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摘  要：触变性是复杂的流变特性之一，它是指外力扰动导致土体强度衰减，静止后随时间增长逐渐强度恢复的现象。

为了探寻黏土触变过程中强度恢复机理，开展了在长达 500 d 的龄期内，观测湛江黏土扰动后不同静置龄期下的无侧限

抗压强度与贯入阻力，分析触变强度的恢复时间与过程，利用触变强度比率评价湛江粘土的触变性。利用扫描电镜与

压汞试验，分析不同静置龄期下的结构演变规律。结果表明，湛江粘土具有明显的触变性，扰动后静置 500 d 后土体持

有强度是其扰动后的 2.58 倍，但触变恢复强度仅占扰动损失强度的 21.2%～23.5%。对于高灵敏性、强结构性的地基土，

因施工扰动带来的强度损失引发的工程灾害不容忽视。黏土触变过程中的强度恢复主要是颗粒间引力与斥力的相互作

用的力场变化使结构有分散趋向絮凝发展所导致，这一过程中结构产生自适应调整，孔隙分布均匀化发展，微观结构

向亚稳定结构转变，在一定时期内表现出触变现象。 
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Abstract: The thixotropy is one of rheological properties, and it is the phenomenon that the strength decreases owing to 

external force and then gradually increases with time after stopping disturbance. In order to explore the microscopic mechanism 

of strength increase of clay during thixotropic process, the unconfined compressive strength and penetration resistance of 

Zhanjiang clay after disturbance of 500 d are tested, the thixotropic strength evolution process is analyzed, and the thixotropic 

rules are determined according to the thixotropic strength ratio. Furthermore, microstructural change at different standing time 

is studied using the scanning electron microscope and mercury injection experiment. The results show that the thixotropic 

characteristics of Zhanjiang clay are significant, and the strength after 500 d is 2.58 times that after the disturbance, but the 

thixotropic increase strength only accounts for 21.2%~23.5% of the disturbance strength loss. Therefore, for the soils with high 

sensitivity and strong structure engineering disasters can not be ignored because of strength loss caused by construction 

disturbance. The thixotropic strength recovery is the result of the structural evolution from dispersion to flocculation through 

attraction and repulsion between particles owing to change of force field. In this process, the microstructure is self-adapted and 

pore distribution uniformly develops, and in a certain period of time the thixotropic phenomenon occurs.  
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0  引    言 
“触变（thixotropy）”一词最先是由Peterfi在1927

提出[1]。Mitchell[2]将触变定义为土的成分、体积不变

的情况下所发生的随时间而定的等温、可逆的过程，

在此过程中，重塑使土软化或液化；静置使土逐渐硬

化。一般而言，岩土工程学科中，触变性可认为土在
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外力的作用下，土的结构强度剧烈降低，甚至发生流

动，外力停止后随时间的增长而逐渐恢复结构和强度

的现象。Boswell[3]曾对大量沉积堆积物进行触变性调

查发现，除干净的砂外，其他材料都呈现出触变特性。

Kruyt[4]进一步指出，对于大多数黏土—水体系而言，

触变性是普遍存在的。 
研究触变性对深入了解土的力学机制，解决工程

地基的稳定性和防止地质灾害等有着重要的指导意 
义。一些研究者从不同方面对此展开研究，Skempton
等[5]的研究表明，触变硬化是造成低至中等灵敏性的

主要原因，也是过敏性黏土具有灵敏性的部分原因[5]。

Mitchell指出，相对于化学因素，土的含水量对于改变

粒间力进而影响土的触变具有重要影响作用[2]。研究

手段方面，Díaz-Rodríguez等[6]、冯秀丽等[7]、李丽华

等[8]分别利用电导率法、旁侧声纳、微型十字板剪切

仪对墨西哥土、黄河三角洲粉土和翠湖湿地软土的触

变性进行研究，这些研究结果表明触变性的影响对扰

动土能导致重塑后强度增加达到100%甚至更多。一些

研究者也建立了相关的触变预测模型[9]。在工程应用

方面，很多研究表明打桩时软土触变性影响严重，如

比较调查静载打桩数据表明，一般打桩后桩承载力的

增加在2.5～3个月内完成，这段时间内桩的承载力比

打桩7 d增加1.7倍多[10-11]。徐永福针对某高速公路软

基处理中的湿喷桩下沉现象开展桩施工扰动作用下的

饱和粉土触变性研究，结果表明湿喷桩施工扰动引起

饱和粉土产生触变，表现为湿喷桩施工初期，桩间粉

土的强度降低；随着施工后静置时间增加，粉土强度

增加，甚至超过粉土的初始强度[12]。 
上述工作推动了土的触变性研究进展，但以往研

究仍存在几点不足。首先，触变是一种长期缓慢的过

程，利用数周至数月的时间内得到的触变强度恢复的

试验数据是否可以真实反映土的触变性值得商榷。另

外，目前尚未建立一种可以准确反映土的触变强度恢

复指标供以指导工程实践。更重要的是，虽然一些学

者从微观结构[13]、粒间力的平衡状态调整[2]、土粒间

的相互作用在水溶液中调整过程[12]等方面对触变机 
理进行论述，但土的触变现象的机理认识至今仍停留

在不完整的定性说明阶段，缺乏可靠的试验数据支持，

难以从根源上解释土的触变发生与发展的本质。 
鉴于以上研究现状，本文开展了在长达500 d的龄

期内，观测湛江黏土充分扰动后在不同静置时间触变

引起的强度恢复过程，确定了触变强度的恢复时间、

触变强度比率。利用扫描电镜与压汞试验，获得不同

静置龄期下土体的微观结构，进行触变恢复强度与微

观结构演化的关联性与敏感性分析，以期从微观角度

解释土的触变机理。 

1  试验土样与方法 
1.1  试验土样 

试验土样取自广东省湛江市霞山区南柳河东南

侧，距入海口约2 km处，为第四系下更新统湛江组海

陆交互相沉积黏性土，埋深14.0～16.0 m。湛江黏土

原状样的物理、力学性质指标：含水率w为50.04%；

密度  为1.67 g/cm3；比重Gs为2.682；孔隙比e为1.428；
液限wL为64.26%；塑限wP为32.25%；液性指数IL为
0.56；塑性指数IP为32.01；无荷膨胀率 c 为2.1%，ccu

为67.2 kPa； cu 为10.20°。土中粒径小于0.005 mm的

黏粒含量超过70%，天然孔隙比较高，接近饱和状态。

但压缩系数a1-2低至0.27 MPa-1，无侧限抗压强度达175 
kPa，三轴固结不排水剪切ccu=67.2 kPa，灵敏度约为

7.0。该土在结构破坏前后力学性质差异显著，应力超

过结构屈服应力后，力学性能迅速劣化[14]，属一种高

灵敏的强胶结结构性黏土。 
考虑土中的化学成分与矿物组成对其触变影响 

较大，对土中矿物与化学成分进行了测试：石英为

41.9%，伊利石为18.1%，蒙脱石为8.2%，高岭石为

15.3%，绿泥石–蛇纹石5.1%，钾长石为4.0%，锰方解

石为0.8%，黄铁矿为3.6%，赤铁矿为3.0%。该土的次

生黏土矿物达46%以上，主要以伊利石、高岭石和蒙

脱石为主，含有一定量的黄铁矿与赤铁矿。土的pH= 
6.55，略显酸性，有机质含量较低，为0.521%，交换

阳离子量为20.44 meq/100g，易溶盐含量较低，为 
0.482%，颗粒总表面积较高，为138 m2/g，其中外表

面积41.359 m2/g。 
1.2  试验方法 

将通过研磨与手搓获得的充分扰动的软塑状重 
塑土放于直径68 cm，高20 cm的塑料盆中，此重塑土

的密度与原状土密度的差值控制在±0.05 g/cm3，含水

率差值控制在±2%内。将内径为50 mm，厚2.0 mm的

PVC管切成高100 mm空心管60个及高40 mm的空心

管40个，空心管一端用刀削成30°的刃口，将空心管

在轴向方向锯开使之形成双瓣膜，用布基胶带在径向

方向箍紧使其恢复为空心管形状。在空心管内部涂抹

一薄层凡士林，将刃口向下放在重塑土样上垂直下压，

用切土刀整平空心管两端土样，用PE保鲜膜密封包裹

空心管，蜡封后存放于密闭保湿缸内，室温控制在25
±2℃。笔者曾设计将大块的重塑土样放置不同龄期后

取样、制样，然后进行强度测试，但制样过程引起的

扰动必然会使强度测试结果产生一定误差，而采用预

先制样的方法可以有效减小这种不利影响。 
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触变恢复强度采用无侧限抗压强度试验与微型

贯入仪测试。依次去除蜡封、PE保鲜膜、布基胶带、

掰开双瓣膜，将直径50 mm，高100 mm试样用于无侧

限抗压强度试验，每组试验测定两个试样。利用微型

贯入仪测定触变过程中土的强度的原理在于，当贯入

仪在压力作用下匀速贯入土中，测头附近一定范围内

土受到压缩和剪切破坏，对探头产生贯入阻力，而贯

入阻力的变化则反映了土的触变恢复强度变化。利用

PS-MPT-A型微型贯入仪（测头面积为0.3 cm2），根据

《袖珍贯入仪试验规程》[15]对直径50 mm，高40 mm
的试样在轴向方向匀速地贯入至6 mm时读取贯入阻 
力Pt。每次试验选取不同位置测定5次取平均值。触变

恢复强度测试龄期在试验开始阶段为1天1次，一周后

约为10天1次，100天后为50天1次。 
触变过程中土的微观结构测试采用电镜扫描

（SEM）与压汞（MIP）试验。选取不同的龄期，对

直径 50 mm，高 40 mm 的试样取样，采用真空冷冻升

华干燥法制样[14]，利用 Quanta 250 扫描电子显微镜与

Poremaster 33 高压孔隙结构仪进行 SEM 测试与 MIP
试验，获得触变过程中土的微观结构照片与孔隙分布，

各得到 7 组有效数据。 

2  结果与分析 
2.1  触变性的判别 

一般而言，不同于完全触变材料，土的触变过程

中恢复强度无法完全达到未扰动状态下的强度。土的

触变过程可用图 1 表示。 
图 1 中 Cu，Cr，Ct分别为未扰动状态土的强度、

完全扰动状态下土的强度和触变过程中某一时刻 t 土
的强度。则土的因扰动损失的强度为 Cu-Cr，某一时

刻因触变恢复的强度为 Ct-Cr。土的灵敏度 St为 
u

r
t

CS
C

   ，             (1) 

定义某一触变时刻 t时土的触变强度比率 At为 

r

t
t

CA
C

   。             (2) 

触变强度比率 At为土样扰动后 t时刻的强度与扰

动后 0 时刻的强度之比。由于触变强度比率不是绝对

强度的增加，为了进一步评价触变过程中相对强度的

恢复程度，定义某一触变时刻 t 时的触变恢复强度比

Bt为 
r

u r

100t
t

C CB
C C


 


  。        (3) 

触变恢复强度比 Bt（%）为表征触变过程中强度

恢复占扰动损失强度的百分比。 

图 1 土的触变过程示意图 

Fig. 1 Scheme of thixotropic process of soils  

2.2  黏土触变过程强度恢复分析 

湛江黏土扰动后的无侧限抗压强度qu随静置时间

t的变化曲线如图2所示。该土扰动后持有的无侧限抗

压强度约为23.5 kPa，静置10 d后，qu增长约5 kPa，随

着触变时间的增长，qu进一步增大。大约100 d时测得

的qu约为扰动后qu值的2倍，随后峰值强度变化平缓，

此后的400 d内qu仅增长10 kPa左右。土的贯入阻力Pt

可较好地反映土剪切强度[16]，图2同时列出了土的Pt

随静置时间的变化曲线，Pt随静置时间的增长规律与

qu的变化规律基本一致。湛江黏土触变过程中的qu与

Pt随时间t的变化规律基本符合幂函数增长关系，其关

系可以表示为 

u
Bq At   ，             (4) 

     t
Dp Ct   。             (5) 

式中，A，B，C，D为触变系数。需要说明的是，式

（4）、（5）可以反映不同静置时间内土的触变强度

恢复规律，但并不是说在无限长的时间内强度会无限

增长，如湛江黏土在扰动后静置500 d后测得无侧限抗

压强度为57.9 kPa，远小于用原状样测得无侧限抗压

强度175 kPa。 

图 2 无侧限抗压强度与贯入阻力随时间变化曲线 

Fig. 2 Curves of unconfined compressive strength and penetration  

resistance versus time  

土的灵敏度与触变性密切相关[5]，但灵敏度无法

用以评价土的触变特性，而触变强度比率指标反映了

土样扰动后任意时刻强度的变化情况，利用触变强度



1410                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

比率可以判别触变性的强弱。图 3 给出湛江黏土与其

他地区黏性土以及纯矿物黏土[2, 5]的触变强度比率 At
随 t的变化规律，如果不考虑土样的初始含水率（图

3（a）中土样的含水率为其液限值、图 3（b）中土样

的含水率为其塑限值），天然含水率下湛江黏土扰动

后的 At随时间 t的变化规律与 London 黏土相似，但

在静置 20 d后湛江黏土的At增长速度明显大于London
黏土，500 d 后湛江黏土的 At最大可达 2.58，而 London
黏土为 1.85 左右，表明湛江黏土在静置 20 d 后触变

对强度恢复程度明显大于 London 黏土。结果显示，

湛江黏土触变 500 d 后土体持有的强度约是其扰动后

的 2.58 倍，李丽华等[8]利用自制微型十字板剪切仪对

翠湖湿地软土的触变试验表明，扰动后 60 d 后土体强

度可以达到扰动时的近 5.0 倍。从图 3（a）中还可以

发现，湛江黏土在扰动后静置的前期（20 d 内），触

变强度比率变化曲线位于 Horten、Beauharnois、Shell 
haven 这 3 个地区黏土的曲线下，说明湛江黏土触变

过程前期触变对强度恢复的影响相对较弱。 

图 3 不同静置龄期的触变强度比率变化曲线 

Fig. 3 Change of thixotropic strength ratio at different time 

土在受到外来因素扰动时，土粒间的胶结物质以

及土粒、离子、水分子所组成的平衡体系被破坏，其

内部结构与应力状态发生变化，土的强度降低和压缩

性增大，虽然触变性会使强度有所恢复，但恢复的强

度有限。如图 4 所示，除了 Detroit 黏土，其他地区黏

土静置龄期内的触变强度恢复比都比较小，湛江黏土

在静置 500 d 后因触变恢复的强度仅占因扰动损失的

强度的 21.2%～23.5%。这说明即使考虑触变性，对于

具有高灵敏性、强结构性的地基土，因施工扰动带来

的强度损失仍不容忽视。 

 

图 4 触变恢复强度比随静置龄期变化曲线 

Fig. 4 Change of thixotropic recovery temperature ratio at  

.different time 

2.3  黏土触变过程微观结构变化 

图5为原状土与扰动后静置不同时间的土的SEM
照片。从图 5（a）中可以看到，湛江黏土的结构单元

实际上是以许多单片堆叠而成的片堆颗粒单元，粒状

碎屑矿物和少量单片黏土矿物颗粒构成，而扁平状的

片堆以及单片间又以边—面、边—边为主、少量面—

面接触的形式构成定向性无序的开放式絮凝结构，这

使得湛江黏土在具有较大孔隙比的同时具有强灵敏

性，一旦外力超过土粒间力土体会发生脆性破坏。而

扰动后土的片堆结构单元变得不明显，取而代之的是

相对较大体积的单元体以面—面、边—面、点—面接

触，孔隙大小分布不均，颗粒联结弱，结构分散度高。

随着时间的增长，这种颗粒趋于絮凝现象更加明显，

如 100 d 后（见图 5（f）～（h）），已无明显片堆结

构单元存在，颗粒发生移位、凝聚，甚至有大团粒出

现，颗粒定向程度有所增加，大体积孔隙数量明显减

少。 
为进一步定量评价触变过程中土的孔隙分布变

化进行了压汞试验，结果见图 6。湛江黏土孔径分布

呈单峰分布，在 0.1～1.0 μm 的孔隙组占有绝对优势，

这一区间的孔隙体积占总孔隙体积的 50%左右，粒径

d<0.1 μm 的孔隙组体积约占总孔隙体积的 35%。从图

6（a）可见，扰动破坏了土在天然沉积下形成的架空

孔隙，重塑形成了新的架空孔隙与大体积的粒团间孔

隙，导致扰动土的孔隙分布呈双峰分布，d>10 μm 的

孔隙体积含量分布占优。随着静置时间增长，曲线优

势峰对应孔径向小孔隙偏移，100 d 后 d<1.0 μm 的小

孔隙组体积亦开始减少，取而代之的是 1.0 μm <d<10 
μm 的中孔隙数量开始增多，表现在图 6（b）中这部

分孔径对应的曲线峰值逐渐升高。这反映出湛江黏土 



第 8 期                     张先伟，等. 黏土触变过程中强度恢复的微观机理 

 

1411

 

图 5 原状土与不同静置龄期内扰动土的 SEM 图片(×2000) 
Fig. 5 SEM photos of natural clay and disturbed clay at different  

thixotropic time (×2000) 

在触变过程前期，大孔隙优先发生变化，大孔隙体积

减少，小孔隙略有减少；触变过程中后期小孔隙体积

减小，同时伴随着中孔隙体积的增加。笔者将触变过

程中这种孔隙变化规律称为孔隙匀化原理，即触变过

程中结构重排导致的自适应过程中，大孔隙优先改变，

大孔隙与小孔隙逐步转为中孔隙，孔隙分布逐步均匀

化。 

3  讨    论 
为了探寻黏土触变过程强度恢复机理，笔者将不

同地区的黏土的物性指标、黏粒含量及活动性、阳离

子交换量作为土的触变影响因子，选取 10，30，100 d 
的触变强度比率作为评价触变性强弱指标，进行两者

之间的关联性与影响敏感性分析。然而，对现有试验

数据而言，除了阳离子交换量与触变强度比率呈正相

关性外，并没有发现某种常规土性指标可以与触变性

关联。Skempton 根据多个地区黏土的触变试验结果指

出，具有高液限指数的土的触变性可能会更明显，但

他也认为该结论需要深入研究[5]。从表 1 所列数据以

及图 3（b）可以看到，黏土矿物类型对土的触变性有

明显影响，高岭土、伊利石土、膨润土的触变强度比

率依次增高，高岭土在 100 d 的静置时间内强度几乎

没有增加，而蒙脱土在 100 d 时的 At=2.3，触变特征

明显。这主要是因为相对 1∶1 型的双层结构的高岭石

矿物，2∶1 型的三层结构的蒙脱石矿物具有大比表面 

 

图 6 原状土与不同静置龄期内扰动土的孔径分布曲线 

Fig. 6 Pore size distribution curves of natural clay and disturbed  

clay at different thixotropic time 

表 1 不同地区黏土的物性指标与触变强度比率 

Table 1 Physical properties and thixotropic strength ratio of clay in different areas 
触变强度比率 At 取样地区 

或矿物 
液限 
wL/% 

塑限 
wP/% 

塑性 
指数IP 

液性 
指数 IL 

黏粒含量 
(d<2 μm)/% 

活动性
Ad 

阳离子交换量
/(meq/100g) 

灵敏度 
St 10 d 30 d 100 d 

Beauharnois  66.00 25.00  41.00 1.30 79.0 0.52 — 14.0 1.85 2.20 — 
Shell haven A  97.00 32.00  65.00 0.84 51.0 1.27  31.00  7.6 1.70 1.83 1.90 

London  73.00 25.00  48.00 — 50.0 0.96  17.00 — 1.19 1.41 1.67 
Detroit II  51.00 25.00  26.00 0.84 65.0 0.40 —  4.8 1.09 1.25 1.47 
Horten  29.00 16.00  13.00 1.20 38.0 0.35  18.00 19.0 1.34 1.43 1.48 

bentonite 580.00 40.00  540.00 — 87.0 6.20 100.00 — 1.90 2.12 2.30 
Illite clay  73.00 28.00  45.00 — 50.0 0.90   8.40 — 1.21 1.27 1.36 

kaolin  64.00 38.00  26.00 — 78.0 0.33   3.80 — <1.05 <1.05 <1.05 
湛江  64.26 32.25  32.01 0.56 39.2 0.82  20.44  7.0 1.19~1.24 1.43~1.56 2.00~2.23 

 



1412                         岩  土  工  程  学  报                                    2014 年 

 

图 7 触变过程中能量与粒间距关系 

Fig. 7 Energy–distance curves of thixotropic process 

积，高活动性、高阳离子交换量，矿物表面带有大量

电荷，这势必影响颗粒间的相互作用力，进而控制粒

间接触点的强度。Mitchell[2]也曾指出，初始含水率对

土的触变特征有重要影响，其根本原因是粒间力的改

变引起。 
根据以上认识，根据触变过程中土的微观结构变

化引起的粒间作用力改变对黏土触变过程强度恢复机

理论述。土–水–电解质系统的相对作用，使黏土颗

粒表面形成双电层，当两颗粒相互靠近至一定距离时，

颗粒间的双电层相互重叠产生相互作用力场。如图 7
所示，曲线 ER表示两颗粒靠近时排斥能增加的情况；

曲线 ET表示吸引能变化的情况。以相斥为正，相吸为

负，曲线 ET表示总势能与粒间距的关系。当颗粒相距

较远时，引力占优势，曲线在横轴以下，总势能为负；

随着颗粒距离变近，斥力发挥作用，总势能上升为正，

至一定距离处，总势能最大，出现一个能峰 Emax。位

能上升意味着两颗粒不能进一步靠近，或者说它们靠

近后又会分开，如越过峰能 Emax，势能迅速下降，意

味着颗粒发生絮凝。 
如见图 7（a）表示，未扰动黏土由于粒间引力与

斥力的平衡处于一种稳定状态。当土扰动后，外部施

加能量作用于土壤系统，由于颗粒间距越小需要促使

颗粒运动的能力越大，即能量随颗粒距离的减小而增

加，反映在图 7（b）中用一条直线表示。这部分外部

施加的扰动能充分利用，天然沉积形成土体初始结构

被打破，颗粒间胶质联结破坏，片状黏土被分散，也

就是说外部施加能量帮助双电层内部作用力产生的颗

粒间的斥力使结构趋于分散，且由于外部力作用，颗

粒间作用力能量处于高水平状态，吸附水层和双电层

离子会重新分布，微观结构重组，一些大体积孔隙随

之产生。然而，一旦扰动停止，外部施加能量一部分

使颗粒间内部斥力作用形成分散结构消耗掉，于是粒

间斥力减小，结构为适应这种新的力场发生自适应调

节，发生如前述微观分析中指出的大孔隙体积减小，

颗粒移位、相互靠近的现象。当引力超过斥力（见图

7（c）），粒间力超过能峰 EMA颗粒发生絮凝，或颗

粒在相互靠近的过程中消耗掉一部分能量而未能越过

能峰 EMA也会达到一种新的粒间平衡，这时结构试图

调整成新的能量较低的状态，这些颗粒运动造成了孔

隙分布逐步均匀化，结构从扰动后的分散结构逐步向

絮凝结构发展。由此看来，天然状态下土体扰动后强

度损失，静置后因触变引起的强度恢复过程，是一种

初始结构被破坏将其分散，颗粒间引力与斥力的相互

作用的力场变化使结构趋向絮凝发展的过程，是一种

土体从稳定的颗粒排列、孔隙分布被打破变为非稳定

结构，由于结构自适应调整向亚稳定结构转变的过程，

而这一过程需要颗粒的移位，水和离子的运动，存在

时间依赖性，也就是土的触变现象。然而，土在扰动

过程同时也破坏粒间的胶结联结作用，造成土粒接触

点的结构强度丢失，这一部分强度一般是不完全可逆

的，这也造成即使是长时间的触变发生，土的强度恢

复也无法达到天然状态下的强度水平。 

4  结    论 
（1）湛江黏土具有明显的触变性，扰动土静置

10 d 后其无侧限抗压强度增长 5 kPa，100 d 后无侧限

抗压强度增长近一倍，500 d 后土体持有的强度是扰动

后土的 2.58 倍。 
（2）触变特性会导致扰动土在一定时间内强度

有所恢复，但触变强度恢复程度有限，湛江黏土在静

置 500 d 后触变恢复强度仅占因扰动损失的强度的

21.2%～23.5%。因此，对于具有高灵敏性、强结构性

的地基土，因施工扰动带来的强度损失进而引发的工

程灾害仍不容忽视。 
（3）黏土触变强度恢复过程的机理可认为是，

因扰动导致土体初始结构被破坏将其分散，颗粒间引

力与斥力的相互作用的力场变化使结构趋向絮凝发展

的过程，这一过程中土体稳定的颗粒排列、孔隙分布
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被迫调整变为非稳定结构，由于结构自适应调整，孔

隙分布均匀化发展，微观结构向亚稳定结构转变，这

种影响是长期持续的，在一定时期内表现出土的触变

现象。 
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