
第38卷  第 7期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.38  No.7 
2016 年    .7 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       July  2016 

人工冻融软黏土微观孔隙变化及分形特性分析 
王升福，杨  平
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（南京林业大学土木工程学院，江苏 南京 210037） 

摘  要：为探讨软黏土融沉及压缩特性的微观机理，以宁波地区软黏土为研究对象，采用冻融、压缩和压汞试验，对

冻融和压缩前后的软黏土微观孔隙分布及变化进行了研究。取原状土、融土、压缩原状土、压缩融土 4 种土样分别进

行压汞试验，提出孔径划分方法，结合分形理论对冻融软黏土微观孔隙变化进行分析，研究了软黏土的孔隙分布特征，

并采用容量维数对孔体积分布和孔表面积分布进行计算，分析了冻融及压缩前后颗粒接触及孔隙变化。研究结果表明：

软黏土冻融后孔体积和孔表面积均增大；原状土和融土压缩后孔体积和孔表面积均减小，软黏土的孔体积和孔表面积

80%以上分布于微孔和超微孔中；软黏土冻融及压缩前后孔体积和孔表面积存在分形特性。 
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Micro pore change and fractal characteristics of artificial freeze                       
thaw soft clay 
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(College of Civil Engineering, Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

Abstract: In order to investigate the microscopic mechanism of thawing collapse and compression characteristics of soft clay, 

the thawing collapse tests, compression tests and mercury intrusion porosimetry (MIP) are adopted to study microscopic pore 

distribution and change of soft clay in Ningbo area during the period before and after freezing, thawing and compression. A 

method for pore diameter division of four kinds of soil samples is proposed, including undisturbed soil, melted soil, compressed 

undisturbed soil and compressed thawing soil. Through scanning electron microscopy and mercury intrusion tests, the 

microstructural changes of freeze-thaw soft clay are analyzed according to the fractal theory of mercury. The characteristics of 

pore diameter distribution of soft clay are investigated, and the pore volume and area distribution are calculated by the capacity 

dimension. The results show that the pore volume and area of soft clay both increase after melting. The pore volume and area of 

undisturbed soil and thawing soil both decrease after compression, and more than 80% of pore volume and area of soft clay are 

distributed in the micro pores and ultra-micro pores. Besides, fractal characteristics exist in the pore volume and area. 

Key words: artificial freeze-thaw soft clay; thawing characteristic; microstructure of soil; mercury intrusion porosimetry; 
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0  引    言 
软土地区城市地铁建设越来越多采用人工冻结

法，由此带来工后融沉控制成为亟待解决的关键问题。

软土冻融前后微观结构变化是宏观融沉的根本原因，

因此研究土体冻融后的微观孔隙结构及分布，并与冻

融前土体进行比较分析，从微观角度揭示人工冻土微

观结构与融沉特性的内在机理，可对融沉控制技术研

究提供理论依据。 
目前，土体微细观结构研究试验手段主要有压汞

法、气体吸附法、X 射线能量色散谱分析、计算机断

层扫描（CT）、扫描电镜（SEM）等，压汞法以其测

量范围宽、测量结果具有良好重复性等优点，得到广

泛应用，越来越多的被用来定量描述土体微观结构形

态。吕海波等[1]采用压汞法对天然结构性软土压缩过

程孔隙大小分布演化进行试验研究，提出了孔隙结构

破损势的概念，并用其表征孔隙分布随荷载变化的规

律；张瑛等[2]通过压汞试验，揭示了冻融循环对土体

强度影响的微观机制；其他研究者[3-8]分别通过压汞试
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验等微观试验手段，研究了不同压缩、固结及动荷载

条件下土样孔隙变化的规律，将土体微观孔隙特性及

其变化与压缩变形和渗流固结等工程性质相联系。 
自Tyler等[9]在土体结构研究中引入分形理论，众

多学者在岩土介质颗粒数量分布、质量分布、体积分

布、颗粒表面积及颗粒轮廓线等方面分别进行了大量

的分形研究[10-13]，在非冻融土微观结构研究方面已取

得了丰富的成果。 
而冻土微观结构的研究主要集中在扰动的多年及

季节性冻土土体压缩变形[14]、剪切损伤[15]、冻融循环

作用下土体性质改变[16-18]等，结合压汞试验、SEM图

像处理、CT扫描技术等开展了不少定性研究[19-21]，由

于微观参量较多，很难建立基于微观结构参数的宏观

定量表达式来反应实际工程问题。而扰动土本身结构

已发生变化，其微观颗粒状态、颗粒间接触状态、孔

隙特征等不能完全反应原状土体的结构特征，关于原

状人工冻融土微观机理方面研究较少。唐益群等[22]

以上海原状和冻融后的暗绿色粉质黏土为研究对象，

结合该土体冻结前后的微结构电镜扫描图片，对比分

析了土体冻融后动力特性变化的微观机理。洪军等[23]

以上海第四层淤泥质黏土为研究对象，研究了土体冻

结温度对孔径、孔隙形状、定向性、面孔隙度和面孔

隙比变化的影响。 
综上所述，岩土微观结构研究已取得较多成果，

而原状人工冻融土融沉特性微观机理研究较少，特别

是针对原状软土、融土、压缩原状土、压缩融土 4 种

不同状态的孔隙分布及变化规律尚缺乏系统研究，因

此通过压汞试验，基于分形几何理论定量与定性结合，

研究其孔隙特征及其融沉微观机理十分必要。 

1  试验内容与方法 
试验所用土样取自宁波地铁 3 号线勘察 2 标段，

为饱和软黏土，土层编号④2，呈灰青色软塑状，试验

用土基本指标：埋深 25.5～26.0 m，密度为 1.82 g/cm3，

含水率为 39.23%，比重为 2.68，液限为 44%，塑限为

21%。开展冻胀融沉试验、压缩试验、压汞试验，每

个试验均做 3 组平行试验。 
1.1  冻融试验 

冻融试验在自行研制的冻胀融沉试验仪上进行，

采用单次冻融以模拟人工地层冻结法，试验装置原理

如图 1 所示。 
试验主要步骤为：①用削土器将原状土样削成直

径 =79.8 mm，高度 h=50 mm 圆柱体；②将盛有试样

的试样盒放入恒温箱内，试样周侧包裹保温层，连接

顶底板冷液循环管路，安装位移传感器，调节恒温箱

温度和顶、底板温度均为 1℃，试样恒温 6 h，并监测

温度和变形；③待试样初始温度均匀达到 1℃，开启

补水管路，调节供水装置水位，然后开始试验；④底

板温度调节到-10℃，让试样从底面往上开始冻结，保

持恒温箱和顶板温度均为 1℃，记录初始水位，实时

记录水位、温度和变形量，直至 2 h 内试样高度变化

值小于 0.02 mm 结束冻胀试验；⑤冻胀试验结束后关

闭上下制冷板冷浴和补水装置，调节环境箱温度至

20℃，以模拟冻结土体在自然环境下融化，实时记录

温度和变形量；⑥直至 2 h内试样高度变化值小于 0.05 
mm 结束试验，拆卸仪器各部件，取出试样，进行后

续试验。 

 

图 1 冻胀融沉试验仪原理示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of freeze-thaw test instrument  

1.2  压缩试验 

研究原状土和融土的压缩性，压缩最终荷载根据

埋深取 600 kPa。试验依据 GB/T50123—1999《土工

试验方法标准》进行。 
1.3  压汞试验 

压汞试验在 Auto-pore9500 型压汞仪上进行，孔

径测量范围 5～360000 nm。采用对土样微观结构影响

比较小的液氮冷冻真空冻干法进行试样制备。将 4 种

不同试验条件（原状土、融土、压缩原状土、压缩融

土）下制备好的试样分别浸入汞中，通过对汞施加压

力使汞逐渐压入试样孔隙内。孔径与汞浸入孔隙所需

压力存在对应关系[24]，即 
2 cos /p r     ，          (1) 

式中，p 为施加的外部压力（psia）， 为汞的表面张

力系数（N/m），取 0.484 N/m， 为汞对土体的浸润角

（°），取 130°，r为圆柱状孔隙的半径（m）。 
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2  试验结果与分析 
2.1  冻融特性研究 

通过冻融试验可得软黏土的冻融特性见表 1。 
表 1 软黏土冻融特性 

Table 1 Freeze-thaw characteristics of soft clay 
密度/(g·cm-3) 含水率/% 冻胀率

/% 
融沉系数

/% 原状土 融土 原状土 融土 
16.54 12.91 1.82 1.76 39.23 47.57 

表中可见，土样冻胀率为 16.54%，融沉系数为

12.91% 。 冻融后黏土的含水率比原状土增大

（21.26%），密度比原状土减小（3.30%）。这与文献[25]
结论一致。 
2.2  压缩特性研究 

软黏土的 e–p 曲线可分为孔隙比快速下降和孔

隙比缓慢下降两个阶段（见图 2）。荷载较小时加压主

要破坏土样自身结构，冻融作用使土体中原有骨架结

构发生破坏并重组形成新的结构。原状软黏土孔隙比

1.08，压缩原状土孔隙比 0.71，融土孔隙比 1.28，压

缩融土孔隙比 0.75。原状软黏土压缩系数为 0.762 
MPa-1，融土压缩系数 0.860 MPa-1。冻融作用扰动了

软黏土的结构性，使其压缩性增大。 

 

图 2 软黏土 e–p曲线 

Fig. 2 e–p curves of soft clay 

2.3  压汞试验结果分析 

根据 shear[26]的孔径划分理论，结合宁波地区软土

微观结构孔径特性将该地区软土孔径划分为 5 类，见

表 2。 
表 2 孔隙类型划分 

Table 2 Classification of pore types 

孔隙类型 孔径范围/um 孔隙类型 
大孔 d>20 团粒间孔隙与部分团粒内孔隙 
中孔 10<d<20 团粒内孔隙 
小孔 2<d<10 团粒内孔隙和部分颗粒间孔隙 
微孔 0.1<d<2 颗粒间孔隙 

超微孔 d<0.1 颗粒内孔隙 

（1）冻融及压缩前后软黏土压汞特性 

4 种状态下软黏土累计进汞曲线可分为进汞曲线

和退汞曲线两部分（如图 3），可以看出： 

 

图 3软黏土累计进汞量–汞压力曲线 

Fig. 3 Cumulative mercury amount–mercury pressure curves of  

soft clay 

a）软黏土的进汞曲线都分为 3 个阶段：第一阶段

压力小于 100 psia（1 psia=6.896 kPa），第二阶段压力

介于 100～10000 psia 之间，第三阶段压力大于 10000 
psia 直至设定压力值。曲线整体表现出第一阶段汞压

力较小，进汞量缓慢增长；第二阶段进汞压力不断增

大，累计进汞量迅速增长；第三阶段汞压力继续增长

至设定值，但此阶段累计进汞量增长趋于平缓。 
b）软黏土的退汞曲线较平滑，随着退汞压力减小，

退汞曲线对应的体积值比进汞曲线对应的体积值要

大，进汞曲线和退汞曲线不闭合，且压汞试验后土样

质量增大，说明退汞后仍有一部分汞残留在土孔隙中，

残留量与土样的孔隙特性有关，这与文献[27]结论一

致[27]。产生退汞滞留现象（即一部分汞永久性地残留

在土孔隙中）的原因为：土体孔隙结构可概化为由窄

通道或“细颈”、宽通道、空腔等孔隙交叉联结而形成

的三维孔隙系统。由此退汞时的路径异于进汞，是与

不同孔径组相联系的，造成退汞时连续的汞线条出现

断裂，在许多空腔中截留下汞小球。 
c）软黏土在不同状态下其累计进汞量–汞压力曲

线基本一致，融土与压缩融土的进汞量大于原状土与

原状压缩土。进汞曲线各阶段过度较平缓，无明显的

转折点，各阶段曲线增长速率基本一致。 
根据压汞试验所得汞压入体积与压力的关系，利

用式（1）可转换为孔隙体积、面积与孔径的分布曲线。 
（2）累计孔体积与孔表面积分布规律 
软黏土的累计孔体积、孔表面积和孔径关系如图

4，5 所示。可以看出： 
a）软黏土原状土、压缩原状土、压缩融土的孔体

积主要分布于孔径小于 6000 nm 的孔径中，而融土主

要分布于孔径小于 2000 nm 的孔径中。软黏土的孔表
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面积均主要分布于孔径小于 1000 nm 的孔隙中。分析

可知，软黏土在冻结过程中随着冻结锋面的发展和冰

透镜体的形成，破坏了软黏土本身的孔隙结构和土颗

粒之间的联结，而冻结力作用下土体会萌生细微裂隙

和微孔隙，此外冻结土体融化过程会有部分孔隙闭合，

或某些孔隙间的连通道封闭，即表现出超微孔的比例

增大。 

 

图 4 软黏土累计孔体积–孔径曲线 

Fig. 4 Cumulative pore volume-aperture curves of soft clay 

 

图 5 软黏土累计孔表面积–孔径曲线 

Fig. 5 Cumulative pore area-aperture curves of soft clay 

b）压缩作用形成的微裂隙导致某些孔隙间连通，

表现为超微孔和微孔范围内，融土压缩后的累计孔体

积和孔表面积大于原状融土。 
（3）冻融软黏土孔隙分布特性分析 
不同状态下软黏土的总孔体积和总孔表面积见表

3。软黏土融后孔体积和孔表面积均增加，冻融使软黏

土孔隙比变大。软黏土融土比原状土孔体积增加了

9.99%，孔表面积增加了 15.62%。原状土和融土压缩

后孔体积分别减小了 7.33%和 10.11%，孔表面积分别

减小 32.43%和 22.47%。 
软黏土各类孔隙的孔体积分布见图 6，可知： 
a）不同状态下软黏土的孔体积均主要分布于超微

孔和微孔中，微孔和超微孔的孔体积均占 75%以上，

其余类型的孔隙分布约 10%～25%不等。微孔比例大

于超微孔的比例，超微孔比例均在 20%左右，而微孔

比例在 65%左右，是超微孔体积的 3 倍。 
表 3 软黏土总孔体积和总孔表面积 

Table 3 Total pore volumes and areas of soft clay 

试样状态 总孔体积/(mL·g-1) 总孔表面积/(m2·g-1) 

原状土 0.2841 7.0484 

压缩原状土 0.2647 5.3223 

融土 0.3125 8.1481 

压缩融土 0.2838 6.6531 

b）融土较原状土各范围孔径内的孔体积均增大。

原状土超微孔和微孔的孔体积为 76%，而融土为 85%。

说明冻融作用使软黏土中孔以上的孔隙向微孔和超微

孔进行了转化，使孔径变的更小；使部分团粒内的孔

隙向颗粒间和颗粒内的孔隙进行转化。 
c）原状软黏土和融土压缩后微孔和超微孔的孔体

积比例均增大，而小孔的比例减少，究其原因为：压

缩使部分小孔湮灭或分裂成微孔和超微孔，以及压缩

过程萌生的微裂纹和微孔隙促使微孔和超微孔孔体积

的相对比例增大。 

 

图 6 软黏土孔体积分布 

Fig. 6 Distribution of pore volume of soft clay 

软黏土各类孔隙中的孔表面积分布见图 7，可知： 
a）软黏土各状态下的孔表面积主要分布在超微孔

和微孔中，均占到 99%。相比于微孔，超微孔的面积

分布比例更大。 
b）原状土和压缩原状土在超微孔范围内的孔表面

积占 80%左右，而融土和压缩融土在 70%左右，冻融

使超微孔孔表面积减少，变成了微孔以上的孔隙。其

原因可能是“墨水瓶”型孔隙的存在或其特殊的空间

孔隙网格系统造成的[16]。 

3  冻融软黏土孔隙分形特性分析 
3.1  容量维数及分形维数计算 
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图 7 软黏土孔表面积分布 

Fig. 7 Distribution of pore area of soft clay 

分形特征通常用分形维数表示，通过分形维数 D
来定量刻画不同分形图形的复杂度及不规则度，D越

大，细节越丰富。 
为解决存在大量统计意义下自相似体的维数计

算，基于分形几何学中常用的 Hausdoff 维数定义容量

维数：计算相似比时可以用任意维数的边长为 r的立

方体（或球体）去填充（或覆盖）被测对象，统计覆

盖其所需的立方体或球体数目 N（r）来计算其维数。

用此方法计算出的分形维数称为容量维数，记为 Dc。

对于 Dc的物体，有 
c c( ) ( ) lim ( )=( )D DN r r N r r 1/ 1/ ， (2) 

两边取对数即得到容量维数的计算方法为 

c 0

ln ( )lim
lnr

N rD
r

    。          (3) 

孔体积分布和孔表面积分布分维采用容量维数方

法计算，计算时以 lnd（d为粒径或孔径）为横坐标，

大于孔径的孔体积对数 lnV（d）或孔表面积对数 lnA
（d）为纵坐标，如果曲线存在线性段，则说明孔体积

分布和孔表面积分布具有分形特征，取稳定的直线段

斜率负值作为孔体积分布和孔表面积分布分维值。孔

隙的孔径和孔体积及孔表面积都可由压汞试验直接获

得。 
孔体积分布和孔表面积分布分维的几何含义：分

维数越大，表明孔体积的分布越不均匀，孔隙直径越

小的孔隙孔体积（孔表面积）越大。综合考虑软黏土

孔体积、孔表面积的孔径分布范围和特定粒径范围内

的线性相关程度，确定自相似区间。最终确定软黏土

孔体积分布分形特性研究孔径范围为 0.4～3.5 um，孔

表面积分布分形特性研究孔径范围为 0.01～0.25 um。 
3.2  孔体积分布分形特征 

根据式（3）给出的分维算法，绘制软黏土 lnV（d）
–ln（d）散点图，这里 d为孔径，V（d）为相应大于

该孔径的孔体积。图 8 为黏土各状态下孔体积分维散

点图，可以看出各试样 lnV（d）–ln（d）曲线均具有

较好的线性关系，且区间范围较大，孔体积分布具有

明显的分形特征。分形维数越大，表明孔体积的分布

越不均匀，孔隙直径越小的孔隙孔体积越多。 

 

图 8 软黏土孔体积分布分维回归曲线 

Fig. 8 Fractal dimension regression curves for distribution of pore  

volume of soft clay 

由图 8 可计算出各状态下的分形维数，从表 4 可

以看出： 
表 4 软黏土孔隙体积分维 

Table 4 Fractal dimension for distribution of pore volume of soft  

clay 

土样状态 该孔径范围内孔

体积比例/% 
分形维数 相关系数 R2 

原状土 62.23 0.7985 0.9603 

压缩原状土 68.14 0.8317 0.9694 

融土 63.03 0.6405 0.9714 

压缩融土 67.61 0.8503 0.9905 

（1）软黏土融后孔体积分布分维减小了 19.79%，

孔体积分布分形维数融土小于原状土，说明冻融作用

使软黏土在该孔径范围内的孔隙体积分布呈均匀化趋

势。 
（2）压缩使原状土和融土的孔体积分布分维分别

增大了 4.51%和 32.81%，压缩后孔体积分布分形维数

增大，说明压缩作用使软黏土孔体积在其各孔径范围

内分布不均匀化，尤其是融土压缩后孔径范围更加趋

于不均匀化。 
（3）孔体积分布分维和该范围内孔体积所占比例

近似正相关，该范围内孔体积所占比例越大，孔体积

分布分维越大。 
3.3  孔表面积分布分形特征 

图 9 为黏土各状态下孔表面积分维散点图，可以

看出各试样 lnN（d）–ln（d）曲线均具有较好的线性

关系，孔表面积分布具有明显的分形特征。分形维数

越大，表明孔表面积的分布越不均匀，即孔隙直径越
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小的孔隙孔表面积越多。 

 

图 9 软黏土孔表面积分布分维回归曲线 

Fig. 9 Fractal dimension regression curves for distribution of pore  

area of soft clay 

各状态下软黏土孔表面积分维在数值上没有显著

变化，但有一定的规律性，融后孔表面积分布分维增

大，原状土和融土压缩后孔表面积分维有所减小。表

5 给出了软黏土孔表面积分布分维的具体数值。 
表 5 软黏土孔表面积分布分维 

Table 5 Fractal dimension for distribution of pore area of soft clay 

土样状态 该孔径范围内孔

表面积比例/% 
分形维数 相关系数

R2 
原状土 69.63 0.6716 0.9973 

压缩原状土 72.52 0.6381 0.9849 

融土 61.80 0.6851 0.9800 

压缩融土 60.24 0.6120 0.9636 

由表 5 可以看出： 
（1）软黏土孔表面积分布分维其融土比原状土增

大 2.08%，孔表面积分布分形维数融土大于原状土，

说明冻融作用使软黏土在该孔径范围内的孔隙面积分

布呈不均匀化趋势。 
（2）压缩使原状土和融土的孔表面积分布分维减

小，分别减小 4.90%和 10.66%。压缩后孔表面积分布

分形维数减小，说明压缩作用使软黏土孔表面积在各

孔径范围内分布均匀化，尤其是融土压缩后孔径范围

更加趋于均匀化。 
（3）孔表面积分布分维和该范围内孔表面积所占

比例近似正相关，该范围内孔表面积所占比例越大，

孔表面积分布分维越大。 
土体颗粒间孔隙的存在及各种孔隙之间的转变是

引起宏观土体融沉的主要因素。上述分析表明土粒间

特定尺度范围的孔隙具有分形特性，可得出土体的融

沉亦表现出分形特性。孔隙的不同分形维数变化，可

从不同角度反映土体的融沉特性。在实际工程中，若

能根据合适的分形维数来实现土体的融沉预测，将为

人工冻融土融沉预测及控制提供新的途径，具有显著

的工程意义。 

4  结    论 
以宁波地区典型软黏土为研究对象，采用冻融、

压缩和压汞试验方法，对软黏土原状土、融土、压缩

原状土、压缩融土的微观孔隙分布及变化进行了研究，

得到如下主要结论： 
（1）软黏土开放系统条件下的冻胀率为 16.54%，

融沉系数为 12.91%，属于强冻融土。软黏土冻融后密

度减小，含水率增大，孔隙比增大。冻融扰动了其结

构性，软黏土融后压缩性增大。 
（2）软黏土冻融前后及压缩前后进汞曲线均分为

3 个阶段，退汞曲线存在明显滞留现象。软黏土融后

孔体积和孔表面积均增大；原状土和融土压缩后孔体

积和孔表面积均减小。 
（3）软黏土的孔体积主要分布于微孔和超微孔

中，约占总体积的 75%以上，孔体积微孔所占比例约

是超微孔的 3 倍。孔表面积亦主要分布于微孔和超微

孔中，约占总孔表面积的 99%，孔表面积超微孔所占

比例约为微孔的 4 倍。 
（4）软黏土孔体积和孔表面积分布存在统计意义

上的自相似性，分别在 0.4～3.5 um 和 0.01～0.25 um
孔径范围内具有明显的分形特征，利用分形分维参数

为软黏土冻融及压缩前后的微结构变化进行量化处理

是可行的，可为揭示软黏土融沉特性的内在机理提供

新的途径。 
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2016年城市岩土工程西湖论坛（第2号通知） 

随着中国新型城镇化的推进，城市地下工程快速发展，呈

现出巨大的社会需求，对地下空间资源的开发利用及城市安全

也提出了更高的要求。针对城市岩土工程中重大国家需求，举

办本次“2016年城市岩土工程西湖论坛”。 

主办单位：中国工程院土木；水利与建筑工程学部中国土

木工程学会土力学及岩土工程分会；浙江大学滨海和城市岩土

工程研究中心 

协办单位：泰昌建设有限公司；浙江开天工程技术有限公

司；中淳高科桩业股份有限公司（浙东建材）中铁四局集团城

市轨道交通分公司；解放军理工大学；等。 

会议宗旨：会议将就近年来城市岩土工程的热点与重点问

题，邀请著名专家、学者及相关企事业领导进行深入探讨，寻

找解决有关问题的思路和方法。欢迎全国相关学科的专家、学

者、科技工作者、工程技术人员和研究生踊跃参加。 

会议主题：①城市地下综合体、城市地下管廊、城市地下

交通和城市地质灾害防治；②专题研讨会：岩土本构理论前沿

问题。 

会议时间：2016年10月10～11号（9日报到）。 

联系方式：王笑笑13646828087，wangxiuxiu713@163.com；

陆水琴15967126989，lusq87@163.com。

（大会组委会  供稿） 


