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摘  要：土的物质组成多样且结构尺度跨度大，多物质成分和多尺度结构影响土体结构特征。借助室内试验及数值模

拟（数据约束模型），表征饱和细粒土固结过程中多物质成分的多尺度结构，并进行三维结构定量表征，侧重探讨饱

和细粒土固结过程中孔隙结构的变化特征。研究表明，饱和细粒土受压固结的蠕变界限在 400 kPa 左右，对应的界限孔

隙值为 0.4 μm（微米孔隙）。随土样受压强度增加，土体中不同尺度的孔隙及其连通体数量均发生变化：孔隙和孔隙

连通体数量都先增加后减少最后趋于稳定，但变化规律并不完全一致。孔隙数量在 200 kPa 压力时达到峰值，而孔隙连

通体数量却在 400 kPa 压力下达到峰值，孔隙总体积受孔隙数量和孔隙体积两个因素影响。土体固结前期主要发生大孔

隙变形，大孔隙数量是影响其固结效应的重要因素。而在固结后期，微小孔隙体积是影响土体固结效应和蠕变的关键

因素之一。本研究多方法结构分析在突破吹填淤泥这类饱和细粒土的结构定量分析后，有利于物质微宏观力学理论的

进一步深化。 
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Abstract: The compositions of soils are various. Particularly, the scale of the soil structure is large. Both multi-material and 

multi-scale have an effect on the structural characteristics of soils. Based on the indoor experiments (MIP, SEM and X-μCT) 

and numerical simulation tests (data constrained modeling, abbreviated as DCM), the multi-scale structure of multi-component 

in the consolidation process of saturated fine-grained soil is studied. In addition, 3D structure of saturated fine-grained soil is 

analyzed quantitatively. This study focuses on studying the changing mechanism of soil structure in the process of consolidation. 

The results show that the pressure reaches 400 kPa approximately when the saturated fine-grained soil begins to creep. The 

corresponding critical value of pore diameter is 0.4 μm (micrometer-pore). The pore and pore cluster quantities increase with 

the increasing pressure and then decrease. Beyond this value, there is no noticeable change. However, the change rules of pore 

and pore cluster are not entirely consistent. The quantities of pore and pore cluster reach the peak at pressure up to 200 kPa and 

400 kPa, respectively. The methods in this study are not only applied in saturated fine-grained soil, but also contributes to 

further study on the micro-macroscopic mechanics of other materials. The DCM may become a breakthrough when analyzing 

the structure of other soil materials. Thus, the quantitative characterization of various soil structures may be achieved. 
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0  引    言 
软土的多尺度结构和高孔隙性是区别于其他工程

材料的显著标志之一[1]。饱和细粒土作为软土的一种，

物质组成复杂且结构尺度跨度大，这导致土体结构易

受扰动，尤其是土体中孔隙的形状和排列型式及土颗

粒间的相互作用会影响饱和细粒土的结构性[2-3]。 
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随着数字图像技术的发展，土体结构研究从二维、

定性研究进入到三维、定量研究阶段[4]。由于饱和细

粒土结构的复杂性和研究技术的限制以及土体取样技

术的制约，将土体微宏观之间建立定量联系一直是土

力学微观领域研究的重点和难点[5]。目前对土体物质

成分和结构性的研究大多限于重塑土，如何将土体内

部的三维定量化表征与既有的表面二维三维表征建立

联系，既是探讨重塑土固结排水过程的关键，又是建

立土体微观结构特征与宏观力学性质的根本[6]。本研

究通过室内试验及数值模拟，从吹填淤泥中提取细粒

土，获取孔隙分布特征，并对土体进行三维定量表征。

侧重探讨饱和细粒土受竖向一维压力固结过程中孔隙

的变化特征，进一步探讨表征土体孔隙结构的新方法，

为土体蠕变机制分析及破坏模式提供可行性理论。 

1  试样制备 
通过湿筛法制取粒径小于 0.075 mm 的细粒土，

其基本性质如表 1 所示。将细粒土与蒸馏水以 1∶6
质量比混合搅拌后静置，一次性配置饱和细粒土。先

让饱和细粒土在沉降柱内自由沉降，将沉降柱试验结

束后的样品作为高压固结试验的初始样品，在 5 个不

同终极压力下（100，200，400，800，1600 kPa）进

行分级加载的一维排水固结试验。土体在达到预定压

力后立即进行卸荷，制取在不同压力固结下的 6 组（每

组 5 个）平行柱状样品。样品截面直径为 5 mm、高

20 mm。经真空冷冻升华干燥后，置于恒温箱

（20 &℃ 20%）内进行干燥保存，以备显微 CT 试验。

将未加压的样品视为 0 kPa 样品，5 个不同压力下的样

品作为结构分析样品（100，200，400，800，1600 kPa）。
选取具有代表性的每组样品 3 个（共计 6×3=18 个）

进行结构分析。先后采用压汞试验（MIP）、扫描电子

显微镜（SEM）以及 X 射线 μ-CT 试验 3 种试验方法。 
表 1 土体基本物理力学性质 

Table 1 basic properties of soil 
土粒相

对密度 
含水率

/% 
孔隙

比 
液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

2.29 83.10 2.28 51.4 30.1 21.3 

2  试验方法及结果 
2.1  基于 MIP 孔隙结构分析 

结合孔隙分布特征和前人对土体孔隙区间划分的

研究经验[4]，选择基数 4 作为划分孔隙大小的界限值。

根据孔隙的等效直径，划分孔隙大小为纳米孔隙（＜

0.04 μm）、微米孔隙（0.04～0.4 μm）、小孔隙（0.4～
4 μm）、中孔隙（4～40 μm）、大孔隙（40～400 μm）

以及超大孔隙（＞400 μm）。 

图 1（a）是 6 个样品的压汞试验结果。进汞量曲

线呈典型的“S”型，且每个样品进汞量曲线“S”型

的转折点不一致：从 100 kPa 样品到 1600 kPa 样品，

曲线转折点所对应的压汞试验压力逐渐增大，如图 1
（a）中 A 线所示，推测样品固结过程中结构发生了

蠕变，饱和细粒土蠕变界限在 400 kPa 左右，对应的

界限孔隙值为 0.4 μm（微米孔隙）。建立线性拟合方

程： 

cr 0.1949 279.17p p    ，       (1) 
式中， crp 为临界压力，p为先期固结压力。从图 1（b）
看出，自重沉淤 0 kPa 样品的进汞增量曲线为三峰分

布，而其他样品为双峰分布，且分布状态相似。孔隙

直径在 0.2 μm 左右时，对应的进汞量突增，在 0.4 μm
时达到峰值，当孔径大于 0.7 μm 后，进汞增量基本接

近于 0，且趋于平稳。0.4 μm 孔径对应的进汞压力为

400 kPa，在压力达到 400 kPa 时进汞量突增，突破了

孔喉限制，使土体结构遭受破坏，400 kPa 可能对应着

土体结构破坏的临界压力。自重沉淤样品的孔隙数量

少而体积大，其他样品的孔隙数量相对多但体积小，

说明在不同压力下，孔隙总体积受两个变量影响：孔

喉直径和其对应的微小孔和闭孔隙数量。饱和细粒土

的孔隙结构方程可表达为如下函数：设 V(d)是半径小

于 r的孔隙体积，将孔隙形态近似化为球体，有 
3

( ) 0

4π d
3

r

dV r N    ，           (2) 

式中，N为半径小于 r的孔隙数目。对比图 1（b），（c），
自重沉淤样品的孔隙体积在 4～40 μm 区间内占有绝

对优势，约占孔隙总体积的 84.99%，而其他样品的孔

隙体积主要分布在 0.4～4 μm 和 0.04～0.4 μm 两个区

间内。 
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图 1 压汞曲线图 

Fig. 1 Curves of pore-size distribution 

2.2  基于 SEM 孔隙结构分析 

对不同压力下的 6 个样品做进一步分析。从图 2
（a）可看出，100～1600 kPa 样品的孔隙数量先增加

后减少，其中 200 kPa 与 400 kPa 样品的孔隙数量占

绝对优势，且孔隙数量主要集中在 4～40 μm 区间内。

当压力达到 200 kPa 时，孔隙数量急剧增加，达到峰

值，随后孔隙数量逐渐下降。 
统计孔隙面积，如图 2（b）所示。土体孔隙面积

主要集中在 40～400，4～40，0.4～4 μm 3 个区间内。

结合图 2（a），说明孔隙总体积受孔隙数量和孔隙直

径两个变量影响，这与压汞法得出结论基本吻合。 

 

图 2 孔隙数量和面积百分比统计图 

Fig. 2 Curves of pore-size distribution 

2.3  基于 X 射线显微 CT 的数据约束模型 

本研究中采用的 X 射线 μCT 技术结合数据约束

模型（DCM）不仅可以表征大于等于像元尺寸的土体

结构信息，而且保留了小于像元尺寸的物质和孔隙分

布信息。采用 30 keV 和 40 keV 两个能量，分别对同

一个样品进行同步辐射 X 射线 μCT 试验。 
DCM 能直观反映土体孔隙三维分布特征，如图 3

所示。蓝色部分代表孔隙，随竖向压力由 0增加到 1600 
kPa，孔隙体积显著减小，孔隙连通性也变弱，从开始

时的大量贯通到 1600 kPa 样品中存在少量独立孔隙。

进一步分析饱和细粒土中孔隙连通体的分布特征，如

图 4（a）所示。孔隙连通体数量主要集中在孔径为

0.04～40 μm 区间内，但分布却不规律。随压力增大，

孔隙连通体体分比逐渐减小，孔径位于 40～400 μm
区间内的连通体体分比几乎为零，如图 4（b）所示，

这与图 4（a）中孔径位于 40～400 μm 区间内连通体

数量为零保持一致。说明饱和细粒土在高压固结时孔

隙形状发生了明显变化，微观结构变化不规律。 

图 3 孔隙赋存图 
Fig. 3 Three-dimensional distribution of soil pore 

 

图 4 孔隙连通体统计图 

Fig. 4 Curves of pore cluster 
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3  讨    论 
虽然采用一维（MIP）、二维（SEM）和三维

（X-μCT-DCM）不同的分析手段和技术，都能实现饱

和细粒土孔隙的多尺度表征。但压汞法（MIP）适用

于孔直径在 0.003～400 μm 的中孔和大孔，对纳米级

孔的测定不够准确。SEM 试验样品表面需镀金或镀碳

（镀碳较佳），且观测表面受气候环境影响较大。SEM
结合 MIP，前者可以从微纳米尺度定性观察土颗粒大

小、排列以及分布状况，而后者可以从定量层面表征

土体孔隙尺寸与相对含量，二者结合使用可以定性定

量耦合地分析土体微观结构。高精度 X 射线测试需要

足够小的样品尺度，SEM 联合 X 射线 μCT 试验，在

对样品无损的情况下，可以实现土体微观结构从二维

到三维的表征。 
对比图 1（a），（c）、图 2（b）及图 4（b）可知，

随竖向压力由 0 增加到 1600 kPa，大孔隙数量逐渐减

小，抵抗外压能力较强的中小孔隙数量进一步增多，

且趋于稳定，孔隙也由贯通状逐渐变为独立存在。进

一步对比图 2（a）、图 4（a），孔隙数量最多不一定代

表孔隙连通体数量最多。SEM 二维图像较难直观反映

孔隙连通体数量，SEM 二维图像得到的在 4～40 μm
区间内的孔隙在三维空间可能连通。因此由 SEM 图

像得到的孔隙数量与 DCM 模拟出的孔隙连通体数量

存在一定差异。 

4  结    语 
土体固结过程中结构发生了蠕变且蠕变界限在

400 kPa 左右，对应的界限孔隙值为 0.4 μm（微米孔

隙）。土样蠕变的临界压力与先期固结压力有关，先期

固结压力越大，临界压力也越大。 
随样品受压增加，孔隙及其连通体的数量和体分

比发生了变化，孔隙总体积受孔隙数量和孔径两个因

素影响。固结前期主要发生大孔隙变形，大孔隙体积

是影响其固结效应的重要因素之一。而在固结后期，

随着大孔隙被逐渐压缩成微小孔隙，微小孔隙体分比

增大，这时微小孔隙是影响土体固结效应和蠕变的关

键因素之一。 
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