
第 43 卷　 增刊 1 岩 土 工 程 学 报 Vol. 43　 Supp. 1
2021 年　 　 7 月 Chinese Journal of Geotechnical Engineering July　 2021

　 DOI: 10. 11779 / CJGE2021S1012

黄土的细观结构演变与宏观结构性变化规律
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摘　 要:黄土作为一种欠压密的结构性土,其结构受固结、剪切、浸水等作用易发生破损变化,从而使力学特性随土结构

演变而变化。 从观察黄土细观结构演变的角度出发,通过微米 CT 试验测试了天然、重塑和饱和黄土初始结构、不同围压

三轴固结完成结构及三轴剪切破坏结构,研究了重塑扰动和浸水饱和作用下土的细观结构变化,以及固结剪切变形的土

结构演变特性,建立细观结构演变特征与宏观变形强度之间的联系。 从土结构细观角度解释了土骨架变形的力学行为。
主要成果包括:①饱和与扰动重塑改变土粒结合水膜,消除了土骨架中大孔隙分布,土孔隙均匀化分布。 ②同一围压条

件下,随着土样固结剪切变形发展,大孔隙趋于减小。 原状土固结完成时,仍有比较明显的大裂隙;剪切破坏时,土产生

明显的剪缩变形,土骨架中大孔洞分布显著减少。 ③与原状土比较,重塑土土骨架分布更加均匀,剪坏时的大孔隙基本

闭合。 饱和与固结剪切作用可使得原状土的大孔隙完全消失。 ④控制不同应变水平加卸载作用,揭示土结构性的构度

随综合塑性应变的增大而减小,土的强度也减小。
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Abstract: As a kind of under-compacted structural soil, the loess is easily damaged by consolidation, shear and Immersion,
which makes the mechanical properties change with the evolution of soil structure. From the point of view of observing the
evolution of loess micro-structure, the initial structures of natural, remolded and saturated loesses, the triaxial consolidation
completed structure with different confining pressure and the triaxial shear failure structure are tested by the micron CT tests.
The mechanical behavior of the deformation of the soil skeleton is explained from the perspective of soil structure. The main
results include: (1) The saturation and disturbance remodeling change the soil-particle-bound water film, eliminate the
distribution of large pores in soil skeleton, and homogenize the distribution of soil pores. (2) Under the same confining
pressure conditions, the macropores tend to decrease with the development of the consolidation shear deformation of soil
samples. When the consolidation of undisturbed soil is completed, there are still obvious large cracks, and when the shear
failure occurs, the soil produces obvious shear shrinkage deformation, and the distribution of large holes in the soil skeleton is
significantly reduced. (3) Compared with the undisturbed soil, the remolded soil has more uniform distribution of skeleton,
and its macropores are basically closed when shearing. The saturation and consolidation shear can make the macropores
disappear completely. (4) By controlling the loading and unloading with different strain levels, it is revealed that the structural
degree of soil structure decreases with the increase of the comprehensive plastic strain, and the strength of soil also decreases.
Key words: micro-structure; micro CT test; structural properties; deformation and strength characteristics; comprehensive
plastic strain

0　 引　 　 言
土体的微细观结构的研究主要得益于高端精密仪

器的研发和测试技术水平的快速发展。 目前主要的研

究方法有压汞法、扫描电子显微镜法以及 CT 试验方

法。 国外对土体微细观结构的研究相对较早,1925
年,Terzaghi 第一次提出了土的微结构概念[1],他认为

经自 然 沉 积 的 黏 粒 土 体 具 有 蜂 窝 结 构。 ①随 后,
Doldschmidt(1926)提出片架排列结构,他认为灵敏度

低的黏土具有较高的密度和相对稳定的排列,而灵敏

度高的黏土颗粒呈现出不稳定的片架排列。 随着光学

①收稿日期:　 　2020-12-16
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显微镜在岩土领域上的应用,Olpgen 等[2] 研究黏土胶

体化学,从黏土悬液中观察到各颗粒间的相互结合状

态,首次提出了“集合体”、“团粒”的概念。 因前期观

察技术手段的落后,通过肉眼和低倍显微镜研究提出

的微观模型多建立在假想的基础上,处于定性研究土

体微结构的阶段。 20 世纪 70 年代,得益于扫描电子

显微镜、X 射线衍射等新型测试手段快速的发展和计

算机图像处理方法的成熟,土体微结构的研究进入新

的阶段,开始了微观结构的定量化研究,并取得了实质

性的进展。 Tovey[3] 首次将电镜扫描技术运用于土体

微观结构的研究,并尝试对电子显微照片进行定量分

析。 Osipov 等[4]将磁法应用于黏性土微观结构的定向

性研究。
中国在研究土体微观结构领域起步较晚,高国

瑞[5-6]利用扫描电子显微镜等观察分析黄土的微观结

构,并根据细观结构特征对黄土进行分类,初步探讨了

黄土湿陷机理。 施斌等[7] 和高国瑞[8] 对膨胀土的微

观结构特征与工程性质之间的关系进行了研究。 吴义

祥[9-10]研制的真空冷冻干燥仪和黏土微观结构图像分

析系统,促成了中国首次利用计算机进行黏土微观结

构的定量研究,填补了中国微观结构制样技术和图像

定量分析系统的空白。 施斌[11-12]利用 Videolab 图像分

析系统,对黏性土的 SEM 图像进行定量研究,获得较

全面、系统的微结构定量信息。 刘松玉等[13] 提出中国

黏性土粒度具有分形特征,利用粒度分布分维研究土

体结构。 王清等[14] 结合计算机图片处理技术和数理

统计的方法,提出了黏性土各微观结构要素定量评价

指标,并对黏性土的变形进行了分析。 通过前人的不

断努力,研发了大量的微结构测试方法,如压汞法、渗
透法、气体吸附法、计算机断层分析法等。 李晓军

等[15]首次将 CT 技术运用在土体结构的研究中,通过

CT 数据和 CT 图像分析黄土的初始结构。 雷胜友

等[16]对黄土剪切、湿陷过程进行同步 CT 扫描,通过数

字图像观察黄土在外力作用下裂缝的产生、扩展过程。
蒋明镜等[17]通过压汞法和扫描电镜法对海积软土剪

切带外、剪切带边缘及剪切带内的微观结构进行定量

分析。 张先伟等[18]采用压汞试验和扫描电镜试验,研
究湛江结构性黏土的微观孔隙在圧缩过程中的变化规

律,得出了微观结构形态的 3 个演变阶段。 张先伟

等[19]采用扫描电镜、压汞法和氮气吸附法定性、定量

地研究湛江黏土的孔隙特征,认为三种测试方法联合

能够准确、完整地对黏土孔隙特征进行定性与定量的

评价。 李家贵等[20] 利用应力控制式 CT-三轴仪,即
CT-湿陷性三轴仪,在控制吸力的条件下研究了原状

Q3 黄土的浸水湿陷特性,用得到的 CT 数定量分析原

状 Q3 黄土的结构性对湿陷的影响。

上述研究表明,土的细微观结构已经获得了较深

入的认识,并且,可以定量化描述细观结构变化。 但

是,无论是直接还是间接测试土的细观结构特征及其

定量化描述,还是不能描述土结构对其宏观力学性质

的影响。 邵生俊等[21-23]和谢定义[20]依据土的“综合结

构势”,建立了土的构度指标,并揭示其与原状黄土的

物理性质的密切联系。 本文从土细观结构的 CT 试验

出发,揭示力-水作用下土细观结构的演变,进而,分析

力-水作用下土宏观结构演变的规律。

1　 土细观结构的微米 CT 试验
本文 CT 试验采用 Xradia 520 Versa 3D X-射线显

微镜(图 1,2)的 X 射线无损 3D 成像技术, CT 试验分

辨率为 40 μm。 具体试验方案如下:
(1) 对原状黄土、重塑黄土(土样含水率和干密度

与原状黄土相同)、原状饱和黄土进行 CT 试验。 制备

试样呈圆柱状,直径 39 mm、高 80 mm,均用乳胶膜密

封保持水分,测试分辨率为 40μm。
(2) 对原状黄土、重塑黄土和原状饱和土在围压

100 kPa 作用下固结剪切破坏后进行 CT 试验。 剪切

破坏试样分别用乳胶膜密封保持水分,测试分辨率为

40 μm。
(3) 分别对原状黄土在围压 300 kPa 作用下固结

完成及剪切破坏后进行 CT 试验。 固结及剪切破坏后

试样分别用乳胶膜密封保持水分,测试分辨率为

40 μm。
试验操作流程如下:
(1) 将橡胶膜包裹的三轴样正确放置在样品扫描

基座中心,关闭扫描室防护门。
(2) 使用电脑程序确定扫描范围,先利用电脑程

序刻度尺定位试样的中心位置,然后根据试验要求分

辨率向 X、Y、Z 三个方向选取相应的分辨率的扫描

范围。
(3) 扫描范围选定后,开始进行扫描,40 μm 分辨

率的试验过程历时大约 50 min。 扫描完成后,利用计

算机程序对扫描数据进行重构成像。

图 1　 仪器全景图

Fig. 1　 Panorama of instrument
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图 2　 仪器局部细节图

Fig. 2　 Partial detail map of instrument

(4) 扫描数据重构成像二维图片,利用相关软件

进行处理得到微米 CT 三维图像。
试验土样取自西安月登阁地铁 3 号线施工现场的

钻井中,取土深度约 6 m,天然含水率为 15% ,干密度

是 1. 178 g / cm3,塑限和液限分别是 18. 6%和 34. 2% ,
根据 ASTM(2006)D2487,试验黄土属于中塑性黏土。
制样时应在湿度一定的房间内进行从而减小土样含水

率的变化。 由于试样的初始含水率较高(23. 8% ),将
切削制备圆柱试样通过风干方法配成含水率为 15% ,
以保持试样处于硬塑状态,便于观察土细观结构。

2　 原状、重塑、浸水饱和土的结构变化
图 3 是原状、重塑、饱和黄土的 CT 扫描图像,图像

的黑色区域表明土中孔隙和裂隙分布,浅色区域属于

土粒构成骨架分布。 比较原状、重塑、饱和黄土的 CT
扫描图像,可以清楚看出原状土的大孔隙和裂隙分布

明显;饱和土图像的黑色区域明显减小,大孔隙和裂隙

缩小或消失,浅色区域变亮,色度减小。 随着土样孔隙

中水的增多,土骨架中土粒吸着水和结合水厚度增大,
水分楔入作用使得黏粒体积增大,构成土骨架土粒运

动。 运动土粒填充大孔隙,表现为大孔隙逐渐闭合,导
致孔隙和裂隙分布面积明显减小。 完全饱和时,土中

孔隙和裂隙分布面积已经变得很少。 楔入土骨架水分

占据孔隙体积,但没有引起土产生体积膨胀。 饱和土

的 CT 扫描图可以看出,饱和土的黑色区域面积减小,
浅色区域面积增大。 表明饱和作用显著改变了土孔隙

的分布,使得土孔隙分布均匀化。 重塑土采用破碎、风

干、碾散、过筛、配水、压实方法制备,配制了与原状土

相同干密度和含水率。 风干土碾碎过筛后配水过程形

成土团粒,团粒内土粒水膜增厚;压实过程团粒构成土

骨架,团粒之间水膜转移小孔隙分布。 重塑黄土 CT
扫描图像表明,重塑土土骨架由团粒构成,土单元没有

明显的大孔隙和裂隙黑色区域;土骨架的土团粒分布

比较均匀,土团粒内部和团粒之间孔隙分布均匀化比

较明显。 扰动重塑原状土结构后,使得土粒向大孔隙

移动并填充大孔隙,可视暗色区域孔隙分布面积明显

减小;完全重塑压实时,原状土暗色区域大孔隙已经基

本被土团粒均匀填充。 浅色区域变亮单元分布说明重

塑土中分布有密实团粒。 可见,扰动重塑导致结构破

坏,引起土团粒填充了较大的孔隙;扰动重塑原状土可

以消除大孔隙,大孔隙转变为更多微小孔隙,土的孔隙

分布均匀化。

图 3　 原状、重塑和饱和土细观结构

Fig. 3　 Micro-structure of undisturbed, remolded and saturated soils

3　 原状、重塑、饱和土固结与剪切破坏
状态的结构变化

3. 1　 原状土固结、剪切破坏状态的结构变化特性

原状土初始结构和固结变形稳定与剪切破坏状态

的结构的 4CT 扫描图像如图 4 所示,黑色区域代表土

大孔隙裂隙和裂隙分布,浅色区域代表土粒构成骨架

及土结构中分布微小孔隙。 浅色区域中随着色度增

大,土质变得疏松,土结构中小孔隙分布增强;随着色

度减小,土质变得致密,土结构中微小孔隙分布减少。
色度最小区域的土质致密,土结构中粒间胶结强。 原

状土 CT 扫描图像结构中黑色区域代表的大孔隙和裂

隙分布较多,说明初始状态土样结构的不均质性比较
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明显。 部分大孔隙周边分布色度较小的浅色区域,说
明该类大孔隙周边土质致密;部分裂纹附近分布色度

较大的浅色区域,说明该类裂纹附近土质疏松。 围压

300 kPa 作用下固结后,黑色区域代表的大孔隙和裂隙

明显减少,土孔隙分布均匀化,存在的大孔隙周边具有

色度较小的浅色结构。 表明围压 300 kPa 作用难以破

坏胶结致密土骨架中大孔隙。 固结完成后,随着剪切

变形的发展,剪切作用破坏胶结致密土骨架中大孔隙,
从相应的 CT 扫描图中也可见孔隙和裂隙逐步减小。
剪切破坏时,土初始结构中大孔隙和裂隙分布较多,土
质结构均匀性较差;固结压密作用下,消除了部分大孔

隙和裂隙;随着剪切作用下剪缩变形发展,土质结构区

域均匀化。 从宏观上讲,固结与剪切使得土原有结构

逐渐破坏,新生结构逐渐愈合,土骨架结构破坏引起土

粒逐渐填充较大的孔隙和裂隙。

图 4　 原状土初始、围压 300 kPa 固结后及固结剪切破坏的

土结构变化

Fig. 4　 Structural change of undisturbed soil, post-consolidation
soil and shear failure soil at consolidation confining
pressure of 300 kPa

由此可知,尽管固结和剪切作用下体缩变形使得

土变得密实均匀,但导致土中天然沉积过程胶结形成

的原有结构破损,故土的固结剪切过程既有原结构破

损又有新结构的形成。 经固结剪切作用导致较大孔隙

和裂隙逐渐消失,可认为是土结构的孔隙愈合、新生均

匀结构的形成。
3. 2 　 原状、重塑、浸水饱和土剪切破坏状态的结构

变化

图 5 是原状、重塑和饱和土在三轴压缩剪切条件

下固结围压为 100 kPa 的应力与应变曲线。 由图 5 可

以看出,原状、重塑和饱和土剪切应力应变曲线均呈硬

化型,主应力差均随着轴向应变的增大而增大;并且,
同一轴向应变原状样的主应力大于重塑土,饱和土的

主应力差最小,这是由于原状、重塑和饱和土剪切过程

始终产生体缩,累积剪缩体应变均不断增大,使得土密

度增大,不断提高剪切作用的能力。 此外,原状土具有

结构性,尽管土中分布有大孔隙和裂隙,但原状土结构

提高了抵抗附加主应力差的能力。 重塑消除了土原状

结构作用,土骨架中土粒排列和联结作用的结构性显

著丧失。 重塑土结构性得到有效释放,扰动重塑使得

土骨架结构的排列均匀,粒间孔隙分布均匀,竖向裂隙

愈合。 饱和土结构中水膜楔入作用,土结构性的水敏

势充分释放,改变了原生土骨架中粒间的胶结,次生黏

土矿物颗粒形成的粒间胶结分解,三轴压缩结构强度

降低;土骨架颗粒间胶结丧失及颗粒均匀排列,形成一

种新的结构。 饱和土的剪缩体应变均随着轴向应变的

增大而增大,且较原状黄土的剪缩体变大,说明饱和土

骨架中孔隙比减小最强。

图 5　 原状、重塑和饱和土的应力-应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain curves of undisturbed remolded and
saturated soils

图 6 是原状、重塑和饱和土剪切破坏状态 CT 测试

结果。 总的来看,原状土 CT 扫描图像的暗色域较初

始状态明显减小,但仍比重塑土和饱和土多。 剪切破

坏状态的原状土仍分布有大孔隙和裂隙,表明原状土

剪切破坏时的结构仍具有不均匀性。 重塑土剪切破坏

时,土骨架结构中团粒间可视孔隙基本闭合,土粒分布

较均匀;剪切变形过程中剪缩应变的发展规律与饱和

土近似一致。 与原状土比较,饱和土剪切破坏状态还

有可见的中孔隙。

4　 原状土的宏观结构性变化规律
4. 1　 原状土、重塑土和饱和土同一固结围压不同应变

水平加卸载应力应变曲线

在一定含水率和固结围压条件下,进行原状黄土、
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重塑黄土和饱和黄土的三轴排水剪切,达到不同剪应

变状态后卸除全部剪应力,可得到固结、剪切作用下土

结构性的变化。 CT 扫描已经揭示固结和剪切作用改

变了土的细观结构,宏观上表现为土结构遭到破损。
如图 7 所示,相同轴向应变条件下,原状黄土的剪切应

力依次大于重塑黄土和饱和黄土。 然后,分别进行单

轴抗压试验。 不同应变水平卸载的综合塑性应变由等

向压缩塑性应变和剪切塑性应变确定,计算公式如下:

εD = (εp
v) 2 + (εp

s ) 2 　 　 , (1)
式中, εp

v 和 εp
s 分别为塑性体应变和塑性剪应变。

图 6　 原状、重塑和饱和土剪切破坏状态 CT 测试结果

(围压 100 kPa)
Fig. 6　 CT tests on shear failure state of undisturbed, remolded and

saturated soils(consolidation confining pressure of 100 kPa)

4. 2　 原状土、重塑土、饱和土单轴抗压强度随综合应

变的变化关系曲线

原状土、重塑土、饱和土加载剪切至不同应变水平

后卸除全部荷载,具有塑性综合应变。 然后,再进行单

轴抗压试验,测试单轴抗压强度。 单轴抗压强度随综

合应变的变化如图 8 所示,表明随着综合应变的增大,
原状土、重塑土、饱和土单轴抗压强度均逐渐减小。
4. 3　 构度随综合应变的变化曲线

依据原状土、重塑土、饱和土一定综合应变的单轴

抗压强度,按照构度定义式可确定不同综合塑性应变的

构度。 构度随综合塑性应变的衰减情况如图 9 所示。

5　 结　 　 论
(1) 同一围压条件下,随着土样固结剪切变形发

展,孔隙逐渐闭合。 固结完成时,仍有明显的大孔隙和

裂隙;剪切破坏时,大孔隙和裂隙已经变得较少。 饱和

与扰动重塑作用使得原状土的大孔隙减少,土体的孔

隙分布均匀化。 宏观上,原状土的孔隙变化可以认为

图 7　 不同剪应变水平加卸载应力应变关系曲线(原状土

和重塑土的含水率 20% ,固结围压 100 kPa)
Fig. 7　 Curves of stress-strain relationship between loading and

unloading with different shear strain levels (moisture
content 20% of undisturbed and remolded soils,
consolidation confining pressure of 100 kPa)

图 8　 单轴抗压强度与综合塑性应变之间的关系

Fig. 8　 Relationship between uniaxial compressive strength and
comprehensive plastic strain
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图 9　 构度随综合塑性应变的衰减

Fig. 9　 Decay of structural index with comprehensive plastic strain
是原生结构破坏、新生结构形成的过程;固结和剪缩作

用可使得黄土的大孔隙和裂隙完全消失,原生结构破

坏显著。
(2) 原状、重塑和饱和黄土剪坏破坏状态的孔隙

分布均匀化依次增强。 原状土仍存在部分大孔隙和裂

隙;重塑土团粒分布趋于均匀,土结构中大孔隙基本闭

合,粒间存在微小孔隙,初始结构性丧失;饱和土骨架

结构中水膜锲入使得土粒向大孔隙运动,剪切破坏状

态的可见孔隙明显减少。
(3) 固结、重塑、浸水和剪切作用下,土的结构逐

渐变化。 原状土被扰动重塑和浸水作用释放土的结构

性,反映土结构性的构度指标随综合塑性变形的发展

逐渐衰减。 随着土结构性的衰减发展,土的强度逐渐

减小。
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