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基于 CT-三轴试验的珊瑚砂试样细观孔隙结构演化特性 
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摘  要：孔隙特征及受荷过程中的演化特性对珊瑚砂的物理力学特性有重要影响。利用自主研发的高压土工 CT-三轴

仪，在保证试样常规尺寸大小的前提下，对珊瑚砂进行围压为 100～1600 kPa 的三轴固结排水试验，同时在加载过程中

对珊瑚砂试样进行实时 CT 扫描，根据 CT 图像分析孔隙形状参数球圆度和各向异性，利用数字体积关联法（DVC）分

析珊瑚砂的孔隙结构演化特性。结果表明，在围压和颗粒破碎的影响下，加载过程中珊瑚砂试样的孔隙结构演化大致

可分为 3 段，即加载端部位（Ⅰ段）主要受到压力作用，颗粒发生破碎和滑动引起孔隙率减小，局部应变主要为负应

变即压应变；试样中部及以下部位（Ⅱ和Ⅲ段），低围压时颗粒滑移孔隙外扩宏观上表现为剪胀现象，局部应变呈现

正应变即拉应变，高围压和颗粒破碎会抑制剪胀现象；较好地解释了低围压时砂样的剪切带常发生在试样中间及偏下

部分的原因。试样加载过程中孔隙形状随围压增大越来越接近球形和趋于各向同性；沿竖直方向，试样的变形量在围

压约束下逐渐减小。试样的孔隙体积和局部应变在加载过程中逐渐稳定，符合砂土的临界状态理论。研究成果对深入

认识珊瑚砂的工程力学特性具有重要意义。 
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Abstract: The evolution characteristics of pore structure during loading have an important influence on the mechanics of coral 

sand. Using the self-developed high-pressure geotechnical CT-triaxial apparatus, the triaxial consolidated tests on the coral sand 

with a confining pressure of 100～1600 kPa are carried out under the premise of ensuring the conventional size of samples. The 

real-time CT scanning of the coral sand samples is carried out during loading. The shape parameters of pores like sphericity and 

anisotropy are analyzed according to the CT images, and the evolution characteristics of pore structure for the coral sand are 

analyzed by the digital volume correlation method. The results show that the evolution of pore structure for coral sand samples 

during the loading process can be roughly divided into three stages under the influences of confining pressure and particle 

breakage. That is, the loading end (section I) is mainly affected by compression, the porosity decreases because of the particle 

breakage and movement, and the local strain is mainly negative. While in the middle and lower parts of the samples (sections II 

and III), the combination of slipping particles and increasing porosity macroscopically shows dilatation at low confining 

pressure, and the local strain shows positive strain. However, the high confining pressure and particle breakage inhibit dilatation. 

It is explained that the shear zone of the sand samples often occurs in the middle and lower parts of the samples at low 

confining pressure. During loading, the pore shape of the samples becomes closer to spherical and isotropic with the increase of 

confining pressure, and the deformation of the samples 

increases with the axial strain and gradually decreases under the 

constraint of high confining pressure. The pore volume and  
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local strain of the samples are gradually stabilized during loading. The research results are of great significance for 

understanding the engineering mechanical properties of the coral sand. 
Key words: coral sand; CT scanning; mesoscopic pore structure; evolution; digital volume correlation

0  引    言 
随着岛礁建设工程的发展，珊瑚砂工程力学特性

及地基处理研究成为热点。珊瑚砂主要由珊瑚碎屑和

其它海洋生物碎屑组成，碳酸钙含量大都在 90%以上，

也称之为钙质砂[1]。与石英砂相比，珊瑚砂具有颗粒

形状不规则、富含内孔隙、易破碎和强度低等特点[2-4]。

孔隙特征及受荷过程中的演化特性对珊瑚砂的物理力

学特性有重要影响，研究珊瑚砂三轴加载过程细观孔

隙特征演化对深入认识珊瑚砂的工程力学特性具有重

要意义。 
土体孔隙特征研究可通过土力学试验、光学仪器

和物理试验等实现。利用压汞试验、核磁共振试验和

气体吸附法等可间接获得土体内部孔隙的大小和分布

情况。侧限压缩试验和三轴试验等可通过试样体积变

化等计算出加载过程中孔隙比的变化。陈海洋[5]、蒋

明镜等 [6]和周博等 [7]分别借助显微镜、扫描电镜

（SEM）与 uCT 技术等直接观测了珊瑚砂的内孔隙特

征，但上述试验均无法反映加载过程中孔隙特征的演

化。 
为了研究岩土体受荷过程中孔隙等内部结构变化

特性，学者们利用光学成像技术结合传统的岩土仪器

对土的细观结构进行检测，例如激光扫描技术、核磁

共振成像技术、数字成像技术和计算机断层扫描成像

技术（computed tomography，CT）等，取得了诸多成

果[8]。由于 CT 技术具有可实现实时原位任意断面的

无损检测，分辨率较高等优势，目前广泛应用于土体

加载过程中内部细观结构的测试[8-9]。 
学者们针对不同的岩土材料研制出能结合 CT 扫

描技术的试验设备，对常规三轴仪进行改造并与 CT 机

配套的 CT-三轴仪是其中的代表。早在 1984 年，CT 技

术就被用于三轴试验土体剪切带的密度测试和分析[10]。

Desrues等[10]利用工业CT扫描系统实时观测砂土在三

轴试验过程中的细观结构变化。李晓君等[11]利用可同

步进行 CT 扫描的三轴仪，对路基填土进行了单轴压

缩实验。陈正汉等[12]为研究非饱和土研发了用于 CT
系统扫描的非饱和土三轴仪，之后对其进行改进研制

出了与 CT 机配套的多功能土工三轴仪。早期与 CT
机结合的三轴仪由于压力室材料的限制和传统轴力加

载系统压力室外部加载反力架对扫描造成影响等因

素，存在压力范围较低和扫描图像清晰度较低等缺点，

难以观测土颗粒和孔隙的微观结构。 

为研究土颗粒和孔隙的微观力学行为，Oda 等[13]

利用显微 CT 成像技术实现了清晰显示砂颗粒的微观

结构，这是早期工业 CT 无法实现的。许多学者开始

将显微 CT扫描系统与微型三轴试验仪(试样尺寸多为

8 mm×16 mm)结合对砂土的内部结构进行研究。

Matsushima 等[14]最先利用 X 射线显微成像技术实时

观测砂颗粒在三轴试验中的位移变化，Hall 等[15]和

Karatza 等[16]借助于显微 CT 成像技术，根据砂颗粒在

三轴试验中的 CT 图像，分析砂颗粒的移动、旋转、

破碎及剪切带的形成过程。对于珊瑚砂，Cheng 等[17]

利用微型三轴试验装置，借助显微 CT 成像及图像处

理分析技术，实现了珊瑚砂在三轴剪切条件下微细观

特性的无损检测，对珊瑚砂颗粒在加载过程中的颗粒

尺寸、颗粒形状和局部应变等进行分析。然而，微型

的三轴试验仪虽然能实现对砂样精确的微细观结构观

测，由于微型试样没有达到常规三轴试样尺寸的标准，

具有应力-应变曲线和内摩擦角与常规试验存在偏差

等局限性。 
微 CT 扫描技术由于试样尺寸的限制存在物理局

限性，常规大小的试样得到的 CT 扫描图像虽然精度

较低，但现有的后处理软件如 Image J，Avizo 和 VG 
studio Max 与后续计算机编程可以解决这一问题。例

如，Zhang 等[18]借助 Avizo 精确地提取了岩石孔隙结

构，Charalampidou[19]等对多孔砂岩进行三轴压缩试

验，借助声波探测、CT 扫描、电子显微镜等多种试

验技术和计算机编程图像处理，探索了剪切带与压实

带变形、颗粒破碎、孔隙率减少等在多尺度上的形成

发展规律。 
目前对于珊瑚砂受荷过程中的微细观特性研究主

要集中在微观颗粒力学特征方面[17]，而珊瑚砂的孔隙

特征及加载过程中的演化对其力学特性有重要影响，

但加载过程中珊瑚砂的细观孔隙结构变化研究还不够

深入。本文利用自主研发的高压 CT-三轴仪[20]，在保

证试样三轴常规尺寸前提下，对珊瑚砂进行了一系列

从低围压（100 kPa）到高围压（1600 kPa）的三轴固

结排水试验，同时利用 CT 机对加载过程中不同应变

的珊瑚砂试样进行实时扫描，分析珊瑚砂加载过程中

孔隙特征演化特性及与宏观力学特性的关系。 

1  试验方法 
1.1  珊瑚砂 
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珊瑚砂取自中国海域某岛礁，对原材料进行水洗

及烘干，并将粒径大于 2 mm 的颗粒进行剔除。参考

《土工试验方法标准》[21]进行试验，为便于控制试验

条件和结果分析，使用筛孔直径分别为 2，1.0，0.5，
0.25，0.1，0.075 mm 的特制筛进行筛分，将筛分后的

砂样按照筛孔大小进行分筛并隔离保存。图 1 为配制

好的试验用珊瑚砂颗粒级配曲线，该级配下不均匀系

数 Cu=5，曲率系数 Cc=1.25，属于良好级配砂；表 1
为珊瑚砂物性试验结果。 

 

图 1 颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve 

表 1 珊瑚砂物性试验结果 

Table 1 Results of physical tests on coral sand 
最大孔

隙比

maxe  

最小孔

隙比

mine  

不均匀

系数 Cu 
曲率系

数 Cc 

颗粒相

对密度
Gs 

内摩擦

角 / 
(°) 

1.208 0.815 5 1.25 2.76 31.56 
1.2  试验方案 

为了研究珊瑚砂加载过程中孔隙特征演化及其

对力学特性的影响，设置珊瑚砂的相对密实度为 0.5
（中密），围压为 100，200，400，800，1600 kPa，进

行固结排水三轴试验。加载过程中每隔 4%轴向应变

进行一次全断面扫描，直至轴向应变达到 20%。 
（1）试样制备 
根据试样相对密实度称取所需质量的珊瑚砂，由

于珊瑚砂为松散状态，为保证试样均匀性和防止扰动，

将珊瑚砂均分成 5 份分别加入等量蒸馏水搅拌均匀，

分 5 层倒入制样器，按试样高度分层轻微击实，每层

击实至指定高度；制成直径为 3.91 cm、高为 8 cm 的

含水率为 20%标准三轴试样，制好的试样放入-20℃
冰箱冷冻 24 h 后备用。等冻结后将试样拿出装入护养

器中，冷冻结束后安装到压力室底座。 
（2）试样加载 
压力室充满水后加预压 20 kPa，然后利用反压进

行渗透饱和。当渗透饱和系数 B＞0.95 时，认为试样

达到饱和。达到要求的饱和度后，开始固结试样至体

积变化曲线接近稳定后结束。固结完成后，设置剪切

速率为 0.01 mm/min 进行剪切试验直至轴向应变达到

20%[25]。 
（3）试样扫描 
扫描设备的最大 X 线球管电流为 345 mA，额定

X 线电压为 130 kV；扫描长度可达 1530 mm，扫描层

厚 0.6～19.2 mm，扫描时间最大 100 s；重建层厚 0.6～
10 mm，重建视野 5～50 cm。试验系统如图 2 所示。

本次扫描图像为整个试样的横断面，扫描间隔 0.6 
mm，扫描切片数约 120 张，扫描时轴向应变分别为

0%，4%，8%，12%，16%，20%。扫描之前为确保 X
射线光源对准试样，需要移动板床从而调整装置的位

置。 
各组试验完毕后，利用筛析法对试样进行颗粒粒

径分析，以获取颗粒破碎后的粒径分布，然后采用采

用 Hardin[22]提出的相对破碎率 Br 作为表征颗粒破碎

量的指标：  
t

r
p

B
B

B
   。              (1) 

式中：Bt 为总破碎量，即试样破碎前后的粒径分布曲

线与粒径为 0.074 mm 垂直线所围成的面积之差；Bp

为破碎势能，即初始粒径的分布曲线与粒径 0.074 mm
垂直线所围成的区域面积。 

 

图 2 试验装置 

Fig. 2 Test equipment 

2  CT 图像处理方法 
2.1  图像处理流程 

扫描的 CT 图像为灰度图像，精度约为 0.12×0.12
×0.7（voxel size），灰度分布在 0~255，如图 3 所示。

从图 3 中可以明显看出灰度值分布由峰谷的阈值分成

两个区域，孔隙和珊瑚砂颗粒，珊瑚砂区域的灰度值

高于孔隙区域。图像处理后的像素为 0.08×0.08×0.08
（voxel size），如图 4 所示。图 4 中白色（灰度值>75）
区域为颗粒，黑色部分为孔隙，由于试样质量与全局

阈值成正比，获得的图像需要进一步利用中值滤波降

噪和阈值分割[23]。阈值分割时，由于加载过程中的试
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样质量不变，可根据计算的孔隙比将颗粒与孔隙分割

出来进行分析。将分割出的孔隙分离后利用 Label 算
法，统计出每一个孔隙的形状系数、孔径、各向异性

和空间分布等特征[18]，分析加载过程中的孔隙演化特

性，具体流程如图 4 所示。 

图 3 灰度值分布 

Fig. 3 Distribution of intensity value 

图 4 孔隙处理流程 

Fig. 4 Process of pores 

孔隙形状系数球圆度 S定义为[17] 
2 1/ 3(36 )VS

A


   。            (2) 
式中：V为孔隙体积；A为孔隙表面积。当 S=1 时，

形状为完美球体。 
各向异性反映了物质在不同方向的差异性。利用

灰度共生矩阵可以获得图像的灰度分布，利用协方差

矩阵，假设完美的球体是各向同性，在三维图像中测

量一个物体与球形的偏差值即可表示该物体的各向异

性[24]。对某物质 I（X，Y，Z），先计算其 3 个坐标方

向的一阶惯性矩 M1x，M1y和 M1z，再由一阶惯性矩推

导得到二阶惯性矩矩。 
从而，表示物质 I（X，Y，Z）在各个方向缩放程

度的协方差矩阵可由其二阶惯性矩表示为 

2 2 2

2 2 2

2 2 2

xx xy xz

xy yy yz

xz yz zz

M M M
M M M M

M M M

 
   
  

  。     (3) 

物质 I的主方向为主惯性轴方向，表示为上述协方

差矩阵最大特征值 max 的特征向量。物质 I的次方向

为次惯性轴方向，表示为上述协方差矩阵最小特征值

min 的特征向量。本文中的各向异性可表示为 
min

max

F



   。              (4) 

当 0<F<1，物质 I 为各向异性；当 F=1，物质 I 为各

向同性。 
2.2  数字体积关联法 DVC 

数字体积关联法 DVC 通过跟踪变形前后体图像

中的相同点来计算 3D 位移矢量，对位移矢量进行差

分获得 3D 应变场，从而可以得到物体内部的 3D 变形

信息[25]。利用该方法对滤波处理后的图像进行计算得

到相位点的位移矢量，对中值滤波处理后的图像利用

DVC 计算相位点的位移矢量，之后关联到分割出的孔

隙就可以获得每个孔隙的位移矢量变化。DVC 的原理

主要是精确跟踪参考体像素 f（x，y，z）内各离散点

在变形后体像素中的位置来计算各点的3D位移矢量，

需要以某体素点 p（x，y，z）为中心取一立方体小方

块通过跟踪参考图像中选定的参考子体块在变形后像

素中的精确位置来确定该子体块中心点的位移分量

u，v，w[16]。对某一 n=(2M+1)(2M+1)(2M+1)体素的

参考体块，可通过在变形后体像素中体素移动的位置，

寻找与其灰度相似程度最大的目标字体块来确定其整

体素位移。变形前后子体块的相似程度可以用归一化

互相关系数（NCCC）[25]表示： 

m 0
1

2
0 0 m m

1

( ) 1 [ ( , , ) ][ ( ,

, ) ] [ ( , , ) ]
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i i i i
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
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2
0 0 0 m

1
[ ( , , ) ]  

n

i i i
i
g x u y v z w g


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    


 。  (5) 

式中： ( , , )i i if x y z 和 0 0 0( , , )i i ig x u y v z w   分别为变

形前后参考子体块中的第 i点的灰度，fm和 gm分别为

参考和目标子体块的平均灰度值，u0，v0，w0为参考

子体块中心点的位移。当 C(g)=0 时，两者线性相关；

当 C(g)=1 时，两者不相关。 

3  结果与分析 
3.1  应力-应变关系和颗粒破碎 

珊瑚砂的偏应力-轴向应变-体应变关系曲线如

图 5 所示。当围压较低（100 kPa）时，中等密实的珊

瑚砂试样偏应力-轴向应变曲线表现为应变弱软化型，

偏应力随轴向应变先增大，达到峰值后轻微减小，体

积也随轴向应变先减小后轻微增大，砂样先出现剪缩
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后发生轻微剪胀。当围压在 200～800 kPa 时呈理想塑

性，偏应力随轴向应变增大后趋于稳定，随围压增大，

达到理想状态时的轴向应变增大，围压为 200，400，
800 kPa 时试样进入理想塑性的轴向应变分别为 4%，

8%，14%。当围压较高（1600 kPa）时表现为应变硬

化型，偏应力随轴向应变持续增大，砂样体积随轴向

应变一直减小，表现为持续剪缩。珊瑚砂的偏应力-

应变关系主要由颗粒滑动摩擦和颗粒破碎决定。在低

围压情况下，主要由颗粒的滑动摩擦控制，中等密实

的珊瑚砂颗粒在加载过程中滑动变得逐渐密实，出现

轻微剪缩现象，应力曲线达到峰值，即应力达到极限

状态，随后颗粒发生重新排列变得逐渐松散，出现轻

微剪胀现象，应力曲线趋近软化；在高围压情况下，

主要由颗粒破碎控制，高压力抑制了土体的剪胀导致

应变-软化趋势减弱，颗粒破碎导致承受应力颗粒间接

触点的数目增多，从而增强土体的剪缩，颗粒破碎使

应力曲线达不到极限峰值状态，使曲线趋近硬化[2-3]。 

 

图 5 应力-应变关系 

Fig. 5 Stress-strain relationship 

珊瑚砂的颗粒破碎情况曲线如图 6 所示。围压的

增大使颗粒级配曲线整体向左偏移，粒径小于 0.5 mm
的颗粒含量随围压增大而明显增多。根据式（1）计算

可得相对破碎率与围压的关系，相对破碎率随围压增

大而增大，但其增大趋势即斜率逐渐平缓。围压越高

导致的颗粒破碎越多进一步表明了珊瑚砂受颗粒破碎

影响，砂颗粒逐渐剪缩，应力-应变曲线从应变软化向

理想塑性最终向应变硬化过渡。 

 

图 6 颗粒破碎情况 

Fig. 6 Particle breakage 

3.2  孔隙分布和形状演化 

根据体应变、孔隙体积以及孔隙率对应关系以及

初始孔隙体积可以得到各试样剪切过程中的孔隙率。

将由 CT 图像分析得出的整体孔隙率与试验计算的整

体孔隙率进行对比，如图 7 所示，两者结果基本一致，

验证了图像分析的准确性。孔隙率随轴向应变变化如

图 7（a）所示，在排水剪切过程中，当围压较低（100  
kPa）时，试样整体孔隙率随轴向应变增大先轻微减小

后轻微增大；随围压增大，试样整体孔隙率随轴向应

变增大逐渐减小，且随围压增大这种减小趋势越来越

明显。孔隙率随围压变化如图 7（b）所示，当轴向应

变相同时，随围压增大孔隙率减小的趋势变缓；但轴

向应变越大，孔隙率减小的斜率逐渐增大。 
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图 7 整体孔隙率变化关系  

Fig. 7 Variation of overall porosity 

为分析试样孔隙率在不同位置的分布情况，在试

样扫描的 CT 图像利用阈值分割出孔隙后，对试样的

孔隙率沿高度方向分布情况进行统计如图 8（a）～（e）
所示，高度为 40 mm 时孔隙率随围压变化如图 8（f）
所示。由图 8（a）～（e）可知，由于砂土成样的不

均匀性，同一试样不同高度处的孔隙率差异较大，试

样在剪切过程中孔隙率随高度变化可大致分为Ⅰ，Ⅱ，

Ⅲ3 段。第Ⅰ段是靠近上部加载端的部分；当围压相

同时，此段孔隙率随轴向应变增大逐渐减小；随着围

压增大，此段区域逐渐增大。第Ⅱ段是中间部位，孔

隙率变化不明显，但当围压增大到 800 kPa 时，此段

区域孔隙率开始随轴向应变增大而减小。第Ⅲ段位于

试样底部，孔隙率随轴向应变增大逐渐增大；随着围

压增大，这一区域逐渐减小。孔隙率随高度呈现上述

变化规律主要原因是试样在加载过程中，加载端（第

Ⅰ段）主要受到压力作用，颗粒发生滑动和破碎，重

新排列变得紧密表现出剪缩现象，孔隙率随轴向应变

增大逐渐减小。但是发展到中间部位及以下（第Ⅱ，

第Ⅲ段）时，围压较低时（100 kPa），随轴向应变增

大，孔隙率的增大趋势逐渐增加，试样颗粒向外围滑

动和扩散表现剪胀现象。但是随着围压增大，颗粒破

碎增多抑制颗粒向外滑移，孔隙率随轴向应变增大而

增大的区域越来越小，剪胀现象逐渐消失。由图 8（f）
可知，孔隙率随围压在高度 40 mm 时变化情况与整体

孔隙比随围压变化基本一致，当轴向应变相同时，随

围压增大孔隙率减小的趋势变缓；但轴向应变越大，

孔隙率减小的斜率逐渐增大。 
试样的孔隙形状参数主要用各向异性F和球圆度

S 描述能够较准确表达孔隙形状的差异性变化，其计

算公式上文已给出。对试样的孔隙形状参数球圆度 S
和各向异性 F沿高度分布以及其均值随整体孔隙率的

变化情况进行统计如图 9，10 所示。同样，由于砂土

成样的不均匀性，同一试样不同高度处的孔隙形状差

异较大。在加载过程中，围压（100 kPa）较低时，沿

试样高度方向孔隙的各向异性和球圆度变化不明显。

结合图 6，8 随围压增大，沿试样高度方向孔隙的各向

异性和球圆度随孔隙率的减少逐渐增大，主要表现为

曲线随轴向应变增大不断整体向右平移，说明高压下

珊瑚砂试样颗粒破碎增多引起的剪缩现象会导致孔隙

形状越来越趋于球形和各向同性。 
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图 8 孔隙率变化 

Fig. 8 Variation of porosity  

 

 

 

 

图 9 球圆度变化 

Fig. 9 Variation of sphericity  

为了反映试样孔隙形状整体差异的变化，对试样

的孔隙形状球圆度 S的均值和各向异性 F的均值进行

统计如图 11 所示，对围压为 100 kPa 时的试样孔隙各

向异性、球圆度和孔径进行分析如图 12 所示。当围压 



第 5 期                     胡丰慧，等. 基于 CT-三轴试验的珊瑚砂试样细观孔隙结构演化特性 

 

943

 
图 10 各向异性变化 

Fig. 10 Variation of anisotropy  

较低（100 kPa）时，试样孔隙的各向异性均值随轴向

应变增大先增大后减小，试样的球圆度均值随轴向应变

增大逐渐减小。随着围压增大（200～1600 kPa），试

样孔隙的各向异性均值和球圆度均值随轴向应变增大

逐渐增大，但两者增大的趋势不同，各向异性均值的增

大趋势逐渐增加，球圆度均值增大的趋势则逐渐区域稳

定，但均说明试样孔隙形状越来越接近球形和趋于各向

同性。同一轴向应变时，试样孔隙的各向异性和球圆度

随围压增大逐渐增大的趋势则恰好与之相反，说明加载

时间和围压对孔隙形状影响的效果具有差异性。围压的

增大导致孔隙体积减小和颗粒破碎增多，间接诱使孔径

的减小意味着孔隙形状越来越趋于球形和各向同性。 
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图 11 孔隙形状变化统计图  

Fig. 11 Statistical diagram of pore shapes 

图 12 球圆度、各向异性和孔径的关系 

Fig. 12 Relationship among sphericity, anisotropy and pore size 

3.3  孔隙局部应变演化 

利用数字体积关联法 DVC 对试样的体素位移进

行分析，各参考子体块中心像素点的位移为 

 2 2 2
0 0 0 0 0 0( , , ) ( )d u v w d u v w      。  (6) 

式中：u0，v0，w0为参考子体块中心点的位移。 
三轴试样的尺寸和受力方式均具有对称性，但由

于其内部结构的差异性，试样的不同位置的位移变化

在加载过程中具有明显的差异性。为研究试样内部位

移变化的差异性，对不同围压时每个轴向应变的加载

区间，试样沿高度方向中心位置切片的位移矢量变化

如图 13 所示。试样中心轴两边的位移量不对称，在加

载过程中沿竖直方向，位移量从加载端至底部，中心

轴至四周逐渐表现为递减的规律。位移量在轴向应变

0%～4%时最大，当围压相同时，随着轴向应变增大图

中红色部分逐渐减小，试样的整体位移量减小，说明

试样的体积和孔隙在加载过程中有趋于稳定的规律，

符合砂土的临界状态理论[26]。随着围压增大，试样的整

体位移量在周围压力的约束下逐渐减小。当围压为 400 
kPa 时，轴向应变为 12%～16%和 16%～20%的位移矢

量图出现误差，主要原因可能是中心切片位置选取的问

题，在该位置会出现上述轴向应变时位移量较小。 

 

 

 
图 13 试样中心位置沿高度方向的位移变化 

Fig. 13 Displacements of samples at center position along height  

direction 

各像素点的局部应变公式如下： 
/d l    。             (7) 

式中：d为参考子体块中心点的位移张量；l为参考子

体块各方向的长度张量。 
宏观试验只能得出试样整体的体应变，结合 CT

图像进一步分析试样的局部应变如图 14 所示。在试样

加载端主要受到压力作用，该部位的局部应变主要表

现为负（压）应变，孔隙率逐渐减小出现剪缩；在试

样中间部位和底部区域，局部应变出现正（拉）应变，

孔隙向外扩张出现剪胀，所以对应的孔隙率变化不明

显且有逐渐增大的现象。这解释了在低围压高密实度

情况下，砂样在三轴剪切过程中剪切带常常出现在中

部及以下位置，主要是该区域剪胀效应明显容易导致

剪切带出现。从图中可以看出，试样在不同加载时间

段出现正应变（拉应变）的位置并不完全相同，说明

了试样在加载过程中受力方式会逐渐变化，孔隙结构

变化存在差异性。随着围压增大，同一轴向应变区间，

试样的出现正应变的区间逐渐缩小直至完全消失，进

一步说明高围压和颗粒破碎增多会抑制孔隙结构差异

性扩大导致的剪胀现象。 
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图 14 三维局部应变图 

Fig. 14 Diagram of three-dimensional local strain 

为定量分析试样的局部应变，对不同围压情况下

各轴向应变区间试样的局部应变分布进行统计如图

15 所示。由图 15（a）可知，当围压较低（100 kPa）
时，随着轴向应变增大，局部负（压）应变区间减小，

正（拉）应变区间增大；当围压较高（200～1600 kPa）
时（图 15（b）～（e）），随着轴向应变增大，局部正

负应变区间均减小。由图 15（f）可知，试样随着围

压增大，在同一轴向应变区间，频率峰值时的局部应

变随围压增大逐渐由正变负后逐渐趋于稳定，局部应

变区间在周围压力的约束下逐渐减小，试样整体孔隙

率缩小。分析试样出现上述局部应变主要原因，一方

面是颗粒在高应力下发生更多破碎，试样内部颗粒重

新排列，剪缩越来越明显；另一方面是高围压抑制了

颗粒滑移产生的剪胀效应。 

 

图 15 局部应变分布图  

Fig. 15 Distribution of local strain 
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4  讨    论 
上述试验结果表现了珊瑚砂试样孔隙在细观层面

的演化特性。随着围压增大，珊瑚砂试样整体从剪胀

逐渐变为剪缩，试样的应力-应变关系逐渐趋于硬化

型，这与之前的试验研究一致。珊瑚砂在低围压时剪

胀现象明显，但由于文中所用的砂密实度为中等密实，

剪切带未能形成，只能观测到中间位置出现剪胀现象。

砂土的剪切带中会出现极大的孔隙，剪切带的形成原

因一直是岩土力学研究的重要问题[10, 13, 19]。 
对比之前基于微型 CT 三轴仪研究珊瑚砂在加载

过程中的颗粒尺寸、颗粒形状和局部应变变化[17]，本

文主要侧重研究了不同围压情况下珊瑚砂常规试样孔

隙在加载过程中的孔隙的一些参数变化特性。图 8～
11 反映了在不同位置孔隙的分布情况不一致，表明试

样内部的孔隙的不均匀性和各向异性，但随着试样的

加载，在围压较高的情况下，颗粒破碎增多，其内部

的不均匀性减少，逐渐趋于各向同性，孔隙收缩且形

状变得规则，从而孔径减小。与此同时，图 13 中试样

的位移和图 14 中局部正负（拉压）应变减小进一步表

明了这种现象。反之，围压较低的情况下，试样内部

的孔隙不均匀性和各向异性增大，颗粒滑移，孔隙向

外扩张，试样位移和局部负（拉）应变增大，当孔隙

扩展到一定程度就会形成剪切带。后续研究中观测剪

切带需要进一步加大珊瑚砂试样的密实度。 
本研究进一步通过不同围压情况下珊瑚砂加载过

程中细观层面的孔隙结构演化特性说明了砂土的剪切

特性，试样的围压增大能有效抑制砂土中间部位的剪

胀效应，但围压增大会带来更多的颗粒破碎，本结果

进一步表明平衡围压和颗粒破碎的关系并减小剪胀效

应具有重要的实际工程意义。 

5  结    论 
利用研发的高压 CT-三轴仪对珊瑚砂试样进行了

从低围压到高围压的三轴固结排水试验，同时对加载

过程中试样进行实时 CT 扫描，分析了珊瑚砂加载过

程中孔隙特征演化特性。得到 3 点结论。 
（1）当围压较低（100 kPa）时，珊瑚砂试样应

力-应变关系表现为应变软化型，砂样先剪缩后剪胀；

当围压为 200～800 kPa 时呈理想塑性；当围压较高

（1600 kPa）时表现为应变硬化型，砂样持续剪缩。

CT 图像及数据分析表明围压增大会使颗粒破碎增多，

孔隙率降低，孔隙形状越来越趋于球形和各向同性，

局部应变负（压）应变增多。 
（2）珊瑚砂试样加载端部位（Ⅰ段）主要受到压

力作用，颗粒发生破碎和滑动宏观上表现为剪缩现象，

局部应变为负（压）应变。试样中间及以下部位（Ⅱ

和Ⅲ段）时，低围压时颗粒不断滑移，孔隙率局部出

现增大现象，局部应变呈现为正（拉）应变，高围压

和颗粒破碎会抑制剪胀现象。较好地解释了砂样的剪

切带常发生在低围压试样中间及偏下部分的原因。 
（3）珊瑚砂试样在加载过程中试样内部孔隙结构

变化具有不对称性，沿竖直方向，试样的位移量从加

载端至底部，中心轴至四周逐渐减小，试样的位移量

随着轴向应变增大在围压增大的情况下逐渐减小。试

样的孔隙结构受到颗粒破碎和围压的影响，在加载过

程中逐渐稳定，符合砂土的临界状态理论。 
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