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无侧限压缩条件下重塑土微观结构研究∗
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摘要: 近年来，基坑、隧洞等开挖工程中的卸载作用导致软土结构破坏，进而引起过大侧向变形的工程事故越来越

多。土体所表现出来的各种变形及强度特性是其内部微观结构要素调整和演化的综合反映。为了研究结构遭到

扰动破坏的软土在无侧限压缩变形后的微观结构特征，将原状软土重塑成不同含水率土样，在不同轴向应力作用

下压缩变形稳定后，对土体微结构进行定性和定量分析，探讨无侧限条件下土体的微观结构与宏观变形的相关机

理。研究结果表明，软土重塑样的微观结构主要以分散结构和絮凝结构为主，单元体之间多有架空，土体颗粒的接

触方式以边-面和面-面接触为主。在无侧限压缩条件下，随着轴向应力和试样含水率的增大，试样的表观孔隙

比减小，孔隙形状变得扁平狭长，孔隙的有序性和定向性增强。不同位置的定向性不同，在水平方向上，靠近试样

边缘处的土颗粒定向性和有序性更强；在竖直方向上，靠近试样中间位置的土颗粒定向性更强。
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Abstract: In recent years，the unloading of excavation engineering activities such as foundation pits
and tunnels，has caused the structural failure of soft soil and consequently results in numerous engi⁃
neering accidents related to the excessive lateral deformation. Various soil deformation and strength
characteristics are the comprehensive reflections of its internal microstructure elements adjustment and
evolution. In order to study the microstructure characteristics of disturbed soft soil subjected to uncon⁃
fined compression deformation，the undisturbed soft soil was remolded into soil samples with different
moisture contents in this paper. Unconfined compression tests were carried out on these samples under
different axial stresses. The qualitative and quantitative analyses of soil microstructure were adopted
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when the unconfined deformation was stable. The relevant mechanism of soil microstructure and mac⁃
ro unconfined deformation was then discussed. The results show that the remolded soft soil was main⁃
ly composed of dispersion and flocculation structures，and there were many overhead structures be⁃
tween the units. The soil particles were contacted with each other mostly in the form of edge-surface
and surface-surface contact. With the increase of axial stress and moisture content of soil samples un⁃
der unconfined compression，the apparent void ratio decreased，the shape of pores became flat and nar⁃
row，and both the order and orientation of the pores were enhanced. The orientation characteristics of
soil samples varied at different positions：in the horizontal direction，the soil particles near the sample
edge were more directional and ordered；in the vertical direction，the soil particles near the middle
part were more directional.
Keywords: unconfined compression；moisture content；scanning electron microscopy（SEM）；micro⁃

structure

引 言

软土在我国东部沿海、沿江及湖泊地区广泛分

布，具有含水率高、强度低、压缩性高等不良工程特

性。基坑开挖或隧道掘进时临空面附近的软土，受到

卸载作用以及工程扰动后，软土的结构部分或全部遭

到破坏，导致颗粒间连接力下降，强度部分或全部丧

失，极易发生侧向大变形而引起工程事故［1⁃3］。侧向大

变形本质上是无侧限压缩变形问题［4］。土体的宏观性

状在很大程度上受到其微观结构系统的控制，土体所

表现出来的各种宏观变形及强度特性，追根溯源是其

微观结构要素发生调整和演化的综合反映［5］。

目前相关学者借助于 X射线衍射试验（XRD）、

压汞试验、扫描电镜试验（SEM）、透射电镜试验

（TEM）等技术方法，对软土流变过程中微观结构的

变化规律以及建立微结构参数和宏观变形的相关

关系等开展了相关研究，取得了一定的成果。薛茹

等［6］用压汞试验和扫描电镜试验分析了软黏土的微

观孔隙度及其固结机理；张先伟等［7⁃9］对湛江结构性

黏土进行室内压缩试验、压汞试验和扫描电镜试

验，定性、定量分析压缩过程中土体微观孔隙的变

化规律，建立微观结构与宏观力学特性的关系；周

晖等［10⁃11］利用不同固结压力下的广州淤泥土进行压

汞试验和环境扫描电镜（ESEM）试验，定量分析软

土在不同固结压力下微观结构孔隙的大小及其分

布特征；陈波等［12］对上海软黏土原状样、重塑样、压

实样和泥浆样分别进行压缩试验和压汞试验，试验

结果表明随着固结压力的不断增大，大孔隙和中孔

隙逐渐向小孔隙转化，并且固结压力并不能消除制

样方式对土体微观孔径分布的影响；X.Bai等［13］利

用数字图像技术对 SEM图片进行处理，强化了定向

性指标，探讨关于固结不排水剪切实验中颗粒的定

向性；唐益群等［14⁃15］对上海市饱和黏性土体中孔隙

水压力对地铁振动荷载响应特征以及地铁荷载下

软黏土微结构与宏观变形特征等进行相关研究。

以上研究主要针对固结（完全侧限）条件下软土微

结构特征，而对无侧限压缩条件下软土重塑样的微

结构特征研究几乎没有涉及。无侧限压缩条件下，

土体的变形规律与正常固结条件完全不同［4］，其微

观机制有待进一步研究。

本文以结构完全破坏的软土重塑样为研究对

象，研究其在无侧限压缩条件下的微观结构特征，

可以深入理解受结构扰动软土的无侧限变形规律，

具有重要的理论价值和实际意义。

1 试验方案

1.1 试样准备

试验土样取自南京市江北新城区的第四系河

流冲积相淤泥质粉质黏土，物理力学指标见表 1。
经重塑后，土体的结构被破坏，强度较原状土大大

降低。通过配置不同含水率土样进行试验，发现当

含水率高于 28%时，土样失去自稳能力，无法进行

试验，且相关实测资料表明，南京软土基坑经降水

疏干后，实际含水率为 20%~30%［16］。因此，将土

样制成含水率分别为 20%、24%、28%的重塑样，控

制干密度为 1.48 g/cm3左右。

采用在WG型三联中压固结仪的基础上改装

而成的无侧限压缩试验装置［17］，无侧限压缩试验装

572



置如图 1所示。将试样分别在轴向应力 12.5、50、
100、200 kPa作用下进行压缩试验，当压缩变形达到

稳定时试验结束。试验方案见表 2。

选取土样中心位置的垂直剖面，磨制定向光

片，取样位置如图 2所示。由于土样结构疏松，强度

较低，应在磨制前制靶，即用胶包裹样品，使土颗粒

位置固定。先用粗金刚砂粗磨，用清水清洗干净

后，再用细金刚砂细磨。细磨前为了防止土颗粒掉

下，再用胶再次胶结。最后，将土样表面粘在载玻

片上，封边。定向光片如图 3所示。

1.2 场发射扫描电镜试验

本次试验采用南京大学地球科学与工程学院

的场发射扫描电子显微镜，型号为 Carl Zeiss Supra
55，试验设备如图 4所示。由于土体导电性能不好，

试验仪器对土体所照射的非反射电子容易聚集形

成静电，从而影响扫描电镜的观测效果。因此，试

验开始前需要在试样表面喷上一层导电薄膜，增加

SEM图像的清晰程度，提高试验测量结果的可靠性

和准确性。喷膜后，将定向光片牢固地粘结在观测

台上，将喷过导电薄膜的土样断面作为观测面，一

个观测台放两个定向光片（图 5）。最后，将观测台

缓慢推入扫描电镜仪器仓内。

土样进入仪器仓后，首先在低倍率下观测土

样，找到观测土样位置，并使该土样位置位于电脑

视野中央，逐渐增加土样的放大倍数，直至看到土

颗粒内部复杂的堆砌结构和孔隙特征。扫描土样

表面后，存储图像，每个土样观测 9个位置（图 6）。

表 1 软土的物理力学性质指标

Table 1 Soil physical parameters

指标

取值

天然含水率/%
39.9

天然孔隙比

1.130
重度/（kN·m-3）

17.7
塑限/%
18.6

液限/%
31.3

液性指数

1.68
内摩擦角/(°)

5.4
黏聚力/kPa

11.9

图 1 无侧限压缩试验装置简图

Fig.1 Sketch of the unconfined compression test device

表 2 不同含水率无侧限压缩试样加载方案

Table 2 Loading scheme of soil samples with different
moisture contents

试样编号

1-1
1-2
1-3
1-4
2-1
2-2
2-3
2-4
3-1
3-2
3-3
3-4

含水率/%

20

24

28

轴向应力/kPa
12.5
12.5、50

12.5、50、100
12.5、50、100、200

12.5
12.5、50

12.5、50、100
12.5、50、100、200

12.5
12.5、50

12.5、50、100
12.5、50、100、200

图 3 定向光片

Fig.3 Directional light sheet

图 2 取样位置

Fig.2 Sampling location
图 4 场发射扫描电子显微镜

Fig.4 Field emission scanning electron microscope
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2 微观结构特征分析

2.1 微结构分析方法

运用 PCAS软件［18⁃19］对扫描电镜图像进行二

值化处理，自动去除杂点，分割并识别颗粒和孔

隙。在 SEM图像中，与土颗粒相比，孔隙通常处

于较低（较暗）的灰度级，可以通过不同的灰度级

区分孔隙和土颗粒。灰度的 SEM 图像经过二值

化处理之后变为黑白图像，即白色像素表示土颗

粒、黑色像素表示孔隙。输出所有孔隙的个数、面

积、长度、宽度、方向等各种几何参数，统计得到表

观孔隙比、定向性、形状系数、概率熵等统计参数，

并绘制定向频率玫瑰图。SEM 图像处理过程如

图 7所示。

2.2 微观结构定性分析

图 8为含水率 20%试样受各级荷载作用下的

扫描电镜 SEM图像（左侧）和二值化图像（右侧）。

试样均在 6 000倍的放大倍数条件下进行观测，通

过图像可以非常清晰地看到土颗粒和土体内部孔

隙的大小特征及其分布情况。由 SEM图像对比发

现，土颗粒以片状为主，软土重塑样的内部结构主

要是分散结构和絮凝结构，土颗粒多以面-面接触

和边-面接触的方式，单元体之间多有架空结构。

随着轴向应力的增加，孔隙体积变小，土体密实度

图 8 各级轴向应力作用下试样 SEM及二值化图像

Fig.8 SEM images of specimens under different axial stress

图 5 观测台

Fig.5 Observatory

图 6 土样观测点位置

Fig.6 Location of observation points of the soil sample

图 7 SEM图像处理过程

Fig.7 SEM image processing
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提高，定向性和有序性明显，孔隙沿与水平方向成

一定角度发展。

2.3 微观结构定量分析

定量分析无侧限压缩条件下，轴向压力、土样

含水率对微观孔隙的大小、形状和定向性的影响，

并与正常固结条件进行比较。

（1）表观孔隙比

表观孔隙比是 SEM图像上孔隙面积与颗粒面

积的比值。将试样 9个位置的表观孔隙比取平均

值，得到该试样的平均表观孔隙比。含水率分别为

20%、24%、28%试样在各级荷载作用下的平均表

观孔隙比如图 9所示。从图中看出，随着轴向应力

的增加，表观孔隙比减小。这是因为在轴向荷载作

用下土体发生压缩变形，进而导致孔隙体积减小。

在相同荷载水平下，含水率低的试样表观孔隙比大

于含水率高的试样。刘羊等［17］研究表明，各试样的

初始孔隙比相等，而含水率低的土样压缩量小，因

此孔隙比大，该结论与表观孔隙比一致。可见，表

观孔隙比的规律与无侧限压缩变形是一致的，说明

微结构参数可以反映宏观变形。

对 比 常 规 固 结 试 验 试 样 ，随 着 固 结 压 力 从

50 kPa增加到 400 kPa，表观孔隙比从 0.25减小到

0.08［20］，其表观孔隙比的减小幅度远大于无侧限压

缩试样。导致试样在无侧限压缩条件下发生压缩

变形的原因，除了孔隙体积减小以外，试样侧向变

形也是重要因素。由于试样可以发生侧向变形，一

定程度上削弱了孔隙体积的减小量。因此，土体发

生无侧限压缩后变形量发生明显变化，但是孔隙体

积的变化不如有侧限压缩显著。

（2）形状系数

形状系数 Fi=
Cc

Sa
（1）

式中，Cc 为与孔隙等面积的圆周长；Sa 为孔隙的实

际周长。

一般采用统计分析数据平均形状系数描述土

体孔隙的形状特征，平均形状系数的定义式为：

F=∑
i= 1

n

Fi n （2）

式中，n为孔隙数。

形状系数 F的取值范围为 0~1，F越接近于 1，
孔隙的形状越圆滑；F越接近于 0，孔隙的形状越狭

长。图 10是土体孔隙的形状系数随轴向应力的变

化。可见，轴向应力越大，试样的含水率越高，形状

系数越小，说明孔隙形状由圆滑变得狭长。作用在

试样上的轴向应力越大，土颗粒发生相对位移和旋

转的动能越大。竖直方向上颗粒的排列变得紧密，

孔隙被压缩，而水平方向上的孔隙被拉长，因而孔

隙形状变得狭长。

土样的含水率也是影响孔隙形状的重要因素。

含水率越高，结合水膜越厚，而结合水膜起到润滑

的作用，减小了土颗粒之间的摩擦力，使颗粒间的

相对运动更容易发生，孔隙的形状变化更明显。随

着轴向应力的增加和土样含水率的增大，土样轴

向、侧向应变均增大，土样变形显著［4］。土样的变形

是土颗粒发生相对运动的结果，而土颗粒的相对运

动导致土体内孔隙形状发生变化。由此可见，孔隙

形状系数的变化规律与试样的宏观变形规律一致。

有关研究表明，软土在正常固结条件下，固结

压力使孔隙的形状变得圆滑［7］，此规律与无侧限压

缩条件下孔隙的形状规律不同。因此，无侧限变形

图 9 表观孔隙比随轴向压力的变化

Fig.9 Variations of apparent pore ratio with axial pressure

图 10 形状系数随轴向压力的变化

Fig.10 Variations of shape factor with axial pressure
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条件下土体的微结构特征与正常固结不同，有必要

进一步研究。

（3）定向性频率玫瑰图

定向性频率玫瑰图表示结构单元体定向角落

入各区间的概率。将 180°分为若干份，各方向的长

度代表孔隙数。图 11为含水率 20%的土样在 50
kPa轴向应力作用下，竖向剖面上不同水平位置的

定向性频率玫瑰图。从图中看出，靠近试样中间位

置的孔隙，沿各个方向的分布比较均匀。水平方向

上距离试样中心越远，定向性逐渐增强，且定向角

发生转动，靠近试样边缘处，定向角接近 45°。在轴

向均匀压力作用下，试样中心位置的土颗粒变形受

到四周土颗粒的约束，而接近试样外侧的土颗粒，

受到周围土颗粒的约束较小，孔隙变化更加明显，

定向性和有序性更强。由于土体变形没有侧向限

制，轴向和侧向均可以发生变形，多数孔隙的定向

角不沿着水平方向，而是与水平方向成近 45°角。在

杭州饱和软土固结过程中，随着固结压力的增加，

孔隙的排列向水平方向集中［20］。因此，无侧限压缩

条件下土样孔隙的排列方向不同于正常压缩固结

条件。

图 12为含水率 20%的土样在 50 kPa轴向应力

作用下，竖向剖面上不同竖向位置的定向性频率玫

瑰图。通过比较看出，土样顶部和底部由于受到加

载板摩擦力的影响，孔隙的水平向张拉受到限制，

多数孔隙的定向角接近竖直方向。而土样中间位

置的孔隙，水平方向得到充分的拉伸，定向角接近

水平方向。

含水率 20%的试样在不同压力下的竖向剖面

定向性频率玫瑰图如图 13所示，为了排除取样位置

对试验结果的影响，选取相同位置进行研究（位置

2）。通过比较发现，随着压力的增加，孔隙的排列

向水平方向集中，有序性和定向性增强。

（4）概率熵

概率熵是反映结构单元有序性的定量参数，计

算公式为：

Hm=-∑
i= 1

n mi

M
ln ( mi M )
ln n （3）

式中，将 0° ∼ 180°等分为 n个长度为 α的区间，mi表

示孔隙的长轴方向在第 i个区间内的个数。Hm取值

0~1，Hm 值越大，表示孔隙有序性越低；反之，孔隙

有序性越高。

概率熵随轴向应力的变化如图 14所示。从图

中看出，在无侧限压缩条件下，随着轴向应力的增

加，概率熵减小，孔隙的有序性增强，这也与定向性

频率玫瑰图随轴向应力的变化规律一致。相关研

究成果表明，在正常固结试验中，概率熵同样随固

结压力的增加而逐渐减小［20］，表明孔隙的定向性也

随固结压力的增大而增强。因此，无论是否有侧向

图 12 竖向剖面不同竖向位置定向性频率玫瑰图

Fig.12 Directional frequency rose diagrams of different verti⁃
cal positions in the vertical section

图 11 竖向剖面不同水平位置定向性频率玫瑰图

Fig.11 Directional frequency rose diagrams of different hori⁃
zontal positions in the vertical section

图 13 不同压力下竖向剖面定向性频率玫瑰图

Fig.13 Directional frequency rose diagrams of vertical pro⁃
file under different pressures

图 14 概率熵随轴向压力的变化

Fig.14 Variation of probability entropy with axial pressure

576



限制，随着固结压力的增大，孔隙的定向性更强。

试样的含水率越高，概率熵越大，孔隙有序性越强。

以上结论与无侧限条件下随着土样含水率的增大，

侧向变形更加显著的结论相一致［17］，从微观角度进

一步验证了宏观变形规律。

土样含水率是影响土体宏观无侧限变形的重

要因素。从微观上看，土中的水起到润滑的作用，

减小了土颗粒间摩擦力，易发生土颗粒的相对位

移。荷载作用下，含水率高的土体，表观孔隙比小，

孔隙形状更狭长，定向性更强，概率熵低。

3 结 论

（1）观察软土重塑样的扫描电镜 SEM图像，颗

粒以片状为主，微观结构主要以分散结构和絮凝结

构为主，单元体之间多有架空，土体内部颗粒多以

面-面接触和边-面的接触方式。随着轴向应力

的增加，单个孔隙体积变小，竖直方向更加密实，土

颗粒沿近似与水平方向成一定角度发展，定向性和

有序性明显。

（2）对 SEM图像进行定量化处理，分析表观孔

隙比、形状系数、定向性频率玫瑰图和概率熵随轴

向应力和土样含水率的变化规律。含水率较低的

试样，表观孔隙比高；随着轴向应力的增加，土体发

生压缩变形，表观孔隙比减小。对比常规固结试验

试样，有侧限试样的表观孔隙比的减小幅度远大于

无侧限压缩试样。轴向应力越大，试样的含水率越

高，形状系数变小，孔隙形状变得狭长。

（3）轴向应力越大、含水率越高的土样，概率熵

减小，定向性和有序性越强。试样不同位置的定向

性程度不同，水平方向上，靠近试样边缘处的土颗

粒定向性和有序性更强；竖直方向上，靠近试样中

间位置的土颗粒定向性更强，定向角接近水平方

向；随着压力的增加，孔隙的排列向水平方向集中。
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