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粘性土固结过程中的微结构效应研究
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【摘要】从粘性土体结构系统观点出发�建立了土体结构形态概念模型。根据土体具有的非线性特征�运
用分形几何理论提出了7项定量表征土体微结构状态的分维指标。在此基础上�以厦门软土为例开展了软土
固结过程中的微结构变化规律研究�取得了一些成果�从而对软土力学特性有了更深层次的认识。
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【Abstract】In this paper�the concept model of soil microstructure is established from the viewpoint of soil microstruc-

ture system．According to the nonlinear features of soil�7fractal dimension parameters to identify structure state of soil are
suggested with the help of fractal theory．On the basis of the above results�the changing characteristics of soft soil micro-
structure are studied during solidation using Xiamen soft soil as example�and a lot of important results are given．For this
reason�more knowledge about mechanics features of soft soil is obtained．
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0引言

粘性土体的力学特性远非弹性的或刚塑

性的�具有非常复杂的非线性特征�很难用传
统的、基于线性分析基础之上的技术方法加
以表达。其中一个主要的原因在于未能真正
考虑土体的结构性。土的工程性状在很大程
度上受到其微观结构系统的控制。现有的各
种土体本构模型（弹性模型、刚塑性模型和弹
塑性模型）实际上都是针对饱和扰动土和砂
土（无结构强度土体）而发展起来的�缺乏对
土体结构特征及其演化规律的描述�因而实
际的工程计算结果难以模拟土体的实际状

态�往往会出现较大的计算误差。土力学的
纵深发展关键在于结构性问题的解决。对
此�著名土力学家沈珠江院士曾强调指出：21
世纪将是结构力学的世纪�土体结构性的本
构模型的建立将成为核心问题。基于这样一
种认识�作者近年来针对微结构量化问题�开
展了一系列研究工作�取得了一些成果。本

文所介绍的就是其中部分内容�即利用分形
几何理论对软土在固结过程中的微结构状态

变化规律进行了探索性分析研究。
1　粘性土体结构状态及其概念模型

自然环境中形成的土体�无论是其物质组
成�还是其存在形式�均十分复杂、千变万化�
很难以为数有限的模式加以概化。虽然土体
的组构概念只涉及到几何形态部分�但其组合
型式仍相当复杂�难以确定。我们认为土的
微结构实质是一种物质状态�我们称之为“结
构状态”（Structure State）（S）。因此�这种状态
总可以某些“结构要素”（Structure Factor）加以
确定。亦即�土的结构状态是一系列结构要
素（x1�x2�．．．�xn）的函数�可表示为：

S～f（x1�x2�．．．�xn）
尽管这种结构状态与结构要素之间的关

系十分复杂�很难用简单的线性关系加以表
达�但是结构形态在概念上还是比较明确的。
一般认为�它可以由颗粒（矿物或矿物几何体）
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的形态、排列组合方式、孔隙性和接触关系
（非化学联结性）等四部分特征加以概化。

这里�结构要素实际上只具有定性意义。
只有首先实现结构要素的量化�才能在定量意
义上对结构状态加以确定。我们称定量刻划或
构成结构要素的参数为“结构参数”（Structure

Parameter）。一个结构要素可能需要一个或多
个结构参数加以刻划。隶属于不同结构要素
的结构参数�在功能上也非完全独立�存在着
交叉影响情况。整个土体结构形态是一个复
杂的、多层次的交叉系统�其概念模式见图1。

图1　土体微结构形态体系的基本构成

　　土的微结构形态系统还是一个动态的开

放系统�不同的环境条件（如压力环境）下系
统的性质将发生显著变化。亦即�结构状态
还是时间（t）的函数。所以�土的结构状态
（S）总可以通过如下复杂关系式加以确定：

S＝f（x1�x2�x3�x4�t）（1）
式中：x1�x2�x3�x4代表“颗粒形态”、“颗粒排

列方式”、“孔隙性”和“颗粒接触关系”
四项“结构要素”�它们分别为各结构参
数的函数。
我们初步建立了土的微结构形态系统的

概念模型。虽然这一模型的函数形式目前还
难以确定�但是它为进一步实现结构量化确
立了富有导向性的总体研究框架。
2　土体微结构参数分维的图像确定法
2∙1土体微结构自相似性

分形几何学主要是研究一些自相似性

（Self－similary）的不规则曲线�具有自反演性
的不规则图形�具有自平方性的分形变换和

自仿射分形集等。自然界中最为常见的是统
计型自相似分形�即从统计意义上看几何体
的空间维数变化是连续的�处理的对象具有
非规则性的整体与局部的自相似特点�其重
要描述参数为分维（fractal dimension）。

土体的工程性质实际上是土体结构单元

体性质的综合表现�而结构单元体的性质又在
很大程度上取决于土粒集合体甚至于更小的

单粒矿物的性质。从这种意义上讲�它们之间
具有较为明显的层次性和自相似性。关于这
一点�我们可以以粒度结构的一种理想模型加
以说明。例如�我们可以设计一种 Serpinski 垫
片（见图2）�以此可以模拟土体的一类典型结
构。图中方块部分可与颗粒对应�其间部分为
孔隙。该图的构造规则是：设一单元立方体空
间的每边均等分为 b 份�共有 b3份小立方体
空间�使中间（b－2）3 份小立方体空间用等
体积的颗粒充填�作为第一级核心（图2a）。
该核心周围有b3 － （ b －2）3份小立方体
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空间�从中取出 N 个�每一个立方体空间边
长再继续等分为 b 份�小立方体也被分为 b3
份。依照此规则�充填一个颗粒作为新一级
核心�共得到 N 个�新一级的颗粒与前一级
颗粒尺寸相似比为 b（见图2b、b’）。据此规
则进行下去�就可得到逼近的粒度结构模型。
这一图形为典型的颗粒分形结构模型�其模
拟手段同样适合于孔隙结构模型的塑造。因
此�土体微结构形态确实存在着某种统计意
义上的自相似分形结构。我们完全有理由利
用分形几何学的有关理论和方法开展土体微

结构研究。
2∙2非确定性结构参数量化方法

开展土体微结构定量研究首先要进行结

构要素量化�即确定定量刻划结构要素的结

图2　土体结构的分形模式

构参数。利用我研究所研制的图像分析系统
（MIPS）�通过对土结构图像分析直接求算的
方法�共得粒度分维（Dps）、颗粒分布分维
（Dpd）等七种微结构参数分维（见表1）。

表1　非确定结构参数分维算法简表

结构参数名称

数学模型及要素

数学模型 要素ε 要素相关值 N（ε）

粒度分维（Dps）
颗粒分布分维（Dpd）
表面起伏分维（Dpr）
孔径分维（Dbs）
孔隙分布分维（Dbd）
接触带分布分维（Dco）

D ＝ lim
ε→0

LnN（ε）
lnε

粒径 大于某粒径的颗粒数

图像分割格网边长 对应于ε的图像上含有颗粒格网总数

测尺长度 对应于ε的测量步数

孔径 大于某孔径的颗粒数

图像分割格网边长 对应于ε的图像上含有孔隙的格网总数

图像分割格网边长 对应于ε的图像上含有接触带的格网总数

颗粒定向分维（Ddi） D ＝ lim
ε→0

ΣPi ·lnPi（ε）
lnε 颗粒方位夹角增量

N（ε） ＝ ΣPiln（1/Pi）其中 Pi 为颗粒趋向于某一被ε
分割的方向区间的概率

3　软土固结过程中微结构要素分维变化特
征

我们以一种比较典型的结构性土体－软
土为研究对象�开展该方面的研究工作。软土
在其固结过程中其微结构形态将发生调整再

造。然而�我们对这种结构调整再造规律至今
并不十分清楚�为开展这一问题的研究�我们

以厦门原状土为例�进行了相应的结构试验和
分析。固结试验采用单轴、双轴排水方式�固
结压力为0∙1 MPa�时间序列设置为1′、9′、
25′、64′、400′、1440′。通过试验和分析�初步
确定了粘性土结构要素在固结过程中随时间

的变化关系。鉴于篇幅所限�以下主要就粒
度分维（Dps）、颗粒表面起伏分维（Dpr）、颗粒
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定向分维（Ddi）、颗粒分布分维（Dpd） 四种结
构参数的变化规律加以讨论。

1）粒度分维（Dps）的时效特征
图3展示了粘性土粒度分维随时间的变

化关系。粒度分维变化具有明显的阶段性�大
致可划分为两个阶段。在固结初期�曲线起伏
较大�数据点间落差大；固结后期颗粒分维呈
缓慢的下降趋势。粒径的这一变化规律说明�
在前后两个固结时期内颗粒的调整是不同

的。分析发现�固结前期随孔隙水的排放土体
骨架有效应力逐渐增加�土颗粒表现为有效
应力聚散交替过程�即是一种聚集→破碎→
再聚集→再破碎的过程。而后期则表现了在
恒定有效应力作用下颗粒的调整行为。

图3　试验土样粒度分维与时间关系

在固结过程中其粒度分维呈下降趋势�
表明粘性土在外界压力作用下通过自身调整

可以从一种颗粒级配状态向另一种新的级配

状态转化�以取得最佳稳定性。
2）颗粒起伏分维（Dpr）随时间的变化特

征

图4反映了粘性土颗粒表面起伏的变化
情况。在固结过程初期�颗粒起伏分维随时间
呈上升趋势�当固结时间达到1小时后�曲线
呈下降趋势。这可能是由于在固结前一阶段�
伴随着颗粒的聚合和破裂的交替出现�一方
面直接导致颗粒表面规整性的破坏�另一方
面促使应力不均匀分布�导致颗粒扰曲变

形�进而加剧了颗粒表面起伏程度。随着固结
过程的进一步发展�颗粒之间的距离逐渐缩
短�粒间作用增强�对颗粒表面起到一种净化
和压平作用�颗粒起伏分维随时间减小。

4　试验土样颗粒表面起伏分维与时间关系

3）颗粒定向分维（Ddi）的变化特征
图5反映了颗粒定向分维随时间的变化

情况。其变化曲线显示出明显的阶段性。起点
至64′左右这一时段内�方向变化复杂�数据
点表现为大起大落振荡现象；之后呈平稳下
降趋势。

图5　试验土样颗粒定向分维与时间关系

这是由于在固结前期�土体骨架的有效应
力在不断变化�使颗粒排列方向不停地变化调
整；另一方面�孔隙水的排放使颗粒之间距离
加大�为颗粒的调整提供了有利的空间�加之
颗粒在不断的聚合和破裂�使颗粒排列方向
变化更为复杂。后期随着粒间距缩小�颗粒之
间作用加强�颗粒的转动受到一定的限制。
颗粒的聚合和破碎减缓�因此颗粒排列出
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现稳定趋向。

4）颗粒分布分维（Dpd）变化特征
图6反映了颗粒分布分维随时间（ t） 的

变化特征。从总体趋势看�软土颗粒分布呈下
降趋势�表明高分维土随有效应力的增加颗
粒集团化程度增强。

图6　试验土样颗粒分布分维与时间关系
原状软土固结过程中微结构状态的调整

再造具有明显的阶段性�可划分为：前期剧烈
调整阶段和后期稳定调整阶段。在前一阶段�
随着压缩量的增大�孔隙水作用增强。孔隙水
在抵抗外界压力的同时�将向体外渗透排放�
这期间有效应力是不断增大的。在这

种应力条件下�颗粒状态的调整方式以聚合
和崩解交替出现的形式为主�颗粒之间的位
移和转动幅度较大。因此�结构参数的变化曲
线起伏较大；后一阶段�当固结时间达到一定
的时刻以后（约1小时以后）�结构的调整逐
步进入稳定调整状态。这一阶段的特点为调
整速度缓慢�持续时间长�结构参数分维表现
为持续的下降。这主要是因为在这一阶段孔
隙水压力已消散至尽�有效应力基本达到恒
定状态�颗粒之间作用加强�使土体总体结构
向垂直于压力的展布方向进行调整。

粘性土微结构研究是难度极大的前沿性

科研课题。随着非线性科学理论与方法的发
展�这一问题的研究将取得突破性进展。
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5　结论

①对于十号港区内深厚软弱粘性土地
基�采用先打设塑料排水板作为竖向排水体
后再进行堆载预压的地基处理方案是切实可

行的�其施工经验可以推广到其它类似的软
土地基处理工程中。

②在堆载预压加固软土地基的过程中�
采取地表沉降、超孔隙水压力及分层沉降等
项目的现场监测是十分必要的�可以起到调
整和修正设计�指导施工�保证地基处理质量
的效果。

③根据现场监测的地表沉降和分层沉降
资料推算地基土体的固结度具有一定的局限

性�笔者认为根据超孔隙水压力资料推算地
基土固结度较为可靠。

　　④根据现场监测资料反算的地基土体固
结系数要明显地高于室内土工试验测得值。

⑤根据 Biot 土体平面固结方程和双屈服
面弹塑性模型分析深厚软土地基的固结沉降

过程�有限元程序计算结果与现场实际监测
结果比较相符。而且�计算参数可以通过常
规固结不排水三轴压缩试验获得�使用较为
方便。
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