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三轴剪切过程中软黏土的微观结构及分形特征
刘勇健，武建胜，彭建文，谢治堃

（广东工业大学　岩土工程研究所，广东　广州  510006）

摘要: 土的物质组成和内部结构是决定土物理力学性质的主要因素; 当土性质变化时, 土中孔隙大小和形状变化最直

观. 为研究三轴剪切过程中软黏土微观结构变化特征, 利用扫描电子显微镜获取了软黏土在不同应变速率和不同应变

阶段的三轴固结不排水剪切试验后土试样的SEM图像; 计算得到了软土的等效孔径和孔隙(颗粒)分维值. 研究表明, 该
软黏土具有团粒-絮凝结构. 试验前后软黏土中的孔隙均以小孔径、中孔径为主, 大孔径孔隙分布较少; 大孔隙主要存

在于原状土和剪切破坏后土样中. 剪切过程中存在一个影响孔隙分布随应变速率变化的应变阈值. 软黏土具明显分形

特征, 孔隙分维值为1.891~1.750, 颗粒分维值为1.825~1.908; 在剪切过程中, 颗粒分布分维值增大, 孔隙分布分维值减

小, 孔隙大小和形状变化最显著.
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Abstract: The mineral composition and internal structure are the key factors in the determination of the physical
and mechanical characteristics of the soft soil, and the variation of pore size and shape is obvious with the changes
of soil properties. In order to investigate the microstructure and fractal characteristics of soft clay during the triaxial
consolidated undrained shearing process, a lot of scanning electron microscopy (SEM) images of soft clay at
different strain rates and strain stages were acquired. The equivalent pore size and fractal dimension of the soft soil
were calculated. The results show that the particles and pores of soft clay have obvious fractal dimension
characteristics while soft clay has the agglomerate-flocculation microstructure. The pores of soft clay before and
after triaxial test are dominated by small pore size and medium pore size, and the large pore size distribution is less,
which mainly exists in the undisturbed soil or the sheared soil. Soft clay has strain threshold affecting pore size
distribution with strain rate in the shear process. With obvious fractal characteristics, the fractal dimension values
(FDV) of pores varying from 1.891 to 1.750, the fractal dimension values of particles from 1.825 to 1.908, the FDV
of particles increase and the FDV of pores decrease during the triaxial consolidated undrained shearing process, the
size and shape of pores being relatively obvious.
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自然界中的土体既保留着原岩的矿物成分和结

构构造，又经受后期各种改造或人类工程活动的影

响，具有高度复杂性和非线性特征[1-2]. 研究表明，土

物理力学性质复杂源于其内部结构及其变化，即土

的宏观工程性质受土结构单元体的大小、形状、排列

组合方式、连接及孔隙结构特征的影响[3-4] ，当土性

质变化时，其中孔隙变化最明显. 土体在荷载作用下

工程性状变化是通过内部结构调整来实现的[5-6]，因
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此，欲揭示土力学行为的内在原因，需了解土体在受

力过程中其内部结构及变化特征[7-9].
土体微观结构的复杂性和非线性使得用传统几

何学研究遇到了瓶颈，而Mandelbrot创立的分形几何

学为自相似的不规则曲线和图形研究另辟蹊径[10]，

为土的微观结构研究带来生机. 分形理论认为维数

可以连续变化，物质分形特征可用分维值来表示[11-12].
随着分形几何学引入岩土力学，土微观结构研究取

得了重要进展[10-13]. 谢和平等[13]研究表明岩土孔隙从

原子尺度到晶粒尺寸均表现出分形特征. 薛茹、胡瑞

林等[14-15]学者将分形理论应用到软土加固过程中微

结构变化研究，获得了较理想的研究成果. 土体的工

程性质实际上是土结构单元体性质的综合表现，而

结构单元体性质又取决于土颗粒性质[16-17]. 土体的形

成过程和分形构造方法十分相似，即土体具有明显

层次性、自相似性和精细结构. 本文将结合软黏土固

结不排水剪切试验和扫描电子显微镜（Scanning
Electron Microscope，简称SEM）试验，研究软黏土在

不同应变速率和不同应变阶段的微观结构变化和分

形特征，旨在揭示软黏土剪切性状的渊源，为软土工

程性质研究和软土地基处理设计提供一定依据.

1     土样性质及试验方法

1.1    土样物理性质

试验土样取自广州市南沙区某基坑工程，场址

位于珠江入海口虎门水道西岸，为三江（西江、北

江、东江）汇合处，取样深度为原地表以下4.0~
6.0 m[18]. 为灰黑色海相饱和软黏土，土中含有大量伊

利石、高岭石等黏土矿物，有机质含量为1.74%，平均

含水量为70.63%，孔隙比1.81，密度1.64 g/cm3，液限

58.24%和塑限29.3%. 软黏土含水量高、压缩性大、强

度低，土样的化学成分和能谱如表1和图1所示.
 

表 1   软黏土的化学成分

Tab.1   Chemical composition of soft clay

化学元素 质量百分数/% 原子百分数/%
C 0.00 0.00
O 48.92 64.58
Na 1.04 0.95
Mg 0.93 0.81
Al 11.3 8.85
Si 24.39 18.35
S 1.89 1.25
K 2.51 1.36
Ca 3.02 1.59
Fe 6.00 2.27
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图 1   软黏土能谱图

Fig.1   The spectrum of soft soil

 

1.2    试验方法

利用美国GCTS公司生产的SPAX-2000动静真

三轴测试系统进行了固结压力为150 kPa、中主应力

为175 kPa、不同应变速率（10-6/s、10-5/s、10-4/s、10-3/s、

10-1/s）和不同应变阶段（1%、4%、6%、8%、10%）的

软黏土真三轴固结不排水剪切试验.

为研究软黏土在三轴试验过程中微观结构变化

特征，利用美国FEI公司生产的Quanta650型扫描电

子显微镜对软黏土进行SEM试验. 取不同应变速率

和不同应变阶段的三轴固结不排水剪切试验后的

10组试样（每组2个平行样）和1组未进行三轴试验

的原状土样，利用液氮冷冻真空升华技术制作

SEM样品，尽可能保持软黏土的微观结构. 然后，取

干燥土样新鲜断面，经喷金粉预处理，再将其置于扫
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描电镜真空仓，选取孔隙与颗粒分布较均匀的区域

进行不同放大倍率（500、1 000、2 000、3 000、4 000、
6 000）的SEM图像拍摄 [ 1 5 ] .  在此基础上，运用

MATLAB对SEM照片进行数字图像处理，分析软黏

土的微观结构参数及分形特征，电子显微镜扫描试

验方案如表2.
 

表 2   电子显微镜扫描试验样品

Tab.2   The samples of scanning electron microscope test

样品

编号

SEM样品的三轴试验条件

σ3/kPa
周围压力

σ2/kPa
中主应力 孔隙水压

u/kPa ε̇/s−1
应变速率 应变

/%

K0 0 0 0 0 原状土样

K1 150 175 60 10–4 0.5

K2 150 175 60 10–4 1

K3 150 175 60 10–4 4

K4 150 175 60 10–4 6

K5 150 175 60 10–4 8

K6 150 175 60 10–4 10

K7 150 175 60 10–6 10

K8 150 175 60 10–5 10

K9 150 175 60 10–3 10

K10 150 175 60 10–1 10
 
 

2     软黏土微观结构变化

2.1    不同应变阶段软黏土的微观结构特征

如图2为软黏土样（K2、K3、K4、K5和K6）在固结

围压为150 kPa、中主应力为175 kPa条件下固结后，

以相同应变速率10-4/s剪切，分别达到不同应变阶段

（1%、4%、6%、8%、10%）的三轴固结不排水剪切试

验后土试样的电子显微镜扫描图像. 图2(a)为K0未进

行三轴试验的原状土扫描电子镜图像，放大倍率均为

4 000.
图2(a)为K0（原状试样）在天然状态下的

SEM图像，可见软黏土结构单元体排列相对松散，孔

隙较发育且孔隙尺寸较大，为团粒–絮凝结构，颗粒

多为片状或柱状，多呈边–边接触、边–面接触；颗粒

（团粒）混杂，无定向性. 土中黏土矿物以高岭石、

蒙脱石为主；孔隙类型主要有颗粒间孔隙和粒内孔

隙. 图2(b)为K2剪切至应变1%时的SEM图像，土样较

K0结构变密实，大孔径孔隙减少，孔隙以粒内孔隙或

粒间小孔径孔隙为主. 图2(c)为K3剪切至应变4%时，

土粒（团粒）愈加密实，孔隙体积进一步减小，颗粒

排列出现定向性，以粒间小孔为主，孔隙大小较均

匀. 图2(d)为K4轴向应变为6%时，随着剪应力增大，

 

(a) K0 (ε=0) (b) K2 (ε=1%) (c) K3 (ε=4%)

(d) K4 (ε=6%) (f) K6 (ε=10%)(e) K5 (ε=8%)
 

图 2    软黏土不同剪切阶段的电镜扫描图像

Fig.2    The SEM photographs of soft soil at different shear stages
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土中开始产生微小孔隙. 图2(e)为K5轴向应变达到

8%时，土中剪应力接近土的抗剪强度，剪应力克服

土中摩擦力和黏聚力，土颗粒滑移，孔隙数目和孔径

大小明显增加，颗粒排列定向性增加. 图2(f)中K6应

变为10%，土样出现剪切破坏，颗粒（团粒）破碎，

颗粒定向性减弱，大小不等的孔隙增多. 通过上述不

同应变阶段的SEM图像对比表明，荷载作用下软黏

土在不同应变阶段结构单元（颗粒、团粒或集合

体）的排列方式，孔隙大小、形态和数量上均有不同

程度调整.

2.2    不同应变速率下软黏土微观结构特征

试样 (K1 0、K9、K6、K8、K7 )在相同固结压力

（σ3=50 kPa、σ2=175 kPa）固结后，以5种不同应变速

率（10–6/s、10–5/s、10–4/s、10–3/s和10–1/s）剪切至轴向应

变10%时的SEM图像（放大倍率均为4 000）如图3
和图2(f)所示，其中K6的SEM见图2(f)，在此不再重复.

 

(a) K7(ε·
 
=10−6/s)

(c) K9(ε·
 
=10−3/s) (d) K10(ε· =10−1/s)

(b) K8(ε· =10−5/s)

 

图 3   不同应变速率下软黏土剪切破坏时的SEM图像

Fig.3   SEM photographs of shear failure of soft soil at different strain rates
 

ε̇

图3(a)为K7为以应变速率10–6/s剪切至破坏时的

SEM图像. 由于应变速率较小、剪应力增长慢，结构

调整时间较充分，因此土结构单元体剪切破坏时，结

构单元排列仍较紧密，颗粒沿剪切方向呈定向排列，

孔隙以小孔径孔隙为主. 图3(b)为K8以应变速率

10–5/s剪切至破坏，SEM图像中出现叠片状单元体，颗

粒沿剪切方向呈定向性排列，大孔径孔隙增多. 图
3(c)为K9土样竖向应变速率 为10–3/s，SEM图像中有

明显破裂面存在，土骨架松散，出现较大孤立孔隙，

ε̇

孔隙大小不等，分布非均均化和多极化. 图3(d)为
K10以竖向应变速率 为10–1/s剪切至破坏，由于剪切

速率快，土颗粒来不及重新紧密排列，结构破坏，土

中出现较多大孔隙. 以上研究表明，应变速率是影响

颗粒排列方式、孔隙结构特征的另一重要因素.

2.3    孔隙分布特征

本文运用MATLAB数字图像处理功能对软黏

土SEM图像进行处理. 如图4所示，对SEM进行二值

化和二值化反色处理，将灰度图像转换成黑白图像，
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其中白色部分为孔隙，黑色部分为土颗粒；再将二值

化图像进行区域标记处理，得到变换后的标记图像，

白色表示颗粒，黑色表示孔隙，在此基础上计算微观

结构参数. 土体变形在微观层次上主要表现在孔隙

大小及形状变化[3]. 本文主要研究软黏土在真三轴固

结不排水剪切过程中孔隙分布特征，并用“等效孔

径”表示，即为与孔隙等面积S的圆半径r，可表达为

r =
√

S/π. (1)

设等效孔径大小界限值为1 μm和10 μm，则将孔

径划分为3大类，即<1 μm、1~10 μm、>10 μm，软黏土

各试样的SEM孔隙大小分布如表3和表4.

表 3   不同剪切阶段软黏土孔隙分布

Tab.3   The pore distribution of soft soil at different shear stages

等效孔径 r/μm 孔隙类型
各区间孔隙百分数/%

K0 K2 K3 K4 K5 K6

r<1 小孔隙 75.90 83.51 85.27 81.50 78.90 73.21

1≤r≤10 中孔隙 22.69 16.26 14.62 18.29 20.72 25.75

r>10 大孔隙 1.41 0.23 0.11 0.21 0.38 1.04

合计 100 100 100 100 100 100
 
 

由表3可知软黏土（K0、K2、K3、K4、K5和K6）三

轴试验前原状土和试验后（不同剪切阶段）软黏土

的孔隙孔径均集中在小孔隙（<1 μm）、中孔隙

（1~10 μm）两个区间内，且以孔径<1 μm孔隙占主

导，其中K3最大，小孔隙百分数达85.27%. 软黏土在

剪切过程中存在一个轴向应变阈值（约4%~5%），

当轴向应变小于阈值时，小孔隙百分数随应变增加

而增大；当应变大于阈值后，中小孔隙百分数随应变

增加而减小 .  而大孔隙（孔径>10 μm）随应变

的变化规律正好相反，小孔隙百分数随应变增加而

减小.
表4为软黏土试样（K7、K8、K6、K9和K10）以不

同应变速率至相同应变阶段（10%）时的孔径分布

情况. 从表中可知，试验后土中孔径分布仍主要集中

在中、小孔径两区间，各试样中、小孔隙百分数之和

均超过97%；而大孔径（孔径>10 μm）孔隙所占百

分数较小，并具随应变速率增大而增多的变化趋势.
这种现象进一步表明应变速率对土微观结构变化有

重要影响.

表 4   不同应变速率条件下软黏土孔径分布

Tab.4   The pore distribution of soft soil at different strain rates

等效孔径 r/μm 孔隙类型
各区间孔隙百分数/%

K7 K8 K6 K9 K10

r<1 小孔隙 85.72 82.08 73.21 76.85 71.01

1≤r≤10 中孔隙 13.98 17.00 25.75 21.62 26.85

r>10 大孔隙 0.30 0.92 1.04 1.53 2.14

合计 100 100 100 100 100
 
 

3     软黏土微观结构分形特征

3.1    微观结构分维值计算

土体由大大小小颗粒堆积而成，其土颗粒与孔

隙的形成过程与Mandelbrot的分形构造过程十分相

似，即土体具层次性、自相似性和结构性. 分形几何

学常用分形维数来描述物质的分形特征. 本文采用

Huasdorff维数描述软黏土的微观结构分形特征，记

为DH，Huasdorff维数是指严格大于其拓扑维数DT的

几何图形F，可表达为

F = {D : DH > DT} . (2)

虽然Huasdorff分维数定义严格，但计算十分复

杂；对于某一具体的SEM二值化处理后的图像，可用

某尺度ε把观察区域分为N(ε)个各自相似，且与整体

形相似的部分，本文用盒子记数法计算分维值，表达为

DH = − lim
a→0

ln N (a)
ln (a)

. (3)

 

(a) SEM图像 (b) 二值化图 (c) 标记图 

图 4    电镜扫描图像预处理对比图

Fig.4    SEM photographs preprocessing comparison chart
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改变尺度a，即a1，a2，…，a3，…，an，统计标度εi的

度量值N(a1)，N(a2)，…，N(ai)，…，N(an)，在双对数坐

标中作各点对(ai，N(ai))的散点图，若拟合曲线有稳

定的线性段，则表明物质具有分形特征，直线斜率就

是研究对象的分维值DH. 设软黏土颗粒分布分维值

DPH和孔隙分维值DBH，计算公式与方法如表5所示.
 

表 5   软黏土颗粒和孔隙分维算法简表

Tab.5   The fractal dimensions calculation method for soil grain and pore

分维数 Huasdorff盒子维数 ε标度 N(ε)度量值

DPH DPH=− lim
a→0

ln N(a)
ln(a) 网格单元边长 SEM图像中含颗粒的网格数

DBH DBH=− lim
a→0

ln N(a)
ln(a) 网格单元边长 SEM图像中含孔隙的网格数

 
 

3.2    三轴固结不排水剪切过程中软黏土分形特征

图5为三轴试验试验前原状软黏土颗粒分布的

分维图. 从图5可知，软黏土颗粒的ln N(a)-ln (a)点群

近似呈直线分布，有稳定线性段，表明土颗粒具有分

形特征. 直线斜率1.825即为软黏土颗粒分维值. 图
6为原状土的孔隙分布ln N(a)-ln (a)散点图，点群近似

呈直线分布，表明原状土孔隙分布具有明显的分形

结构特征，分维值为1.891.
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图 5   原状土颗粒分布分形计算图

Fig.5   The grain fractal dimensions of undisturbed soil
 

同样，可分别做出三轴试验后的各土样的颗粒

和孔隙分布ln N(a)-ln (a)散点图，均可找到稳定的直

线段，表明各土样的微观结构均具有明显的分形特

征. 各试样土颗粒分维值范围为1.825~1.908，变化幅

度为0.083；各试样的孔隙分维值范围为1.891~
1.750，变化幅度为0.141.

图7为软黏土（K0、K2、K3、K4、K5和K6）在相同

固结条件（σ3=50 kPa、σ2=175 kPa），相同应变速率

10–4/s，达到不同应变阶段（0、1%、4%、6%、8%、

10%）的颗粒和孔隙分维值变化曲线. 由图7可知颗

粒和孔隙分维值随应变阶段的变化规律：软黏土通

过等压和偏压固结后，随着剪切应变增大，颗粒分维

值增加；而孔隙分布分维值降低. 表明经真三轴固结

不排水剪切后，土中孔隙已减小，颗粒排列更紧密，

土体在三轴荷载作用下土的微观结构已发生了相应

变化.
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图 6    原状土孔隙分布分形计算图

Fig.6    The pore fractal dimensions of undisturbed soil
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图 7    不同应变阶段土微观结构分形特征

Fig.7    Fractal characteristics of soil microstructure in different
strain stages
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图8为K0、K10、K9、K6、K8和K7在相同荷载水平

（σ3=50 kPa、σ2=175 kPa），以不同应变速率（10–1/s 、
10–3/s、10–4/s、10–5/s、10–6/s）剪切至轴向应变为10%的

微观结构颗粒分维值和孔隙分维值变化图. 结果表

明，不同应变速率条件下土中颗粒和孔隙有不同分

维值，在三轴固结不排水剪切过程中：颗粒分维值增

加，孔隙分布分维值减小；以较小应变速率剪切，如

10–6/s，颗粒和孔隙分维值试验前后变化幅度最大，颗

粒变幅0.083，孔隙变幅0.141. 孔隙的分维值的变化

较颗粒更明显，这与前人研究的结论：软土的变形主

要表现在孔隙大小和形状变化的观点一致；同时，进

一步证明应变速率和应变大小（应变阶段）是影响

土微观结构特征的两个重要因素；软土剪切过程实

际上是其内部结构不断自我调整的过程.
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图 8   不同应变速率下土微观结构分形特征

Fig.8   Fractal characteristics of soil microstructure under
different strain rates

 

4     结论

（1）本次试验南沙软黏土含水量高、黏粒含量

高，具有团粒–絮凝结构；通过SEM图像分析对比分

析，发现三轴试验后土样较之试验前原状土样，在颗

粒排列方式和接触关系，孔隙大小和形状均出现不

同程度的调整.
（2）按等效粒径将土中孔隙划分为3大类. 原

状土样和三轴试验后软黏土中的孔隙主要集中在小

孔径、中孔隙两个区间；各土样中的大孔隙均较少，

且主要出现于原状土和剪切破坏土样中. 剪切过程

中存在一个轴向应变阈值，当轴向应变小于阈值时，

小孔隙百分数随轴向应变增大而增大；大于阈值后，

小孔隙百分数随轴向应变增加而减小；孔径随应变

的变化规律在阈值两侧正好相反. 此外，大孔隙具有

随应变速率增加而增多的变化趋势. 这主要是与这

两方面相关：土体在荷载作用下初期的压密，使孔隙

数量和孔隙大小减少；后期剪切变形的发展，出现孔

隙微观结构的调整.
（3）软黏土的颗粒和孔隙在ln (N(a))-ln (a)双

对数坐标中有稳定线性段，表明软黏土的微观结构

具有明显分形特征；在剪切过程（不同应变速率和

不同应变阶段）中，颗粒分布分维值呈增大趋势，孔

隙分布分维值呈减小趋势，且孔隙分维值变化相对

更明显，分维值变化可反映微观结构的变化特征.
上述研究有助于了解软黏土剪切行为的微观机

制（颗粒和孔隙的变化），可为软土工程性质研究

和软土地基处理工程设计提供一定参考依据.
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