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摘  要：通过液氮冷冻干燥制样技术制备饱和软土试样，借助扫描电子显微镜技术，得到经室内动力排水固结前后土样的微

观结构图像，用编制的计算机程序分析其微观结构参数变化。通过比较试样的孔隙个数、总面积、总周长、面积分级、平均

孔径、形状系数、圆度和各向异性率、分形维数，研究了在动力排水固结作用下土体微观结构在垂直向和水平向发生的变化。 
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Analysis of microstructure of soft clay before and after its improvement 
with dynamic consolidation by drainage 
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Abstract: Based on the sample-made technology of the liquid nitrogen freeze-dry, samples of saturation soft soil have been prepared. 
With the help of scanning electron microscope (SEM) technology, the microstructure images of the soft clay before and after its 
laboratory improvement with dynamic consolidation by drainage are obtained. The change of its microstructure parameters is studied 
by a developed computer program. Through comparing the results in terms of the number of pore, total area, total perimeter, the 
classification of area, the average diameter, and the shape coefficient, the roundness, the anisotropy, fractal dimension , the change of 
the soil microstructure after the improvement with dynamic consolidation by drainage has been studied preliminarily. 
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1  前  言 

土体在受力过程中，其工程性质将发生相应的

变化，这种变化是通过其结构状态的调整来实现。

岩土体众多的工程现象在很大程度上受微细结构状

态和变化的影响，任何复杂的物理力学性状都是其

微细结构特性和变化的综合体现。要想揭示物理力

学行为的本质规律，必须掌握土体在受力过程中微

细结构相应的变化情况。 
自 20 世纪以来，扫描电子显微镜技术得到了飞

速的发展[1]，借助这一技术，土体微观结构的定量

分析得到了长足的发展。本文对软土室内动力排水

固结前后的土样进行扫描电镜试验，对其扫描图像

进行定量分析，通过比较，得出固结前后土体微观

结构在水平和垂直方向的变化情况。 

2  土体微观结构图像的获得 

2.1  制样 
原状土样采自武汉汉阳四新大道路基下的淤泥

质软黏土。采用水头饱和法对试样进行饱和，使饱

和度达到 93 %以上。 
通过室内模拟试验，得出了动力排水固结条件

下，强夯的最佳夯击能量、锤重与落距的组合、夯

击遍数、锤重与落距的组合以及能量施加顺序等方

面的施工工艺特征[2]，在此最佳夯击方案下实验所

得到的土体，用于制作扫描电镜试验的样品。 
为获得较真实的土样微观结构，本试验采用液

氮冷冻真空升华干燥来处理土样[1]。由于淤泥质软 
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黏土呈软塑-可塑状，很难在不破坏其结构的情况下

得到扫描电镜所需要的小块样品，故先将之前切好

的高 80 mm 的圆柱原状土样和夯击后的圆柱土样

进行一次液氮冷冻真空升华干燥，使得较好的获取

扫描电镜所需的小块样品成为可能。这次冻干之后，

采用掰断法：用锋利的切土钢刀，将干燥后的土样

切成长约 2 cm，水平断面约 0.5 cm 的细长条后，将

土样小心掰开，以获得未受扰动的新鲜结构面，作

为扫描电镜的工作面。注意尽量保持新鲜面的平整，

即使其处于土样未开采前的水平面或垂直面上。由

于这次是在大圆柱土样的形状下冻干的，为完全去

除内部土体所含水分，再对这次掰断得到的小块土

样进行一次冻干试验。为去除试样表面的扰动颗粒，

在试样表面轻涂一薄层胶水，待胶水干后把胶皮撕

下，并用橡皮球吹去松动的颗粒，即获得试样的新

鲜表面[3]。这样将土条制成底面平整、厚约 2 mm
的薄片。为对比夯击前后土样的水平面和垂直面的

微观结构变化，原状土和夯击后的土体分别做了 1
个水平面薄片，1 个垂直面薄片，共 4 个样块。 

最后，用环氧树脂把样品黏在小胶片上，用洗

耳球将样品表面的尘土吹去，再用双面胶把样品黏

牢在样品盘上，放进真空镀膜仪中进行喷金 2～3
次，使其具有良好的导电性，以便镜下观察清晰。 
2.2  土体微观结构图像的获得 

土体经过前面所述的制样方法制备土样后，通

过扫描电镜就可以得到不同放大倍数、不同位置的

土体微观结构图像[4, 5]。 
对黏土来说，由于颗粒比较微小，因此，在不

同的放大倍数下鉴别土的不同级别的微结构。鉴于

此，本文首先在比较低的放大倍数（500）下观测样

品总的结构特征，圈定有代表性的区域，然后放大

倍数增至 2 000，这代表了中等结构水平，摄制有代

表性的微结构图像，进一步评价孔隙特征和土颗粒

的组构。最后，放大倍数增至 6 000，观测黏土矿物

颗粒、集聚体及选聚体内部结构的特征，详细研究

颗粒内部孔隙的分布[6]。对 4 个扫描电镜样块进行

了 3 种不同的放大倍率的扫描电镜，共获得图像 12
张。 

为取得更广泛的统计规律，一般采用同一尺寸

的照片进行分析，得出图像处理的结构参数等数据。

本文分析采用放大倍率为 2 000 的照片，共 4 张，

图片大小均为 440×431（单位为像素）。通过电镜图

片标尺转换，得到其实际尺寸为 116 mm×114 mm，

则 1 个单位像素代表 0.131 82 μm。 

3  土体微观图像的处理与分析 

3.1  图像处理 
试验取得的原始显微照片为真彩色图像，通过

去噪、亮度和对比度调节，使图像更加清晰，再将

其转换成灰度图像，通过目测法确定阈值。首先通

过肉眼观察，对较大孔隙的边界的像素值进行统计，

尽可能找出在该分辨率条件下的真实边界的像素

值，将该像素值设定为二值化阈值，将小于该阈值

的像素点重新定义为 0，大于该像素阈值的像素点

重新定义为 1，则所得图像即为二值化图像。对比

二值化后的图像与原始图像进行阈值修正，最终确

定在某一分辨率下的最优阈值。 
运用 MATLAB 图像处理软件进行图像分析[7]，

通过上述方法对得到的电镜照片数字化处理，二值

化成为 0 和 1 的数字矩阵，0 表示孔隙，1 表示土体。

为便于孔隙区分及标定，将二值化后的图像反色，

即将像素值为 1 的变为 0，像素值为 0 的变为 1。典
型处理过程如图 1 所示。 

 

 
(a) 原始图像 

 

 
(b) 二值图像 

 

 
(c) 二值化反色图像 

图 1  电镜图片的二值化 
Fig.1  Binaryzation of SEM images 
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运用 MATLAB 图像处理函数库，并编制相应

的程序，进行相关孔隙参数计算。 
3.2  图像分析 

通过扫描电镜得到的土体微观结构图像，经计

算机图像处理后，才能获得土的微观结构量化数值

和统计特征。计算机图像处理是土结构研究中最关

键的工作，通过计算机图像处理主要得到微观结构

参数、几何形态的变化，研究其孔隙的分形特征。

（为方便表示，以下各表中用字母 YH 代表原状土

水平断面，YV 代表原状土垂直断面，HH 代表夯击

土水平断面，HV 代表夯击土垂直断面。） 
3.2.1 微观结构参数 

主要参数包括：孔隙个数、总面积、总周长、

面积分级、平均孔径等。对于上述参数的精确计算

是通过对二值化图像的孔隙计算机识别、标记、边

缘跟踪后完成对每个孔隙的结构参数计算统计后得

出的。 
（1）孔隙个数的变化 
由分形的自相似性直接产生一定尺寸的孔隙个

数。从表 1 可以看出，经夯击，土体断面内孔隙数目

增多，且水平断面比垂直断面增加幅度大。说明水平

方向孔隙裂变的程度高于垂直方向孔隙的裂变。 

 
表 1  孔隙个数 

Table 1  The number of pore 

水平断面 垂直断面 

YH HH 增幅/ % YV HV 增幅/ % 

42 90 114.3 94 122 29.7 

 
（2）孔隙总面积的变化 
孔隙的面积可以对该图形的像素进行计数求得。

从表 2 可以看出，夯击后，土体断面内孔隙面积在水

平方向和垂直方向变化具有差异性，水平断面孔隙面

积增大，垂直断面孔隙面积减小，同时参照表 1 可知，

单个孔隙的面积，水平垂直断面均是减小的。这说明

土体在受夯击方向上压缩，孔隙面积减小，垂直夯击

的方向有挤土现象。 

 
表 2  孔隙总面积的变化 （单位：μm2） 

Table 2  The total area of pore （unit: μm2） 

水平断面 垂直断面 

YH HH 增幅/ % YV HV 增幅/ % 

11 999.3 12 365.5 3.05 12 351.0 12 087.9 -2.13 

 

（3）孔隙总周长的变化 
孔隙周长可以通过对图形边界线的算法跟踪图

形时的步数计算。表 3 和表 2 表现相对应，动力固结

后，水平方向孔隙总周长增大，而垂直方向的孔隙总

周长略有减小。 
 

表 3  孔隙总周长的变化 （单位：μm） 
Table 3  The total perimeter of pore （unit: μm） 

水平断面 垂直断面 

YH HH 增幅/ % YV HV 增幅/ % 

1 129.6 1 554.8 37.64 1 430.0 1 257.5 -12.06 

 
（4）孔隙面积的变化 
从表 4 可以看出，夯击后，土体水平垂直断面大

孔隙均出现明显的减少，且垂直断面减少的程度高于

水平断面，这一点和前面的分析相一致。在垂直方向，

面积介于中间 0.1～100 μm2的孔隙经夯击，出现同步

的减小，与之对应，水平方向 1～100 μm2的孔隙经夯

击反而增多。 
 

表 4  孔隙面积(μm2)分级(占总孔隙数目的百分比) 
Table 4  Area(μm2) classify 

(percentage of the total pore number) 
类别 <0.1 0.1～1 1～10 10～100 100～1 000 >1 000 

YH 16.67 54.76 11.90 4.76 11.90 0 
HH 16.67 52.22 17.78 10 3.33 0 
YV 15.96 53.19 21.28 8.51 0 1.06 
HV 24.59 50.82 14.75 6.56 3.28 0 

 
（5）平均孔径的变化 
从表 5 可以看出，无论哪种断面，微小孔径（小

于 1 μm）占有绝对数量。经夯击，土体水平垂直断面

大孔径的孔隙均减少，对于水平断面，经过夯击，小

于 1 μm孔径孔隙的数目减小，1～10 μm孔径孔隙的

数目增多，10 μm以上孔径孔隙的数目减小，而垂直

断面与之刚好相反，小于1 μm孔径孔隙数目增多，1～
10 μm孔径孔隙数目减少，10 μm以上孔径孔隙的数

目增多，即土体在受夯击方向上特小孔径孔隙增多，

垂直于夯击的方向孔隙有集中于中等孔径的趋势。 

 
表 5  孔径(μm)分级(占总孔隙数目的百分比) 

Table 5  Average diameter (μm) classify 
（percentage of the total pore number） 

类别 <1 1～2 2～5 5～10 10～20 >20 

YH 73.81 7.14 4.76 2.38 9.52 2.38 
HH 63.33 17.78 12.22 3.33 2.22 1.11 
YV 65.96 17.02 8.51 7.45 0.00 1.06 
HV 72.13 13.93 9.02 1.64 1.64 1.64 

 
3.2.2 微观结构的几何形态 

主要指微结构的空间方向性，包括形状系数、
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圆度和各向异性率等。 
（1）形状系数的变化 
孔隙的几何形状影响着土的物性。长条形孔隙

与圆形孔隙对土物性的影响显然是不同的。 
评价孔隙的形状最常用的指标是形状系数 iF 。 

e a/iF C S              （1） 

式中： eC 为与颗粒或孔隙等面积的圆周长； aS 为颗

粒或孔隙的实际周长。 iF 的取值范围在(0, 1]之间，

当 1iF  时，其形状为圆形； iF 取值越小，形状越

狭长；当 iF →0 时，形状趋于一直线。 
平均形状系数则定义为 

1
/

n

i
i

F F n


             （2） 

式中：n为统计颗粒或孔隙数。 
由表 6 可以看出，夯击后土体水平断面孔隙平

均形状系数增大，说明其孔隙变得圆滑，而垂直断

面孔隙平均系数减小，说明其孔隙变得狭长。 

 
表 6  平均形状系数 

Table 6  Average shape coefficient 
水平断面 垂直断面 

YH HH 增幅/ % YV HV 增幅/ % 

0.553 0 0.601 0 8.68 0.617 7 0.567 5 -8.13 

 
（2）孔隙圆度变化 
为进一步研究其形状的变化，引入圆度这一参

数。 
孔隙圆度定义如下： 

Roundness = 2
4πS
C

 100 %        （3） 

式中：S 为构成孔隙轮廓的多边形的面积；C 为孔

隙周长。显然，圆的圆度为 1，正多边形的圆度为

(π / )ctg(π / )n n ，n趋向于无穷大时的极限恰好是圆

的圆度值 1。圆度越接近 1，图形越接近圆。 
从表 7 可以看出，经夯击，水平断面圆度大的孔

隙数目增多，垂直断面与其相反，这一点与上述分析

相一致。 
 
表 7  孔隙圆度分级(占总孔隙数目的百分比) 

Table 7  Pore roundness classify 
（percentage of the total pore number） 

类别 0～0.3 0.3～0.604 6 0.604 6～0.785 4 0.785 4～1 

YH 42.86 45.24 9.52 2.38 
HH 32.22 45.56 17.78 4.44 
YV 26.60 55.32 12.77 5.32 
HV 36.07 50.00 11.48 2.46 

注：表中 0.604 6 为三角形的圆度，0.785 4 为正方形的圆度。 

（3）各向异性率的变化 
各向异性率的概念，可表达如下： 

n
R rI
R


  100 %           （4） 

式中： nI 为各向异性率；R为椭圆形的长轴长度；

r 为椭圆形的短轴长度。可见 nI 的变化范围在 0～
100 %之间，当 nI  0 时，颗粒或孔隙呈随机分布，

为各向同性；而当 nI  100 %时，为完全各向异性。 

 
表 8  各向异性率(%)分级(占总孔隙数目的百分比) 

Table 8  Pore anisotropy（%）classify 
（percentage of the total pore number） 

类别 0～20 20～40 40～60 60～80 80～100 

YH 14.29 14.29 33.33 38.10 0.00 

HH 5.56 20.00 47.78 24.44 2.22 

YV 9.57 20.21 50.00 18.09 2.13 

HV 6.56 27.05 37.70 28.69 0.00 

 

从表 8 可以看出，各向异性率小的孔隙数目，在

水平断面和垂直断面均减少，即各向异性率均增大，

表明其趋于各向异性。但与水平断面相比，垂直断面

的各向异性率介于中值附近的孔隙数目减少，介于高

值的增多。表明垂直断面经夯击更加趋于各向异性。 
3.2.3 微观结构分形[8]研究 

如果孔隙的存在形态存在分形特征，则图像中

孔隙的等效周长 L和面积 A之间存在下面关系，即 

lg / 2 lgL D A C             （5） 

式中： L为图中任意一个多边形的等效周长；A 为

与之对应的多边形的等效面积；C为常数；D 是该

图像对应的软土的孔隙形态的分形维数。分形维数

越大，结构越复杂。 
通过计算得出每一个孔隙的等效面积和周长，将

这些数据绘制在双对数坐标系中，如果这些数据点可

以拟合成一条直线，那么通过直线的斜率就可以获得

该土样中孔隙形态的分形维数，即 

2D K                 （6） 

式中：K为双对数坐标下的直线的斜率；D为土样中

孔隙形态的分形维数。 
双对数坐标曲线如图 2 所示。 
分析结果如表 9 所示，从表可以看出，孔隙形态

的分形维数，在夯击前后，均介于 1～2 之间，具有

较好的形态分形特征。经夯击，在水平和垂直断面，

孔隙形态的分形维数均减小。 
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      (a) 原状土的水平向 

  
     (b) 夯击后的水平向 

  
     (c) 原状土的垂直向 

  
      (d) 夯击后的垂直向 

图 2  试验数据的面积-周长双对数图 
Fig.2  LgA lgL graph of test data 

 
表 9  孔隙形态的分形维数 

Table 9  Pore fractal dimension 
水平断面 垂直断面 

YH HH 增幅/ % YV HV 增幅/ % 

1.268 2 1.236 6 -2.49 1.206 0 1.181 2 -2.06 

4  结  论 

通过对室内动力排水固结前后土体的微观结构

参数分析，可以得出以下结论： 
（1）动力排水固结后，软土中孔隙数目增多，单

个孔隙尺寸减小。土体水平断面孔隙数目增加的幅度

明显大于垂直断面，其孔隙总面积经夯击变大，垂直

断面孔隙总面积减小。说明土体在受夯击方向上压

缩，孔隙面积减小，水平断面有挤土现象。 
（2）经过动力固结，土体在受夯击方向上特小孔

径孔隙增多，水平断面孔隙有集中于中等孔径的趋

势，且孔隙变得圆滑，而垂直断面孔隙变得不规则。

水平垂直断面趋于各向异性，垂直断面各向异性率

更高。 
（3）土体孔隙形态具有分形特征，分形维数介

于 1～2 之间。且经夯击，水平与垂直断面的分形维

数均出现减小。 
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