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摘  要：因土中含有较多的氯盐，引起了石灰固化滨海盐渍土的微结构变化。采用 Leica QWin5000 图形处理软件对石灰固

化滨海盐渍土的 SEM 照片进行统计，证实随着含盐量的增加，固化土颗粒的等效直径、扁圆度、面积比和充填比等微结构

参数呈近线性变化。含盐量增加使得固化土颗粒的粒度分维值增加，颗粒的均一化程度越来越差；而颗粒定向分维则先升、

后降、再逐渐趋于一个稳定值，即固化土颗粒的排列方向保持不变。固化土颗粒级配测试结果也与上述变化规律相吻合。 
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Abstract: Solidifying inshore saline soil with lime, which causes the microstructure indices of saline soil change obviously because 
of a lot of chloride. With the help of Leica QWin5000 software it has been proved that microstructure indices, including particle 
diameter, particle oblate degree, and particle area ratio, increase or decrease at approximately linear relationship with the increase of 
salt content through analyzing SEM’s photos. With the increase of salt content fractal dimension of particle granularity has been 
increased; and uniformity degree of particles diameter has been decreased; however fractal dimension of particle orientation rises 
firstly; secondly decreases, and finally is stable progressively; and orientation of particle is fixed in the some direction. And the 
conclusion is corresponding with the results of particle size analysis of solidified soil. 
Key words: inshore saline soil; salt content; microstructure; fractal dimension; solidified saline soil with lime 

 

1  引  言 

滨海盐渍土中含有较多的氯盐，易吸湿软化，

导致强度下降，工程上大多采用石灰固化滨海盐渍

土[1]。在固化过程中土与固化材料间发生了物理、

物理化学作用和化学反应[2]。石灰固化后，土的微

结构发生了变化，力学强度得到提高，微结构与强

度间存在着一定的相关关系[3]。土的微结构特征包

括固、液、气三相物质的大小、多少、形态及相互

关系。其中，固态颗粒的大小和形态是最为重要的

参数，它决定了土的颗粒连接和排列方式、孔隙大

小和形态等微结构特征，也决定着土中液相、气相

物质的分布特征[4]。固态颗粒的大小和形态、颗粒

粒度分维和颗粒定向分维的变化表明土的物理力学

性质也发生了相应变化[57]。滨海氯盐渍土中的盐 
离子浓度影响着土颗粒的双电层结构，固态盐颗粒
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又充当着土的骨架颗粒，参与土微结构的形态构 
成，所以含盐量将影响土的微结构特征参数。 

用静压法制备不同含盐量的石灰固化滨海盐渍

土样品，在标准养护箱中养护至规定龄期。采用液

氮冷冻真空升华法干燥 SEM 试样，保持土的微结

构不变[8]。利用德国制造 LEO 场发射扫描电镜对不

同养护龄期、不同含盐量的试样进行测试。统一选

用放大 2 000 倍的照片，使用 Leica QWin5000 图形

处理软件对照片进行测试，计算相关的微结构参数

值，研究含盐量对石灰固化滨海盐渍土微结构参数

值的影响规律。 

2  试验用石灰和土 

试验用的生石灰粉 CaO+MgO 含量为 70 %，过 
 

1 mm 筛后使用。 
盐渍土中的矿物依次为：石英、长石、云母；

黏土矿物依次为：蒙脱石、伊利石、少量高岭石。

试验用的原始盐渍土易溶盐含量为 2.64 %，首先  
用自来水对其洗盐 6 次，再用蒸馏水洗盐 3 次，此

时土的电导率测试结果为 300 μs/cm，成为素土[9]。

将土烘干、碾碎、过 1 mm 筛后备用。现场取样测

试结果证实，研究区内滨海盐渍土的含盐量多为   
2 %～3 %，一般不超过 5 %。因此以 0、0.3 %、1 %、

3 %、5 %、8 %的含盐量，在室内人工配制所需的

各种含盐量的盐渍土，按最优含水率所需的水量拌

入土中，放入塑料袋中静置 24 h，再将 12 %的石灰

粉掺入素土中，按 1.70 g/cm3的干密度制备测试样

品。洗盐后素土的部分物理性质指标见表 1。 

  
表 1  洗盐后素土的部分物理性质指标 

Table 1  Basic physical parameters of saline soil after desalting 
稠度指标  重型击实试验  粒度组成 /% 

比重 
液限 L /% 塑限 p /% 塑性指数 Ip  最大干密度 dmax /(g/cm3) 最优含水率 optw /%  0.074～0.005 mm <0.005 mm 

2.70 34.4 20.5 13.9  1.84 15.2  88.61 11.39 

 

3  土微结构参数的选取与测试 

3.1  土微结构参数的选取与计算 
土的 SEM 图像中只有颗粒和孔隙两类影像，

当颗粒的参数确定后，孔隙的参数也就相应地被确

定了。盐分以颗粒的形式存在，盐颗粒充当着土的

骨架颗粒，也影响着土的微结构形式。因此，选用

颗粒形态参数来表征土的微结构特征。 
3.1.1  颗粒形态特征 

（1）面积比（area ratio）：颗粒面积占总图像面

积的百分比，也称平面颗粒率。可以从面积上说明

颗粒的多少。 
（2）扁圆度（particle oblate degree）：颗粒的短

轴和长轴之比，值小于 1。其值越小，说明颗粒越

趋于长条形；反之，愈接近于球形。 
（3）充填比（full ratio）：实测颗粒面积与其外

接圆面积比的平方根。其值越大，说明颗粒越趋于

圆形。 
（4）等效直径（equivalent diameter）：与颗粒面

积相等的等效圆直径，可近似地说明单个颗粒的大

小。 
以上 4 个颗粒形态参数可从 SEM 图像中直接

测量并计算得出。 
3.1.2  颗粒分维指标与计算方法 

选择颗粒粒度分维值和颗粒定向分维值评价土

的微结构特征。 
（1）颗粒粒度分维 
通常情况下，土的颗粒级配状况是以小于某一

粒径 r的颗粒累计数 ( )N r≤ 的变化规律来表现的，

即以 - ( )r N r≤ 曲线的形态特征加以表征。在颗粒级

配曲线上两者具有较好的幂函数关系[10]，即 

( ) DN r r≤            （1） 

( ) ( )N r M N r ≥ ≥         （2） 

式中：M为颗粒总数，为常量； ( )N r≥ 为大于某粒

径的颗粒数。 
由式（1）可知，对土的 SEM 图像而言，M一

定，那么 ( )N r≤ 与 ( )N r≥ 具有固定的对应关系，

因此下列关系亦成立： 

( ) DN r r             （3） 

D与容量维的定义在形式上完全一致，因而将

其确定为颗粒粒度分维 Dps。Dps越大，反映土中颗

粒均一化程度越差。颗粒粒度分维在含义上与土的

不均匀系数相当。 
谢和平[1112]系统研究了图形的分维及相关的

计算方法，提出了一种基于对 SEM 图像像素的矩

阵分析，采用盒维数计算分维数的方法。采用这种

方法计算颗粒分维，事先对 SEM 图像进行二值化
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处理，在分形图形上设置方形网格，即方阵，逐步

扩大方阵的边长 l，依次统计不同方阵中的像元素

N。随着 l增大到接近图形的最大尺寸， N值将趋

于饱和。作 ln lnN l� 曲线，由图中直线部分的斜率

确定分维 D。具体计算时，在双对数坐标系中以粒

径为横坐标，大于该粒径的颗粒数为纵坐标，作散

点图，并进行直线回归分析，所得直线斜率即为粒

度分维值 Dps。 
（2）颗粒定向分维 
在 SEM 图像中，以颗粒长弦的方位确定颗粒

的定向性，以方位角 表示。不同的颗粒有各自不

同的方位角，为 0°～180°中的任意值。颗粒定向方

位分维值可用来评价颗粒的定向程度。 
颗粒的方位角为 ，其值域为[0，180]。按某

一个等分量将方位角等分成 n份，确定一个颗粒定

向于某一区间[ , 1]i i  的概率为 ( )iP  。相应地，各

区间的对应概率系列为 1( )P  ， 2 ( )P  ， 3 ( )P  ，，

( )nP  。如果改变方位角等分量，又可得到另一组

对应的概率值。按式（4）计算颗粒定向分维值 Ddi： 

di
( ) ln(1/ ( ))

lim
ln

i iP P
D

 


       （4） 

式（4）是基于信息维意义的分维算法。在坐标

系中绘制散点图，进行直线回归分析，直线斜率即

为颗粒定向分维值 Ddi。颗粒定向分维值越大，表  
明土颗粒的定向性越差，颗粒排列越杂乱。 
3.2  固化土的颗粒级配与微结构参数测试 
3.2.1  固化土颗粒级配测试 

将不同养护龄期、不同含盐量的石灰固化滨  
海盐渍土试样碾碎、过 74 μm 筛备用。用美国

Micromeritics 公司的 SediGraph 5100 型 X 射线自动

粒度分析仪进行颗粒级配测试。重点研究 10 μm 以

下各粒组含量的变化规律。用六偏磷酸钠作为试样

的分散剂，试验前用超声波振荡悬液 20 min。固化

土颗粒级配测试结果见表 2。 
 

表 2  石灰固化滨海盐渍土的颗粒级配测试结果 
Table 2  Particle size distribution of inshore saline soil solidified with lime 

各粒组的颗粒含量 /% 

x ≥10 μm  5 μm≤ x <10 μm  2 μm≤ x <5 μm  1 μm≤ x <2 μm  x <1 μm 
含盐量 

/% 
1 周 6 周  1 周 6 周  1 周 6 周  1 周 6 周  1 周 6 周 

0.0  0  0   2  3   5  5  12 16  81 76 
0.3  0  2   5  5   8  6  13 18  74 69 
1.0  0  5   8  9  10 11  12 15  70 60 
3.0  5  9  12 10  12 10  15 15  56 56 
5.0 12 16  15 16  11 14  16 13  46 41 
8.0 19 22  17 20  15 15  14 15  35 28                

 
由表 2 得知，随着含盐量的增加，2 μm 以上的

颗粒含量逐渐增加，1 μm 以下的颗粒含量逐渐减

少，1～2 μm 的颗粒几乎没有变化。大颗粒增加的

原因主要是 1 μm 以下的颗粒，其比表面积相对较

大，具有较强的活性，易于优先与石灰反应，形成

粗大颗粒。另外，土中的盐颗粒进入水溶液中，盐

溶液使细小颗粒产生絮凝作用，导致颗粒变粗。 
含盐量相同时，随着养护龄期的增加，10 μm

以上粒组的颗粒含量增多。此时大颗粒增多的原因

主要是石灰与土经过较长时间的反应，形成了较多

的硅铝酸钙晶体，使颗粒间连接力进一步增强，粗

颗粒增加更多。 
3.2.2  固化土微结构参数的测试 

统一选用石灰固化滨海盐渍土 2 000 倍的 SEM
照片，用 Leica QWin5000 图形处理软件进行颗粒大

小与形态等微结构参数的测试计算。固化土微结构

参数计算结果见表 3，不同养护龄期固化土微结构

参数随含盐量的变化曲线见图 1～4。 
 

表 3  石灰固化滨海盐渍土的微结构参数测试结果 
Table 3  Microstructure indices of inshore saline soil solidified with lime 

面积比  扁圆度  充填比  等效直径 /m 含盐量 
/% 1 周 6 周  1 周 6 周  1 周 6 周  1 周 6 周 

0.0 0.7 449 0.7 023  0.461 0.453  0.986 0.971  0.891 0.911 
0.3 0.7 703 0.7 049  0.454 0.451  0.975 0.964  0.907 0.959 
1.0 0.7 710 0.7 072  0.453 0.448  0.971 0.951  1.308 1.618 
3.0 0.7 755 0.7 471  0.447 0.443  0.963 0.948  1.509 1.784 
5.0 0.7 867 0.7 475  0.443 0.440  0.961 0.946  2.211 2.551 
8.0 0.8 146 0.7 788  0.432 0.430  0.949 0.945  2.526 2.631             
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图 1  面积比随含盐量变化曲线 
Fig.1  Particle area ratio vs. salt content 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  扁圆度随含盐量变化曲线 
Fig.2  Particle oblate degree vs. salt content 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  充填比随含盐量变化曲线 
Fig.3  Full ratio vs. salt content 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  等效直径随含盐量的变化曲线 
Fig.4  Equivalent diameter vs. salt content 

 

由表 3 和图 1～4 得出以下认识： 
（1）面积比与含盐量呈近似线性关系。面积比

随含盐量的增加而增加。表明随着含盐量的增加，

颗粒（包括盐颗粒）增多、孔隙则变少。养护 6 周

时，由于石灰与土持续发生化学反应导致土颗粒间

的连接强度进一步增强，形成的粗大颗粒较多，粗

颗粒间的孔隙也随之增大。所以，含盐量相同时，6
周养护龄期的面积比低于 1 周养护龄期的面积比。 

（2）扁圆度与含盐量呈近似线性关系。扁圆度

随含盐量的增加而逐渐减小，表明颗粒越来越趋向

于长条形。在含盐量相同的情况下，6 周养护龄期

土颗粒的扁圆度比 1 周养护龄期的扁圆度要小，说

明养护龄期越长，石灰固化形成的颗粒越趋于长条

形，而不是呈球形。石灰固化以蒙脱石为主的滨海

盐渍土，石灰使得长条形的黏土矿物相互搭接成更

长的长条形颗粒，而非有序的上下叠置、最终成为

近似圆形的颗粒。 
（3）在 1 %含盐量以内，充填比随含盐量的增

加而急剧下降；含盐量超过 1 %以后，充填比随着

含盐量的增加则缓慢降低，但总的变化规律与扁圆

度一致，说明随着含盐量的增加，颗粒越来越趋向

长条形。养护龄期越长，充填比越小，长条形的颗

粒也就越多，形成原因同扁圆度一致。 
（4）等效直径随含盐量的增加而增加，表明大

颗粒逐渐增多。含盐量相同时，6 周养护龄期土的

等效直径大于 1 周养护龄期土的等效直径。这与石

灰能逐渐增强土颗粒间连接力的固土作用规律相一

致，也与固化土的颗粒级配测试结果相吻合。1 周

和 6 周养护龄期固化土的等效直径随含盐量的变化

规律基本一致，且两者间的差值较小，表明养护 6
周的固化土并未形成过多的粗大颗粒，表 2 中 1 周

和 6 周固化土粗颗粒的粒组颗粒含量的差值也较

小，同样能证实这一点。 
 

4  含盐量对固化土颗粒粒度分维与定

向分维的影响 
 
4.1  颗粒粒度分维 

含盐量对石灰固化滨海盐渍土的颗粒粒径有明

显影响，对粒度分维同样也会产生影响。图 5 为石

灰固化不同养护龄期、不同含盐量滨海盐渍土的粒

度分维值和变化曲线。 
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随着含盐量的增加，粒度分维值越来越大，相

当于土的不均匀系数在增大。含盐量为 0 时，土的

粒组分布主要集中在小于 2 μm 的区段，随着含盐 
量的增加，粗颗粒的粒组含量逐渐增多，使得固化

土的均一化程度越来越差。含盐量相同时，养护龄

期越长，石灰的固土作用越强烈，形成的大颗粒越

多，粒度分维值也就越大，颗粒越来越不均一。这

个结果与表 2 的测试结果相吻合。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  颗粒粒度分维随含盐量变化曲线 
Fig.5  Fractal dimension of particle granularity 

vs. salt content 
 

4.2  颗粒定向分维 
盐分的存在影响着土颗粒的双电层结构，也影

响着土颗粒间的固化联结作用和颗粒的排列形  
式。图 6 为石灰固化不同养护龄期、不同含盐量滨

海盐渍土的颗粒定向分维值的变化曲线。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  颗粒定向分维值随含盐量变化曲线 

Fig.6  Fractal dimension of particle orientation 
vs. salt content 

 

含盐量小于 1 %，随着含盐量的增加，颗粒定

向分维值逐渐增大，颗粒的定向性较差，分布杂乱；

含盐量大于 1 %以后，随着含盐量的增加，颗粒定

向分维值逐渐减小，颗粒的定向性越来越好；含盐

量超过 5 %以后，定向分维值趋于稳定。含盐量相

同时，养护龄期越长，颗粒定向分维值越大，定向

性较差，颗粒排列越杂乱。 

5  结  论 

（1）颗粒是土微结构的基本组成单元，颗粒的

大小和形态决定了土的微结构形式。颗粒粒度分 

维、颗粒定向分维、面积比、扁圆度、充填比和等

效直径成为适宜表征土微结构的特征参数。 

（2）随含盐量增加，固化土的面积比、扁圆度、

充填比和等效直径呈近线性变化。微结构参数变化

规律同固化土颗粒级配测试结果相吻合。 

（3）随含盐量的增加，粒度分维值逐渐增大，

相当于土的不均匀系数增大，固化土的均一化程度

越来越差。随含盐量的增加，颗粒定向分维值表现

出先升、后降、再趋于稳定的变化规律。随养护龄

期的增加，固化土颗粒的定向性越来越差，排列较

为杂乱、颗粒间相互嵌固咬合，使得固化土的强度

增高，反映了石灰的固土作用在逐步增强。 
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