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摘要：吹填土是一种人造土，具有大孔隙比、压缩性强、低强度等特点，其微观结构对土的力学

性质有很大的影响，是一种强结构性土。通过分析不同轴向应力下压缩土样的微观SEM照片，探

讨了孔隙微结构参数与轴向应力之间的关系，得出在吹填土压缩变形过程中存在屈服应力。在所

受应力大于和小于屈服应力时，吹填土的压缩性存在差异，其微观表现为微结构参数在压缩过程
中产生了突变，其根源是在压缩变形过程中，吹填土的微观结构产生了破坏。简要分析了结构性

吹填土压缩变形微观机理。结果表明，吹填土的压缩过程分为孔隙中气体的压缩与水份的运移、
团粒的相对滑移和结构破坏与新结构形成3个阶段。
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    AbStraCt：The hydraUliC fill iS a kind of artifiCial SOil，having SUCh CharaCteristiCS aS large VOid prOpOrtiOn，Strong

    COmpreSsibility，lOW Strength.The ind00r teSt reSUlt ShOWS that the miCrOStrUCtUre Of hydraUliC fill haS a great in-

    nuenCe On it'S meChaniCS propeIty.SO it iS a kind of StrOng StrUCtUred SOil.ThroUgh miCrOStrUCtUre teSt，the SEM

    piCtUreS Of CompreSSiOn teSt S0il Sample Under different aXial StreSS are analyZed，and the relatiOn betWeen the VOid

    miCroStrUCtUre parameter and aXial StreSS iS StUdied，it iS belieVed that the deStrOy streSS exiStS dUring COmpreSS

    diStOrtion.The C0mpreSS CharaCter iS different When the StreSS iS larger Or leSS than the deStrOy StreSS.The miCrO-

    COSmiC proOf iS that the miCrOStrUCtUre parameter ChangeS SUddenly，beCaUSe the miCr0-StrUCtUre iS deStroyed dUrt

    ing CompreSS diStortiOn.At laSt the C0mpreSSion tranSfOrmS meChaniSm Of StrUCtured hydraUliC fill iS analyZed in

    bfief，the result shows that the compressive process of hydraulic fill is thus divided into three stages：（a）  the com-

    pression of gas in void and migration of the moisture content；（b）  mutual slipping of the pellet，and  （c）  failure of

    S0il StrUCtUre and the fOrmation of neW StrUCtUre.

    Key WOrdS：hydEaUliC 6ll；  StrUCtUral COnStitUtiOn；  C0mpDeSSion tranSfOIm；  miCrOStruCtu∞e；  meChaniSm

    国内一些港 口将疏浚出来的淤泥用来填海造陆 ，    制着土体的工程地质性质。本文选取天津滨海新区吹

  已成为沿海城市土地开发的重要手段。因此 ，与吹填  填场地的吹填土样 ，通过试验 ，研究了结构性吹填土

  土有关的岩土工程问题越来越突出。到 目前为止，对  在压缩过程 中微观结构的变化规律 ；探索了吹填土微

  吹填土的工程性质还缺乏系统的研究nl。    观结构对其宏 观力学性质的影响和结构性吹填土压

    土体的结构性是指土体颗粒和孔隙的性状、排列    缩变形微观机理。
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由于吹填土是一种人造土 ，具有大孔隙比、压缩性强 、    在室内研究 土的压缩 性一般通过有侧限压缩试

低强度等特点 ，是一种强结构性土 ，所以其结构性控  验来测定土的压缩性指标 。这种方法所用的仪器简
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单 ，操作方便 ，主要设备为杠杆式高压 固结仪。固结

压力采用 l2.5 kPa、25 kPa、37.5 kPa、50 kPa、75 kPa、

100 kPa、125 kPa、137.5 kPa、150 kPa、162.5 kPa、

175 kPa、187.5 kPa、200 kPa加载等级；稳定时间标

准为 24 h；土样面积为 30 cm2，高度为 2 cm。

    试验所用土样 取 自天津滨海新区临港工业区吹

填场地地下 3 m，通过钻孔取得吹填土的原状样 ，在

试验室分别对原状样和扰动样进行单向压缩试验 ，试

验结果见图 1。计算得出的原状土压缩性指标 口·一2介

于 0.774—0.947 MPa一1  之 间 ，压 缩模量 Esl一2介 于

2.157。2.192 MPa之间。表明这种吹填土为高压缩性

土。扰动样的压缩性指标为 口1—2=0.858 MPa一1  ，Esl一2=

2.43 MPa。另外 ，从图 1  可以看出，在吹填土压缩过

程中具有明显的结构屈服应力 ，应力约在 1 12.5 kPa

处 ，压缩曲线发生明显的转折，具有典型结构性粘土

压缩曲线的特征pJ  ，这证实了天津滨海新区吹填土本

身是一种结构性土 ，压缩曲线的转折是应力超过结构

强度所 引起的。也就是说 ，在应力达到约 112.5 kPa

时 ，吹填土的结构开始发生突变或破坏，从而导致了

吹填土工程性质的改变。这种结构的变化可来 自于土

颗粒的重新排列 、土颗粒（团粒）的破裂或破坏等。

    图 l  吹填土压缩 e—P曲线

    Fig.l  The  已一P CUrVe of hydraulic fill cOmpresSion test

2  结构性 吹填土压缩 过程 中微 观参数变化规律

    土是一种多孑L的连续介质 ，土中各级孔隙的成

因、大小、形状对土体的变形有着直接的影响。一般

情况下 ，变形后土样中的拉张孔隙是伴随着剪切应变

发展而变化 的；大孔 隙较多的土体处于极不稳定状

态，是土变形破坏的根源之一 。在其它条件相同的情

况下 ，孔隙比较高的土易引起压缩变形 ，从而导致上

部建筑物的破坏。因此 ，对孔隙的研究具有十分重要

的实际意义一J  。

2.1  结构性吹填 土压缩微观试验

    为了研究吹填土压缩过程中的微结构变化规律 ，

设计了一组压缩试验 。压缩试验稳定后取样 ，对土样

的垂直截面进行电镜扫描 。图 2为不同应力下压缩试

验土样微观电镜扫描照片。

◆

P=75 kPa  （×2000）

◆
P=125 kPa  （x2000）

◆

    P二：1  2.5 kI'a  f  x1000）

P=lOO kPa  （×2000）

    P=1  50 kPa  f×2000）

    P=175 kPa  （×2000）    P=200 kPa  （×2000）    '    -

    图2  不同应力下压缩土样 SEM照片

Fig.2 The SEM piCtUre Of soil sample after the C0mpreSSiOn  一    ‘    -    -
    teSt Under the different StreSS

    从图中可以看出，整体结构上，所有照片都呈片
堆状结构。但随着应力的增大，当应力小于100 kPa

时，颗粒排列较为松散，以线面接触方式为主，孔隙
定向性不是很明显；当应力在 100一l25 kPa时，颗粒

排列更加松散，转变为线面接触与面面接触方式，整



体结构呈片架结构或迭片支架结构 ；当应力大于 125

kPa时，颗粒排列逐渐变得紧密，颗粒变细，孔隙变小，

孔隙定向性变差，以线面接触方式为主，这主要是由于

应力在 100—125 kPa之间时，结构发生了破坏；当应力

超过 125 kPa时，新的结构已经开始形成。

2.2  吹填土微观结构参数选择

    吹填土本身具有高含水量、大孔隙 比的特点。吹

填土中的孔隙控制着吹填土的渗透固结和压缩性。所

以，选择孔隙作为土微观结构定量化研究的对象 ，对

吹填土原状土：不同应力等级下的单向压缩试验土样

进行电镜扫描 ，选用统一放大倍数（2 000倍）照片，

对土中孔隙进行定量化统计 ，对孔隙参数随应力的变

化情况进行了对比分析‘5—7】。

    吹填土的压缩性与其孔隙的大小和形状密切相

关 ，本文选择了以下 5个孔隙结构参数。

    a.等效直径（D）  即与孔隙面积相等 的等效 圆

的直径。

    酉
    D=2.f=..
    V兀

式中  A为孔隙的实际面积。

    b.孔隙数量  从另外一个侧面反映了孔隙的分

布以及与土颗粒之间的关系。

    c.孔隙周长（P） 等于所有孔隙边界长度总和。

数值与孔隙多少和孔隙的形状有关 。

    d.孔隙形态比（S）  孔隙的长轴与短轴之比，其

值越大说 明孔隙越趋于长条形。

    ，
    S=二 .
    日

式中  L、B分别为孔隙的长轴和短轴的长度。

    e.孔 隙圆度 （R）  这是一个描述孔 隙形状 的参

数 ，通过下式来计算 ：

    P2
    R =— ———— .
    4×7CxA×1.064‘

式中  1.064为一校正系数。圆度的值越大，孔隙形状

越不规则，圆度值越趋近于 1，孔隙形状越趋近于圆形。

    参数的获取主要通过 Leica Qwin中的Field（域）和

Feature（特征块）测量工具对图像 中的孔隙部分进行统

计计算，得到上述关于土中孔隙的微观结构参数。这些

结构参数从不同方面反映了吹填土在变形过程中孔隙

的形态特征、排列特征以及其它相应的变化特征。

2.3  结构性吹填 土压缩微观参数变化规律

2.3.1  等效直径

    等效直径是反映土孔隙大小特征的重要参数。

图 3  为不同轴向应力下孔隙等效直径与轴向应力关

系曲线。从 曲线图中可以看 出孔 隙等效直径随轴向

应力的变化情况 。总体上孔隙等效直径呈现随轴向

应力的增大而有所增大的规律，这说明吹填土的压

缩过程是孔隙相互连通的过程。值得注意的是，当
轴向应力P>100 kPa时，孔隙等效直径发生明显的

减小；当轴向应力P>125 kPa时，孔隙等效直径又
随轴向应力的增大而增大。原因在于，当P>100 kPa

时，已经超过了吹填土的抗压结构强度，吹填土结
构开始发生破坏，部分或团粒发生破碎，从而造成
孔隙等效直径的减小。而当P>125 kPa时，新的结

构已经形成，孔隙中的微粒发生运移，导致孔隙之

间发生连通，等效直径有增大的趋势。这是吹填土
强结构性的反映。
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    图3  孔隙等效直径与轴向应力关系曲线

  Fig.3  The relation CUrVe of the Void eqUivalent diameter tO
    aXial StreSS

2.3.2 孔 隙数量

    在一定的视域范围内 ，孔隙数量不仅反映了土中

水与气体的含量 ，还反映了土颗粒与水 、气体之间的

相互作用与分布情况 。图 4为不同轴向应力下孔隙数

量与轴向应力关系曲线。从图中可以看 出，当轴 向应

力 P<100 kPa时 ，孔隙数量随轴 向应力的增大而减

小 ，当轴向应力 P>100 kPa时，孔 隙数量随轴向应力

的增大而逐渐增加。原因在于，当轴向应力 P<100 kPa

时 ，吹填土压缩过程是气体压缩和水份在孔 隙中重新

分布的过程 ，孔 隙中的细小微粒发生位移 ，并逐渐附

着于较大的团粒上 。当轴向应力 100 kPa<P<125 kPa

时，颗粒或团粒之间发生相对滑移 ，土体的整体结构

从保持完整、颗粒的滑移导致部分孔隙被分割逐渐转变

为团粒发生位移、破碎并重新分布的过程。在这个过

程中，部分孔隙被分割 ，所 以孔隙数量增多。当轴向

应力 P>125 kPa时，吹填土新的结构已经开始形成，

进入下一个结构强度形成阶段 ，孔隙中的细小微粒发

生位移，并逐渐附着于较大的团粒上，所以，孔隙数

量缓慢减小。

2.3.3  孔 隙周 长

    孔隙周长反映了孔隙与颗粒的接触面积，从侧面

反映了孔隙的大小 、形状以及规则程度。一般情况下 ，

孔隙面积越大 ，数量越多 ，形状越不规则 ，则孔隙周

长就越长。反之，孔隙面积越小 ，数量越少 ，形状越

趋近于圆形 ，则孔隙周长就越短。图 5为不同轴向应

力下孔隙周长与荷载关系曲线。从图中可以看出，孔
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    图4  孔隙数量与轴向应力关系曲线

    Fig.4  The DelatiOn CUrve of the VOid COUnt tO aXial StreSS

隙周长随轴 向应力的变化规律与孔隙数量的变化规

律十分相似。轴向应力在 100一125 kPa时 ，孔隙周长

发生了明显的改变 ，由孔隙周长随轴向应力的增大而

减小变为孔隙周长随轴向应力的增大而增大。这是孔

隙数量增多的反映 ，也是孑L隙形状更趋于不规则形状

的反映，更是吹填土强结构性 的反映。
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    图 5  孔隙周长与轴向应力关系曲线

Fig.5  The relation curve of the void perimeter to axial stress

2.3.4  形态比

    在微结构研究 中，形态 比主要用来表征孔隙的形

态。形态 比越大 ，孔隙越趋近于长条形；形态比趋近

于 1  ，孔隙越趋近于正方形或圆形 。图 6为不同轴向

应力下孔隙形态 比与荷载关 系曲线。从图中不难发

现 ，当 l00≤P≤125 kPa时，形态比随应力增大而减

小 ；而当 P>125 kPa时，形态比随应力增大而增大。

原因在于当垂向应力大于 100 kPa时，接近吹填土的

抗压结构强度 ，随应力增大 ，部分颗粒发生滑移 ，孔

隙被分割，从而导致孔隙的长度减小，进而形态比减

小 ；当轴向应力大于 125 kPa时 ，应力已经超过了吹

填土抗压结构强度 ，新的结构开始形成，在轴向应力

的作用下，孔隙的形状也就越来越不规则。

2.3.5  圆度

    圆度是表征孔 隙形态的另外一个参数 ，其值越远

离 l，孔隙越不规则 ；其值趋近于 1，孔隙越趋近于

圆形 ；当其值为 l  时 ，孔隙为标准的圆形。图 7  为

不同轴 向应力下孔 隙圆度与轴向应力关系曲线 。从

图中可 以看 出，随着轴 向应力的增大孔隙圆度值都

有增大的趋势 ，说 明随轴 向应力的增大 ，孔隙越来

越不规则。另外，当 P=50 kPa时 ，这种增大的趋势
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    图6  孑L隙开Z态l！E与轴向应力关系曲线

Fig.6  T、c relatio，  curvc o  the void aspect ratio to axial stress

发生改变 ；而当 P：125 kPa时 ，又恢复这种增大的

趋势 。怂种变化是 由吹 A土的结构所控制的。当应

力超过 50 kPa时，细小微粒向团粒的集结过程逐渐

结束 ，孔隙周长增加速度减慢 ，同时数量又有所减

少 ，单个孔隙面积增大 ，所 以使得圆度下降；当应

力达到吹填土的抗压结构强度时 ，结构发生破坏，颗

粒孔隙发生变化 ，部分团粒破碎 ，孑L隙被分割 ，从

而使圆度值有所减小 。
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    图7  孔隙园度与轴向应力关系曲线

Fig.7  The relatiOn CUrVe Of the VOid rOUndneSS tO aXial StreSS

3  结构性吹填土压缩微观机理分析

    从上述实验结果可以看出：当轴向应力小于50
kPa，吹填土的压缩为孔隙中气体的压缩、水份的

运移、微粒向团粒的迁移过程。在这个过程中，水
份逐渐占据了几乎所有孔隙，饱和度也就趋近于饱
和。由于水份的运移使孔隙发生连通，而使孔隙
数量减少，单个孑L隙体积增大。当应力为50～100 kPa
时，孔隙被压缩，但由于渗透系数小，水份渗出
的速度极其缓慢；当应力为 100一l25 kPa时，垂向

应力接近和超过了吹填土的抗压结构强度，结构破
坏造成团粒破碎，部分受压缩的气体和水份发生膨
胀，使孔隙总体积稍有增大。团粒破碎造成孔隙数
量增加，单个孔隙体积减小，同时，孔隙形状随应
力增大而更加不规则；当应力为 125—200 kPa时，

垂向应力超过了吹填土的抗压结构强度，这一阶段
是吹填土结构破坏和新结 构形成过程，孔隙重新分
布，随应力增加，孔隙体积减小。由此总结得出吹
填土的压缩过程分为3个阶段：孔隙中气体的压缩、
    （下转第53页）
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表4  不同开采期次降雨量尸o与地表径流量曰s。回归方程    浅层地下水 、深层地下水受到污染：以阳武河上游
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— 丽 丽粟丽——————面葡 两 ——————石聂 甄——    要指标的含量污染后是污染前的 1  .4～335倍 ，其中

  1956一l979年    月so=o.1  19Po—1.836    r  =o.884    N02一的含量增幅最大（335倍），其次是 As（4.2倍）；

  1980—2003年    月so—0.028Po—o.093    r  =o.760    矿坑水对浅层 、深层地下水的污染表现为有毒 、有

给地下水量最大时的地下水位埋深，若超过这一埋    机物均有检 出。

深 ，降雨入渗补给量就减少‘71  ），导致降雨入渗过程    b.采煤排水引起水资源量减少表现 为两个方
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计基流量与累计降雨量的比值 ，反映降水对地下水     c.采煤排水引起水资源减少的根本原因在于

的补给强度。    采煤排水改变了“三水”转化关系 ，即采煤排水一地
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