
第 23卷　第 1期

2001年 3月

西　北　地　震　学　报
NORTHWESTERN SEISMOLOGICAL JOURNAL

Vol.23　No.1
March , 2001

综　述 土结构性的研究方法及现状

齐吉琳
1
, 谢定义

2
, 石玉成

3

(1.中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 ,甘肃 兰州　730000;

2.西安理工大学岩土工程研究所 , 陕西 西安　710048;

3.中国地震局兰州地震研究所 ,甘肃 兰州　730000)

摘要:介绍了土结构性的概念和土结构性研究的意义.回顾了土结构性研究的历史.对土结构性的

定量化研究方法进行了分类.在分析国内外研究现状的基础上 , 提出了土力学方法是进行土结构

性定量化研究的最为现实和有效的方法.
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1　土结构性的概念
土的结构性是指土中颗粒或土颗粒集合体以及它们之间的孔隙的大小 、形状 、排列组合及联结等综合特

征.因此土的结构性除了应包括土的骨架和孔隙的几何特征(即土颗粒和孔隙的大小 、多少 、形状和分布等)

外 ,从土力学的角度考虑还应包括颗粒之间的联结特征.如果将孔隙看作是反映颗粒排列的一个方面 ,那么土

的结构性就应该包括土中颗粒的排列特征(几何特征)和联结特征(力学特征).

2　土结构性研究的意义
土力学性质的差异或变化取决于内因和外因 2 方面.土本身的颗粒性状 、孔隙性状 、含水量和矿物成分等

因素的不同组合 ,使土具有不同的初始结构性 , 因而具有不同的力学性质.例如 ,由于土中孔隙不同使其具有

不同的排水通道 ,因此反映土固结速率的固结系数和渗透系数受微结构的影响也较大;由于颗粒的特殊排列

方式和联结特性 ,使有的土具有各向异性特征;由于试样的初始微结构不同 , 在含水量降低时吸力的增大引起

的效应亦不同.此外 , 对于非饱和土 ,其渗水系数和渗气系数与土的微结构形态的关系极为密切.外因即荷载

(水可看作广义的荷载),如应力作用过程 、路线和水平等.外因可以改变土本身的结构 、形成次生结构 , 使同一

种土在不同状态下具有不同的力学性质.土的应力-应变关系 、孔隙水压力-应变曲线和固结曲线等都与土的

结构性有明显的关系[ 1] .用不同方法制备的密度 、粒度和湿度等物性指标相同的土样其力学性质常具有较大

差异 ,这也与结构性有密切关系[ 2] .由此可见 ,土的结构性对于工程建设是非常重要的.因此 , 文献[ 2] 将土结

构性的研究提到“ 21世纪土力学的核心问题” 的高度.长期以来 , 对于土的力学性质仅局限于从粒度 、密度和

湿度3 个方面来描述 , 忽视了一个极其重要的因素 ,即结构性.当代土力学的发展要求定量地描述土的结构

性.在过去的半个多世纪里几代岩土力学工作者一直研究这个问题 ,但是到目前为止 , 还没有找到能反映土结

构性的定量化指标.

3　土结构性研究历史的回顾[ 3]

3.1　微结构性研究的初步阶段(20年代中期～ 50 年代初)

一般认为 , 1925 年土力学的奠基人太沙基所倡导的土的微结构概念与思想是土微结构研究的开端 , 也是

土结构性研究的开端.他提出了粘土的“蜂窝状结构”是在自然沉积过程中很常见的一种结构形态.其后许多
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学者也注意到了土的微结构的力学意义 ,并进行了研究.这一时期的研究以观察土的微结构形态 , 研究其对土

力学性质的影响为主.由于缺乏有效的观测手段 ,仅以放大镜为主要工具 , 难以对土的复杂的结构性进行系统

的研究.

3.2　结构性研究的深化阶段(50年代中期～ 60 年代后期)

随着科学技术的发展 ,光学显微镜 、偏光显微镜 、 X 射线衍射技术等在土的微结构研究中得到了广泛应

用.人们开始注意到了结构要素的完整性 , 特别是结构单元的定向分布特征.常宝琦和林崇义提出土结构是颗

粒排列的规律性和颗粒间联结性质的规律性的统称 , 土结构可分为构造和粘聚性 2部分 , 前者纯属几何特征 ,

后者是由于土的各相间的相互作用对颗粒位移的阻力 , 进而研究了黄土颗粒的联结特征和受力变形特征.

3.3　土结构性定量化研究的初步阶段(60年代末～ 80 年代中期)

在此阶段 ,对土微结构的研究有了较大的发展 ,人们在进一步寻求定量描述微结构形态诸要素的方法.同

时 ,对土结构联结特征的力学模拟研究也越来越受重视 ,提出了多种结构模式.在土结构性的研究方法上 , 比

较有代表性的有土结构的微观图像定量分析[ 7, 8]和土微结构受力作用下的力学模拟[ 9 , 10] .这 2种方法对后来

土结构性的研究起到了很大的影响.在这一时期 ,中国也有许多学者对土的微观结构进行了观察和分析.

3.4　土结构性定量化研究的发展阶段(80年代中期至今)

在此阶段 ,尽管对描述土结构性某一要素的研究手段有所增多 ,研究的深度有所增加 , 对土的种类研究的

广度有所增大 ,但无论是在结构性研究方法上还是在对结构性的认识上都没有太大的发展.寻找一个有效的 、

能应用于实际工作的 、带有综合性质的结构性指标成了众多学者的一致追求 ,形成了土结构性研究的新高潮.

计算机图像处理技术的应用 ,为从微结构形态方面进行土结构性定量化的研究提供了新的手段.不同类型的

土微结构研究成果为建立土结构性的力学模型提供了参考依据.基于土力学特性非线性的土结构性的损伤

模型得到了新的发展.

4　土结构性研究的基本途径
4.1　微结构形态学的研究方法[ 3 , 7 ,11]

自从太沙基指出在评价粘土类土和岩石的工程地质性质中应当注意考虑其微结构的必要性以来 , 土的

微观结构几乎成了土结构性的代名词.在半个世纪的土结构性研究中 ,许多学者一直把土微观结构的研究摆

在重要地位 ,认为充分认识土的微观结构是土结构性定量化研究的重要途径.在这方面开展的大量研究工作

和取得的许多重要成果 ,使人们对土的微观结构有了一个深入的认识.给微结构以确切定义的第一位学者是

Kubiena ,他当时使用的是“组构”(microfabric)一词 ,其含义是指土的机质(plasna)和骨架(skeleton)的排列及其相

互关系.Brewer进一步完善了土的微结构的概念 ,提出土“结构”或“构造”一词指形成复合颗粒的基本颗粒和

复合颗粒本身以及相应的孔隙的大小 、形状和排列所表现出的物理构成.这种概念融入了颗粒的集合体内容 ,

并突出考虑了颗粒和孔隙的定向性和分布特征 , 因而反映了更多的结构信息 ,具有更加明显的实用价值.在对

粘性土的微结构研究不断深入的同时 ,中国学者研究了红土 、黄土 、膨胀土以及冻土等特殊土的微结构.通过

对更多种类型土的结构性的研究 ,认识到各种土结构的不同是导致其力学性质具有较大差异的内在原因 , 从

而使越来越多的学者认识到土结构性研究的重要性.目前土的微结构形态量化信息提取的方法如表 1 所示.

信息处理方法有直接统计分析方法和分形几何方法.

4.1.1　颗粒的大小

表示颗粒大小的最常用也是最简单的方法是颗分曲线.另一种方法是分形几何法.刘松玉[ 11]等研究了中

国粘性土的粒度特征 ,发现在双对数坐标下 , 粒度含量与粒径之间呈线性关系 , 表明粒度分布具有分形结构 ,

并根据该直线的斜率 b 由公式D =3-b 可求得相应的分维数D.

4.1.2　孔隙的大小

与颗粒的大小一样 ,孔隙的大小可以用孔隙分布曲线来表示 , 但不同的是孔隙的大小不能用常规的土工

方法得到.就目前来讲 , 最常用的定量化研究方法有压汞法和电子显微镜的图像分析法.

4.1.3　颗粒和接触面的形状

就颗粒的形状而言 ,已有的并得到广泛承认的结论认为粉土和粉质砂土的颗粒呈粒状的较多 , 而粘性土

的颗粒呈片状的较多.粘性土的颗粒在受到压力作用发生变形时呈现出定向排列 , 从而使其各向异性特征显
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著增强.颗粒表面起伏程度和颗粒接触面的粗糙度的定量化研究多是利用电子显微镜与图像处理系统来完

成.将土颗粒表面和颗粒接触面看作是具有分形特征的几何形状 , 就可以根据不同颗粒表面形状和接触面形

状的分维数 D , 求得对应的粗糙度系数.胡瑞林等给出了结构性粘土颗粒接触带的分维数的计算方法[ 3] .

表 1　土的微观形态研究方法[ 3]

研究方法 所解决的问题

压汞法 孔隙的大小和数量

气体吸附 孔隙的大小

X-射线衍射 颗粒和孔隙的定向性

电弥散法 孔隙性

磁化率法 定向性

声波法 各向异性度

渗透性法 各向异性度

偏光显微光度法 定向性

计算机图像分析法 孔隙和颗粒的大小 、形状 、定向度等指标

4.1.4　定向性

颗粒和孔隙定向性的定量化研究最有效的方法有 X 射线衍射法和电子显微镜图像处理法.对于由单一

粘土矿物组成的土 , 由于矿物颗粒往往平行排列 , 会增强 X 射线的衍射强度 , 因此可以根据衍射强度量测粘

土颗粒的定向性.当土中有几种矿物时 , 可用电子显微镜图像处理法[ 7] , 对土的微观图像进行数字化处理 , 从

分析微观图像上显示的土颗粒的密度入手 ,分析不同方向上密度梯度的变化 ,取椭圆的长短轴为 2 个特征方

向 ,并以此来确定土的各向异性.Delage 等对高岭土固结过程中孔隙的变化进行了研究 , 发现在高岭土固结过

程中给定一定的压力增量时 ,大孔隙并未被破坏 ,只是孔隙的形状和量的对比关系发生了变化.同时由于大孔

隙被拉长 ,土的各向异性增强[ 12] .施斌利用图像处理系统对土的电镜图像进行了研究 , 给出了表示粘性土颗

粒排列定向性的量化指标[ 13] .

4.2　固体力学的研究方法

在对土微结构形态进行定量化研究的同时 , 有的学者利用微观力学方法研究土的结构性 , 即用力学模型

来模拟土的微结构在力的作用下的行为.Hideki Ohta提出了基于土结构重组的理想模型 , 从土颗粒重组的角

度分析土的应力-应变关系[ 9] ;Yong 根据不同的力学行为 , 将土的结构分为微观结构(颗粒级的)、细观结构

(结构单元级的)和宏观结构.对饱和土来说 , 在受力过程中 , 不同量级的孔隙内液体的运动规律是不同的.根

据以上分析 ,建立了土的 2 种分析模型 ,一种是颗粒-颗粒相互作用模型 , 另一种是结构单元-结构单元相互作

用模型[ 10] .这 2种模型考虑了土中各种结构单元在土的力学性质方面所起的作用 , 但它不能考虑土颗粒间的

电化学力.苗天德根据黄土的电子显微镜的观察结果和土力学实验结果 , 提出土的湿陷变形是由于微结构失

稳造成的 ,利用突变理论建立了黄土的微观结构失稳模型 ,并按照现代连续介质力学方法给出了湿陷性黄土

的本构关系[ 14] .由于微结构单元的形态 、单元间的接触关系等千差万别 ,在受力后的变化很难把握 , 再加上水

的影响 ,无法按实际情况考虑进去 , 因此该模型还有待于进一步完善.还有学者直接用微观力学的方法 ,将土

的微观力学变量和宏观力学变量联系起来 ,建立土的本构模型[ 15 , 16] .由于该模型没有充分考虑土颗粒间的联

结特性 ,而且不能充分考虑水的影响 , 因此尚未得到应用.

这些研究是应用固体力学的方法来探讨粒状材料的本构关系.固体力学方法的优越性在于避开了求取

土结构性的定量化参数 ,由于目前对土微结构的认识尚有欠缺 ,如土颗粒的受力状态等问题 , 所以该方法没有

得到广泛的应用.在受力过程中土的颗粒是在多种力的作用下由平衡状态到发生位移的 , 其中包括机械力和

电化学力等.机械力又包括施加的外力 ,颗粒之间的摩擦阻力 , 以及由于土中水气的共同存在而产生的吸力

等;电化学力主要是粘土颗粒周围形成双电层 , 由此而产生的引力和斥力等.由于土颗粒的形态不同 ,其周围

土颗粒对它的支撑作用亦不同 ,于是作用于其上的机械力各不相同 ,且不易确定.另外 ,土中粘土矿物的种类 、

含量不同 ,使人们对电化学力所起的作用的认识和求解产生了困难.而机械力和电化学力二者又是相互耦合

的 ,如在机械外力作用下土受力变形 , 于是土颗粒间距发生变化 , 毛细作用变化使吸力发生变化 ,双电层变化 ,
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电化学力亦随之发生变化等.对如此复杂的受力体系目前人们还认识不够.

用损伤力学的方法来考虑在受力过程中土结构性对土的应力-应变关系的影响是一种新的见解
[ 17, 18]

.该

方法的前提是认为土的变形过程是土中的结构逐渐破损的过程.在这一过程中 ,原生结构逐渐破损 ,次生结构

逐渐形成 ,因此土从受力变形到破坏的过程是原生结构逐渐破坏 、次生结构逐渐形成的过程 , 也就是从原状土

到完全扰动土的转化过程.根据以上分析 , 提出土的实际力学指标是原状土和损伤土的力学指标的加权平均 ,

即

S =(1 -ω)S t +ωSd

其中:S 为土的某一力学指标;S t和 S d分别为原状土和完全损伤土的相应力学指标;ω为损伤比 , 表示原状土

的损伤程度.对原状土 ω=0 ,完全损伤土 ω=1.同时认为 , 施加到土上的应力是由2种材料一起承担的 ,而2

种材料在土的受力过程中的表现不一样 ,这就导致了土的力学性质的非线性和复杂性.但同时产生了一个新

的问题 ,即如何准确确定某一状态(包括应力状态和含水量)下土的损伤比 ω.该模型就是用一个损伤比 ω来

表示在不同应力状态下土结构性的变化.这一模型在解决问题的前景上是好的 ,但损伤比的确定仍需进一步

探讨.

4.3　土力学研究方法

土力学的方法就是分析土的结构性与土的工程性质的关系.实际上 , 用土力学方法研究土结构性由来已

久.粘性土的灵敏度 、黄土的湿陷系数和湿陷起始压力 、膨胀土的膨胀系数和饱和砂土的抗液化剪应力等都揭

示了不同土的结构性.但以往的研究大多仅就土结构性的某一个方面进行探讨.此外 , 张诚厚试验比较了二种

结构性粘土的土工特性 ,得到了不同结构性的粘土的力学性质明显不同的结论[ 1] .张炜等研究了非饱和黄土

在不同湿度和应力状态下的结构强度特性 ,给出了结构屈服限的概念 ,将土的应力-应变关系曲线称为结构强

度的发挥曲线 ,讨论了结构强度对抗剪强度的影响[ 19] .这些土力学方面的工作 ,对于定性地揭示土结构性引

起的土力学性质的某些变化是有帮助的 ,但对于全面认识土结构性还是不够的 ,也无法使土的结构性的研究

成果得到应用.

土力学方法的最大优越性在于它避开了直接求取构成土结构性的 2 个因素及每个因素所包含的内容 , 直

接建立土的结构性与土力学性质之间的关系.它之所以长期以来没有得到广泛应用 , 是因为人们一直未找到

一种能够同时描述土的联结和排列 2个方面信息的方法.

5　结语
综上所述 ,可以认为 , 土的结构性是决定土力学特性的一个最根本的因素.它在一定程度上也反映了粒

度 、密度和湿度 3 个因素的作用.

土结构性研究的根本任务在于寻求一个能够全面反映土颗粒的排列特征和联结特征的定量化指标.土

结构性参数反映了在应力作用下土的力学性质的各种变化 , 同时在揭示土的动力学性质 , 如黄土震陷等方面

也有较为广阔的应用前景.

用于土结构性研究的微结构形态学方法 、固体力学方法和土力学方法都存在一定的缺陷 , 需要在工作中

不断探索 ,寻找一种能够对土结构进行定量化研究的较为可行的方法.
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STATUS QUO AND METHOD OF QUANTITATIVE STUDY ON SOIL STRUCTURE

QI Ji-lin
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, XIE Ding-yi

2
, SHI Yu-cheng
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Abstract:The conception and the significance of the soil structure are presented.The history of soil

structure study is retrospected and the classification of the approach to quantitatively express the soil

structure is made.On the basis of analysis of the domestic and foreign status quo of the study , it is pro-

posed that the soil mechanics method is the most actual and effective for quantitative study of the soil

structure.

Key words:Soil structure;Study approach;Soil mechanics method
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