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海相软土孔隙分布的分形特征及应用
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摘　要:利用压汞试验对琼州海峡浅海区软土的孔隙尺寸分布分形特征进行分析 , 发现原状土具

有 2个分形的无标度区 , 根据这一特点确定了团粒内孔隙和团粒间孔隙之间的分界尺寸为 0.2

μm. 通过对固结过程孔隙分布的变化规律的研究 , 发现土体结构性的损伤与一定的团粒间孔径尺

寸相联系 , 通过分形理论可以确定每级压力下的影响孔隙尺寸 , 得出琼州海峡软土宏观结构强度

丧失时对应的孔径特征值为 4 μm.
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土是一种多孔疏松的地质材料 , 其宏观力学

性质与土颗粒或集合体的大小 、 形状 、 表面特征 、

排列形式和粒间联结等微结构要素密切相关. 在

土微观结构研究中 , 孔隙的空间分布是一个很重

要的因素 , 它直接决定着渗透性 , 对变形性能也

具有重要影响 , 但囿于孔隙分布形态的复杂性 ,

使得早期的研究只能集中于定性解释各种土体工

程性质差异.

自 1970年 D iam ond利用压汞仪研究击实土的

孔隙大小分布以来 , 压汞法在孔隙分布特征研究

中得到了重视 , 为使压汞试验成果更好地应用于

土性的研究 , 人们利用各种方法对孔隙尺寸分布

曲线特征进行分析 , 其中最为成功的是分形几何

理论. 刘长礼
[ 1]
研究了软土堆载预压过程孔隙分

维与时间的关系;刘松玉
[ 2]
、 胡瑞林

[ 3]
、 孔令

伟
[ 4]
、王清

[ 5]
等利用分形几何研究了黄土类土 、

红粘土 、软土的孔隙分布特征;V allejo
[ 6]
利用分形

研究了土固结过程中孔隙粗糙度的变化;徐永

福
[ 7]
根据孔隙分布的分形模型 , 提出了水分特征

曲线的通用表达式. 这些研究表明:不同成因的

土类孔隙分形特征各异 , 孔隙分形特征与土的物

理力学性质有着内在联系.

本文利用压汞试验对一种结构性海相粘土的

孔隙尺寸分布进行测定 , 在分析孔隙尺寸分布的

分形特征基础上 , 探讨分形理论在土结构性损伤

研究中的作用.

1　孔隙分形特征的数学描述

对于土中孔隙 , 当直径大于 R的孔隙数目为

N(≥R),若

　　　　N(≥R) =∫
∞

R

P(R)dR ∝R
-D
, (1)

则 D就是容量维;式中 P(R)为直径 R的分布密度

函数.

设 V(R)为直径小于R的孔隙体积之和 , V为土

样孔隙的总体积 ,若 V(R) /V∝R
b
,则

　　　　　　dV(R) /V∝R
b-1
. (2)

对式(1)求导得

　　　　　　　dN(R)∝R
-D -1

. (3)

又 V(R) =(1 /6)πR
3
N(R),因此

　　dV(R) =(1 /6)πR
3
dN(R)∝R

3
R
-D -1

. (4)

比较式 (4)和式 (2),有
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　　　　　　　　D =3 - b. (5)

因此将 V(R) /V - R关系绘在双对数坐标系中 ,若

满足线性关系 ,其斜率即为 b,利用式(5)即求得孔

隙分布的分维值.

2　试验过程及结果分析

2.1　试验过程

试验土样来自琼州海峡铁路轮渡北港浅海区 ,

其主要物理力学指标见表 1.

表 1　软土的物理力学性质
Table 1　Phy sica l properties o f so ft soils

　　　项　　目 指标

　埋 　深 h /m 5. 0 ～ 5. 5

　天然含水率 w /% 65. 0 ～ 70. 0

　天然重度 γ /( kN m
-3
) 16. 0 ～ 16. 5

　液 　限 wL /% 65. 0

　塑 　限 wP /% 22. 5

　结构屈服应力 σv /kP a 100. 0 ～ 125. 0

　无侧限抗压强度 S u /kPa 53. 4

　灵敏度 S t 14. 0

试验过程如下:土样首先进行一维固结试验 ,

待土样在预定压力下达到稳定时卸荷 , 然后用透

水石将土样从环刀里小心推出 , 用细钢丝锯将土

样切成体积为 1.0 cm
3
的小方块. 利用低温的制冷

剂 (如液氮 )快速将土中水分冷冻 , 使孔隙中的

水分直接变成不具膨胀性的晶体 , 抽真空使其由

结晶状态直接升华 , 从而保证土中孔隙不因脱水

发生收缩. 最后利用压汞仪 (测量范围 300 ～ 0.06

μm)进行孔隙尺寸分布测试.

2.2　结果分析

试验所得的压缩曲线 、 原状土 、 压缩后土的

孔隙尺寸分布曲线见图 1 ～图 3, 根据分形理论整

理后的部分 log(V(R) /V) - log R曲线见图 4.

图 1　土的压缩曲线
F ig.1　Com pression cures of soils

图 2　原状土的孔隙累积分布曲线
F ig. 2　Pore size distribution curves o f intact so ft soils

图 3　不同压力时孔隙累积分布曲线
F ig.3　Po re size distribution curves a t different pressure

图 4　土的 log(V (R ) /V ) - logR曲线
F ig.4　 log(V(R) /V) - logR curves of soft so ils
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由原状土的分形曲线可以发现 , 具有 3段直

线:Ⅰ 、 Ⅱ和 Ⅲ , 根据分析 , 直线段 Ⅲ由于土样

卸荷 (取样卸荷 )产生
[ 8]
, 因此原始孔隙分布具

有 2个无标度区:Ⅰ和 Ⅱ , 在无标度区内孔隙的

大小分布具有自相似性 , 不同标度区的孔隙具有

不同的性质.

在粘性土的微观组构研究中 , 常把土中由粘

土颗粒与粘土颗粒 、 粘土颗粒与碎屑颗粒相互聚

集连接而成的独立的结构单元称为微团粒 , 它是

天然软土的基本结构单元. 微团粒的存在把土中

孔隙分为两类:团粒间孔隙和团粒内孔隙. 团粒

内孔隙较小 , 并且由于团粒的连结强度高 , 即使

在重塑作用下这部分孔隙也难以发生破坏. 根据

前人的研究成果 , 两无标度区的分界点 , 即直线

Ⅰ和直线Ⅱ的交点就是团粒内孔隙和团粒间孔隙

的界限 R0. 通过该方法确定的孔隙界限见表 2,

可见琼州海峡软土团粒内 -团粒间 R 0在 0.2 μm左

右 , 这与通过二次注汞试验测试出来的界限值一

致
[ 8]

. 而根据直线斜率所计算出来的孔隙分布的

分维值见表 2, 可见团粒间孔隙的分维在 2.6 ～

2.7, 团粒内孔隙在 2.1 ～ 2.2, 两种孔隙分维值的

差异源于沉积过程形成孔隙结构的不同 , 但如何

从机理上解释这一现象目前仍缺少研究 , 因此土

体不同分形的地质成因将是今后的研究重点.

土在受荷后结构性丧失在微观上必然伴随孔

隙的破损 , 因此确定各级荷载所造成破损的孔隙

尺寸具有重要的意义 , 但由于试验手段的局限 ,

目前尚无法动态地测得加载过程的孔径分布曲线 ,

只能在其卸荷后才进行测试 , 这就不可避免地产

生卸荷孔隙 , 卸荷产生的孔隙将丧失原有的级配

特征 , 朝均匀化发展 , 当孔隙发生破损后分形特

征必然发生变化 , 在 log(V(R) /V) - log R图 (图

4)上表现为直线段Ⅱ的长度变短 , 而近似水平的

直线段 Ⅲ长度则变长 , 直线段 Ⅱ和 Ⅲ交点所对应

的孔隙尺寸就是相应荷载的影响范围. 通过这样

确定的荷载影响尺寸 R f见表 2.

将表 2的 P -R f关系绘于图 5中 , 结果发现两

者的关系与结构性土的压缩曲线 (e - p曲线 )具

有明显的相似性:即在荷载超过结构屈服应力后 ,

曲线都经历一个结构性急剧破坏的陡降段 (从 135

kPa到 235 kPa), 然后随荷载的增大逐渐变缓 , 这

表明宏观结构强度主要与孔径大于 4 μm的孔隙有

关 , 与结构屈服应力一样 , R =4 μm是微观结构

变化的一个重要特征值 , 如小于该值的孔隙被破

坏 , 则土的宏观结构强度基本丧失.

从表 2中还可以发现 ,利用受压后的孔径分

表 2　软土孔隙分维值及荷载影响尺寸
T able 2　Po re fractal dimension and load influence size of soft soils

荷载 P

/kPa

直　线　方　程 分　维 D

直线Ⅰ 直线Ⅱ 团粒内 团粒间

团粒间 -团

粒内孔隙界

限值 R 0 /μm

荷载影

响尺寸

R f /μm

0 y =0. 8231x +1. 9811, R2 =0. 9893 y =0. 3096x +1. 6179, R 2 =0. 9901 2. 18 2. 69 0. 20

100 y =0. 8752x +2. 0583, R2 =0. 9913 y =0. 2783x +1. 6492, R 2 = 0. 981 2. 13 2. 72 0. 21 10. 0

135 y =0. 8646x +2. 0781, R2 =0. 9969 y =0. 3259x +1. 6966, R 2 =0. 9898 2. 13 2. 67 0. 20 6. 4

235 y =0. 8367x +2. 0966, R2 =0. 9833 y =0. 3476x +1. 714, R 2 =0. 9953 2. 16 2. 65 0. 17 4. 0

413 y =0. 8936x +2. 2098, R2 =0. 9915 y =0. 2723x +1. 7623, R 2 =0. 9702 2. 11 2. 73 0. 19 3. 3

800 y =0. 879x +2. 2354, R2 =0. 9862 y =0. 2761x +1. 7744, R 2 =0. 9322 2. 12 2. 72 0. 17 2. 0

图 5　P -R f曲线

F ig. 5　P -R f curve

布曲线确定出来的团粒内 -团粒间孔隙的界限 R0

也在 0.2 μm左右 , 可见试验压力并未影响到团粒

内孔隙 , 通过分形理论能较准确地确定 R0.

3　结　论

(1)琼州海峡软土的孔隙大小分布具有多重

分形特征 , 团粒间孔隙的分维在 2.6 ～ 2.7, 团粒

内孔隙在 2.1 ～ 2.2, 团粒内 -团粒间孔隙的界限

为 0.2 μm.

(2)提出利用分形特征确定软土各级荷载影
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响的孔隙尺寸范围的方法 , 并通过试验结果验证

了方法的可行性.

(3)琼州海峡软土的 P -R f曲线与 e - p曲线

具有相似性 , 表明微观孔隙变化也有特征值 , 一

旦小于该值的孔隙被破坏 , 土的宏观结构强度基

本丧失.
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Abstract:M ercury intrusion te st is app lied to m easure po re size distribu tion of a m arine soft soil samp le, from

Q iongzhou Strait. B ased on the test result, two non-scale zones are found in the so ft soil by fractal theory, and

the dem a rcation point be tw een in tra-agg regate pore and ex tra-agg regate pore is 0. 2 μm. The change o f po re size

distribution of the so ft so il during one-dim ension consolida tion is found, and indicates that the degree o f struc-

tura l dam age is rela ted to the crash of ce rta in-size extra-agg rega te pores. The pore size of influence unde r con-

solidation p ress can be determ ined by fracta l theory, and the characteristic value o fQ iongzhou S tra it soft soil is

4 μm , w hen m acro-streng th is com plete ly los.t

Key words:m a rine so ft so il;po re;m ercury intrusion test; fracta l dim ension
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