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内容提要：本文基于室内固结试验，自行设计加工了土体受到轴向压力和侧限条件时，对土的细观结构进行观

测的细观结构观测固结仪。通过对中砂半模固结仪试验的宏观变形场分析选择了细观特征观测点，发现中砂的位

移场类似于抛物线形，位移量最大区总是发生在上透水石的底面中心处；利用ＭｉＦａｓ图像软件对中砂压缩过程中的
显微图像进行处理，分析了中砂试样在压缩过程中的细观力学特性，包括特征区域的颗粒面积分布、颗粒长短轴的

变化、颗粒偏心度的变化、颗粒方向性和土体孔隙特征的变化。压缩试验的细观力学研究意义在于把土力学的宏观

力学试验用细观结构分析和变形场分布来描述，为常规土力学试验开辟了一种可行的细观分析方法，仪器的构思和

设计加工也为细观土力学工作开展提供了一种新的途径。

关键词：半模固结仪；砂土散粒体；图像处理；细观力学特性

　　土体力学特性与土的三大工程问题，即强度问
题、变形问题和渗流问题密切相关，而土体微细观结

构反应与宏观上所表现出来的强度特性、变形过程、

应力分布、破坏形式密不可分。近年来，土体结构性

研究已成为现代土力学的前沿课题之一（沈珠江，

１９９８）。随着数字图像处理技术的快速发展，许多
学者从微观尺度上对受荷条件下粘性土的微结构变

化和结构特征参数进行了定量分析研究（施斌，

１９９７；王清等，２００１；周宇泉等，２００５；肖琳等，２００９）。
与粘性土相比，许多学者通过对砂土应力应变关系

及其机理进行细观数值模拟，揭示砂土变形的细观

机制并建立相应的砂土细观力学模型，可以有效地

反映砂土的细观结构与宏观力学反应之间的联系

（刘文白等，２００４；周健等，２００７；刘洋等，２００８；史旦
达等，２００８；刘斯宏等，２００９）。但该方法主要是针对
净砂而提出的，天然结构性砂土的力学特性与净砂

的室内测试结果存在较大差别，天然砂土离散元方

法中关于接触本构模型及其参数的确定，是其关键

点之一，也必须通过细观试验来获取和验证。

（Ｄｅｌｅｎｎｅｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。所以试
验的方法仍占有重要位置，试验方法在某些方面具

有不可替代的作用（白义如等，２００４）。如何利用试
验和观测手段对天然砂土组构参数进行量化，确定

理论模型和数值计算中的参数显得尤为重要。

Ｓｕｋｕｍａｒａｎ（２００１）等将“团颗粒”方法与数字图像技
术结合起来，将实际砂颗粒数字图像导入颗粒流程

序，为定量模拟砂颗粒的细观力学特性提供了启示；

Ｏｄａ（２００４）等利用ＭｉｃｒｏｆｏｃｕｓＸ
+

ＲａｙＣＴ对砂土剪
切带中的细观结构变化进行了实时监测和研究；张

嘎（２００５）等利用大型土与结构接触面试验设备和
数字图像位移测量技术，研究了土与结构接触面土

颗粒的细观运动，从细观尺度上分析了砂土类介质

两种典型理想单元体内部结构变化对其力学响应的

影响；Ｋｕｏ（１９９８）等给出了基于体视学方法的组构
张量定义以及测量方法，但利用切片法得到砂土横

截面图像不仅操作复杂，且不易获得有关砂粒间接

触关系的参数。

如果对常规仪器进行合理的技术改造，开展土

体微细结构变化的定量试验研究，不仅试验操作简

单，而且易于推广应用。室内固结试验作为土力学

中的基本试验之一，土样被密封于环刀内部土体结

构变化难以观测，试验的结果反映的是土单元体的



力学行为（陈云敏等，２００８）。即针对土工问题中的
一个“点”，按一定的状态和路径对土体的宏观力学

性质进行研究，可归结为应力—应变的试验。

本文通过自行研制的细观结构观测固结仪（实

用新型专利号：ＺＬ２００９２００７２２４２．６），实现了常规试
验与土体细观结构的联合测试；从天然砂土的位移

场发展变化和细观结构定量分析入手，提出了一种

土体宏细观力学性状相关联的试验研究方法，期望

为建立具有细观结构变化特征背景的砂土颗粒受力

模型及本构关系提供相应的试验依据。

１　试验介绍
１．１　砂样

试样取自上海市重大建设项目———辰山植物园

某试验段工程现场，根据《建筑地基基础设计规范》

（ＧＢ５００７２００２）进行室内试验测定，该试样定名为
中砂，其基本物理力学性质指标列于表１。

表１　砂土的物理力学性质指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃ—ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓｏｆｓａｎｄ

不同粒径颗粒含量

２．０～１．０
ｍｍ

１．０～０．５
ｍｍ

０．５～０．２５
ｍｍ

０．２５～０．０７５
ｍｍ

不均匀

系数

ｃｕ

曲率

系数

ｃｃ

最大孔

隙比

ｅｍａｘ

最小孔

隙比

ｅｍｉｎ

粘聚力

Ｃｑ／（ｋＰａ）

内摩

擦角

φｑ／（）
５％ ２０％ ５３％ ２２％ ３．２ １．５ ０．８５６ ０．５１３ ０ ３２．５

１．２　试验设备及过程
１．２．１　细观结构观测固结仪

刘文白等（２００９）通过自行加工的半模直剪设
备，对砂土在剪切过程中的土颗粒的位移变化进行

定量分析研究，为直剪试验的发展提供了一种新的

思路。本文基于室内固结试验，自行设计加工了土

体受到轴向压力和侧限条件时，对土的细观结构和

土体内部的变形随压力变化而变化进行观测的土工

试验仪器即细观结构观测固结仪，包括底座、设置在

底座内的大套环、设置在大套环内的小套环、透水石

及传压盖板，所述透水石包括上透水石和下透水石，

所述大套环、传压盖板、小套环和透水石均为半圆

状，所述大套环的直边侧面为平板状透明物体构成

的细观结构观测面；所述细观结构观测面、大套环、

小套环和透水石相互连接构成一盛放土样的固结容

器。该仪器不仅可以进行砂土细观结构和土体内部

变形的观测，也可以进行粘性土土体内部变形的观

测，具有易于加工、试验简便、试验结果直观等优点。

１．２．２　变形量测的数字照相设备
相机（图 １ａ）为 ＮｉｋｏｎＤ２００数码相机（带三角

架），１０２０万象素，８倍光学变焦。其它的辅助摄像

设备包括新闻照明灯（图１ｂ）、遥控拍摄装置等。相
机、灯光的位置在整个试验过程中保持固定。相机

用遥控线控制，以减少拍照对相机的晃动。

１．２．３　砂土细观图像的采集设备
相机为Ｎｉｋｏｎｃｏｏｌｐｉｘ４５００单反数码相机，数字

照片采用４５０万像素、４倍光学变焦。其它辅助设
备包括支架及体视显微镜分析仪（图 １ｃ和 ｄ）（１
套，三目体视显微镜 ＸＴＺ３５０，０８～５６倍变焦，调
焦比７：１，放大倍率８～５０倍），照明设备（ＳＺＸＤＩＳ
体视光源６Ｖ２０Ｗ卤素灯，亮度可调）。
１．３　试验过程

刘文白等（２００９）利用细观结构观测固结仪对
某粉质粘土进行了不同含水率下的固结试验，并对

试验结果进行了数学分析和曲线拟合，通过得到与

常规试验相近的结果，验证了半模固结仪试验的可

行性。本次试验在南京土壤仪器厂生产的高压固结

仪（杠杆比 ｉ＝２４：１）上进行，将砂样分层装入半模
固结仪试样室并抹平样面。荷载采用砝码逐级单调

加荷的方式，荷载依次为 ５０、１００、２００、３００、４００和
６００ｋＰａ，每级荷载作用下土样压缩达到相对稳定后
采集分析所需图像（图１ｅ）。由于砂土颗粒变形较
大而且变化平缓，试验照片序列间图像相关性较好，

数字照相量测技术（ＤＰＤＭ）技术在砂土的变形量测
试验研究中取得了较好的应用效果（李元海等，

２００４，２００７）。将所拍照片转为 ＢＭＰ格式后，基于
数字照相量测技术，在ＰｈｏｔｏＩｎｆｏｒ程序中根据图像上
指定的像素网点的位置追踪和坐标计算，实现像素

点的位移量测。细观试验时，将带有螺纹口的数码

相机安装在显微镜目镜上，打开体视光源，调节体视

显微镜上的准焦螺旋和镜头、观测面之间的距离，使

相机显示屏显示的砂土颗粒形态尽量清晰（图１ｆ）。
根据文３１中变形量测试验分析的结果，在细观结
构观测面选取四个特征观测点，对目标区域进行放

大。试验中，每个特征观测点的细观图片均在独立

的半模固结仪试验中拍摄。

以１号点为例，在细观结构观测面的对应位置
贴上带有刻度（以ｍｍ为单位）的标签，如图２ａ所

２９５ 地　质　论　评 ２０１１年



图１试验图像采集设备及安装示意图
Ｆｉｇ．１Ｄｅｖｉｃｅｓｆｏｒｔａｋｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｉｎｓｔａｌｌｍｅｎｔ

（ａ）带三脚架的相机；（ｂ）新闻灯；（ｃ）支架；（ｄ）体式显微镜；（ｅ）变形量测试验装置示意图；（ｆ）细观试验装置示意图
（ａ）Ｔｒｉｐｏｄｍｏｕｎｔｅｄｃａｍａｒａ；（ｂ）Ｎｅｗｓｌａｍｐ；（ｃ）Ｂｒａｃｋｅｔ；（ｄ）Ｂｏｄｉｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ；（ｅ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｍａｃｒｏｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｅｖｉｃｅｓ；（ｆ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ

图２１号点的显微镜细观图像
Ｆｉｇ．２ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｉｎＺｏｎｅ１
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图３中砂半模固结试验的位移场分布图
Ｆｉｇ．３Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｈａｌｆｍｏｌｄｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｓ

表２　各特征观测点的图像比例
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｉｎｅａｃｈｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｚｏｎｅ
特征点 １号点 ２号点 ３号点 ４号点

图像比例（ｍｍ／ｐｉｘｅｌ） ０．００７１ ０．００５３ ０．００６５ ０．００５８
放大倍数 ３０ ４０ ３３ ３７

示。这样，在调节显微镜物镜的过程中不但能迅速

地找到目标区域，也可根据刻度值和图片的像素大

小计算出图像比例（单位：ｍｍ／ｐｉｘｅｌ）。每次试验

时，显微镜与细观观测面间的距离不同会导致放大

倍数有所差异（表２），但不会对细观结构参数造成
显著的影响，因为在细观这一层次上，土体具有理想

的自相似性（周健等，２００６）。进行细观图像采集
前，用小刀轻轻探入显微镜和玻璃表面之间将标签

挑去，露出后面被遮挡的砂土颗粒，若图像中颗粒较

暗，可用体式显微镜上的遮光器调节光线的强弱，如

图２ｂ所示。加荷过程中用 Ｎｉｋｏｎｃｏｏｌｐｉｘ４５００数码
相机拍摄各荷载等级下土体压缩达到相对稳定后的

４９５ 地　质　论　评 ２０１１年



细观图像，由于篇幅所限，仅将摄取１号点处１００、
２００、４００和６００ｋＰａ的细观图片列于图 ２ｃ—ｆ。

表３　各观测点的细观量化指标———颗粒数目、总面积、颗粒偏心度
Ｔａｂｌｅ３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｎｄｉｃａｔｏｒｓｉｎｅａｃｈｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｚｏｎｅ

１号点 ２号点 ３号点 ４号点
荷载

大小

（ｋｐａ）

颗粒

数目

（个）

颗粒

总面积

（μｍ２）

颗粒

偏心度

／

颗粒

数目

（个）

颗粒

总面积

（μｍ２）

颗粒

偏心度

／

颗粒

数目

（个）

颗粒

总面积

（μｍ２）

颗粒

偏心度

／

颗粒

数目

（个）

颗粒

总面积

（μｍ２）

颗粒

偏心度

／
０ ２７９ １７３５７ ０．５０５ １５５ ２１９２６ ０．４７０ １１２ ２３４５３ ０．５６０ ９８ １６５４４ ０．６０７
５０ ３００ １８８３４ ０．４７６ １７７ ２１９８９ ０．４５７ １９６ ２３５６０ ０．４４５ １２１ １６５５０ ０．５３９
１００ ３９８ ２００９１ ０．４４５ １７１ ２１８２７ ０．４４７ ２０８ ２３５８７ ０．４３０ １３４ １６５２１ ０．５３８
２００ ３３２ ２０１９８ ０．４６５ １７２ ２１７３８ ０．４３４ １５３ ２３７０１ ０．４３３ １０２ １６５７６ ０．５７９
３００ ３１３ ２１３８４ ０．４５０ １８９ ２１８０１ ０．４５１ １６３ ２４０３６ ０．４２３ １３０ １６６１８ ０．４２６
４００ ３４２ ２１６３４ ０．４５３ １４５ ２１８３１ ０．４８２ ２１３ ２４５０４ ０．４５１ １１０ １６８５７ ０．５９８
６００ ３７６ ２３２１４ ０．４７１ １５７ ２１７０５ ０．４７０ ２２５ ２５０４４ ０．４６８ １０５ １７６２２ ０．５７２

２　试验结果及讨论
２．１　半模固结试验变形场分析

通过对比确定中砂半模压缩试验的图像分析区

域为宽６４ｍｍ，高２５ｍｍ的长方形，分析范围包括上、
下透水石和侧壁的一部分。ＰｈｏｔｏＩｎｆｏｒ程序中的图
像比例为 ００２４ｍｍ·ｐｉｘｅｌ－１，搜索步长为 ０１
ｐｉｘｅｌｓ，测点间距为２０ｐｉｘｅｌｓ，共计６６００个由４测点
组成的网格单元。分析得到的土体位移场分布显示

了各级荷载下的变形区域和变形模式。

图３中列出了加荷中期ｐ＝３００ｋＰａ（图３ａ）和最
后一级荷载 ｐ＝６００ｋＰａ（图３ｂ）时的压缩土体位移
场分布图，四周边界为上、下透水石和左、右侧壁。

结果表明：由于中砂的颗粒间没有粘聚力，上透水石

底部压力中间大而边缘等于零。随着荷载增大，位

移场云图从上透水石的下底面中心向外依次出现几

个明显的弧形分布区，若保证装样均匀且不出现偏

心荷载，半模固结仪试验位移场及等值线应呈轴对

称的抛物线形分布。

利用ＰｏｓｔＶｉｅｗｅｒ对ｐ＝６００ｋＰａ时的位移变形量
测结果进一步统计分析，可得到上透水石底面处压

缩土体的位移值大小。见图４。可见上透水石底面
中心处的位移量最大，约为０３ｍｍ，故将１号细观
观测点选在此处，推测此处砂土细观结构会相应发

生明显变化；此外，２号点，３号点，４号点在细观结
构观测面上的位置分布见图５。
２．２　加荷过程中观测区域颗粒基本形态分析

以１号点为例，细观图像圆形区域的边界亮度
不够，颗粒形态并不清晰。故选取一内接正方形分

析区域进行分析，裁剪后要求分析区的中砂颗粒清

图４ｐ＝６００ｋＰａ时上透水石底面处的位移分布
Ｆｉｇ．４Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｕｎｄｅｒｔｈｅｕｐｐｅｒ

ｐｏｒｏｕｓｓｔｏｎｅ（ｐ＝６００ｋＰａ）

图５各细观特征观测点的位置分布
Ｆｉｇ．５Ｅａｃｈｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｚｏｎｅｓａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ

晰并易于识别，并且分析测点均指单元中心点（图

６ａ）。若直接将裁切好的图片（图６ｂ）用ＭｉＦａｓ图像
分析系统（体视显微镜分析系统）进行细观图像处

理，效果不太理想。根据判别砂土颗粒与孔隙的标

准（周健等，２００８），利用 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ将试验图
片上的中砂颗粒圈出后涂白，并在 Ｍｉｆａｓ软件中设
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图６细观图像的处理：（ａ）裁切前的细观图片；
（ｂ）裁切后的图像；（ｃ）二值化后的图像

Ｆｉｇ．６Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｔｅｐｓｆｏｒｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓ：
（ａ）Ｕｎｔｒｉｍｍｅｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｔｒｉｍｍｅｄ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅ；（ｃ）Ｉｍａｇｅｂｉｎａｒｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图７颗粒总面积折线图（ａ）、颗粒长轴均值折线图（ｂ）
和颗粒偏心度均值折线图（ｃ）

Ｆｉｇ．７Ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅｗｈｏｌｅａｃｒｅａｇｅｏｆｇｒａｎｕｌｅｓ
（ａ），ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｌｏｎｇａｘｅｓ（ｂ）ａｎｄｅｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙｉｎｄｅｘ（ｃ）

置图像二值化的阈值为１２０，将颗粒与孔隙明显地
区分开来（图６ｃ）。沈珠江（１９９６）指出，能初步决定
细观结构的指标包括平均孔隙率、孔隙分布的标准

差、组构张量的主轴方向及其椭圆度、定向张量的主

轴方向及其椭圆度和平均胶结力及其分布的标准

差。本文根据 Ｍｉｆａｓ软件的实际分析功能，主要针
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对细观结构参数中与视觉相关的参数：砂土颗粒的

数目、总面积、偏心度（见表３）、长短轴、以及定向特
征进行了分析。若以某级荷载下的细观结构参数做

基数ａ，荷载等级增加后相应的参数变为 ｂ，则将细
观结构参数变化率 Ｒ定义为 Ｒ＝［（ｂ－ａ）／ａ］×
１００％。

表４　１号点不同长轴方向范围内的颗粒个数及概率统计
Ｔａｂｌｅ４　Ｇｒａｎｕｌｅｓ’ａｍｏｕｎｔａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎＺｏｎｅ１

荷载

（ｋＰａ）
各夹角区间的颗粒数目（个）／Ｆ（α）值

［０，９０°） ［９０，１０５°］ ［１０５，１２０°］ ［１２０，１３５°） ［１３５，１５０°） ［１５０，１６５°） ［１６５，１８０°］
颗粒总数

（个）

０ ７９／２８．３２％ ３９／１３．９８％ ９／３．２３％ １８／６．４５％ １０／３．５８％ ２０／７．１７％ １０４／３７．２８％ ２７９
６００ １１３／３０．０５％ ４０／１０．６４％ ８／２．１３％ ７／１．８６％ １９／５．０５％ １４／３．７２％ １７５／４６．５４％ ３７６

２．２．１　颗粒数目及总面积
各特征观测点的颗粒总面积折线图见图７ａ。１

号点在加荷初期，分析区域内的颗粒数目持续增加，

四个点中该处位移量最大，细观结构特征上表现为

颗粒间的孔隙不断被填充，颗粒总面积持续增加，加

荷过程结束后总面积为２３２１４μｍ２，与初始状态相比
变化率 Ｒ＝３３７４％；由于 ２号点靠近下透水石边
界，颗粒个数在试验过程中虽有所变化，但位移增量

不明显导致颗粒总面积受荷载影响很小；３号点在
加荷初期，分析区域内的土颗粒总面积基本上没有

变化，２００ｋＰａ时位移增量逐渐传递至该处，颗粒的
接触点增加，颗粒间的摩擦由咬合摩擦为主导作用

改变为滑动摩擦，颗粒被逐步挤密，颗粒总面积随之

不断增大；４号点虽与３号点处于同一水平位置，但
该处紧靠环刀侧壁，离竖向中轴线最远，荷载加至

４００ｋＰａ时，颗粒的总面积才伴随位移增量有所增
加。

２．２．２　颗粒长、短轴及偏心度
求解砂土颗粒的形状参数，比如说长轴方向，关

键在于能给出一个适合的数学描述。已知的确定颗

粒长轴方向的方法有三种：最佳拟合直线法、最小外

界矩形法（ｍｉｎｉｍｕｍｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ，ＭＥＲ）和二
阶矩法。ＭｉＦａｓ图像分析系统采用 ＭＥＲ法对长轴
方向进行了统计，各特征观测点的颗粒的长轴均值

折线图见图７ｂ，可看出在中轴线位置处的１号点和
２号点，颗粒长轴在加荷过程中具有显著的定向性，
长轴均值加荷前后变化不大；３、４号点在加荷初期
颗粒的长轴均值都出现了不同程度的降低，３号点
的长轴均值变化幅度更大。荷载由 １００ｋＰａ增至
２００ｋＰａ时，３、４号点的颗粒长轴均值的变化趋势相
反，此时４号点的颗粒开始克服环刀侧壁摩擦力产

生相反方向的转动；继续加荷，两分析区域内的颗粒

通过自身形态的变化和结构调整完成了定向排列，

长轴均值的变化趋势归于一致，说明当大部分颗粒

适应了新的应力环境后，颗粒的位移和旋转方向具

有较好的一致性。由于砂土颗粒的刚度较大，试验

压力范围内颗粒破碎的机率较小，加荷前后各特征

观测点的短轴均值的变化趋势与长轴基本一致。

颗粒的偏心度均值 Ｅ为颗粒短轴 Ｂ与长轴 Ａ
比值的平均值，Ｅ＝Ｂ／Ａ，该值代表了颗粒在分析区
域内的圆度，见图７ｃ。偏心度的取值范围为（０，１），
其值越小，颗粒越狭长。１、３、４号点尽管初始偏心
度均值不同，但加荷结束后颗粒的偏心度与初始状

态相比是减小的，即颗粒形态最终向扁长状发展，向

稳定的承载形式过渡；１号点处的位移增量虽然最
大，但颗粒的偏心度变化比较平稳，初、末级荷载的

偏心度降低，Ｒ＝６７％，说明靠近上透水石的颗粒
虽然产生了较大的定向移动，但颗粒的运动主要集

中于竖直方向，颗粒的空间排列形态并没有发生大

的变化。当施加荷载超过２００ｋＰａ，４号点的颗粒偏
心度有了最大的下降幅度，变化率 Ｒ＝２６４２％，表
明颗粒产生了明显地旋转，颗粒的空间位置发生了

变化，荷载增加导致颗粒长短轴的方位重新调整。

２．２．３　颗粒排列的定向特征
颗粒的方向性定义为颗粒长轴与水平ｘ轴的夹

角θ。由于颗粒方向在０～１８０°和１８０°～３６０°具有
对称性，以０～１８０°的玫瑰花图来表示颗粒长轴方
向的角度频数分布，以１号点为例，从图８中可得到
颗粒长轴与ｘ轴的夹角和夹角落在划分的小区间内
的颗粒个数。

定义分布概率Ｆ（α）＝
ｎｉ
ｎ×１００％

式中：ｎｉ、ｎ分别为夹角 θ落入［θｉ－１，θｉ］的土
颗粒数量和颗粒总数。　　不同长轴方向范围内的
颗粒个数及概率统计列于表４，由于半模试验是将
中砂试样分层压入固结容器，颗粒间已经被逐渐

７９５第 ４期 曹亮等：侧限压缩下砂土的细观力学特性及其形态分析



表５　各点加荷前后的孔隙率变化值Δｎ及变化率Ｒ
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖｏｉｄａｒｅａ’ｓｖａｌｕｅａｎｄｒａｔｉｏｉｎｅａｃｈＺｏｎｅ
观测点ｉ 分析区面积（μｍ２） ｎ０ ｎ６００ Δｎ Ｒ（％）
１ ２５４１２．８８ ０．３１７ ０．０８７ －０．２３０ －７２．５６
２ ２９２７４．２８ ０．２５１ ０．２５９ ０．００８ ３．１９
３ ３２９４０．２２ ０．２８８ ０．２４０ －０．０４４ －１５．２８
４ ２３８３８．８５ ０．３０６ ０．２６１ －０．０４５ －１４．７１

挤密，加荷前颗粒已初步完成了定向排列。荷

载逐级加至６００ｋＰａ压缩稳定后，颗粒的数目变
为３７６，比加荷前增加了３４７７％，但颗粒的主
导方向依然是１６５°～１８０°，颗粒在该范围内的
分布概率值已由加荷前 ３７２８％ 提高到
４６５４％ ，表明与长轴方向大致垂直的颗粒不
断倾斜压密，构成点接触的颗粒数目也逐渐减

少，颗粒长轴方向逐渐朝水平方向发展，最终颗

粒的长轴方向与荷载方向大致正交，中砂颗粒已经

→ → →完成了随机排列 装样挤密 颗粒旋转 定

向排列的过程。

２．２．４　颗粒的孔隙率变化
由于拍摄的图片是二维的且拍摄区域内的砂土

颗粒位置不固定，定义孔隙率 ｎ为孔隙面积与分析
区域面积的比值。利用ＭｉＦａｓ图像分析系统对图像
的孔隙面积和分析区域总面积分别做出统计，然后

计算出对应荷载下孔隙率值。加荷前和 ｐ＝６００ｋＰａ
时孔隙率分别用 ｎ０和ｎ６００表示；孔隙率的变化值和
变化率分别用Δｎ和Ｒ来表示，计算结果列于表５。

图８１号点试验前后的颗粒长轴方
向玫瑰花图

Ｆｉｇ．８Ｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｎｇｌｅｉｎＺｏｎｅ１

１号观测点的孔隙变化率Ｒ＝ －７２５６％，该点
受压缩荷载影响孔隙率的变化率最大，其次为颗粒

数目（Ｒ＝３４７７％）和颗粒总面积（Ｒ＝３３７４％），
颗粒的偏心度变化率 Ｒ仅为 －６７％，说明加荷前
后细观结构参数变化最显著的是孔隙率；２号点的
加荷前后孔隙率增加了约３１９％，四个细观观测中
变化最小；３号观测点和４号观测点的孔隙率减小
幅度较为接近。

３　结论
本文主要从砂土散粒体的细观力学出发，提出

了一种基于室内固结试验的土体宏细观力学性状相

关联的试验研究方法，此研究方法为进一步认识和

揭示土的力学规律与机理，确定理论模型和数值计

算中的参数提供了新途径，并为下一步建立细观结

构观测固结试验的宏观试验现象与细观结构变化的

定量模型提供了相应的试验依据。研究结果如下：

（１）利用自行改制的细观结构观测固结仪实现
了单调加荷条件下中砂内部土体的变形量测，得到

了压缩土体的局部化变形范围和变形模式；并根据

宏观变形量测的结果，选取了四个细观特征观测点

进行显微图像拍摄。

（２）利用ＭｉＦａｓ图像软件对中砂压缩过程中的
显微图像进行处理，分析了中砂试样在压缩过程中

的细观力学特性，发现１号点土体结构受荷载扰动
最剧烈，细观结构特征上表现为颗粒间的孔隙不断

被填充，颗粒总面积持续增加，该处加荷前后细观结

构参数变化最显著的是孔隙率。对该点处颗粒的定

向特征进行分析，发现颗粒不断被倾斜压密，构成点

接触的颗粒数目逐渐减少，颗粒长轴方向逐渐朝水

平方向发展，最终颗粒的长轴方向与荷载方向大致

正交， →
→
中砂颗粒最终完成了随机排列 装样挤密

→颗粒旋转 定向排列的过程；２号点各颗粒
的细观结构受压缩荷载影响较小，各细观参数变化

不大；３、４号点处于同一水平位置，加荷中后期细观
结构具有明显的突变性，４号点处颗粒与侧壁的摩
擦力对该处细观结构影响较大。
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