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摘　要：以黄土滑坡滑带土孔隙微观结构为研究对象，并辅以定量化分析手段，研究不同试验条件下黄土

滑坡滑带土微观结构的变化特征与动应力之间的关系。研究表明，滑带黄土的微观结构参数随着动荷载

的增加呈现一定的规律性，其中孔隙数量、孔隙面积、孔隙形态比以及孔隙分形维数与动应力之间的关系

可以用线性回归方程表示。
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　　土体微观结构研究的目的是找寻微观结构变化
与宏观力学性质之间的规律性，或者说是为了揭示宏
观力学的微观机理。而近年来诸多学者的研究方向
多集中于静力作用下土体微观结构的变化，而对正弦
荷载作用下滑带土的微观结构的重视较少［１－２］，因此，
本文拟从该方面对滑带黄土微观结构进行分析，以黄
土滑坡滑带土微观孔隙结构为研究对象，辅以定量化
分析为主要研究手段，研究其在不同试验条件下微观
结构的变化与动应力之间的关系。

１　试验方法及数据来源

１．１　试样来源
本文所选土样取样地点为郑州市—西安市高速

铁路潼关段典型的黄土滑坡。选择在滑坡侧壁相邻
位置取样用于试验分析。试样选择在滑坡侧壁相邻

位置取样用于试验分析，其应力状态可以代表滑带黄
土在滑坡滑动之前的状态。原状黄土取样深度为５
～６ｍ，属 Ｑ３ 黄土，试样各项基本物理力学参数如
下：土粒比重取２．７１，天然密度１．４１～１．６５ｇ／ｃｍ３，
孔隙比１．０２～１．１２，含水量１０％～２３％，塑限１５％
～２０％，塑性指数６．７～１３，黏聚力１０．７～３０．３ｋＰａ，
内摩擦角２４．３°～２８．２°。

１．２　试验方法及数据来源［３－１０］

本文试验是在西北大学大陆动力学国家重点实

验室的英国ＧＤＳ动三轴仪上进行的动三轴试验以及

Ｑｕｏｔａ　４００ＦＥＧ热场发射环境扫描电子显微镜进行
的扫描电镜试验。

（１）动三轴试验。试验选择标准尺寸为Φ５０ｍｍ
×ｈ１００ｍｍ的土样进行不排水固结，固结完成后根
据试验设计方案，分别在围压为３０，５０，１００ｋＰａ试



验状态下，加载不同的轴向应力和动应力，从而获得
各个试样的累积变形量。

（２）扫描电镜试验。动三轴试验结束后，将不同
试验状态下的试样取下，经过脱水处理后，制作成实

验室所需的标准试件进行扫描电镜试验，获得黄土微
观结构的照片，并对其进行图像处理取得数据结果
（表１），进行分析对比研究，确定动力作用下的黄土
微结构变化特征。

表１　不同试验条件下滑带黄土微观结构参数

围压／
ｋＰａ

动应力／
ｋＰａ

主应
力比

孔隙形态
参数

孔隙平均
直径／μｍ

孔隙面积／

μｍ
２

孔隙数量／
个

孔隙分维数

３０　 ２５　 １．８３　 １．５２　 １．００　 １３１　７０１．３　 １２　５６２　 １．１２１　２
３０　 ３５　 ２．１７　 １．７４　 ０．９５　 １０９　８４６．７　 １２　４９５　 １．１２　６１
３０　 ５０　 ２．６７　 ２．２４　 ０．８８　 ８０　０５３．７　 １４　０５５　 １．１３１　４
３０　 ８０　 ３．６７　 ２．３３　 ０．８４　 ７３　５７３．０　 １６　４６９　 １．１３５　２
５０　 ３０　 １．６０　 １．３８　 １．０１　 １５３　７００．６　 １０　７３６　 １．１１３　６
５０　 ５０　 ２．００　 １．７５　 ０．９５　 １５９　６５７．９　 １２　０８３　 １．１２５　４
５０　 ８０　 ２．６０　 ２．１５　 ０．９３　 １３３　７９５．９　 １３　５４１　 １．１３４　７
５０　 １００　 ３．００　 ２．３８　 ０．８８　 １０９　５７３．０　 １８　４６９　 １．１４０　５
１００　 ５０　 １．５０　 １．３５　 １．１８　 １６６　８６５．０　 １１　４３２　 １．１１７　８
１００　 ８０　 １．８０　 １．５７　 ０．９６　 １４１　７８６．９　 １２　２３３　 １．１２０　８
１００　 １００　 ２．００　 １．６５　 ０．９１　 １３７　０５８．０　 １４　２２０　 １．１２７　８
１００　 １２５　 ２．２５　 １．９７　 ０．８５　 １０２　６６４．４　 １８　０３１　 １．１３１　９
１００　 １６０　 ２．６０　 ２．３４　 ０．６７　 ５８　３６３．５　 ２０　０４０　 １．１３６　７

２　结果与讨论

２．１　孔隙数量与动应力的关系
在一定的视域范围内，孔隙数量不仅可以反映土

体中水和气体的含量，还反映了土颗粒与水、气体之
间的相互作用与分布情况，这将进一步影响土体含水
量、孔隙比、孔隙水压力等力学参数，由此可见，孔隙
数量同土体宏观物理力学性质之间有一定的关系。
图１为不同动应力条件下水平截面上孔隙数量与动
荷载之间的关系曲线，可以看出土体中总孔隙个数随
着动荷载的增加而增加，３种围压状态下拟合方程均
为线性方程ｙ＝Ａｘ＋Ｂ，相关性较好。

图１　孔隙数量与动应力之间的关系

２．２　孔隙面积与动应力的关系
孔隙面积是表征宏观土体孔隙比、孔隙度的微观

参数。图２为不同动应力条件下水平截面孔隙面积
与动荷载关系曲线，曲线均为线性方程，说明水平截

面孔隙面积与轴向动荷载之间存在良好的负相关。
从图２可以看出，围压３０ｋＰａ作用下，水平截面孔隙
面积随着动荷载的增加有逐渐减小的趋势，但是这种
趋势有越来越缓的现象。这表明在围压３０ｋＰａ情况
下，当动应力增加到一定程度时，土体中孔隙面积减
小的速度越来越慢甚至不会再减小，这时候土体在正
弦动荷载作用下，仍然可以产生振陷残余变形，但是
从土体微观结构来看，这部分变形不是由孔隙面积减
小而造成的，通过分析发现，这时候土体所产生的残
余变形是由土颗粒的重新排列造成的。

图２　孔隙面积与动应力之间的关系

此外，发现总孔隙数量的增加和总孔隙面积的减
少之间还存在着线性关系，由此看出这２个微结构参
数是影响土体面孔隙比的重要因素。

２．３　孔隙平均直径与动应力的关系
孔隙平均直径是反映土体孔隙大小特征的重要

参数。图３为不同动应力条件下水平截面孔隙平均
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直径与动荷载关系曲线，从图３中可以看出，孔隙平
均直径随着轴向动荷载的增加而减小，原因在于，随
着轴向动应力的增加，滑带黄土开始产生残余变形，
土体结构开始发生破坏，部分单粒或集粒破碎，充填
相邻孔隙，从而造成孔隙平均直径的减小。

图３　孔隙平均直径与动应力关系

２．４　形态参数与动应力之间的关系
在微结构研究中，形态比主要用来表征孔隙的形

态，其可以描述孔隙形态在轴向动应力作用下的变化

规律，其值越大，孔隙越趋近于长条形；形态比越接近

１，表明孔隙形状近于正方形或圆形（原状黄土孔隙近

于圆形或椭圆形，少见近似方形孔隙）。根据不同动
应力条件下孔隙形态比与轴向动荷载之间的关系曲

线可以看出，围压３０ｋＰａ作用下随着动荷载的增加，

孔隙形态比增加，但增加速率将会越来越小，表明土

体孔隙逐渐由近圆形或椭圆形向长条形变化，当孔隙
形态变化到一定程度后就不会再产生较大的形状变

化。而在围压为５０，１００ｋＰａ状态下时规律类似，但
并未出现速率渐变的情况，此点反应的状况同孔隙面

积与动应力的关系相同。

２．５　孔隙分形维数与动应力的关系研究
基于ＧＩＳ分析计算，可以看出滑带黄土孔隙分形

维数随着轴向振动荷载（振幅）的增加逐渐增大，这说

明黄土孔隙微结构形态具有一定的分形特征。图４
为不同围压下孔隙分形维数与动应力的关系曲线，从

图４中我们可以看出，水平截面上，孔隙分形维数随
着动应力的增加而增加，且各个围压下规律类似，均

呈线性相关，在置信度为０．０５条件下，相关性较好。

这是由于土体遭受振动荷载后，中、大孔隙数量减少，

土体界面起伏也就越小，所对应的土体也就越致密，

导致孔隙分形维数变大。反之，分形维数越小时，土

体界面也就越粗糙，此时，中、大孔隙明显存在，结构
基本未发生破坏，土体结构状态与原状土相差无几。

试验结果亦可以表现这一特征，在小动应力条件下，

土体基本上不产生残余变形。

图４　孔隙分形维数与动应力关系

３　结 论
（１）土体在外荷载作用下表现的各种力学性质，

实质上是其微观结构变化的一种宏观反映。通过对试
验结果进行分析，我们发现滑带土体微观结构参数随
着荷载的增加呈现一定的规律性，其中孔隙数量、孔隙
面积、孔隙形态比与动应力之间的关系可以用简单的线
性方程ｙ＝Ａｘ＋Ｂ表示，这对土体微观结构力学、黄土微
观结构力学模型的建立具有一定程度的指导意义。

（２）孔隙分形维数随着动应力的增加而增加，两
者呈线性相关，且在置信度为０．０５条件下，相关性较
好。但孔隙分形维数与滑带土体宏观力学性质之间
的关系如何，却仍然处于初步研究阶段，下一步可以
从这个方面深入进行研究。
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