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堆积碎石土中细小黏粒的细观孔隙特征
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摘　要：孔隙特征（多孔性、变异性、复杂性）对雨水入渗的具有重要影响。应用图像处理技术对具有级配

代表性的湖南省湘潭市昭山区某堆积碎石土斜坡中细小黏粒的细观孔隙特征进行了试验研究。研究结果

表明，相同质量的细小黏粒土体的孔隙度与含水率存在二次曲线关系，试验土体在含水率为１０．４１％时压

实性最好；孔隙数目、孔隙复杂度以及孔隙变异度随着含水率的增加而减小，表明含水率越小孔隙的扭曲

程度越高，孔隙就越复杂，且孔隙数含量越多，越有利于表层雨水下渗；不同含水率下孔隙定向角在１０°～
２０°，５０°～６０°，１００°～１１０°，１４０°～１５０°这４个方位上分布相对密集，且含水率越小，孔隙定向性相对较明显；

孔隙定向角分布具有辐射状，含水率为１５％时最为明显，有利于水分的水平渗透迁移。
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　　全球气候异常变化使地质灾害的防治面临着更
大的挑战。近３ａ的地质灾害统计分析表明，我国的
地质灾害类型以滑坡、崩塌和地面塌陷为主，约占总
体８５．３％。自然因素引发（以降雨为主）的地质灾害
是其中的主体，如２０１３年１—４月全国５５２起地质灾
害中，降雨引发４６０起，占总数的８３．３％。降雨诱发
型滑坡多为浅层堆积滑坡，堆积物一般表现为风化卸
荷、残坡积和冲洪积等复杂成因形成的第四纪土与石
块的二重介质混合体。由于土石体物质组成的复杂

性、结构分布的不规则性给其工程性质与力学性质的
研究带来了较大的困难。而降雨诱发浅层堆积体滑
坡，既表现为雨中和雨后短历时的失稳，也存在反复
干湿交替作用下的长时累积效应失稳。针对降雨对
堆积坡体的影响，许多学者从宏观角度研究了降雨作
用下碎石土（土石体）滑坡解体破坏机理［１－３］。

碎石土渗透性与其孔隙特征的相关性显著，其中
碎块石粒组的含量和以粉粒、黏粒为主的细粒土粒组
的含量对碎石土渗透系数影响最大［３］。研究其孔隙
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特征（孔隙变异度、孔隙复杂度和孔隙度等）对浅层堆
积体雨水入渗有着重要的意义。至１９７３年Ｔｏｖｅｙ［４］

等利用电子显微试验结果对土微观结构进行定量化

分析尝试以后，国内外学者在岩土体微观孔隙结构方
面开展了大量的研究工作，获得了卓有成效的研究成
果。基于砂岩的微观孔隙结构研究，证明了砂岩孔隙
具有分形特性［５］。针对黄土、膨胀土浸水前后微观结
构，分析了湿陷的过程中孔隙的变化，获得浸水后大
孔径孔隙含量减少，中、小孔径的孔隙含量增加的结
论［６］。在岩土微观孔隙结构的分形特征领域，验证了
黏性土微观结构中土颗粒的分布符合分形特征，并指
出分形维数在１～２之间［７－９］。同时，基于描述颗粒和
孔隙分布特性的颗粒分维数、孔隙分维数和谱维数，
总结出多孔介质渗透系数的一种预测公式［１０］。随着
研究方法改进，以扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏ－
ｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）、Ｘ 线 计 算 机 断 层 摄 影 （ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）等为手段分析了包括重塑黏性土
的孔隙结构ＳＥＭ图像特征［１１］，以及溶蚀作用下土体
孔隙变化规律［１２］的微细观研究成果。
已有研究主要集中在一般土体孔隙的固有特征，

而对于包含有土石间的空隙，碎石与土体自身的孔
隙，以及在坡积和聚集作用下存在碎石土质量密度、
碎石含量和土石体压实度空间变异性的土石混合介

质，目前在影响渗透性的碎石土中细小黏粒的孔隙特
征描述方面还相对缺乏，同时，考虑降雨入渗的影响，
研究不同含水率水平下的孔隙特征也有利于从细观

角度支撑已有降雨入渗过程中和入渗后滑坡解体破

坏机理。本研究针对连续强降雨雨后残坡积（堆积）
碎石土滑坡失稳破坏的灾害问题，以湖南省湘潭市昭
山区某失稳斜坡为研究对象，试图采用高倍电子光学
显微镜及数字图像技术对堆积碎石土中细小黏粒的

变异度和复杂度孔隙特征进行细观定量研究，并分析
含水率与孔隙特征的相关关系，为类似降雨入渗引起
滑坡失稳机理研究提供理论支持。

１　材料与方法

１．１　原材料选取与制样
对已有碎石土研究成果，统计其碎石土的级配特

征，将具有较好代表性的湖南省昭山区某斜坡堆积碎
石土作为试验原材料，其天然状态含石量为６９．３％，
含黏粒量为２１．７％，含水率为８．７％，母岩为粉质砂
岩，黏粒为红黏土，图１为取土坡体，材料级配曲线如
图２所示。将原状土取回实验室，经烘干、筛分后，选
取粒径小于２ｍｍ的细小黏粒作为试验用料，考虑到
土体孔隙特征与含水率有关，试验中按含水率不同分

别配制５％，７．５％，１０％，１２．５％，１５％和２０％共６组
试样，每组制备５个，共３０个试样，如图１所示。试
样均用３９．１ｍｍ的套筒压实成形，高度为４ｃｍ，土
粒相对密度Ｇｓ为２．７２，干密度ρ为１．７５ｇ／ｃｍ

３。

图１　采样坡体和试验样品

图２　碎石颗粒级配曲线

１．２　孔隙细观形态的获取与处理
为了获得土样孔隙的细观特征，采用奥林巴斯高

倍光学显微镜（Ｏｌｙｍｐｕｓ－ＢＸ５１Ｍ）放大２００倍后对切
片表面进行观察，拍摄图像（像元）面积为１　２８０×
１　０２４。

应用图像处理技术对拍摄的图像进行处理，包括
去除背景（消除噪声和部分阴影）、灰度化（去除色彩
信息）、高斯模糊（增强图像中目标信息）、二值化（分
割图象为目标和背景）等，从图形中提取孔隙的面积、

周长、圆度、长轴、角度和孔隙度等基本参数。面积Ａ
表示二值图像中区域标记为“ｌ”的像素个数；周长等
于π乘以广义方向直径的平均数Ｐ＝πＤｍ，二值图像
中Ｄｍ 的计算公式为：

Ｄｍ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｎθｉ（０，１）Δｐθｉ （１）

式中：ｎθｉ（０，１）———沿着与ｎθ正交的方向θｉ－
π
２
的扫

描线与区域截交入口（像素标记由“０”转为“１”）的交
点数；Δｐθｉ———扫描线的间距。

１．３　孔隙特征的研究方法
孔隙定向性是由测量对象定向角（长轴与水平线
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的夹角）的分布θ１，θ２，…，θｎ，用一定的角密度Δθ，一
般将１８０°分成１８个定向角区间，计算定向角落入每
个区间的频率［１３－１４］。用Ｆ（α）来代表各定向角区间的
结构单元体或孔隙的频率，计算公式为：

Ｆ（α）＝
ｎα
ｎ

（２）

式中：ｎα，ｎ———定向角落入［θｎ，θｎ＋１］的测量对象数量
和总的测量对象数量。孔隙的定向性影响着水分侧
向入渗迁移，定向角在各区间分布越不均匀，越有利
于水分的水平渗透迁移。定向角频率统计结果详见
表１，定向频率可用玫瑰图如图３所示。

表１　试样的定向角频率统计结果

角度区间
含水率εａ

５％ ７．５％ １０％ １２．５％ １５％
角度区间

含水率εａ
５％ ７．５％ １０％ １２．５％ １５％

０°～１０° ４．７　 ４．４　 ７．８　 ６．８　 ２．４　 ９０°～１００° ５．６　 ４．０　 ３．９　 ７．２　 ５．４
１０°～２０° １０．８　 １１．２　 ７．８　 １０．６　 ９．３　 １００°～１１０° ７．１　 ７．０　 ６．７　 ７．２　 ６．８
２０°～３０° ６．５　 ５．６　 ５．５　 ５．１　 ７．３　 １１０°～１２０° ５．２　 ７．９　 ４．７　 ５．９　 ３．９
３０°～４０° ５．４　 ３　 ３．５　 ４．２　 ５．４　 １２０°～１３０° ５．２　 ４．４　 ３．５　 ５．９　 ５．４
４０°～５０° ４．１　 ５．１　 ６．７　 ３．４　 ５．４　 １３０°～１４０° ３．０　 ６．１　 ７．８　 ５．５　 ２．９
５０°～６０° ６．０　 ７．５　 ７．１　 ８．１　 ８．３　 １４０°～１５０° ６．５　 ４．９　 ６．３　 ５．１　 ７．３
６０°～７０° ３．２　 ４．０　 ５．５　 ８．５　 ４．９　 １５０°～１６０° ５．８　 ４．７　 ２．４　 ３．４　 ２．９
７０°～８０° ５．２　 ３．０　 ５．１　 ３．８　 ５．９　 １６０°～１７０° ４．９　 ５．４　 ５．１　 ２．５　 ５．４
８０°～９０° ２．８　 ５．６　 ７．５　 ５．１　 ７．３　 １７０°～１８０° ８．２　 ６．１　 ３．１　 １．７　 ３．９

　　孔隙变异度Ｅ用土壤切片上、下相对表面的孔隙
度Ｐ之间的相对差异作为评价指标。孔隙变异度Ｅ
表达式为［１５］：

Ｅ＝２×
（Ｐ上－Ｐ下）
Ｐ上＋Ｐ下 ×１００％ （３）

式中：Ｐ上，Ｐ下———各切片的上、下表面的孔隙度。Ｅ
值越高，说明孔隙变异度越大。

土体实际上是具有统计意义上的自相似的分形

结构特征［１４］，采用统计自相似的方法来定量的描述
复杂的孔隙分布特征，可以揭示土体孔隙特征对雨水
入渗的影响。孔隙复杂度可以用孔隙维数Ｄ 来描
述，即利用孔隙的周长与面积之间的关系来定量评
价［１５］，计算公式为：

Ｄ＝２ｌｏｇ２Ｐ／ｌｏｇ２Ａ （４）

式中：Ｄ，Ｐ，Ａ———孔隙分数维数、孔隙周长和孔隙面
积（孔隙所占像元数）。Ｄ值越高，说明孔隙的扭曲程
度越高，孔隙就越复杂。需要指出的是，在此研究中

Ｄ值反映的是整幅图像中孔隙的复杂度，不具体涉及
图像中单个的孔隙。

２　孔隙特征分析

２．１　含水率对孔隙度的影响
土体的孔隙度定义为图像处理二值化后，黑色面

积与图像总面积的百分比，其数值大小影响着土体的
结构及其密实度、强度等物理力学性质。对不同含水
率试样的图像进行处理，得到各含水率条件下的土体
的孔隙度。观察发现，当含水率（２０％）较高时，试样

表面已形成水膜，很难用显微镜准确观测到切片表面
孔隙结构，因此只考虑含水率在１５％以下的情况。
表２为不同含水率条件下试样的孔隙度。分析

表２可知：（１）不同含水率试样切片面的孔隙度比下
表面的孔隙度高，表明圆柱土样由上至下越来越密
实，这是分层击实的结果；（２）不同含水率下试样的
孔隙度值位于３０％左右，含水率不同的土体，尽管初
始孔隙比相同，在同等外力作用下所产生的压缩变形
有很大差别，一般在最优含水量附近随着压实含水量
的增大，土体的压缩变形也增加，孔隙度减小；（３）土
体压缩后的孔隙度与含水率关系密切，土体的孔隙度
随着含水率的增加呈现先增加后减小的趋势。为了
更好地描述在不同含水率下孔隙度的变化特征，对其
数据进行了多项式拟合，表达式为：

Ｐ＝－０．１２９　３７ε２ａ＋２．６９４　６３εａ＋１９．４９
式中：Ｐ———孔隙度；εａ———含水率。由拟合公式可
以得出在含水率为１０．４１％时土体孔隙度出现峰值
为３３．５２％，表明在此含水率土体还可以继续压实达
到最佳密实状态。

表２　试样的孔隙度统计结果

含水率／％
孔隙度Ｐ
（上）／％

孔隙度Ｐ
（下）／％

孔隙度Ｐ
平均值／％

５．０　 ３０．４０　 ２８．８３　 ２９．６２
７．５　 ３３．３１　 ３１．６７　 ３２．４９
１０．０　 ３４．８０　 ３３．１０　 ３３．９５
１２．５　 ３３．０９　 ３１．４９　 ３２．２９
１５．０　 ３１．７３　 ３０．４０　 ３１．０６
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图３　不同含水率的定向性玫瑰图

２．２　孔隙定向性分析
从表１和图３可见：（１）不同含水率下，孔隙定

向角在各个区间都有不同几率的分布，且在１０°～
２０°，５０°～６０°，１００°～１１０°和１４０°～１５０°这４个区间内
分布相对密集，其中含水率为１５％时最大，定向角频
率达３１．７％；（２）随着含水率的增加，孔隙定向性由
发散趋于定向然后又转向发散，含水率为７．５％和

１２．５％时，孔隙定向角在０°～２０°，４０°～６０°两个区间
内的分布相对较多，累计分别达２８．８％和３３．３％，表
现出较明显的定向性，其他区间内分布比较均匀；当
含水率为１０％时，孔隙定向角在０°～２０°，４０°～６０°，

８０°～１１０°和１３０°～１５０°这４个区间内定向性明显表
现突出；当含水率为１５％时，孔隙定向角在各个区间
都有不同几率的分布，分布相对不均匀，辐射状最为
明显，利于水分的水平渗透迁移。分析其原因，主要
是随着含水率的增加，孔隙度先增加后减少，且大孔
隙相对增加，而多孔介质的渗透性与孔隙度之间存在
非线性关系，在相同孔隙度的情况下孔径越大则多孔
介质的渗透性越好。

２．３　孔隙变异度与复杂度分析
表３和图４为各含水率下试样的孔隙数目、孔隙

变异度和复杂度的统计结果。
（１）土体孔隙数目随着含水率的增加而减少，这

是由于土体结构是三相体系，相同体积相同质量的土
颗粒下，随着含水率的增加土顆粒之间的胶结作用增
强，从而减少了孔隙的数目。

（２）土体孔隙变异度数值位于４．１９～５．１６之
间，且随着含水率的增加呈现出减小的趋势；含水率
在７．５％～１２．５％之间，变异度对含水率不敏感，其
原因是含水率为１０％左右，土体的压实性好；在含水
率１２．５％处，孔隙变异度下降曲线出现明显转折，斜
率变小，表明含水率超过１２．５％后，土颗粒可塑性增
强，土体软化程度加剧，压缩系数变大。

（３）土样切片的孔隙复杂度值位于１．６２５～
１．６７５之间，变化区间不大，只有０．０５，表明含水率对
孔隙复杂度的影响不大；不同含水率下，土样的孔隙
复杂度随着含水率的增加而先降低后趋于平缓，这是
由于随着含水率的增加，颗粒团粒化加剧，孔隙数目
减少，且大孔隙数量相对较多，微观孔隙变得单调、简
单，因而孔隙复杂度减小，即含水率越小，孔隙的扭曲
程度越高，孔隙就越复杂，且孔隙数含量多，越有利于
表层雨水下渗。

（４）一般孔隙复杂度愈大，渗透性愈好，这是含
水率越小，孔隙的扭曲程度越高，孔隙连通性大，且吸
附在土颗粒表面上的束缚水越少，液体流动的阻力也
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随之减小的缘故；孔隙的变异度实质是孔隙度在垂直
空间上的变化程度，一般渗透性随有效孔隙度的增加

而增强，即孔隙度越高，且连通性好，流体渗透能力
愈好。

表３　试样孔隙特征统计数据

含水率／
％

孔隙数／个
上 下

孔隙数
平均值／个

孔隙度／％
上 下

孔隙变异
度／％

面积

上 下

周长

上 下

复杂度Ｄ
上 下

复杂度Ｄ
平均值

５．０　 ４５１．０　４６０．４　 ４５６　 ３０．４０　２８．８３　 ５．１６　 ３９８　４５６　３７７　９０７　 ４６　９７４　 ４６　７８７　 １．６６８　１．６７５　 １．６７１
７．５　 ３６７．４　３８５．８　 ３７７　 ３３．３１　３１．６７　 ４．９２　 ４３１　６６２　４２０　００２　 ４５　７１７　 ４７　９３５　 １．６５４　１．６６５　 １．６５９
１０．０　 ２７５．２　２６０．２　 ２６８　 ３４．８０　３３．１０　 ４．８７　 ４５６　０７２　４３３　８６７　 ４４　０２４　 ４４　３２９　 １．６４１　１．６４８　 １．６４４
１２．５　 ２３３．２　２０６．６　 ２２０　 ３３．０９　３１．４９　 ４．８４　 ４３４　０５４　４１２　４１８　 ４０　０４６　 ３５　６６０　 １．６３３　１．６２１　 １．６２７
１５．０　 ２１１．０　２０１．４　 ２０６　 ３１．７３　３０．４０　 ４．１９　 ４１８　４７８　４０１　０３６　 ３７　０９７　 ３５　５６１　 １．６２６　１．６２４　 １．６２５

　　注：周长、面积均以像元计，即空隙所占像元总数。

图４　孔隙特征与含水率相关曲线

３　结果讨论

土体的孔隙作为渗流通道，其孔隙的大小及其连
通性、曲折性等因素直接影响土体的渗透性，即土体
的渗透特性主要取决于土的孔隙度和孔隙尺度分布

以及孔隙微细观特征［１６］。细小土颗粒作为堆积碎石
土的重要组成部分，其细观孔隙结构影响着土石体的
渗透性能及其雨水的渗透运移。
雨水入渗实质上是水分在土体饱气带中的运动，

是一个涉及两相流的过程，即水在下渗过程中驱替空
气的过程。一般情况下饱和度愈低，渗透性愈差，这
是因为低饱和土的孔隙中存在较多气泡会减小过水

断面，甚至堵塞细小孔道。孔隙度是孔隙结构的重要
特征之一，土壤孔隙度随着含水率的变化而变化，由
不同含水率与孔隙度的二次拟合结果可以看出，孔隙
度随着含水率的增加先增加后减少。孔隙度增加使
土的过水断面增加，但土体的渗透性不一定增强，渗
透性还与孔径的大小、孔隙复杂度、孔隙定向性等相
关。当孔隙度相同的条件下，孔径越大，渗透性越好。
由图３可知，当含水率为１５％时，孔隙定向角分布相
对不均匀，辐射状最为显著，有利于水分的水平渗透
迁移。孔隙的变异度实际是孔隙度在垂直空间上的
变化程度，孔隙复杂度与孔隙自身的二维面积和周长
相关，表征了孔隙自身的复杂程度，孔隙的扭曲程度

越高，孔隙就越复杂，且孔隙含量多，越有利于表层雨
水下渗。由表３可知，不同含水率下，孔隙数目位于

２０６～４５６之间，孔隙变异度位于４．１９～５．１６之间，孔
隙复杂度位于１．６２５～１．６７５之间，变化区间不大，只
有０．０５，说明含水率对孔隙数目影响较大，对孔隙的
变异度和复杂度影响相对不明显；由图４可见，孔隙
数目、孔隙复杂度以及孔隙变异度都随着含水率的增
加而减小，表明含水率越小，吸附在土颗粒表面上的
束缚水越少，液体流动的阻力愈小，孔隙大小分布分
形维数越大，孔隙占据的面积越大，孔隙数目越多，更
易入渗。

４　结 论
（１）相同质量的细小黏粒土体的孔隙度与含水

率存在二次曲线关系，且得出试验土体在含水率为

１０．４１％压实性最好。孔隙度增加土体的过水断面，
但碎石土中细小黏粒的渗透性增强，还与孔径的大
小、孔隙复杂度、孔隙定向性等相关。

（２）细小黏粒的微观结构分形维数与其结构具
有密切的关系，含水率越高，试样的团粒化越高，则孔
隙数目及其分形维数越小，孔隙复杂度越低。

（３）孔隙数目、孔隙复杂度以及孔隙变异度随着
含水率的增加而减小，表明含水率越小，孔隙的扭曲
程度越高，孔隙就越复杂，且孔隙数含量越多，越有利
于表层雨水下渗。

（４）不同含水率下孔隙定向角在１０°～２０°，５０°～
６０°，１００°～１１０°和１４０°～１５０°这４个方位上分布相对
密集，且含水率越小，孔隙定向性相对较明显；统计出
孔隙方向分布具有辐射状，含水率为１５％最为明显，
有利于水分的水平渗透迁移。

［ 参 考 文 献 ］
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（３）根据潮白河不同河岸带断面类型的划分结
合河岸植被缓冲带现状，提出了不同断面类型的植被
缓冲带恢复对策，并选择了适宜的植物种。

［ 参 考 文 献 ］
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