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扰动后黏土强度指标与细观参数相关性初探 
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摘  要：受扰动后土体抗剪强度常发生衰减，从细观尺度探讨了黏土细观参数与动后强度指标的关系。发现扭剪和单剪对土

体静强度影响显著，稳定后强度折减范围在 20%～50%，但仍然高于重塑土静强度。随着扰动次数增加，黏聚力与内摩擦角

均表现出前期迅速衰减，之后放缓并稳定的趋势。选取了 5 种典型细观参数进行分析，发现扭剪作用下，土体纵断面与横断

面孔隙数增长率相近；单剪作用下，由于径向平面内不存在切应变，横断面的孔隙增长率将小于纵断面。随着细观土颗粒数

的增加，黏聚力首先线性下降，之后稳定在较低水平；而内摩擦角未呈现收敛趋势。 
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Correlation analysis of microstructure parameters  
and strength indices of disturbed clay  
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Abstract: Dynamic loading tests and mesoscopic tests were carried out to study the correlation of strength indices and mesostructure 
parameters, which commonly degrades for disturbed structural clay. It is found that cyclic torsional and simple shears cause a 
remarkable strength degradation for structural clay, in the range from 20% to 50%. The strength of silty clay after external 
disturbance is still greater than that of the reconstituted silty clay. Cohesion and friction angle of the disturbed silty clay degrade 
dramatically and then decrease to a stable value with the increasing of disturbance times. The investigation of five typical 
mesostructure parameters show that the growth rate of void for transverse sections subjected to the torsional shears is similar to the 
longitudinal profile. However, the void growth of longitudinal profile is greater than the transverse value subjected to simple shears. 
There is a linear attenuation between post-disturbance cohesion ratios and void number at the early period, and then the cohesion will 
become a constant value. By contrast, there is no convergence between friction angle ratios and void number ratios.    
Keywords: saturated clay; strength attenuation; microstructure parameter; void number 
 

1  引  言 

动荷载作用下，黏土结构性易受损伤，强度常

发生衰减，严重的可引发灾难性后果。2002 年，长

江口深水航道某段在风浪荷载扰动下，沉箱底黏土

地基承载力大幅衰减，并出现了较大的不均匀沉降[1]。

2004 年，新加坡地铁环线 C824 标段一明挖区间发

生隧道坍塌，事后对事故的诱因进行调查，发现基

坑旁车道上车辆对结构性黏土的扰动不可忽略[2]。

上述灾害均是黏土地基受动荷载扰动强度丧失所

致。可见，揭示土体强度变化机制、合理预测动后

强度变化，对于科学指导黏土地区工程设计有着重

要意义。 
Andersen[3]最早利用动三轴研究了波浪荷载对

Drammen 黏土静力特性的影响，发现当循环应变幅

值小于±3%时，不排水强度的折减小于 25%。Yasuhara
等[46]探讨了动荷载对 Ariake 黏土静强度的影响，

并建立了循环荷载后土体强度变化的数学模型。

Lee[7]认为土体静强度的损失与灵敏度密切相关，高

灵敏度黏土和低灵敏度黏土在应变分别达到 4%～
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6%和 2%～3%时，会形成破坏面。 
目前为止，关于动后黏土静强度的变化规律仍

未形成共识。Hyde 等[8]认为其强度变化依土性不同

有所差别。国内学者王淑云等[9]将粉质黏土的强度

与扰动过程中动应变和动孔压相联系，建立了振后

强度与二者的关系表达式。汪小平等[10]则将土体强

度损失归因于结构性的破坏，认为其与排水条件无

关。黄茂松等[11]基于 Yasuhara 的软化公式，建立了

反映黏土刚度弱化的模型，该模型能较好地模拟出

软化指数与循环次数的非线性关系。郑刚等[12]通过

施加单向循环荷载，研究了粉质黏土的不排水强度

变化规律。发现当轴向塑性应变小于 3%时，不排水

强度衰减较小；轴向应变大于 3%后，强度衰减的幅

度增大，并据此建立了强度折减模型。杨德环等[13]

也对粉质黏土的强度指标变化做了相关分析研究。 
为更深入揭示土体变形、强度变化机制，一些

学者从细观结构入手，试图通过细观参数反映宏观

指标变化。如唐益群等[14]发现地铁荷载对黏土微结

构影响存在一个临界值，临界值前后结构变化有所

差异。而李顺群等[15]通过研究 64 幅黏土微结构

SEM 图片，发现 2 个关键参数可以反映 6 个原始参

数 95.28%的信息，从而达到了降维目的。张先伟  
等[16]认为蠕变后土颗粒的定向度更加有序，且蠕变

后土体存在各向异性弱化现象。王清等[17]则利用定

向度定量评价了土体结构性。 
尽管前人针对动荷载对黏土静强度的影响做

了部分研究，并尝试从细观尺度建立与宏观指标联

系，但仍有大量工作尚需完善。首先，细观试验研

究过程中，多从定性角度阐述各参数的发展规律，

并未通过量化分析，建立土体微结构参数变化与宏

观力学指标之间的关系。再则，以往成果多针对轴

向动荷载（主应力定向）进行模拟，对于复杂应力

路径较少涉及（如扭剪和单剪）。而现实中，交通和

波浪荷载作用下，土体主应力方向将在物理空间内

发生连续旋转，土单元体不仅存在轴向和径向应力，

还承受着切向和扭剪应力的作用，有必要对于复杂

荷载作用后土体强度变化进行研究。主应力轴旋转

可通过对圆柱施加扭剪作用模拟，如图 1 所示[18]。

图中 r 、  、 z 、 z 分别为极坐标系下土微分体

所受径向正应力、切向正应力、竖向正应力和切应

力； 1 、 2 和 3 为 3 个主应力。圆柱在扭剪作用

下， 1 和 3 的大小和方向将不断变化，使得土单元

横断面和纵断面的法向力与剪切力亦不断变化。 
基于此，针对滨海典型黏土，通过改变扭剪角

度、单剪幅度以及扰动次数研究了强度衰减规律，

同时对扰动后土体轴向和径向平面内孔隙数量变化

进行分析，探讨了孔隙数量与强度指标间的关系。

试验结果为评价土体性质及合理预测强度损失提供

了试验依据。本文旨在研究静强度指标与细观参数的

关系，故扰动过程中土体动力特性的变化（动应变、

动孔压、动弹性模量、阻尼比）及细观土体化学变化

（静电力、胶结物质破坏）不在讨论范围之内。 

 

 
(a) 应力分量 

 

 
(b) 主应力状态 

图 1  扭剪状态下土单元受力状态[18] 

Fig.1  Stress condition of soil under torsional disturbance[18] 

2  土样性质及试验方案 

2.1  土样性质 
土样取自天津滨海新区，地下水位为 1 m，利用

薄壁取土器取土，蜡封后保存。取土深度为 6～8 m。

土性黏土，褐色，无贝壳、泥炭等杂质。具体物理

参数如下：天然密度为 1.87 g/cm3，含水率为 28%，

液限为 38%，塑限为 20%，直剪强度指标中黏聚力

为 12 kPa，内摩擦角为 28.4°，灵敏度为 5.2。 
2.2  试验过程 

（1）动荷载采用等变形循环加载。自制单剪和

扭剪设备来实现扭转角度和单剪位移的控制。图 2
为单剪仪，原状土从取样桶中推出后切割成直径为

100 mm，高为 160 mm 的土柱，并置于单剪设备内。

土柱两端与带有针头的“帽”紧密贴合，上部固定

端约束水平位移和转动，竖向不约束，即允许土体

发生竖向变形。土体处于可塑状态，在无侧限约束

下仍然具有自稳性。通过左右移动手柄和定位指针

控制单剪位移。图中 0 点为平衡位置，由平衡位置
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左右移动一次为一个循环。图 3 中，扭剪仪与单剪

不同之处在于通过旋转手柄实现扭剪作用。试验前，

在角度控制杆与外罩相交处，切割相应角度的横向

裂缝，以达到控制扭剪角度目的。 
 

 
图 2  单剪仪 

Fig.2  Simple shear 

 

 
图 3  扭剪仪 

Fig.3  Torsional shear 

 
（2）扰动结束后，将土柱取出横向放置。由于

与针头接触部位受扰动过大，故将土柱两端土体切

除。按照规范从中间部位取 4 个土样（环刀内径为

61.8 mm，高为 20 mm），放置于四联直剪仪中快剪

破坏，剪切速率为 0.8 mm/min。法向压力分别为 50、
100、200、300 kPa。强度指标获得需做两组平行试

验，取平均值。对原状土（直径为 80 mm）直接进

行扰动，之后用环刀（内径为 61.8 mm）取样剪切，

可最大程度上保证土体不受其他因素的影响，如制

样、装样和水份蒸发。 
（3）扰动后选取土样中间部位切取 15 mm 的立

方体，采用冷冻干燥法脱水以保证细观结构不受破

坏。使用德国 LEO 场发射扫描电子显微镜下对土体

细观结构进行观察，拍摄时先用高倍找到典型的结

构单元体，再逐步降低倍数至 2 000 倍。采用 Leica 
Qwin5000 对图像进行二值化处理，之后利用

MATLAB 自带测量图像工具函数 regionprops，编制

调取命令，对土体细观参数进行统计。细观试验确

定需做 3 组平行试验，取平均值。 
2.3  试验方案 

根据扰动形式的不同，将试验方案分为扭剪和

单剪两部分（见表 1）。 
 

表 1  试验方案 
Table 1  Experimental program 

扰动 

方式 

控制 

指标 
变量 

扭剪 50 次 扭剪角度：10°、15°、20°、25°、30°、35°、40° 

扭剪 20° 扭剪次数：10、50、100、200、500、1 000、2 000 次 

单剪 50 次 单剪位移：10、20、30、40、50、60 mm 

单剪 20 mm 单剪次数：10、50、100、200、500 次 

 
需要指出的是：①试验方案中的角度和位移均

为循环荷载的振幅，通过人工读表控制振动频率为

0.5 Hz。②单剪次数超过 500 次时，轴向塑性变形

过大，圆柱体呈“鼓”状。若继续单剪，轴向方向

剪应变变化过大，故单剪次数控制在 500 次。而扭

剪过程中，不存在较大轴向变形的现象。③对于饱

和土，液相占据土中所有孔隙，由于扰动对于土体

骨架的压缩非常有限，故孔隙比的变化只与土中水

的流失量有关。鉴于黏土渗透系数很小，且扰动过

程作用时间较短，可忽略土中水的排出，即扰动对

于饱和黏土孔隙比的影响不大。 

3  试验结果 

3.1  动后强度指标 
首先将原状土完全重塑（天然含水率），得到不

同法向压力下重塑土直剪强度分别为 13、17、24、
32 kPa，而原状土相应的强度为 36、66、125、172 kPa。
可以看出，高法向压力下，强度折减率最大。 

图 4(a)为扭剪 50 次后直剪强度变化，图中 τ 为
抗剪强度。不同法向压力下，随扭剪角度的增加，

直剪强度呈线性衰减。300 kPa 下，强度折减明显，

由未扰动时的 172 kPa 变为扭剪角度 40°时的  
132 kPa，减小了 40 kPa；法向压力为 50 kPa 时，强

度由 36 kPa 衰减到 23 kPa。图 4(b)为单剪扰动的影

响，法向压力为 300 kPa 时，直剪强度由 172 kPa
降为 87 kPa；法向压力为 200 kPa 时直剪强度由  
125 kPa 降为 48 kPa；法向压力为 50 kPa 时直剪强

度衰减到 22 kPa。与扭剪相比，单剪扰动作用后强

度衰减幅度较大，这与 2.3 节中所述扰动后产生较

大的轴向塑性变形相对应。即单剪更容易引起土体

强度和刚度的衰减。 
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      (a) 扭剪（50 次） 

 

 
       (b) 单剪（50 次） 

图 4  扰动后直剪强度变化 
Fig.4  Variation of direct shear strength  

after disturbance 

 
图 5 为强度随扰动次数的变化。扭剪作用下，

强度前期衰减较快，扰动 100 次后发生转折，强度

下降放缓。单剪在较大循环次数下，强度亦有稳定

趋势，但衰减程度更严重（见图 5(b)）。对比两图可

发现，稳定后直剪强度衰减保持在 20%～50%之间。

扭剪作用强度折减到一定程度后不再变化，可承受

高振次的扰动；单剪作用强度衰减较快，高法向压

力下未有收敛趋势。若将强度与剪切过程中产生的

轴向变形相关联，会发现折减率较大时，往往产生

较大的轴向变形。这与文献[12]中将强度折减度表

达为与轴向塑性变形有关的单变量函数较为一致。 
图 6(a)为不同扭剪角度下强度指标的衰减情

况，图中 c 为黏聚力， 为内摩擦角。随着扭剪角

度的增加，黏聚力与内摩擦角均有减小。黏聚力由

未扰动的 12 kPa 降为 2 kPa；内摩擦角由 28.4°降

为 24.6°；单剪作用下内摩擦角衰减更严重，为

14.2°（见图 6(b)）。 
随着扭剪、单剪次数的增加，两个强度指标均

存在先下降后稳定的趋势（见图 7）。 
3.2  动后细观参数 

将冷冻脱水后的土体放在显微镜下观察，并对

二值化后细观图像进行定量分析。所谓二值化是通

过设定阈值将图像分为两个灰度级，阈值的大小直

接影响到孔隙和颗粒形态参数的提取。而目前对于

处理前后相似度的评价主要还是主观评价，本次试

验阈值采用动态调整法，范围在 160～170 之间。并 

 

 
      (a) 扭剪（20°） 

 

 
         (b) 单剪（20 mm） 

图 5  扰动后直剪强度随扰动次数变化 
Fig.5  Relationship between disturbed strength  

and cycle number 

 

 
(a) 扭剪（50 次） 

 
(b) 单剪（50 次） 

图 6  扰动后强度指标变化 
Fig.6  Variation of strength indexes after disturbance 
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对处理前后图片进行对比，二值化后的图片应有效

反映土体细观结构。同一截面取 3 组土样，孔隙数

最大差值不应超过平均值 15%。如图 8 所示，黑色

代表孔隙、白色代表土颗粒。可以看出，扰动后不

论是孔隙还是颗粒分布更加均匀，原状土中土体的

针状棒状形态在扰动后明显消失。选取 5 个导出参

数表征孔隙的大小、形态，分别为孔隙数量、等效

直径、面积比、形态比及圆度，各参数的意义如    
表 2 所示。将 5 种参数与动后强度做 Pearson 相关

性分析，会得到细观参数与宏观指标的线性相关系

数，考虑到剪切强度分别在 4 种法向压力下得到，

相关系数可取其平均值。由表 3 可以看出，与原状

土相比，扰动后土体 SEM 图中的孔隙均出现不同

程度的增长，这反映了扰动过程中颗粒间摩擦与断

裂，较少大颗粒向较多小颗粒转化的过程。鉴于宏

观尺度上土体抗剪强度有所衰减，可以发现二者呈

负相关性。数据处理后发现，扰动后孔隙数量变化

较大（孔隙数量与颗粒数量一般具有相同变化规

律），最大提高 50%～60%，其与动后强度的相关系

数为 0.49；等效直径 D 有所下降，下降率控制在

10%，相关系数为 0.23；面积比 AF有所提高，相关

系数为  0.18，颗粒面积的提高可能与制样过程中

少部分孔隙水流失及阈值选取时的波动有关；形态

比 RA 一直控制在 1.6～1.7，变化率在 2%以内，相

关系数为 0.17，说明长宽比基本未有变化，且与强

度相关性较小；圆度增长率控制在 40%以内，相关

系数为  0.38，表明土体由未扰动时少量较规则的

大孔隙，被扰动后较多不规则的小孔隙所替代。可

以看出，5 种细观参数中，孔隙数量与强度的相关

程度最大，之后为圆度，而等效直径、面积比和形

态比的相关程度均较小。 
鉴于此，以下针对动后孔隙数量进行讨论。扰

动后孔隙数量的变化如表 3 所示，其中横断面代表

圆柱体径向平面，纵断面代表轴向平面。在扭剪与

单剪 4 个断面中，单剪纵断面孔隙数量增长最大，

单剪横断面增长最小。鉴于单剪扰动下土体轴向塑

性变形较大，可做以下假设，土体轴向变形可能与

纵断面孔隙数量增加有关。 
为更合理表述孔隙数量与强度指标之间的关

系，定义孔隙数量比为 d u/n n ，其中， dn 为扰动后

单位面积内的孔隙数量， un 为未扰动原状土单位面

积内的孔隙数量；黏聚力比为 d u/c c ， dc 为扰动后

土体的黏聚力， uc 为未扰动原状土的黏聚力；相应

的还可定义内摩擦角比 d u/  ，意义同前。 

 
 (a) 扭剪（20°） 

 

 
(b) 单剪（20 mm） 

图 7  扰动后强度指标随扰动次数变化 
Fig.7  Relationship between disturbed strength indexes 

and cycle numbers 

 

 
(a) 扰动前（横断面） 

 

 
(b) 扭剪 15°（横断面） 

 

 
(c) 扭剪 25°（横断面） 

图 8  二值化后土体细观结构 
Fig.8  Binary image of soil mesostructure 
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表 2  微结构参数具体定义 

Table 2  Definition of microstructure parameters 
微结构参数名称 定义 符号意义 

数量 
孔隙或颗粒数量 n 变化是由颗粒挤压破碎和大小颗粒

重新结合引起。从侧面反映颗粒分布及相互间的关系。 
数量 n 为是评估细观变化的直接参数 

等效直径 2
A

D 


 A 为孔隙实际的面积 

面积比 F
1

AA
A


  A 为颗粒的面积， 1A 为颗粒和孔隙的面积之和。 

形态比 R
L

A
B

  
L、B 分别为孔隙（或颗粒）长轴和短轴的长度。其值能直观反映

颗粒的延长性。 

圆度 4 1.064
P PR

A



  

 P 为颗粒的实际周长。1.064 为校正系数。R 值越大，表示其形状越

不规则；R 值越趋近 1，表示其形状越趋近于圆。 

 
表 3  扰动后孔隙数量 

Table 3  Void number after disturbance 

角度/ (°) 
（位移/ cm） 

扭剪 单剪 
扰动次数 

扭剪 单剪 

纵断面 横断面 纵断面 横断面 纵断面 横断面 纵断面 横断面 

0 2 114 2 322 2 114 2 322 0 2 114 2 322 2 114 2 322 
10（1） 2 120 2 401 2 562 2 510 10 2 631 2 409 2 604 2 429 
15（2） 2 639 2 464 2 735 2 612 50 2 712 2 692 2 735 2 612 
20（3） 2 712 2 692 2 993 2 704 100 2 763 2 850 3 005 2 924 
25（4） 2 775 2 698 3 240 2 721 200 3 267 3 210 3 482 3 103 
30（5） 2 891 2 643 3 198 2 872 500 3 298 3 213 3 654 3 108 
35（6） 2 943 3 097 3 386 2 916 1 000 3 337 3 271 / / 

40 3 268 3 276 / / 2 000 3 393 3 403 / / 

 
图 9 为扰动后孔隙数量比与扭剪角度（单剪位

移）的关系。总体上看，孔隙数量比随扰动幅度的

增加呈近似线性增长。扭剪增长曲线起伏较大，单

剪较平缓。 

 

 
图 9  孔隙数量比与扰动幅度关系 

Fig.9  Relationship between void numbers  
and disturbance amplitude 

 
两种扰动形式均表现出纵断面孔隙数量比大

于横断面的性质。除 10°和 30°外，扭剪作用下

纵断面与横断面的 d u/n n 相差不大，近似平行发展。

而单剪作用下，纵断面 d u/n n 与横断面差距不断加

大，且未有收敛趋势。这一方面是由于未扰动纵断

面 nu较横断面相比其值较小（2 114 比 2 332），相

同孔隙增长量下， d u/n n 将大于横断面；另一方面，

较高振幅或较高振次作用下，纵断面孔隙数有超越

横断面的趋势。具体来说，扭剪角度大于 20°后，

纵断面与横断面的孔隙数基本相当，这是由于扭剪

过程中，圆柱体轴向和径向分别作用扭剪应变和切

应变，两个面同时扰动使得纵断面和横断面的孔隙

数持续积累，单位面积内孔隙数也不断接近；而单

剪作用下，圆柱体只有轴向产生剪应变，纵断面受

到的扰动远强于横断面。导致土体颗粒破损、胶体

断裂现象更严重，最终出现孔隙数大于横断面的情

况。 
图 10 为孔隙数量比与扰动次数的关系。总体

上看，4 组曲线均表现出扰动初期快速增长，之后

增长放缓并有稳定的趋势。扭剪作用下，扰动后期

两个断面的曲线几乎平行，相同扰动次数下，孔隙

数量比相差 0.15 左右。单剪作用下，纵断面孔隙数

量比增长迅速，扰动 500 次后，增长到 1.73；而横

断面则稳定在 1.34。随着扰动次数增加，两断面间

孔隙数量比的差距在不断加大。由表 2 可发现，扰

动 200 次后，扭剪作用下两个面的孔隙数量基本一

致，说明扭剪在一定程度上可强化土体的各向同性；

而单剪作用下两个断面的孔隙数量却进一步加大，

说明单剪在一定程度上强化了各向异性。 
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图 10  孔隙数量比与扰动次数关系 

Fig.10  Relationship between void numbers  
and disturbance numbers 

 
3.3  强度指标与孔隙数量相关性 

本节将探讨孔隙数量与强度指标的关系。鉴于

土体纵、横面孔隙数有所不同，为使取值更具代表

性。将两断面的孔隙数相加的一半作为平均孔隙数，

以综合反映土体状况。图 11 建立了平均孔隙数量比

与动后黏聚力比的关系。数据基本分布在图中所示

直线两侧，两者之间呈现良好的线性拟合，随 d u/n n
的增加， d u/c c 不断减小，并在 d u/n n 接近 1.6 时，

降为 0.1。鉴于黏聚力非负值，可以预测，当 d u/n n
大于 1.6 后，黏聚力将稳定在较低水平。 

 

 
图 11  黏聚力比与平均孔隙数量比关系 

Fig.11  Relationship between cohesion ratio  
and average void number ratio  

 
图 12 为平均孔隙数量比与内摩擦角比的关系。

当孔隙数量比大于 1.3 后，在相同孔隙数量比下，

内摩擦角变化范围较大。 
土体黏聚力主要来源于土颗粒间的胶结物质。

内部结构在受扰动过程中，较少发生土颗粒本身的

破坏，更多是颗粒间相互滑移，即胶结物质的断裂

和胶结力的丧失。而颗粒或孔隙数量可在较大程度

上反映胶体断裂、土颗粒破损程度，故土颗粒数量

增长前期与黏聚力比之间有较好的线性关系；而当

结构破损到一定程度，黏聚力将保持较低水平不再

变化。 

内摩擦角的大小受制于土颗粒间的滑动和咬

合摩擦[19]，其不仅与土颗粒数量、形态、分布有关，

更与颗粒间接触面状态联系密切。从总体上看，尽

管内摩擦角随孔隙数量比的增加有所减小，但二者

并未表现出一一对应关系（见图 12）。 
 

 
图 12  内摩擦角比与孔隙数量比关系 

Fig.12  Relationship between friction angle ratios 
and void number ratios 

4  结  论 

（1）扭剪和单剪对饱和黏土强度有显著影响，

强度衰减范围为 20%～50%，但未衰减至重塑土水

平。随着扰动次数的增加，黏聚力和内摩擦角均表

现出前期下降迅速，之后放缓并有稳定的趋势。 
（2）5 种细观参数与强度的相关性中：颗粒数

量、圆度均为负相关，其中颗粒数量的相关程度最

大，而等效直径、面积比和形态比相关度较小。 
（3）扭剪作用下，纵断面与横断面孔隙增长率

相近，这主要是由于土柱轴向与径向分别存在扭剪

应变和切应变；而单剪过程中，土柱只在轴向作用

剪应变，使得纵断面的孔隙增长速率大于横断面。 
（4）土体颗粒增长前期，其与动后黏聚力比呈

现良好的线性拟合关系，可以预测的是，当土体颗

粒数量继续增加时，黏聚力不再变化；孔隙数较大

时，内摩擦角未呈现出收敛的趋势。 
本文仍有一些问题值得深入探讨，如图像处理

中噪声、光照对细观参数可靠性的影响；另外本文

仅选取了 5 个细观参数做归纳，今后的工作中，可

选取其他参数，如定向度等做更深入研究。 
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