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考虑应力变化的炭质泥岩粗粒土微观结构
特征研究

刘晓蕖，何忠明，卢逸恒，刘正夫
（长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：为了探究炭质泥岩粗粒土的强度特性及微观结构变化特征，该文通过开展压汞试验和电镜扫描试验，对不

同荷载作用下的炭质泥岩粗粒土微观结构进行分析。研究结果表明：炭质泥岩粗粒土在不同荷载作用下的微观结

构变化主要体现在颗粒排列方式，随着围压的增加，其颗粒排列状态由疏松向密实转变，孔隙体积呈先降低后上升

趋势，孔隙多为开放型和半封闭型。相同级配的炭质泥岩粗粒土随着围压的增大，孔隙圆形度先增大后减小，分形

维数则先减小后增加，对应的孔隙形态面积减小；4种试样在不同围压下的丰度均为 0.46～0.51，试样孔隙呈扁圆形

态。该研究成果可为炭质泥岩粗粒土路基强度控制提供参考。
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Study on microstructure characteristics of coarse-grained carbonaceous
mudstone soil considering stress change

LIU Xiaoqu ，HE Zhongming，LU Yiheng ，LIU Zhengfu

（School of Traffic and Transportation on Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha

410114，China）

Abstract：To investigate the strength characteristics and microstructure changes of coarse-grained

carbonaceous mudstone（CGCM）soil，this paper analyzes the microstructure of CGCM soil under

different loads using mercury intrusion porosimetry（MIP）and scanning electronic microscope（SEM）

characterization. The research results show that the microstructure changes of CGCM soil under

different loads mainly manifest in the change of particle arrangement. With the increase of confining

pressure，the particle arrangement state changes from loose to dense，and the pore volume shows a trend

of first decreasing and then increasing，with most of the pores being open and semi-closed. For the

CFCM soil with the same gradation，with the increase of confining pressure，the pore roundness first

increases and then decreases，while the fractal dimension shows a opposite trend，along with the

decreasing pore shape area. The abundance of the four samples under different confining pressures is

between 0.46 and 0.51，and the pore shape of the samples are oval. The research results of this paper

can provide reference for the strength control of CFCM soil subgrade.

Key words：carbonaceous mudstone；scanning electron microscope test；mercury pressure experi‐
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炭质泥岩属于软岩，广泛分布于中国西南部，

已有研究表明预崩解处理后的炭质泥岩粗粒土可

用于路堤填筑［1］。炭质泥岩具有低强度、易风化和

水稳定性差等缺点，国内部分学者对炭质泥岩作用

路堤填料时的强度特性进行了研究，并取得了一些

有效成果［2-4］。现有研究表明：岩土体所表现出的宏

观力学特性与微观结构存在密切关系［5-6］。土体微

观结构变化是影响其物理力学特性的重要因素［1］，

在外部荷载作用下，土体内部结构变化表现为颗粒

滑移、重新排列、孔隙体积变化等方面。目前，针对

土体的微观测试技术种类繁多，如：电镜扫描、CT扫
描、X射线衍射、核磁共振、红外能谱分析、压汞试验

及氮吸附等。HUANG等［7］通过CT和电镜扫描对不

同温度下的砂岩微观结构和动态抗压强度进行了

分析。杜宇翔等［8］通过X射线衍射试验、电镜扫描

试验测定了岩土体矿物成分和天然与饱和状态下

的矿物颗粒微观结构。周翠英等［9］通过开展红砂岩

三轴压缩试验，以及对不同加载条件下的破坏岩样

进行电镜扫描试验，分析了岩样的破坏特征及其微

观特性。张泽林等［10］采用电镜扫描试验获取了岩

土体的微观参量，研究了黄土和泥岩的动力学特性

和微细观损伤机制。张唐瑜等［11］应用压汞仪定量

测定泥岩孔隙分布特征，研究了压实作用对泥岩微

孔隙结构的影响。

分析已有研究成果可知，学者们对常规岩土体

的微观结构变化规律进行了较深入的研究，但对于

炭质泥岩这一特定对象而言，其在不同外荷载作用

下的微观结构变化研究鲜见。因此，本研究通过开

展电镜扫描试验和压汞试验，研究炭质泥岩在不同

应力条件下的微观结构变化规律，分析不同级配的

炭质泥岩粗粒土颗粒的孔隙尺寸、形态及排列的变

化规律。

1 炭质泥岩力学参数

将天然状态下的炭质泥岩进行室内崩解处理，

根据分形原理按式（1）～（2）确定不同级配土体的

级配曲线［11］，如图 1所示。制备含水率为 9 %、压实

度为 94 %的土体试样，并分别在 60、120和 180 kPa
围压下对试样进行三轴压缩试验［12］，测得不同条件

下的炭质泥岩粗粒土抗剪强度参数见表1。
M ( )ε /M = b ( )ε δ （1）

D = 3 - b （2）
式中：D为分形维数；对 lg ε和 lg ( )M ( )ε /M 的散点

进行回归分析，所得直线斜率即为 b；ε为筛网孔径；

δ为平均尺寸；M为炭质泥岩总质量。
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图1 级配曲线

Fig. 1 Grading curves

表1 炭质泥岩粗粒土基本物理力学指标

Table 1 Basic physical and mechanical indexes of coarse-

grained carbonaceous mudstone（CGCM）soil

级配

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ

分形

维数

2.68
2.49
2.39
2.35

含水

率/%
9
9
9
9

压实

度/%
94
94
94
94

黏聚力/
kPa
36.61
28.82
21.57
19.92

内摩擦角/
（°）
24.23
22.29
21.81
20.81

2 微观试验仪器及方案

本研究压汞试验采用美国麦克全自动压汞仪

（Auto Pore IV 9620），如图 2（a）所示。由于炭质泥

岩粗粒土试样孔隙率较高，故该压汞试验将压力值

选择为 60 000 psi［13］。首先，将切好的试样放入玻璃

试管中，然后通过与压汞仪和真空泵连接的计算

机，利用 PoreMaster 33软件选择各个待测参数。最

后将试样放入膨胀仪，并抽至真空，在确保试样孔

隙内的气压接近零时注入汞。

电镜扫描试验采用日立 S-3000N变压扫描电子

显微镜设备，加速电压为 10 kV，如图 2（c）所示，其

工作原理为：使用聚焦的高能电子束，将其打在样

品上进行成像。对于炭质泥岩试样，须在其表面进

行喷金镀膜处理后才能试验。当对粗粒土进行微

观结构观察时，显微镜选取 1 000～20 000倍的放大

倍数最为合适［14-19］。由于炭质泥岩粗粒土试样结构
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相对松散，且颗粒平均粒径较大，故不宜采用太大的

放大倍数，本研究选取2 000倍的放大倍数。

取三轴压缩试验后的试样进行压汞试验和电

镜扫描试验。方案见表 2。先从三轴试样中选取

累积塑性应变发展集中部位的泥岩颗粒，制成

如图 2（b）、2（d）所示的试样。试样观测面用小刀处

理平整，采用冷冻干燥方法对试样进行干燥处理

后，再进行压汞试验和电镜扫描试验。

表2 微观试验方案

Table 2 Micro-test scheme

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

级配

Ⅰ
Ⅰ
Ⅰ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅳ
Ⅳ

分形维数

2.68
2.68
2.68
2.49
2.49
2.49
2.39
2.39
2.39
2.35
2.35
2.35

围压/kPa
60
120
180
60
120
180
60
120
180
60
120
180

（a）压汞仪

（b）压汞试样管

（c）电镜扫描仪

（d）电镜扫描试样

图2 试验设备及试样

Fig. 2 Test equipment and sample

3 试验结果分析

3.1 压汞试验结果

炭质泥岩粗粒土试样的进退汞曲线如图 3所
示。从图 3可看出，进退汞曲线和进汞量改变趋势

相似，均呈现先上升再平缓，最后迅速下降的趋势，

排驱压力为 0.85～1.00 kPa，这表明：在此压力区间

内，汞开始进入最大连通孔隙结构中。试样的退汞

效率约为 65%，进退汞体积差较大，这表明炭质泥

岩粗粒土试样中开放型和半封闭型孔隙较多，且

孔隙连通性良好。从图 3还可看出，最大进汞量随

着围压的增大呈现先降低后上升的趋势，其原因

是炭质泥岩在较小围压作用下颗粒被压实，颗粒

间孔隙变小，但随着围压进一步增大，炭质泥岩颗

粒崩解形成较多细小孔隙，故累积进汞量增加。

从图 3压力-进汞曲线上可以看出，围压对级配Ⅱ
和级配Ⅳ试样的孔隙影响较小，对级配Ⅰ和级配

Ⅲ试样的孔隙影响较大。当围压从 60 kPa增大到

120 kPa 时，级配Ⅱ试样的最大累积进汞量从

0.0150 mL/g 减小到 0.013 7 mL/g，级配Ⅳ试样的从

0.016 0 mL/g减小到 0.014 8 mL/g，分别减小了约

8.7%和 7.5%，而级配Ⅰ试样的最大累积进汞量从
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0.014 4 mL/g减小到 0.011 0 mL/g，级配Ⅲ试样的从

0.017 2 mL/g 减小到 0.012 5 mL/g，分别减小了约

23.6%和 27.3%。当围压从 120 kPa增大到 180 kPa
时，级配Ⅱ试样的最大累积进汞量从 0.013 7 mL/g
增大到 0.014 7 mL/g，级配Ⅳ试样的从 0.014 8 mL/g
增大到 0.015 8 mL/g，分别增大了约 7.3%和 6.8%，

而级配Ⅰ试样的最大累积进汞量从 0.011 0 mL/g增
加到 0.012 4 mL/g，级配Ⅲ试样的从 0.012 5 mL/g增
大到0.015 2 mL/g，分别增大了约12.7%和21.6%。
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（d）级配Ⅳ
图3 不同围压下压力-进汞量关系曲线图

Fig. 3 Accumulated mercury intrusion volume-intrusion

pressure curves

3.2 电镜扫描试验结果

1）炭质泥岩粗粒土微观结构定性分析。

不同级配的炭质泥岩粗粒土在不同围压作用

下的微观电镜扫描结果，如图 4所示。在试验中，1、
2、3号试样的加速电压均为 10 kV，工作距离分别为

8.80、8.47、9.91 mm。从图 4可看出，炭质泥岩粗粒

土颗粒之间以点接触、面接触及点-面接触的形式

为主，颗粒间无胶结物质。随着围压的增加，颗粒

排列状态由疏松向密实转变。颗粒在压缩过程中

定向性稳定，孔隙形态多处于圆形与长形之间，呈

扁圆形态。炭质泥岩粗粒土在三轴压缩试验过程

中，微观结构的变化主要体现在颗粒排列方式和颗

粒移动上。

2）孔隙形态变化规律。

为定量分析孔隙形态变化规律，引入圆形度R、

分形维数 D和丰度 E的概念。圆形度 R即形状系

数，指的是孔隙或颗粒接近圆形的程度，其表达

式为：

R = 4πS
C2

（3）
式中：S为孔隙的面积；C为单元体的周长；R为圆形

度，其取值为0～1，若R越趋近1，孔隙越接近圆形。

分形维数D是度量物体或分形体复杂性和不规

则性的主要指标，D取值一般为1～2，其值越大表示

孔隙形态的复杂程度越高。

D = - lim
r → 0

lnN ( )r
ln r （4）

式中：D为研究对象的分形维数；r为孔径；N（r）为大

19



第 39卷交 通 科 学 与 工 程

于某孔径的孔隙数量。

丰度 E是颗粒或者孔隙最短轴和最长轴的比

值，E可以体现孔隙的几何形态，其取值范围为 0～
1。E越接近 0，表示孔隙的形态越接近长条形；E越

接近1，表示孔隙的形态越圆润。

E = B/L （5）
式中：B为孔隙最短轴；L为孔隙最长轴。

通过 Image-Pro Plus软件对试样的微观参量进

行分析，并按式（3）～（5）计算试样的圆形度R、分形

维数D和丰度 E，结果如图 5所示。图 5（a）所示为

不同级配炭质泥岩的孔隙分形维数随围压变化的

关系曲线，随着围压的增加分形维数先减小后增

大。这表明围当压较小时（60、120 kPa）试样在静压

过程中颗粒不断密实，孔隙间面积减小，颗粒边缘

的不规则度增加；当围压较大时（180 kPa），静压条

件下的试样内部颗粒密实，颗粒出现破碎，边界逐

渐圆滑，颗粒间相互嵌合。从图 5（b）可以看出，孔

隙圆形度为 0.31～0.36，随着围压的增大，相同级配

的炭质泥岩粗粒土孔隙圆形度呈先增大后减小的

趋势。从图 5（c）可以看出，炭质泥岩粗粒土的孔隙

丰度整体为 0.46～0.51，且在不同围压下 4种试样的

丰度平均值相差甚小，这表明其孔隙呈扁圆状态。

（a）围压60 kPa的1号试样 （b）围压120 kPa的2号试样 （c）围压180 kPa的3号试样

图4 电镜扫描结果

Fig. 4 Results of scanning electron microscope characterization
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图5 不同级配的炭质泥岩孔隙形态随围压的变化规律

Fig. 5 The variation of pore morphology of CGCM soil with different gradations and different confining pressure values
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4 结论

1）由微观结构定性分析可知，炭质泥岩粗粒土

颗粒之间以点接触、面接触及点-面接触形式为主，

颗粒间无明显胶结物质。在三轴压缩试验中，随着

围压的增加，颗粒排列状态由疏松向密实转变。

2）压汞试验结果表明，炭质泥岩粗粒土试样的

孔隙体积随着围压的增大呈先降低后上升的趋势，

炭质泥岩粗粒土试样的退汞效率约为 65%，进退汞

体积差较大，这表明试样中开放型和半封闭型孔隙

较多，且孔隙连通性良好。

3）随着围压的增大，炭质泥岩的孔隙圆形度呈

先增大后减小的趋势，分形维数则先减小后增加；

不同围压下 4种级配试样的丰度变化较小，均为

0.46～0.51，试样中孔隙均呈扁圆状态。
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