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摘　 要：通过电动体视显微镜微观试验手段，研究了不同水泥掺量下水泥加固砂性土加载

前后微观特征，并分析了水泥加固砂性土孔隙的形状系数、定向角和孔径大小等参数的变化规

律，揭示了水泥砂性加固土体强度及承载机制的演化特征。 结果表明：（１）水泥砂性加固土在

加载前后孔径分布和孔隙形状系数在水泥掺量 ５％～１０％范围内同时存在剪缩和剪胀；但水泥

掺量高（＞１０％）的加固土加载后整体宏观表现为剪胀；（２）在加载条件下，水泥加固砂性土体

的颗粒或团粒会发生定向滑移或转动，并在一定程度上孔隙长轴的方向会发生改变。 且孔隙

定向角分布形式逐步由均匀向集中转变，孔隙分布呈现显著的定向性。
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０　 引言

地下工程中盾构法进出洞的加固主要以深层

搅拌法、 旋喷法和水泥拌合土法等一些地基加固方

法为主，这些方法的加固原理是以不同的方式将水

泥与软土拌和， 使软土硬化成为水泥加固土， 以达

到盾构进出洞和地基加固的目的。 水泥土的强度一

般取决于水化物的胶结作用，即水泥自身的胶结作

用和在水化过程中反应生成的氢氧化钙。 目前的研

究表明：水泥本身的水化产物的胶结作用是水泥土

强度主要构成部分［１⁃４］。 然而， 以往的研究者在研究

土质对水泥土强度的影响时， 多注重于粘土因素的

影响， 而对水泥砂性土的特征研究明显不足［５⁃６］。
国际上，针对加固土的研究发现，砂性加固土

强度虽然和粘性土有类似之处，均由摩擦分量、粘
结分量和自锁分量组成，但三者的演化规律不

同［７⁃９］。 自 １９２５ 年 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 提出岩土材料微观结

构的概念以来，微观土力学近年来得到迅速发展，
国内外一些学者认为 ２１ 世纪应是岩土材料微观结

构有望突破发展的重要阶段［１０⁃１１］。 本文采用电动

体视显微镜等先进的微观试验手段，研究不同水泥

掺量的砂性加固土在加载前后的微结构变化规律，
试图从本质上揭示砂性加固土的力学变化特征和

发生机理，以期为实际水泥土工程提供参考。

１　 砂性加固土微结构试验

１．１　 砂性加固土宏观力学特征

砂性加固土，是经一系列物理化学反应后而成

的复杂多相体系，因水泥水化物的存在，其力学性

质与非加固砂土间存在较大差异。 如图 １ 所示为

典型的非加固砂土固结不排水剪试验结果。 由图

１ 可知，非加固砂土偏应力⁃应变关系受围压影响

显著。 不同围压下，偏应力⁃应变曲线初期均有较

为明显的初始孔隙压缩阶段，且围压越高，该段曲

线越长，非加固砂土孔隙受压缩程度越大，偏应力⁃
应变曲线随围压增加，由应变硬化型逐步向应变软

化型转变。 经水泥加固后，各掺量的砂性加固土偏

应力⁃应变曲线特性在不同围压水平下均为应变软

化型（图 ２），曲线在加载初期偏应力增长缓慢，而
后以近乎直线形式迅速上升，至一定应变时，增长

速率降低，直至达到峰值后，偏应力随应变呈现负

增长。 进一步分析可知，随着水泥掺量的增加，砂
性加固土割线模量随水泥掺量增加而增加，当水泥

掺量相同时，其随围压的增长也略有上升，不过变化

幅度较小，各围压水平下的割线模量 十分接近。 对

于砂性加固土的宏观力学参数———粘聚力和内摩擦

角而言，两者也随水泥掺量的增加而增加，不过内摩

擦角的增长幅度较粘聚力要小。 可见，水泥掺量的

增加不仅增强了砂性加固土的抗变形能力，也提升

了其抗剪强度。

图 １　 砂性土偏应力⁃应变（ｑ，ε１）曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ

图 ２　 砂性加固土（ｑ，ε１），（Δｕ，ε１）关系图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｅｘｃｅｓｓ ｐｏｒｅ ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ
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砂性加固土试样试验是由同济大学真三轴试

验机来完成的，其围压的大小对应于一般隧道进出

洞的围压状态，即 １００～１５０ ｋＰａ。
综合砂性加固土各试验条件下的破坏形态后

发现，各水泥掺量的砂性加固土在不同围压水平情

况下的破坏模式，均表现为典型的剪切破坏（如图

２），水泥掺量为 ５％和 １０％的砂性加固土剪切带明

显。 同时，砂性加固土的剪切带倾角随水泥掺量增

大而增大，但增长幅度较小。
水泥加固砂性土的宏观特征较明显，但其内在

的变化机理有必要从微观试验的角度进行深入研

究，尤其是加载前后的微结构变化特征更具有工程

意义。
１．２　 试验仪器和试验方法

目前针对岩土材料微结构的试验研究手段较

多，但随着近年科技的飞速发展，环境扫描电子显

微镜（ＥＳＥＭ）的使用解决了微观试验原有技术不

能观察湿样的难题，本研究的微观试验即将对加载

前后的水泥加固砂性土进行环境扫描电子显微镜

（ ＥＳＥＭ） 试验。 试验仪器采用型号为 ＳｔｅＲＥＯ
Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｖ１２ 的研究级智能数字全自动立体显微

镜，如图 ３ 所示。

图 ３　 电动体视显微镜 ＳｔｅＲＥＯ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｖ１２

Ｆｉｇ．３　 ＥＳＥＭ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｏｆ ＳｔｅＲＥＯ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ Ｖ１２

为了便于对比分析，本试验中没有对加载前后

砂性加固土宏观力学试验中的所有试样进行微结

构观察，而是基于工程实际的不同水泥掺量中选取

有代表性的试样进行水泥加固土加载前后的微观

试验。 表 １ 中列举了砂性加固土水泥掺量分别为

５％及 １０％的试样进行加载前后的微结构观察。

本试验共需制作 １６ 个微样，砂性加固土微样

尺寸根据相关试验规程定为 ５ ｍｍ×５ ｍｍ×５ ｍｍ，
是基于尽量减小对环境扫描电镜样品室真空度

的干扰的原则，微观试验全过程需要精心完成。
表 １　 水泥加固砂性土体的微观试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｔｅｓｔ ｏｆ

ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ

加固类型 水泥掺量 ／ ％ 试样编号 应力状态

砂性加固土

５

１０

ＳＳＡｗ５⁃ＵＬ 加载前

ＳＳＡｗ５⁃Ｌ 加载后

ＳＳＡｗ１０⁃ＵＬ 加载前

ＳＳＡｗ１０⁃Ｌ 加载后

注：试样编号中，Ｓ 为试验仪器，Ｃ 为原土土性 ｃｌａｙ（粘土），Ａｗ５

为水泥掺量为 ５％，ＵＬ（Ｌ）代表未加载（加载）。

水泥砂性土微观试样制备过程中，需要特别注

意选取微样切取的部位，以利于观察水泥加固砂性

土受载前后微结构的变化。 因此，砂性加固土试样

最大破坏面处是微观试验观察的重点。 在该最大

破坏面处选取微观试验时，应充分考虑边界效应的

影响，并在切取过程中尽量减小对剪切破坏面的扰

动，且需要保持其湿度。 试验过程中，通过选取一

个未加载的三轴试样切取制作加载前的砂性加固

土微样，加载后微样选取的相应位置必须和加载前

微样位置相同，以保证试验结果具有可比性。 需要

指出的是，砂性加固土加载后微样破坏面应确保是

自然断裂，且尽量平整，不能采取其他工具获取。
本试验中涉及的重塑砂土的基本物理力学参数

如下：重度为 １８． ６ ｋＮ ／ ｍ３、比重为 ２． ７、含水量为

３０􀆰 １％、内聚力为 １０．０ ｋＰａ、内摩擦角为 ２８．５°、静止

土压力系数为０．３７、渗透系数为 ０．７９×１０－３ ～１．１９×１０－３。

２　 砂性加固土微观试验结果分析

岩土材料的宏观力学性质是其微观结构的具

体表现，针对固结不排水三轴试验中所涉及的加固

土微观结构进行试验，可进一步揭示水泥加固砂性

土的破坏机理。
本试验针对水泥加固砂性土微结构的分析主

要从形态学特征、几何学特征、能量学特征等方面

入手，考虑了水泥掺量最低 （ ５％） 和掺量最高

（１０％）的两种工况，这也是实际工程中（例如盾构
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进出洞、水泥搅拌搅拌桩加固等） 最为关注的

难点。
２．１　 加载前后微结构定性分析

水泥加固砂性土加载前后微结构的变化主要

是孔隙的压缩和颗粒接触关系的改变。 如图 ４ 和

图 ５ 所示分别为典型的水泥（５％）加固砂性土加载

前后的电动体视显微镜扫描图。 图中砂粒分明，无
物质连结，颗粒形状以椭球体为主，颗粒间接触紧

密，整体来看孔隙比较小，但在局部会出现微拱效

应，从而形成较大孔隙。

图 ４　 微样 ＳＳＡｗ５⁃ＵＬ 的 ＥＳＥＭ 图（放大 ４００ 倍）

Ｆｉｇ．４　 ＥＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＳＳＡｗ５⁃ＵＬ （×４００）

图 ５　 微样 ＳＳＡｗ５⁃Ｌ 的 ＥＳＥＭ 图（放大 ４００ 倍）

Ｆｉｇ．５　 ＥＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＳＳＡｗ５⁃Ｌ （×４００）

由图 ４ 和图 ５ 可知，当水泥掺量为较低的 ５％
时，在加载前，由于水泥掺量较低，水化物生成量

少，砂土颗粒未完全被水化物覆盖，颗粒清晰可辨，
颗粒间的连结较弱，用手轻碰极易剥落。 砂性加固

土中部分颗粒间的孔隙由水化物填充，这些砂土颗

粒在水化物胶结作用下形成大的聚粒，聚粒与聚粒

间则形成较大孔隙；加载后大部分水化物粘结破

裂，颗粒间连结消失，颗粒结构独立，其形状与加载

前相比几乎没有变化，但由于原本填充于颗粒间孔

隙的水化物破坏，颗粒间孔隙体积增加，原有大孔

隙被压缩，总体来看，试样孔隙比减小，破裂后的水

化物形成十分细小的晶状颗粒散布在砂土颗粒表

面。 少部分颗粒则仍然粘结，以聚粒形式存在，在
加载过程中共同受力，由于整体体积较大，易形成

自锁，从而为局部大孔隙的存在提供力学支撑，这
与 Ｗａｎｇ（２００８）的研究结果相一致。

水泥掺量为 １０％的砂性加固土加载前、后的

电动体视显微镜观察结果如图 ６ 和图 ７ 所示。 由

图可知，随着水泥掺量的增加，水化物生成量增加，
与水泥掺量为 ５％的加固土相比，水泥掺量为 １０％
的砂性加固土在加载前砂土颗粒间的孔隙几乎全

部由水化物填充，孔隙比显著减小，砂粒由水化物

胶结在一起形成典型的“粒状骨架”结构，砂粒界

限不明，轮廓不清，颗粒间连结较强。 加载后，如图

８ 所示，与水泥掺量 ５％的砂性加固土不同，由于颗

粒粘结较强，图 ８ 中的大部分水化物保持完整，原
有“粒状骨架”结构在局部依然存在。 同时，可见

若干独立砂土颗粒散布，这些独立颗粒是破坏面交

界处粘结断裂而成，表面有大量破碎水化物以白色

的细小颗粒的形式附着，且无破损痕迹。 除此之

外，也可见少部分颗粒粘结断裂，形成较大孔隙。

图 ６　 微样 ＳＳＡｗ１０⁃ＵＬ 的 ＥＳＥＭ 图（放大 ４００ 倍）

Ｆｉｇ．６　 ＥＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＳＳＡｗ１０⁃ＵＬ （×４００）

综上可知，砂性加固土在加载过程中，砂土颗

粒没有破损，其形状大小几乎保持不变。 但由于砂

性加固土有水化物的存在，加载后的加固土砂土颗
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图 ７　 微样 ＳＳＡｗ１０⁃Ｌ 的 ＥＳＥＭ 图（放大 ４００ 倍）

Ｆｉｇ．７　 ＥＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ＳＳＡｗ１０⁃Ｌ （×４００）

粒表面会有不同数量的（与水泥掺量大小有关）破
碎后的水化物颗粒。 这些颗粒在一定程度上增加

了砂土颗粒间的摩擦系数，颗粒摩擦系数的增大在

宏观上则表现为砂性加固土较非加固砂土摩擦角

有所增加，即强度变化较明显。 另外，对比水泥掺

量分别为 ５％、１０％的砂性加固土的微结构图可以

发现，水泥掺量为 ５％的加固土加载后的水化物粘

结破坏率远高于水泥掺量为 １０％的加固土，水化

物粘结强度与水泥掺量大小成正比，在宏观上砂性

加固土的粘聚力增大，这是砂性加固土强度随水泥

掺量增加而增加的内在原因。
２．２　 加载前后微结构定量分析

砂性加固土微结构加载前后的变化可采用孔

隙直径 ｄｖ、孔隙形状系数 Ｉｓ 以及孔隙定向角等微

观参数来表征。 参数获取过程中，采用了计算机图

形处理软件 Ｉｍａｇｅ Ｊ． １．４８ｖ。
２．２．１　 孔径大小 ｄｖ 的分布

水泥掺量 ５％的砂性加固土在加载前、后的孔

径 ｄｖ 分布如图 ８ 所示。 由图 ７ 可知，加载前，加固

土孔径大小分布在 ７５ ～ １ ３２０ μｍ 之间，且一定程

度上呈两极分化，数量上以小于 １５０ μｍ 的小孔隙

和大于 ４００ μｍ 的大孔隙为主，其所占比例超过半

数以上，孔径介于 １５０ ～ ４００ μｍ 的孔隙则相对较

少。 加载后，介于 １５０～４００ μｍ 的孔隙所占比例几

乎不变，小于 １５０ μｍ 的孔隙数量显著增多，而孔

径分 布上限则由加载前 的 １ ３２０ μｍ 增 大 至

１６０３μｍ。 可见，微样 ＳＳＡｗ５＿Ｌ 小孔隙变小，大孔隙

变大，微样内部剪缩和剪胀共存。 根据试验结果的

统计，水泥掺量为 ５％的砂性加固土微样 ＳＳＡｗ５＿Ｌ

（加载后），其平均孔隙面积和平均孔径较微样

ＳＳＡｗ５＿ＵＬ（加载前）有所增加，加载后加固土孔隙

整体变大，加固体体积变形总体表现为剪胀，该结

果与宏观三轴试验结果相一致。

图 ８　 砂性加固土加载前后孔径分布（水泥掺量 ５％）
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｌｏａｄｉｎｇ（ｗｉｔｈ ５％ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ）

图 ９ 为水泥掺量 １０％的砂性加固土在加载前、
后的孔隙直径 ｄｖ 分布图。 由图 ９ 可知， 微样

ＳＳＡｗ１０＿ＵＬ（加载前）的孔径大小介于 ７５ ～ １ ０５９
μｍ 之间，且孔径小于 １００ μｍ 的孔隙数量最多，孔
径小于 ４００ μｍ 时，孔隙数量随孔径的增大而减

小。 加载后，微样 ＳＳＡｗ１０＿Ｌ 的孔径分布规律与加

载前相似，即孔径小于 ４００ μｍ 时，孔径越大，其所

占比例越小，但孔径大小分布缩小至 ７５ ～ ８８９ μｍ，
且孔径小于 １００ μｍ 的孔隙数量大幅下降，大于

４００ μｍ 的孔隙所占比例显著上升。 可见，部分孔

隙受到压缩（最大孔径值由 １ ０５９ μｍ 缩小至 ８８９
μｍ），但大部分孔隙直径增大。 同样，基于水泥掺

量为 １０％的砂性加固土加载前后的平均孔隙面积和

平均孔径对比可知，加载后孔隙整体增大，试样剪切

带处整体表现为剪胀，这也与宏观试验结果相一致。
综上分析可知，由于砂性加固土砂粒间水化物

粘结在受力过程中部分破裂，部分则保持完整，因
此在水泥掺量为 ５％和 １０％的砂性加固土载后微

样中均观察到剪缩和剪胀共存现象，但两者整体表

现为剪胀。 不过，水泥掺量的高低决定了水化物粘

结强度的大小，因此，水泥掺量不同，砂性加固土加

载后水化物粘结破坏程度也不同，从而导致了两种

砂性加固土加载前后孔径 ｄｖ 变化规律有所差异。
低掺量的加固土加载后平均孔径增长幅度较高掺量

加固土小，从而其剪胀程度也较高掺量加固土低。
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图 ９　 砂性加固土加载前后孔径分布（水泥掺量 １０％）
Ｆｉｇ．９　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｌｏａｄｉｎｇ（ｗｉｔｈ １０％ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ）

２．２．２　 孔隙形状系数 Ｉｓ分布柱状图

图 １０ 给出了水泥掺量 ５％的砂性加固土在加

载前、后孔隙形状系数 Ｉｓ分布柱状图。 孔隙的形状

系数 Ｉｓ一般定义为单个孔隙的短轴与长轴的比值，
其取值范围为（０，１］。 Ｉｓ越大，表示孔隙越接近圆

形，反之，孔隙则越狭长。 因此，通过孔隙形状系数

变化，可一定程度上反映加固土体的强度特征。 此

外，孔隙的定向频率也可以反映加固土体的形态特

征和强度参数内摩擦角的变化。
图 １０ 为水泥掺量 ５％的砂性加固土在加载前、

图 １０　 砂性加固土加载前后孔隙形状系数 Ｉｓ
分布柱状图（水泥掺量 ５％）

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｉｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ （ｗｉｔｈ ５％ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ）

后的孔隙形状系数 Ｉｓ分布柱状图。 结果表明：加载

前的微样 ＳＳＡｗ５＿ＵＬ 孔隙形状系数 Ｉｓ主要分布在

０．３～０．７之间，其中形状系数 Ｉｓ介于 ０．３ ～ ０．４ 的孔

隙数量最多；加载后的微样 ＳＳＡｗ５＿Ｌ 孔隙形状系

数 Ｉｓ分布较加载前有显著变化，０．５ ～ ０．６、０．７ ～ ０．８
和 ０．８ ～ ０．９ 的孔隙数量大幅上升，其中介于 ０．８ ～
０．９ 的孔隙数量增长幅度达 １３１％，成为孔隙数量

分布最多的区段。 除上述形状系数区段外，其他区

间内的孔隙数量出现不同程度的减少，介于 ０．１ ～
０．２ 和 ０．９ ～ １．０ 的孔隙甚至消失，孔隙形状系数总

体分布范围缩小至 ０．２ ～ ０．９。 通过分析水泥掺量

为 ５％的砂性加固土加载前后的孔隙平均形状系

数可知，加载后的孔隙更狭长，且平均形状系数较

加载前要小。
如图 １１ 所示，该图给出了水泥掺量 １０％的砂

性加固土在加载前、后孔隙形状系数 Ｉｓ 分布柱状

图。 结果表明，加载前的微样 ＳＳＡｗ１０＿ＵＬ 孔隙形

状系数 Ｉｓ 以 ０．３～０．６ 为主，其中 ０．３～０．４ 区段内孔

隙数量最多，其他区间的孔隙数量随该区间与

０．３～０．４区段的距离增大而减小（０．８ ～ ０．９ 区段除

外）。 加载后，微样 ＳＳＡｗ１０＿Ｌ 的孔隙形状系数 Ｉｓ
总体分布规律较加载前变化不大，但各区间孔隙数

量出现了微调：孔隙形状系数 Ｉｓ 介于 ０． ３ ～ ０． ４、
０．６～０．８、０．９ ～ １．０ 的孔隙数量减少，其中以 ０．９ ～
１．０区段内的孔隙数量下降幅度最大，达 １３９％，该
现象与载后孔径小于 １００ μｍ 的孔隙数量大幅下

降有关；孔隙形状系数 Ｉｓ 其他区段内的孔隙数量

则出现不同程度的增多，其中 ０．２ ～ ０．３ 和 ０．８ ～ ０．９
区段内的孔隙数量相对增幅较大。

图 １１　 砂性加固土加载前后孔隙形状系数 Ｉｓ
分布图（水泥掺量 １０％）

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｒｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｉｓ ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ（ｗｉｔｈ ２０％ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ）

２．２．３　 孔隙定向角分布

水泥掺量 ５％的砂性加固土在加载前、后的孔
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隙定向频率分布图如图 １２ 所示。 结果表明：加载

前，孔隙定向角主要分布在 ２０° ～１５０°之间，孔隙数

量在各个区段相差不大，孔隙定向角分布相对均

匀，且孔隙定向性不显著。 加载后，孔隙定向角在

０° ～１８０°间均有分布，０° ～ ２０°和 １６０° ～ １８０°范围内

的孔隙从无到有，且各区段孔隙数量差异较大，其
中介于 ０° ～１０°、８０° ～ ９０°的孔隙数量最多，孔隙定

向性显著。

图 １２　 砂性加固土加载前后孔隙定向

玫瑰图（水泥掺量 ５％）

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ｌｏａｄｉｎｇ（ｗｉｔｈ ５％ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ）

水泥掺量 １０％的砂性加固土在加载前、后的

孔隙定向频率分布图如图 １３ 所示。 结果表明：加
载前的微样 ＳＳＡｗ１０＿ＵＬ 孔隙定向角在各区段数量

分布不均，１１０° ～ １２０°、１３０° ～ １４０°和 １６０° ～ １７０°这

图 １３　 砂性加固土加载前后孔隙定向

玫瑰图水泥掺量 ２０％

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ

ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ（ｗｉｔｈ ２０％ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌｓ）

３ 个区间内的孔隙甚至缺失，孔隙定向角主要分布

在 ０° ～ ８０°区段，其中介于 ０° ～ ２０°的孔隙数量最

多，但与其他区段孔隙数量相差不大，优势并不明

显，因此加载前孔隙定向性并不显著。 加载后，孔
隙定向角变化显著，原分布在 ０° ～ １０°、２０° ～ ５０°、
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６０°～７０°内的孔隙消失，主要分布区段变化为 ７０° ～
１７０°，其中孔隙数量最多的区间为 ７０° ～ ８０°，孔隙

呈现显著的定向性。

３　 结论

采用电动体视显微镜等微观试验手段，对加载

前后不同水泥掺量的砂性加固土微观结构进行了

深入研究，获得的主要结论如下：
（１）微观结构分析表明，不同的水泥掺量下，

砂性加固土在加载前后的孔径分布 ｄｖ 仍表现一定

的规律性，即在水泥掺量 ５％ ～ １０％范围内可观察

到微观结构的剪缩和剪胀共存现象，且平均孔径

ｄｖ 会增大，但随水泥掺量加大，宏观整体表现更倾

向为剪胀。
（２）水泥砂性土孔隙形状系数 Ｉｓ 加载前后的

变化规律与其孔径分布变化以及宏观体积变形相

对应。 针对砂性加固土，微观试验表明，高、低掺量

加固土宏观上均表现为剪胀，但孔隙形状系数 Ｉｓ
加载后减小，孔隙形状更趋狭长。

（３）砂性加固土在 ５％ ～ １０％的高低水泥掺量

下，其微观结构会呈现相对规律的颗粒或团粒状

态。 在加载过程中，由于受内部作用力的影响，微
观结构的颗粒或团粒有定向性的滑移或转动现象

发生，进而造成孔隙长轴方向发生改变，且孔隙呈

现显著的定向性。
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