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原状膨胀土脱湿过程中多层次微细观结构演化特征与 
概化模型 
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摘  要：采用多种测试手段，对脱湿至不同含水率膨胀土的微细观结构进行了研究，探究多层次下膨胀土微细观结构

的演化特征。试验结果表明：①膨胀土孔隙结构呈双峰分布，随着含水率的降低，孔隙体积逐渐减少。含水率较高时，

土体中含有较多的微裂隙和架空孔隙，形成疏松的结构，而随着含水率的降低，片状颗粒单元以面—面接触的方式形

成堆叠体，孔隙结构由以团聚体间孔隙为主转变为以团聚体内孔隙为主；②在脱湿初期，试样表面最先出现脱湿裂隙，

随着含水率的降低，试样内部的原始裂隙开始衍生出脱湿裂隙，并逐步向外扩展，最终相互贯通，贯通裂隙率与裂隙

率呈正相关关系；③随着含水率的降低，膨胀土孔隙和裂隙同步发展，孔隙体积的减小主要发生在脱湿的前期，裂隙

的发育在脱湿后期更为明显。 
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Evolution characteristics and generalized model of multi-level microstructure of 
undisturbed expansive soils during dehumidification 
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Abstract: Using a variety of testing methods, the microstructure of the expansive soils dehumidified to different water contents 

is studied. The evolution characteristics of the multi-level microstructure of the expansive soils are discussed. The test results 

show that: (1) The pore structure of the expansive soils presents a bimodal distribution. As the water content decreases, the pore 

volume gradually decreases. At high water contents levels, the soils contain more micro-cracks and overhead pores, forming a 

loose structure, and as the water content decreases, the flaky particle units form a stack in a surface-surface contact, and the 

dominant pore structure changes from inter-aggregate pores to intra-aggregate ones. (2) At the initial stage of dehumidification, 

the dehumidification cracks appear first on the surface of the samples. As the water content decreases, the original cracks inside 

the samples begin to develop dehumidified ones, and gradually expand outward, and finally penetrate each other. The 

connective crack rate is proportional to the crack rate. (3) With the decrease of the water content, the pores and cracks of the 

expansive soils develop synchronously. The decrease of pore volume mainly occurs in the early stage of dehumidification, 

however, the development of cracks is more obvious in the later stage of dehumidification.  
Key words: water content; expansive soil; pore structure; crack; microstructure

0  引    言 
土的结构性是决定各类土力学特性的一个最为根

本的内在因素[1]。因此，要了解土体的工程性状，必

须对土体的微细观结构进行研究。目前，研究土体结

构性常采用的手段有压汞（MIP）试验、扫描电镜

（SEM）试验、核磁共振（NMR）试验和计算机断层

扫描（CT）试验。其中，MIP 和 NMR 试验可以直接

或间接获得土体的微观孔隙分布特征，但 NMR 试验

只能获得饱和土体的孔隙结构信息，SEM 试验可以获
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得土体的微观结构形态。根据仪器精度的大小，CT
试验获得的土体结构信息一般认为是细观尺度的。

Griffiths 等[2]、Jiang 等[3]和 Wang 等[4]研究了不同状态

下土体的微观结构特征。为了更加全面地反映土体的

孔隙结构特征，学者们还常常将两种试验结合来表征

土体的孔隙结构特征[5-6]。与其他土体不同，裂隙性是

是影响膨胀土渗透、强度和变形特性的重要影响因素，

对揭示膨胀土灾变机制具有重要意义[7-9]。已有学者开

展了对膨胀土裂隙发育规律的研究[10]。裂隙性膨胀土

的结构包括微观尺度的孔隙结构与细观的裂隙结构，

意味着单一的测试手段难以全面反映膨胀土的结构特

征，对于评价膨胀土的工程特性存在局限性。为此，

刘宽等[11]采用 NMR 和 SEM 试验，并结合数码相机拍

照，从多尺度方面分析了干湿环境下膨胀土力学性能

劣化机制，为膨胀土微细观结构的研究提供了新思路。 
膨胀土富含亲水性黏土矿物，土体从高含水率脱

湿至低含水率的过程中，常常会产生很多裂隙，因此，

定量表征膨胀土的微细观结构特征及其随含水率的变

化规律，对认识其工程特性行为至关重要。本文以膨

胀土为研究对象，对不同含水率膨胀土进行了 MIP 试

验，探究含水率对膨胀土孔隙分布的影响；借助 SEM
图像，更直观地解释含水率对膨胀土微观结构的影响。

同时，采用 CT 扫描技术，对脱湿过程中裂隙的演化

规律进行了研究。 

1  试验土样与方法 
1.1  试验土样 

土样为取自新疆的原状样，呈灰白色，裂隙发育。

土的液限和塑限分别为 72.5％和 32.6％，自由膨胀率

为 97.3％，土体所含蒙脱土含量为 46％，为强膨胀土。 
1.2  试验方案 

（1）微观孔隙结构试验 
将原状样从饱和的状态脱湿至不同含水率进行

MIP 试验。首先，对环刀样进行饱和，再将其从环刀

中推出，用钢丝锯小心将土样切割为 1 cm3的方块，

然后在温度为 20℃的恒温室内脱湿，通过称重法得到

不同含水率试样，冷冻干燥后开展 MIP 试验。本研究

中所有试样含水率控制均为 26.5%（饱和状态），20%，

15%和 10%。 
（2）微观结构形态分析试验 
SEM 试验试样制备过程与 MIP 试验相似，当土

体达到设计含水率并冷冻干燥后，用手小心掰出新鲜

的断面进行观察。 
（3）细观裂隙结构试验 
采用 CT 扫描试验对土样的裂隙结构进行研究，

仪器的最小分辨率 51 um，大于一般的土体孔隙尺寸。

因此，本研究中，将 CT 试验获得孔隙和裂隙，统称

为裂隙。试验土样为Φ50×100 mm 的圆柱体。将饱

和试样放在温度为 20℃的恒温室内进行脱湿，当试样

脱湿至设定含水率后使用保鲜膜将其包裹，使水分均

匀分布。最后，依次对不同含水率下的试样进行 CT
试验。 

2  膨胀土微细观结构演化特征 
2.1  脱湿过程中膨胀土孔隙结构演化特征 

原状膨胀土 MIP 试验结果如图 1 所示。一定的压

力下，退汞曲线对应的体积值比进汞曲线对应的体积

值要大，说明退汞存在滞留现象。含水率越小，累积

孔隙体积越小。含水率为 10%的膨胀土最终累积孔隙

体积比饱和样减少了 53.2%。MIP 试验测得的不同含

水率试样的孔隙率随含水率的变化曲线如图 2 所示，

随着含水率的降低，孔隙率先线性快速减小后逐渐变

缓，表明当土体含水率减小到一定程度时，含水率的

减小所引起的孔隙体积的改变逐渐减小。 

图 1 MIP 试验结果分析 

Fig. 1 Analysis of MIP test results 

 

图 2 孔隙率随含水率的变化曲线 

Fig. 2 Relationship between porosity and water content 

不同含水率试样的孔隙密度分布曲线如图 3 所

示，可以看出，新疆膨胀土具有明显的双峰孔隙特征。

随着含水率的降低，团聚体间孔隙优势孔径和团聚体

内孔隙的优势孔径减小。总体而言，在较高含水率下，

团聚体间孔隙占主导地位，随着孔隙水的散失，团聚

体间孔隙逐渐减小甚至消失，一部分较大孔隙转化为

较小孔隙，孔隙组成以团聚体内孔隙为主。 
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图 3 孔隙体积密度分布曲线 

Fig. 3 Pore size distribution curves 

2.2  脱湿过程中膨胀土微观结构形态分析 

脱湿至不同含水率膨胀土的SEM图像见图 4～6。
由于 SEM 试验和 CT 试验观察到的裂隙尺度不同，将

SEM 试验观察到的裂隙称为“微裂隙”。随着含水率

的降低，“微裂隙”减少且宽度变窄，甚至逐渐闭合。

当含水率为 26.5%时，土体表面附着有大量的土碎片

结构，这些碎片以架空的形式构成了架空孔隙（图 5
（f）），这是饱和样具有疏松结构的主要原因。随着含

水率的降低，土体表面少见碎片，说明土体的结构性

较强。更大倍数下的 SEM 图像（图 6）显示，含水率

较低时，片状颗粒呈卷曲状。当含水率较高时，以片

状颗粒单元构成的团聚体间形成了较多的孔隙（图 5
（e）），以及片状颗粒以点—面和边—面接触的形式形

成了架空孔隙，随着含水率的降低，片状颗粒多以面

—面接触的形式层层叠加，进而形成了较大的集聚体，

土体中的孔隙以团聚体内的孔隙为主，这与压汞试验

结果一致。 

 
图 4 不同含水率试样的 SEM 图像（放大 200 倍） 

Fig. 4 SEM images of soils with different water contents 

图 5 不同含水率试样的 SEM 图像 

Fig. 5 SEM images of soils with different water contents 

 
图 6 不同含水率试样的 SEM 图像（放大 17000 倍） 

Fig. 6 SEM images of soils at different water contents 

2.3  脱湿过程中膨胀土细观裂隙演化特征 

随着脱湿的进行，膨胀土的表面形态变化如图 7
所示。饱和状态下，试样表面存在一些微小的原始裂

隙，这些裂隙多为闭合或微开状态。随着水分的散失，

一些裂隙从已有的裂隙处开始向四周扩散。在脱湿的

初期，肉眼可见的裂隙较少，分布较为分散，裂隙的

扩展方向较为单一，如图 7（b）所示。随着水分的进

一步散失，土体中裂隙快速发育，但裂隙的扩展方向

没有明显的规律性，并产生了一些新的裂隙，裂隙之

间的连通性也逐渐增加。当含水率为 10%时，土样表

面的裂隙宽度变宽，裂隙之间逐渐贯穿为联通的裂隙，

如图 7（d）所示，土样表面的裂隙基本可以看作由两

条贯通的裂隙组成。 

 
图 7 不同含水率下膨胀土表面的裂隙的发育形态 

Fig. 7 Development patterns of cracks on surface of expansive  

soils with different water contents 

本研究中将土样中原本存在的裂隙称为原始裂

隙，由于脱湿产生的裂隙称为脱湿裂隙。脱湿过程中

试样的二维切片如图 8 所示，当含水率为 26.5%时，

试样中存在一定原始裂隙，裂隙形态主要为线状，较

为集中的分布在一个区域。当含水率降低为 20%时，

从试样的边缘萌生出一些短而小的脱湿裂隙，内部裂

隙没有发生明显变化。此时，试样中的裂隙以原始裂

隙为主，随着含水率减小为 15%时，边缘的脱湿裂隙

向试样内部扩展，其内部的原始裂隙也逐渐发展并与

其他裂隙贯通，同时，在试样的边缘依然不断产生新

的脱湿裂隙，脱湿裂隙的增加速率明显增加。当含水

率为 10%时，裂隙分布于试样的各个区域。试样内部

裂隙以原始裂隙为主干，并逐渐延长变宽，裂隙的主
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方向没有明显改变，而脱湿裂隙则表现为数量多、长

度短、没有明显的方向性的特征。 
对膨胀土裂隙重建其三维模型，如图 9 所示。随

着含水率的降低，裂隙的分布位置由集中在局部逐渐

发展为分布于整个试样。使用 Avizo 软件对联通裂隙

进行分析，结果如图 10 所示。可以看出，当 w=26.5%，

联通的裂隙主要被分为上下两个主要的裂隙，上面的

联通裂隙较大，下面的联通裂隙较小。当 w=20%时，

1、2 部位的裂隙增密增长，3 部位的裂隙也明显向上

扩展。当 w=15%时，1、2 和 3 部位的裂隙有了更明

显的发展。当含水率减小至 10%时，联通裂隙几乎分

布于整个土体中。总的来说，随着含水率的降低，裂

隙更容易在已有裂隙的基础上向外发展。 

图 8 脱湿过程中膨胀土的二维图像 

Fig. 8 2D images of expansive soils during dehumidification 

图 9 不同含水率下裂隙的三维模型 

Fig. 9 3D model for cracks under different water contents 

 

图 10 联通裂隙的三维模型 

Fig. 10 3D models for connective cracks  

得到的联通裂隙率、裂隙率变化，如图 11 所示。

与 w＞15%相比，当 w＜15%时，裂隙率随含水率的减

小增加幅度明显更大。同时，联通裂隙率随着含水率

的减小明显增加，这些数据与 2.2 节中观察到的二维

图片和三维模型中裂隙的发展规律一致。进一步分析

可知，裂隙率与联通裂隙率之间存在良好的正相关关

系，如图 11（b）所示，表明膨胀土中的裂隙越多，

裂隙之间的联通性增强，对土体结构的整体性损伤越

来越大。 

图 11 裂隙率和联通裂隙率变化 

Fig. 11 Variation of cracks and connective cracks  

3  膨胀土微细观结构演化机制与概化

模型 
从宏观角度来看，膨胀土由裂隙和土颗粒的团聚

体组成，土颗粒的团聚体之间形成团聚体间孔隙和团

聚体内孔隙，如图 12 所示。事实上，裂隙也是团聚体

间孔隙，但为了更清楚地表达裂隙与孔隙之间的区别，

这里以裂隙、团聚体内孔隙和团聚体间孔隙来描述土

中的孔隙。 

 
图 12 膨胀土微细观结构概化模型 

Fig. 12 Generalized model for microstructure of expansive soils 

团聚体的收缩累积到一定程度，表现为团聚体组

内的团聚体颗粒之间的距离被拉的“更近”，从而团聚

体间孔隙变小，团聚体组的收缩，宏观上表现为土体

体积的收缩。事实上，自然界中土体的收缩是不均匀

的，当团聚体组之间的张拉应力大于团聚体组之间的

抗拉强度时，原本存在的裂隙会被“拉长”和“拉宽”，

使得裂隙扩展发育为更大的裂隙，或者在“薄弱”的

地方产生新的裂隙。相反，当张拉应力小于团聚体组

之间的抗拉强度时，这些团聚体组则会凝聚成更为密

实的结构，因此，膨胀土的结构表现为微观上团聚体

间孔隙的减少和细观上裂隙增多的现象。值得注意的

是，在 SEM 试验中，随着含水率的降低，观察到的

“微裂隙”数量减少且宽度变窄，而在 CT 试验中，

裂隙是逐渐增多的趋势，这是因为 SEM 观察到的裂

隙是微观尺度的“微裂隙”（约 30 um），这部分裂隙

附近土体之间还存在较强的粘聚力，在脱湿的过程中，

有可能在吸力的作用下被“拉近”，产生闭合的现象。

而 CT 试验观察到的裂隙为细观尺度的裂隙，裂隙附
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近的土体之间粘聚力较弱，在脱湿的过程中，往往容

易成为薄弱部位，从而发展为更大的裂隙。 
事实上，孔隙体积的减小和裂隙体积的增加是同

步产生的。当含水率从 26.5%脱湿至 15%时，微观上

孔隙率的减小速率为单位含水率减小 1.14%，而细观

上裂隙率的减小速率为单位含水率减小 0.125%；当含

水率小于 15%时，孔隙率的减小速率为单位含水率减

小 0.158%，裂隙率的增加速率为单位含水率减小

0.35%。可以看出，孔隙体积的减小主要发生在脱湿

的前期，裂隙的发育在脱湿后期更为明显。 

 

图 13 脱湿过程中土体微细观结构变化示意图 

Fig. 13 Schematic diagram of microstructural evolution of soils 

 during dehumidification process 

4  结    论 
（1）随着含水率的减小，膨胀土的孔隙率先快速

减小后逐渐变缓。孔隙分布以团聚体间孔隙为主逐渐

转变为以团聚体内孔隙占优势。 
（2）膨胀土的颗粒单元以片状颗粒为主，当含水

率较高时，土体中含有纵横交错的“微裂隙”和大量

的架空孔隙，土体结构松散；随着含水率的降低，“微

裂隙”数量减小且宽度变窄，土体结构渐趋紧密，SEM
结果与 MIP 试验结果具有较好的一致性。 

（3）随着水分的蒸发，原始裂隙在发育扩展过程

中主方向基本不变，脱湿裂隙自试样外侧向内发展，

数量多且杂乱无章。土体裂隙率随着含水率的降低而

增加，当含水率小于 15%时，裂隙率增加明显。联通

裂隙率的增速随含水率的减小逐渐增加且与裂隙率之

间具有正相关关系。 
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