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低液限粉土微观结构试验研究 
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摘  要：土的工程性质从本质上来说是取决于其微观结构，是土体结构单元体性质的综合体现。利用扫描电子显微镜、

矿物 X 衍射等设备对低液限粉土的微观结构进行了研究。通过微观结构分析从矿物成分和结构两方面来评价低液限粉

土的工程特性。从而得到低液限粉土在不同的压实度状态下呈现不同的结构形式与联结形式，以及不同的排列状态需

要依靠孔隙比由里到外展现出来。这样就可以借助于提高压实度来改变粉土的联结形式和改变粉土颗粒的排列顺序，

进而提高低液限粉土的工程特性。 
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Microstructure of low liquid limit silt 
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Abstract: The engineering property of soils is in substance determined by their microstructure with embodies unit property of 

soils. Scanning electron microscope equipment and mineral X-ray diffraction equipment are used to study the microstructure of 

low liquid limit silt. The engineering property of the low liquid limit silt is evaluated from the mineral ingredient and the 

structure by virtue of microstructure. The low liquid limit silt presents different structural and coupling modes under different 

compaction degrees. Different arrangements of particles from inside to outside are characterized by the void ratio. So enhancing 

the compaction degree alters the coupling modes of silt and the arrangement sequence of silt particles so as to increase the 

engineering property of the low liquid limit silt. 
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0  引    言 
土的微观结构是指土内颗粒的大小、形状、表面

特征，颗粒之间的连结方式及排列方式。在长期的工

程实践中，人们发现土体的宏观工程性质在很大程度

上受到微观结构的系统状态或整体行为的控制，复杂

的物理力学性质是其微观结构特性的集中体现，任何

一种基于适度均匀化处理的连续介质模式都很难准确

地表述其结构的复杂性，难以逾越土体微观结构的多

样性和不确定性这一巨大的障碍。在我国，目前使用

较多的微观结构方法有光学显微镜、电子显微镜、X
射线衍射以及压汞法和气体吸附。其中 X 射线衍射实

验可以分析土的矿物成分[1-3]。扫描电子显微镜实验可

以观察微观结构基本单元体（凝聚体、叠聚体）内部

土粒的大小、形状、排列情况及孔隙发育情况等[4-6]。 
作为一种欠固结土——低液限粉土广泛分布于我

国北方平原地区。该类土塑性指数低，黏性小，干时

呈粉状，浸水时易成流体状态。在这些地区修筑的一

些高等级公路，通车二三年后，经常出现路面开裂等

早期破坏现象。经技术分析，是由于粉土路基的压实

不足或压实标准偏低，导致不均匀沉降，以及粉土水

稳定性差引起冻胀、翻浆，从而导致路面破坏的[7-8]。

针对该类土在工程应用中出现的问题，从土自身级配

特性以及土体微观结构的研究，可以认识低液限粉土

的许多工程性质的本质，了解低液限粉土改良的可行

性，尤其为建立正确的低液限粉土的本构关系，了解

土体宏观现象，研究土的微观结构与宏观力学的关系
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均有极其重要的意义。 

1  低液限粉土物理性质 
为了研究河北省平原区高速公路沿线典型路基填

料——低液限粉土的工程特性，选取了两种低液限粉

土进行相关试验研究。土样的级配特征和物理力学性

质试验成果见表 1 和表 2。 
由表 1 可见，两种低液限粉土的颗粒分布很相似，

颗粒主要集中在 0.075～0.005 mm，粉粒含量一般高

达 90%以上，黏粒含量不到 5%。不均匀系数 Cu<5，
粒径分布均匀，颗粒大小差别不大；曲率系数 Cc<1，
中间粒径颗粒很少，较小粒径颗粒偏多。由于土的粒

径分布曲线不能同时满足 Cu>5，Cc=1～3 的要求。因

此它是以粉粒为主，含黏粒极少的级配不良土。 

2  X 射线衍射试验研究 
2.1  基本原理 

X 射线是一种电磁波，其波长和晶体中的原子间

距为同一数量级，X 射线通过晶体时能够产生衍射，

所以 X 射线衍射是研究物质微观结构的一种有效手

段。任何一种结晶物质都具有特定的晶体结构。晶体

可以作为 X 射线的空间衍射光栅，即当一束 X 射线通

过晶体时将发生衍射，衍射波叠加的结果使射线的强

度在某些方向上加强，在其他方向上减弱。分析在照

相底片上得到的衍射花样，便可确定晶体结构。在一

定波长的 X 射线照射下，每种晶体物质都产生自己特

有的衍射花样。每一种物质与它的衍射花样都是一一

对应的，不可能有两种物质给出完全相同的衍射花样。

如果试样中存在两种以上的不同结构的物质时，每种

物质所特有的衍射花样不变，多相试样的衍射花样只

是由它所含各物质的衍射花样机械叠加而成。 
X 射线衍射原理的核心公式被称作 Bragg 定律

式，即 

2 sind n    ，          (1) 
式中，d 为产生衍射的晶体中平行的原子堆积层的间

距（m）， 为产生衍射峰值时 X 射线入射角（rad），
n 为大于零的整数，为入射 X 射线的波长（m）。 

当 X 射线以掠角 （入射角的余角）入射到某一

点阵晶格间距为 d 的晶面上时，在符合式（1）的条件

下，将在反射方向上得到因叠加而加强的衍射线。对

土试样进行 X 射线衍射分析时，一般有两种试样制备

方法：定向与非定向方法。环境岩土工程中使用较多

的是非定向粉末方法。黏土颗粒几乎可以直接作为试

验分析的粉末试样，但对于许多岩石物质中的黏土部

分，或者是黏土经过了水泥或石灰加固而形成的有结

块的混合土样，则需要破碎、筛分和碾磨。一般程序

是取少量自然晾干的土样，轻轻碾碎后过筛，然后将

土的粉末置于小玻璃片深为 2 mm 的凹槽内压实，将

装有粉末土样的小玻璃片放进 X 射线衍射仪中扫描，

扫描入射角度一般取 3°～70°，这个入射角范围可

以保证反映出土中的矿物成分，小于 3°或大于 70°，

噪音信号增多，导致结果不可靠。有些情况下，为了

更迅速准确鉴定矿物，制样时可以应用一些辅助技术，

比如使用乙烯乙二醇或甘油，使土膨胀而改变矿物结

构，或通过适当的热处理来破坏矿物结构，再将土样

进行扫描分析。 
2.2  试验结果分析 

试验仪器采用德国布鲁克（Bruker AXS）公司生

产的型号 Diffraktometer D8 的 X 射线衍射仪。扫描入

射角度为 5°～70°，这个入射角范围可以基本保证

反映出土中的矿物成分。经过 XRD 图谱对照分析，

图谱中基本上明显的每一个峰值可以对应一种矿物。

分别选取了填料 1 和填料 2 进行 X 射线衍射矿物、黏

土矿物成分分析。首先对土样进行原生矿物和黏土矿

物 X 射线衍射矿物划分，定出矿物相，然后分离出黏

土矿物，并进行黏土矿物组成鉴定。试验研究委托中 

表 1 土样级配特征 

Table 1 Grading properties of soil samples 

颗粒组成/% 
填料 <0.075 

mm 
<0.075~ 
0.05 mm 

<0.05~ 
0.01 mm 

<0.01~ 
0.005 mm 

<0.005~ 
0.002 mm 

<0.002 
 mm 

限制粒径
d60/mm 

有效粒径
d10/mm 

d30 
/mm 

不均匀系

数 Cu 
曲率系数

Cc 

填料 1 0.5 21.3 69.9 4.1 0.6 3.6 0.033 0.012 0.018 2.75 0.8 
填料 2 5.4 32 52.6 6.1 1.2 2.7 0.048 0.010 0.020 4.8 0.8 

表 2 土样物理力学性质试验成果 

Table 2 Experiment results of physical properties of soil samples 

填料 
液限 
/% 

塑限 
/% 塑性指数 IP 

最大干密度 
/(g·cm-3) 

最优含水率 
/% 

黏聚力 c 
/kPa 

内摩擦角  
/(°) 

CBR 值 

填料 1 32.5 22.2 10.3 1.72 15.6 32.8 26.7 6.7 

填料 2 30.7 22.0 8.7 1.68 15.9 27.2 28.2 8.4 
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国地质科学研究院矿产资源研究所进行，试验结果如

表 3 和表 4 所示。从中可以看出该取土场粉土的矿物

成分主要是石英、长石、方解石、云母和蒙脱石，还

包括少量的伊利石、高岭石和绿泥石。粉土的矿物组

成分析的结果表明，非黏土矿物含量占了绝大部分，

主要以石英、长石、云母等原生矿物为主，黏土矿物

含量较少，以蒙脱石、伊利石、高岭石等次生矿物为

主，其余矿物成分含量很少。 
表 3 每种矿物含量 

               Table 3 Content of minerals              % 

填料 石英 
钾长

石 

斜长

石 

方解

石 

白云

石 

赤铁

矿 

角闪

石 

黏土矿

物总量 

填料 1 40.8 9.5 16.4 8.6 4.2 0.5 2.2 17.8 

填料 2 39.0 6.6 25.4 9.5 4.1 0.5 1.0 13.9 
表 4 黏土矿物相对含量 

           Table 4 Relative content of clay minerals        % 

填料 蒙脱石 
伊利石/蒙

脱石混层 
伊利石 高岭石 绿泥石 

填料 1 2 71 18 4 5 

填料 2 10 62 18 4 6 

各种原生矿物及次生矿物的硬度如表 5 所示，矿

物的硬度大小可以从另一方面反映出其抗剪强度的大

小。从矿物 X 射线衍射分析结果来看，填料 1 和填料

2 矿物含量多少依次为石英、长石和黏土矿物总量，

且石英含量较为接近。长石总量分别为 25.9%、32.0%，

所含的黏土矿物总量分别为 17.8%和 13.9%，因此从

土样的细粒组颗粒分析及矿物成分与含量两方面可以

判断填料 2 的 CBR 值大于填料 1 的 CBR 值。 
表 5 各种矿物相的硬度参考表 

Table 5 Rigidity values of different minerals 
矿物相 硬度 矿物相 硬度 矿物相 硬度 
石英 7 白云石 3.5~4 高岭石 2~2.5 
长石 6~6.5 赤铁矿 6~6.5 伊利石 1.5~2.0 

方解石 3 角闪石 5~6 蒙脱石 1.5 

非黏土矿物成分在一定程度上影响着粉土的工程

性质。石英是粉土的主要矿物成分，由结合成螺旋式

结构的硅氧四面体聚合群组成的，四面体中所有的氧

原子都同硅原子成键，结构具有很高的稳定性。另外，

四面体的螺旋式聚合群还会形成没有节理面的结构。

石英是一种氧化物，结构中无弱键结合的离子，矿物

具有很高的硬度。石英决定了粉土具有较好的工程性

质。长石的含量次之，长石是一种具有空间框架结构

的硅酸盐矿物，矿物中部分硅原子被铝原子所置换，

产生了多余的负电荷需要一些阳离子来平衡，由此产

生了开放式结构和单元间成键强度的降低，结果出现

了节理面，硬度只能达到中等，并且容易破碎，在酸

性介质条件下转变成高岭石。云母含量最少，云母是

由四面体和八面体单元组成的片状结构，形成了云母

完整的基本节理面，粉土在卸荷期间会出现高压缩性

和很大的膨胀性。此外，粉土中石英含量越多，其内

摩擦角相对大，而云母含量越多，其内摩擦角就会小，

这种影响随着粒度的变小而递减；云母的含量越高，

其内聚力相对来说会大，因为片状矿物之间接触基本

上都是面面接触，联结比较紧密。 
相对于非黏土矿物而言，黏土矿物控制了粉土的

工程性质。黏土矿物中蒙脱石含量最多，蒙脱石的晶

体结构单元是由两层硅片中间夹一层铝片，以化学键

联结组成的晶胞，其联结力主要是很弱的范德华力，

结晶格架活动性很大，容易被极性水分子分开。蒙脱

石主要呈细黏粒或胶粒，表面作用很强，比表面积很

大，具有很强的亲水性，粉土浸湿时会发生膨胀和软

化，强度降低，压缩性增加，饱和失水时会产生收缩。

此外，粉土中片状矿物含量越多，则土的含水率越大，

这是由于片状矿物的风化程度较高，吸附水的能力也

较强；液塑限的大小与伊利石的含量成正比，与绿泥

石含量成反比；塑性指数的大小与伊利石的含量成反

比，而与绿泥石的含量成正比。粉土的矿物分析结果

还表明，由于粉土中黏土矿物较少，石灰或粉煤灰改

良时，只能产生有限的胶凝物质，也就是说从化学反

应角度利用石灰改良粉土效果是有限的。 

3  扫描电子显微镜试验研究 
3.1  基本原理 

扫描电子显微镜是用聚焦电子束在试样表面逐点

扫描成像（见图 1）。当电子束打在试样上时，会产生

一系列不同种类的信号，成像信号可以是二次电子、

背散射电子或 X 射线。其中二次电子是最主要的成像

信号。由电子枪发射的能量为 5～35 keV 的电子，以

其交叉斑作为电子源，经二级聚光镜及物镜的缩小形

成具有一定能量、一定束流强度和束斑直径的微电子

束，在扫描线圈驱动下，在试样表面按一定时间、空

间顺序作栅网式扫描。聚焦电子束与试样相互作用，

产生二次电子发射，二次电子发射量随着试样表面形

貌而变化。二次电子信号被探测器收集转换成电讯号，

经视频放大后输入到显像管栅极，调制与入射电子束

同步扫描的显像管亮度，得到反映试样表面形貌的二

次电子像。仪器将探头送来的信号加以处理并送至显

示屏，即可显示出样品表面各点图像。 
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图 1 扫描电镜工作原理 

Fig. 1 Operation principle of scanning electron microscope 

3.2  试验结果分析 

观测仪器采用日本日立公司生产的 S570 型扫描

电子显微镜，并采用日立 E1020 型离子溅射仪进行抽

真空和喷金处理。为了研究填料 1 和填料 2 在不同压

实度下（90%、93%、96%）土中土颗粒、粒团及微小

孔隙的大小、形状、排列情况及相互关系，土样用静

力压实方法制成试样，然后将试样风干，在其中部取

长宽约 1 cm 土块，尽量选择断面较平整的面向上作为

观察面，用导电胶带黏附在扫描电镜观察平台上，再

进行抽真空和喷镀金膜处理，最后进行扫描电子显微

镜观察。放大倍数分别选用 300 倍和 1000 倍。在低倍

率（300 倍）下观察土样全貌，在 1000 倍时选择局部

区域进行特写（土粒的联结、形状、排列）。试验结果

如图 2～7 所示。 

 

图 2 压实度为 90%粉土填料 1 微观结构图 

Fig. 2 Microcosmic structures of No. 1 silt filling with compaction  

..degree of 90% 

由图 2 可以看出在低倍扫描电镜下，颗粒多数为

片状，形状不规则，较为均匀，黏粒以集体状出现，

排列较疏松，颗粒间的架空孔隙较多，单元体间孔隙

和单元体内孔隙也较多，从整体上看呈蜂窝结构。在

高倍扫描电镜下，颗粒呈不规则的六面体或多面体，

大小不一，但是粒径比较均匀。颗粒间的组合为基本

颗粒组合体，即单个粉粒之间相互作用的简单形式，

局部有颗粒集成体组合，形成较为明显的“搭积木”

式构架。结构联结为分散的片架型，以面－面接触为

主，联结较为疏松，颗粒无明显的定向排列特征。黏

土物质分布不均匀，也不组成连续的基质，而是局部

包裹在粉粒的表面，结构联结为凝聚型，以面一面，

面一边接触为主，联结紧密。 

 
图 3 压实度为 93%粉土填料 1 微观结构图 

Fig. 3 Microcosmic structures of No. 1 silt filling with compaction  

degree of 93% 

从图 3 可见，在低倍扫描电镜下，可见颗粒以团

粒结合为主，排列较紧密，颗粒间的架空孔隙有所减

少，单元体间孔隙和单元体内孔隙没有明显的减少，

从整体上看呈凝聚结构。在高倍扫描电镜下，颗粒间

以颗粒集成体组合为主，结构联结为凝聚型，以面－

面接触为主，联结较为紧密，颗粒也无明显的定向排

列特征。黏土物质在局部分布比较均匀，不组成连续

的基质，但是部分黏粒已经分布在粉粒间起到一定的

联结作用。 
从图 4 可见，在低倍扫描电镜下，可见颗粒以整

体结合为主，排列紧密，颗粒间的架空孔隙很少，单

元体间孔隙和单元体内孔隙有明显的减少，从整体上

看呈紧密的团粒结构。在高倍扫描电镜下，颗粒间以

集体组合为主，结构联结为集束型，以面－面，面－

边接触为主，联结较为紧密，颗粒具有轻微的定向排

列特征。黏土物质分布比较均匀，组成了连续的基质，

在颗粒表面呈平行密集排列状态。 

图 4 压实度为 96%粉土填料 1 微观结构图 

Fig. 4 Microcosmic structures of No. 1 silt filling with compaction  

degree of 96% 

由图 5 可以看出在低倍扫描电镜下，颗粒粒径比

较大，大小比较均匀，细小颗粒很少，排列很疏松，
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颗粒间的架空孔隙很多，单元体间孔隙和单元体内孔

隙也很多，从整体上看呈松散的单粒结构。在高倍扫

描电镜下，颗粒呈不规则的块状或椭球状，粒径很均

匀。颗粒间的组合为明显的单粒结构，即使颗粒间有

联结也只是局部很小部分相接触，形成较为明显的“堆

垛”式构架。结构联结以面－面、面－边接触为主，

联结很疏松，颗粒排列混乱无序。黏土物质很少，也

不组成连续的基质，只有局部包裹在粉粒的表面，黏

粒的分布很离散，颗粒间基本上没有联结，大部分黏

粒只是机械的填充在较大的粉粒之间，没有明显的联

结作用。 

 

图 5 压实度为 90%粉土填料 2 微观结构图 

Fig. 5 Microcosmic structures of No. 2 silt filling with compaction  

degree of 90% 

从图 6 可见，在低倍扫描电镜下，可见颗粒以整

体结合为主，排列较紧密，颗粒间的架空孔隙明显减

少，单元体间孔隙和单元体内孔隙有所减少，从整体

上看呈蜂窝结构。在高倍扫描电镜下，颗粒间以颗粒

集成体组合为主，结构联结为凝聚型，以面－面，面

－边接触为主，联结较为紧密，颗粒无明显的定向排

列特征。黏土物质仍然比较少，不组成连续的基质，

局部依附在粉粒的表面，但是部分黏粒已经镶嵌在粉

粒间起到一定的联结作用。 

 

图 6 压实度为 93%粉土填料 2 微观结构图 

Fig. 6 Microcosmic structures of No. 2 silt filling with compaction  

degree of 93% 

从图 7 可见，在低倍扫描电镜下，可见颗粒极为

均匀，以明显的单粒排列为主，排列紧密，颗粒间的

架空孔隙很少，单元体间孔隙和单元体内孔隙有所减

少，但是还是比较多，从整体上看呈凝聚结构。在高

倍扫描电镜下，颗粒间以集体组合为主，结构联结为

集束型，以面－面、面－边接触为主，联结较为紧密，

颗粒具有明显的定向排列特征。细颗粒以集聚体形态

出现，形成微集聚体结构，在颗粒表面呈平行密集排

列状态，组成了连续的基质，均匀的包裹在粉粒表面

或填充在粉粒之间，起到明显的联结作用。 

 

图 7 压实度为 96%粉土填料 2 微观结构图 

Fig. 7 Microcosmic structures of No. 2 silt filling with compaction 

 degree of 96% 

从上面的分析可得：粉土在低压实度状态下，以

蜂窝结构或较松散的单粒结构为主，架空孔隙较大，

单元体间孔隙和单元体内孔隙很多，颗粒排列混乱没

有明显的定向排列特征；黏粒分布很不均匀，很难形

成明显的联结作用；而高压实度状态下不同的压实度

下，以紧密的团粒或凝聚结构为主，架空孔隙明显减

小，单元体间孔隙和单元体内孔隙也有所减少，但是

还是比较多，颗粒具有轻微的定向排列特征，黏粒分

布趋于均匀，组成了连续的基质，比较均匀的包裹在

粉粒表面或填充在粉粒之间，起到明显的联结作用。

由此可知，粉土在不同的压实度状态下呈现不同的结

构形式与联结形式，以及不同的排列状态从而依靠孔

隙比由里到外展现出来，进而影响粉土的工程性质。

可以通过提高压实度、改变粉土的联结形式，改变粉

土颗粒的排列顺序来提高粉土的工程特性。 

4  结    论 
通过 X 衍射试验、扫描电子显微镜试验对低液限

粉土的微观结构进行了全面、系统的分析，得到以下

结论： 
（1）低液限粉土的矿物组分由非黏土矿物和黏土

矿物组成，非黏土矿物含量占了绝大部分，主要以石

英、长石、云母等原生矿物为主，黏土矿物含量较少，

以蒙脱石、伊利石、高岭石等次生矿物为主，其余矿

物成分含量很少。 
（2）低液限粉土在低压实度状态下，以蜂窝结构

或较松散的单粒结构为主，颗粒排列混乱没有明显的
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定向排列特征，黏粒分布不均匀，难以形成明显的联

结，结构疏松，孔隙较大；高压实度状态下，以紧密

的团粒或凝聚结构为主，颗粒排列具有轻微的定向排

列特征，黏粒分布趋于均匀，具有一定的联结作用，

结构挤密，孔隙较小。 
（3）粉土在不同的压实度状态下呈现不同的结构

形式与联结形式，以及不同的排列状态从而依靠孔隙

比由里到外展现出来，进而影响粉土的工程性质；同

时可以通过提高压实度、改变粉土的联结形式，改变

粉土颗粒的排列顺序来提高粉土的工程特性。 
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