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不同地基处理条件下吹填土孔隙分布特征
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摘　要：为了评价和分析天津滨海新区中心渔港吹填土的固化效果和工后沉降，将经真空预压处理

与未经真空预压处理的２组土样进行了室内物理化学试验分析。同时，还对不同处理条件下的２

组土样进行了压汞试验，利用分形理论对吹填土中的孔隙直径进行了区间的划分，并对比了２组处

理条件下孔隙率的变化特征。研究结果表明：与未经真空预压处理的土样相比，真空预压处理后的

土样含水量减小、易溶盐含量减少，土体的物理化学性质得到改善；２组吹填土样孔隙直径分布区

间大致相同，主要集中在０．４～３．５μｍ区间内，０．０４～０．４μｍ和３．５～３５μｍ区间有少量分布，小

于０．０４μｍ以及大于３５μｍ区间的孔隙分布基本很少；在距地表０～８ｍ和２５～５０ｍ深度范围

内，经真空预压处理土样中的孔隙率小，固化效果较好；在距地表８～２５ｍ深度范围内，经真空预

压处理土体中的排水通道阻塞，导致土样的固结过程受到了影响，孔隙率较大，固化效果较差。
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０　引　言

改革开放以来，随着中国沿海城市经济的迅速

发展及建设用地的日益紧张，围海造陆已成为解决

沿海城市建设用地的重要组成部分。天津滨海新区

在围海造陆的过程中由于砂源比较紧缺，因此必须

采用近海新近沉积的淤泥作为吹填料。然而，由于

吹填所采用的淤泥具有含水量高、孔隙比高、压缩性

高和承载力低的特点，对这种吹填土地基的加固处

理已成为岩土工程界不可避免的技术难题［１］。在加

固过程中，孔隙分布特征是反映吹填土固结效果的

重要指标。

近年来，国内外学者对吹填土的孔隙分布特征

进行了相关研究。邱长林等研究了孔隙变化对吹填

土地基真空预压固结的影响，结果表明吹填土地基

在考虑孔隙变化时前期固结速度快，后期逐渐变

慢［２］；成玉祥等获取了未经处理和经过真空预压处

理土样的ＳＥＭ 照片，通过对比分析了真空预压过

程中吹填土的孔隙变化规律［３４］；Ｒｅｎ等对吹填土地

基的固结特性进行了全过程数值研究［５］。

以上学者只研究了真空预压处理后吹填土的孔

隙分布特征，而没有将未经真空预压处理和经真空

预压处理的吹填土孔隙分布特征随深度的变化进行

对比研究。鉴于此，本文以天津滨海新区中心渔港

的吹填土为研究对象，着重从吹填土的物质组成和

微结构的角度出发，通过对比不同处理条件下吹填

土中孔隙分布与变化特征，来研究吹填土的固化规

律，分析固化过程中的影响因素，最终为吹填土的加

固处理提供客观科学的依据。

１　吹填土的基本性质

１．１　试验方案

天津滨海新区中心渔港是由吹填造陆形成的，

吹填后一部分区域未经真空预压处理，而另一部分

区域经真空预压处理。真空预压处理时，塑料排水

板间距为０．８ｍ，插板深度８ｍ。其中编号为ＺＹ０１～

ＺＹ３０的土样依次取自于经过真空预压处理区域的

同一钻孔不同深度；编号为ＺＹ２０１～ＺＹ２２１的土样

依次取自于未经过真空预压处理区域的同一钻孔

中。对这２组吹填土样进行粒度成分、矿物成分、易

溶盐含量和压汞试验的测试，通过测试结果的对比，

来分析不同处理条件下吹填土的结构特性。

１．２　粒度成分

土的粒度成分是指土中各种大小土粒的百分含

量，土的粒度成分往往都与土的成因类型有直接关

系，同时也是影响土体工程地质性质的重要因素之

一［５］。由于中心渔港的吹填土样中易溶盐含量（质

量分数）均大于５‰，因此对它们进行了洗盐前后的

颗粒分析试验，测试结果见图１。

图１　吹填土的颗粒分析曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｅｄｇｅｒｆｉｌｌ

在土样未洗盐前，由加分散剂与不加分散剂的

对比试验可以看出：加入分散剂后，吹填土中各粒组

百分含量（质量分数）都有所改变，而且粉粒含量明

显减少，粘粒含量明显增多，说明中心渔港吹填土中

含有一些由粘粒、粉粒相互之间结合形成的具有一

定抗水能力的“假粉粒”，按地矿部ＤＴ９２规程土粒

度分类定名为粉质轻粘土［５］。

在土样洗盐后，由加分散剂与不加分散剂的对

比试验可以看出：加入分散剂后，吹填土中各粒组百

分含量变化很微小，说明“假粉粒”在洗盐过程中已

经分解。

１．３　矿物成分

土中矿物种类及含量既可以影响土的工程地质

性质，还可以反映其物质来源［５］。本文主要采用粉

晶Ｘ衍射方法对其矿物成分进行测试，测试结果见

下页表１。由表１可以看出：①在相同深度下，真空

预压处理和未经真空预压处理土样的矿物成分有微

小的区别，是由于取样位置不同造成的，同时也说明
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表１　吹填土的矿物成分

犜犪犫．１　犕犻狀犲狉犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾

处理方式 深度／ｍ
矿物相对含量ｗＢ（质量分数）／％

Ｑ ｆＳ Ｐｌ ＣＣ ＤＯ Ｉ／Ｓ Ｉ Ｋ Ｃｈ Ａｍ

真空预压

处理

未经真空预

压处理

４．０ ３１ ７ ８ ４ ９ ３１ ４ ６

１２．７ ２７ １０ ２０ ４ １ ６ ２２ ４ ４ ２

２９．２ ２０ ２２ １６ ５ １ ６ ２２ ３ ５

４７．２ ２０ ２３ ２６ １ ２ ６ １４ ３ ４ １

４．６ ２９ １１ ７ ４ ２ ７ ２８ ４ ６ ２

１２．７ ３０ ９ １３ ２ １ ９ ２７ ４ ４ １

２９．７ ２７ ９ ２２ ６ ３ ６ ２１ ２ ４

４７．２ ２３ ２０ ３０ １ ２ ５ １４ ２ ３

注：Ｑ为石英；ｆＳ为碱性长石；Ｐｌ为斜长石；ＣＣ为方解石；ＤＯ 为白云石；Ｉ／Ｓ为伊蒙混层；Ｉ为伊利石；Ｋ为高岭石；Ｃｈ为绿泥石；Ａｍ 为角

闪石。

真空预压不会影响土样的矿物成分；②中心渔港吹

填土中矿物成分随深度变化比较大，表层土体中次

生矿物含量很高，最高达５０％，主要以伊利石和伊

蒙混层矿物为主，含有少量的高岭石和绿泥石，未见

蒙脱石；埋深大于３０ｍ的土体中原生矿物含量占

７０％左右，主要以石英、长石为主，含有少量方解石

和白云石，偶见角闪石；由于土体中伊利石含量为

１４％～３１％，可见土具有较强的亲水性。

２　压汞试验

２．１　试验原理

土的孔隙特征是土的重要结构特征之一，孔隙

受土中结构单元体的排列和胶结等因素的影响，呈

现出不同的形状和大小［５］。孔隙的形状和大小是土

结构的重要组成要素，直接影响土体的工程地质性

质。随着土体的固结，土中孔隙的形状和大小将发

生显著的变化，因此，吹填土固结过程中孔隙分布特

征及变化规律是反映其固化效果的最主要指标［６８］。

本文采用美国麦克仪器公司生产的Ａｕｔｏｐｏｒｅ

９５００型压汞仪进行土体孔隙特征分析，它是研究土

体内孔隙定量分布的有效方法之一。其原理是将汞

在一定压力下压入孔隙中，假设孔隙横截面为圆

形，当作用在汞接触截面法线方向的压力狆π狉
２ 与同

一截面上张力在该面法线上的分量２π狉σｃｏｓ（α）大小

相等时，系统达到了平衡状态。即有

狆π狉
２
＝２π狉σｃｏｓ（α） （１）

式中：狆为施加的压力；狉为孔隙半径；σ为汞的表面

张力系数，一般取σ＝０．４８５Ｎ／ｍ；α为汞对材料的

浸润角，一般取α＝１３０°。

２．２　试验方法

首先把原状土样切成细小土块，然后将土块放

入－１９６℃的液氮中迅速冻结，冻结后将试样放入

冷冻干燥机的冷阱中抽真空升华２４ｈ以上，这一过

程可将试样中非晶态的冰直接升华成气态的水蒸气

挥发掉，以使试样的微结构不致因失水而发生太大

改变，最后把经过升华处理的试样进行压汞试验［９］。

根据美国麦克公司提供的压汞操作手册，压汞试

验主要分低压试验和高压试验，首先将试样装入膨胀

计内进行低压分析，低压系统主要用来测量粗孔孔

径，低压试验完成后再将试样装入高压仓进行高压分

析。试验过程中，随着高压油泵不断加压，系统将逐

点测量孔隙中的累积进汞量直至最大压力。最后根

据不同压力下的累积进汞量，得到孔隙累积含量与孔

隙直径的关系，从而分析土体的孔隙分布特征［１０］。

为了对比同一深度２组土样的孔隙分布特征，从２组

土样中分别挑选出６个埋深相近的土样进行压汞试

验，压汞试验土样基本情况见表２。

表２　试样基本情况

犜犪犫．２　犅犪狊犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾

真空预压处理 未真空预压处理

编号 深度／ｍ 编号 深度／ｍ

ＺＹ０２ ３．０ ＺＹ２０１ ２．７

ＺＹ０９ １２．０ ＺＹ２０６ １２．７

ＺＹ１３ ２３．０ ＺＹ２１１ ２２．７

ＺＹ１７ ２８．６ ＺＹ２１３ ２９．７

ＺＹ２４ ３７．３ ＺＹ２１５ ３６．５

ＺＹ３０ ４５．４ ＺＹ２１８ ４５．１

３　不同处理条件下孔隙分布特征

３．１　吹填土孔隙的分形模型

分形最早是由美籍法国数学家ＢｅｎｏｉｔＭａｎｄｅｌ

ｂｒｏｔ为高度不规则的集合命名提出的，为揭示其中

的规律性和物理本质形成了分形理论。吹填土的微
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结构特征具有不规则性和复杂性的特点，但其孔隙

分布特征具有自相似性，因而可以通过分形理论的

方法对吹填土孔隙进行分析［１１１３］。由于压汞试验

可以根据不同压力下的累积进汞量求得孔隙体积的

累积含量，因此可以绘制吹填土孔径孔隙体积累积

含量分形曲线，如图２所示。其中犱为孔隙直径。

图２　孔隙分布的分维特征

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

假定孔隙是半径为狉的球体，设犞Ｐ为半径小于

狉的孔隙体积，则孔隙的体积犞Ｐ为

犞Ｐ＝∫
狉

０

４

３
π狉

３ｄ犖 ＝犃狉
３－犇 （２）

式中：犖 为半径小于狉的孔隙数目；犇为孔隙分布的

维数；犃为常数。

于是孔隙分布的分维数犇可以从吹填土孔径

孔隙体积累积含量的双对数坐标中得到，如果吹填

土孔径孔隙体积累积含量在双对数坐标中直线段

的斜率为犽，则分维数犇＝３－犽。

从图２中可以看到半径小于狉的孔隙体积占总

孔隙体积的百分含量随孔径变化曲线在孔径分别为

０．０４、０．４、３．５、３５μｍ处明显分为５个折线段，说明

土孔隙分布具有多重分形性质，其中每一折线段都

说明孔隙直径在该区间范围内具有自相似的性

质［１４１５］。因此根据孔隙的自相似性，可将孔隙大小

分为５个等级：①微孔隙（犱≤０．０４μｍ）；②小孔隙

（０．０４μｍ＜犱≤０．４μｍ）；③ 中孔隙（０．４μｍ＜

犱≤３．５μｍ）；④大孔隙（３．５μｍ＜犱≤３５μｍ）；⑤

超大孔隙（犱＞３５μｍ）。

３．２　吹填土孔隙率变化特征

为了对比不同处理方法下、相近深度的吹填土

的固化效果，绘制了２种处理方法下吹填土的孔隙

率随深度的变化曲线，如图３所示。由图３可以看

出，不同处理条件下土体的孔隙率大致为３０％～

５０％。从地表到８ｍ左右深度范围内，经真空预压

处理土样的孔隙率比未经真空预压处理土样的孔隙

率小，说明在该深度范围内真空预压处理土体的固

结效果更好，真空预压处理的影响范围大致在８ｍ，

这一 结 果 与塑 料排水板 插板深 度 相 吻 合；在

８～２５ｍ左右深度范围内，未经真空预压处理土样

的固结效果比经真空预压处理土样的固结效果好。

分析出现这一现象的原因是由于真空预压时上层排

水导致土体中的颗粒孔隙位置发生变化，土体中的

排水通道阻塞，导致土样的固结过程受到了影响。

而在２５～５０ｍ深度范围内，经真空预压处理土样

的孔隙率小于未经真空预压处理土样，说明２５ｍ以

下土体真空预压效果达到预期，固结过程中孔隙率

逐渐下降，土颗粒之间的距离不断地缩小，土体固结

程度提高［１６］。

图３　孔隙率随深度变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

３．３　吹填土孔隙直径分布特征

为了进一步了解吹填土中孔隙分布情况，绘制

了不同深度孔隙直径分布曲线，见下页图４。从图４

中可以看出，土样的孔隙直径分布曲线上基本都会

出现１个比较明显的峰值，峰值的大小代表了该孔

隙直径所占孔隙的体积分数。在距地表３ｍ深度

处，真空预压处理曲线的峰值出现在０．４～３．５μｍ

内，说明表层土中孔隙直径集中分布在中孔隙区间

内；而未经真空预压处理曲线的峰值出现在３．５～

３５μｍ内，土体中大孔隙所占的体积分数较大。这

一结果说明真空预压处理对表层土体的加固效

果好。

在距地表１３ｍ深度处，未经真空预压处理曲

线的峰值出现在０．４～３．５μｍ内，土体内中孔隙所

占的体积分数较大，而真空预压处理曲线的峰值出

现在３．５～３５μｍ内，说明该深度土体中的大孔隙

比较多，这是由于上层排水导致土体中的颗粒孔隙

位置发生变化，土体中的排水通道阻塞，导致土样的

固结过程受到了影响。

在距地表分别为２３、２９、４１、４５ｍ深度处，真空

预压处理曲线和未经真空预压处理曲线的峰值都出

９４第２期　　　　　　　　宋盛渊，等：不同地基处理条件下吹填土孔隙分布特征



图４　孔隙直径分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

现在０．４～３．５μｍ内，土体中以中孔隙为主，说明

该深度范围内，２种处理方法下的吹填土的孔隙分

布基本相同。

４　结　语

（１）２组吹填土样孔隙直径分布趋势大致相同，

土样的孔隙直径主要集中在０．４～３．５μｍ区间内，

０．０４～０．４μｍ和３．５～３５μｍ区间有少量分布，小

于０．０４μｍ以及大于３５μｍ区间的孔隙分布基本

很少。

（２）２组吹填土样孔隙率随深度的变化分为３

个区段：在距地表８ｍ深度范围内，由于真空预压

处理土样中的水分经排水板排出、土颗粒排列密实，

孔隙率小于未经真空预压处理土样的；在距地表

８～２５ｍ深度范围内，未经真空预压处理土样的孔隙

率小于真空预压处理土样的孔隙率，分析出现这一

现象的原因是由于真空预压时上层排水导致土体中

的颗粒孔隙位置发生变化，土体中的排水通道阻塞，

导致下层土体的固结过程受到了影响；在距地表

２５～５０ｍ深度范围内，真空预压处理土样的孔隙率

小于未经真空预压处理土样，说明２５ｍ以下土体

真空预压效果达到预期，固结过程中孔隙率逐渐

下降。

（３）建议进一步采用分级真空预压法处理土样

与本文２组土样进行压汞试验对比，这样可以得出

不同埋深条件下土样中的孔隙直径变化过程，为更

加深入地研究土体的固化机理提供依据。
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