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摘 要：以珠海典型软土路桥过渡段不同种类原状试样作为研究对象，通过开展室内基本物性、三轴剪切和SEM

电镜扫描试验，得到了现场原状试样的宏观与微观特性。试验结果表明：原状试样天然含水率较高，真空联合堆载

预压后试样天然含水率显著降低。填土的内摩擦角为 36.957°，黏聚力为 1.511 kPa，黏土的黏聚力和内摩擦角均大

于淤泥；真空联合堆载预压后淤泥和黏土的黏聚力和内摩擦角均增大。随着土样深度增加，土样微观孔隙尺寸显

著减小；真空联合堆载预压后土体的分布分维显著减小，黏性土的集团化程度增强，凝聚力显著增大。
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Abstract： This study takes undisturbed specimens of various types as the research object which from a 

typical soft soil road-bridge transition section in Zhuhai as the research object. Through laboratory 

tests， including basic physical property tests， triaxial shear tests， and SEM analysis， the macro- and 

micro-properties of the in-situ undisturbed specimens were obtained. The test results show that the 

undisturbed specimens have a high natural water content， which significantly decreases after vacuum 

combined surcharge preloading. The internal friction angle and cohesion of the fill are 36.957° and 

1.511 kPa， respectively. The clay exhibits higher cohesion and internal friction angle than the silty soil， 

and both parameters increase in clay and silty soil after preloading. As the depth of the soil increases， 

the microscopic pore size decreases significantly. After vacuum combined surcharge preloading， the 

fractal dimension of the soil structure decreases markedly， the aggregation degree of cohesive soil is 

enhanced， and cohesion increases significantly.
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triaxial test； SEM
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珠海作为我国海滨城市，软弱土层分布广泛

（陈娇， 2023； 李栋等， 2023a， 2023b； 陈文华等， 

2024）。由于软土的高含水量、承载力低和压缩性

大等特殊性质，导致容易遇到地基沉陷和失稳等安

全隐患（赵冠华等， 2024）。对于软弱地基，在工程

实践中通常采用真空联合堆载预压进行处治（李朝

蓉， 2023； 董浩军， 2025； 刘燕琼， 2025）。因此，揭

示路桥过渡段土体的宏观力学特性和微观结构，评

估处理方法的应用效果有着重要的现实意义（郝腾

飞等， 2023； 吴土明， 2025）。

Cai et al.（2020）对海洋黏土开展了大量的循环

荷载三轴试验，并通过数值模拟探讨了循环应力

比、加载频率和围压等因素对其力学特性的影响。

Yang et al.（2024）通过一系列双向循环三轴试验发

现，与连续循环荷载试验相比，间歇性循环荷载对

累计轴向应变和超孔隙水压力的影响较大。Liu et 

al.（2025）对不同颗粒间黏结强度和初始孔隙率的

人工结构土开展了一系列三轴加载试验，得到了动

应力水平和结构强度对累积变形的影响规律，并提

出了计算三维循环累计变形的简化方法。扈胜霞

等（2014）对真空预压后土体开展了固结蠕变三轴

试验和微观特性研究，分析了不同预压荷载对土体

沉降量的影响机理，并得到了微观参数与宏观参数

之间的关系。梁志鑫等（2024）从宏微观角度对地

基软土的结构演化及损伤机制进行了分析，提出的

微观结构因子能够有效揭示宏观力学特性的响应

机制。Sun et al.（2020）对上海原状软黏土开展了一

系列三轴应力路径测试和场发射扫描电镜试验，研

究了不同应力路径下软黏土的微观结构参数变化

规律，揭示不同影响因素下天然软黏土加载过程中

的微观结构演化。关于软土的宏观和微观力学特

性研究较多，但对珠海地区软土的相关研究则

较少。

目前，针对珠海地区软弱土体的研究仍以宏观

力学特性分析为主（卫俊杰等，2024）。尤其在桥头

过渡段这一特殊区域，关于真空联合堆载预压处理

前后土体的微观结构演化规律及其与宏观变形行

为之间的耦合机制的研究仍显不足。因此，本文以

珠海某路桥过渡段软弱土体为研究对象，采用室内

基 本 物 性 试 验 、三 轴 剪 切 试 验 和 扫 描 电 镜

（SEM）试验，系统分析了真空联合堆载预压处理

前后土体的宏观力学特性与微观结构变化特征，并

揭示其宏微观关联机制，达到为类似地基优化设计

提供参考的目的。

1 基本物性

试验土样取自珠海情侣南路路桥过渡段，地质

条件复杂，土体类型多样。

1. 1　试验土样

现场取土点为ZK1和ZK2号孔，其中ZK1区域

土体未采取任何处理措施，ZK2区域土体采用真空

联合堆载预压处理。如表 1所示，试样类型包括填

土、淤泥和黏土，取样深度为 0.8~27.0 m，ZK1 区域

主要包括浅层填土和深层淤泥及黏土，ZK2区域主

要为经过处理后淤泥质土和黏土。如图 1所示，填

土及黏土的原状试样为高 20 cm 的圆柱体，淤泥的

原状试样为高 50 cm的圆柱体，直径均为 10 cm。填

土结构较为松散，淤泥结构完整，整体成灰黑色，质

地较软。黏土呈红褐色，韧性较高，具有明显的层

理特征，局部存在锈蚀状斑点。

1. 2　基本物性

土体的基本物性见表 2，其中填土由于粒径较

大，黏聚强度较小，为结构松散的粗粒土，因此不具

备明显的可塑性变化特性。同时，由于液塑限主要

由颗粒自身的特性决定，真空联合堆载预压仅能改

变土体的结构性，而不会改变颗粒自身的物理特

性，因此对土体液塑限的影响并不显著，本研究仅

对ZK1号孔的淤泥及黏土开展了界限含水率试验，

表1　试样信息

Table 1　Sample information

编号

ZK1-1

ZK1-2

ZK1-3

ZK1-4

ZK1-5

类型

填土

填土

填土

淤泥

淤泥

取样深度/m

0. 8~1. 0

1. 0~1. 2

1. 2~1. 4

19. 0~19. 5

21. 0~21. 5

编号

ZK1-6

ZK1-7

ZK1-8

ZK1-9

ZK2-1

类型

淤泥

黏土

黏土

黏土

淤泥质土

取样深度/m

24. 0~24. 5

26. 2~26. 4

26. 6~26. 8

26. 8~27. 0

12. 5~13. 0

编号

ZK2-2

ZK2-3

ZK2-4

ZK2-5

ZK2-6

类型

淤泥质土

淤泥质土

黏土

黏土

黏土

取样深度/m

14. 5~15. 0

16. 5~17. 0

25. 6~25. 8

26. 0~26. 2

26. 2~26. 4
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测定了不同土样的天然含水率ω0、塑限ωp和液限

ωL，进一步计算得到塑性指数 IP和液性指数 IL。

由基本物性参数可以看出填土的含水率较低，

黏土含水率适中；淤泥天然含水率较高，塑性指数

大，在天然状态下接近于流动状态，工程特性较差。

通过对ZK1和ZK2土样的含水率进行比较，能够发

现经过真空堆载预压处理后的区域，土体的天然含

水率更低，证明真空联合堆载预压有效增强了土体

的结构性，土体内部颗粒接触更为紧密，孔隙水含

量进一步降低。

2 三轴剪切试验

土体的抗剪强度参数等是地基设计中的重要

参考指标。对不同土体开展固结不排水常规三轴

试验，获取对应的抗剪强度参数、偏应力-应变关系

及孔压曲线等，并由试验结果进一步分析路桥过渡

段土体的力学特性。

2. 1　试验方案

对不同钻孔、土体类型试样进行固结不排水三

轴试验。根据土样埋深，确定试验的 3个围压分别

为 50、100、150 kPa。为充分反映现场土体的力学特

性，试样采用原状试样进行加载，通过切土器将原

状试样切削为直径 39.1 mm，高度 80 mm 的圆柱体

试样。试验装置采用湖南拓新TXTSZ—1.5土工动

静三轴试验仪，试验采用应变控制，剪切速率为

0.1 mm/min，当轴向应变达到15%，视为试验结束。

2. 2　试验结果

试样固结完成后，开始剪切，然后对加载过程

中试样的偏应力、轴向应变及孔隙水压力进行监

测。不同种类土样的偏应力-应变和孔压曲线（部

分），如图 2所示。同时，基于试样的峰值剪切强度，

根据摩尔库伦理论求解不同种类试样的抗剪强度

参数，如表3所示。

由试样的偏应力-应变曲线可知，填土试样以

应变软化特性为主，加载初期应力呈线性增加趋

势，到达峰值点后应力显著降低。淤泥及黏土试样

以应变硬化特性为主，加载初期应力增长较快，且

应力增加速率随着围压的增大而增加；随着应变的

持续增加，试样逐渐进入屈服阶段，应力增长速率

减小，但应变持续增大，进入塑性流动状态。由孔

隙水压力曲线可知，在加载初期，试样通常先发生

体缩现象，颗粒之间排列更为紧密，孔隙体积减小；

试样内部的孔压通常会先增大，随着应变的持续增

加，孔压达到峰值点，试样转为体胀，颗粒结构被破

坏，孔隙体积增加，孔压随之持续减小。

对土样的有效抗剪强度进行分析，发现填土的

内摩擦角最大、黏聚力最小，黏土的黏聚力和内摩

擦角均大于淤泥。对真空联合堆载预压处理前后

的土体抗剪强度进行分析。以淤泥为例，未经处理

的淤泥黏聚力为 8.479 kPa，内摩擦角为 19.807°。真

空联合堆载预压处理后，淤泥质土的黏聚力为

10.580 kPa，内摩擦角为 24.755°，黏聚力和内摩擦角

显著提升，表明预压处理显著增强了土体的抗剪强

度。这主要是因为真空联合堆载预压过程中，土体

内部孔隙水排出，孔隙进一步减少，土颗粒之间的

相互作用更为紧密，导致土体结构的密实度提高，

表2　不同钻孔口试样的物理特性

Table 2　Physical properties of different drilled samples %           

钻孔口

ZK1

ZK1

ZK1

ZK2

ZK2

试样类型

填土

淤泥

黏土

淤泥质土

黏土

ω0

11. 13

46. 56

29. 33

44. 30

28. 77

ωp

/

25. 10

20. 56

/

/

ωL

/

45. 20

40. 00

/

/

IP

/

20. 10

19. 44

/

/

IL

/

1. 06

0. 43

/

/

图1　不同类型的原状试样

Fig. 1　The types of original specimens
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颗粒之间的嵌锁作用增强。真空联合堆载预压引

起的土体结构变化有助于形成较稳定的颗粒骨架

体系，进一步提升土体的黏聚力和内摩擦角。

表3　不同试样的抗剪强度参数

Table 3　Shear strength parameters of different specimens

土样类型

ZK1填土

ZK1淤泥

ZK1黏土

ZK2淤泥质土

ZK2黏土

试验方法

固结不排水

黏聚力 c/ kPa

1. 511

8. 479

11. 065

10. 580

16. 032

内摩擦角φ/（°）

36. 957

19. 807

27. 849

24. 755

31. 032

图2　ZK1试样常规三轴试验结果

Fig. 2　Results of conventional triaxial test of ZK1 specimens
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3 SEM试验

为了深入地阐述土体的微观结构与宏观特

性之间的关联机制，开展了 SEM 电镜扫描试验。

对不同试样在高放大倍率下的微观结构进行分析，

得到了其内部的孔隙分布，以及各种具体的几何参

数和统计参数。

3. 1　试验方案

从原状试样中选取部分代表性土样，使用冷冻

干燥机在目标冻干工艺下进行快速冻干，冻干结束

后取大小合适的试样进行研究。然后，通过在冻干

试样表面喷金，消除试样荷电现象，增加试样表面

的导电性。最后，采用 PCAS软件对 SEM图像进行

分析，提取能够描述微观结构特征的相关参数，定

量分析微观结构的演化机理。

3. 2　试验结果

对 0.8~27.0 m 取样深度范围内的试样开展

SEM测试，试样编号如表 1所示。由于土体结构致

密，土颗粒较小，选取放大倍率为 1 000倍的SEM图

像进行分析。对于SEM图像而言，其大小是由像素

控制，颜色的深浅通过灰度反映，不同的阈值对

应着不同的灰度，通常设定全局阈值，将多值数字

图像进行二值化，进一步分析土体内部的孔隙分布

情况。分析结果如图 3~5所示。图 3~5为真空联合

堆载预压前区域的土体微观结构。填土的结构最

为松散，形成了松散而均匀的较大孔隙结构，其

孔隙分布明显大于淤泥和黏土。淤泥试样以叠

片状结构和蜂窝结构为主，随着深度的增加，孔隙

结构由疏松逐渐趋向于致密。黏土试样以絮状结

构为主，土体结构最为致密，无明显的大孔隙，主要

以小孔隙为主。

图3　ZK1-1，ZK1-2，ZK1-3试样的SEM结果

Fig. 3　SEM results of ZK1-1，ZK1-2，and ZK1-3 specimens
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真空联合堆载预压处理后土体的微观结构见

增强出版：附图 1。土样内部的孔隙分布相较未处

理前更为分散，淤泥质土和黏土内部的孔隙更小，

土样结构更为致密，表面趋于平整，形状趋于平均，

表明真空联合堆载预压显著促进了土体内部微观

结构的密实，显著促进了淤泥质土及黏土微观结构

由松散转向致密，整体结构性显著增强。

3. 3　定量分析

为分析不同土样的颗粒定向性，对各试样的

SEM图像进行二值化处理后，统计颗粒长轴与X轴

的方向角，绘制定向玫瑰图，并将相关信息汇总于

表 4。玫瑰图中的角度代表颗粒的方向分布区间，

半径表示在该方向上出现的频率。玫瑰图能够直

观反映土体内部微观结构的各向异性，从而确定不

同土体的颗粒定向角分布情况。其中，ZK1试样的

方向玫瑰图如图6所示。

由定向玫瑰图可以发现，土颗粒之间存在一定

的主方向，部分试样存在两个主方向，玫瑰图呈现

“X”型。填土试样的玫瑰图整体较为均匀，分布形

态接近圆形，各方向幅值差异不明显，孔隙方向性

特征不明显，表明填土试样内部孔隙排列随机，受

天然沉积作用的影响较弱，内部结构较为松散。淤

泥试样通常呈现出明显的方向性，表现出沿特定方

向伸展的长轴状态，表明孔隙具有一定的取向性。

黏土试样的玫瑰图更为规整，整体接近圆形，中心

更为紧密，幅值分布均匀，说明黏土内部孔隙较小

且排列较为紧密，整体方向性较弱，具有一定的各

向同性。

表 4中的概率熵是反映土体中颗粒规则程度的

重要指标，是指土体微观结构单元体排列的有序

性，取值在 0~1之间。当概率熵为 0时，所有颗粒排

列的有序性最高；当概率熵为 1时，颗粒排列混乱，

有 序 性 最 低 。 土 体 的 概 率 熵 范 围 为

0.951 9~0.993 5，表明颗粒排列方向有序性较低，颗

粒在土体中虽然有一定的主方向，但是分布较为无

序，整体上呈现混乱排列。对相同种类、不同深度

图4　ZK1-4，ZK1-5，ZK1-6试样的SEM结果

Fig. 4　SEM results of ZK1-4,ZK1-5,and ZK1-6 specimens
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图6　ZK1试样的方向玫瑰图

Fig. 6　Orientation rose diagram of ZK1 specimens

图5　ZK1-7，ZK1-8，ZK1-9试样的SEM结果

Fig. 5　SEM results of ZK1-7,ZK1-8,and ZK1-9 specimens
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的土样概率熵进行对比，发现随着填土深度的增

加，概率熵明显降低，颗粒之间的有序性增强，颗粒

排列呈现出一定的方向性。但对于淤泥和黏土，随

着取样深度的变化，概率熵的变化并不明显。

形状系数能够反映孔隙边缘的粗糙程度，最大

值为 1.0，对应图形为圆形；正方形形状系数为

0.785，孔隙的复杂程度随着形状系数的增大而呈现

出降低的趋势。对比 ZK1 和 ZK2 钻孔口试样的平

均形状系数，真空联合堆载预压后平均形状系数

相较于未处理土体的平均形状系数普遍更小，

最小为 0.336。真空联合堆载预压处理使土体的形

状系数减小，孔隙形状相较于未处理土样更为复杂

粗糙，说明颗粒间接触增强，结构增强显著。随着

取样深度的增大，同样土样的平均形状系数并未表

现出明显的变化。

分布分维越大，土体中颗粒分布越分散，颗粒

间团聚行为减弱，即集团化程度降低。颗粒的分布

分维与土体的凝聚力之间存在一定的关系，当分布

分维越小时，颗粒之间的分布更为紧凑，土体之间

的凝聚力也更大。对于同一种类土体，随着试样深

度的增加，土体的概率熵明显降低。对比 ZK1 和

ZK2钻孔口的淤泥和黏土，未处理前淤泥分布分维

为 2.625 4，黏土分布分维为 3.242 3；真空联合堆载

预压处理后土体的分布分维显著降低，淤泥的分布

分维为 2.607 8，黏土分布分维为 3.059 9，颗粒之间

的集团化程度增强，土颗粒之间的凝聚力增大，这

与室内三轴试验的结论相符。

4 结 论

针对珠海地区路桥过渡段土体，开展了基本物

性、三轴剪切和SEM试验，得到以下结论：

1）原状试样中，填土的含水率较低，黏土含水

率适中，淤泥天然含水率较高，最接近流动状态。

真空联合堆载预压处理后，各类土体的含水率显著

降低。

2）原状试样加载过程中，填土表现为应变软

化，黏土和淤泥表现为应变硬化，填土内摩擦角最

大、黏聚力最小，黏土的黏聚力和内摩擦角均大于

淤泥。真空联合堆载预压处理后淤泥及黏土的抗

剪强度更高，表明处理措施显著提升了承载性能。

3）由SEM结果可知，处理前试样的分布分维随

着取样深度的增加显著减小，颗粒分布更加集中，

凝聚力进一步增强。真空联合堆载预压处理后，土

样的概率熵、形状系数和分布分维均有明显的变

化，试样内部孔隙减小，颗粒有序性增强。

4）真空联合堆载预压处理后，颗粒之间的凝聚

力进一步增强，宏观强度参数与微观结构的变化

趋势基本一致，验证了该处理措施对土体内部结

构的改良作用。

表4　不同试样的微观统计参数

Table 4　Microscopic statistical parameters of different samples

编号

ZK1-1

ZK1-2

ZK1-3

ZK1-4

ZK1-5

ZK1-6

ZK1-7

ZK1-8

ZK1-9

ZK2-1

ZK2-2

ZK2-3

ZK2-4

ZK2-5

ZK2-6

概率熵

0. 990 3

0. 984 2

0. 979 9

0. 986 3

0. 951 9

0. 990 2

0. 979 7

0. 986 1

0. 993 5

0. 972 2

0. 983 0

0. 988 0

0. 979 6

0. 974 0

0. 957 5

平均形状系数

0. 358 7

0. 361 7

0. 361 9

0. 338 8

0. 390 6

0. 379 4

0. 336 0

0. 361 3

0. 360 2

0. 377 2

0. 347 1

0. 387 4

0. 338 2

0. 350 7

0. 347 8

分布分维

2. 279 5

2. 141 2

1. 917 5

2. 625 4

2. 453 4

2. 077 8

3. 242 3

2. 929 0

2. 216 6

2. 607 8

2. 513 8

2. 092 2

3. 059 9

2. 259 4

2. 195 3
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