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花岗岩残积土颗粒及水分形态三维微观结构

李中森，汤连生，桑海涛
（中山大学地球科学与工程学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：采用高分辨率Ｘ射线计算机断层扫描技术 （ＸｒａｙμＣＴ）对花岗岩残积土三维微观结构进行重构并在
以下方面取得新进展：① 通过在试样液相中添加显影物质 （ＣｓＣｌ），成功获取土中水分形态及空间分布；② 利
用Ｘ射线在不同物质中的衰减率差异，进一步区分固体颗粒中高岭石与石英并确定各自空间分布；③ 通过三维
重构图像，对颗粒空间接触关系进行初步概化与分类，同时对Ｘ射线计算机断层扫描技术在非饱和土力学中的
进一步应用做了前瞻。这些初步探索将有助于对土体三维真实结构的全面认识，促进计算机断层扫描技术在岩

土／地质工程领域的新开拓。
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　　土体，作为人类活动的载体，是现代文明发展
的重要 “基石”。在对土体的利用与改造过程中，

人类积累了丰富的实践经验，例如，对土体的夯实

可以在一定程度上防止路基边坡失稳［１］、对土体

成分的改良可以促进农作物的健康生长［２］等，而

土对人类发展的影响也已渗透到各个重要学科，包

括地球科学、农业工程学、石油科学、岩土与地质

工程等。

在岩土／地质工程领域，土体通常作为受荷单
元，其应力、应变关系受到了极大关注，作为土体
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体变特性的本质因素，其内部微观结构的变化则是

这一领域的研究重点。在过去近５０年历史中，对
土体微观结构的研究主要采用扫描电镜［３－６］和压汞

试验［７－１０］，前者可以从微纳米尺度定性观察土颗

粒大小、排列以及分布情况，而后者可以从定量层

面表征土颗粒孔隙尺寸与相对含量。尽管，二者结

合使用可以定性、定量耦合地分析土体微观结构，

但是，上述方法仍具有一些无法避免的缺陷：１）
试样须干燥脱水，对土体结构产生扰动甚至破坏；

２）实验结果只能获取二维图像，无法表征土颗粒
空间接触关系；３）难以识别试样中不同矿物成
分。

近年来，科学技术的日新月异极大地促进了测

试方法的进步。始于 ２０世纪 ８０年代初的计算机
断层扫描 （ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ）技术先后
在医学、生物、材料、地球科学等领域得以广泛应

用，为材料微观结构的无损检测提供了极为有效的

手段［１１］；如今，这一进展引起了岩土与地质工程

学者们的关注并逐渐将它应用于土力学学科的相关

研究［１２－１４］。相比于土力学中常见的压汞、扫描电

镜法，计算机断层扫描技术不仅可以重构土体真实

三维结构，还可进一步分析土体微观颗粒空间接触

关系及孔隙变化情况等 ［１５－１８］，能够同时从 “量”

和 “质”两方面对土体微观结构进行深入研究，

而这正是众多岩土与地质工作者期盼已久的想法。

本文通过室内试验、以广州地铁２１号线路基
土为例，应用计算机断层扫描技术对工程实际中的

花岗岩残积土三维微观结构进行了重构和表征，在

以下方面取得了进展：

通过在试样液相中添加显影物质 （ＣｓＣｌ），成
功获得土中水相的三维空间分布及形态；

根据不同矿物成分对 Ｘ光谱的吸收差异，较
好地区分土颗粒中二氧化硅与高岭石；

结合三维重构图像，对土颗粒空间接触关系进

行初步概化与分类。

１　材料与方法
本次实验土样 （约５００ｋｇ）取自广州地铁２１

号线位于增城市燕岗桥附近的一处裸露边坡，作为

华南地区典型的花岗岩残积土 （ｗＬ ＝４３％，ＩＰ ＝
１７），其主要矿物成分为石英（ＳｉＯ２）和高岭石
［Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４］，除此之外，试样中还含有少量游
离氧化铁，如针铁矿（αＦｅＯＯＨ）、赤铁矿（αＦｅ２Ｏ３）
等。

试样在运往实验室之后，静置约２周并自然干

燥，取约１０００ｇ自然干燥土样放置在１０５°Ｃ烘箱
内４８ｈ以保证土样充分干燥。由于原状土含有少
量 （ｗ＝８６％）粒径小于００７５ｍｍ颗粒，这些细
小颗粒大部分为高岭石粘土矿物，ＣＴ扫描精度难
以准确地观测其空间结构，因此，原状土在烘干之

后先后通过１、０５ｍｍ铁筛，取直径０５～１ｍｍ
细土粒作为本次试验的土颗粒。如图１阴影部分所
示，相比于原状土，本次试验土样高岭石含量偏

低；但是，由于高岭石在原状土中所占比例相对较

小，可以初步认为试验的土样具有较好代表性、能

够反应原状土的重要结构特征。

图１　原状土颗粒级配曲线及
本次试验选取土颗粒

Ｆｉｇ１　 Ｇｒａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｔａｃｔｓｏｉｌａｎｄｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

土样筛分之后，取１００ｇ粒径０５～１ｍｍ土颗
粒与２０ｇ质量分数１０％的ＣｓＣｌ溶液混合、均匀搅
拌以配置成含水率ｗ＝２０％试样，将试样放在黑色
密封袋内４８ｈ，使其内部水分均匀分布。随后，将
土样置于直径约为１２ｍｍ的刚性塑料管内并施加
１００ｋＰａ轴向荷载压实，压实之后将试样取出并利
用胶带对其进行仔细密封以防止在实验过程中水分

因吸收Ｘ射线能量而发生蒸发，图２ａ为本次实验
制备土样外观图片。

土样制备完成之后，将其转移至 Ｘ射线显微
镜物品台并固定，本次实验采用上海光源 ＢＬ１３Ｗ１
线站Ｘ射线三维显微镜，其主要设备组成如图２ｂ
所示，关于该线站详细介绍及工作原理见文献［１９］。

待试样安装就绪，设置 Ｘ射线能量、完成中心轴
矫正等基本步骤之后即可进行扫描，土样在旋转

１８０°过程中，每隔０２５°扫描一张，每个土样将得
到７２０张如图２ｃ所示的投影图。随后，将试验获

６１



　第 ６期 李中森等：花岗岩残积土颗粒及水分形态三维微观结构

得数据带回并进行如下处理：① 利用 ＰＥＴＲＥ软件
对投影图进行相位恢复并获得包含灰度信息的重建

切片；② 利用ＡｖｉｚｏＦｉｒｅ８０软件对上述重建切片

进行初步切割、二值化／阈值处理以获取包含水、
空气、固体颗粒的土体三维结构。

图２　Ｘ射线三维显微镜操作步骤
Ｆｉｇ２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＸｒａｙμＣＴ

２　试验结果
２１　三维结构重构

图３ａ为试样经过相位恢复后所构建的切片图，
图中不同灰度信息 （明暗程度）反映 Ｘ射线在穿
透试样不同物质成分时的能量衰减率，其中，黑暗

区域表示Ｘ射线穿透物质时能量衰减较少，一般
对应原子序数或者密度较小的物质，如空气、水

等；相反，明亮区域表示 Ｘ射线能量衰减程度较
高，对应原子序数或者密度较大物质。表１为本次
土样中主要物质成分对 Ｘ射线的线性衰减系数
（μ），表中信息显示在１０～５０ｋｅＶ的能量范围内，
Ｘ射线在水、空气中的衰减系数极为相近，较难通

过切片图像中的灰度信息直接进行区分；因此，本

次实验通过在水中添加显影物质ＣｓＣｌ，显著增加Ｘ
射线在水中的衰减系数，从而有利于在重建切片图

像中更加清晰地区分水、空气和固体颗粒。

图３ｂ为经过阈值处理的切片图，根据图３ａ中
的灰度信息并结合表１中 Ｘ射线在不同物质成分
中的穿透率并利用Ａｖｉｚｏ软件设置不同物质成分之
间的灰度阈值，可以对试样中主要物质成分进行区

分。对比图３ａ、３ｂ，尽管此方法会忽略试样中含
量较少的成分 （如针铁矿、赤铁矿），但是，利用

灰度阈值分割能够较好、较合理的表征土中主要物

质成分的平面分布，这也是进一步获取不同物质三

维空间分布的基础。

图３　广州花岗岩残积土试样切片图
Ｆｉｇ３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

７１
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表１　广州花岗岩残积土主要物质成分及Ｘ射线吸收系数１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｘｒａｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍａｉｎｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

物质成分 成分化学式 密度／（ｇ·ｃｍ－３）
Ｘ射线衰减系数／ｃｍ－１

１０ｋｅＶ ３０ｋｅＶ ５０ｋｅＶ
石英 ＳｉＯ２ ２６５ ４９０ ２２ ０８４
高岭石 Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ ２６３ ４１９ ２０ ０７８
水 Ｈ２Ｏ １００ ５３ ０３８ ０２３
空气 Ｎ２，Ｏ２等 ０００１３ ５１ ０３５ ０２１
氯化铯 ＣｓＣｌ ３９８ １０７ａ ５８ａ ８３ａ

１）ａ根据ＣｓＩ的Ｘ射线吸收系数及相对分子质量进行估算，μ（ＣｓＣｌ）＝［μ（ＣｓＩ）×１６８］／２６０

　　图４为试样三维微观结构重构图，根据上述步
骤中获取的、经过阈值处理的切片图 （约 ７２０
张），利用 Ａｖｉｚｏ软件进行三维重构。如图所示，
４ａ为试样整体三维结构图，图４（ｂ－ｅ）分别为
水、空气、高岭石以及石英颗粒的空间分布图。根

据图４中不同物质在空间的像元大小可计算各矿物
成分所占体积分数，结合各自密度可进一步计算其

质量分数。试验结果表明，利用三维图像处理

（灰度识别）所获得的质量含水率为２１８０％，与
试样初始含水率 ２０％相比，相对误差为 １８０％，
其主要原因来自于计算机在利用灰度值对不同矿物

成分进行自动识别时存在一定误差，目前，利用显

微ＣＴ技术对多孔介质中不同矿物成分进行精确区
分、量化仍需进一步深入研究和改进。

需要说明的是，本次试验试样初始含水量相对

较高且水分主要以粒间自由水形式存在，这导致图

４ｂ、４ｅ中水分与颗粒的三维重构图像存在一定的
相似性。为了较好地区分三维重构图像中土颗粒与

水分形态三维微观结构的差异，我们从试样中提取

边长为０４５ｍｍ、具有代表性的正方体单元 （图

５），利用所提取的单元体可比较清晰地区分石英
颗粒、水分，这为土颗粒各物质成分量化、大小统

计提供了条件。

２２　颗粒大小统计
为了对三维图像处理所得到的石英颗粒大小与

实际情况进行对比，我们从重构图像中选取了另一

单元体 （图６ａ），提取试样内部石英颗粒，利用计
算机软件对每一颗粒进行颜色标记并按顺序编号

（图６ｂ），按照等效圆球拟合所有颗粒并将石英颗
粒等效直径进行统计、对比 （图６ｃ）。试验结果表
明，相比于实际情况 （土颗粒直径介于 ０５～１
ｍｍ），利用图像识别技术获得的颗粒大小与实际情

图４　广州花岗岩残积土试样三维微观结构重构及各物质成分空间分布
Ｆｉｇ４　３Ｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ
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图５　石英颗粒与水分形态三维微观结构
Ｆｉｇ５　３Ｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚａｎｄｗａｔｅｒｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

况存在较大误差：在试样总计１２５颗粒中，６８颗粒
粒径介于 ０５～１ｍｍ之间，２９颗粒粒径大于
１ｍｍ，剩余２８颗粒则小于０５ｍｍ。

造成上述偏差的主要原因有：① 在进行颗粒
标记时，计算机难以精确识别相互接触的颗粒，软

件通常将紧密接触的两个甚至多个颗粒识别为单一

颗粒，从而导致部分通过软件识别的颗粒粒径大于

正常值；② 在制备压实试样时，轴向荷载会使部
分颗粒破裂，导致粒径小于０５ｍｍ。

图６　石英颗粒等效直径及其与实际情况对比
Ｆｉｇ６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２３　颗粒接触关系概化
作为多孔、离散介质，土颗粒的相互接触关系

是研究其力学行为的重要手段，在以往关于土颗粒

接触关系的概化、分类中，一般基于二维平面图像

将土体大致分为层絮状和发散状结构［２０－２１］，而实

际情况下，土颗粒的相互接触关系远复杂于此，因

此有必要结合理论概化与实际三维微观结构对土颗

粒空间接触关系进行划分。

图７ａ为土颗粒空间接触关系的１０种常见概化
模型，本次试验选取土样为经过筛分、粒径介于
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０５～１ｍｍ的石英颗粒，理论上其主要空间接触方
式为球－球模式，由于少量高岭石片状粘土矿物存
在，颗粒接触关系还涉及到面－面、面－球、面－
棱等形式。图７ｂ为土颗粒三维重构图像中具有代
表性单元体，它们分别反映石英颗粒三种典型接

触：球－球、面－面以及面－球接触方式。
值得注意的是，本文中颗粒接触关系的概化是

针对于广州地区花岗岩残积土结构而进行的初步划

分，当涉及到其它土质 （如我国西北地区黄土、

华东地区膨胀土），其颗粒空间接触关系的概化形

式将更加丰富，具体可见文献［１９］；此外，文中的

颗粒接触关系是通过人工识别的，效率较低、主观

因素影响较大，在将来大规模土颗粒接触关系判定

中，需要寻找合适的计算方法、借助大型计算机自

动确定土颗粒之间非常复杂的空间接触关系。

图７　土颗粒空间结构接触关系概化 （ａ）及其与三维重构图像关系 （ｂ）
Ｆｉｇ７　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｔａｃｔｏｆｔｈｅｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｔｈｅ３－Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

３　讨论与展望
目前，在岩土／地质工程领域，对土体真实三

维结构的认识仍处于起步阶段，作为初步探索，本

次研究选择具有工程代表性的湿土样，成功获取土

中水分的空间分布与形态，具有较大理论与现实意

义：① 水分形态的精确表征可以确定试样液体收
缩膜曲率半径，利用 Ｊｕｒｉｎ－Ｌａｐｌａｃｅ方程可进一步
分析土中吸力的大小与格局；② 根据不同物质成
分对Ｘ射线能量吸收率的差异，可以无损检测土
样中主要物质成分，为定性、定量分析提供辅助手

段；③ 结合不同水力、力学荷载条件，可建立

“力－时间－空间三维结构”的五维数字体系，为
复杂力学、工程问题的分析提供有效方法。

尽管如此，计算机断层扫描技术在岩土／地质
工程学科的应用仍存在一些问题和需要改进的地

方，如：① 试样代表性，高精度 Ｘ射线显微镜要

求试样尺度足够小，直径往往小于１ｃｍ，微／小尺
度试样的工程代表性问题是制约计算机断层扫描技

术进一步发展的重要因素；② 精度，目前实验室
条件下能够对微米级颗粒进行三维表征，然而，对

于粘性土壤，需要发展精度为纳米级的 Ｘ射线显
微镜才足以满足对粘粒微观结构的分析需求；③
力学加载，实际条件下土体颗粒往往受到各类荷

载，因此，理论上需要将 Ｘ射线显微镜与力学加
载系统相互结合以模拟自然或者工程条件下土体的

受荷情况；④颗粒空间接触关系识别，目前，颗粒
接触关系的识别主要依靠人工判断，具有较大主观

性且误差较大，因此，有必要根据土颗粒的空间几

何坐标、利用计算机自动识别并判定不同接触关

系。

４　结　论
通过在试样液相中添加显影物质 （ＣｓＣｌ），利
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用计算机断层扫描技术成功获得水分三维空间形态

与分布；根据 Ｘ射线在不同物质成分的穿透率，
可进一步区分固体颗粒中高岭石与二氧化硅成分；

结合电镜扫描图像，对土颗粒空间接触关系进行概

化；同时，对计算机断层扫描技术在岩土／地质工
程的进一步应用做了前瞻、对存在的问题做了总

结。这些初步探索将有助于对土体三维真实结构的

全面认识，促进计算机断层扫描技术在岩土／地质
工程领域的新开拓。

致谢：澳大利亚联邦科学与工业研究组织 ＣＨＥＮＭｉａｏ
教授对本文显影材料筛选给予了帮助；三英精密仪器股份

有限公司张宗和张玉芳工程师对三维图像重构分析做了大

量工作；上海光源ＢＬ１３Ｗ１线站付亚楠博士对本文实验提
供了技术指导。
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