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珠江三角洲软土微结构的扫描电镜研究
`
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系
,

广 东 广州 51 02 75 )

摘 要 : 以扫描电镜为主要观察手段
,

研究珠江三角洲的全新 世软土层受压前
、

后的微结构变化特征
,

并试图通过对一定厚度的样柱的压缩实验
,

探讨在给定荷载下软土微结构在垂深方向上的变化规律
.

对样

柱施压后的观察结果表明
,

随着离施压点距离的增大 (即向压力减小方向 )
,

软土的微结构的变化规律为
:

紊流状~ 基质状~ 骨架状 (或凝块状 ) ~ 蜂窝状 (天然状态 )
.

这一发现对于探讨应力在软土中的衰变规

律
、

以及计算软土层在一定荷载下的压缩量等
,

可能是很有意义的
.
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珠三角地区广泛分布着一层全新世海侵形成

的软土层
,

其成分主要为淤泥
、

粉砂质淤泥和粘

土等川
.

海相成因的软土层的一般特征是天然含

水量大
、

压缩性高
、

承载力低
,

呈软塑到流 塑

状 z[, 3]
.

在珠三角的大部分地区
,

软土层的厚度

一般为几 m 至 十几 m 厚
,

最厚可 达 50 m 左

右 [’, 5〕
.

随着珠江三角洲地区经济建设的进展
,

在软土层分布区兴建公路
、

铁路
、

水利
、

电力
、

机场
、

码头
、

高层建筑等大型工程项 目日益增

多
,

厚层软土引起的地基下沉和地段失稳已经成

为该区一个不容忽视的环境地质问题
.

地基变形在宏观上表现为土的压缩沉降
,

而

土体的压缩必导致其内微结构的变化
.

过去对各

种类型土的微结构特征已作过不少研究 6[
一 9】

,

但

通常采用的是常规样品的压缩实验
.

本文是试图

通过对一定厚度的软土 (样柱 ) 施压
,

然后研究

其微结构在垂深方向上的变化规律及其与应力变

化之间的关系
.

1 材料与方法

作者分别在珠海某电厂排水明渠
、

广州某自

来水厂和广州某排污渠 3个不同的地点
,

对全新

世的海相淤泥层进行采样
.

其方法使用不同高度

的 vP C 塑胶管
,

将管口削薄并在管内涂上润滑

油
,

然后沿垂线方向慢慢压人淤泥层中
,

从而获

得不同高度的样柱
.

1
.

1 软土压缩实脸

软土样品的室内压缩实验分 2 组进行
:

一组

是薄样 (常规样 )
,

另一组是样柱
.

薄样实验首先用环刀切取 2 。 m 厚的一组原

状土样
,

放人常规的三联固结仪中
,

施以不同的

荷载
.

为了不让软土产生强烈变形
,

实验过程采

用逐级加荷法
,

即每隔 l h 加荷一次
,

加至最后

一级时稳定 24 h 后卸荷
.

卸荷后 即除去样品表

层
,

然后用涂了凡士林的裁纸刀
,

分别平行水平

面和垂直面切取约 5 ~
x

ls ~
x
30 ~ 大小的

土块各 2 块
,

用于制备微结构观察样
.

样柱实验是将野外用 VP C 管采集到的样品
,

连管一起放人专门设计的加压仪中 (图 1 )
.

样

柱两端各放一张滤水纸和一块与土柱面积相同的

透水石
,

底端对准有凹槽的托盘
,

以便加压时孔

隙水的排出
,

顶端施放加压平台
.

放加压平台前

将加压杆均匀抹上凡士林
,

以减少摩擦
.

本次实验在样柱顶端施加的荷载为 15I k几
.

加荷也是逐级进行
,

每隔 l h 加荷一次
,

加至

巧 1 khla 后稳定 24 h 后卸荷
.

压缩实验完成后
,

将土柱用小钢锯轻轻锯

开
,

然后由上至下
,

每隔一段距离
,

用涂了凡士

林的裁纸刀沿垂直面和水平面平行切取 5 ~
x

巧 ~
x
30 nlnI 大小块各 2 块

,

用于制备扫描电

镜下的微结构观察样品
.

1
.

2 扫描电镜观察样品的制备

软土孔隙发育
,

含水量高
.

多次试验的结果

表明
:
含水样品在电子束的轰击下会局部加热

,

水汽向外逸出
,

容易冲破表面的导电层
,

造成观

察部位颗粒的移动 ; 或者出现放电现象
,

从而导

`
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图 1 样柱加压示意图
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致屏幕上一片空白
,
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.

另外
,

水汽的存

在还会破坏扫描电镜镜筒的真空度
.

因此
,

样品

制备过程首先要彻底除去水分
.

其次
,

样品要有

良好的导电性能
,

因此要均匀适度地喷镀金膜
.

最后也是最根本的一点就是在制样过程中保证样

品的微结构不受破坏
,

否则拍出的照片将失真
.

样品干燥试验的方法和步骤见文献 [ 10]
.

毛坯样品干燥后
,

用钢丝锯沿样品四周锯

1
.

5 ~ 深的沟
,

顺沟把毛坯折断
,

得到较平整

的折断面
.

用刀片把有折断面的毛坯切成黄豆大

小
,

用于扫描电镜下的观察
.

要说明的是
,

样品

的形状对观察效果有很大影响
,

作者的方法是将

观察样品切成上小下大的梯形体
,

即四面都有斜

面
.

这样在扫描电镜下便比较容易观察到需要观

察的断面
,

并可得到清晰的图象
.

对于较松散的

样品
,

采用的方法是在毛坯约除掉 80 % 的水分

时切样
.

此时土样尚有一定的粘性
,

较易切成有

斜面的样品
.

然后
,

再将切好的样品置于真空于

燥器中直到干燥为止
.

下一步的工作
,

是将制好

的观察样品固定在样品托上
,

然后对样品进行真

空喷镀金膜
.

值得一提的是
,

据作者本人 的经

验
,

部分含粉质较多的颗粒
,

一次喷镀金膜所获

得的效果往往 不够理想
,

因为在电子束的轰击

下
,

金膜太薄容易破裂
,

照相时会出现颗粒移动

现象 (图 2 : 1 )
.

针对这种情况
,

作者采用 了多次喷

膜
.

经验表明
,

喷膜 3 一 4 次效果最佳
,

次数太多将

看不到颗粒表面
.

按照以上所述方法拍出的扫描

电镜照片可清楚看到土样本身的裂隙
,

没有发现

土样因收缩而出现的收缩裂纹
.

这说明样品制备

的效果较好
,

基本上保持了样品原来的结构
.

2 结果与讨论

2
.

1 薄样受压后的徽结构变化特征

用扫描电镜对多个样品的观察结果表明
,

受

压前的淤泥一般为蜂窝状结构 (图 2 :
2)

.

蜂窝

状结构的特点是颗粒集聚体和孔隙的排列呈等轴

的
、

开放性的蜂窝状形态
.

颗粒常在接触带上
“

连生
”

而构成微集聚体
.

结构中还常夹杂有相

当数量未分解的有机残渣 和硅 藻球菌的骨骼碎

片
,

以及有孔虫类的壳体等
.

对于薄样
,

荷载加至 25 k P a
时

,

样 品仍为

蜂窝状结构
,

但孔隙的直径明显变小
,

孔隙数量

则明显增加
.

加荷至 5 0 kaP 时
,

样品为骨架状结构
.

特

点是由颗粒组成疏松的
、

孔隙均匀的骨架
.

粘土

矿物常以
“

外衣
”

的形式不均匀地分布于大颗粒

的表面
,

构成一种独特的连结颗粒之间的纽带
.

结构单元为无定向性排列
.

骨架结构物间的孔隙

大小一般为 o
.

n 一 4 脚 (图 2 : 3)
.

荷载增加至 100 kaP 时
,

样品出现基质状结

构 (图 2 : 4 )
.

特点是在粘性 土物质 (基质 ) 中有无

序分布的粉土粒和砂粒夹杂物
,

基质已集聚化
.

荷载增加到 150 kaP 时
,

样 品开始出现紊流

状结构
,

粘土微聚体呈片状产出
,

定向性强
,

构

成微层理
.

当有粗颗粒时
,

片状集合体围绕颗粒

呈紊流状排列
.

荷载的进一步增加
,

紊流状结构

越来越明显 (图 2 : 5)
,

并逐渐趋向稳定
.

从薄样的压缩实验得到了如下两点认识
:

( l) 压 力的大小对软土 的微结构有重要 影

响
,

其中软土结构变化最 大的压力 区间是 0 -

15 0 k Pa
.

( 2) 荷载从 0 增至 150 k P a ,

淤泥的微结构从

原来的蜂窝状结构逐渐演化至骨架状结构
,

然后

至基质状结构
,

最后出现紊流状结构
.

2
.

2 样柱受压后垂深方向上的撇结构变化特征

对采自珠海和广州的不同高度的样柱施于同

样的压力 ( 151 k aP )
,

压缩稳定后沿垂线方向在

样柱的不 同部位采样 (样品切面平行于压力方

向 )
,

在扫描电镜下研究样柱受压后在垂线方向

的微结构变化
.

结果发现
,

从施压点开始
,

土柱

在垂直截面上的微结构具有如下变化规律
.

2
.

2
.

1 珠海某电厂排水明梁样柱

样柱 A :
原始高度为 27

.

1 C m
,

加荷载 151

k P a ,

24 h 后
,

样柱高度变为 25
.

3 c m
.

此后采样
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发展 为基质状结构
,

然后为骨架状结构
,

最后为

蜂窝状结构 ; 约在离施压点如
一 45

c m 处
,

蜂窝

状结构到达其原始状态
.

但是
,

同样大小的荷载

施加在粉砂质淤泥样柱上
,

靠近施压点处只出现

基质状结构而不出现紊流状结构
,

向下则逐渐过

渡到海绵状和蜂窝状结构
.

3 结 论

本项研究的 目的是想通过研究一定荷载下软

土微结构的垂向变化规律
,

探讨应力在软土层垂

深方向上的衰变特征
.

对淤泥薄样的实验结果表

明
,

淤泥的微结构是随着压力的增大而从原始的

蜂窝状结构逐渐发展到骨架状结构 ; 压力进一步

增大 又变为基质状结构
,

最后则到达紊流状结构

并趋向稳定
.

对样柱的实验结果表明
:
在淤泥样柱的顶端

施加 巧 1 kaP 荷载后
,

从施压点往 下
,

其微结构

呈紊流状~ 基质状~ 骨架状~ 蜂窝状的顺序有规

律地变化
.

比较样柱和薄样 的实验结 果即 可发

现
,

样柱的微结构变化反映的是压力沿垂深方向

的递减过程
.

这一发现对于工程的设计与施工可

能是很有意义的
.

因为软土层 往往有一定 的厚

度
,

当我们知道荷载的大小后
,

便有可能据此估

计压力可能影响到的深度
.

此外
,

样柱的实验结

果还说明
,

当一定大小的荷载施加在软土层 L并

引起地面沉陷时
,

那么不同深度的软土对总沉降

量的贡献是不一样的
.

这意味着如果能对软土受

压后的微结构变化特征进行量化
,

就有可能得到

有关荷载与总沉降量关系
、

以及压力在软土层的

可能影响深度等方面的计算方程
.

事实上这方面

的研究已经进行并已取得了良好的进展 [川
.

以往研究软土的微结构多是在对常规样 (薄

样 ) 加压后进行的
,

对样柱进行加压实验
,

并研

究样柱加压后软土微结构的垂向变化
,

应该说是

一种新的探索
.

因为探索才刚刚开始
,

而且限于

实验设备
、

时间和经费等方面的因素
,

故必然存

在许多考虑不周甚至错误之处
.

但初步研究得到

的规律性应该说是令人振奋的
,

它表明有必要在

这方面作进一步的深人探讨
.
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