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摘 要：【目的】中低压缩性土地基广泛分布于我国高速铁路沿线，具有结构性强、压缩性低、沉降收敛快等特点。
然而，该类土体在加载过程中孔隙水压力响应微弱、排水变形不显著，传统排水固结理论难以有效解释其变形机

制。为揭示中低压缩性黏土在固结加载过程中的微观结构演化机制，明确其微观结构变化对宏观沉降特性的影响

规律。【方法】以合肥地区中低压缩性黏土为研究对象，旨在通过多尺度试验手段揭示微观结构与土体工程性能之

间的内在联系，为类似地基工程中的沉降控制与稳定性分析提供理论依据。采用环境扫描电镜（ESEM）及压汞试
验（MIP），对合肥地区不同深度（4. 4～5. 0 m和 7. 6～8. 2 m）原状黏土样在不同固结轴压下的微观结构演化特征进
行分析。【结果】试验表明，原状土孔径分布呈现双峰特征，反映出骨架孔与胶结孔共存的结构。随着固结轴压提

升，孔隙结构由双峰向单峰演化，最大主峰频率达 21. 3%。同时，ESEM图像显示，随着轴压增大，黏结的土体颗粒
破碎呈小颗粒，颗粒重组增强，孔隙闭合加剧，结构致密性显著提高。孔隙压缩与颗粒结构演变同步发展，共同构

成中低压缩性黏土快速固结的微观机制。微观结构重构支撑土体呈现出小变形和快速收敛的宏观特征。【结论】

研究成果可为同类土质地基变形与稳定性分析提供理论支撑。
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Abstract：[Objective] Medium-low-compressibility soil foundations are widely distributed along
high-speed railway lines in China and exhibit strong structural characteristics，low compressibility，and
rapid settlement convergence. However，this type of soil exhibits weak pore water pressure responses and
insignificant drainage deformation during loading，making it difficult for traditional drainage consolidation
theory to effectively explain its deformation mechanism. This study aims to reveal the microstructural
evolution mechanism of medium-low-compressibility clay during consolidation loading，and clarify the

influence of microstructural changes on
macroscopic settlement characteristics.
[Methods ] Medium-low-compressibility clay
from the Hefei area was used as the research
object. Multiscale test methods were used to
reveal the intrinsic relationship between soil
microstructure and engineering properties，thereby



providing a theoretical basis for settlement control and stability analysis in similar foundation engineering.
Environmental scanning electron microscopy （ESEM）and mercury intrusion porosimetry （MIP）were
used to analyze the microstructural evolution characteristics of undisturbed clay samples collected at
different depths （4. 4 ～ 5. 0 m and 7. 6 ～ 8. 2 m）in the Hefei area under different axial consolidation
stresses. [Results]The test results showed that the pore size distribution of undisturbed soil exhibited
bimodal characteristics，reflecting the coexistence of framework pores and cementation pores. As the axial
consolidation stress increased，the pore structure evolved from a bimodal distribution to a unimodal
distribution，and the maximum dominant peak frequency reached 21. 3%. ESEM images showed that，as
the axial stress increased，bonded soil particles fragmented into smaller particles，particle rearrangement
intensified， pore closure intensified， and structural compactness increased significantly. Pore
compression and particle structure evolution occurred simultaneously，jointly constituting the microscopic
mechanism of rapid consolidation of medium-low-compressibility clay. Microstructural reorganization
supported the macroscopic characteristics of small deformation and rapid convergence exhibited by the
soil. [Conclusion]The findings provide theoretical support for deformation and stability analysis of
similar soil foundations.
Key words：railway subgrade；soil structure evolution；environmental scanning electron microscopy；
medium-low-compressibility clay；mercury intrusion porosimetry；pore size distribution

引言

近年来，我国高速铁路建设持续推进，截至

2024年年底，全国高铁运营里程已突破 4. 8 万 km，稳
居世界首位

[1-2]。路基结构作为高速铁路结构体系的

重要组成部分，其变形控制不仅关系到列车运行的平

稳与安全
[3-5]，也对不同工程地质条件下地基土变形

特性的研究提出更高要求
[6-8]。

在经典的 Terzaghi 一维固结理论[9]
框架下，土体

变形主要通过孔隙水压力的逐步消散与有效应力的增

强实现
[10-12]，该理论已被广泛用于解释软土地基的沉

降过程
[13-15]。然而工程实践表明，广泛分布于我国高

铁沿线的中低压缩性黏土地基
[16]，在实际加载过程中

常表现出压缩性低、变形幅度小、稳定速度快等特

征
[17-18]，且孔压响应不明显

[19]，表明其变形过程并不

以排水为主控机制，从而使传统以排水为核心的固结

理论在该类土体中存在适用性局限。

目前已有多项研究从宏观变形量、沉降速率与

现场监测角度分析中低压缩性黏土地基特征。余雷

等
[20]
研究发现该类地基普遍具有超固结特性，变形

在施工早期即大量完成，工后沉降控制效果良好，但

地基中超孔压响应很低，表明饱和土固结理论并不

适用。王祥等
[21]
实测结果进一步验证其快速收敛、

小变形特点，填筑完成时，中低压缩性土沉降完成比

例约为 50%；预压 9 个月后，完成比例可达 90% ～
95%，施工期沉降完成比例高，对路基工后沉降控制
极为有利。LI等[22]

通过大量室内及现场试验，亦证

明中低压缩性土具有含水量低、孔隙率低、强度高、

承载力强的特点。依托丰富的原位试验数据，秦尚

林等
[23]
构建了一套基于神经网络算法的中低压缩性

土识别体系，为该类地基的快速识别与分类提供有

效手段。当前，已有较多工程实践与变形规律方面

的研究成果
[24-26]，然而对于此类中低压缩性黏土在

加载过程中的内部结构演化机制尚缺乏系统研究，

微观结构变化与宏观变形行为之间的关系尚不明

确，导致传统排水固结理论在解释其变形特性时存

在明显局限。这一理论空白在一定程度上限制了该

类地基土在高标准工程建设中的设计与应用，亟需

通过多尺度试验手段揭示其微观演化机制，为地基

稳定性分析与沉降控制提供科学支撑。

土体压缩的实质是固相颗粒重排及孔隙结构压缩

共同驱动的宏观变形过程。为此，选取合肥地区典型

中低压缩性黏土为研究对象，基于环境扫描电镜（ES-
EM）测试和压汞试验（MIP），从微观角度分析固结过
程中的微观结构的演化过程，旨在为中低压缩性黏土

地基在高速铁路中的科学评价与工程应用提供微观层

面依据与理论支撑。

1 试验方案

1. 1 试验材料
本研究所用土样来源于合肥合福高铁长临河站附

近的长江二级阶地坳谷区，取土深度为 4. 4 ～ 5. 0 m 及
7. 6～8. 2 m。依据 GB / T 50123—2019《土工试验方法
标准》测试其基本物理性质，结果见表 1。颗粒分析显
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示，4. 4～ 5. 0 m、7. 6 ～ 8. 2 m 土样中黏粒含量分别为
8. 1%与 6. 7%，粉粒含量分别为 81. 4%与 81. 1%，砂粒
含量分别为 10. 5%与 12. 2%，均以粉粒为主。经液塑
限联合测定，4. 4～5. 0 m、7. 6 ～ 8. 2 m 土样的液限分别
为 42. 9%和 42. 8%，塑限分别为 19. 2%和 15. 8%，塑
性指数分别为 23. 7 和 27. 0。综合以上指标，判断两

个深度的土体均为低液限黏土。一维固结试验结果显

示其压缩系数分别为 0. 28 MPa-1 和 0. 26 MPa-1，均属
于中低压缩性土。X 射线衍射（XRD）分析表明（图
1及表 2），矿物组成主要包括石英、伊利石、钠长石等
在内的 5 至 6 种矿物。石英含量最高（47. 3% ～
52. 9%），黏土矿物为伊利石和蒙脱石。

表 1 试验材料基本物理指标
Tab. 1 Basic physical properties of test materials

深度 / m 天然密度 /（g·cm-3） 含水率 / % 孔隙比 饱和度 / % 液限 / % 塑限 / % 塑性指数 压缩系数 / MPa-1

4. 4～5. 0 1. 99 23. 6 0. 68 94. 0 42. 9 19. 2 23. 7 0. 28
7. 6～8. 2 2. 04 19. 8 0. 59 91. 1 42. 8 15. 8 27. 0 0. 26

图 1 XRD图谱
Fig. 1 XRD patterns

 
表 2 试验材料矿物组成

Tab. 2 Mineral composition of test materials

深度

/ m
石英

/ %
伊利石

/ %
钠长石

/ %
钾长石

/ %
方解石

/ %
蒙脱石

/ %
4. 4～5. 0 52. 9 16. 4 12. 3 9. 3 5. 6 3. 5
7. 6～8. 2 47. 3 28. 2 11. 8 8. 0 — 4. 6

1. 2 环境扫描电镜测试及压汞试验
环境扫描电镜（ESEM）可在低真空环境对土样表

面进行微观成像，无需干燥、喷金等处理，在保持土样

自然状态的同时实现高分辨率成像。压汞试验（MIP）

采用电容式压汞仪，基于 Washburn方程通过电容响应
间接获取孔径分布。ESEM与 MIP 技术的联合应用能
够协同分析土体微观结构，为固结作用下中低压缩性

土微观结构演化研究提供更为系统、精确的观测方法。

1. 3 试验方法
分别制备深度为 4. 4 ～ 5. 0 m 和 7. 6 ～ 8. 2 m 的原

状土标准环刀样，并采用全自动固结仪对其施加一维

固结压力，加载等级依据土样深度及沿线高铁路基填

土高度设定。（1）土样深度 4. 4 ～ 5. 0 m：50，100，150，
200，300 kPa；（2）土样深度 7. 6 ～ 8. 2 m：50，100，150，
200，300，400 kPa。进行微观结构测试的试样，均取自
该固结仪中各级轴向压力下达到变形稳定的环刀样。

对于 ESEM测试，使用小刀从该环刀样中切取数个尺
寸为 50 mm×10 mm×10 mm 的长条形试样，直接将长
条形试样轻轻掰断，以露出未受扰动的土体新鲜断面

作为观测表面，无需进行干燥处理。ESEM 测试时，对
于每一级压力下的试样，分别在放大倍率为 1 000 和
4 000倍下进行观察与图像采集。MIP 试验则从同一
个环刀样中另外切出边长约 15 mm 的数个方块状试
样，随后进行冷冻干燥处理：先将试样在-196 ℃液氮
条件下干燥 15 min，再放入冷冻干燥机冷冻干燥 8 h；
冷冻干燥完成后，小心存放，用于后续测试。

2 试验结果及分析

2. 1 ESEM图像
图 2为两个深度处放大 1 000 倍和 4 000 倍下的

原状土及不同固结压力下土样 ESEM 图像，从图中可
以看出，原状土的颗粒在自然状态下呈现出较为松散

的排列，颗粒形态以片状、絮状及团聚特征为主，其中

较大的、棱角状的颗粒（主要为石英和长石）构成土体

骨架，较小颗粒则填充于孔隙中，或附着于大颗粒的表

面，形成黏聚体结构。颗粒间的接触方式主要表现为

面接触和边缘接触，这种接触类型具有胶结增强效果，

是其在受力后展现良好结构稳定性的微观基础之一。
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图 2 原状土及不同固结压力下的 ESEM图像
Fig. 2 ESEM images of undisturbed soil and soil subjected to different consolidation pressures

 
此时孔隙结构仍较明显，但分布均匀，孔隙之间的连通

性较好，整体结构较为疏松。

当土体受到固结荷载时，其微观结构会发生显著

变化，颗粒之间的有效应力增大，导致颗粒间相互挤

压、接触更加紧密。随着荷载的增加，原本疏松的土体

逐渐被压实，孔隙密度显著提高，土体强度也随之增

强。微观形貌显示，部分黏结的大颗粒因受压，黏结物

破碎，转化为更为细小的颗粒，伴随细粒含量显著增
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加，颗粒间孔隙逐渐闭合，孔隙结构趋于紧密。此时颗

粒之间的黏结增强，但颗粒表面轮廓呈现出明显的不

规则性，局部结构出现重组特征。在持续加载下，土体

微结构发生显著重构，原有大孔隙和中孔隙明显减少，

内部孔隙结构破碎，产生更多的微小孔隙。部分较大

的颗粒解体成更细小的颗粒，并进一步形成新的团聚

结构。随着这种破碎和再团聚过程的不断进行，孔隙

面积显著减小，土体的整体密实度和强度进一步提升，

最终重构形成一个更为致密、稳定的结构。这种由固

有微观结构支撑的致密化过程，使得土体在固结中表

现出小变形、快速收敛的特征，沉降趋于快速收敛。

2. 2 孔径分布特征
图 3为合肥地区两个深度土样在不同固结轴压下

的孔径分布演化趋势。从图 3 可见，两组土样初始均
表现一定程度的双峰分布，反映出结构中同时存在骨

架孔隙与细小胶结孔隙。随着固结轴压逐级增加，两

组土样均呈现出孔隙细化、分布收敛的趋势，反映出压

密-稳定的过程。

图 3 孔径分布曲线
Fig. 3 Pore size distribution curves

 
取土深度 4. 4 ～ 5. 0 m 的土样在原状状态下孔径

分布呈明显双峰，分别对应 0. 25 ～ 2. 5 μm 与 0. 06 ～

0. 16 μm。随着轴压从 50 kPa提升至 300 kPa，主峰逐
步减弱并向小孔方向偏移，次峰增强并展宽，平台区逐

步收缩，说明压实过程中大孔压塌，小孔占比显著上

升，孔径趋于集中，结构趋于密实。压实至 300 kPa
时，其孔径高度集中于 0. 06 ～ 1. 0 μm 范围，主峰频率
达 19. 5%，反映出结构压缩和孔隙细化。

取土深度 7. 6 ～ 8. 2 m 土样初始双峰特征相对较
弱，主要集中于 0. 04～0. 6 μm区间。在固结加载下呈
现由双峰向单峰过渡，孔径分布收敛性更强。小孔段

频率持续上升，400 kPa 时主峰集中于 0. 16 μm，频率
高达 21. 3%，显示其微孔主导性更强、孔隙更致密。
较高压实状态下结构趋于均质，说明其具备更强的抗

压稳定性和应力传递能力，微观结构的稳定性对应了

其变形幅度小、沉降过程快速收敛的宏观特性。

综合来看，两组土样均经历由孔隙多尺度分布向

微细孔主导、单峰分布演化的过程，且压实速率较快、

变化主要集中于固结初期。

3 微观-宏观机制耦合分析

在中低压缩性黏土地基的固结过程中，孔隙结构

的演化对其变形机制起关键作用。试验结果表明，孔

径分布由初始的双峰向以微小孔隙主导的单峰模式转

变，大孔隙压缩、微小孔隙增多，孔隙结构趋于致密、均

一。颗粒结构在固结过程中表现出显著的细化特征。

在轴压加载下，部分较大的颗粒发生破碎，生成更多的

小颗粒。

总而言之，孔隙压缩与颗粒结构演变在微观层面

呈现出同步发展特征，构成中低压缩性黏土固结快速

稳定的微观机制。孔隙结构的细化与压缩有效降低土

体的可压缩性，限制了后续变形的发展；颗粒在加载过

程中发生破碎与重排，结构复杂性增强，体现出显著的

重构过程。上述微观结构的持续演化，使土体在加载

早期即完成主要调整，从而在宏观上表现出小变形、快

速收敛的工程特性。

4 结论

（1）原状土普遍存在双峰型孔径分布，分别对应
骨架孔与细小胶结孔。随着固结轴压从 50 kPa 提升
至 300～400 kPa，孔径分布由双峰向单峰演化，主峰频
率集中于 0. 06～0. 16 μm（最高达 21. 3%），大孔塌陷，
小孔占比上升，孔隙结构趋于密实。

（2）土颗粒在受荷后表现出明显的细化趋势，部
分黏结的大颗粒因受压，黏结物破碎，转化为更为细小

的颗粒，颗粒间接触由边缘接触向面接触转变，黏结增

强、结构重组现象显著。
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（3）孔隙压缩与颗粒细化构成固结过程中的耦合
机制。土体在轴压加载早期即完成孔隙闭合与颗粒重

排，沉降过程迅速收敛，表现出较强的稳定性和低压

缩性。
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