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融化压缩下水泥改良冻土的微观孔隙特征演变
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摘要：水泥改良冻土在融化压缩下的微观孔隙演变特征研究，对了解水泥改良冻土的过程具有重要意义。将水泥改良后

的冻土进行融化压缩实验，通过冷冻干燥法对试验后的土样进行电镜样品制取并获取其微观特征图像。对试验土样进行

比重测试，得到土样真实的三维孔隙比。最后以真实孔隙比作参考，确定图像分割所选取的灰度值并提取其孔隙特征。结

合融化压缩试验结果，对水泥改良冻土的孔隙数量、面积、定向角及丰度值随改良土压缩量的变化关系进行了分析。研究

结果表明：经过水泥改良后的冻土，大孔隙结构强度增大明显；随着水泥掺量及养护龄期的增加，孔隙比与孔隙面积变大，

压缩量变小；随着土体压缩量的增大，孔隙的定向角分布逐渐由均匀状向锯齿状发展；土样压缩过程中，丰度值大于 0.5的

孔隙发生压缩明显，孔隙逐渐趋于细长状，并且随着压缩量的增大，孔隙丰度值的分布越来越趋于正态分布。孔隙微观结

构演变研究为阐释水泥改良冻土宏观力学特性增强的机制提供了科学依据。
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Microcosmic pore characteristics evolution of the cement improved
frozen soil after thawing compression

YIN Zhenhua1,2 ，ZHANG Jianming1 ，ZHANG Hu1 ，WANG Honglei1,2

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering, Northwest Institute of Eco-Environment and Resources,
CAS, Lanzhou, Gansu　730000, China；2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing　100049, China）

Abstract：The  research  on  microcosmic  characteristics  evolution  of  the  cement  improved  frozen  soil  under
thawing compression is of great significance to understand the process of the improvement. In this study, Thawing
compression test is conducted with the cement treated frozen soil.  The specimens of SEM are prepared with the
method  of  freezing-  drying  and  the  microscopic  characteristic  images  are  obtained.  The  real  three-dimensional
pore  ratio  is  obtained  by  the  specific  gravity  test.  The  gray  value  is  selected  for  image  segmentation  as  the
reference  of  the  real  pore  ratio  and  the  microscopic  pore  characteristic  is  extracted.  Based  on  the  results  of  the
compression test, the pore characteristics, such as the diameter, quantity, area, directional angle and abundance, are
quantitatively analyzed.  The results  show that  the strength of  macropore structures  is  enhanced when the frozen
soil is improved by cement,  causing an increasing pore ratio and pore area, and a decreasing compression. With
the  development  of  the  compression,  the  orientation angle  distribution of  the  pores  transfers  from the  originally
uniform  style  to  the  serrated  style.  The  pores  tend  to  be  elongated  with  the  compaction  of  the  pores  with  the
abundance value greater than 0.5 while the whole pore abundances tend gradually to be normal distribution. The 
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research on microstructure evolution provides a scientific basis for interpreting the mechanism of the enhancement
on the macroscopic mechanical properties of the cement improved frozen soil.
Keywords：cement  improved  frozen  soil； thaw  compression； microscopic  pore  characteristics； orientation
angle；abundance value

  

冻土高含冰量、强压缩性、低抗剪强度，不能直接

用作土工材料 [1 − 3]。但经过水泥改良后的冻土，可以

成为满足工程应用的优质土方材料 [4 − 7]。水泥改良冻

土的过程，宏观上表现为强度增高，抵抗压缩性增强

等力学参数的提升，实际上是微观结构发生了变化[8 − 9]。

宏观力学性质是其微观结构的具体表现，而微观结构

则在很大程度上控制着土体的工程性状 [10 − 11]。因此

研究水泥改良冻土在融化压缩下微观孔隙特征的演

变，对了解水泥改良冻土的过程具有重要意义

土体的微观结构主要是指颗粒及孔隙的大小、形

状、表面特征及定量的比例关系 [12]。其中孔隙的变化

是结构发生变形的重要体现 [13]。目前对于水泥土微

观孔隙研究的方法主要有光学显微镜、电子显微镜及

压汞法 [14 − 18]。其中扫描电子显微镜（SEM）和光学显

微镜是目前研究土体微观孔隙特征最简便有效的手

段 [19]。通过 SEM得到的图像结果可以直观地对土样

表面孔隙特征进行定性分析 [20]。随着图像处理技术

的发展，土样孔隙的形态、排列及分布等结构要素及

变化规律可以进行提取和量化，从而可以更加准确地

对土体的微观孔隙结构进行分析 [21]。基于不同的图

像处理方法及微观孔隙信息提取技术，众多学者对固

结条件下黏土的孔隙大小、形态及数量的演变规律进

行了深入研究 [22 − 24]。以上研究多是基于孔隙的二维

信息提取来对土体的微结构进行分析，得到的孔隙比

不能较为真实地反映实际情况。近些年来，基于灰度

值的孔隙三维信息提取技术，使得到的三维孔隙比物

理意义明确且更加接近孔隙真实值 [25 − 26]。但是由于

用于 SEM观察土样的制取规格要求较高，这导致得

到的三维信息从一开始就与土样的真实情况存在一

定程度的偏差[27]。

为了真实反映水泥改良冻土在融化固结过程中

微观孔隙结构的演化特征，本文通过水泥改良土比重

试验得到土样的孔隙比，以土样的真实孔隙比作参

考，基于 SEM图像确定出图像分割的阈值，此时微观

信息采集得到的孔隙比与真实的孔隙比相同。然后

获取水泥改良冻土在融化固结条件下微观结构参数，

从孔隙的数量、形态、分布等方面入手，对水泥改良

冻土的孔隙特征进行定量研究，分析水泥改良冻土在

压缩过程中的孔隙特征变化规律，从孔隙变化的角度

反映水泥改良冻土的过程。 

1    试验材料及方法
 

1.1    试验材料

试验土样选取青藏高原北麓河盆地的黏土，将土

样烘干后碾碎并过 2 mm筛，土样的颗粒级配情况如

图 1所示。试验分别选用硫铝酸盐水泥（SAC）和普通

硅酸盐水泥（OPC）。水泥标号分别为 C52.5、P.O 42.5。
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图 1    青藏黏土颗粒级配曲线

Fig. 1    Grain-size distribution curve of test soil of the
Qinghai-Tibet Plateau

  

1.2    融化压缩试验 

1.2.1    试样制备

将过筛土进行预冷，与由去离子水制成的粉碎冰

（过 2 mm筛）充分拌和，制备含冰量为 33% 的冻土，再

分别与 3种水泥进行充分拌和。其中水泥用量分别

设置为 5.0%、10.0%、15.0%。同时在拌和过程中加入

1.0% 的抗冻剂（NaNO2）。把拌和均匀的水泥土分层

放入模具并压密，制成直径为 61.8 mm、高为 40.0 mm
的圆柱形土样，干密度控制为 1.25 g/cm3。制样过程在

温度为−10.0 ℃ 左右的冷库中完成，避免冻土在制样

时发生融化。将制好的试样脱模并用保鲜膜密封，最

后放入−1.0 ℃ 的恒温箱进行养护，分别养护到 3 d和

28 d后取出进行融化压缩试验。 

1.2.2    试验过程

将养护好的土样两端铺上滤纸和透水石置于固
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结仪中，固结压力设置为 0.2 MPa，试验温度设置为

2.0 ℃，当变形量在 2 h内小于 0.05 mm时停止。分别

测量试验土样试验前后的高度，获取水泥改良冻土的

融化压缩量（图 2）。
 
 

(a) 固结仪

位移计

(b) 土样

图 2    融化压缩试验用固结仪（a）和土样（b）
Fig. 2    Consolidometer (a) and soil sample (b) used in

the thawing compression test
  

1.3    比重试验

比重试验用来测得水泥土的比重，进而得到水泥

土的孔隙比。本文使用比重瓶法来进行测试。试验

严格按照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—1999）进
行 [28]，对不同水泥、不同掺量及不同养护龄期的水泥

改良冻土进行比重试验，得到水泥改良冻土的比重

（表 1）。
 
 

表 1    不同水泥土的比重结果

Table 1    Different soil-cement specific gravity results
 

掺量/%
SAC OPC

3 d 28 d 3 d 28 d

5 2.935 3.016 2.988 3.013

10 2.948 3.027 3.017 3.025
15 2.954 3.034 3.034 3.033

  

1.4    扫描电镜试验

本次试验采用型号为 JSM-6 510扫描电子显微镜

采集水泥改良土图像，获取土样截面的原始信息。试

验土样制备采用冻干法，将融化压缩后的土样放入冻

干机中冻干，将干燥后的土样沿横向截面掰断获取新

鲜的断面。将制备好的样品先放入真空溅射镀膜仪

进行镀膜处理，然后移至电子显微镜的样品室中进行

观察拍摄。对比不同放大倍数的试样照片，选取

1 000倍放大倍数的照片作为土样截面原始信息的照

片，在此放大倍数下，土样结构包含的信息更加具有

代表性[29]。 

1.5    孔隙计算方法及图像处理

在 SEM图像中，每个图像均是由多个像素组成。

每个像素的长宽均为单位 1，而每个像素的灰度则表

示像素的高。灰度的范围为 0～255，亮度从深到浅，

表示着图像表面至结构表面的距离从小到大。因此

单位像素的体积即可以用此像素的灰度数值来表

示。取某一单位灰度值厚度作为观察区域，在此区域

范围内，可以得到长宽为若干像素、高为 1个灰度值

的一层土样作为研究目标。将该范围内得到的图像

进行二值化处理，即可对此范围内的孔隙和颗粒进行

有效的划分，如图 3所示。因为此区域高为 1，因此计

算得到的孔隙体积与孔隙面积在数值上是相同的。

因此，可以用此研究区域的二维孔隙特征表征三维孔

隙的演化规律。

基于扫描电镜试验得到的电镜照片，通过对所得

到的照片进行图像处理、信息采集，对 SEM图像进行

定量分析。首先对图像的颜色、轮廓进行调整，然后

对图像进行滤波、降噪处理。在对图像进行上述预处

理后，选择合适的阈值对图像进行二值化处理，其中

黑色和白色分别表示土颗粒（团聚体）和孔隙，分别对

土颗粒和孔隙进行识别。根据以上试验得到土样的

比重结果，计算得出土样的真实孔隙比。然后以真实
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图 3    基于灰度值的孔隙计算原理示意图

Fig. 3    Sketches of computation of soil porosity based on the gray scale
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的孔隙比作参考，确定出阈值划分的灰度值进行二值

化处理，即确定出与真实孔隙比相同的观察区域，具

体过程如图 4所示。经过二值化分割处理后，对二值

图像数据进行提取分析，测量颗粒聚集孔隙的大小、

数量、丰度等微观结构参数进行分析。通过以上方

法，不仅仅可以避免由于 SEM样品质量问题造成的

微观图像信息不准确，还可以更加真实地反映出微观

孔隙的演化特征。

 
 

20 μm
×1 000

预处理 SEM 图像 二值化图像 形态闭合信息获取

图 4    图像处理过程

Fig. 4    Image processing
 
 

2    试验结果与分析
 

2.1    融化压缩量及孔隙比

孔隙比是根据比重试验确定的，通过测量土样融

化压缩前后的质量和尺寸，根据水泥土的比重结果，

计算得到融化压缩土样的孔隙比。不同水泥种类、掺

量及不同养护龄期下水泥改良冻土的融化压缩量和

孔隙比如图 5所示。由图 5可以看出，对于同种水泥

改良冻土，土样的融化压缩量越大，其孔隙比越小。

这是因为土样在融化压缩过程中，原来由冰晶占据的

空间由于冰的融化而形成较多的孔隙。在固结压力

的作用下，土样发生压缩，土中孔隙不断减小、闭合，

孔隙比减小。相比于 32.5% 未改良冻土的融化压缩

量，水泥改良冻土的融化压缩量均减小。
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图 5    不同种类、掺量及养护龄期水泥土融化压缩量及孔隙比

Fig. 5    Thawing compression valve and pore ratio of the cement
improved frozen soil at different cements, dosages and curing ages

水泥改良冻土的过程，就是水化反应生成的产物

对土体产生加固的过程。加固后的冻土在融化压缩

过程中，可以抵抗固结压力的作用。加固效果越好，

其孔隙发生减小、闭合的数量越少，宏观上表现出融

化压缩量小，微观层面则表现出孔隙比较大的特征。 

2.2    孔隙分布变化

水泥改良冻土的孔隙大小，可根据雷详义等 [30] 定

义的不同孔隙直径的标准进行分类，可将孔隙大小分

为微孔隙、小孔隙、中孔隙和大孔隙。其中微孔隙的

直径小于 0.1 μm，小孔隙的直径介于 1～4 μm之间，中

孔隙的直径介于 4～16 μm之间，大孔隙的直径大于

16 μm。根据上述孔隙划分原则，对不同水泥改良冻

土融化压缩后的孔隙分布进行统计、分析。

由图 6可以看出 SAC改良冻土中微孔隙和小孔

隙占据主要的孔隙数量，中孔隙和大小孔占比很低。

而孔隙面积的分布与孔隙数量的分布趋势几乎相反，

大孔隙占据了主要的孔隙面积。微孔隙数量随着水

泥掺量和养护龄期的增加而增加，小孔隙则随着水泥

掺量和养护龄期的增加而减小，而中孔隙和大孔隙数

量的变化不显著。孔隙面积则表现出大孔隙面积随

着水泥掺量及养护龄期的增加而增加。图 7为 OPC
改良冻土的孔隙数量及面积分布图，分布规律基本与

SAC改良冻土相同。因为 2种水泥的成分及产物相

似，因此其对冻土改良原理也基本相同[31]。

结合水泥土融化压缩量及孔隙比的结果可知，当

水泥掺量较小、养护龄期较短时，水泥加固冻土的效

果较差，融化压缩量较大，孔隙比较小，孔隙面积较

小。因为大孔隙面积占据了主要的孔隙面积，因此大
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孔隙面积决定了孔隙的面积。其孔隙面积规律与孔

隙比结果相符合。水泥掺量和养护龄期的增加，使得

水泥改良冻土的强度增高，因为大孔隙是水泥发生水

化反应的主要场所，因此水泥土在融化压缩的条件下

大孔隙骨架的强度较高，大孔隙在固结压力下不容易

变形闭合，面积较大。土样在固结压力的作用下，微

孔隙发生闭合，孔隙数量减少。压缩量越大，微孔隙

数量减少越多。但是因为微孔隙的面积占比较小，因

此面积变化不明显。小孔隙在固结压力作用下数量

减少，原来的小孔隙减小后变为微孔隙，小孔隙面积

减小。 

2.3    孔隙定向角特征

本文中孔隙的定向角是指孔隙长轴与垂直线的

夹角，可以直观地反映在各定向区间内孔隙出现的频

率，从而可以了解水泥改良冻土在融化压缩过程中孔

隙的平面定向性规律。将角度区间 0°～180°等分成

18份，对不同角度区间的孔隙进行统计，绘制孔隙定

向角分布图。图 8为 SAC和 OPC改良冻土融化压缩

后的孔隙定向角分布图。当 SAC掺量为 5%、养护时

间为 3 d时，改良土的融化压缩量较大，孔隙定向角显

示出明显的锯齿状特征，在 70°～100°定向角区间显著

突出。当 SAC掺量增加到 10% 时，土样融化压缩量

较小，改良土孔隙定向角整体趋于均匀，只是在个别

区间略有突出。当 SAC掺量增加到 15%、养护龄期

为 28 d时，土样的融化压缩量几乎为 0。此时的孔隙

定向角在各个区间分布更加均匀，定向角没有明显突

出。由于 OPC改良冻土的孔隙定向角分布也可以看

出，其孔隙定向角的变化与 SAC改良冻土相似。 

2.4    孔隙形态变化

对孔隙形态的描述通常用丰度值来表示。孔隙

丰度值指的是孔隙短轴与长轴之比，用 C 表示。C 的

大小可以反映孔隙在二维平面内的形状特征。丰度

值在 0～1之间，C 值越小，表示孔隙越趋于长条状；

C 值越大，表示孔隙越趋向于圆形。对未经改良和改

良后冻土的孔隙丰度值进行统计，绘制孔隙丰度值

图。图 9为 SAC和 OPC改良冻土融化压缩后的孔隙

丰度值图。当 SAC掺量为 5%、养护时间为 3 d时，改

良土的融化压缩量较大，此时的孔隙丰度值大致呈正

态分布，主要集中在 0.3～0.6范围内，其中 0.4～0.5的
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图 6    SAC 水泥改良冻土的孔隙数量和孔隙面积分布

Fig. 6    Pore quantity and pore area distribution of the SAC
cement improved frozen soil
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Fig. 7    Pore quantity and pore area distribution of the OPC
cement improved frozen soil
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孔隙占比最大。丰度值偏离 0.4～0.5越大，其占比越

小。随着水泥掺量及养护龄期的增加，改良冻土的融

化压缩量越小，0.4～0.5区间孔隙占比减小，且随着融

化压缩量的减小，在 0.3～0.7每个区间内的孔隙数量

与 0.4～0.5区间内孔隙占比越来越接近。由 OPC改

良冻土的孔隙丰度值也可以看出，其孔隙丰度值的变

化与 SAC改良冻土相似。
 

3    讨论

水泥改良后的冻土在水泥掺量为 15%、养护 28 d

时，其融化压缩量几乎为 0，可以认为此时水泥土样的
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Fig. 8    Distribution of the pore orientation angle of the improved frozen soil
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图 9    改良冻土的孔隙丰度值 C
Fig. 9    Pore abundance value C of the improved frozen soil
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孔隙特征在压缩前后是一样的。此时土样的孔隙定

向角分布较为均匀，定向角没有明显的锯齿状。随着

水泥掺量和养护龄期的减少，压缩变形增大，土样孔

隙的定向角锯齿状越来越明显，越来越多的定向角区

间出现骤增或骤减。这是因为水泥改良冻土在发生

融化压缩后，土样内部的颗粒和团聚体发生了滑移和

转动，从而使得孔隙的长轴方向发生了改变，孔隙的

定向性由分布均匀趋于定向性显著。

土样内部颗粒及团聚体的变化不仅使得孔隙长

轴方向发生了变化，同时孔隙长轴与短轴的比值也发

生了变化，即丰度值发生了变化。将丰度值大于 0.5
的孔隙比例进行统计，得到了不同水泥掺量、不同养

护龄期下丰度值大于 0.5的孔隙比例，即不同压缩变

形下丰度值大于 0.5的孔隙比例（图 10）。由图 10可

以看出，随着水泥掺量及养护龄期的增加，即随着压

缩量的减小，丰度值大于 0.5的孔隙比例整体呈增加

的趋势。这说明水泥改良冻土在压缩过程中，主要是

丰度值大于 0.5的孔隙发生压缩，孔隙短轴变短，长轴

变长，孔隙趋于细长，即孔隙的压缩过程主要为扁圆

的孔隙向细长孔隙发展的过程，从而丰度值小于

0.5的孔隙数量增加。由孔隙丰度值的变化可以得

出，土样的压缩量越大，丰度值为 0.4～0.5的孔隙占比

越多。这与以上分析结果相一致。
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Fig. 10    Pore proportion greater than 0.5 at
different dosages and curing ages

  

4    结论

（1）SAC改良的冻土较 OPC在 0.2 MPa下融化压

缩量小，孔隙比大，对孔隙的支撑强度较高，更适合用

来改良冻土。

（2）水泥改良冻土中的大孔隙数量最少，面积最

大，而微孔隙的数量最多，但面积最小。水泥改良冻

土的压缩性主要是加强了大孔隙的强度，因此压缩量

小，孔隙比大。

（3）水泥改良冻土随着压缩量的增大，孔隙的定

向角逐渐由均匀分布向锯齿状发展。

（4）水泥改良土压缩过程中主要是丰度值大于

0.5的孔隙发生压缩，孔隙趋于细长。随着压缩量的

增大，孔隙丰度值分布越来越趋于正态分布。
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