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基于分形理论的疏浚淤泥固化土孔隙结构定量化研究
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摘要:在分析疏浚淤泥固化土试样累计进汞曲线及SEM 照片的基础上,基于分形理论,求
得疏浚淤泥固化土孔隙结构的分形维数,确定了分形维数与微观结构参数、宏观力学性质以

及固化材料比例之间的关系.研究结果表明:疏浚淤泥固化土微观孔隙结构具有明显的分形

特征,其分形维数在2.8~3.2.并且,疏浚淤泥固化土的分形维数与平均孔径、孔表面积、承
载比、黏聚力、内摩擦角以及矿粉掺量之间均具有很好的相关性:分形维数越大,疏浚淤泥固

化土的平均孔径越小,比表面积越大,压缩指数越小,承载比、黏聚力和内摩擦角越大;分形维

数随着配比中矿粉掺量的增加逐渐增大.采用分形维数可很好地定量描述疏浚淤泥固化土孔隙结

构特征及力学特性,也可为疏浚淤泥固化土宏微观特性分析及模型的建立提供数据支持.
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0 引 言

孔隙结构是探究多孔材料微观结构的一项重

要研究内容,它对密实度、强度、耐久性等一系列工

程性质具有重大影响.因此,探究疏浚淤泥固化土

孔隙结构的特征对分析宏观性能下的微观机理有着

重要意义.根据SEM照片可知,疏浚淤泥固化土的

内部孔隙结构极其复杂无序,无法用传统意义上的

研究方法定量描述.近年来,分形理论不断发展与完

善,已有学者发现一些多孔材料具有明显的分形特

征[1-8],可以采用分形维数描述材料的微观结构特征

以及微观孔隙结构与宏观特性指标之间的关系.但
是,由于采用的测试理论不同,选用的参数模型各

异,对分形维数理解有偏差,最终研究结果相去甚

远[9].本文采用压汞试验研究疏浚淤泥固化土的分

形特征,并结合填充维数的概念计算不同配合比下

的分形维数,探究分形维数与微观结构参数以及疏

浚淤泥固化土宏观力学性质之间的关系.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验所用淤泥为太湖疏浚淤泥,风干后含水

率68.9%,密度2.66g/cm3.本文采用粉煤灰和

矿粉作为固化剂,需要通过碱性激发剂激发潜在

活性产生水硬性[10],因此将水玻璃作碱活性剂,
用于激发固化剂的活性.粉煤灰是F类粉煤灰,
颗粒粒径主要集中在5~20μm.矿粉为工厂废弃

矿渣,既可充当固化剂与淤泥发生反应,又可充当

碱活性剂,其铝、钙、硅的氧化物还可以作为土骨

架的组成部分,提高承载力.矿粉的颗粒粒径主要

集中在2~5μm.以粉煤灰和矿粉的掺量为对比参

量,设置4个配比,具体见表1,淤泥和水玻璃掺量

比例不变,分别为混合料总干质量的70%和2%.

表1 疏浚淤泥固化土各组分含量

Tab.1 Contentofeachcomponentofdredgedsilt
solidifiedsoil

编号 试样 wds/% wfa/% wmp/% wwg/%

1 SD30FA0MP 70 30 0 2

2 SD25FA5MP 70 25 5 2

3 SD20FA10MP 70 20 10 2

4 SD10FA20MP 70 10 20 2

1.2 试验方法及原理

1.2.1 力学试验方法 根据《公路土工试验规



程》(JTGE40—2007)规定的相关试验要求与步

骤,分别对上述4种配比进行成样,在(20±2)℃
下养护28d,然后进行固结试验、承载比试验和三

轴试验,测试疏浚淤泥固化土的力学特性.
1.2.2 压汞试验方法及原理 取4种配比试样,
制成1cm×1cm×1cm的试块,采用冷冻干燥的

方法去除试样中的水分,再进行压汞试验.根据汞

对一般固体不润湿的特性,欲使汞进入土体孔隙

需施加一定的压力,压力越大,汞进入土体孔隙半

径越小.测量不同压力下进入土体孔隙中汞的量

即可知相应孔隙大小的孔体积.通过式(1)和式

(2)计算出试样的孔隙率ε和孔表面积S.
ε=(Vp/Vs+(Vp-Vs)/(Vm-Vs))×100% (1)

S= 1
γ/cosθ∫

ε

0
pdε (2)

式中:Vp 为在一定压力下注入汞的体积;Vs 为汞

注入后稳定状态下的体积;Vm 为测定中最大压力

下的汞体积;γ为汞的表面张力;θ为接触角;p为

进汞压力.

2 结果与分析

2.1 压汞试验数据分析

根据压汞试验数据的整理,测定各工况土样

的累计进汞量(Vc),可得到各工况疏浚淤泥固化

土的累计进汞曲线(如图1所示).纵向对比各曲

线 发 现,SD30FA0MP 的 进 汞 量 最 大,

SD25FA5MP次之.从曲线整体趋势来看,累计进

汞曲线大致被0.1μm和1μm分成了3段:孔隙

半径小于0.1μm的曲线较为平缓,说明这一区

间的孔隙含量较少;孔隙半径大于0.1μm小于1

μm的曲线斜率最大,说明这一区间孔隙含量最

多;孔隙半径大于1μm的曲线斜率较小,说明这

一区间的孔隙含量也较少.

图1 各工况疏浚淤泥固化土的累计进汞曲线

Fig.1 Cumulativemercuryinjectioncurvesofdredged

siltsolidifiedsoilunderdifferentconditions

2.2 力学试验结果

通过固结试验得到各工况试样的压缩指数

(Cc),通过承载比试验得到各工况试样的加州承

载比(Rcb),通过三轴试验得到各工况试样的强度

指标黏聚力(c)和内摩擦角(φ),如表2所示.

表2 各工况疏浚淤泥固化土的力学指标

Tab.2 Mechanicalindexesofdredgedsiltsolidifiedsoil
underdifferentconditions

编号 试样 Cc Rcb/% c/kPa φ/(°)

1 SD30FA0MP 0.24 22.4 7.51 24.01
2 SD25FA5MP 0.22 23.9 8.76 25.43
3 SD20FA10MP 0.21 34.8 11.98 26.52
4 SD10FA20MP 0.19 - 15.58 29.78

2.3 疏浚淤泥固化土的分形维数

分形理论认为,土壤具有分形的特点[11],可
以用分形维数D 来描述孔隙结构特征.疏浚淤泥

固化土的孔隙形貌特征如图2所示,图2(a)中试

样较疏松,大孔隙较多,孔隙不均匀,孔隙率大;图

2(b)中试样趋于密实,孔隙较大,但较均匀,水化产

物间的联结较紧密,孔隙率降低;图2(c)中试样更

加密实,孔隙较小,且较均匀,孔隙率进一步降低;
图2(d)中试样进一步密实,孔隙很小,且很均匀,
孔隙率很小.根据各工况试样SEM照片中孔隙的

形态,本文采用 Tricot提出的填充维数的概念,
即用半径小的互不相交的小球尽可能稠密地填充

孔隙的方法,计算疏浚淤泥固化土的分形维数.
D=-lgN/lgr (3)

引入压汞试验的数据,则上式中,r为一定压

力p 对应的孔隙半径,N 为此压力下孔隙半径大

于等于r的孔隙数目,D 即所求的分形维数(填充

维数).倘若疏浚淤泥固化土的lgN-lgr曲线具

有良好的线性关系,则可以证明其具有分形特征,
且斜率的相反数就是分形维数D.

通过压汞分析软件的数据接口,将一定压力

p下的累计进汞量和对应的孔径输出到Excel软

件,利用Excel自带的函数功能,计算该压力下的

进汞量ΔV 和孔隙半径r,求出孔隙半径为r的孔

隙数ΔNr=ΔV 4
3πr

3,累计孔隙数 N=∑
i≥r
ΔNi,

最后,对r和N 取对数,即可得到lgN 和lgr.在

Origin软件中做出lgN-lgr的散点图,利用线性

拟合的功能,确定lgN-lgr的拟合曲线表达式和

相关系数.若相关系数大于0.95,说明拟合曲线

有良好的相关性,该试样具有明显的分形特征,直
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线斜率的相反数就是分形维数D.4种工况的线

性拟合情况见图3和表3.

(a)SD30FA0MP

(b)SD25FA5MP

(c)SD20FA10MP

(d)SD10FA20MP

图2 各工况疏浚淤泥固化土的SEM照片

Fig.2 SEMphotosofdredgedsiltsolidifiedsoilunder

allconditions

4种工况lgN-lgr拟合曲线的相关系数均大

于0.98,具有良好的相关度.因此,可以说明疏浚

淤泥固化土的孔隙结构具有明显的分形特征,且
填充维数的概念能够满足本试验数据的处理.计
算 各 工 况 的 分 形 维 数,得 到 SD30FA0MP、

SD25FA5MP、SD20FA10MP、SD10FA20MP 的

D 分别为2.8711、3.0511、3.0974、3.1727.疏
浚淤泥 固 化 土 的 分 形 维 数 在2.8~3.2,大 于

Hu[12]研究得到的蒸压混凝土的分形维数(0~
3),小于李永鑫等[7]研究的粉煤灰-水泥浆体的孔

分形维数(3.3~3.5),这可能与选取的模型参数

不同有关.从本质上看,分形维数表征的是固化土

       

(a)SD30FA0MP

(b)SD25FA5MP

(c)SD20FA10MP

(d)SD10FA20MP
图3 各工况疏浚淤泥固化土的lgN-lgr曲线

Fig.3 CurvesoflgN-lgrofdredgedsiltsolidified
soilunderallconditions
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表3 各配比lgN-lgr线性拟合的具体参数

Tab.3 ParametersoflinearfittingoflgN-lgr

underallconditions

编号 试样 斜率 截距 分形维数D 相关系数

1 SD30FA0MP -2.87 9.47 2.87 0.99
2 SD25FA5MP -3.05 9.29 3.05 0.99
3 SD20FA10MP -3.10 9.25 3.10 0.99
4 SD10FA20MP -3.17 9.20 3.17 0.99

孔结构空间分布形态的复杂程度,D 越大,表明孔

结构分布形态越复杂.当D>3时,说明孔结构分

布形态相当复杂无序,已经超出欧氏三维空间的

范畴,仅能用分形维数来阐明.
从上述数据中可以看出,不同配比试样的孔

隙结构有着不同的分形维数,而且,分形维数随着

矿粉含量的增加而增大.这可能是由于矿粉含量

高水化产物增多,试样中的微孔增多,增加了孔结

构的复杂性.
2.4 分形维数与疏浚淤泥固化土微细观孔参数

的关系

2.4.1 分形维数与平均孔径的关系 将分形维

数与平均孔径的关系点进行线性拟合,发现随着

分形维数的增大,平均孔径有减小的趋势,且两者

具有良好相关性(见图4),相关系数为0.9757.
说明在一定情况下,可以将分形维数D 作为一个

推测孔径大小的参数.

图4 疏浚淤泥固化土分形维数与平均孔径

的关系曲线

Fig.4 Curveoffractaldimensionandaveragepore

diameterofdredgedsiltsolidifiedsoil

2.4.2 分形维数与孔表面积的关系 由图5可

知,随着分形维数的增大,孔表面积增大.在相同

孔隙率的情况下,孔表面积越大,说明孔径小的孔

隙越多,孔的内表面越粗糙.因此,分形维数在一定

程度上可以描述孔的空间分布与内表面粗糙度.

图5 疏浚淤泥固化土分形维数与孔表面积

的关系曲线

Fig.5 Curveoffractaldimensionandporesurface
areaofdredgedsiltsolidifiedsoil

2.5 分形维数与疏浚淤泥固化土宏观力学性质

的关系

2.5.1 分形维数与土的压缩性的关系 地基土

在正常荷载作用下,主要发生压缩变形.土的压缩

性常用土的压缩指数来表征.压缩指数越大,说明

土的压缩性越大.由图6可得,分形维数越大,压
缩指数越小,疏浚淤泥固化土的压缩性越小.

图6 疏浚淤泥固化土分形维数与压缩指数

的关系曲线

Fig.6 Curveoffractaldimensionandcompression
indexofdredgedsiltsolidifiedsoil

2.5.2 分形维数与土的承载力的关系 土的承

载力是路基土最重要的宏观力学特征之一.本试验

的疏浚淤泥固化土用作公路路基填料,故用加州承

载比来表征承载能力.由图7可知,加州承载比随

着分形维数的增大而增大.这表明分形维数可以

在一定程度上描述疏浚淤泥固化土的承载能力.
2.5.3 分形维数与土的抗剪强度的关系 土的

抗剪强度由黏聚力和内摩擦角组成.黏聚力是土

颗粒间的静电引力、胶结力,内摩擦角是土粒间的

摩擦力和咬合力[13].由图8可知,黏聚力和内摩

擦角都随着分形维数的增大而增大.这说明分形

维数能在一定程度上描述疏浚淤泥固化土的抗剪

强度,抗剪强度随着分形维数的增大而增大.

651 大 连 理 工 大 学 学 报 第58卷 



图7 疏浚淤泥固化土分形维数与加州承载

比的关系曲线

Fig.7 Curvesoffractaldimensionand CBR of

dredgedsiltsolidifiedsoil

图8 疏浚淤泥固化土分形维数与黏聚力、内
摩擦角的关系曲线

Fig.8 Curvesoffractaldimensionandcohesiveforce

andinternalfriction angle ofdredged silt

solidifiedsoil

2.5.4 分形维数与粉煤灰和 矿 粉 掺 量 的 关 系

 疏浚淤泥固化土的微观孔隙结构和宏观力学性质

与固化材料的配比密切相关,如图9所示,矿粉掺

量与分形维数正相关,而粉煤灰掺量与分形维数

      

图9 疏浚淤泥固化土分形维数与粉煤灰和

矿粉掺量的关系曲线

Fig.9 Curvesoffractaldimensionandcontentof

flyashandmineralpowderofdredgedsilt

solidifiedsoil

负相关.这是因为,在水玻璃的激发下矿粉水化活

性高于粉煤灰水化活性,随矿粉掺量的增加,水化

产物间的联结逐渐增强,试样的孔隙率和孔径均

较小,疏浚淤泥固化土的强度逐渐增大.因此,分
形维数不但与固化土的孔隙特性和强度特性具有

很好的相关性,还与固化土配比组分的含量具有

很好的相关性.

3 结 论

(1)疏浚淤泥固化土的孔隙结构具有明显的

分形特征,疏浚淤泥固化土孔隙结构的分形维数

在2.8~3.2.
(2)疏浚淤泥固化土孔隙结构的分形维数与

平均孔径有着良好的负相关性,分形维数越大,平
均孔径越小;孔表面积与分形维数也有着密切关

系,孔表面积随着分形维数的增大而增大.因此分

形维数可以从一定程度上表征孔隙结构的特性.
(3)分形维数越大,土的压缩性越小,承载能

力、抗剪强度越大.这表明分形维数越大,土的力

学性质越好,分形维数可将疏浚淤泥固化土的孔

隙结构特征与土的宏观力学性能建立联系.
(4)分形维数表征的是固化土孔结构空间分

布形态的复杂程度,它的出现为研究多孔材料提

供了一种新思路.但是其具体物理意义仍有待探

讨,多种计算方法之间的差异性与适用性还需进

一步研究.
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Quantitativestudyofporestructureofdredged
siltsolidifiedsoilbasedonfractaltheory

SUN Xiuli*, SONG Biying, LIU Wenhua, SHEN Qi, YAO Jun

(SchoolofEnvironmentandCivilEngineering,JiangnanUniversity,Wuxi214122,China)

Abstract:OnthebasisofanalyzingthecumulativemercuryinjectioncurvesandSEMphotosof
dredgedsiltsoildifiedsoilsamples,thefractaldimensionofporestructureofdredgedsiltsolidifiedsoil
iscalculatedbyusingthefractaltheory,andtherelationshipbetweenfractaldimensionand
microstructureparameters, macro mechanical properties and proportion ofcuring agentsis
established.Theresultsshowthatthemicroporestructureofdredgedsiltsolidifiedsoilhasobvious
fractalcharacteristics,anditsfractaldimensionisbetween2.8-3.2.Thefractaldimensionofdredged
siltsolidifiedsoilhasagoodcorrelationwithaverageporediameter,poresurfacearea,bearingratio,
cohesiveforce,internalfrictionangleandthecontentofmineralpowder.Withtheincreasingofthe
fractaldimension,theaverageporediameterofsolidifiedsoilandthecompressionindexdecrease,and
poresurfacearea,bearingratio,cohesiveforceandinternalfrictionangleincrease.Thefractal
dimensionincreaseswiththeincreasingofmineralpowdercontent.Thefractaldimensioncanbeused
todescribequantitativelytheporestructurecharacteristicsandmechanicalpropertiesofdredgedsilt
solidifiedsoil.Itcanalsoprovidedatasupportfortheanalysisofmacroandmicrocharacteristicsof
dredgedsiltsolidifiedsoilandtheestablishmentofthemodel.

Keywords:dredgedsilt;porestructure;mechanicalproperties;mercuryinjectiontest;fractaldimension
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