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摘 要：为探明镁质水泥基多相胶凝材料固化的淤泥用作路基土的可行性，对经历不同干湿、

冻融循环及加载条件的固化淤泥进行了动三轴和微观结构试验。基于动剪切模量、阻尼比等

参数，研究了围压、动应力及加载频率对固化淤泥动力特性的影响，并建立了考虑干湿和冻融

循环次数的动剪切模量预估模型。通过定量分析微观孔隙参数，揭示了不同干湿、冻融循环次

数后固化淤泥微观结构的演变规律，并进行了微观结构参数与宏观力学性能的关联性分析。

结果显示，干湿、冻融循环作用后，试样的动剪模量减小，阻尼比增大，且干湿循环引起的刚度

衰减大于冻融循环。随着围压和加载频率的增大，固化淤泥的动剪切模量增大而阻尼比减小。

干湿和冻融循环作用使固化淤泥的孔隙率增加，大孔隙数量增多，孔隙形态逐渐转变为平滑的

扁角状。循环次数和加载频率对固化淤泥动力特性的影响程度大于围压和动应力幅值；微观

结构形态参数对固化淤泥动力特性的影响都较为显著，其中孔隙率的影响程度最大。
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Abstract：To investigate the feasibility of using magnesium oxychloride cement solidified sludge as 
subgrade， dynamic triaxial and microstructural tests were conducted on solidified sludge under different 
wet-dry and freeze-thaw cycles and loading conditions. The influences of confining pressure， dynamic load 
amplitude and loading frequency on the dynamic characteristics of solidified sludge were studied in terms of 
dynamic shear modulus and damping ratio， and a prediction model for dynamic shear modulus considering 
wet-dry and freeze-thaw cycle numbers was established. Quantitative analysis of microscopic pore 
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parameters revealed the microstructural evolution of solidified sludge after different wet-dry and freeze-
thaw cycle numbers， and correlation analysis was performed between microstructural parameters and 
macroscopic mechanical properties. The results show that after wet-dry and freeze-thaw conditioning， the 
dynamic shear modulus of specimens decreases while the damping ratio increases progressively， and wet-
dry cycles lead to greater stiffness deterioration than freeze-thaw cycles. As confining pressure and loading 
frequency increase， the dynamic shear modulus of solidified sludge increases while the damping ratio 
decreases. Wet-dry and freeze-thaw cycles increase the porosity and coarse pores of solidified sludge， and 
the pore shape gradually transforms into smooth lamellar. The cycle number and loading frequency have 
more significant effects on the dynamic characteristics of sludge than confining pressure and dynamic stress 
amplitude. Among the microstructural morphology parameters， porosity has the greatest influence on the 
dynamic properties of sludge.
Key words：geotechnical engineering； solidified sludge； dry wetcycle； freeze-thaw cycle； dynamic shear 
modulus； damping ratio； microscopic structure

0 引　言

江河湖泊疏浚产生的淤泥会对建筑工程、交

通工程等产生多种不利影响，例如易液化、易沉

降、易流失等问题［1］。在淤泥固化处理技术中，水

泥类固化方法应用最为广泛。然而，普通硅酸盐

水泥、石灰等传统无机材料存在生产能耗高、CO2

排放量大、环境污染严重等问题，其固化土体强度

增长缓慢［2］，不符合“节能减排”要求。相比之下，

氯氧镁水泥具有生产成本低、能耗小、CO2排放量

低和环境适应性强等优点，是绿色环保的胶凝材

料［3］。基于氯氧镁水泥，掺入高钙粉煤灰、粒化高

炉矿渣等工业副产物组成的复合改性剂（镁质水

泥基多相胶凝材料）对淤泥进行固化，并将固化后

的淤泥用作路基土，有望成为淤泥资源化利用的

一条有效途径。

路基在服役过程中不仅受到车辆荷载作用，

还要经历外界环境变化的影响［4，5］。路基土在冻

融循环、干湿交替甚至两者共同作用下，土体中的

液相水、固相冰与水蒸汽之间相互转化，土颗粒之

间的结构联结以及排列方式产生变化［6，7］，土体内

部微小的孔洞逐渐发展为裂隙，削弱土体的力学

强度，严重时会引起路堤边坡变形失稳和路面结

构破坏［8，9］。对此，不少学者对不同土体经历干

湿、冻融循环后的动力特性演变做了大量研究。

刘文化等［10］研究了干湿循环对不同基质吸力下

非饱和粉质黏土动强度的影响；Wu 等［11］研究了

干湿循环次数和应力条件对黄土动剪切模量和阻

尼比的影响，并使用扫描电镜研究了干湿循环对

土体的损伤机制；胡再强等［12］对经历不同干湿循

环次数的遗址土开展动三轴试验，建立了描述动

剪切模量比和阻尼比变化的归一化拟合模型；魏

新江等［13］基于冻融循环后地铁荷载作用下阻尼

比的变化趋势，建立了阻尼比与累积轴向应变的

预测模型；徐永丽等［14］研究了冻融及不同温度下

石灰改良盐渍土的动力参数，提出了动剪切模量

和阻尼比的修正系数拟合模型；Lin 等［15］分析了

不同冻融循环和应力条件下饱和黏土的动剪切模

量和阻尼比的演变情况，并对比了多级循环加载

和单级循环加载的差异。

目前，关于镁质水泥胶凝材料的研究已取得

一系列成果。Tang 等［16］模拟了微尺度氯氧镁水

泥的水化和浸出机理；Chang 等［17］探究了氯氧镁

水泥水合产物的相组成和微观结构演变规律，发

现水化产物 5Mg（OH）2·2MgCl2·8H2O 的微观结

构变化是氯氧镁水泥力学性能波动的主要原因；

李颖等［18］以砾石土为固化对象，通过改变原料配

比来探究氯氧镁水泥对稳定材料抗压强度的影响

规律；Yao 等［19］分析了不同含量的氧化镁水泥稳

定软土的强度特性和微观结构；Wang 等［20，21］研究

了氯氧镁水泥固化淤泥的内在机理和强度演变

规律。

综上所述，当前关于镁质水泥基多相胶凝材

料的研究多关注其物理力学和微观机理等方面；

而在用于固化特殊土体时，对其非饱和状态和环

境作用（干湿、冻融循环）下的力学特性和微观结

构演变的研究有待加强。考虑到淤泥特有的成分

与固化材料在动力荷载和环境条件影响下的物

理-化学作用非常复杂，因此在评估镁质水泥基多
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相胶凝材料固化淤泥用作路基填土的可行性时，

有必要开展干湿、冻融循环下其动力性能演变规

律的研究。

本文研究了干湿、冻融循环作用下，镁质水泥

基多相胶凝材料固化淤泥的动力特性和微观结构

演变。通过干湿、冻融循环条件下的扫描电子显

微镜（Scanning electran microscope，SEM）试验，

分析了不同循环次数后土体内部孔隙数量、孔隙

形态和孔径分布的变化；通过动三轴试验，分析了

围压（σc）、循环动应力（σd）和加载频率（f）等因素

对固化淤泥刚度和能耗指标（动剪切模量、阻尼

比）的影响；结合微观与宏观分析，揭示了干湿、冻

融循环对固化淤泥物理力学性能的演变规律，探

究了镁质水泥基多相胶凝材料固化淤泥用作路基

土的可行性。

1 试样制备及试验方案

1. 1　试验材料

试验用淤泥为武汉东湖的疏浚淤泥土，X 射

线衍射结果显示，该淤泥的矿物成分以石英为主，

还包含少量的伊利石、钠长石和方解石。根据《公

路土工试验规程》（JTG 3430-2020）［22］，测定其

基本物理指标如表 1 所示。颗粒分析试验显示，

其中黏粒（粒径<0. 002 mm）含量为 22. 2%，粉粒

（0. 002 mm<粒径<0. 075 mm）含量为 71. 2%，

砂粒（0. 075 mm<粒径<2 mm）含量为 6. 6%，属

于低液限黏土（CL）。

1. 2　试样制备

课题组前期通过加州承载比（California bear⁃
ing ratio，CBR）、压缩-固结、SEM、核磁共振（Nu⁃
clear magnetic resonance，NMR）等试验［23，24］，确定

了 该 淤 泥 固 化 的 最 优 配 比（氯 氧 镁 水 泥 掺 量

3%+高钙粉煤灰掺量 2%+粒化高炉矿渣掺量

2%），固化后淤泥试样的物理指标见表 2。综合

考虑氯氧镁水泥中 MgO 与 MgCl2 浓度对固化淤

泥影响以及材料的经济性，本试验设计 MgO 与

MgCl2摩尔浓度比为 6：1。制样时，先将脱水淤泥

磨细后过 2 mm 筛，再加入上述最优配比的改性

材料并与蒸馏水充分混合，使其达到最优含水率。

将配制好的湿土放置在密封的塑料袋中，静置

24 h 使土中的水分均匀分布，随后参照《公路土工

试验规程》（JTG 3430-2020）［22］，采用静压方式，

按照 94% 的压实度，将配制好的湿土分 3 次压制

成直径 38 mm、高 76 mm 的三轴试样，用塑料薄

膜包裹后在 20 ℃、湿度 90% 的密闭环境下养护

28 d。养护过程中，改性材料的水化反应生成的

多种胶结物，提高了固化淤泥的动力性能。

1. 3　试验方案

1. 3. 1　干湿、冻融循环试验

利用恒温恒湿试验箱对改性固化试样进行冻

融、干湿循环处理。参考胡再强等［12］的研究，在 5
次干湿、冻融循环后，土体力学性质趋于平稳，选

取每种循环作用的次数为 1、3、5、7 次。根据当地

的气候条件，冻融循环时，试样首先在-5 ℃的低

温下冻结 12 h，然后在 20 ℃常温下解冻 12 h，完成

一次冻融循环。在冻融过程中，试样用塑料薄膜

包裹，防止水分蒸发。干湿循环过程参考赵贵涛

等［25］的方法，首先将试样在 20 ℃的自然环境中风

干脱湿至缩限 wSL，然后增湿至最优含水率 wopt，

完成一次干湿循环。在增湿过程中，用滤纸包裹

试样，将蒸馏水均匀喷洒在滤纸上使试样均匀吸

水。喷水后，将试样同滤纸包在塑料薄膜中放置

在恒温恒湿环境（室温 20 ℃、湿度 90%）中 24 h，
以达到水分平衡。重复此过程，直至试样达到最

优含水率。干湿循环过程中，试样表面产生裂缝，

随着循环次数的增加，裂缝的数量和尺寸也增大。

1. 3. 2　动三轴试验

（1）试验过程。试验采用 GDS 公司生产的

DYNTTS 动三轴试验系统，采用 5 级循环加载进

行测试，每级加载 2 000 次，所有试样的测试程序

如表 3 所示。根据前人研究，为模拟交通荷载，本

次试验采用连续的半正弦波进行循环加载［26］。

由于 0~3 m 深度范围内的路基土易受车辆动荷

载和冻融、干湿作用的影响，是路基土的敏感区

域［27］，且该深度围压水平在 60 kPa 内，因此试验

的围压值选取为 27. 6、41. 4 和 55. 2 kPa。结合美

表 1　淤泥的基本物理性质指标

Table 1　Basic physical properties of the sludge

液限

wL/%
34

塑限

wp/%
12

塑性

指数 Ip

22

比重

Gs

2.7

最大干密

度 ρmax/（g·cm-3）

1.96

最优含水

率 wopt/%
11.4

CBR
/%
5.9

表 2　固化淤泥的基本物理性质指标

Table 2　Basic physical properties of the 
solidified sludge

液限

wL/%
33

塑限

wp/%
15

塑性指

数 Ip

18

比重

Gs

2.6

最大干密度

ρmax/（g·cm-3）

1.78

最优含水

率 wopt/%
14.8

CBR
/%
72
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国 AASHTO T307-99 （2017）［28］的建议，5 级动

应力幅值取 13. 8、27. 6、41. 4、55. 2 和 68. 9 kPa。
鉴 于 路 基 所 受 车 辆 动 荷 载 频 率 f 一 般 分 布 在

0. 1~10 Hz 范围内［29］，且国内外诸多学者在探究

路基土动态响应时采用的荷载频率多为 1. 0 Hz，
本文选取 f=1、2、3 Hz 为试验变量。在循环加载

之前，对试样施加微小的轴向荷载（约 2 kPa）以确

保试样接触良好并防止试验过程中出现拉伸状

态。所有试样均为不饱和试样（w=14. 8%），试

验在不排水条件下进行。

（2）动剪模量和阻尼比的计算方法。动剪模

量 G 表征土体的动刚度，常由动剪应变-剪应力

（γd-τd）曲线形成的滞回圈斜率（BC 斜率）表示，如

图 1 所示。G 的计算公式为：

G = τd

γd
（1）

阻尼比 λ 反映了土体克服黏滞阻力的能量损

失情况，可以表示为单个滞回曲线的面积 As与弹

性能量的面积 Ae 的比值，如图 1 所示。λ 的计算

公式为：

λ = A s

4πA e
（2）

1. 3. 3　SEM 试验

（1）试验过程。将经历过 0、1、3、5、7 次干湿、

冻融循环的固化淤泥试样切开，得到表面未扰动

的 SEM 试样。接着用液氮冷冻法干燥后，再对

SEM 试样进行喷金，使样品导电。最后，使用

SEM 拍摄微观结构照片。

（2）微观参数定量计算方法。使用 ImageJ 软
件中的机器学习算法 Trainable Weka Segmenta⁃
tion，通过在多组图像上学习不同孔隙/颗粒团聚

体的特征，进行快速的图像分割，对图片中的孔

隙/颗粒团聚体进行自动识别，进而提取微观参

数。重点选取了等效孔隙直径（d）、孔隙率（n）、

孔隙圆形度（R）、平均分形维数（D）和孔隙定向概

率熵（Hm）等微观参数描述土体的微观结构特征。

如图 2 所示，孔隙等效直径（d）采用孔隙的长

轴 La 表示。孔隙率（n）定义为 SEM 图像中孔隙

面积 Aa与 SEM 图像总面积 A0的比值。孔隙的方

向角（αd），用孔隙长轴 La 与水平线的夹角表示。

圆形度 R 是孔隙与圆形的接近程度，按式（3）计

算。平均分形维数 D 描述孔隙的粗糙程度，参考

彭瑞东等［30］对分形维数的算法研究，采用盒计数

法计算，计算公式见式（4）。定向概率熵 Hm 描述

孔隙方向的有序性，按式（5）计算。

R = 4πA a

Q 2 （3）

D = 1
m ∑

i

m

lim
r → 0

ln N ( r )
ln r

（4）

H m = -∑
i = 1

k

Pi ( αd ) log k Pi ( αd ) （5）

表 3　试验序列

Table 3　Test programs

类型

对照

冻融/干湿

循环次数 N

0
1，3，5，7

7
7

围压 σc/kPa
27.6，41.4，55.2
41.4
27.6，55.2
41.4

频率 f/Hz
1
1
1

2，3

γd

τ d

γehγph
DBA

C

Ae

As

图 1　动力参数计算示意

Fig. 1　Schematic diagram of dynamic 
parameter calculation

水平线

长轴,La

孔隙面积,Aa

方向角,αd
孔隙周长,Q

图 2　微观参数计算示意

Fig. 2　Schematic diagram of micro 
parameter calculation
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式中：m 为统计孔隙数；r 为计数盒子的边长；

N（r）为方形盒子数量；Aa 为孔隙面积；Q 为孔隙

周长；αd为方向角；k 为夹角的等分区域个数，本文

取  k=18；Pi（αd）为方向角在某个区间的孔隙占总

个数的百分数。

2 试验结果及分析

2. 1　循环作用对动力特性的影响

图 3 是不同循环作用下，动剪模量 G、阻尼比

λ 与加载次数 N load 的关系曲线。未经历干湿和冻

融循环的试样，其动剪模量持续增大，表现为“硬

化”型，阻尼比则持续减小；当循环次数 N=7 时，

动剪模量先增大后减小，表现为“软化”型，阻尼比

表现出先减小后增大的变化趋势。究其原因，经

历干湿和冻融循环的土体，其内部孔隙增多，土颗

粒间的粘结以及排列方式波动大，土体结构趋于

松散。动力荷载的剪切破坏使得土体刚度降低，

而动荷载产生的塑性变形的累积又会使得土体密

实度增大。对于非饱和土体，加载前期，动荷载较

小，塑性变形累积产生的压实作用占据主导地位，

土体的动剪模量增大，阻尼比减小；加载中后期，

随着动荷载的增大，剪切破坏效应占据主导地位，

因此土体的动剪模量减小，阻尼比增大。

为探究不同干湿、冻融循环次数对土体动剪

切模量和阻尼比的影响，选取每级动荷载加载最

后 10 次的动剪模量和阻尼比均值作为代表值 GR、

λR。定义动剪模量最大代表值和阻尼比最小代表

值为动剪模量极值 Ge 和阻尼比极值 λe（如图 3 所

示），极值点对应的动应力大小定义为极值动应力

σd-e。动剪模量极值 Ge反映土体破坏时的强度，该

值越小，表明土体的刚度越低；阻尼比极值 λe反映

土体破坏时的能量耗散情况，该值越大，表明土体

的塑性变形越显著；极值动应力 σd-e越小，则表明

土体承受动荷载的能力越差。

不同干湿和冻融循环次数后，固化淤泥的

GR-N load关系曲线如图 4（a）、（b）所示。可见，经历

较大循环次数后的曲线明显呈现“软化”型发展趋

势；随着循环次数的增加，动剪模量下降，极值动

应力 σd-e逐渐减小。可见，干湿、冻融循环不仅影

响土体的 Ge-N load关系曲线形态，还显著改变土体

抵抗动力破坏的能力。

干湿、冻融过程引起的土体结构损伤是试样

阻尼比变化的主要原因，如图 5（a）、（b）所示。随

着循环次数的增加，试样结构变得松散，从而在加

载过程中产生了更多的塑性变形，土体内部能量

耗散增大，导致阻尼比 λR增大。

图 6（a）是不同干湿/冻融循环次数下试样的

Ge-σd-e关系变化情况，同一循环次数下干湿循环对

应的 Ge明显小于冻融循环，这表明干湿循环对土

体刚度的损伤度更大。对比图 6（b）中不同干湿/
冻融循环次数下试样的 λe-σd-e 关系变化情况，同

一循环次数下干湿循环对应的 λe明显小于冻融循

环；与动剪模量不同的是，λe并非完全随循环次数

的增加而增大，而是在循环次数 N=1 时有小幅

度减小，这可能与首次干湿、冻融循环后土体内部

孔隙变化有关。

用干湿、冻融循环后动剪模量的损伤度 δN 和

过程损伤度 δM-N，定量描述干湿、冻融循环作用对

土体刚度的影响。

δN = 1 - G e，N

G e，0
（6）

δM‒N = δM - δN （7）
式中：Ge，0 为试样干湿、冻融前的极值动剪模量；

Ge，N为 N 次干湿、冻融循环后的极值动剪模量；δM

和 δN分别为第 M 次和第 N 次的损伤度。

干湿、冻融循环后的动剪模量损伤度如图 7
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(a)干湿、冻融循环作用下G-Nload曲线
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图 3　G-Nload和 λ-Nload变化曲线

Fig. 3　G-Nload and λ-Nload variation curve
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所示，可以发现：

（1）首 次 干 湿 、冻 融 循 环 后 的 δN 为 15%~
17%，3、5 和 7 次干湿、冻融循环后 δN 呈现小幅度

上升。说明 3 次干湿、冻融循环后，再进行干湿、

冻融循环对动剪模量的衰减作用已趋于稳定。

（2）干湿、冻融循环过程损伤度 δM-N比 N 次干

湿、冻融循环损伤度 δN 更能清晰地描述每一次循

环过程中的固化淤泥的动剪模量损伤情况，其中

δ0-1 明显大于 δ1-3、δ3-5 和 δ5-7，这意味着首次干湿、

冻融循环对土体动剪模量损伤最大。这可能是因

为土体强度衰减主要受首次干湿、冻融循环过程

中孔隙大小和形态变化的影响。

（3）相同干湿、冻融循环次数下，干湿循环的

损伤度大于冻融循环的损伤度。如图 7 所示，动

剪模量损伤度与干湿、冻融循环次数 N 的关系可

用如式（8）所示的指数模型预测，拟合优度 R2=
0. 95，模型的拟合效果较为理想。

δN = aebN + c （8）

图 4　动剪模量变化曲线

Fig. 4　Dynamic shear modulus variation curve

图 5　阻尼比变化曲线

Fig. 5　Damping ratio variation curve

图 6　Ge-σd-e和 λe-σd-e变化曲线

Fig. 6　Ge-σd-e and λe-σd-e variation curve
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2. 2　加载条件对动力特性的影响

2. 2. 1　围压

图 8 为不同围压下代表动剪模量 GR 和代表

阻尼比 λR 随加载次数 N load 的变化曲线。可以看

出，3 种围压（27. 6、41. 4、55. 2 kPa）下，干湿、冻融

循环后固化淤泥的动剪模量均呈现“软化”特性，

阻尼比均呈现出先减小后增大的变化趋势。随着

围压的增大，干湿循环后试样的代表动剪模量 GR

较前一级围压增大 7% 和 13%，冻融循环后增大

11% 和 13%；干湿循环后试样的代表阻尼比 λR较

前一级围压下降 25% 和 7%，冻融循环后下降

24% 和 16%。表明围压的增大使得土体抵抗动

力破坏的能力增大，当围压 σc=55. 2 kPa 时，动剪

模量和阻尼比的极值动应力 σd-e 明显大于其他围

压下的极值动应力。究其原因，增大的围压使得

试样中的一些开敞孔隙变小、微裂隙愈合，土颗粒

之间的相对滑动和重新排布变得困难，导致试样

的塑性变形降低，能量耗散减少，刚度增大。

2. 2. 2　加载频率

3 种不同加载频率（1、2、3 Hz）下，GR-N load 和

λR-N load 的关系曲线如图 9 所示。随着加载频率 f

的增大，动剪模量增大，f=2 Hz 时，经历干湿、冻

融循环的试样 GR 较 1 Hz 时增加 19% 和 20%；f=
3 Hz 时，经历干湿、冻融循环的试样 GR 较 2 Hz 时
增加 20% 和 24%。加载频率的增大，使得土体抵

抗动力破坏的能力增强，表现为动应力极值 σd-e明

显增大。如图 9（b）所示，阻尼比对加载频率也较

为敏感，随着加载频率的增大而降低，f=2 Hz 时，

经历干湿、冻 融 循 环 的 试 样 λ R 较 1 Hz 时下 降

29% 和 37% ；f=3 Hz 时，经历干湿、冻融循环的

试样 λR 较 2 Hz 时下降 21% 和 37%。这是由于施

加的动荷载主要作用在土颗粒间，加载频率越高，

N
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图 7　不同干湿、冻融循环次数下的动剪模量损伤度

Fig. 7　Attenuation of shear modulus after 
DW and FT cycles
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动应力传递的越快，作用在颗粒间的时间越短，形

成相应的塑性变形越少，从而使土体刚度相对提

高，产生的能量消耗减少，表现出土体的动剪模量

增大，阻尼比减小。

2. 2. 3　环境因素与动力特性的关联度分析

运用灰度分析法［31］，以动剪模量和阻尼比作

为参考数列，干湿/冻融循环次数、围压、加载频

率、动应力幅值等影响因素作为比较数列，计算这

些数据的关联度，结果如表 4 所示，可见，循环次

数和加载频率与刚度、能耗指标的关联度均大于

0. 65，可认为循环次数和加载频率对刚度和能耗

的影响程度较大。究其原因，加载频率决定了动

荷载的破坏程度，频率越快，土体对能量的消耗越

少，土体破坏越少；干湿、冻融循环次数决定了土

体的孔隙发展情况，直接影响土体的强度。而围

压和动应力与剪切模量和阻尼比的关联程度较

低，这表明外部应力环境对土体刚度和能耗的影

响有限。

2. 3　循环作用对微观结构特征的影响

2. 3. 1　SEM 试验结果

图 10 为经历不同循环次数后放大 10 000 倍  
的 SEM 图像。固化淤泥试样未经循环时，微观结

构以片状堆叠体为主，整体结构密实，存在少量裂

隙。经过 1 次干湿、冻融循环后，少量片状结构逐

渐剥离并脱落土颗粒团聚体，土体裂隙开始发育；

7 次循环后，土体破碎明显，团聚体内孔隙变大并

与粒间较大孔隙连接贯通，使得裂隙数量显著增

加，部分团聚体破碎，剥落的片状结构逐渐形成松

散的堆聚体，附着在大的团聚体周围。由此可见，

土体刚度和能耗指标的劣化，主要与裂隙增大、团

聚体变形破碎等微观结构演变有关。

2. 3. 2　微观参数定量分析

图 11 为不同干湿和冻融循环次数后的固化

淤泥微观结构定量分析结果。通过微观孔隙率、

孔径分布、圆形度、定向概率熵和分形维数等参

数，探究经历干湿和冻融循环后固化淤泥的微观

结构演变情况。

（1）孔隙率和孔径分布。根据 Delage 等［32］关

于土的孔径划分标准，可将土的孔径划分为微

孔隙（<1 μm）、中孔隙（1~4 μm）和大孔隙（>
4 μm）3 个区间。图 11（a）为不同干湿、冻融循环

次数的孔隙率和等效孔隙直径的分布情况。未经

历干湿、冻融循环时，土体孔隙率较低，且内部孔

裂隙

脱落片状结构

裂隙
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破碎团聚体

干湿1次

图 10　不同循环次数试样的 SEM 扫描结果（10 000倍）

Fig.  10　SEM scanning results of samples subjected to different cycles （×10 000）

表 4　环境因素与动力特性指标的关联度

Table 4　Relevancy between environmental factor
and dynamic characteristic indicators

动力特性

指标

动剪模量

阻尼比

关联度 Ri

循环次数

0.725
0.746

围压

0.657
0.675

加载频率

0.672
0.681

动应力

0.579
0.596
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隙多为微孔隙和中孔隙；经历首次干湿、冻融循环

后，土体孔隙率明显上升，微孔隙占比下降，但仍

然高于大孔隙的占比；经历 3 次干湿、冻融循环

后，微孔隙占比大幅度减少，大孔隙数目明显增

加；经历 5~7 次干湿、冻融循环后，土体的孔隙率

增幅较小，大孔隙和中孔隙占比明显增大。

（2）圆形度。圆形度 R 值越大，孔隙越接近圆

形，将孔隙的圆度分为 6 类。由图 11（b）可知，随

着循环次数 N 的增加，土体内部孔隙的圆形度不

断减小；极圆状和圆状占比逐渐下降，次角状和角

状的占比逐渐增大，表明干湿和冻融循环促使孔

隙由扁圆状向扁角状（狭长）状转变。根据孔隙率

和孔径分布变化推测，干湿和冻融循环使得土体

内部中小孔隙增大、联通形成大孔隙，大孔隙形状

以扁角状为主，导致孔隙圆形度下降。

（3）定向概率熵和分形维数。如图 11（c）所

示，随着干湿和冻融循环次数的增加，平均定向概

率熵 Hm 增大，这表明孔隙分布的方向性减弱，孔

隙分布的方向更均匀；平均分形维数 D 减小，这

说明孔隙的轮廓变得更加平滑，经历 5~7 次干

湿、冻融循环后，固化淤泥的 Hm 和 D 变化最为显

著。究其原因，干湿、冻融循环过程中热和水分交

换导致土颗粒的结合和排列发生显著变化，部分

颗粒方向改变，团聚体相互靠近，由此导致孔隙分

布的方向性减弱。此外，添加的改性固化材料填

充了部分裂隙，影响了土颗粒间的粘结排布方式，

也使得孔隙形状发生变化。

2. 3. 3　微观参数与动力特性关联度分析

为直观地表征固化淤泥动力特性与微观参数

的关联程度，采用灰色关联分析法［31］定量评估孔

隙率、平均圆形度、定向概率熵和平均分形维数等

微观等参数对动力特性的影响程度。

由表 5 可知，微观指标与刚度和能耗指标间

的灰色关联度均>0. 7，这表明固化淤泥的微观结

构与其动力特性存在显著相关性，但各微观结构

参数对动力特性的影响程度不一，从高到低依次

是孔隙率>平均圆形度>定向概率熵>平均分形

维数。孔隙形态对土体刚度和能耗的影响可能与

其反映土颗粒间的摩擦和粘结特性有关，分形维

数和圆形度的增大意味着孔隙形状类型更为统一

且趋向于扁角状，导致土颗粒间摩擦力下降。

3 结  论

（1）经历干湿、冻融循环后，动剪模量呈“软

表 5　微观指标与动力特性指标的关联度

Table 5　Relevancy between micro-parameters 
and dynamic characteristic indicators

动力特性

指标

动剪模量

阻尼比

关联度 Ri

孔隙率

0.835
0.782

平均圆形度

0.784
0.775

定向概率熵

0.728
0.761

平均分形维数

0.717
0.765

图 11　微观指标定量分析

Fig.  11　Quantitative analysis of micro indicators
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化”型发展趋势，阻尼比表现为先减小后增大；随

着循环次数的增加，动剪模量减小，阻尼比增大。

首次干湿、冻融循环对土体的损伤最大；3 次循环

后，干湿、冻融循环对动剪模量的衰减效果减弱。

相同干湿、冻融循环次数下，干湿循环后的损伤度

大于冻融循环的损伤度。

（2）增大的围压使得试样抵抗动力破坏的能

力增大，表现为动剪模量增大、阻尼比减小。同

时，加载频率越高，土体的抵抗能力也越强，表现

为动剪模量增大、阻尼比减小。外部环境因素与

动剪切模量和阻尼比的关联度较低，其中围压和

动应力的影响程度明显小于循环次数和加载

频率。

（3）干湿、冻融循环对土体微观结构的影响显

著，干湿、冻融循环使结构松散，团聚体变形破碎，

裂隙增大；随着循环次数的增加，土体中孔隙数量

增多，中小孔隙逐渐发展形成大孔隙，孔隙形态多

样性减小，孔隙逐渐演变成平滑的扁角状且方向

分布更均匀。微观结构参数与动力性能显著相

关，灰色关联度均>0. 7，其中孔隙率的影响程度

最大。
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