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摘　要：基于河道淤泥气泡混合土（ＦＭＬＳＳ）的微观构造特征，通过微观构造观察和分析，评价了

ＦＭＬＳＳ的强度特性和破坏机理。试验结果表明，保持ＦＭＬＳＳ含水量一定，随着气泡掺入量的增

加，ＦＭＬＳＳ的内部平均等效孔径和气孔面积百分比含量呈线性增大趋势、而随着水泥掺入量的增

加呈减小趋势；随着气泡掺入量的增加，ＦＭＬＳＳ的气孔大小分布的均匀性降低，气孔平均等效孔径

增大。试验结果还表明，ＦＭＬＳＳ的强度发挥及破坏机理与ＦＭＬＳＳ的气孔分布的均匀性以及等效

孔径等微观构造参数存在明显的相关性。
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ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　中国幅员广大，尤其南方地区河湖众多，每年河

道淤泥产量大。对于河道淤泥的处理方式，从以前

单一用于农作物肥料和废弃堆积到现在的综合有效

利用，例如对其进行轻质化处理，再将其作为实际工

程中的填筑材料，既能解决废弃淤泥的存放问题，同

时又提供了一种新型的建筑材料，既降低生产成本、

提高经济效益，对环境治理与保护也有很好的效果，

可以有效促进河道淤泥的再生资源化利用。

河道淤泥具有含水量大、压缩性高、强度低等特

性，一般很难直接应用于工程实际中。顾欢达等［１］

探讨了河道淤泥再生资源化利用的可能性及方式，

评价了处理后作为填土材料的可行性，并对河道淤

泥进行了轻质化处理。通过对河道淤泥添加起泡

剂、固化剂，调整配比和养护龄期等因素制备了比重

在０．５９１～１．１２４ｇ／ｃｍ
３ 之间、强度在３００～８００ｋＰａ

之间变化的气泡混合轻质土［２］。或是加其他轻质材

料可满足强度要求的轻质土［３］。同时，Ｋｉｋｕｃｈｉ等
［４］

针对气泡混合土的渗透性进行了分析。

对河道淤泥进行气泡混合化处理，可以达到有

效利用河道淤泥，利用其密度小、强度高、具有流动

性等特征，可以用于软基处理、空洞填充及狭窄区域

施工等比较特殊的工程领域，具有良好的适用性。

经处理后的河道淤泥可用于海港和机场的建设［５］、

桥梁路基过渡区的土壤中、路基的填充材料以及稳

定土的垫层材料［６７］。由于气泡混合土具有轻质性，

高流动性，强度可调节等特点，可减轻路基的自重，

从而降低了地基附加应力和地基沉降量，也更易满

足所需的地基承载力条件，相对于未处理的河道淤

泥而言，可不用再做地基处理，降低了工程成本，提

高了社会效益。气泡混合土还具有隔热保温、渗透

性小、低蠕变、抗冻融与耐久性良好等特点。

将河道淤泥作为原料土进行轻质化处理制成气

泡混合土，主要是将河道淤泥、固化剂及气泡根据设

定的配合条件进行混合形成轻质土材料，在保持一

定的强度与刚度条件下，通过混入气泡形成一种轻

质多孔性材料。根据材料构造特征，其强度发挥及

在荷载条件下的变形特性必然与混入气泡后在土体

内部形成的微孔构造特征相关。对于轻质土的力学

性质已有了一定的研究［８９］，而岩石的微观结构特征

与其力学行为有着很大的相关性［１０］，李红英等［１１］也

从材料的微观结构探究了其耐久性以及振动对早期

强度的影响［１２］，因此认为土体的微观结构与力学性

质同样存在着一定的相关性。因此，要了解气泡混

合土的强度发挥及破坏机理，掌握土体内部微孔结

构构造特性如微孔数量、孔径尺寸、孔径分布等参数

与气泡混合土强度发挥与变形的相关性十分

重要［１３１４］。

为了对土体内部的微孔构造特性进行定量化分

析，在研究中采用数字图像分析技术对土体内部的

微孔构造特征进行数值化处理，结合物理及强度试

验对河道淤泥气泡混合土的强度发挥与破坏机理进

行分析，为河道淤泥气泡混合土的工程应用建立一

定的理论基础。通过图像处理统计分析得出土体的

微观结构参数，并与其工程力学性质相结合分

析［１５］。尤其是对气泡混合土的特殊面比如薄弱面、

破坏面［１６］等的分析，其微观结构的变化与强度和变

形特性更明显。Ｌｉｕ等
［１７］对土中砂粒ＳＥＭ 图像进

行了特征分析，姬凤玲等［１８］在对轻质混合土的微观

结构试验过程中，解释了轻质混合土的强度及变形

机理。

１　试验方法

１１　试验原料及配比设计

该试验原料来自苏州某河道清淤的淤泥质土，

经室内实验得出基本物理参数指标，可判断该淤泥

质土属于流塑状的粉质黏土，且颗粒级配良好。

为了研究河道淤泥气泡混合土的微观结构对力

学性质的影响，且经过反复试验，结合管文［１９］研究

孔结构对泡沫混凝土性能的影响，对微观结构影响

较大的两个因素即是气泡掺入量及水泥掺入量。因

此，制备了如表１的试验配合设计。

表１　试验配比设计

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犿犻狓犱犲狊犻犵狀

影响

因素

水泥掺入

量犃ｃ／％

气泡掺入

量犃ｅ／％

含水量

ω／％

养护

龄期／ｄ

配比值 １５，２５，３５ ０，１，２，３ １１０ ２８

由于掺入气泡的体积大小难以测量，因此，所有

组成材料的配比均以河道淤泥的干土质量为标准。

水泥掺入量即表示掺入水泥的质量与试样干土质量

的比值；气泡掺入量即表示为掺入气泡的质量与试
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样干土质量的比值。含水量指掺入水之后包含原料

土中的水的质量与试样干土质量的比值。

１２　试样制备

试样的制备主要包括原料土、水泥、水及气泡的

掺入。制样之前，原料土经４．７５ｍｍ方格网过筛，

去除杂质。然后掺水解泥，再掺入水泥搅匀，试验使

用３２．５＃普通硅酸盐水泥，最后根据设定的配合条

件加入气泡。气泡生成使用动物蛋白类复配型发泡

剂自制气泡。搅拌均匀后制样，制样时采用直径３８

ｍｍ、高７６ｍｍ的模具，并将调配完成的气泡混合土

分３层装入模具，且每个配比的试样至少有３个平

行样。密封后放在标准养护条件下养护２４ｈ后取

出脱模，继续养护至设定的试验龄期。

１３　试验方法

１．３．１　密度试验及强度试验　为测定其密度，对每

个配比制成的３个试样称量其质量犕１、犕２、犕３，测

得平均密度ρ为

ρ＝犕／犞 （１）

式中：犞 是试样平均体积，ｃｍ３；犕 为试样平均质量，

ｇ；当满足任何两个试样的密度差Δρ＜１％，即可认

为制成的试样比较均匀，可用于后续试验。

强度试验主要是采用无侧限抗压强度仪，试验

中轴向应变速率约为１ｍｍ／ｍｉｎ。

１．３．２　数字图像分析方法　数字图像分析主要包

括以下几个方面内容：１）利用数字摄像设备对土体

界面进行图像摄取并对图像进行初步处理；２）利用

图像分析软件对图像上显示的微孔构造特征进行数

字化处理并提取反映微孔构造特征的物理参数；３）

根据提取的物理参数进行定量化处理与分析。数字

图像摄取利用高分辨率α６０００型ＳＯＮＹ相机拍摄，

再利用ＩｍａｇｅＪ数字图像软件对数字图像进行处理，

提取反映微孔构造特征的参数并进行分析。为了便

于对比分析，拍摄时将摄相机镜头固定在距拍摄界

面５０ｃｍ位置，同时，用标尺标定一定单位尺度，再

利用图像分析软件将标定的单位尺度换算为像素值

并设为图像单位尺度，进而可以对图像中的微孔尺

度进行数字化分析处理。根据白光红等［２０］对Ｉｍａｇｅ

Ｊ的研究应用，利用图像分析软件能从图像中提取

研究对象的面积、尺寸以及轮廓。图１及图２为土

体界面图像及经二值化处理后的图像，在此基础上

可进一步对土体内部的微孔特征进行数字化处理分

析。如在设定的区域范围内提取微孔总面积、不同

尺度微孔百分比、单个微孔面积及微孔数量等参数。

对气泡混合土的气孔结构进行粒度分析［２１］。

图１　原始图像

犉犻犵．１　犗狉犻犵犻狀犪犾狆犻犮狋狌狉犲

　

　

图２　二值化处理后图像

犉犻犵．２　犅犻狀犪狉犻狕犪狋犻狅狀犻犿犪犵犲

　

２　数字图像特征参数的定义

河道淤泥气泡混合土的强度和变形特性与土体

内部的微观结构特征有密切的关系。实际上，气泡

混合土内部微观构造决定了土体的宏观力学与物理

性质。气泡混合土内部微孔构造特征受多种因素影

响，如原料土性质、固化剂类型、配合条件、发泡剂类

型及发泡倍率、试样制作工艺等。在不同因素影响

下成型后的气泡混合土内部微孔构造特征会呈现不

同的特征，从而影响其强度发挥及变形规律。为了

揭示不同的微孔构造特征对气泡混合土物理力学性

质的影响，利用数字图像分析技术可以比较明确地

对气泡混合土内部的微孔构造特征进行定量化处理

分析，从而有助于进一步揭示河道淤泥气泡混合土

的强度发挥特性及破坏机理。

２１　图像数字化处理

经二值化处理后的图像显示的为不规则微孔图

形，为方便分析对比，对单个微孔按圆形进行简化处

理，将单个微孔面积换算为等效圆孔，其直径记为等

效孔径。对所有微孔的等效孔径取平均值记为平均

孔径。等效孔径的换算公式为

犇＝
４·犃
（ ）π

０．５

（２）

式中：犇为等效孔径，ｍｍ；犃为微孔总面积，ｍｍ２。

为便于对土体内部微孔特征进行定量分析，将

根据上式计算得到的等效孔径按大小进行分类统

计，从而确定不同尺度微孔的分布特征参数并据此

定义土体内部的微孔分布特征。

２２　数字图像特征参数

根据统计得到的微孔等效孔径分布数据，可以

建立反映不同孔径微孔的分布曲线，如图３所示，以

图像中小于（或大于）某孔径的微孔数量占该图像中

总微孔数量的累计百分比为纵坐标，微孔的等效孔

径为横坐标，在单对数坐标上可以绘制出微孔等效

孔径分布曲线。由分布曲线的坡度（即陡峭程度）可
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书书书

判断土体内部中微孔分布的均匀程度。若曲线较

陡，表示孔径分布比较均匀，反之，曲线平缓，则孔径

大小相差较大，微孔孔径分布不均匀。

图３　微孔等效孔径分布曲线

犉犻犵．３　犘狅狉犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　

　　基于气泡混合土的微观构造特征，微孔孔径分

布均匀，则表明发泡后气泡相对比较稳定，成型后的

气泡混合土材质相对比较均匀，在荷载条件下有利

于强度发挥及抵抗变形；而微孔孔径分布不均的情

况下，在较大孔径附近的土骨架容易受到削弱，在荷

载作用下较易从这些薄弱部位发生破坏，从而使得

土体强度降低、变形增大。因此，微孔孔径分布特征

与土体强度、变形等力学性质应存在明显的相关

关系。

为了定量反映微孔孔径分布特征，可以根据微

孔分布曲线建立反映微孔分布均匀情况的特征参

数：定义微孔孔径分布不均匀系数犆ｕ 及曲率系

数犆ｃ

犆ｕ＝
犱６０
犱１０

（３）

犆ｃ＝
犱２３０

犱１０·犱６０
（４）

式中：犱６０、犱３０及犱１０分别为小于某孔径的微孔数量百

分比含量６０％、３０％及１０％对应的孔径，分别称为

限制孔径、中值孔径和有效孔径。不均匀系数犆ｕ 反

映不同孔径微孔的分布范围，即微孔孔径分布的均

匀程度。犆ｕ越大，表示微孔孔径分布范围越大，微

孔孔径分布不均匀。曲率系数犆ｃ 描述累计曲线分

布的整体形态，反映了限制孔径犱６０与有效孔径犱１０

之间各孔径的分布情况。图４显示为两种不同气泡

混合条件下的微孔孔径分布曲线，根据测试数据计

算不均匀系数后可以看出，犆ｕ 值较大的情况下分布

曲线比较平缓，而犆ｕ 值较小时曲线比较陡峭，即代

表土体内部孔径分布比较均匀。由此可知，通过图

像特征参数犆ｕ 值可以定量地反映土体内气孔孔径

分布的均匀程度。

图４　气孔累计曲线对比

犉犻犵．４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲狆狅狉狅狊犻狋狔犮狌狉狏犲狊

　

为了进一步把握土体内部大小微孔孔径的尺

度，将土体中各种不同大小孔径的微孔按等效孔径

为０．０５和０．２ｍｍ分成小孔径、中孔径和大孔径３

种，划分孔径的分界尺寸（０．０５和０．２ｍｍ）称为界

限孔径。根据等效孔径的大小可以定义反映孔径尺

度大小的特征参数，定义大小孔径数量比犛

犛＝
犖０．２
犖０．０５

（５）

式中：犖０．２和 犖０．０５分别表示图像中等效孔径大于

０．２ｍｍ的气孔数量和小于０．０５ｍｍ的气孔数量。

显然，大孔径微孔数量越多，犛值越大；犛值越小，则

表明土体内部主要以孔径较小的微孔为主，相对土

体的材质比较均匀，受荷载后的力学性质较好。

３　河道淤泥气泡混合土微观构造特征

３１　等效孔径特性

由图５（ａ）可以看出，在一定的水泥含量下，随

着混入气泡含量的增加土体内部平均等效孔径基本

呈线性增大。说明随着气泡混入量的增加，土体内

不仅微孔数量增加，大孔径微孔的比例也相应增大。

当气泡混入量从１％提高到２％，增大１倍的情况

下，平均等效孔径增大约１０％程度。图中犃ｃ 定义

为水泥掺入比，犃犲为气泡混合比。

图５（ｂ）所示的是气泡混入量保持在２％不变，

改变含水量时微观结构的变化规律。很明显可以看

出含水量越高，气泡混合土中大微孔的数量越多，当

含水量增加１０％，在水泥产量为１５％的情况下，平

均等效孔径增大２０％左右，在水泥掺量为２５％和
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３５％时，平均等效孔径增大１２％左右。说明含水量

越高，平均等效孔径越大，且当水泥掺量较低时，平

均等效孔径的大小随含水量的增加而增加的越快。

图５　特征参数的变化

犉犻犵．５　犆犺犪狀犵犲狅犳犳犲犪狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

　

由于平均孔径的增大意味着土骨架体积的缩

小，在荷载作用下必然引起土体强度下降、变形增

大，实际工程中在满足土体密度及强度条件下，应尽

量控制气泡的混入量。另外，在气泡混入量一定的

情况下，水泥掺入量越大，微孔平均等效孔径越小。

水泥的混入在养护过程中要发生水化、结晶、硬凝反

应，在固体颗粒表面生成的水化物对土体内部的微

小孔隙存在一定的填充效应，因此，随着水泥掺入量

的增大，土骨架体积增大、强度及刚度提高的同时，

微孔的数量及等效孔径也会相应减小，从而有利于

提高土体的强度与刚度，实际工程中可以利用此特

性通过调整水泥掺入量调整气泡混合土的密度及强

度以满足工程要求。

３２　微孔孔径分布特性

在原料土含水量为１１０％，水泥掺入量为２５％，

气泡掺入量分别为０、１％、２％、３％的条件下，河道

淤泥气泡混合土微孔孔径分布曲线如图６所示。从

等效孔径分布曲线可以看出，在不同的气泡混入量

情况下，等效孔径分布曲线的形态基本相同，大部分

微孔孔径集中在０．０２～０．２ｍｍ范围内。随着气泡

混合量的增大，分布曲线总体上向左侧移动，说明随

着气泡混合量的增大，大孔径微孔数量增多，其趋势

与图５显示的结果是一致的，使得气泡混合土在密

度减小的同时，由数量较多的大尺度微孔引起的土

体强度下降及变形增大将会更加明显。

图６　气孔分布曲线对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊狋狅犿犪狋犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犮狌狉狏犲

　

根据图７显示的结果可以看出，大小微孔数量

比随气泡混入量和含水量的增加而增加，而且成非

线性状态。当气泡混合量超过１％或者是含水量超

过１１０％以后，大小微孔数量增大更加明显。说明

随着气泡混合量和含水量的增大，会促使大尺度微

孔的数量明显增加，如前所述，大尺度微孔数量的增

加，会使得土骨架体积减小，并在土体内部形成相对

薄弱的部位，使混合土的强度与刚度下降；随着水泥

掺入量的提高，不仅使土体内部平均等效孔径减小，

而且大小微孔数量比也会降低。因此，水泥掺入比

的提高，不仅会提高土骨架的强度与刚度，同时也会

使得土体内部微孔孔径分布趋于均匀化。因此，实

际工程中，通过适当提高作为固化材料的水泥掺入

量，对于改善河道淤泥气泡混合土的力学性质具有

比较明显的效果。

含水量与气泡混入量对微孔分布的影响关系很

类似，且气泡混合土的力学性质及存在状态受含水

量的影响较大，在实际工程应用选择较为合适的含

水量尤为重要，在该研究中，取含水量较为适中的状

态，所以，在以下关于微孔分布特征的研究以调整气

泡混入量和水泥掺量为主要依据，保持含水量为

１１０％，总结归纳其特性。

进一步根据前述所定义的反映微孔孔径分布均

匀性的特征参数对河道淤泥气泡混合土的微观构造

特征进行分析，基于前述微孔孔径分布曲线的均匀

性分析，当土体内微孔孔径分布能同时满足犆ｕ＜

５．０和犆ｃ＝１．１～１．４的条件时，可认为土体内微孔
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图７　大小气孔数量比的变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狅犳狋犺犲狇狌犪狀狋犻狋狔狅犳狋犺犲狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊狋狅犿犪

　

孔径分布比较均匀，属于有利于土体强度发挥及抵

抗变形的比较理想微孔分布状态。根据图８和图９

所显示的气泡混合量与均匀性特征参数的关系，微

孔分布均匀性与气泡混合量及水泥掺入量相关，为

了获得比较理想均匀的微观构造，可通过调整气泡

混合量及水泥掺入量使得河道淤泥气泡混合土体内

部微孔构造处于比较均匀的状态。

图８　不均匀系数的变化

犉犻犵．８　犜犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狌狀犲狏犲狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　

例如，对于水泥含量为１５％的河道淤泥气泡混

合土，为满足犆ｕ＜５的条件，气泡混合量应控制在约

１．２５％以下，而要满足犆ｃ＜１．４的条件，则气泡混合

量不宜超过约０．７５％，据此，可以推断对于水泥掺

入量为１５％的河道淤泥气泡混合土，为了获得比较

均匀 的 微 孔 构 造 状 态，气 泡 混 合 量 不 宜 超 过

图９　曲率系数的变化

犉犻犵．９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狌狉狏犪狋狌狉犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

　

０．７５％；而对于水泥掺入量为２５％的河道淤泥气泡

混合土，要满足犆ｕ＜５的条件，则气泡混合量不宜超

过约２．２５％，若要满足犆ｃ＝１．１～１．４的条件，气泡

混合量应控制在０～２．５％范围内，按同时满足两个

条件考虑，对于水泥掺入量为２５％的河道淤泥气泡

混合土，气泡混合量控制在０～２．２５％范围内时，都

可以获得比较均匀的微观构造状态。在实际设计与

施工过程中，还应考虑密度、强度等要求，在上述范

围内选择合理的气泡混合量。

４　微观构造特征与强度的相关性分析

４１　微孔孔径特性与强度的相关性

根据前述微观构造分析可知，微孔孔径大小会

影响土骨架结构强度进而影响气泡混合土的强度，

尤其是大孔径微孔数量对气泡混合土的强度产生直

接影响，大孔径微孔数量越多，对土骨架的削弱作用

更加明显，从而对气泡混合土的强度影响越大。图

１０所示的结果显示，河道淤泥气泡混合土的抗压强

度随大小孔径数量比的增大而减小，而且水泥掺入

量越大，这种趋势更加明显。这是由于水泥掺入量

高，土骨架强度也随之提高，大孔径微孔的存在对土

骨架强度的削弱影响更加明显。从图中同样可以发

现，水泥掺入量减少，不仅使河道淤泥气泡混合土的

强度降低，大小孔径数量比的变化范围也增大，说明

对于水泥掺入量比较少的气泡混合土，强度降低不

仅与土骨架强度降低有关，而且与大孔径微孔数量

增大有关。同时，图１０中曲线还表示随着箭头方向

气泡掺入量不断增加，变化范围在０～３％。由此可

见，随着气泡掺入量的增加，大小气孔数量比犛逐渐

增大，且气泡混合土的强度呈缓慢衰减趋势。

进一步考察强度试验前后的大小孔径数量比的
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图１０　狇狌犛的关系

犉犻犵．１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狇狌犪狀犱犛

　

变化情况（图１１），与强度试验前的大小孔径数量比

相比，试验后犛值降低，说明土样受到荷载作用后，

大孔径微孔首先受到破坏，相应的大孔径微孔数量

减小使得犛值降低，该现象进一步说明在土样受到

压缩后首先从大孔径微孔开始破坏，大孔径微孔数

量是影响气泡混合土强度的主要因素。而且随着气

泡混合量的增大，试验后大孔径微孔减少的现象更

加明显，这是由于气泡混合量大，产生的大孔径微孔

数量也相应增加，破坏后大孔径微孔消失的数量也

同样增加。

图１１　犛犃犲的关系

犉犻犵．１１　狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犛犪狀犱犃犲

　

强度试验后除了大孔径微孔数量减小外，图１２

的结果显示，压缩试验后微孔总面积比试验前明显

减小。以上结果表明，在压缩试验过程中，气泡混合

土内部微孔构造在外荷载作用下，大孔径微孔发生

破坏，大孔径微孔受挤迫后形成单个或多个小孔径

微孔，也可能直接消失，其余中小孔径微孔也有受压

缩后孔径缩小或消失的可能。最终导致压缩试验后

孔径尺度及微孔面积明显减小，此结果说明对于气

泡混合土而言，土体内部存在的微孔特征及分布是

影响气泡混合土强度发挥的重要因素。

图１２　试验前后的对比

犉犻犵．１２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

　

４２　微孔分布特征与强度的相关性

除了微孔孔径尺度对气泡混合轻质土的强度产

生影响外，土体内部的微孔孔径分布特征即微孔孔

径分布的均匀性对气泡混合轻质土的强度发挥产生

明显影响。根据前述，土体内部的微孔孔径分布特

征可以利用微孔孔径分布曲线及对应的孔径分布特

征参数进行描述。为了说明土体内部微孔孔径分布

特征对气泡混合土强度发挥的影响，图１３反映了不

同微孔孔径分布特征参数犆ｕ 值对河道淤泥气泡混

合土强度发挥的影响。根据试验结果可以看出：１）

随着微孔孔径分布不均匀系数犆ｕ值的增大，即微孔

孔径分布均匀性下降，总体上河道淤泥气泡混合土

的强度呈下降趋势；２）虽然水泥掺入量的提高可以

增大河道淤泥气泡混合土的强度，但随着微孔孔径

不均匀程度的降低，与低水泥掺入量的气泡混合土

相比，强度下降更加明显，说明微孔孔径分布的均匀

性对强度较高的土体影响更明显。

以上结果表明，在实际工程中为了提高河道淤

泥气泡混合土的强度及刚度，应从发泡剂材料的稳

泡性、发泡倍率等指标控制生成微泡的均匀性，从而

有利于提高河道淤泥气泡混合土的品质。

另一方面，可以从强度试验前后土体内部微孔

孔径分布变化，进一步根据微孔孔径分布特征变化

考虑河道淤泥气泡混合土的破坏机理。图１４反映

了同一配比试样强度试验前后土体内部微孔孔径分

布的变化情况。根据图示结果可以发现：１）强度试

验后微孔孔径分布曲线整体向右侧移动，说明压缩

试验后土体内部的平均等效孔径减小；２）对比强度

试验前后的不均匀系数犆ｕ值，分别为４．４６和３．４２，

压缩试验后土体内部微孔孔径分布不均匀系数

减小。

上述结果表明：在压缩试验过程中较大孔径微
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图１３　狇狌犆狌的关系

犉犻犵．１３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀σ犪狀犱狇狌犪狀犱犆狌

　

孔受挤迫后先于较小孔径微孔发生破裂或缩小分解

为较小孔径的微孔，使得压缩试验后整体平均等效

孔径减小、孔径分布均匀性提高；结合前述微孔孔径

尺度对强度发挥的影响分析，对于河道淤泥气泡混

合土，土体内部较大孔径微孔的孔径尺度及数量、微

孔孔径分布的均匀性是影响河道淤泥气泡混合土的

重要因素，尤其是对于相对强度比较高的土体影响

更加明显。因此，通过选择稳泡性较好、发泡倍率适

当的发泡剂材料，以及通过采用合理的成型工艺，在

成型过程中减小对土体的挠动，减小大孔径微孔数

量及提高微孔孔径分布的均匀性，是提高河道淤泥

气泡混合土质量的重要因素。

图１４　试验前后气孔分布对比

犉犻犵．１４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅狉狅狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀

　

５　结　论

１）利用数字图像分析方法可以对河道淤泥气泡

混合土的微观构造特征进行定性及定量分析，利用

其微观构造特征与力学性质的相关性，可有效揭示

河道淤泥气泡混合土的强度发挥特征及破坏机理。

２）随着水泥掺入量的提高，由于团粒化效应及

水化物的填充作用，不仅使得土体内部微孔孔径减

小、孔径分布均匀化，同时提高土骨架的强度与刚

度，从而使得河道淤泥气泡混合土的强度与刚度明

显提高。

３）较大微孔孔径尺度及数量、微孔孔径分布的

均匀性是影响河道淤泥气泡混合土力学性质的重要

因素，尤其是对于相对强度比较高的土体，影响更加

明显。实际工程中，除了根据对土体的密度、强度要

求选择合理的配合条件外，应尽可能从发泡剂性质

指标选择、气泡混合土成型施工工艺、减小对土体挠

动等多个方面采取合理措施，减小土体内部较大微

孔孔径尺度及数量、提高微孔孔径分布均匀性以提

高河道淤泥气泡混合土的质量。
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