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对强夯法处理黄土湿陷性
的微观结构研究
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要!黄土的湿陷性与其微观结构有极大关系!土体的物理力学性状也很大程度上受其微观结构影响"针对湿陷性黄土微观

研究中的问题!对山西省平阳高速中强夯法处理湿陷性黄土进行微观层面上的定性和定量分析"从土样提取与制备到
,-4

图

像扫描!开展了详实的探讨"针对
,-4

图像的特征及其处理过程中存在的问题!使用
45P25R

对图像预处理中去除亮度差异背

景!对比度增强!降噪做了对比分析!通过预处理可以对图像信息在采集阶段较为精确地进行统计计算分析!对比分析了强夯前

后的孔隙数量及面积分布&定向特征&形状特征等参数!对土体
,-4

图像处理和强夯法消除湿陷性机理做较为深入的探讨!为

工程建设提供参考依据"

关键词!湿陷性黄土%强夯法%微观结构%
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"%山西省自然科学基金项目!
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"%太原理工大学研究生创新基金项目!
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"#男#硕士研究生#主要研究方向$岩土工程

通信联系人!白晓红#教授#主要研究方向$岩土工程领域的教学#研究和技术开发#
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强夯法是以一定重量重锤以规定落距对地基施

加冲击振动#在一定范围内能提高土体强度#降低孔

隙率等(

%8#

)

'可以消除或者部分消除其湿陷性'

#$

世纪
?$

年代强夯法引入到我国#因其适应范围广*

造价低*效果好的优势不断得到技术推广和完善'

而随着技术的不断进步#工程土体性质在微观层面

上的研究不断得到发展和应用(

&8@

)

'土的微观结构

是展现土体物理本质的重要依据#土体宏观工程物

理性质是受土体微观结构及其变化所决定的(

#

)

'而

关于土样
,-4

图像处理一直是微观定性分析的一

个难题'

笔者针对平阳高速湿陷性路基段的强夯法处

理#在强夯前后#通过
45P25R

对土体
,-4

图像处

理#对微观结构进行定性和定量分析(

"

)

#结合力学指

标#对土体
,-4

图像处理和强夯法消除湿陷性机理

做了较为深入的探讨#为科研和工程建设提供参考

依据'

:

!

工程概况

平阳高速连接山西省平定县与太原市尖草坪

区#全长
%#&3&#%bM

#设计荷载等级为公路
)

级'本

次取样区段位于平阳高速
c?7f>$$

.

c%##f7!$

段#地基
%

"

%#M

深度范围内为马兰黄土!

:

&

"和全

新世黄土!

:

@

"#湿陷等级
,"-

级'针对强夯处理

段#采用人工挖井法取样#在夯击能
#$$$b*

,

M

段

取处理前后的
%

"

"M

深度范围内土样(

>

)

'取样后#

严密包裹送至实验室进行颗粒分析*含水量测定*重

度测量*液塑限和室内固结等实验'强夯前后土体

物理力学指标见表
%

'
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强夯法处置前后土体物理力学指标
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粉粒含量
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黏粒含量
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$3$$"MM
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定名
孔隙比

-

湿陷系数

'

N

孔隙率

+
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夯击前

% %&3# #$3& >?3# %#3"

粉土
%3$"% $3%&! "%3#@

# %&3> %"3" >73> %@37

粉土
$37!" $3$!" @73>#

& %#37 #$3? >?3? %%3>

粉土
%3$7# $3%%% "#3#$

@ %&3# %!3& ?$3! %$37

粉土
%3$&! $3%#? "$37&

" %&3? #%3! >?3> %$3>

粉土
$37?$ $3$!" @73#@

夯击后

% %@3" %"3" >"3> %!37

粉土
$3>!! $3$>? @$3?>

# %?3" #$3> >$37 %!3"

粉土
$3"!& $3$$> &>3!&

& %>3" #&3> >>3% %$3&

粉土
$3!!> $3$7# @>37!

@ %>3% #$3> >>3% %&3&

粉土
$3!?> $3$%# @>3?$

" %>3% #>3& >$3@ %&3&

粉土
$3!7% $3%%% @?3%#

;

!

试样制备及图像采集

室内微观扫描电镜对土样要求较高#主要包括$

保持土样原有状态*维持土样干燥状态和土样具有

良好的导电性(

?8!

)

'根据王梅等(

?

)已有研究#本次土

样制备主要经过以下过程$

%

"切样'切取与其自重应力作用线平行和垂直

的
#

块土样(

?

)

#规格为
&$MMh&$MMh%"MM

'

#

"干样'采用自然风干法#将土样置于阴凉通

风处
%

"

#

个月#直至土样边界变化率小于
%<

(

?

)

'

&

"样品浸泡'采用胶结材料固化土样#选用浸

泡溶成分有环氧树脂*丙酮*乙二胺*邻苯二甲酸二

丁酯#体积比为
%$$l#$$l?l#

(

?

)

#在通风橱内静置

&

个月#直至溶液完全渗入固化'

@

"试样切割*打磨抛光'电锯切去多余树脂#维

持试样规格为
&$MMh&$MMh%"MM

#且上下两大

面平行'在磨样机上以
?$$U

+

MBG

滴水对土样粗磨#

之后用
#$$$

"

&$$$

目砂纸对土样大面精磨#直至

土样表面光滑#无孔洞*裂纹*划痕'

"

"镀金'采用
,9'8%#

小型离子溅射仪#根据溅

射电流#选取合适的镀金时长#直至土样表面明显发

暗发黑且在灯光下具有金属光泽'

>

"扫描'采用
()=+'()=48%$$$

电子显微镜

进行土样扫描拍摄'本次试样共拍摄完成了
!$$

余

幅不同倍数的
,-4

图像'

=

!

图像处理

图像信息处理过程主要包括图像预处理和图像

分割'预处理包括调整对比度*降噪等操作%图像分

割主要选择合理灰度阈值将图像二值分割(

"

#

!87

)

'

=<:

!

图像预处理

&3%3%

!

去除图像亮度不均匀

由于扫描电镜长时间工作过程中电镜灯丝位置

可能偏移#且土样磨样过程为人为打磨#表面不能保

证绝对平整#会出现图像亮度不一致的情况#尤其在

低倍数情况下更为明显'如图
%

所示#在
%$$

倍放大

图像中明显看到左上角发暗#右下角发亮'为此利

用
45P25R

去除背景来实现对亮度调整#调用
BM1

Q

CG

函数和半径为
%$

的圆盘形结构元素进行形态学开

运算(

"

)

#去掉不包括结构元素在内的对象#实现背景

亮度估计(

%$

)

#如图
%

所示'不一致的亮度背景被提

取出来!见图
%

!

R

""#从图
%

!

5

"中去除图
%

!

R

"后效果

见图
%

!

L

"'可以看出#左上角发暗背景减弱#右下角

发亮背景加强#有效地改善了图像扫描过程中出现

的亮度背景不一致的情况'

图
%

!

去除图像亮度不均匀背景

\B

J

3%

!

/CM1S521TBGL1GNBNPCGPR5Lb

J

U1FGO1T

BM5

J

CRUB

J

HPGCNN

&3%3#

!

调整对比度

对一个低对比度的灰度图像进行调整#增强对

比度实际上是增强原图像中各部分的反差#同时不

丢失细节信息(

%$

)

'笔者根据
,-4

图像特点#在

45P25R

中选取
BM5O

I

FNP

对比度调整函数*直方图均

衡化处理(

%%

)

*同态滤波增强三种方式对处理效果进

行对比'效果对比如图
#

所示'

图
#

!

,-4

图像对比度调整效果对比

\B

J

3#

!

'1M

Q

5UBN1G1T,-4BM5

J

BG

J

L1GPU5NP5O

I

FNPMCGP

对比发现
BM5O

I

FNP

函数调整#虽然较好保留图

像的细节信息#但是对于对比度增强没有达到理想

效果'同态滤波处理效果#虽然加深了对比度#但是

黑色区域覆盖过分#白色区域细节信息丢失明显'

直方图均衡修正后#孔隙黑色区域强度降低#同时颗

粒白色区域强度增强#较好地表现了细节'因此#本

文选用直方图均衡法对图像进行对比度调整'

>!&
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降噪

噪声产生可能来自电镜在土样表面过分放电#

或来自图像量化过程中#也可能来自图像的转换过

程中#噪声具有离散性和随机性等'本文图像噪声

主要有高斯噪声!当电路或系统中电压不稳定*放电

不稳定造成高斯噪声"*椒盐噪声!图像中有明显的

颗粒(

%$

)

"'

结合
,-4

图像的特点#在
45P25R

选用
&h&

中

值滤波器对图像进行降噪#中值滤波不是简单的取

均值#在降噪同时#图像产生的模糊较少#能较好地

保留图像细节信息#如图
&

所示'

图
&

!

,-4

中值降噪效果

\B

J

3&

!

,-4MCOB5GG1BNCUCOFLPB1GCTTCLP

=<;

!

图像分割

基于
,-4

图像灰度强度的不连续性和相似

性(

%#

)

#本文在
45P25R

中选用不同算法对图像进行分

割#并对比了效果#如图
@

所示'

图
@

!

不同分割方法的
,-4

图像分割效果对比

\B

J

3@

!

'1M

Q

5UBN1G1T,-4BM5

J

CNC

J

MCGP5PB1G

VBPHOBTTCUCGPMCPH1ON

%

"双峰法'双峰法原理认为图像灰度分布曲线

近似由
#

个正太分布函数叠加而成#会出现
#

个明显

分离的峰值(

%$

)

#人为从两峰值中间的峰谷选取阈值

进行二值分割'阈值取
%&$

时的分割结果如图
@

!

5

"

所示'

#

"迭代法'迭代法选择近似阈值
/

#将图像分

割为两部分
/

%

和
/

#

#计算区域均值
(

%

和
(

#

#选择新

的分割阈值
/]

!

(

%

f

(

#

"+

#

#重复运算#直至
(

%

和
(

#

不再变化'计算阈值结果为
%$&

时的分割结果如图

@

!

R

"所示'

&

"

e=,;

法'

e=,;

法利用近似阈值#通过计

算总平均灰度#计算前后景方差最大值的分割阈值#

实现错分概率最小(

%&

)

'计算阈值结果为
%$%

时的分

割结果如图
@

!

L

"所示'

@

"

S8

参数法'

S8

参数法思想是先给出一个阈

值#统计目标物的像素点数在整幅图中所占的比例

是否满足要求#否则#再进行调整#直到满足要求(

%&

)

'

本文为了更直观地展现
S8

参数法的思想#进行了如

下改进$利用迭代法计算阈值作为
S

#结合阈值分割

的二值图中孔隙和颗粒区域的覆盖情况#以
%$

为递

减值给出一个阈值#观察重新分割后的覆盖情况#比

例满足基本要求#则阈值合适%否则#继续调整#直至

满足要求'计算阈值结果为
?&

时的分割结果如图
@

!

O

"所示'

综上所述#双峰法原理简单#但是各个
,-4

图

像灰度曲线相似性较差#选值没有标准'迭代法和

e=,;

法计算结果相似#但是从对比发现#在颗粒区

域覆盖较差#黏粒部分信息丢失明显'鉴于迭代法

较
e=;,

法计算效率高#选取迭代法改进
S8

参数

法#对比效果发现大颗粒和细小黏粒覆盖较好#且在

颗粒和孔隙边界分割实现了过渡'因此本文选取
S8

参数法对降噪后的图像进行分割处理'

@

!

土体微结构变化分析

表
%

中#

#$$$b*

,

M

强夯原状土的湿陷性系数

均大于
$3$?

#属于强湿陷性黄土#干重度基本为
%&

b*

+

M

&

#孔隙比较大'经过强夯后#

%

"

@M

深度范围

内黄土湿陷性系数减小#各部分黄土湿陷性得到不

同程度消除#其中在
#M

深度处效果尤为明显#干重

度增大到
%>b*

+

M

& 以上#孔隙比显著降低#其中
#

M

深度处减小幅度最明显%同时从颗分数据可知#强

夯后砂土含量明显增长'说明经过强夯处理#黄土

结构变得密实#微观结构得到优化'这一点通过对

原状土和强夯后土体的
,-4

图像的对比分析#可以

得到较好的解释与印证'

对于原状土
,-4

图像#在
%

"

"M

范围内#结构

变化较小#故这里仅展示
%M

和
"M

处图像#如图
"

所示'为便于比较#选取
"$$

倍图像分析(

%@

)

'

图
"

!

原状土
,-4

图像

\B

J

3"

!

,-4BM5

J

CN1TFGOBNPFURCON1B2

?!&
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对比不同深度处的图像发现原状土基本以颗粒

单元体为主#直径在
"

"

"$

(

M

之间#没有大的团粒

存在%骨架单元连接以接触式较多#同时骨架单元相

互不规则排列形成了较大的架空孔隙#因此也造成

了土体结构不稳定#强度较弱(

%"

)

'

对于强夯后
,-4

图像#在
%

"

"M

范围内#土体

结构都发生了显著的变化#如图
>

所示#为便于展现

整体结构#选取
#$$

倍图像分析'且由于制样过程

中
@M

处土样发生破裂#

@M

处本文从略'

图
>

!

强夯后土体
,-4

图像

\B

J

3>

!

,-4BM5

J

CN1TO

6

G5MBL522

6

L1M

Q

5LPCON1B2

对比强夯前后发现#强夯后
%M

深度处团粒大

量增加#出现较多颗粒镶嵌构成的孔隙#同时团粒之

间形成了较大的孔隙#大团粒内部也由于挤压变形

不充分存在较多细微孔隙#但是改变并不充分#只能

部分消除湿陷性'

#M

深度处#土体更加密实#团粒

继续增多#形成了较好的粒状
8

凝块*胶结*镶嵌结构#

湿陷性能得到较好的消除#这一点在其湿陷性系数

中也可以得到较好的体现'

&M

深度处团粒之间有

一部分架空明显#形成了很多架空孔隙#有一部分相

对分散#但是由于细小颗粒挤密填充作用#团粒单元

胶结较好#土体湿陷性可以得到部分改善'

"M

深度

处#聚合团粒分布更加分散#一些黏粒由于受振动作

用悬浮在大孔隙中'

综上所述#土体在强夯前后对比#强夯后各深度

均得到不同程度的密实%同时强夯法消除湿陷性的

最优效果深度在
#M

处#其余
%M

和
&

"

"M

范围内

湿陷性得到部分消除'

同时通过对土体微观结构定量分析#统计计算

强夯前后土体孔隙分布特征表明$孔隙数量及面积

分布*定向特征*形状特征能更直观地表现强夯及土

体湿陷机理(

%>8%?

)

'本文计算孔隙平均直径#将孔隙

分为
"

类$微孔隙!孔径
$

"

(

M

"*小孔隙!孔径
#

"

"

(

M

"*中孔隙!孔径
"

"

#$

(

M

"*大孔隙!孔径
#$

"

"$

(

M

"和特大孔隙!孔径
"

"$

(

M

"

(

%#

)

'选取
%$$$

倍

的土样
,-4

图像进行处理#得到孔隙面积分布规律

如图
?

所示'

从图
?

中可以看出#各深度处原状土除特大孔

隙面积较大#其余类型孔隙分布都很小#强夯处理

后#土体中特大孔隙面积锐减#尤其在
#M

深度处#

同时其余类型孔隙均不同程度增多'说明正是由于

特大孔隙的存在#造成了土体内部孔隙连通#当有水

入侵#这种孔隙发育越强烈#湿陷性越大'强夯法通

过降低特大孔隙的面积#造成其连通性下降#从而不

同程度降低黄土的湿陷性'

定量分析孔隙定向分布特征#依照其长轴角度#

将
%!$̂

均分
7

个区位(

%#

#

%?

)

#以每个区位中孔隙累计

面积与图像孔隙总面积的比值为源数据#绘制玫瑰

图#如图
!

和图
7

所示'

图
?

!

强夯前后孔隙类型及面积分布

\B

J

3?

!

YBNPUBRFPB1G1T

Q

1UCP

6Q

CN5GONB_CNRCT1UC5GO5TPCUO

6

G5MBLL1GN12BO5PB1G

!!&
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对强夯法处理黄土湿陷性的微观结构研究

图
!

!

原状土各深度处孔隙定向玫瑰图

\B

J

3!

!

.1UCOBUCLPB1G52U1NCLH5UPN1T

FGOBNPFURCON1B2BGOBTTCUCGPOC

Q

PHN

!!

从图中可以看出原状土在孔隙长轴上表现出明

显的定向性#但不固定于某个区域#这与其天然形成

和应力状态有关#而强夯后玫瑰图较强夯前平滑了

许多#各区域孔隙面积分布更加均匀#尤其在
#M

处#其玫瑰图近乎圆线#说明土中大孔隙受到挤压变

形#从而造成颗粒和孔隙结构产生重塑#颗粒得到密

实#土体孔隙率下降#湿陷性降低'

形状比为孔隙长轴和短轴比值(

%#

#

%?

)

#统计
"

类

孔隙的形状比如图
%$

所示'

从图
%$

中可以看出#原状土孔隙形状比在
%3"

"

&3$

之间#强夯后在
%3"

"

#3"

之间#强夯前后微孔

隙和小孔隙的形状比基本不变#中孔隙和大孔隙形

状比降低显著#特大孔隙形状比略有降低'说明在

强夯过程中土颗粒之间的接触关系发生变化#同时

孔隙发生挤压#造成孔隙比变化'

图
7

!

强夯后各深度处孔隙定向玫瑰图

\B

J

37

!

.1UCOBUCLPB1G52U1NCLH5UPN1TO

6

G5MBLL1M

Q

5LPB1GN1B2BGOBTTCUCGPOC

Q

PHN

图
%$

!

强夯前后孔隙形状比

\B

J

3%$

!

/5PB11T

Q

1UCP

6Q

CN5GONB_CNRCT1UC5GO

5TPCUO

6

G5MBLL1GN12BO5PB1G

A

!

结
!

论

通过对湿陷性黄土强夯前后的
,-4

图像的预

处理和图像分割方法的讨论以及图像中土样颗粒和

孔隙的分析对比#可以得出以下结论$

%

"通过室内测定土样物理力学形状和
,-4

图

像表现特征分析#认为原状湿陷性黄土大孔隙发育

强烈#孔隙连通性好#颗粒状态以颗粒单元体为主#

强夯后土体中出现较多团粒结构#颗粒接触关系由

点
8

点和点
8

边为主的接触方式转向较好的粒状
8

凝

块*胶结*镶嵌结构'

#

"通过使用
45P25R

在
,-4

图像处理过程中#

对比了不同的对比度调整和阈值分割效果#发现直

方图均衡法可以较好地展现图像信息#改进
S8

参数

法可以较好地适应不同图像效果#选取阈值分割图

像#同时采用去除亮度失衡背景和降噪处理#提高了

后续
,-4

图像信息提取的准确性'

&

"通过本文提出的
,-4

图像处理方法#对强夯

前后图像
%$$$

倍微结构图像进行孔隙信息统计计

算#得出孔隙面积*直径*数量等参数#通过分析对比

孔隙数量及面积分布*定向特征*形状特征等参数#

认为在强夯作用下#特大孔隙数量降低#其余孔隙数

量增多#孔隙定向性被破坏#土体发生重塑#孔隙方

向更加分散#土颗粒之间的接触关系发生变化#同时

孔隙发生挤压#造成孔隙比形状变化'而这种变化

在
#M

内尤为强烈#对比其他深度#说明强夯法可以

在一定程度内消除或者部分消除黄土湿陷性'

7!&
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