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基于不同分形模型的冻融黄土孔隙特征研究
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摘 要：为了得到冻融作用对黄土孔径分布的影响规律，以重塑黄土为研究对象，利用压汞法测试经

历不同冻融循环次数后黄土样品的孔隙特征，采用 3种分形模型对冻融作用后的黄土微观孔隙结构进

行定量表征和对比研究。结果表明：未经冻融作用的黄土孔隙分布曲线呈单峰分布，经历冻融作用的

黄土孔隙分布曲线呈双峰甚至多峰分布。冻融作用对黄土中孔径分布在 0. 1 ~ 10 μm范围内的孔隙影

响较大。前 10次冻融作用使黄土孔隙率增加，特别是经历 6次冻融作用后，与未经历冻融作用的黄土

相比孔隙率增大约 18. 8％。随着冻融作用的继续，黄土孔隙率减小且趋于稳定。经历不同冻融循环次

数后的黄土孔隙分布均具有良好的统计分形特性。基于热力学模型和毛细管压力曲线法表征黄土孔隙

结构时，黄土孔隙呈现显著的分形特性，可在整个孔径尺度范围内给出唯一且合理的分形维数。基于

Menger海绵模型表征的经历冻融作用后黄土孔隙分形特征呈现多尺度分形，在不同的尺度范围内，有

不同的分形维数。结合分形理论可知冻融作用改变了黄土孔隙均匀性及复杂程度。
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0 引言

受气温周期波动的影响，寒区活动层内土体会

产生反复的冻结和融化，循环冻融改变了土体的内

部结构，并由此导致土体物理力学性质的改变［1-5］。

因此，在寒区进行工程建设时需要考虑冻融作用的

影响［6］。冻融作用引起的土体结构形态的变化宏观

上表现为孔隙率的变化［6］。土力学中的三个重要课

题渗透性、压缩变形特性、强度特性均与土的孔隙

性密切相关［7-11］。因此，深入研究冻融作用下土体

孔隙特征的变化规律是十分必要的。

目前关于冻融作用对土体孔隙特征的影响已

有了一些研究结论。扫描电子显微镜（SEM）试验

和压汞（MIP）试验是岩土体微观孔隙研究中使用最

广泛的两种手段［12-14］。很多学者借助这 2种方法对

冻融作用后土体孔隙特征进行了研究。张英等［15］

对经历不同冻融次数的青藏铁路沿线粉质黏土进

行了单轴抗压强度试验、扫描电子显微镜试验和压

汞试验，通过数字图像处理技术对土样的微结构图

像进行定量分析，揭示了冻融循环对土体强度影响

的微观机制。谈云志等［16］则借助压汞和氮吸附试

验研究了冻融循环作用对改良粉土孔隙结构的影

响规律，试图揭示冻融循环对改良土强度损伤的作

用机制。马骏骅等［17］基于温差和冻融次数，从孔径

分布各区间的变化曲线入手，定量分析了土体冻融

劣化规律。肖东辉等［18-19］基于颗分实验和压汞实验

结果，采用分形理论揭示了冻融循环后黄土渗透性

变化的原因，指出土颗粒粒径对渗透性的影响大于

孔隙孔径对渗透性的影响。郑郧等［20］通过压汞试

验研究发现反复冻融使土样孔隙分布发生变化，土

样中的大、中孔隙含量总体增加，小孔隙的含量减

少，而微孔隙的含量基本保持不变。
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从以上研究可以看出，定量描述土体的孔隙特

征，是建立土体孔隙微观结构特征与宏观物理力学

性质之间关联模型的基础，是揭示冻融作用造成土

体强度劣化机制的前提。土体是典型的多孔介质，

由于其内部孔隙结构十分复杂，欧氏几何已经无法

对其内部结构进行准确的描述，而分形理论可较好

的描述土体不规则的孔隙结构特征［21-23］。已有研究

以 SEM试验或MIP试验为基础，结合分形理论对

土体的微观结构特征进行表征，通过不同的分形模

型得到土体孔隙分形维数值，定量描述分形维数随

冻融循环次数的变化规律［24-26］。不同类型的岩土体

由于地质成因不同其孔隙结构形态不同［27-28］，甚至

同一类型的土，压实度不同也会造成孔隙结构形态

不同［29］。不同分形数学模型对同一研究对象定量

表征结果也不相同。因此，有必要研究某种特定的

土在经历冻融作用后其孔隙分布的变化规律及分

形特征。考虑到黄土在我国中西部季节冻土区广

泛分布，以重塑黄土作为研究对像。鉴于根据SEM
图像进行微结构研究多是二维的定性与定量分

析［12］，得到的孔隙率不能反映实际情况，本文采用

压汞法对经历不同冻融循环次数后黄土样品的孔

隙特征进行测试，获得了冻融作用次数对黄土孔径

分布和孔隙率影响规律，基于压汞试验结果研究了

3种分形模型在黄土微观孔隙结构定量表征中的适

用性。

1 试验内容与方法

试验所用黄土取自陕西富平，取土深度为当地

最大冻结深度以下 2 m。原状黄土基本物理性质指

标：含水量为 13. 7%，密度为 1. 64 g∙cm-3，液限为

26. 7%，塑限为 16. 2%，塑性指数 10. 5。黄土粒径

分布如表1所示。

1. 1 样品制备和冻融循环试验

严格按照《土工试验方法标准》（GB/T 50123-
1999）中的步骤制备饱和试样。将试验所用土样风

干、碾压、过 2 mm筛，测定土样的初始含水率；加

入所需的去离子水后充分搅拌，密封静置 24 h，以

使土样中各处水分均匀；采用压样机制取直径

61. 8 mm、高度 20 mm的标准环刀样，试样含水量

为 16. 7%，干密度为 1. 74 g∙cm-3。随后把试样放入

饱和缸进行抽真空饱和。

试验设定土样冻融过程中只与外界进行热交

换。为避免试样与外界进行质量交换，用保鲜膜密

封试样。冻融作用会造成冻土内部水分重分布［30］，

为保证冻融循环过程中试样中的水分迁移不致引起

试样的不均匀性，同时考虑实际工程最不利情况，

将冻结与融化温度分别设定为-20 ℃与 17 ~ 20 ℃，

在冻融循环箱中对试样进行快速多向冻结。根据测

定，在冻融循环箱中分别冻结 2 h和融化 2 h即可保

证标准环刀土样完全冻透及融化。冻融循环周期设

定为 4 h，冻融循环次数设定为 0、4、6、8、10、50、
100次。将达到设定冻融循环次数的土样取出在室

温条件下自然风干［31］，随后进行MIP试验，每个设

定的冻融循环次数下均进行3组平行试验。

1. 2 压汞试验

压汞试验采用Auto Pore IV 9500型全自动压汞

仪。其原理是基于汞不会浸润被它压入的大多数

材料，由于多孔介质中毛细管力的存在，只有在一

定压力下，汞才能进入孔喉半径大于该压力对应的

孔喉半径的孔隙中，从而可通过压汞数据来测定土

样的总孔隙体积、孔径分布等［12］。将经历不同冻融

循环次数后的试样中间部位用小刀修整成直径为

10 mm、高度为 10 mm的圆柱体，制样过程中尽量

减少对土柱的扰动。将制备好的圆柱体分别浸入

汞中进行压汞试验，外界所施加压力与试样毛细孔

中汞的表面张力相等。圆柱形毛细孔径与外界施

加压力满足Washburn方程［25］：

P = -
4σcosθ

r
（1）

式中：P为外界施加给汞的压力（MPa）；σ为汞的表

面张力，取 0. 485 N∙m-1；θ为汞对土体的润湿角，

取140°；r为圆柱形孔径（m）。

压汞过程中只需记录外界施加的压力P和对应

的进汞量。通过Washburn方程得到与压力 P对应

的当量孔径 r，进汞量就是试样中孔隙尺寸大于等

于 r的孔隙总体积，进而绘制出孔隙含量与孔径的

关系曲线。据此研究冻融循环对黄土孔径分布的

影响规律。

2 黄土孔隙分形模型

2. 1 毛细管压力曲线法确定分形维数

利用毛管压力对数与润湿相饱和度对数的线

表1 试验土的粒径分布

Table 1 The distribution of grain size of the tested soil

颗粒粒径

百分比/%

>0. 05 mm

21. 7
0. 005 ~ 0. 05 mm

61. 6
<0. 005 mm

16. 7
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性关系可求取孔隙分形维数，详细的推导过程可参

考文献［32］，最终计算公式如下：

lgS = (3 -Ds ) lgPmin + ( Ds -3) lgP （2）

式中：S为黄土中孔径小于 r的累积孔隙体积分数，

在压汞试验中即为毛管压力为P时润湿相的饱和度

（%）；Ds为分形维数；Pmin为黄土中最大孔径对应的

毛管压力，也就是压汞试验中的入口毛管压力

（MPa）；P为孔径 r对应的毛管压力（MPa）。

利用压汞试验结果进行线性回归分析，根据直

线斜率和截距可得到反映孔隙结构的孔隙分形维

数和入口毛管压力。

2. 2 Menger海绵模型

黄土是由大小不同的颗粒堆积而成，可用

Menger海绵的构造思想来模拟黄土颗粒间的孔隙

特性［33］。考虑一边长为 L的立方体作为初始元，将

边长分成m等份，得到m3个立方体，边长为 L/m，

选定一个规则去掉其中 n个小立方体，剩余立方体

的个数为（m3-n）。按照此规律不断分割-去掉，剩

余立方体的尺寸不断减小，数目不断增加。当第 i
次分割-去掉后，立方体尺寸 ri为L/mi，立方体数目

Ni为（m3-n）i。剩余Ni个小立方体构成黄土的颗粒

骨架，而去掉的不同阶次小立方体构成黄土内不同

阶次孔隙。

根据标度不变定律，可观测到的黄土颗粒数目

Ni与观测尺度 ri的关系满足［34］：

Ni = kr
-DM

i （3）

式中：k为常数；DM为基于Menger海绵模型的黄土

颗粒分形维数。

所以，当第 i次分割、去掉后，黄土颗粒体积

Vi为：

Vi( ≥ ri) = kr
-DM

i r 3
i = kr

3 -DM

i （4）

孔隙度ϕ为：

ϕ = 1 -Vi( ≥ ri) /L3 = 1 - kL
-DM ( ri /L )

3 -DM （5）

考察初始元，即 r=L时，孔隙率为 0，可知 k =

LDM，则ϕ = 1 -( ri /L )3 -DM。结合式3可知：

DM =
lg ( m3 -n )

lgm
（6）

孔径大于或等于 ri的孔隙体积Vp为：

Vp( ≥ ri) = L3ϕ = L3 -L
DM ri

3 - DM （7）

一个单元体积的黄土中孔隙和颗粒的数目十分

巨大，即 i>>1，类比麦克斯韦提出的气体分子速率

分布函数，可把离散的和不连续的孔隙体积Vp和孔

隙尺寸分布 r的关系看成是连续和可微分函数，有：

dVp( )≥ r

dr
∝ - r

2 -DM （8）

黄土中孔隙体积和孔隙尺寸的关系可根据压

汞试验得到：
dVp( )≥ r

dr
= -

P
r

dVp( )≥ r

dP
（9）

变形可得：
dVp( )≥ r

dP
∝ P

DM -4 （10）

两边取对数即可得到：

lg
dVp( )≥ r

dP
∝ ( DM -4 ) lgP （11）

从式（11）可以看出，以 lg
dVp( )≥ r

dP
，lgP 为纵

横坐标，求得拟合直线斜率 a，便可求得黄土颗粒

分形维数DM=4+a。在假设孔隙具有相同体积形状

因子时，孔隙分形维数等于颗粒分形维数，孔隙分

布也就符合分形特征［27］。

2. 3 热力学模型

压汞试验进汞过程中，随着外界施加给汞的压

力P增加，进入黄土孔隙中的汞体积增加，系统的表

面能增加。外界环境对汞所做的功等于进入孔隙内

汞的表面能增量。结合Mandelbrot给出的分形体表

面积及其孔隙体积的关系式，最终可得到进汞操作

中施加于汞的压力P和进汞量V应满足的等式［26，35］：

∑
i = 1

n -
Pi ∆Vi = Kr 2

n (V 1 3
n /rn )

DT （12）

式中：
-
Pi 为第 i次进汞操作的平均压力，kPa；∆Vi 为

第 i次进汞操作的进汞量，cm3∙g-1；n为在进汞操作

中施加压力的间隔次数；rn为第 n次进汞时对应的

孔隙半径，nm；Vn为压力间隔次数为 n时的累计进

汞量，cm3∙g-1；DT为基于热力学关系的分形维数；

K为参数。

令：

Wn =∑
i = 1

n -
Pi ∆Vi，Qn = V 1 3

n /rn （13）

代入式（12），两边取对数得：
lg (Wn /r 2

n ) = DTlgQn + C （14）

从式（14）可以看出，以 lg (Wn /r 2
n )、lgQn 为纵横

坐标，对不同冻融循环次数作用后的黄土压汞试验

中进汞过程数据进行拟合，求得拟合直线斜率 b，
便可求得热力学分形维数DT。

3 压汞试验结果分析

3. 1 黄土进-退汞曲线

图 1为经历不同冻融次数后黄土累积进汞量曲
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线。压汞试验分为进汞过程和退汞过程，进汞曲线

即为大于某孔径孔隙体积累计曲线。

结合Washburn方程可知，当外界施加的压力

较小时，与压力 P对应的当量孔径 r较大，汞只能

进入黄土中较大的孔隙，累积进汞量较小。随着压

力逐渐增大，与压力 P对应的当量孔径 r越来越

小，汞逐渐进入黄土中较小的孔隙，累积进汞量也

逐渐增大。经历不同冻融次数后的黄土进、退汞曲

线形状相似，进汞曲线以孔径 0. 01 μm和 10 μm为

界可分为三个阶段。压汞试验初始阶段，汞液只能

被压入孔径大于 10 μm的孔隙中，累积进汞量增量

较小；随着汞液被压入孔径分布在 0. 01 ~ 10 μm的

孔隙中，累积进汞量迅速增长；继续增大外界施加

的压力，汞液被压入孔径小于 0. 01 μm的孔隙中，

但此阶段累积进汞量基本不再增加。

未经历冻融作用的黄土最大累积进汞量为

0. 176 mL∙g-1，与其相比，经历冻融作用的黄土最

大累积进汞量明显较大，尤其是经历 4、6、8、10次
冻融作用的黄土最大累积进汞量分别增至 0. 236、
0. 232、0. 246、0. 240 mL∙g-1，增加了 32% ~ 40%。

经历 50、100次冻融作用的黄土最大累积进汞量分

别为 0. 188、0. 201 mL∙g-1，可见随着冻融循环次数

的继续增加，最大累积进汞量有减小的趋势，且趋

于稳定。

退汞过程中随着外界施加压力的减小，累积进

汞量减小，但量值变化较小。相同外界压力下，退

汞过程中的累积进汞量明显大于进汞过程中的累

积进汞量。试验结束后，进汞曲线和退汞曲线不闭

合，说明有一部分汞液残留在黄土孔隙中。这种滞

留现象与黄土孔隙结构形态密切相关，较为认可的

解释是在黄土这种多孔介质材料中存在一些“墨水

瓶”型孔隙，导致当汞压入窄小孔隙时有“瓶颈”效

应，退汞时部分汞滞留在孔隙内部无法排出，图 2
中蓝色部分所示。

3. 2 孔隙分布特征

国内外学者根据不同的研究对象、方法及目的

提出了很多孔径划分理论。本文根据压汞试验测

得的黄土孔隙组成，结合刘松玉等［36］关于土中孔隙

分布的分形特征研究，按孔径大小将黄土中孔隙划

分为 4种：超微孔，孔隙孔径小于 0. 1 μm，孔隙类

型为黄土颗粒内孔隙；微孔，孔隙孔径在 0. 1 ~
2 μm范围，孔隙类型为黄土颗粒间孔隙；小孔，孔

隙孔径在 2 ~ 10 μm范围，孔隙类型为部分黄土颗

粒间孔隙和团粒内孔隙；大孔，孔隙孔径大于

10 μm，孔隙类型为部分团粒内孔隙和团粒间孔隙。

根据进汞曲线，可获得相应孔径下的孔隙体积及所

占比例，如图2、图3所示。

图1 经历不同冻融次数后黄土的累积进汞量曲线

Fig. 1 Cumulative mercury intrusion curves of loess after
various freeze-thaw cycles

图2 墨水瓶型孔隙

Fig. 2 Ink bottle type pore

图3 经历不同冻融次数后黄土的孔隙分布曲线

Fig. 3 Pore size distribution curves of loess after various
freeze-thaw cycles
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从图 3可以看出，经历不同冻融次数后黄土中

孔隙孔径主要分布在 0. 01 ~ 10 μm范围内。冻融

作用对黄土中孔径分布在 0. 1 ~ 10 μm范围内的孔

隙影响较大，孔径在 2 μm附近孔隙受冻融作用影

响最大。

未经历冻融作用的黄土孔隙分布曲线呈单峰

分布，峰值对应的孔径为 1. 318 μm，按照孔径划分

标准为微孔。经历冻融作用的黄土孔隙分布曲线

呈双峰分布，经历 100次冻融作用的黄土孔隙分布

曲线甚至呈现三个峰值。经历 4、6、8、10次冻融

作用的黄土孔隙分布曲线最大峰值对应的孔径处

在 2 ~ 10 μm范围，随着冻融次数的继续增加，经

历 50、100次冻融作用的黄土孔隙分布曲线最大峰

值对应的孔径又处在 0. 1 ~ 2 μm范围。从中可以

看出冻融循环这种强风化作用剧烈改变着黄土孔

隙结构形态。

从图4可以看出，孔径小于0. 1 μm的超微孔和

孔径大于10 μm的大孔所占比例随冻融次数变化较

小，二者所占比例基本在 20%、4%左右保持不变。

也就是说冻融作用对黄土颗粒内孔隙和团粒间孔

隙的影响较小。结合累积孔隙比表面积图 5可知，

虽然黄土中孔径小于 0. 1 μm的超微孔只占总孔隙

的20%，但对孔隙比表面积起着决定性作用。

孔径分别在 0. 1 ~ 2 μm、2 ~ 10 μm范围的微

孔和小孔所占比例随冻融次数变化如图 6所示。孔

径在 0. 1 ~ 2 μm范围的微孔所占比例随冻融次数

增加而减小，特别是在经历 4次冻融作用后，微孔

所占比例由未经冻融作用的 69. 1% 减至 56. 5%。

经历 6、8、10次冻融作用后，微孔所占比例分别为

52. 2%、54%、50%。随经历冻融作用次数继续增

加，微孔所占比例略微增加并趋于稳定，在 56%左

右波动。孔径在 2 ~ 10μm范围的小孔所占比例随

冻融次数变化趋势与微孔正好相反，呈现随经历冻

融作用次数增加先增加后减小。微孔和小孔所占

比例呈现出“此消彼长”的变化趋势。吸附于土颗

粒表面的结合水随着温度的下降逐渐冻结，即使在

很低的温度条件下，仍会存在一定数量的未冻水，

冻融作用对这部分水体积变化影响较小。存在于

土中足够大的孔隙和裂隙中的重力水及在毛管孔

隙（直径 2 ~ 60 μm）中保持和移动的毛细水在冻结

过程中可完全相变成冰，冻融作用对重力水和毛细

水所占孔隙体积影响较大。前 10次冻融循环强烈

改变黄土团粒内孔隙和颗粒间孔隙。

3. 3 冻融作用对孔隙率的影响

从图 7中可以看出，黄土孔隙率随冻融次数的

增加呈现出先增加后减小再趋于稳定的变化趋势。

图4 经历不同冻融次数后土样中孔径分布比例

Fig. 4 Proportion of pore size distribution in soil specimens
after various freeze-thaw cycles

图5 黄土中累积孔隙比表面积 - 孔径曲线

Fig. 5 Cumulative pore area vs. aperture curves of loess

图6 黄土中微孔和小孔比例随冻融次数的变化

Fig. 6 The ratio of micropores and pores in loess changing
with number of freeze-thaw cycles
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冻融作用造成黄土结构形态和土颗粒联结的变化，

宏观反映为孔隙率的变化。未经历冻融作用的黄

土孔隙率为 33%，经历前 10次冻融作用后，黄土孔

隙率均明显增大。特别是经历 6次冻融作用后，黄

土孔隙率达到最大为 39. 2%，与未经历冻融作用的

黄土相比增大约 18. 8％。值得一提的是，虽然经历

8次冻融作用的黄土最大累积进汞量最大，但由于

其表观体积较大，所求孔隙率略小于经历 6次冻融

作用的黄土孔隙率。冻结过程中孔隙水相变成冰

体积膨胀，引起黄土结构形态和土颗粒联结的变

化；融化时土体骨架在自重作用下压缩但不能完全

恢复原状。经历 6 ~ 8次冻融扰动作用，黄土结构

形态和土颗粒联结受到很大破坏，土颗粒联结松

散，孔隙率较高。随后在冻融作用下这种松散土颗

粒逐渐进行重组形成新的结构形态，使松散土压

密，经历 50次冻融作用后，黄土孔隙率减小至

33%。

4 黄土孔隙分形特性

4. 1 孔隙分形特征

基于以上 3种分形维数计算方法处理经历不同

冻融次数后黄土的压汞试验数据。图 8为经历 4次
冻融循环后黄土的压汞试验数据处理结果。其它

计算结果见表 2。多孔介质的孔隙结构分形维数的

合理范围为2 ~ 3。分形维数为2表示完全光滑的平

图7 经历不同冻融次数后土样孔隙率变化曲线

Fig. 7 Soil porosity changing with freeze-thaw cycles

图8 经历4次冻融后土样分形维数计算

Fig. 8 Calculation of pore fractal dimension of soil specimen after 4 freeze-thaw cycles based on capillary pressure
curve method（a），Menger sponge model（b）and thermodynamic model（c）
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面；分形维数为 3表示完全粗糙［37］。分形维数越

大，表明多孔介质孔隙表面在空间的形貌特性偏离

光滑平面的程度越远，孔隙结构复杂程度越高。

基于毛细管压力曲线法确定经历不同冻融循

环次数后的黄土孔隙分形维数时，lgS和 lgP分阶段

线性相关。这说明不同的孔径区间范围内黄土孔

隙分布具有不同的自相似度。但从整体上看，毛管

压力对数与润湿相饱和度对数的线性相关系数均

在 0. 85 左 右 ，所 确 定 的 分 形 维 数 在 2. 4489 ~
2. 5413之间变化，在分形维数的合理范围内，可认

为其在整个区间内孔隙结构具有较好的统计意义

上的自相似性，仍可用单一的分形维数表征其孔隙

结构分形特征。

基于Menger海绵模型处理的压汞试验数据点

lg（dVP/dP）~ lgP分布明显不呈线性分布。若仍在

整个区间内进行线性拟合，则得不到合理表征黄土

孔隙特性的分形维数。从图 8（b）可以看出，若将试

验数据以 lgP=-0. 225为界分段进行线性拟合，则

当P>0. 59 MPa时，lg（dVP/dP）与 lgP呈明显的线性

关系，相关系数均在 0. 97以上，所确定的分形维数

为 2. 544；当P<0. 59 MPa时，lg（dVP/dP）与 lgP线性

相关性较差，相关系数为 0. 33，所确定的分形维数

为 3. 436，其值大于 3，根据经典几何观点可知其明

显偏离了分形维数的合理定义。结合Washburn方

程可知，当 P=0. 59 MPa 时，孔径为 2 μm。基于

Menger海绵模型表征的黄土孔隙结构表现出多尺

度分形，在不同的尺度范围里，有不同的分形维

数。孔隙的孔径在 3 nm ~ 2 μm区间时，Menger海
绵模型所确定的经历不同冻融次数后黄土孔隙的

分形维数在 2. 527 ~ 2. 636变化；孔径大于 2 μm
时，分形维数在 2. 8578 ~ 4. 0419变化，经历冻融作

用后的孔隙分形维数均大于 3，无意义。可以认

为，Menger海绵模型能够较好的表征冻融循环作

用后黄土孔径在 3 nm ~ 2 μm区间的孔隙分形特

征；对于孔径大于 2 μm的孔隙，Menger海绵模型

无法给出合理的分形维数。

由表 2可见，基于热力学模型处理的压汞试验

数据点 lg（Wn/rn2）~ lgQn呈现显著的线性关系，相关

系数均在 0. 99以上，接近于 1。对经历不同冻融循

环次数作用后的黄土孔隙结构拟合得到的热力学

分形维数DT在 2. 7363 ~ 2. 8013变化，均在合理范

围内。相比于Menger海绵模型计算得到的一些分

形维数偏离了孔隙结构的分形意义，热力学模型很

好的表征了黄土孔隙表面分形特征。

以上三种分形模型其实是对压汞试验数据的

不同处理方法。毛细管压力曲线法和Menger海绵

模型横坐标均采用压力常用对数，Menger海绵模

型中还涉及到累积进汞量随压力增量的变化率。

这两种模型均没考虑到实际进汞操作中间隔施加

压力所获得的数据点不是足够密集，导致在整个阶

段线性相关系数较小。基于这两种分形模型得到

的曲线可更进一步划分为若干个线性段，形成所谓

的多尺度分形，在不同的尺度范围里，有不同的分

形维数。热力学模型考虑到实际进汞操作中间隔

施加压力，在每次进汞操作中取平均压力，基于热

力学模型处理的压汞试验数据散点 lg（Wn/rn2）~ lgQn

线性相关系数接近于1。
4. 2 分形维数变化

从孔径分布比例柱状图 4可以看出，经历不同

冻融次数后黄土中孔径在 3 nm ~ 2 μm的孔隙体积

所占比例均在 67%以上，未经冻融作用的黄土中更

是高达 94%。Menger海绵模型中选择孔径在 3 nm
~ 2 μm区间的孔隙的分形维数为研究对象，考察孔

隙分形维数随冻融循环次数的变化规律。图 9为三

表2 经历不同冻融次数后土样分形维数计算结果

Table 2 Calculation results of fractal dimension of soil specimen after various freeze-thaw cycles

FT/次

0
4
6
8
10
50
100

毛细管压力曲线法

DS

2. 5203
2. 4918
2. 4716
2. 4626
2. 4489
2. 5269
2. 5413

R2

0. 8487
0. 8605
0. 8537
0. 8563
0. 8243
0. 8668
0. 8768

Menger海绵模型

P<0. 59MPa

DM

2. 8578
3. 4361
3. 6415
3. 7707
3. 7765
3. 0759
4. 0419

R2

0. 9269
0. 3255
0. 264
0. 0735
0. 1002
0. 5439
0. 0037

P>0. 59MPa

DM

2. 636
2. 544
2. 567
2. 527
2. 529
2. 625
2. 632

R2

0. 9716
0. 9923
0. 9944
0. 9961
0. 9864
0. 9874
0. 9789

热力学模型

DT

2. 8013
2. 7489
2. 7452
2. 7462
2. 7363
2. 76
2. 7566

R2

0. 9979
0. 9984
0. 9985
0. 9981
0. 9984
0. 9989
0. 9986
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种计算模型所得孔隙分形维数随冻融循环次数的

变化情况。

从图 9可以看出，基于热力学模型计算得到的

孔隙表面分形维数大于其他两种模型得到的孔隙

分形维数。三种模型得到的分形维数随冻融次数

变化规律相似，均呈现出未经冻融作用的黄土孔隙

分形维数较大，随冻融次数的增加，分形维数迅速

减小，经历 8 ~ 10次冻融作用后，分形维数达到最

小值，之后随着冻融次数的增加，分形维数逐渐增

大并趋于定值。基于Menger海绵模型和热力学模

型得到的经历 100次冻融作用后黄土孔隙分形维数

均小于未经冻融作用的黄土孔隙分形维数；基于毛

细管压力曲线法确定的经历 100次冻融作用后黄土

孔隙分形维数接近未经冻融作用的黄土孔隙分形

维数。分形维数越大，表明多孔介质孔隙结构复杂

程度越高，未经冻融作用的黄土孔隙结构形态最复

杂，可见冻融作用会改变黄土孔隙结构形态。黄土

在不补水的情况下冻结，孔隙中的水完全相变成冰

体积增大 9%，使得土体结构发生破坏，孔隙体积

增大，与未经历冻融作用的黄土中孔隙体积相比，

经历 4、6、8、10次冻融作用的黄土中孔隙体积增

大了 32% ~ 40%。前 10次冻融作用中，孔径在 2 ~
10 μm范围的小孔所占比例随冻融次数增加迅速增

加。孔隙中的水相变成冰的过程可近似看作等向

膨胀，由于受到冻胀应力的作用，孔隙增大的同时

其表面轮廓变得光滑。最终造成孔隙体积增加但

其结构复杂程度降低。经历 8次冻融作用后黄土孔

隙体积最大，此时黄土处于最松散状态。松散土经

历冻融后出现类似压实的作用，随冻融次数增加，

孔隙体积又减小，其结构复杂程度又增加，冻融 50
次后趋于稳定。

5 结论

本文利用压汞法对经历不同冻融循环次数后

黄土孔隙特征变化规律进行了研究，并采用 3种分

形模型定量表征了黄土孔隙结构的分形特性，得出

以下结论：

（1）冻融循环导致黄土结构形态和土颗粒联结

发生变化。未经冻融作用的黄土孔隙分布曲线呈

单峰分布，经历冻融作用的黄土孔隙分布曲线呈双

峰甚至多峰分布。冻融作用对黄土中孔径分布在

0. 1 ~ 10 μm范围内的孔隙影响较大。黄土试样的

孔隙率随经历冻融作用次数的增加呈现出先增加

后减小再趋于稳定的变化趋势。

（2）三种分形模型其实是采用不同的方法对压

汞试验数据进行处理。基于热力学模型表征孔径

分布在 3 nm ~ 90 μm范围的黄土孔隙分形特征时，

黄土孔隙结构呈现出显著的分形特性，并可得到唯

一且合理的分形维数用于定量表征黄土孔隙表面

分形特征。

（3）采用毛细管压力曲线法表征孔径分布在

3 nm ~ 90 μm范围的黄土孔隙分形特征时，lgS和

lgP分阶段线性相关，形成所谓的多尺度分形。但

在整个尺度范围内其所确定的分形维数在合理区

间内，仍可认为其较好地表征了整个尺度范围内孔

隙分形特征。

（4）基于Menger海绵模型表征的黄土孔隙结

构表现出多尺度分形，在不同的尺度范围里，有不

同的分形维数。孔隙的孔径在 3 nm ~ 2 μm区间

时，Menger海绵模型所确定的分形维数在合理范

围，孔径大于2 μm时，无法确定出合理的分形维数

来表征本身具有分形特性的孔隙结构。
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Study on the pore features of freezing-thawing loess based on
different fractal models

CHEN Xin1，2， ZHANG Ze1， LI Dongqing1

（1. State Key Laboratory of Frozen Soil Engineering，Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of

Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China）

Abstract：In order to obtain the effect of freezing-thawing cycles on the pore size distribution of loess，remolded
loess was taken as the research object，the pore characteristics of loess specimens after different freeze-thaw cy⁃
cles were tested by mercury intrusion porosimetory. In addition，quantitative characterization and comparative
study of microscopic pore structure of loess were carried out by using three kinds of fractal models. The results
showed that the pore distribution curve of loess without freezing-thawing action is unimodal，while the pore dis⁃
tribution curve in loess subjected to freezing-thawing is bimodal or even multimodal. The freezing-thawing cycle
has a considerable influence on the pore size within the range of 0. 1 - 10 μm in loess. The porosity of loess in⁃
creases during the first ten freezing-thawing cycles，especially after six freezing-thawing cycles，the porosity in⁃
creases by about 18. 8%. As freezing-thawing cycle continuing，the porosity in loess decreased and stabilized.
The pore size distribution of loess after various freezing-thawing cycles exhibits a good statistical fractal charac⁃
teristics. Based on the thermodynamic model and capillary pressure curve method to characterize the pore struc⁃
ture of loess，the loess pores exhibit significant fractal characteristics and can give a unique and reasonable frac⁃
tal dimension over the entire pore size scale. However，while the Menger sponge model is adopted，the fractal
characteristics of loess pores exhibit multi-scale fractal，and there are different fractal dimensions in different
scales. Combined with fractal theory，it can be concluded that freezing-thawing changes the porosity uniformity
and complexity of loess.
Key words：loess；freeze-thaw cycle；mercury intrusion porosimetry；porosity；fractal model
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