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蒋家沟泥石流源区土壤团聚体微结构与结构性
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摘要  云南东川蒋家沟泥石流源区的土壤是团聚体结构性很强的特殊土壤, 孔隙比高, 液限低, 并有强烈的分散

性, 在环境扫描电镜下的微观结构表明: 原状土壤团聚体具有 3种孔隙类型, 沿着孔隙溶蚀现象明显, 骨架颗粒之

间普遍存在架空结构,胶结物联结强度较弱。通过对土壤团聚体在原状、饱和、重塑 3种状态下进行室内压缩试

验, 并引入综合结构势, 分析土壤团聚体的结构性。结构性参数曲线在加载初期下降显著, 在加载后期则变得十分

平缓, 表明蒋家沟泥石流源区土壤团聚体具有较强的结构性, 容易发生结构失稳。因此,微观结构特性与结构性对

土壤团聚体的稳定性有重要的作用。
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M icrostructure and structural character of soil aggregates in

triggering area of Jiangjiagou torrent stream, Yunnan Province
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Abstract There are w ide ly d istr ibuted so il agg regates in triggering area of debris flow from Jiang jiagou

torrent stream, Yunnan Prov ince. The so il aggregate is a strong ly structured spec ial soi,l w ith high vo id

ratio, low liquid lim it and very high d ispersibility. The env ironm ental scanning e lectron m icroscope

( ESEM ) im ages show that there are three types o f pore in so il aggregates. Obv ious d isso lut ion a long pore

space and vo id structure betw een so ilpart icles a lso comm on ly ex ist in so il aggregate. In order to app ly the

com prehensive structure potential param eter o f the stress, com pression tests are conducted respect ively on

in tac,t saturated and rem oulded state soil aggregate. The descending velocity of the structura l param eter

curve is h igher at the stage of low er stresses, but the curve becom e m ore gentle a t the stage o f higher

stresses. The so il aggregates exhibit great co llapsibility and unstable structure. The results indica te that

the m icrostructure and structura l character play an im portan t ro le in the stability of soil aggregates.

Key words  debris flow; so il aggregates; m icrostructure; com pression tes;t structura l character;

structura l param e ter

  土壤团聚体是土壤的重要组成部分, 也是土壤

结构的基本单位,其形成和稳定主要是通过土壤中

各种胶结物质 (有机质、黏粒与铁铝氧化物 )的胶结

作用实现的。土壤团聚体的稳定性是指土壤团聚体

抵抗各种破坏力作用或外部环境变化而保持其原有

形态的能力, 包括水稳定性、力学稳定性、化学稳定
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性、酸碱稳定性和生物稳定性
[ 1-2]
。以往研究重点集

中于土壤团聚体在抗侵蚀过程的稳定性等方面, 目

的是研究其对土壤肥力与质量、土壤的可持续利用

及水土流失的影响
[ 2-4]
。

泥石流通常起源于滑坡,以往的研究表明,导致

岩土体发生软化并破坏的主要原因是土体在剪切变

形中孔隙比与孔隙水压力的耦合作用。而土体具备

剪缩性质时,这种理由更具有充分性,即剪缩更能使

饱和土体中的孔隙水压力增加,从而在剪切过程中

降低土体的摩擦强度
[ 5 ]
。此外,陡峭的地形是泥石

流发生的要素之一, 同时形成泥石流的松散固体物

质的有效内摩擦角一般要小于斜坡坡角, 能够在旱

季保持稳定状态的可能原因之一是由于这些松散固

体物质仍存在一定的黏聚性
[ 6]

,而土壤中的团聚体

则是松散固体物质具有黏聚性的表现形式之一。

在泥石流等地质灾害研究过程中,鲜有文献关

注土壤团聚体的特性及稳定性对泥石流形成的贡

献。笔者以云南省东川蒋家沟流域泥石流源区土壤

团聚体为研究对象, 通过对其基本物理力学性质、分

散性测试、在环境扫描电镜下的微观结构观察,以及

在原状、饱和、重塑 3种状态下的室内压缩试验等的

研究, 确定土壤团聚体的微观结构特征及结构性等

特点, 以期为滑坡和泥石流的形成机制及防治工作

等提供理论基础。

1 研究区域及土体

位于云贵高原的小江流域,是世界著名的暴雨

型泥石流沟频发区域, 被誉为是 /泥石流的天然博
物馆0,而蒋家沟又是小江流域诸泥石流沟中泥石

流暴发最频繁、规模最大、危害最大的一条泥石流

沟,对其影响区域人们的人身及财产安全造成了严

  

重威胁, 给当地带来了严重的经济损失
[ 7]
。

蒋家沟流域位于康滇地轴东侧的小江深大断裂

带内,新构造运动强烈, 地震活动频繁, 岩体支离破

碎, 再加上强烈的风化作用, 斜坡表层具有数十米厚

的松散固体物质, 是泥石流暴发的重要固体物源。

根据这些松散固体物质的成因,可将其分为残积层、

坡积层及堆积层。研究所用试样分别取自于残积与

坡积成因的土层。

2 土壤团聚体的物理化学性质

所取的 2种土壤团聚体呈棕红色 ( RS1)与青灰

色 ( RS2) (图 1) ,黏聚性较好,含少量母岩溶蚀残余

物, 棕红色土壤团聚体仅含微量的植物根系,青灰色

团聚体基本不含有机质。

图 1 棕红色 ( R S1)与青灰色 ( RS2)土壤团聚体样品

Fig. 1 Samp les of so il agg regate R S1 and RS2

2种土壤团聚体的基本物理化学性质见表 1,由

于取样在旱季末,所以土壤团聚体的含水量偏低。2

种土壤团聚体孔隙比较高,液限较低, 在塑性图上十

分靠近或就处于典型湿陷性黄土和分散性土位

置
[ 6 ]

,液限较低说明土壤团聚体在含水量较低的情

况下就可以呈现出流动状态。2种土壤团聚体的 pH

值都较高,表明蒋家沟泥石流源区土壤呈强碱性。

表 1 土壤团聚体的物理化学性质和主要黏土矿物

Tab. 1 Physical and chem ical properties and m a in clay m inera ls of soil agg regates

样品

编号

天然含

水量 /%

土粒密度

g# cm - 3

天然密度

g# cm- 3

孔隙

比

液限

%

塑限

%

塑性

指数

pH值

(水溶液 )

CEC

cmo l# kg- 1

Na+

cm ol# kg- 1

ESP

%
主要黏土矿物

RS1 5164 2181 1174 0171 3418 2811 617 9113 21616 11036 3916 伊利石、绿泥石、高岭石

RS2 0189 2179 1184 0153 2116 1814 312 8164 31409 11102 3213 伊利石、绿泥石

  土壤团聚体的抗冲蚀能力与其分散性具有显著
的正相关性, 具有分散性的土体遇 (纯 )水后,土体

团聚体内的颗粒联结就会发生破坏。分散性测试是

采用测定交换性钠离子比例 ( ESP) , 即交换性钠离

子占总阳离子交换总量 ( CEC)的比例。从表 1可看

出, 2种土壤团聚体的 ESP值都大于 15% , 表明土

壤团聚体都具有强分散性,遇水极易分散, 在孔隙中

易形成高浓度的细粒悬浮液。

土壤团聚体的主要黏土矿物为伊利石与绿泥

石, RS1样品中还含有一定的高岭石。其中伊利石

28
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的存在可能是土壤团聚体具有高分散性的原因之

一
[ 8]
。

3 土壤团聚体的微观特征

取土壤团聚体的低含水量的原状样, 用荷兰

FE I公司生产的环境扫描电子显微镜 ( Quanta 200)

从细-微观角度观测土壤团聚体微观结构与微观形

貌特征。为了防止拍摄过程中由于样品受到电子束

的轰击而产生放电现象, 对样品进行了镀金处理。

试验放大倍数选取原则为,在低倍放大下观察样品

的全貌, 并对有代表性的部位作进一步的放大观察。

电镜扫描结果如图 2和图 3所示。

图 2 低倍放大下土壤团聚体的形貌特征

Fig. 2 M o rpho logy fea tures o f so il aggreg ates unde r low m agn ification

图 3 高倍放大下土壤团聚体的形貌特征

Fig. 3 M o rpho logy fea tures so il agg regates under high m agn ification

  图 2为在低倍放大 (分别放大 200与 400倍 )条

件下土壤团聚体的细观形貌特征,可见土壤团聚体

的典型微观结构,大颗粒被定向性差的黏土矿物、无

定形的非晶质物质和碎片物质包围, 二者之间存在

明显的裂纹,同时, 裂缝处溶蚀现象明显, 较大的不

规则孔隙或裂隙发育, 可能是经历了长期的淋滤和

溶蚀作用。

蒋家沟泥石流源区土壤团聚体中有 3种孔隙类

型:即晶粒间孔隙、晶粒内孔隙及穿晶孔隙, 孔隙直

径在 40~ 150 Lm之间。大粒团 (或大颗粒 )之间形

成的架空结构也比较明显,面孔隙率较高。

图 3为局部高倍放大 (分别放大 1 200与 1 500

倍 )条件下土壤团聚体的形貌, 单元粒团内通过胶

结物质相互黏聚而形成的絮凝堆叠结构,大粒团间

存在桥式胶结结构与架空结构,且架空结构较普遍。

可以看出,粒团间的胶结物主要由小颗粒、基质及少

量原生矿物晶体等组成,总体上呈非均质与非晶质

状, 且胶结形态大都呈不规则的薄片状、板状、鳞片

状、管状等,胶结物类型与数量都较多, 且含有一定

的黏土矿物, 呈絮凝和凝块结构。此外,还可见原生

碎屑矿物,大多被黏土土物质包裹呈分散状分布,二

者之间的联结并不紧凑,孔隙率较高。

从表 1可知, 土壤团聚体中主要的黏土矿物为

伊利石和绿泥石, 而对有机质不高的土壤团聚体,土

壤团聚体的形成主要靠黏粒的内聚力及铁铝氧化物

的胶结作用
[ 9]

, 土壤团聚体 RS1和 RS2的胶结强度

29
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主要取决伊利石等黏土矿物, 但由于 2种土壤都具

有较高的分散性,水稳定性很差。

土体团聚体中的桥式胶结与架空结构造成了土

壤孔隙比较大, 且孔隙之间的连通性好, 因此, 在降

雨期间,雨水容易入渗土体内; 此外, 土壤团聚体中

粒团间的桥式胶结与架空结构在外部因素 (外力和

降雨等 )作用下易发生破坏, 容易在剪切过程中发

生坍塌,不仅降低土壤团聚体的强度,而且影响土壤

团聚体的孔隙比,从而影响斜坡土体中孔隙水压力

的分布状态。

4 土壤团聚体的室内压缩试验

试验采用的仪器为普通杠杆式固结压缩仪, 环

刀试样内径 6118 mm,高度 20 mm,压缩试验的分级

荷载为 1215、25、50、100、200、400 kPa共 6级压力,

各级压力下的压缩试验进行 24 h。饱和环刀试样为

原状土样在真空饱和装置中先抽气 1 h,将真空饱和

装置抽成真空,然后在真空状态下注水饱和 24 h制

备而成。重塑试样经风干、碾碎后,按规定的干密度

及含水量配制而成, 然后压制成环刀试样。将制备

完成的原状、饱和、重塑环刀试样装入养护缸保湿养

护, 直到开始压缩试验为此。

从图 4( a)和图 4( b)可以看出, 在同级荷载作

用下, 2种土壤团聚体在原状状态下的压缩变形量

最小,重塑状态下的压缩变形量最大, 与文献 [ 10-

11]中花岗岩残积土具有类似的结果, 即外部因素

能显著影响土壤团聚体的结构性。同时,在 3种不

同的状态下, 压缩变形量都集中在初始较低荷载下,

说明泥石流源区的土壤团聚体在较低的应力状态下

就可以完成绝大部分的压缩变形。

图 4 2种土壤团聚体在饱和、重塑、原状状态下的压缩曲线

Fig. 4 Com press ion curves o f so il agg rega tes fo r satura ted, d isturbed and intac t so il

  可根据文献 [ 12-13]提出的应力综合结构势的

概念, 即假设某一压力 p下原状土的压缩应变为 So,

饱和原状土的压缩应变为 S s, 扰动重塑土的压缩应

变为 S r,则土的综合结构性参数 m p可表达为

m p = S sS r /S
2
o

式中: m p为所定义的土结构性参数, 又称应力综合

结构势; So、S s、S r分别为压力 p下原状土、饱和原状

土、重塑土的压缩变形量。

将土壤团聚体 RS1与 RS2的压缩试验结果整

理得到如图 5所示的结构性参数曲线。可以看出,

结构性参数 m p的变化范围较大, 2种土壤团聚体的

结构性参数曲线都呈现相同的规律, 即在加载初期

(在 100 kPa级荷载前 ), 结构性参数曲线下降相当

快,说明试样在加载的前期,随着荷载的增加, 土壤

团聚体的原生结构逐渐被破坏,而在加载后期,其次

生结构逐渐形成。同时, 土壤团聚体的结构性参数

曲线与前文对土壤团聚体微结构的观测结果相吻

合,表明土壤团聚体中普遍存在的桥式胶结的胶结

  

强度与架空结构的结构强度薄弱, 在外部因素作用

下易发生破坏。

图 5 2种土壤团聚体的结构性参数曲线

F ig. 5 Structura l param ete r curve o f so il aggregates
 

综合前面土壤团聚体在环境扫描电镜下的微观

结构形态可以看出, 由于土壤团聚体中普遍存在架

空结构, 大粒团之间的胶结作用也比较微弱,在较小

的外力作用下就会完成较大的变形, 这与剪缩型土

体在剪切过程中孔隙水压力显著增大控制的斜坡破

坏机制相一致。
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5 结论

1)蒋家沟泥石流源区土壤团聚体孔隙比大, 分

散性强,液限低,属于强碱性土壤。主要的黏土矿物

为伊利石和绿泥石。

2)环境扫描电镜下观察的土壤团聚体微观形

态特征表明,土壤团聚体孔隙发育, 孔隙类型全面,

孔隙间连通性好, 面孔隙率高。土壤团聚体中桥式

胶结与架空普遍存在,但结构强度薄弱, 在外部因素

作用下易发生破坏。

3)土壤团聚体的结构性参数曲线在加载初期

显著下降, 在加载后期则变得平缓, 可知蒋家沟泥石

流源区土壤团聚体是结构性很强的土体。

4)从试验结果可以看出, 应力综合结构性参数

m p能很好地与土壤团聚体的微观结构特征对应起

来,能反映土壤团聚体在孔隙特征、颗粒排列、胶结

结构方面的特征。

6 参考文献

[ 1]  唐益群, 张晓晖, 佘恬钰, 等. 贵州石漠化地区棕黄

色粘性土团聚体稳定性研究. 工程地质学报, 2009,

17( 6): 817-822

[ 2]  王清奎 , 汪思龙. 土壤团聚体形成与稳定机制及影响

因素. 土壤通报, 2005, 36( 3): 415-421

[ 3]  陈恩凤, 关连珠, 汪景宽, 等. 土壤特征微团聚体的

组成比例与肥力评价. 土壤通报, 2001, 38 ( 1): 49-

53

[ 4]  廖超林, 何毓蓉, 徐佩. 泥石流源地土壤团聚体抗蚀

特征研究: 以蒋家沟为例. 地球与环境, 2005, 33( 4):

64-69

[ 5]  Iverson N R, M ann J E, Ive rson R M. Effects o f so il

aggreg ates on debr is-flow m ob ilization: results from r ing-

shear expe rim en ts. Eng ineering G eo logy, 2010 ( 114 ):

84-92

[ 6]  王志兵, 汪稔, 胡明鉴, 等.蒋家沟砾石土的特性及其

对斜坡失稳的意义. 岩土力学, 2010, 31 (增刊 2 ):

206-211

[ 7]  吴积善, 康志成, 田连权, 等. 云南蒋家沟泥石流观

测研究. 北京: 科学出版社, 1980

[ 8]  李振, 邢义川, 樊恒辉. 防渗土料物理化学性质及分

散性试验研究. 辽宁工程技术大学学报, 2006, 25(增

刊 ): 123-125

[ 9]  李小刚. 甘肃景电灌区土壤团聚体特征研究. 土壤学

报, 2000, 37( 2): 263-270

[ 10] 高广运, 戴继, 刘小敏. 受压花岗岩砂质粘性土结构

性的试验及研究. 建筑科学, 2009, 25( 1): 59-61

[ 11] 戴继, 王铁宏, 高广运, 等. 由压缩试验分析砾质花

岗岩残积土的结构特性. 地下空间与工程学报,

2009, 5( 4): 675-679

[ 12] 谢定义,齐吉琳. 土结构性及其定量化研究的新途径.

岩土工程学报, 1999, 21( 6): 651-656

[ 13] 谢定义,齐吉琳, 朱元林. 土的结构性参数及其与变形

强度的关系. 水利学报, 1999( 10): 1-6

(责任编辑:宋如华 )

31


