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磷石膏压缩特性及微观孔隙结构试验研究
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摘　要：本文钻取了某磷石膏库的原状磷石膏样，开展一维压缩试验和扫描电镜试验（SEM），利用图像处理

技术提取表征孔隙尺寸、排列和形状的定量参数，研究原状磷石膏的压缩变形特性与微观结构演变规律。结果

表明：原状磷石膏的 e-lgp压缩曲线为非线性，幂函数型压缩模型准确反映了磷石膏的应力−应变关系；随着深

度增大，原状样的中、大孔隙面积明显减少，晶体破碎程度增大；深部样的团聚体和孔隙趋向于沿水平面排

列，造成结构定向性增加；埋深增大使得中、大孔隙变得更细长和有棱角，但对微、小孔隙的形状特性影响较

小；磷石膏的压缩变形是晶体结构破碎、断裂，中、大孔隙坍缩减少，骨架颗粒重排列以及碎屑物填充孔隙的

过程。研究成果可为磷石膏库的设计、运营、维护提供参考。
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Abstract:  In  this  paper,  the  undisturbed  phosphogypsum  sample  of  a  phosphogypsum  pond  was  drilled  and  one

dimensional compression test and scanning electron microscope test (SEM) were carried out. Quantitative parameters for

characterization  of  pore  size,  arrangement  and  shape  were  extracted  by  image  processing  technology  to  study  the

compression characteristics and microstructure evolution of phosphogypsum. The results show that the e-lgp compression

curve of the undisturbed phosphogypsum is nonlinear, and the power function compression model accurately reflects the

stress-strain relationship of phosphogypsum. With the increase of depth, the area of mesopores and macropores decreases

obviously, and the degree of crystal breakage increases. The aggregates and pores of deep samples tend to be arranged in

horizontal plane, resulting in increased structural orientation. The increase of depth makes the mesopores and macropores

become elongated and angular, but has little influence on the shape of micropores and small pores. The compression of

phosphogypsum  is  a  process  of  crystal  structure  breaking  and  fracture,  collapse-induced  reduction  of  mesopores  and

macropores,  rearrangement  of  skeleton  particles  and  filling  of  pores  with  debris.  The  research  results  may  provide

reference for the design, operation and maintenance of phosphogypsum ponds.
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0    引　言

磷石膏是湿法磷酸工业的主要固废产物，每生

产 1 吨磷酸约产生 4～5 吨磷石膏
[1]
，其含有残留

酸液、可溶性氟和磷、重金属等有害物质。据统

计，2019年我国磷石膏的产量达 7 500 万吨，而磷

石膏综合利用率仅为 40%[2]
，填埋堆存仍为当前磷

石膏处置的主要手段之一。随着磷石膏库库容的日
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益紧张，新增磷石膏的堆存问题已成为制约磷化工

企业生产发展的关键因素，扩建现有库区或新建

库区似乎是许多企业最可能的权宜之计。磷石膏库

的扩建分为垂直向与水平向，而垂直扩建的主要技

术难题之一是现有堆体和扩建堆体之间的防渗衬

垫系统设计
[3]
。扩建后磷石膏库的超载可能导致已

有堆体的大量沉降，不均匀沉降后会致使黏土防渗

层或防渗膜受损破坏而失效，因此，磷石膏库的工

程设计需要对磷石膏堆体的压缩变形进行合理可靠

的预测。

国内外对磷石膏的剪切特性
[4]
、压缩变形特

性
[5-6]

、动力学特性
[7]
和微观结构特征

[8-9]
已开展一

些研究。张超等
[10]

通过室内试验发现磷石膏为应

变软化材料，有明显剪胀性，不同围压下的破坏轴

向应变均接近 8%。GAIDAJIS等
[5]
发现希腊磷石膏

具有易压实、强度高、压缩性低的特点，可用于矿

山修复和路堤建设。MASCARENHA等
[6]
通过扫描

电镜试验和粒度分析发现磷石膏的高压缩性归因于

晶体颗粒的破碎。米占宽等
[11]

通过蠕变试验发现

磷石膏的次固结变形量远大于主固结变形量，并认

为磷石膏晶体结构发生了压缩破坏。但是由于钻孔

取样难度大、成本高，大部分学者采用重塑磷石膏

进行物理力学试验，并据此进行磷石膏库的稳定性

分析
[4,7]

，现阶段针对深层磷石膏压缩特性与微观

结构特性的研究鲜见，因此，有必要进一步开展原

状磷石膏的压缩固结试验，深化对磷石膏堆体沉降

变形行为的认识。

许多学者都发现磷石膏的压缩性相比金属尾矿

和粉土有显著差异
[11-12]

，但对现象的产生原因和微

观机理研究较为欠缺。目前，图像分析方法和成像

技术被广泛用于研究岩土体的孔隙形态变化，并建

立起土壤微观和宏观特征的关系
[13-15]

。DELAGE[16]

发现松散黏土的压缩归因于从大孔隙到小孔隙的逐

步、有序的坍塌。JIA等
[17]

发现重塑黏土渗透率各

向异性程度随垂直应变增大是一维压缩下微结构各

向异性发展的结果。张意江等
[18]

研究了铁尾矿砂

微观结构对压缩特性的影响，发现随着围压和初始

干密度的增大，试样的总孔隙率减小，土颗粒团聚

程度提高。BEHZADIPOUR和 SADREKARIMI[19]

发现使用微生物诱导碳酸钙沉淀技术（MICP）处

理金尾矿砂后，尾矿的可压缩性降低约 300%，

SEM图像表明，改性机理可能是通过大量胶结物

填充金尾矿砂孔隙来实现的。岩土材料的微观特征

与其宏观力学特性之间存在内在联系，开展微结构

测试不仅能解释磷石膏的压缩行为，还能从微观层

面定性与定量分析微结构参数演变规律，揭示影响

磷石膏压缩特性的本质因素。

鉴于此，本研究依托贵州某磷石膏尾矿库，钻

取了原状磷石膏样品，开展了基本物化特性测试、

压缩试验以及扫描电镜试验，利用图像处理技术提

取了不同埋深原状样的微观结构特征参数，研究了

原状磷石膏的压缩特性，定量分析了微观结构特征

参数与埋深的关系，旨在从微观角度了解原状磷石

膏的压缩变形行为。 

1    工程概况

该磷石膏库位于贵州省黔南州，尾矿库堆积坝

由初期坝与堆积坝组成，最大设计堆积高度为 98 m。

初期坝高 24 m，为碾压堆石坝。堆积坝采用上游式

筑坝法，共 15级子坝，顶宽 5 m，每级子坝高 5 m，

坡比 1∶2.5，分层压实填筑，并铺设双向土工格栅

增加强度，表面覆土植被。该尾矿库 1999年 10月建

成投用，2006年和 2015年分别在 940 m标高和

972 m标高铺设 2 mm厚的 HDPE防渗膜。一期堆

体建成投用早，底部为夯实黏土防渗层，堆体内水

位高程为 890～891  m。二期堆体由于在 940  m
高程铺设防渗膜，堆体内水位高程为 954～961 m。

尾矿库横截面及钻孔点位图如图 1所示。本次钻探

取样共布设 5个孔位，钻孔编号为 ZK1—ZK5，最

大钻孔深度达 58.7 m，总进尺 201 m，取得一期堆

体和二期堆体的原状样 202 件。原状样取样流程如

图 2所示。取样过程包括钻孔清孔、静压取样、拆

卸取样筒、密封并标签。
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图 1    磷石膏尾矿库横截面及钻孔点位图

Fig. 1    Cross section of phosphogypsum tailings pond and drilling point

26 地　基　处　理 2025 年 1 月



 

（b）（a） （c）

（e）（d） （f）

取样筒

整体结构
取样筒与
钻杆连接
部位

钻头

 

图 2    原状样取样流程

Fig. 2    Sampling process of undisturbed samples
  

2    试验材料和方法
 

2.1    试验材料

试验用磷石膏选取自 ZK2钻孔和 ZK5钻孔的

原状样。磷石膏的基本物理化学性质如表 1所示。磷

石膏的主要矿物质量分数 wb 按照文献
[20]

由 X射线

衍射试验（XRD）测得，图 3为磷石膏的 X射线衍

射图谱。主要化学成分质量分数 wc 由 X射线荧光

光谱仪测得。由表 1可知，磷石膏的主要矿物成分

为二水硫酸钙（CaSO4·2H2O），并含有少量的二氧

化硅（SiO2）、二水磷酸氢钙（CaHPO4·2H2O）。
由于在一定条件下二水硫酸钙会脱去结晶水转化为

半水石膏或无水石膏，而脱水的磷石膏遇水会发生

水化反应和凝结，反应过程可由式（1）表示。因

此，制样时既要按《土工试验方法标准》（GB/T
50123—2019） [21]

要求，也要考虑磷石膏的特殊

性。如为避免烘干过程中磷石膏脱水分解，干燥方

式为 40 °C烘干 48 h[22]。表 1中，相对密度 Gs、

塑限 ωp、液限 ωL 按照文献
[20]

测得；磷石膏粒度

分布由激光粒度分布仪测得。图 4为磷石膏粒径分

布曲线，图 4中 we 为小于某粒径的颗粒质量分

数，ds 为粒径。所用测试样均为原状磷石膏经干

燥、充分破碎后得到的粉末。经测定各样品中有

51.73%～65.22%的颗粒粒径分布在 5～75 μm，不

均匀系数 Cu 范围值为 4.82～8.04，平均值为 6.29。
曲率系数 Cc 范围值为 0.99～1.34，平均值为 1.15，
依据标准

[21]
，本文磷石膏属于粉土质砂（SM）。

 
 

表 1    磷石膏的基本物理化学性质

Table 1    Physical and chemical properties of phosphogypsum
 

材料 相对密度 液限/% 塑限/% 土的分类
主要矿物质量分数/% 化学成分质量分数/%

二水硫酸钙 二氧化硅 二水磷酸氢钙 SO3 CaO SiO2 P2O5 Al2O3

磷石膏 2.35 27.67 22.39 粉土质砂 91.95 4.23 0.91 38.83 32.49 4.14 0.79 0.24
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图 3    磷石膏的 X射线衍射图谱

Fig. 3    X-ray diffraction pattern of phosphogypsum
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2.2    压缩试验

一维压缩试验采用杠杆式高压固结仪，试样尺

寸为 Φ61.8 mm×20 mm，试验样品为原状磷石膏，

原状样直接由环刀切取。首先将制备好的环刀试样

−Δ Δ

统一抽真空饱和处理。参考标准
[21]
，采用逐级加载

方式，固结压力为 12.5、 50、 100、 200、 400、
800、1 600、3 200、4 000 kPa，每一级荷载稳定时

间标准为 24 h，测量不同荷载下的沉降变形量，待

变形稳定后施加下一级荷载。采用压缩指数

Cc（Cc= e/ lg p）描述磷石膏的压缩性。
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图 4    磷石膏粒径分布曲线

Fig. 4    Particle-size distributions of phosphogypsum 
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2.3    扫描电镜试验

使用 QUANTA FEG 650型场发射扫描电镜进

行电子显微镜观察。观察样品选取 ZK2的不同深

度原状磷石膏样品。制样时选择垂直于水平面的截

面作为观察面，用锋利小刀将土样切割成长约 2 cm、

断面约 1 m×1 cm的样条，长边方向与水平面平行。

将样条在−80 °C下快速冷冻 24 h，之后置于真空

冷冻干燥器（−50 °C）中超过 48 h，使无定形冰直

接升华为气态。将干燥后的试样沿长边方向从中间

掰断，取该断面作为测试平面，并确保观察面未扰

动，然后用洗耳球将断面上的松散浮土颗粒吹走。

放大倍数的选择对测试结果的准确性有很大影

响。在预试验阶段，对比各个倍数下的图像质量，

本文选取放大倍数为 500、1 000倍，以便综合观

察磷石膏的微观结构特征。 

2.4    微观结构特征参数分析

采用 Image J软件处理 SEM图像，将图片信

息化，便于统计分析孔隙特征和晶体形态特征数

据。图像处理步骤包括设定图像标尺、二值化处

理、孔隙几何信息分析。原始扫描电镜图像经过高

斯滤波去噪、使用 Trainable Weka 阈值分割法得到

二值化图像，以区分土颗粒和孔隙。采用形态学的

闭−开处理去除孤立噪声，使用 Image J软件自动

识别孔隙单元，并分析输出孔隙单元的几何信息。

在土体微观结构研究中，孔隙结构是最重要的

特征。本研究选取了 4个描述孔隙大小和形状的参

数和 3个描述孔隙定向性的参数。

（1）孔隙直径 D，是指等效直径，即通过几

何中心的直径平均值。

（2）孔隙面积 S，是各个孔隙的面积。

（3）孔隙形状比 C，是孔隙拟合椭圆的最长

轴 Dl 与拟合椭圆最短轴 Ds 的比值，表达式为：

C = Dl/Ds (2)

式中：Dl 为拟合椭圆最长轴直径；Ds 为拟合椭圆最

短轴直径。

（4）孔隙圆度 R，表示孔隙的形状与圆形的

接近程度，其表达式为：

R =
A2

4 ·π ·S (3)

式中：A为孔隙的周长；S为孔隙面积。

（5）定向性频率 Fi(α)，表示在特定方向区

间内孔隙长轴方向出现的频率。变量 α在 0°至 180°
之间被分成 n个相等的扇形区域，每个扇区的角度

为 180°/n。Fi(α)是第 i个扇区在 0°～180°范围内的

孔隙定向频率，表达式为：

Fi(α) = (mi/M)×100% (4)

α
式中：mi 为其长轴方向在第 i部分扇区的孔隙数；M
为全部孔隙数量。本研究中， =10º，i=1～n。

：

（6）孔隙方向概率熵 Hm，反映微观孔隙的排

列有序程度，表达式为

Hm =

n∑
i=1

Fi(α)×lognFi(α) (5)

(α)式中：Fi 为定向性频率。Hm 可以作为孔隙单元

排列的有序度指标
[23]
。Hm 值的范围是 0～1，且

Hm=1表示孔隙是完全随机分布的，Hm=0则表示

各个角度区间的孔隙长轴方向在相同的方向，对应

最高的有序度。

(α)
（7）各向异性指数 Ia，使用标准偏差椭圆法

计算定向性频率 Fi 的极坐标与平均中心的标准

偏差以定义椭圆的轴，用于分析孔隙分布的方向性。

标准偏差椭圆可分析特征分布是否被拉长而具有

特定的方向，进而定量分析不同深度磷石膏微观孔

隙分布的择优取向程度
[24]
。各向异性指数 Ia 的计

算方法参考 TOVEY和 KRINSLEY[25]
的定义，如

下式：

Ia = 1− rmin

rmax
(6)

式中：rmax 为拟合椭圆的最长轴半径；rmin 为拟合

椭圆的最短轴半径；Ia 范围为 0～1，分别代表完

全随机和完全定向排列。 

3    试验结果分析
 

3.1    磷石膏室内压缩试验

（1）压缩试验结果

图 5为不同埋深的原状磷石膏试样在一维压

缩中孔隙比与固结应力对数的关系曲线。由图 5
可知，e-lg p曲线上各点斜率不同，各试样的孔隙

比随固结应力的增大而非线性减小，压缩曲线无

明显的拐点。对比 ZK5-2 m的原状样与重塑样压

缩曲线，两者的 e-lg p关系曲线极为相似，均为光

滑曲线。

图 6为磷石膏压缩指数 Cc 与固结应力的关

系曲线。压缩指数随固结应力的增大呈非线性增

大，变化范围为 0.036 6～0.348 6，增加幅度达 8.3
倍，Cc 结果与 Cambria砂和 Sacramento River砂的

等向压缩试验结果
[26]

一致，反映了磷石膏压缩曲

线在 e-lg p空间的非线性关系。
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图 5    磷石膏 e-lgp压缩曲线

Fig. 5    e-lgp compression curves of phosphogypsum
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图 6    压缩指数与固结应力的关系曲线

Fig. 6    Relationship curves between compression index and
consolidation stress

 

以上结果表明，随着固结应力增大，磷石膏结

构趋于密实，压缩性逐渐降低，并且本文结果与相

关文献结果
[4]
接近。但不同于黏性土在屈服应力后

具有稳定的压缩指数，高应力下磷石膏的 Cc 仍有

增大的趋势，这主要是由于磷石膏晶体发生破坏、

断裂。MASCARENHA等
[6]
分别对压实前、压实

后和 800 kPa压力下蠕变 15 d的磷石膏样品进行粒

度测试，发现经压实和蠕变，2～60 μm粒径的颗

粒含量分别增大 13%和 10%。

（2）磷石膏压缩模型

不同深度原状磷石膏的轴向应变 lg εa 和固结

应力 lg p之间的关系如图 7所示。在常规固结应

力水平下（0～4 MPa），磷石膏的轴向应变和固

结应力在双对数空间呈线性关系。因此试样的轴向

应变可用固结应力的幂函数形式表示，如下式：

εa = m×(p/p0)n (7)

式中：εa 为轴向应变；n为直线斜率；m为截距；

p0=1 kPa，用于固结应力的无量纲化。YASUFUKU
等

[27]
和赵颜辉等

[28]
也发现，在等向压缩试验中，

砂土的体积应变 lg v和固结应力 lg p的关系近似为

线性关系。
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图 7    磷石膏一维压缩轴向应变与固结应力关系

Fig. 7    Relationship between axial strain and consolidation
stress of one dimensional compression test on
phosphogypsum

 

不同初始孔隙比试样具有较接近的斜率 n和不

同的截距 m，并且初始孔隙比 e0 越大，截距 m也

越大。图 8给出了 ZK2和 ZK5试样的 e0 与参数

m的关系图，发现它们之间呈较好的线性关系，可

用下式表示：

m = k×(e0− er) (8)

式中：k为拟合直线斜率；er 为参考孔隙比
[26]
。
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图 8    参数 m与初始孔隙比关系

Fig. 8    Relationship between parameter m and initial void ratio
 

因此，一维压缩条件下磷石膏的应力−应变关

系可表示为：

εa = k(e0− er)(p/p0)n (9)

进一步，孔隙比与固结应力关系可表示为：

e = e0− k×(1+ e0)(e0− er)(p/p0)n (10)

er式（9）和式（10）中的参数 n、k、 均可通

过一维压缩试验和曲线拟合获得。

式（10）转换后有：

e = a−b(p/p0)n (11)
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式中：a=e0；b=k(1+e0)(e0−er)。式（11）表明磷石

膏孔隙比与固结应力为幂函数关系。此外本文压缩

模型的形式与 LI和 WANG[29]
提出的无黏性土在

e-(p'/pa)
ζ
平面的临界状态线形式一致（pa=100 kPa）。

图 9显示了 ZK2和 ZK5的磷石膏孔隙比随埋

深的变化。可以看出，孔隙比范围值为 0.513～
1.223，总体上，随着埋深增大，孔隙比呈现减小

趋势。使用上文磷石膏压缩模型预测不同深度样品

的孔隙比，参数取值列于表 2。以 ZK2为例，取

ZK-2 m处孔隙比作为初始孔隙比，即 e0=0.985，
不同深度的上覆应力按 p=γave·h计算，平均天然重

度 γave=14.30 kN/m
3
。从图 9可以看出，不同深度

的预测值均落在实测数据范围内，预测值能较好地

体现孔隙比随埋深的变化趋势。
 
 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

孔隙比

深
度
/m

ZK2

ZK5

预测值

 

图 9    孔隙比随埋深的变化

Fig. 9    Variation of void ratio with depth
 
 

表 2    磷石膏压缩模型参数

Table 2    Compression model parameters of phosphogypsum
 

试样编号
参数

n k er

ZK2、ZK5 0.442 3 0.016 0 0.596 2
  

3.2    磷石膏微观结构特性试验

（1）微观结构特征定性分析

图 10是 ZK2钻孔不同深度原状磷石膏的

SEM图像。磷石膏微观结构以燕尾状、板状、柱

状和片状晶体组成的骨架结构为主，晶体团聚体以

边−边、边−面或面−面的接触形式相互搭接，团聚

体间存在较多的连通孔隙，使得磷石膏的渗透性较

大。同时磷石膏的微观结构与细粒黏土的蜂窝状结

构和絮凝结构特征相差很大
[30]
。

浅层磷石膏多为花簇状的多晶晶体，孔隙结构

以大孔隙为主，晶体间的交错搭接少，结构疏松，

孔隙率大，因此整体强度较低
[9]
，如图 10（a）和

图 10（b）所示。中部和深部磷石膏多为短柱状和

板状晶体，微观结构变为更加密实的面−面搭接结

构，主要孔隙类型是细长的大、中孔隙，结构定向

性增强。
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图 10    不同深度原状磷石膏的 SEM图像

Fig. 10    SEM images of undisturbed phosphogypsum at
different depths

 

此外，不同于颗粒不可压缩的黏土矿物，磷石

膏表现出类似于钙质砂的颗粒破碎行为
[31]
。对比

图 10（a）和图 10（d），可知 34 m处样品几乎不存

在燕尾状或花簇状的多晶晶体，并且板状的单晶晶

体相互紧密堆叠。随着晶体破碎程度增大，板状晶

体表面覆盖有较多的破碎断裂颗粒，大量的不定形

絮状物填充于团聚体间，孔隙率明显降低。随着深

度进一步增大，47 m样品的晶体破碎程度大大增

加，破碎后的碎屑晶体覆盖在骨架晶体表面，并填

充于骨架间孔隙内，孔隙多为规则的微、小孔隙，

孔隙率显著降低，但也使得 47 m样品的结构定向

性较弱。

（2）微观结构特征定量分析

为了进一步阐明磷石膏的压缩变形机制，从孔

隙尺寸、排列和形状分析磷石膏微观孔隙结构的演
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变规律。

a）孔隙尺寸特征

利用 Image J处理磷石膏样品纵向断面的 SEM
图像，获取孔隙数量、面积的定量参数。张先伟

等
[32]

根据孔径分布曲线，认为黏土微、小、中、大

孔隙的划分界限直径为 0.1  μm、1  μm、10  μm。

LEI[33] 认为黄土的微、小、中、大孔隙的划分界限

半径为 1 μm、4 μm、16 μm。本研究参考 LEI[33]

的土孔隙尺寸分类，并结合磷石膏颗粒组成的特

点，将磷石膏孔隙分为大孔、中孔、小孔和微孔

4种类型，半径小于 1 μm的孔隙为微孔，1～4 μm
为小孔，4～16 μm为中孔，大于 16 μm为大孔。

4种类型孔隙的数量分布和面积分布分别如

图 11和图 12所示，Ps 为孔隙数量百分比，S为孔

隙面积。各样品的小孔隙数量多于其他所有类型孔

隙。随着孔径增大，中孔隙和大孔隙数量百分比

Ps 快速下降。在全钻孔断面上，微孔隙数量和小

孔隙数量均随埋深增大而增大，而中、大孔隙数量

则随深度增大而迅速下降，这是因为上覆应力增

大，使得颗粒排列趋于稳定，样品更为密实，该趋

势与 3.1节中孔隙比深度分布规律一致。
 
 

微孔隙 小孔隙 中孔隙 大孔隙
0

20

40

60

80

100

孔隙类型

2 m

10 m

14 m

18 m

26 m

34 m

42 m

47 m

孔
隙
数
量
百
分
比
P

s
/%

 

图 11    孔隙数量分布

Fig. 11    Distribution of pore quantity
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图 12    孔隙面积分布

Fig. 12    Pore area distribution

图 12显示中孔隙占据 SEM图像中最大的孔

隙区域。随着埋深增大，中、大孔隙面积 S均出现

不同程度的减小，其中深部磷石膏（42 m以下）

的大孔隙面积下降幅度最大，与此同时，47 m样

品的小孔隙面积出现明显上升。

以上分析表明，对于全断面样品，小孔隙的数

量最大，中孔隙的覆盖面积最大。浅层的磷石膏具

有最高的中、大孔隙数量和面积。埋深的增大会引

起中孔隙和大孔隙的数量与面积减小。

b）孔隙排列特征

不同深度样品纵截面孔隙取向玫瑰图如图 13
所示，各深度样品的孔隙结构均表现出不同程度的

沿水平面定向排列特征。随着埋深的增大，土体的

择优取向程度增大，浅部磷石膏（10 m）的孔隙

没有明显的择优取向，埋深对孔隙取向影响较小。

而深部磷石膏（42 m）的孔隙在水平方向上有明

显的择优取向。
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图 13    磷石膏孔隙取向玫瑰图

Fig. 13    Rose diagram of pore orientation in phosphogypsum
 

图 14为孔隙定向性参数与埋深的关系曲线。可

以看出，在 0～14 m范围内，样品的孔隙概率熵

Hm 变化不大，均大于 0.98，表明浅层磷石膏的孔

隙定向性很小，孔隙几乎为随机排列。而随着深度
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继续增加，孔隙概率熵与深度呈线性下降关系，Hm

从 14 m样品的 0.993降低至 42 m样品的 0.853，减

少 0.140，降低幅度远超重塑土的室内试验结果
[34]
，

表明随着上覆应力增大，磷石膏晶体更易转动调

整，微观结构表现出更强烈的择优取向性。
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图 14    孔隙定向性参数与埋深的关系曲线

Fig. 14    Relation curves between pore orientation
parameters and buried depth

 

图 14也显示了各向异性指数 Ia 与埋深 h的关

系。10 m至 42 m段样品的各向异性指数随埋深增

大而明显增大，Ia 从 10 m处的 0.197增大至 42 m
处的 0.797，增幅达 404%。但是 47 m处样品 Ia 快
速减小，为 0.437。

值得注意的是，47 m试样的 Hm 与 Ia 表现出一

致的变异性，表明其孔隙定向性参数不符合总体规

律，这可能是因为 47 m样品的颗粒破碎程度加

剧。结合图 10的 SEM图像，不难发现，47  m
样品中出现大量无定形絮状物，这可能是在高应力

下，由于局部的应力集中作用，大颗粒晶体发生破

碎、断裂，形成了不规则的小颗粒晶体。这些破碎

晶体和絮状物覆盖在颗粒骨架表面并填充于孔隙

内，使得孔隙结构以规则的微、小孔隙为主，大大

降低结构各向异性程度。

以上分析表明，一般来说，随着埋深的增大，磷

石膏原状样的择优取向程度增加，晶体排列和孔隙

结构沿水平面有明显的定向性。随着埋深增大引起

固结应力增大，疏松搭接的多晶晶体率先发生破

碎、断裂，接触点处晶格变形、歪曲，板状单晶体

颗粒被重新排列为新的更稳定、更密实的结构，各

向异性程度增大，破碎形成的碎屑颗粒附着于骨架

晶体表面或形成无定形的絮状物填充于孔隙内，导

致孔隙比随埋深增大而下降。此外，磷石膏微观结

构各向异性可以解释其渗透率各向异性
[35]
，计算本

文磷石膏孔隙取向各向异性比 ka（ka=1/(1−Ia)），ka
范围值为 1.25～4.92，平均值为 2.23，该结果接近

文献中原状磷石膏渗透系数各向异性比平均值

2.86[11]。由此可见，磷石膏的压缩变形是固结应

力引起晶体压缩破碎、晶格变形、颗粒重排列的

过程。

c）孔隙形状特征

图 15为孔隙形状比 C的分布图。孔隙形状比

C越接近 1，则孔隙越等轴（各方向轴的长度几乎

相同）。C值越大，孔的形状越接近长条状。由

图 15可知，大多数 C值在 1.12～4.12之间。从微

孔、小孔到中孔，平均孔形比逐渐增大，而大孔的

平均孔形比略小于中孔。相比来说，微孔和小孔

的 C值较小，形状偏向扁圆形，中孔隙和大孔隙

的 C值较大，形状细长。埋深增大，大部分样品

的孔隙形状比均有不同程度增大，主要是晶体趋向

于水平向排列，孔隙被拉长。
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图 15    孔隙形状比分布

Fig. 15    Pore shape ratio distribution
 

孔隙圆度 R分布如图 16所示。圆度 R越接近

1，孔的形状越接近圆形。R值越大意味着孔形状

越具有棱角。从微孔、小孔、中孔到大孔，圆度

R均有不同程度的增加。相对于中、大孔隙，各深

度的微、小孔隙的圆度 R值变化幅度小，且接近

1，说明微、小孔隙更接近圆形。
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图 16    孔隙圆度分布

Fig. 16    Pore roundness distribution
 

总的来说，平均孔隙形状比和孔隙圆度随着孔
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径的增大而增大。随着埋深增大，样品中出现更多

细长的大、中孔隙。 

4    结　论

本文利用压缩试验、扫描电镜试验和图像处理

技术分析了不同深度原状磷石膏的压缩特性与微观

孔隙结构之间的关系，得到如下结论：

（1）压缩试验表明，原状磷石膏的 e-lg p压
缩曲线为非线性，无明显拐点。压缩指数 Cc 随固

结应力增大呈非线性增大，高应力下磷石膏的高压

缩性是磷石膏晶体颗粒破碎的结果。幂函数型压缩

模型能准确反映磷石膏应力−应变关系，参数物理

意义明确。

（2）随着埋深增大，原状磷石膏的骨架颗粒

由疏松搭接的多晶晶体向密实堆叠的单晶晶体转

变，由边−边、边−面的接触形式向面−面搭接发

展，晶体破碎、歪曲程度增大，晶体表面絮状物的

含量增加；定量分析表明，中、大孔隙的面积最

大，微、小孔隙的数量最多，埋深增大，使得中、

大孔隙坍缩为微、小孔隙。样品埋深显著影响孔隙

排列特征，浅部样孔隙定向性不明显，埋深增大使

得孔隙概率熵减小，各向异性指数增大，颗粒和孔

隙排列趋向于有序；中、大孔隙的形状特征随埋深

变化较大，平均孔隙形状比增大，形状更加细长，

但微、小孔的形状特征变化很小。破碎晶体和絮状

物大量填充孔隙使得 47 m深度磷石膏的各向异性

程度大大降低。

（3）原状磷石膏微观孔隙结构的变化趋势与

其特殊的压缩变形特性有较好的相关性，其压缩变

形是晶体结构破碎、断裂，大、中孔隙坍缩减少，

骨架颗粒排列趋向于有序、碎屑物填充晶体间孔隙

的过程。
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