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ＣＴ扫描技术在我国土工试验中的应用研究进展①

王艳丽，程展林
（长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉　４３００１０）

摘要：介绍岩土ＣＴ可视化系统的特点，总结ＣＴ扫描技术在土工试验中的应用情况，包括黄土、冻
土、膨胀土、粗粒土等土体的初始结构观测与结构性演化方面的研究进展，指出开发定量的计算机
图像分析系统，通过ＣＴ细观结构图像来建立土体数值模型和开发研制动态试验ＣＴ扫描设备是
今后应予以深入关注的研究方向。
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０　引言

土是由岩石经过风化后产生的松散物集合体，
土体的宏观工程性质受微细结构状态和变化规律影

响。土体微细结构的多样性和易变性决定了土体工
程性质在宏观上的非连续性、不均匀性、各向异性和
非确定性［１］。土体微细结构的变化规律及其对宏观

力学行为影响的研究是近年来岩土学术界和工程界

的前沿课题，也是未来岩土工程研究的发展趋势［２］。

土工试验是认识土体材料特性和揭示土工问题

的重要手段，传统的土工试验是建立在材料均质假

设基础上的宏观应力和应变的测试。近年来许多学

者开始重视土体的微细观力学行为，认识到宏观的
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变形破坏由微细结构变形的累积扩展而成，掌握微
细结构变形破坏的规律可以为岩土工程出现的问题

给出更科学的解释。土体微细结构研究的试验方法
有多种，如压汞法、气体吸附法、Ｘ射线分析法、扫描
电镜法、计算机断面成像技术（ＣＴ技术）等。其中

ＣＴ技术因具有无损、动态、定量检测且分层识别材
料内部组成与结构信息、高分辨率数字图像显示等
优点而倍受国内外工程领域及学术界的重视。近年
来，ＣＴ技术在材料的无损检测和内部结构及结构
性演化方面取得了长足的进展，研究对象包括岩石、
混凝土、沥青、水泥、煤炭、黄土、膨胀土、冻土、粗粒
土、红黏土、根植土和加筋土等，研究方向涉及材料
的细观结构分析、物质的迁移和利用ＣＴ图像建立
岩土材料数值模型等方面。其中材料的细观结构分
析方面的成果较多，包括材料的初始结构观测和单
轴、三轴加载、冻融、流变、湿化和干湿循环过程中的
细观结构演化等。
本文首先介绍ＣＴ扫描技术的原理和特点及我

国ＣＴ配套测试系统研发和购置情况，然后重点总
结ＣＴ扫描技术在土工试验中的应用情况，并对ＣＴ
技术今后的发展方向进行展望。

１　ＣＴ扫描技术的原理和特点

ＣＴ是英文 Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ　Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ的简
称，一般译为“计算机断面成像技术”或“计算机层面
扫描技术”，是以计算机为基础对被测体断层中某种
特性进行定量描述的专门技术。ＣＴ技术是利用Ｘ
射线穿透物体断面进行旋转扫描，收集Ｘ射线经此
层面不同物质衰减后的信息，进行放大和模数转换
后，由计算机在ＣＴ的探测空间范围内与空间某点
相关的各方向射线进行空间解算，得出与该点Ｘ射
线吸收系数μ直接关联的ＣＴ数 ，从而形成一幅物
体层面的μ数字图像

［３］。物质密度与Ｘ射线吸收
系数μ成反比，与ＣＴ数成正比。ＣＴ技术是分析土
体的变形、裂隙扩展、液体的运输能力和渗透性以及
物理状态的有力工具，并可无损、动态、定量地研究
实验过程中土体的细观结构变化。

２　我国ＣＴ配套测试系统研发和购置情况

ＣＴ技术在国内岩土力学研究中的应用日臻广
泛与深入离不开岩土ＣＴ三维可视化系统的建立和
完善。岩土ＣＴ三维可视化系统主要由３部分组
成，包括ＣＴ扫描机、岩土专用加载设备和图像处理
系统。目前国内已有３家单位建立了岩土试验ＣＴ

工作站，最早的是中科院寒区旱区环境与工程研究
所，他们于１９９０年引进美国 ＧＥ８８００型 ＣＴ 机，

１９９８年引进德国西门子ＳＯＭＡＴＯＭ　ＰＬＵＳ型ＣＴ
机，并且研制了ＣＴ高压三轴仪和ＣＴ温控三轴仪，

２０１０年又引进和开发了分辨率更高、测量更准确的
荷兰飞利浦多能量螺旋 ＣＴ 机和图像处理工作
站［４］。文献［５］反映了围绕该ＣＴ 工作站的早期研
究成果。后勤工程学院于２００１年开发了与ＣＴ机
配套的非饱和土三轴仪［６］，２００４年开发了与ＣＴ机
相匹配的专用三轴仪，２００６年在陕西省汉中市建立
了后勤工程学院（汉中）ＣＴ－三轴科研工作站。长江
科学院于２００８年建立了岩土试验ＣＴ工作站，该工
作站采用德国西门子Ｓｏｍａｔｏｍ　Ｓｅｎｓａｔｉｏｎ　４０型ＣＴ
机，其主要特点是具备比较高的空间和时间分辨率，
以及高质量的多维重建图像，可以实现用三维的图
像来观察三维的试件。在此基础上开发了一系列与
之配套的试验设备，如：ＣＴ三轴仪、渗透仪、单轴压
缩仪等［３］。图１是长江科学院岩土试验ＣＴ工作站
的照片。

图１　长江科学院岩土试验ＣＴ工作站
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Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ

３　ＣＴ扫描技术在土工测试中的应用

沈珠江［７］指出：２１世纪土力学的核心问题是土
体结构性的力学数学模型。谢定义［８］认为“土结构
性是决定各类土力学特性的一个最为根本的内在因

素”。土体结构性研究已成为国内外土工界的研究
热点与前沿内容之一。ＣＴ技术的引入为岩土材料
内部结构的无损实时监测和定量描述提供了可能。
目前，国内外学者在利用ＣＴ技术观测土体的初始
结构与结构性演化方面开展了相关的研究，取得了
一定的研究成果。

３．１　ＣＴ扫描技术在黄土研究中的应用
黄土是在半干旱气候条件下形成的具有褐黄、

灰黄或黄褐等颜色，并有针状大孔、垂直节理的一种
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特殊性土，湿陷性是黄土的典型特点。在黄土的

ＣＴ试验研究方面，国内目前已有一定程度的研究。
蒲毅彬等［９］通过对黄土在单轴、三轴、渗水及其综合
作用条件下进行的ＣＴ扫描和图像分析，得到了陇
东黄土湿陷过程的细观结构变化规律。倪万魁
等［１０］利用可同步进行ＣＴ扫描的三轴仪，对路基原
状黄土进行三轴剪切试验，从ＣＴ数和ＣＴ图像两
方面分析了不同受力过程中黄土细观结构的变化，
并对其机理进行解释。王朝阳等［１１］利用与ＣＴ机
配套的专用加载设备，完成了在三轴压缩荷载作用
下黄土结构破坏全过程的细观损伤扩展规律的实时

ＣＴ检测试验，通过对试验得到的ＣＴ数、ＣＴ图像
等试验结果进行分析，得到了原状黄土孔隙变化特
性及原状黄土的土体损伤扩展的初步规律。雷胜友
等［１２］进行了原状黄土三轴剪切试验过程中的 ＣＴ
扫描，结合ＣＴ数据与应力－应变曲线，利用损伤理
论方法解释土硬化屈服破坏过程，并提出了损伤应
力和应变门槛值的确定方法，得出硬化屈服损伤过
程中的损伤演化曲线和演化方程。朱元青等［１３］开
展了原状Ｑ３ 黄土在加载和湿陷过程中细观结构动
态演化的ＣＴ三轴试验研究，确定了原状湿陷性黄
土的结构屈服应力，提出一个基于ＣＴ数均值的结
构性参数，得到加载和湿陷过程中的结构损伤变量
的演化规律，建立了结构损伤演化方程。

３．２　ＣＴ扫描技术在冻土研究中的应用
冻土是由土颗粒、未冻水、冰和气体组成的复杂

特殊土，在外部荷载或温度梯度作用下其内部结构
变化非常复杂。近年来ＣＴ扫描技术在冻土试验中
得到了较多的应用，包括蠕变、单轴和三轴压缩、温
控三轴和动三轴试验等。吴紫汪、马巍等［１４－１５］利用

ＣＴ技术观测了冻土在单轴蠕变过程中的结构变化
情况，认为冻土蠕变过程中所进行的微裂缝发育、颗
粒集合体的破坏以及其他结构缺陷的增生与扩展，
制约着冻土结构的强化与弱化作用，控制着蠕变过
程中形态特征。刘增利等［１６－１７］对冻土单轴压缩进行
了ＣＴ动态测试，给出了冻土单轴压缩过程中不同
承载阶段细观结构损伤的演化特征；并采用冻土附
加损伤的概念，给出了冻土在受载荷作用下产生的
微裂纹与ＣＴ 数之间的关系，冻土密度与ＣＴ数以
及冻土内部损伤量与ＣＴ数间关系模型。孙星亮
等［１８］利用ＣＴ扫描技术对冻结粉质黏土在三轴剪
切过程中结构损伤的变化进行动态观测，分析了三
轴剪切过程中的冻土细观变形机理和结构损伤的演

化机理。凌贤长等［１９］基于对冻结哈尔滨粉质粘土

动三轴试验前后试件ＣＴ检测结果，详细研究了冻
土的强度、微观变形机制和结构损伤等变化特性及
其与试验的负温和围压、土的含水量和容重、轴向荷
载的振动频率和振动次数等主要影响因素之间的关

系。徐春华等［２０］开展了不等幅值循环荷载下冻土
残余应变研究及其ＣＴ分析，根据冻土试样震融沉
前后ＣＴ测试数据及扫描图像，定量地分析了土样
结构微裂纹发展、密度变化规律，并对冻土特有的震
融沉形成机理给予解释。郑剑锋等［２１］利用两种粉
质黏土试样分别以不同冻结方式进行冻结，并对试
样进行了无损ＣＴ扫描，通过冻结前后的实测ＣＴ
数变化，得出轴向冻结方式对冻土试样内部含水量
的变化影响要小于径向冻结方式。赵淑萍等［２２］利
用ＣＴ扫描系统配套使用的可控温三轴试验仪，对
不同温度条件下的冻结兰州黄土进行了一系列的

ＣＴ扫描试验，研究了ＣＴ数的变化情况以及温度对
土体ＣＴ数的影响。

３．３　ＣＴ扫描技术在膨胀土研究中的应用
膨胀土是在自然地质过程中形成的一种多裂隙

并具有显著胀缩性质的地质体，是一种结构性明显
的特殊土，裂隙性是膨胀土的重要结构特性［２３］。国
内外学者利用ＣＴ技术对膨胀土裂隙性开展了大量
研究。卢再华等［２４］利用与ＣＴ机配套使用的非饱
和土三轴仪，对非饱和原状膨胀土在三轴剪切试验
过程中内部结构的变化进行了动态、定量和无损伤
测量，得到了土样内部损伤结构演化的清晰的ＣＴ
图像和相应的ＣＴ数据。卢再华等［２５］对南阳重塑
膨胀土在干湿循环过程中裂隙的演化进行了ＣＴ试
验研究，定义了基于ＣＴ数据的裂隙损伤变量，分析
了裂隙损伤变量随累计干缩体积变化的规律。汪时
机等［２６］以人工造孔的方式，对膨胀土试样剪切全过
程进行ＣＴ扫描，分析不同围压及吸力作用下造孔
重塑膨胀土的宏细观结构演化规律和不同破损程度

的膨胀土强度及变形特性。胡波等［２７］将计算机 Ｘ
射线断层扫描技术引入裂隙面的强度试验，通过测
量裂隙面真实产状，准确分析裂隙面上的破坏应力，
提出了裂隙面强度参数的整理方法。

３．４　ＣＴ扫描技术在粗粒土研究中的应用
目前ＣＴ技术已成功用于粗粒土的组构研究，

并取得了一定的研究进展。李文平等［２８］用取自山
东巨野矿区埋深近６００ｍ的深部砂土样，在三轴试
验机上进行围压为１２ＭＰａ的三轴卸载试验，同时
用ＣＴ装置探测试样在试验全过程中内部结构变
化，分析了深部砂土在高压卸载条件变形和破坏结
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构性变化本质的特点。程展林等［２９］采用自主研制

ＣＴ三轴仪开展了一系列粗粒土应变式三轴试验，
实现了粗粒土受力过程中对试样内部结构动态变化

的实时检测。针对ＣＴ三轴试验得到的ＣＴ图像，
利用自行开发的“计算机图像测量分析系统”对不同
宏观应变状态下的颗粒位置及其变位进行量测，获
得三轴剪切过程中粗粒土颗粒的运动规律，实现了
由三轴试验的ＣＴ图像取得粗粒土组构信息的研究
方法，为粗粒土组构研究奠定了基础。随后他们又
以某工程灰黑色千枚岩碎屑土为研究对象，开展了
一系列砾石土应变式ＣＴ三轴试验，通过对特征区
域ＣＴ数平均值和ＣＴ标准差的统计分析，获得了
砾石土试样在剪切过程中剪切带的产生与扩展机

制。左永振等［３０］将ＣＴ技术应用到砾石土浸润试
验，得到的ＣＴ图片可以准确描述得到浸润峰的位
置，从ＣＴ浸润图片可以看出，浸润线分层比较明
显，同时出现阶梯状浸润峰，这是毛细作用在浸润峰
发展过程中引发的现象。姜景山，程展林等［３１］开展
了粗粒土ＣＴ三轴湿化变形试验，研究粗粒土湿化
变形过程中颗粒运动规律，并对粗粒土的细观变形
机理进行了初步探讨。姜景山，程展林等［３２］通过单
级配矾石ＣＴ三轴流变试验，研究粗粒土流变过程
中颗粒运动规律，初步探讨了粗粒土的流变机制。

３．５　ＣＴ扫描技术在其他土体研究中的应用
目前，ＣＴ扫描技术在土工测试研究中的应用

主要集中于黄土、膨胀土、冻土和粗粒土等特殊土，
在其他土类中也有相关研究，如红黏土和根植土等。
黄质宏等［３３］采用ＣＴ技术研究了三轴应力条件下
红黏土的力学特性，并从细观的角度分析了红黏土
在受到三向应力作用后土体内部结构、孔隙的变化、
裂隙扩展等规律，获得ＣＴ图像、ＣＴ数与应力－应变
的关系。周云艳等［３４］利用长江科学院研制的 ＣＴ
三轴仪，分别对素土样和含根土样进行不固结不排
水的ＣＴ实时三轴剪切试验，并通过对含根土样和
素土样受压过程的ＣＴ演化图片和断面上统计的裂
缝数据信息进行比较分析，对比说明了素土和含根
土样中裂纹扩展以及试样破坏过程的差异，揭示了
根系固土的细观力学特征。

４　结语

ＣＴ扫描技术为土工试验过程的无损实时监测
和内部结构的定量描述提供了一种有效手段，研究
对象由黄土、膨胀土、冻土、粗粒土等特殊土向一般
性土转变，研究对象向多样化发展。研究方向主要

集中在土体的细观结构演化，且多数成果还仅仅是
利用直观的ＣＴ图像和ＣＴ数的大小及其分布规律
来对土体的细观结构及其变形和力学机理进行分析

和评价，亟需开发相应的数字图像处理程序来定量
描述土体细观结构的演化规律。同时通过ＣＴ细观
结构图像来建立土体数值模型的研究是未来研究的

重要发展方向。另外，ＣＴ专用加载设备的研制方
面也取得了较大进步，加载设备主要有单轴、三轴压
缩仪，温控三轴仪，非饱和三轴仪，使土体细观结构
测试由试验前后发展到试验过程中的研究，然而土
体的加载方式大多局限在静力加载的范畴，无法实
现动力加载过程中土样的细观结构观测，因此开发
研制动态试验ＣＴ扫描设备以实现动力加载过程中
土样的细观结构观测是今后的重要研究方向。
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