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摘 要：为研究铁尾矿砂改性生土基材料在轴压下的损伤演化性能，采用CT技术，对不同应力状态下材料内部二值化

图像进行分析．通过阈值分割，从细观上数值化各应力状态断面图像．研究材料分形维数、孔隙率和应力-应变（ε-σ）曲

线演化规律，并阐明材料从受荷直至破坏的细观机理．结果表明：分形维数随受荷增大显著增加，σ=2.38 MPa时，分形

维数最大．分形维数的变化趋势可间接表征试件受压时各扫描断面的不规则程度、粗糙度、裂缝与孔隙的发展情况．材

料孔隙率随应力增大明显增加．以孔隙率为指标的材料损伤因子变化趋势与孔隙率变化规律相同，可有效反映材料在轴

压下的破坏发展规律，也可作为研究改性生土试件损伤演化的定量参数．
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Abstract：To study the damage evolution performance of iron tailings-modified rammed earth-based materials

under dynamic loading, CT technology was used to analyze binary images of the material’s interior under different

stress states. Cross-sectional images were digitized by threshold segmentation at a microscopic level in each stress

state. This research focused on the fractal dimension, porosity, and ε-σ curve evolution of the material, elucidating

the microscopic mechanisms of materials from loading to failure. The results indicated that the fractal dimension

increased significantly with increasing strength of material, reaching its maximum at σ=2.38 MPa. The irregularity,
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roughness, and development of cracks and pores in the scanned cross-sections during compression could be charac-

terized by the changing trend of the fractal dimension indirectly. The porosity of the composite increased noticeably

as the material undergoes failure and stress increases. The change trend of the material damage factor with porosity

as index had same rules of the change of porosity, effectively reflecting the development of damage under axial

compression and serving as a quantitative parameter for studying the damage evolution of modified rammed earth

specimens.
Key words： computed tomography (CT) technique; modified raw soil material; fractal dimension; porosity;

damage factor

0 引 言

生土材料是指以生土为主要材料的建筑材料，该材料具有很好的保温、隔热、低耗能、绿色环保等特性．传

统生土材料存在强度低、耐久性差等缺陷．因此，在保留传统生土材料优点的同时应对其进行改性[1−2]，从而改

善生土材料的力学性能．现今，生土改性研究成果丰富，多集中在传统建材和土壤固化方面，但传统建材需要

消耗大量土地资源．随着矿石资源的日益贫乏，铁尾矿砂成为了绿色环保的建筑材料，可作为二次资源再次利

用．若将铁尾矿砂掺入传统生土材料中，不仅可以优化其力学性能，同时解决了铁尾矿砂利用率低、大面积堆

积造成污染的问题，变废为宝[3−4]．然而，材料细观结构是宏观力学性能的重要影响因素，材料孔隙可以有效

反映其结构特性．针对掺入铁尾矿砂和水泥的改性生土材料而言，材料内孔隙均匀分布，表现出较好的力学性

能，但同时表现出孔隙的非均质性和复杂的几何分布[5]．

近年来，分形理论和孔隙理论是研究材料在轴压下细观损伤和内部形态变化的有效方法．数学家Hausdorff于

1919年提出了分形维数的概念[6−7]，但直到1975年，数学家Mardelbrot才陆续提出了分形几何的完整概念[8]，之

后分形理论被大量应用在材料细观结构以及损伤演化规律的研究中[9−10]．分形理论与CT技术结合，可以探究

材料不同层次下的细观孔隙分布和孔径大小的变化[11−12]．Arasan等[13]研究了分形维数与沥青混凝土力学性能

之间的关系．随着集料分形维数的增加，沥青混凝土的流动性降低，马歇尔稳定度增加，表明分形理论可以描

述聚集体的形状．田威等[14−15]利用CT图像处理技术对试件微观条件下内部破坏扩展进行研究，得到了分形维

数与试件内部破坏发展之间的关系，提出可将细观结构分形维数作为研究混凝土细观裂纹扩展的定量参数．魏

佳妮[16]采用铁尾矿砂代替砂石的生土材料进行改性研究，通过CT扫描试验从细观损伤的角度，揭示了改性生

土材料受压全过程损伤破坏机理；引入损伤因子，建立了损伤与CT的关系，将损伤进行量化处理．

综上所述，国内外利用CT技术开展试验多集中在矿石和混凝土等材料，掺入铁尾矿砂的生土改性材料孔隙

的变化过程及孔隙本身的不规则性有待研究．本文选取掺入铁尾矿砂和水泥的最优改性生土试件为研究对象，

进行改性生土试件轴压下CT扫描试验．分别将试件分为XY断面和YZ断面，每组5个扫描断面．从应力的4个阶

段得到不同载荷下的CT扫描断面图，基于Image J软件，采用最佳阈值分割计算出不同载荷下XY及YZ断面的

分形维数和孔隙率，研究分形维数和孔隙率随试件内部损伤的变化规律．从细观层面分析材料受载荷后的内部

损伤情况，揭示改性生土试件损伤因子与应力之间的变化关系，为材料力学性能和本构关系的研究提供参考．

1 CT试验原理与方案
1.1 CT试验原理及装置

CT（Computed Tomography），即电子计算机断层扫描．其利用精确准直的X线束、γ射线、超声波等，采用

灵敏度极高的探测器一同围绕物体的某一部位进行断面扫描，具有扫描时间短、图像清晰等特点．原理是由射

线发射器发出射线、穿透材料，并收集射线衰减后的信息，通过信号数据成像原理，最终输出CT图像[17]．试验

设备为西安市儿童医院飞利浦牌医用螺旋CT（MX16），试验参数设置：扫描切层厚度为0.6 mm，空间分辨率大

于等于1 200×1 600，检测层有效厚度为100 mm，X-射线管最大电压为120 kV．

通过轴压试验，选取最优改性生土配方试件，记为TS-2．试件尺寸为100 mm×100 mm×100 mm的立方体，

放入有机玻璃盒中．CT扫描装置及加载装置如图1所示．加载至预定载荷时，固定有机玻璃盖板，进行CT扫描，

共包括4级载荷（1.07 MPa、6.13 MPa、7.94 MPa、2.38 MPa），通过抗压试验ε-σ曲线统计计算可得材料经受力

直至破坏的全过程损伤情况，见1.2节．试件加载板上放置压力传感器，达到预定载荷后停止加载，使试件保持

受力状态，再进行CT扫描．不同阶段载荷状况下重复本操作，得到扫描断面图，为试件计算分形维数和孔隙率

提供基础图像数据．
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图 1 轴压下CT扫描试验

1.2 CT扫描试验载荷的确定

TS试件共有3种掺料，分别为铁尾矿砂、水泥、生土，由文献[16-18]可知，其掺量占比分别为10%、25%、65%的

TS-2组试件抗压强度、离散性最好，故选用TS-2组6个试件进行CT扫描试验．

通过轴压试验得到ε-σ曲线如图2（a）所示，拟合ε-σ均值曲线如图2（b）所示．分析图2（a），加载至峰值载

荷前，随着试件载荷逐渐增加，各组试件应力随应变的增大而增大；峰值载荷后，随着试件载荷逐渐增加，各组

试件应力随应变的增大而减小．ε-σ均值曲线分为4个阶段，如图2（b）所示，OA段为试件弹性压缩阶段，AB段

近似弹性变形阶段，BC段为试件的弹塑性变形阶段，CD段为试件的完全破坏阶段．结合抗压试验过程和数据

结果分析，曲线A点为OB段的拐点，试件在OA段应力状态下发生弹性形变．B点为AC段的拐点，试件在AC段

应力状态下开始产生塑性变形．C点为BD段的拐点，是轴压试验中试件所受应力的峰值点，BC段应力状态下

抵抗塑性变形的能力重新提高，变形发展速度较快．D点为试件完全破坏应力状态下的点，CD段应力状态下试

件产生缩颈现象直至完全丧失承载能力．

综上所述，选用O、A、B、C及D点为CT扫描载荷，通过ε-σ均值曲线得到各级扫描载荷，A点为1.07 MPa、B点

为6.13 MPa、C点为7.94 MPa、D点为2.38 MPa．

图 2 ε-σ曲线及均值曲线

1.3 CT扫描断面的划分

为研究试件加载过程中材料内部的损伤演化规律，设计试件扫描断面为XY断面和Y Z断面，如图3、图4所

示．沿Z轴方向距原点90 mm处作为第一个XY扫描断面，记为XY -1，每间隔20 mm取一个XY断面，分别记

为XY -2、XY -3、XY -4和XY -5．沿X轴方向距原点10 mm处作为第一个Y Z扫描断面，记为Y Z-1，每间隔20

mm取下一断面，分别记为Y Z-2、Y Z-3、Y Z-4和Y Z-5．

2 轴压下试件分形分析

2.1 分形理论

分形维数与扫描断面粗糙度变化有关，分形维数越高则扫描断面细节越丰富，用此理论也可研究掺入铁尾

矿砂和水泥的改性生土试件的损伤演化过程[19]．计算分形维数的主要方法包括盒维数法、双毯（peleg-blanket）

覆盖法、Pentland分数布朗随机场模型法（FBR）和差分盒维数法．考虑改性生土试件的构成规则复杂，所以本

文采用盒维数来表征试件内部的损伤情况和复杂性，将不同步长立方体网格覆盖试件孔隙结构空间，估算孔隙

结构分形维数．设F ⊂Rn是一个非空有界集合，Nδ(F )表示以边长为δ小立方体覆盖集合F时所需盒子的最小数
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目，计算公式为：

D = lim
r→∞

In(Nr)
In(r)

(1)

式中：r为正方形盒子的大小，Nr为将试件内部孔隙、裂缝全部覆盖所需盒子的总数．针对试件的CT扫描图像

设像素点为f(x,y)，通过Image J软件在f(x,y)中找到特征值T将图像分割为两个部分，分割后的图像若取b0=0为

黑色、取b1=1为白色．

2.2 改性生土试件XY扫描断面分形分析

不同应力状态下，对XY-1∼XY-5断面进行阈值分割，如图3所示．白色部分为骨料，黑色部分为裂缝、孔

隙、孔洞．σ=1.07 MPa时，试件边部裂缝不明显，故用红色填充突出显示，此应力下由于试件受压，出现各

类孔隙和细小裂缝．其中XY-1、XY-2、XY-5可见部分小孔隙均匀分布于试件内部，试件边部可见大量微小孔

隙．XY-3、XY-4中大量孔隙聚集并贯通．σ=6.13 MPa时，试件因受荷增大，XY-1、XY-2、XY-3中孔隙连通产

生细小裂缝，伴随边缘有部分土块剥落．XY-4、XY-5仍有部分孔隙连通形成裂缝．σ=7.94 MPa时，达到峰值应

力，受荷急剧增大，XY断面均呈现裂缝开始贯通且宽度增大的现象，试件角部有部分脱落．试件内部发生挤密

作用，部分黑色区域变为白色．σ=2.38 MPa时，试件已完全破坏，XY-1、XY-2、XY-3裂缝产生部位土块大量剥

落，裂缝宽度增加到最大．因XY-4、XY-5处于试件底部，剥落部分被上层剥落土块覆盖，故比上一应力状态扫

描断面略微完整．通过以上分析，试件受荷时，XY-3与XY-4破坏程度小于XY-1与XY-5，可得XY断面破坏过程

是由外向内的，由于制作过程中试件受压，材料成型后突然卸力，卸荷后试件表面比内部密实度低，导致试件

受力过程中XY断面外部破坏程度明显．

图 3 XY断面阈值划分结果

各应力状态下XY断面分形维数如表1所示，各个断面分形维数整体趋势随应力增大而增大．以XY-1断面

为例，σ=1.07 MPa时，分形维数为1.857．试件受力小，内部多孔隙结构，并未因受压产生裂缝，试件无明显

损坏，分形维数最小．σ=6.13 MPa时，分形维数为1.893，比σ=1.07 MPa增长了1.9%，试件内部因受力增加萌

生大量细小裂缝，发生明显形变，分形维数出现明显增长．σ=7.94 MPa时，达到峰值应力，分形维数为1.936，

比σ=6.13 MPa增长了2.3%，受荷急剧增大，裂缝发育迅速，破碎程度剧烈加深，分形维数跳动剧烈．σ=2.38

MPa时，分形维数为1.942，比σ=7.94 MPa增长了0.3%．通过对试件XY断面受压的分形维数全过程分析，表明
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试件在σ=6.13∼7.94 MPa时破坏程度最大，随后σ=7.94∼2.38 MPa时，受破坏程度小，试件因受荷仍表现出继续

破坏的现象．综上所述，将CT图像处理为阈值图后，其破坏过程与分形维数呈正相关，说明试件阈值图的破坏

程度可以有效表征分形维数的大小，分形维数的增长同样可以表明阈值图的破坏程度．

表 1 不同应力状态下XY断面分形维数

应力/MPa
扫描断面编号

XY-1 XY-2 XY-3 XY-4 XY-5

1.07 1.857 1.828 1.861 1.839 1.836

6.13 1.893 1.895 1.886 1.899 1.870

7.94 1.936 1.915 1.948 1.940 1.918

2.38 1.942 1.930 1.950 1.951 1.936

对不同应力状态下同一XY断面分形维数进行分析，表征试件整体损伤状态．应力水平小时（σ=1.07∼6.13

MPa），因试件提前预压卸力后重新加载至σ=6.13 MPa，所以XY-4、XY-5孔洞、裂缝发育缓慢，扫描断面粗糙

度小．XY-1∼XY-3三者破坏稍大，出现细小裂缝．应力水平大时（σ=6.13∼7.94 MPa），试件快速破坏，大量孔

洞、裂缝的产生导致粗糙度变大，试件中部土块大量剥落．试件受荷从峰值应力至完全破坏时（σ=7.94∼2.38

MPa），因上一阶段试件已接近完全破坏，所以直到σ=2.38 MPa时，孔洞、裂缝发育速度最小．

对相同应力状态下不同XY断面分形维数进行分析，应力水平小时（σ=1.07∼6.13 MPa），XY-2与XY-3的受

破坏程度大于XY-1，因为XY-2与XY-3没有直接与压板接触，所以横向膨胀时未受压板的摩擦力约束，故受损

较大．XY-1与XY-5均与压板接触，导致受荷后产生的裂缝、孔隙少，低于试件其它断面．中间部分受力大，土块

剥落．σ=1.07 MPa时，XY-3断面的分形维数最大，表明此情况下试件中部的孔隙大于其它断面．σ=6.13∼7.94

MPa时，试件中部土块大量剥落，所以XY-3在此阶段分形维数最大．各扫描断面在不同应力阶段下，孔隙、裂

缝的空间分布复杂度同样影响分形维数的变化趋势．

综上所述，试件在XY断面破坏过程中分形维数受到多种因素影响，试件整体呈增维的趋势，所以在破坏

过程中XY断面显示出良好的自似性，满足分形特性、符合分形方程，且分形维数可以定量表征试件加压过程

中的损伤状态，说明分形维数可以用来表示试件的不规则程度、粗糙度大小、破坏产生的裂缝、孔隙的发育程

度和空间分布复杂度．

2.3 改性生土试件Y Z扫描断面分形分析

不同应力状态下，对YZ-1∼YZ-5断面进行阈值分割，由图4可知，试件在试验过程中内部裂缝、孔隙的变

化情况．σ=1.07 MPa时，YZ-1与YZ-5内部细小孔隙及裂缝较少，破坏程度以YZ-3为轴面基本对称．σ=6.13

MPa时，YZ断面孔隙均发生挤密作用，孔隙减少．σ=7.94 MPa时，达到峰值应力，受荷急剧增大，YZ-1∼YZ-

5主裂缝相继出现，试件少部分剥落，其中YZ-1与YZ-5处于最外层，较其它断面多出1条横向裂缝，受破坏程度

最大．σ=2.38 MPa时，YZ-1裂缝及孔洞半径增大，角部有部分脱落，但其余断面裂缝及孔洞均有减少．由此可

知，试件YZ断面与XY断面受载荷后破坏程度发展趋势基本相同，但破坏方向与XY断面不同．原因是试件受

力方向与YZ断面平行，处于近似两头受压的状态，使应力汇聚在扫描断面中心．其次，试件表面比里层密实度

差，破坏首先发生在试件边缘的中部，随后裂缝逐渐延伸．

各应力状态下YZ断面分形维数如表2所示，峰值载荷前，各断面分形维数随应力增大而增大，与XY断

面相同．表明试件受破坏程度越大，无论XY断面或YZ断面，分形维数都呈增维趋势．以YZ -1为例，σ=1.07

MPa时，分形维数为1.866，受破坏程度小，分形维数最小．σ=6.13 MPa时，分形维数为1.886，比σ=1.07 MPa增

长了1.1%．σ=7.94 MPa时，分形维数为1.918，比σ=6.13 MPa增长了1.7%．σ=2.38 MPa时，分形维数为1.926，

比σ=7.94 MPa增长了0.4%．通过对试件YZ断面受压的分形维数全过程分析，YZ断面分形维数的增长速度证明

了阈值图分析中，YZ断面与XY断面虽受力方向不同，但破坏程度趋势相同的结论．

对不同应力状态下相同YZ断面进行分析，表征试件整体损伤状态．应力水平小时（σ=1.07∼6.13 MPa），试

件不容易被破坏，扫描断面粗糙度小，裂缝及孔隙主要分布在扫描断面中心部分．应力水平大时（σ=6.13∼7.94

MPa），试件少部分土块剥落，裂缝发育迅速，处于快速破坏阶段．试件受荷从峰值应力至完全破坏时（σ=7.94∼
2.38 MPa），试件接近完全破坏，直到σ=2.38 MPa时，孔隙、裂缝发育迟缓．对相同应力状态下不同YZ断面进
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行分析，σ=1.07∼6.13 MPa时，YZ-5作为最外层，试件被压缩膨胀即受到破坏，受损最大．YZ-4与YZ-5相距最

近，当YZ-5发生膨胀、土块剥落时，YZ-4成为试件的最外层，破坏增大但小于YZ-5．表明试件在YZ断面破坏过

程中分形维数整体呈增维趋势．针对掺入铁尾矿砂与水泥的改性生土材料试件，通过阈值分割处理得到的阈值

图，可以更直观分析出试件内部的破坏形态和破坏程度．利用分形维数理论分析同种材料时，分形维数可寻找

材料强度薄弱点和应力集中点．

图 4 Y Z断面阈值划分结果

表 2 不同应力状态下Y Z断面分形维数

应力/MPa
扫描断面编号

YZ-1 YZ-2 YZ-3 YZ-4 YZ -5

1.07 1.866 1.893 1.864 1.817 1.839

6.13 1.886 1.899 1.887 1.868 1.896

7.94 1.918 1.928 1.941 1.921 1.923

2.38 1.926 1.944 1.950 1.942 1.933

3 轴压下试件孔隙率分析

3.1 试件孔隙率分析

孔隙率是指材料内孔隙总体积与该材料总体积的比值．孔隙率与材料颗粒的形状、结构和排列有关．通

过2.2节阈值图计算得到不同应力状态下XY -1∼XY -5断面的孔隙率，如表3所示．低应力状态下（σ=1.07∼6.13

MPa），试件上部压力较小，孔隙发育缓慢，故孔隙率相对较小．高应力状态下（σ=6.13∼7.94 MPa），随着应力

水平的增加，试件损伤发展迅速，小孔径发育成为大孔径，孔与孔之间相互贯通，导致孔隙率迅速增大．高应

力状态下试件XY-3和XY-4孔隙率超过XY -2，在应力与试件自重的双重作用下，破坏程度比试件上部断面严重，

材料颗粒间黏结状态差，高应力会加速试件自重对自身的破坏．

试件5个断面的孔隙率呈上升趋势．σ=1.07 MPa时，XY -2孔隙率最大，为4.080%；XY-1孔隙率最小，为

3.822%．该应力状态下，距试件上接触面10 mm的XY-1孔隙率变化小，而距试件下接触面10 mm的XY-5孔隙

率变化大于XY-1，说明试件受载荷的同时受到材料自重的影响，导致试件偏下部分孔隙发育更快、损伤更

大．σ=6.13 MPa时，XY-2孔隙率大于直接与压板接触的XY -1．因为试件整体受压板载荷的过程中，纵向破坏
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与横向膨胀同时产生，与压板直接接触的XY -1，压板与试件之间产生的摩擦力，约束直接接触面XY -1的横向

膨胀，XY -2未受到这样的约束力，所以受到破坏后产生的孔隙大于XY -1．σ=7.94 MPa时，试件受荷达到峰值

应力，XY -1孔隙率快速增大，达到5.954%，在5个断面中孔隙率最大，原因是峰值应力前自身受压板约束、破坏

程度小，峰值应力时，试件被压缩，材料内部向外膨胀的力大于XY -1和承压板的摩擦力，静摩擦力变为滑动摩

擦力，约束力变小后破坏程度明显增大．XY -2孔隙率增长幅度小，为5.688%，原因是峰值应力前此断面已明显

破坏，故增长幅度较小．当σ降至2.38 MPa时，5个断面的孔隙率增长速度变慢，此过程试件刚度退化，孔隙得

到显现和延伸．

表 3 不同应力状态下XY断面孔隙率

应力/MPa
扫描断面编号

XY-1/% XY-2/% XY-3/% XY-4/% XY-5/%

1.07 3.822 4.080 4.039 3.881 3.842

6.13 4.182 4.368 4.244 4.285 4.161

7.94 5.954 5.688 5.783 5.881 5.856

2.38 7.294 6.968 7.084 7.204 7.173

3.2 基于孔隙率的试件损伤理论

分形维数可以表示材料粗糙度，表征材料损伤状况，但无法像孔隙率一样具体量化其损伤状态，所以引入

以孔隙率为参数的损伤分析指标，即在轴压下发生损伤试件的孔隙率，相对无载荷条件下改性生土试件孔隙率

的变化，构建损伤评价公式：

DF−T =
P (n)
P0

−1 (2)

式中：DF−T为试件不同应力阶段下的损伤度，P0为初始应力条件下试件的孔隙率，P (n)为不同应力阶段下试

件的孔隙率，n为不同的应力阶段．

3.3 基于材料孔隙率的损伤分析

由表4可知，不同载荷下试件XY断面孔隙率的变

化趋势．初始孔隙率为3.08%，代表试件未受载荷时本

身的孔隙情况．σ=1.07 MPa时，试件的孔隙率显著增

加，比初始孔隙率增加了28.0%．应力增加导致试件产

生形变，内部黏结被破坏，产生大量孔隙，使得试件

的孔隙率变化显著．σ=6.13 MPa时，孔隙率比初始孔

隙率增加了36.1%，比上一个应力状态增加了8.1%．

表 4 XY断面的平均孔隙率和损伤变化

应力/MPa 孔隙率/% 孔隙变化率/% 损伤因子

0 3.08 / /

1.07 3.93 +28.0 0.28

6.13 4.25 +8.1 0.38

7.94 5.83 +37.0 0.89

2.38 7.14 +22.5 1.32

原因是随着应力的增大，试件的孔隙率伴随破坏增长，但由于试件在进一步破坏中微裂隙延伸、贯穿和加载产

生形变，造成土块剥落、覆盖部分孔隙，导致试件整体孔隙率为上升趋势，但增长速度小于上一阶段．σ=7.94

MPa时，孔隙率增长幅度最大，较上一应力状态增加了37.0%，此时试件所受应力最大，损伤程度明显加剧，试

件结构愈发疏松，破坏严重，出现显著的塌落和掉渣现象．随着继续加载，孔隙率快速增长，比上一应力状态

增加了22.5%．试件因破坏导致材料表面严重剥离，孔隙扩展、连通并贯穿试件．损伤度变化与孔隙率相同，呈

现持续增长的趋势．

4 结 论

1）随试件受荷增大，XY各扫描断面孔隙连通、裂缝增宽，试件外部破坏程度明显．应力水平大时，分形维

数涨幅大，σ=6.13∼7.94 MPa时，分形维数增长2.3%，试件裂缝、孔隙发育程度最快．应力水平小时，压板与试

件接触面产生横向约束力，减小膨胀破坏，导致分形维数偏小．分形维数可定量表征试件受压破坏损伤状态．

2）试件受荷破坏时，YZ断面与XY断面不同，首先在边缘的中部破坏，随后裂缝逐渐延伸．应力水平大时，

分形维数增长最快，σ=6.13∼7.94 MPa时，分形维数增长1.7%，与XY断面分形维数反映的试件损伤变化规律相

同．应力水平小时，土块未膨胀脱落，不同应力状态下YZ-5比YZ-4断面破坏程度大，分形维数相差1.2%∼1.5%．

分形维数可寻找材料强度薄弱点和应力集中点．
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3）各扫描断面的孔隙率在σ=7.94 MPa时变化明显，增长幅度最大．损伤因子演化趋势与孔隙率变化规律

相同，有效反映了材料在轴压下的破坏发展规律．试件最大损伤因子出现在σ=2.38 MPa时，为1.32．此研究为

改性生土材料损伤本构关系的建立提供了参考．
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