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真空冷冻干燥和烘干对滑带土孔隙特征的影响试验
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摘要:采用水蒸气吸附法和恒速压汞法测定了三峡库区巴东县黄土坡滑坡I号支洞滑带土在真空冷冻干燥和烘干状态下的

孔隙特征.研究表明,滑带土烘干样中墨水瓶形孔道内水分子发生凝聚、堵塞,导致其比表面积和吸附水蒸气的能力均小于滑

带土冻干样.滑带土烘干样失水收缩,团粒结构更紧密,滑带土吸附势减小,在微孔区间其累积孔隙体积和最大孔隙体积均小

于滑带土冻干样.在考虑水蒸气表面张力情况下,滑带土冻干样吸附和脱附的孔隙表面分形维数均大于烘干样,说明烘干样失

水后在各种化学键引力作用下使孔隙表面更趋于平滑.压汞实验结果表明在微孔和中孔区间,冻干滑带土的孔隙直径和孔隙

体积均大于烘干样,但孔隙直径在0.133~129.051μm区间,烘干样的孔隙体积大于冻干样,且直径大于41.421μm的颗粒体

积比冻干样大.
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Abstract:Theporecharacteristicsofslidingzonesoils,treatedwithvacuumfreeze-dryinganddryingmethods,respectively,

arestudiedusingwateradsorptionandconstant-ratemercuryinjectionporosimetryinbranchtunnelⅠofHuangtupolandslide
locatedinThreeGorgesReservoir.Itisfoundthatthecondensationandcongestionfunctionofwatervaporintheinkbottle

poreofdriedsampleleadtosmallerspecificsurfaceareaandweakerwatervaporadsorptionabilitythanthoseofthefreeze-
driedsample.Theshrinkagefunctionsandweakeradsorptionpotentialinthedriedsamplemakethegranularstructurecloser,

whichinturnleadstosmallercumulativeporevolumeandmaximumporevolumethanthoseoffreeze-driedsample.Consider-
ingthewatervaporsurfacetension,theporesurfacefractaldimensionoffreeze-driedsampleisgreaterthanthatofthedried
samples,whichindicatesthattheporesurfaceofdriedsamplesbecomessmootherwithavarietyofchemicalbonds.Themer-
curyintrusionporosimetryresultsshowthattheporediameterandporevolumeoffreeze-driedsamplearegreaterthanthoseof
thedriedsamplesintherangeofmicroporeandmesopore.Butintheporediameterrangeof0.133-129.051μm,theporevol-
umeoffreeze-driedsampleisgreaterthanthatofthedriedsamples.Theparticlevolumeofdriedsamplewithdiametergreater
than41.421μmisbiggerthanthatofthefreeze-driedsamples.
Keywords:slidingzonesoil;watervaporadsorption;constant-ratemercuryinjection;poresizedistribution;specificsurface
area;fractaldimension.

  三峡工程是世界上最大的水利枢纽工程,三峡

库区自然地质环境脆弱,是重大地质灾害的高危区.

三峡库区巴东县黄土坡滑坡(群)的稳定性备受争

议,同时也威胁着人民生命财产安全和社会稳定.中
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国地质大学(武汉)教育部长江三峡库区地质灾害研

究中心为了研究黄土坡滑坡的形成机制,世界上首

次在大型水库滑坡体中开挖隧洞群并长期开展科学

实验和监测工作,这是一种野外大型地质灾害综合

实验场的创新实践.黄土坡滑坡地下洞室群呈弧形

状布置在临江1#崩滑体下伏基岩中,主洞全长约

908m,为城门洞型,断面尺寸为5.0m×3.5m,进口

底板高程179.60m,出口底板高程190.73m,坡比

1.24%.主洞内设5条实验支洞,其中Ⅰ号支洞长

145m,Ⅱ号支洞长10m,Ⅲ号、Ⅳ号支洞长5m,Ⅴ
号支洞长40m,支洞断面尺寸均为3.0m×3.5m.

滑坡滑带土的孔隙特性对计算滑坡地下水的渗

透(王秀艳和刘长礼,2003)、固结特性(项伟等,

2007)、结构性损伤模型研究(吕海波等,2005)、溶
质在孔隙中的运移、灌浆加固可行性和滑坡稳定性

评价具有重要的科学意义.黄土坡滑坡滑带土以上

地下水非常发育,滑带土由于含有较多的黏粒,是非

常好的隔水层,滑带土下部的基岩,均比较干燥,含
水率非常低.基于此,亟需研究水在滑带土中的渗

透、扩散、吸附特性和滑带土的孔隙特性.土的孔隙

结构测试需要干燥后的样品,然而传统的烘干法使

样品体积收缩,改变了其微观孔隙结构.真空冷冻干

燥法利用液氮使土样中的液态水变成非结晶态冰,
不产生体积膨胀,然后在真空低温条件下让冰升华

排出,获得干燥样品.
为了更真实地揭示滑带土的孔隙特性,探索滑带

土灌浆加固方法,本文分别采用水蒸气吸附法和恒速

压汞法研究了滑带土在不同干燥状态下的微孔、中孔

和大孔的孔径分布、比表面积和颗粒大小分布.

1 实验材料与实验方法

1.1 实验材料

实验所用样品为黄土坡滑坡Ⅰ号支洞滑带土,
取样位置为Ⅰ号支洞里140m处(图1),滑带土以

上地下水较发育,使支洞内出露的滑带土表层近饱

和,表面有滴水现象,但滑带土内和以下的地下水均

不发育.滑带土呈黄色,含有灰色的次棱角状-浑圆

状碎石,碎石粒径5~30mm,含量约为5%~10%,
主要成分为灰炭、泥岩等.为了研究滑带土的孔隙特

性,将取回的滑带土过2mm筛子,剔除滑带土中的

碎石,测量其基本性质指标,实验结果见表1.采用X
射线衍射法来测定定向滴片滑带土的矿物成分,实
验结果见表2.采用碱溶法测定滑带土的化学成分,

图1 黄土坡滑坡Ⅰ号支洞滑带土

Fig.1 SlidingzonesoilsinbranchtunnelⅠofHuangtupo
landslide

表1 滑带土基本性质指标

Table1 BasicindexofslidingzonesoilsinbranchtunnelⅠ
ofHuangtupolandslide

天然含水率
(%)

密度
(g·cm-3)

饱和度
(%)

液限
(%)

塑限
(%)

塑性
指数

11~14 2.32 83.5 28.38 17.12 11.26

表2 黄土坡滑坡Ⅰ支洞滑带土的矿物组成 (%)

Table2 Mineralcompositionofslidingzonesoilsinbranch
tunnelⅠofHuangtupolandslide(%)

矿物成分 石英 长石 方解石 蒙脱石 绿泥石 伊利石

滑带土 26 4 30 10 4 26

表3 黄土坡滑坡Ⅰ支洞滑带土的化学全量分析结果 (%)

Table3 Chemicalcomponentofslidingzonesoilsinbranch
tunnelⅠofHuangtupolandslide(%)

氧化物 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O

滑带土 41.25 11.00 4.16 1.51 18.54 0.15

氧化物 K2O TiO2 P2O5 MnO H2O 烧失量

滑带土 2.24 0.53 0.10 0.04 2.80 20.48

实验结果见表3,易溶盐含量见表4.
在进行滑带土孔隙分析之前,首先要准备好不

同含水状态的样品.为了研究滑带土在不同含水率

及不同孔隙体积时的孔隙特征,将滑带土调制成液

限状态(崔德山和项伟,2010),一份滑带土采用真空

冷冻干燥方法,一份滑带土采用真空烘干方法,最终

烘干温度为105℃,具体干燥过程如下:
烘干过程:将剔除碎石的滑带土调成液限状态,

取3g左右滑带土,放入水蒸气吸附仪配备的内径

为9mm的玻璃试管内,接入吸附仪器样品管接口,
同时用电热包对样品管进行加热,由于滑带土不含

有机质,故以5℃/min的加热速度将样品管加热到
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表4 黄土坡滑坡Ⅰ支洞滑带土的易溶盐(g/kg)

Table4 SolublesaltofslidingzonesoilsinbranchtunnelⅠofHuangtupolandslide(g/kg)

易溶盐 pH值 HCO3- Cl- SO42- Ca2+ Mg2+ K++Na+ 易溶盐总量

滑带土 6.36 0.366 0.014 0.048 0.076 0.015 0.060 0.579

105℃,然后保持这一温度连续抽真空24h以上.
冻干过程:从液限滑带土上切取大小约5mm×

5mm×10mm左右的试样放入较大玻璃试管,将试

管置于装有液氮的杜瓦瓶中冷冻10min,然后在

-40℃的冷井中抽真空,使滑带土中的液态水直接

转化成非晶态的固态冰,并在真空条件下使固态冰

缓慢升华,抽真空时间控制在24h以上.
1.2 实验方法

中华人民共和国国家标准《压汞法和气体吸附

法测定固体材料孔径分布和孔隙度》(GB/T21650.
1-2008、GB/T21650.2-2008)规定了多种方法用于

表征材料的孔结构.但由于滑带土矿物组成多样、孔
隙特征复杂,因此不同方法得到的结果通常不能很

好的吻合,而且仅靠一种方法也不能给出所有孔隙

的特征.应依据滑带土的状态、化学和物理特性和孔

径范围选择最合适的表征方法.
根据国标,目前最常用的测量岩土孔径分布和

孔隙度的方法如下:
(1)压汞法:加压向孔内充汞.此方法适于孔直

径范围在0.003~400μm之间,尤其是0.1~100μm
之间的大多数材料.;(2)气体吸附分析介孔-大孔

法:通过吸附一种气体表征孔结构,如室温下的水蒸

气.该方法适于测量孔径范围在0.002~0.1μm之间

的孔,该方法是表面积评估技术的拓展;(3)气体吸

附分析微孔法:通过吸附一种气体表征孔结构,如液

氮温 度 下 的 氮 气.该 法 适 用 于 测 量 孔 径 范 围 在

0.0004~0.002μm之间的孔.
鉴于仪器设备的限制和研究孔隙的范围,本文

采用的吸附法为前2种,所测量的孔是滑带土中可

测量的孔隙和通道,不包括与外界不相通的闭孔.
滑带土的孔隙特征分析分别采用美国Quanta-

Chrome研发的水蒸气吸附仪 AutosorbiQ和压汞

仪Poremaster33,前者用来分析中孔和大孔,后者

用来分析大孔.进行吸附测量之前,应通过“脱气”除
去滑带土表面的物理吸附物质,从而保证吸附数据

的重现性.将准备好的2份烘干试样和2份冻干试

样分别装入QuantaChromeAutosorbiQ水蒸气吸

附仪和Poremaster33压汞仪的样品管中准备实验.
水蒸气吸附仪AutosorbiQ采用静态法进行水蒸气

吸附实验,由于吸附体积是相对湿度、温度、时间等

变量的状态函数,可通过气体状态方程转换成重量

吸附 的 动 力 学 曲 线.仪 器 可 控 制 相 对 湿 度 范 围

0.25%~99.5%,比表面积测量最小值为0.01m2/

g,有效孔隙直径范围为0.00035~0.4μm.Pore-
master33压汞仪可以采用连续扫描或步进平衡加

压检测方式进行注汞实验,可测定的孔隙直径范围

0.0064~950 μm,在 高 压 时,传 感 器 精 度

≤±0.05%FSO,传感器非线性≤±0.05%FSO,传
感器重现性≤±0.10%FSO,孔体积分辨率0.03μL.
所以通过压汞法和气体吸附法可以测量的孔径范围

是0.00035~950μm,包括部分微孔、全部中孔和部

分大孔.
需要特别说明的是,压汞法在高压时,会使滑带

土中的孔隙变形甚至压塌,导致测试结果偏离实际,
对纳米级孔的测定不够精确.水蒸气吸附法可测定

微孔和中孔,而在测量大孔时,由于产生毛细管凝聚

现象,使其对大孔的测定会产生较大的误差.2种方

法均可以测量出孔隙的比表面积和孔径分布.

2 实验结果与分析

2.1 吸附-脱附等温线

图2为滑带土冻干样与烘干样的水蒸气等温吸

附-脱附曲线.根据国际纯粹与应用化学联合会(in-
ternationalunionofpureandappliedchemistry,

IUPAC)和Singetal.(1985)提出的标准物理吸附

等温线分类,滑带土在2种状态下的水蒸气吸附曲

线均属于II型等温吸附曲线,且有滞回圈.究其原

因,在相对低的压力区域,气体吸附量会有一个快速

增长,这归因于微孔填充.随后的平台表明,微孔已

经充满,开始发生多层吸附.滞回圈说明存在发生毛

细管凝聚的中孔.在P/P0=0.30时,吸附等温线逐

渐向上凸,说明第1层吸附大致完成,可以用来计算

滑带土的比表面积.由实验数据可知,冻干滑带土吸

附水蒸气的最大值为179.2915×10-3L/g,烘干滑

带土吸附水蒸气的最大值为36.7203×10-3L/g,
二者相差4.88倍.究其原因,主要是因为在105℃下

烘干会使液限状态滑带土中的孔隙收缩,形成较多
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图2 滑带土烘干样与冻干样的水蒸气等温吸附-脱附曲线

Fig.2 Absorptionanddesorptionisothermsofwatervapor

gasofdriedandfreeze-driedslidingzonesoils

墨水瓶形结构的孔隙或窄缝状孔隙(刘志彬等,

2004)且孔喉较小,墨水瓶口孔道或窄缝形孔隙喉

道在吸附少量的水蒸气后,孔道会因吸附水蒸气产

生的凝聚作用而堵塞.凝聚的水分子由于与滑带土

中的粘土矿物形成氢键,无法使滑带土进一步产生

吸附作用.而冻干滑带土基本保持液限时的最大孔

隙,孔道可以使水蒸气自由进出,所以可以使墨水瓶

内部的孔隙继续吸附水蒸气,导致其吸附水蒸气的

量较大.
2.2 比表面积

根 据 实 验 吸 附 和 脱 附 数 据 及 BET 理 论

(Brunaueretal.,1938),以(P/P0)/(V×(1-P/

P0))对相对压力 P/P0 作图,水蒸气吸附的多点

BET实验结果如图3所示.可以看到,拟合(P/

P0)/(V×(1-P/P0))曲线基本为直线,且相关系

数较高,均大于0.97,说明水分子单层吸附效果较

好.根据式(1)和式(2)可分别计算出冻干滑带土和

烘干滑带土吸附水蒸气的单层饱和吸附量及相应的

比表面积.
x

v(1-x)=
1

CBETVm
+
(CBET-1)
CBETVm

x, (1)

式中:CBET是BET常数;Vm 是单位吸附剂质量上的

单分子层吸附质质量,10-3L/g;V 是吸附数量,x=
p/p0 是相对压力.

然后根据单分子层吸附量Vm 可以计算比表面

积As(m2/g).

As=
æ

è
çç
VmNam
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ö

ø
÷÷ ×10-18 ,(2)

式中:N是Avogadro常数,6.022×1023;am 是一个

图3 滑带土烘干样与冻干样的多点BET测试结果

Fig.3 Multi-pointBETofdriedandfreeze-driedslidingzone
soils

吸附质分子在试样表面所占的面积,也就是分子占

有面积,nm2;假定吸附层为六方密堆积结构,则水

分子的am(H2O)=0.108×10
-18m2.

通过计 算 得 出,冻 干 滑 带 土 的 比 表 面 积 达

275.548m2/g,烘 干 滑 带 土 的 比 表 面 积 达

51.537m2/g,二者的比表面积相差5.35倍.由于黏

土的比表面积取决于黏土颗粒大小、形状和孔隙,故
其值的大小可以反映在某一状态下黏土颗粒的电荷

密度和水蒸气吸附能力.滑带土烘干样由于体积收

缩,黏土颗粒发生团聚现象,在进行水蒸气吸附时,
由于孔隙减小,不能使水分子进入所有层内的孔隙,
导致部分内比表面积无法测量,所以滑带土烘干样

结果只代表外比表面积和部分内比表面积.滑带土

冻干样黏土颗粒分散性较好,孔隙通道较畅通,在进

行水蒸气吸附时,水分子可以进入层内的孔隙,故测

量的比表面积较大.
2.3 水蒸气吸附孔径分布

气体吸附适宜于评价微孔(孔宽小于2nm)和中

孔(孔宽介于2~50nm)的孔径大小和分布特征,根
据水蒸气脱附曲线的数据和Kelvin方程适用范围,笔
者统计了孔隙半径在0.825~17.925nm区间内的数

据,发现烘干样在微孔区间的孔隙分布范围较广,且
孔隙体积较小,最大孔隙体积为0.00338×10-3L/g.
冻干样的孔隙比较集中,且孔隙体积大于烘干样,最
大孔隙体积为0.0320×10-3L/g,是烘干样最大孔隙

体积的9.47倍.说明滑带土烘干样团粒结构紧密,滑
带土的吸附势减小,导致其能够吸附水蒸气的能力较

小.除此之外,笔者还比较了滑带土在2种不同状态

下累积孔隙的体积,如图4所示,烘干样的累积孔隙

体积为0.0522×10-3L/g,冻干样的累积孔隙体积为
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图4 滑带土冻干样和烘干样的累计孔隙体积

Fig.4 Totalporevolumeoffreeze-driedanddriedslidingzone
soils

0.2590×10-3L/g,是烘干样累积孔隙体积的4.97
倍.这再次说明由于滑带土冻干样结构疏松,层间孔

隙直径较大,可吸附水蒸气的容量更大.
2.4 表面分形维数

滑带土的孔隙结构由许多大小、形状各不相同

的大孔、中孔和少量微孔相互交织成的立体网状通

道构成,它具有一定程度的自相似性和精细结构.大
量研究表明,由形状与大小各异的岩土体颗粒和孔

隙组成的岩土体具有分形特性.描述滑带土分形的

定量参数是分形维数D,如果分形维数可以确定,
则说明分形现象存在.PfeiferandAvnir(1983)把分

形的概念引入到孔隙材料中,从而可以定量描述大

孔固体表面的复杂结构和能量不均匀性.谢和平

(1992,1993)、陶高梁和张季如(2009)研究了岩石孔

隙表面分形,即考虑一个单位正方形被分成m2 个

等大的小正方形,在一定限制条件下去掉n 个小正

方形,从而推导出孔隙表面的分形维数为:

D2=2+log(1+4n/m2)/log(m), (3)
认为其分形维总是在2和3之间,D 值越接近于2,
则表面越光滑;而 D 值越接近于3,则表面越不

规整.
根据Frenkel-Hill-Halsey(FHH)方程,可以计

算滑带土的孔隙分形维数:

InV=-
æ

è
çç
1
m

ö

ø
÷÷In(-In(X))+C, (4)

式中:C为常数;m 为与表面分形维数相关的系数;

V 为吸附量;X=P/P0 为相对压力.
考虑水分子在25℃时的表面张力为σ=7.21×

10-2N/m,通过计算可得滑带土冻干样和烘干样的

表面分形维数(表5,图5).结果表明,滑带土烘干样

表5 滑带土冻干样与烘干样的表面分形维数

Table5 Fractaldimensionofdriedandfreeze-driedsliding
zonesoils

样品名称 吸附/脱附阶段 考虑吸附质表面张力 相关系数

冻干样
脱附 2.8717 0.986
吸附 2.8416 0.857

烘干样
脱附 2.8615 0.910
吸附 2.8277 0.936

图5 滑带土冻干样和烘干样的表面分形维数

Fig.5 Surfacefractaldimensionoffreeze-driedanddried
slidingzonesoils

的表面分形维数比冻干样的小,说明在失水收缩、分
子引力和氢键作用下,孔隙表面粗糙度减小.
2.5 压汞-退汞孔隙特征

压汞实验适宜评价滑带土中的中孔和大孔,从
累积进汞-退汞曲线(图6)可以看出,烘干样的累

积进汞体积为0.1129×10-3L/g,冻干样的累积进

汞体积为0.1053×10-3L/g.这说明在中孔和大孔

阶段,烘干样的孔隙体积反而较大.
进一步分析孔隙直径和孔隙体积的关系(图

7),可以看出,不仅是在微孔区间,冻干样的孔隙体

积大于烘干样,在11.63~132.99nm区间,冻干样

的孔隙体积几乎都是大于烘干样(23.81~27.71nm
区间除外).但孔隙直径在132.99~129051.40nm
区间,基本上都是烘干样的孔隙体积大于冻干样.究
其原因,可能是因为液限滑带土在烘干过程中,由于

失水收缩,表面发生许多龟裂,且其孔宽大部分在大

孔阶段,导致烘干样的累积孔隙较大.
压汞数据除了可以评价滑带土的孔隙特征外,

还可以用来计算滑带土的比表面积,假设毛细管孔

为圆柱形,在dP 压力作用下滑带土中汞体积增量

为dV,则比表面积S:

S=
1

Mσcosa∫
V

0
PdV , (5)
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图6 滑带土冻干样与烘干样的进汞与退汞曲线

Fig.6 Mercuryintrusionandextrusionofdriedandfreeze-
driedslidingzonesoils

图7 滑带土烘干样与冻干样的压汞孔隙分布

Fig.7 Mercuryintrusiondistributionofdriedandfreeze-
driedslidingzonesoils

式中:P 为将汞压入半径为r的孔隙所需要的压力;

V 为半径小于r的孔体积;σ 为汞的表面张力;a 为

汞与土的浸润角;M 为土的质量.由于公式(5)未考

虑孔道几何形状,它规定材料中孔道截面应均匀,即
汞在孔道中的弯月面移动须可逆.但在岩土体中这

种情况不多,所以压汞法测比表面积须用汞的进汞

曲线,而不用退汞曲线.如果孔道的形状不规则,则
会使压汞法测量的比表面积与BET吸附法计算的

比表面积相差较大.采用恒速压汞实验数据计算的

比表面积结果见表6.可见,虽然烘干样的孔隙体积大

于冻干样,但是比表面积却小于冻干样,这可能是因

为冻干样中的黏土颗粒保持了较好的分散性,使汞

能够接触到更多的黏土颗粒表面.而烘干样的团粒

排列较紧闭,虽然孔隙体积大,但是内部连接更紧

密,使汞难以进入,导致测量的比表面积偏小.
2.6 颗粒大小分布

滑带土的孔隙特性还与土壤颗粒大小有关(郭
飞等,2005),MayerandStowe(1965)研究认为既

然压汞-退汞曲线可以用来计算颗粒之间的孔隙特

征,那么应该也可以用来计算颗粒粒径的大小,于是

根据不均匀球形颗粒的压汞曲线,提出计算颗粒粒

径分布的公式如下:

Pb=
fKγ
D

, (6)

式中:Pb 为突破压力;D 为颗粒间的孔隙直径;γ 为

汞的表面张力;f 为颗粒形状因数;K是 MS比例常

数,其与汞的接触角、颗粒的排列形式有关.实验结

果如 图8所 示,滑 带 土 冻 干 样 中 颗 粒 直 径 小 于

41.421μm的体积要大于烘干样,而烘干样中颗粒直

径大于41.421μm的体积则要多一些.这是因为烘

干样由于体积收缩,在各种分子键和氢键综合作用

下,相互之间连接得更加紧密.因此,冻干样的孔隙

体积较小,比表面积较大.

3 结论

通过研究黄土坡滑坡I号支洞滑带土冻干样和

烘干样的孔隙特征,可以得出如下结论:
(1)综合水蒸气吸附法和恒速压汞法可以测量

孔径的范围更大,揭示的孔径范围更广.
(2)滑带土烘干样中墨水瓶形和狭缝形结构的

孔隙容易使水分子与黏土矿物形成氢键,阻止水蒸

气的进一步吸附,导致测量的比表面积和孔隙体积

比冻干样的少,且其表面分形维数比冻干样的小,说
明在引力作用下,孔隙表面粗糙度减小.

(3)水蒸气吸附实验适宜评价的孔径范围是微

孔区间0.825~17.925nm;恒速压汞实验适宜评价

的孔隙范围是中孔和大孔区间.在微孔和中孔区间,

表6 恒速压汞实验结果

Table6 Dataofconstant-ratemercuryinjection

样品名称 重量(g) 压力范围(kPa) 孔隙直径(nm) 孔隙体积(10-3L·g-1) 比表面积(m2·g-1)

滑带土冻干样 0.4866 6.247~204916.122 235338.59~7.18 0.1057 15.6386
滑带土烘干样 0.7994 6.267~204779.881 234692.59~7.18 0.1140 13.9819
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图8 MS颗粒大小分布曲线

Fig.8 ParticlesizedistributionbyMSmethod

冻干滑带土的孔隙直径和孔隙体积均大于烘干样,
但孔隙直径在132.99~129051.40nm区间,烘干样

的孔隙体积大于冻干样.
(4)滑带土烘干样由于失水体积收缩,在分子键

和氢键作用下,颗粒之间连接得更加紧密,团粒直径

比冻干样的大,特别是颗粒直径大于41.421μm的

体积几乎均大于滑带土冻干样.
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