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初始含水率对崩岗土体抗拉特性的影响

冯延云,张晓明,朱丽丽,王佳妮
(华中农业大学资源与环境学院,武汉430070)

摘要:针对花岗岩发育的崩岗土体崩壁失稳等问题,通过单轴抗拉试验,研究了湖北通城地区不同初始含

水率的崩岗土体抗拉强度特性。结果表明:初始含水率对崩岗土壤抗拉强度影响明显。土壤抗拉强度特

征曲线为单峰型,表土层、红土层和红砂过渡层抗拉特征曲线在含水率 WC(24.4%)附近出现抗拉强度峰

值,而砂土层在WC(25.8%)出现抗拉强度峰值。崩岗不同层次土壤轴向拉伸长和径向收缩长随初始含水

率呈现正相关关系,且土壤轴向拉伸率和径向收缩率与初始含水率拟合出相关系数较高的线性函数关系

(除砂土层的径向收缩率与初始含水率呈指数函数关系)。低(18%~22%)、中(22%~30%)、高(30%~
饱和)3种初始含水率区间下崩岗土壤持水机制分别为土壤毛细管持水机制、团粒水桥联结持水机制与团

粒持水机制。研究结果可为崩岗科学防治提供一定的科学依据。
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EffectofInitialMoistureContentonTensileResistanceofCollapsedSoil
FENGYanyun,ZHANGXiaoming,ZHULili,WANGJiani

(SchoolofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070)

Abstract:Aimingattheproblemsinstabilityofcollapsedhillsoildeveopedbygranite,thetensilestrength
characteristicsofcollapsedhillsoilwithdifferentinitialwatercontentswerestudiedbyuniaxialtensiletestin
TongchengareaofHubeiProvince.Theresultsshowedthattheinitialmoisturecontentshadasignificant
effectonthetensilestrengthofthecollapsedsoil.Thecharacteristiccurveofsoiltensilestrengthappearedas
aunimodalcurve.ThepeakvalueswereobtainedatthewatercontentofWC(24.4%)forthesurfacesoil,lat-
eriteandredsandtransitionlayer,whileWC(25.8%)forthesandylayer.Theaxialandradialshrinkage
lengthsofdifferentsoillayerswerepositivelycorrelatedwiththeinitialwatercontents,andthelinearrela-
tionshipsbetweentheaxialandradialshrinkageofsoilandtheinitialwatercontentswerefittedwithahigher
correlationcoefficient(theradialshrinkageofsandremovallayerisexponentiallycorrelatedwiththeinitial
watercontents).Themechanismsofwaterholdinginsoilswiththreeinitialwatercontentsrangingfromlow
(18% ~22%),medium(22% ~30%)tohigh(30% ~saturation)wasanalyzed,whichweresoilcapil-
larywaterholdingmechanism,aggregatewaterbridgewaterholdingmechanismandaggregatewaterholding
mechanismrespectively.Theseresearchresultscouldprovideascientificbasisforthescientificprevention
andcontrolofcollapsedhill.
Keywords:collapse;tensileproperties;initialwatercontent;waterholdingmechanism

  崩岗是中国南方花岗岩地区的一种特殊的水土

流失现象,指山岗的坡面从山脚到山顶发生严重崩塌

的一种土壤侵蚀作用,侵蚀危害仅次于滑坡和泥石流

灾害[1]。目前,关于崩岗的研究,大多数学者主要通

过研究崩岗土体的力学性质揭示崩岗侵蚀的发生和

发展。李思平[2]提出土的崩解特性与节理裂隙的发

育有关;陈晓安等[3]研究表明,花岗岩地区,土壤抗剪

强度低和压缩性大的岩土力学质是该地区崩岗大规

模发育的主要因素;林敬兰等[4]研究表明,崩岗不同

土层抗剪强度总体表现出随着含水量增加而逐渐减



小的规律;张晓明等[5]研究表明,土壤黏聚力和内摩擦

角随干湿变化呈非线性衰减趋势;卫杰等[6]研究表明,
崩岗不同层次土体的无侧限抗压强度均随着干湿循环

次数的增加而逐渐衰减;汪和青等[7]研究表明,崩岗土

的应力应变曲线符合双曲线模型;魏玉杰等[8]研究表

明,崩岗体剖面土壤收缩过程受土壤质地和土壤基质吸

力共同影响。以上研究主要集中在崩岗土体的崩解特

性、抗剪强度(直剪、三轴、无侧限)、压缩性质、收缩性质

等方面,为了更全面地研究崩岗土体失稳机理,有必

要从土体抗拉特性的角度研究崩岗土体稳定性。
裂隙的存在会极大破坏土体结构的完整性,弱化

力学性质,降低稳定性,增加渗透性,加剧蒸发,加剧

坡面水土流失和风化等,给岩土工程和环境岩土工程

带来一系列负面影响[9]。而土体之所以出现张拉裂

隙破坏,是因为土体受到的拉应力超过了自身的抗拉

强度[10]。中国南方崩岗地区降雨多,雨水是造成崩

岗土体发生张拉破坏的一个重要因素,探究含水量与

土体的抗拉特性的关系,对于研究土体的稳定性和防

治土体开裂具有重要指导意义。近些年,学者在水分

作用下土壤抗拉强度和拉伸裂隙方面也做了很多研

究。叶朝良等[11]对重塑黄土抗拉特性研究中发现,
抗拉强度随含水率的变化而变化,且存在峰值,在塑

限前主要受弹性变形控制,超过塑限后主要受塑性变

形控制;He等[12]在对非扰动黄土的拉伸特性研究中

指出,含水量与黄土的抗拉强度呈现正相关关系;

Tang等[13]认为,压实黏性土的抗拉强度显著取决于含

水量;胡磊等[14]在研究重塑黏土抗拉特性试验研究中指

出,含水率与抗拉强度呈线性相关关系;Tollenaar等[15]

在研究高含水量对黏土抗拉强度的联合影响中表明,
蒸发速率对土体裂隙的影响与其抗拉强度的显著变

化有关。以上研究水分作用下土壤抗拉特性的土体

多集中在黄土、压实土、黏性土等,对崩岗土壤涉及不

多。因此,需要加强对崩岗土体在水分作用下的抗拉

特性,这对今后研究崩岗土体稳定性和崩岗坡面块体

运动力学机制有重要指导意义。
本文采用试制的单轴竖向抗拉试验装置,对湖北

通城地区崩岗崩壁不同层次土壤进行了抗拉试验,通
过设置不同初始含水率梯度,研究水分对不同层次土

壤抗拉特性影响(强度、轴向、径向);揭示了拉伸过程

中土壤持水机制及破坏断面形式;从抗拉角度探讨了

崩岗不同层次土壤的变形和失稳机制。

1 材料与方法
1.1 研究区概况和供试土样

研究区位于湖北省咸宁市通城县,地处湘、鄂、赣

3省交界处,全县四季分明,属亚热带季风气候,光照

适中,降雨充沛,年平均气温为16.7℃,年平均降水

量1215.8mm,多年平均径流深795mm,无霜期

260d。该县崩岗数量高达1000多处,是崩岗典型

集中分布区域,该地区崩岗主要由花岗岩节理发育,
在气候及其他外界条件影响下,呈现为山顶圆滑、地
面破碎、水土流失较严重的地貌景观[16]。该地区植

被覆盖主要为常绿阔叶与落叶阔叶混交林。
试验所用土样于2018年6月在湖北省咸宁市通

城县五里镇进行采集,试验土壤为典型瓢型崩岗土,
根据崩岗崩壁土壤剖面颜色特征(从红到浅红)、不同

深度(0.17,0.49,2.1,3.1m)自上而下进行层次划分,
分别为:表土层、红土层、红砂过渡层和砂土层。原状

土试样采用标准环刀(5cm×20cm)取得,将取好的

环刀试样迅速用保鲜膜包裹并进行编号,然后放入预

备的塑封袋内,再用透明胶带紧密缠绕。同时采集各

层典型中部代表性土壤约2kg放入自封袋内,带回

实验室放在木盘上均匀摊平,置于室内通风处阴干,
拣去较大杂质和动植物残体等。土样风干后根据物

理、化学基本性质分析要求研磨过筛,其中过1mm
孔径用于化学分析,过2mm孔径用于物理分析。土

壤基本性质按照常规方法[17-18]测定:自然含水率采用

烘干法,容重采用环刀法,土壤毛管孔隙度根据土壤

容重和比重间接计算获得,土粒相对密度采用比重瓶

法,机械组成采用筛分法结合移液管法,有机质采用

外加热重铬酸钾容量法,基质吸力通过离心机测得,
以上试验均进行3次重复。

1.2 试验装置与试样制备

采用单轴拉伸试验装置,由载荷框架和抗拉模具

组成。荷载框架是由温州山度仪器有限公司生产的

SJY-500实验机台和SH-100拉力计组成(图1)。
拉力计量程为2N-500N,示值误差±0.5%。将拉

力计用RS232串口通讯线与电脑连接,利用拉力计

配套软件S-HTest进行数据接收,得到不同拉伸

过程中的荷载变化。抗拉模具分别为2个上部带弯

钩和螺丝的直径为50mm、厚度为1mm硬铁片(不
易变形,重量轻、与黏合剂易黏结)。将其用黏合剂牢

固地与室内制作的重塑土样黏结(图1),模具上半部

与拉力计的弯钩相连接,下半部通过螺丝与实验机台

连接。试验设定实验机台恒定速率(0.5mm/min)进
行垂直缓慢拉伸试验,保证土样拉伸均匀。在试验过

程中,用拉力计连续测量轴向载荷和土样峰值应变数

据记录直接传送至计算机,土样的拉断面直径在抗拉

过程结束后由同一个人用游标卡尺在土柱中间位置
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测量3次。
将野外风干土样混匀碾碎后过孔径2mm的筛,

按照野外调查结果,将过筛的风干土样与需要的蒸馏

水混合配制不同初始含水量的土样。根据每层土的

野外干密度,设置初始含水率梯度为(18%,20%,

22%,24%,26%,28%,30%,32%),共制备8组土样

(红土层土壤饱和含水率为34%,所以红土层为9组

土样),由于土壤在初始含水率为18%的土样达到可

塑状态,故设置初始含水率从18%开始。将制备的

混合土壤在塑料袋中储存和密封24h,以便土体中的

水分充分均匀。试样制备采用直径39.1mm,高度80
mm的三瓣筒制作标准圆柱形试样。制样时,在三轴仪

饱和器筒壁周围涂抹凡士林薄层,减少土壤颗粒与筒壁

的摩擦力,防止试样粘在筒壁造成取样困难。根据预先

设置的初始含水率梯度,以及试验方案,均匀质量称

重每个试样的土样,分4层采用静压力法等高度压实制

成试样,每加入每层时将上层表面刨毛,使层与层之间

结合更紧密。将成型的试样脱模,与模具进行黏结,待
黏合剂强度达到测试要求,放置在拉伸仪器上进行测

试,每组重复3次。且保证断裂面距离上表面在区间

35~45mm为有效,否则视为无效。

图1 抗拉强度试验装置

1.3 数据处理

试样拉伸过程中,土体经过拉伸阶段进入强化阶

段后,随着横向截面尺寸明显缩小在拉断时所承受

的峰值拉应力F,则试样的抗拉强度或者极限强度

σt(kPa)计算公式为:

σt=
F
S=

N-W
S

(1)

式中:F 为峰值拉伸力(N);S 为试样断裂面面积

(mm2);N 为轴向载荷(N);W 为抗拉模具上半部的

重量(g)。
轴向拉伸率表示相对于原始试样轴向拉伸长度

的变化率,将试验的拉伸率定义为Lv,计算公式为:

Lv=
L
H×100%

(2)

式中:L 为轴向拉伸长度(mm);H 为试样原始高度

(mm)。
径向收缩率表示相对于原始试样径向收缩长度

的变化率,将收缩率定义为ιθ,计算公式为:

ιθ=
ι
d×100%

(3)

式中:ι为径向收缩长度(mm);d 为试样原始直径

(mm)。
共进行33组直接拉伸试验。对于每层土壤和含

水量的试样,重复试验3次。制作的土样与模具黏贴

后对试样表面进行凡士林处理,防止试验过程中水分

蒸发。为了检验水分散失影响,在试验过程中测试了

土样的含水量,并与初始值进行了比较。观察到非常

轻微的变化(<0.05%),对试验结果影响较小,可以

忽略不计。
采用MicrosoftExcel2016软件对试验数据进行

处理、作图以及SPSS19.0软件进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 崩岗不同层次土壤基本性质

崩岗不同层次土壤基本性质具有一定差异性。
由表1可知,土壤颗粒组成随着采样深度的增加而变

化,从表土层到红砂过渡层,砂粒含量不断减小,黏粒

含量不断增加。而从红砂过渡层到砂土层,砂粒含量

增加了大约1倍,黏粒含量减少了大约3倍。此外,
土壤其他物理性质也具有差异性,由表2可知,随着

土层深度的增加,崩岗不同层次土壤的毛管空隙度逐

渐增加,毛管力逐渐越小,吸水力也逐渐减弱。表土

层有机质含量明显高于其他3个土壤层次,因为表土

层土壤是土壤微生物和土壤动物分泌物以及土体中

植物残体和植物分泌物的活动场所,储存着植物生长

所需的养分物质,对于其他3个土层土壤,由于径流

的冲刷作用、红砂过渡层和砂土层长期内部水分运动

和剧烈的风化作用,导致了土颗粒逐渐分散,有机质

大量流失,土壤颗粒间的胶结作用降低。

2.2 初始含水率对土壤抗拉强度的影响

通过对初始含水率下不同层次崩岗土体进行抗

拉强度试验,得到了崩岗不同层次土壤试样的抗拉强

度特征曲线TSCC,且将土壤特征曲线峰值强度对应

的含水率定义峰值含水率Wc,峰值含水率Wc左边
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部分为拉伸过程的左侧,右侧定义为拉伸过程的右 侧,并用箭头进行分隔(图2)。
表1 崩岗不同层次土壤颗粒机械组成

土壤层次
粗砂

(2~5mm)/%

砂粒

(2~0.05mm)/%

粉粒

(0.05~0.002mm)/%

黏粒

(<0.002mm)/%
土壤分类

表土层 5.17±0.19ab 35.30±0.53a 23.91±0.23a 34.42±0.35b 黏壤土

红土层 9.16±0.15b 29.61±0.55a 24.45±0.11a 36.08±0.58b 黏壤土

红砂过渡层 6.73±0.23ab 28.12±0.75a 23.85±0.21a 41.28±0.53b 黏土

砂土层 2.31±0.14a 52.64±0.18b 29.55±0.07b 15.10±0.08a 砂土

  注:表中数据为平均值±标准差;数据采用Duncan检验,同列相同字母表示不同土壤层次间差异不显著(P<0.01)。

表2 崩岗不同层次土壤基本性质

土壤层次
天然

含水量/%

干密度/

(g·cm-3)

土粒相对密度/

(g·cm-3)

毛管

孔隙度/%

有机质/

(g·kg-1)

表土层 19.5±0.36 1.38±0.03 2.53±0.04 36.96±0.60 21.05±0.10
红土层 21.0±0.15 1.35±0.01 2.54±0.12 36.12±0.87 12.56±0.06

红砂过渡层 22.7±0.26 1.39±0.02 2.58±0.20 39.84±0.51 10.55±0.24
砂土层 23.3±0.15 1.41±0.02 2.56±0.07 42.26±0.91 8.86±0.08

图2 初始含水率下不同层次土体的抗拉强度特征

由土壤试样的拉伸强度特征曲线看出,初始含水

率对崩岗土壤抗拉强度影响明显,且土壤抗拉强度特

征曲线为单峰型,在Wc 左侧,抗拉强度随着初始含

水率的增加逐渐增大,Wc 右侧,抗拉强度随着初始

含水率的增加逐渐减少。表土层、红土层和红砂过渡

层抗拉特征曲线在峰值含水率 Wc(24.4%)附近出

现抗拉强度峰值,由表土层到红砂过渡层分别为15.28,

17.31,19.55kPa。相比于其他3个土层,砂土层的抗

拉强度特征曲线变化较缓,抗拉强度峰值在含水量

WC(25.8%)到达,为13.06kPa。同时,随着初始含

水率W 的进一步增加,抗拉强度特征曲线左侧的拉

伸强度的增长率高于右侧的减小率。此外,随着初始

含水率逐渐到达饱和含水率,初始含水率的变化对抗

拉强度影响不再明显,逐渐趋于稳定。

2.3 初始含水率对土壤轴向拉伸长的影响

土壤的轴向拉伸长为试样达到抗拉强度时所对应

的试样拉伸长度。由图3可知,水分对于轴向拉伸长影

响明显,随着初始含水率的增大,不同层次土壤在拉应

力作用下轴向拉伸长度呈现递增趋势,且不同层次土壤

最大拉伸长对应的初始含水率也不同,红砂过渡层和砂

土层,最大的拉伸变化在初始含水率为26%时发生,红
土层在初始含水率为22%和30%出现,表土层土壤

是在初始含水率为26%时出现。在土壤接近饱和阶

段,土壤拉伸进入稳定期,初始含水率的变化对于拉

伸长的影响不再明显。

图3 不同层次土体轴向抗拉长与不同初始含水率的关系

试样的拉伸长随不同初始含水率的变化规律有相

同的特点,为了更好地说明初始含水率与不同层次土壤

的抗拉长之间的相关关系,利用4种不同层次土壤的轴

向拉伸率作为参考值,通过曲线拟合的方法来建立不同

土壤初始含水量与轴向拉伸率的关系表达式。由图4
可知,不同层次土壤的轴向拉伸率与初始含水率呈现出

较好的线性函数关系,且相关系数较高。

2.4 初始含水率对土壤径向收缩的影响

土壤的径向收缩长为试样达到抗拉强度时所对

应的试样径向收缩长度。由图5可知,不同层次土壤

的径向收缩长随初始含水率的增加逐渐递增。在低

初始含水率阶段,由于土壤颗粒之间黏结力低,没有

发生径向收缩现象。同时不同层次土壤的径向收缩

具有明显差异,红土层和红砂过渡层土壤,初始含水

率为22%开始发生土壤径向收缩现象,表土层和砂
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土层土壤,土壤径向收缩是在初始含水率为24%时

出现。而土壤在饱和附近时,径向收缩长度继续呈

现增加趋势,这与饱和时抗拉强度和拉伸长度变化

规律不同。

图4 不同层次土体轴向拉伸率与初始含水率的关系

图5 初始含水率下不同层次土体的径向收缩长分布

为了更好地描述拉伸过程中不同初始含水率与

径向收缩长的关系,以径向收缩率为参考值,拟合不

同层次土壤的径向收缩率与初始含水率之间的曲线。
由图6可知,砂土层土壤的径向收缩率与初始含水率

呈现指数函数关系,且相关系数较高。而其他层次土

壤的径向收缩率与初始含水率却呈现出较好的线性

函数关系,且具有较高的相关性。

2.5 拉伸过程中不同持水机制与拉伸断面形式

基质吸力通常是描述非饱和土壤力学性质的重

要参数,水土特征曲线即基质吸力与土壤含水率的关

系曲线,是描述土壤基质吸力的重要指标,对于部分

饱和条件下的土壤,抗拉强度被称为吸力的函数,并
且显著地取决于含水率[19]。颗粒间水的存在形式、

土-水之间作用方式以及土壤结构在拉伸过程中随

含水率增加而变化,是导致土体抗拉强度变化的主要

原因。之前对土壤水分保持机制的研究[20-21]中,提出

将SWCC曲线分为3种机制:钟摆型、索状型和毛细

管型。Lu等[22]在非饱和砂土抗拉强度的研究中,利
用非饱和砂土的持水机制和抗拉强度特征的概念图

解,说明不同区域之间的边界估计是基于具有简单立

方填料的等球体,并且通常取决于颗粒尺寸分布和孔

隙率。Tang等[13]在研究压实黏土的抗拉强度中,将
土壤水分保持机制分为土壤团聚体结构、团聚体分散

结构和分散结构3种。为了更好地描述拉伸过程中

不同初始含水率土壤中结构变化特征,在之前土壤持

水机制研究的基础之上,根据土壤团粒持水的特性,
结合不同初始含水率的抗拉特征曲线和土水特征曲

线,对不同初始含水率区间的土壤持水机制进行了分

析,在低初始含水率(18%~22%)下,土壤持水机制

主要为团粒持水机制,中初始含水率(22%~30%)下
为团粒水桥联结持水机制,高初始含水率(30%~饱

和)下为土壤毛细管持水机制。3种土壤持水机制图

解见图7。土壤的土-水特征曲线SWCC(以短划线

表示)反映了基质吸力或毛细压力和土壤含水率的关

系曲线,实线为土壤的抗拉特征曲线TSCC,长划线

表示砂土的抗拉强度与土壤初始含水率的关系。土

体受到张拉破坏,主要是土壤颗粒间的联结处发生破

坏,而对于不同层次土壤的抗拉断裂面在同一土壤持

水机制下具有相似的特征,可以将不同持水机制下拉

伸断裂面大致分为3种形式:平滑断裂面、粗糙断裂

面和起伏断裂面。
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图6 不同层次土壤径向收缩率与初始含水率的关系曲线

  注:土壤起始含水量为18%。

图7 黏性土和砂土的持水机制、微观结构特征与抗拉强度特征
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  在低初始含水率下,土壤的水分多储存在土颗粒

中,而少量的水以颗粒之间形成的水桥形式存在,此
时土壤的持水机制主要为团粒持水机制。土壤颗粒

之间存在着毛细管力和少量由水桥联结的吸附强度,
产生了土壤内聚力和抗拉强度,虽然该持水机制段的

土壤基质吸力强,但它对土壤颗粒之间的作用力和抗

拉强度的影响却很小;同时存在于土壤颗粒之间的水

分处于断开的状态,并且颗粒之间零散分布,由于吸

力应力随着初始含水率的增加而增加,所以土壤受到

的吸应力较小,故该阶段土壤水主要储存在小团粒或

者单颗粒中,团粒之间相互隔离,颗粒之间被毛管空

隙连接,在抗拉作用力下,土壤从团粒之间或土壤空

隙处断裂,土壤的拉伸长也较小,故该阶段土壤的抗

拉断裂面为平坦和微粗糙的。土壤抗拉作用力主要

由土壤颗粒接触处或附近的黏结力和孔隙中的气传

递的孔隙气压力提供。
随着初始含水率的增加,颗粒之间接触点上的水桥

逐渐增多,颗粒之间逐渐达到所有可能最大数量的水

桥,此时对应吸力应力为最大值,土壤抗拉强度也到达

峰值。初始含水率进一步增加,抗拉强度呈现逐渐减少

的趋势。土壤持水机制从单颗粒保水机制逐渐向颗粒

水桥联结机制过渡,土壤中的颗粒间的空隙土壤颗粒间

的水桥数量逐渐增多,水分占据了原来水桥之间的空

隙,相互独立的水桥也逐渐从断开状态过渡到连接状

态,此时所对应的结构被称为团粒-水桥结构。同时,
颗粒-水桥所形成的毛管结合力也开始逐渐减少,颗粒

间的基质吸力、由学物质的胶结力和凝聚力也随着水分

增加开始降低,原来被水桥所联结的小颗粒也逐渐向较

大颗粒聚集。随着团粒和小颗粒的储水逐渐饱和,水分

开始进入土壤团粒之间的毛管空隙,团粒间水桥逐渐增

多,团粒之间通过水桥联结,土壤受到抗拉作用力时,土
体抗拉破坏并没有破坏土颗粒本身,只是沿着土颗粒间

的联结作用力最小方向发生,故此阶段观察到粗糙的抗

拉断裂面并伴有细小微裂隙分布。土壤抗拉强度主要

由土壤团粒间的联结作用力、孔隙水气压力作用的结

果。此阶段是土壤侵蚀发生的起点,如果有外营力的作

用,土壤会整体或者部分连带滑落。
当样品接近饱和状态时,土壤持水机制过渡为毛

细管持水机制,土壤颗粒之间的毛管空隙完全被水分

占据,团粒被细分为单独的个体,显示出明显的分散

结构,少部分小颗粒出现在毛管空隙中。团粒间的水

桥完全消失,抗拉作用力只有小部分为颗粒间黏结

力,土中没有孔隙气压力,只有孔隙水压力,孔隙水压

力传递附加应力,同时土壤毛管吸力减少到非常低,

此时的抗拉特征曲线 TSCC趋于平缓,水分对土壤

的抗拉强度的影响不再显著,土壤在饱和状态下存在

的抗拉强度主要由黏土颗粒之间的内聚力(范德瓦尔

斯力、颗粒表面力)提供。故此机制下,抗拉断裂面为

分布着数量的较长裂纹的起伏断裂面,土壤的抗拉强

度主要是土壤孔隙水压力和大团粒内聚力。

3 崩岗土体拉伸特性垂直层次效应及

坍塌破坏形式

3.1 崩岗土体拉伸特性垂直层次效应

对于崩岗不同层次的土壤,提供明显的内聚力或

抗拉强度物理过程或机制可能是不同的。崩岗地貌

是花岗岩风化的结果,崩岗不同层次体之间表现出不

同的物理特征,随着风化程度的下降,有机质含量下

降,土壤毛管孔隙度增加,土壤颗粒之间的黏结力逐

渐减小,土壤之间的咬合作用也逐渐下降,从而导致

相同含水量下抗拉强度的差异性特征。土壤颗粒组

成状况也是影响土壤抗拉强度的重要因素。颗粒组

成越细的土壤,黏结力越强,在一定程度上使土壤形

成团状结构体,其抗抗拉能力也越高。对于黏性土

壤,黏粒本身具有巨大的表面能和吸附能,在湿润时

起黏结作用,土粒或者凝聚体黏结在一起,并且黏土

颗粒半径较小,这样使得单位面积内土壤颗粒间接触

数目增多,土颗粒间接触距离短,颗粒间的作用力大,
导致抗拉强度也大。对于砂性土壤,土壤颗粒半径

大,比表面积小,土颗粒间相互作用力小,土粒之间黏

结能力弱,因而,抗拉强度较小。
为了定量描述不同水分条件下崩岗垂直层次土

壤的拉拔能力,可对不同初始含水率下垂直层次抗拉

强度的递变性进行说明。由图8可知,表土层向红土

层与红土层向红砂过渡层递变曲线具有相同特征,抗
拉强度增加百分比随着初始含水率的增加逐渐增加,
后逐渐趋于稳定,初始含水率进一步增加,曲线逐渐

下降,下降速率较快,然后趋于稳定状态。而对于红

砂过度层向砂土层变化,在同一初始含水量下,抗拉

强度减小百分比明显高于其他2个变化的增加百分

比值,并且在达到饱和含水率时,变化层又开始增加,
并且增加幅度较大。同时,不同过渡土层抗拉强度存

在差异性特征,相对于表土层递变红土层、红土层递

变红砂过渡层,红砂过渡层到砂土层抗拉强度最大减

小百分比(45%)远高于其他过渡土层的最大增加百

分比(18%)。红砂过渡层和砂土层之间的抗拉强度

差异较大,土层之间联结能力弱,土层接壤处易发生

拉拔破坏,从而导致土体在基部产生拉张裂隙,进而

在外作用力下发生边坡失稳和变形。
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图8 初始含水率下垂直结构土壤抗拉强度百分变化

3.2 崩岗土体坍塌破坏形式

不同层次土壤的拉伸强度差异性特征导致土层

之间易产生张拉裂隙,增加了土体的渗透性,从而在

降雨条件下造成土体自身重量增加,造成坡体从基部

发生坍塌破坏。崩岗基部砂土层土壤的抗拉能力和

抗冲刷能力弱,节理发育的花岗岩在风化过程中,砂
土层土壤中产生有大量节理,易发生土壤侵蚀和张拉

破坏,土体内部易产生拉张裂隙。降雨过程中,雨水

通过裂隙进入土壤内部冲掏,以及受崩岗沟头和部分

沟壁坡面迭水影响,导致土体基部被冲刷,进一步加

速土体基部发生侵蚀破坏,进而形成长柱状或板状不

稳定崩坍体。若侵蚀沟继续下切,裂隙加深,遇暴雨

土体吸水增重,则导致下部土体发生坍塌(图9)。另

外,崩岗沟壁或沟头由原来母岩节理沿袭发育,在重

力和外营力作用下,内部土壤发生张合交替变化,导
致土壤内部节理面土壤变得松散,在雨水渗入土体内

部裂隙过程中,导致静水压力增加,软化土壤节理面,
导致土体滑移崩坍(图9)。

另一方面,抗拉裂隙破坏了土体的完整性,土壤内

部结构发生改变,引起整个土体强度下降。崩岗是由花

岗岩岩体风化发育形成的,由垂直分布的特殊非均质土

壤构成,不同层次土壤抗拉特性具有明显的差异性,导
致发生张拉破坏的程度也存在很大差异,土体发生张拉

破坏产生大小不均裂隙,相互切割穿透,极利于雨水或

地表径流入渗,同时砂土层中大颗粒含量高,颗粒之间

缺乏胶结物质,颗粒之间的黏结能力较低,且砂土层毛

管空隙度高于其他土层,水分会继续向下侵蚀扩张,土
体两侧的土壤由于抗拉特性差异,下部土壤孔隙多,松
散程度高,一旦顶部土壤裂隙扩张到一定值,不再可以

维持土体上部的自重,在重力的作用下发生突发性的

塌陷(图9)。原来土体被分割成为2个新的独立体,
进而土体继续向坡表面集水区发展,继续发生相同的

侵蚀破坏,上述过程长期反复进行,山体被逐渐被侵

蚀相互分割,崩岗侵蚀逐渐严重并扩展。

图9 坡面拉张裂隙引起的侵蚀类型示意

4 结 论
(1)初始含水率对崩岗不同层次土壤的抗拉强度

作用明显。土壤抗拉强度特征曲线(TSCC)为单峰

型,随着含水量的增加,抗拉强度在曲线左侧递增,右
侧递减。

(2)崩岗不同层次土壤轴向拉伸长和径向收缩长

初始含水率呈现正相关关系,并且轴向拉伸率和径向

收缩率与初始含水率拟合出相关系数较高的函数关

系曲线。
(3)利用不同含水量的土壤持水机制分析了土壤

抗拉强度来源和断裂面特征。团粒持水机制下拉伸

断裂面大致是平坦和微粗糙的,团粒水桥联结机制

下,拉伸断裂面大致是粗糙的并有细小微裂隙分布。
毛细管持水机制下,拉伸断裂面是粗糙的,并且分布

着一些较长裂纹。

(4)由于崩岗土壤特殊的非均质特性,不同层次

过渡土壤抗拉强度的递变性特征明显。崩岗垂直层

次土壤的抗拉特性差异导致拉张裂隙互相切割穿透,
造成土体上部发生塌陷,边坡体分离,进一步加速崩

岗的发育。
更好地了解崩岗土壤的抗拉强度特性对于改善

崩岗土体结构中由张力引起的裂缝的危险性是很必

要的;此外,也对崩岗治理有重要指导作用,例如挡土

墙、填土坝、谷坊、崩岗防治工程措施等水土保持工程

中都有涉及。然而,对于崩岗侵蚀的抗拉特性仍应进

行广泛的研究,未来可以考虑崩岗侵蚀耦合的水力学

效应和不同土体干湿循环对抗拉特性进行研究。
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