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干湿循环下崩岗土体裂隙发育对其渗透性能的影响
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摘要:渗透是崩壁降雨重分布的关键且直接影响其重力侵蚀过程。试验设计6次干湿循环,通过进行崩壁

4层土壤的饱和渗透试验并结合数字图像处理技术,研究了干湿循环效应下崩壁4层土的裂隙演化规律及

其对各层土饱和渗透性能的影响。结果表明:(1)随干湿循环次数的增加,表土层和红土层裂隙发育明显,

裂隙率逐渐增加后趋于稳定,过渡层和砂土层几乎没有产生裂隙;表土层在第3次循环后裂隙几乎发育完

全,裂隙率达到3.50%,形态纤细且破碎,而红土层在第1次循环后裂隙骨架基本定型,随着干湿循环的进

行,裂隙宽度不断增大至一定程度时不再发生变化;(2)4层土壤渗透系数大小为砂土层>过渡层>红土

层>表土层,表土层和红土层渗透系数随干湿循环的进行逐渐增加后趋于稳定,过渡层一直比较稳定,砂
土层逐渐减小后趋于稳定;(3)土壤裂隙率与渗透系数之间存在二次函数关系,裂隙发育对土壤渗透性能

的影响先增大后减小。研究结果可为降雨入渗-重分布下崩壁失稳机理研究提供科学依据。

关键词:崩岗;干湿循环;饱和渗透系数;裂隙

中图分类号:TU443   文献标识码:A   文章编号:1009-2242(2021)01-0090-06

DOI:10.13870/j.cnki.stbcxb.2021.01.013

EffectofFissureDevelopmentofCollapsedSoilsonTheir
PermeabilityUnderDry-wetCycle
WANGJiani1,MAXu1,2,ZHANGXiaoming1

(1.SchoolofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070;

2.InstituteofSoilandWaterConservation,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100)

Abstract:Infiltrationiscriticaltotheredistributionofrainfallinacollapsedwallanddirectlyaffectsitsgravi-
tyerosionprocess.Inthisstudy,theexperimentdesignedsixdry-wetcycles,andthroughsaturatedinfiltra-
tionexperimentsoffourlayersofsoilfissuresanddigitalimageprocessingtechnology,theevolutionoffour
layersofsoilfissuresundertheeffectofdry-wetcyclesanditsinfluenceonsaturatedsoilpermeabilityofeach
soillayerwerestudied.Theresultsshowedthat:(1)Withtheincreasingofthewetanddrycycles,thefis-
suresinthetopsoillayerandthelateritelayerdevelopedobviously,thefissurerategraduallyincreasedand
thentendedtobestable,whilethetransitionlayerandsandlayerhadalmostnofissures.Thefissuresofthe
topsoilwerealmostcompletelydevelopedafterthethirdcycle,andthefissureratereached3.50%.Thefis-
sureswereslenderandbroken.However,forthelaterite,afterthefirstcycle,thefissureswerebasically
fullyfixed,thefracturewidthwouldremainunchangedwhenitincreasedtoacertainextentwiththepro-
gressofthedry-wetcycle.(2)Thesoilpermeabilitycoefficientofthefourlayersfollowedtheorderofsandy
soillayer>transitionlayer>lateritelayer>topsoillayer.Withtheincreasingofthenumberofwetand
drycycles,thepermeabilitycoefficientsofthetopsoillayerandthelateritelayergraduallyincreasedandthen
tendedtobestable,thetransitionlayerwasrelativelystable,andthesandlayergraduallydecreasedandthen
tendedtobestable.(3)Therewasaquadraticfunctionrelationshipbetweenthesoilfissurerateandtheper-
meabilitycoefficient.Theimpactoffissuredevelopmentonsoilpermeabilityincreasedfirstandthende-
creased.Theresultscouldprovideascientificbasisforthestudyofthemechanismofwallcollapseinstability
underrainfallinfiltrationandredistribution.
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  崩壁崩塌是崩岗形成的最关键过程,而裂隙的发

育影响崩壁土体的入渗特性,从而对崩壁崩塌产生作

用。因此,研究裂隙与入渗的关系,对于揭示崩壁崩

塌机理具有一定意义。国内外学者针对膨胀土的裂

隙发育、土体开裂对其渗透性能的影响进行了大量的

干湿循环试验。已有研究[1-3]基于土水相互作用和土

力学对南京地区下蜀裂隙的发育机理进行了解释;也
有研究[4-5]表明,干燥过程中土体内部产生的裂隙对

其导水率具有控制作用;李雄威[6]研究表明,广西南

宁膨胀土的裂隙率与其初始渗透系数之间呈现良好

的相关性;鄢卫平[7]研究表明,南宁外环膨胀土的饱

和渗透系数随表面裂隙率的增加而增加,两者之间具

有良好的对数关系;Boyntjon等[8]研究表明,土体的

渗透系数随裂隙的产生成倍的提升;Albrechtd等[9]

研究表明,干湿循环次数对膨胀土渗透系数产生影响

的原因在于脱湿过程中土体内部裂隙的产生;张锐

等[10]对合肥膨胀土进行研究发现,影响渗透性性能

的关键因素在于贯穿裂隙的形成;张家俊等[11]对南

阳膨胀土进行渗透试验发现,贯通裂隙的长度是影响

渗透性能的主要因素;已有研究[12-13]采用有限元数值

模拟方法进行分析发现,随裂隙深度的加深,裂隙对

入渗的影响逐渐增大。国内外学者对裂隙发育与土

体渗透性能之间关系的研究大多集中于膨胀土,而由

于崩壁4层土壤的岩土特性差异明显,致使在降雨-
蒸发的反复过程中各层次的裂隙发育及渗透特性也

具有明显的分层,因此对崩壁4层土体进行研究具有

一定的必要性。国内学者针对崩壁4层土体的水分

渗透性能做过大量的试验研究。李思平[14]认为,红
土层的胀缩性、裂隙性、渗透性较强,且吸水保水能力

过强致使崩岗上层土体过重发生崩塌。林敬兰等[15]

对福建省安溪县崩岗土体进行双环渗透仪试验发现,
红土层的渗透系数大于下2层砂性土层;张燕等[16]

研究发现,鄂东南崩岗土体的淋溶层渗透性能大于淀

积层。
综上所述,国内学者对崩岗各层次土体渗透性能在

干湿循环条件下的变化及各层次裂隙发育对渗透性能

之间的影响研究较少。因此本文通过室内模拟6次干

湿循环试验,并使用ImageJ软件对其脱湿过程中产生的

裂隙进行数字图像处理分析,采用TST-55渗透仪对脱

湿后的土样进行饱和渗透试验,研究各层次土体裂隙发

育对其渗透性能的影响,为进一步研究降雨入渗-重

分布下崩壁失稳机理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试材料

本试验在湖北省通城县五里镇的典型崩岗进行

采样,采样区为红棕壤,植被覆盖度为35%左右,土
壤结构松散。将崩壁剖面自上而下划分为4个层次:
表土层、红土层、过渡层和砂土层,在每层土壤的中部

采集代表性土壤约5kg左右放入自封袋带回实验

室,各层次土壤的基本性质见表1,基本性质的测量

试验均进行3次重复。将采集回来的土样风干碾碎

过2mm筛后混合均匀,制样干密度和含水率控制为

1.35g/cm3和20%,采用分层击实法制成直径6.18
cm,高4.0cm的重塑土样。

表1 崩岗不同层次土壤的基本性质

土壤

层次
含水率/%

容重/

(g·cm-1)
黏粒含量

(<0.002mm)/%

粉粒含量

(0.002~0.05mm)/%

砂粒含量

(0.05~2.00mm)/%

有机质含量/

(g·kg-1)

表土层 20.16±1.97a 1.37±0.05a 38.18±1.04c 29.53±0.91b 32.28±0.92b 16.95
红土层 24.25±0.42b 1.36±0.03a 45.57±1.31d 31.12±1.02b 23.31±0.93a 11.63
过渡层 27.57±0.19c 1.39±0.01ab 34.81±0.95b 24.17±0.98a 41.02±1.01c 7.28
砂土层 26.06±0.69bc 1.44±0.03b 22.89±0.83a 33.48±1.01c 42.46±0.89c 5.49

  注:表中数据为平均值±标准差;数据采用Duncan检验,同列不同小写字母表示不同土层间差异显著(P<0.05)。

1.2 试验方法

1.2.1 干湿循环试验 本次试验采用低温(70℃)烘
干法[11]模拟脱湿过程,烘干时间约为8h,并分别于

2,5,8h时定点拍照。脱湿后进行饱和过程,表土层

和红土层黏性土壤采用真空抽气饱和法,过渡层和砂

土层砂性土壤采用沙盘浸水饱和法。以上2个步骤

为1次干湿循环,共完成6次干湿循环。对每次饱和

后的土样进行饱和渗透试验。

1.2.2 饱和渗 透 试 验 采用《土工试验方法标准

GB/T50123-2019》[17]中提供的饱和渗透试验方

法,对于表土层和红土层黏性土层进行变水头渗透试

验,对于过渡层和砂土层砂性土层进行常水头渗透试

验。具体操作步骤为:
(1)变水头渗透试验。在容器套筒内壁涂抹1层

薄凡士林,将环刀试样推入套筒;拧紧带有透水板的

上下盖螺丝,连通渗透容器和水头装置,排除气泡;在
水头作用下静置一段时间,待出水口溢出水时开始测

定;当水头管水位充水至需要高度时,关止水夹,记起

始水头h1,开始计时,经过时间t后,记终止水头h2;
再将水头水位升至所需高度,重复以上操作6次,试
验终止。同时测量试验开始时和结束时的水温,取平

均值。渗透系数计算公式为:
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KT=2.3
aL
Atlog

h1

h2
(1)

式中:KT 为水温T ℃时试样的渗透系数(cm/s);a
为变水头管截面积(cm);L 为渗径(cm);A 为试样

的截面积(cm2);t为时间(s);h1为开始时水头高度

(cm);h2为终止时水头高度(cm)。
(2)变水头渗透试验。在容器套筒内壁涂抹1层

凡士林,将环刀试样推入套筒;连通渗透仪器和水头

装置,当水位缓缓上升至溢水孔,关止水夹;降低调节

管口,使位于水样上部1/3处,造成水位差;开始计

时,用量筒接取经一定时间的渗透水量,重复1次;测
量进水与出水处的水温,取平均值;再降低调节管口

至试样中部及下部1/3处,重复以上操作进行测定。
渗透系数计算公式为:

KT=
QL
AHt

(2)

式中:KT为水温T ℃时试样的渗透系数(cm/s);Q 为时

间ts内的渗透量(cm3);L 为渗径(cm);A 为试样的截

面积(cm2);H 为水头高度(cm);t为时间(s)。
(3)温度校正:计算标准温度下的渗透系数公

式为:

K20=KT
ηT

η20
(3)

式中:K20为水温20℃时试样的渗透系数(cm/s);ηT

为T ℃时水的动力黏滞系数(10-6kPa·s);η20为20
℃时水的动力黏滞系数(10-6kPa·s)。其中ηT/η20
与温度的关系见图1。

图1 不同温度下ηT/η20的变化趋势

1.2.3 ImageJ图像处理 采用ImageJ进行裂隙率的

测定。具体步骤为:打开需要分析的照片,先进行灰度

转换,选择恰当的阈值进行二值化,然后对图片进行去

噪处理,最后进行颗粒分析,得到土样的裂隙率。

2 结果与分析
2.1 干湿循环下土体的裂隙发育

使用工业相机对裂隙照片进行定时定点拍照,并采

用ImageJ进行裂隙率变化情况分析。由图2可知,从整

体来看,表土层、红土层、过渡层、砂土层的裂隙率最大

值分别为4.20%,3.02%,0.42%,0.33%,表土层和红土层

裂隙发育更为明显,而过渡层和砂土层几乎没有产生裂

隙或肉眼难以分辨。这是因为表土层与红土层的黏粒

含量高达38.2%与45.6%左右,黏粒粒径较小,能够有效

填充土粒之间的间隙,干燥过程中土体上部水分蒸发,
而下部水分难以向上进行填充,造成上下含水率梯度

较大,土样上部受拉应力作用,下部受重力压力作用,
当拉应力大于自身的抗拉强度时裂隙产生。

图2 裂隙率随干湿循环的变化曲线

  随着干湿循环的进行,4层土裂隙率的变化趋势

相同,均为先增加后逐渐趋于稳定,但表土层的波动

幅度明显大于红土层,过渡层和砂土层的波动幅度不

明显。红土层在第1次干湿循环后,裂隙率达到

2.32%,占完整裂隙发育的76.78%,说明此时裂隙已

基本发育完全,从图3可以看出,红土层的裂隙发育

简单,在第1次循环后裂隙骨架已基本固定,之后裂

隙率增大的原因在于裂隙长度和宽度的扩张。而表

土层在第3次干湿循环后,裂隙率达到3.50%此时裂

隙才基本发育完全,裂隙形态纤细且分布紧密复杂,
之后裂隙率的增大主要体现在细微裂隙的产生上,而
张家俊等[11]在对南阳膨胀土进行干湿循环时发现,
裂隙的发育主要体现在裂隙总面积和裂隙长度的增

加上,裂隙率增大的原因不同可能是因为土质不同,
膨胀土与崩岗表土层的颗粒组成、矿物组成有区

别[18]。后几次的干湿循环对裂隙的发育没有产生很

大的影响,可见干湿循环的作用有限,当到达一定数

值时,裂隙便不再发育。
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注:N 为干湿循环次数(次);t为烘干时间(h)。

图3 干湿循环下的裂隙发育动态过程
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  在单次脱湿过程中,随着烘干的进行,4层土裂

隙率均呈现增大的趋势,但每次烘干过程中表土层的

裂隙率变化幅度仍大于红土层,且表土层在第3次干

湿循环的第5~8h内裂隙快速发育,而红土层在第1
次干湿循环的第1h内裂隙骨架已基本定形。这是

因为自然条件下,降雨、径流等过程把表土层的黏性

颗粒带到红土层累积起来,同时表土层风化程度强,
且容易受到外界条件(温度、生物等)影响,导致表土

层黏粒含量低且分布不均匀,黏粒含量较低及颗粒分

布的不均匀,也会影响其烘干过程中土体上下含水率

梯度的变化,进而影响裂隙发育的速度。
可以看出,不论是表土层还是红土层,当裂隙发育

后,再次进行饱和烘干时,裂隙的开裂仍然发生在原有

裂隙的基础上,且开裂迅速。这说明裂隙产生后重新饱

和,肉眼可见的裂隙愈合并不等同于土壤结构恢复完

全,因为裂隙的产生破坏了土体的抗拉强度及裂隙两边

土壤颗粒的联接强度,因此再次进行烘干时,此处为薄

弱区,首先开裂,所对应的烘干时间也大大缩短。

2.2 干湿循环下土体的渗透性能变化

土壤渗透性能的强弱对崩岗发育具有直接的影

响。由于各层次土壤的团聚状况、有机质含量、土体

结构等因素不同,致使其渗透性能也呈现分层现象,
且干湿循环过程中产生的裂隙也会对土体的渗透系

数产生一定的影响。
从图4可以看出,过渡层、砂土层的渗透系数比表

土层、红土层大2个数量级,原因在于过渡层与砂土层

土壤质地疏松,砂粒含量达到41.02%与42.46%,孔隙

大,在土层中可形成许多大大小小的孔道,给水分入渗

提供优先通道,进而导致渗透时间缩短,提高了渗透速

率,这也证实了武敏等[20]的研究结论,在其他条件相同

时,水分入渗过程中最先达到稳定状态的是粉砂质土

壤,其次是壤质土壤,最后是黏质土壤。表土层的初始

渗透系数大于红土层,因为红土层结构紧实,黏粒含量

大,对水分的下渗产生阻碍作用。4层土壤渗透系数

之间的较大差异使其红土层与过渡层之间产生弱透

水层,增加崩壁的不稳定性,造成崩岗的发育。而林

敬兰等[15]对福建崩岗土进行双环渗透试验发现,红
土层的渗透性能优于砂土层和碎屑层,可能是因为土

体团聚体的含量、有机质含量不同等,后续可将两地

的渗透性能差异进行下一步对比研究。

图4 干湿循环下的渗透系数变化曲线

  随着干湿循环的进行,表土层和红土层渗透系数

的变化规律与其裂隙率变化相似,先增加后逐渐趋于

稳定,在第3次循环后,表土层渗透系数达到最大值

6.51×10-5cm/s,其裂隙也在第3次循环时快速发

育;在第4次循环后,红土层渗透系数达到最大值

7.91×10-5cm/s,其裂隙也基本发育完全,可见裂隙的

发育与土体的渗透性能之间存在一定的关系,每次饱和

后的渗透系数增大也证实了前面的饱和过程中裂隙愈

合并不意味着裂隙消失[19];而表土层在第4次循环时,

渗透系数从6.51×10-5cm/s下降至4.09×10-5cm/s,红

土层在第5次循环时,渗透系数从7.91×10-5cm/s下降

至6.77×10-5cm/s,因为前几次的干湿循环作用,对土体

的破坏造成了累积效应,土壤颗粒之间的联接能力减

弱,团聚体等大颗粒被分解为小颗粒,在进行饱和时填

充进入裂隙,阻塞了水分下渗,从而降低了裂隙对于

渗透性能的影响,使渗透系数下降。
红土层渗透系数最大值大于表土层,红土层初始

渗透系数却小于表土层,红土层裂隙率小于表土层,

但红土层的裂隙宽度及裂隙长度大于表土层,说明裂

隙参数中长度和宽度对渗透系数的影响更大。然而,

干湿循环的作用有限,渗透系数随干湿循环次数的增

加而增加的幅度和程度都有一定的尺度,这与裂隙发

育规律相同。

在很短的时间内过渡层、砂土层的渗透系数达到

稳定。过渡层从初始渗透系数0.41×10-3cm/s增大

到1.14×10-3cm/s后均在1.00×10-3cm/s上下波

动,说明烘干时即使肉眼看不到裂隙,其土体内部也

可能产生细微裂隙,影响其渗透性能;砂土层从初始

饱和渗透系数8.08×10-3cm/s开始逐渐减小,直至

第5次循环时开始趋于稳定,表明干湿循环作用破坏
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了砂土层的透水性能,造成其渗透系数降低。

2.3 裂隙发育对渗透性能的影响

从裂隙发育、渗透性能分析过程中,可以看出其两

者之间存在一定的关系,由于本次试验过渡层与砂土层

的裂隙发育不明显,因此未对其裂隙发育与渗透性能之

间的关系进行分析,但是室外崩岗实际上过渡层与砂土

层也会有明显的裂隙发育,室内试验存在制样不均匀以

及增湿脱湿过程中周围环境的影响,致使本次试验这2
层土裂隙发育不明显。在以后的研究中可以再次针

对性地对这2层土进行研究。对表土层和红土层的

裂隙率与渗透系数之间进行拟合,结果见图5。可以

看出,裂隙率与渗透系数之间存在明显的二次函数关

系,且拟合度较高。具体表达式为:

y=ax2+bx+c (4)
式中:y 为试样的渗透系数;x 为试样的表面裂隙率;

a、b、c为拟合参数。

图5 表土层、红土层土壤裂隙率与渗透系数的关系曲线

由图5可知,裂隙率可以较好地表征土壤的渗透性

能。在前几次干湿循环过程中,裂隙率对其渗透性能的

影响较大,渗透系数随着裂隙的发育而逐渐增大,而当

干湿循环进行到一定程度后,裂隙不再发育,渗透系数

变化幅度逐渐减小,裂隙率对土壤渗透性能的影响变

小,土壤渗透性能受其他因素的影响变大,比如土壤的

孔隙度、土壤质地、团聚体含量等[21]。裂隙发育对渗

透性能的影响先增大后减小,中间存在1个临界值,
后续有必要对此临界值进行进一步的研究。

3 结 论
(1)4层土烘干后的裂隙率最大值关系为表土

层>红土层>过渡层>砂土层。表土层在第3次干湿循

环时裂隙迅速发育后逐渐趋于稳定,裂隙形态纤细破碎;
红土层在第1次干湿循环后时裂隙骨架基本定型,随着干

湿循环的进行,裂隙不断扩张和加深。但到一定程度后,
干湿循环对裂隙发育不再有影响,裂隙发育停止。

(2)砂土层和过渡层的饱和渗透系数比红土层和

表土层大2个数量级,造成弱透水层的形成加速崩岗

的发育。表土层、红土层渗透系数的变化规律与裂隙

率整体上呈现相似性,随着干湿循环的进行,先逐渐

增大后趋于稳定;但渗透系数在达到峰值后会有稍有

减小后趋于稳定,主要是因为土体的破坏造成孔隙阻

塞从而影响其渗透性能。砂土层渗透系数逐渐减小

表明干湿循环作用破坏其透水性能。
(3)在干湿循环作用下,土壤的裂隙率与其渗透

系数之间存在二次函数关系:y=ax2+bx+c,且裂

隙参数中长度和宽度对渗透系数的影响更大。
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