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干湿效应下崩岗土体的裂隙演化及收缩变形规律
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摘要:为提高崩岗土体稳定性,抑制崩壁崩塌。试验共设计6次干湿循环,利用工业相机对脱湿过程中崩岗4层

土进行定时定点拍照并结合数字图像处理技术,研究干湿效应下崩岗土体的裂隙演化及收缩变形规律。结果表

明:(1)脱湿过程中土体形态变化顺序为轴向收缩、径向收缩和裂隙发育;(2)表面裂隙率与液限、塑性指数、黏粒

含量呈显著正相关关系,4层土中表面裂隙率最大值为过渡层18.78%,最小值为砂土层5.41%,崩岗土体

剖面上两者为相邻土层,较大差异性会严重破坏崩岗的稳定性;(3)随干湿循环的进行,径向收缩不再发

生,轴向收缩、表面裂隙率、裂隙平均宽度逐渐减小,裂隙总长度、裂隙总条数、裂隙交点个数、被分割的土

块个数先增加后减小,各参数均在第3次干湿循环后趋于稳定,4层土中过渡层受干湿循环影响最大,砂土

层最小。研究结果可为在降雨—蒸发反复交替过程中崩岗发生机理研究提供科学依据。
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Abstract:InordertoimprovethestabilityofBenggangsoil,preventBenggangwallcollapse,anexperiment
wasconductedtostudythecrackevolutionrulesandshrinkagedeformationrulesofBenggangsoilunderthe
effectofDry-Wet(D-W)cycles.AtotalofsixD-Wcyclesweredesignedfortheexperiment,inwhichthe
fourlayersofsoilwerephotographedatafixedtimeandfixedsitebyusingindustrialcamerasduringthe
dehumidificationprocessandincombinationofdigitalimageprocessingtechnology.Resultsshowedas
follows:(1)Intheprocessofdehumidification,thesequenceofsoilmorphologychangeswas:axialshrinkage,

radialshrinkage,andcrackdevelopment.(2)Therewasanobviouspositivecorrelationbetweenshrinkage
crackingdegreeandliquidlimit,plasticindexandclaycontent.Themaximumvalueofshrinkagecracking
degreeinthefourlayersofsoilwas18.78%forthetransitionlayer,andtheminimumvaluewas5.41%for
thesandylayer.ThetwosoillayerswereadjacenttoeachotheronthesectionoftheBenggang,andtheir
greatdifferencecausedtheterribleinfluenceonthestabilityofBenggang.(3)AstheD-Wcycles,theradial
shrinkagephenomenonnolongeroccurred.Therateofaxialshrinkage,therateofsurfacecracks,andthe
averagewidthofthecracksgraduallydecreased.Thetotallengthofthecracks,thetotalnumberofcrack
strips,thenumberofcrackintersections,andthenumberoflumpsinitiallyincreased,thendecreased,all
parametersstabilizedafterthe3rdD-Wcycles.Amongthefoursoillayers,thetransitionlayerwasthemost
affectedbyD-Wcycles,andthesandylayerwasthesmallest.Theseresultscouldprovideascientificbasis
forthestudyonthemechanismofBenggangoccurrenceduringtherain-evaporationcycles.
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  自然环境中在降雨—蒸发的交替变化下,崩岗土

体产生膨胀收缩现象并衍生大量的裂隙,降低土体的

抗剪强度,破坏土体的稳定性,加速崩塌的发生。为

抑制崩岗侵蚀的发生,国内学者们[1-8]针对崩岗土体

的力学特性,如抗剪强度、渗透特性、固结特性、抗拉

特性、无侧限抗压强度等方面做过大量的研究。对崩

岗土体裂隙性以及胀缩性的研究方面,张晓明等[9]研

究表明,在干湿循环效应下,崩岗土体内会衍生大量

的裂隙,引起土体不均匀沉降;刘昌鑫等[10]研究表

明,崩岗土体裂隙比的增加主要发生在第2次干湿循

环;魏玉杰等[11]对崩岗不同土层进行收缩试验表明,
红土层与过渡层收缩变化明显,砂土层较为缓和,且
土壤黏粒含量与轴向收缩率呈正相关。对崩岗土体

的裂隙性与胀缩性研究较少,且对裂隙发育与收缩变

形分别单独进行研究,自然环境中两者是同时发生且

相互影响的,因此需要进一步同时研究崩岗土体的裂

隙发育与收缩变形,并探讨两者之间的关系。
国内外针对胀缩性与裂隙性的研究多集中于膨

胀土,总结胀缩变形与裂隙产生的原因在于:一是其

主要矿物成分为蒙脱石与伊利石,具有极强的亲水特

性;二是土体中的黏粒通过胶结作用形成团聚体,团
聚体内存在孔隙,当水分子进入孔隙时土体膨胀,当
干燥失水时孔隙缩小造成土体收缩[12];三是脱湿过

程中黏粒之间形成水化膜,产生张拉力,当张拉力大

于抗拉强度时,裂隙产生[13]。易顺民等[14]、唐朝生

等[13]研究表明,自然条件下裂隙看起来分布杂乱无

章且发育随机,但经过野外统计和室内试验发现其具

有较好的分形特性,且存在较强的时序性。对于胀缩

变形、裂隙发育的影响因素,学者们从土体结构(初始

干密度[15]、含水率[16]等)、土质因素(黏粒含量[17]、矿
物含量[18]等)、外界环境因素(温度[19]、湿度[20]、界面

粗糙度[21]、边界约束[22]等)、土体尺寸(厚度[23-24]、表
面积[25]等)等方面进行试验研究,初步揭示了膨胀土

的裂隙发育规律。自然条件下降雨—蒸发的反复交

替是土体膨胀收缩与裂隙发育的促使因素,因此有必

要对干湿效应进行研究。
学者们对于收缩变形与裂隙发育规律的研究多

集中于膨胀土,对崩岗土体的研究较少。因此本文以

湖北省通城县的典型崩岗土体为研究对象,对4层土

进行室内干湿循环试验,通过工业相机记录脱湿过程

中裂隙发育、土体收缩的动态过程,采用数字图像处

理技术对裂隙参数、收缩参数定量化分析,研究干湿

效应下崩岗不同土层的裂隙发育与收缩变形规律,以
及两者之间的相互影响关系,对进一步研究崩岗失稳

机理提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验所用土样取自湖北省咸宁市通城县五里镇

的瓢型崩岗(113°46'26''E,29°12'39''N),该崩岗发

育完整,崩壁边高约3.38m,面积达126m2,植被覆

盖度约为35%。在野外进行采样时依据崩壁剖面土

壤颜色、土壤深度对土层进行划分。表土层,取样深

度0.05—0.17m,土体呈现暗红色,根系肉眼可见,表
层有稀疏的植被,土粒质感细腻,具有较好的结构性;
红土层,取样深度0.17—0.49m,土体为红色,根系分

布较少,土粒质感细腻,结构紧实;过渡层,取样深度

0.49—2.10m,土壤颜色呈现淡红色至灰白色,没有

植物根系,有轻微的砂质干,结构比较松散;砂土层,
取样深度2.10—3.10m,土体颜色呈现灰白色,无植

物根系,颗粒不均一,砂质感较强,结构松散。
采取原状土时,提前在环刀内壁薄涂一层凡士

林,环刀采用规格为Φ50.46mm×50mm,在每层中

部各取3个原状土,并迅速用保鲜膜包裹,做好密封

措施。原状土主要用于测量土壤的自然含水率、干密

度和毛管孔隙度。在每层中部用铁锹采集大量的土

壤放入麻袋中运回实验室,进行室内试验,包括有机

质含量测量、液塑限测量、矿物含量组成、颗粒组成、
干湿循环试验等。4层土的基本物理性质、颗粒组成

见表1和表2。
表1 崩岗4层土的基本物理性质

土层
干密度/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

有机质/

(g·kg-1)
pH

液限

(WL)/%

塑限

(WP)/%

塑性指数

(IP)
矿物含量/%

高岭石 水云母 过渡矿物

表土层 1.38 36.96 21.05 4.67 45.90 29.33 16.57 94.51 3.22 2.27
红土层 1.35 36.12 12.56 4.78 47.69 29.59 18.10 94.06 3.91 2.03
过渡层 1.39 39.84 10.55 5.35 50.12 31.52 18.60 90.83 5.86 3.31
砂土层 1.41 42.26 8.86 5.81 39.98 34.43 5.55 92.31 5.80 1.89

1.2 试样制备

将采回的土风干碾碎过2mm筛后混合均匀,将
土样均匀加水为过饱泥浆状态,密封在容器内静置

24h后,抽去表面清液,将泥浆试样缓缓倒入培养皿

(D=15cm,H=1.6cm)中,轻轻晃动培养皿使试样

平整,共设计12个试样(4层土×3组重复)。并从剩

余泥浆中取3个土样采用烘干法测量含水率,其平均

值即为土样的初始含水率,以此方法测量4层土的初
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始含水率分别为38.03%,40.97%,42.88%,33.11%。
表2 崩岗4层土的颗粒组成 单位:%

土层
黏粒含量

(<0.002mm)
粉粒含量

(0.05~0.002mm)
砂粒含量

(2~0.05mm)
土壤

分类

表土层 36.62 26.11 37.27 黏壤土

红土层 39.36 27.73 32.91 黏壤土

过渡层 43.63 26.10 30.27 壤土

砂土层 15.99 30.44 53.57 砂土

1.3 试验方法

在温度和湿度都相对恒定的室内(温度(24±
0.5)℃,相对湿度(65±2)%)进行干湿循环试验,脱
湿过程采用同一风速的低风速风扇置于试样同一侧

加速水分的蒸发,并保证每个试样间距为10cm,保
证其不受其他风扇的影响。在脱湿初始阶段,每隔4
h进行定时定点称重拍照;当开始产生收缩或者裂隙

时,时间间隔缩短至2h;当裂隙发育稳定后,时间间

隔增加至6h至脱湿结束。称重是用于记录水分蒸

发过程,计算土体含水率的变化情况。拍照装置见图

1。相机采用500万像素的工业相机,将试样放置在

图像校正板上保证每次拍摄位置和角度相同,上方相

机用于记录裂隙发育及径向收缩,侧方相机用于记录

轴向收缩,使用黑布进行遮蔽避免其他光源的影响。

图1 试验拍照装置示意

增湿采用气压喷壶分4次进行喷水[26],计算脱

湿过程蒸发的水量,前3次等量均匀喷水,第4次的

喷水量为称重计算前3次喷水过程中蒸发或损失的

水量,喷水结束,含水量为土体的初始含水率。每次

喷水10min后进行拍照称重,喷水过程中尽可能不

破坏土体结构,土体表面不产生积水。试验先对过饱

和泥浆进行脱湿后进行增湿,此为1次干湿循环试

验,共进行6次干湿循环。
数字图像处理:先使用Photoshop软件对图片进行

裁剪,修正由于光源影响造成的颜色不均问题,使用Im-
ageJ-Fiji软件对图片进行灰度转换、二值化、去噪、骨架

化等处理,进行裂隙参数提取分析。裂隙参数包括表

面裂隙率、裂隙总长度、平均宽度、裂隙条数、交点个

数和土块个数。通过ImageJ-Fiji的比例尺设置功能

将像素值转化为实际值,进行径向收缩面积、开裂面

积、裂隙总长度、裂隙平均宽度、径向收缩率和轴向收

缩率的测量。在脱湿过程中同时使用游标卡尺对同

一试样的3个不同方向进行高度测量,取其平均值,
用于与轴向收缩率的图像处理结果进行对比修正。

裂隙参数:以往的研究[27]中,定义表面裂隙率为

裁剪掉边缘效应产生的径向收缩,仅计算裂隙面积与

土样初始表面积的占比,这样计算的缺点在于忽略了

脱湿初期裂隙的酝酿过程。因此,本文定义裂隙范畴

包含径向收缩区域,表面裂隙率为径向收缩面积与开

裂面积之和与土样初始表面积之比。参数表达式为:

δsc=
Ssc

S =
Ss+Sc

S
(1)

式中:δsc为表面裂隙率(%);Ssc为径向收缩面积与开

裂面积之和(cm2);S 为土样初始表面积(cm2);Ss为

径向收缩面积(cm2);Sc为开裂面积(cm2)。
收缩参数中轴向收缩率δas、径向收缩率δrs的表

达式:

δas=
D-Ds

D
(2)

δrs=
H-Hs

H
(3)

式中:D 为土样初始直径(cm);Ds为收缩后的土样

直径(cm);H 为土样初始高度(cm);Hs为收缩后的

土样高度(cm)。

2 结果与分析
2.1 单次脱湿下土体的裂隙发育

对4层土(3组重复)第1次脱湿结束的裂隙参

数进行统计分析(表3)发现,各土层3组重复试验的

裂隙参数几乎没有产生较大差异。以表土层为例,统
计3个重复试样的干缩开裂终止图(图2)发现,其裂

隙形态相似,均具备环形裂隙,不同之处在于裂隙产

生部位不一致。在定量分析裂隙参数中S1-1、S1-2、

S1-3的表面裂隙率分别为12.99%,12.85%,13.20%,
变异系数为1.11%;裂隙总长度分别为94.52,92.71,

93.43cm,变异系数为0.80%;裂隙平均宽度分别为

0.24,0.24,0.24cm,变异系数为0;裂隙条数分别为

15,14,14,变异系数为3.29%;裂隙交点个数分别为

10,9,9,变异系数为5.05%;被分割的土块个数分别

为6,5,6,变异系数为8.32%。所以对于相同配置的

土样,虽然裂隙的产生具有随机性,但仅仅体现在裂

隙产生部位上,其他裂隙参数仍具备相似性。

4层土的表面裂隙率与裂隙平均宽度的关系一致,
表现为过渡层>红土层>表土层>砂土层,与土体中黏

粒含量的关系相同;而其裂隙总长度、裂隙条数、交点个

数、被分割的土块个数中,过渡层、红土层、表土层相差
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不大,砂土层最小,表明过渡层表面裂隙率大于其他土

层,主要贡献来源于裂隙宽度。而过渡层与砂土层在

崩岗垂直剖面上属于相邻土层,两者裂隙性的较大差

异性破坏土体稳定性,造成崩塌的发生。
表3 第1次脱湿结束后4层土的裂隙参数统计

土层 土样
表面裂隙率

(δsc)/%

裂隙总长度

(L)/cm

裂隙平均

宽度(Wa)/cm

裂隙条数

(N)
裂隙交点

个数(M)
被分割的

土块个数(Z)

表土层

S1-1 12.99 94.52 0.24 15 10 6

S1-2 12.85 92.71 0.24 14 9 5

S1-3 13.20 93.43 0.24 14 9 6
变异系数/% 1.11 0.80 0 3.29 5.05 8.32

红土层

S2-1 18.16 98.70 0.33 16 10 5

S2-2 17.58 96.46 0.32 16 9 5

S2-3 18.06 95.47 0.33 17 11 6
变异系数/% 1.41 1.41 1.44 2.89 8.16 8.84

过渡层

S3-1 18.78 93.13 0.36 14 9 4

S3-2 19.54 95.84 0.36 15 9 4

S3-3 19.07 95.41 0.35 15 9 4
变异系数/% 1.64 1.25 1.32 3.21 0 0

砂土层

S4-1 5.41 72.09 0.13 6 4 3

S4-2 5.06 69.84 0.13 5 4 3

S4-3 4.99 69.94 0.13 5 4 3
变异系数/% 3.57 1.47 0 8.84 0 0

图2 表土层的干缩开裂终止图

由于前面分析重复试样的裂隙参数具有相似性,
因此4层土分别选取1个代表试样S1-1、S2-1、S3-1、

S4-1,运用SPSS软件对表面裂隙率与4层土的基本

物理性质、颗粒组成进行相关分析(表4),表明液限、
塑性指数、黏粒含量与表面裂隙率均存在显著正相关

关系,砂粒含量与表面裂隙率存在显著负相关关系。
塑性指数越大,土壤颗粒越细,黏粒的亲水矿物含量

越高。而在脱湿过程中,表层土体与风、空气等外界

因素直接接触,水分蒸发快,而下部土体由于水分蒸

发迁移路径长以及吸力的产生,水分蒸发慢,致使土

体形成上低下高的含水率梯度。而黏粒之间的黏结

作用,以及黏粒之间的间隙较小,均会阻碍下部土体

的水分蒸发,进一步加大上下含水率梯度,形成受力

不均的拉张应力场,当某一处的拉张力大于其抗拉强

度时,裂隙产生[28]。因此,黏粒含量的增加进一步加

大表面裂隙率,砂粒的作用则与之相反。液限与表面

裂隙率呈现显著正相关关系,可能是因为液限越大,
土体由液态转化为可塑状态所需含水率越大,同时说

明在脱湿过程中土体更易由过饱和状态转化为可塑

状态,产生拉张力也越容易。
表4 表面裂隙率与4层土的基本物理性质、颗粒组成相关分析统计

指标 干密度
毛管

孔隙度

有机质

含量
液限 塑限

塑性

指数

高岭石

含量

水云母

含量

过渡矿物

含量

黏粒

含量

粉粒

含量

砂粒

含量

P 0.282 0.346 0.860 0.022 0.290 0.043 0.949 0.770 0.388 0.034 0.222 0.016

r -0.718 -0.654 0.140 0.978* -0.710 0.957* -0.510 -0.230 0.612 0.966* -0.778 -0.984*

  注:P 为显著性值;r为相关性系数;*表示在0.05水平(双侧)上显著相关。下同。

2.2 单次脱湿下土体的收缩特性

在二维条件下,对4层土(3组重复)第1次脱湿

结束的收缩参数进行统计分析(表5)发现,各土层3
组重复试验的收缩参数几乎没有产生较大差异。以

表土层为例,其S1-1、S1-2、S1-3的轴向收缩率分别

为19.50%,19.98%,19.46%,变异系数为1.20%;径
向收缩率分别为4.13%,3.95%,4.35%,变异系数为

3.94%。所以对于相同配置的土样,其收缩特性具有

相似性。
由于重复试样的收缩参数具有相似性,因此4层
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土分别选取1个代表试样S1-1、S2-1、S3-1、S4-1,将脱

湿过程中其径向收缩率(δas)、轴向收缩率(δrs)进行

对比分析(图3)。随脱湿的进行,径向收缩率呈“S”
形增大,轴向收缩率随“厂”形增大,与范本贤等[12]的

研究结果一致。4层土的轴向收缩约在含水率30%
时,急速增长阶段结束,此时径向收缩才开始产生。4
层土的开裂含水率分别为24.96%,26.15%,29.47%,

22.36%,此时径向收缩急速阶段结束,表明脱湿过程

中土体形态变化顺序为轴向收缩、径向收缩、裂隙发

育。脱湿结束时4层土的径向收缩率分别为4.13%,

5.51%,5.68%,2.39%,轴向收缩率分别为19.50%,

30.63%,18.13%,10.00%,轴向收缩率大于其径向收

缩率,表明脱湿过程中土体在垂直面上的收缩变形大

于其水平面上的收缩变形,且4层土之间径向收缩率

为过渡层>红土层>表土层>砂土层,轴向收缩率为

红土层>表土层>过渡层>砂土层。
表5第1次脱湿结束后4层土的收缩参数统计 单位:%

收缩

参数

表土层

S1-1 S1-2 S1-3 变异系数

红土层

S2-1 S2-2 S2-3 变异系数

过渡层

S3-1 S3-2 S3-3 变异系数

砂土层

S4-1 S4-2 S4-3 变异系数

δas 19.50 19.98 19.46 1.20 30.63 28.79 29.84 2.20 18.13 16.94 19.75 6.30 10.00 11.95 10.78 7.35
δrs 4.13 3.95 4.35 3.94 5.51 5.59 5.47 0.90 5.68 5.02 5.41 5.04 2.39 1.95 2.08 8.62

图3 径向收缩率、轴向收缩率随含水率变化

  运用SPSS软件对4层土(S1-1、S2-1、S3-1、S4-1)
的基本物理性质、颗粒组成与土体径向收缩率、轴向

收缩率进行相关分析(表6、表7),液限、黏粒含量与

土体径向收缩率呈显著正相关关系,砂粒含量与径向

收缩率呈显著负相关关系,土体干密度与轴向收缩率

呈显著负相关关系。
黏粒含量、砂粒含量、液限对径向收缩的作用机

理与对收缩开裂一致,而干密度越大,土体越紧实,脱
湿过程中土壤颗粒在轴向上的位移受到限制,致使轴

向收缩率越小。
表6 径向收缩率与4层土的基本物理性质、颗粒组成相关分析统计

指标 干密度
毛管

孔隙度

有机质

含量
液限 塑限

塑性

指数

高岭

石含量

水云母

含量

过渡矿物

含量

黏粒

含量

粉粒

含量

砂粒

含量

P 0.291 0.369 0.899 0.025 0.316 0.055 0.921 0.803 0.382 0.043 0.244 0.023

r -0.709 -0.631 0.101 0.975* -0.684 0.945 -0.079 -0.197 0.618 0.957* -0.756 -0.977*

表7 轴向收缩率与4层土的基本物理性质、颗粒组成相关分析统计

指标 干密度
毛管

孔隙度

有机质

含量
液限 塑限

塑性

指数

高岭石

含量

水云母

含量

过渡矿物

含量

黏粒

含量

粉粒

含量

砂粒

含量

P 0.005 0.102 0.726 0.360 0.181 0.239 0.504 0.388 0.969 0.304 0.549 0.270

r -0.995** -0.898 0.274 0.640 -0.819 0.761 -0.496 -0.612 -0.031 0.696 -0.451 -0.730

2.3 干湿效应下土体的裂隙发育

选取4层土代表试样S1-1、S2-1、S3-1、S4-1进行

干湿循环试验,对干湿循环过程中每次脱湿结束的干

缩开裂图进行统计(图4),可以看出,随着干湿循环

的进行,表土层、砂土层的裂隙骨架、裂隙形态基本未

改变,而红土层、过渡层的裂隙形态趋于复杂化,在前

3次循环中主裂隙骨架未改变,同时产生许多新生裂

隙,在后3次干湿循环中,基本没有存在主裂隙,裂隙

形态改变较严重,且4层土的裂隙宽度、径向收缩明

显减小。
对4层土的开裂含水率(wc)进行统计(表8)。

第1次脱湿中,4层土的开裂含水率分别为24.96%,

26.15%,29.47%,22.36%。根据冯延云等[6]的研究,

4层土的抗拉强度为过渡层>红土层>表土层>砂

土层,随着脱湿的进行,抗拉强度先逐渐增大后逐渐

减小再趋于稳定,且表土层、红土层、过渡层在含水率

为24.40%左右达到峰值,砂土层在25.80%左右达到

峰值。将拉张力与抗拉强度结合分析,以过渡层为
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例,可分为5个阶段:(1)含水率在42.88%~29.47%,随
着脱湿的进行,土体产生拉张力,抗拉强度也逐渐

增大,但此时拉张力小于抗拉强度;(2)在含水率为

29.47%时,拉张力大于抗拉强度,裂隙产生;(3)含水

率在29.47%~24.40%,拉张力与抗拉强度仍在增

加,拉张力大于抗拉强度,裂隙延伸、拓宽;(4)含水率

在24.40%~15.50%,拉张力增大,抗拉强度减小,裂
隙拓宽、延伸;(5)含水率在15.50%~2.26%,拉张力

与抗拉强度趋于稳定,裂隙发育稳定。4层土之间,

表土层、红土层、过渡层均在抗拉强度达到峰值之前

裂隙就已产生,砂土层在抗拉强度达到峰值之后裂

隙才产生,表明脱湿过程中表土层、红土层、过渡层拉

张力的增大速度远大于砂土层。而表土层、红土层、
过渡层中,抗拉强度、开裂含水率均为过渡层>红土

层>表土层,过渡层抗拉强度最大,说明它需要产生

更大的拉张力土体才能开裂,而过渡层的开裂含水率

也最大,说明它的拉张力最早大于抗拉强度,也表明

过渡层的拉张力增大速度最快。

  注:T 为干湿循环次数。

图4 干湿循环效应下4层土的干缩开裂

  随着干湿循环的进行,wc逐渐减小在T=3后逐

渐趋于稳定,这是因为第1次脱湿过程中裂隙周围

土体结构已经被破坏,而增湿过程只是土体吸水膨

胀,裂隙宽度逐渐缩小,当其减小至裂隙两边土体贴

近时,造成肉眼所见的裂隙愈合,但其并不能恢复

土壤颗粒之间的黏结作用[29]。所以再次进行脱湿

时,下部土体水分沿着裂隙部分蒸发,使上下含水率

梯度减小,开裂含水率也逐渐减小。但由于干湿循环

作用的有限性,开裂含水率趋于稳定。4层土之间由

T=1至T=3开裂含水率的减少值分别为1.30%,

1.70%,2.01%,0.40%,这与其裂隙开裂面积有关,过
渡层收缩开裂面积最大,因此增湿后再进行脱湿时,
其下部土体水分蒸发的途径更多一些,土体上下含水

率更难形成大梯度差值,则其再次脱湿时所需的开裂

含水率值相对更小,造成4层土中过渡层的开裂含水

率减小值更大。

表8 干湿循环效应下4层土的开裂含水率(wc)

单位:%

土层 T=1 T=2 T=3 T=4 T=5 T=6
表土层 24.96 24.08 23.66 22.96 22.46 22.03
红土层 26.15 25.45 24.46 24.56 24.98 24.45
过渡层 29.47 28.05 27.46 27.21 27.94 27.41
砂土层 22.36 22.12 21.96 21.56 21.46 21.81

2.4 干湿效应下的裂隙参数定量化分析

图5(a)~图5(f)为表面裂隙率、裂隙总长度、裂
隙平均宽度、裂隙总条数、裂隙交点个数、被分割的

土块个数随干湿循环的变化。表面裂隙率与裂隙平

均宽度的变化趋势基本一致。随着干湿循环的进

行逐渐减小,表土层在T=4后趋于稳定,红土层、过
渡层、砂土层在 T=3后趋于稳定,其中4层土由

T=1至T=2表面裂隙率分别减小4.60%,8.75%,

9.35%,1.01%,平均宽度分别减小0.1,0.2,0.2,0.02
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cm,各土层之间变化幅度均为过渡层>红土层>表

土层>砂土层;由T=2至T=3表面裂隙率分别减

小2.42%,2.51%,2.20%,1.42%,平均宽度分别减小

0.04,0.03,0.02,0.04cm,各土层之间减小幅度差别

不明显。表明第2次干湿循环对土体的干缩开裂影

响最大,且4层土之间受干湿循环的影响最大的是过

渡层,砂土层最小。
每层土的裂隙总长度、裂隙条数、交点个数、土块

个数变化趋势基本一致。表土层随着干湿循环的进

行,各裂隙参数先缓慢增加,在T=3时达到最大值,
后有轻微减小,并在T=4后趋于稳定,表明表土层

在前3次干湿循环的作用下,裂隙逐渐延伸、相交,并
衍生新裂隙,在第4次干湿循环时某些部位裂隙愈合

致使各参数减小。红土层与过渡层的变化一致,各裂

隙参数先缓慢增加,在T=2时达到最大值,后大幅

度减小,在T=3后趋于稳定。砂土层的各裂隙参数

基本未发生改变,处于无波动状态。总结各土层均在

T=3后趋于稳定,在T=3之前均有涨幅。根据冯

延云等[5]的研究,因为随着干湿循环地进行,各土层

抗拉强度逐渐衰减在T=3后趋于稳定,使脱湿过程

中拉张力大于抗拉强度,裂隙更容易产生,裂隙总长

度、裂隙条数、交点个数、土块个数均有涨幅。

图5 4层土的裂隙参数随干湿循环的变化

2.5 干湿效应下的收缩参数定量化分析

由图2可以看出,随着干湿循环的进行,其径向

收缩现象已经不存在,土体边缘以由径向收缩转变为

边缘裂隙。这可能是因为增湿过程中土块边缘土体

在水的作用下崩解、堆积在径向收缩区域内,与土块

分离,属于边缘闲散土壤颗粒,因此不对径向收缩率

进行研究。在二维条件下,对土体表面裂隙率(图5
(a))与轴向收缩率(图6)进行对比分析。水平面上,
表面裂隙率随干湿循环逐渐减小,在T=3时趋于稳

定;垂直面上,轴向收缩率随干湿循环逐渐减小,在

T=4时趋于稳定。由T=1进行到T=6,4层土的

表面裂隙率减小量分别为8.76%,12.46%,11.98%,

2.63%,轴向收缩率减小量分别为3.50%,9.71%,7.51%,

3.01%,4层土的表面裂隙率的变化量均大于其轴向

收缩率的变化量,干湿循环对表面裂隙率的影响大于

其轴向收缩。在4层土中,表面裂隙率的变化量为过

渡层~红土层>表土层>砂土层,轴向收缩率的变化

量为红土层>过渡层>表土层>砂土层,这是因为表

面裂隙率主要影响因素为黏粒含量,轴向收缩率的主

要影响因素为土体的干密度。

图6 4层土的轴向收缩率随干湿循环的变化

3 结 论
(1)对于相同配置的土样,裂隙发育的随机性仅

体现在发育部位上,其他裂隙参数、收缩参数仍具备

相似性。单次脱湿条件下,4层土裂隙发育程度为过
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渡层>红土层>表土层>砂土层,且过渡层表面裂隙

率最大的主要贡献来源于裂隙平均宽度。
(2)随着干湿循环的进行,表土层、砂土层裂隙形

态基本未改变,红土层、过渡层整体趋于复杂化。各

土层的表面裂隙率、裂隙平均宽度逐渐减小,裂隙总

长度、裂隙条数、交点个数、土块个数先增大后减小,
各参数均在第3次干湿循环后趋于稳定。

(3)土体的收缩特性在干湿循环作用下是不可逆

的。随干湿循环的进行,径向收缩现象逐渐消失,轴
向收缩率逐渐减小,在第4次干湿循环后趋于稳定。
其中干湿循环对水平面上表面裂隙率的影响大于其

垂直面上的轴向收缩率。
(4)过渡层的径向收缩率为最大值5.68%,红土

层的轴向收缩率为最大值30.63%,径向收缩率与液

限、黏粒含量呈显著正相关关系,轴向收缩率与土体

干密度呈显著负相关关系。
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