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干湿循环作用下崩岗土体抗拉强度的衰减性分析

冯延云,张晓明,丁树文,李柏润
(华中农业大学资源与环境学院,武汉430070)

摘要:针对干湿循环影响下崩岗土体崩壁出现失稳等问题,通过开展室内单轴抗拉试验,研究了湖北通城

地区不同干湿循环作用下崩岗土体抗拉强度的变化规律。结果表明:崩岗土体的抗拉强度随着干湿循环

次数的增加逐渐衰减,最后逐渐趋于稳定,且不同层次土壤的抗拉强度衰减主要集中在前3个干湿循环周

期,表土层、红土层、过渡层和砂土层抗拉强度衰减比例分别达到90%,82%,83%,90%,且不同层次土壤

的抗拉强度总体表现为过渡层>红土层>表土层>砂土层。并通过考虑崩岗不同层次土体深度和干湿循

环次数的共同影响,建立了抗拉强度衰减预估模型,且抗拉强度模型预测值与实测值有较高的相关关系

(R2=0.97),该模型对研究崩岗不同层次土体抗拉强度衰减机制具有指导意义。
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AnalysisofAttenuationofTensileStrengthofCollapsingSoilUnderthe
ActionofDryandWetCycles

FENGYanyun,ZHANGXiaoming,DINGShuwen,LIBairun
(SchoolofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070)

Abstract:Aimingattheinstabilityofthecollapsinggullywallundertheinfluenceofdry-wetcycling,we
studiedthechangeruleofthetensilestrengthofthecollapsingsoilunderthedifferentdryandwetcyclesin
TongchengareaofHubeiProvincethroughtheindooruniaxialtensiletest.Theresultsshowedthatthe
tensilestrengthofthecollapsingsoilgraduallydecreasedwiththeincreasingofthenumberofdry-wet
cycles,andfinallytendedtobestable,andtheattenuationoftensilestrengthofdifferentlayersofsoilmain-
lyconcentratedonthefirstthreedry-wetcycles.Theattenuationratiooftensilestrengthoftopsoil,laterite,

transitionlayerandsandysoillayerreached90%,82%,83% and90%,respectively,andthetensile
strengthofdifferentlayersofsoilfollowedtheorderoftransitionlayer>lateritelayer>topsoillayer>
sandylayer.Byconsideringtheinfluenceofthedepthofdifferentlayersandthenumberofdry-wetcycles,

thepredictionmodeloftensilestrengthattenuationwasestablished,andthepredictionvalueoftensile
strengthmodelhadahighcorrelationwiththemeasuredvalue(R2=0.97).Themodelhadguidingsignifi-
canceforthestudyoftheattenuationmechanismoftensilestrengthofdifferentlayersofsoil.
Keywords:wet-drycycle;tensilestrength;collapse;attenuationmodel

  由于土壤长期暴露在外界自然环境中,总是遭受

着各种风化作用,干湿循环作为风化过程的一部分,
对土壤的性质起着至关重要的作用[1-2]。水分条件的

周期性变化(如雨水、霜、水气运动、地下水升降变化

等),是导致许多水土保持工程措施(如斜坡防护工

程、鱼鳞坑、淤地坝等其他水土保持工程)在施工或生

产运行期间可能受到破坏影响的一个重要因素。同

时干湿循环变化也会导致土壤或者岩石发生变质,导

致众多自然灾害发生,例如山体滑坡、土体塌陷、工程

地基变形等[3-6]。因此干湿循环作用对土壤力学性质

的影响越来越被人们所关注。
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[7]。崩岗土壤长期在降雨和蒸发的作用下处于

饱和与非饱和的交替变动状态,其物理力学性质是一



个动态的变化过程。近年来,岩土与崩岗侵蚀研究人

员关于干湿循环效应下崩岗土体特性也做了很多的

研究。结果表明,崩岗土体经过多次干湿循环作用

后,总体表现出强度降低和变形增大的特点。如张晓

明等[8]对干湿效应下崩岗岩土抗剪强度的衰减分析

研究中指出,抗剪强度指标随干湿效应变化呈非线性

衰减,强度峰值以前符合线性递增规律,而在峰值以

后符合一阶指数衰减规律;刘昌鑫等[9]在干湿循环对

崩岗土体稳定性的影响的研究中指出,随着干湿循环

次数的增加,土体的抗剪强度不断衰减,裂隙发育,各
层次土体崩解性不断增强;卫杰等[10]对干湿循环下

崩岗不同层次土体无侧限抗压强度的研究中指出,随
着干湿循环次数增加,崩岗土壤无侧限抗压强度呈减

少趋势,且衰减幅度逐渐减少,最后逐渐保持不变;魏
玉杰等[11]研究崩岗体剖面土壤的收缩特性认为,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;张晓明等[12]在研究干湿效应下崩岗岩土

不均匀沉降变形规律中指出,干湿效应造成崩岗岩土

产生不均匀沉降,导致花岗岩风化残留在岩土中节理

进一步张开形成裂隙。以上对干湿循环下的崩岗土

体力学性质的研究主要集中在抗剪强度、崩解特性、
抗压强度、土体变形和压缩特性等方面,未对干湿循

环作用下崩岗土体抗拉强度衰减性开展相关的研究。
因此,为了全面评价崩岗结构的安全性和稳定性,控
制崩岗防治工程项目的危害性,有必要对干湿循环作

用下崩岗土壤抗拉强度的衰减进行研究。
本研究采用试制的单轴竖向抗拉试验装置,通过

设置不同干湿循环试验处理,对湖北通城地区崩岗崩

壁不同层次土壤进行了抗拉试验。研究了干湿循环

对崩岗土抗拉强度的影响,通过数理统计的方法分析

了干湿循环对抗拉强度的显著性,并考虑崩岗不同层

次土体深度和干湿循环次数的共同影响,建立了抗拉

强度衰减预估模型,揭示干湿循环作用下崩岗土体的

衰减机制。

1 材料与方法
1.1 研究区概况与采样

研究区位于湖北省咸宁市通城县,地处湘、鄂、赣3
省交界处,东西最长约45km,南北最宽约40.5km,全县

土地总面积约为1172km2。该区属亚热带季风气候,
全年四季分明,光照适中,年平均温度为16.7℃,年平均

降水量1215.8mm,多年平均径流深795mm,无霜期

260d[13]。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

候及其外界条件综合影响下,呈现为山顶圆滑、地面破

碎、水土流失较严重的地貌景观。该地区植被主要为

常绿阔叶与落叶阔叶混交林。

本试验所用崩岗土样于2019年4月在湖北省咸

宁市通城县五里镇进行采集,该崩岗形态为典型的瓢

型崩岗,内部有沟道1条,平均深度为5m,沟道最大

宽度5.7m,崩岗面积约126m2。边壁高3.4m。植

物种类有铁芒萁、马尾松和其他杂草,植被盖度为

35%,土壤类型为棕红壤,结构松散[12]。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、过渡层和砂土层[14]。原状土试样采用

标准环刀(5cm×20cm)取得,将取好的环刀样品迅

速用保鲜膜包裹并进行编号,再用透明胶带紧密缠

绕,然后放入预备的塑封袋内。在各层典型中部代表

性土壤处采集约2kg左右土样放入自封袋内带回,
将其置于实验室木盘上均匀摊平为薄薄的一层,放在室

内通风处阴干,拣去较大杂质石粒和动植物残体等,根
据物理、化学基本性质分析要求对风干土样进行研磨过

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测定:自然含水

率采用烘干法,容重采用环刀法,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,以上试

验均进行3次重复[15-16]。结果见表1。

1.2 试验装置与试样制备

试验仪器采用单轴抗拉试验装置,主要由荷载框

架和抗拉模具2部分组成。荷载框架是由温州山度

仪器有限公司生产的SJY—500试验机台和SH—

100拉力计组成(图1(a))。拉力计量程为2—500N,
示值误差±0.5%。拉力计通过用 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,与粘合剂易粘

结),将其用粘合剂牢固地与室内制作的重塑土样粘

结(图1(b)),模具上半部与拉力计的弯钩相连接,下
半部通过螺丝与试验机台连接,由于土壤的抗拉力较

小,为了保证土样进行均匀拉伸,试验过程中设定试

验机台恒定拉伸速率为(0.5mm/min)进行垂直缓慢

拉伸试验[14]。
将采回的野外风干土样均匀混合碾碎后过孔径

2mm的筛,按照不同层次土壤的天然干密度制备试

样,将过筛后的土样与计划的蒸馏水混合配制初始含

水量的土样,为了确保试样的均匀性和重复性,样品

制备过程中,将制备完成的混合土壤置于容器中储存

并密封24h,使水分和土壤充分均匀混合。拉伸试

样采用三轴饱和制样器制备,首先在三轴仪饱和器筒

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,然后根据预先
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计划控制的土壤含水量,分4层采用静压力法等高度

压实制成试样,且加入每1层时将上1层表面刨毛,
使土层与土层之间结合更紧密。将制备的试样脱模,
与抗拉模具进行粘结,待粘合剂强度达到测试要求,
放置在抗拉仪器上进行测试。由于土体抗拉强度值

较小,试验过程中其他因素也可能带来的误差影响不

可避免,因此每项试验都进行了3组平行试验,以保

证试验结果的可靠性,并且保证拉伸过程中土柱的断

裂面距离上表面在区间3~5cm内为有效,否则视为

试验数据无效。

图1 试拉强度试验装置

1.3 试验过程与方案

一般来说,干湿循环包括2个过程,即湿润(从干

燥到饱和状态)和干燥(从饱和到干燥状态)过程。根

据采样地土体含水率的测试结果,试验的干湿循环

幅度控制在10%~饱和,并选定含水率20%为试验

控制点,分别进行0,1,2,3,4次干湿循环试验处理

(图2,图3)。

图2 干湿循环处理示意

在试验开始之前,先进行了初步预试验,以确定

试样在增湿和风干过程中达到特定含水量所需的时

间(图4)。

w=
mθ-md

md
(1)

式中:w 为试样的含水量(%);mθ和md 分别为试样

的湿质量和干质量(g)。

图3 干湿循环过程示意

为了保证试验数据的精准性,同一干湿循环次数下

需要3~4个试样。为了较真实地模拟野外实际土体所

处的环境,试样干燥过程采用自然风干,温度为开放室

内温度,相对误差为±2℃;增湿过程采用水膜转移法;
试样的含水率控制采用称重法。风干过程采用室内风

干法,选取同一批试样中的1个放于天平上进行含水率

测定,直到试样含水率接近控制含水率时,将其他的

试样也开始逐个称重,待土样达到试验要求则停止处

理,然后进行单轴抗拉试验,其他试样则进行下一次

干湿循环过程,直至所有计划干湿循环结束。

图4 单次干湿循环中各土层土壤含水量随时间(t)的变化曲线

1.4 数据处理

试样整个拉伸过程中,土体经过拉伸阶段进入强

化阶段后,试样拉断时所承受的峰值拉应力F,即:通
过测得的轴向载荷N 减去抗拉模具和试样的上半部

的重量W,再除以断面面积S。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

(2)

对于进行干湿循环试验的不同层次崩岗土壤,同
一干湿循环次数下重复试验为3次,计划共进行60
次抗拉试验。制作土样与模具粘贴后对试样表面进

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实际含水

量,并与试验计划值进行了比较。观察水分变化,如
果对试验结果影响较小,可以忽略不计。

采用 MicrosoftExcel2016和 OriginPro9.0软

件对试验数据进行处理、作图和方程拟合;SPSS18.0
软件进行数据统计分析。
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2 结果与分析
2.1 崩岗不同层次土壤基本性质

崩岗土体由于其特殊的非均质土体结构,在垂直

层次上土壤基本性质具有一定差异性。由表1可知,
土壤颗粒含量随着采样深度的增加而改变,从表土层

到过渡层,砂粒含量不断减小,黏粒含量不断增加。

而从过渡层到砂土层,砂粒含量增加了约1倍,黏粒

含量减少了约3倍。崩岗的垂直分层构造中,表土

层、红土层和过渡层土壤黏粒含量高,黏结性强,不易

被侵蚀破坏。而砂土层松散、黏结性弱、水稳性差,在
地表径流和重力的共同作用下,容易发生冲刷侵蚀和

跌水冲掏,极易造成崩岗土体上部整体发生崩坍。

表1 崩岗不同层次土壤基本性质

土壤

层次

土体

深度/m

天然

含水量/%

容重/

(g·cm-3)

土粒相对

密度/

(g·cm-3)

土壤机械组成

砂粒含量/%
(>0.05mm)

粉粒含量/%
(0.05~0.002mm)

黏粒含量/%
(<0.002mm)

表土层 0.17 19.5 1.36 2.53 40.47 23.91 34.42
红土层 0.49 21.0 1.33 2.54 38.77 24.45 36.08
过渡层 2.10 22.7 1.38 2.58 34.85 23.85 41.28
砂土层 3.10 23.3 1.41 2.56 54.95 29.55 15.10

2.2 拉伸过程中断裂面高度

为了保证抗拉试验过程中的数据的真实可靠性,
对试验过程中的拉伸断裂面位置进行了统计(表2),
由于所制土样的高度为8cm,试验计划的断裂面的

高度在距离上表面为3~5cm范围内为符合要求,且
试验过程中断裂面发生的位置不在制样过程中的分

层面上,也不在模具和土样的黏结处,即为符合试验

的计划要求。本次试验中土柱断裂面的位置在距离

上表面3.22~4.85cm的范围内,测试的土壤抗拉强

度数据符合试验预期计划要求。
表2 不同层次土体拉伸断面高度统计

单位:cm

干湿循环周期 表土层 红土层 过渡层 砂土层

0 3.22 3.80 4.85 4.50
1 3.80 4.13 3.81 3.69
2 4.59 4.44 3.73 4.26
3 3.72 3.28 3.77 3.29
4 3.88 3.81 4.67 4.48

2.3 干湿循环次数与崩岗抗拉强度的关系

通过对不同干湿循环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的抗拉强度

折线图(图5)。由图5可知,崩岗土体的抗拉强度均

随着干湿循环次数的增加而逐渐衰减,最后逐渐趋于

稳定,整个衰减过程大致可分为2个阶段,分别为快

速衰减阶段和稳定阶段。第一,快速衰减阶段。随着

干湿循环周期逐渐增加,各层土壤的抗拉强度值快速

衰减,且衰减幅度较大,此阶段主要集中在前3次干

湿循环周期,表土层、红土层、过渡层和砂土层土壤前

3次干湿循环周期后抗拉强度分别衰减90%,82%,

83%,92%,整个衰减的过程重要集中化在前3次干

湿循环周期,说明抗拉强度的衰减主要集中在第1个

阶段。第二,稳定阶段。干湿循环后土壤的衰减过程

主要集中在前3次周期内完成,到第4次周期,抗拉

强度值衰减幅度减弱,逐渐趋向于一个稳定值,稳定

值为初始值的10%左右。

图5 不同干湿循环下土壤抗拉强度变化规律

  在非饱和砂土抗拉强度的研究中表明,非饱和土

的抗拉强度主要受到颗粒尺寸、颗粒接触角、颗粒间

距和饱和度的影响[17]。对于崩岗土体来讲,不同层

次土壤的抗拉强度随干湿循环周期的变化而发生改

变,主要是因为土体中含水率反复增减变化影响了内

部结构力变化,造成土壤的抗拉强度衰减的原因主要

有2个方面:第一,对于崩岗土壤来讲,原土壤结构中

颗粒之间的位置相对紧密,排列方式相对有序,反复

的干湿循环作用下,土体内部易溶性盐及其他胶结物

质会发生溶蚀,水膜厚度也随之增加,颗粒之间的胶

结作用减弱[18-19],使得原有的土壤结构发生了改变,
土壤颗粒排列相应发生了重新组合,进而导致了土壤
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颗粒间黏聚力减弱甚至消失;同时,土壤胶结物质的

溶蚀造成了土体的中小孔隙向中大孔隙的发展,且小

孔隙也是影响基质吸力的主要因素,导致了土体内部

由基质吸力和毛细力形成的颗粒间吸附作用降低;土
体的抗拉强度也随之降低;另一方面,反复的干湿循

环作用使得土体内部颗粒中的溶解物质发生散失,土
颗粒间的黏结作用降低,较小的土壤颗粒之间发生分

离,并使得部分小颗粒吸附于大颗粒上,土体内部颗

粒表面由于长期溶蚀变得更加平整,土体颗粒形状变

的更加圆润[20]。导致土体内部中大孔隙数量增多,
土体基质吸力减小,从而造成土体吸附强度的降低,
最终使得土体的抗拉强度降低。

同一干湿循环下不同层次崩岗土壤的抗拉强度

也具有明显的差异,抗拉强度总体表现为过渡层>红

土层>表土层>砂土层,且随着干湿循环周期延长,
各层次土壤的抗拉强度衰减比例也存在着明显差异

(图6),抗拉强度衰减过程主要发生在前3次干湿循

环周期内,经历完3次干湿循环周期后,表土层和砂

土层土壤的抗拉强度值衰减约为整体的90%,红土

层、过渡层的土壤抗拉强度值分别衰减约为80%,而
在4次干湿循环后,表土层和砂土层衰减大约1%,
红土层、过渡层衰减大约8%,而造成各土层土壤抗

拉强度的差异性主要与各土层的质地类型和其他土

壤组成物质有关。土壤颗粒组成是影响土壤抗拉的

重要因素。颗粒组成中黏粒含量高的土壤,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

距离较短,导致颗粒间的作用力较大,导致抗拉强度

较大。对于砂土层土壤,土壤颗粒半径较大,比表面

积较小,土颗粒间相互作用力较小,土粒之间黏结能

力弱,因而,抗拉强度较小,并且砂土层的分化以物理

风化为主,大颗粒之间缺乏胶结物质,土体变得十分

松散,所以抗拉强度小于其他土层。同时,对于崩岗

不同层次的土壤,土壤中化学组成物质也不同,崩岗

地貌是花岗岩风化的结果,随着风化程度的不同,崩
岗不同土壤层次体之间表现出不同的物理特征,在垂

直结 构 上,有 机 质 含 量 下 降,土 壤 毛 管 孔 隙 度 增

加[14],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,从而导致不同层次土体抗拉强

度的差异性特征。

2.4 干湿循环对抗拉强度影响的显著性分析

崩岗不同层次土壤的抗拉强度随着干湿循环周

期的增加呈现逐渐衰减的趋势,最后逐渐趋于稳定。

为了更好地描述干湿循环作用对崩岗不同土层土壤

抗拉强度的衰减的影响,引入数据统计的方法进行说

明干湿循环对土体抗拉强度的影响,利用SPSS18.0
软件对不同干湿变化(0~4)下抗拉强度σt进行单因

素方差分析,计算结果见表3。

图6 不同干湿循环下不同层次崩岗土壤抗拉强度衰减比例

表3 干湿循环对抗拉强度单因素方差分析

指标
方差

来源

离差

平方和SS

自由度

df

平均

平方
F 值 显著性

抗拉

强度σt

组间 236.299 4 59.075 70.890 0
组内 12.500 15 0.833
总数 248.799 19

  注:显著性水平a=0.05。

表3中数据统计分析结果中显著性值小于0.05,说
明不同干湿循环周期对抗拉强度σt的影响是显著的。为

了进一步探究不同干湿循环处理之间的相互影响,对不

同干湿循环周期之间的抗拉强度σt进行多重比较分析

(表4)。由表4可以看出,前3次干湿循环周期之间具

有明显的显著影响,第3次和第4次干湿循环处理之

间无显著影响,分析结果可以进一步说明干湿循环下

抗拉强度的衰减过程主要集中在前3个周期,随后干

湿循环的影响逐渐减小,而土体的抗拉强度也降低为

较小值,甚至逐渐消失。同时也可以说明干湿循环过

程从第3次之后进入的稳定阶段,各土层土壤的抗拉

强度逐渐维持到一定的恒值。
表4 干湿循环次数之间的多重比较分析

干湿循环

次数(I)
干湿循环

次数(J)
抗拉强度σt

均值差 (I-J) Sig
1 4.37025* 0

0
2 6.39580* 0
3 8.99908* 0
4 9.37850* 0
2 2.02555* 0.007

1
3 4.62883* 0
4 5.00825* 0

2
3 2.60328* 0.001
4 2.98270* 0

3 4 0.37942 0.565

  注:*均值差的显著性水平为0.05。
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3 干湿循环作用下崩岗土壤抗拉强度
衰减预估模型

  在实际野外调查中,如果通过每次试验,获得给

定干湿循环周期后土壤的力学性能是不现实的。因

此,需要建立1个抗拉强度衰减预估模型,用于预测

干湿循环周期后崩岗土壤的抗拉强度。表5为不同

干湿循环下的抗拉强度衰减值(其中σi
t表示第i次干

湿循环后抗拉强度值)。
表5 不同干湿循环次数下崩岗土壤的抗拉强度衰减值

土壤层次
抗拉强度衰减值Δσi

t/kPa
Δσ0t Δσ1t Δσ2t Δσ3t Δσ4t

表土层 10.54 3.63 3.73 2.14 0.34
红土层 11.14 4.20 2.65 2.18 0.66
过渡层 10.90 4.77 2.63 2.21 0.86
砂土层 9.69 4.60 2.59 1.64 0.35

  从表5可以发现,随着干湿循环周期的增加,崩岗

各层次土壤的抗拉强度衰减值呈逐渐减小趋势,为了更

好地预测干湿循环后崩岗土壤的抗拉强度,结合统计的

抗拉强度衰减值结果,对数据进行拟合(表6)。
表6 不同层次土体抗拉强度与干湿循环次数拟合方程

土层 拟合方程 决定系数

表土层 σi
t/σ0t=0.659-e-0.215i 0.95

红土层 σi
t/σ0t=0.744-e-0.172i 0.97

过渡层 σi
t/σ0t=0.690-e-0.153i 0.98

砂土层 σi
t/σ0t=0.599-e-0.211i 0.95

  从表6可知,崩岗各土层土壤抗拉强度衰减值与

干湿循环次数i之间均满足较好的指数函数关系:

σi
t/σ0t=μ·eλi (3)

式中:μ 为常数;λ为衰减系数,表示通过不同干湿循

环作用下抗拉强度的相对损失率;σ0t为干湿循环0次

下崩岗土壤的抗拉强度。μ、λ 受崩岗不同层次崩岗

土体深度h 影响,μ、λ、σ0t的取值见表7。
表7 崩岗不同层次土体不同深度下的μ、λ取值

不同层次

土体深度h/m

拟合参数

μ λ
σ0t R2

0.17 0.659 -0.215 10.54 0.95
0.49 0.744 -0.172 11.14 0.97
2.10 0.690 -0.153 10.90 0.98
3.10 0.599 -0.211 9.69 0.95

  利用最小二乘法原理,得到拟合参数与深度h的有

关函数,并且拟合度相对较高,具体数学表达式为:

μ=-0.04h2+0.11h+0.66 R2=0.86 (4)

λ=-0.03h2+0.10h-0.22 R2=0.94 (5)

σ0t=-0.50h2+1.30h+10.46 R2=0.96 (6)
将公式(4)、公式(5)和公式(6)代入公式(3)中,

得到不同干湿循环周期影响下崩岗不同层次土体的

抗拉强度预估模型为:

σi
t=(-0.04h2+0.11h+0.66)·e(-0.03h2+0.10h-0.22)i·
(-0.50h2+1.30h+10.46) (7)

式中:h=0.17,0.49,2.1,3.1;i=0,1,2,3,4。
为了进一步验证建立的预估模型的精确性,将计

算参数h、i代入公式(7)中,得到了抗拉强度的预测

值,将其作为纵坐标,将抗拉强度试验所得实测值为

横坐标,得到抗拉强度预测值与实测值之间的散点图

(R2=0.97),说明通过经验模型所得预测值与实测值

较为接近,因此,建立的预估模型可以较精确预测崩

岗土体不同干湿循环条件下抗拉强度值。但是该模

型也存在一定的局限性,由于该衰减模型是以通城崩

岗土体为基础建立的,所以现适用于通城地区崩岗土

壤的抗拉强度衰减性分析,如果要用于其他地区的崩

岗土体,还需要进一步的试验验证与改进。

4 结 论
(1)崩岗侵蚀区红土发育于花岗岩,受干湿变化

影响显著。崩岗土体抗拉强度随着干湿循环次数的

增加而逐渐衰减,最后逐渐趋于稳定,整个变化过程

大致可分为2个阶段:快速衰减阶段和稳定阶段。崩

岗抗拉强度衰减过程主要发生在前3次干湿循环周

期内,前3次干湿循环周期结束后,表土层和砂土层

土壤的抗拉强度值衰减约为整体的90%,红土层、过
渡层的土壤抗拉强度值分别衰减约为80%。

(2)利用数据统计的方法得出干湿循环对崩岗土

壤抗拉强度的影响是显著的,且前3次周期之间存在

着显著影响,第3次和第4次干湿循环周期之间不存

在显著影响。
(3)通过考虑崩岗不同层次土体深度和干湿循环

次数的共同影响,建立了抗拉强度的预估衰减模型,
且抗拉强度模型预测值与实测值有较高的相关关系

(R2=0.97)。
崩岗土体由于反复干湿循环作用,造成土体抗拉

强度呈现不可逆的衰减特征,具体表现为土体内部抗

拉裂隙迅速发育,从而进一步促进了崩岗侵蚀的发生

发展。因此,未来可以考虑对土壤抗拉裂隙发育规律

和量化指标的研究,将有助于揭示崩岗侵蚀机理。

参考文献:

[1] MomeniA,HashemiSS,KhanlariGR,etal.The

effectofweatheringondurabilityanddeformability

propertiesofgranitoidrocks[J].BulletinofEngineering
GeologyandtheEnvironment,2017,76:1037-1049.

[2] ZhouZL,CaiX,ChenL,etal.Influenceofcyclicwet-

tinganddryingonphysicalanddynamiccompressive

propertiesofsandstone[J].EngineeringGeology,2017,

220:1-12.

371第3期      冯延云等:干湿循环作用下崩岗土体抗拉强度的衰减性分析



[3] MaD,RezaniaM,YuHS,etal.Variationsofhydrau-
licpropertiesofgranularsandstonesduringwaterin-
rush:Effectofsmallparticlemigration[J].Engineering
Geology,2016,217:61-70.

[4] MaD,ZhouZL,WuJY,etal.Grainsizedistribution
effectonthehydraulicpropertiesofdisintegratedcoal
mixtures[J].Energies,2017,10(5):612-629.

[5] MaD,XinC,ZhouZL,etal.Experimentalinvestiga-
tiononhydraulicpropertiesofgranularsandstoneand
mudstonemixtures[J].Geofluids,2018(5):1-13.

[6] ZhouZL,XinC,MaD,etal.Dynamictensilepropertiesof
sandstonesubjectedtowettinganddryingcycles[J].Con-
structionandBuildingMaterials,2018,182:215-232.

[7] 张萍,查轩.崩岗侵蚀研究进展[J].水土保持研究,2007,

14(1):170-172,176.
[8] 张晓明,丁树文,蔡崇法.干湿效应下崩岗区岩土抗剪强

度衰减非线性分析[J].农业工程学报,2012,28(5):241-
245.

[9] 刘昌鑫,潘健,邓羽松,等.干湿循环对崩岗土体稳定性

的影响[J].水土保持学报,2016,30(6):253-258.
[10] 卫杰,张晓明,张鹤,等.干湿循环对崩岗不同层次土体

无侧限抗压强度的影响[J].水土保持学报,2016,30
(5):107-111.

[11] 魏玉杰,吴新亮,蔡崇法.崩岗体剖面土壤收缩特性的

空间变异性[J].农业机械学报,2015,46(6):153-159.

[12] 张晓明,丁树文,蔡崇法,等.干湿效应下崩岗岩土不均

匀沉降变形规律与崩壁崩坍机制[J].岩土力学,2013
(增刊2):299-305.

[13] 丁树文,蔡崇法,张光远.鄂东南花岗地区重力侵蚀及

崩岗形成规律的研究[J].南昌工程学院学报,1995(增
刊1):50-54.

[14] 冯延云,张晓明,朱丽丽,等.初始含水率对崩岗土体抗

拉特性的影响[J].水土保持学报,2019,33(5):41-49.
[15] HillelD.Fundamentalsofsoilphysics[M].New

York:AcademicPress,1980.
[16] 鲍士旦.土壤农化分析 [M].3版.北京:中国农业出版

社,2000.
[17] LuN,WuB,TanCP.Tensilestrengthcharacteristics

ofunsaturatedsands[J].JournalofGeotechnicaland
GeoenvironmentalEngineering,2007,133(2):144-154.

[18] ZemenuG,MartineA,RogerC.Analysisofthebe-
haviorofaclaysoilundercyclicwaterstress.[J].Bulle-
tinofEngineeringGeologyandtheEnvironment,2009,

68(3):421-436.
[19] TangCS,CuiYJ,ShiB,etal.Desiccationandcracking

behaviorofclaylayerfromslurrystateunderwetting-drying
cycles[J].Geoderma,2011,166(1):111-118.

[20] 赵天宇,王锦芳.考虑密度与干湿循环影响的黄土土水

特征曲线[J].中南大学学报(自然科学版),2012,43
(6):2445-2453.

(上接第167页)
[7] 丁文斌,蒋光毅,史东梅,等.紫色土坡耕地土壤属性差

异对耕层土壤质量的影响[J].生态学报,2017,37(19):

6480-6493.
[8] 韩晓增,邹文秀,陆欣春,等.旱作土壤耕层及其肥力培

育途径[J].土壤与作物,2015,4(4):145-150.
[9] 史东梅,蒋光毅,蒋平,等.土壤侵蚀因素对紫色丘陵区

坡耕地耕层质量影响[J].农业工程学报,2017,33(13):

270-279.
[10] 郑子成,张锡洲,李廷轩,等.玉米生长期土壤抗剪强度

变化特征及其影响因素[J].农业机械学报,2014,45
(5):125-130,172.

[11] 韦杰,史炳林,李进林.紫色土坡耕地埂坎土壤抗剪性

能对含水率的响应[J].农业工程学报,2016,32(20):

153-160.
[12] 花可可,魏朝富,任镇江.土壤液限和抗剪强度特征值

及其影响因素研究:基于紫色土区[J].农机化研究,

2011,33(6):105-110.
[13] FattetM,FuY,Ghestem M,etal.Effectsofvegeta-

tiontypeonsoilresistancetoerosion:Relationshipbe-

tweenaggregatestabilityandshearstrength[J].Cate-

na,2011,87:60-69.
[14] GarcíaAJH,JaimeYN M.Savannasoilwatercontent

effectonitsshearstrength-compactionrelationship[J].Re-

vistaCientíficaUdoAgrícola,2013,12(2):324-337.
[15] 倪九派,袁天泽,高明,等.土壤干密度和含水率对2种

紫色土抗剪强度的影响[J].水土保持学报,2012,26
(3):72-77.

[16] TraunerL,DolinarB,MišǏcM.Relationshipbetweenthe
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