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水分耗散下紫色土埂坎裂隙发育及影响因素
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摘要:埂坎裂隙发育危害埂坎稳定性,进而影响埂坎水土保持作用的发挥。为揭示失水过程埂坎裂隙发育

规律及其主要影响因素,以紫色土坡耕地埂坎为样地,采用模拟埂坎试验,研究不同初始含水率(25%,

30%,35%)、干密度(1.3,1.4,1.5g/cm3)和加筋量(0.05%,0.15%,0.25%)下裂隙发育过程,通过图像分析

方法获取裂隙发育强度和复杂度指标,分析了裂隙发育与(初始)含水率、干密度、加筋量的关系。结果表

明:水分耗散下裂隙开裂可分为起始阶段、迅速扩展和基本稳定3个阶段。不同初始含水率下各试样裂隙

开裂强度和形态复杂度均随水分耗散快速增大,直至含水率为12%后趋于稳定。相同初始含水率情况下

干密度越小,试样裂隙强度和复杂度越大。加筋量能抑制裂隙的快速发育,与裂隙开裂程度呈反比。相比

而言,初始含水率对水分耗散过程中裂隙起始阶段影响较大,但裂隙开裂之后含水率影响更大,其次是干

密度和加筋量。研究结果为紫色土区埂坎的设计、建设和管理维护提供参考。
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Abstract:Thedevelopmentofsoilcracksendangersthestabilityofsoilbund,furtherinfluencessoilconser-
vation.Inordertorevealthelawofcrackdevelopmentandthemaininfluencingfactorsunderwaterevapora-
tion,atypicalpurplesoilbundonslopingfarmlandinBeibeidistrictofChongqingwaschosentosampleand
test.Differentlevelsofinitialwatercontents(25%,30%,35%),drydensities(1.3,1.4,1.5g/cm3)and
reinforcements(0.05%,0.15%,0.25%)weredefinedtomodelthecrackdevelopmentprocessofpurplesoil
bundsbyusingasetofsimulatedbunds.Thecrackdevelopmentintensity,complexityindexesandtherela-
tionshipbetweencrackdevelopmentand(initial)watercontent,drydensity,andreinforcementwerestudied
throughimageanalysis.Theresultsshowedthatthecrackdevelopmentprocesscouldbedividedintothree
stagesunderwaterevaporationintermsoftheinitialstage,rapidcrackexpansionandstabilization.Under
differentinitialwatercontents,thecracksintensityandcomplexityofallspecimensincreasedrapidlywith
thedecreasingwaterevaporation,andthentendedtobestableatthewatercontentof12%.Drydensitywas
animportantfactorimpactingsoilshrinkageandswell.Underthesameinitialwatercontent,thecracksin-
tensityandcomplexityincreasedasdrydensityincreasing.Theamountofreinforcementofpolypropylenefi-
berwasinverselyproportionaltothedegreeofcracksdevelopment.Comparatively,theinitialwatercontent
hadagreatimpactontheearlystageofcrackdevelopmentintheprocessofwaterevaporation,butafterthe
cracksbegan,thewatercontentbecameamoreimportantimpactingfactor,followedbythedrydensityand
reinforcement.Theseresultsareexpectedtoprovideabasisforthedesign,construction,maintenanceand



managementofsoilbundsinpurplesoilarea.
Keywords:soilbunds;crackdevelopment;waterloss;purple-soilslopingfarmland

  埂坎是紫色土坡耕地重要的水土保持措施,通过分

割坡长、降低坡度来削减地表径流和泥沙,具有良好的

水土保持效果。据野外调查[1],紫色土区土坎约占现有

埂坎的65%,其中,绝大部分土坎是长期耕作过程中保

留下来的,也有相当一部分是在近年水土保持工程中新

修改造的。埂坎稳定性是其发挥水土保持效益的前

提,但土坎抗侵蚀能力弱,旱季期间,埂坎土壤水分耗

散导致土体收缩产生裂隙,破坏土体结构完整性,降
低土体强度[2],引起埂坎浅层土体变形甚至失稳垮

塌。明确裂隙发育过程及主要影响因素是保持埂坎

稳定性、保障其水土保持作用发挥的重要基础。
初始含水率[3-4]、干密度[5-6]、干湿循环[7-9]、环境

湿度温度[10]及纤维加筋[11]等都是影响土壤开裂的

重要因素。如初始含水率高的土壤可供自由蒸发的

水量大,水分蒸发剧烈从而导致裂隙开裂程度大[12]。
在相同土壤初始含水率水平下,干密度越大,孔隙度

越小,裂隙越难以发育[5]。干湿循环会降低土体强

度,导致裂隙开裂,但干湿循环到一定次数后裂隙停

止发育[7]。环境温湿度与裂隙发育时间和速度成正

比,即湿度越高裂隙发育时间越长,温度越高裂隙发

育越快[13]。添加纤维能使裂隙开裂模式发生显著变

化,其联结作用可以抑制裂隙发展,降低裂隙开裂面

积[14]。上述研究成果为紫色土埂坎裂隙演化认识奠

定了基础,但紫色土因其本身性质与其他土壤类型有

所不同,对裂隙发育影响因素的响应也存在差异。本

研究以紫色土坡耕地埂坎土壤为对象,通过室内模拟

试验,对比分析不同初始含水率、干密度和加筋量下

裂隙的开裂强度和裂隙复杂度特征,揭示在水分耗散

下裂隙开裂规律,研究结果可为紫色土区埂坎设计、
建设和管护提供依据。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于重庆市北碚区歇马镇(106°18'02″—

106°40'57″E,29°27'08″—30°05'08″N),系华蓥山隔挡

式复背斜帚状弧形构造,海拔200~900m。属亚热

带湿润季风气候,雨量充沛,年平均降水量1105.4
mm,降水季节分配不均,多集中在夏季;有春早、夏
热、秋短、冬迟等特征,年平均气温18.3℃。土壤类

型有紫色土、黄壤和水稻土,以紫色土为主,埂坎是坡

耕地重要的水土保持措施,类型以土坎为主,有少量

土石混合坎和石坎。埂坎上长有节节草(Equisetum
ramosissimum),狗牙根(Cynodondactylon)和马唐

草(Digitariasanguinalis)等。

1.2 样品采集及处理

试验土样于2019年7月采自重庆市北碚区歇马

镇典型紫色土坡耕地土坎。采样时,选择高度、坡度

相近的埂坎,去除埂坎上杂草,分别在地埂、坎腰和坎

趾采集5kg土样,将土样充分混匀,用于制作试验土

样。另采集约1kg土样和3个环刀样用于土壤理化

性质测定。埂坎土壤为粉壤土质地,土壤中矿物以石

英和长石为主,颗粒组成以粉粒(74.18%±0.20%)
为主,砂粒含量16.23%±0.25%,黏粒含量9.59%±
0.05%。干密度1.35g/cm3,有机质含量为23.26~
23.46g/kg,液限14.42%,塑限10.55%;并在采样完

成后对埂坎进行修复。将土样带回实验室自然风干,
去除砾石等杂质,用木槌、滚筒研磨,根据《土工试验

方法标准》(GBT50123-2019)[15],过2mm筛进行

试验土样制备。
根据研究区自然状态下土坎的干密度和含水率

调研情况,供试土样干密度设为1.3,1.4,1.5g/cm3;
初始含水率设置25%,30%,35%;加筋材料为聚丙

烯纤维,加筋量设置0.05%,0.15%,0.25%,各水平

分别做3组重复。试验前,取土样平铺于圆形铝盘

内,根据试验设计的不同初始含水率计算出所需水

量,少量多次加入搅拌均匀,配置好土样回填至长×
宽×高为20cm×20cm×6cm的玻璃土槽内。将

土样初始厚度设为2cm,并用保鲜膜密封,浸润24
h。土样制作好后,放入烘箱进行40°C恒温干燥,每
间隔1h用电子天平对试样称重,根据质量变化计算

含水率至试样质量无明显变化,每次称重的同时使用

索尼DSC-200型的数码相机(像素为1800万)记录。
拍摄光源为日光灯,垂直距离土样30cm,以保证每

次裂隙图像拍摄距离一致。

1.3 图像处理

为减少边缘效应[16]影响,截取裂隙分布区域17
cm×17cm的图像进行分析,尺寸为830×830像素,
参照张展羽等[17]研究方法,用Photoshop软件对图

像进行校正与降噪,并转化为灰度图像(图1a),通过

调整阈值使图像呈黑白两色,其中黑色为裂隙区,白
色为非裂隙区(图1b)。用画笔工具进行杂点去除,
保留完整的裂隙网络(图1c),图片保存为JPG格式。
最后在ImageJ1.4中提取裂隙几何参数,利用SPSS
软件进行分析。

1.4 特征参数解析

通过记录试验数据与数字图像处理,提取、计算

得到土壤裂隙不同的几何形态参数及相关参数。
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(1)裂隙面密度和面积-周长比计算公式为:

SA=∑Ai/A0×100% (1)

PA=∑Ai/P0 (2)

式中:SA 为裂隙面密度(%);Ai 为第i条裂隙面积

(cm2);A0 为裂隙分布区域总面积(cm2);PA 为面积—
周长比(cm);P0 为裂隙网络的总轮廓周长(cm)。

图1 裂隙图像处理过程

  (2)形状指数是表征网络复杂性的一个指数,通
过计算某一物体形状与相同面积的正方形之间的偏

离程度来测量其形状复杂程度。计算公式为:

FA=∑
n

i=1
((0.25Pi/ Si)(Si/S0)) (3)

式中:FA为裂隙形状指数;Pi为各裂隙周长(cm);Si

为各裂隙面积(cm2);S0为裂隙总面积(cm2)。
(3)分形维数可以用来描述裂隙网络形态复杂

程度,分形维数值越大,裂隙发育越复杂。计算公

式为:

CA=∑
n

i=1
(2ln(0.25pi)/lnSi)/N (4)

式中:CA为分形维数;Pi为各裂隙周长(cm);Si为各

裂隙面积(cm2);N 为裂隙总条数。

2 结果与分析
2.1 水分耗散下埂坎裂隙发育

以初始含水率30%、干密度1.3g/cm3和无加筋

量埂坎为例,水分耗散下埂坎裂隙发育过程见图2。
从图2可以看出,裂隙发育逐渐明显,整个过程大致

可以分为3个阶段:

图2 水分耗散下裂隙开裂形态

  (1)裂隙开裂起始阶段(图2a~图2b):水分耗散初

期,含水率由30%耗散至26%的过程中,水分从土壤基

质中耗散,蒸发速率较慢,仅在试样边缘和表面随机出

现细微裂隙,并沿裂隙尖端向前缓慢延伸和弯曲。此阶

段,裂隙的长宽较小且未形成完整裂隙网络,裂隙开裂

强度(面密度和面积/周长)和形态复杂度(分形维数和

形状指数)增幅较小,仅增长3%和20%。
(2)裂隙迅速扩展阶段(图2c~图2f):随水分持

续耗散,含水率由26%降至17%,裂隙在细微裂隙的

基础上不断开裂扩展,水分不仅通过土壤基质耗散,
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还通过裂隙两侧临空面直接耗散,即水分耗散在水平

和垂直2个方向同时进行,此阶段蒸发速率增快,促
使裂隙迅速开裂相互连通,形成裂隙网络,且裂隙不

断变宽变深,此时裂隙开裂强度和形态复杂度快速增

长,分别增长367%和178%。
(3)裂隙基本稳定阶段(图2g~图2h):随着水分

进一步耗散至试验结束,土壤含水率趋于低值(含水

率12%~8%),土样表面不再出现新生裂隙,表面裂

隙网络形态除了些许变宽之外,几乎无其他变化,裂
隙开裂强度和形态复杂度增长趋于稳定,增长率仅为

4%和15%,说明裂隙开裂基本达到稳定。

2.2 埂坎裂隙发育与(初始)含水率

由图3可知,初始含水率为25%,30%和35%的

各试样裂隙开裂强度(面密度和面积-周长比)与形态

复杂度(分形维数和形状指数)均随水分耗散逐渐增

大并趋于稳定,但不同初始含水率裂隙之间存在差

异。从裂隙开裂强度上看,当含水率>25%时,3个

初始含水率试样的裂隙强度随水分耗散均呈缓慢变

大。此时,土壤开裂主要发生在土体表面,深度较浅;
当含水率界于12%~25%时,呈快速递增变化。其

中,初始含水率为35%的土样裂隙发育强度最快,面
密度由4.26%增至10.35%,面积-周长比由0.003cm
增至0.015cm。当含水率在12%左右时,数值略有

上涨,其原因是水分耗散使土壤干燥,裂隙边缘微小土

块掉落回填裂隙[18],导致数值变大。当含水率<12%
时,3个初始含水率试样裂隙发育强度增长幅度较小

并趋于稳定。初始含水率为35%和30%的试样,在
含水率>20%时裂隙形态复杂度随水分耗散呈快速

增长趋势,形状指数从0增至0.372、分形维数从0增

至1.31;当含水率<20%时,复杂度增长缓慢并趋向

稳定。在初始含水率为25%条件下,含水率由25%
耗散到12%的过程中,复杂度指标值快速递增,形状

指数由0增至0.460,分形维数为0~1.424,之后随水

分耗散复杂度趋向稳定。

  注:干密度为1.3g/cm3,加筋量为0。

图3 不同初始含水率土壤裂隙发育与含水率

  此外,虽然不同初始含水率下裂隙开裂强度和复

杂度存在差异,但初始含水率对裂隙起始阶段影响较

大。由含水率与裂隙开裂强度和复杂度呈负相关关

系(表1)可知,含水率越大,裂隙开裂强度与复杂度

越小。在水分耗散初期,各初始含水率梯度下的裂隙

强度与复杂度没有较大差异,而随着水分耗散,差异

逐渐变大。在含水率为22%时,初始含水率35%,30%
比25%试样裂隙面密度分别高6.73%和4.30%,形状指

数分别高0.51和0.33。当含水率耗散到12%,其差值变

大,分别为7.26%,4.36%和0.79,0.51,之后各差值

趋于稳定,变化较小(图3)。表明裂隙发育后,含水

率相比初始含水率的影响更大。
表1 含水率与裂隙开裂强度、复杂度的相关性

含水率 面密度 面积—周长比 形状指数 分形维数

相关系数 -0.726 -0.592 -0.771 -0.667
显著性 0 0 0 0

2.3 埂坎裂隙发育与干密度

由图4可知,干密度1.3,1.4,1.5g/cm3试样裂隙开

裂强度(面密度和面积-周长比)与形态复杂度(形状指数

和分形维数)在水分耗散过程中先增加后趋于稳定。当
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含水率>26%时,各试样裂隙强度和复杂度增长缓慢且

差异较小,随水分持续耗散,呈快速增长且差异增大。
与干密度1.4,1.5g/cm3试样相比,干密度1.3g/cm3试样

裂隙开裂强度与形态复杂度增长幅度较大。具体而言,
当17%<含水率<26%时,干密度1.3g/cm3试样面密

度、面积-周长比、形状指数和分形维数分别增加了

5.67%,0.006cm,0.64,0.20,分别比干密度1.4g/cm3试

样高1.22%,0.003cm,0.05,0.24,比干密度1.5g/cm3试
样高2.40%,0.004cm,0.24,0.66。干密度1.3,1.4,

1.5g/cm3土样裂隙强度和复杂度指标“增—缓”节点

均发生在含水率为17%时。但干密度1.3g/cm3试
样裂隙强度和复杂度指标“增—缓”节点值分别为

6.94%,0.007cm,0.762,1.518,较干密度1.4g/cm3

试样高1.5倍,较干密度1.5g/cm3试样高2倍。

  注:初始含水率为30%,加筋量为0。

图4 不同干密度土坎裂隙发育与含水率的关系

2.4 埂坎裂隙发育与加筋量

不同加筋量土样裂隙开裂强度(面密度和面积-
周长比)与形态复杂度(形状指数和分形维数)随水

分耗散的变化规律见图5。加筋量为0~0.25%的试

样裂隙形态参数随含水分耗散呈现先增大后稳定

的变化趋势。含水率为30%~25%时,加筋量为0,

0.05%,0.15%,0.25%的试样裂隙开裂强度与复杂

度增长缓慢且差异较小,面密度分别增加了2.39%,

2.22%,2.55%和1.62%,形状指数分别增加了0.25,

0.38,0.34,0.21。当含水率从25%降至17%时,不同

加筋量试样裂隙开裂强度和复杂度增长迅速,面密度

增加了4.54%,3.07%,2.06%,2.38%,形状指数增加

了0.52,0.51,0.22,0.40。当含水率<17%至试验结

束,试样裂隙开裂强度与复杂度增长缓慢并趋于稳

定。此外加筋量为0时,试样裂隙发育形态参数均大

于加筋试样。在同一含水率下,不同加筋量试样裂隙

开裂强度与复杂度存在差异,且差异随水分耗散而增

大。当含水率为25%时,加筋量0~0.25%各梯度间

试样裂隙面密度和形状指数差值分别为0.1%~1.2%和

0.04~0.18,当含水率耗散至17%时,加筋量0~0.25%各

梯度间试样裂隙面密度和形状指数度差值分别为

0.88%~2.91%和0.02~0.32。
2.5 裂隙发育相关因素的综合分析

在裂隙开裂过程中,初始含水率、含水率、干密度

和加筋量对裂隙开裂强度与形态复杂度均有一定

影响,采用偏相关分析研究了各因素与裂隙开裂的相

关性。由表2可知,偏相关分析表明,初始含水率与

面密度、面积-周长比和形状指数均呈极显著正相关

(P<0.01),含水率与裂隙强度与复杂度均呈极显著

负相关(P<0.01),干密度与面密度、面积-周长比和

形状指数呈极显著负相关(P<0.01),加筋量与面密

度和面积-周长比呈极显著负相关(P<0.01)。在裂

隙发育过程中,开裂强度与初始含水率、含水率、干密

度和加筋量均呈极显著相关(P<0.01)。含水率相

比初始含水率、干密度和加筋量,与裂隙强度和复杂

度相关性最强。在整个水分耗散过程中,初始含水率

对裂隙起始阶段影响较大,裂隙开裂出现时间存在差

异,但裂隙开裂之后,含水率影响更大。综合图3~
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图5和表1可知,含水率对裂隙开裂强度和复杂度的

影响贯穿始终,不同初始含水率、干密度和加筋量试

样在水分耗散过程中裂隙开裂强度与复杂度存在差

异,并随含水率的降低差异逐渐增大。综上,含水率

是影响裂隙开裂的最重要因子,其次是初始含水率、
干密度和加筋量。

  注:初始含水率为30%,干密度为1.3g/cm3。

图5 不同加筋量土壤裂隙发育与含水率的关系

表2 影响因素与裂隙发育的相关性

指标 初始含水率 含水率 干密度 加筋量

面密度 0.830** -0.839** -0.549** -0.497**

面积—周长比 0.813** -0.913** -0.505** -0.589**

形状指数 0.688** -0.886** -0.484** -0.103
分形维数 0.217** -0.691** -0.104 -0.119

  注:**表示极显著相关(P<0.01)。

3 讨 论
埂坎裂隙开裂受多种因素影响,其中,(初始)含

水率是重要的影响因素之一。本研究中,在试验初

期,试样初始含水率越高其表面相对湿度较大,水分

耗散过程中供自由蒸发的水分充足,表面蒸发速率较

快,形成差距较大的含水率梯度,导致试样失水收缩

剧烈,裂隙开裂程度也越大,表现为各形态特征参数

增长迅速,裂隙开裂强度和复杂度参数值也较大。随

试验进行,试样表面供自由蒸发的水分减少且试样内

部向表面传输的水分也在减少,上下层间的含水率梯

度变小,裂隙开裂速度降低,对应的裂隙各形态特征

参数增长缓慢。试验后期,各试样含水率接近同一水

平,裂隙开裂变化不大,表现为裂隙各形态特征参数

趋于稳定。此外,不同初始含水率水平对土壤开裂程

度存在显著影响。这主要是因为在初始含水率较高

的条件下,土颗粒外围包裹了一层较厚的水膜,进而

导致颗粒之间的夹角与间距较大,在水分耗散过程中

随着水分的减少,颗粒间水膜厚度逐渐减小且颗粒彼

此聚拢[19],宏观上表现为土体收缩开裂程度较大,即
面密度稳定时数值较大。因此,在雨季应注意埂坎含

水率情况,可考虑在雨水较多时采取减缓入渗、快速

排水等措施,防止埂坎含水率过高而导致垮塌。
试样干密度大小决定其自身裂隙的开裂程度。

本研究中,在初始含水率相同条件下,不同干密度土

壤试样裂隙开裂程度随干密度增大而减小。这主要

是因为土颗粒间孔径大小直接影响土体内部水分

向表面的迁移速率,而土壤干密度的大小决定了土颗

粒间孔径的大小,表现为干密度较小的土体孔隙度

大,在水分耗散时为毛细水的迁移提供了路径,有
利于水分蒸发,裂隙开裂程度较大,裂隙强度与复

杂度指标整体较大。干密度较大的土壤紧实度高,
孔隙率较少,土颗粒间相互作用力强,土体结构强度

大,土体的抗变形能力高[20],所以埂坎裂隙不易开

裂发育,裂隙开裂强度与形态复杂度指标整体上相

对较小。因此,可在修筑埂坎后对其进行适当压实,
增强土壤紧实度。

本研究中裂隙开裂程度随加筋量增加而降低,然
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而,已有研究[21]表明,裂隙面密度随着加筋量的增加

呈先减少后略有增大趋势。原因可能是添加少量的

纤维能够在水分耗散过程中对抗部分土颗粒间形成

的横向张拉力,从而达到抑制裂隙开裂发育的作用。
但是,随加筋量的进一步增加,纤维填充在土壤孔隙

里彼此粘附形成团块,从而抑制了土壤颗粒与纤维的

接触,引起土壤颗粒与纤维之间的阻力减小,导致在

水分耗散过程中土体收缩量增大,裂隙开裂程度增

大。综上,可在修筑埂坎时添加适量秸秆、稻草等材

料以加强埂坎土体强度达到抑制裂隙开裂的目的。
本研究采用室内试验模拟土质埂坎在连续高温

干旱状况下表面裂隙开裂过程,并分析(初始)含水

率、干密度和加筋量对裂隙开裂的影响。而在实际情

况中,裂隙开裂过程复杂且影响因素众多,因此后续

研究中应注重开展原位观测研究土质埂坎裂隙开裂

规律及裂隙的三维形态。

4 结 论
(1)在水分耗散下,裂隙开裂可分为起始阶段、迅

速扩展阶段和基本稳定阶段,具有明显的阶段性。
(2)在试验范围内,初始含水率对水分耗散过程

中裂隙起始阶段影响较大,裂隙开裂起始时间存在差

异,但裂隙开裂之后含水率影响更大。
(3)干密度与裂隙开裂强度和复杂度呈负相关,

干密度越大,裂隙开裂强度与复杂度越低。
(4)土壤加筋能抑制裂隙开裂,本研究中聚丙烯

纤维加筋量为0.25%的试样裂隙各形态特征参数明

显比其他加筋量的试样低。
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