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控制厚度条件下崩岗土体的裂隙演化特征

王 娜,王佳妮,张晓明,段晓阳
(华中农业大学资源与环境学院,武汉430070)

摘要:裂隙发育降低土体承载力、抗剪强度、凝聚力等力学特性,促使崩壁崩塌。在控制土体厚度(0.8,

1.6,2.2cm)条件下,对崩岗4层土体进行室内脱湿试验,通过相机定时定点拍照,并结合数字图像处理技

术分析崩岗土体的裂隙演化特征。结果表明:(1)脱湿过程中土体变形均先产生核心收缩,后产生裂隙,且

4层土中过渡层最早产生核心收缩与裂隙发育现象;(2)4层土之间,裂隙发育程度呈现为过渡层>红土

层>表土层>砂土层,过渡层与砂土层的较大差异会破坏土体的稳定性,加速崩壁崩塌;(3)随着土体厚度

的增加,裂隙发育现象减弱,核心收缩现象逐渐增强。对于直径为12cm的崩岗土体,当厚度为2.2cm时,
无裂隙发育,仅产生核心收缩现象。研究结果可为研究崩壁崩塌机理、提高崩岗稳定性提供科学依据。
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EvolutionCharacteristicsofCracksinBenggangSoilUnderControlledThickness
WANGNa,WANGJiani,ZHANGXiaoming,DUANXiaoyang

(SchoolofResourcesandEnvironment,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070)

Abstract:Thedevelopmentofcrackreducessoilbearingcapacity,shearstrength,cohesionandother
mechanicalproperties,promoteswallcollapse.Undertheconditionofcontrollingsoilthickness(0.8cm,1.6
cmand2.2cm),theindoordehumidificationtestwascarriedoutonthefourlayersofBenggangsoil.The
crackevolutioncharacteristicsofBenggangsoilwereanalyzedbytakingphotosatfixedtimeandfixedpoints
withacamerasandcombinedwithdigitalimageprocessingtechnology.Theresultsshowedthat:(1)During
thedehumidificationprocess,thesoildeformationfirstproducedradialshrinkageandthenthecracks
developed,andthetransitionlayeroffourlayerssoilfirstproducedradialshrinkageandcracks.(2)Amongthe
fourlayersofsoil,thedegreeofcrackdevelopmentfollowedtheorderoftransitionlayer>lateritelayer>topsoil
layer>sandylayer.Thelargedifferencebetweentransitionlayerandsandylayerwoulddestroythestabilityof
Benggangsoilandacceleratewallcollapse.(3)Withtheincreasingofsoilthickness,crackdevelopmentgradually
weakened,andthecoreshrinkagephenomenonincreasedgradually.FortheBenggangsoilwithadiameterof12cm,
whenthethicknesswas2.2cm,therewasnocrackdevelopmentandonlycoreshrinkage.Theresearchresultscould
providescientificbasesforstudyingthecollapsemechanismandimprovingthestabilityofBenggangsoil.
Keywords:Benggang;thickness;crack;radialshrinkage

  崩岗作为中国南方地区一种比较严重的地质灾害

类型,对国土安全、粮食安全、生态安全和公共安全都产

生了巨大威胁。其中,裂隙是崩壁崩塌的主要原因,降
雨过程中裂隙成为水分优先选择的入渗通道,降低土体

的凝聚力、承载力、抗剪强度等力学特性,导致土体稳定

性降低[1-3],进一步促进崩塌的发生。因此,崩岗土体的

裂隙演化特征也成为科研工作者的主要研究方向。
国内外学者对于裂隙的研究主要从裂隙形态、影

响因素、发育机理等方面进行研究。在裂隙形态方

面,Dasog等[4]使用薄金属片测量裂隙深度,结果显

示,不同作物对裂隙形态(长度、宽度、深度)具有显著

的影响;易顺民等[5]研究表明,即使野外观察到的裂

隙分布杂乱、毫无规律,但经过统计发现其具有很好

的分形特性;卢再华等[6-7]对土体内部结构进行观察

测量发现,土体内部结构破碎、不完整,存在大量裂隙

及软弱面结构面,并随着干湿循环的进行,裂隙逐渐

延伸、加长并相互连通形成网状裂隙。在影响因素方

面,对土体结构[8-11](矿物含量、压实度、含水率、黏粒



含量、塑性指数)、外界环境[12-16](温度、湿度、干湿循

环次数、边界约束、界面粗糙度)、土体尺寸[17-20](表面

积、厚度)等进行试验研究,获得大量的研究成果。在发

育机理方面,唐朝生等[21]认为,控制裂隙产生的2个关

键力学因素是基质吸力与抗拉强度。在以上的研究中,
研究对象多集中于膨胀土,但由于崩岗土的主要黏土矿

物为高岭石,具备亲水性,造成崩岗土同样具备显著的

裂隙发育现象。同时由于崩岗土体的特殊分层性,各层

次的裂隙演化规律存在差异性,因此对崩岗土体各层次

的裂隙发育规律进行研究具有重要意义。
含水率梯度是裂隙发育的关键因素[2],土体在蒸发

失水过程中,垂直剖面上的含水率梯度受到厚度的影

响,因此有必要研究厚度对土体裂隙发育的影响。本文

以湖北省通城县的典型崩岗为研究对象,将表土层、红
土层、过渡层和砂土层4个土层[22-23]设定3种厚度,共设

置12组试验,将饱和的土样在恒定室温低速风扇脱湿

的条件下进行室内干燥试验,运用数字图像处理技术,
对土体裂隙发育过程中的各种形态的参数进行定量

分析,研究不同厚度条件下土体的裂隙演化特征。

1 材料与方法
1.1 试验材料

本次试验材料取自湖北省通城县的典型崩岗,崩岗

崩壁高约为3.4m,崩岗发育完整。该采样点位于东经

113°46'26'',北纬29°12'39'',海拔142m,植被覆盖度约为

35%,主要植被有铁芒萁、马尾松等。分别在崩壁的表

土层、红土层、过渡层和砂土层用环刀进行取样,然后迅

速放入铝盒中做好标记,并在外面包裹保鲜膜防止水分

蒸发散失,同时挖取不同土层具有代表性的土样1kg左

右放入密封袋中带回实验室供试验使用。用环刀取回

的土样分别用来测定不同土层的干密度、毛管孔隙

度、有机质含量等基本性质,测量结果见表1。

表1 4个土层的基本性质

土层
干密度/

(g·cm-3)
毛管

孔隙度/%

有机质/

(g·kg-1)
pH 液限/% 塑限/%

塑性

指数

颗粒含量/%
黏粒含量

(<0.002mm)
粉粒含量

(0.05~0.002mm)
砂粒含量

(2~0.05mm)
表土层 1.37 36.96 21.05 4.66 45.89 29.28 16.61 36.64 26.14 36.98
红土层 1.35 36.14 12.56 4.77 47.72 29.60 18.12 39.40 27.76 32.99
过渡层 1.40 39.80 10.55 5.39 50.13 31.46 18.67 42.98 26.10 30.20
砂土层 1.41 42.30 8.86 5.77 39.99 34.40 5.59 16.12 30.39 53.61

1.2 试样制备

将取回的表土层、红土层、过渡层和砂土层的土样

分开平铺在报纸上,先把可见的枯枝、石头等杂质挑拣

出来,放在通风处进行自然阴干、碾碎后过2mm的细

筛,将过完筛的细土均匀加水搅拌形成过饱和的泥浆状

态倒入密封容器中,静置24h。考虑到界面粗糙度对裂

隙发育有影响,提前在培养皿内壁涂抹了一层凡士林以

减小土体与培养皿之间的摩擦力[24],然后把各土层的泥

浆按0.8,1.6,2.2cm的初始厚度分别填入内直径为12
cm的培养皿中,在填充后进行轻轻晃动以排除土体内

的气泡,使土样尽量形成一个相对均质的状态,从而减

少试验过程带来的误差。共配置12个试样(4个土层×
3个厚度)。在密封容器的剩余泥浆中随机取得3个

泥浆试样,采用烘干法测量含水率,取其平均值为脱

湿泥浆试样的初始含水率,测得4个土层的初始含水

率分别为63.45%,66.74%,77.12%,47.70%。

1.3 试验方法

采用定时定点拍照与图像处理相结合的方法来

完成试验[25]。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)%),用风力大小相

同的电风扇对试样进行吹干(模拟自然条件下的风干

过程),期间定时对试样进行称重,同时用事先固定好

的工业相机装置对土体表面裂隙发育情况定点拍照

记录。直至土样重量变化不超过每小时1g且裂隙

形态基本稳定不变时,认为脱湿过程结束。
拍照时为避免正常情况下的光线形成阴影,对拍

摄的裂隙图像造成干扰,本试验用纸盒遮挡周围光线

并在纸盒内侧正上方安装2个LED灯,让试样在拍

照时处于一个光线较为均匀的环境中,再把工业相机

固定在正上方,确保拍摄到准确清晰的裂隙图像。

1.4 数据处理

裂隙形态特征参数包括:(1)表面裂隙率,裂隙总

面积包括开裂面积与核心收缩面积[26];(2)裂隙总长

度;(3)裂隙平均宽度;(4)裂隙条数,试样表面上临近

的2个端点、端点与节点又或者是节点与节点之间的

骨架线为1条裂隙;(5)土块个数,被裂隙分割后的土

块总数量。相关参数计算公式为:

表面裂隙率(%)=
裂隙总面积
试样表面积=

开裂面积+核心收缩面积
试样表面积

(1)

裂隙平均宽度(cm)=
裂隙总面积
裂隙总长度

(2)

具体操作内容为:(1)使用Photoshop裁剪培养

皿外的区域(包含培养皿),得到像素为452×452的

图像;(2)用ImageJ对裁剪后的图像进行灰度化、
二值化、去噪、骨架化等处理,提取裂隙表面裂隙率、
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裂隙条数、土块个数;(3)使用ImageJ中的比例尺设

置功能将图像默认的长度:452×452像素转化为

12cm×12cm,提取裂隙总长度、裂隙宽度。使用

Origin将数据绘制出4个土层的在不同厚度条件下

的表面裂隙率、裂隙总长度、裂隙平均宽度、裂隙条

数、土块个数随含水率变化的曲线图,将一系列裂隙

参数指标进行对比分析从中发现规律,并推断脱湿过

程中崩岗土体的裂隙演化特征。

2 结果与分析

2.1 水分蒸发过程

随着脱湿的进行,土体含水率和水分蒸发速率不断

变化。脱湿过程中对试样进行定时称重,分析不同时刻

的含水率与水分蒸发速率变化规律(图1)。随着水分蒸

发,含水率不断下降并逐渐趋于平稳。其中,以厚度为

0.8cm的试样为例,4个土层趋于稳定的时间分别为30,

40,52,46h,过渡层达到稳定阶段所需时间最长,这是因

为过渡层黏粒含量最大,土壤颗粒之间的间隙较小,水
分蒸发速率较小。对于不同厚度的试样,以表土层为

例,0.8,1.6,2.2cm的试样趋于稳定的时间分别为30,44,

52h,含水率下降至稳定状态所需时间随厚度的增加而

增加,这是因为随着厚度的增加,垂直剖面上下部土体

水分蒸发的路径延长致使脱湿结束所需时间增加。

图1 4个土层不同厚度土体试样蒸发速率曲线

  通过对水分蒸发速率散点图进行拟合可以将水

分蒸发过程分为3个阶段:常速率蒸发、减速率蒸发

和残余蒸发,此规律与唐朝生等[13]的研究结果一致。
试验前期,试样处于过饱和状态,水分蒸发以自由水

的蒸发为主,4个土层蒸发速率呈现为表土层>红土

层>过渡层>砂土层,上两层土蒸发速率较大是因为

土体干密度较小,土壤颗粒排列较为稀疏,水分蒸发

更容易。对于不同厚度的试样,常速率阶段蒸发速率

差异不明显,这是因为土体厚度的增加并没有改变土

体与空气之间的气压梯度。随着水分的蒸发,自由水

含量逐渐减小,孔隙水开始蒸发,土壤颗粒之间开始

产生弯液面,产生吸力,吸力作用约束了水分子的蒸

发,使水分蒸发进入减速率阶段。从曲线斜率可以看

出,随着厚度的增加,减速率阶段曲线斜率逐渐增大,
减速率阶段持续时间逐渐减小,因为厚度越大,蒸发

过程中土体上下含水率梯度越大,吸力越大,约束作

用越强。当水分蒸发进入残余阶段,蒸发速率维持在

0附近,脱湿过程结束。

2.2 崩岗土裂隙演化特征

以土体厚度为1.6cm的土层试样为例(图2),脱
湿过程中各土层均先产生核心收缩,后产生裂隙。裂

隙发育顺序为:(1)在土体某一部位产生一级裂隙;
(2)在一级裂隙某一点产生二级裂隙,同时伴随着一

级裂隙的延伸,可以发现二级裂隙大多与一级裂隙发

育方向垂直;(3)裂隙延伸完全,形成稳定的裂隙骨

架;(4)裂隙的拓宽、加深;(5)脱湿结束,裂隙发育稳
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定。4层土中,过渡层首先在较高含水率44.07%产

生核心收缩现象,在含水率40.19%左右产生裂隙。
砂土层最晚于含水率30.90%产生核心收缩,于含水

率27.47%左右产生裂隙;且过渡层与红土层裂隙发

育现象明显强于表土层与砂土层。土体中黏粒之间

的间隙较小以及黏粒之间的黏结作用较强,阻碍水分

蒸发,促使含水率梯度增大,含水率梯度是拉张应力

产生的关键因素[2]。含水率梯度越大,张拉应力越

大,当拉张应力未超过土体的抗拉强度时,土体产生

核心收缩现象,当拉张应力超过土体的抗拉强度时,
裂隙产生。由于过渡层黏粒含量最大,因此其最早产

生核心收缩与裂隙发育现象,且裂隙发育程度严重。

图2 厚度为1.6cm的4个土层土体试样裂隙图像

2.3 控制厚度条件下的裂隙演化特征

图3为控制厚度条件下4个土层脱湿结束时的

干缩开裂图像。厚度为0.8cm,裂隙形态较复杂,核
心收缩现象不显著,土体破碎程度也较大;厚度为1.6
cm,裂隙条数明显减少,裂隙宽度增加,核心收缩现

象增强,土体破碎程度减小;厚度为2.2cm,无裂隙

发育,仅产生核心收缩现象。因此,随着厚度的增加,
裂隙发育现象逐渐减弱,核心收缩现象逐渐加强。原

因在于厚度的增加,不仅增大土体上下含水率梯度,
增大拉张应力,同时也增加土体的抗拉强度[27],由于

对抗拉强度的增大效果大于拉张应力,致使脱湿过程

中土体产生的拉张应力小于抗拉强度,产生不了裂

隙;而拉张应力产生的势能只能通过核心收缩进行释

放,致使核心收缩现象越来越明显。

2.4 裂隙参数定量分析

对裂隙参数进行定量分析。图4为4层土的表

面裂隙率随含水率的变化曲线,可知表面裂隙率随含

水率的降低成“S”型增长。以0.8cm的土样为例,脱
湿结束时4层土的表面裂隙率分别为12.20%,14.07%,

14.36%,5.27%,4层土的裂隙发育程度呈现过渡

层>红土层>表土层>砂土层,与黏粒含量呈现相同

的关系,黏粒含量越大,含水率梯度越大,产生的拉张应

力越大,所需释放的势能越大,表面裂隙率越大。其中,
过渡层与砂土层在崩岗土体中属于相邻土层,两者裂隙

发育的较大差异会破坏土体的稳定性,加速崩壁崩塌。
随着土体厚度的增加,土体表面裂隙率随之增加,以表

土层为例,脱湿结束时0.8,1.6,2.2cm的表面裂隙率分

别为12.20%,14.20%,20.77%,原因在于厚度增大,土体

上下含水率梯度增大,表面裂隙率越大。
图5为4层土的裂隙总长度随含水率的变化曲

线。以0.8cm厚度试样为例,脱湿结束时4层土的

裂隙总长度分别为82.33,84.38,116.78,68.66cm,呈
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现过渡层>红土层>表土层>砂土层。随土体厚度

增加,4个土层的裂隙总长度大幅度减小,当厚度为

2.2cm时,土样为核心收缩,其裂隙总长度趋近于培

养皿周长。

图3 控制厚度条件下4个土层脱湿结束时的干缩开裂图像

图4 4个土层的表面裂隙率变化曲线

  图6为4层土的裂隙平均宽度随含水率的变化

曲线。以1.6cm厚度试样为例,脱湿结束时4层土

的裂隙平均宽度分别为0.29,0.31,0.32,0.11cm,呈

现过渡层>红土层>表土层>砂土层。随着厚度的

增加,裂隙平均宽度逐渐增大,以表土层为例,脱湿结

束时厚度为0.8,1.6,2.2cm的土样裂隙平均宽度分
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别为0.17,0.29,0.66cm,其中2.2cm厚度的土体试

样裂隙平均宽度最大,主要原因是该试样在脱湿过程

中仅产生核心收缩,表面裂隙率不断增大,其裂隙总

长度逐渐减小,所以裂隙平均宽度最大。

图5 4个土层的裂隙总长度变化曲线

图6 4个土层的裂隙平均宽度变化曲线

  图7、图8分别为4层土的裂隙条数、被分割的

土块个数随含水率的变化曲线图。随着含水率的降

低,裂隙条数逐渐增加,被分割的土块个数逐渐增大。
以0.8cm厚度试样为例,脱湿结束时4层土的裂隙

条数分别为16,33,72,12,土块个数分别为8,10,23,

1。随着厚度的增加,土样逐渐趋近核心收缩,裂隙条

数、土块个数逐渐减少,至土样厚度为2.2cm时,裂
隙条数为1,被分割的土块个数为1。

综上分析,在崩岗土体的裂隙演化过程中,4层

土之间,表面裂隙率、裂隙总长度、裂隙平均宽度、裂
隙条数、土块个数均呈现为过渡层>红土层>表土

层>砂土层。土体厚度对4个土层的裂隙演化的影

响也比较大,土体厚度越大,表面裂隙率、裂隙平均宽

度越大,裂隙总长度、裂隙条数、被分割的土块个数越

小。这是因为土体越厚,抗拉强度越大,越不易产生

裂隙,核心收缩越明显。
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图7 4个土层的裂隙条数变化曲线

图8 4个土层的被分割土块个数变化曲线

3 结 论
(1)4层土中,过渡层脱湿所需时间最长。随着

土层厚度的增加,脱湿所需时间逐渐增大。
(2)随着水分地蒸发,土体形变先产生核心收缩,

后产生裂隙发育。崩岗4个土层的裂隙发育程度呈

现过渡层>红土层>表土层>砂土层,与黏粒含量呈

现正相关关系。
(3)随着厚度的增加,裂隙发育程度减弱,核心收

缩增强,表面裂隙率、裂隙平均宽度逐渐增加,裂隙总

长度、裂隙条数、被分割的土块个数大幅度减少。
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