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摘  要：以广西白色强膨胀土为研究对象，对有、无植被覆盖和农膜覆盖的膨胀土分别进行 30 d 持续蒸发试验，研究持续

蒸发过程对膨胀土湿热和裂隙拓展特性的影响。结果表明，无植被覆盖时表层土体脱湿量及脱湿速率分别为 7.38%和

0.17%/d，植被覆盖时分别为 5.29%和 0.07%/d，显然植被覆盖的脱湿量和脱湿速率均小于无植被覆盖的，而农膜覆盖土体蒸

发受到遏制，水分无散失；无植被覆盖和农膜覆盖土体平均温度变化分别是 7.36 ℃和 9.72 ℃，比植被覆盖的 2.03 ℃大 5～    

8 ℃，可见植被覆盖降低了土体温度变化幅度；无植被覆盖土体裂隙深度达 32 cm，与湿热影响深度 28 cm 较接近；植被覆

盖和农膜覆盖土体平面及竖向均无出现明显裂隙，植被覆盖和蒸发受到遏制的状态可阻止土体裂隙开展。 
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Abstract：Talking the strong expansive soil of Guangxi as research object. 30 days evaporation experiment was respectively carried 

out for expansive soil with on without vegetation cover and under plastic sheeting cover, to explore the influence of continuous 

evaporation process on moisture-heat behavior and fissures development. The results show that without vegetation cover, the surface 

soil amount and rate of volumetric water content changes respectively are 7.38% and 0.17%/d; with vegetation cover, which are 

respectively 5.29% and 0.07%/d; apparently under vegetation cover, whose dehydration content and drying rate were less than that of 

without vegetation cover. For plastic sheeting cover, expansive soil evaporation is curbed and no water loss. Without no vegetation 

and plastic sheeting cover, the average temperature changes of expansive soil are 7.36 ℃，9.72 ℃ respectively, which is 5-8 ℃ higher 

than that with vegetation cover 2.03℃; obviously, the vegetation cover reduces expansive soil temperature variation. Without 

vegetation cover, expansive soil fissure depth is up to 32 cm, which is closer to 28 cm influence depth of moisture-heat. Under 

vegetation and plastic sheeting cover, no apparent fissure carried out in the plane and vertical; vegetation cover and the state of 

evaporation curbed can prevent expansive soil fissure developing. 
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1  引  言 

膨胀土对环境变化非常敏感，特别是久旱降雨

及多雨炎热的气候条件时这种敏感性会对膨胀土堑

坡造成严重的危害，而且这种破坏随气候变化和季

节变迁，具有潜在性、长期性和反复性。气象条件

的急速变动极易导致膨胀土性状劣化，进而诱发膨

胀土边坡的灾变[1－3]。在太阳辐射作用下，膨胀土
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会发生水分迁移，而不均匀的水分迁移过程会引起

不均匀收缩，从而导致土体产生无序的裂隙，可见

要研究膨胀土边坡的灾变机制，就有必要对膨胀土

裂隙的开展规律进行深入研究[4－6]。目前对膨胀土

裂隙的研究主要集中在土表裂隙特征描述，对膨胀

土竖向裂隙产生、发展、演化过程的研究鲜见报道，

对气候作用下裂隙的产生及演化过程中土体的湿热

变化还缺乏了解[7]，因此有必要改进试验方法，对

竖向裂隙的变化过程进行定量分析。 

膨胀土人工堑坡的形成是人类改造自然的结

果，常常又以破坏自然界原有平衡为代价，既破坏

自然植被覆盖，造成水土流失和生态环境恶化，又

为坡体灾变埋下了隐患。植被防护是膨胀土边坡  

防护的重要措施之一，能加强边坡稳定和美化环  

境[8－9]。想要最大限度的发挥植被防护功效，即维

持边坡稳定又美化生态环境，就需要对植被覆盖下

膨胀土的裂隙和湿热特性进行深入研究，合理且充

分地利用植被功效，改进防护技术[10－12]。 

本次对膨胀土试样进行持续蒸发状态下的室

内模拟试验，研究持续脱湿过程中膨胀土裂隙的产

生、拓展规律，量化土体湿热变化过程，为新开挖

膨胀土堑坡的植被防护措施提供理论依据。 

2  试验方案 

试验用土取自广西南宁市郊外广西农业科学

院水牛所草场坡地的原状土块，基本处于饱和状 

态。原状土样基本性质见表 1、2。 

持续蒸发室内模拟试验分为 3 种不同试验方

案：（1）无植被覆盖试验，模拟新开挖膨胀土蒸发

状态；（2）植被覆盖试验，模拟新开挖膨胀土蒸发、

蒸腾状态；（3）农膜覆盖试验，模拟新开挖膨胀土

蒸发作用被遏制时的状态。 

不同试验状态下所用原状膨胀土试样尺寸（长

×宽×高）均为 400 mm×150 mm×400 mm。为确

保表面裂隙能贯通土表，并在侧面观测竖向裂隙开

展，设计土样长宽比大于 2:1。 

表1  膨胀土基本物理性质 
Table 1  Basic physical properties of expansive soil 

土性 

描述 

密度

/(g/cm3) 

含水率 

/％ 

干密度

/(g/cm3) 

土粒相对

密度 

液限 

/％ 

塑限 

/％ 

塑性 

指数 

饱和渗透系数 

/(m/s) 

<5 μm 黏粒含量

/％ 

灰白色膨胀土 1.78 40.9 1.26 2.77 94.3 35.3 58.99 6.08×10-8 76 

 
表2  膨胀土胀缩特性 

Table 2  Swelling-shrinking characteristics of expansive soil 

土性描述 自由膨胀率/％ 收缩系数 缩限/％ 体缩率/％ 50 kPa 膨胀率/％ 

灰白色膨胀土 98 0.44 19.5 20.4 -0.008 5 

 

试验前，将从现场取回的原状膨胀土试块（试

样用细钢丝切割）除试验面外，其余各面均用双层

2 cm 厚的保温棉裹紧，在其外面再利用 4 cm 厚的

挤塑板围成模型箱，用透明胶带将其固定，并用玻

璃胶将箱体缝隙密封，在土样与模型箱之间的间隙

用保温棉塞紧，保证试样土体温度和水分主要沿竖

向变化。利用 TDR 温度一体化传感器测试土体体积

含水率和温度变化（型号：TDC220D），为减小对

土体的扰动，沿着试样深度方向按照一定的距离错

位布置传感器，见图 1（图中 B 为试样宽度）。 

植被覆盖试样在蒸发试验前 30 d 左右，将试样

表面的保护膜去掉，并在土表铺设 1 层 1～2 cm 厚

的营养土，将生长状态良好的马尼拉草皮移植到试

样上，充分给水保持土体饱和状态养护 30 d 左右，

再开始蒸发试验。 

长弧氙灯是一种在管状石英泡壳内充有适量高

纯度氙气、二端封有极距大于 100 mm 的钍钨、钡

钨或铈钨电极的氙灯。氙在电场的激发下，能射出

类似太阳光的连续光谱。因其发出的光和太阳光光

谱接近，波长主要在 290～800 nm 之间，色温为    

5 500～6 000 K，是目前较理想的室内模拟太阳光的

光源，被誉为“人造小太阳”。 

在恒温恒湿实验室内，确保温度在（24±2）℃

和湿度（60±5）%恒定。利用长弧氙灯加工制作模

拟自然日照的试验装置，通过调节装置获得 600 

W/m2 左右的试验辐射强度。开始试验前，将试样在

恒温恒湿室内静置 1～2 d，待试样土体温度与环境

中温度保持平衡后再开始试验。在相同的光照条件

下，每天 9:00 打开氙灯开始光照，17:00 停止光照，

光照 8 h，持续 30 d，模拟持续蒸发的气候条件。利

用手持太阳功率计量测不同状态下试样在蒸发试验

时土表 4 个角总辐射量和反射量，在土表对角放置

2 支温度计，测量光照之前土表温度和光照结束时

土表温度。 



增刊 1                 李雄威等：持续蒸发作用下膨胀土裂隙和湿热特性室内模型试验                      143   

 

 
(a) 无植被 

 

(b) 有植被 

 

(c) 农膜 

 

图 1  TDR 传感器布置（单位：mm） 
Fig.1  The distribution of TDR(unit: mm) 

 

（1）无植被覆盖试样 
每天光照 8 h 结束后，用数码相机记录土表裂隙

发育分布状况，同时，用精度为 0.5 mm 的刻度尺在

同一位置量测最大裂缝宽度，再打开模型箱侧面的

挤塑板保温棉及农膜保鲜膜，从侧面观察竖向裂隙

产生及拓展状况，并用 0.5 mm 刻度尺量测裂隙宽度

和深度，观察完竖向裂隙后，迅速将试样恢复原来

的状态。利用 TDR 温度一体化传感器获取试样在光

照、停止光照期间土体温度和水分变化过程。 
（2）植被覆盖试样 
每隔若干天，在 8 h 光照结束后打开侧面挤塑

板，按观察无植被覆盖试样侧面裂隙发育的方法观

察浅根系植被覆盖试样侧面裂隙发育演化特性。同

时，利用 TDR 传感器获取试样土体湿热动态变化。 
（3）农膜覆盖的试样 
持续30 d蒸发试验结束后，打开挤塑板和农膜，

观察土表及侧面竖向裂隙发育分布状况，用数码相

机记录下。同时，每天利用 TDR 传感器获取试样土

体湿热动态变化。 

试验前完成膨胀土蒸发状态下 TDR 标定试验。 

3  试验结果 

3.1  膨胀土平面裂隙拓展特性 

（1）无植被覆盖试样 

蒸发试验第 1 天光照 8 h 结束时，土表蒸发失

水，收缩开裂形成 3 条主要裂缝，平行于试样宽度

方向。随后，光照 30 d 内土表裂隙主要围着 3 条主

裂缝宽度和深度不断拓展发育变化。土表裂隙随光

照时间的变化，见图 2。 
 

    
  (a) 第 1 天    (b) 第 10 天    (c) 第 20 天    (d) 第 30 天 

 
图 2  试样表面裂隙 

Fig.2  Surface fissure of soil sample 
 

每天光照结束时，用数码相机记录土表裂隙发

育状态，将拍摄的土表裂隙图片利用 MATLAB 软

件自编程序进行二值化处理，计算并整理土表裂隙

率随光照天数的变化规律，如图 3 所示。光照一开

始，土表的裂隙率随光照天数的持续上升，4～5 d

的时候裂隙率达到峰值，随后土表裂隙率开始缓慢

减小，并逐渐趋于稳定。 
 

 
图 3  表面裂隙率变化 

Fig.3  Changes of surface fissure ratio 
 
每天 8 h 光照结束后，用精度为 0.5 mm 的刻度

尺量测 3 条主裂缝的最大宽度，并记录下裂缝宽度

随光照天数增加的变化情况（附原始记录）。土样表

面在第 1 天光照形成的 3 条主裂缝分别标记①、②、

③。随着蒸发的持续，3 条主裂缝最大宽度的变化见

图 4 所示。光照前 5 d 内，3 条主裂缝宽度急剧增加，

尤其是②、③号裂缝，并在第 3 天达到最大，分别

为 12 mm 和 8 mm，①号裂缝在第五天达到最大，

为 3.5 mm。当每条裂缝宽度达到最大时，随着蒸发
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天数持续，3 条主裂缝宽度开始缩减，并逐渐趋于

稳定，最终分别维持在 2.5、5.5、6.0 mm，与室外

现场试验裂缝宽度实测平均值 5.0 mm 比较接近[7]。

这主要是因为微裂隙的出现以及裂隙向土体深部发

展的过程，降低了主裂隙的宽度。 
 

 
图 4  裂缝变化 

Fig.4  Changes of fissure  
 

（2）植被覆盖试样 

对于植被覆盖试样，由于养护时间较短，植被

根系入土较浅，浅根系植被覆盖试样在持续蒸发试

验结束后，铲除草皮，试样表面无明显裂隙，见图

5(a)。由图可见，持续蒸发的气候环境下，植被的

存在可抑制裂隙的发展。 

（3）农膜覆盖试样 

光照 30 d 结束后，打开农膜观察土体表面，发

现土体没有出现裂隙，见图 5(b)。农膜覆盖下膨胀

土蒸发作用被遏制，有效地抑制了裂隙的产生。 
 

   
(a) 植被覆盖                      (b) 农膜覆盖 

 
图 5  试样表面 

Fig.5  Sample surface 

 

3.2  膨胀土竖向裂隙拓展特性 

（1）无植被覆盖试样 

每天光照 8 h 后，打开模型箱侧面，观察土体竖

向裂隙拓展状态，记录竖向裂隙演化过程，见图 6。

由图可见，蒸发第 1 天在表面形成的裂缝②、③贯

通土样，用精度为 0.5 mm 的刻度尺量测裂缝②、③

在土样中形成的裂隙深度分别为 41 mm 和 33mm。

裂缝②、③在土体中形成贯通裂缝④，贯通裂缝④

的最底部距离土表 67 mm。表面裂缝①随蒸发持 

续，裂缝贯通土表，到第 6 天，在土体侧面与贯通

裂缝④连通。贯通裂缝④左侧底部，在第 2 天试验

结束时产生 1 条竖向的微裂缝，记为裂缝⑤。 
 

   
    (a) 第 1 天         (b) 第 6 天          (c) 第 30 天 

 
图 6  土体竖向裂隙 

Fig.6  Soil vertical fissure 
 

裂缝⑤长度和宽度变化如图 7 所示。裂缝⑤随

着光照的持续逐渐向深度方向发展，前 5 d 变化速

度较快，第 5～9 天变化速度减缓，第 9 天以后裂隙

深度趋于稳定，裂缝最底部距离土体表面约 32 cm。

裂缝宽度从裂缝⑤的顶部向底部不断变大，顶部裂

缝宽度变化速度最快，越往下裂缝变化的越缓慢。

随着光照持续，裂缝宽度始终不断的缓慢增加，顶

部裂缝宽度在 a 处最大达到 5.5 mm，中间 b 处达

3.5 mm，底部 c 处达 2 mm。 
 

 
图 7  裂缝⑤变化 

Fig.7  Variations of fissure ⑤  
 
（2）植被覆盖试样 

植被覆盖下的试样，持续蒸发 30 d，每天试验

结束后，打开模型箱侧面，观察植被覆盖下的土样，

量测裂隙沿深度方向的开展情况。观察发现，在持

续蒸发、蒸腾作用下土体始终没有出现明显的竖向

裂缝。试验结束后，用铲刀铲除草皮，观察草皮的

根系，此时的根系已经植入表层土体 1 cm 左右，见

图 8(a)。 

（3）农膜覆盖试样 

农膜覆盖下试样在持续蒸发 30 d 后，打开农膜

观察土体侧面裂隙发育分布情况，见图 8(b)。可见，

农膜覆盖下土体侧面没有明显的裂缝，说明限制膨

胀土的蒸发能有效阻止土体裂隙的开展。 
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(a) 植被覆盖            (b) 农膜覆盖 

 

图 8  第 30 天土体侧面 
Fig.8  Profile of soil sample at the 30rd day 

 

3.3  膨胀土湿热特性 

（1）试样表面辐射及温度变化规律 

试样表面的总辐射量、反射量和净辐射量以及

光照前后的试样表面温度变化，见表 3。将每天土

体表面最高温度与最低温度之差，即温差变化整理

对比如图 9 所示。由图可见，植被覆盖下试样表面

温差最小，平均为 8.4 ℃，无植被覆盖和农膜覆盖

时试样表面温度变化较大，且两者接近，在 14 ℃左

右。植被覆盖下土表最高温度 33 ℃，远小于其他试

验状态下的土表温度，植被的存在吸收了部分辐射，

降低了土表温度。无光照时，植被覆盖作用减缓了

土体温度的散失，每天开始光照之前，植被覆盖下

试样土表温度最高 24.6 ℃。 
 

表 3  试样表面辐射和温度变化 
Table 3  Changes of radiation and temperature  

on the sueface of soil sample 

试验分类 
总辐射 
/(W/m2) 

反射 
/(W/m2)

净辐射 
/(W/m2) 

不同时刻温度 
/℃ 

无植被覆盖 629 216 413 24 37.6 13.6
植被覆盖 630 115 515 24.6 33 8.4
农膜覆盖 633 198 435 23.8 37.9 14.1

 

 
图 9  土样表面温差变化 

Fig.9  Changes in temperature on the s 
urface of soil sample 

 

（2）试样体积含水率变化规律 

在持续 30 d 蒸发试验结束后，沿深度方向各测

点体积含水率总的变化量对比如图 10 所示。在相 

同光照条件下，经历相同蒸发时间后，无植被覆盖

试样体积含水率变化幅度最大，明显大于植被覆盖

下的试样。有无植被覆盖下试样表层土体（测点 1）

体积含水率变化都比较大，而农膜覆盖下试样各测

点体积含水率没有明显变化。 
 

 
图 10  体积含水率变化 

Fig.10  The changes in volume moisture content 
 
试样表层土体（测点 1）30 d 体积含水率累计

变化对比如图 11 所示。由图可见，农膜覆盖下试样

表层土体体积含水率变化不大；有无植被覆盖试样

表层土体体积含水率随着光照时间的变化规律相

似，在光照前 5 d，脱湿较快，从第 5 天开始，两者

变化速率开始变缓，无植被覆盖下试样表层土体的

脱湿量逐渐大于有植被覆盖下试样。 
将有无植被覆盖试样表层土体体积含水率累计

变化曲线按照前 5 d 光照和后 25 d 光照分成 2 阶段

进行线性分析，获得表层土体脱湿速率，见表 4。在

蒸发初期，有、无植被覆盖土样蒸发脱湿速率分别

为 0.47 %/d、0.46 %/d，比较接近，但从第 5 天开始，

两者的脱湿速率都开始减小，植被覆盖下的脱湿速

率减为 0.07 %/d，无植被覆盖的减为 0.17 %/d。对于

长期蒸发过程，植被的覆盖可减缓土体脱湿速率，

降低土体脱湿量，起到保持土体持水能力的作用。 
 

 
图 11  体积含水率累计变化 

Fig.11  Accumulative changes of volumetric  
moisture contents 

 
表 4  表层土体脱湿速率 

Table 4  The drying rate of surface soil 

试验项目 
脱湿速率/(%/d) 

前 5 d 后 25 d 
无植被覆盖 0.469 0.174 
植被覆盖 0.462 0.074 

y = -0.469x-0.623 6 

 R
2 = 0.960 2 

y = -0.174 2x-2.082 
R2 = 0.995 2 

y = -0.462 4x-1.185 5 
R2=0.931 5

y = -0.073 5x-3.045 7
R2 = 0.992 3
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（3）试样温度变化规律 
每天光照 8 h，沿深度方向土体温度变化的对比 

如图 12 所示。由图可见，土体温度在 28 cm 范围内

变化幅度较大，植被覆盖膨胀土温度变化幅度最 
小，表层土体（测点 1）温度平均变化为 2.03 ℃，明

显小于无植被覆盖的 7.36 ℃和农膜覆盖的 9.72 ℃，

植被覆盖有效地减小土体温度变化达 5 ℃左右。在

太阳辐射下，膨胀土温度变化的影响深度有限，沿

着深度方向土体温度变化幅度逐渐减小。植被覆盖

下土体温度变化在 20 cm 处趋于平缓，无植被覆盖

和农膜覆盖的土体温度变化在 28 cm 处趋于平缓，

说明植被覆盖可减小温度变化影响深度，同时可见

无植被覆盖土体温度变化影响深度 28 cm 与其竖向

裂隙开展深度 32 cm 比较接近。 
 

 
      (a) 第 5 天 

 
      (b) 第 15 天 

 
      (c) 第 25 天 

 
图 12  温度变化对比 

Fig.12  Comparison of temperature changes 

土体每天温度时程变化的对比如图 13 所示。每

天温度变化规律相似，光照 8 h，土体温度不断上升，

停止光照后，土体温度开始逐渐降低，直至与环境

中的温度保持平衡。但是，不同状态下土体温度变

化幅度和剧烈程度不同，即农膜覆盖土体温度变化

幅度最大，其次是无植被覆盖土体，有植被覆盖土

体温度变化幅度最小，温度上升和下降都比较平缓；

随着蒸发过程的持续，无植被覆盖与农膜覆盖土体

温度变化越来越接近，但两者的温度变化幅度都明

显大于有植被覆盖下土体；有植被覆盖土体温度变

化曲线随光照时间持续整体有所上升，这是由于植

被覆盖，对土体温度变化具有“削峰填谷”的作用。

所以，植被覆盖不但能减小土体温度变化的剧烈幅

度，而且还能保温，降低土体热量的散失速度。 
 

 
 (a) 第 5 天 

 
(b) 第 15 天 

 
(c) 第 25 天 

 
图 13  土体温度变化对比 

Fig.13  Comparison of soil temperature changes 
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4  结  论 

（1）持续蒸发状态下，植被覆盖和农膜覆盖土

体表面及竖向均未出现明显裂隙。对无植被覆盖的

土体，将土样尺寸长宽比确定为大于 2:1 的形式，

可观测到土体表面在持续蒸发作用下形成平行于宽

度方向的 3 条主要裂隙，这种处理方式可以保证从

侧面观测到土体竖向裂隙拓展过程。 

（2）无植被覆盖膨胀土竖向裂隙拓展特性。在

距离土表 6.7 cm 范围内，共出现 3 条竖向裂隙，在

6.7 cm 以下只出现 1 条竖向裂隙，该竖向裂隙随着

持续蒸发，不断往深度方向发展，第 2～5 天裂隙长

度迅速增加，第 5～9 天裂隙长度开始缓慢增加，第

9 天后裂隙长度趋于平稳，不再增加，此时竖向裂

隙深度达 32 cm，说明大气作用对膨胀土裂隙开展

深度影响有限。 

（3）无植被覆盖下土体湿热影响深度为 28 cm，

与竖向裂隙开展深度 32 cm 接近，而植被覆盖下土

体湿热影响深度为 20 cm；无植被覆盖时，表层土体

蒸发脱湿量为 7.38 %，初始蒸发脱湿速率 0.46 %/d，

5 d 后脱湿速率开始减小，减为 0.17 %/d；植被覆  

盖时，表层土体脱湿量为 5.29 %，初始脱湿速率为

0.47 %/d，5 d 后脱湿速率减为 0.07 %/d；农膜覆盖

时，土体蒸发受到遏制；持续 30 d 蒸发，平均每天

光照 8 h 温度变化，无植被覆盖的为 7.36 ℃；农膜

覆盖的为 9.72 ℃；植被覆盖的为 2.03 ℃。说明植被

作用可减小土体湿热变化幅度，降低水分迁移速率，

起到保持土体湿度，调节土体温度的作用。 

本文采用自制的阳光辐射模拟试验装置对持续

蒸发状态的膨胀土裂隙和湿热特性展开分析，试验

中考虑植被蒸腾作用对膨胀土的裂隙拓展和湿热变

化过程的影响，试验结果为进一步研究植被对膨胀

土工程性质的作用机制奠定了基础，研究结果可服

务于膨胀土堑坡的植被防护和植被恢复，同时也可

为类似研究项目提供借鉴。 
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