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摘　要:　采用自编软件对蒸发过程中不同含水率广西南宁膨胀土裂隙分布的数码拍摄图像进行了二值化处理和自动

化分形统计 , 并结合膨胀土的现场渗透试验和变形模量测试 , 初步建立了土体裂隙分布与含水率 、渗透系数及变形模量

的关系。研究结果表明 , 二值化像素和分形维数统计的方法均是对膨胀土裂隙的平面描述 , 而渗透性和变形模量的演化

性状可以描述膨胀土裂隙的发育状态 , 并能客观反映裂隙影响下膨胀土的工程性质。
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Abstract:　The fissure digital picture of various water content expansive soils from Nanning , Guangxi during the progress of evapora-

tion is treated by the method of two-value pixels.The automated statistic of fissure fractal dimension is also carried out by using pro-

grammed software in this paper.Moreover, combined with field permeability and deformation modulus test , the relationship of fissure dis-

tribution , water content , coefficient of permeability and deformation modulus is initially established.The results show that the statistic of

two-value pixels and fractal dimension depicts the fissure in view of plane , and evolvement behavior of permeability and deformation mod-

ulus can describe the developing state of expansive soil fissure , and reflect the soil engineering characteristic influenced by fissure objec-

tively.
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膨胀土的强度受裂隙影响这一现象早已引起研究者的关注 ,Terzaghi K
[ 1]
首先注意了裂隙对强度的重要

作用;Skempton A W
[ 2]
通过超固结的强度研究也曾指出 ,硬粘土含有许多构造间断 ,具有层面和节理等形式。

在裂隙平面开展问题方面 ,胡卸文
[ 3]
认为裂隙发育主要分为平行斜裂 、水平及斜裂和羽形排列等 3种形式 ,

并利用强度试验分析裂隙倾角 、裂隙数量和隙壁粘土厚度等因素对土体力学性能的影响效应;袁俊平
[ 4]
采用

灰度熵作为裂隙分布和发展的量化指标 ,发现粘土的强度指标受饱和度与裂隙度的影响 。而对膨胀土裂隙



深度的研究 ,目前尚停留于理论推测分析 ,有待深入探讨。

在自然环境中 ,不均匀分布的裂隙将土体分割成不同大小的土块 ,由于完整性受到破坏 ,土体强度大幅

度降低 。在相同含水率情况下 ,裂隙性膨胀土比同类非开裂土体具更大渗透性 。孔令伟等
[ 5]
发现 ,对于膨胀

土边坡 ,持续的蒸发会导致膨胀土水分丧失 ,土体开裂 ,为降雨的入渗打开方便之门 ,导致土体强度衰减进而

发生渐进性破坏 ,这说明蒸发效应导致土体裂隙的扩展是边坡发生灾变的一个重要前提 。

迄今为止 ,人们认识到膨胀土的裂隙性弱化了其强度 ,同时也会增强土体渗透性 ,从而导致雨水入渗后

深部土体强度的进一步衰减。深入认识在蒸发脱湿过程中 ,膨胀土在不同含水率条件下的裂隙分布规律 ,以

及渗透性与变形模量的演化性状 ,显得极有意义 ,然而真正从现场试验出发进行的系统研究工作尚不够充

分。基于上述考虑 ,作者重点对膨胀土的裂隙分布与渗透 、变形机理随含水率变化特性开展现场试验研究 ,

以加深对膨胀土工程性状的认识。

1　试　验

1.1　场地概况
[ 5]

试验场地位于广西南宁市郊外 ,当地属于亚热带季风气候 ,阳光充足 ,气候温和 ,雨量充沛 ,干湿季节分

明。对原场地进行现场开挖 ,浅层有红褐色膨胀土和灰白色膨胀土分布 ,土体胀缩特性见表 1 ,根据膨胀潜

势等级判定标准
[ 6]
,红褐色粘土为弱膨胀土 ,灰白色粘土为强膨胀土 。

表 1　膨胀土胀缩特性

土样 自由膨胀率 % 收缩系数 缩限 % 体缩率 % 50 kPa膨胀率 %

红褐色膨胀土 55 0.16 15.8 5.2 -0.44

灰白色膨胀土 98 0.44 19.5 20.4 -0.085

1.2　方案

1)对蒸发过程不同含水率土体表面裂隙的开展状态进行现场实时拍

照 ,记录裂隙的开展过程。图形尺寸依据现场比例尺裁剪为 30 cm×30

cm 实际尺寸 ,测试土类分为红褐色弱膨胀土和灰白色强膨胀土 。

2)对蒸发过程不同含水率下灰白色膨胀土进行原位渗透试验。试验

的基本操作过程参考《土工试验规程》(SDS 01—79)中的试坑注水法 ,采

用的是自制双环渗透仪 ,其中内环直径 22.6 cm ,高 15 cm;外环直径 45.2

cm ,高 15 cm ,渗透性测试内容包括土体初始渗透系数和稳定渗透系数 。

每次渗透试验前均对地表 0.1 m 深度范围内的土体取样 ,测试平均重力

含水率 ,从而获得地表土体不同含水率时的渗透特性。

3)对蒸发过程中不同含水率下浅层灰白色膨胀土进行现场变形模量的测试 。试验方法依据岩土工程勘

察规范(GB50021—2001)和公路路基路面现场测试规程(JTJ059—95),采用载荷板试验(载荷板直径 30 cm ,厚

度2 cm)。每次试验前均对地表0.1 m 深度范围内的土体取样 ,测试平均重力含水率 。为了保持不同含水率

下的试验成果连续有效 ,荷载最大加到 100 kPa ,且最后进行高含水率下的试验。

2　膨胀土裂隙展布特性与工程效应分析

2.1　膨胀土表面裂隙的二值化法统计

结合数码相机在现场蒸发过程中对不同含水率膨胀土裂隙分布的拍摄图像 ,利用MATLAB软件编制程

序对土体裂隙图片进行二值化处理 ,处理过程如图 1。

裂隙率定义为 P=黑色像素数目 总像素数目 (1)

不同含水率时 ,红褐色弱膨胀土和灰白色强膨胀土表面裂隙的灰度图像经降噪处理后的结果见图 2和

图3 ,经过计算统计 ,不同含水率下土样的裂隙率见表 2。计算中 ,裂隙界限的灰度值经过反复试算后获得。

不同含水率下 ,红褐色弱膨胀土和灰白色强膨胀土裂隙率与含水率的关系对比见图 4。试验结果表明 ,

对于膨胀土而言 ,裂隙率和含水率成良好的线性关系。裂隙率与含水率的线性回归关系如式(2)和式(3)。
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红褐色弱膨胀土裂隙率　P1=-0.019 1w1+1.028 5 , 7.7≤w 1≤27.7 (2)

灰白色强膨胀土裂隙率　P2=-0.071w2+2.610 5 , 12.0≤w2≤30.7 (3)

表 2　不同含水率下土样的裂隙率

红褐色弱膨胀土

土样含水率 % 黑像素 个 白像素 个 土样裂隙率 %

灰白色强膨胀土

土样含水率 % 黑像素 个 白像素 个 土样裂隙率 %

7.7 5 088 585 312 0.86 12.0 9 815 5 55 785 1.74

13.6 4 172 543 028 0.76 16.0 8 544 569 856 1.48

16.5 3 878 539 322 0.71 22.3 5 924 546 076 1.07

22.2 4 137 598 263 0.69 26.5 4 148 557 452 0.74

27.7 2 796 634 804 0.44 30.7 2 296 568 904 0.40

　　由图 4可以看出 ,单位含水率变化导致裂隙率的变化 ,强膨胀土要明显强于弱膨胀土。裂隙率与含水率

的相关特性 ,也反映出膨胀土胀缩特性的差异 。

2.2　膨胀土表面裂隙的分形维数统计

分形理论应用于自然界中各种现象的研究已有几十年的历史 ,在岩土工程中 ,岩土体裂隙结构特征 、孔

隙分布和渗流特性等也常常用到分形理论
[ 7-9]
。粘性土样表面干缩裂缝网络虽然不严格遵循自相似原理 ,但

是具有统计意义上自相似的分形结构。通过”数格子”的方法可计算裂缝网络的分形维数 。为了能有效处理

复杂的裂缝网络 ,在 AutoCAD平台基础上 ,用AutoLISP 语言(LISP即 LISt Processor缩写)编制裂隙分维统计程

序 ,对前文土样裂隙的二值化图形进行处理。红褐色弱膨胀土含水率 7.7%时 ,分维人工计算和程序计算结

果见图5 ,可见程序统计结果可信 ,可以准确表示裂隙的分维数 。

不同含水率下 ,红褐色弱膨胀土和灰白色强膨胀土表面裂缝的分形维数对比如图 6和表 3所示 。土样

表面裂隙的分形维数随含水率的降低而逐渐变大 ,说明含水率越低裂隙越发育使得干缩裂隙形态变的越复
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杂 、越不规则
[ 9]
。膨胀土表面裂隙的分维与含水率的关系基本成线性分布而且相关性较好 ,其线性回归公式

见式(4)与式(5)。可见 ,单位含水率变化所导致的分维变化 ,灰白色强膨胀土要明显大于红褐色膨胀土 ,表

明含水率变化下裂隙分布的变化 ,强膨胀土明显比弱膨胀土表现的剧烈。

　　红褐色弱膨胀土分维

D 1 =-0.008 6w1 +1.607 6 , 　7.7 ≤w1 ≤27.7 (4)

　　灰白色强膨胀土分维

D2 =-0.015 9w 2 +1.741 6 , 　12.0 ≤w2 ≤30.7 (5)

表 3　不同含水率下土样的分形维数

红褐色弱膨胀土

土样含水率 % 分形维数 D

灰白色强膨胀土

土样含水率 % 分形维数 D

7.7 1.55 12.0 1.53

13.6 1.50 16.0 1.49

16.5 1.46 22.3 1.40

22.2 1.44 26.5 1.41

27.7 1.36 30.7 1.18

　　试验结果说明 ,土体裂隙分形维数

与含水率成一定的相关关系 ,其相关关

系的变化规律同时也可以反映膨胀土的

胀缩特性 。

2.3　膨胀土渗透性与裂隙分布的关系

膨胀土中水分入渗过程不同于一般

粘土 ,水分主要通过土中的裂隙渗入土

体
[ 10]
。所以对这种特殊裂土的渗透性

进行分析 ,可以从侧面反映土体裂隙的

分布状态 。

1)土体表层裂隙分析在现场分别选取不同初始含水率的表层土体(0—10 cm)进行原位渗透试验。在试

验过程中 ,注水到指定的高度后 ,测求表层土体的初始渗透系数。现场实测数据表明 ,初始渗透系数量测的

土体浸水深度基本为 10 cm以内 。

土体初始渗透系数与含水率关系见图 7(a),可见 ,土体的初始渗透系数随含水率的升高而降低 ,并逐渐

收敛于 1×10
-6

m/s处 。现场测得的土体初始渗透系数与含水率呈现出强烈的非线性 。将数据分段整理见

图7(b),灰白色膨胀土初始渗透系数由缓变向陡变的过度点含水率为 15.3%,红褐色土为 13.2%。均要略

小于 2种土的缩限(19.5%,15.8%)。可见 ,表层土体失水过程中 ,土体含水率大于缩限时主要表现为表层

土体的收缩 ,表层土体含水率小于缩限后 ,随着深部土体含水量的逐渐降低 ,表层土体裂隙向深处快速发展 ,

从而导致土体表层裂隙宽度和深度都变大 ,使初始渗透系数迅速增加 。

土体初始渗透系数与表面

裂隙率的关系见图 8 ,膨胀土初

始渗透系数与表面裂隙率相关

性较好 ,但表现出了强烈的非线

性 ,初始渗透系数反映的是表层

土体的裂隙特性 ,包含了裂隙的

三维分布 。强 、弱膨胀土初始渗

透系数与裂隙率的关系表现出

了相似的规律性 ,现场试验数据

客观地反映出不同裂隙率时表

层土体的初始渗透特性。在表面裂隙率较小时 ,强 、弱膨胀土的初始渗透系数比较接近 ,但随着表面裂隙率

的变大 ,强膨胀土初始渗透系数逐渐小于弱膨胀土 ,说明裂隙率相同时弱膨胀土沿深度方向裂隙的开展速度

明显要大于强膨胀土 。

2)土体深层裂隙分析 在现场分别选取不同初始含水率的灰白色表层土体进行原位连续渗透试验。在

试验过程中 ,注水量始终维持到指定的高度 ,同时持续记录渗透量和渗透时间 ,测求土体渗透系数 。

土体渗透系数与渗透时间关系见图 9。可见土体渗透过程中 ,渗透系数随着渗透时间的延长 ,而逐渐减

小 ,并在 1×10
-6
m s附近趋于收敛。渗透系数趋于稳定时 ,在离试坑中心 3—4 m 以外 ,钻 3个 2 m 深的钻

孔 ,每隔 0.1 m取土样 1个 ,平行测定其含水率。根据含水率的变化确定水分的入渗深度为 50 cm ,参考石庆

华 、许年金
[ 11]
确定膨胀土活动带影响深度的方法 ,这一数值可以界定为大气剧烈影响深度 。
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将渗透系数 1×10
-6
m s定义为土体渗透区域裂隙闭合时的渗透系数 ,则裂隙闭合时间整理如与含水率

和土体表面裂隙率的关系整理分别见图 10和图 11。土体裂隙闭合时间与含水率和表面裂隙率的关系均呈

现较强非线性 ,这与裂隙在土体深部扩展的非线性过程息息相关 ,同时也反映出渗透区域内裂隙的分布特

性 ,它与含水率和表面裂隙率的相关性较好 ,反映出裂隙在含水率减小时向土体深部逐渐扩展的特性。

现场原位渗透试验的结果表明:初始渗透系数可以量化土体表面裂隙 ,反映表层土体裂隙发育情况;稳

定渗透的影响深度可以界定膨胀土的大气剧烈影响深度;同时 ,裂隙闭合时间可以有效地反映出大气剧烈影

响深度范围内土体裂隙的分布特性 。

2.4　膨胀土变形模量与裂隙分布的关系

将土体变形模量与表面裂隙率的关系整理如图 12。可见 ,土体表面裂隙率越高 ,土体的变形模量越大 ,

但相关关系表现出强烈的非线性 ,这与土体裂隙开展的规律相关 。土体变形模量与表面裂隙率和含水率的

关系对比见图 13 ,可见高变形模量值对应着低含水率和高裂隙率;而低变形模量值对应着高含水率和低裂

隙率。膨胀土裂隙的开展过程伴随着含水率的降低和裂隙率的增加 ,含水率降低土块变硬导致土块模量增

加 ,但由于土体中裂隙的发育 ,从而使土体变形模量与表面裂隙率的相关关系表现出强烈的非线性 。

以上分析结果表明 ,土体含水率 、渗透系数和变形模量均与土体裂隙扩展特性呈一定的相关关系 ,也反

映出裂隙影响下膨胀土的工程性质会发生较大改变。

3　结　论

a.通过自编程序用二值化像素和裂隙分形维数统计的方法对原状膨胀土表面裂隙率 、裂隙分维与含水

率的关系进行了量化 ,分析结果表明 ,在测试范围内 ,膨胀土表面裂隙率 、裂隙分维与含水率基本呈线性关

系 ,但单位含水率变化引起裂隙率和裂隙分维的变化 ,强膨胀土明显要大于弱膨胀土 。

b.通过现场渗透试验对膨胀土的裂隙性进行了分析 ,试验结果表明 ,土体初始渗透系数与表面裂隙率

的相关性较好 ,其非线性的关系可以反映表层土体裂隙的发育状态;渗透系数趋于稳定时水分入渗影响深度

可定义为大气剧烈影响深度;而裂隙闭合时间与表面裂隙率的相关性较好 ,其非线性的关系可以反映大气剧

烈影响深度范围内土体裂隙的扩展特性 。

c.通过原位试验对不同表面裂隙率下土体的变形模量进行了测试 ,试验结果表明 ,变形模量与表面裂

隙率相关性较好 。

二值化像素统计的方法是对裂隙的直观统计;分形维数统计的方法是基于分形几何理论对裂隙分布进

行的数学描述;渗透试验和变形模量测试的方法均是利用膨胀土在不同裂隙发展阶段所表现出的物理性质

不同 ,而进行的相关性研究。以上研究方法表明 ,二值化像素和分形维数统计的方法均是对膨胀土裂隙的平
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面描述 ,而渗透试验和变形模量测试则可以反映裂隙影响下膨胀土工程性质的变化 。

参考文献

[ 1] 　Terzaghi K.Stability of Slopes of Natural Clay[ C] .Proc 1st Intl Conf Soil Mech Found Eng Harvad[ A] .1936.161-165.

[ 2] 　Skempton A W.Long-term Stability of Clay Slopes[ J] .Geotechnique , 1964 , 14(2):77-102.

[ 3] 　胡卸文 , 李群丰 , 赵泽三 ,等.裂隙性粘土的力学特性[ J] .岩土工程学报.1994(1):81-88.

[ 4] 　袁俊平 , 殷宗泽.考虑裂隙非饱和膨胀土边坡入渗模型与数值模拟[ J] .岩土力学 , 2004(10):1581-1586.

[ 5] 　孔令伟 , 陈建斌 , 郭爱国 , 等.大气作用下膨胀土边坡的现场响应试验研究[ J] .岩土工程学报.2007 , 29(7):1065-1073.

[ 6] 　交通部第二公路勘察设计院.公路设计手册 路基 [ M] .北京:人民交通出版社 , 1996.

[ 7] 　易顺民 , 黎志恒 , 张延中.膨胀土裂隙结构的分形特征及其意义[ J] .岩土工程学报 , 1999(3):294-298.

[ 8] 　申　晋 , 朱维申 , 赵阳升.三峡永久船闸高边坡岩体裂隙分布的分形研究[ J] .岩土工程学报 , 1998 , 20(5):97-100.

[ 9] 　唐朝生 , 施 斌 ,刘 春 ,等.粘性土在不同温度下干缩裂缝的发展规律及形态学定量分析[ J] .岩土工程学报.2007 , 29(5):

743-749.

[ 10] 　Andreini M S , Steenhuis T S.Preferential Path of Flow Under Convention Tillage[ J] , Geoderma.1990(46):85-120.

[ 11] 　石庆华 , 许年金.膨胀土活动带及其运动规律[ C] .全国首届膨胀土科学研讨会论文集[ A] .成都:西南交通大学出版

社 , 1990.75-81.

(上接第 74页)

3　结　语

战备工程项目施工工程化管理的三维模型是为满足多点 、大批量 、短时间 、有限资源条件下的工程项目

管理模式 ,其既是对传统工程项目管理理论的继承和延续 ,更是结合战备工程项目施工工程化的诸多特点所

摸索出的新型 、高效 、适用的项目管理模式 ,具有重要的理论价值与实践推广意义。
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