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膨胀土裂隙特征研究进展
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摘要:从膨胀土裂隙分类方法 、裂隙量测方法 、裂隙统计分析方法 3个方面对已有膨胀土裂隙特征

的研究方法和成果进行归纳总结 ,简要分析目前研究中存在的问题和不足。建议开展裂隙深度量

测 、统计分析方法 、裂隙深度与表面特征关系的研究 ,以及对裂隙图像信息处理方法等方面进行深

入研究。
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Research progress in crack features of expansive soils// LI Wei , LIU Guan-shi , YAO Ting (Institute of Rock and Soil

Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Wuhan 430071 , China)
Abstract:As a foundation of crack research , crack features of expansive soils have great significance to the stability of expansive

soil slopes.In this paper , research methods and achievements of crack features of expansive soils are reviewed , with attention to

the aspects of classification methods , measurement methods , and statistical analysis methods.The existing problems and defects

are briefly analyzed.The authors suggest performing further studies on the measurement of crack depth , statistical analysis

methods , relationships between depths and surface characteristics of cracks , crack image acquisition and information processing

methods.
Key words:crack of expensive soils;measurement method;statistical analysis;research progress

　　膨胀土是一种主要由蒙脱石等亲水性黏土矿物

组成 、具有明显吸水膨胀和失水收缩特性的高塑性

黏土[ 1] 。与一般黏土相比 ,膨胀土具有膨胀性 、裂隙

性和超固结性[ 2]这 3种特性。裂隙性与膨胀性 、超

固结性关系密切 ,当含水量降低时 ,膨胀土发生干缩

导致土体开裂 ,而气候干湿循环等作用导致裂隙进

一步扩展;膨胀土在开挖过程中超固结应力的释放

也会导致裂隙扩展。裂隙一方面破坏了土体的完整

性 ,另一方面产生渗流 ,加剧了膨胀土的胀缩和裂隙

扩展 ,因此 ,裂隙性是影响膨胀土边坡稳定的关键因

素[ 3] 。Terzaghi[ 4]最早注意到裂隙发育对土体强度

的影响 ,指出裂隙是超固结黏土的结构特性 ,并指出

裂隙对土体强度有重要影响。Gregory[ 5]进一步研究

发现 ,伦敦黏土中存在的节理和裂隙是引起滑动的

原因。Skempton[ 6] 发现裂隙会引起应力集中 ,当应

力超过黏土抗剪强度峰值时会导致土体破坏 。在一

般黏土裂隙研究的基础上 ,孙长龙等[ 7-11]先后研究

了裂隙对膨胀土强度 、变形 、渗透等的影响 ,并进一

步研究了裂隙对膨胀土边坡稳定性的影响 。正是由

于认识到裂隙对膨胀土物理力学性状的重要影响 ,

膨胀土裂隙特性及定性 、定量描述方法等越来越多

地受到人们的重视 ,获得了多方面的研究进展。

1　膨胀土裂隙特征研究现状

膨胀土裂隙特征研究主要从裂隙分类方法 、裂

隙量测方法 、裂隙统计分析方法 3个方面进行。

1.1　膨胀土裂隙分类方法

通常情况下 ,岩土体中产生的无明显位移的断

裂叫做裂隙[ 12] 。按照不同的标准 ,裂隙有很多分类

方法 ,如按形成时期可以分为原生裂隙和次生裂隙;

按宽度和规模可以分为微细观裂隙和宏观裂隙;按

成因可以分为构造裂隙和非构造裂隙 ,构造裂隙按

力学性质又可以分为剪性裂隙 、张性裂隙及组合裂

隙 ,非构造裂隙包括卸荷裂隙 、胀缩裂隙 、淋滤裂隙 、

风化裂隙 、湿陷裂隙 、冻融裂隙等[ 13] 。非饱和膨胀

土具有裂隙发育的特点 ,从成因来看 ,因黏土矿物含
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水量高而容易吸水膨胀和失水收缩 ,所形成的胀缩

裂隙是最主要的裂隙类型[ 14] ;另外 ,因开挖卸荷或

失稳滑动等作用形成的张性裂隙 ,因不均匀膨胀及

沉降形成的剪性裂隙 ,因水力作用形成的淋滤裂隙 ,

因地震等活动形成的构造裂隙等 ,也是膨胀土中常

见的裂隙形式。由于膨胀土裂隙往往是由上述几种

外因共同作用产生 ,且各种因素作用产生的裂隙差

别有时并不明显 ,所以一般观测到的裂隙是各种类

型裂隙的共存 ,无法具体区别开来[ 3] 。从膨胀土裂

隙作为研究对象的角度而言 ,还可以分为原状土裂隙

和重塑土裂隙 ,前者如自然裂隙 、边坡新鲜开挖面产

生的裂隙 、原状土室内模拟条件下产生的裂隙等 ,而

重塑土裂隙包括原位条件下压实土产生的裂隙 ,室内

干缩 、反复干湿循环 、无荷载或有荷载等人工条件下

产生的裂隙 ,或者多种人工条件组合下产生的裂隙 。

切尔内绍夫[ 15]最先对一般黏土的裂隙进行了

较系统的分类 ,即根据裂隙定向排列的相互关系将

裂隙网络分为系统裂隙网络 、多角形裂隙网络和混

乱裂隙网络;而根据裂隙末端互相配置的性质和土

体受裂隙切割的贯穿程度可以将裂隙网络分为连续

的裂隙格局 、不连续的裂隙格局和片断的裂隙格局 。

胡卸文等
[ 16]
通过对具有类似冲积和冰水沉积地质

特征的 5个地区裂隙性黏土的现场调查 ,总结出黏

土裂隙发育的 3种较为常见的模式 ,即平行斜列式 、

水平及斜列式和羽形排列式 ,但这种分类对其他地

质成因土的适应性有待验证。一般黏土的裂隙分类

方法也能应用于非饱和膨胀土中 ,但对于非饱和膨

胀土的特殊性 ,还需要针对性更强的裂隙分类方法 。

袁俊平
[ 3]
参照文献[ 15] 的分类方法 ,考虑膨胀土裂

隙的复杂性及不确定性 ,在裂隙网络分类中增加了

随机裂隙网络这一新类型 。

裂隙分类方法很多 ,侧重点各有不同 ,且大部分

分类方法以定性为主 ,缺乏明确的定量化手段或指

标。由于膨胀土裂隙性与其典型的胀缩性和超固结

性密切相关 ,在研究改进膨胀土裂隙分类方法时 ,宜

结合其典型物理力学特性 、应用目的及方法的实用

性等方面来进行 。

1.2　膨胀土裂隙量测方法

1.2.1　直接量测方法

直接量测方法是通过肉眼发现裂隙 ,采用钢尺

等工具量测其宽度和长度 ,使用罗盘或量角器等量

测其产状 ,通过素描等记录裂隙分布情况 ,综合得到

对裂隙定性或半定量的记录。如现场量测膨胀土坡

面裂隙时 ,选择大小为 20 cm×20 cm 的较平整坡面

作为观测试样 ,把已绘制好网格线的透明塑料纸铺

在坡面上 ,用铅笔按 1∶1的比例绘制裂隙分布素描

图;开挖面裂隙量测时 ,选择平坦 、裂隙自然分布的

区域 ,周围钉上 1m 长标尺 ,采用手工素描结合拍照

的方法进行裂隙形态的记录与描述[ 3] 。随着技术的

发展 ,越来越多的研究者采用数码相机拍照来获得

更加清晰的裂隙图像[ 17-18] ,而更多先进的仪器也被

应用于裂隙量测 , 如计算机断面成像技术法(CT

法)、远距光学显微镜观测法 。

CT法是利用 CT 机成像获得相应区域的 CT 数

来反映物质分布情况的一种方法[ 19] ,可以动态 、定

量 、无损地量测岩土体微观结构的发展变化。1986

年 ,日本首先研制成功室内受压岩样弹性波 CT 机 ,

对受压岩样内部裂纹发展过程进行研究并取得丰硕

成果 ,标志着 CT法被成功引入岩石力学领域[ 20] ,随

后被引入土力学领域。在国内 ,蒲毅彬[ 21]率先使用

CT法研究冻土的结构性 ,卢再华等
[ 22]
则把 CT 法应

用于膨胀土研究 ,对干湿循环条件下膨胀土胀缩裂

隙的演化进行研究 ,提出了基于 CT 数的裂隙损伤

变量及其随累计干缩体变的变化规律 。王军[ 23]对

干湿循环后的膨胀土样进行多个切面的 CT 扫描 ,

使用多平面重构技术 ,形成了三轴试样的裂隙重构

图 ,以期实现裂隙图像的三维可视化显示 ,这一方法

对膨胀土体内部裂隙的研究提供了一个有效的途

径 。随着对土体裂隙研究的发展 ,CT 法已经逐渐成

为了一种主流的裂隙观测方法。然而 CT 法目前只

能用于量测小尺寸室内土样 ,无法应用于原位膨胀

土 ,且存在设备较昂贵等不足。远距光学显微镜法

是另一种较新的量测方法 ,通过由远距光学显微镜 、

三轴位移平台 、CCD摄像仪和视频监视器组成的图

像采集系统进行裂隙试样的观测和图像采集 ,可非

接触地 、连续地 、系统地观测试样在受荷状态下的微

观结构变化情况[ 3] 。袁俊平等[ 24-25]利用远距光学

显微镜对膨胀土试样进行观测 ,定量地对膨胀土表

面裂隙进行了描述 。该方法能够实时获得膨胀土表

面裂隙发展的清晰图像 ,便于后期图像分析 ,不过跟

现场数码成像存在着相似的不足 ,即无法观测到膨

胀土内部裂隙的发展状况。

1.2.2　间接量测方法

电阻率法和超声波法均属于间接量测方法 。电

阻率法利用测试电流通过土体时所呈现的电阻大小

来间接反映土体的内部结构
[ 26]

,应用该方法的前提

是裂隙发育程度不一致的岩土体具有电阻率差。

Archie[ 27]最早提出了仅适用于饱和无黏性土的电阻

率模型 ,Waxman 等[ 28]提出了适用于非饱和黏性土

的电阻率模型 。电阻率法也被应用于膨胀土 ,龚永

康等[ 29]采用电阻率法对室内膨胀土裂隙的发育进

行了研究 ,提出用电导率反映土体裂隙发育有一定
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的可行性 ,但对电极的大小 、导线长度 、土体类型等

影响因素尚需进一步的探讨和完善 。Anna等[ 30] 研

究认为电阻率是监测一定范围内土体裂隙动态发展

的有价值工具。超声波法一般采用超声波脉冲透射

法量测岩土体内的超声波声速[ 31] ,利用不同的超声

波声速反映岩土体内部裂纹的发展状况。赵明阶

等[ 32-33]利用超声波法对岩石裂纹进行了研究 ,运用

超声波声速定义了损伤变量 ,用其表述了岩石微裂

纹的宏观力学效果。超声波法理论上可推广到现场

观测 ,但目前尚处于研究阶段 ,还未见到超声波法应

用于膨胀土裂隙量测的报道。

电阻率法和超声波法有助于了解土体表面和内

部的裂隙发育状况 ,但还是必须结合直接量测方法进

行标定或校核 ,且通过单一的指标如电阻率或者超声

波声速等的变化无法对裂隙进行准确描述 ,将间接量

测方法与直接量测方法相结合是一种发展趋势。

1.2.3　裂隙深度量测方法

以上研究针对裂隙的平面量测比较多 ,对于混

凝土中裂隙的深度常用凿出法和钻孔取芯法等量

测[ 34] ,但上述方法能否应用于膨胀土尚未见到有关

报道。Yesiller等[ 35]提到使用带刻度的细钢丝来量

测黏土裂隙的深度 ,但可操作性欠佳。可以说暂时

还没有较为方便可靠的直接量测和描述方法 ,目前

大多采用间接手段或建立模型对其进行量测和描

述。Picornell等[ 36]开展了现场量测膨胀土收缩裂隙

深度的研究 ,提出根据声波通过土体表面时因裂隙

而导致的时间增量来确定裂隙深度的方法。更多的

研究从理论方面展开 ,如Morris等[ 37]建立了裂隙深

度 、土体特性和给定吸力分布之间的理论关系 ,提出

了3 种预测土体开裂深度的方法;Chertkov[ 38] 提出

利用表面裂隙平均间距来估算裂隙发育区深度以及

裂隙最大深度;姚海林等[ 39]推导出膨胀土裂隙深度

的表达式 ,求得在地下水位趋于无穷大时的裂隙扩

展深度的极值;潘宗俊等[ 40]从理论分析着手 ,采用

Mitchell公式和裂隙扩展深度方程确定安康地区膨

胀土大气影响深度和裂隙开展深度;李培勇等[ 41]得

出了同时考虑土体有效黏聚力和有效内摩擦角等参

数的非饱和膨胀土裂隙开展深度的线弹性理论关系

式。以上通过理论推导得出的裂隙深度预测值往往

包含了不少人为假设 ,与裂隙真实开展深度存在不

同程度的差别 ,直接或间接量测裂隙深度方法的研

究亟待深入。

1.3　膨胀土裂隙的统计分析方法

膨胀土裂隙可用影响其工程力学性质走向 、倾

角 、宽度 、深度 、长度以及间距等主要几何要素来

度量 。

1.3.1　基于人工量测的统计分析

裂隙的走向 、倾向是膨胀土非常重要的裂隙几

何特征 。在一般岩土体裂隙研究中 ,王景明等[ 42]和

李志辉等
[ 43]
分别利用玫瑰花图和赤平极射投影法

对现场测得的裂隙走向(倾向)进行了统计 ,清晰地

表示了裂隙走向(倾向)的优势方向 ,但上述方法在

膨胀土裂隙统计中未见应用报道 。天然情况下膨胀

土裂隙分布大多呈混乱型裂隙网络 ,对裂隙的走向 、

倾角等方向性要素的量测较为繁杂。为了综合反映

裂隙的分布特征和影响 ,通常采用裂隙率作为裂隙

度量分析指标[ 3] 。裂隙率可以定义为单位面积上的

裂隙面积 ,或单位面积上的裂隙长度 ,或单位面积上

的分块平均面积 , 以及单位面积上的分块个数

等[ 44] 。以上定义的裂隙率都能通过一定方式来反

映裂隙的发育程度 ,但问题在于如果仅基于人工量

测或统计分析 ,一些微小裂隙往往被忽略 ,导致裂隙

率的计算不够精确 。

1.3.2　基于图像处理的统计分析

随着数码摄影和计算机技术的发展与结合 ,基

于图像处理的膨胀土裂隙统计分析方法可能更可靠

和方便 。研究者将获取于光学显微镜 、CT 成像等的

光栅图像 ,采用各种图像处理方法进行统计分析 ,如

袁俊平等[ 24-25]利用灰度熵对裂隙图像进行分析 ,结

果表明裂隙图像的灰度熵能很好地表征裂隙的发育

程度 ,适合作为膨胀土裂隙发育程度的度量指标;尹

小涛等
[ 45]
利用基于形态学的图像处理技术对裂纹

进行提取 、几何量测及空间描述 ,对于推动岩土工程

CT图像的定量化描述具有一定意义;李雄威等[ 17-18]

通过室外数码成像 ,基于Matlab软件二值化像素统

计方法对膨胀土表面裂隙的发展规律进行了分析;

张家俊等[ 46]认为单纯依靠分析裂隙的光栅图像是

很难具体计算出与裂隙各几何要素有关的裂隙率

的 ,提出使用矢量图技术提取及分析裂隙的几何要

素 ,该方法具有无极缩放 、不失真的优点。

1.3.3　分形几何统计分析

分形几何是另外一种统计分析方法 。胡卸文

等
[ 47]
研究了黏土体裂隙效应中存在的分形几何现

象 ,表明裂隙空间展布 、极点分布以及土样强度的尺

寸效应均具有分形结构 。易顺民等[ 48]将分形理论

应用于膨胀土裂隙结构的分形特征的研究中 ,结果

表明 ,膨胀土裂隙网络和裂隙形态特征具有很好的

统计自相似性 ,膨胀土裂隙的力学效应特征同膨胀

土的抗剪强度指标有很好的相关性。陈尚星[ 13]利

用摄影确定膨胀土裂隙分维数 ,发现分维数随裂隙

密度和裂隙宽度的增大而增大 ,并用分形插值法很

好地模拟了膨胀土裂隙的细部特征 ,并结合随机网
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络理论模拟了土体裂隙网络。包惠明等
[ 49]
进一步

研究了干湿循环条件下膨胀土裂隙的分形 ,计算不

同循环次数下试样表面裂隙区的分维数 ,获得膨胀

土试样在整个干湿循环过程中的裂隙分维变化规

律。目前 ,分形理论在岩土工程中的应用越来越广

泛 ,取得了很多的成果 ,不过大多数的研究仅限于分

析岩土体裂隙的分形特征以及分维数与岩土体强度

等的相关性 ,较少涉及基于分形理论的本构关系和

强度理论等的研究。

1.3.4　其他分析方法

实际上 ,裂隙的开展和分布规律非常复杂 ,具有

很强的不确定性 ,由此袁俊平[ 3] 提出了一个非饱和

膨胀土裂隙概化模型 ,将膨胀土裂隙分布简化为水

平剖面和竖直剖面 2个方向不同裂隙网络的叠加 ,

即对水平剖面上的混乱型裂隙网络进行等效均化处

理 ,对竖直剖面上各向异性系统型裂隙网络使用蒙

特卡罗方法进行随机模拟 。这一模型为膨胀土裂隙

研究开辟了一条有益的新思路 。

2　展　望

膨胀土裂隙特征作为裂隙研究的基础 ,对膨胀

土边坡稳定性研究有着重要的作用。综合而言 ,目

前的裂隙特征研究虽然取得了一些进展 ,但尚未获

得广泛认同的关键成果 ,建议在以下几个方面继续

开展研究:①开展裂隙深度量测 、统计分析方法及裂

隙深度与表面裂隙特征关系的研究;②加强裂隙特

征的 CT 、数码等图像获取方法及裂隙图像信息处理

方法的研究;③由于电阻率和超声波法等裂隙间接

量测方法实用方便 ,具有良好的前景 ,建议加强电阻

率 、超声波声速与膨胀土裂隙特征和物理力学性状

之间关系的研究 。
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c.虹吸破坏后驼峰两侧水体平稳性存在较大

差异 。虹吸破坏阶段空气由真空破坏阀进入驼峰后

驼峰左侧(反弧段)水体在压力前池水位所在高程附

近振荡 ,需较长时间达到平稳;驼峰右侧(渐变段和

压力管道)水体在压力管道关闭后的较短时间内达

到平稳 ,虹吸破坏时间只需数十秒 。
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