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摘要: 为明确含砂条件对黏土蒸发开裂的影响规律,通过室内试验模拟干旱环境,使黏土试样发

育干缩裂隙;通过数字图像处理技术对形成的裂隙进行定量分析,基于裂隙发育的阶段性形态特

征,建立土体干缩裂隙分级命名体系,探究不同温度(40 ~ 60
 

℃)、不同掺砂率(0% ~ 30%)以及不

同掺砂粒径(0. 0 ~ 2. 0
 

mm)对黏土干缩开裂的影响规律。 试验结果表明:(1)含砂黏土干缩裂隙

的发育可以分为三个阶段:形成阶段、发育阶段和稳定阶段。 砂粒通过降低黏土的水分蒸发速

率,减小了黏土表面应力场的变化幅度,延缓黏土裂隙的形成和发育;由于砂粒持水能力弱于黏

土,裂隙容易在砂粒和黏土之间形成。 (2)黏土基质中掺入砂粒可显著抑制裂隙发育,且随着含

砂率的提高,其抑制效果逐渐增强;随着砂粒粒径的增大,砂粒对黏土发育裂隙的抑制作用呈现

先增强后减弱的趋势,在试验条件下存在最优粒径范围(0. 5 ~ 1. 0
 

mm);砂粒的阻裂效应随温度

升高而增强。
关键词: 含砂黏土;含砂率;砂粒径;图像处理;蒸发开裂
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Abstract:
 

To
 

clarify
 

the
 

influence
 

of
 

sand
 

incorporation
 

on
 

the
 

evaporation
 

cracking
 

behavior
 

of
 

clayey
 

soils,
 

indoor
 

experiments
 

were
 

conducted
 

to
 

simulate
 

arid
 

environments
 

to
 

induce
 

the
 

development
 

of
 

desiccation
 

cracks
 

in
 

clay
 

samples.
 

Quantitative
 

analysis
 

of
 

the
 

formed
 

cracks
 

was
 

performed
 

using
 

digi-
tal

 

image
 

processing
 

techniques.
 

Based
 

on
 

the
 

staged
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

crack
 

evolution,
 

a
 

classification
 

nomenclature
 

system
 

for
 

soil
 

desiccation
 

cracks
 

was
 

established.
 

The
 

present
 

study
 

investi-
gated

 

the
 

effects
 

of
 

temperature
 

(40
 

to
 

60
 

℃ ),
 

sand
 

content
 

(0%
 

to
 

30%),
 

and
 

sand
 

particle
 

size
 

(0
 

to
 

2. 0
 

mm)
 

on
 

clay
 

desiccation
 

cracks.
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that:
 

(1)
 

Desiccation
 

crack
 

development
 

in
 

sandy
 

clay
 

progresses
 

through
 

three
 

distinct
 

stages:
 

formation,
 

development,
 

and
 

stabilization.
 

Sand
 

particles
 

reduce
 

the
 

rate
 

of
 

moisture
 

evaporation
 

in
 

clay,
 

thereby
 

diminishing
 

fluctua-
tions

 

in
 

the
 

surface
 

stress
 

field
 

and
 

decelerating
 

the
 

crack
 

initiation
 

and
 

development.
 

Sand
 

particles
 

ex-
hibit

 

inferior
 

water-holding
 

capacity
 

compared
 

to
 

clay
 

particles,
 

leading
 

to
 

the
 

preferential
 

formation
 

of
 

cracks
 

at
 

the
 

interfaces
 

between
 

sand
 

particles
 

and
 

clay
 

particles.
 

(2)
 

Incorporating
 

sand
 

into
 

the
 

clay
 

matrix
 

significantly
 

suppresses
 

crack
 

development,
 

with
 

this
 

effect
 

strengthening
 

as
 

the
 

sand
 

content
 

in-
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creases.
 

The
 

crack-suppressing
 

efficacy
 

of
 

sand
 

particles
 

exhibits
 

a
 

first
 

increasing
 

then
 

decreasing
 

trend
 

as
 

the
 

particle
 

size
 

increases,
 

with
 

an
 

optimal
 

particle
 

size
 

range
 

(0. 5
 

to
 

1. 0
 

mm)
 

determined
 

under
 

the
 

experimental
 

conditions.
 

Furthermore,
 

the
 

crack-suppressing
 

effect
 

of
 

sand
 

particles
 

amplifies
 

with
 

rising
 

temperatures.
Key

 

words: sandy
 

clay;
 

sand
 

content;
 

sand
 

particle
 

size;
 

image
 

processing;
 

evaporation
 

cracking

　 　 自工业化进程开启以来,二氧化碳大量排放

引发温室效应,导致全球气候变暖,区域极端高温

干旱频发[1] 。 高温会加快土体水分蒸发,导致土

体失水收缩并形成干缩裂缝[2-3] 。 而黏土因高亲

水性及细颗粒特性,此类现象尤为显著[4] 。 蒸发

失水会改变黏土的物理力学性质和水理特性,从
而引发一系列的工程问题[5-10] 。 在工程领域,黏土

因其良好防渗性能被广泛应用于防渗心墙[6] 、衬
砌及铺盖护坡与边坡加固[7] 等工程中。 然而,黏
土发育裂隙会使其渗透系数呈数量级增长,力学

性能显著劣化[8] ,导致边坡抗滑稳定性下降[9] ,甚
至可能引发坝体渗漏、渠道溃决等重大工程事

故[10] 。 当前研究对黏土蒸发开裂机理的认知尚不

完善,亟需通过系统性研究揭示其内在机制,为工

程防裂设计提供更多的理论支撑。
黏土蒸发开裂受多重因素影响,包括干湿循

环作用[11-12] 、极端气候条件[13] 以及矿物组分特

征[14-15]等。 黎桉君等[16]分析了三峡库区紫色土在

不同厚度(10 ~ 30
 

mm)和不同直径(100 ~ 300
 

mm)
条件下的干缩裂隙形态,发现厚度是裂隙面积和

形态不规则性的主控因素,而直径对裂隙长度和

宽度的影响更显著;曹雪山等[17] 通过对比膨胀土

压实样与环刀试样的干缩试验,发现干湿循环过

程中裂隙演化分为三个阶段,即初期形成细小裂

隙、中期次级裂隙扩展、后期收缩合并,裂隙参数

与土体强度指标呈线性负相关关系;刘瑞琪等[18]

模拟填埋场压实黏土层在含水率梯度作用下的开

裂过程,揭示了含水率梯度驱动水分重分布是裂

隙萌生的主要原因,裂隙主要沿土体弱面扩展,且
初始含水率越高,裂隙网络的连通性越强;唐朝生

等[19]对南京地区的黏性土进行室内干缩开裂试

验,发现温度是影响南京地区黏性土干缩裂缝的

主要因素之一。
现有研究主要聚焦于土体外在环境对开裂的

影响,而对土体材料的自身属性关注较少。 自然

界中的黏土是包含土颗粒、水和空气的三相体,且
含有一定量的砂粒。 在干燥条件下,黏土水分流

失速率与干缩裂隙的形成、发育之间的关系有待

进一步研究。 为揭示砂粒对黏土干缩裂隙的影响

机理,本文通过控制温度(40~60
 

℃)、掺砂率(0% ~
30%)及砂粒粒径(0. 0 ~ 2. 0

 

mm)这三个因素开展

试验,并通过图像处理技术,构建了基于裂隙演化

特征的定量评价体系。

1　 试验材料和方法

1. 1　 试验材料

　 　 膨润土是一种以蒙脱石为主要成分的黏土矿

物,在工程领域应用广泛[10] ;其具有高膨胀性和强

收缩性,在干燥过程中易形成裂隙。 试验选用膨

润土作为黏土基质。 试验所用的膨润土购自四川

省安新县皖东膨润土化工有限公司,呈黄褐色粉

末状,其粒径分布情况见图 1。

图 1 膨润土粒径级配曲线

Fig. 1 Bentonite
 

particle
 

size
 

distribution
 

curve

X 射线衍射分析(X-ray
 

Diffraction,XRD)(图 2)
显示,膨润土主要成分为蒙脱石(质量分数 59. 6%),
　 　

注:θ 为入射 X 射线与晶体晶面之间的夹角

图 2 膨润土 XRD 图谱

Fig. 2 Bentonite
 

XRD
 

pattern
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次要成分为石英(质量分数 19. 6%)、斜长石(质量

分数 13. 7%)、沸石 (质量分数 4. 7%) 及钾长石

(质量分数 2. 4%),其基本性质见表 1。 石英砂购

自河南省郑州市铭海科技有限公司,为乳白色颗

粒状,石英纯度≥99%。 根据试验需求,采用标准

筛分法将石英砂按粒径分为 0. 1 ~ 0. 5
 

mm(细砂)、
0. 5 ~ 1. 0

 

mm(中砂)及 1. 0 ~ 2. 0
 

mm(粗砂)三个

连续粒径组。

表 1 膨润土基本性质

Tab. 1 Basic
 

properties
 

of
 

bentonite
比重 含水率 / % 液限 / % 塑限 / % 塑性指数

2. 53 8. 73 152. 67 29. 77 122. 90

1. 2　 试验方案

　 　 试验模具选用底面边长为 120
 

mm 的正方形、
高度为 30

 

mm 的石英玻璃皿。 根据表 2 中的砂土

质量配比方案,参考相关文献和试验规范[20-22] ,设
计试验方法。 按表 2 试验方案制备膨润土-石英砂

饱和泥浆试样,将干燥膨润土与石英砂干混均匀,
加入去离子水,以 200

 

r / min 的转速搅拌 30
 

min,
配制成含水率为 150%的饱和泥浆试样;经振动台

(频率 50
 

Hz,时长 5
 

min)消泡处理后,将试样密封

静置 72
 

h,转移至模具中,并用玻璃刮刀刮平表

面,制样结果见图 3。

表 2 试验方案

Tab. 2 Test
 

plan
试样编号 含砂率 / % 砂粒粒径 / mm

1 0 0
2 10 0. 1~ 0. 5
3 10 0. 5~ 1. 0
4 10 1. 0~ 2. 0
5 20 0. 1~ 0. 5
6 20 0. 5~ 1. 0
7 20 1. 0~ 2. 0
8 30 0. 1~ 0. 5
9 30 0. 5~ 1. 0

10 30 1. 0~ 2. 0

图 3 制备泥浆试样

Fig. 3 Slurry
 

sample
 

preparation

将电热恒温干燥箱预热至试验所需温度(40、
50、60

 

℃ ),待温度稳定后,将试样按照 10
 

cm 间距

置于干燥箱托盘。 干燥过程中,每隔 30
 

min 使用

电子天平(精度 0. 01
 

g)测量试样质量,并记录表

面裂隙发育情况。 当试样连续 3 次质量变化率小

于 0. 5%,且裂隙长度趋于稳定时,试验终止。

1. 3　 裂隙图像处理

　 　 为准确获取试样的裂隙形态参数,避免主观

误差的影响,试验采用数码摄像的方式获取土体

裂隙图像。 随后,通过计算机识别并高效提取图

中各种参数,从而准确测量和统计试样的裂隙参

数。 试验先使用图像处理软件对裂隙图像进行预

处理,再利用图像识别软件提取试样表面裂隙网

络的几何信息,其处理过程见图 4。

图 4 裂隙图像处理过程

Fig. 4 Fissure
 

image
 

processing
 

procedure

2　 试验结果

　 　 为定量评价试样裂隙开裂和发育情况,研究

基于裂隙发育阶段性形态特征[13,20] ,本文对裂隙

图像处理结果进行归纳整理,建立土体干缩裂隙

分级命名体系:主裂隙,最早形成的贯穿性裂隙

(长度≥试样边长 60%);主区块,由主裂隙分割形

成的多边形区域(面积≥100
 

mm2 );次裂隙,发育

于主区块内部且与主裂隙呈 75° ~ 105°夹角的浅层
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裂隙;次区块,次裂隙二次分割主区块形成的子区域

(面积≤50
 

mm2);新增区块,主区块发育完成到裂

隙发育完成过程中新增的区块。
通过图像处理技术提取试样表面裂隙网络的

几何信息,得到含砂黏土干燥过程中裂隙网络演

化特征。 结合唐朝生团队[23] 的研究成果,即土体

水分蒸发过程可以划分为三个阶段:常速阶段、减
速阶段和残余阶段,对试验结果进行分析,得到含

砂率(0% ~ 30%)与砂粒径(0. 0 ~ 2. 0
 

mm)对裂隙

数、裂隙网格区块的定量影响规律。

2. 1　 含砂率对裂隙网格的影响

　 　 含砂黏土裂隙网格参数与含砂率的关系如图

5 所示。 从图 5 可知,在不同干燥温度下,随着含

砂率的增大,裂隙条数和区块个数均呈现不同程

度的下降。 当含砂率由 0%增至 30%时,在较低干

燥温度条件下(40
 

℃ ),试样主裂隙条数与主区块

个数变化幅度,明显小于 50
 

℃和 60
 

℃时。 以中砂

　 　

组(主裂隙条数和主区块数变化最大)为例,40
 

℃
时主裂隙减少 7 条,50

 

℃时主裂隙减少 9 条,60
 

℃
时主裂隙减少 11 条;40

 

℃ 时主区块个数维持在 6
个左右,而 60

 

℃组主区块个数呈现明显下降趋势。
从整体趋势来看,随着含砂率的增加,试样主裂隙

条数明显下降,主区块个数略微下降。 主区块与

主裂隙形成于试样水分蒸发的常速阶段,在此阶

段内,蒸发温度的上升可显著提高蒸发速率,进而

加速试样水分流失。 而随着温度提高,主裂隙条

数明显增多,这说明水分流失越快越有利于主裂

隙的形成。 随着干燥温度和试样含砂率的升高,
主裂隙条数减少得更多,这表明黏土中的砂粒可

以抑制主裂隙的形成,且蒸发温度越高,抑制效果

越明显。
次裂隙与次区块的形成主要发生在试样水分

蒸发的减速阶段,此时试样主裂隙已经发育完成,试
样也被分割成若干块互不相连的主区块,虽然此阶

段试样水分蒸发速率不断下降,但部分主区块仍然

　 　

图 5 含砂黏土裂隙网格参数与含砂率的关系图

Fig. 5 Relationship
 

between
 

crack
 

network
 

parameters
 

and
 

sand
 

content
 

in
 

sandy
 

clay
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具备开裂条件,而次裂隙的条数则反映出试样再次

发育干缩裂隙的能力,次区块与新增区块个数则反

映出次裂隙对主区块的切割能力。 从图 5 不难发

现,在不同干燥温度条件下,纯黏土次裂隙条数基本

都多于含砂黏土,且随着含砂率的增加,次裂隙条数

会进一步减少,并且次区块数与新增区块数具有相

同的规律。 这表明,在不同外界环境条件下,黏土中

的砂粒均能有效抑制黏土次裂隙的形成。 并且,在
高含砂率情况下,次裂隙大多为表面裂隙,其对主区

块的切割能力有限,无法将主区块分割成更多的次

区块,因此干缩裂隙所形成的网络也相对简单。

2. 2　 掺砂粒径对裂隙网格的影响

　 　 为方便对比,取粒径组算术组中值指代对应

粒径组,得到含砂黏土裂隙网格参数与砂粒径的

关系如图 6 所示。
从图 6 中可以看出,在相同干燥温度与含砂率

　 　

条件下,随着含砂粒径的增大,次裂隙条数、次区

块个数和新增区块个数均呈现先减小后增加的趋

势,并且当含砂粒径在 0. 5 ~ 1. 0
 

mm 时,其数量均

达到最低值。 这表明增大含砂黏土中砂粒粒径可

有效抑制干缩裂隙再次发育,但随着砂粒粒径的

进一步增大,该抑制效果会有所减弱。 同时试验发

现,含砂黏土的蒸发速率与含砂粒径也具有相同的

变化规律,这侧面反映出黏土的水分蒸发速率与干

缩裂隙的形成存在较强的联系,较快的蒸发速率会

导致黏土更容易产生干缩裂隙,反之则不易形成。
在较低干燥温度条件下(40

 

℃ ),随着含砂粒

径的增加,主裂隙与主区块的数量变化并不明显。
当蒸发温度升高至 60

 

℃ 时,试样主裂隙与主区块

数量随含砂粒径的增加同样表现出先减小后增加

的趋势,并且当含砂粒径为 0. 5 ~ 1. 0
 

mm 时数量

降至最低,这说明砂粒对黏土干缩裂隙发育的抑

制作用在高温环境下更加显著。 同时,从整体趋

　 　

图 6 含砂黏土裂隙网格参数与砂粒径的关系图

Fig. 6 Relationship
 

between
 

crack
 

network
 

parameters
 

and
 

sand
 

particle
 

size
 

in
 

sandy
 

clay
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势看,不同含砂率和蒸发温度下,当含砂粒径为

0. 5 ~ 1. 0
 

mm 时,裂隙条数和区块个数降至最低,
说明中等粒径(0. 5 ~ 1. 0

 

mm)是试验条件下的最

优阻裂粒径。
试样完全干燥后,观察裂隙侧面发现,绝大多

数裂隙的侧面分布有一定量的砂粒,且随着砂粒

径的增加这种现象愈发显著,这些砂粒均嵌入裂

隙侧面中,分布较为均匀,裂隙侧面各处均有砂粒

存在。 这说明,含砂黏土的干缩裂隙发展路径与

内部砂粒的分布有关。

3　 机理分析

　 　 含砂黏土干缩裂隙发育可以分为三个阶段:
形成阶段、发育阶段和稳定阶段。 形成阶段处于

土体水分蒸发常速阶段前中期,土体表面最初并

不会发育裂隙,但随着土体含水率的降低,土体边

缘会出现细小的裂隙,标志着土体干缩裂隙的形

成并进入发育阶段;发育阶段处于土体水分蒸发

常速阶段末期以及减速阶段前中期,此阶段分为

主裂隙形成阶段以及次裂隙形成阶段。 主裂隙的

形成与发育在常速阶段末期,土体会被分割成若

干块互不相连的主区块,次裂隙的形成与发育发

生在减速阶段前中期,土体会被再次分割成更小

的区块;稳定阶段处于土体水分蒸发减速阶段末

期以及残余阶段,此阶段土体不再发育干缩裂隙,
裂隙网格已经形成且不再变化。

土体表面发育干缩裂隙的本质原因是水分流

失引起的土体不均匀收缩,裂隙的发育受到蒸发

环境和土体材料性质的共同影响。 当土体含水率

较高时,土体颗粒间因水化膜的存在距离较远。
在干燥过程中,水分不断流失,土体颗粒表面的水

化膜厚度逐渐减小,颗粒间距离逐渐减小,土体孔

隙也随之缩小,宏观上表现为土体体积收缩,但并

不会产生裂隙。 当土体含水率持续减少,弯液面

弯曲程度变大,曲率半径减小。 根据非饱和土力

学理论,基质吸力与弯液面表面张力存在以下

关系:

S = ua - uw =
2Tscosθ1

r
=

2Ts

Rs
(1)

式中:S 为基质吸力,Pa;ua 为孔隙气压力,Pa;uw

为孔隙水压力,Pa;Ts 为水的表面张力,N / m;r 为

毛细孔的半径,m;θ1 为毛细水的接触角,(°);Rs

为弯液面的曲率半径,m。
根据式(1),随着曲率半径的减小,土体颗粒

之间的基质吸力不断增加,土体颗粒之间的距离

会再次缩小,试样进一步收缩,土体表面因此产生

收缩应力,并累积收缩势能。 当收缩应力超过土

体表面的抗拉强度时,土体表面薄弱处便会产生

裂隙,表面局部势能得以释放,土体颗粒在基质吸

力的作用下重新排列,并在新的位置上达到应力

平衡。 只要水分蒸发持续进行,裂隙两边的土体

颗粒便会在基质吸力的作用下受到相反方向的拉

应力,宏观上表现为裂隙发育的过程。 同时,当蒸

发温度升高时(40 ~ 50
 

℃ ),水分蒸发速率加快(相

同含水率下蒸发速率加快 85%),收缩应变速率显

著提高,使应力重分布频率增加,进而诱发更密集

的裂隙网络。
当土体中存在砂粒时,由于土体颗粒和砂粒

对液体的吸附能力不同,砂粒与土体颗粒之间并

不会形成完整的弯液面。 土体颗粒较小,比表面

积大,具有较高的吸附能力,能够吸附更多的水

分,而砂粒的吸附能力较弱,对水分的保持能力更

差,水分更容易被土体颗粒吸引,导致砂粒与土体

颗粒之间的基质吸力较弱,裂隙很容易在它们之

间形成,并朝着砂粒的方向不断发育。

4　 结论
 

　 　 1) 砂粒对黏土干缩裂隙的发育起到抑制作

用。 蒸发温度升高,会促进裂隙的发展,砂粒对黏

土裂隙发育的抑制作用随着含砂率的提高而增

强,随粒径的增大先增强后减弱,中等粒径(0. 5 ~
1. 0

 

mm)是试验条件下的最优阻裂粒径范围,合理

控制砂粒粒径可以更好地抑制土体干缩裂隙的发

育,高温环境下,砂粒对黏土开裂的抑制效果更加

显著。 黏土干缩裂隙发育受蒸发环境与土体材料

特性的共同作用。
2)纯黏土与含砂黏土形成干缩裂隙的方式不

同,其中纯黏土通过不断地累积并释放收缩势能

的方式产生干缩裂隙,裂隙在拉应力场的作用下

不断发育,土体表面应力场变化十分频繁。 而含

砂黏土中砂粒持水性弱,黏土颗粒易吸附砂粒附

近的水分,裂隙很容易在砂粒附近产生并沿着砂

粒排列的方向发育,这导致含砂黏土形成的干缩

裂隙网络较为简单,土体表面应力场变化程度也

大幅降低。
3)砂粒对黏土干缩裂隙的发育起到抑制作

用,主要体现在两方面:一方面,砂粒的存在降低

了黏土的水分蒸发速率,水分可以在黏土中停留
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更长时间;另一方面,砂粒改变了黏土形成干缩裂

隙的方式,有效降低了黏土表面应力场的变化幅

度,黏土颗粒无需频繁调整位置以达到应力平衡。
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