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压实黏土干缩裂缝扩展规律试验研究
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摘要: 为探究影响压实黏土干缩裂缝扩展的影响因素,制备不同干密度与初始含水率的压实土样

开展试验分析。 通过模拟干旱环境,使压实土样逐渐产生干缩裂缝,采用数字图像处理技术对形成

的裂缝进行定量统计与分析,并通过裂缝参数变化密度函数分析裂缝发育速度的影响因素。 结果

表明:初始含水率限制裂缝出现速度,裂缝条数、最大裂缝宽度随着干密度的增大而减小,裂缝宽度

的增长速度随含水率的增大而增大;土体干密度对裂缝发育速度影响不明显;初始含水率相同时,
分形维数随干密度的增大而减小。
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Experimental study on propagation law of shrinkage cracks in compacted clay
YE Wei1, MA Fuheng1,2, HU Jiang1, LI Ziyang1, HUO Jixiang1

(1. Dam Safety and Management Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China;
2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210029, China)

Abstract: In order to explore the influencing factors of shrinkage crack propagation of compacted clay, compacted soil samples with
different dry densities and initial moisture contents were prepared for the experimental study. By simulating drought conditions,
shrinkage cracks gradually appeared in the compacted soil samples. During the test, the digital image processing technology was used to
conduct the quantitative statistics and analysis on the formed cracks, and the influencing factors of crack development speed were
analyzed by the variable density function of crack parameters. The results show that the initial water content limits the crack occurrence
speed, and the number of cracks and the maximum crack width decrease with the increase of dry density. The growth rate of crack
width increases with the increase of water content, but the influence of dry density on the crack development rate is not obvious. At the
same initial water content, the fractal dimension decreases with the increase of dry density.
Key words: compacted clayey soil; shrinkage crack; image processing; dry density; water content

近年来我国极端旱涝事件呈加剧态势[1鄄2],给水利工程建设与管理带来全新的挑战。 长时间的干旱导致

土体失水收缩产生裂缝,尤其在全球变暖、城市热岛效应和旱涝灾害日渐频繁发生的背景下,土体开裂现象

更为普遍。 作为坝体防渗体系的重要组成部分,黏土(铺盖、斜墙)的防渗性能关乎大坝渗流安全,然而土体

干缩裂缝的产生直接导致土体渗透性的增大,裂缝的出现使得挡水建筑物直接面临严重的渗流问题,美国

Stockton 和 Wister 大坝[3]、1989—1993 年匈牙利境内的防洪堤[4]、20 世纪 90 年代山东峡山水库[5]、2007 年

重庆地区大旱中的 1200 座水库大坝、2014 年河南白龟山土石坝[6] 均因干旱导致土体开裂而出现不同程度

的险情。 为了能防患于未然,需了解土体受旱过程中的裂缝演化规律,对裂缝进行前期预防以及后期治理。
目前,由于现场试验研究时气候条件复杂多变以及时间成本、人工成本高,对干旱条件下填土裂缝的研

究多采取室内模拟方式。 Tang 等[7鄄11]通过系列试验分析了温度、土层厚度、干湿循环次数以及土样种类等对

土体干缩裂缝表面结构形态及应力的影响,结果表明随着土层厚度的增加,平均裂缝长度、宽度、裂缝强度均
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增大,裂缝长度和宽度的主要分布范围也增大,该结果也验证了 Corte 等[12]的研究,并在 Valette 等[13]进行的

数值分析研究中得到证实。 干湿循环次数会使得裂缝变得破碎,减小了裂缝的强度,而土样种类的影响主要

表现在颗粒级配及塑性指数方面。 对于土体干缩裂缝,直观表现是含水率减小与土体收缩,然而是否含水率

直接控制着土体的开裂有待进一步研究。 有学者发现初始含水率越大,径向收缩对最终体积收缩的贡献越

大[14];张家俊等[15]对裂缝的演化规律分析结果表明,影响裂缝深度和张开程度的关键因素并非土体含水

率,而是含水率的变化率;Augier 等[16]发现黏土干燥包括两个阶段,含水率大于临界含水率时土体收缩,其
中固体颗粒滑动形成更紧凑的排列,含水率小于临界含水率时,固体密度基本保持不变,表现为非收缩相。
当裂缝不断向土体内部扩展时含水率自土体表面往内部也越来越大,而水分始终需从土体表面蒸发或裂缝

较为发育时沿裂缝壁蒸发,此时若外部环境持续干燥,裂缝是否会不断向内部扩展,土体内外部含水率的差

异是否决定着裂缝的发育深度尚无研究涉及。 Towner[17]在试验中采用数段含水率不同的土条,控制其受旱

过程中在某一方向上收缩开裂,结果发现土条出现裂缝时的土体含水率基本相同,预示着土体开裂与初始含

水率无关,土体存在着一个临界含水率;然而试验中土体初始含水率均较高,含水率降低至某个特定值后开

始出现裂缝,但初始含水率低于这个特定值时是否对裂缝的变化产生影响还有待研究。 土体的干缩裂缝也

可称之为不均匀收缩裂缝,当土体内部的收缩应力大于土体的抗拉强度时会产生裂缝[18鄄24],而土体的抗拉

强度受干密度的影响,因此分析干密度变化对裂缝扩展的影响同样重要。
本文通过对不同干密度与初始含水率的土样开展室内干燥试验,采用数字图像处理技术对获得的干缩

裂缝网络进行系统的定量对比分析,并结合裂缝网络的几何形态特征对一些关键指标的统计学特征进行了

探讨,以期对揭示压实黏土裂缝演变规律提供参考。

1摇 试验材料与方法

为分析裂缝扩展与土体干密度、初始含水率的关系,通过制备压实土体试样模拟干燥过程来分析裂缝演

化过程。

图 1摇 土体颗分曲线

Fig. 1摇 Particle size distribution curve of soil

1. 1摇 试验土样

试验所选土体为红黏土,可塑,黏性较强,经测试,试验土体

最大干密度为 1. 72 g / cm3,最优含水率为 26. 3% ,土粒相对密度

为 2. 73,液限为 35. 9%,塑限为 15. 8%,塑性指数为 20. 1,土体颗

分曲线见图 1。 测得干密度为 1. 4 g / cm3、1. 5 g / cm3、1. 6 g / cm3和

1. 7 g / cm3时,收缩系数分别为 0. 135、0. 148、0. 161 和 0. 179。

图 2摇 土体试样

Fig. 2摇 Soil sample

1. 1摇 试样制备

试验模型箱为有机玻璃所制,直径为 30 cm,试验前将土样

置于室外风干、碾碎过 2 mm 筛,测定其风干含水率,根据试验需

求称取一定质量的土体制备不同干密度、含水率的土样,然后将土样放入塑料袋中密封 48 h 闷料。
各组土样基本参数见表 1,压实土样采用分层填筑方法,以 2 cm 为一层,完成各层土体填筑后将表面土

体打毛再填筑下一层,保证各层土体之间不存在明显的分界面。 填筑完土体试样见图 2,由于第 3 组试样未

出现裂缝,补做第 6 组试验。
表 1摇 压实土样基本参数

Table 1摇 Basic parameters of compacted soil samples

序号 干密度 / (g·cm-3) 含水率 / % 土层厚度 / cm 孔隙比

1 1. 6 15 15 0. 71
2 1. 6 20 15 0. 71
3 1. 7 10 15 0. 61
4 1. 5 15 15 0. 84
5 1. 4 15 15 0. 89
6 1. 7 10 15 0. 61

试验中采用烘灯模拟干旱环境,保证土体上部温度不低于 35益,烘灯旁边

安装摄像机,用于定时抓拍土面裂缝照片,抓拍间隔为 30 min。 用电子秤称量
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填筑完成的试样质量,通过试样质量的变化分析土体水分蒸发情况,电子秤量程为 30 kg,精度为依0. 1 g。

2摇 裂缝图像处理

试验中由于第 3 组试样脱湿过程未出现裂缝,因此不对其进行图像处理,第 1、2、4、5 组试样裂缝发展过

程如图 3 ~ 6 所示,图像二值化处理过程中忽略边界效应产生的裂缝。

图 3摇 第 1 组试样裂缝发展过程

Fig. 3摇 Crack propagation process in
the first set of samples

图 4摇 第 2 组试样裂缝发展过程

Fig. 4摇 Crack propagation process in
the second set of samples

图 5摇 第 4 组试样裂缝发展过程

Fig. 5摇 Crack propagation process in
the fourth set of samples

图 6摇 第 5 组试样裂缝发展过程

Fig. 6摇 Crack propagation process in
the fifth set of samples

图 7摇 第 3 组与第 6 组试样试验结果

Fig. 7摇 Result comparison of the third and
the sixth set of samples

摇 摇 第 3 组试样初始干密度为 1. 7 g / cm3,接近最大干密度

1. 72 g / cm3,含水率为 10% ,表面碾压密实,密度较大且含

水率较低,裂缝不易发育,但上层土体收缩后从土柱侧壁向

内部产生裂缝。 该现象的出现是因为分层缝未处理密实,
使得整个圆柱体无法均匀收缩,裂缝自分层面向土体内部

发展。 为进行验证,重新填筑相同干密度与含水率的第 6
组试样,试验结果如图 7 所示,除了土体收缩与模型箱外壁

之间产生缝隙外,土体中间部位几乎无裂缝产生。

3摇 试验结果与分析

3. 1摇 含水率变化

摇 摇 每组试验的结束时间根据试样容器总质量变化确定,当质量减少量较小且稳定即结束试验,各组试验含

水率(土体整体含水率)变化过程线如图 8 所示。 试验中土体总质量的减少即为水分的蒸发,单位时间含水

率的变化可近似看作为蒸发率。

图 8摇 各组试样含水率随时间变化

Fig. 8摇 Variation of water content with
time for each set of samples

图 9摇 各组试样蒸发率随时间变化

Fig. 9摇 Variation of evaporation rate with
time for each set of samples

如图 9 所示,土体的蒸发率随时间逐渐减小,即实际蒸发率随含水率的减小而减小。 土体的蒸发过程一

般分为常速度阶段(初期恒定蒸发速度阶段)、减速度阶段(蒸发速度衰减阶段)和残余阶段(蒸发消滞阶段

或滞缓阶段)3 个典型阶段[25]。 观察各组试样含水率变化,由于各试样均不是从饱和状态开始,不存在一般
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蒸发过程中的初期稳定蒸发过程。 除第 2 组试样外,其余 3 组试样初始含水率均为 15% ,土体的塑限为

15郾 8% ,因此试样在试验开始 15 min 左右就产生裂缝,而第 2 组试验初始含水率为 20% ,高于塑限含水率,
试验开始 40 min 左右含水率降至 15%左右时开始出现裂缝,表明脱湿过程中土体出现裂缝需满足含水率低

于塑限的条件。 初始裂缝的出现对应一个特定的基质吸力,对于不同土体该基质吸力值不同,但在相应的土

水特征曲线中与这一基质吸力相对应的含水率基本在塑限附近。 对于同一干密度土体,结合土水特征曲线,
基质吸力与蒸发率有如下关系[26鄄27]:

Ea

Ep
=
exp - usgWvæ

è
ç

ö
ø
÷

RT
- ha

1 - ha
(1)

式中:Ea 为实际蒸发率;Ep 为潜在蒸发率;us 为基质吸力,kPa;ha 为参考面处空气相对湿度;Wv 为水的摩尔

质量,取 0. 018 kg / moL;R 为气体常数,为 8. 31432 J / (mol·K);T 为绝对温度,K。 高含水率表明基质吸力较

小,相应的蒸发率应该越大。 根据图 9,初始含水率相同的土体在脱湿后期稳定状态下的蒸发率随着干密度

的降低而增大,而此时土体的干密度越大相应含水率越大,也就表明干密度越大土体蒸发率越小,干密度的

增大限制了土体水分蒸发。
3. 2摇 裂缝变化

为反映裂缝的扩展规律,选取裂缝条数、最大裂缝宽度、裂缝占比度及分形维数等参数进行统计分析,由
于第 3 组与第 6 组试样未出现裂缝,这两组试验不进行统计。
3. 2. 1摇 裂缝条数变化规律

不同于泥浆试验中先出现初级裂缝然后出现次级裂缝的逐渐演化过程,压实黏土受旱后裂缝的出现具

有随机性,裂缝通常发生在表面缺陷处,在这些缺陷处会发生收缩变形和应力集中。 在承受拉应力的土体单

元中,开裂前的应变能累积可表示为[28]

Ep = 1. 299滓2S2 t
E (2)

式中:Ep 为应变能,kN·m;滓 为拉应力,kPa;S 为孔径,m;t 为土层厚度,m;E 为杨氏模量,GPa。 可以看出,
应变能与孔隙大小呈正比,相对于土颗粒自然聚集产生的孔隙,压实土内难以避免的填筑缺陷孔径更大,因
此缺陷部位的应变能更大,受旱过程中缺陷部位更容易开裂。 而泥浆试验由于土颗粒悬浮于水中,在水分蒸

发过程中,土颗粒自然聚集,孔隙相对较均匀,使得受旱过程中出现的裂缝分布均匀。

图 10摇 各组试样裂缝条数变化

Fig. 10摇 Variation of crack number for
each set of samples

裂缝条数的统计方式是每出现 1 条新裂缝记录 1 次,最终

裂缝的发展结果会形成多条裂缝相互交叉相连的情形,为满足

裂缝条数只增不减的要求,即使裂缝在长度充分发育后连接为

一体,依旧认为其是多条裂缝。 经统计,各组试样的最终裂缝条

数分别为 6 条、7 条、10 条和 12 条。 第 1 组、第 4 组和第 5 组试

验第 1 条裂缝出现的时间基本在试验开始后 15 min 左右,而第

2 组试验第 1 条裂缝出现的时间在试验开始后 40 min。 从图 10
可以看出,对于同一初始含水率的第 1 组、第 4 组及第 5 组试

样,裂缝最终条数随干密度的减小而增大,主要原因在于干密度

越大土体内部大孔隙数量相对越少,即现存孔隙的孔径 S 越小,
使得应变能 Ep越小,而裂缝的出现需要足够大的应变能,因此

干密度越大产生的裂缝越少。 由于干缩裂缝的出现源于土体某一部位的收缩应力大于该处的抗拉强度,在
受旱过程中收缩应力与土体基质吸力正相关,而含水率越高,基质吸力越小,只有含水率降低至足够小时收

缩应力才会大于抗拉强度,促使裂缝出现,因此认为含水率控制裂缝的出现速度,含水率越大,裂缝越难出

现。 为此,对比分析同一干密度下不同初始含水率的试样(第 1 组与第 2 组)裂缝条数变化,从图 10 可以看

出,含水率较小的第 1 组试样裂缝条数在初期即迎来快速增长期,裂缝出现速度远大于含水率较大的第 2 组

试样,并且第 1 组试样很快即达到了裂缝条数发育的极限值。 然而,对于拥有相同干密度的第 1 组与第 2 组

试样,裂缝最终的发育条数基本相同。
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图 11摇 土体开裂受力分析

Fig. 11摇 Stress analysis of soil cracking

当土体缺陷部位出现较大的应变能后,将应变能简化分析为缺陷

处受到大小相等方向相反的应力作用。 由于土样为圆柱形,在均匀受

热干燥的环境下,土体产生向心收缩,即土体内部分布有指向中心的

收缩应力 滓1,缺陷处的应力 滓2 大于该部位收缩应力 滓1 时,土体开裂

(图 11)。 若干密度足够大,压实土体内部缺陷孔隙很小,在受旱过程

中缺陷部位应变能较小,土体不易出现裂缝,试验中第 3 组、第 6 组土

体在受旱过程中土体整体产生了收缩,在与容器接触面出现了缝隙,
但土体内部未出现裂缝。
3. 2. 2摇 裂缝宽度变化规律

根据图像识别结果进行裂缝宽度测量,虽然各组试样中会出现多

图 12摇 压实土样裂缝宽度变化

Fig. 12摇 Variation of crack width in
compacted soil samples

条裂缝,但裂缝宽度测量只针对最发育的一条裂缝。 裂缝的宽度以像

素为单位,经测量,各组试样最大裂缝宽度分别为 95 像素、102 像素、
122 像素和 183 像素。 从图 12 可以看出,对于同一干密度不同初始含

水率的两组试样,含水率较低的第 1 组试样裂缝宽度增长速度低于含

水率较高的第 2 组试样,但最终最大裂缝宽度接近。 从同一组试验也

可以看出,随着土体内水分的不断蒸发,土体含水率不断减小,裂缝宽

度增长速度也在不断降低。 实际上,影响裂缝发育的关键因素并非土

体含水率,而是水势梯度,脱湿速度的空间分布以及土体渗透特性则

是决定水势梯度大小的关键因素[15]。 在试验开始前,近似认为完成

填筑后试样内部含水率分布是均匀的,受旱过程中,试样上部因与热

空气直接接触,其脱湿速度远高于底部,导致土体上下层之间形成上

高下低的水势梯度。 此外,由于土体渗透性小,土体水势梯度在短时间内难以自我平衡,最终表现为土体渗

透系数越小,水势梯度越大。 土体蒸发率实际是土体的脱湿速度,在蒸发环境一致、土体渗透性相同的情况

下,蒸发率与土体内部基质吸力呈负相关关系,即与含水率正相关;同样从图 9 也可以看出,除去少数波动点

外,含水率最大的第 2 组试样蒸发率最大,即脱湿速度最大,相应水势梯度也越大,导致出现裂缝后裂缝发育

速度较快。
对于相同含水率不同干密度的土样,最大裂缝宽度随着干密度的增大而减小,且裂缝宽度的增长速度也

随着干密度的增大而减小。 由于裂缝宽度的增大实际是源于未产生裂缝的土体的收缩,而土体的收缩又是

源于土体孔隙体积减小,土体干密度越大,对应的孔隙比越小,初始孔隙比第 1 组(0. 71)小于第 5 组(0.
89),当土体失水至残余含水率后裂缝不再发育[29],此时两组试样的孔隙比接近,可以看出干密度越小的土

体最终裂缝宽度越大。 根据前述对水势梯度的分析,干密度越大,受渗透性影响的水势梯度越大,从而裂缝

发育速度越大,但图 12 中表现出的现象为干密度越大裂缝发育速度越小,主要原因在于干密度越大的土体

蒸发率越小,即脱湿速度越小,导致裂缝宽度发育速度越小,因此认为干密度对裂缝发育速度有影响但起主

导作用的是含水率变化。
各组土样裂缝宽度在土体出现裂缝之后均是一个快速增长的趋势。 裂缝宽度增长一方面源于表层土体

在水平面方向的收缩,另一方面是底部土层水平方向收缩变形的叠加,受水势梯度影响,刚出现裂缝时表面

土体含水率快速降低开始收缩,深层土体水分散失较慢,含水率相对稳定,抑制了表面土体的进一步收缩。
初期裂缝宽度增长速度较快主要是由于表层土体的水平向收缩变形大,后期裂缝宽度的缓慢增长是由于表

层土体已逐渐接近收缩极限。 后期裂缝宽度的进一步增大需要中下部裂缝壁两侧土体进一步收缩,而内部

土体由于脱湿速度低,导致裂缝宽度增长缓慢。
3. 2. 3摇 裂缝占比度变化规律

裂缝占比度为裂缝面积占土体总面积的百分比,各组试样最大裂缝占比度分别为 3. 92% 、4. 12% 、
7郾 18%和 10. 21% 。 从图 13 可以看出,从第 1 组至第 5 组(第 3 组除外)试样,裂缝占比度增长速度及最终

值逐渐变大。 同一干密度的土体试样,初始含水率越大,蒸发各阶段的实时含水率越大,相应的裂缝占比度

增长速度越大,但最终裂缝占比度基本一致。 对于第 2 组试样,由于其较高的含水率,脱湿初期裂缝发育过
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图 13摇 压实土样裂缝占比度变化

Fig. 13摇 Variation of crack proportions in
compacted soil samples

程相较其他组试验稍显滞后,但出现裂缝之后由于水势梯度较

大,中期裂缝发育速度快于第 1 组试样。 裂缝占比度试验结果

与裂缝条数和宽度试验结果一致,即初始含水率影响土体裂缝

发育速度,而干密度影响土体裂缝发育程度。
3. 2. 4摇 裂缝分形维数变化规律

裂缝分形维数采用盒维数方法计算,分形维数的大小反映

土体产生裂缝的分布范围,分形维数越大,裂缝分布越广。 在图

像识别程序中插入盒维数计算程序,可在裂缝识别过程中直接

读取分形维数值。
根据计算结果,各组土样最终形成裂缝的分形维数分别为

1. 370 6、1. 381 4、1. 512 8 和 1. 691 3。 图 14 为土样裂缝分形维

图 14摇 压实土样裂缝分形维数变化

Fig. 14摇 Variation of fractal dimension of
cracks in compacted soil samples

数变化,由于第 2 组试样含水率较高,出现裂缝的时间点晚于其

他各组试样,因此最初分形维数较小,但随着脱湿的继续进行,
该组试样裂缝快速出现,分形维数快速增大。 对于拥有相同初

始含水率的土样,分形维数随干密度的增大而减小。 对于相同

干密度的土样,在开始出现裂缝之后,含水率越大,分形维数的

增长速度越大。

图 15摇 裂缝宽度变化密度函数

Fig. 15摇 Density function of crack width growth
图 16摇 裂缝占比度变化密度函数

Fig. 16摇 Density function of crack proportion growth

3. 2. 5摇 裂缝参数变化密度函数

裂缝网络具有非常复杂的几何形态特征,裂缝长度、宽度和

土块面积在尺度上具有较大的变化范围,前述对裂缝宽度的分

析仅仅是针对这些指标的平均值,为了更为客观地描述裂缝网

络变化差异,引入概率密度函数,从统计学的角度对相关量的度

量指标的分布特征进行分析,使裂缝网络变化量化结果更加可靠。 裂缝网络概率密度是在复杂几何网络情

况下对各条裂缝进行统计分析,然而由于压实土样裂缝数量较少,针对样本数量进行分析会由于样本容量较

少而失去统计意义,因此将一般概率密度函数中的样本数量转变为样本随时间的变化量,给出适用于压实土

体的干缩裂缝参数变化密度函数:

f(x,t) =
驻xi

x0驻t
(3)

式中: x0 为样本最大值;驻xi 为 ti 至 ti+驻t 时段内样本值增加量。 裂缝参数变化密度函数与单一裂缝参数变

化率的区别在于前者反映参数相对于其变化过程的变化速度,与其最终发育程度有关,后者反映的是参数绝

对变化速度。
图 15、图 16 用变化密度函数分别描述了 4 组试样裂缝宽度与裂缝占比度变化特征。 图 15 中,第 1 组、

第 4 组与第 5 组试样裂缝宽度在试验初期变化率最大,随着试验的进行不断减小,这 3 组试样初始含水率相

同,均为 15% ,试验初期干密度最小的第 5 组试样裂缝宽度变化率最大,前述分析中已知土体干密度限制裂
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缝发育速度,但在图 15 中却出现部分时间段低密度土体裂缝宽度变化率小于高密度土体的现象,主要原因

在于宽度变化密度函数考虑了最终裂缝宽度,结合裂缝发育程度对比不同干密度土体裂缝发育速度可以看

出,土体干密度对裂缝发育速度无明显影响。 第 2 组试样由于初始含水率较大,在试验初期裂缝宽度变化率

较小,说明初始含水率限制裂缝出现速度,但当裂缝出现后,含水率越大,裂缝发育速度越快,结合前述裂缝

宽度增长过程的分析,进一步表明土体含水率控制裂缝发育速度,在裂缝出现之后,含水率越大,裂缝发育速

度越快。 从图 16 可以看出,各组试样裂缝占比度变化率均在 30 ~ 60 min 时最大,该时间段新裂缝不断出现,
裂缝宽度、长度不断增大。 由于土体干密度控制裂缝发育程度的影响,干密度最小的第 5 组试样裂缝发育程

度最大,使得该阶段裂缝占比度增长速度最大。 由于含水率控制裂缝发育速度,含水率最大的第 2 组试样裂

缝发育速度最快,其裂缝占比度增长仅次于第 5 组试样。
3. 2. 6摇 裂缝深度发展

对裂缝深度的测量采用蜡封法,将低熔点、低黏度费托蜡置于烧杯中,采用酒精灯加热融化,融化后的液

体蜡沿裂缝灌入土体,待液体蜡凝固后将土体剖开,量测蜡渗入的深度即得到裂缝的深度。 试验结束后,第
1 组、第 2 组、第 4 组、第 5 组试样的裂缝深度分别为 9. 5 cm、10. 1 cm、7. 9 cm 和 15 cm,15 cm 的裂缝深度表明

土层已贯穿,而未贯穿试样的含水率变化曲线依旧在持续减小(图 9),裂缝深度尚处于发展阶段。 由于裂缝

深度在持续变化,且在发展过程中无法实时测量,因此对于裂缝发展深度的分析仅限于针对同一时间(试验

结束时)裂缝深度与干密度和初始含水率的关系。 从最终测量结果可以看出,干密度较大的试样在相同时

间点裂缝的发育深度较小;同一干密度时,含水率大的试样在脱湿过程中存在较大的含水率梯度,且此时土

体抗拉强度也较小,因此裂缝发展速度快,表明在同样的时间内裂缝可以达到的深度更大。 相同初始含水率

时,干密度大的土样有较大的抗拉强度,土体需在较低含水率时产生更大的收缩应力才会开裂,因此裂缝的

深度随着干密度的增大而减小。

4摇 结摇 论

a. 压实土样在裂缝发展过程中,同一含水率的试样裂缝条数、裂缝占比度增长趋势基本一致,同一干密

度的试样裂缝最终条数、占比度均相同。
b. 对于相同初始含水率不同干密度的压实土样,最终裂缝宽度随着干密度的增大而减小,裂缝宽度增

长速度随着含水率的增大而减小。 在考虑裂缝发育程度后发现土体干密度对裂缝发育速度影响不明显。
c. 未出现裂缝时,初始含水率影响裂缝的出现速度,出现裂缝后,含水率变化控制裂缝发育速度,土体

干密度控制裂缝发育程度。
d. 受含水率梯度及抗拉强度影响,干密度较大的试样在相同时间点裂缝的发育深度较小,裂缝深度随

着干密度的增大而减小。
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