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摘要：为了解膨胀土裂隙发育时所对应的电导变化规律，在室内进行了 1组模拟裂隙发育位置、长
度、深度、数目变化下电导随之变化的试验，采用人工方法模拟裂隙的展开 #试验结果表明：通过监
测土体电导能够发现裂隙发育位置；裂隙间的电导值随裂隙的长度、深度、数目的增加而减小 #
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膨胀土是一种特殊性质土，具有“胀缩性、裂隙性和超固结性”的特征［!!.］#对于膨胀土边坡［$］，由于气候
条件的变化，膨胀土反复吸水和失水，土体裂隙经历了“发育—闭合—再发育”的反复循环过程 #膨胀土边坡
中的裂隙发育一方面增加了土体的渗透通道，导致土体结构的湿化变形，使土体强度降低，另一方面裂隙的

存在使沿裂隙面和滑动面的土体强度较完整的土体强度大大降低［1］#
关于膨胀土裂隙的研究，袁俊平等［4］利用远距光学显微镜对膨胀土试样进行观测，发现利用裂隙图像的

灰度熵能较好地表征裂隙的发育程度，实现了对膨胀土裂隙的定量分析；易顺民等［’］依据分形理论研究了膨

胀土裂隙结构的分形特征，指出膨胀土裂隙的力学效应特征同抗剪强度指标有很好的相关性；此外，压汞法、

显微镜切片法、5射线衍射法、扫描电镜法、超声波法也被用来研究膨胀土裂隙 #但是，这些方法很难反映土
体内部裂隙在无扰动情况下的真实分布 #本文通过室内试验研究裂隙发育与电导之间的关系，提出了膨胀土
裂隙研究的另一种思路 #

$ 膨胀土裂隙及土体导电性基本理论

$ #$ 膨胀土裂隙成因及工程影响
由 67*88*9:理论，土体颗粒之间的孔隙可以看成是微裂隙，肉眼可见的宏观裂隙是这些微裂隙在荷载作

用下开裂产生的 #简化的毛细管模型说明基质吸力与土颗粒的直径成反比，即在相同含水量条件下，小粒径
土体比大粒径土体产生的基质吸力要大 #比较使土体产生开裂的拉应力和土体内部的基质吸力的大小，可以
认为细粒径土体比粗粒径土体更容易开裂 #这就是膨胀土等黏土经常开裂而砂土却很少开裂的原因［&］#此
外，膨胀土的主要矿物成分为蒙脱石、伊利石等黏性颗粒，这些黏性颗粒特别是蒙脱石遇水膨胀，体积能增加

数倍，具有很强的吸附力及阳离子交换性能，这导致了膨胀土胀缩性裂隙的产生 #
膨胀土裂隙对土体的影响主要表现在：（;）在相同含水量的情况下，裂隙性膨胀土比同类非开裂的土体

具有更高的压缩性和更大的渗透性 #（<）裂隙的存在将削弱土体的抗剪强度 #（=）气候干燥时，土体中的水分从地
表及裂隙的侧壁缓慢蒸发；降雨时，雨水沿裂隙快速进入土体内部，这对边坡的稳定性具有重要影响 #膨胀土边
坡失稳主要是沿边坡土体内的裂隙面或层理结构面滑动，裂隙问题是膨胀土边坡稳定的关键问题，裂隙的发育

大大降低了土体的强度，从而导致滑坡事故的发生［&］#
$ #% 膨胀土的导电特性
土体一般是由土颗粒、水分、气体构成的三相体系，在非饱和土力学中，土体也被描述为四相体系，第四

相即水、气的分界面或所谓的收缩膜 #影响膨胀土导电特性的主要因素有 .个：（;）土体颗粒性质 #膨胀土的
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矿物成分主要有蒙脱石、伊利石和高岭石等黏性颗粒，膨胀土的微观结构是面 面叠聚体［!］，通过同向置换、

晶格缺陷及破键、选择性吸附、离解吸附等方式，黏土颗粒表面带有了一定的负电荷，在由此产生的静电引力

作用下，水溶液中的阳离子吸附到黏粒的表面，而黏粒特别细小，具有很大的比表面积，能吸附很多的阳离

子 "土体导电特性与黏粒吸附阳离子数量有关，土体吸附阳离子的能力与土体的黏粒含量有关［#］"（$）孔隙
水 "土中孔隙水的多寡影响了土体中导电路径的大小，这表现在土体含水量的大小上 "孔隙水含量不同，土体
颗粒表面所吸附的离子溶于水中的数目就不同，导电性能也就不同；同时，孔隙水的含盐量（在地下水的情况

下为矿化度）不同，导电特性也不同［#］"
故土体的导电性主要涉及 %个不同的过程：通过孔隙水导电与颗粒表面导电（阳离子导电）［&’］"关于土

体的导电性，许多研究者［&&!&(］通过研究土的电阻率来反映土的组成和结构特征 "土的电阻率就是当电流垂
直通过边长为 &)的立方体土时所呈现的电阻大小，电阻是表征物体导电能力大小的一个参数，即

! "!
#
$ （&）

式中：#———导体的长度，)；$———导体的横截面积，)%；!———导体的电阻率，"·) %本文所采用的电导 & 是
电阻的倒数，即 & * & ’ !，电导测值越大，表明电阻越小，导电性能越好；反之导电性能越差 %

! 膨胀土裂隙电导特性试验原理与方法

! %" 试验背景
试验依托江苏省镇江市南徐大道黄山边坡治理工程进行，该边坡工程位于著名百米宽的景观大道南侧

风光带黄山公园内 "场地原为黄山低丘，坡体和坡脚卸土后形成目前 & + , - & + .的边坡，已覆盖植被，并设置
了一部分排水系统 " %’’,年 /月 ( - 0日遇百年罕见的特大暴雨，边坡体产生较大规模的蠕动和滑动，在靠近
路边地段形成泥石流［&.］"镇江市边坡地质灾害发生频繁且分布较为广泛，多数发生在下蜀组黏土层中，集
中分布在高程为 &. - /’)的山冈地区，少数分布在运河沿岸、长江沿岸和低山丘陵区［&0］"试验用土取自该边
坡膨胀土，其基本性质如下：含水率为 %%1(2，土粒相对体积质量为 %1/&，液限为 (&1,2，塑限为 %(1!2，塑
性指数为 &/，液性指数为 3 ’1&(，自由膨胀率为 ((1.2左右 "

图 " !个异性点电源电场
#$%& " ’()*+,$* -$)(./ 0- +10 /02,*)/ 1$+3

0440/$+) )()*+,$*5( 6)357$0,/

! "! 试验原理与方法
如图 &所示，在地表 %点 $ 与 ( 布置 %个石墨电极，通过测量仪

器———电导仪中的干电池向 %个电极供电（直流电），在地表以下形成
直流电场［&/］"在该 %点引出电线，采用电导仪测量 %点之间的电导值
就可观测土体电导随裂隙发育的变化情况 "

%个点电源电场之间的电流传递主要通过图 &中虚线所示的电流
线来传递，在 %个点电源之间采用人工方法模拟土体裂隙发育，从而
切断了部分电流线，测量值从而也发生了相应的变化 "基于该原理，只
要测量 %个点电源之间的电学参数，就可以推知 %个点电源之间土体的结构、含水率等的变化，这便是利用
电学参数来反映土体变化的原理 "推广开来，在现场试验中，可以在土体中布置若干对空间点电源，并对其进
行监测，如果发现任意 %个点电源之间的电学参数（不局限于电导）相对于初始值发生了剧烈变化，则可能是
土体的结构、含水量等发生了变化 "在地表以下布置石墨电极，测量任意 %个点电源之间的电学参数有以下
优点：（4）石墨电极非常容易获取，且不易在环境中腐蚀而影响测量效果；（$）因电极尺寸不同，测值亦不同，
故可将第 &次测值设为初值，后面测量均与初值进行比较；（5）埋设及测量方便，适合野外作业 "
因此，可利用土体的导电性，通过测量土体中 %点之间的电导来分析土体的裂隙发展 "电导通过埋设在

土体中的石墨电极获得，石墨电极的尺寸规格统一为 % 5) 6 &1. 5) 6 ’1. 5)（长 6宽 6高），数目按试验需要
而定，并且对称布置 "同一次试验中采用相同规格的电极尺寸，便可以排除因电极尺寸不同对测量值的影响 "
因采用干电池向测量电极供电，通过土体的电流极小，不会和土体发生电化学作用而改变土体的基本性质，

这使试验误差在一定程度上减到最小 "当土体中有裂隙发育时，裂隙两端的电极对的电流传导被部分阻隔，
测量所得的电导相应发生了变化 "试验中采用绝缘塑料片切割土体的方法模拟土体裂隙发育，并且严格控制
裂隙的宽度与深度 "这里仅模拟标准形状下的裂隙发育，是天然裂隙的一种实验室模拟 "在试验过程中，土体
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温度基本维持室温（!" # "$%）&，土体含水率变化很小 ’
! ’" 试验过程及分析
共进行了 (组含水率（质量分数）约为 )"*、密度约为 +$, - . /0) 的膨胀土电导随裂隙发展变化试验，做

法是将原状土烘干后碾碎过筛加水拌匀，在底面直径 +% /0、高 +% /0的圆柱形容器中压实制成，该含水率下
土体接近饱和，土体塑性较高，易于试验操作，试验时模拟裂隙中无水 ’ ( 组试验内容见表 +，电极布置见
图 !，试验结果见图 )，作为例子，将试验 +的 (对电极的电导初值及各测值与初值的比值列于表 !，其余试验
的测值未一一列出 ’

表 # $组试验相关情况
%&’() # *+,-),- +. .+/0 10+/23 +. -)3-3

试验编号 研究内容 电极对布置 裂隙产生顺序

+ 电导与裂隙位置的关系 图 !（1） 在电极对 +!!，)!(，%!2，3!4间依次产生
! 电导与裂隙长度的关系 图 !（5） 从中间电极对 +!!向两边电极对 )!(，%!2发展
) 电导与裂隙深度的关系 图 !（5） +条裂隙在 )对电极对间从表面向深处发展
( 电导与裂隙数目的关系 图 !（5） 依次产生阻隔 )对电极对的 (条贯通裂隙

图 ! 电极布置简图
4516 ! 7532+35-5+, +. )()8-0+9) 8+/2()3

表 ! 试验 #电导测值
%&’() ! :)&3/0)9 ;&(/)3 +. )()8-058 8+,9/8-&,8) +. %)3- #

测量

电极对

各电极对

电导初值 .
06

模拟裂隙 +与 !之间至 3与 4之间依次产生时
各电极对电导测值与初值的比值

+与 !之间 )与 (之间 %与 2之间 3与 4之间

+!! )$"! "$42 "$42 "$42 "$,"
)!( )$+! +$"" "$4( "$4, "$,+
%!2 !$43 +$"" +$"" "$43 "$4,
3!4 !$%4 "$,, +$"+ +$"" "$44

图 " 试验 ! < $结果
4516 " =)3/(-3 +. %)3-3 !，" &,9 $

试验 +中的电极片对称布置在圆柱形桶体的四周，如图 !（1）中编号 + 7 4所示，每个编号处对应一个石
墨电极片，布置方式统一，采用绝缘塑料片切割土体模拟裂隙的产生，裂隙长 ! /0、宽 "$% /0、深 ! /0，因为所
测量的电导值仅代表该处土体的导电性能强弱，故对电导值做归一化处理，绘制规律图 ’从表 !可以看出，当
第 +条模拟裂隙在 +!!电极对的 +处发育时，其电导值与初值的比值发生骤降，降到 "$,以下，而其他电极对
基本没有变化；当模拟裂隙在 )!(电极对的 )处发育时，该对电极的电导比值马上回落，而 +!!电极对保持刚
才下降的比值基本不变，%!2和 3!4没有变化；以此类推 ’这说明，模拟裂隙在某对电极对的连线之间发育，该电
极对的电导比值就下降，而不影响其他电极对的电导比值 ’也就是说，电极对之间的电流通过土体来传导，当模
拟裂隙阻碍了某对电极之间的电流传导时，则该对电极之间的测值下降；模拟裂隙若没有阻碍某对电极之间的

电流传导，则该对电极之间的测值不受影响 ’换言之，通过电导比值变化可探测裂隙发育位置 ’
试验 !中电极片相对布置（)对电极片相对布置，布置方式统一），)对电极互相验正，裂隙的发育从中间

向两边逐步变化，裂隙宽 "$% /0，深 ! /0’ 从图 )（1）可以看出，随着裂隙的发育，电导比值从无裂隙状态的 +
下降到 "$42处，而且基本呈线性变化 ’
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试验 !中裂隙的深度由 " # $ %&逐步加深变化（模拟裂隙长 ’ %&，宽 "() %&，深度变化的步长为 * %&）+从
图 !（,）可以看出，无裂隙时，!对电极对的电导值与初值的比值为 *，随着裂隙的逐步加深，电导也随之下
降 +当达到 $ %&深度时，比值基本维持在 "($!处 +电导比值与裂隙深度的发展基本呈线性关系 +
试验 -中裂隙的数目为 " # -条，裂隙长 *" %&，宽 "() %&，深 ’ %&+从图 !（%）可以看出，无裂隙时，!对电

极对的电导值与初值的比值为 *，随着第 *条裂隙的出现，比值下降到 "($)以下，随着第 ’条、第 !条和第 -
条裂隙的出现，电导随之下降，最后比值下降到 "(.附近 +电导比值和裂隙数目的发展基本呈线性关系 +

! 结 论

-组不同的室内膨胀土裂隙发育模拟试验表明：通过电导变化可探测裂隙发育位置；随着裂隙长度的增
大，土的电导比值降低明显；随着裂隙深度的加大，土的电导比值也随之降低；随着裂隙数目的增加，土的电

导比值也明显降低 +所以，用电导来反映土体裂隙发育有一定的可行性 +
现场试验中，在电导明显变化处，除了含水率细微变化的影响外，更多的是裂隙发育的影响，这对工程实

际中膨胀土结构分析也具有一定的借鉴和指导意义 +由于通过土体的导电特性来研究土体的裂隙性质在国
内处于起步阶段，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，虽然如此，该方

法在土体结构性和参数预测方面具有广泛的应用前景 +
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