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膨胀土裂隙发育的厚度效应试验研究 
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摘  要：膨胀土的裂隙开展受到许多因素的影响，包括自身的土体性质，环境状况，边界条件、土体尺寸等。厚度对

膨胀土等黏性土体的开裂规律具有重要的影响，为了探究这种重要因素在膨胀土失水收缩开裂过程中的具体影响规律，

试验设置了 4 个具有不同厚度的大直径圆形泥浆试样。运用图像处理技术，通过记录试样的裂隙演化过程及质量的变

化，定量分析裂隙面积分形维数、长度分形维数等指标随含水率下降的动态变化关系。试验结果发现：①厚度对膨胀

土失水收缩开裂及裂隙扩展过程有明显影响，厚度较小的试样其裂隙发育充分，裂隙密集细长而纹理丰富；厚度较大

的试样裂隙发育单一，裂隙宽大而边界效应明显，通过提出厚度和试样直径的比值，可以初步预估试样的裂隙发育情

况；②裂隙面积分形维数受厚度的影响较小，而裂隙长度分形维数受厚度的影响较大，结合两者可以有效地对裂隙形

态及分布进行表征，裂隙最终的长度分形维数一般在 1～1.5，而面积分形维数基本维持在 1.6～1.7。此外，结合土体开

裂的张拉破坏理论以及试样的收缩蒸发情况，对厚度影响下的土体开裂差异进行了理论分析，进一步探究了裂隙的扩

展规律。 
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Thickness effect on crack evolution of expansive soil 
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Abstract: The crack development of expansive soil is affected by many factors, including soil properties, environmental 

conditions, boundary conditions and soil sizes. Crack evolution is greatly influenced by thickness. In order to explore the 

specific influence rules of the thickess in the whole process of water loss shrinkage and cracking of expansive soil, four 

large-diameter circular mud samples with different thicknesses are prepared in the experiment. With the help of image 

processing technology, the dynamic change relationship of the basic crack indexes with the decrease of water content are 

quantitatively analyzed by recording the evolution process of cracks in the samples. The experimental results show that the 

process of water loss shrinkage and crack expansion of expansive soil are significantly affected by the thickness. The crack of 

the sample with smaller thickness is fully developed, and it is long and thin. However, the sample with larger thickness has a 

single wide crack and is affected by obvious boundary effect. The development of the cracks is preliminarily estimated by the 

ratio of thickness to diameter. In addition, the morphology and distribution of the cracks can be characterized effectively by 

combining the fractal dimensions of area and length. The fractal dimension of crack length is generally about 1～1.5, while the 

surface integral dimension is basically maintained at 1.6～1.7. Moreover, based on the tensile failure theory of soil cracking and 

the shrinkage and evaporation of the samples, the difference of soil cracking affected by the thickness is theoretically analyzed, 

and the expansion rules of cracks are further explored. 
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0  引    言 
膨胀土是一种特殊的黏性土，具有明显的裂隙性
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和胀缩特性。在全球范围内，膨胀土大量存在，其恶

劣的性质严重影响到了工程的建设和自然灾害防治。

以膨胀土为代表的黏性土体在自然环境中会干燥开

裂，裂隙能够改变水分的渗流和输送路径，加快下雨

时对土体的侵蚀作用[1-3]。此外，膨胀土等黏土的路基

或者边坡常常由于裂隙的产生而导致土体强度的迅速

下降，对岩土工程产生不利影响和损失[4-5]。随着环境

岩土的研究越来越多，垃圾填埋场、核废料的填埋区

等往往使用蒙脱石含量非常高的膨润土或强膨胀土作

为污染隔离层，这些胀缩性黏土层的稳定性涉及到地

下水的安全[6-7]。因此，研究膨胀土的开裂规律具有很

重要的意义。 
在自然环境中，部分土体的裂隙产生引起了人们

的关注。其中，膨胀土裂隙性突出[8-10]，对其开裂及

裂隙演化规律的研究是一项基础而必要的工作。易顺

民等[11]根据分形理论，对膨胀土裂隙的动态演化过

程、裂隙面进行了研究，发现裂隙的分形维数与抗剪

强度指标有一定相关性；曹玲等[12]探究降雨及蒸发条

件下的膨胀土裂隙演化规律，发现土体初始开裂的基

质吸力比较接近于土体的进气值；唐朝生等[13]对膨胀

土开裂特性进行了试验研究，提出了吸力和抗拉强度是

制约土体龟裂的两个关键力学参数。然而，土体的开裂

是一个比较复杂的过程，它受到很多因素的影响[14-17]，

比如土体本身的矿物成分、土体结构的密实程度、颗

粒的团聚状态、土体的尺寸、以及环境中的其它可变

因素。其中，厚度对土体开裂的影响尤其大。过去的

一些研究初步讨论了土体厚度对裂隙开展的一些影

响，但仍缺乏细致且较为系统的研究。 
本文将重点研究土体在不同厚度影响下的开裂和

裂隙演化特征，对整个裂隙开展的过程进行含水率测

定，动态观测与记录裂隙的变化。通过试验和分析，

提出裂隙面积分形维数和长度分形维数，建立两种分

形维数与其它部分指标之间的定量关系式，结合裂隙

指标的变化规律以及试样失水收缩的特点，细致讨论

分析了膨胀土体开裂及演化过程，进一步揭示厚度影

响下的膨胀土开裂规律。 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

试验所用膨胀土取自合肥市的滨湖新区，自由膨

胀率为 51%，属弱膨胀土。土体的液限为 52.6%，塑

限为 26.1%，缩限为 9.7%。试验土经烘干、碾碎，通

过 2 mm 的土筛分离后，选取 50 kg 备用。 
1.2  试验过程 

为了探究厚度变化带来的影响，试验一共设置 4

个较大尺寸圆形泥浆观测试样。在制样时，首先将每

个试样配制到目标含水率 60%，此时试样过饱和，流

动性好且黏稠度适中。接着将试样搅拌均匀并连续振

捣 5 min 以上，以保持试样的均匀性和排出气泡。试

样制作完成后放置于 30℃的恒温环境中进行连续的

称重以及拍照记录，通过试样整体质量的变化计算得

到含水率。为了避免对原观测试样的扰动，试验额外

设置 4 组厚度对应的试样，每组 3 个，放置于相同的

试验环境中，用于取样测量不同厚度方向上的局部含

水率。环境相对湿度在 60%～70%之间，弱通风环境，

风速<0.2 m/s。试样水分缓慢地单面蒸发，到缩限含

水率 9.7%以下时便不再进一步记录，此时土体收缩异

常困难，裂隙基本不再发育。图 1 为拍照装置简图，

试样有关参数见表 1。 

 

图 1 拍照装置示意简图 

Fig. 1 Schematic diagram of camera devices 

表 1 试样的主要参数 

Table 1 Main parameters of samples 

试样 直径 
/mm 

厚度 
/mm 

初始含水率 
/% 

环境温度 
/℃ 编号 

S1 400 10 60 30 
S2 400 20 60 30 
S3 400 35 60 30 
S4 400 50 60 30 

1.3  图像处理 

为了定量分析试验过程中产生的裂隙，基于

MATLAB 开发了一系列可以进行图像处理和裂隙统

计的程序系统（TXCL310Lab）。试验图像尺寸为 512
×512，裂隙图像首先经过 Photoshop 的预处理，将试

样和背景（容器及其它环境成分）分离，试样与容器

的边界产生的干缩裂隙考虑在内，然后将图像导入系

统，经过灰度化、二值化、膨胀腐蚀等一系列操作后，

裂隙被分离出来。程序计算得到结果为像素值，可以

转换为实际尺寸： 
            i i1 i0A A   ，             (1) 

            i i2 i0L L   ，             (2) 

式中， i0A 和 i0L 为试样裂隙的统计像素面积和像素长

度， iA 和 iL 分别为实际的裂隙面积和裂隙长度， i1 为 
面积换算系数， i2 为长度换算系数，且 1/ 2

i2 i1( )  ，

i1 的定义为 
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         i1 I I0/A A    ，             (3) 
式中， IA 为试样实际的初始表面积，在本试验中均为

125600 mm2，而 I0A 为试样图像中的初始像素面积。

通过图像处理与裂隙提取，可得到裂隙度、裂隙的总

长度、裂隙均宽及分形维数等基本指标。其中裂隙度

fD 定义为 

                f i I/D A A   。            (4) 
1.4  分形理论的应用 

裂隙的形态特点可以用分形维数定量表征，分形

早期主要用于描述一些自然现象或几何结构的自相似

性。易顺民等[11]研究发现天然裂隙也存在一定的自相

似性特点。然而，膨胀土等黏性土体的裂隙在一定范

围内发育有限，这与分形几何中具有非常多重复 “细

节”的经典 Koch 曲线有极大差别[18]。因此，对于裂

隙分形的研究，目前定量上主要还是以盒维数等统计

的自相似性为主。盒维数的基本计算原理[11]如下： 

               i i
hln = lnN A D    ，            (5) 

式中，A 为常数， hD 为分形维数， i 为数字图像分割

的尺寸， iN 为对应 i 尺寸下具有相似性的块体数量。

当改变分块的边长 i ，得到不同的 iN ，将得到的一系

列 iln
与 ilnN

进行线性拟合，斜率 hD 即为分形维数

值。本文将在分形维数计算的基础上，讨论裂隙的面

积分形维数和长度分形维数的变化规律，进而对裂隙

的发育过程以及厚度的影响有更进一步的认识。 

2  试验结果 
2.1  蒸发失水过程 

试样放置于室内密闭环境，试验温度为 30℃，整

个试验过程持续时间较长。试验结束后，绘制出试样

含水率随时间的变化关系曲线（图 2）。试样在含水率

50%左右时，土体基本转变为可塑状态，表面基本无

肉眼可见水分，因此取 50%含水率作为各试样蒸发失

水特征曲线的含水率起点。由图 2 可知，所有试样在

初始阶段（w≈50%～45%）蒸发速率较低，水分充足

且未开裂，与空气接触面相对稳定，蒸发失水相对稳

定。当含水率降至 45%以下时，试样逐渐开裂，裸露

的面积增大，S1～S4 均表现不同程度的失水速度加

快，但曲线斜率在大范围内基本保持稳定。当含水率

降至 20%以下时，各试样开始逐渐进入蒸发困难阶段。

S4 在含水率 18%左右时，其蒸发失水特征曲线斜率开

始逐渐降低，此时试样失水变得困难；而 S3、S2 分

别在含水率 15%，10%左右时逐渐进入蒸发困难状态；

厚度最小的 S1 无明显蒸发困难。根据数据及曲线变

化趋势，将各试样蒸发失水速率发生明显变化时对应

的含水率确定为蒸发困难状态临界点。将蒸发困难状

态临界点进行连线，可以得到一条临界线，其斜下部

分为蒸发逐渐困难状态。 

 

图 2 各试样蒸发失水情况 

Fig. 2 Evaporation and water loss of samples 

2.2  开裂演化及裂隙形态 

试验得到各试样在不同含水率下的裂隙图像，通

过裂隙图像可以直观的对比裂隙发育过程。图 3 为

S1～S4 试样在不同阶段的部分代表图像，可发现：随

着厚度的变化，试样裂隙开展形态差异巨大。厚度较

小的土体，在开裂过程中裂隙密集交错，裂隙总长度

较大，分割的土块及裂隙宽度相对较小；厚度较大的

土体裂隙更加单一化，甚至明显受边界效应影响（如

S4），裂隙总长度较小，分割的土块及裂隙宽度相对

也较大。由图 3（a），（e），（i），（m）可以看到，试

样在开裂初期的裂隙呈细长状，当含水率小幅下降后

（如图 3（b），（f），（j），（n））裂隙发育充分，但仍

比较细长，表面主要裂隙基本形成；随着含水率的进

一步大幅下降（如图 3（d），（h），（l）等），裂隙开

始拓宽，试样逐渐收缩且被分割为数量不等的土块。

通过仔细观察发现，块体越大，其周围裂隙相对越宽，

块体越小，裂隙相对越细；同一个试样中，大块体边

的数量也较多，多为 4 边甚至 5 边。 
2.3  裂隙的基本指标变化规律 

本文对试样在开裂过程中的裂隙图像进行摄取并

提取出相应的裂隙指标，裂隙度、裂隙总长度、裂隙

平均宽度等基本指标随含水率变化的关系曲线如图 4
所示。图 4（a）为裂隙度随含水率变化的关系曲线，

在试样持续失水的情况下，裂隙经短暂的酝酿阶段后

开始快速发育。在含水率 40%～15%之间，所有试样

的裂隙度变化规律近似线性增长，当含水率下降到

15%以下时，裂隙度的值增加放缓并逐渐趋于稳定。

最终在含水率降至 10%以下时，试样裂隙发育基本趋

稳，裂隙度值保持在 0.2～0.25 之间。其中 S1 厚度最

小，最终的裂隙度值为 0.22，而 S4 厚度最大，其最

终的裂隙度接近 0.25。裂隙度本质是一个面积比的概
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图 3 各试样在不同阶段下的裂隙开展情况 

Fig. 3 Crack development of samples at different stages 

念，在厚度的影响下表现出的差异相对较小。图 4（b）
为试样裂隙总长度随含水率变化的关系曲线，S1～S4
的裂隙总长度随着含水率的降低大致会经历以下 3 个

阶段：快速发育阶段、发育减缓阶段、稳定阶段。S1
裂隙总长度非常之大，达到了 8323 mm，而 S4 仅有

1406 mm，S2 与 S3 介于两者之间，随着厚度降低，

试样裂隙总长度越大。此外，随着试样厚度的增加，

裂隙的总长度更早（含水率 w 更高）地趋于稳定。裂

隙的总长度越长还会使得分割土块数量的增多，厚度

对试样裂隙开展具有明显的影响。 
图 4（c）为裂隙平均宽度随含水率的变化关系曲 

线。裂隙的平均宽度一定程度上反应了裂隙的开张程

度，S1～S4 试样的裂隙平均宽度在含水率下降过程中

逐渐增大，在达到缩限含水率时有趋稳之势；随着厚

度的增加，试样裂隙整体更宽，其中 S4 试样的平均

宽度达到了 18.2 mm，而 S1 仅 3.2 mm，各试样间具

有明显的差异。此外，试验结束后对试样表面裂隙进

行量测得到的最大宽度值，S1～S4 分别为 7.5，17，
25.5，34.8 mm，最大宽度值约为平均宽度值的一倍，

厚度的差异使得裂隙的宽度具有明显的差别，厚度的

增加对于裂隙拓宽具有促进作用。 
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图 4 裂隙指标的变化情况 

Fig. 4 Changes in indexes of crack 

3  裂隙分形维数 
3.1  裂隙面积分形维数的变化规律 

将提取出裂隙的图像直接进行分形维数计算，即

得到裂隙面积分形维数，图 5（a）为各试样裂隙面积

分形维数随含水率变化的关系曲线。面积分维值随着

含水率的降低，逐渐的增长，在初期增长较快，在后

期增长逐渐缓慢并趋于稳定。各试样的最终面积分维

值在 1.6～1.7，且厚度的变化对其影响较小，这与图

4（a）裂隙度随含水率的变化规律近似。为了进一步

探讨两者之间的关系，对裂隙度与面积分维值之间的

关系进行数据拟合，得到了如下的经验公式： 
         f

ha lg DD B C （ ）   ，           (6) 
式中， haD 为面积分形维数， fD 为裂隙度，B，C 为

拟合参数。通过分别对 S1～S4 的面积分形维数随裂

隙度变化的关系曲线进行拟合，得到拟合结果见表 2。 
拟合参数 B 大致在 0.35～0.42 之间，参数 C 大致

在 1.85～1.98 之间，随着厚度的增加，参数 B，C 有

降低的趋势。各试样的拟合决定系数 2R 均在 0.995 以

上，拟合度非常的高，初步说明了裂隙度 fD 与面积分

形维数 haD 之间具有良好的数量关系。 
表 2 Dha - Df经验拟合参数 

Table 2 Empirical fitting parameters of Dha - Df 
编号 B C R2 
S1 0.411±0.006 1.977±0.008 0.998 
S2 0.388 ± 0.005 1.926 ± 0.006 0.998 
S3 0.388±0.005 1.904 ± 0.005 0.999 
S4 0.352± 0.004 1.854 ± 0.005 0.999 

图 5 裂隙分形维数随含水率的变化关系 

Fig. 5 Relationship between fractal dimension of cracks and water  

content 

3.2  裂隙长度分形维数的变化规律 

裂隙的长度分形维数与面积分形维数有着一定的

差别，长度分形维数是在裂隙提取完成后，对裂隙进

行骨架化操作，然后对裂隙骨架进行分形维数的统计

计算。这种计算的好处在于摒弃了裂隙面积的影响，

只考虑裂隙的长度及平面分布情况，进而从另一个衡

量角度对裂隙形态进行定量分析。图 5（b）为 S1～
S4 试样的裂隙长度分形维数随含水率变化的关系曲

线，在厚度的影响下，S1 表面裂隙密集交错，裂隙骨

架呈网状结构，裂隙长度分形维数较高，达到了 1.52；
而 S4 表面裂隙单一，仅有一圈主裂隙及少许边角零

碎裂隙，长度分形维数仅有 1.21，其余两试样介于两

者之间。裂隙的长度分形维数在土体干燥过程中的变

化规律与图 4（b）裂隙长度的发育规律类似，说明两

者在一定程度上均可反应裂隙的形态、分布情况。本

文定义一个裂隙长周比 lpR ： 

lp i i/R L P   ，           (7) 
式中， iL 为裂隙的总长度， iP 为圆形试样的初始周长。

经过数据的拟合发现 lpR 与裂隙长度分形维数 hlD 之间
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有着与式（6）相同的经验关系，经过数据拟合得到的

相关参数以及拟合决定系数值如表 3 所示。 
表 3 Dhl – Rlp 经验拟合参数 

Table 3 Empirically fitting parameters of Dhl – Rlp 
编号 B C R2 
S1 0.478±0.008 0.980 ± 0.007 0.995 
S2 0.430 ± 0.015 1.012 ± 0.010 0.982 
S3 0.459 ± 0.023 0.998 ± 0.014 0.951 
S4 0.489 ± 0.030 1.023 ± 0.009 0.936 

拟合结果显示，B 参数主要介于 0.43～0.49 之间，

而 C 参数主要介于 0.98～1.03 之间，拟合决定系数 2R
均在 0.9 以上，拟合度比较高，但是随着厚度的增加，

拟合度出现一定的下降趋势。分析可发现，裂隙的长

周比与裂隙的长度分形维数之间存在一定的数量关

系，S1～S4 的裂隙形态及分布尺度范围几乎涵盖了普

通土体裂隙的形态及分布，即从 S1 类似的密布复杂

裂隙到 S4 单一的宽裂隙。由此，上述经验公式可以

代表 lpR 与 hlD 之间的经验数量关系。 

4  分析与讨论 
4.1  失水收缩特点 

试样的蒸发失水过程随着厚度的增加，持续时间

显著增加，其本质是因为各试样蒸发面大小差异甚微，

而土体质量和水的质量却差异明显，进而导致了在相

同的时间内，含水率下降的幅度差异显著。但是，蒸

发失水过程仍有部分地方值得关注。随着含水率的下

降，试样逐渐开裂，理论上蒸发面扩大，临近裂隙面

的部分土体水分迁移路径减小，促进土体失水；但是

由于吸力的增加又使得水分迁移困难，进而使得长时

间蒸发速率维持稳定，究其原因是其中有“制衡”作

用的存在。其次厚度越大的土体（如 S4），更早的进

入蒸发逐渐困难的状态，而厚度极低的土体（如 S1）
基本未进入蒸发困难状态。若是以“制衡”的观点去

解释，则可认为是厚度较大的土体，其裂隙总长度相

对较短，分割土块大，整体而言内部水分迁移路径长，

加之吸力作用，水分蒸发愈发困难，裂隙面带来的失

水有利作用不足以平衡吸力以及土块尺寸带来的不利

作用；此外，厚度较小的土体，其裂隙面多且分割块

体相对更小，水分迁移路径更短，对失水产生较大的

有利作用，而这种作用掩盖了吸力增强的制约，导致

低厚度试样持续失水。因此，“制衡”的观点可以比较

合理形象的解释不同厚度土体的失水差异。 
4.2  膨胀土开裂及裂隙演化 

膨胀土等黏性土体的开裂过程受到众多因素的影

响，但总体上其可塑后的表面张拉应力与抗拉强度是

决定土体初始开裂的关键因素[19]。张拉破坏是土体初

期开裂的主要形式，当张拉应力 T 大于土体抗拉强度

T[ ] 时，土体便会拉裂。张拉应力的形成与基质吸力

密切相关，而基质吸力与土颗粒孔径、液体收缩膜半

径以及膜上张拉力有如下关系[20]： 
         a w s S S2 cos / 2 /u u T r T R     ，   (8) 

式中， a wu u 为基质吸力， ST 为液体收缩膜上的张拉

力，r 为颗粒孔径， SR 为液体收缩膜的曲率半径。在

土体临近开裂时，由于表层土与空气接触，水分蒸发

较快，而中下层土没有直接接触空气，蒸发时水分要

由底部逐渐往上穿过土体后方可散失，加之水本身具

有重力等原因，因此靠近底部的土体其水分散失越慢，

而表层的土体水分散失越快。这种上下的失水速率差

异必然会导致含水率梯度的产生[21]。 
试验通过额外测试 4 组对应厚度试样在相同环境

下的底部、中部、表层含水率，发现试样表层含水率

＜中部含水率＜底部含水率，其中试样中部的含水率

与试样整体含水率比较接近。在开裂前及开裂初期，

10 mm 厚度试样其表层含水率与底层含水率差异在

3.0%左右；而在相同阶段中，40 mm 厚度试样表层与 

图 6 不同厚度土体的收缩及开裂演化示意图 

Fig. 6 Shrinkage and crack evolution of soils with different thicknesses 



1928                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

底部含水率差异约 10.0%，其余两组试样介于以上两

者之间，分别约为 4.0%，7.0%。含水率梯度导致收缩

量的差异，即表层土体收缩大，下部土体收缩小甚至

还未开始收缩。当下部土体还未收缩时，上部土体的

失水收缩会受到下部土体的约束，土体表层的张拉应

力不断增大（如图 6（a），（b）的第一阶段），当张拉

应力超过抗拉强度，土体便会开裂。而下部土体失水

亦开始收缩时，会受到底部摩擦约束，这种约束作用

会不断向上传递，导致表层土体的收缩受到更大的限

制，进而促使土体开裂。 
厚度相对较大的土体，含水率梯度相对较大，表

层和底部收缩差异越大，有更早（含水率 w 更高）开

裂的趋势。在此次试验中，S1～S4 试样的开裂临界含

水率分别为 41.9%，42.2%，42.5%，44.8%，随着厚

度的增加试样在更高的含水率开裂。当试样开裂后，

裂隙尖端的应力集中，在低抗拉强度下不断拓展，裂

隙总长度值迅速增大并趋于稳定。不同厚度试样开裂

及裂隙演化如图 3，6 所示。当含水率进一步降低时，

裂隙便不再分割土块，仅受土体收缩作用而不断拓宽、

拓深，其原因主要有两个：①膨胀土土体抗拉强度的

不断上升[22-23]，抗拉强度 T[ ] >张拉应力 T ；②裂隙

面的产生加速了中下部土体水分蒸发，收缩差异减

小，土体表层受裂隙的分割，张拉应力已经基本得到

释放。 
环境温度与湿度[24]，以及底部约束的界面摩擦度

[19]等都会一定程度的影响土体的收缩开裂。底部粗糙

程度会一定程度的限制下部土体的横向收缩[19]，本文

采用的不锈钢容器底部较为光滑，因此对土体收缩的

限制作用微弱。试验严格的控制了其它影响因素，比

如环境温度与湿度、通风等，控制土体的干缩行为主

要受到厚度的影响。土体的收缩及裂隙演化大致有 3
个阶段（图 6），其收缩中心会不断发生变化，厚度较

大的土体其未开裂前的收缩量差异更大（ 4X > 
1X ），但随着裂隙演化逐渐进入第二阶段，土体初

期的开裂会极大的缓解表面张拉应力，收缩量差异逐

渐减小且不同厚度试样差距微小（ 5X ≈ 2X ），较

小厚度的土体裂隙数量更多，收缩中心也随之变化。

当土体逐渐进入第三阶段时，裂隙基本贯通，厚度较

大的土体裂隙开口大，但是数量少，而厚度较小土体

裂隙开口较小且数量更多。最终裂隙基本缓解了表面

张拉应力，裂隙的张开也使得土体上下的收缩量差异

甚微，土体垂直与水平方向均发生了一定收缩，土体

体积较第一阶段时更小，演化过程趋于完成。因此，

厚度差异带来的土体上下部分的收缩差异以及应力释

放的不同是影响裂隙开展的主要原因。 

试验结果显示，在厚度达到 50 mm 时试样便倾向

于受边界效应的影响，主要为一圈边界大裂隙。而厚

度为 35 mm 的 S3 出现了中部裂隙，而 10 mm 厚的 S1
试样裂隙密布，经分析可以提出一个尺寸参数作为裂

隙发育程度的估计指标，即厚度和试样直径的比值 λ。
当在 0.05 以下时，可估计裂隙的发育充分，裂隙细

长而密集，纹理丰富；当介于 0.05～0.1 之间时，可

估计裂隙发育明显，有贯穿土体的几大主裂隙，裂隙

宽度较宽，密集程度较低；当大于 0.1 时，可预估

裂隙发育单一，裂隙宽度较大，边界效应明显，裂隙

长度有限且纹理特征不明显。当然，受试样的数量以

及试样形状的影响，上述经验推论在后续研究中还需

进一步检验和优化。在实际工程中，裂隙开展情况复

杂多变，本文研究内容能为膨胀土的裂隙发育控制，

相关工程的治理，以及膨胀土坡体的灾害评估与防治

等提供一定的参考。  

5  结    论 
本文对膨胀土受厚度效应影响的开裂及裂隙演化

过程进行了试验研究，通过试验及分析得到了以下主

要结论： 
（1）厚度对裂隙的形态发育具有重要的影响。在

土体面积一定的情况下，厚度相对较小的试样，裂隙

总长度较大，裂隙密集细长，纹理丰富，分割的块体

相对较小；而厚度相对较大的试样，裂隙总长较小，

裂隙宽而单一化，甚至出现明显的边界效应。 
（2）在土体开裂后，较小的含水率变化下裂隙便

迅速扩展，土体表面的张拉应力得到有效释放，裂隙

总长度充分发育并趋于稳定；当含水率进一步下降时，

土体以收缩为主，新的裂隙基本不再产生，原有裂隙

不断拓宽、拓深并在缩限含水率附近趋于稳定。 
（3）土体裂隙的面积分形维数与长度分形维数结

合起来可以很好的表征试样裂隙的发育程度，相同含

水率下的裂隙面积分形维数与裂隙度之间有着很好的

数量关系，相同含水率下的裂隙长度分形维数也与试

样的长周比之间有着很好的数量关系，且两个关系都

可以用同一个经验公式进行表征，通过数据拟合发现

拟合度较高，具有一定的参考价值。 
（4）厚度与试样直径的比值可以初步估计裂隙

的开展形式和状态，厚度对裂隙的扩展有重要影响，

但裂隙的扩展还受到土质、制样方式、环境因素等影

响，把握裂隙的开展规律，对于后续的裂隙改性以及

工程防治等具有重要意义，今后在这些方面仍有许多

基础工作值得去做。 
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