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摘　 要: 为研究膨胀土边坡在反复降雨日晒作用下的破坏情况, 以广西崇左市中膨胀土和强膨胀土为研究

对象, 通过降雨喷头和光照系统模拟反复降雨日晒循环, 开展室内边坡模型试验, 探究干湿循环作用下膨胀土

边坡含水率变化规律和裂隙发展规律。 试验结果表明: 干湿循环作用下, 边坡浅层含水率变化程度相较深层更

为剧烈, 且干湿循环次数越多, 其含水率变化越剧烈, 浅层土所受影响大于深层土; 强膨胀土对干湿循环下含

水率变化更为敏感, 其含水率的峰谷值差距相较中膨胀土更大; 被降雨冲刷下的土颗粒粒径随干湿循环次数的

增加而增大, 裂隙深度加深; 强膨胀土边坡在干湿循环作用下裂隙发展程度比中膨胀土边坡更深, 强膨胀土边

坡更易发生浅层滑坡。 研究为膨胀土边坡在干湿循环作用下含水率变化和裂隙变化情况提供参考。
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Abstract: In

 

order
 

to
 

study
 

the
 

damage
 

of
 

expansive
 

soil
 

slopes
 

under
 

repeated
 

rainfall
 

and
 

solarization,
 

we
 

take
 

the
 

middle
 

expansive
 

soil
 

and
 

highly
 

expansive
 

soil
 

in
 

Chongzuo
 

City,
 

Guangxi,
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

simulate
 

the
 

repeated
 

rainfall
 

and
 

solarization
 

cycles
 

through
 

rainfall
 

nozzles
 

and
 

light
 

systems,
 

carry
 

out
 

indoor
 

slope
 

modeling
 

experiments,
 

and
 

investigate
 

the
 

change
 

rule
 

of
 

water
 

content
 

and
 

the
 

rule
 

of
 

fissure
 

development
 

of
 

the
 

expansive
 

soil
 

slopes
 

under
 

the
 

action
 

of
 

wet-dry
 

cycling.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that:
 

under
 

the
 

action
 

of
 

wet-dry
 

cycling,
 

the
 

degree
 

of
 

change
 

of
 

water
 

content
 

in
 

the
 

shallow
 

layer
 

of
 

the
 

slope
 

is
 

more
 

intense
 

compared
 

with
 

that
 

in
 

the
 

deep
 

layer,
 

and
 

the
 

more
 

the
 

number
 

of
 

wet-dry
 

cycling,
 

the
 

more
 

intense
 

the
 



4 期 王华煜等: 膨胀土边坡含水率变化及裂隙发展规律 93　　　

岩土力学

change
 

of
 

water
 

content,
 

and
 

the
 

shallow
 

soil
 

is
 

more
 

affected
 

than
 

that
 

in
 

the
 

deep
 

layer
 

of
 

the
 

soil;
 

the
 

highly
 

expansive
 

soil
 

is
 

more
 

sensitive
 

to
 

the
 

change
 

of
 

water
 

content
 

under
 

the
 

wet-dry
 

cycling,
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

peaks
 

and
 

valleys
 

of
 

the
 

water
 

content
 

is
 

bigger
 

compared
 

with
 

that
 

in
 

the
 

moderately
 

expansive
 

soil;
 

the
 

grain
 

size
 

of
 

the
 

soil
 

particles
 

washed
 

away
 

by
 

the
 

rainfall
 

is
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wet -dry
 

cycling,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

fissure
 

is
 

deepened;
 

the
 

particle
 

size
 

of
 

the
 

soil
 

particles
 

washed
 

away
 

by
 

the
 

rainfall
 

is
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wet-dry
 

cycling,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

fissure
 

is
 

deepened;
 

the
 

depth
 

of
 

fissure
 

is
 

deepened
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wet-dry
 

cycling.
 

The
 

particle
 

size
 

of
 

soil
 

particles
 

washed
 

by
 

rainfall
 

increased
 

with
 

the
 

number
 

of
 

wet-dry
 

cycling,
 

and
 

the
 

depth
 

of
 

fissures
 

deepened;
 

the
 

degree
 

of
 

fissure
 

development
 

of
 

highly
 

expansive
 

soil
 

slopes
 

under
 

the
 

action
 

of
 

wet-dry
 

cycling
 

was
 

deeper
 

than
 

that
 

of
 

moderately
 

expansive
 

soil
 

slopes,
 

and
 

highly
 

expansive
 

soil
 

slopes
 

were
 

more
 

susceptible
 

to
 

shallow
 

landslides.
 

This
 

study
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

change
 

of
 

water
 

content
 

and
 

the
 

change
 

of
 

cleavage
 

under
 

wet-dry
 

cycling
 

of
 

expanded
 

soil
 

slopes.
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0　 引言

在我国的华南、 华北以及西南地区分布着大量

的膨胀土[1] 。 随着我国基础建设的不断推进, 针对

膨胀土特性的研究成为重要的研究方向。
王楠等[2] 以合肥地区膨胀土为研究对象, 在室

内开展饱和膨胀土泥浆试样的蒸发试验和干湿循环

试验。 研究结果表明: 在蒸发过程中, 各裂隙参数

均呈现先增大后稳定的规律; 郭建华等[3] 开展了仅

考虑干湿循环效应的膨胀土裂隙演化试验, 系统测

量了随时间变化的水分蒸发过程及裂隙动态发育特

征。 研究表明, 干湿循环效应促进了膨胀土裂隙发

育, 裂隙率增加导致渠坡变形增加和塑性区扩大;
杨颜齐等[4] 对素膨胀土和不同泥炭掺量膨胀土开展

室内干湿循环试验, 研究表明膨胀土掺入泥炭能减

缓干湿循环导致的裂隙发展; 蔡祎等[5] 开展改良土

的胀缩特性试验, 并在干湿循环条件下进行复合改

良土的力学特性试验。 研究表明, 粉煤灰能降低膨

胀土的膨胀率, 单掺粉煤灰改良土胀缩率降低至无

膨胀性水平, 土体强度提升, 黏聚力增幅显著; 欧

阳淼等[6-7] 利用生物质材料对膨胀土进行改良, 研

究表明生物质材料能有效抑制膨胀土的膨胀特性,
并对其抗剪性能有积极影响; 张永刚等[8] 利用植物

脲酶诱导碳酸钙沉淀技术 ( PUICP) 改善膨胀土路

基填料的胀缩性, 研究表明反应生成的碳酸钙沉淀

填充了孔隙, 黏结了相邻土颗粒, 使得土体的密实

度增大、 整体性增强, 进而使得膨胀土的胀缩性能

得到改善; 李珍玉等[9] 采用元素微量分析、 X 射线

衍射、 傅里叶红外光谱和土的胀缩性试验, 探究微

生物促进矿物相变作用对膨胀土胀缩特性的影响。

研究表明, 胶质芽孢杆菌能够有效促进蒙脱石向伊

利石的转化, 降低膨胀土的胀缩性, 为膨胀土的微

生物改良提供新的技术途径; 杨博文等[10] 、 姜海波

等[11] 关注膨胀土在冻融循环或干湿循环、 冻融循环

联合作用下的受力和变形特征以及裂隙发展情况,
通过试验方法探究膨胀土变形规律和裂隙发展规律,
也取得了显著进展; 胡其志等[12] 、 汪鹏程等[13] 尝

试利用橡胶、 矿渣等工业废料改良膨胀土, 并对改

良后的复合土体的力学特性进行研究, 取得了丰硕

的成果; 蔡国军等[14] 、 魏星等[15] 对降雨、 酸雨等

复杂工程环境下膨胀土工程特性, 通过宏观试验、
微观观测以及神经网络等分析方法, 探究得到可靠

的规律, 为后续研究提供了指引; Yang 等[16] 、 Zhou
等[17] 研究含水量和温度对膨胀土裂隙发育的影响,
通过试验证明了裂隙发育程度与温度成正相关, 与

含水率呈负相关, 一定程度上解释了裂隙发育的机

理; 张红日等[18] 、 杨济铭等[19] 利用数字图像技术

分析膨胀土裂隙发育情况, 为膨胀土裂隙发育规律

认知、 分析和预测方法提供参考。 对于膨胀土边坡

稳定性分析, Chen 等[20] 、 张震等[21] 通过数值模拟

或理论分析提出相对应的分析方法, 在部分工程条

件下取得了很好的预测结果。
目前有关膨胀土的研究飞速发展, 各个方面取

得了卓越的成就, 然而现阶段关于膨胀土边坡浅层

滑坡与干湿循环作用下膨胀土的损伤之间的关系尚

不明确, 干湿循环过程中的水分迁移规律和裂隙发

展规律研究较少。 为此, 基于对膨胀土边坡模型多

次干湿循环试验, 模拟膨胀土边坡受降雨和日晒反

复作用下的破坏特征, 对降雨入渗过程进行量化分

析, 探究其破坏机理, 为相关研究提供参考。
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1　 试验方案

试验选用中膨胀土和强膨胀土堆出坡度为 45°的
边坡, 在边坡六个位置分别埋设含水率探头用以实

时监测边坡含水率变化情况。 分别进行 5 次干湿循环

试验, 每次干循环之后、 下一次湿循环之前拍照记

录特定区域的裂隙发展情况。
1. 1　 边坡制作与仪器埋设

1. 1. 1　 制备膨胀土

所用膨胀土来自广西壮族自治区崇左市宁明县

崇爱高速公路 ( K23+800 路段) 施工现场, 在该路

段指定两个采样点。 土壤样本从深度为 0. 1 ~ 0. 5
 

m
的测试点采集。 其初始含水量约为 35

 

%, 初始干密

度范围为 1. 20 ~ 1. 46
 

g / cm3。
分批将膨胀土放入 110

 

℃烘箱中烘干 24
 

h, 将烘

干后的膨胀土用碎土机碾碎, 按照 35%的含水率配

置膨胀土若干。 通过塑限液限、 膨胀率试验等测得

膨胀土的物理力学参数见表 1、 2。 配置好的膨胀土

放入塑料桶中, 并在桶上方覆盖保鲜膜保湿, 以备

后续试验使用。
表 1　 中膨胀土的物理力学参数

Table
 

1　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

moderately
 

expansive
 

soil

塑限
液限
/ %

膨胀率
/ %

最大干密度

/ (g / cm3 )
最优含水率

/ %
25 50 75 1. 8 18. 1

表 2　 强膨胀土的物理力学参数
Table

 

2　 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

highly
 

expansive
 

soil

塑限
液限
/ %

膨胀率
/ %

最大干密度

/ (g / cm3 )
最优含水率

/ %
34 73 98 1. 7 20. 4

1. 1. 2　 制作边坡

将配置好的膨胀土放入定制的亚克力板内, 依照

试验设计的边坡尺寸、 土体密度进行填筑。 亚克力板

用于约束边坡土体的侧向变形, 并在亚克力板相应位

置预留小型孔洞, 以便含水率探头连接检测仪器。
堆坡时, 先在亚克力板内侧标记出边坡形状以及

含水率探头预埋位置, 采用人工填土方式。 最后用手

蘸少量水将坡面抹平。
边坡几何形状及预埋设探头位置如图 1 所示, 其

中 Z1 ~ Z6 为中膨胀土边坡六个探头位置, Q1 ~ Q6 为

强膨胀土边坡六个探头位置。

填土堆坡采用分层填土的方式, 将土堆至含水

率探头所在位置后, 将探头放置在土面上, 探头所

连接的线路通过亚克力板上预留的孔洞与数据传输

设备相连; 随后再堆下一层土, 到达下一层含水率

探头所在处后埋设探头并继续堆土, 直至埋设完全

部探头, 最后将土堆至预定位置完成边坡的制作。

图 1　 边坡尺寸和含水率探头埋设位置
Fig. 1　 Side

 

slope
 

dimensions
 

and
 

moisture
 

content
 

probe
 

burial
 

location

1. 2　 干湿循环试验设计

在边坡顶部、 距离地面大约 2
 

m 位置安装固定

钢架, 在钢架上等间距安装降雨喷头, 用以模拟降

雨作用下的湿循环。
准备 3 套装有长弧氙气灯的光照装置, 作为蒸发

模拟装置, 通过锁链悬挂于固定钢架上使其直接照

射坡面。 锁链长度可以调节, 通过在坡面上放置智

能温度计, 调节锁链长度用以控制长弧氙气灯的离

地距离, 进而调节坡面被照射的温度。 长弧氙气灯

在湿循环期间会被取下防止影响湿循环的进行。
试验的干湿循环共 10 次, 膨胀土和膨胀土边坡

各进行 5 轮干湿循环试验并记录数据, 各进行 232
 

h
的干湿循环试验, 干湿循环时间具体安排如图 2
所示。

每次干循环结束后对坡面进行拍照, 以观察裂

隙的发展情况, 拍摄时镜头平行于坡面。
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图 2　 干湿循环时间安排
Fig. 2　 Wet-dry

 

cycling
 

schedule

1. 3　 含水率测量

试验测量含水率的仪器为 EC-5 小型土壤水分传

感器检测仪。 该仪器每 60
 

s 记录一次含水率探头的

数据。 所有干湿循环结束后, 通过读取接收器所采

集的读数, 即可获得五次干湿循环中边坡点位的含

水率变化。 试验仪器具体参数见表 3。
1. 4　 裂隙发展研究

将试验前和每次干循环后拍摄的边坡表面照片

进行二值化处理和去噪, 获取裂隙发展情况, 通过

对裂隙图像的裂隙率、 平均宽度和平均长度等计算

统计, 量化裂隙的发展规律。
表 3　 试验仪器参数

Table
 

3　 Parameters
 

of
 

the
 

test
 

apparatus
仪器编号 仪器名称 数量 监测精度 (VWC) / % 监测范围 (VWC) / %

EC-5 EC-5 小型土壤水分传感器检测仪 6 ±3 0 ~ 100
EM-50 EM-50 数据采集器记录仪 2 ±3 0 ~ 100

2　 试验结果与分析

2. 1　 干湿循环作用下含水率变化规律分析

2. 1. 1　 含水率整体变化

将每半小时记录的数据进行处理分析, 由图 3、
4 可知, 含水率存在 5 个峰值和谷值, 通过对比时间

也能够看出降雨和日晒对膨胀土边坡的含水率影响

显著。 无论是中膨胀土边坡还是强膨胀土边坡, 埋

深较浅处 ( Z1、 Z3、 Z5 和 Q1、 Q3、 Q5) 含水率变

化比较深处更剧烈。 从图中还看出六个测点含水率

峰值较谷值更为接近, 雨水更易渗入边坡较深处,
而日晒对浅层土的含水率影响更剧烈, 深层土受影

响较小。 并且随着干湿循环的进行, 深处和浅处含

水率变化差异更为明显。

图 3　 中膨胀土边坡 5 次干湿循环的含水率变化
Fig. 3　 Variation

 

of
 

water
 

content
 

in
 

5
 

wet-dry
 

cycles
 

of
 

moderatelyexpansive
 

soil
 

slopes

图 4　 强膨胀土边坡 5 次干湿循环的含水率变化
Fig. 4　 Variation

 

of
 

water
 

content
 

in
 

5
 

wet-dry
 

cycles
 

of
 

highlyexpansive
 

soil
 

slopes

2. 1. 2　 水分迁移规律研究

根据四次降水过程中不同测点含水率的变化情
况, 分析出反复干湿循环作用下水分的迁移规律。
由图 5、 6 可知, 降雨的前两个小时内, 膨胀土边坡

六个位置含水率变化都不大, 而第 2 ~ 3
 

h 内, 六个

位置的含水率都突然增大, 最终趋于平稳。 浅层土

因在干循环过程中失水较多, 导致含水率突增, 而

深层土在干循环过程中失水较少, 因此整体含水率

变化相对平缓。
此外, 对比两种不同的膨胀土边坡含水率变化

情况, 可以发现中膨胀土深浅层位置含水率变化区

分很明显, 相同深度变化规律更接近, 而强膨胀土

边坡深浅层区分相对不明显。
对比不同干湿循环阶段, 可以发现随着干湿循

环的不断进行, 含水率在 2 ~ 3
 

h 内突变现象愈发明

显, 这种突变在浅层土中的表现更为突出。
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(a) 第一次降雨 　 (b) 第二次降雨

(c) 第三次降雨 　 (d) 第四次降雨

图 5　 降雨作用下中膨胀土边坡含水率变化

Fig. 5　 Variation
 

of
 

water
 

content
 

in
 

the
 

slope
 

of
 

moderately
 

expansive
 

soil
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

rainfall

(a) 第一次降雨 　 (b) 第二次降雨

(c) 第三次降雨 　 (d) 第四次降雨

图 6　 降雨作用下强膨胀土边坡含水率变化

Fig. 6　 Variation
 

of
 

water
 

content
 

in
 

the
 

slope
 

of
 

highly
 

expansive
 

soil
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

rainfall
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2. 2　 干循环结束后裂隙发展规律分析

2. 2. 1　 裂纹发展的观察结果

每次湿循环前, 拍摄并观察两种膨胀土边坡正

中心位置的坡面, 如图 7、 8 所示。
在累计 40

 

h 第一次湿循环之前, 坡面在长弧氙

气灯炙烤下产生了多条裂隙, 裂隙深度约为 10 ~
25

 

mm。 宽度较大的裂隙相互连接成若干区域, 较小

的裂隙则向区域中心发展。 累计 88
 

h 时, 经历第一

次降雨冲刷后, 大部分表面土开始剥落; 再经历新

一轮的炙烤之后形成了凹凸不平的复杂结构, 并

且降雨过程中从坡顶被冲刷下来的细小颗粒堆积在

第一次湿循环前 (40
 

h) 　 第二次湿循环前 (88
 

h)

第三次湿循环前 (136
 

h) 　 第四次湿循环前 (184
 

h)

循环结束 (232
 

h)

图 7　 中膨胀土 5 次干湿循环下裂隙的演化

Fig. 7　 Evolution
 

of
 

crack
 

under
 

5
 

wet-dry
 

cycling
 

in
 

moderately
 

expansive
 

soil

第一次湿循环前 (40
 

h) 　 第二次湿循环前 (88
 

h)

第三次湿循环前 (136
 

h) 　 第四次湿循环前 (184
 

h)

循环结束 (232
 

h)

图 8　 强膨胀土 5 次干湿循环下裂隙的演化

Fig. 8　 Evolution
 

of
 

crack
 

under
 

5
 

wet-dry
 

cycling
 

in
 

highly
 

expansive
 

soil

裂隙中, 使得裂隙深度减小。 累计 136
 

h 后, 几乎无

法观察到表层的平整土体, 裂隙继续向更深处发展,
并且降雨冲刷下的土颗粒粒径变大, 裂隙向更复杂

的空间结构发展。 累计 184
 

h 时, 裂隙进一步向深度

发展, 多数裂隙连成一片, 裂隙深度可达 30
 

mm 以

上, 部分裂隙连成的区域结构很不稳定, 降雨冲刷

下来的土颗粒粒径进一步加大, 甚至会有粒径 15
 

mm
的土块被冲下来。 累计 232

 

h 全部的干湿循环完成

后, 土体存在大片区域被冲下, 形成多处土坑, 裂

隙宽度进一步扩大。



98　　　 粉煤灰综合利用 40 卷

岩土力学

对比两种膨胀土边坡裂隙演化情况, 前几次干

湿循环下, 强膨胀土边坡坡面的破坏情况相比之下

更加严重, 而从 184
 

h 后, 由于两种边坡裂隙都已深

度发育, 此时坡面受到破坏的主要原因是降雨冲刷,
但仍可以看出强膨胀土边坡的裂隙深度更大。
2. 2. 2　 裂隙的量化分析

取边坡模型中段 200
 

mm × 200
 

mm ( 像素为

2
 

000
 

pix×2
 

000
 

pix, 误差小于 50
 

pix) 的区域拍照,
经过二值化和去噪处理, 获得裂隙发展的数据。 两

种膨胀土边坡裂隙发展的量化参数随干湿循环次数

的变化情况如图 9 ~ 11 所示。
由图 9 可知, 强膨胀土边坡的裂隙率大于中膨胀

土, 并且二者差距随着干湿循环次数增多而变大,
因此膨胀土膨胀率越大, 边坡越容易被破坏, 引发

浅层滑坡。 由图 10、 11 中可知, 强膨胀土的平均裂

隙长度和宽度均大于中膨胀土, 而第一次湿循环前

强膨胀土的裂隙长度远大于中膨胀土, 这是由于强

膨胀土的裂隙相互贯通,而中膨胀土的裂隙未完全

图 9　 两种膨胀土边坡的裂隙率随干湿循环次数的变化
Fig. 9　 Variation
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expansive
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slopes

图 10　 两种膨胀土边坡平均裂隙长度随干湿循环次数的变化
Fig. 10　 Variation

 

of
 

average
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length
 

with
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for
 

two
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of
 

expansive
 

soil
 

slopes

图 11　 两种膨胀土边坡平均裂隙宽度随干湿循环次数的变化
Fig. 11　 Variation

 

of
 

average
 

crack
 

width
 

with
 

the
 

number
 

of
 

wet-dry
 

cycling
 

for
 

two
 

types
 

of
 

expansive
 

soil
 

slopes

贯通。 此外, 第二次湿循环前两种膨胀土裂隙宽度

十分接近, 这可能是由于第一次降雨冲刷坡顶的细

小土颗粒, 导致小颗粒堆积在裂缝当中, 从而填补

了裂隙, 而试验越往后, 被冲刷下来的土粒粒径越

大, 因此难以填入裂隙当中。
因此, 膨胀率大的膨胀土边坡对降雨、 日晒循

环的敏感性更高, 更易发生滑坡。

3　 结论

通过对干湿循环作用下膨胀土边坡的含水率和

裂隙变化的研究, 得出如下结论:
(1) 膨胀土边坡在干湿循环作用下, 其含水率

随降雨和日晒而同步变化, 浅层土对降雨日晒的敏

感性大于深层土, 但随着干湿循环的继续, 浅层土

的含水率变化会更加迅速。
(2) 膨胀土边坡的裂隙率随着干湿循环的持续

而增大, 但增长幅度逐渐减小。 而裂隙长度方面,
开始时强膨胀土边坡大于中膨胀土, 随着干湿循环

的继续两者趋于平稳, 但强膨胀土边坡仍大于中膨

胀土, 而裂隙宽度呈现先突然减小、 再缓慢增大的

趋势, 这个过程中强膨胀土边坡的裂隙仍大于中膨

胀土。
(3) 对比强膨胀土和中膨胀土边坡, 无论是含

水率变化情况还是裂隙发展情况, 强膨胀土边坡都

更为敏感, 所形成的边坡更易被破坏。
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