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摘  要：膨胀土的收缩性明显，容易引发边坡与地基开裂，但有关结构性对收缩特性影响的认识甚少。采用收缩自动试验装

置，在恒湿恒温条件下对原状膨胀土和重塑膨胀土开展了收缩对比试验和扫描电镜（scanning electron microscope，简称 SEM）

测试分析，结果表明：与原状土相比，重塑土在土中水流动阶段的蒸发速率较小，蒸汽扩散阶段收缩稳定速率较慢，最终体

积收缩应变量更大；重塑土体积收缩−含水率关系曲线的线性段较长，斜率较大，直线段与稳定段之间的过渡不明显，而原

状土则反之；重塑土和原状土的收缩特征曲线（soil shrinkage characteristic curves，简称 SSC）在较高含水率段基本重合，随

着含水率下降，重塑土的 SSC 下降更快，对应的含水率范围更宽，最后进入残余−零收缩阶段时，孔隙比明显较小；Chertkov

收缩模型适用于原状膨胀土，但不适用于重塑膨胀土。SEM 测试结果表明，原状膨胀土较重塑膨胀土具有更强的原生结构

性，初始密度与湿度相同情况下，两者颗粒排列、接触方式、胶结状态、孔隙大小与分布特征等微观结构上差异明显，导致

蒸发过程中重塑土的水分迁移速率较小、基质吸力较大，是重塑土收缩更剧烈的内在原因。研究结果可为膨胀土边坡的坡面

工程防护设计提供参考依据。 
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Abstract: Shrinkage is inherent to expansive soil, usually resulting in slope and foundation cracking, but there is little understanding 

about the influence of structure on shrinkage characteristics. Using an automatic shrinkage test device, comparison tests on shrinkage 

and scanning electron microscope (SEM) tests for undisturbed and remolded expansive soil were carried out under the same humidity 

and constant temperature. The results show that compared with undisturbed soil, remolded soil has smaller evaporation rate in the 

water flow stage, slower shrinkage stability rate in the vapor evaporation stage and larger volume shrinkage strain in the end. For the 

remolded soil, the linear section of the curve of volume shrinkage versus water content is longer, the slope is larger, and the transition 

between the linear section and the stable section not is obvious, while the undisturbed soil is on the contrary. The soil shrinkage 

characteristic curves (SSC) of remolded and undisturbed soil basically coincide in the section at higher water content; with the 

decrease of water content, the SSC of remolded soil decreases faster and the corresponding water content range is wider, and when 

entering the residual-zero shrinkage stage, the void ratio is obviously smaller. Chertkov shrinkage model is suitable for undisturbed 

expansive soil, but not for remolded one. SEM test results show that the undisturbed expansive soil has stronger primary structure 

than remolded expansive soil. Under the same initial density and humidity, there exists obvious differences in microstructure, such as 

particle arrangement, contact mode, cementation state, pore size and distribution characteristics between the undisturbed and 

remolded expansive soil, resulting in smaller water migration rate and larger matrix suction of remolded soil during evaporation, 

which is the internal reason why remolded soil shrinks more violently than undisturbed soil. The research results can provide a 

reference basis for the design of slope engineering protection for expansive soil slopes. 
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1  引  言 

土的干燥收缩对工程结构和地面建筑等产生不

良影响，涉及边坡工程、水库大坝、机场、高速公

路、房屋建筑、垃圾填埋场等诸多工程[1]。而膨胀

土主要由蒙脱石、伊利石等亲水性黏土矿物组成，

剧烈的失水收缩和吸水膨胀造成裂隙发育、强度降

低等后果，引发的岩土工程灾害尤甚。膨胀土的裂

隙发展与体积收缩过程在本质上密切相关[1]，影响

大气影响深度，进而关系到膨胀土边坡综合防护体

系的阻隔和保湿防渗设计[2]。加深胀缩特性的认识

对膨胀土防灾减灾非常重要，但目前有关膨胀特性

的研究非常多，关于收缩特性的研究相对较少[3]。 

收缩特性的影响因素包括矿物成分、粒度组成、

物理化学和微观结构特性等[4]。Omidi 等[5]指出各黏

土矿物中蒙脱石的收缩应变最大，为 16.4%；伊利

石次之，为 11.7%。Albrecht 等[6]发现土体收缩应变

随塑性指数和黏粒含量的增大而增大；谭罗荣等[4]

指出，颗粒粒径小于 2 m 的黏土矿物对胀缩特性

的影响较大，而小于 1 m 的胶粒对胀缩特性起决

定性作用。对于初始干密度，Karumanchi 等[7]确定

干缩过程中线缩率与其基本无关；Birle 等[8]发现其

对压实土收缩的影响可以忽略，但初始含水率对收

缩过程曲线影响很大；汪贤恩等[3]则证实了初始干密

度对收缩曲线的明显影响；唐朝生等[9]对缓冲回填

材料的研究也有类似结论。牟智[10]的研究表明，初

始含水率与含砂量对蒙脱土收缩特性的影响明显；

Bronswijk[11]、李志清等[12]的研究则指出土体结构影

响下收缩的各向异性。此外，环境作用会改变土的

微观结构性，因而也间接影响土的收缩特性。Liu

等[13]发现干湿循环对土体持水特性和收缩特性具

有显著影响；赵贵涛等[14]揭示冻融、干湿以及干湿−

冻融循环作用会显著改变膨胀土的大孔隙系统，产

生结构收缩段。 

天然黏土是在长期地质条件下形成的，大都具

有结构性[15]，而由于初始结构性的不同，土的力学

性质也有不同[16]。海域软黏土的结构性受到较早关

注[17]，而膨胀土以其特定的结构区别于其他黏性  

土[18]，一些学者也开展了结构性对土体强度的相关

研究[19-20]，但没有与重塑土进行对比分析，程展林

等[21]发现黏土岩重塑样的收缩性较原状样更大，并

将之归因于原状样较强的结构性，但未作详细论述。

公路工程建设中，对具有原始结构性的原状膨胀土

进行收缩特性测试往往比较困难，能否将重塑土的

试验结果直接应用于路堑边坡的坡面防护设计，是

一个值得研究的问题。 

此外，对于收缩特性的测试，常规收缩仪只能

测量试样轴向变形，且需要人工读数，数据不连续；

Li 等[22]采用一种摄影测量技术测量土样体积，建立

土样在干燥过程中的三维模型，误差为 0.43%；

Amenuvor 等[23]采用图像方法实现了对土样表面收

缩的快速测量。采用自动、连续、高精度的收缩变

形测试方法和装置是发展的必然。 

本文以黑龙江佳木斯膨胀土为对象，采用研制

的收缩自动试验装置，对具有相同初始干密度与含

水率的原状与重塑样进行收缩对比试验，连续监测

试样的轴向与径向（体积）收缩变形，同时通过扫

描电镜测试了解其微观结构的差异，分析结构性对

膨胀土收缩特性的影响与作用机制。研究工作对认

知结构性如何影响膨胀土变形特性具有理论意义，也

对膨胀土边坡的坡面工程防护设计具有参考价值。 

2  试验方法 

2.1  试样制备 

试验所用土样来自黑龙江佳木斯，黄褐色，含

少量铁锰结核，具有弱膨胀性，基本物理参数如表

1 所示[24]，矿物组成如表 2 所示。

 

表 1  土的基本物理参数 
Table 1  Basic physical parameters of expansive soil 

液限 

/% 

塑限 

/% 
塑性指数 

土的相 

对密度 

天然含水率

/% 

自由膨胀率 

/% 
孔隙比 

颗粒组成% 

>0.05 mm 0.05～0.005 mm <0.005 mm

43.8 27.6 16.2 2.67 27.6 55 0.753/0.684 5.8 54.2 40.0 

 

表 2  土的矿物组成（单位：%） 
Table 2  Mineral composition of expansive soil (unit: %) 

石英 长石 伊蒙混层 蒙脱石 伊利石 高岭石 

31.0 34.0 18.9 8.4 6.3 1.4 

 

为对比研究原状重塑膨胀土的收缩特性，分别

进行 2 组原状和重塑膨胀土样的收缩平行试验，试

验在相同温度与湿度环境下进行，控制重塑土的初

始密度与含水率与对应的原状土相同。 

原状土试样制备按照《土工试验方法标准》

（GB/T50123－2019）[25]的 3.1.4 条进行。制备的试
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样直径为 61.78 mm，高度为 20.14 mm，2 个原状样

U1、U2 的初始干密度分别为 1.523、1.586 g/cm3，

初始含水率分别为 27.6%和 27.5%，饱和度分别为

55.8%和 63.8%，孔隙比分别为 0.753 和 0.684；相

应重塑样按照上述标准[25]的 3.1.5 和 3.1.6 条进行，

采用专门设计的压样器进行制样，控制重塑样 R1

和 R2 的密度与含水率分别与原状样 U1、U2 保持

一致。制备好的土样如图 1 所示。 

 

   

(a) 原状样                (b) 重塑样 

图 1  试验制备的土样 
Fig.1  Undisturbed and remolded soil specimen 

 

2.2  试验装置 

本试验采用自制的收缩自动试验装置[10]，如图

2(a)所示。试样的径向变形由间隔 90°对称安装在侧

面中心线上的 4 个位移传感器进行测试，轴向变形

由竖向安装在试样中心位置的 1 个位移传感器进行

测试，精度均为 0.01 mm；试样的重量变化采用梅

特勒 MS6002TS 自动天平进行实时测试，并根据质

量变化换算成试样的含水率变化，测试精度为   

0.01 g。为了精确测得试样质量变化，所有测试传感

器及数据采集仪、电源和信号发射装置均放置于电

子天平之上，测试信号通过无线发送与接收装置进

行采集，并实时传送到互联网。与常规收缩仪相比，

本试验装置可实现对土样轴向与径向（体积）收缩

的自动连续测试。 

 

  
(a) 收缩测试装置             (b) 试验及数据采集 

图 2  收缩自动试验装置 
Fig.2  Automatic shrinkage test device 

上述试验装置及保湿容器一起放置于一个顶

部开口的玻璃箱中，试验时盖好顶盖并用胶水做好

密封，如图 2(b)所示。 

2.3  脱湿方法 

为了减少环境干扰以获得准确的原状样与重

塑样收缩特性差异，收缩试验在恒温与恒湿条件下

进行。 

本试验选择的温度条件为 25 ℃，利用实验室

空调进行调控。湿度控制采用常用的控制吸力的蒸

气平衡技术[26]，即利用饱和盐溶液获得稳定的空气

相对湿度。本试验选择含有大量未溶解晶体的饱和

溴化钠溶液，配合湿度计监测，证明湿度可以控制

在约 58%的稳定水平。 

需要说明的是，试样脱湿过程中收缩均匀，未

发现肉眼可见的开裂现象，始终保持圆柱形态，原

因在于试样放置于较光滑的带孔有机玻璃板上，脱

湿土体在收缩变形过程中受到的抑制约束作用非常

小，因此试样上、下部分的收缩变形差异很小，由

此产生的拉应力也很小，不足以引发裂纹的产     

生[27-28]。 

3  试验结果与分析 

3.1  含水率与时间关系 

图 3为原状样U与重塑样R的含水率变化时程

曲线。可以发现，恒温恒湿环境下，4 个试样的脱

湿过程基本相同，即在开始阶段含水率快速下降，

处于干燥速率恒定的液体流动阶段[29]或常速率阶

段，此阶段原状样的平均蒸发速率为 0.163 g/h，大

于重塑样的 0.137 g/h，幅度约为 19%；经过约 100 h

形成拐点后，下降速率明显减小，进入速率逐渐下

降的蒸汽扩散阶段[29]或减速率阶段，原状样平均蒸

发速率为 0.020 g/h，略小于重塑样的 0.024 g/h；历

时约 150 h 时，进入残余稳定阶段，含水率变化趋

稳，后续基本保持稳定，原状样的平均蒸发速率为

0.002 g/h，略小于重塑样的 0.003 g/h。上述脱湿过

程变化主要与水在膨胀土中的状态相关。在脱湿的

前 100 h 内，土中自由水不断蒸发而出，其中前期

以表层自由水为主，因此，失水速度较快、较稳定，

而后期以较深层自由水迁移到表面后再蒸发为主，

速度有所降低，出现减缓趋势；随着土样含水率的

进一步降低，土中自由水量不断减少，进行到 150 h

左右时，含水率降低到 7.3%～9.5%，已经非常接

近按照标准吸湿法方法[30]测得的膨胀土结合水含

水率（7.8%，强结合水与弱结合水之和），此时土
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中的自由水含量已经非常少了，而在试验控制的环

境温度与湿度条件下，结合水很难再蒸发出去，脱

湿自此进入稳定阶段，含水率时程曲线也开始走平。

由于试样的厚度较标准吸湿含水率试验采用的薄片[30]

要大得多，且脱湿过程需要的时间更长[31]，故本试

验结束时的稳定含水率为 6.7%～9.2%，高于广西膨

胀土的标准吸湿含水率[30]。 

由各试样含水率时程曲线可见，在稳定的外部

温度与湿度环境下，相同尺寸与初始含水率及密度

的原状土和重塑土试样在蒸发过程中的脱湿曲线形

态基本相同，受结构性的影响不明显，但前者开始

阶段的蒸发速率明显大于后者。 

 

 

图 3  试样含水率变化时程曲线 
Fig.3  Variation of water content with time 

 

3.2  线缩与体缩特征曲线 

3.2.1 收缩时程曲线 
图 4 为两组原状样（U1、U2）与重塑样（R1、

R2）的径向与轴向收缩应变对比曲线。可以看出，

重塑样和原状样的收缩过程和收缩应变特征差异明

显，重塑样的收缩稳定较慢，稳定时间约为 103 h

和 127 h，而原状样收缩稳定较快，时间约为 57 h

和 78 h，前者约为后者的 1.6 和 1.8 倍；径向与轴向

收缩应变之比均大于 1，其中重塑样分别为 1.6 和

1.9 倍，原状样分别为 1.4 和 2.1 倍，两者相差不大；

重塑样体积收缩应变量更大，体缩率是原状样的 2.6

和 2.8 倍。 

轴向和径向收缩的差异，也见于张琦[32]对浦口

膨胀土、高庙子膨润土和 Romainville 膨胀土 3 种不

同土样的研究。为了定量分析这种差异性，参照

Bronswijk[11]和唐朝生等[33]的方法，引入收缩几何因

子 sr ，定量描述轴向和径向收缩对总体积收缩量的

贡献或在其中所占的比重。相关表达式为 

 

(a) 径向或轴向收缩（U1、R1） 

 

(b) 径向或轴向收缩（U2、R2） 

 

(c) 体积收缩（U、R） 

图 4  收缩时程曲线 
Fig.4  Shrinkage strain with time 

 

s
0 0

1 1
V h

r
V h

  
   

 
           （1） 

式中： 0V 和 0h 分别为试样初始体积和高度； V 和

h 分别为试样在干燥过程中发生的体积和高度变

化量。收缩几何因子的变化范围为 s1 r  ≤ 时，为
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一维轴向收缩； s1 3r  时，轴向收缩占主导地位；

s 3r  时，轴向和径向收缩相等； s 3r  时，径向收

缩占主导地位。图 5 给出了 2 组试样的 sr 随时间变

化关系，脱湿开始几分钟后， sr 值均从 0 迅速增大

到 3 以上，约在 25～75 h 达到峰值，随后有所下降，

并趋于平稳，可见试样脱湿过程中绝大部分时间都

处于径向收缩主导状态；到达峰值以后，总体来说

2 个原状样的 sr 变化较重塑样更加平稳，峰值与稳

定值之比接近 1，分别为 1.02 和 1.05，而 2 个重塑

样则略大，分别为 1.17 和 1.04。 

 

 
图 5  收缩几何因子随时间变化曲线 

Fig.5  Changes of shrinkage geometric factor with time 

 

径向与轴向收缩特征差别较大的原因，一方面

在于试样的各向异性[13, 32]，原状土具有天然的各向

异性，而重塑试样是在轴向一个方向上主动加压制

备而成，在轴向和径向上也具有一定的各向异性；

另一方面在于收缩方式的不同，径向收缩总是指向

试样的中心线且路径较长，而轴向收缩指向试样中

间平面且路径较短。 

3.2.2 体积收缩−含水率关系曲线 

典型的线（体）缩率−含水率关系曲线可以划

分为 3 段，即线性收缩段、收缩过渡段与收缩平稳

段。2 组试样的体积收缩−含水率关系曲线见图 6，

其曲线形态均符合上述 3 段特征。原状样与重塑样

曲线存在显著区别，重塑样的线性段较长、斜率较

大，而原状样则反之；重塑样的过渡段不甚明显，

而原状样的过渡段则非常清晰。 

3.3  孔隙比−含水率收缩特征曲线 

土的收缩特征曲线（soil shrinkage characteristic 

curve, 简称 SSC 或 SSCC）是定量描述土体孔隙率

与含水率之间的本构关系，在非饱和土力学中与土−

水特征关系曲线（soil water characteristic curve，简

称 SWCC）具有同等重要的地位[34]。2 组试样收缩

过程的孔隙比−含水率曲线，即收缩特征曲线，如

图 7 所示。 

 

 
图 6  体积收缩−含水率关系曲线 

Fig.6  Relationships between volume shrinkage and  
water content 

 

 
图 7  孔隙比−含水率曲线 

Fig.7  Pore ratio versus moisture content 

 

对比分析原状膨胀土和重塑膨胀土的 SSC 可

以发现，初期收缩阶段（含水率约为 24%～28%），

原状土和重塑土的 SSC 基本重合；随着含水率的下

降，原状土 SSC 平缓下降，对应的含水率范围为

24%～16%，而重塑土 SSC 则下降较快，且对应的

含水率范围更宽，为 24%～9%，两者差异明显；当

含水率进一步下降，试样进入残余−零收缩阶段后，

重塑土对应的孔隙比明显小于原状土，前者约为后

者的 0.80 和 0.91 倍。 

Cornelis[35]对比研究了多种 SSC 模型，认为效

果最好的当属 Chertkov[36-37]提出的模型，形式如下： 
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式中：e为孔隙比； 0e 为收缩平稳后的孔隙比； 为

模型系数； W 为水的密度； S 为土颗粒密度； A
为进入平稳收缩段的含水率； B 为进气值对应的土

体含水率； L 为土的液限。拟合结果如图 7 和表 3

所示。从拟合参数来看，2 个原状样的 0e 值分别大

于重塑样，即 0.725>0.622，0.651>0.568；原状样的

 值也大于重塑样，分别为 2.0×10−4 >1.6×10−4 和

2.8×10−4 >2.5×10−4； A 值的规律也类似，分别为

8.52%>19.53%和 10.75% >8.14%，但重塑样 A 为

负值；拟合相关系数 R2 都非常接近于 1，均大于

0.98。可见，Chertkov 模型应用于原状膨胀土效果

非常好，参数物理意义也较明确，但对于重塑膨胀

土样，拟合的 A 为负值，结果不合理。 

 
表 3  Chertkov 模型拟合结果 

Table 3  Fitting results of Chertkov model 

土样 e0  A /% 相关系数 R2 

U1 0.725 2.0×10−4 8.52 0.995 

D1 0.670 2.8×10−4 −1.30 1.000 

U2 0.651 2.8×10−4 10.60 0.983 

D2 0.568 2.5×10−4 −8.10 1.000 

 

若采用张琦[32]的二次多项式模型，表达式为 

2
1 2 0e k k e               （3） 

式中： 1k 、 2k 均为相关拟合参数。拟合结果如表 4

所示，原状样与重塑样的参数 1k 均为正， 0e 值与

Chertkov 模型得到的值相差不大； 2k 相差较大，原

状膨胀土样为负，重塑样均为正；各土样的模型拟

合相关系数都接近于 1。总体看来，多项式模型拟

合效果很好，但缺点是拟合参数 1k 、 2k 均无物理意

义。 

 
表 4  二次多项式模型拟合结果 

Table 4  Fitting results of quadratic polynomial model 

土样 二次多项式模型 相关系数 R2

N1 e =0.7452−0.128 +0.730 0.995 

R1 e =0.6032+0.236 +0.645 0.999 

N2 e =0.7212−0.123 +0.662 0.995 

R2 e =0.9342 +0.152 +0.574 0.999 

 

3.4  微观结构对比与机制分析 

上述结果表明，原状膨胀土和重塑膨胀土的收

缩特性具有显著差异性，主要表现为重塑土的体积

收缩过程较慢，收缩量更大，收缩稳定时对应的含

水率更低、孔隙比更小。由于原状样和重塑样具有

相同的物质成份与组成，以及相同的宏观物理状态

（初始干密度与含水率相同），因此应该重点从微观

结构上寻找原因。鉴于此，利用扫描电镜（SEM）

分别对 2 组试样进行微观特征测试，典型结果如图

8 所示。 

原状膨胀土为“紊流”结构，结构单元多为片状

和扁平状颗粒，颗粒间以面−边接触和面−面接触为

主，总体上看有一定取向趋势。图 8(c)显示孔隙大

小分布不均匀，大孔隙数量相对较多且以近似椭圆

形为主，长轴多在 15～20 m，小孔隙以近似圆形

为主，直径在 6 m 左右。 

重塑后的膨胀土样，在微观结构上发生了明显

变化。颗粒排列变为“粒状堆叠”结构，黏粒聚集体

成为结构单元多数，仅存零散且体积较小的片状颗

粒，颗粒随机接触与排列，不具取向趋势。这种变

化表明膨胀土在重塑过程中，经风干碾碎过筛处理

后，较大黏土颗粒被破碎，颗粒之间的天然胶结也

被破坏，重新压实后虽然与原状样有相同的密度即

相同的颗粒密集程度，但内部颗粒之间的胶结强度

却较原状土有所降低，在失水过程中抵抗收缩的能

力降低，是造成重塑土体缩率增大、 0e 值减小的原

因之一；同时，重塑土中水附着在更多小颗粒表面

或存在于小孔隙中，而原状土中水附着在更多较大

颗粒表面或存在于较大孔隙中，蒸发开始（常速率）

阶段，重塑土中水迁移到表面的路径更长，蒸发速

度更慢，自由水完全蒸发的需时变长，故重塑土的

收缩变慢，稳定时间变长，直至土的含水率显著降

低自由水量很少之后，重塑土的蒸发速率才与原状

土相近。 

SEM 照片也显示，重塑膨胀土的孔隙非常细小

且分布较均匀。图 8(f)中细孔隙数量较多，最大直

径为 10 m 左右，而微小孔隙数量更多，直径多在    

3 m 以下。由于原状样与重塑样的初始干密度和含

水率相同，即孔隙比 e与孔隙总体积 SV 相等，但重

塑土孔隙数量更多、孔径更小、分布更均匀。毛细

理论表明，气−水−土界面上的水膜半径越小，吸力

值越大；试验[13]也证实，经干湿循环后孔隙尺寸变

大、数量变少的砂质黏土，监测到的基质吸力显著

变小。可见，与原状膨胀土相比，重塑土样的孔隙

尺寸变小、分布变均匀，导致相同饱和度下，土颗

粒上产生的基质吸力更大，故收缩过程中承受的收

缩力更大，被压缩的程度更高，成为重塑土体缩率

较大、 0e 值更小的另一重要原因。         
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(a) 原状土（放大 800 倍）         (b) 原状土（放大 2 000 倍）         (c) 原状土（放大 5 000 倍） 

   

(d) 重塑土（放大 800 倍）         (e) 重塑土（放大 2 000 倍）         (f) 重塑土（放大 5 000 倍） 

图 8  原状样与重塑样 SEM 结果对比 
Fig.8  Comparison of scanning results between natural and remolded samples 

 

4  结  论 

（1）蒸发失水过程的脱湿曲线形态基本相同，

受结构性的影响不明显，但土中水流动阶段原状土

的蒸发速率明显大于重塑土。 

（2）收缩过程和收缩应变量差异明显，重塑土

在蒸汽扩散阶段收缩稳定速度较慢，最终体积收缩

应变量更大，径向与轴向收缩应变之比均大于 1，

而原状土的收缩过程更加平稳。 

（3）体积收缩−含水率关系曲线存在显著区别，

重塑土的线性段较长、斜率较大，直线段与稳定段

之间的过渡段不明显，而原状土则反之。原状土和

重塑土 SSC 在较高含水率段基本重合；随着含水率

下降，原状土 SSC 平缓下降，而重塑土 SSC 下降

较快；进入残余−零收缩阶段后，原状土的孔隙比

明显大于重塑土。描述 SSC 常用的 Chertkov 模型，

非常适用于原状土，但不适用于重塑土；二次多项

式模型均很适用，但物理意义不明确。 

（4）原状膨胀土较重塑膨胀土具有更强的原生

结构性，初始密度与湿度相同情况下，两者在颗粒

排列、接触方式、胶结状态、孔隙大小与分布特征

等微观结构上差异明显，导致蒸发过程中重塑土的

水分迁移速率较小、基质吸力较大，是重塑土较原

状土收缩更剧烈的内在原因。 
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