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膨胀土干湿循环胀缩裂隙的定量分析 

胡东旭，李  贤，周超云，薛  乐，刘洪伏，汪时机 

（西南大学 工程技术学院，重庆 400715） 

 

摘  要：为研究膨胀土在降雨与蒸发过程中的胀缩裂隙演化规律，对原状膨胀土进行干湿循环的 CT 扫描试验。利用 Matlab

软件编写程序对土体 CT 图进行三维体重建以及裂隙信息的提取，从定性与定量的维度研究土体三维空间裂隙与干湿循环之

间的关系。定性研究发现，裂隙发育开始于土体内部初始孔洞与微纹裂等薄弱处，并扩展延伸，形成裂隙面、裂隙体，最后

形成复杂的三维裂隙网络；随着干湿循环的进行，裂隙面积和体积逐渐增加，最后趋于稳定。定量研究发现，裂隙面积沿试

样轴向的分布具有明显的周期性规律，随着干湿循环的进行，周期逐渐减小，振幅 A 先增加后减小；裂隙开展分为 3 个阶段，

即裂隙酝酿期、裂隙快速发育期和裂隙平稳发展期，而裂隙发育主要发生在裂隙快速发育期。得出了试样径向裂隙面积、轴

向高度与累计干缩体变之间的近似关系，以裂隙体积定义了符合 Logistic 函数变化规律的扰动函数，可以预测裂隙在试样局

部的发展及分布情况，为裂隙膨胀土的渗透特性以及整体与局部的应力、应变研究提供参考。 
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Quantitative analysis of swelling and shrinkage cracks in expansive soil 
 

HU Dong-xu,  LI Xian ,  ZHOU Chao-yun,  XUE Le,  LIU Hong-fu,  WANG Shi-ji 
(College of Engineering and Technology, Southwest University, Chongqing, 400715, China) 

 

Abstract: To study swell-shrink fissure evolution rule of expansive soil in the natural rainfall and evaporation process, 

wetting-drying cycles tests, and CT scanning tests have been done. The three-dimensional reconstruction of soil CT images and the 

extraction of fracture information are carried out using Matlab software. The relationship between three-dimensional space cracks and 

wetting and drying cycles is studied from qualitative and quantitative dimensions. The relationship between soil’s fracture in three 

dimensional space and d wetting-drying cycles are studied from the qualitative and quantitative dimensions. Qualitative studies have 

found that the development of fractures begins at the weak spots such as initial pores and microcracks within the soil; and thus 

extends to form fracture surfaces and fissure bodies; and finally forms a complex three-dimensional fracture network. As the 

wetting-drying cycles progresses, the area and volume of the fracture gradually increase; and finally tend to stability. Quantitative 

studies have found that the distribution of fracture area along the axial direction of the sample has obvious periodicity. As the 

wetting-drying cycle proceeds, the period gradually decreases, and the amplitude A increases first and then decreases. The 

development of fissure is divided into three stages: i.e, fissure gestation period, fissure rapid development period and fissure steady 

development period; and fissure development mainly occurs during fissure development period. The approximate relationship 

between radial fracture area, axial height, and cumulative dry shrinkage volume change is obtained. The fracture volume is defined as 

a function of the Logistic function. It can predict the development and distribution of fissures in the sample, and can provide 

references for the permeability characteristics of fissured expansive soil and the study of the overall and local stress and strain. 

Keywords: expansive soil; wetting-drying cycle; fissure; quantitative analysis 
 

1  引  言 

在自然条件的干湿交替作用下膨胀土体积发生

显著膨胀收缩，产生裂隙，导致强度剧烈衰减，变

形增大，成为影响膨胀土边坡稳定的主要因素，系

统定量地研究膨胀土的胀缩裂隙对于研究膨胀土边



  319                                       岩    土    力    学                                   2018 年 

 

坡稳定性显得尤为重要[1–3]。 

易顺民等[4]依据分形理论研究了膨胀土表面裂

隙、孔隙结构的分形特征，结果表明膨胀土的表面

裂隙网络和裂隙形态特征具有很好的统计自相似

性，并与膨胀土的抗剪强度指标有很好的相关性。

Tang 等[5]控制温度使膨胀土产生裂隙，定义了不同

含水率下的裂隙网络，获得了膨胀土试样表面裂隙

率。袁俊平等[6–7]利用远距光学显微镜对膨胀土试 

样表面裂隙发展进行动态、定量地观测，计算了裂

隙图像的灰度熵，认为裂隙图像的灰度熵可以较好

地表征裂隙的发育程度。张家俊等[8]利用矢量图技

术对土体表面裂隙照片进行矢量化处理，以裂隙面

积率、裂隙长度比与土块平均面积比等定义裂隙度。

黎伟等[9]对湿干循环作用下压实膨胀土表面的裂隙

率、条数、长度、宽度和方向的变化规律进行了研

究。韦秉旭等[10]采用计算机图像处理技术，研究发

现裂隙的节点个数、块区个数、裂隙率和裂隙平均

长度是描述其形态结构和几何特征的基本指标，可

以用来描述裂隙的发育程度。 

虽然目前在裂隙特征的研究上取得了多方面进

展，但主要集中在土体表面二维图像或者局部某些

切面，无法准确地反映试样内部三维裂隙开展及分

布的真实情况。CT 技术能够动态、定量、无损地

检测出物质结构的内部信息，被广泛应用于膨胀土

的研究[6, 11–13]，对土体进行薄层扫描获得的大量 CT

图，不仅可以观测到二维平面裂隙开展情况，还可

以进行较为准确的三维重建，定量地研究试样内部

三维空间裂隙发展与分布情况。 

2  试验方法 

2.1  试样制备 

试验用土为取自安徽合肥滨湖新区的原状膨胀

土，取土深度为 2.5 m，制成直径为 39.1 mm、高

80 mm 的圆柱体试样，土的基本物理性能指标见表

1。 
 

表 1  膨胀土基本物理性能指标 

Table 1  Basic physical properties of expansive soil index  

参数 量值 参数 量值 

天然含水率 ω / % 24.200 土粒相对密度 Gs 2.750 

饱和含水率 ω' / % 25.200 自由膨胀率 δef / % 51.000 

天然密度 ρ/(g/cm3) 2.020 饱和度 Sr / % 96.200 

孔隙比 e 0.693 缩限 ωs / % 9.700 

 

2.2  试验方案 

2.2.1 干湿循环试验 

当膨胀土含水率在接近缩限变化时土体不再产

生明显的变形，裂隙也不再开展，在自然降雨与蒸

发的过程中膨胀土含水率在饱和含水率以下变化，

故本次试验干湿循环含水率变化范围设为 ω∈

[10.0%，25.0%]。脱湿过程采用可控制鼓风与否的

控温干燥箱，温度设定为 35 ℃，不鼓风，脱湿到

目标含水率 ω = 10.0%。为了不影响土体的原结构，

采用水膜转移法增湿，将试样置于精度为 0.01 g 的

电子天平上，在贴于试样表面上的滤纸上用滴管均

匀缓慢的滴入预定的水量，然后将试样置于封闭保

湿缸内养护 2 d，使水分在水膜压力作用下逐渐转

移，均匀分布于土体内。干湿循环次数为 0、1、3、

5 次的 4 组试样分别进行试验，试验后土样见图 1。 

 

(a) 0 次       (b) 1 次        (c) 3 次        (d) 5 次 

图 1  干湿循环后试样 

Fig.1  Soil samples after drying-wetting cycles 

 

2.2.2 CT 扫描试验 

为得到清晰的裂隙图像，CT 扫描时将试样含

水率均脱湿到  = 18%。本试验采用德国西门子公

司产的 SOMATOM Sensation 40 CT 机进行薄层扫

描（见图 2），扫描步长为每层 0.63 mm，可较为真

实准确地反映整个试样的内部情况，而不同于以往

仅选取几个特征截面[12]。其他扫描参数见表 2，选

择合适的窗位窗宽，得到 CT 图如图 3 所示。 

 

图 2  Sensation 40 CT 机及 CT 重建图像   
Fig.2  Sensation 40 CT and CT reconstructed image 

 

表2  CT机扫描参数 

Table 2  Scanning parameters of CT apparatus 

电压 
/kV 

电流 
/mA 

扫描步长 
/mm 

空间分辨率 
/mm 

重建矩阵 
/像素×像素 

显示野(DFOV) 
/mm 

120 300 0.63  0.29 512×512 60 
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(a) 0次         (b) 1次         (c) 3次         (d) 5次 

图 3  不同干湿循环次数下的 CT 图 

Fig.3  CT under different drying-wetting cycles 

3  裂隙三维重建  

3.1  CT 图的预处理和三维重建 

为准确地从 CT 断层图像中准确提取裂隙信

息，需要对原始图像进行预处理，以提高图像质量，

然后将每个试样的所有 CT 图像构造为三维数据矩

阵，进行体重建。土体表面经过透明度处理后可直

观地观察土体内部裂隙的分布情况，重建效果如图

4 所示。图中，x、y 为矩阵尺寸（512 像素×512 像

素）；z 为 CT 图对应的层数，每层厚度均为 0.6 mm。 

 

(a) 0 次                    (b) 1 次  

 

(c) 3 次                     (d) 5 次 

图 4  土体裂隙 CT 图三维重建 

Fig.4  3D reconstruction of soil fissure CT 

 

3.2  土体裂隙演化定性分析 

扫描后得到原始 CT 图（见图 3），通过 Matlab

对 CT 图进行三维重建后如图 4 所示。由图中可知，

试样在干湿循环之前存在一些细观上的微裂纹和宏

观上的孔洞、裂隙等初始损伤，随着干湿循环的进

行，多数裂隙从初始损伤处开始扩展、延伸，形成

宏观裂隙，点状孔洞逐渐连通为线（条）状裂隙，

随即贯通发展为裂隙面，裂隙面连通进而演化为裂

隙体，最后形成复杂的三维裂隙网络，在此过程中

裂隙面积、体积等逐步累计。       

4  裂隙定量研究 

4.1  裂隙体积变化分析 

由原始的CT图和三维重建图对裂隙只能进行

定性的分析，无法定量化研究，通过编制Matlab程

序对裂隙信息定量提取，处理流程如图5所示。 

 

 

图 5  裂隙提取流程图 

Fig.5  Flowchart of fissure extracting 
 

二值化参数的确定需要通过不断的试探，采用

当二值化后的裂隙与CT灰度图中的裂隙在视觉感

受上接近时的参数，然后对其他试样采用同样的参

数进行二值化处理。定量化统计出裂隙信息，其中

每层裂隙面积 iA（mm2），试样裂隙总体积V（mm3）

为  

0i iA A                 （1） 

1 10

H N N

i i ii i
V A V A d

 
           （2） 

式中： 0iA 为每层裂隙的像素值（像素2）；  为CT

图像素大小与试样尺寸之间的换算系数，研究发现

其值等于CT图重建矩阵的维数与CT图DFOV（为显

示CT术语中“显示野”，表示图像在CT图中显示的

大小）大小的比值；H为试样高度；N为扫描总层数；

d 为扫描步长；CV为离散系数；裂隙体积 与裂隙

度DF（DF为裂隙体积/试样总体积）见表3。 

 
表3  裂隙相关指标 

Table 3  Soil fissure correlation index 

指标 
循环次数N/次 

0 1 3 5 

裂隙体积 /mm
3
 480.060 748.430 1 945.810 1 951.460 

裂隙度DF/% 0.558 0.870 2.263 2.269 

离散系数CV 0.875 0.873 0.568 0.421 

 

以裂隙面积均值和标准差为基础，提出离散系

数来衡量干湿循环过程中裂隙沿轴向分布的离散程

裂隙 

灰度图 

a 二值化 b 膨胀 c 边缘检测 d 内部填充 e 腐蚀 

f 布尔运算 
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度。离散系数又叫变异系数（CV），是标准差与平

均数的比值，是衡量各观测值变异程度的一个统计

量，当多组数据平均值不同进行离散程度的比较时

需用离散系数来比较。 

如图 6 所示，在第 0、1 次干湿循环后裂隙逐渐

萌生和发育，裂隙体积逐渐增大，标准差离散系数

较大，说明裂隙沿试样轴向分布较离散，主要存在

试样局部区域（见图 4）；在第 3 干湿循环后裂隙体

积增长明显，标准差离散系数明显减小，说明裂隙

在整个试样中分布逐渐均匀，离散程度减小；第 5

次干湿循环后裂隙几乎没有增加，但标准差离散系

数继续减小，说明试样部分裂隙宽度收缩，部分细

观裂纹继续发育，发展为宏观裂隙，裂隙总体分布

更加均匀。 

 

图 6  干湿循环次数后离散系数和裂隙体积关系 

Fig.6  Discrete coefficients and fissure volume after 
drying-wetting cycles 

 

由于考虑到膨胀土的胀缩裂隙主要是在干缩过

程中产生，故干湿循环对裂隙演化的影响可通过累

计的干缩体积变化来反映[11]。累计干缩体变是指每

次干燥时的体积收缩变化的累计，通过直接测量试

样干燥前后的体积变化获得，试样裂隙体积与累计

干缩体变关系如图 7 所示。 

 

图7  裂隙体积及其扰动函数与累计干缩体变 

Fig.7  Relationships among soil fissure volume, its 
disturbance function and cumulative volumetric strain 

湿胀干缩对土体实际上是一种显著的扰     

动[14–15]，在该扰动过程中裂隙逐渐萌生、发育及稳

定，由裂隙体积和累计干缩体变定义的扰动函数

vD ，符合 Logistic 函数变化规律： 

0 0 f
v f

f 0 v v01 ( / )
i

n

V V D D
D D

V V  
 

   
 

 

0

1
1

1 ( / )n
v v 




                  （3） 

式中： 0V 为初始裂隙体积； fV 为最大裂隙体积；V

为干湿循环过程中的裂隙体积； 0D 为 vD 的初始值；

fD 为其终值，介于0～1之间； v 为累计干缩体变；

v0 为 vD 中值所对应的累计干缩体变，称为特征累

计干缩体变值，反映土体膨胀性强弱，膨胀性越小，

其值越大； n为曲线的形状系数。 

4.2  裂隙轴向分布规律分析 

裂隙面积沿试样轴向分布如图 8 所示。 

 

(a) 0次干湿循环               (b) 1次干湿循环 

 

(c) 3次干湿循环                (d) 5次干湿循环      

图8  裂隙分布规律 

Fig.8  Regularities of fissure distribution  

 

在试样轴向上裂隙分布呈现明显的波动性和周

期性规律，可用下面周期函数近似表示：  

  2

min 0sin /s s A h h w           （4） 

式中：        max minA s s               （5） 

vexpw H
t

   
 

            （6） 

式中：s为裂隙面积； maxs 、 mins 分别为波峰、波谷

对应的裂隙面积平均值；h为试样的轴向位置， 0h 为
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与位置有关的常数；A为振幅；H为试样高度；w为

随累计干缩体变变化；t 为衰变常数，如图 9 所示。 

 

图9  lnw变化规律 

Fig.9  Regularities of lnw 
 

干湿循环之前（N = 0），试样内部存在着少量

的原生裂隙，在自然作用下形成的裂隙已处于较稳

定的状态，故裂隙分布较均匀，本次试验在扫描时

含水率脱湿到 18%，土体失水收缩，又产生少量裂

隙。图 8(a)中，不均匀性增大，所以 0 次干湿循环

试样存在少量不均匀分布的裂隙，但裂隙面积沿试

样轴向分布仍可近似看成为一常数。干湿循环次数

N = 1 时，原生裂隙发育、次生裂隙萌生，裂隙主要

为局部的孤立裂隙，沿试样轴向分布极不均匀，差

异性明显。图 8(b)中，裂隙面积分布函数 s 的周期

较大，裂隙分布出现较大的波动，是由于干缩时的

抗拉应力主要集中在试样的局部位置释放，故产生

的裂隙数较少。随着干湿扰动作用的持续，N = 3

时，沿试样高度方向上裂隙逐渐增加，多处裂隙面

积增长明显，分析认为原先裂隙开展过的地方，土

体结构已被破坏，土体抗拉应力就只有在土体结构

尚完整的地方得到释放，故在土样新的位置产生明

显的裂隙。裂隙面积分布函数 s 的周期减小，振幅

A 进一步增加；N = 5 时，裂隙面积分布函数 s 的周

期继续减小，振幅 A 开始减小，裂隙分布逐渐均匀。

此时的土体已经十分破碎，整个试样的主要抗拉应

力基本得到释放，土颗粒只发生微小的位置调整，

裂隙变化较小，故裂隙分布比较均匀且逐渐趋于稳

定，见式（7）。 
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

   （7） 

式中： 为裂隙面积曲线，可以统一3条曲线面积

mins 、 avs 、 maxs ， avs 为试样裂隙面积平均值；理论

和试验的  与累计干缩体变之间关系分别如图10

所示。 

 

(a) 理论值 

 

(b) 试验值 

图10   与累计干缩体变 

Fig.10   and cumulative volumetric strain 

 

裂隙面积波峰曲线 maxs 先达到稳定，式（4）中

s 的振幅 A 先增加后减小，且周期在一直减小。裂

隙发展大致可分为 3 个阶段（见图 10(a)）：（1）裂

隙酝酿期，干湿循环前期，细观微裂纹萌生，开始

产生少量的裂隙，为后期裂隙的大量发育铺垫，面

积曲线较平缓；（2）裂隙快速发育期，A 达到最大

值，对应裂隙快速发育期，大量裂隙连通、贯穿形

成裂隙体，裂隙面积曲线陡增；（3）裂隙平稳发展

期，干湿循环后期部分未充分发育的微裂隙继续发

育，抗拉势能持续释放，土块体积越来越小，此过

程中会出现部分裂隙的宽度、面积减小的情况，裂

隙体积总体不再增加，裂隙分布逐渐均匀，裂隙面

积曲线逐渐变得平缓。假设最终 0  ，则

max mins s  avs ，且 符合下列函数关系： 

1 2
2

v v01 ( / )n

A A
Α

 


 


            （8） 

假设土体初始状态不存在任何裂隙且裂隙充分

发育后每一截面的裂隙面积相等，则3条面积曲线的
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起点与终点相同，故参数 1A 、 2A 、n均应相同，且 maxs

曲线对应的特征 v0 最小， mins 曲线对应的特征 v0
最大，如图10(a)所示。 

由式（4）～（7）可知，在 s-h- v 三维空间中

试样径向裂隙面积、试样高度与累计干缩体变之间

的关系如图 11 所示，可以同时反映试样截面整体 

裂隙以及沿试样高度方向上局部裂隙的发育和分布

情况。裂隙的开展主要在累计干缩体变 40%之前，

在此之后随累计干缩体变裂隙体积逐渐稳定，沿试

样轴向分布也更均匀，裂隙面积曲线的振幅减小并

趋于 0。 

 

图11  s- v -h空间裂隙分布（单位：mm2） 

Fig.11  Distribution of fractures in s- v -h space 
(unit: mm2) 

5  结  论 

（1）裂隙发育开始于土体内部初始孔洞和微 

纹裂等薄弱处，并由此扩展延伸，形成裂隙面、裂

隙体，最后形成复杂的三维裂隙网络。 

（2）其随干湿循环扰动作用符合Logistic函数

变化规律。裂隙面积沿试样轴向分布具有明显的波

动性与周期性，振幅A先增加后减小，裂隙开展分

为裂隙酝酿期、裂隙快速发育期、裂隙平稳发展期3

个阶段，裂隙发育主要发生在裂隙快速发育期。 

（3）试样径向裂隙面积、轴向高度与累计干缩

体变之间的近似关系可预测随着干湿循环的进行裂

隙在试样局部的发展及分布情况，可为裂隙膨胀土

的渗透特性以及整体与局部的应力–应变研究提供

参考。 
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【内容简介】本书针对防治半刚性基层沥青路面反射裂缝的工程需求，围绕土工布应力吸收层的应用关键技术，系统阐述了

半刚性基层沥青路面土工布应力吸收层的设计与施工的方法及工程实践。主要内容有：绪论、聚丙烯抗裂土工布基本材料性

能研究、聚丙烯抗裂土工布材料耐久性研究、半刚性基层沥青路面抗裂土工布应力吸收层的适用性研究、半刚性基层沥青路

面抗裂土工布应力吸收层设计、半刚性基层沥青路面抗裂土工布应力吸收层施工、工程实例、附录。 

本书可供从事公路沥青路面设计、施工、科研和养护管理工作的技术人员参考，也可作为相关专业大专院校师生学习用书。 
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