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摘  要 

土体失水干缩是地裂缝形成演化的重要因素。通过室内试验方法，本文开展了不同成分土体的干缩开裂

试验，对土体的开裂形态、干缩裂缝的形成演化阶段进行了划分，总结了土体成分、含水量变化对其干

缩裂缝的发育演化规律，对土体成分、含水率与土体断裂韧度关系进行了探究。试验表明：1) 根据裂缝

的开裂形态与速率，可将干缩裂缝的发育阶段划分为失水收缩、快速开裂、干缩停滞三个阶段。2) 干缩

试样中，主裂缝宽度随黏土含量递增；次生裂缝的长度和数量则随黏土含量的增加表现出先升后降的变

化，且干缩造成的主次裂缝呈现垂直关系。3) 失水干缩过程中，土体断裂韧度受含水率及黏土成分的影

响显著。试样基质吸力随含水量的降低而增加，含水率低于12%左右时，断裂韧度随含水率的降低而减

小。结论：土体失水导致基质吸力增大，引发体积收缩和能量积累，最终通过开裂形式释放能量，基质

吸力随含水率的降低而增加是干缩开裂的诱发因素；非饱和试样的断裂韧度随含水率的降低而降低，导

致土体抵抗断裂能力减弱，断裂韧度的降低是干缩裂缝的重要影响因素。 
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Abstract 
The water loss and shrinkage of soil play a great important part in the evolution of the ground fis-
sures. In this paper, through laboratory test method, the dry shrinkage cracking test of soil with dif-
ferent components is carried out; then the cracking morphology of soil mass and the formation and 
evolution stages of dry shrinkage cracks are divided. The development and evolution patterns of dry 
shrinkage cracks influenced by soil composition and moisture content changes are summarized. Fur-
thermore, the relationship between soil composition, moisture content and soil fracture toughness 
is discussed. The results show that: 1) According to the shape and rate of cracking, the development 
stage of dry shrinkage cracking can be divided into three stages: dehydration shrinkage, rapid crack-
ing and dry shrinkage stagnation. 2) The width of the main crack formed by the dry shrinkage of the 
sample increases with the increase of clay content; the length and number of secondary cracks increase 
first and then decrease with the increase of clay content, and the primary and secondary cracks caused 
by dry shrinkage show a vertical relationship. 3) In the process of water loss and shrinkage, the frac-
ture toughness of soil is significantly affected by water content and clay composition. The matrix suc-
tion of the sample increases with the decrease of water content; in addition, when the water content 
is less than 12%, the fracture toughness decreases with the decrease of water content. Conclusion: 
The essence of water loss and shrinkage crack is the process of volume shrinkage and energy accu-
mulation caused by the decrease of soil moisture content and the increase of matrix suction, and it 
is also a process of releasing energy in the form of cracking. The increase of matrix suction with the 
decrease of water content is the inducing factor of dry shrinkage cracking. The fracture toughness of 
unsaturated samples decreases with the decrease in water content, resulting in the weakening of the 
fracture resistance of soil. The reduction of fracture toughness is an important factor affecting dry 
shrinkage cracking. 
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1. 引言 

近年来，地裂缝灾害频率及危害程度逐渐加剧，逐渐引起国际地质界的关注[1] [2]。地裂缝变形扩展

对交通运输、矿区建筑、水利工程等安全影响尤为突出[3]-[5]，可造成路基、土石坝、民房破坏，威胁人

身安全。地裂缝成因机理复杂多样，常见有矿山开采沉陷、构造成因、地下水开采类型；此外，表层土体

失水干缩也是不可忽视的重要因素[6]-[10]，相关研究对地裂缝灾害防治具有重要意义。目前，土体干缩

开裂研究主要集中在其形态结构的发育演化、影响因素及力学机制研究等方面[11]。在发育演化过程及影

响因素研究方面：施斌等[6]通过计算机图像处理技术，分析了干缩裂缝几何结构与形态演化规律。Velde 
[11]运用分形手段，分析了表土随失水断裂过程的结构变化。Colina 等[12] [13]以高岭土为研究对象，分

析了土体干缩开裂的尺度效应。唐朝生等[14]-[16]分析研究了温度、厚度等因素对土体开裂过程的影响。

而对不同成分土体对干缩裂缝发育形态、演化速率及裂缝的研究还相对较少。在土体干缩裂缝扩展机制

研究方面：有学者将断裂韧度引入到土体裂缝扩张的研究中[17]-[19]；指出断裂韧度是土体抵抗开裂能力
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大小的度量[11]。Vallejo [20]的研究指出，拉应力是导致土坝黏土裂缝扩展的关键因素。因此，在一定程

度上，裂缝发育演化实质是土体发生损伤断裂的过程，而研究土体的断裂韧度的影响因素及其变化规律，

对建立裂纹扩展机制及断裂准则具有重要意义。 
通过观察成分不同的土体，在失水干缩过程中所产生裂缝的发育演化规律，对土体干缩开裂过程进

行了阶段划分、影响因素及其演化过程研究。系统研究不同含水率和土砂比条件下土体的损伤断裂过程

及规律，并从断裂力学角度阐释土体干缩裂缝的发育机制。 

2. 试验准备 

为探究土体失水干缩时宏观裂缝的形态发育规律。本次试验制备直径 60 cm、厚 5 cm 试验土样。土

体黏土占比例为：0.2、0.5、0.75、0.8 的黏土砂土混合物试样各 2 组共 8 个；试验所用砂土、黏土、水含

量配比见表 1。试验过程中需密切关注土体含水量变化，同时，通过水分蒸发的重量来获取容器中当前含

水量、失水量。试验环境为室内自然条件下。 
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−
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ω = ×                                          (2) 

上述公式中： iω ：失水率(%)；ω ：当前含水率(%)；mw ：水质量(kg)； im ：测量土体质量(kg)； 0m ：土

体初始质量(kg)； ms ：土体颗粒质量(kg)。 
 

Table 1. Component Content of test soil 
表 1. 试验土体组分含量 

类别 
水 砂土 黏土 

m/kg 
m/kg % m/kg % m/kg % 

A 2.6 21 7 63 2.4 20 12 

B 2 20 2 30 6 50 10 

C 2 20 0.5 5 7.5 75 10 

D 2 20 0 0 8 80 10 

 
为了研究土体断裂韧度与含水率及土体性质之间的关系，按表 1 成分制备 200 mm × 40 mm × 20 mm

标准样；并在标准样中央按图 1 设置 20 mm 预制裂缝(a = 20 mm)。为消除土体自重的影响，试验采用改

进型三点弯曲试验法测定土体的断裂韧度。试验装置示意图如图 1 所示。 
土体自重产生弯矩，会产生较大影响，弯矩 M 和修正后应力强度因子 KIC 计算见公式(3)~(5)： 

( ) ( )3 2
ICK PS BW f a W=                                    (3) 

2 2

0 0
2 dM WB 1dl GS 4

s s
M gρ= = =∫ ∫                                (4) 

( )( ) ( )3 24ICK PS GS BW f a W= −                                (5) 

式中：P 为附加应力，S 为仪器支点距离，S = 160 mm；G 为重力加速度，土样尺寸 W = 40 mm、B = 20mm、

a = 20 mm。 
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Figure 1. Schematic diagram of “three-point inflected samples testing apparatus” 
图 1. “三点弯曲试样试验”示意图 

3. 土体失水裂缝演化规律 

3.1. 土体干缩开裂阶段划分 

对试验中土体失水干缩过程裂缝的发育演化进行观测，其中 A 组(黏性土含量 20%)和 B 组(黏性土含

量 50%)的试验组现象较为典型：图 2(a)为 A 组试样原始状态情况，A 组试样在试验第 3 天即观察到细微

裂缝(图 2(b))，随后土体失水导致质量减小，裂缝不断发育扩展(图 2(c))，当含水量稳定于较低水平时，

裂缝宽度亦无明显增长(图 2(d))。B 组土样试验初期表层长时间无明显变化，但土体质量持续下降(失水)，
此阶段无裂缝生成(图 3(a))，随着失水加剧至临界值，表层开始出现裂纹(图 3(b))，之后裂纹继续扩展发

育(图 3(c))，当含水量稳定于较低水平时，裂缝宽度亦不再显著增加(图 3(d))。 
同时，对裂缝演化过程试验土体的体积含水率进行观测发现，土体失水干缩过程，失水率达到 8%左

右，出现裂缝(图 4)，此后，裂缝随着失水继续进一步扩大，直至后期裂缝发育停滞。 
 

 
Figure 2. Evolution of shrinkage fissure in soils with 20% clay content 
图 2. 黏性土含量为 20%土体干缩裂缝演化过程 
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Figure 3. Evolution of shrinkage fissure in soils with 50% clay content 
图 3. 黏性土含量为 50%土体干缩裂缝演化过程 

 

 
Figure 4. Changes in water content during the dehydration process of different soils 
图 4. 不同土体失水过程体积含水量变化 
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以 B 组试验为例，观测结果显示：失水率变化趋势与裂缝宽度演化存在较强的相关性(图 5)；并根据

不同阶段土体开裂特性裂缝发育划分为以下几个阶段(图 5、图 6)，分别得出各阶段对应规律。 
1) 失水收缩阶段：土体从过饱和状态开始失水，含水量逐渐降低，但尚未出现裂缝。此阶段实质上

是土体失水达到非饱和状态，并持续失水接近其抗剪强度临界值，即将发生开裂。 
2) 快速开裂阶段；土壤含水率持续下降，裂缝进入快速发展期：裂缝尺寸随含水量降低持续扩张；

其扩张速率经历先上升后下降的过程。 
3) 干缩停滞阶段：在土体裂缝演化的后期，含水率不断降低且失水速率减缓，裂缝扩展速率下降直

至停滞，裂缝宽度不再扩展。 
 

 
Figure 5. Relationship between soil water loss shrinkage and fissure evolution 
图 5. 土体失水干缩与裂缝演化关系 

 

 
Figure 6. Relationship between soil water loss shrinkage and fissure evolution rate 
图 6. 土体失水干缩与裂缝演化速率关系 
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3.2. 干缩裂缝扩展形态特征 

不同黏土含量土体在失水干缩过程中的裂缝演化呈现相似规律：初期，主裂缝在长度、深度、宽度

及面积上持续扩展，此时尚无次生裂缝产生。随着含水率下降及干缩持续进行，主裂缝首先沿其尖端方

向延伸并增宽。当干缩发展到一定阶段，单一方向的裂缝宽度已无法完全容纳土体的整体收缩量，此时

便会产生与初始主裂缝近似垂直的次生裂缝(图 7)。 
土体干缩形成近正交的主裂缝后，新裂缝较少出现。其原因是正交裂缝的扩展释放了收缩应力。随

着含水率的降低，主裂缝主要沿其发育方向增宽和延伸，进一步释放了垂向应力。未开裂区域积累的干

缩应变未能有效释放，最终促成次生裂纹垂直于主裂缝方向产生。 
 

 
Figure 7. Evolution results of shrinkage fissure in soils with different clay contents 
图 7. 不同含黏土占比土体干缩裂缝演化结果 

3.3. 黏土含量对裂缝演化的影响 

试验中四组黏土含量不同的土体体积收缩演化过程存在一定差异，且黏性土含量与裂缝最终宽度呈

正相关趋势。如图 8 所示，次生裂纹的长度和数量随黏土含量的增加呈现先增后减的趋势。当黏土含量

低于 50%时，由于黏土含量的增加黏土失水造成的收缩特征对土体产生显著影响。 
对黏土含量与试样最终裂缝状态研究发现：黏土含量对土体失水干缩裂缝的宽度、面积影响显著；

如图 9 所示，黏土含量与最终裂缝面积呈正相关；且黏土含量越大，对土体干缩响应的速率程度越大。 
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Figure 8. Patterns of fissure development under different clay contents 
图 8. 不同黏土含量裂缝变化规律形态 

3.4. 土体干缩裂缝成因机理分析 

3.4.1. 土体干缩裂缝成因分析 
判断干缩裂缝的形成以及是否继续扩展的临界状态，需要对土体所处应力状态进行研究。而土体干

缩裂缝内部应力状态主要受含水率变化影响；所以可尝试通过测定不同状态下土体基质吸力及断裂韧度

演化分析干缩裂缝成因机制。 
 

 
Figure 9. Evolution patterns of fissure in soils under different clay contents 
图 9. 不同黏土含量土体裂缝演化规律 
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根据表 1 中配比制备 φ61.8 × 20 mm 重塑样，采用 GFG-1 型非饱和土三轴仪，获取不同试样在不同

平衡进气值下的含水率曲线，即土水特征曲线；特定试样在不同干燥收缩状态下的基质吸力变化(图 10)
结果显示，随着含水量的降低，基质吸力逐渐增大，且在低含水率区间增幅尤为显著；此外，黏土含量

越高，内部基质吸力增加越显著。 
 

 
Figure 10. Soil-water characteristic curve of the test soil 
图 10. 试验土体土水特征曲线 

 
因此，土体失水干缩开裂的本质是土颗粒间黏聚力随水分蒸发而减弱的过程：当收缩应变超过土颗

粒间黏聚力时，土体便通过开裂释放积累的收缩能，形成干缩裂缝。土体失水过程伴随内部不断增加的

孔隙负压(基质吸力)，是干缩裂缝形成的内部动力来源。 

3.4.2. 土体干缩开裂过程断裂韧度演化 

 
Figure 11. Relationship between KIC and moisture content for different soils 
图 11. 不同土体 KIC 与含水率关系 
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裂缝发育演化是土体发生损伤断裂的过程。而断裂韧度是一种材料自身抵抗断裂能力的度量；严格

意义上，含水率变化后，土性与断裂韧度参数也发生了改变。因此，探索土体断裂韧度的影响因素及其

变化规律，对建立裂纹扩展机制及断裂准则具有重要意义。通过测定不同土砂比和含水率下土体断裂韧

度(图 11)，试验结果表明，土体断裂韧度基本随黏土含量的增加而呈现增大的趋势。不难得出：低含水

率范围，黏土含量越高，同等含水率试样的断裂韧度参数越高。 
图 11 还显示，在土体失水干缩过程中，存在断裂韧度达到最值的含水率；且在较低含水率范围，土

体断裂韧度受含水率及黏土成分的影响显著；随含水率减小而呈现下降趋势。试验土体断裂韧度取最值

的含水率范围在 12%~13% (失水率为 7%~8%)。表明此时土体的抗断裂性能会随着含水率的降低而逐渐

减弱。结合图 5、图 6 可知，在含水率降低至 13% (失水率达 7%)时，试样处于失水干缩阶段末期，此时

试样断裂韧度呈现逐渐降低趋势，土体裂缝开始发育，后期裂缝逐渐扩大。 
综上所述，土体失水干缩过程中，土体含水量降低导致土体内部颗粒间基质吸力不断增大，能量不

断积聚，在土体内部形成的应力集中。同时，随着土体失水，低含水率阶段，土体断裂韧度降低，土体抵

抗裂断能力降低，从而进一步加剧裂纹扩展。即干缩开裂过程的基质吸力是土体开裂的诱发因素；低含

水率干缩阶段，在基质吸力增大与断裂韧度降低的共同作用下，裂缝加剧扩展。 

3.4.3. 土体干缩开裂判别 
由于土体干缩裂缝形成过程，断裂韧度与基质吸力均与土体含水率密切相关；当含水率降至一个特

定值(临界起裂含水率 crω )时，土体开始出现裂缝，此时对应的基质吸力称为临界基质吸力( Scr )。当含

水率高于临界值(或基质吸力低于临界值)时，土体不会产生裂缝；当含水率降至临界值(或基质吸力升至

临界值)时，裂缝开始出现；其后，含水量降低，基质吸力增大，裂缝不断发展直至最终稳定。土体体积

含水量(ω )、基质吸力( S )与裂缝出现的判别关系如下式(6)所示： 

( )cr S Scr
crS Scr
crS Scr

ω ω
ω ω ω

ω ω

> <
= = =
 < >

裂缝不发育，

开始出现裂缝，

持续发育裂缝，

                             (6) 

不同土体基质吸力随体积含水量变化的响应程度各异，导致失水后基质吸力增加引发的干缩程度也

不同。失水过程中，基质吸力上升一方面增强土体抗拉强度，另一方面又导致失水干缩体积减小。在土

体干缩动态过程中，抗拉强度与干缩产生的拉应变均在持续变化。将裂缝的动态演化过程与临界含水量

以及动态的基质吸力联系起来，这为揭示土体干缩裂缝发育演化机理提供了新的研究视角。 

4. 结论 

通过土体干缩实验，划分了裂缝宏观发育演化阶段，揭示了土体成分与裂缝形态的关系，探讨了微

观状态下裂缝发育演化与基质吸力的内在联系，最终得出以下规律： 
1) 土体失水干缩裂缝的宏观演化分为土体失水、裂缝加速扩展和裂缝发育停滞三个阶段。主裂缝与

后产生的次生裂缝形成较为明显的正交关系。 
2) 土体失水干缩裂缝发育演化过程与土体的黏土含量有密切关系：随着黏土含量的增大，裂缝宽度

呈现增加的趋势；而随着黏土含量的增加，次生裂纹的长度、数量呈现出明显的先增加后减小的趋势。 
3) 失水干缩过程中土体断裂韧度受含水率及黏土含量的影响显著；失水干缩过程中，土体含水量降

低，基质吸力不断增加；且黏土含量越高，基质吸力增加越显著；同时，断裂韧度随含水量逐渐降低。土

体干缩裂缝的形成本质上是基质吸力增大导致收缩能蓄积并通过开裂释放的过程；其产生和发展是由于

裂缝顶端应力达到临界值。基质吸力不断增加是土体开裂的诱发因素；土体断裂韧度降低进一步加剧裂
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缝扩展。 
4) 黏土裂缝的发育过程与基质吸力密切相关。提出土体体积含水量(ω )、基质吸力( S )与裂缝出现

的判别关系，为揭示土体干缩裂缝的演化机理提供了新的研究思路。 
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