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蒸发条件下膨胀土裂隙开裂间距和宽度

林 辉，吴 华
（南昌航空大学 土木建筑学院，江西 南昌 ３３００６３）

摘 要：从力平衡条件出发，推导了膨胀土裂隙开展间距和宽度的表达式，据此提出了开裂最大间距和

宽度的概念，经比较与现场实测结果较一致，并对其与不同参数的关系进行了讨论。当相邻裂隙间距超

过最大间距时，在相邻裂隙之间会生成新的裂隙；当相邻裂隙间距小于最大间距时，相邻裂隙之间不会

生成新的裂隙，此时裂隙的宽度不会超过最大宽度。最大间距和最大宽度反映了裂隙的最终形态，可作

为蒸发条件下膨胀土裂隙最终发育规模的判定依据。
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膨胀土吸水膨胀，失水收缩，易产生干缩裂

隙［１－２］。蒸发条件下，土体水分丧失，基质吸力增

加，土体表面产生张拉力导致开裂，部分能量得以释

放，此时的裂隙称之为初始裂隙。若水分继续蒸发，

除了初始裂隙继续不断的变宽加深外，有可能在两

相邻裂隙之间产生新的裂隙，称之为二次裂隙［３］。

由于土体在初次开裂时部分能量已经得到释放，二

次裂隙的深度和宽度比初始裂隙的要小，且与初始

裂隙有一定的间距，称为二次间距［４］。初始裂隙与

二次裂隙混在一起，形成复杂的多边形网格，加速了

水分的入渗和蒸发，极大地破坏了土体结构和性能，

导致土体强度降低，产生失稳滑坡等工程问题［５］。

因此，开展膨胀土开裂问题研究具有重要理论和实

际意义。

国内外许多学者开展了关于土体的开裂研究。

邓刚等［６］基于简化固结理论，对蒸发条件下土体的

开裂进行了有限元数值模拟。Ｋｏｎａｒｄ等［７－８］、郑少

河［９］、吴 华等［１０］分别根据现场试验和弹性力学理

论，建立了非饱和膨胀土初始开裂的理论模型，分析

归纳了不同土性参数与裂隙发展深度的关系。



Ｌｅｃｏｃｑ等［１１］进行了土体开裂的模型试验，分析了土
体在失水条件下裂隙的形成和发育规律，建立了考

虑时间效应的裂隙宽度表达式。唐朝生等［１２］通过

室内试验，研究了黏性土干缩裂隙的发生发展与温

度之间的关系，运用计算机图像处理技术，对不同温

度下形成的干缩裂隙的表面结构特征进行了定量分

析。孙即超等［１３］提出了初次开裂后，随着水分的继

续损失，当土体达到临界条件时发生二次开裂的概

念，理论推导了相应的间距公式。在裂隙开裂间距

的研究上，出现的初始裂隙和相继出现的二次裂隙

具有一定的规律，采用随机方法进行模拟有一定的

局限性［１４］。Ｋｏｎｒａｄ等［８］采用有限元获得的应力分
布与实际情况差异较大，不能合理解释土体的开裂

机理。Ｃｈｅｒｔｋｏｖ等［１５－１６］根据实验结果进行统计，主
要包括土层厚度与裂隙间距的关系及开裂间距测量

方法。这些成果对土体开裂机理及防治措施的研究

起到了积极的推动作用。自然状态下的膨胀土经历

了多次干湿循环，裂隙形态基本形成。从实际工程

应用上讲，工程师们所需考虑的是裂隙最终发育形

态。本文从力平衡条件出发，对膨胀土裂隙之间的

土体进行分析，推导出了土体裂隙的最大间距和最

大宽度表达式，并对不同参数的影响程度进行了敏

感性分析。

１ 裂隙最大间距和宽度

１．１ 受力分析

裂隙产生后，土体的力学形态与开裂之前相比

有明显的变化，土体在沿着裂隙面的方向上有着不

同程度的收缩，表层土体的收缩变形要大于底层的

收缩变形，因此实际裂隙形态多为倒三角形（见图１
（ａ））或梯形（见图１（ｂ））。当土层较薄时，裂隙形态
可近似看作矩形。为便于研究，我们假设裂隙形态

为矩形，即裂隙顶底部的宽度相同（见图１（ｃ））。

图１ 常见的裂隙形态

开裂后模型及微体单元如图２所示，裂隙深度为
Ｈ，相邻裂隙间距为 Ｌ，以 ｙ＝０处的平面作为分界

面。由于上部土体开裂，裂隙之间的土体有向内侧收

缩的趋势，被研究土体在该裂隙面底部 ｘ向方向上受
到水平力的作用，方向与土体运移趋势方向相反。

图２ 开裂后计算模型及微体单元

在水平方向 ｘ处任取一微体单元，长 ｄｘ，为简
单起见，不考虑微体单元自重及外荷载作用，微体单

元承受均匀内力 Ｎ，底部承受水平剪力 Ｑ。由平衡方
程∑Ｆｘ＝０得：

Ｎ＋ｄＮ－Ｎ＋Ｑ＝０，即：ｄＮ＋Ｑ＝０ （１）
式中：ｄＮ＝ｂＨｄσｘ，ｂ为微体单元宽度；σｘ为ｘ向应
力；Ｑ＝τｂｄｘ；τ为剪应力。代入式（１）中，得：

ｄσｘ
ｄｘ＋

τ
Ｈ ＝０ （２）

通常情况下，裂隙面处的水平位移最大，两相邻

裂隙中间位置的水平位移为零。由土力学原理可知，

通常情况下（不考虑剪胀软化），由于土体能够承受

的极限拉应变很小，故可假定裂隙底部处剪切应力

τ与该点水平位移ｕ成正比，即令τ ＝－Ｃｕ，Ｃ为水
平阻力系数，ｋＰａ／ｃｍ；“－”表示应力与位移的方向相
反。

土体任意点的水平位移ｕ由约束位移ｕ
σ
和变湿

位移αΔＷ·ｘ组成，即：
ｕ＝ｕσ ＋αΔＷ·ｘ （３）

式中：α为收缩系数；ΔＷ为ｘ处的含水率变化量，本

文中称为变湿。式（３）对 ｘ求二阶导，得：ｄ
２ｕ
ｄｘ２ ＝

ｄ２ｕ
σ

ｄｘ２
。由虎克定律，我们有σｘ ＝Ｅεｘ ＝Ｅ

ｄｕ
σ

ｄｘ，故

ｄσｘ
ｄｘ＝Ｅ

ｄ２ｕ
σ

ｄｘ２ ＝
Ｅｄ

２ｕ
ｄｘ２
。

将τ和
ｄσｘ
ｄｘ的表达式代入（３）并整理得：

ｄ２ｕ
ｄｘ２ －

Ｆ２ｕ＝０ （４）

式中：Ｆ＝ Ｃ槡ＥＨ。方程的通解为：
ｕ＝Ｍ·ｃｈ（Ｆｘ）＋Ｎ·ｓｈ（Ｆｘ） （５）

式中：Ｍ、Ｎ为待定常数；ｓｈ（ｘ）、ｃｈ（ｘ）分别为双曲
正弦、双曲余弦函数。
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模型边界条件为：

ｕ＝０，ｘ＝０；σｘ＝０，ｘ＝±Ｌ／２ （６）

可求得：Ｍ＝０，Ｎ＝αΔＷ／（Ｆ·ｃｈ（ＦＬ／２））。代
入式（５）中，有：

ｕ＝ αΔＷ
Ｆ·ｃｈ（ＦＬ／２）·ｓｈ（Ｆｘ） （７）

式（７）即为计算模型底部水平位移的表达式。
将其代入由此可求得 ｘ向应力σｘ和剪应力τ分别
为：

σｘ＝ＥαΔＷ
ｃｈ（Ｆｘ）
ｃｈ（ＦＬ／２）－[ ]１；

τ ＝ αΔＷ·Ｃ
Ｆ·ｃｈ（ＦＬ／２）·ｓｈ（Ｆｘ）

（８）

１．２ 最大间距和最大宽度

式（８）是土体开裂后，裂隙底部ｘ向方向的应力
表达式。当土体在距离自由边界（裂隙面）ｌ处的σｘ
达到土体的抗拉强度σｔ时，在相邻初始裂隙之间将

再次开裂。实际工程中，我们关注的是裂隙最终发育

的间距和宽度。由于土体的最大 ｘ向应力发生在
ｘ＝０处（相邻裂隙的中间位置），将 ｘ＝０代入σｘ，
并令σｘ＝σｔ，有：

σｘｍａｘ ｘ＝０＝ＥαΔＷ
１

ｃｈ（ＦＬ／２）－[ ]１ ＝σｔ （９）
反解 Ｌ，可求得裂隙最终发育形成的最大间距

Ｌｍａｘ为：

Ｌｍａｘ＝
２
Ｆａｒｃｈ

ＥαΔＷ
ＥαΔＷ＋σ( )

ｔ
（１０）

将 ｘ＝Ｌｍａｘ代入式（７）中，可得最大宽度δｍａｘ的
最终表达式：

δｍａｘ＝
２αΔＷ
Ｆ ｔｈａｒｃｈ ＥαΔＷ

ＥαΔＷ＋σ( )( )
ｔ

（１１）

式（１０）和式（１１）是土体开裂后，裂隙最终发育
形成的最大间距和最大宽度。最大间距 Ｌｍａｘ的物理
意义如下：当相邻裂隙的间距 ｌ超过Ｌｍａｘ时，其最大
ｘ向应力将大于土体的抗拉强度，土体将再次开裂，
形成二次裂隙；若二次裂隙与初始裂隙之间的间距

仍超过 Ｌｍａｘ时，土体仍会开裂，形成多次裂隙，直至
裂隙间距小于 Ｌｍａｘ。最大宽度δｍａｘ的物理意义如下：
当相邻裂隙之间不再生成新裂隙时，这两条裂隙的

宽度不会超过δｍａｘ。土体裂隙附近表层处的水平应

力较小，原因在于该处能量的释放及边界自由的缘

故。随着与裂隙距离的增加，表层土体约束越来越

大，水平应力也不断增大，在相邻裂隙中间位置的水

平应力将达到最大。若该处水平应力超过土体的抗

拉强度，则该处又会出现裂隙。裂隙生成后，土体能

量得到释放，内部应力重新分布，水平应力又小于土

体的抗拉强度。随着水分的继续蒸发，水平应力又逐

渐增大，若新裂隙与原有裂隙的间距仍大于最大间

距，则在其中间位置仍会产生裂隙。若其小于最大间

距，则水分的继续蒸发不会在其间形成新裂隙。因此

Ｌｍａｘ和δｍａｘ实质上反映了裂隙的最终形态，最大间

距越大，相应的最大宽度也要大，说明土体越不容易

开裂，土体抗裂性能好。因此Ｌｍａｘ和δｍａｘ可作为蒸发
条件下裂隙最终发育规模的判定依据。

２ 参数影响分析
研究表明，最大间距和最大宽度主要受收缩系

数、最大变湿、变形模量、抗拉强度、水平阻力系数等

因素的共同影响。分析了不同参数对裂隙最大间距

Ｌｍａｘ和最大宽度δｍａｘ的影响，具体结果见图３～图

８。可以看出，在其它参数一定的条件下，随着模量 Ｅ
的增加，Ｌｍａｘ逐渐减小，但变化幅度不大。当胀缩系
数α、最大变湿ΔＷｍａｘ和水平阻力系数 Ｃ小于某值
时，Ｌｍａｘ随着α、ΔＷｍａｘ、Ｃ的增加而急剧减小，表现
出典型的非线性特征；当其超过某值时，Ｌｍａｘ的减小
速率明显变缓，最终趋于一定值。Ｌｍａｘ随着裂隙深度
Ｈ和抗拉强度σｔ的增大而增加，表现出一定的非线
性。随着α、ΔＷｍａｘ、Ｈ和σｔ的增加，δｍａｘ逐渐增大，表
现为非线性，但非线性程度不明显。δｍａｘ随着 Ｅ的增
加而有所增加，但增加幅度不明显。当 Ｃ小于某值
时，δｍａｘ随着 Ｃ的增加而急剧减小；Ｃ超过该值时，

δｍａｘ的减小速率变缓，最终趋于一定值。从图３～图

６中我们发现，在一定条件下，土体裂隙的最大间距
存在极小值，这表明当裂隙开展到一定程度时，水分

的继续丧失仅会导致已有裂隙的加深加宽，不会生

成新的裂隙，裂隙形态基本保持稳定。

图３ 最大间距和最大宽度与模量的关系
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图４ 最大间距和最大宽度与收缩系数的关系

图５ 最大间距和最大宽度与最大变湿的关系

图６ 最大间距和最大宽度与水平阻力系数的关系

图７ 最大间距和最大宽度与裂隙深度的关系

图８ 最大间距和最大宽度与抗拉强度的关系

３ 结 论
（１）从力平衡条件出发，推导了裂隙开展的间

距和宽度的表达式，据此提出了开裂最大间距和宽

度的概念，提出了最大间距和最大宽度的概念，可用

于判定裂隙最终规模的依据。

（２）分析了不同参数对膨胀土开裂最大间距和
最大宽度的影响，认为其与土体的收缩系数、最大变

湿、变形模量、抗拉强度、水平阻力系数等因素密切

相关。相同条件下，变形模量越大，最大间距和最大

宽度缓慢减小，但变化幅度不明显。收缩系数和最

大变湿越大，最大间距迅速减小，存在极小值；而最

大宽度逐渐增大，与收缩系数呈较好的线性关系。

水平阻力系数越大，最大间距和最大宽度均迅速减

小，存在极小值。裂隙深度和土体抗拉强度越大，最

大间距和最大宽度均逐渐增大，呈现出较好线性关

系。

（３）在一定条件下，土体裂隙的最大间距存在
极小值，表明当裂隙开展到一定程度时，水分的继续

丧失仅导致已有裂隙的加深加宽，不会生成新的裂

隙，裂隙形态基本保持稳定。
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其地形陡、坡降大，岷江、大渡河流经的高山峡谷区，

为崩塌危岩的发生奠定了良好的地形地貌基础。

（３）环青藏高原边缘的新构造运动强烈、活跃，
地震作用强烈而频发，河流持续下切和青藏高原持

续隆升，造成川藏高速公路所经地区的高陡峡谷区

发生了强烈的动力作用过程，促进了危岩的形成和

崩塌的发生。

（４）川藏高速公路汶马段所经地区气候极为恶
劣，暴雨集中，海拔高而存在较为广泛的季节性冻土

层。暴雨和春融期间是区内崩塌落石发育的高峰期。

（５）川藏高速公路的大规模修建，人类活动在
短时间内对坡体的应力场、渗流场、温度场等产生了

较大的改变，使原有的自然营力条件下形成的边坡

稳定性失去平衡而导致崩塌的发生，这是工程建设

期间崩塌灾害呈现大规模上升的直接原因。

（６）川藏高速公路崩塌具有复杂的形成机制，
滑移式、倾倒式、坠落式和滚落式崩塌均有发育，且

常与滑坡交织在一起，往往需对坡面、边坡和进行坡

体综合治理才能对崩塌危岩进行有效防治。
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