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摘要： 干湿循环引起膨胀土裂隙开展，进而对土体的土水特性产生重要影响。 首先进行了不同干密度、含水率

状态下均质无裂隙试样的导电性能试验，认为试样电导率与干密度、含水率呈线性关系，可采用多元线性函数

进行拟合。 用远距离光学显微镜观测了膨胀土裂隙发生发展过程，利用图像灰度熵评价裂隙形态，试验过程中

同时测定了试样的含水率和电导率，获得了干湿循环下土体灰度熵－含水率－电导率的关系。 结果表明：随着含

水率的降低，灰度熵逐渐增大，电导率逐渐减小；含水率对电导率的贡献逐渐降低，裂隙对电导率的贡献逐渐增

大。 当失水到一定程度时，裂隙对电导率的贡献几乎不变，此时表明裂隙已开展稳定；浸水过程中，裂隙部分闭

合，灰度熵减小，电导率增大。 经历多次干湿循环的试样，灰度熵和电导率均有所降低，表明土体结构产生了不

可逆的改变。
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膨胀土具有强烈的湿胀干缩特性。 蒸发条件下，膨胀土失水收缩；降雨时，膨胀土吸水膨胀。 干湿循环

导致土体表面产生裂隙，结构松散，工程性能差。 裂隙的形成与含水率的变化密切相关，含水率的变化使得

膨胀土反复胀缩变形，进而导致裂隙的不断发育［１－２］。 裂隙发育破坏了土体的完整性，对土体的强度、变形

和渗流特性有显著影响。 因此有学者对干湿循环条件下膨胀土的裂隙开展进行了试验研究，以了解裂隙开

展过程中裂隙形态与土体相关参数的相互关系。 龚永康等［３］利用电导测试技术，采用人工方法模拟裂隙的

发生发展，弄清了膨胀土裂隙开展时的电导变化规律，一定程度上揭示了土体内部结构性的改变特征。 袁俊

平等［４］利用远距离光学显微镜对膨胀土试样进行观测，利用图像灰度熵的概念来表征裂隙的发育程度。 唐

朝生等［５］在室内试验基础上，采用计算机图片处理技术对黏性土干缩裂隙网络进行处理，探讨了聚丙烯纤

维对黏性土干缩裂隙的抑制作用和机理，提出了区面积裂隙率和裂隙网络的分形维数可作为描述裂隙发育

的指标。 Ｇ． Ｗ． Ｈｏｒｇａｎ 等［６－７］通过设定若干与裂隙发展相关的几何参数建立了土体裂隙生成模型模拟干缩

裂隙的形成和发展过程。 Ｈ． Ｊ． Ｖｏｇｅｌ 等［８－９］通过试验研究了黏性土干缩裂隙形成过程的动力学特征，建立

了裂隙发育的动力学模型。 Ｎ． Ｌｅｃｏｃｑ 等［１０］通过试验获得了裂隙宽度的一般规律及影响因素。 马佳等［１１］进

行了重塑土的裂隙演化试验，对试验过程中土体裂隙开展及土性参数进行了研究。 吴珺华等［１２－１３］对干湿循

环下膨胀土胀缩性能进行了大量试验研究，并对试验过程中土体的结构性变化进行了分析。
可以看出，已有研究大都集中在裂缝网络的定量分析和几何模型建立方面，关于裂隙发育过程中裂隙形

态变化规律及其与土体相关参数之间的关系尚不多见，定量观测干湿循环条件下土体裂隙的发育过程更鲜

见报道。 为了研究干湿循环条件下膨胀土裂隙发育过程，本文在试验基础上，采用电导测试技术和图像处
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理，对干湿循环过程中不同时刻的裂隙形态进行分析，获得裂隙开展过程中含水率、电导率与裂隙之间的关

系，为后续研究提供试验基础。

１　 试验方法

图 １　 远距离光学显微镜观测系统

Ｆｉｇ １ Ｌｏｎｇ⁃ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍ

１ １　 观测设备和仪器

本文采用河海大学岩土工程研究所自行设计的远距

离光学显微镜观测系统进行膨胀土裂隙开展过程的动态

观测。 该设备通过对不同时刻试样表面的观测，可以进

行连续、非扰动、动态观测试样在不同荷载状态下微观结

构的变 化。 试 验 仪 器 见 图 １， 主 要 装 置 包 括： 美 国

ＱＵＥＳＴＡＲ 公司生产的 Ｑｕｅｓｔａｒ＿ＱＭ１００ 型长距离显微镜，
工作范围 １５～３５ ｃｍ，用于放大试样表面；三轴位移平台，
放置显微镜等观测仪器及调整显微镜与试样之间距离；
试样承放平台，放置试样；压力加载系统，用于试验中试

样的加载；ＣＣＤ 摄像仪和视频监视器，信噪比为 ３０ Ｄｂ，分
辨率 ５００ Ｌ，用于试样裂隙的观测和跟踪；电脑，用于存储 ＣＣＤ 摄像头拍摄到的微细结构图像。 辅助设备包

括电源、光源和应力位移采集仪器等。
１ ２　 试验前准备

试验前，首先要获得无裂隙土体的电导率特性，进行了不同干密度、含水率下均质试样的电导率试验。
需要说明的是，试样由不同初始含水率的土样压制而成，并不是经历干湿循环后的试样，这样做的目的是为

图 ２　 电导率法率定试验装置

Ｆｉｇ ２ Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅｔｈｏｄ

了剔除裂隙发育后含水率对试样电导的贡献值，认为

实测值与计算值的差值即为裂隙对电导率的贡献。 土

样取自南水北调中线一期工程总干渠膨胀土试验段工

程，基本参数为：液限 ４２ ７％，塑限 １９ ２％，自由膨胀率

５６ ８％，最大干密度 １ ８１ ｇ ／ ｃｍ３，相对密度 ２ ７４。 试样

为环刀样（Ф＝ ６１ ８ ｍｍ，Ｈ＝ ２０ ｍｍ）。 每个试样上沿着

直径方向对称插上两枚大头针，间距 ３０ ｍｍ，深度约为

１８ ｍｍ，用于测量试样电导率（图 ２）。
图 ３ 是土体电导率与干密度、含水率的关系。 这

图 ３　 不同干密度、含水率与电导率关系

Ｆｉｇ ３ Ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｙ， ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

里采用的试样是重塑样，可认为是均质完整无裂隙的。
可以看出，土体的电导率随着含水率和干密度的增大而

增大。 含水率越大，孔隙水传播电流的途径越多，且孔隙

水中溶解的正负离子越多，导电能力越强，电导率越大；
干密度越大，土颗粒之间接触越紧密，接触面积越大，传
播电流的途径增多，导电能力增强，电导率也增大。 对试

验结果进行多元线性回归，拟合结果可写成如下形式：

Ｆ
－ ＝ １ ／ Ｆ ＝ ａ ＋ ｂｗ ＋ ｃρｄ （１）

式中： Ｆ
－
为电导率； Ｆ 为电阻率；ｗ 为含水率（％）；ρｄ为干密

度（ｇ ／ ｃｍ３）；ａ，ｂ，ｃ 为待定常数。 由试验可得：ａ ＝ －４ ７７，
ｂ＝０ ０８８，ｃ＝２ ７６。 由于本文关于干密度的统计试样偏小，
式（１）对于试样处于低含水率下的计算值有一定误差，因

９５
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此式（１）仅适用于较高含水率下的计算。 后续研究可增加试样的统计点，提高拟合精度。

图 ４　 试样实物

Ｆｉｇ ４ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅ ｆｏｒ ｔｅｓｔｉｎｇ

１ ３　 试样制备

试样初始干密度为 １ ５４ ｇ ／ ｃｍ３。 将土样重塑后制备

饱和小三轴样，然后用细钢丝锯沿半开膜中缝处切开试

样。 将其中一半试样放置于半圆柱橡皮筒内，沿试样高

度方向对称地插入一枚大头针，针头间距 ７０ ｍｍ，距离上

下两端面各 ５ ｍｍ，深度 １８ ｍｍ，针头两端用导线连接至电

导仪，获得裂隙发育过程中电导率的变化。 制备好的试

样实物见图 ４。
１ ４　 试验方法

先称量橡胶半开模、大头针等与试样直接接触的物

体质量。 试验过程中，每拍摄一次，称量包括试样在内的

总体质量以计算试样的含水率，同时记录相应的电导率。 当试样质量不变时，则采用小型喷壶对试样进行喷

洒，喷洒应少量多次，时间间隔不宜过长，直至水分不再渗入。 用密封袋将其包住，密封时间不少于 ２４ ｈ。 至

此一个干湿循环过程结束。 本次试验中，共进行了 ３ 次干湿循环，历时近 １ 个月。
１ ５　 图像处理

为了避免边界对裂缝发育的影响，并保证不同时刻获得的图像一致，拍摄区域选取试样的正中间部分
（２０ ｍｍ×２０ ｍｍ）为处理图像。 本文采用图像灰度熵［４］的概念来定量描述裂隙形态，其表达式为：

Ｈ ＝－ ∑
２５５

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ｌｏｇ２Ｐ ｉ （２）

式中：Ｈ 为图像灰度熵；Ｐ ｉ为每级灰度 ｉ 出现的频率。 关于采用图像灰度熵来定量描述裂隙形态的可行性及

物理意义，已有文献进行系统研究［４，１０］，在此不再赘述。

２　 试验结果与分析

图 ５ 和 ６ 分别为试样经历不同干湿循环次数后在失水条件下，灰度熵、电导率与含水率的关系。 由于采
用自然吸水方式进行试样增湿，故在第 ２，３ 次吸水后，其含水率均小于初始状态时的含水率。 可以看出，对
同一脱湿路径下的试样，随着含水率的不断降低，灰度熵总体上呈现增大趋势，电导率呈现减小趋势。 而经

历吸水后再脱湿的试样，灰度熵和电导率均有所降低。 由于放大倍数大，微小裂隙的产生都会对图像灰度产

生影响，导致灰度熵不断增大。 经历 １ 次干湿循环后，胀缩效应导致土体内部结构变得松散，表面裂隙逐渐

模糊，从而导致灰度熵降低，电导率也减小。 第 ２ 和 ３ 次失水条件下试样电导率的变化规律与首次失水条件

下的相似，变化幅度逐渐减小。

图 ５　 灰度熵与含水率关系

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　
图 ６　 电导率与含水率关系

Ｆｉｇ ６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

０６

地质制版　 ＼ ＼Ｄｚ１４ ＼Ｄ ＼程冉 ＼水利水运 ＼２０１６ 年 ＼１ 期 ＼１６０１ 正文．ＰＳ　 　 １１ 校　 　 排版：程冉　 　 ２０１６ ／ １ ／ ２９



　 第 １ 期 吴珺华， 等： 干湿循环下膨胀土裂隙发育与导电特性

图 ７　 含水率、裂隙对电导率的影响

Ｆｉｇ ７ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｒａｃｋｓ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

为剔除含水率对电导率的影响，利用式（１）计算无裂

隙条件下，当前含水率、干密度对应的电导率。 由于裂隙

的存在，实际电导率应比计算值小，其差值即可认为是裂

隙对电导率的贡献。 式（１）并不适用于干湿循环后的试

样，故此处只计算首次脱湿条件下的结果（见图 ７）。 可

以看出，随着含水率的降低，试样裂隙逐渐开展，裂隙对

电导率的贡献逐渐增大，含水率对电导率的贡献显著降

低。 当含水率降低到一定程度时，裂隙对电导率的贡献

几乎不变，说明此时裂隙已开展稳定。 由于试样较小，裂
隙发育不明显，对电导率的贡献有限，此时含水率对电导

率的贡献仍占主导。

３　 结　 语

本文采用远距离光学显微镜观测系统进行了试样裂隙开展过程的动态观测，同时利用电导率法测定了

试样裂隙开展过程中电导率值，结果如下：
（１）土体的电导率与干密度、含水率呈线性关系，在较高含水率条件下，可用多元线性函数进行拟合。
（２）随着含水率的降低，灰度熵逐渐增大，电导率逐渐减小。 经吸水后再脱湿的试样，灰度熵和电导率

均有所降低。 经历一次干湿循环后，胀缩效应导致土体内部结构变得松散，表面裂隙逐渐模糊，从而导致灰

度熵降低，电导率也减小。 多次失水条件下试样电导率的变化规律与初次失水条件下的相似，变化幅度逐渐

减小。
（３）随着含水率的降低，试样裂隙逐渐开展，裂隙对电导率的贡献逐渐增大，含水率对电导率的贡献显

著降低。 当含水率降低到一定程度时，裂隙对电导率的贡献几乎不变。 裂隙规模较小时，含水率对电导率的

贡献较大；反之，裂隙规模对电导率的贡献较大。
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