
第２８卷 第１期 交　通　科　学　与　工　程 Ｖｏｌ．２８ Ｎｏ．１
２　０　１　２年 ３月 ＪＯＵＲＮＡＬ　ＯＦ　ＴＲＡＮＳＰＯＲＴ　ＳＣＩＥＮＣＥ　ＡＮＤ　ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ　 Ｍａｒ．２０１２


收稿日期：２０１１－１２－１３
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５０９７８０３５）；交通部科技项目（２００９３５３３１１０６０）；广西交通科技项目（２０１１－２０）

作者简介：杨和平（１９５４－），男，长沙理工大学教授，博士生导师．

　　文章编号：１６７４－５９９Ｘ（２０１２）０１－０００１－０５

干湿循环条件下碾压膨胀土的裂隙发展规律

杨和平，刘艳强，李晗峰
（长沙理工大学 特殊土工程研究所，湖南 长沙　４１０００４）

摘　要：为探讨公路工程中膨胀土路基裂隙的开展过程和演化规律，设计并开展了室内模拟试验，初步

获得压实膨胀土中裂隙的发育过程 及 随 干 湿 循 环 作 用 次 数 的 变 化 规 律．运 用 ＭＡＴＬＡＢ的 图 像 处 理 功

能，对开裂试样进行了定性描述和定量统计分析．分析结果表明：初始状态下，试样中产生的裂隙细微短

小，裂隙率较低；首次干湿循环作用后，试样裂隙率大 幅 提 高，且 开 裂 宽 度 和 深 度 急 剧 加 大；但 经 随 后 几

次干湿循环的作用，裂隙的增长率逐步减小并趋于稳定．研究结论对指导膨胀土路基施工有一定意义．
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　　膨胀土是自然地质历史过程中形成的一种多

裂隙且具显著胀缩性地质体．它分布广，并对各类

浅表层轻型 工 程 建 设 具 有 特 殊 危 害 作 用，被 称 之

为“工程中的癌症”［１］．膨胀土具有胀缩性、裂隙性

和超固结性 等 三 大 特 性，其 中 裂 隙 性 是 造 成 工 程

结构破坏的关键因素．土中裂隙的产生、延展和贯

通，极大地破 坏 了 土 体 结 构 的 整 体 性 并 降 低 了 它

的强度和稳定性［２］．

DOI:10.16544/j.cnki.cn43-1494/u.2012.01.002



现有对膨 胀 土 裂 隙 性 的 研 究，多 停 留 于 用 解

析方法模拟裂隙对边坡稳定性的影响［３］及用数理

统计方法描述裂隙与土的抗剪强度和变形特性间

关系［４－５］，方法中因包含不少理想假定与简化，分

析结果与实 际 工 程 存 在 着 较 大 的 差 距．图 像 处 理

手段作为一种无扰动观测技术近期被引入对裂隙

的观测与定 量 分 析，推 动 了 膨 胀 土 裂 隙 性 研 究 的

发展［６－８］．但已有这项工作针对的多是农业和水利

工程．将土样制备成饱和泥浆后，观察干缩裂隙的

形成及其发 育 随 温 度、湿 度 和 粒 度 组 成 等 因 素 的

变化规律．在公路工程中，无论是路堤的填筑还是

路堑边坡的 柔 性 支 护，膨 胀 土 填 料 都 必 须 达 到 一

定的压实度．因此，很有必要针对实际的膨胀土填

筑工程来开 展 试 验 研 究，以 获 得 碾 压 膨 胀 土 中 裂

隙的发 育 过 程 及 其 随 干 湿 循 环 作 用 次 数 的 变 化

规律．

１　试验设计

１．１　试验用土

试验用土 为 广 西 百 色 膨 胀 土，其 基 本 性 质 见

表１，膨胀潜势为中－强．

表１　土样基本性质测试结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

液限／

％

塑性

指数

含水率

ωｏｐｔ／％

最大干密度ρｄ／

（ｇ·ｃｍ－３）

颗粒组成／％

＞０．０７５ｍｍ　 ０．０７５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ

自由

膨胀率／％

２．０９２　 ５６．２６　 ３４．８９　 １７．４６　 １．８０　 ０．１０　 ５２．０２　 ４７．８８　 ８２

１．２　模型制作及试验设计

试验模型（如图１（ａ）所示）为一专门定做的玻

璃缸，其内径４０ｃｍ×４０ｃｍ×１０ｃｍ，为目前同类

试验中模型 尺 寸 最 大 者．这 一 方 面 考 虑 了 从 试 样

面积和厚度 的 比 例 上 模 拟 实 际 填 筑，另 一 方 面 顾

及到击实试样的均匀性和表面平整性，同时，方便

放入烘箱，加快干燥失水进程．
试验设计的基本思路是让压实土样经历不同

次数的干湿 循 环 作 用，研 究 其 开 裂 过 程 及 裂 隙 率

随干湿循环 次 数 的 变 化 规 律．按 现 场 填 筑 的 实 际

工况，确 定 膨 胀 土 湿 法 重 型 标 准 最 佳 含 水 率

（１７．４６％）为 制 样 含 水 率，并 初 步 选 取 压 实 度 为

７５％；为保证击 实 试 样 的 均 匀 性 及 经 历 干 湿 循 环

作用后 能 迅 速 产 生 裂 隙 且 开 裂 的 深 度 可 充 分 发

展，统一取试样厚度为１．５ｃｍ（在玻璃缸上刻有标

度线），并用 膨 胀 土 的 液 限 含 水 率（５６．２６％）控 制

加湿过程的初始降水量；当烘干试样的质量在２ｈ
内达到恒定时，一次干湿循环结束；初步拟定实施

４次干湿循环．

１．３　试验方法与步骤

１）将土料烘干、敲碎并过０．５ｍｍ的筛；按压

实厚１．５ｃｍ和７５％的压实度，称取土料３．２４０ｋｇ
并加 水５６５．７０４ｇ后 均 匀 搅 拌，控 制 含 水 率 为

１７．４６％；将拌匀土料放入塑料袋密封、闷料２４ｈ，

使土料中分布均匀．

２）将已闷土料倒入玻璃缸并摊匀；在其表面

搁一１０ｃｍ×１０ｃｍ×０．３ｃｍ的钢板；用木棰轻击

钢板压实填土，使其厚度减至１．５ｃｍ（与刻度线齐

平），满足压 实 度 要 求．敲 击 时 注 意 每 个 部 位 都 敲

相同次数，以保证击实土样表面平整和密度均匀．

３）为加快试样失水干燥，水平地将玻璃缸置

入４０℃恒温 的 烘 箱 中，期 间 不 定 时 称 其 质 量，实

时获取试样的含水率，并用Ｐａｎａｓｏｎｉｃ　ＤＭＣ－ＺＳ８
增强光学防抖型数码相机拍照；出现裂缝后，加大

拍照频率，以追踪裂缝的发展．为消除光线对拍照

效果的影响，将窗帘全拉上，只开留灯光．

４）降雨过程用气压喷壶喷水模拟，喷壶距试

样表面需１ｍ以上，以减小降水对土表面的扰动；

喷水量由液限 含 水 率 控 制，喷 洒 时 间 不 少 于１ｈ；

为使水充分渗 入 到 土 体 内 部，密 封 搁 置 试 样１０ｈ
以上．

５）重复步骤３）完成一次干湿循环．

１．４　图片处理

图１（ａ）为经历４次干湿循环后试样的最终形

态．从图１（ａ）中可以看出，边界的影响使得试样周

边的开裂有些 杂 乱 无 章．因 此，做 图 片 处 理 时，取

试样中 间３８ｃｍ×３８ｃｍ 的 区 域 进 行 分 析，如 图

１（ｂ）所示．由图１（ａ），（ｂ）可 以 看 出，开 裂 与 未 开
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裂部分土样色彩的对比度明显，因此，可用灰度熵

对土中裂隙做定量分析．
本研究利用 ＭＡＴＬＡＢ　７．０的强大图形 图 像

处理功能［９－１０］，通过对初始图片的灰度转化、边缘

提取及中值 滤 波 等 措 施，最 终 提 供 转 化 形 成 的 二

值图像如图１（ｃ）所示．其具体过程为：①调用ｉｍ－
ｒｅａｄ函数将拍摄的真彩图像读入 ＭＡＴＬＡＢ中并

转换成数字 图 像；②调 用ｉｍｃｒｏｐ函 数，剪 取 数 字

图像中间的３８ｃｍ×３８ｃｍ部分；③调用ｒｇｂ２ｇｒａｙ
函数，将剪切的数字图像转换成灰度图像；④调用

ｉｍ２ｂｗ函数 将 生 成 的 灰 度 图 像 转 换 成 二 值 图 像

（其中：黑点表示裂隙，灰度为０；白点表 示 土 样 中

未开裂部分，灰 度 为１）；⑤调 用ｉｍｆｉｌｔｅｒ函 数，对

图像中值做滤波处理；⑥调用［ｃｏｕｎｔｓ，ｘ］＝ｉｍｈｉｓｔ
函数，统计二 值 图 像 中 的 黑、白 像 素；黑 像 素 与 总

像素 之 比 即 裂 隙 率．图 片 的 ＭＡＴＬＡＢ处 理 流 程

如图２所示．

（a） 最终形态

（b） 中间 38 cm×38 cm 的区域

（c） 二值图像

图１　处理过程中，不同阶段得到土样的图片

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

读
入
初
始
图
片

裁
剪
图
片

灰
度
图
像
二
值
化

图
片
灰
度

图
像
黑
白
像
素
统
计

中
值
滤
波

裂
隙
率
计
算

图２　ＭＡＴＬＡＢ处理图片流程
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２　试验结果及分析

２．１　试验结果

图３为试样经历各次干湿循环的最终形态二

值图像，其中“第０次”是 将 制 备 试 样 直 接 烘 干 后

的形态图像．

（a） 第 0 次 （b） 第 1 次

（c） 第 2 次 （d） 第 3 次

（e） 第 4 次

图３　经历不同干湿循环次数试样的最终形态

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｍｐｌｅ

ｄｕｒｉｎｇ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

２．２　测试结果分析

裂隙率＝
黑色像素点数

总像素点数 ＝

　　
黑色像素点数

黑色像素点数＋白色像素点数．
（１）

由式（１）算 得 百 色 膨 胀 土 试 样 经 历 不 同 干 湿

循环次数的裂隙率，见表２．
１）裂隙率随含水率的变化规律

试样未经历干湿循环（第０次）及不同循环次

３　第１期 杨和平，等：干湿循环条件下碾压膨胀土的裂隙发展规律 　



数后其裂隙率随水含水率的变化见表２和如图４，

５所示．

表２　经历不同干湿循环次数后试样的裂隙率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｒａｃｋ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

循环次数 黑色像素 白色像素 总像素 裂隙率／％

第０次 １０　９１０　 ３１４　９８６　 ３２５　８９６　 ３．３４８

第１次 ３１　７２７　 ３０８　０３７　 ３２９　６６４　 ９．６２４

第２次 ３７　６４７　 ３０５　７２１　 ３４３　３６８　 １０．９６４

第３次 ４０　７９４　 ３１６　７８２　 ３５７　５７６　 １１．４０８

第４次 ４２　５０２　 ３１７　１０２　 ３５９　６０４　 １１．８１９

分析表２与图４，５可知，随着含水率的降低，

试样的裂隙率呈上升趋势．每次干湿循环过程中，

裂隙率的增加都遵循３阶段变化规律：

从图４中可以看出，第０次循环中，试样从制

件的初始含水率降至约１６．５％，裂隙发展很慢，曲

线近似水 平；含 水 率 由１６．５％降 至１４％，裂 隙 发

展较快，曲线斜率很陡；当含水率＜１４％后，曲线斜

率变化平缓．这表明裂隙虽有发展，但增幅缓慢．
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图４　试样裂隙率随含水率的变化关系（第０次）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｒａｔｅｓ　ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ（０ｔｉｍｅ）

从图５中 可 以 看 出，第１～４次 干 湿 循 环 中，

试样从初始（液限）含水率减至４８．５％时，裂 隙 发

展很慢；含 水 率 从４８．５％减 至２３．５％，曲 线 斜 率

变陡，裂隙发展很快；含 水 率 减 至２３．５％以 下，试

样中裂隙率的增幅除第１次干湿循环为稍有变缓

外，其余３次循环后都明显变缓．

２）裂隙率与干湿循环次数的关系

试样裂隙率随干湿循环次数的变化如图６所

示．结合表２分析可知，第１次干湿循环对试样裂

隙开展影响最大，增 幅 达６．２７６％，是 第０次 干 湿

循环后裂隙率 的 近２倍，而 以 后 的 干 湿 循 环 作 用

对试样裂隙 的 开 展 影 响 很 小，且 随 着 干 湿 循 环 次

数的增加，其裂隙率趋于稳定．

裂
隙

率
/%

含水率/%

2
0
80 60 40 0

 

20

4
6
8

10
12
14 第 0 次

第 1 次
第 2 次
第 3 次
第 4 次

图５　干湿循环条件下裂隙率随含水率的变化
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ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｉｎｇ
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图６　裂隙率随干湿循环次数的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　ｒａｔｅｓ　ｗｉｔｈ

ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

３）裂隙开展与干湿循环次数的关系

比对图３可看出裂隙开展与干湿循环次数的

关系：试样裂隙的数量、裂网的形状及分布不会因

干湿循环的 次 数 而 产 生 大 的 变 化，即 使 是 对 试 样

裂隙率影响最 大 的 第１次 干 湿 循 环 也 如 此．究 其

原因，未加湿而经烘干已产生一定裂隙的试样，在

模拟降雨过 程 中，裂 隙 因 水 充 填 及 膨 胀 土 的 湿 胀

作用会闭合，但裂隙的产生已破坏土样的完整性，

裂隙部位成 了 结 构 最 薄 弱 处，以 后 每 次 干 湿 循 环

时，裂隙 就 先 在 该 处 发 展，而 对 其 他 部 位 影 响 很

小．此外，未加 湿 而 经 烘 干 试 样 的 表 面 裂 隙 细 微，
并未贯穿整个土层；经历第１次干湿循环作用后，

其主裂缝宽度可达３～６ｍｍ且贯穿到底，因而导

致试样的裂隙 率 大 幅 增 加．第１次 干 湿 循 环 作 用

对膨胀 土 层 裂 隙 发 育 的 最 大 影 响 是 使 其 开 展 的

深、宽度急剧加大．

３　结论

１）针对实际的膨胀土填筑工程，首次进行试

４ 　　　　　　　　交　通　科　学　与　工　程　　　　　 　　　　　　第２８卷　



验设计、模型制作及系列试验，初步获得碾压膨胀

土中裂隙的发育过程及随干湿循环作用次数的变

化规律，研究结论具有工程应用价值．

２）ＭＡＴＬＡＢ的图形图像处理功能能很好地

实现对土样 裂 隙 的 无 扰 动 观 测 和 定 量 分 析，用 来

评价膨胀土样 的 裂 隙 率，具 有 准 确 性 高、方 便、快

捷的优点．

３）第１次干湿循环的作用对膨胀土层的裂隙

发育发展影 响 最 大，以 后 的 干 湿 循 环 作 用 也 会 使

裂隙率有所增加，但开展影响减小．

４）膨胀土试样的裂隙数量、裂网形状及其分

布不会因干湿循环作用次数的增加而产生显著变

化，而裂隙率 增 大 的 原 因 主 要 是 裂 缝 深 度 和 宽 度

的增加．

５）直接用膨胀土填筑路基的工程施工宜在旱

季进行，对填芯膨胀土要及时封闭包盖，设法避免

遭受干湿循 环 的 作 用，以 保 持 路 基 良 好 的 整 体 稳

定性．
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