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摘  要：裂缝的存在显著降低黏土层的防渗性能。研制了土梁弯曲试验装置，研究了不同含水率压实黏土梁张拉开裂

性状，分析了裂纹扩展过程，并采用 PIV 技术揭示了裂纹尖端的应变局部化现象，获得了不同含水率下压实黏土的开

裂应变。试验结果表明：三点弯梁拉伸区可能出现多个应变局部化区域，其中靠近跨中的一个发展为宏观裂纹；裂纹

宽度随中点挠度近似呈线性增长，且受含水率影响较小；含水率对土梁开裂特性和开裂应变影响很大，随着含水率由

32.6%增至 37.0%，土梁断裂挠度显著增加，裂纹尖端的应变局部化区域变大，开裂应变从 2.4%增大至 4.1%，跨中荷

载挠度曲线呈现由跳回型向跳过型变化，荷载峰值明显降低，土梁由脆性断裂逐渐转变为延性断裂。 
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Experimental study on characteristics of bending cracks of compacted soil beams 
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Abstract: The waterproofing properties of compacted clay barrier at landfill site will be significantly weakened by cracks. To 

reveal the characteristics of bending cracks of compacted soil beams with different water contents, a bending test apparatus is 

developed. Then the process of crack propagation is investigated. The strain localization near the crack tip is analyzed using 

PIV technology, and cracking strain of compacted soil beams with different water contents is obtained. The experimental results 

show that many strain localization regions are observed in the tensile zone of the beam, and the strain localization region near 

the mid-span becomes the macroscopic crack. The crack width increases linearly with the growth of mid-span displacement, 

which is independent of the water content. However, the water content has great influence on the cracking characteristics and 

strain of the beam. As the water content increases from 32.6% to 37.0%, the crack deflection of the beam increases markedly, 

the area of strain localization near the crack tip expands, and cracking strain increases from 2.4% to 4.1%. Additionally, as the 

water content increases, the pattern of load versus the mid-span displacement changes from “snap back” to “skip through”, and 

the peak load decreases noticeably. It is indicated that the crack pattern of compacted soil beams changes from brittle fracture to 

ductile one. 
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0  引    言 
张拉裂缝广泛存在于黏性土层中，如黏土屏障和

土石坝黏土心墙中的变形裂缝[1-2]，黄土地区的张拉型

地裂缝[3]，土坡和基坑坡顶的拉伸裂缝[4-5]等。裂缝的

存在显著降低黏土层的防渗性能等工程性质[6]，深入

研究黏性土层开裂机制十分必要。 
国内外许多学者通过模型试验和单元体试验，研

究了含水率和干密度等因素对黏土抗拉强度和极限拉

应变的影响。在模型试验方面，Camp 等[7]通过在黏土

层表面设置标记点测量土体应变，开展了土梁的四点

弯曲试验，研究了含水率和干密度对起裂位置应变
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（strain at crack initiation）的影响，指出随着含水率上

升，开裂应变增大；Viswanadham 等[8]研究了黏土的

类型、含水率和击实功等对土梁弯曲性状的影响，发

现起裂位置处的抗拉强度随着含水率的上升而下降；

李雷等[9]利用应变控制式土梁挠曲仪，对东北黑土、

西北黄土、华南红土等几种黏性土的 200 多组试验土

样进行了试验，发现随着含水率增加，开裂应变相应

增大。在单元体试验方面，孙萍等[3]通过单轴拉伸试

验，分析了地裂缝发育区域原状土和重塑黄土的张拉

破裂特性；张琰等[10]研究了压实黏土在三轴拉伸下的

应力应变特性；张云等[11]通过单轴拉伸试验研究了不

同含水率和干密度等因素对击实黏土拉伸特性的影

响，指出具有相同干密度的土样，其抗拉强度随含水

率的增加而减小，其应力–应变曲线可由应变强化型

发展为应变软化型。可以看出，已有研究成果主要关

注土的抗拉强度和开裂应变指标，而对土体中的裂纹

扩展，尤其是应变局部化区域的演化过程的研究尚少

见报道。 
目前模型试验中土体应变主要采用标记点法测量[7]

或者通过挠曲线近似计算[2]，但这些方法只能得到某

一区域的平均应变，不能揭示应变局部化区域内的应

变特征。PIV 技术[12]通过识别土体纹理，追踪土体表

面的位置变化，得到变形前后的位移场，可以克服已

有方法的缺点，清晰地揭示裂纹附近，尤其是裂纹尖

端区域内的应变分布特征，广泛应用于边坡、地基、

隧道开挖面及断层的变形和剪切带观测[13-16]。 
本文通过研制位移控制的土梁 3 点弯曲试验装

置，试验研究不同含水率土梁弯曲开裂性状，采用 PIV
分析技术分析了裂纹尖端的应变局部化现象，高精度

确定不同含水率下压实黏土的开裂应变。 

1  试验方案 
1.1  试验装置 

土梁弯曲试验装置如图 1 所示，该装置主要由反

力支架、加载系统和测量系统 3 部分组成。 
反力支架由 4 根钢杆和 3 块钢板组成。支架的顶

板和底板分别与杆固定并调平，加载板与杆之间采用

直线滑块连接。另外，将宽度 20 mm、厚度 4 mm 的

聚乙烯薄板设置于土梁中间顶部与支座接触的位置，

以防支座刺入土梁。 
加载系统由伺服电机（包括电机和伺服控制器）、

行星减速机和滚珠丝杆升降机 3 部分组成，可实现竖

向正反匀速稳定加载，加载速率的可调节范围为

0.05～5.00 mm/min，本文采用的加载速率均为 0.1 
mm/min。 

测量系统主要包括位移传感器（L1、L2、L3、L4、
L5）、S 型力传感器。位移传感器的量程为 50 mm，测

量精度为 0.1%，将其布置于土梁顶面，用于测量土梁

顶面的竖向位移；S 型力传感器的量程为 1 kN，测量

精度为 0.3%，用于测量土梁跨中荷载。在试验过程中，

数据采集周期为 2 s。 
1.2  土梁制备 

采用制样模具进行制样，图 2 为制样模具示意图。

制样模具内尺寸为 500 mm×100 mm×180 mm（长×

宽×高），由 5 块钢板相互嵌固、拼装而成；侧面 4
块板之间采用螺栓进行连接，再整体嵌固于底板的槽

口中，并通过螺栓与底板相连；另外，在两块侧板顶

部设置螺杆以约束侧向变形。

 

图 1 土梁 3 点弯曲试验装置图 

Fig. 1 Apparatus for three-point bending tests on soil beams 
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图 2 制样模具示意图 

Fig. 2 Sketch of devices for making compacted samples 

试验土料采用软质高岭土，其基本物理参数：相

对密度为 2.61，液限为 67.1%，塑限为 32.5%，塑性

指数为 34.6，最优含水率为 33.6%，最大干密度为 1.31 
g/cm3，颗分曲线如图 3 所示。 

 

图 3 高岭土颗分曲线 

Fig. 3 Particle-size distribution of kaolin clay 

试验用土梁尺寸为 500 mm×100 mm×100 mm，

其制备过程主要包括配土、压样、养护和纹理制作 4
个步骤，具体如下： 

（1）配土。称取一定质量的风干高岭土，反复喷

水搅拌；测量土料含水率，并调整含水率使其接近预

期值；将所配土料采用塑料袋密封保存，直至各位置

含水率差值小于 0.5%。 
（2）压样。在制样模具内侧涂抹润滑油，并铺设

2 层聚乙烯薄膜；分 4 次称取等质量土料，依次将其

均匀水平铺设于模具内；待 4 次铺设完成后逐级施加

荷载，直至土梁高度达到 100 mm。 
（3）养护。将制备土梁采用双层塑料薄膜严密包

裹，在温度 20℃、湿度 95%的环境下养护 24 h 以上。 

（4）纹理制作。在试验观测面，采用直径为 0.1 
mm 钢针密集扎下针孔，并以此作为黏土表面纹理。 

由于含水率对黏土梁开裂应变的影响最为显著，

本文研究了干密度为 1.29 g/cm3，含水率分别为

32.6%，34.6%，35.6%和 37.0%的压实黏土梁的开裂

性状。 
1.3  基于 PIV 的应变测量方法 

PIV 是一种非接触式的位移测试技术，可以根据

变形前后拍摄的照片自动识别和追踪土体的纹理变

化，获得变形后的位移分布，其基本原理如图 4 所示。

根据变形前一定区域（单元 A）的纹理分布特征，与

变形后照片中搜索区域的纹理进行全场匹配和相关性

运算，并根据峰值相关系数确定单元 A 在变形后所对

应的位置。 
采用 PIV技术得到分析区域内各单元在不同时刻

的位置，可进行水平拉压应变计算，计算原理如图 5
所示。本文取 0x 大小为 30 个像素（约为 0.16 mm）。 

 

图 4 PIV 分析基本原理[14, 17] 

Fig. 4 Principles of PIV analysis 

 
图 5 拉压应变计算原理 

Fig. 5 Calculation of tensile and compressive strains 

2  试验成果及分析 
2.1  裂纹扩展过程和断面特征 

图 6 给出了不同含水率下，裂纹深度随中点挠度

的发展过程。由图可以看出：①裂纹产生时，挠度随

含水率增加而明显增大，表明土梁抵抗差异沉降的能

力不断提高；②裂纹产生后，前期扩展速度很快，而

当裂尖达到 1/2 梁高附近后，裂纹扩展速度明显放缓，

约为前期的 1/2～1/3；③土梁弯曲断裂时的挠度受含

水率影响很大，含水率越高，断裂时挠度越大，含水
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率 37.0%的土梁断裂挠度约为 32.6%的土梁断裂挠度

的 2.5 倍；④不同含水率下，裂纹的扩展速度存在较

大差异，整体表现为低含水率下，裂纹扩展迅速，而

高含水率下，裂纹扩展缓慢。 

 

图 6 裂缝深度–中点挠度关系曲线 

Fig. 6 Relationship between crack depth and displacement of  

mid-span 

图 7 给出了不同含水率下，裂纹宽度随中点挠度

的发展过程。由图可以看出，黏土梁开裂后，裂纹宽

度随土梁中点挠度近似呈线性增长，且不同含水率土

梁的裂纹宽度增长速率基本相同。由图还可以看出，

对于相同高度的土梁含水率越大，断裂时表面裂缝宽

度越大，表现越明显；反之，断裂破坏发生越具有隐

蔽性。 

 

图 7 裂缝宽度–中点挠度关系曲线 

Fig. 7 Relationship between crack width and displacement of  

mid-span 

图 8 给出了 w=34.6%时土梁中的裂纹发展过程。

当中点挠度达到 1.18 mm 时，土梁跨中底部拉伸区将

出现肉眼可辨的物理裂纹。随中点挠度增大，裂纹逐

渐向上扩展，表面裂缝宽度逐渐增大。当裂纹接近贯

通时，土梁将在自重作用下，瞬间发生断裂破坏。另

外，在土梁顶部的受压区没有观察到明显的破坏现象。 
由图 8 还可以看出，由于试样的不均匀性，裂纹 
 

并非直线扩展，而且随着含水率的增加，这一现象更

加明显。 

 

图 8 裂纹扩展过程 

Fig. 8 Process of crack propagation 

图 9 给出了含水率分别为 32.6%和 37.0%时土梁

侧面开裂缝和横向断裂面。可以看出，含水率为 32.6%
时，黏土梁侧面裂缝较平整，但断裂面较为粗糙，有

明显颗粒感，表现出很强的脆性断裂特征；随含水率

增大至 37.0%时，黏土梁侧面裂缝逐渐变得粗糙，而

断裂面的粗糙程度不断增加，土梁延性破坏特征越为

显著。 

 

图 9 土梁侧面开裂缝和横向断裂面 

Fig. 9 Side and front views of fracture surface of beam 

2.2  土梁顶部荷载–位移关系 

图 10 给出了不同含水率下，压实黏土梁中点位置

的荷载–挠度曲线。由图可以看出，荷载–挠度曲线

经历了 3 个不同阶段，即线性增长阶段、非线性强化

阶段和软化阶段，如图 11 所示。随着含水率提高，土

梁初始抗弯刚度迅速减少，跨中荷载峰值显著降低，

但裂纹产生时的挠度和断裂破坏时的挠度明显加大，

断裂能有一定程度提高。说明低含水率土梁具有较高

的抗弯承载能力，而高含水率土梁具有较好的抵抗差

异沉降的能力。由图还可以看出，低含水率（w=32.6%）

条件下荷载–位移曲线可能存在跳回现象，由于试验

采用位移控制加载而未能很好地捕捉到这一现象。 
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图 10 土梁中点荷载–挠度曲线 

Fig. 10 Relationship between load and displacement of mid-span 

 
图 11 w=37.0%时土梁中点荷载–挠度关系变化 

Fig. 11 Relationship between load and displacement of mid-span 

(w=37.0%) 

此外，对于所有含水率的土梁都具有：裂纹产生

和荷载达到峰值时的挠度较为接近；发生断裂破坏时

的挠度约为裂纹产生时的挠度的 2 倍。 
结合图 10 还可以发现，当含水率小于 34.6%时，

土梁跨中荷载会在开裂后急剧下降；而当含水率达到

35.6%以上时，跨中荷载下降缓慢。以上研究成果均

表明：压实黏土的断裂特征与其含水率高低密切相关，

随含水率由 32.6%增大至 37.0%，黏土梁由脆性断裂

逐渐变为延性破坏。 
2.3  裂尖应变局部化及开裂应变 

图 12 给出了含水率分别为 32.6%，34.6%，35.6%，

37.0%时土梁起裂位置附近区域的应变分布特征。从

图 12（b）可以看出，当跨中挠度 0.89 mml  时（非

线性强化阶段），土梁顶部受压，底部受拉，拉压应变

约为 0.6%，中性层位于 1/2 梁高附近，土梁底部出现

应变局部化现象。随着跨中挠度增加，应变局部化现

象进一步加剧，在土梁底部可能同时出现多个应变局

部化区域，当跨中挠度 1.18 mml  时，其中一个应

变局部化区域发展为肉眼可见的裂缝，裂纹产生。此

时，中性层仍位于 1/2 梁高附近。裂纹向上扩展过程

中，裂纹尖端始终存在一个应变高度集中的应变局部

化区域，如图 12（a） 1.50 mml  时所示。 
由图 12（a）、（b）、（c）和（d）可以看出，不同

含水率下，压实黏土梁在弯曲过程中均表现出上部受

压、下部受拉的弯曲特征。此外，通过比较不同含水 
率下应变局部化区域的大小可以发现，含水率越高，

裂纹尖端的应变局部化区域越大，裂纹尖端的开裂应

变越高；含水率越低，裂纹尖端的应变局部化区域越

小，相应的开裂应变越低。这主要是因为，含水率越

高，土体的抗拉强度越低，在拉应力作用下越容易屈

服，所形成的应变局部化区域越大。 
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图 12 裂纹附近应变分布 

Fig. 12 Distribution of strains near crack 

图 13 给出了含水率 w=34.6%和 w=35.6%时，土

梁底部起裂位置应变随跨中挠度的变化曲线。从图中

可以看出，起裂位置的应变发展过程可分为线性发展

阶段和急剧非线性增长阶段。在加载前期，土梁可视

为均匀的线弹性梁，土梁的中点挠度与跨中底部拉应

变之间存在良好的线性关系。 

 

 
图 13 起裂位置应变随跨中挠度变化曲线 

Fig. 13 The strain at crack initiation versus the displacement of  

.mid-span 

Scherbeck 等学者指出，压实黏土层底部边界的

拉应变可按下式计算： 

of=R h    ，                (1) 
式中， ofR 为土梁的中性层系数，即土梁中性层高度

与土梁高度的比值， =1/ R 为土梁的曲率。在加载前

期，本文取 of 0.5R  ， 可根据位移传感器 L2 和 L3
测得的竖向位移按图 14 近似计算，计算公式为 

2 2

2=
s h


  

  。             (2) 

 

图 14 跨中曲率近似计算简图 

Fig. 14 Approximate calculation of mid-span curvature  

图 13 同时也给出了按式（1）计算得到的起裂位

置应变。比较可见，在线性发展阶段采用式（1）计算

所得到的应变与 PIV 分析得到的应变基本一致。进入

非线性强化阶段后，式（1）的计算结果要远低于实际

情况，这是由于应变局部化和中性层随裂纹扩展而不

断上移造成的。 
采用 PIV技术可以获得不同裂纹深度处所对应的

裂纹尖端的开裂应变。图 15 给出了压实黏土开裂应变

与含水率的关系曲线。分析结果表明，开裂应变随裂

纹深度的变化不大，且无明显统一的变化规律，但黏

土梁的开裂应变随含水率增大而显著增加，当含水率

由 32.6%增大至 37.0%时，开裂应变将由 2.4%增至
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4.1%。 

 

图 15 开裂应变与含水率关系 

Fig. 15 Relationship between cracking strain and water content 

比较国内外学者在张拉开裂试验中所得到的开裂

应变，发现在 3 点弯梁试验和单轴拉伸试验中，通过

标记点法或挠曲线计算方法所得到的开裂应变大小均

在 0.1%～1.0%，而本试验采用 PIV 技术获得的开裂

应变在 2.4%～4.1%之间，远高于传统的应变测量方

法。这主要是因为土体在达到抗拉强度之前，已形成

一个面积较小、应变高度集中的应变局部化区域，测

量方法对该区域应变精度有很大影响。传统的应变测

量方法是通过测量较大范围内的位移变化来计算应

变，只能得到某一区域内的平均应变，而并不能揭示

应变局部化区域内的应变特征。因此，对于存在应变

集中的问题，通过传统应变测量方法所得到的应变要

远低于实际情况，而 PIV 技术则能很好地解决这一问

题。 

3  结    论 
本文通过开展压实黏土梁的 3 点弯曲试验，研究

了不同含水率压实黏土梁的开裂性状，包括黏土中裂

纹扩展和断裂特征、荷载–挠度关系、裂纹附近区域

应变局部化和开裂应变等。研究结果表明： 
（1）黏土梁开裂后，裂纹宽度随土梁中点挠度近

似呈线性增长，且不同含水率土梁的裂纹宽度增长速

率基本相同；含水率由 32.6%增大至 37.0%，黏土梁

由脆性断裂逐渐变为延性破坏。 
（2）随着含水率提高，土梁初始抗弯刚度迅速减

少，跨中荷载峰值显著降低，但裂纹产生时的挠度和

断裂破坏时的挠度明显加大，断裂能有一定程度提高；

对于所有含水率的土梁，裂纹产生和荷载达到峰值时

的挠度较为接近，发生断裂破坏时的挠度约为裂纹产

生时的挠度的 2 倍。 
（3）黏土开裂前会出现多个应变局部化区域，其

中某一个应变局部化区域将不断扩大，直至发展为裂

纹，裂纹向上扩展过程中，裂纹尖端始终存在一个应

变高度集中的应变局部化区域；随着含水率升高，裂

纹尖端的应变局部化区域变大，裂纹尖端的开裂应变

增大；当含水率由 32.6%增大至 37.0%时，开裂应变

将由 2.4%增至 4.1%；PIV 技术可以高精度确定不同

含水率下压实黏土的开裂应变，获得的开裂应变在

2.4%～4.1%之间，远高于传统的应变测量方法。 
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