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表面张力与接触角对膨胀土干缩开裂影响的试验研究 
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摘  要：用悬滴法对纯水、酒精溶液和肥皂水（表面活性剂）3 种液体的表面张力进行测量，比较 3 种液体表面张力的

大小；用躺滴法测量混有十八胺的两种土样的接触角。在此基础上，针对不同表面张力和接触角的膨胀土试样进行收

缩开裂试验。试验结果表明：孔隙水表面张力和接触角对膨胀土的收缩开裂有重要影响。表面张力越小的试样，其最

终收缩开裂裂隙度越小，但在裂隙发展阶段，脱湿时间相同时，孔隙水表面张力小的土样其收缩开裂裂隙度有可能大

于表面张力较大的土样。增大土颗粒与孔隙水间的接触角可以很好的抑制膨胀土的收缩开裂，接触角越大，相同的脱

湿时间下土体的收缩开裂裂隙度越小。减小孔隙水表面张力或增大接触角都会使土体中的弯液面曲率半径增大，从而

减小土体中的基质吸力。接触角的增大还有可能使弯液面由凹变凸，基质吸力会因此消失，从而很好的抑制膨胀土开

裂。 
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Effects of pore water surface tension and contact angle on dry-shrinkage                    
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Abstract: The surface tensions of water, alcoholic solution and suds (surfactant) are measured by using the pendent drop 

method, and then their values are compared. The contact angle of soil samples is measured by means of the sessile drop method, 

and the samples are mixed with octadecylamine. Based on the results, the tests on dry-shrinkage cracking are conducted on 

expansive soil samples with different pore water surface tensions and contact angles. The results indicate that the surface 

tension and contact angle have a major impact on the dry-shrinkage cracking of expansive soils. The soil samples with a less 

surface tension have a less final crack ratio. In the phase of cracking development, the samples with a lower surface tension 

have a higher crack ratio during the same amount of drying time. Increasing the contact angle of soil particles and pore water 

can hold back the dry-shrinkage cracking in expansive soils. For the soil samples during the same drying time, a larger contact 

angle will cause a smaller crack ratio. Both decreasing the surface tension and increasing the contact angle lead to the increase 

of the radius of curvature in pore fluid, and the matric suction thus decreases. Meniscus may become convex because of the 

larger contact angle, and the matric suction will disappear in this situation. 
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0  引    言 
黏土干燥收缩后其表面会产生裂隙，这种现象在

具有膨胀性的黏土中尤为突出。这些裂隙不仅会对边

坡稳定性和土体的工程性质产生影响[1-3]，还会引起优

先流，增加地下水污染的风险等[4-5]。影响黏土开裂的

因素很多，许锡昌等[6]对南阳膨胀土开裂特征及影响

因素进行研究后发现：环境温度对膨胀土脱湿有一定

影响，试样初始含水率与收缩开裂裂隙度正相关，初

始干密度与收缩开裂裂隙度负相关。唐朝生等[7]研究

了初始饱和的糊状试样和不同压实状态的压实试样的

体积收缩变形特征，提出了压实试样收缩应变与初始

干密度和含水率之间的函数关系。刘平等[8]认为土体

干缩裂隙的形成和发展是一个非常复杂的过程，除了

温度还受到包括黏粒含量、黏土矿物类型、土层厚度、
─────── 
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水分蒸发速率、盐分等因素的影响。 
很显然，黏土干缩裂隙发展主要发生在非饱和状

态，非饱和土和饱和土的主要区别是土中存在吸力，

因此可以从非饱和土力学的角度对黏土开裂进行研

究。李锦辉等[9]通过试验发现裂隙土的土水特征曲线

呈双峰特征，并且提出了一种预测裂隙土土水特征曲

线的方法。李培勇等[10]的研究成果表明，非饱和膨胀

土裂隙开展深度与地表基质吸力有关。基质吸力是由

非饱和土中水–气界面引起的，水–气交界面也被认

为是非饱和土中的独立第四相[11]，描述界面张力和接

触角关系的 Young 方程奠定了毛细理论的基础[12]。然

而，土力学中计算和测试基质吸力时却习惯把水–气

界面张力设为常数同时认为接触角很小或趋近于

0[13-14]，实际上，自然界中的非饱和土可能由于各种

因素而使孔隙水表面张力或接触角发生明显的变化，

例如：利用表面活性剂对膨胀土进行改性[15-16]，少量

的表面活性剂就会大幅降低水的表面张力，而表面活

性剂还被广泛用于治理斥水性土壤[17]；土体受到酸碱污

染时，酸碱溶液会改变土体的力学性能，而酸、碱或一

些有机化合物加入到水中也会改变水的表面张力[18-19]。

当土颗粒表面被有机物所覆盖，森林火灾，PH 值变

化等，土体可能表现出斥水性，即：土颗粒与孔隙水

间的接触角变大[20-21]，接触角变化会对非饱和土中的

基质吸力产生重要影响[22]。 
本文通过在水中加入少量乙醇或肥皂粉（阴离子

型表面活性剂）来改变水的表面张力，在烘干土中加

入斥水剂（十八烷基伯胺）来改变土颗粒的表观接触

角，展开表面张力与接触角对膨胀土干缩开裂的影响

研究，对比分析了不同表面张力和接触角下膨胀土裂

隙的发展演化过程，希望能为进一步认识黏土开裂本

质提供一个新思路。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验用土取自云南省境内昆曲高速公路严家山

段，为浅灰色弱膨胀土，其自由膨胀率为 55.7%，液

限为 41%，塑限为 20.3%。取回的土样经过风干、碾

碎后过 2 mm 的筛备用。为研究气–液界面张力对膨

胀土干缩开裂的影响，采用 3 种不同表面张力的液体

作为土中的液相，分别为：纯水、体积百分数为 20%
的酒精溶液和含量为 2 g/L 的肥皂水；通过在土体中

混合斥水剂的方法配制不同接触角的土样，斥水剂十

八烷基伯胺（C18H39N），简称：十八胺，为碱性白色

蜡状粉末，纯度为 99%，配制两种斥水土样，十八胺

含量分别为：0.2%和 0.4%。各土样的成分和编号如表

1 所示。 
表 1 土样组成与编号 

Table 1 Parameters of soil samples 
试样

编号 S1 SZ1 SZ2 SJ1 SJ2 

试样

组成 
纯水+
纯土 

20%酒

精+纯土 
2g/L 肥皂

水溶液+
纯土 

纯水
+0.2%
十八胺 

纯水
+0.4%
十八胺 

1.2  表面张力测量试验 

为比较 3 种液体表面张力的大小，采用悬滴法对

液体的表面张力进行测量，悬滴法的基本原理是：处

于毛细管端液体悬滴的形状与液体的表面张力有关，

在重力作用下，毛细管端形成的球形液滴的形变，随

着液滴有效密度的增加而增加并随着液滴界面张力的

增加而减小。通过 Young–Laplace 方程可以推导得到

悬滴法计算表面张力的基本方程[23]： 

        
2
0gR





   ，               (1) 

式中，  为表面张力，  为两相流体的密度差（液

体的密度–空气的密度），g 为重力加速度，R0 为实际

液滴的最大直径，1/ =f(S)，S 反映了液滴的外形（图

1（a）），S=ds/de，de 为悬滴的最大直径，ds 为悬滴

在选择平面的直径。S 和 1/  的关系可以通过查表

求得[23]。试验在 JC2000 型接触角测量仪上进行（图

2），为保持液体表面张力测试的温度和干缩开裂试验

温度一致，仪器放置在恒温箱中，温度控制为 50℃，

待测液体需要加热到 50℃后再进行表面张力测量试

验。试验具体步骤如下：先把待测液体抽入微量进样

器中（针尖直径为 0.7 mm），把进样器固定在仪器自

动注液仪上，自动注样 3 μL 后液体在注样器针尖产

生悬滴，通过光学放大系统和图像采集系统获取悬

滴的外形图片（图 1（b）～（d）），由式（1）计算

待测液体的表面张力。计算得到水、酒精溶液和肥

皂水的表面张力分别为：6.8（10-2 N/m），4.0（10-2 

N/m），2.2（10-2 N/m）。因此可以得到结论：水的表

面张力＞20%酒精溶液的表面张力＞2 g/L 肥皂水的

表面张力。 
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图 1 悬滴的几何形状 

Fig. 1 Geometric shapes of pendent drop 

图 2 JC2000 型接触角测量仪 

Fig. 2 JC2000 contact angle measuring devices 

1.3  接触角测量试验 

目前测量粉体接触角（包括土颗粒）的方法主要

有 3 种[24]：躺滴法、毛细管上升法和 Wilhelmy 平板

法，其中，躺滴法测出的接触角为介于前进接触角和

后退接触角之间的表观接触角，毛细管上升法测出的

接触角为前进接触角，Wilhelmy 平板法测出的接触角

为前进接触角或后退接触角。土体开裂是一个相对较

慢的过程，因此土颗粒与孔隙水的接触角大部分时间

应该处于前进接触和后退接触角之间的某一表观接触

角。所以，本文采用躺滴法对土颗粒接触角进行测量。

土样烘干后过 0.075 mm 的筛，取长度为 4 cm 左右的

双面胶带贴到载玻片上，将筛好的土颗粒均匀覆盖载

玻片，并用重量为 200 g 的砝码压住载玻片，持续时

间为 2 min，移开砝码后反复轻轻磕碰载玻片以去除

多余的土颗粒，直到胶带表面覆盖有一层薄薄的土颗

粒，且土颗粒分布均匀无明显凸起。 
如图 3 所示，当水滴滴到被纯土覆盖的胶带上时，

液滴迅速扩散开，此时土颗粒的亲水性很好，接触角

趋近于 0。水滴滴到另外两个覆盖着混有十八胺土样

的载玻片时，形成了小液滴，此时固–液界面和气–

液界面之间的夹角不为 0，把这 2 块载玻片分别放到

试验台上进行液滴在土颗粒表面的表观接触角测量，

液滴初始体积为 5 μL ，测量仪器为 JC2000 型接触角

测量仪，如图 4 所示，每个土样的接触角反复测量 5
次后取平均值。十八胺含量为 0.2%土样的接触角为 
30.5°，十八胺含量为 0.4%土样的接触角为 60.2°。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 3 躺滴法测量接触角的试样 

Fig. 3 Contact angles of soil measured by sessile drop method 

 
 
 

 

图 4 不同十八胺含量膨胀土的接触角测量试验 

Fig. 4 Contact angles of soil samples with different proportions of  

octadecylamine 

1.4  试验过程 

把筛好的土放入 105℃烘箱内烘至恒重备用。设

计土样的干密度为 1.5 g/cm3，含水率计算不考虑酒精

溶液和肥皂水引起的液体密度变化，制样含水率为

16%～18%。采用轻型击实仪制圆柱试样，试样直径

为 102 mm，高 40 mm，试样制好后用真空饱和法进

行饱和，其中，SZ1 样用 20%酒精溶液饱和，SZ2 样

用浓度为 2 g/L 的肥皂水饱和，其余试样均为纯水饱

和，抽气时间为 6 h，试样在真空下的浸泡时间为 12 h。 
为缩短试样的脱湿时间以减小酒精挥发造成的浓

度降低，饱和试样脱湿采用低温烘干法，烘箱的温度

控制在 50℃（小于酒精的沸点和十八胺的熔点），当 2 
h 内试样的质量变化量不超过 2 g 时停止试验。试验开

始后，前 8 h 每隔 30 min 把试样从烘箱中取出后先称

重，随后进行拍照记录，称重和拍照的时间控制在 30 
s 内，拍照结束后把试样放入烘箱继续脱湿，6 h 以后

拍照间隔时间增加为 1 h。 

2  试验结果 
2.1  水分蒸发与临界含水率 

图 5 给出了不同表面张力的 3 种试样含水率随时

间变化的关系曲线。从图 5 中可以看出，随着试样干

燥时间的增加，试样的含水率是不断减小的。图中 3
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条曲线均存在两个明显的变化阶段，即：常速率阶段

和减速率阶段，这表明土体中孔隙液体表面张力改变

并没有改变土体蒸发失水过程中含水率的变化规律。

图中每条曲线都给出了一个对应的试样图像，该图像

是试样干燥过程中刚出现裂隙时所对应的图像，此时

试样所对应的含水率为干缩开裂的临界含水率，S1 样

干燥 3.4 h 出现裂隙，此时对应的含水率为：34.9%；

SZ1 样在试样干燥 1.5 h 后就出现了初始裂隙，此时的

含水率为 37%；SZ2 样出现裂隙的时间明显晚于 S1
和 SZ1 样，为 5 h，对应的含水率为 21.2%。图 6 则是

不同接触角的 3 种试样含水率随时间变化的关系曲

线，试样干燥过程中也出现了常速率阶段和变速率阶

段，但土颗粒接触角为 30.5°的 SJ1 样出现裂隙的时

间为 5.5 h，要晚于纯土试样 S1。接触角为 60.2°的

SJ2 样出现裂隙的时间在所有试样中是最晚的，为 9.5 
h，对应的临界含水率也最小。很显然，土颗粒与孔隙

水接触角的增大可以延长土体出现初始裂隙的时间。 

图 5 不同表面张力试样含水率随时间变化曲线 

Fig. 5 Variation of water content with time in soil samples with  

different surface tensions 

图 6 不同接触角试样含水率随时间变化曲线 

Fig. 6 Variation of water content with time in soil samples with  

different contact angles 

2.2  裂隙演化过程分析 

图 7 给出了 5 个试样在脱湿结束后对应的收缩开

裂图像。从图中可以看出，每个试样均出现了不同程

度的收缩裂隙，各试样表面裂隙最终形态具有大致相

似的规律：3 条裂隙相交于一点，把圆形表面分成了 3

个部分，S1 样和 SZ2 样的裂隙较宽，试样开裂明显，

其余试样裂隙发育不明显，裂隙在形成过程中先形成

一条主裂隙，主裂隙发育过程中支裂隙开始发育，最

终支裂隙和主裂隙相交形成 3 条裂隙。S1 样和 SZ1
样不仅出现了裂隙，在试样和钢环接触的地方还出现

了明显的分离，试样出现了体缩，其余试样也出现了

不同程度的体缩，但并不明显。 
为得到试样的裂隙度，先要对采集到的试验开裂

图片进行图像处理，如图 8 所示，先对采集到的膨胀

土干缩过程图像进行二值化，去除一些非裂隙杂点，

再把二值化图像进行矢量化，矢量化后的图像通过

AUTOCAD 提取试样收缩面积和裂隙面积，最后计算

出试样的收缩开裂裂隙度[6]： 
0 t f

0

( )S S S
S


 

   。           (2) 

式中   为收缩开裂裂隙度（%）；S0为试样初始面

积；St为脱湿时间为 t 的试样面积，Sf为试样表面的

裂隙总面积。 

 

图 7 试样最终收缩开裂图像 

Fig. 7 Photos of final shrinkage-cracking of soil samples 

 
 
 
 
 
 
 

图 8 裂隙图像处理过程 

Fig. 8 Image processing of cracks 

图 9 为不同表面张力下试样收缩开裂裂隙度随时

间的变化关系曲线，从图中可以看出，土样收缩裂隙

发展基本分为 3 个阶段，第一阶段为土体收缩开裂酝

酿阶段，此时试样刚开始蒸发失水，失去的水分主要

为土体表面的孔隙水，此阶段中土体表面没有产生收

（a）原图 （b）二值化图 （c）矢量化图 
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缩开裂。第二阶段为收缩开裂迅速发展阶段，此阶段

土体表面收缩开裂迅速发展直到进入第三阶段：收缩

开裂稳定阶段，此时随着试样脱湿时间的增加，收缩

开裂裂隙度基本不再发生变化。SZ2 样最先进入收缩

开裂稳定阶段，稳定时的收缩开裂裂隙度为 6.7%，SZ1
样最后进入收缩开裂稳定阶段，其最终收缩开裂裂隙

度为 7.9%，S1 样进入收缩开裂稳定阶段的时间则介

于二者之间，试样的最终收缩开裂裂隙度为 10.3%。

很显然，孔隙液体表面张力越小的试样，试样最终收

缩开裂裂隙度越小，但在土体表面裂隙发展阶段，相

同的脱湿时间，孔隙水表面张力小的试样其收缩开裂

裂隙度有可能大于表面张力较大的土样。 

 

图 9 不同表面张力试样收缩开裂裂隙度随时间变化曲线 

Fig. 9 Variation of crack ratio with time in soil samples with  

different surface tensions 

图 10 为不同接触角试样收缩开裂裂隙度随时间

的变化关系曲线，接触角变化后，土体收缩开裂的 3
个阶段并不会发生改变，但土颗粒的接触角越大，试

样经历第一阶段，即收缩开裂酝酿阶段的时间越长，

相同的脱湿时间，接触角越大的土样所对应的收缩开

裂裂隙度越小。试验结束后，SJ1 样和 SJ2 样的最终

收缩开裂裂隙度分别为 5.2%和 4.3%，是所有试样中

收缩开裂裂隙度最小的两个，其中接触角最大的 SJ2
样的试样最终收缩开裂裂隙度又比 SJ1 样小。由此可

见，增大土颗粒与孔隙水间的接触角可以很好的抑制

土体的收缩开裂。 

 

图 10 不同接触角试样收缩开裂裂隙度随时间变化曲线 

Fig. 10 Variation of crack ratio with time in soil samples with  

.different contact angles 

 

3  讨    论 
3.1  接触角和表面张力抑制膨胀土裂隙发育的机理

分析 

从前面的试验可知，减小孔隙水表面张力或增大

土颗粒与孔隙水间的接触角都可以抑制膨胀土的干缩

开裂，然而，增大接触角对膨胀土收缩开裂的抑制效

果明显好于减小孔隙水表面张力。结合图 11 的颗粒模

型和毛细管模型对其机理进行分析。 
当土颗粒间由液桥连接时（对应于非饱和土中的

水封闭状态），其基质吸力 为 

       
1 2

1 1
r r

 
 

  
    

。            (3) 

式中   为液体的表面张力， r1和 r2是任意一对相互

垂直的平面在液面上所截取曲线的曲率半径，当曲率

中心在液体侧时其值为“负”，反之为“正”。设 为

“正”时表示吸引， 为“负”时表示排斥。传统的

非饱和土力学中，基质吸力都大于零，不会是负值。

这是因为：在岩土工程领域中，通常把岩土体都视为

完全亲水性材料，即孔隙水与土颗粒的接触角为 0，
即使在模型计算时所涉及的接触角也是比较小的，这

种情况下基质吸力只可能为正，即：非饱和土中只存

在负的孔隙水压力。然而，接触角增大后，基质吸力

就可能由“正”变为“负”，接触角较大的土体具有斥

水性，即土中不存在基质吸力。含水率越小的土体其

斥水性越大，随着含水率的增大，土体的斥水性有可

能随之消失[21]。 
当 r1=r2=r 时，用毛细管模型来反映土体中的孔隙

（对应于非饱和土中的双开敞状态），由于此时弯液面

的曲率中心只有一个，因此，r1和 r2只能同号，即要

么一直亲水要么一直斥水，则式（3）变为 
2
r

    ，                 (4) 

自然界中大部分土颗粒的亲水性都比较好，其接触角

也比较小甚至为 0[25]，脱湿开始后饱和土样中的孔隙

水开始蒸发，有些孔隙中出现弯液面，基质吸力因此

产生，在基质吸力作用下裂隙开始发育。随着产生弯

液面的孔隙越来越多，土体中的基质吸力不断增大，

土颗粒间产生了相对移动，有些土颗粒间的距离相对

增大，在宏观上表现为土体开裂；有些土颗粒间的距

离相对减小，在宏观上就表现为土体收缩，此过程一

直持续到土体中的孔隙水由双开敞变为水封闭，由式

（3）可知，此时由于弯液面出现曲率中心在液体侧的

曲线，使基质吸力降低，但相应的张力吸力增加[26]，

土体中毛细力基本不变，收缩开裂也趋于稳定。 
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减小土体中孔隙水的表面张力（如图 11（c）所

示）会使弯液面曲率半径增大，由式（3）和式（4）
可知，  减小，r 增大，基质吸力 也会随之减小，

且  越小， 也越小，因此土样的最终收缩开裂裂隙

度 SZ2 最小，SZ1 次之，S1 最大。增大土颗粒与孔隙

水间的接触角可以增大弯液面的曲率半径，甚至使弯

液面由凹变凸，此时土体中的基质吸力将消失（图 11
（a））。通常情况下，当接触角大于 90°为斥水，小

于 90°为亲水，然而土颗粒出现斥水时的接触角却可

以小于 90°，且含水率越小土体的斥水性越明显，当

含水率增加到一定值时，斥水性会消失[27-28]。另一方

面，土颗粒的斥水性还和颗粒形状、干密度等诸多因

素有关[29]。斥水性土体在干燥收缩过程中，弯液面曲

率半径增大，一部分土颗粒间甚至由于凸液面的出现

导致基质吸力消失（式（3）和式（4）），接触角越大，

凹液面的曲率半径越大，土体中出现的凸液面越多，

基质吸力很小或消失必然导致土体的收缩开裂减少，

这与试验结果是一致的。 

图 11 不同表面张力与接触角的毛细作用示意图 

Fig. 11 Diagrammatic drawing of capillary effect with different  

surface tensions and contact angles 

3.2  试验结果与膨胀土改性 

实际工程中可以通过不同方式对膨胀土进行改

性，在膨胀土中加入砂、矿渣等低比表面积颗粒物质，

改变了膨胀土中的孔隙结构，增大了孔隙水弯液面曲

率半径，减小了基质吸力，自然能使膨胀土的收缩开

裂程度降低，这类方法原理简单，但掺合物用量较大，

张鑫等[30]通过掺绿砂对膨胀土进行改良，并用试验确

定绿砂改性膨胀土的最佳掺合比为 20%。孙树林等[31]

则通过在膨胀土中掺入高炉水渣对其进行改良，试验

确定的最佳掺合比为 15%。另外一种常用的改良膨胀

土的方法是在膨胀土中加入各种改性剂[15，32]，这类改

性剂主要以阳离子表面活性剂为主，表面活性剂能以

较低的浓度而显著改变界面性质。一般情况下黏土表

面是带负电的，当阳离子型表面活性剂吸附到土颗粒

表面时，以其带正电荷的头基朝向土颗粒表面，而疏

水基则脱离表面呈定向排列，使土颗粒表面变得疏水，

即：增大了土颗粒与孔隙水间的接触角，膨胀土收缩

开裂的性质自然得到了改善。本文试验中采用膨胀土

混合少量斥水剂也同样达到了增大土颗粒接触角的效

果，这也为改良膨胀土提供了一个新思路。 

4  结     论 
（1）土体蒸发失水存在两个明显的变化阶段：常

速率阶段和减速率阶段，这两个阶段并不会因为孔隙

水表面张力或接触角的改变而发生变化。减小孔隙水

表面张力并不能使土体出现初始裂隙的时间增长，而

增大孔隙水与土颗粒间的接触角则可以延长土体出现

初始裂隙的时间。 
（2）孔隙水表面张力对膨胀土的干缩开裂有重要

影响。表面张力越小的试样，其最终收缩开裂裂隙度

越小，但在土体表面裂隙发展阶段，相同的脱湿时间，

孔隙水表面张力小的试样其收缩开裂裂隙度有可能大

于表面张力较大的土样。 
（3）增大土颗粒与孔隙水间的接触角可以很好的

抑制膨胀土的收缩开裂，接触角越大，相同的脱湿时

间下土体的收缩开裂裂隙度越小。 
（4）土体的干缩开裂是一个物理过程，是受到基

质吸力和孔隙水表面张力共同作用产生的。基质吸力

和表面张力会使土颗粒间发生相互移动，表面张力和

接触角的改变直接导致弯液面曲率半径发生变化，从

而对土体的干缩开裂产生影响，其原理为改良膨胀土

提供了一个新思路。 
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