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土体干缩裂隙发育方向及演化特征的层间摩擦效应研究 
曾  浩，唐朝生

*
，林  銮，徐金鉴，刘俊东，荣德政，王东伟，施  斌 

（南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023） 

摘  要：自然界中的土体通常成层分布，在干旱条件下，表层土体的干缩开裂过程极易受层间接触条件的制约。为了

探究土层间摩擦效应对土体干缩裂隙发育方向及其演化特征的影响，开展了一系列室内干燥试验。试验共配置了 3 组

初始饱和的泥浆样，在 30℃的室温条件下干燥失水，通过在试样底部铺设不同粗糙度的砂纸来模拟不同土层间的摩擦

效应。试验过程中对试样表面及侧面进行定时拍照，从不同角度记录了裂隙发育全过程，通过分析，获得了一些新发

现：①干缩裂隙不仅能从土体表面向下发育，而且还可能率先从土体底部向上发育，这不同于以往的习惯性认识；②

初始裂隙的发育位置受土质条件及基底摩擦条件的共同制约，对于非均质性比较严重或者表面存在明显“杂点”的土

体而言，裂隙往往首先从表面“杂点”处产生并向下发育，而对均质性较好的土体而言，在基底摩擦效应的影响下裂

隙可以率先从土体底部生成并逐渐向上发育，且土体底部的裂隙发育程度甚至会高于表面的裂隙发育程度；③底部生

成的裂隙以斜向上发育居多，这可能与裂隙发育过程中受到的剪切应力作用有关；④干燥过程中，土体呈向心收缩，

存在明显的收缩核现象；⑤基底摩擦效应能改变土体干缩开裂过程中内部应力场的演化，从而对土体的横向和纵向收

缩应变及剖面含水率的空间分布产生影响，如基底摩擦越大，土体横向收缩应变越小，而纵向收缩应变越大。 
关键词：干缩开裂；摩擦效应；裂隙发育方向；收缩应变；剖面含水率；收缩核 
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Abstract: As the soils in nature are distributed in layers, the desiccation cracking process of the top soil is easily constrained by 

the contact conditions between the soil layers under drought conditions. A series of laboratory desiccation tests are therefore 

conducted to investigate the influences of interfacial frictional effect between soil layers on the developing direction and 

evolution characteristics of soil desiccation cracking. In the tests, three slurry samples with the initial saturation are prepared 

and dried under a constant room temperature of 30℃. Different interfacial friction conditions are designed at the bottom of the 

samples to simulate the frictional effect between soil layers in nature. During drying, photos of the surface and side of the 

samples at regular intervals are taken to record the development process of soil cracks from different angles. Some new 

discoveries show: (1) The soil desiccation cracks can develop from the surface downwards and may be firstly generated from 

the bottom of the soil and gradually develop upwards, which is different from the previous habitual understanding; (2) During 

the drying process, the initial development position and development degree of cracks are constrained by both the soil 

properties and the substrate friction conditions. For the soils with severe inhomogeneous or obvious flaws on the surface, the 

cracks are generated and develop from the surface flaws of soils, while for the relatively homogeneous soils, the cracks can be 

firstly generated from the bottom of the soil and gradually develop upwards under the influences of the substrate friction. 

Moreover, after the drying is completed, the development 

degree of the bottom cracks of the soils is even higher than 

that of the surface cracks. (3) The bottom cracks mostly 

propagate in inclined direction, and they are probably related 

to the developed shear stress. (4) During drying, the soil 

shrinks concentrically, and noticeable shrinkage nucleus at
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the bottom of soil appears at the bottom of the soils. (5) The substrate friction effect can change the internal stress field 

during the desiccation cracking process of soils, and therefore affects the transverse and longitudinal strains and profile water 

content distribution of the soils. For example, the larger the substrate frictional degree, the smaller the transverse strain of soils, 

but the greater the longitudinal strain of soils. 

Key words: desiccation cracking; frictional effect; crack development direction; shrinkage strain; profile water content; 

shrinkage nucleus

0  引    言 
在干旱气候条件下，土体干缩开裂是一种常见的

自然现象，也是近些年来岩土/地质工程等领域一直关

注的热点问题。这主要是因为裂隙的产生使得土体完

整性遭到破坏，极大地弱化了土体结构，导致土体强

度和稳定性降低[1-6]。此外，土体中的裂隙能为水分迁

移提供快速通道，加速水分在土体内的渗流。在降雨

条件下，雨水能通过裂隙快速入渗到土体内部，导致

力学性质劣化，从而诱发滑坡和泥石流等灾害[7-10]。

受全球气候变化的影响，未来干旱气候的发生频率和

影响范围有增加趋势，土体的干缩开裂问题可能越发

严重。深入掌握裂隙的发育过程及现象背后的机理，

对提升工程界应对气候变化的能力和指导防灾减灾具

有重要意义。 
然而，目前国内外学者对土体干缩开裂的研究还

存在很多不足。比如研究角度几乎都停留在对土体表

面裂隙发育及演化过程的分析上，且主要局限在表面

裂隙发育的影响因素及表面裂隙网络几何形态学特征

描述等方面。如探究温度、黏粒含量、试样尺寸和试

验条件等相关因素对表面裂隙发育程度的影响[11-17]；

将分形维数、数字图像处理技术和统计学方法等应用

于表征裂隙网络的几何形态[11-12, 18-24]。但必须指出的

是，土体裂隙发育及演化过程存在于三维空间中，如

果将研究角度仅仅停留在二维表面上，必然会在很大

程度上制约人们对土体干缩裂隙发育及演化机理的认

知。 
此外，目前学界普遍认为，干燥条件下土体收缩

变形受到限制是导致开裂的主要原因之一[14-15,25-30]。

而在自然界中，对土体干缩变形的限制主要来自于土

体的边界条件，这是因为自然界中的土体在形成过程

中存在成层分布特征，不同土层的物理性质往往存在

较大的差异，干燥过程中上下土层间会因为收缩变形

程度不协调而产生相对位移现象。由于土层界面并不

完全光滑，存在一定的摩擦效应，通常会对土体收缩

变形产生限制作用，进而影响土体干缩裂隙的发育过

程。过去国内外部分学者围绕该问题开展了一些探索

性研究，发现界面粗糙度越大，土体表面裂隙发育程度

越高，且基底摩擦的存在能使薄层土体快速断裂[31-33]。

然而，以往的研究都是基于土体表面的裂隙发育现象

来探讨层间摩擦效应的影响，忽视了土体内部裂隙的

发育情况，尤其是有关土层界面上是否会发育裂隙？

如果发育裂隙，裂隙又会如何演化？存在什么规律？

这些问题尚未在国内外文献中见到报道。 
为了进一步阐明土体干缩开裂的层间摩擦效应，

尤其是不同界面接触条件下干缩裂隙的发育方向及演

化特征，本文有针对性地模拟了多种土层界面接触条

件，开展了一系列室内干燥试验，对观测到的一些试

验现象及其机理进行了探讨，相关成果对进一步理解

自然界中土体的干缩开裂问题具有参考意义。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验所用土样为南京地区的下蜀土，呈褐黄色，

取土深度约为 0.5～1.5 m，其基本物理性质如表 1 所

示。 
1.2  试样制备 

土样取回后经过风干粉碎，过 2 mm 筛。为了使

试样均匀，首先将过筛后的土样配成含水率为 170%
的泥浆样，并在振动台上振动 5 min，以排除搅拌过

程中泥浆内部产生的气泡，然后密封在容器中，静置

72 h。待泥浆沉积稳定后，抽去表面清液，测得此时

含水率为 67%，最后将泥浆倒入特制的试验容器中进

行干燥。试验所用容器规格为长 50 cm、宽 10 cm 以

及高 30 cm 的特制有机玻璃盒。为了便于后期利用相

机清晰地记录侧面裂隙发育过程，有机玻璃盒的一面

侧壁板设计为可拆卸模式（图 1）。需要说明的是，在

倒入泥浆前应对容器内壁涂抹凡士林使其光滑，以尽

量消除内壁摩擦作用对土样收缩变形的影响。 
1.3  试验方法 

为了探究土层间摩擦效应对土体干缩裂隙的影

表 1 下蜀土基本物理性质 

Table 1 Physical properties of Xiashu soil 
比重 GS 液限 wL/% 塑限 wP/% 塑性指数 IP 最优含水率wopt/% 最大干密度 ρd/(g·cm-3) 黏粒含量(d<0.005 µm)/% 

2.73 34.5 19.5 18 16.2 1.70 22 
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(a) 特制有机玻璃容器                   (b) 泥浆试样 

图 1 试样制备照片 

Fig. 1 Photos of sample preparation 

响，本次试验共制备了 3 组初始饱和的泥浆样（S1，
S2和S3），分别选用了 80目（对应砂粒径为 0.18 mm）、

120 目（对应砂粒径为 0.12 mm）和 240 目（对应砂

粒径为 0.063 mm）3 种规格的砂纸铺设在容器底面来

模拟不同的界面接触条件，其中目数越小的砂纸对应

粗糙度越大，理论上在土体收缩变形过程中所能产生

的摩擦效应也越强。每组土样初始厚度均为 13.5 cm，

并在同等条件下制备了 3 个平行样，相关参数如表 2
所示。 

表 2 各组试样的参数 

Table 2 Parameters of samples 

试样 

编号 

底面粗糙 

条件 

砂纸中砂颗粒粒

径/mm 

试样初始厚

度/cm 

S1 80 目砂纸 0.18 13.5 

S2 120 目砂纸 0.12 13.5 

S3 240 目砂纸 0.063 13.5 

将 3 组试样置于恒定 30℃的空调房间内进行干

燥，待试样蒸发一段时间，土体达到一定硬度后，卸

下有机玻璃盒的侧板，定时对试样表面及侧面进行拍

照，记录裂隙的形成及发育过程。在干燥结束后，测

定所有试样的最终厚度，计算纵向收缩应变（厚度减

小量与初始厚度的比值百分数）。需要指出的是，由于

土体的收缩变形存在空间差异性，干燥结束后土体厚

度并不均一，需要测量多个点计算平均值，以减小误

差。此外，试验结束后在不同深度处取样，利用烘干

法测定各组试样的剖面含水率分布情况。 

2  试验结果 
2.1  干缩裂隙发育过程 

在试验过程中，通过对各组试样定期拍照，记录

了其表面及侧面裂隙发育的动态过程。考虑到各组平

行样展示了相似的试验现象，下文将选取典型试样为

代表进行分析。以试样 S1 和 S2 为例，图 2 给出了试

样 S1 第一条裂隙 C11 的整个发育过程。从图中不难

看出，由于试样土质无法做到绝对均一，以及容器侧

壁涂抹的凡士林不够均匀，致使试样表面容易形成“杂

点”（图 2（a））。裂隙 C11 首先在表面“杂点”处生

成，并在裂隙尖端的引导下不断横向延伸，直至横穿

整个土体表面（图 2（b））。随着干燥的持续进行，下

层土体水分不断减小，裂隙 C11 逐渐向下发育，并最

终贯穿整个土体剖面（图 2（c））。当裂隙 C11 贯穿整

个土体剖面以后，一方面由于裂隙两侧土块收缩变形

失去了侧向约束，另一方面由于裂隙形成后增加了试

样水/气接触面积，加速了土体局部失水收缩，进而导

致裂隙 C11 两侧土块不断朝相反方向收缩，裂隙宽度

不断扩展（图 2（d））。对于上述反映的土体表面裂隙

首先从“杂点”处产生的这一试验现象，近年来国内

外学者通过试验也得出了类似的结论[20, 34-36]。 

 

图 2 试样 S1 第一条裂隙从表面“杂点”处生成并发育 

Fig. 2 First crack of sample S1 generated and developed from  

surface flaws 

当 C11 裂隙贯穿整个剖面后（图 3（a）），随着干

燥的持续，从侧面观察到试样 S1 的底部开始产生新

的裂隙 C12，并从底部向上发育（图 3（b））。与土体

表面近似向下垂直发育的裂隙不同，从底面发育的裂

隙的初始方向与基底垂直方向存在一定的角度，即呈

斜向上生长（图 3（b）～（e））。此外，在干燥结束

后，并非每一条从底部产生的裂隙都能贯穿整个土体

剖面，部分裂隙可能在土层中间位置终止发育（C12），
亦或与其他裂隙相交（C14）。对于此类裂隙，是无法

从土体表面上观察到的。这一现象说明，土体的干缩

裂隙并不完全像以往文献中所强调的那样始终从表面

向下发育，在特定条件下也可以从底部向上发育。此

外，笔者在试样底部铺设不同粒径的砂土模拟真实的

土层条件时，也发现了类似现象，即部分裂隙率先从

底部生成并向上发育（受篇幅限制，相关试验照片未

在本文展示）。 
为了更好地掌握土体干缩裂隙的发育方向和演化

规律，下面以试样 S2 为例做进一步说明。图 4 所呈

现的是试样 S2 在干燥过程中不同时刻侧面的裂隙图

像。从图中可以清晰地看出，试样 S2 在干燥过程中

的第一条裂隙 C21 是从土体底部生成并斜向上发育，

最终贯穿整个土体剖面（图 4（a），（b））。随着干燥

的持续，裂隙 C22，C23，C24 分别从试样表面和底部

产生并逐渐纵向扩展（图 4（c），（d））。裂隙 C22 的
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产生与试样 S1 中的第一条裂隙 C11 产生原因一致，

也是从表面“杂点”处产生并发育（图 4（c））。此外，

就试样裂隙的整个发育过程来看，在干燥后期，新裂

隙的产生主要由基底摩擦效应所导致，且裂隙主要的

发育方向及演化特征为由底部产生并逐渐斜向上发

育，最终在土层中部位置发育终止，如裂隙 C26～C215
（图 4（e））。 

 

图 3 试样 S1 部分裂隙从底部生成并向上发育 

Fig. 3 Partial cracks of sample S1 generated from bottom and their  

upward development 

 

图 4 试样 S2 裂隙发育过程 

Fig. 4 Development of cracks of sample S2 

2.2  干燥结束后裂隙形态特征 

为了比较各组试样在干燥结束后，表面和底面裂

隙发育程度，本文统计了 3 组试样干燥完全后，由表

面生成并向下发育以及从底部生成并向上发育的裂隙

条数。需要指出的是，为了便于肉眼区别，本文所统

计的裂隙长度都在 1 cm 以上，且裂隙形态较为连续。

图 5 展示了 3 组试样干燥结束后的最终状态，其中 Cs
表示的是从表面生成并向下发育的裂隙，而 Cx 表示

的是从底边生成并向上发育的裂隙。将统计数据汇总

到表 3 中，不难发现，各组试样干燥结束后，由表面

率先发育的裂隙均只有 1 条，这与由底部产生并向上

发育的裂隙条数数值上相差很大。如试样 S2，由底部

产生并向上发育的裂隙有 13 条之多（图 5（b））。此

外，图 5（b）、（c）更加明显地展现出，从底部生成

的大多数裂隙在向上发育过程中，无法贯穿土体剖面，

并且其发育方向偏离基底垂直方向。值得注意的是，

也存在部分从底部生成的裂隙其发育过程类似与表面

生成的裂隙，即发育方向基本垂直于基底，如图 5（b）
中的裂隙 Cx11。需要指出的是，除了在试样底部铺设

砂纸模拟相对粗糙的界面条件外，笔者对底部涂抹凡

士林的界面条件也开展了相应的试验研究，发现由表

面向下发育的裂隙也只有 1 条，但未发现由底面向上

发育的裂隙（受篇幅限制，相关试验照片未在本文展

示）。 

 

图 5 各组试样干燥结束后的形态特征 

Fig. 5 Morphological characteristics of three samples after drying 

表 3 各组试样干燥结束后表面与底部裂隙发育程度 

Table 3 Development of surface and bottom cracks of three  

samples after drying 

试样编号 
从表面向下发育的

裂隙条数/条 

从底面向上发育的裂

隙条数/条 

S1 1  3 

S2 1 13 

S3 1  6 

在各组试样干燥完成后，通过观察试样底部裂隙
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几何形态（图 6），可清晰发现，土体收缩过程中呈现

向心收缩现象，并且在基底摩擦效应的影响下，土体

底部存在明显的收缩核，即土体底部裂隙围绕着某一

近似圆形小区域而展开，裂隙形态也呈现圆弧状。该

现象与唐朝生等[36]通过对土体表面裂隙进行 PIV(粒
子图像测速技术)动态演化分析所得出的现象类似，他

们发现土样在干缩过程中表面也存在收缩核现象。此

外，图 6 还反映出了两个收缩核之间必存在一条或多

条纵向裂隙，如试样 S1 中的裂隙 Cx1 以及试样 S3 中

的裂隙 Cx5（图 6（a），（c））。 

 

图 6 收缩核现象 

Fig. 6 Shrinkage nucleus phenomena 

2.3  蒸发与收缩特性 

干燥过程中，土体裂隙产生的基本过程可划分为：

水分蒸发—体积收缩—裂隙形成。因此在探究土体干

缩裂隙演化的过程中，有必要对其蒸发以及收缩特性

进行定量描述。因此本文测定了各组试样在干燥结束

后的表面横向收缩应变和剖面方向上的纵向收缩应

变，并通过对不同深度处的土样测定其对应的含水率，

从而获得各组试样剖面含水率的分布特征，相关数据

如表 4 和图 7 所示。表 4 的数据表明，基底摩擦效应

对试样的干缩变形变具有较大的影响。基底摩擦效应

越大，对应试样的横向收缩应变越小，而纵向收缩应

变越大。如对比试样 S1 与 S2，其中 S1 基底粗糙程度

大于 S2，在干燥结束后，试样 S1 的横向收缩变形为

14.91%，比试样 S2 小 0.38%，而纵向收缩应变为

51.85%，比试样 S2 大 4.44%。对于底面涂抹凡士林的

试样，测得横向收缩应变为 19.14%，比表 4 中的 3 组

试样都要大。值得注意的是，相比纵向收缩应变的差

异，各组试样间表面横向收缩应变相差不大。 
表 4 干燥结束后各组试样的横向和纵向收缩应变值 

Table 4 Transverse and longitudinal strain values of three samples  

..after drying 
试样编号 横向收缩应变/% 纵向收缩应变/% 

S1 14.91 51.85 
S2 15.29 47.41 
S3 16.12 45.19 

 

图 7 各组试样干燥结束后的剖面含水率分布曲线 

Fig. 7 Distribution curves of profile water content of three samples  

after drying 

此外，从各组试样剖面含水率分布曲线可以看出

（图 7），基底摩擦效应越大的试样，其剖面含水率总

体较小，并且随着深度的增加，对应区域的含水率也

逐渐增加。此外，由曲线的斜率可知，含水率的变化

幅度也随着深度的增加而逐渐变缓。如干燥结束后，

试样 S1 在 0.75～2.25 cm 深度区间内含水率变化幅度

约为 0.7%，而在 2.25～3.75 cm 深度区间内含水率变

化幅度大约只有 0.3%。关于剖面含水率沿深度方向的

变化趋势与 Tollenaar 等[37]通过试验所得出的现象基

本一致。 

3  讨    论 
3.1  干缩裂隙自上而下的发育过程 

在干燥过程中，随着土体内水分不断蒸发，土颗

粒在基质吸力的作用下逐渐相互靠拢[26, 38]，土体在宏

观上发生横向和纵向收缩变形[34, 39]。由于水分蒸发首

先从土体表面开始，因此表面土体最先发生收缩变形。

对于土质不均匀或表面存在“杂点”的土体而言，在

收缩变形过程中由基质吸力产生的张拉应力容易在

“杂点”处发生应力集中[34-36]，当所集聚的张拉应力

超过土体自身的抗拉强度时，裂隙在表面“杂点”处

随之产生[13,36]，如图 8 给出了土体干缩裂隙自上而下

发育过程中受力状态示意图。虽然裂隙形成后局部应

变能释放，但在裂隙尖端处由于裂隙两侧收缩变形方

向相反，使得该处始终为应力集中位置（图 8），因此

裂隙在“杂点”处形成后，在裂隙尖端的指引下沿内

部张拉应力最大的土体表面横向传播。随着干燥的持

续进行，下层土体受到的张拉应力随含水率的减小而

逐渐增加，从而驱使裂隙在尖端的“牵引”下不断向

下发育[26,36]。由于本次试验对象为经搅拌后结构相对

均匀的泥浆样，从而干燥过程中裂隙尖端周围的应力

场分布较为均匀，由此表面裂隙生成后可以近似垂直



第 6 期                     曾  浩，等. 土体干缩裂隙发育方向及演化特征的层间摩擦效应研究 1177 

 

地向下发育。 

 

图 8 干燥过程中土体表面开裂时的受力状态示意图 

Fig. 8 Mechanical state of crack initiation and propagation on soil  

surface during drying 

3.2  层间摩擦效应对干缩裂隙发育的影响 

如前所述，目前学界普遍认为干缩裂隙的产生主

要是由张拉应力集中所引起的[14-15, 25-30, 34-35]，根本原

因在于干燥过程中土体横向收缩变形受到限制[14]。由

此可见，基底摩擦效应的存在正是能够限制干燥过程

中上覆土体的横向收缩变形（表 4 数据也可以证明该

观点），进而对其干缩裂隙的发育产生影响。图 9 给出

了，在基底摩擦效应影响下，干燥过程中土体底部生

产裂隙以及发育时的受力状态示意图。 

 

图 9 干燥过程中土体底面开裂时的受力状态示意图 

Fig. 9 Mechanical state of crack initiation and propagation on soil  

substrate during drying 

结合图 6 观察到的现象，即干燥结束后底部收缩

核周围呈现明显的环状裂隙，可以说明：当界面上土

体发生收缩变形时，基底摩擦力会对收缩变形产生限

制作用，并在试样底面形成张拉应力，当张拉应力集

聚并最终超过试样的抗拉强度时，底面便会产生裂隙，

如图 9（a）。与表面产生的裂隙发育过程类似的是，

随着蒸发的持续，在底部产生的裂隙也在其尖端的牵

引下不断向上发育（图 4（a），（b））。然而，与干燥

过程中完全由自身张拉应力集聚所导致的土体裂隙不

同点在于，基底摩擦力虽然是由土体自身收缩所引起，

但对上覆土体而言总归是一种外力作用，并且直接作

用面始终在试样底部。当底部形成的裂隙向上发育时，

由于裂隙尖端附近土体内部的收缩力与基地摩擦力不

在同一水平面上，且方向可能相反，从而导致土体受

到剪切作用（图 9（b））。根据材料力学原理，剪切作

用形成的破坏面与剪切应力方向必成一角度，其角度

大小与所受剪切应力大小有关。因此，笔者推断，由

底部产生的裂隙大多呈斜向上发育现象（图 4）很可

能与试样中的剪切应力作用有关，但该观点有待进一

步论证。 
上述现象也有例外的情况，如图 5（b）中的裂隙

Cx11 和图 5（c）中的裂隙 Cx5，其发育方向都是垂直

于土体底面。对于这一现象的形成机理，需要根据界

面上土体的收缩特点来加以说明。同样是结合图 6 观

察到的收缩核现象，发现从底部近似垂直向上发育的

裂隙主要存在于两个收缩核的中间位置。由此可以推

断，上述裂隙发育起点处的土体实际上受到了方向相

反且分别指向两侧收缩核核心的拉应力，因此该类从

底部垂直向上发育的裂隙也是张拉破坏所导致，其破

坏机制与表面发育的裂隙类似。由以上分析可知，两

个收缩核中间位置产生的裂隙主要受张拉应力的控

制，而围绕某一收缩核产生的斜向裂隙在形成时受张

拉应力控制，但在后期发育过程中则可能受剪切应力

控制。为了验证上述观点，以及阐明收缩核的形成原

因和影响因素，后续需要围绕该课题开展更精细的研

究。 
需要指出的是，摩擦力的产生需要接触物体之间

存在相对运动趋势，所以基底摩擦力的大小与土体收

缩变形趋势有关。由于干燥过程中水分蒸发在土体剖

面上存在梯度变化[19, 26]，蒸发作用需要经过较长时间

才能对界面上的土体含水率产生影响，使其发生收缩

变形，进而激发摩擦效应。而在此之前，上层土体已

经经历了较长时间的蒸发，土吸力相对较高，土体自身

抗拉强度也与初始饱和状态时相比有了很大的提高[13]，

这使得上层土体在干燥后期很难产生新的裂隙，此时

土体裂隙的生成与发育主要由基底摩擦效应所主导，

而且大多数由基底产生的裂隙在向上发育的过程中无

法穿透上层土体，在剖面中间位置处即停止生长（图

3～5）。此外，摩擦力对界面土体的收缩限制作用覆盖

了整个接触面，只要界面上某处土体一旦发生收缩，

摩擦力的限制作用就会随之产生。这使得在基底摩擦

效应的影响下，界面土体很容易发生开裂。因此干燥

结束后土体底部裂隙发育程度高于表面（表 3）。并且，

对于较为均质的土体而言，即使干燥过程中表面未产

生裂隙，但随着干燥的持续，裂隙也会在基底摩擦的

影响下从底部产生（图 4（a））。而对于底面涂抹了凡

士林的试样，由于基底相对光滑，摩擦力非常小，不

足以形成能使试样发生破坏的张拉应力，因此试验中
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未在底部发育裂隙。 
3.3  层间摩擦效应对土体内部应力场和水分场演化

的影响 

对于表 4 数据所反映的现象，即土体收缩变形与

基底摩擦效应存在关联，主要是因为土颗粒横向收缩

受到基底摩擦的限制，使得干燥过程中由土体内部张

拉应力所产生的应变能主要通过颗粒间相对自由的纵

向位移来释放，如图 10 给出了在基底摩擦效应影响下

土体颗粒间应力场分布的示意图。由此可见，基底摩

擦效应能导致土体内张拉应力场的演化形式发生改

变，从而对土体收缩变形程度产生影响。因此，在干

燥过程中，基底摩擦效应越大，土体横向收缩受到的

限制越大，则纵向收缩变形越发明显。然而，由于本

次试验过程中试样相对较厚，导致界面上的摩擦效应

对土体表面横向收缩的影响较弱，因此表 4 中不同界

面粗糙度条件下，土体表面横向收缩变形的数据差距

不大。 

 

图 10 在基底摩擦效应影响下土体应力场的分布 

Fig. 10 Distribution of stress field of soil impacted by substrate  

friction effect 

值得注意的是，土体纵向收缩应变实质上为厚度

的变化。土体厚度的大小对干燥过程中水分场空间分

布特征有重要影响[19, 23]。越厚的土体，蒸发过程中水

分子逸出土体内的迁移路径越长，并且对存在于下层

土体的水分子而言，在外逸过程中需要克服由上层土

体吸力所产生的阻力，水分子离土体表面越远，整个

外逸过程需克服的阻力越大，水分子越难向上层迁移。

因此沿剖面向下，土体含水率也大，并且变化幅度也

逐渐减小。结合前文分析过的干燥过程中基底摩擦效

应与土体纵向收缩应变的关系，可以推出基底摩擦效

应越大，土体在干燥过程中纵向收缩变形越大，即土

体厚度变化越大，使得土体内水分越容易向外蒸发，

干燥结束后土体剖面含水率越小（图 7）。此外，根据

上述土体剖面含水率的空间分布规律，也可以看出干

燥过程中下层土体含水率相对较高，抗拉强度较低，

导致收缩过程中，在摩擦力的作用下，下层土体容易

产生裂隙。 

4  结    论 
本文开展了一系列室内干燥试验，探究了土层间

摩擦效应对土体干缩裂隙发育特征的影响，得到如下

主要结论： 
（1）土体干缩裂隙不仅能在表面产生，也能在土

层底部产生。裂隙初始发育位置受土质条件与基底摩

擦条件的共同制约。当土体表面存在“杂点”时，裂

隙优先从表面“杂点”处生成，否则裂隙有可能在基

底摩擦效应作用下率先从底部生成。 
（2）从表面生成的裂隙，其发育方向几乎垂直向

下，属于典型的张拉破坏，而从底面产生的裂隙，大

部分都呈斜向发育，该现象可能与剪切应力作用有关。

此外，许多从底部向上发育的裂隙在干燥结束后未能

贯穿整个土体剖面，而是发育到在土层中间位置处便

终止。 
（3）在干燥后期，基底摩擦效应对土体干缩裂隙

发育起主导作用，新生裂隙绝大部分由基底摩擦效应

所引起，且干燥结束后底部裂隙发育程度远高于表面。 
（4）基底摩擦效应能影响土体在干燥过程中内部

应力场与水分场的演化特征。基底摩擦效应越大，干

燥结束后土体横向收缩变形和剖面含水率越小，而纵

向收缩应变越大。此外，土体剖面含水率沿深度向下

不断增加，但变化幅度逐渐减弱。 
（5）土体干燥收缩过程中具有向心收缩特征，存

在明显的收缩核现象，且两个收缩核之间必定存在一

条或多条裂隙。 
需要指出的是，受沉积环境的影响，自然界中土

层间相互交错，各土层性质变化多样，干缩裂隙发育

过程非常复杂。本文基于室内试验，初步探讨了土体

干缩开裂的层间摩擦效应。虽然试验过程存在着假设

和简化，但根据研究结果可以确定的是，土体分层属

性对土体干缩裂隙发育方向及演化特征有着极为重要

的影响。尤其是本文发现干缩裂隙并非总是从表面向

下发育，很多情况下都是从土层底部向上发育，且底

部的裂隙发育程度甚至高于表面，更是颠覆了以往的

习惯性认识。此外，由于从底部向上发育的裂隙很大

一部分无法贯穿土体剖面，隐伏于土体内部，因此，

如果只从表面来研究土体的干缩开裂问题，则会严重

低估土体的裂隙发育程度，进而导致工程中高估土体

的力学性能，引发潜在的风险。为了进一步明确本文

观测到的试验现象，课题组接下来将开展针对性的原

位调查和试验，以期提供更有价值的成果。 
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