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土体干缩开裂过程的边界效应试验与离散元模拟 
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摘  要：为了探究土体干缩开裂过程的边界效应问题，采用不同底面粗糙度的容器开展了多组干燥试验，发现干缩裂

隙存在从顶面向下和从底面向上两种典型的发育形式。并且，裂隙发育程度与土样/容器界面接触条件密切相关，从而

验证了裂隙发育过程的边界效应。通过理论分析，阐明了上边界的蒸发条件及下边界的接触条件对裂隙发育形式的控

制作用。为了能更深入地理解土体干缩开裂边界效应的内在机制，在试验的基础上建立离散元模型，创新性地引入了

沿深度的失水速率梯度参数，模拟土样上边界的蒸发条件变化。通过设置底面摩擦系数，模拟土样下边界的接触条件

变化。将模拟结果与试验结果进行了对比分析，发现二者具有较好的吻合度。总体上，土体干缩裂隙的发育过程是顶

面蒸发失水与底面摩擦两种边界条件共同作用的结果。当底面摩擦系数相对较小时，裂隙发育由蒸发失水主导，大部

分裂隙由顶面向下发育。随着底面摩擦系数的增加，底面接触条件对裂隙发育过程的主导作用逐渐增强，由底面向上

发育的裂隙数量所占比重也相应增加。 
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Laboratory characterization and discrete element modeling of desiccation  
cracking behavior of soils under different boundary conditions 
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Abstract: In order to explore the boundary effect of the desiccation cracking process, multiple sets of drying tests are carried 

out using the containers with different bottom roughnesses. Two different forming patterns can be observed in the laboratory 

tests, initiating from the top/bottom, and there is propagation closely related to the sample/container interface contact conditions. 

This verifies the boundary effect of the crack propagation. In order to understand the internal mechanism of the desiccation 

boundary effect of the soils more deeply, a discrete element model is established based on the drying tests. A water loss rate 

gradient parameter along the depth is introduced innovatively to simulate the change of the evaporation condition of the upper 

boundary of the soil samples. By setting the friction coefficient of the bottom surface, the contact condition of the lower 

boundary of the sample is simulated. The simulated results are compared with the experimental ones and found to have good 

agreement. In general, the initiation and propagation of desiccation cracks are the result of the combination of water loss due to 

surface evaporation and bottom friction. When the coefficient of friction of the bottom surface is relatively small, the 

development of the fracture is dominated by water loss, and most of the fractures develop from the top surface. With the 

increase of the friction coefficient of the bottom surface, the effect of the contact condition of the bottom surface on the 

development of the crack gradually increase, and the proportion of the number of cracks developed from the bottom surface 

increases accordingly. 
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0  引    言 
在干旱气候作用下，土体会因蒸发失水而发生干
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缩开裂，这是一种常见的自然现象。裂隙的产生，会

导致土体的力学性能显著降低[1]。此外，裂隙会成为

水分迁移的优先路径，成倍地增加土体的渗透性[2]。

正因为如此，土体中发育的干缩裂隙是许多岩土和地

质工程问题的直接或间接诱因。例如在基础工程中，

裂隙引发的地基土承载力下降或者压缩性增加，可能

会导致上部建筑结构的倾斜破坏，造成安全隐患。在

水利工程中，堤坝中的裂隙会导致渗漏甚至坝体溃决。

在废弃物处置库中，隔离带土层中的裂隙会导致污染

物泄漏，对环境造成负面影响。在边坡工程中，裂隙

会降低土坡的稳定性，并加速雨水入渗坡体内部，增

加滑坡灾害风险[3]。受全球气候变化影响，极端干旱

气候频发，工程中的土体干缩开裂问题越来越显著，

也引起了人们越来越多的关注和重视。 
过去对干缩开裂的研究主要集中在裂隙发育的影

响因素方面。例如，Mitchell 等[4]探究了不同黏土矿物

含量对土体干缩开裂的影响，发现蒙脱石含量越高，

裂隙发育程度越高。Lakshmikantham 等[5]研究了土体

尺寸效应对裂隙形态的影响，结果表明土体的尺寸越

大，产生裂隙时所需应力越大。唐朝生等[6-9]对不同温

度、土体厚度、干湿循环次数下的裂隙演化规律进行

了系统性研究，并提出了一系列针对土体表面裂隙网

络的量化指标。 
关于干缩裂隙发育的机理，目前学界主流观点认

为，裂隙的产生是由于土体在干燥过程中产生的张拉应

力超过了对应的抗拉强度[7, 9-10]。导致张拉应力的产生

主要有两个方面的原因：①干燥过程的吸力作用；②土

体收缩变形受到限制。目前学界对前者研究较多[7-10]，

而对后者的研究相对欠缺。 
总体上，有两类因素会对土体的收缩变形产生限

制作用：土体的非均质因素和土体的边界条件。土体

是一种多相多孔介质材料，物质成分和结构存在显著

的非均质性，蒸发过程中局部的失水速率和吸力发展

速率会因此存在明显的空间差异性，导致收缩变形在

某些“杂点”位置受限，从而发生应力集中，诱发裂

隙。 
对于边界条件，无论是在自然环境还是在室内试

验环境中，都不可避免。对于上边界而言，环境温度、

湿度和风速等外部因素会改变土体的蒸发速率，导致

剖面上水分场的变化速率差异。对于下边界而言，不

同土层或土层与其它介质之间会因为干缩变形响应的

差异而在界面上产生摩擦作用。这些因素都会导致土

体收缩变形不均或受限而在土体顶面或底面形成张拉

应力场，为裂隙发育创造必要条件。如 Weinberger[11]

在野外发现了土层界面作用改变干缩裂隙发育方向的

证据。曾浩等[12]在控制厚度条件下对不同界面摩擦条

件下的土体开展了系列室内试验，发现界面摩擦条件

对裂隙形成和发育过程有着重要影响。 
近年来，数值模拟逐渐在土体干缩开裂研究中得

到应用。其中离散元法对散体材料以及破坏过程的模

拟适应性较好[13]，在模拟黄土以及砂土方面已取得显

著成果[14-15]。与此同时，在黏性土干缩开裂方面也展

现了较好的优势。例如，Peron 等[16]基于室内试验，

建立了长条形土样的二维均匀收缩模型，侧重于裂隙

数量及间距的分析。司马军等[17]模拟了圆形薄层黏性

土干缩裂隙的产生以及扩展过程，定量分析了表面裂

隙的几何参数。张晓宇等[18]引入有限差分算法，建立

了紧密堆积土体失水开裂离散元模型。但上述研究局

限于模拟结果中的表面裂隙与室内试验结果在表观上

的对比，对裂隙沿深度方向的发育过程缺乏深入探讨，

尤其对单一裂隙发育机理解释较少，关于裂隙发育边

界效应的数值模拟研究更是鲜有报道。 
本文首先开展室内试验，对裂隙的发育过程进行

观察，侧重分析边界条件对裂隙起始位置的影响，并

探讨不同裂隙发育形式的内在机制。在试验的基础上，

进一步建立了土体干缩开裂离散元模型，引入沿深度

的失水速率梯度参数，模拟上边界的蒸发条件变化。

通过设计底面摩擦系数，模拟下边界的接触条件变化。

将模拟结果与试验结果进行对比分析，探讨了两种边

界条件对裂隙发育过程的影响。研究成果对进一步认

识土体干缩裂隙的发育机理及其边界效应具有一定参

考意义。 

1  室内试验 
1.1  试验材料与方法 

本文选用南京地区的下蜀土为研究对象，其基本

物理性质为：相对密度为 2.73，液限为 34.5%，塑限

为 19.5%，塑性指数为 15。 
为获得较为均匀的试样，在土体取回后，进行风

干粉碎，并过 2 mm 筛，然后加水进行充分搅拌，配

置成含水率为 170%的饱和泥浆样。将饱和泥浆样在

振动台上振动 5 min，排除泥浆内的气泡，随后密封

并静置 72 h。在泥浆沉积稳定后，抽去表面清液，此

时测得试样含水率为 70%。 
试验使用统一规格的长条形有机玻璃容器（20 cm

×1 cm×2 cm）。为了探究底面边界条件对土样干缩裂

隙发育过程的影响，本文共开展了 3 组试验：E1、E2
和E3，分别选取3种不同规格的砂纸铺设在容器底面。

砂纸的具体规格及对应的砂粒径见表 1。砂的粒径越

大，代表界面越粗糙，则摩擦系数也越大。为了便于

分析，本文将 3 种砂纸对应的摩擦系数简单划分为大、
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中和小 3 种条件。 
需要注明的是，试验开始前，在容器侧壁涂抹凡

士林，以减小土样与壁面之间作用力对干缩开裂的影

响。然后将配置好的泥浆样倒入容器中，控制每组土

体的初始厚度为 1 cm，在（30℃±1℃）的室温条件

下进行干燥。同时对土样的侧面进行定时拍照，记录

裂隙的发育过程。 
表 1 室内试验参数 

Table 1 Parameters of laboratory tests 
试样

编号 
砂纸规格 

/目 
砂颗粒粒

径/mm 
摩擦 
系数 

初始厚度
/cm 

E1 80 0.180 大 1 
E2 120 0.120 中 1 
E3 240 0.063 小 1 

1.2  试验结果 

在本次试验中，可以观察到各条裂隙相互平行且

沿试样截面发育，且未发生裂隙交错及分级现象，是

典型的一维开裂问题[12,19]。此时模型尺寸对裂隙在竖

直方向上的发育影响较小。 
在各组试样的裂隙发育过程中，可明显看出裂隙

的发育形态分为两类，即裂隙首先从试样顶面产生并

逐渐向下发育（图 1）以及裂隙首先从试样底面产生

并逐渐向上发育（图 2）。 

图 1 裂隙从顶面向下发育过程（E1 组侧面局部放大） 

Fig. 1 Downward propagation of crack from top (side view of E1,  

enlarged) 

 

图 2 裂隙从底面向上发育过程（E1 组侧面局部放大） 

Fig. 2 Upward propagation of crack from bottom (side view of E1,  

enlarged) 

以试验组 E1 为例，土样的第一条裂隙在顶面产

生（图 1）。随着土样进一步干燥收缩，裂隙在尖端引

导下逐渐向下延伸，直到贯穿整个土样厚度。这是因

为在干燥过程中，表面蒸发导致其含水率下降，从而

在土样上部率先产生吸力及张拉应力，当张拉应力的

大小达到局部土体的抗拉强度时，裂隙便会在相应位

置产生[20]。 
随着干燥的持续，E1 组的第三条裂隙（图 2）从

底面产生，并逐渐向上发育。这是因为蒸发锋面从顶

面逐渐向深部发展，土样的收缩变形也从表层逐渐向

整体过渡。对与下层土体而言，其相对运动趋势会受

到底面摩擦力的限制，从而在底面产生水平方向的拉

应力集中，最终使得裂隙在试样底面产生。 

图 3 室内试验最终裂隙图像（侧面） 

Fig. 3 Final crack patterns in laboratory tests (side view) 

在干燥结束后，3 组试样最终裂隙形态如图 3 所

示。从图中可以看出裂隙的发育程度受底面边界条件

的影响很大，界面边界越粗糙，裂隙发育程度越大，

裂隙间距越小。为了进一步分析边界条件对土体干缩

开裂的影响，表 2 统计了各组试样的总裂隙条数、从

顶面发育的裂隙条数及从底面发育的裂隙条数。可以

发现，容器底面的粗糙度越大，土样发育的总裂隙条

数越多，大部分裂隙均从顶面开始发育。说明在本次

试验中，蒸发作用对裂隙发育过程起主导作用。但随

着容器底面粗糙度的增大，从底面发育的裂隙条数占

总裂隙条数的比重逐渐增加。由此可见，土体干缩裂

隙的发育过程存在明显的边界效应。 
表 2 室内试验裂隙条数统计 

Table 2 Number of cracks in laboratory tests 

试样 

编号 

摩擦

系数 

总裂隙 

条数 

顶面发育

裂隙条数 

底面发育

裂隙条数 

E1 大 9 5 4 

E2 中 5 3 2 

E3 小 3 2 1 

2  离散元模拟 
2.1  土体干缩开裂模型 

研究发现[8]，在室内试验的起始阶段，土样处于

泥浆状态，此时土样完全饱和，孔隙完全被水相充满。

同时黏土矿物得到充分水化，颗粒表面形成较厚的水
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化膜，增大了颗粒之间的间距，从而为黏性土的收缩

变形提供了空间。在干燥失水过程中，土样中的基质

吸力会不断增大，而黏土颗粒表面的水化膜厚度会逐

渐减小。 
基于以上思路，本文将土样一维干缩开裂过程分

为力学性质变化和单元体积收缩两个方面。在建立的

离散元模型中，将土样简化为由若干圆形可收缩的单

元黏结而成（contactbond）的集合体，颗粒间的力学

性质变化如图 4 所示。当法向力 nF 超过其抗拉强度 nT
或当切向力 sF 超过其抗剪强度 sT 时，颗粒连接发生破

坏。连接破坏后，颗粒之间的抗拉强度及抗剪强度为

0，在法向上只承受压力，不承受拉力；在切向上，颗

粒在接触位置仍受到摩擦作用。 

图 4 contact bond 模型的力学性质 

Fig. 4 Mechanical performance of contact bond model 
在实际情况中，黏土颗粒之间的接触条件较为复

杂。简单弹塑性模型无法考虑含水率随时间的变化，

不能直接用于土体干缩开裂的模拟。contactbond 模型

作为一种刚性接触模型，虽然无法表现土样在高含水

率条件下的塑性变形以及破坏过程的软化现象。但考

虑到土样干缩开裂是一种自发的内部破坏问题，无需

考虑在外力作用下的变形，只要在土样干缩开裂过程

中设置明确的破坏准则，使用 contactbond 模型来研究

土体的干缩开裂问题具有一定的可取之处。 
从宏观尺度分析，可以通过反演力学参数与含水

率之间的关系[21-22]，进行参数均一化，将基质吸力以

及抗拉强度引入模型，将宏观与微观力学性质结合起

来。为了简化计算，在接触模型中设置抗拉强度与抗

剪强度一致，法向接触刚度与切向接触刚度一致。 
冉龙洲等通过测试了土样在干燥过程中的抗拉强

度变化[25]，基于他们的试验数据进行反演，可建立颗

粒间连接强度 Tn（N）与含水率 w之间的负指数关系： 
n 14.916exp( /12) 0.101T w     。   (1) 

根据参考文献[16]，可建立颗粒间接触刚度 kn

（N/m）与 w的关系式为 
7

n 1.25 10 exp( 0.2 )k w     。      (2) 

在单元体积变化方面，为了更好地表现黏性土的

体变特征，在模拟中使用由 Youssoufi 等[24]提出的理

想化模型。将离散元模型中的单元定义为由土骨架以

及周围水相两部分组成的可收缩团粒，在土样蒸发失

水过程中单元半径逐渐较小。 
单元半径相对于蒸发时间的变化量通过试验得出

经验公式： 

0
f

exp NR R
N

   
 

  ，         (3) 

式中，R为颗粒的单元半径， 0R 为时间 N=0 时的半径，

 为反映单元收缩的材料参数，Nf为试验的总时长（0
≤N≤Nf）。 

由于式（3）假定所有的单元收缩速度相同，所有

的单元半径在循环迭代过程中都乘以相同的参数。如

果研究非均匀收缩，可以对不同类型的单元设置不同

的半径变化规律[16]。将模型中单元的收缩规律与其空

间位置联系起来则可以使用下式来匹配试验数据： 

 0
f

exp ( , ) NR R x y
N


 

  
 

  ，      (4) 

式中，x和 y为单元的整体坐标。 
为了能模拟土样在蒸发过程中内部含水率变化的

空间差异性，本文在上述模型的基础上进一步修改了

离散元算法，即赋予每个颗粒用于标识含水率的独立

参数，从而使模型中各处的抗拉强度能随含水率独立

变化。基于该思路，本文建立的颗粒之间的胶结强度

与接触两端颗粒含水率之间的关系式为 
n n( ) ( )

2
a b

a b
T w T wT 


   ，        (5) 

式中，Ta-b为单元 a和 b之间连接的抗拉强度， aw ， bw
为单元 a和 b当前时刻对应的含水率值。 

因此，基于式（4），（5），在模型中实现了失水速

率沿垂直高度动态变化的功能，从而体现土样蒸发过

程中内部水分场和应力场的不均匀分布，突破了以往

模型只能应用于均匀收缩、均匀力学性质的限制。 
为了简化计算，进一步建立单元失水速率与土样

高度之间的线性关系为 

0
(2 )( ) 1      (0 )y Hy y H

H
  

   
 

≤ ≤  ， (6) 

式中，  为单元实际收缩参数， 0 为假设整体均匀

收缩时对应的收缩参数，y为单元在模型中的纵坐标，

H 为颗粒堆积模型的总高度，为本文引入的失水速

率梯度，即为失水速率随高度线性变化的斜率。越
大，说明试样表面的蒸发速率越大，反之亦然。通过

调整的大小，便可模拟不同的蒸发边界条件对土样

干缩开裂过程的影响。 
2.2  模拟过程 

由前人的室内试验结果可知[9, 25-26]，初始为饱和
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状态的土体蒸发失水过程可分为 3 个典型阶段，分别

是常速率阶段、减速率阶段和残余阶段。其中大多数

裂隙均出现在常速率阶段，而在减速率阶段和残余阶

段中，虽然土体进一步收缩，但新生裂隙较少。由于

本文的研究对象为一维条件下裂隙发育的起始位置及

发育过程，不涉及整体裂隙率以及表面裂隙形态，因

此在离散元模拟中只考虑常速率蒸发阶段，对应土体

处于饱和状态，符合 Youssoufi 等[24]提出的颗粒收缩

模式的基本应用条件。在模拟中设置的起始与终止含

水率分别为 70%和 30%。 
模拟过程中，首先在模拟区域内生成由粒径为 0.1 

mm 的颗粒组成且长度为 20 cm 的刚性簇（clump），
作为底部摩擦界面，锁定其移动和旋转。然后在刚性

簇上方用粒径为 2 mm 的颗粒生成四边形堆积（cubic）
试样，对应室内试验中消除原生结构的均匀土样，厚

度为 1 cm。土样经过重力沉降达到平衡状态之后进行

胶结，初始建立的模型如图 5 所示。颗粒单元与刚性

簇之间采用 smoothjoint 连接[27]，其胶结强度为土颗粒

间胶结强度的 50%。 

 

图 5 离散元模型初始状态 

Fig. 5 Original state of DEM model 

在模拟边界效应时，考虑到边界颗粒与土样颗粒

之间的比例关系，依据实际大小改变砂颗粒尺寸较难

体现摩擦对裂隙发育的影响。本文在保持边界颗粒尺

寸不变的情况下，通过改变边界颗粒与土样颗粒之间

的摩擦系数实现界面摩擦条件的变化。需要注意的是，

在室内试验中采用不同粗细的砂纸，界面粗糙程度有

待进一步量化。为简化分析，在模拟中设定界面摩擦

系数分别为 0.3，0.2，0.1，对应室内试验中随砂纸

砂粒径减小，界面摩擦逐步减小的变化趋势。 
2.3  模拟结果 

在前文的试验中，土样初始高度一致，且干燥过

程中外界环境条件相同，可认为 3 组试样在不同高度

上的含水率变化差异即失水速率梯度相同。模型中选

取失水速率梯度为 0.05，关于与土样高度之间的关

联性讨论见后文。详细模拟参数：土颗粒密度为 2.73 
kg/m3，初始土样粒径为 2 mm，底面颗粒粒径为 0.1 
mm，初始含水率为 70%，终止含水率为 30%，失水

速率梯度取，，，，，，底面

摩擦系数为 01，0.2，0.3。模拟结束时 3 组土样的开

裂情况如图 6 所示。随着摩擦系数的增大，模型所产

生的总裂隙条数增多。 
表 3 统计了模拟结束后 3 组试样中的裂隙信息。

从中可以看出，当摩擦系数为 0.1 时，模拟结果未能

体现从底面发育的裂隙，所有裂隙均从顶面起始发育。

因此可认为在该条件下，失水速率梯度的影响大于摩

擦系数的影响。但随着摩擦系数的增大，开始出现从

底面向上发育的裂隙。并且，摩擦系数越大，从底面

发育的裂隙条数占总裂隙条数的比例越高。总体上，

模拟结果（表 3）与试验结果（表 2）较为一致，很好

地反映了边界条件对裂隙发育过程的影响，说明该模

型可用于土体干缩开裂模拟分析，但模型参数尚有优

化空间。 
表 3 数值模拟裂隙条数统计（0.05） 

Table 3 Number of cracks in numerical tests (=0.05) 

编号 摩擦 
系数 

总裂隙

条数 
顶面发育

裂隙条数 
底面发育裂

隙条数 
① 0.3 8 5 3 
② 0.2 5 4 1 
③ 0.1 3 3 0 

为了进一步探究土样上表面蒸发边界条件对干缩

裂隙发育过程的影响，本文对上述 3 组不同底面摩擦

系数的试样在 6 种失水速率梯度情况下的干缩开裂进

行了模拟，从 0 逐渐增加到 0.05（当=0 时，土样均

匀失水）。图 7 给出了 3 组试样模拟结束后裂隙发育情

况与失水速率梯度的关系。从中可以发现，在相同底

图 6 模拟结束时模型中的土样开裂情况 

Fig. 6 Final crack patterns of DEM samples 
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面摩擦条件下，当模型中设置的失水速率梯度较小时

（≤0.01），所有裂隙均由底面向上发育，结果与均

匀失水的情况相一致（=0）。说明在较小的失水梯度

下，土样上表面不容易发生应力集中，但试样底部的

颗粒在水平方向上的收缩位移会受到界面摩擦的限制

而发生应力集中，并最终导致底面裂隙的发育，此时

可以认为土样的裂隙发育过程由底面摩擦主导。随着

的增加，从顶面向下发育的裂隙条数逐渐增多，主

要是因为土样上部颗粒收缩速率加快，顶面更容易出

现拉应力集中。而从底面向上发育的裂隙条数则随
呈现减小趋势，当失水速率梯度为 0.02 时，从底面向

上发育的裂隙条数达到最小值，导致模型中观察到的

总裂隙条数也达到最小值。随着的进一步提高，蒸

发速率对裂隙的影响逐渐超过底面界面摩擦作用，从

顶面发育的裂隙条数占总裂隙条数的比例不断提高。 

图7 3组摩擦系数对应不同失水速率梯度条件下的裂隙发育情况 

Fig. 7 Variation of crack development with water loss gradient  

under three different friction coefficients 

总体上，当土样蒸发速率一定时，界面摩擦系数

越大，裂隙总条数和从底面向上发育的裂隙条数越多。

当界面摩擦系数一定时，裂隙总条数随失水速率梯度

呈先减小后增大趋势，而从顶面发育的裂隙条数随蒸

发速率总体呈上升趋势。 
2.4  裂隙发育方向的界面效应 

无论是在试验还是模拟中，均观察到两种不同的

裂隙发育形式，即从顶面向下发育和从底面向上发育。

为了进一步分析裂隙发育方向的边界效应，下文选择

典型的模拟结果对单一裂隙发育过程进行探讨。 
（1）裂隙从顶面向下发育情况 
图 8（a）给出的是在相对较高的失水速率梯度下

某单一裂隙从顶面向下发育的情况。从图中可以看出，

在失水速率梯度影响下，上部颗粒收缩较快，颗粒之

间连接的刚度增大，呈现出试样中应力在顶面集中的

现象，而试样底部应力数值相对较小。当顶面颗粒之

间某处连接的拉应力达到抗拉强度时则发生断裂，形

成裂隙。与此同时，应力场发生重分布，即顶面应力

场在裂隙形成后得到释放，而在裂隙尖端发生新的应

力集中。这一机制将一直持续下去，直到含水率的减

少及界面摩擦造成的最大拉应力无法超过土样的抗拉

强度，裂隙停止发育。 

 

图 8 （a）模拟中裂隙从顶面向下发育情况;（b）模拟中裂隙 

     从底面向上发育情况（线段越粗表示颗粒间连接受力越 

.大，应力集中越明显） 

Fig. 8 Simulated results of crack initiating from (a) top and crack  

    initiating from bottom (b) simulation results (greater line  

weight indicates stronger force in contact) 

（2）裂隙从底面向上发育情况 
图 8（b）给出的是在相对较高的界面摩擦系数条
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件下某单一裂隙从底面向上发育的情况。从图中可以

看出，随着模型不断失水收缩，底部的颗粒受到与刚

性簇之间的界面摩擦影响，水平方向上收缩变形受到

限制，颗粒之间的拉应力不断增加。由于试样相对均

匀，且两端不受到应力约束，一般在试样中部产生最

大的拉应力，左右相互对称，这也与前人的模拟结果

相吻合[28]。当底面某处颗粒间连接上的拉应力超过其

抗拉强度时，连接断裂，在宏观上表现为裂隙产生，

同时也观察到应力场发生重新分布现象。即底面应力

场得到一定程度的释放，应力集中部位随裂隙尖端向

上移动，促使裂隙不断向上发育。 

3  讨    论 
3.1  颗粒堆积方法 

在本研究中使用的是最为规则的 cubic 堆积，笔

者在实际测试过程中，对 cubic、hexagonal（正六边

形）以及随机堆积进行了对比。在随机堆积中[29]，由

于颗粒分散较为不均匀，即使经过多次压实和循环，

也很难消除原始缺陷（即存在相对较为薄弱的部位），

这可以较好地对应原位土样中由于结构、构造上的不

均匀性质。但在本文试验中，所采用的试样为相对均

匀的泥浆样，更符合规则堆积的模型。 
在 cubic 堆积中，模型内部颗粒的配位数为 4，只

与上下以及左右的颗粒相连。在 hexagonal 堆积中[18]，

模型内部颗粒配位数为 6，即在斜方向也有连接。按

上文中所介绍的模拟方法进行模拟时，模型内部的张

拉应力主要集中在水平方向上，水平连接最先达到所

设置的最大拉力值并发生断裂。但在 hexagonal 堆积

模型中，出现了水平方向连接被拉断，而斜方向上颗

粒仍然存在连接的现象，左右颗粒单元无法完全分离。

这意味着在 hexagonal 模型中，需要在同一局部位置

出现超过一次的张拉破坏，才能产生裂隙，这显然与

实际情况不符。基于上述考虑，本文中采用 cubic 堆

积模型对土样干缩开裂进行了模拟，模拟结果与试验

结果较为吻合。 
3.2  失水速率梯度 

本次研究中，当选用的失水速率梯度为 0.05 时，

模拟结果与试验结果较为一致。由于试验土样在干燥

过程中不存在额外水源的补充，可对应于地下水位较

深的情况。当土样厚度足够大时，可以明显观察到干

燥过程中土样剖面上的含水率变化过程[6]。主要分为

两个阶段[30]：阶段一，剖面上含水率梯度逐渐变大，

直到土样上部达到一个较为干燥的状态，此时在深部

的土样含水率相对较高，存在失水速率差异；阶段二，

深部土样水分逐渐向上运移，含水率降低，剖面上的

含水率梯度逐渐减小。这一过程可用有限差分算法实

现[18]，实现相邻块体之间的水分交换。为简化计算，

本文模拟的干燥过程中采用的是恒定失水速率梯度。

需要强调的是，在不引入失水速率梯度时，模拟出现

的裂隙均由底面向上发育。由此可见，在研究顶面失

水引起的土体干缩开裂问题时，对失水速率梯度加以

考虑是必要的。并且，失水梯度与土体厚度存在密切

关系，因此，土体厚度对失水速率梯度的改变及其对

裂隙发育的影响将作为下阶段研究的重点。 

4  结    论 
通过室内试验及离散元模拟对土体干缩开裂过程

的边界效应进行了研究，得到以下 5 点结论。 
（1）对于本文试验中的长条形土样，受尺寸效应

影响，干燥过程中形成的裂隙主要垂直长轴方向并近

似平行发育。 
（2）土体干缩裂隙存在从顶面向下和从底面向上

两种典型的发育形式，且具有明显的边界效应。总体

上，底面界面越粗糙，裂隙发育条数越多，裂隙间距

越小。 
（3）干缩裂隙的发育过程是上界面蒸发失水与下

界面摩擦两种边界条件共同作用的结果。当底面摩擦

较小时，底部位移限制对裂隙发育的影响不明显，开

裂由蒸发失水主导，大部分裂隙由顶面向下发育。当

底面摩擦增大时，界面摩擦力对土体收缩变形的影响

增加，从土体底面发育的裂隙条数占总裂隙条数的比

重逐渐增加 
（4）离散元为研究土体干缩开裂过程及其边界效

应提供了出色的数值模拟方法。基于失水速率梯度和

界面摩擦系数建立的离散元模型能较好地模拟土样干

燥过程中的上边界蒸发条件和下边界接触条件，较好

地还原了室内试验中裂隙发育形态随底面摩擦条件变

化的。 
（5）离散元模拟结果表明，当土颗粒之间某的拉

应力达到与之对应的抗拉强度时则发生断裂，即形成

裂隙。与此同时，局部应力集中现象得到一定程度缓

解，应力场发生重分布，且在裂隙尖端形成新的应力

集中，从而促使裂隙不断延伸扩展。 
本文从试验和数值模拟的角度均证实了土体干缩

开裂过程中存在明显的边界效应。但需要指出的是，

无论是蒸发边界条件还是底面接触边界条件，其对裂

隙发育过程的影响在理论上都与土样厚度有关。而本

次研究作为该课题的首次探索，重在建立具有一定可

操作性的土体干缩开裂离散元模型，因此暂未过多考

虑厚度因素。在接下来的工作中，动态失水速率梯度
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参数的优化以及蒸发速率–界面摩擦–土层厚度对土体

干缩开裂过程的耦合作用机制将是本课题组离散元模

型研究的重点。 
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