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不同干密度条件下植被土干缩开裂特性试验研究 
谷英东, 程  青*, 唐朝生, 施  斌 

（南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023） 

摘  要：植物护坡的干缩开裂现象十分常见。为了探究植被土的干缩开裂特性，开展了一系列室内干燥试验，设置了 4
种不同干密度（1.3，1.4，1.5，1.6 g/cm3）的植被土试验组和裸土对照组试样，定时测量试样质量并监测其表面裂隙发

育过程，采用自主研发的 CIAS 系统，对土体裂隙进行定量分析。试验结果表明：①随着干密度的增大，植被土蒸散速

率逐渐降低。②在相同干密度的条件下，植被土的失水速率比裸土慢，并且产生裂隙时的临界含水率小于裸土产生裂

隙时的临界含水率。③植被土的裂隙发育过程与干密度密切相关，随着干密度的增加，裂隙网络形态形成时对应的含

水率越高。④与裸土相比，在相同干密度条件下，植被可以降低土体表面裂隙率和裂隙平均宽度，增加土体裂隙密度。 
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Desiccation cracking behavior of vegetated soil with various dry densities 

GU Yingdong, CHENG Qing, TANG Chaosheng, SHI Bin 
(School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: Desiccation cracking in vegetated slopes is a common phenomenon. In order to investigate the desiccation cracking 

characteristics of a vegetated soil, a series of desiccation tests are carried out in this study. The vegetated and bare soil groups 

with four different dry densities (1.3, 1.4, 1.5, 1.6 g/cm3) are selected. The weight of each soil sample is regularly measured, 

and the development of surface cracks is monitored. A self-developed system CIAS is adopted to quantitatively analyze the 

surface crack pattern during the drying process. The experimental results show that: (1) The evapotranspiration rate of the 

vegetation soil decreases with the increase in the dry density. (2) Compared with the bare soil, the vegetated soil sample has a 

slower water loss rate and a smaller critical water content under a certain dry density. (3) The dry density has a significant 

influence on the desiccation cracking behavior of vegetated soils. The larger the dry density, the larger the water content 

corresponding to the formation of the crack network pattern. (4) With a given dry density, the vegetated soil has a smaller 

surface crack ratio and an average crack width, but a larger crack density compared with the bare soil. 
Key words: clayey soil; desiccation cracking; dry density; vegetation

0  引    言 
近年来，随着人们对可持续发展的日益关注，“绿

色边坡”的防护作用越来越受到人们的重视。植物作

为环境友好型材料，具有低投入、易养护、绿色环保

等优点。研究表明，植物根系的加筋作用可以增强土

体的力学强度；植物蒸腾能增加土体吸力，从而降低

土体渗透系数且增加土体强度[1]。因此,植被具有提高

浅层土质边坡的稳定性和防止地表侵蚀的功能。 
然而，以往有关植被在边坡工程应用中的研究，

大多只关注植被带来的有利作用。在大气-植被-土体

相互作用下，植物护坡的干缩开裂现象十分常见[2]。

裂隙的发育会严重破坏土体的整体性，显著弱化土体

的力学性质，加速土体的风化侵蚀，为雨水入渗提供

优势通道进而加速边坡失稳[3]。近年来，国内外学者 

围绕土体干缩开裂的形成机理和影响因素等开展了大

量的研究。对于干缩开裂的机制，目前学界普遍接受

的观点是在蒸发过程中吸力产生并诱导土体内部形成

张拉应力，当张拉应力超过土体抗拉强度时裂隙便会

产生[4]。影响裂隙发育的因素主要有两个方面：①土

体自身因素，包括土样尺寸[5]、干密度[6]、黏土矿物

含量[7]、土体微观结构等[8]；②外部环境因素，包括

温度与湿度[9]、边界条件[10]等。然而，上述有关土体 
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表 1 下蜀土基本物理性质 

Table 1 Physical properties of Xiashu soil 

干缩开裂的研究对象大多为裸土试样。在实际绿色边

坡工程中，上覆植被会影响土体的工程性质，前期基

于裸土试样取得的研究成果难以用于指导工程实践。

目前关于植被土干缩开裂的过程及机理并不清楚，难

以做出准确的评价。 

为此，针对具有不同干密度的植被土试样开展室

内干缩开裂试验，并设置裸土对照组。对所有试样开

展全过程含水率监测，定时捕捉土体表面裂隙发育形

态图像并进行定量分析，研究了不同干密度条件下植

被土的蒸散特性、裂隙演化和发育过程以及终态裂隙

网络特征，并探讨了植物根系对土体干缩开裂的影响

机理，相关研究结果将对认识植被土干缩开裂规律以

及植被护坡设计提供参考。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

本试验所采用的黏性土为南京地区下蜀土，其基

本物理性质如表 1 所示。植被采用百慕大草，俗称狗

牙根草，具有抗旱性强、发芽率高等特点。  
1.2  试样制备 

将取回的土样烘干粉碎并过 2 mm 筛，配置土样

至目标含水率（16.5%），将配置好的土样装入密封袋

密封 48 h，使土体内部水分均匀。根据 4 个目标干密

度（1.3，1.4，1.5，1.6 g/cm3），采用分层压实法制备

土样。试验所用亚克力模具尺寸为 200 mm×200 mm   
×30 mm。裸土试样分 3 次均匀压实，每次压实高度

为 5 mm，压实后试样总高度为 15 mm。植被土试样，

压实两次至试样高度为 10 mm 后，在土体表面按照

24 g/m2 的播种密度（单位面积上播撒草种的质量）进

行均匀播中（约 209 颗草种）。接下来，喷洒一定质量

的水用于种子萌发并记录，继续填土并压实至试样高

度为 15 mm。制样完成后，在所有试样表面定时定量

浇水，养护 21 d 后，修剪草叶至草长为 50 mm。 
1.3  试验方法 

试验设有植被土试验组（编号分别为 G-1.3，
G-1.4，G-1.5，G-1.6）和裸土对照组（编号分别为 B-1.3，
B-1.4，B-1.5，B-1.6），每组各试样分别对应干密度为

1.3～1.6 g/cm3，每个试样均设有平行样。试验采用的

装置如图 1 所示，将养护完成的所有试样饱和至含水

率为 45%，然后置于精度为 0.01 g 的电子天平上持续

干燥，在四周布置均匀光照以确保植物充分生长，在

距离试样表面 40 cm 处固定一高清相机来定时捕捉试

样表面裂隙发育图像。整套实验装置置于控温控湿环

境室（T = 30 ± 1 ℃，RH = 50 ± 2%）中，每隔 4 h 测

定一次试样质量并记录，当试样质量在 24 h 内基本保

持不变时（质量波动小于 0.1 g），则认为干燥过程结束。 

 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of experimental setup 

本文相关试验参数及植物参数如表 2 所示。植物

发芽率定义为草种发芽数量与播撒草种数量之比。本

试验采用的草种自然发芽率为 85.0%，无土条件下（水

培）的发芽率为 94.0%。可以发现，随着试样干密度

的增加，发芽数和发芽率均有小幅度下降。这是由于

当土体颗粒排列密实时，孔隙减少导致植物生长空间

受限，且土样中赋存的氧气含量减少，从而抑制了种

子的萌发。 
表 2 试验参数 

Table 2 Details of experimental programme 

1.4  裂隙图像处理技术 

本文采用了课题组自主研发的 CIAS（岩土体裂隙

图像处理与定量分析系统，免费获取地址 https://es.nju. 
edu.cn/climatengeo/main.htm），该软件已被国内外百余

位学者运用于土体干缩裂隙分析、岩石裂隙分析等[11-12]。

具体操作流程、原理以及参数定义可参考相关文献 
[6，10]。 

2  试验结果与讨论 
2.1  蒸发/蒸散特性 

相对质量

密度 GS 

液限 
wL/% 

塑限 
wp/% 

塑性指数 
IP 

最优含水率 
wop/% 

最大干密度 
ρd/(g·cm-3) 

界限粒径含量/% 
>0.075 mm 0.075~0.005 mm <0.005 mm 

2.73 36.5 19.5 17 16.5 1.7 2 67 31 

试样编号 压实干密度/ 
(g·cm-3) 

种植密度/ 
(g·m-2) 

发芽数/
棵 

发芽率/ 
% 

G-1.3 1.3 24 182 87.1 

G-1.4 1.4 24 177 84.7 

G-1.5 1.5 24 176 84.2 

G-1.6 1.6 24 168 80.4 
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图 2 给出了不同干密度植被土与裸土试样含水率随时

间变化曲线。对于裸土而言，在蒸发初期，试样含水

率随时间呈线性递减。随着干燥的进一步进行，曲线

逐渐趋于平缓，最终到达残余含水率（5%左右）。随

着裸土干密度逐渐增大，曲线下降陡势逐渐变缓，到

达残余含水率所经历的时间越长，分别为 205，224，
246，263 h。 

与裸土相比，植被土的水分散失主要由土体自身

水分蒸发及植物蒸腾两部分组成，称为蒸散作用[1]。

如图 2 所示，在蒸散初期，含水率随时间快速线性下

降，随着干燥的持续进行，蒸散曲线由倾斜逐渐变为

水平，此时植被土蒸散过程进入末期。当植被土干密

度从 1.3 g/cm3增加到 1.6 g/cm3时，曲线斜率逐渐变

小，到达残余含水率所经历的时间分别为 220 ，243 ，
270，273 h，比相同干密度裸土试样的干燥过程耗时

更长。这主要是由于植物根系占据了一部分土体孔隙

体积，限制了土体内部水分向大气中散失[13]。另一方

面，植物因自身代谢作用，根系会分泌黏胶质、苹果

酸、多糖素等化学物质[14]，能够促进土体形成团聚体，

从而减少水分的散失[8]。换句话说，植物起到了“保

水”作用。此外，从图 2 中可以看出 G-1.5 与 G-1.6
试样水分散失曲线基本重合，说明此时干密度对植被

土水分散失影响不明显。 

 

图 2 不同干密度植被土与裸土含水率随时间变化曲线 

Fig. 2 Drying-induced evolution of water content of bare and 

vegetated soil samples with various dry densities 

本文进一步计算了各试样的蒸发/蒸散速率，如图

3 所示。就裸土而言，可以将水分散失过程分成常速

率阶段、减速率阶段以及残余阶段 3 个主要阶段，图

3（a）中以 B-1.6 为例描述了上述 3 个区间的区分范

围，以上现象与唐朝生等[13]研究成果一致。表 3 展示

了各试样蒸发/蒸散试验有关数据，干密度为 1.3～1.6 
g/cm3的裸土试样在常速率阶段蒸发速率分别为 1.94，
1.74，1.70，1.59 g/h，分别持续了 113，140，149，188 
h。可以看到，随着干密度的增加，裸土常速率阶段蒸

发速率显著下降，总降幅达 18.0%，且持续时间逐渐

增加。 

 
图 3 不同干密度裸土蒸发与植被土蒸散速率随时间变化曲线 

Fig. 3 Drying-induced evolution of evaporation rate/  

        evapotranspiration rate in bare and vegetated soil  

samples with various dry densities 

表 3 各试样常速率阶段与减速率阶段试验数据 

Table 3 Test data of all samples at constant and decreasing rate  

stages 

对于植被土而言，同样可将其水分散失分为上述

3个阶段。在常速率阶段，植被土蒸散速率分别为1.73，
1.60，1.53，1.51 g/h，该阶段分别持续 132，155，199，
180 h。可以看到，植被土蒸散速率与干密度呈负相关

关系，总降幅达 12.7%。植被土干密度为 1.3～1.5 g/cm3

时，常速率阶段持续时间逐渐增加，而当干密度为 1.6 
g/cm3时，G-1.6 试样进入减速率阶段要早于 G-1.5 试

样，这可能是由于土体干密度较大时，土体颗粒中孔

试样

编号 

常速率阶段

蒸发/ 
(g·h-1) 

常速率

阶段持

续时间/ 
h 

减速率阶段

斜率/ 
(  (g/h)·  t-1) 

减速率

阶段持

续时间/h 

B-1.3 1.94 113 -0.037 92 
B-1.4 1.74 140 -0.035 84 
B-1.5 1.70 149 -0.029 97 
B-1.6 1.59 188 -0.054 75 
G-1.3 1.73 132 -0.037 88 
G-1.4 1.60 155 -0.010 88 
G-1.5 1.53 199 -0.039 71 
G-1.6 1.51 180 -0.026 93 
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隙较小，赋存氧气空间变少，植物根系出现氧“胁迫”

现象，一方面会导致植物蒸腾作用减弱[15]，另一方面

虽然在干密度 1.6 g/cm3 的试样中根系发育不充分，但

在氧“胁迫”的条件下，植物根系会加大脱落酸等化

学物质的释放[16-17]，导致土中水分离子浓度增大，土

体失水速率会略微降低[18]。而后两个阶段，植被土蒸

散特性与裸土蒸发特性基本一致。此外，与裸土相比，

在常速率阶段植被土蒸散速率略小于裸土蒸发速率，

干密度由低到高，该速率与裸土相比分别降低了

10.8%，7.5%，10.0%，5.0%；当干密度小于 1.6 g/cm3

时，由于植被的保水性，植被土水分散失进入减速率

阶段相比于裸土具有滞后性。而当干密度等于 1.6 
g/cm3时，一方面由于根系氧“胁迫”现象，加大了植

物根系化学物质释放，使土体水分浓度增加，降低了

土体失水速率；另一方面相比于裸土，植被土中由于

根系的存在会产生额外吸力[1]，吸力对水分子的逃逸

有一定的约束作用，降低土体表面的蒸汽压，使土-气

界面的蒸汽压梯度减小，从而降低水分散失速率[13]，

因此植被土水分散失进入减速率阶段早于裸土。 
2.2  干缩裂隙产生及发育特性 

图 4（a）～（d）给出了干燥过程中不同干密度

条件下各裸土试样裂隙发育情况。通过对比前后时刻

捕捉的裂隙图像，可以获得该试样出现裂隙的临界含

水率区间。对于本文所测试的裸土试样，出现第一条

裂隙时的临界含水率约为 28%～30%，该值略低于同

种黏性土泥浆样干缩开裂的临界含水率[10]。这主要是 

 

图 4 干燥过程中不同干密度下各裸土试样与植被土试样裂隙发育情况 

Fig. 4 Crack propagation in bare and vegetated soil samples with various dry densities during drying process  



            谷英东，等. 不同干密度条件下植被土干缩开裂特性试验研究                       2424 

由于本文采用的压实土样与前人采用的泥浆土样

具有不同的微观结构。泥浆样是分散结构，而最优含

水率下压实的土样具有团聚体结构，黏土颗粒间孔隙

尺 寸 比 团 聚 体 之 间 的 孔 隙 尺 寸 小 [19] 。 根 据

Young-Laplace 方程，孔隙直径越小，土体吸力越大，

土体中能够保留的水分越少，因此压实土样发生开裂

时的临界含水率较低于泥浆样[8]。 
从图 4（a），（b）中可以发现，当土体干密度较

低时，裂隙从多点同时产生，且大多呈现 120°左右

的交角。而当土体干密度较高时，如图 4（c），（d）
裂隙发育具有较明显的阶段性，体现为主裂隙形成

后，次裂隙垂直于主裂隙发育。随着含水率的进一步

降低，裂隙在“尖端”引导下逐渐延伸。当含水率继

续降低至 17%左右时，裂隙网络几何形态基本形成，

此后试样含水率虽在不断减小，但裂隙网络几何形态

基本不再发生变化，仅在宏观上表现为部分裂隙的加

宽现象。 
为了更好地定量分析干燥过程中裂隙发育情

况，选取各组具有代表性的裂隙图像利用 CIAS 系统

进行处理，获得了裂隙密度 Dsc（单位面积土体上裂

隙的总长度），表面裂隙率 Rsc（单位面积土体上裂

隙的总面积）随含水率的变化曲线，相关结果如图 5
所示。图 5（a）展示了干燥过程中裸土裂隙密度 Dsc

的变化情况。可以看出，各裸土试样在试验前期，裂

隙密度随含水率的降低快速线性增长，在裂隙图像中

即表现为裂隙的不断延伸加长。B-1.3，B-1.4，B-1.5，
B-1.6 试样裂隙密度分别在含水率为 10.1%，12.7%，

15.3%，13.8%达到基本稳定。此时，裂隙网络几何

形态已经基本形成。而后，土体表面主要是一些细微

裂隙的延长，几乎不再影响土体裂隙网络几何形态。

图 5（b）描述了各裸土试样表面裂隙率随含水率的

变化，同样地，土体表面裂隙率在裂隙发育初期随着

含水率的降低快速增长，对于 4 种不同干密度的裸土

试样，曲线分别在含水率达到 9.5%，10.2%，12.5%，

16.3%时趋于平缓。说明在本文所研究的干密度范围

内，干密度越大，表面裂隙率达到基本稳定时的含水

率越高。结合裂隙密度变化特征，对于 B-1.3，B-1.4，
B-1.5 来说，裂隙密度的稳定早于表面裂隙率的稳定，

说明裂隙网络几何形态率先形成，此时裂隙基本不再

延长，而后仅有部分裂隙加宽现象产生，这与裂隙图

像有较好的对应。对于干密度为 1.6 g/cm3 的裸土试

样，不同的是，当含水率小于 16.3%时，主裂隙会随 
着干燥进一步加宽，同时仍存在局部细微小裂隙的发

育。 

对于植被土而言，其表面裂隙发育过程如图 4
（e）～（h）所示。与裸土相比，植被土出现第一条

裂隙时的临界含水率约为 27%，略小于对应干密度下

裸土试样的临界含水率，这主要是由于植物根系的存

在，在土体中产生加筋作用，根-土复合物会增加土体

的黏聚力，提升了土体抗拉强度[20]。与裸土相比，在

裂隙发育初期，G-1.3，G-1.4，G-1.5 试样裂隙同样呈

多点同时产生的态势。不同的是，植被土的裂隙发育

起点显著多于裸土，这可能由于是植物根系的生长导

致土体小孔扩张造成的，由于植物生长导致其挤压周

围土体，最终植物附近的土体达到被动极限平衡状态，

从而产生裂隙[21]。随着干燥的进一步进行，在多个

裂隙发育点的引导下，裂隙不断延长，当含水率达到

14%左右，土体裂隙网络几何形态基本形成，早于相

应干密度下裸土试样，而后随着含水率持续降低，土

体裂隙不断加宽直至干燥过程结束。当干密度为 1.6 
g/cm3 时，从图 4（h）中可以看到，在含水率为 22.3%
时，G-1.6 试样的裂隙发育已具雏形，当含水率达到

18%左右时，裂隙逐渐加宽，当含水率降至 12%时，

裂隙发育已经稳定。总体上看，G-1.6 裂隙发育速度

明显快于 G-1.3，G-1.4，G-1.5 以及相应干密度下裸

土试样。 

 

 

图 5 不同干密度下裸土裂隙定量指标随含水率变化曲线 

Fig. 5 Drying-induced evolution of quantitative crack indices in  

bare soil samples with various dry densities 

图 6 展示了不同干密度条件下植被土裂隙密度 

                      2023 年 
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Dsc、表面裂隙率 Rsc随含水率变化曲线。根据图 6（a），
总体上讲，各植被土试样裂隙密度在前期随着含水率 
的降低快速增长，而后到达某一含水率时，曲线开始

转折并趋于平缓。对于干密度为 1.6 g/cm3的植被土，

初期裂隙密度增长速率显著高于其他试样，说明其裂

隙延伸快于其余植被土试样，且其在含水率较高时（约

为 17.5%）曲线趋于平缓，代表其裂隙几何形态在高

含水率时已基本形成，这与图 4（h）所反映的现象一

致。图 6（b）描述了植被土表面裂隙率随质量含水率

的变化曲线。对于 G-1.5，G-1.6 试样，曲线存在明显

的转折（对应质量含水率分别为 14.1%，17.5%），结

合图 4（g），（h），说明在曲线转折前表面裂隙率的增

加主要体现在裂隙的延伸，而当转折后表面裂隙率的

增加主要体现在裂隙的加宽。而对 G-1.3，G-1.4 试样

来说，由于土体较为疏松，在裂隙网络几何形态形成

后仍有微小裂隙产生，故曲线不存在明显转折。 

 

图 6 不同干密度下植被土裂隙定量指标随含水率变化曲线 
Fig. 6 Drying-induced evolution of quantitative crack indices in  

vegetated soil samples with various dry densities 

为了对比不同干密度植被土与裸土裂隙发育特

征，选取 G-1.3，B-1.3 及 G-1.6，B-1.6 号试样分别作

为较低压实干密度以及较高压实干密度的代表，如图

7 所示，当干密度为 1.3 g/cm3时，二者表面裂隙率随

着干燥的进行线性增加。在含水率为 27.0%～22.5%区

间内，裸土的表面裂隙率略高于植被土，而后植被土

表面裂隙率增长速率高于裸土。当含水率在 22.5%～

15.0%内时，植被土的表面裂隙率逐渐高于裸土。随

着试样的进一步干燥，裸土的表面裂隙率增长速率逐

渐降低，植被土表面裂隙率逐渐低于裸土，直至稳定，

最终植被土表面裂隙率相比于裸土降低了 11.0%。初

期植被土与裸土裂隙密度随着含水率的降低呈线性增

加，整个过程中植被土的裂隙密度均大于裸土。当干

密度为 1.6 g/cm3时，如图 7（b），曲线整体变化趋势

与图 7（a）一致。不同的是，在干燥初期，植被土与

裸土的表面裂隙率与裂隙密度发育速度基本相同，且

到达稳定阶段后，植被土与裸土的裂隙指标差值逐渐

变小（小于 1%），说明在高干密度条件下植被对土体

裂隙的影响不明显。此外对于较高干密度的试样，裂

隙发育曲线的转折越明显，说明在高干密度条件下，

植被土与裸土裂隙发育具有明显阶段性。 

 

图 7 相同干密度下植被土与裸土裂隙定量指标随含水率变化 

对比曲线 

Fig. 7 Comparison of evolution in surface crack ratio and crack  

density between vegetated and bare soils 

2.3  终态裂隙网络特征 

图 8 给出了各试样干燥结束后的最终裂隙形态

图像。从图 8 中可以看出，随着干密度的增加，裸土

试样裂隙发育程度越低，土样表面较为完整（图 8
（a）），植被土与裸土呈现出大致相同的特征（图 8
（b））。在干密度相同的条件下，由于植被的存在，土

体裂隙明显增加，表面较为破碎。随着干密度的增大，

裸土与植被土试样裂隙差异逐渐不明显。 
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图 8 不同干密度下各试样最终裂隙发育形态 

Fig. 8 Final crack patterns of all samples with various dry  

densities 

图 9（a）～（d）分别植被土与裸土最终裂隙形

态定量描述指标随干密度变化的关系。结合图 9（a）
可知，B-1.3，B-1.4，B-1.5，B-1.6 试样最终表面裂隙

率分别为 7.55%，7.24%，6.65%，6.16%。可以看到，

裸土表面裂隙率随着干密度的增加呈单调递减，降幅

达 18.4%。这是由于土体抗拉强度由颗粒间的黏聚力

大小决定，黏聚力受到土颗粒之间水桥或水体而产生

的毛细力的影响。当干密度增加时，土体孔隙尺寸会 
减小，致团聚体和颗粒之间的有效接触点更多，液桥

数量增加，土体抗拉强度得以提高[6, 22]，裂隙的发育

程度变低。G-1.3，G-1.4，G-1.5，G-1.6 试样最终表面

裂隙率分别为 6.72%，6.46%，6.24%，6.13%，与裸

土有相同的降低趋势，总降幅达 8.8%。以上结果表明，

在相同干密度条件下，植被的存在可以降低土体表面

裂隙率。一方面，植物根系的存在，会在土体中产生

加筋作用，提升土体抗拉强度。另一方面，植物根系

会占据土体内大部分孔隙，降低土体在干燥过程中的

收缩空间。当干密度从 1.3 g/cm3增大至 1.6 g/cm3时，

植被对土体表面裂隙率的降低值分别为 11.0%，

10.8%，6.2%，0.5%，说明随着干密度的不断增加，

植被对土体表面裂隙率的影响逐渐减小。因为随着干

密度的增加，植被根系发育受阻，土体内部实际根密

度较小[23]。图 9（b）表明，植被土与裸土裂隙密度均

随着干密度的增高而降低。在相同干密度条件下，植

被的存在提高了土体裂隙密度，导致土表更加破碎，

在干密度为 1.5 g/cm3时，植被对裂隙密度的影响最为

明显，增幅达 17.6%。同上文所述，这是由于植被根

系的生长使得土体内部球孔产生扩张，土体在植物根系

的挤压下达到被动极限平衡状态，使得裂隙多点发育，

进而导致土体表面更加破碎，裂隙发育更加完全[21]。此

外，土块平均面积同样可以反映土体破碎程度。当干

密度较高时，土体裂隙发育不完全，裂隙密度较小，

土块较为完整，其平均面积较大（图 9（c））。对于裂

隙平均宽度而言，如图 9（d）所示，B-1.3，B-1.4，
B-1.5，B-1.6 试样裂隙平均宽度分别为 0.83，0.93，
1.04，1.03 mm，基本随着干密度的增大而增大。G-1.3，
G-1.4，G-1.5，G-1.6 裂隙平均宽度分别为 0.70，0.75，
0.83，0.96 mm，与干密度呈正相关关系。在相同干密

度条件下，植被土裂隙平均宽度低于裸土。同样地，

当干密度为 1.5 g/cm3时，植被对裂隙平均宽度的影响

最大。  

 

 

图 9 裸土与植被土终态裂隙定量指标随干密度变化曲线 

Fig. 9 Effects of dry density on quantitative indices of final crack  

pattern in bare and vegetated soils 

3  结    论 
本文针对植被土的干缩开裂现象开展了试验研

究，探究了不同干密度条件下植被土在干燥过程中裂

隙的发育规律和演化机理，并与裸土试样进行对比，

得到 6 点结论。 
（1）植被土蒸散速率随着土体干密度的增大逐渐

降低。高干密度植被土水分散失阶段所需时间长，且

进入残余阶段晚于低干密度植被土。 
（2）植被土由于植物的保水作用，在相同干密度

的条件下，常速率阶段的失水速率低于裸土，且进入

减速率阶段的时间相比于裸土具有滞后性，残余阶段

持续时间短于裸土。 
（3）在相同干密度的条件下，植被土产生裂隙时
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的临界含水率小于裸土产生裂隙时的临界含水率。 
（4）植被土裂隙网络几何形态形成时对应的含水

率随着干密度的增加而逐渐增大。 
（5）当土体干密度较低时，植被土裂隙发育速度

快于裸土，裂隙网络几何形态发育完成时间早于裸土；

当土体干密度较高时，植被土与裸土的裂隙发育速度 
差异小。 

（6）与裸土相比，在相同干密度条件下，植被的

存在可以降低土体表面裂隙率和裂隙平均宽度，但会

增加土体裂隙密度。 
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第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会通知

第十一届软土地基地下工程岩土问题国际研讨会

（IS-Macau 2024）将于 2024 年 6 月 14 日—17 日在中国澳门

特别行政区举行。本次会议由澳门大学智慧城市物联网国家重

点实验室（IoTSC）、土木与环境工程系与国际土力学与岩土工

程学会（ISSMGE）TC204 共同举办。大会主席为澳门大学周

万欢教授、东南大学徐涛副教授；副主席为剑桥大学 Giulia 

Viggiani 教授；秘书为澳门大学管铮博士。研讨会的主题为“智

慧城市隧道与地下空间建设”，具体包括：软土基本性质；本

构与数值模型；软土地基处理新技术；大数据、人工智能和机

器学习在隧道和地下工程中的应用；地下基础设施韧性与可持

续发展；隧道与地下施工智能监测与可视化技术； 

观测法在地下工程中的应用；现场案例研究。 

大会组委会诚邀业界专家学者、工程技术人员、管理人员

和企业代表等拨冗莅临，共襄盛会！ 

会议网站：https://is-macau2024.skliotsc.um.edu.mo 

咨询邮箱：ismacau2024@um.edu.mo。

（会议组委会） 

 




