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【摘　 要】 　 为探究既有裂隙对高填方压实黄土地基沉降变形特性的影响，以平坦场地高填方工程

为背景，采用土工离心模型试验方法，设计并对比分析无裂隙与含裂隙 ２ 组高填方地基模型在加载

过程中的变形与破坏特性。 结果表明：裂隙改变地基的破坏形态，由单一拉裂转变为拉剪复合破坏，
表现为裂隙拓展、树枝状裂缝网络及阶梯错动等复杂破坏特征；裂隙降低地基整体刚度与稳定性，使
含裂隙地基沉降早于无裂隙地基发生，总沉降量增大，沉降分布更加不均，地表沉降呈“Ｖ 型”集中

态势，随荷载增加而显著加剧；此外，裂隙结构对地基应力分布具有明显的分层影响，竖向应力表现

为上部集中、中部削弱、底部影响较小，水平应力则在底部发生集中、中上部释放，改变应力传递路

径，增加局部失稳风险。
【关键词】 　 离心模型试验；　 含裂隙地基；　 黄土地基；　 沉降变形；　 地基沉降；　 破坏特征
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０　 引　 言

　 　 随着我国基础设施建设的纵深推进，城市开发

逐步向复杂地质区域拓展，平坦场地高填方工程日

益普遍。 西部地区工程中黄土应用广泛，但受施工

扰动与干湿循环等因素影响，土体易形成天然或次

生裂隙［１］，导致地基出现不均匀沉降、裂隙扩展及

局部失稳等问题，进而威胁工程安全与耐久性。
近年来，围绕裂隙性黄土的研究主要从宏观力

学响应与微观结构演变 ２ 个层面展开［２］，并逐步引

入 ＣＴ 扫描、数字图 像 相 关 技 术 （ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＤＩＣ）等定量化表征裂隙形态和演化机

制［３－４］。 土工离心模型试验可在缩尺条件下重建与

原型相当的应力水平，已成为研究复杂地基变形与

破坏的重要方法［５］。 相关成果围绕渗透致沉降［６］、
水土耦合劣化、高填方沉降差异［７－８］及碎石桩、水泥

粉煤灰碎石桩等复合地基［９－１０］加固机制开展了较为

系统的研究。 为满足模型试验对裂隙几何与界面性

质的需求，国内外提出多种人工裂隙构造技术，包括

填入细砂 ／石膏粉形成弱界面［１１－１２］、夹置塑料薄膜

形成物理隔离界面［１３］以及预设切缝获得可控裂隙

几何［１４］。 然而，上述方法多建立于 １ ｇ（ｇ 为重力加

速度）条件假设，在离心高 ｇ 场的高应力与高应变

梯度环境下易出现界面材料迁移、渗透与摩阻特性

偏离、薄膜滑移褶皱或切缝闭合 ／失稳扩展等问题，
从而削弱裂隙几何稳定性与结果可比性。 为此，部
分研究开始采用具有柔韧性与一定亲水性的纸类介

质插入压实土体以模拟裂隙［１５－１６］，以提升高 ｇ 场下

界面保持与变形协调能力。 总体而言，现有成果缺

乏针对平坦场地高填方工况下，裂隙结构对压实黄

土地基沉降变形影响的系统性离心试验支持。
鉴于此，笔者拟以典型平坦场地高填方压实黄

土地基为研究对象，开展含裂隙与无裂隙 ２ 类地基

的离心模型对比试验，分析地表沉降特性、应力场演

化及裂隙扩展破坏特征。 重点揭示裂隙结构对地基

沉降变形机制的影响特征，探索高填方压实黄土地

基在结构性削弱条件下的破坏模式。 以期为裂隙黄

土地基的稳定性评估与工程加固提供理论依据。

１　 离心模型试验方案设计

１􀆰 １　 离心模型试验设备与量测装置

　 　 １） 离心机。 采用土工离心机进行模型试验，如
图 １所示。 该离心机最大加速度为 ２００ ｇ，有效半径

为 ２ ｍ，可提供 ６０ ｇ·ｔ 的容量，能够模拟原型土体

在重力场中的真实应力状态且满足对模型尺寸和加

载条件的要求。

图 １　 土工离心机

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ

２） 模型箱。 为满足边界条件、尺寸效应及观测

需求，自制内部尺寸为 ７６０ ｍｍ×３３０ ｍｍ×６３０ ｍｍ
（长×宽×高）的模型箱。 箱顶为开放式，箱底铺设

１０ ｍｍ 厚防滑高刚度钢板；正面与侧面采用 ２０ ｍｍ
厚可拆卸透明有机玻璃板，兼顾可视化观测与抗土

压力能力。 模型箱结构经有限元分析验证，可在最

大离心加速度下满足强度与稳定性要求，为试验提

供可靠边界条件。
３） 量测装置。 离心机配数据采集系统，具备有

线与无线 ２ 种通信模式。 该系统支持 ３６ 个测点，通
过计算机软件远程操控，实现试验过程中对土压力、
孔隙水压力等物理量的多通道数据实时采集和存储。

·５１１·
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试验共采用 ８个激光位移传感器测量模型地基

的沉降变形，１５个土压力盒埋设于模型地基内部测

量不同深度处土体应力分布及变化，３ 个孔隙水压

力传感器监测模型孔隙水压力，２ 台高分辨率运动

相机记录地基表面裂隙的扩展过程。
４） 试验材料。 试验所用土样取自陕西省延安

市高填方工程的 Ｑ３黄土，取样点原状 Ｑ３ 马兰黄土

的颗粒粒径分布曲线如图 ２ 所示，模型地基采用压

实黄土制备，其基本物理力学指标见表 １。 模型原

始地基土层自上而下共分为 ２ 层：①压实 Ｑ３ 黄土

填方体层段，模型采用按照干密度 １􀆰 ６ ｇ ／ ｃｍ３、含水

率 １９􀆰 ５％的黄土颗粒配制而成的压实黄土代替。
②原 状 Ｑ３ 马 兰 黄 土 层 段， 模 型 采 用 干 密 度

１􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３、含水率 １９􀆰 ５％重塑压实黄土代替。
表 １　 压实黄土基本物理力学指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｌｏｅｓｓ

指标 数值

天然密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １􀆰 ９９
含水率 ／ ％ ２０􀆰 ８
液限 ／ ％ ２７􀆰 ２
塑限 ／ ％ ２１􀆰 ５

内摩擦角 ／ （°） １６􀆰 １
黏聚力 ／ ｋＰａ ５０􀆰 ５

图 ２　 颗粒粒径分布曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ２　 离心模型试验方案设计

　 　 １） 相似关系及加载过程。 离心模型试验依据

相似理论将原型缩尺至模型尺度，并通过离心加速

度场重建原型应力水平。 试验取模型比尺 Ｎ ＝ ６０，
最大加速度 ６０ ｇ，确定相似关系见表 ２。 采用分级

加载方式：以 １０ ｇ 为增量逐级升至 ６０ ｇ，每级稳定

５ ｍｉｎ；在 ６０ ｇ 下保持 ６０ ｍｉｎ，实时监测土压力、孔隙

水压力与位移。 随后以 ２０ ｇ 为增量逐级降至 ０ ｇ，
每级稳定 ２ ｍｉｎ，记录回弹变形。 ２ 模型采用相同加

载路径以确保可比性。

表 ２　 离心模型试验相似关系（原型∕模型）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ （ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ／ ｍｏｄｅｌ）

物理量 相似比尺 物理量 相似比尺 物理量 相似比尺 物理量 相似比尺

加速度 １ ／ ６０ 密度 １ 应力 １ 弹性模量 １
长度 ６０ 重度 １ ／ ６０ 应变 １ 剪切模量 １
面积 ６０２ 含水率 １ 时间 １ 内摩擦角 １
体积 ６０３ 孔隙比 １ 位移 ６０ 黏聚力 １
质量 ６０３ 泊松比 １ 颗粒尺寸 １ 抗弯矩 ６０３

　 　 ２） 测点布置。 ①地表沉降与相对位移监测。
采用 ８个非接触式激光位移传感器（Ｊ１—Ｊ８）监测，
通过铝合金支架跨置于模型箱顶部；中部对称布置

６个监测横向沉降，前后各 １ 个监测纵向沉降。 透

明侧壁外绘制 ５ ｃｍ×５ ｃｍ 网格，并在网格交点预埋

彩色大头钉作为特征点，结合图像分析获取相对位

移以判识整体变形。 ②土压力与孔隙水压力监测。
沿箱高三层埋设土压力传感器（Ｔ１—Ｔ１５）和孔隙水

压力传感器（Ｋ１—Ｋ３），距箱底分别为 １００、２５０、４００
ｍｍ。 孔隙水压力用于验证离心加载下模型基本处

于非饱和状态并为后续水－力耦合研究提供参考，
笔者暂不作分析。 Ｔ３、Ｔ８、Ｔ１３竖直布置测水平向土

压力，其余传感器水平布置测竖向土压力；各层平面

布置与第一层一致，具体方案如图 ３所示。

图 ３　 传感器布置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｅｎｓｏｒ ｌａｙｏｕｔ
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３） 离心试验工况与裂隙构造方法选择。 基于

工程实际中裂隙性黄土的典型特征，分别设计 ２ 组

试验：①无裂隙压实黄土地基模型；②含裂隙压实黄

土地基模型。 通过对比分析 ２组试验的最终破坏形

态、位移场和应力场演化过程，探究既有裂隙对压实

黄土地基沉降变形特性的规律。 含裂隙模型预制

３组贯穿型交叉裂隙（Ｘ１—Ｘ６），以透水性厨房纸巾

（厚度约 ０􀆰 １８ ｍｍ）模拟；结合模型缩尺关系，该厚

度处于合理范围。 界面直剪试验表明：纸－土界面

黏聚力与内摩擦角均低于母体土且弱化适中，能够

表征天然裂隙“强度削弱、透水增强”的特征。
裂隙构造时，各层黄土填筑压实至设计高度后，

采用厚度控制刀具沿预设走向切槽，槽宽控制为纸

厚＋约 ０􀆰 ２ ｍｍ，以保证界面插入紧密连续、无明显空

隙。 插入前雾化湿润厨房用纸，使其含水率接近母

体土，减小吸力差异引起的界面效应。 插入后对裂

隙两侧土体轻度回击实，确保槽壁密实度与整体一

致，避免局部欠压实造成弱面效应放大。 该方法可

稳定再现裂隙几何特征，并在高 ｇ 场加载下实现与

母体土的协同变形与渗透响应。 裂隙构造如图 ４
所示。

图 ４　 裂隙构造

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｉｓｓｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１􀆰 ３　 离心模型试验步骤

　 　 １） 土样制备。 原状黄土经 １０５ ℃烘干、破碎、
过 ２ ｍｍ筛后，按最优含水率 １９􀆰 ５％配置重塑土样，
并密封静置 ２４ ｈ以上，使土样含水率均匀。

２） 模型制作。 模型箱内壁涂抹凡士林减小摩

擦，外侧绘制 ５ ｃｍ×５ ｃｍ网格作为变形参考基准线；
按设定压实度，覆以聚氯乙烯板分层击实土样至设

定高度，含裂隙模型中按预设裂隙位置开槽插入厨

房用纸模拟裂隙，并同步在各层埋设传感器与标识

点；吊装模型箱，复合配重，安装位移传感器，并调试

数据采集系统。
３） 施工期与工后沉降模拟试验。 逐级施加离

心加速度，模拟施工填筑过程；保持恒定加速度运行

至模型内填土沉降变形稳定，模拟工后长期沉降。
对照组除不预制裂隙外，其余制备参数与试验

方法均与含裂隙模型保持一致。

２　 裂隙黄土地基沉降变形分析

２􀆰 １　 模型破坏形态对比分析

　 　 １） 地表破坏特征对比。 离心试验加载前后无

裂隙和含裂隙模型的地表破坏如图 ５ 所示，由图 ５
可知：无裂隙地基的最终破坏主要表现为一道中心

横向长裂隙伴随左侧“Ｙ 型”裂隙发育，最大裂隙宽

度为 ２􀆰 ３ ｍｍ，反映拉应力集中导致的非均匀拉伸变

形，整体呈现以拉裂为主的简单破坏模式；相比之

下，含裂隙地基的裂隙发育更密集，两侧既有预制裂

隙明显拓宽，最大裂隙宽度达 ３􀆰 ５ ｍｍ，地表中心衍

生出大量长度超过 １０ ｍｍ并具 ２ 条以上分叉的“树
枝状裂缝”，形成复杂的破坏网络，且表面出现 ３ 处

阶梯状错动（最大垂直位移＞２ ｍｍ）。 表明应力优

先沿原有裂隙释放并诱发剪切破坏，形成拉剪复合

的破坏模式。

图 ５　 试验加载前后无裂隙和含裂隙模型地表破坏

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ

２） 地基整体沉降变形对比。 离心试验加载前

后无裂隙和含裂隙地基模型的整体沉降变形如图 ６
所示。 图中竖向短箭头为各层土体竖向沉降量，斜
向虚线和实线条分别为试验加载前后预制裂隙示意

线。 试验结果显示，无裂隙地基的沉降以上部压实

黄土填方体为主，原状土区域沉降量较小；相比之

·７１１·
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下，含裂隙地基的土体强度降低，稳定性较差，其整

体沉降量显著大于无裂隙地基，变形范围沿水平方

向发生扩展，原有预制裂隙整体向下发生约 ５ ｃｍ的

不均匀沉降，且除竖向沉降外，还存在侧向位移。 经

分析，该现象主要是裂隙面的相对滑移与土体压缩共

同作用，导致变形集中于裂隙网络周边区域。 这一对

比充分说明，裂隙的存在改变了地基的变形机制，使
其由压缩主导的固结变形转变为以裂隙滑移为主的

非连续破坏模式，加剧了地基的不均匀沉降程度。

图 ６　 试验加载前后无裂隙和含裂隙地基模型的沉降变形

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔａｃｔ ａｎｄ ｆｉｓｓｕｒｅｄ
ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｌｏａｄｉｎｇ

从图 ６ 可以看出，既有裂隙对地基的破坏形态

存在显著作用。 无裂隙地基的地表破坏相对简单，
以拉裂破坏为主，而含裂隙地基的破坏形态更为复

杂，表现出裂隙扩展、局部剪切破坏以及更大的整体

沉降变形，说明裂隙不仅削弱了地基的承载能力，也
改变了应力分布模式，使其形成更复杂的破坏形态。

２􀆰 ２　 地基沉降特性对比分析

　 　 无裂隙与含裂隙地基模型在不同加速度工况

（１０～６０ ｇ）下，各测点的表面沉降量变化情况如图 ７
所示。 由图 ７ 可知：在低加速度（１０ ～ ２０ ｇ）阶段，
２种模型的沉降曲线较为接近，曲线呈“平缓碗形”
分布，中心测点（Ｊ７、Ｊ８）沉降最大，向两侧对称递减，
沉降量均在 １０ ｍｍ以内，此时裂隙对整体变形的影

响较弱。 随着加速度增至 ３０ ～ ６０ ｇ，含裂隙地基模

型的沉降曲线呈“Ｖ 形”分布，中心测点沉降显著陡

增，最大沉降量达 ５１􀆰 ４ ｍｍ，与周边测点形成明显梯

度差，且沉降差随加速度增大而加剧，说明裂隙的存

在降低了地基的整体刚度，导致变形集中，与 ２􀆰 １ 节

所述现象一致。 此外，可以看出地基模型左侧测点

（Ｊ６、Ｊ５、Ｊ４）的沉降量略大于对称位置的右侧测点

（Ｊ３、Ｊ２、Ｊ１）。 经分析，这一现象主要归因于模型制

备过程中，传感器线路布设对左侧填土局部区域的

扰动，导致该区域土体密实度相对降低，进而引起刚

度分布的微小差异。

图 ７　 不同加速度下两组模型地表沉降变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｅｌ
ｇｒｏｕｐｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ

测点 Ｊ７位于地基中心，其沉降过程可反映施工

进度与地基变形关系，如图 ８所示。 由 Ｊ７ 沉降曲线

可知，既有裂隙降低了地基初始刚度并更易诱发塑

性变形，使含裂隙地基在施工初期即发生沉降，而无

裂隙地基初始沉降相对滞后。 结合数据分析，施工

期（０ ～ １ ３８０ ｓ）内，含裂隙地基累积沉降为 ４４􀆰 ７
ｍｍ，占总沉降 ５６􀆰 ３ ｍｍ的 ７９􀆰 ４％；无裂隙地基施工

期沉 降 为 ２８􀆰 ５ ｍｍ， 占 最 终 沉 降 ３８􀆰 ７ ｍｍ 的

７３􀆰 ６％。 由此可见：２ 组地基的主要沉降均集中发

生于施工期，含裂隙地基施工期沉降占比更高，变形

响应更显著。 工后阶段（１ ３８０ ｓ后），含裂隙地基仍

产生 １１􀆰 ６ ｍｍ沉降，说明裂隙可能形成弱面通道并

引发结构松弛与附加变形，削弱长期稳定性。 基于

此，工程上宜采取注浆填充、颗粒注入等裂隙加固措

施，并通过分层碾压与优化填料级配降低裂隙萌生

风险，以控制施工沉降及工后长期沉降。

２􀆰 ３　 应力场变化特征对比分析

　 　 基于离心机最大加速度为 ６０ ｇ 的加载试验结

果展开分析，分别记录含裂隙与无裂隙地基不同测

·８１１·
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图 ８　 Ｊ７　 测点随时间变化的沉降曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｊ７

点的土压力随时间的变化，并对比探讨裂隙结构对

地基应力传递特征的影响。

图 ９　 地基中心竖向土压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｅｎｔｅｒ

１） 竖向应力特征。 选取填方体底部中心位置

（Ｔ２）、中部位置（Ｔ７）及上部位置（Ｔ１２）处的竖向土

压力随时间变化曲线展开对比分析，如图 ９所示。
从图 ９可以看出，随着加载进行，２ 类地基中的

竖向土压力均呈阶段性阶梯式上升，但测点间及

２模型间差异明显。 Ｔ２ 位置处，含裂隙与无裂隙地

基土压力发展趋势基本吻合，底部土体受裂隙结构

影响较小。 Ｔ７位置处，含裂隙地基在施工中后期开

始出现明显分化，其土压力增长速率低于无裂隙地

基，且最终峰值显著偏低，裂隙区域土体出现局部结

构松散或变形扩展现象，导致有效应力及竖向应力

传递与承载能力削弱。 与 Ｔ２、Ｔ７ 位置处土压力相

比，Ｔ１２处含裂隙地基在加载初期出现土压力突增，
且整体土压力水平始终高于无裂隙地基。 该现象可

能由于地基表层裂隙发育，导致局部土体发生结构

性破坏，使得荷载在浅部迅速传递并集中，从而引发

初期土压力激增，同时在后续加载过程中，裂隙区域

因压密和闭合使得土体刚度增强，维持了较高的土

压力水平。

·９１１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３６卷
２０２６年

综上，竖向土压力在不同深度位置的变化特征

表明：裂隙结构对上部地基影响最为显著，对中部地

基产生一定削弱作用，而对底部地基影响较小。 实

际工程中，应关注浅层裂隙区域可能产生的应力集

中问题，避免局部不均匀沉降或破坏。
２） 水平向应力特征。 为进一步揭示既有裂隙

对地基水平向土压力分布的影响。 对比分析 Ｔ３、Ｔ８
及 Ｔ１３这 ３个测点的数据，结果如图 １０所示。

图 １０　 地基水平向土压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

　 　 在填方体底部 Ｔ３处，含裂隙地基水平向土压力

显著高于无裂隙地基，峰值达 ２３９􀆰 ５３ ｋＰａ，为无裂隙

地基约 ４倍。 分析认为，裂隙降低浅部土体刚度，荷
载难以在浅层扩散并向下集中传递，同时裂隙滑移

与局部破坏进一步强化底部应力集中，致使水平向

土压力显著增大。 相较之下，中部 Ｔ８与上部 Ｔ１３处
含裂隙地基水平向土压力整体低于无裂隙地基且无

明显突增，主要由于加载初期裂隙区发生滑移软化，
部分荷载在上、中部提前释放或分散，并诱发应力重

分配，形成局部应力松弛区，从而抑制水平向土压力

累积。 总体而言，裂隙显著改变应力传递与分布模

式，表现为上、中部应力释放与底部应力集中，对地

基整体稳定性具有不利影响。

３　 结　 论

　 　 １） 裂隙显著改变地基的破坏形态，使其由单一

的拉裂破坏转变为拉剪复合破坏，呈现裂隙拓展、树
枝状裂缝网络及阶梯错动等复杂表面破坏特征。

２） 裂隙降低了地基的整体刚度和整体稳定性，
促使含裂隙地基先于无裂隙地基沉降，并在荷载作

用下产生更大的总沉降量，沉降分布更为不均，地表

沉降分布模式呈“Ｖ 型”，中心沉降集中并随荷载增

加而加剧。
３） 裂隙结构对地基内部应力分布特征的影响具

有明显的分层效应，竖向应力在上部表现出初期集

中、后期稳定，中部承载能力减弱，底部受裂隙影响较

·０２１·
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小；而水平应力则呈现底部集中、中上部释放的特征。
这种差异性破坏机制引起的传递路径重构与应力集

中效应，需在同类型工程设计中予以重点关注。
４） 试验结果表明：当裂隙宽度超过 ３􀆰 ５ ｍｍ时，

模型地表已出现明显阶梯状错动，表明此类裂隙极

易诱发沉降不均与局部失稳。
５） 通过土工离心模型试验揭示了裂隙黄土地

基在加载过程中的破坏模式、沉降特征与应力响应

机制，但仍存在一定局限：所构造裂隙为封闭型，未
能充分考虑地下水入渗或雨水作用下的渗透劣化机

制。 未来可进一步开展水－力耦合条件下的系统对

比试验，探讨不同裂隙形态与渗流条件对地基稳定

性的影响，以提升研究成果在复杂工程地质条件下

的适用性。
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