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【摘　 要】 　 为分析太阳辐照与干湿循环对压实黄土裂隙演化的影响及其作用机制，采用氙灯模拟

太阳辐照，开展不同辐照度、干密度及干湿循环条件下的压实黄土室内试验，自制图像获取装置定时

采集试样表面裂隙图像，利用颗粒与裂隙分析系统（ ＰＣＡＳ）提取裂隙形态参数，结合扫描电镜

（ＳＥＭ）图像定量分析微观孔隙结构，从宏－微观尺度系统分析裂隙演化机制。 结果表明：辐照度提

高使裂隙起裂时间提前，裂隙率、主裂隙长度及分形维数整体增大；干密度 １􀆰 ５ ～ １􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３ 范围内，
干密度提高可有效降低裂隙率及连通性，抑制裂隙扩展；干湿循环作用下，孔隙率总体增加，孔隙圆

度降低，分形维数先增大后波动，与宏观裂隙演化显著关联；太阳辐照加速土体表层水分蒸发，强化

水分迁移与体积变形不均匀性，促进压实黄土由孔隙结构调整向宏观裂隙扩展演化。
【关键词】 　 压实黄土；　 太阳辐照；　 干湿循环；　 裂隙演化；　 微观结构
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０　 引　 言

　 　 黄土是我国西北地区典型的特殊土，其工程性

质直接影响路基结构稳定性。 压实黄土广泛用于公

路路基，但在太阳辐照与干湿循环作用下，表层土体

易发生不均匀收缩并产生裂隙，诱发湿陷、边坡失稳

及不均匀沉降等工程问题，已成为制约路基长期服

役性能的关键因素［１－４］。
土体裂隙萌生与扩展是内外部因素共同作用的

复杂过程。 国内外学者已对裂隙演化机制开展了大

量研究。 周峙等［５］基于单向干燥开裂试验，建立了

土体干缩裂隙演化物理模型；艾传井等［６］指出，气
候条件是膨胀土裂隙发育的关键控制因素； Ｌｉｕ
Ｊｕｎｄｏｎｇ等［７］通过多周期干湿循环试验，阐明了干

缩与环境变化对堤坝土体裂隙的影响与致灾机制；
Ｔａｎｇ Ｃｈａｏｓｈｅｎｇ［８］、Ｌｉ Ｔａｏ［９］等也从不同角度探讨了

干湿循环对裂隙形态参数演化的影响规律。 随着测

试技术的发展，裂隙观测手段已由人工量测转向高

精度数字化。 早期的钢尺法精度低、效率差，数码摄

影、 激 光 扫 描、 计 算 机 断 层 扫 描 （ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）及 Ｘ 射线检测等技术现已逐步推

广。 刘德仁［１０］、Ｘｕ Ｊｉｎｊｉａｎ［１１］、唐朝生［１２］、苏立君［１３］

等开发的颗粒与裂隙分析系统（Ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ Ｃｒａｃｋ
Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＰＣＡＳ）、裂隙图像分析系统（Ｃｒａｃｋ
Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｙｓｔｅｍ，ＣＩＡＳ）等图像处理系统可实

现裂隙几何参数自动提取；朱传奇等［１４］利用 ＣＴ 扫

描技术开展煤体三轴压缩试验，揭示了裂隙分布形

态与特征参数演化规律。 然而，现有研究多聚焦常

规干湿循环过程，对太阳辐照与水汽变化耦合下的

裂隙演化机制关注不足［１５－１８］。
鉴于此，笔者拟以压实黄土为研究对象，针对太

阳辐照度与干湿循环耦合作用，分析不同工况下裂

隙的宏观形态特征及几何参数变化特征，并通过扫

描电镜（Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ＳＥＭ）试验，阐
明路基服役环境下太阳辐照与干湿循环耦合作用对

压实黄土裂隙演化的影响机制，为黄土地区路基稳

定性分析与病害防控提供科学依据。

１　 太阳辐照与干湿循环耦合试验方案

１􀆰 １　 试验材料与基本性质

　 　 试验土样取自陕西省延安市近郊，具有典型区

域代表性。 取样后密封保存，依据《土工试验方法

标准》 ［１９］测定土样基本物理指标（表 １）。
表 １　 土样基本物理指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
参数 数值

比重 ２􀆰 ７８
液限 ｗＬ ／ ％ ２７􀆰 ２０
塑限 ｗＰ ／ ％ ２１􀆰 ５０

最大干密度 ρｄ ／ （ｇ ／ ｃｍ３） １􀆰 ７１

１􀆰 ２　 试验图像获取装置

　 　 裂隙演化过程监测采用高分辨率数码相机定时

拍摄试样表面；电子天平实时监测试样质量变化，反
映干湿循环水分迁移特征。 图像获取装置如图 １
所示。

图 １　 图像获取装置

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 试验工况设计

　 　 延安市位于黄土高原腹地，夏季太阳辐照强烈、
蒸发显著。 据近 １０ 年气象资料，５—９ 月为辐照及

·８０２·
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水分变化最为剧烈时期。 试验采用带有氙灯光源的

人工气候箱模拟环境温湿度及辐照度，雾化加湿方

式增湿。 氙灯连续辐照实现能量累积输入，加速模

拟路基工程夏季强辐照服役条件。 试验采用控制变

量法，Ｎ 为干湿循环次数，变量取值如下：
１） 太阳辐照度组。 干密度与干湿循环次数恒

定，辐 照 度 取 ４５０ Ｗ ／ ｍ２ （区 域 平 均 水 平 ） 和

９５０ Ｗ ／ ｍ２（夏季高值水平）。
２） 压实度组。 辐照度与干湿循环次数恒定，干

密度取 １􀆰 ５、１􀆰 ６、１􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３，对应黄土地区路基工程

不同压实控制水平。
３） 干湿循环组。 预试验表明：循环 ９ 次后，裂

隙发育趋于稳定。 故 Ｎ 设定为 ９次。
裂隙发育试验工况见表 ２。

表 ２　 裂隙发育试验工况

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
组别 干密度 ／ （ｇ ／ ｃｍ３） 辐照度 ／ （Ｗ ／ ｍ２） Ｎ
１ １􀆰 ５ ４５０ ９
２ １􀆰 ５ ９５０ ９
３ １􀆰 ６ ４５０ ９
４ １􀆰 ６ ９５０ ９
５ １􀆰 ７ ４５０ ９
６ １􀆰 ７ ９５０ ９

１􀆰 ４　 试验步骤与数据处理方法

１􀆰 ４􀆰 １　 表观裂隙演化试验

　 　 １） 试样制备。 按《土工试验方法标准》 ［１９］，原
状黄土经烘干、研碎、过筛后，按最优含水率调湿并

密封静置，确保含水量均匀。 试样尺寸为 ３０ ｃｍ×３０
ｃｍ×２ ｃｍ，钢模中分层压实至设计高度，密封静置

备用。
２） 干湿循环过程。 干湿循环以试样饱和为起

始状态，质量稳定为干燥判据。 增湿采用气压雾化

喷洒补水，干燥利用带氙灯光源的人工气候箱模拟

气候环境，定时记录试样质量及表面裂隙图像。 连

续 ２次质量差小于 ０􀆰 １ ｇ 视为干燥。 试样含水率计

算如下：

ω ＝
ｍω

ｍｄ

＝
ｍ － ｍｒ － ｍｄ

ｍｄ
（１）

式中：ω 为试样含水率，％；ｍｄ 为干土质量，ｇ；ｍω 为

试样中水的质量， ｇ；ｍ 为试样与容器总质量， ｇ；
ｍｒ 为容器质量，ｇ。

３） 表面裂隙观测与分析。 采用高清数码相机

记录试样表面裂隙形态，并利用 ＰＣＡＳ 软件提取裂

隙率、平均宽度、长度及连通度等几何参数。

１􀆰 ４􀆰 ２　 微观孔隙结构演化试验

　 　 １） 样品制备。 采用锋利刀具切取约 ３ ｍｍ×
３ ｍｍ×３ ｍｍ 立方体样块，轻刷表面碎屑后自然干

燥，减少取样扰动。
２） 导电处理。 将样品固定于导电胶带上，采用

离子溅射仪喷金处理，提高导电性并抑制荷电效应。
３） ＳＥＭ观测与分析。 使用 ＳＥＭ观测颗粒排列

及孔隙结构，并利用 ＩｍａｇｅＪ 软件定量分析孔隙率及

颗粒特征参数。

２　 压实黄土裂隙演化特征与定量分析

２􀆰 １　 表观裂隙发育特征

２􀆰 １􀆰 １　 裂隙演化过程

　 　 以干密度 １􀆰 ６ ｇ ／ ｃｍ３、辐照度 ９５０ Ｗ ／ ｍ２、干湿循

环 ９次为例，裂隙演化机制如图 ２ 所示。 裂隙发育

可分为 ３个阶段：
１） 快速发育阶段。 首次干燥后表层产生少量

未贯通裂隙；第 ２ 次循环时，土体快速脱水，裂隙数

量和连贯性显著增加；第 ３次循环时，裂隙总长度与

平均宽度达到阶段性峰值。

图 ２　 压实黄土裂隙发育过程

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｌｏｅｓｓ

２） 调整稳定阶段。 第 ４、５次循环时，裂隙周边

土体粉末化，部分裂隙宽度较前期减小，整体形态趋

于稳定。
３） 局部愈合再分布阶段。 第 ６—９ 次循环时，

裂隙两侧颗粒迁移、塌落并填充原有裂隙，局部裂隙

闭合，伴随新裂隙萌生，裂隙网络整体趋于稳定。
２􀆰 １􀆰 ２　 不同辐照度下裂隙发育特征

　 　 干密度 １􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３ 试样在不同辐照度下干湿循

环 ９次后的裂隙分布如图 ３所示。 辐照度显著控制

裂隙形态及空间分布：４５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下裂隙数量较

少、间距较大，以少量主裂隙为主；９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下

裂隙数量显著增多、间距减小，单条裂隙宽度相对较

小，呈致密网状结构。

·９０２·
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图 ３　 不同辐照度下裂隙分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｃｋ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

２􀆰 １􀆰 ３　 不同干密度下裂隙发育特征

　 　 辐照度 ９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下，不同干密度试样的

裂隙发育过程如图 ４所示。

图 ５　 不同辐照度下裂隙指标变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｃｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

图 ４　 不同干密度试样的裂隙发育过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔｅｄ ｌｏｅｓｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

由图 ４可知：１􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３ 试样裂隙数量多、连通

性强，第 ９次循环后形成明显网状结构；干密度增至

１􀆰 ６、１􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３，裂隙数量与宽度均显著降低，第 ９
次循环后仅形成局部贯通的骨架状裂隙。 总体来

看，干密度显著影响裂隙发育程度，且干密度增加使

裂隙发育程度逐渐减弱。

２􀆰 ２　 表观裂隙演化定量分析

２􀆰 ２􀆰 １　 不同辐照度下裂隙定量分析

　 　 不同辐照度下裂隙指标变化如图 ５所示。 裂隙

率呈先增后降最终稳定趋势（图 ５ａ）：Ｎ≤３ 阶段快

速增加，９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下始终高于 ４５０ Ｗ ／ ｍ２；Ｎ ＝
４阶段，４５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下达到峰值；Ｎ ＝ ５ 阶段，
９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下达到峰值，４５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下裂隙

率显著下降，归因于裂隙边缘细颗粒增湿回填引起

的局部愈合；６≤Ｎ≤９阶段，裂隙率均明显下降后趋

于稳定。 ９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下裂隙总长在中期循环达

到峰值后逐步回落，裂隙均宽呈波动减小趋势

（图 ５ｂ）。 分形维数在 ０􀆰 ９５ ～ １􀆰 １０ 间小幅波动，无
持续增减趋势（图 ５ｃ）。
２􀆰 ２􀆰 ２　 不同干密度下裂隙定量分析

　 　 不同干密度下裂隙指标变化如图 ６所示。 裂隙

率随干密度增加显著递减（图 ６ａ）：第 ９ 次循环时，
１􀆰 ５、１􀆰 ６、 １􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３ 试样裂隙率分别为 １􀆰 ７２％、
０􀆰 ９６％、０􀆰 ７２％，表明提高干密度可有效抑制裂隙发

育规模。 裂隙总长与均宽变化幅度较小（图 ６ｂ），表
明干密度对裂隙几何尺度影响有限。 分形维数在各

干密度下整体变化较稳定（图 ６ｃ），且相同循环次数

下随干密度增加而减小，高干密度条件下裂隙网络

复杂程度较低。

２􀆰 ３　 微观结构演化特征

２􀆰 ３􀆰 １　 不同干密度下微观结构演化特征

　 　 不同干密度试样 ＳＥＭ 图像如图 ７ 所示，由
图 ７ａ—图 ７ｃ 可知：初始状态颗粒多呈棱角状，以
面－面接触为主，孔隙以架空孔及架空－镶嵌孔为

主；干密度越大，颗粒排列越紧密。 由图 ７ｄ—图 ７ｆ
可知：干湿循环后颗粒棱角逐渐钝化，胶结物发生溶

蚀与破坏，颗粒重排细化，部分细颗粒填充原有孔

隙，整体表现为孔隙结构重组，微裂隙产生，两者呈

协同但非同步特征。
２􀆰 ３􀆰 ２　 不同辐照度下微观结构演化特征

　 　 不同辐照度试样 ＳＥＭ 图像如图 ８ 所示，由图 ８
可知：９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下颗粒间胶结破坏显著，局部

·０１２·
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图 ６　 不同干密度下裂隙指标变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｒａｃｋ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 ７　 不同干密度试样 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

颗粒破碎呈次圆状，孔隙结构复杂化；４５０ Ｗ ／ ｍ２ 条
件下颗粒结构破坏与重排程度较弱，孔隙结构保持

较高完整性。

图 ８　 不同辐照试样 ＳＥＭ 图像

Ｆｉｇ． ８　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｓ

２􀆰 ４　 微观结构演化定量分析

２􀆰 ４􀆰 １　 不同干密度下微观结构定量分析

　 　 辐照度 ９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下，不同干密度下孔隙

指标变化如图 ９ 所示，由图 ９ａ 可知：孔隙率与干密

度负相关，干湿循环后呈先快速增长后平缓趋势；
１􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３ 试样孔隙率增幅 １８􀆰 ６８％，显著高于

１􀆰 ６ ｇ ／ ｃｍ３（１１􀆰 ５０％）和 １􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３（１１􀆰 １０％），表明

高干密度试样在干湿循环下重构幅度更显著。 由图

９ｂ可知：圆形度［０􀆰 ００，０􀆰 ４９］为棱角状孔隙，［０􀆰 ５０，
１􀆰 ００］为圆状孔隙；干密度增加使初始棱角状孔隙

占比增大，圆状孔隙占比减小，但整体孔隙边界紧凑

度更高，平均圆度偏大；干湿循环后各试样平均圆度

均上升，孔隙形态趋于规则化。 由图 ９ｃ 可知：初始

分形维数与干密度显著负相关；干湿循环下，各试样

均在 Ｎ＝ ５时达到阶段性峰值，５＜Ｎ≤７ 阶段短暂下

降后再次回升，总增幅随干密度提高显著减小。 由

图 ９ｄ—图 ９ｆ可知：初始孔隙长轴集中于［３０°，４５°］、
［７５°，９０°］和［１２０°，１３５°］区间，具有方向性特征；
干密度增加使主方向相对频率由 ０􀆰 ６０５ 降至

０􀆰 ５０４，初始孔隙定向性减弱。 干湿循环后，各试样

主方向集中度均提高，高干密度试样增幅更显著。
２􀆰 ４􀆰 ２　 不同辐照度下微观结构定量分析

　 　 干密度 １􀆰 ６ ｇ ／ ｃｍ３ 试样在不同辐照度下孔隙指

标变化如图 １０ 所示。 由图 １０ａ 可知：不同辐照度

下，孔隙率均逐渐增大；９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下的孔隙率

始终较高，高辐照度加速早期结构重构。 由图 １０ｂ
可知：干湿循环下，各试样棱角状占比减小，平均圆

度持续增大；高辐照度下平均圆度较高，孔隙边界圆

化程度更显著。 由图 １０ｃ可知：干湿循环下，各试样

分形维数均呈增长趋势；４５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下的分形维

数变化较为平缓，９５０ Ｗ ／ ｍ２ 条件下的分形维数在中

期达到较高水平后略有波动，且始终高于低辐照度。
由图 １０ｄ—图 １０ｅ 可知：［３０°，４５°］、［７５°，９０°］及
［１２０°，１３５°］为主方向区间，干湿循环使孔隙向主

方向集中，高辐照度条件下定向性始终较强。

３　 裂隙演化机制与多尺度耦合分析

３􀆰 １　 裂隙萌生与演化机制

　 　 压实黄土裂隙演化受水分迁移驱动的体积收缩

差异控制。 干燥阶段，水－气界面形成收缩膜，表面

张力与基质吸力满足：
（ｕａ － ｕｗ） ＝ ２Ｔｓ ／ Ｒｓ （２）

式中：ｕａ 为空气压力， Ｐａ； ｕｗ 为孔隙水压力， Ｐａ；

·１１２·
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图 ９　 不同干密度下孔隙指标变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｙ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图 １０　 不同辐照度下孔隙指标变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

ｕｗ 为收缩膜表面张力，Ｎ ／ ｍ；Ｒｓ 为收缩膜曲率半径，
ｍ。 Ｒｓ 可表示为：

Ｒｓ ＝ ｒ ／ ｃｏｓα （３）
式中：α为液固接触角，（°）；ｒ 为孔隙半径，ｍ。 联立

式（２）、式（３）得：
（ｕａ － ｕｗ） ＝ ２Ｔｓ ／ Ｒｓ ＝ ２Ｔｓｃｏｓα ／ ｒ （４）

　 　 由式（４）可知：基质吸力与孔隙半径成反比。
辐照度提升加速蒸发，孔隙半径减小，基质吸力增

大，颗粒间拉应力增强。 当拉应力超过土体抗拉强

度时，裂隙在薄弱区萌生扩展。 增湿阶段，土体吸水

膨胀，细颗粒迁移填充部分裂隙，但填充区结构松

散、强度有限。 再次干燥时，填充区应力集中，裂隙

反复张开扩展，最终形成稳定裂隙网络。

３􀆰 ２　 微观孔隙－宏观裂隙耦合机制

　 　 压实黄土裂隙演化是微观孔隙结构调整与宏观应

·２１２·
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力重分布耦合作用的结果。 干湿循环中，颗粒重排与

胶结弱化使孔隙率增加、连通性增强，微观孔隙逐步扩

展并形成连续结构；不均匀收缩诱发应力集中，促使微

裂隙沿孔隙薄弱区扩展贯通，形成宏观裂隙网络。
干燥阶段基质吸力升高，诱发裂隙萌生；湿润阶

段结构膨胀与胶结削弱，使裂隙局部闭合，但难以恢

复强度。 多次循环后，孔隙结构由相对封闭向连通

转变，裂隙逐渐成为水分迁移主通道。
总体来看，孔隙率增加对应裂隙发育空间扩大，

分形维数提高反映裂隙网络复杂化，孔隙定向性控

制裂隙优先生长方向，形成 “孔隙扩展—应力集

中—裂隙贯通”演化路径，体现微观结构与宏观破

坏的协同演化。

４　 结　 论

　 　 １） 太阳辐照强度显著控制裂隙发育特征，辐照

强度提高使裂隙起裂时间提前，裂隙率及主裂隙长

度增大，裂隙发育程度整体增强。 高辐照条件下表

层水分蒸发速率增大，表层干缩应变集中，加速裂隙

萌生与扩展。
２） 干密度抑制裂隙发育。 干密度由 １􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ３

提高至 １􀆰 ７ ｇ ／ ｃｍ３，裂隙率降低、连贯性减弱，结构致

密化提高抗裂性能；该干密度范围内，提高压实度有

利于增强抗裂性能。
３） 微观结构与宏观裂隙演化显著相关。 干湿

循环过程中，孔隙率增加、孔隙圆度降低，分形维数

先增大后波动，裂隙由分散逐步贯通发展，微观结构

劣化控制宏观破坏。
４） 太阳辐照通过强化蒸发作用，加剧干湿循环

过程中水分迁移与体积变形的不均匀性，促使孔隙

结构调整与裂隙扩展。
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