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上覆荷载作用下红黏土干湿循环试验研究
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摘　 要：针对江西红黏土进行了施加不同上覆荷载、限制侧向膨胀、允许侧向收缩时的干湿循环试验，定性

和定量地分析了干湿循环过程中红黏土裂隙发展规律．研究结果表明：对于任意一定次数的干湿循环，红黏土

的裂隙分布密度、长度比、平均宽度均随着上覆荷载的增加而减小；随着上覆荷载的增加，试样经历 ７ 次干湿循

环后裂隙分布密度、长度比、平均宽度减幅均很明显；上覆荷载越大，上覆荷载对裂隙的抑制作用越明显；当上

覆荷载大于等于土体膨胀力时，试样不产生裂隙．
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０　 引言

红黏土具有吸水膨胀、失水收缩的特性，是典

型的胀缩性土之一．红黏土在我国的分布范围较

广，随着交通建设的发展，修建的许多道路会穿越

红黏土地区．在雨季与旱季相互交替的过程中，红
黏土经历着吸水—失水的无限次干湿循环，用作路

堤填料时，在季节性的干湿循环作用下，易产生干

湿循环裂缝，造成路基开裂，边坡失稳．目前国内外

针对红黏土在无上覆荷载作用下干湿循环试验的

研究取得了一定的成果．张永婷［１］等研究表明干湿

循环作用下红黏土以收缩为主而膨胀土以膨胀为

主，且红黏土的水稳性明显优于膨胀土．王莹莹

等［２］、黄丁俊等［３］认为在相同的干湿循环次数下，
初始含水率越大，红黏土绝对膨胀率、绝对收缩率

越大．龚琰等［４］研究表明低初始含水率的红黏土试

样表面易形成网格状张拉裂隙，高初始含水率试样

则易因收缩而产生环向裂隙，初始含水率越高，裂
隙度越大．赵雄飞等［５］认为红黏土试样随着干湿循

环次数的增加，裂缝条数、最大宽度和最大长度在

第 １ 次循环增加较快，然后增加缓慢．周峰等［６］ 研

究表明在相同的干湿循环次数下，红黏土试样的胀

缩变形幅度随上覆荷载的增加而基本上逐渐减小，
上覆荷载的作用能够不同程度的抑制红黏土的胀
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缩变形．ＹＥＳＩＬＬＥＲ 等［７］ 研究表明红黏土表面干湿

循环裂隙随着红黏土细粒含量的增加而增加，在第

二次干湿循环之后裂隙强度因子趋于稳定．ＲＡＹ⁃
ＨＡＮＩ 等［８］研究表明在同一干湿循环次数下，红黏

土表面裂隙随着塑性指数和黏粒含量的增大而增

大．
前述学者进行的干湿循环条件下红黏土的研

究成果基本上都是在限制侧向膨胀、允许侧向收缩

且垂直方向荷载为零的条件下进行的，试样的侧向

变形限制条件与实际情况相符，但试样的竖向变形

限制条件和应力状态与实际情况不符．这是因为红

黏土在季节性的干湿循环导致胀缩变形的过程中，
由于周围土体的限制，其侧向不能膨胀或不能完全

膨胀，但在收缩过程中其侧向会产生收缩变形，当
收缩变形足够大时会产生收缩裂缝；在垂直方向，
红黏土受到上覆土体的自重应力作用，其含水率增

加时红黏土内部产生膨胀力，当膨胀力大于上覆土

体的自重应力时才会有膨胀变形产生，否则不会有

膨胀变形产生．目前国内外还未进行针对红黏土在

有荷条件下的干湿循环试验研究，仅有杨和平

等［９］利用加浴霸的轻型固结仪对原状膨胀土进行

了有荷条件下的干湿循环过程的试验研究，以及张

文慧［１０］利用温控气压固结仪对原状膨胀土进行的

有荷条件下干湿循环过程的试验研究．因此本次针

对重塑红黏土进行不同上覆荷载条件下的干湿循

环试验研究，对获取符合工程实际的设计参数具有

重要的意义．

１　 土样选取及试验方法

１．１　 红黏土的选取

本文所用红黏土为同江防护区残积红黏土，取
自吉水县阜田镇坛上村东南部，取土深度 ２．０ ｍ 左

右，呈黄褐—棕黄色，硬可塑状．试验用土均采用风

干土样，风干土样全部过 ５ ｍｍ 筛，风干后红黏土

含水率为 ５． ９％，主要物理性质指标见表 １．根据

《膨胀土地区建筑技术规范》 （ＧＢＪ１１２⁃２０１３）判断

该红黏土具有弱膨胀性．
表 １　 红黏土基本物理性质指标

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ

液限

／ ％
塑限

／ ％
最优含

水率 ／ ％
最大干密度

／ （ ｇ·ｃｍ－３）
自由膨胀

率 ／ ％
膨胀力

／ ｋＰａ

５１ ２７ １７．６ １．７８ ４８ ６２．８

　 　 注：　 表中膨胀力为试样最优含水率、最大干密度（压

实度 ９５％）时数值，测试方法为加荷平衡法．

１．２　 试验方法

试验所用试样均为室内制备的环刀试样，环刀

试样的制备参照 《土工试验方法标准》 （ ＧＢ ／
Ｔ５０１２３⁃１９９９） 中的压样法，环刀试样高度为 ２． ０
ｃｍ，直径为 ６．１８ ｃｍ．试样的初始含水率为最优含水

率 １７．６％，干密度为 １．６９ ｇ·ｃｍ－３（即最大干密度为

１．７８ ｇ·ｃｍ－３与压实度 ９５％之积）；上覆荷载设定

为 ０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ、４０ ｋＰａ、６０ ｋＰａ、８０ ｋＰａ 五个水平

（即代表 ０ ｍ、１ ｍ、２ ｍ、３ ｍ、４ ｍ 上覆土体所产生

的自重应力），共经历 ７ 次干湿循环．试样经历 ０～７
次干湿循环的过程中，对每次干湿循环前后对试样

用 １２００ 万像素的数码相机进行拍照，以统计试样

每次干湿循环前后的裂隙发展规律．
干湿循环分为浸水膨胀和失水收缩两个过程．

对于上覆荷载为 ０ ｋＰａ 的干湿循环试验，浸水膨胀

过程为：将试样放置在透水石上，先加水至水面和

透水石顶面同高，试样吸水饱和，逐渐将水位升至

淹没试样表面为止，浸水 ２４ ｈ 即认为试样吸水膨

胀稳定；失水收缩过程为：将浸水饱和后的试样风

干至制样初始质量（此质量为根据最大干密度、最
优含水率、９５％压实度确定的环刀试样质量），即认

为试样失水收缩稳定．对于其他上覆荷载的干湿循

环试验，浸水膨胀过程为：将试样放置在根据固结

仪改装的可施加上覆荷载的干湿循环试验仪器中，
加载对应的上覆荷载，然后再加水至水面和透水石

顶面同高，试样吸水饱和，逐渐将水位升至淹没试

样表面为止，浸水至试样饱和，即认为吸水膨胀稳

定（根据已有经验，由于上覆荷载的影响，吸水速

率会随着上覆荷载的增大而减小，所以不同上覆荷

载条件下试样吸水饱和所需要的时间不同，应该先

根据试样试验确定）；失水收缩过程为：将浸水饱

和后的试样通过仪器下部加热片烘干至制样初始

质量，即认为试样失水收缩稳定（利用加热片控制

开关控制烘干温度在 ３５ ℃左右，该温度为南方地

区夏季室外气温均值）．

２　 结果分析

本文对红黏土裂隙的发展规律分析分为定性

分析和定量分析两个方面．其中对红黏土裂隙的定

性分析采用传统意义上的分析描述方法，而对裂隙

发育情况的定量分析，则采用二值化像素统计技

术、光栅矢量化技术．限于篇幅，图 １ 仅给出了上覆

荷载为 ０～８０ ｋＰａ 的红黏土试样干湿循环过程中 １
次、３ 次、５ 次、６ 次、７ 次失水后裂隙发育情况．
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图 １　 上覆荷载作用下红黏土试样

干湿循环裂隙发育规律

Ｆｉｇ． １ 　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｌａｗ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｌｏａｄ

　 　 注：　 图 １ 中从左到右依次为经历 １ 次、３ 次、５ 次、６
次、７ 次失水；从上到下依次为施加 ０ ｋＰａ、２０ ｋＰａ、４０ ｋＰａ、
６０ ｋＰａ、８０ ｋＰａ 上覆荷载．

２．１　 上覆荷载作用下试样裂隙发展规律（定性分析）
由图 １ 可以看出：第一次失水后，上覆荷载为

０～４０ ｋＰａ 的试样表面产生了数条没有贯通的细微

裂隙，且上覆荷载越小，裂缝数量越多、裂缝宽度越

宽；上覆荷载为 ６０ ～ ８０ ｋＰａ 的试样表面未有裂隙

出现．第三次失水后，上覆荷载为 ０～２０ ｋＰａ 的试样

表面裂隙发展呈快速增长态势，裂缝数量急剧越

多，裂隙宽度明显增大，且上覆荷载为 ０ ｋＰａ 的试

样边缘出现轻微剥落，表面已经出现贯通裂隙，２０
ｋＰａ 的试样表面有出现贯通裂隙的势头；上覆荷载

越小，试样裂隙数量越多、宽度越大的现象依然存

在；上覆荷载为 ４０ ｋＰａ 的试样表面裂隙发育较为

缓慢，上覆荷载为 ６０ ～ ８０ ｋＰａ 的试样表面依然未

有裂隙出现．第五次失水后，上覆荷载为 ０ ～ ２０ ｋＰａ
的试样表面产生了的贯通裂隙条数增多，且清晰可

辨；可以看出上覆荷载为 ４０ ｋＰａ 的试样表面裂隙

开始加剧发育，较前几次越来越明显；上覆荷载为

６０～８０ ｋＰａ 的试样表面依然无明显裂隙．第七次失

水后，上覆荷载为 ０ ｋＰａ 的试样边缘土剥落现象较

第五、六次更加明显，试样表面土体已基本完全被

裂隙分割破碎，根据该土已有研究成果［６］，可以认

为试样完全破坏，裂隙发展趋于稳定；上覆荷载为

２０～４０ ｋＰａ 的试样裂隙发育基本完成，土体已经破

坏，且上覆荷载越大，破坏越不明显；上覆荷载为

６０～８０ ｋＰａ 的试样表面仍无特别明显裂隙，可认为

试样干湿循环已经稳定．
对于同一次数的干湿循环，失水收缩后试样与

环刀间的缝隙均随着作用在试样的上覆荷载的增

加而变窄．图 １ 中试样均为脱刀拍摄，故未在图中

显示．对于相同次数的干湿循环，上覆荷载越大，失
水后试样表面裂隙发育越不明显，且当上覆荷载大

于等于膨胀力 ６２．８ ｋＰａ 时（本文默认 ６０ ｋＰａ 上覆

荷载等于试样膨胀力）试样表面不产生干湿循环

裂隙．试验过程中发现上覆荷载越大，土样失水和

吸水所需的时间越长．以上均说明上覆土体的自重

应力对红黏土的胀缩变形和裂隙发育具有很好的

抑制作用；且上覆荷载越大，抑制作用越明显．
２．２ 　 上覆荷载作用下试样裂隙发展规律（定量分析）

裂隙度的概念是用来反应混乱型裂隙分布网

络的几何分布特征所采用的一系列综合性指标，用
来自于工程应用中的裂隙度的概念对试样裂隙进

行描述是一种比较简便且可行的方法．裂隙度的表

达方法基本都是针对裂隙的分布密度、宽度、长度

以及走向等几何要素而建立的，裂隙分布密度（面
积比）、裂隙长度比、裂隙平均宽度具体定义如

下［１１］：

δｆＡ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ａｉ ／ Ａ， （１）

δｆｌ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌｉ ／ Ａ， （２）

ｄ－ ＝ δｆＡ ／ δｆｌ ． （３）
式（１） ～ 式（３）中：δｆＡ为裂隙分布密度（面积

比），％；δｆｌ 为裂隙长度比，ｍｍ－１；ｄ－ 为裂隙平均宽

度，ｍｍ； Ａ 为统计试样面积，ｍｍ２；Ａｉ 为第 ｉ 条裂隙

所占的面积，ｍｍ２；ｌｉ 为第 ｉ 条裂隙的长度，ｍｍ．
２．２．１　 裂隙长度随干湿循环次数的变化规律

按照二值化方法，通过 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ 的图形图

像处理功能，对初始图片进行灰度转化（灰度值大

于 １５０ 时设置为 ２５５，小于 １５０ 时设置为 ０）、边缘

提取（试样与环刀内壁的间隙不计入灰度值，试样

面积统计只统计试样收缩后的面积）及中值滤波

等措施［１１⁃１４］，最终转化形成的二值图像如图 ２．统
计二值化图像中的黑、白像素；按照公式（１）计算

（黑像素与总像素之比）出每张图中的裂隙分布密

度，得出不同上覆荷载作用下试样裂隙分布密度随

干湿循环次数的变化规律如图 ３ 所示．
分析图 ３ 可以看出，对于上覆荷载为 ０～４０ ｋＰａ

三组试样，每组试样的裂隙分布密度总体上均随干

５９４
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湿循环次数的增加而增加，三组试样的裂隙分布密

度从第 １ 次失水后的 ０．００６％、０．００３％、０％增长到第

７ 次失水后的稳定值 ４．２８５％、３．０７１％、１．３１３％，且干

湿循环初期阶段裂隙分布密度增长较快，说明试样

在干湿循环初期裂隙开展比较迅速．上覆荷载为 ６０
ｋＰａ、８０ ｋＰａ 的两组试样的裂隙分布密度始终为 ０．

图 ２　 二值化图像处理示例

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

通过对比分析图 ３ 中 ５ 条曲线，可以看出，在上

覆荷载小于试样膨胀力的情况下，对于任意一定的

干湿循环次数，裂隙分布密度随着上覆荷载的增加

而减小．以 ０ ｋＰａ 和 ４０ ｋＰａ 试样 ７ 次干湿循环后裂

隙分布密度作比较，４０ ｋＰａ 上覆荷载的试样的裂隙

分布密度比 ０ ｋＰａ 上覆荷载的试样减幅达 ６９．４％．在
上覆荷载大于等于试样膨胀力的情况下，试样经历

７ 次干湿循环基本上不产生裂隙．以上分析可知，
上覆荷载作用对红黏土干湿循环裂隙的发展有很

好的抑制作用，且上覆荷载越大，抑制作用越明显．

图 ３　 不同上覆荷载作用下试样裂隙分布密度

随干湿循环次数变化规律

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｃｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｌａｗ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｌｏａｄ

２．２．２　 裂隙长度随干湿循环次数的变化规律

对图 １ 中的试样进行二值化处理后，再利用光

栅图像矢量化技术对二值化后的图像进行裂隙长

度矢量统计（利用 ＡｕｔｏＣＡＤ 软件中的面积统计和

矢量统计功能对二值化后的图片进行处理） ［１５］，按
照公式（２）计算出每张图中的裂隙长度比，得出不

同上覆荷载作用下试样裂隙长度比随干湿循环次

数的变化规律如图 ４ 所示．

图 ４　 不同上覆荷载作用下试样裂隙长度比

随干湿循环次数变化规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｃｋ ｌｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ｌａｗ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｌｏａｄ

裂隙的长度比是衡量裂隙发育速度和分布程

度的一个重要参数，裂隙长度比的值越大，说明裂

隙发育很快或是裂隙分布的越密集．单独分析图 ４
中的每一条曲线，可以看出对于上覆荷载为 ０ ～ ４０
ｋＰａ 的三组试样，每组试样的裂隙长度比总体上均

随干湿循环次数的增加而增加，且裂隙长度比的增

速随着干湿循环次数的增加越来越小，上覆荷载为

０～４０ ｋＰａ 的三组试样的裂隙长度比从第 １ 次失水

后的 ０．０１５９、０．００６４、０．０００４ 增长到了第 ７ 次失水

后的稳定值 ０．０５７３、０．０４７６、０．０２８４，且干湿循环初

期裂隙长度比增长较快，同样说明试样在干湿循环

初期裂隙开展比较迅速．上覆荷载为 ６０ ｋＰａ、８０
ｋＰａ 的两组试样的裂隙长度比始终为 ０．

综合分析图 ４ 中的 ５ 条曲线，可以看出，在上

覆荷载小于试样膨胀力的情况下，对于任意一定的

干湿循环次数，试样裂隙长度比随着上覆荷载的增

加而减小．这个结论和 ２．２．１ 节得出的关于裂隙分

布密度的结论相似．以 ０ ｋＰａ 和 ４０ ｋＰａ 试样 ７ 次干

湿循环后裂隙长度比做对比，４０ ｋＰａ 上覆荷载的

试样的裂隙长度比比 ０ ｋＰａ 上覆荷载的试样减幅

达 ３９．３％．在上覆荷载大于等于试样膨胀力的情况

下，试样经历 ７ 次干湿循环基本上不产生裂隙．以
上分析同样印证了 ２．１ 节所得出的结论，上覆荷载

作用对红黏土干湿循环裂隙的发展有很好的抑制

作用，且上覆荷载越大，抑制作用越明显．
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２．２．３　 裂隙平均宽度随干湿循环次数的变化规律

利用 ２．２．１、２．２．２ 得出的裂隙分布密度及裂隙

长度比，按照公式（３）计算出试样的裂隙的平均宽

度（裂隙分布密度及裂隙长度比均为 ０ 时，默认裂

隙平均宽度为 ０），得出不同上覆荷载作用下试样

裂隙平均宽度随干湿循环次数的变化规律如图 ５
所示．

图 ５　 不同上覆荷载作用下试样裂隙平均宽度

随干湿循环次数变化规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｃｋ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｄｔｈ ｌａｗ ｏｆ ｒｅｄ ｃｌａｙ ｗｅｔ⁃ｄｒｙ ｃｙｃｌｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｌｏａｄ

从图 ５ 可以得出和 ２．２．１、２．２．２ 中裂隙分布密

度以及裂隙长度比类似的结论，也同样印证了上覆

荷载作用对红黏土干湿循环裂隙的抑制作用随上

覆荷载的增大而增大的结论．

３　 结论

通过室内试验研究了不同上覆荷载作用下红

黏土在干湿循环过程中的裂隙发展规律，对裂隙的

发展进行了定性分析和定量分析，主要得出了以下

结论：
（１）在相同的干湿循环次数下，失水后试样表

面的裂隙及试样与环刀间的缝隙均随着作用于试

样的上覆荷载的增加而变窄，说明上覆土体的自重

应力对红黏土的裂隙发育具有抑制作用．
（２）上覆荷载为 ０ ～ ４０ ｋＰａ 的三组试样，每组

试样的裂隙分布密度、长度比、平均宽度总体上均

随干湿循环次数的增加而增加，三组试样的裂隙分

布密度、长度比、平均宽度在干湿循环初期增长较

快，说明裂隙在试样干湿循环初期开展比较迅速．
上覆荷载为 ６０ ｋＰａ、８０ ｋＰａ 的两组试样的裂隙分

布密度、长度比、平均宽度始终为 ０，即试样未产生

裂隙．
（３）对于任意一定的干湿循环次数，裂隙分布

密度、长度比、平均宽度均随着上覆荷载的增加而

减小，经历 ７ 次干湿循环后最大减幅都很明显；当
上覆荷载小于土体膨胀力时，上覆荷载越大，上覆

荷载对裂隙的抑制作用越明显；当上覆荷载大于等

于土体膨胀力时，土体不产生裂隙．
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