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湿干冻融耦合循环作用下膨胀土裂隙演化规律 
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*
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(南京水利科学研究院岩土工程研究所，江苏 南京 210024) 

摘  要：裂隙的发生与演化是膨胀土在各种外部条件作用下的显著特征。针对北疆高寒地区膨胀土渠道边坡劣化问题，

以渠基土每年经历通水、停水及冻结、融化过程为研究条件，开展了单向湿干冻融耦合循环作用下膨胀土裂隙试验。

采用计算机断层扫描（CT 扫描）及三维重建技术，对湿干冻融耦合循环作用下膨胀土试样内部裂隙演化特征进行定量

描述，研究了不同湿干冻融耦合循环次数对膨胀土三维裂隙演化规律的影响。试验结果表明，湿干冻融耦合循环作用

下的试样内部裂隙发育存在明显的区域性分布特征，裂隙的发育深度在 5 次循环后逐渐趋于稳定，对应于试样初始总

高度的 40%。对比不同循环次数作用下试样内部裂隙的发育形态可知，试样内部裂隙发育模式由循环初期浅层分散分

布向后期深层汇聚偏转进行转化。采用切片裂隙率、弯曲度、分支数及死端点 4 个指标能较好地定量描述裂隙空间分

布及连通性随循环次数的演化规律。研究成果对进一步揭示干湿冻融耦合作用下膨胀土渠道的劣化过程和破坏机制具

有一定参考价值。 
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Evolution rules of fissures in expansive soils under cyclic action of                   
coupling wetting-drying and freeze-thaw 

CAI Zheng-yin, ZHU Xun, HUANG Ying-hao, ZHANG Chen 

(Geotechnical Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210024, China) 

Abstract: The occurrence and evolution of fissures are the significant characteristics of expansive soils under the action of 

various external factors. With regard to the deterioration of slopes of the canals of expansive soils in high and cold regions in 

the northern area of Xinjiang Uygur Autonomous Region, the tests on the fissures in expansive soils are performed under the 

unidirectional cyclic action of coupling wetting-drying and freeze-thaw considering the processes of the foundation soils of the 

canals witnessing water supply, water cut-off, freezing and thawing. By means of the CT scanning and 3D reconstruction 

techniques, the evolution characteristics of the internal fissures in expansive soils are quantitatively described under the cyclic 

action of coupling wetting-drying and freeze-thaw, and the influences of various coupling wetting-drying and freeze-thaw 

cycles on evolution rules of 3D fissures in expansive soils are investigated. The test results show that the internal fissures in the 

samples exhibit the development characteristics of obvious regional distribution. The growth depth of the fissures gradually 

tends to be stable after five cycles, corresponding to 40% of the initial total height of the samples. A comparison of 

development morphologies of the internal fissures in the samples under various cycles indicates that the development mode 

transforms from the shallow scattering distribution at the initial stage to the deep gathering one at the final stage. By using the 

four indices of porosity, bending, branching number and dead endpoints of slices, the evolution rules of the spatial distribution 

and connectivity of the fissures with the cycles can be quantitatively depicted more satisfactorily. The achievements of this 

study have certain reference values for further revealing the deterioration process and failure mechanism of canals of expansive 

soils under the coupling action of wetting-drying and freeze-thaw. 
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0  引    言 
新疆地处欧亚大陆腹地，气温季节性明显，水资

源十分短缺，且分布差异性较大，局部地区缺水严重[1]。

为缓解这个问题，自 20 世纪起在北疆地区相继建成一

批长距离输水明渠。由于渠道沿线膨胀土分布广泛，

气候恶劣，加之建设初期施工水平不足，渠基土劣化

明显，严重影响渠道的正常运行。 
膨胀土对外部环境变化敏感，是一种多裂隙性、

强胀缩性的高塑性黏土[2]。渠基膨胀土在经历干湿交

替、冻融循环作用下内部水分发生变化，破坏了土体结

构的完整性，对其变形强度及渗流特性影响较大[3-4]，

表现为两个重要的特征：裂隙的扩展和强度的衰减。

因此，通过设置合理的环境边界条件，研究干湿交替、

冻融循环作用对膨胀土裂隙演化规律的影响显得尤为

必要。 
为了准确获取干湿交替、冻融循环作用下膨胀土

内部裂隙的演化特征，试验中对裂隙的采集及定量化处

理显得十分关键。目前对裂隙的定量化描述大多集中在

表层，而现实中裂隙的生成和发展都是三维过程[5-9]。

为了克服这一问题，部分学者将计算机断面扫描成像

（CT 扫描）技术引入土体裂隙演化研究中，通过将

一系列二维图像合成整体三维裂隙图像并进行定量化

处理，获得土体内部三维裂隙的分布规律[10-11]。卢再

华等[12]通过 CT 扫描技术对干湿循环作用下土体的

微观结构进行研究，发现随着干湿循环次数的增加，

裂隙数和连通性均显著增加；Mukunoki 等[13]对压实黏

土垫层（CCL）在冲击和弯曲荷载作用下的内部细观

结构进行 CT 扫描，对 CCL 内部裂隙由局部向整体演

化全过程进行研究。Gebrenegus 等[14]以砂–膨润土隔离

屏障为研究对象，通过 CT 扫描研究了干燥过程中隔

离屏障的裂隙演化规律。 
以上对膨胀土裂隙演化规律的研究多集中在对试

样内部某一位置处切片断面的裂隙进行提取分析，对

裂隙网络的三维空间信息丢失较多，很难完整直观地

发现试样内部裂隙的三维特征演化规律；同时试验过

程中施加的边界条件多为单一干燥或干湿（冻融）循

环，与现场实际干湿交替、冻融循环的边界条件存在

较大差异。鉴于此，本文选用北疆供水渠道现场渠基

膨胀土，模拟渠道现场干湿交替、冻融循环过程，结

合 CT 扫描及三维重建技术，深入探讨湿干冻融耦合

循环作用对膨胀土试样内部裂隙演化规律的影响。 

1  渠道现场边界条件 
渠道现场经历的干湿交替、冻融循环过程本身较

为复杂，室内试验中难以完全模拟。本文首先对现场

实际边界条件进行简化：图 1 为渠道沿线某气象站观

测到的全年地表温度分布（限于篇幅，仅列出 2014—
2015 全年地温分布），其中实线为平均气温。 

图 1 渠道沿线某气象站全年地温分布曲线(2014—2015) 

Fig. 1 Distribution of annual ground temperature of a weather  

...station along channel (2014-2015) 

从图 1 中不难发现，北疆供水渠道为季节性供水

渠道，即每年冬季不供水，供水期大约为 4 月—9 月

期间。目前对季节性供水渠道边坡失稳问题多从单纯

冻胀变形或冻融损伤角度进行研究[15-16]，但实际情况

绝非如此。对现场实测地温（如图 1）进行分析后发

现，2014 年 4 月 25 日至 2014 年 9 月 14 日为渠道通

水期，由于渗漏渠基土处于湿化过程。2014 年 9 月 14
日渠道进入停水期，在近 3 个月的时间内地温始终高

于 0℃，期间渠基土实际首先经历了干燥过程（渠道

已停水，无外界水源补给）。在 2014 年 11 月 11 日地

温完全降至冻结温度（一般认为水的冻结温度为 0℃）

以下，此时渠基土进入冻结状态。随后地温在 2015
年 03 月 21 日升至 0℃以上，此时渠道仍未通水，渠

基土处于融化阶段。综上所述，渠基土在全年所经历

的边界条件可简化为湿润—干燥—冻结—融化（简称

湿干冻融）耦合的边界条件，渠基土在每年经历上述

反复的湿干冻融耦合循环后产生劣化，造成渠基土强

度的衰减和裂缝的开展，最终导致膨胀土渠道边坡的

失稳。 

2  试验材料与方法 
2.1  试验土样 

试验土样取自北疆供水渠道工程现场，取样深度

为 1 m，土样呈黄色。将取自现场的土料按《土工试

验方法标准》[17]，经自然风干、人工碾碎及过 2 mm
筛后采用四分对角取样法获取过筛土，密封保存。取一

定质量土样进行基本物理性质试验，试验结果见表 1。
依据《膨胀土地区建筑技术规范》[18]分类可知，试验

膨胀土具有中等膨胀性。对风干后土样进行轻型击实
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试验，得到本次试验土样最优含水率 wopt 为 24.1%，

最大干密度 ρdmax为 1.56 g/cm3。通过 X 衍射仪确定土

样的矿物成分，具体组成如表 2 所示。 
表 1 膨胀土物理性质指标 

Table 1 Physical parameters of expansive soils 

颗粒组成(mm)/% 
Gs wP/% wL/% δef/% 

>0.075 0.075~0.005 <0.005 

2.67 20.3 65.9 76 18 41 41 
表 2 膨胀土矿物成分及含量 

Table 2 Mineral compositions and content of expansive soils  (%) 

蒙脱石 石英 长石 方解石及钠长石 

61.5 31.9 6.1 0.5 

2.2  湿干冻融耦合循环边界的具体设置 

考虑到土体的饱和度（Sr）受湿干冻融耦合循环

过程影响最为明显，且容易通过现场试验获得，故采

用控制渠基土在由正温变负温时刻的饱和度（Srcr，见

图 1），结合通水、停水、正温变负温、负温变正温四

个时间节点饱和度的方法，实现北疆渠道现场湿干与

冻融耦合全过程的模拟。图 2 为本次试验湿干冻融耦

合循环过程的具体参数设置。初始饱和度 Sr0对应渠基

土初始压实状态，湿润阶段结束时刻饱和度 Srsat 对应

渠道通水后考虑最不利工况下渠基土的最大饱和状

态。临界饱和度 Srcr 表示渠基土经历干燥阶段后对应

的饱和度。结合现场实测结果，确定本次试验的 Srcr= 
0.7Srsat。饱和度 Srf和 Srt对应渠基土经历冻结和融化阶

段后的饱和度。 

 

图 2 湿干冻融耦合循环过程边界设置 

Fig. 2 Boundary conditions of wetting-drying freeze-thaw  

.coupling cycles  

试验过程中，采用抽气饱和法模拟渠基土湿润过

程（试样抽气 4 h，浸泡 24 h）；参考渠道沿线地温分

布（图 1），确定干燥阶段边界温度为 40℃，干燥过程

在烘箱中进行；同时采用称重法（天平精度为 0.1 g）
结合临界饱和度 Srcr 对试样干燥时间进行监控；冻结

和融化阶段均在冻融循环箱中进行，温度及持续时间

分别对应-20℃，24 h 和 20℃，36 h。试验共进行 7
次循环。 
2.3  试样尺寸选择及制作 

在进行膨胀土裂隙性试验时，需考虑试样尺寸效

应对裂隙发育的影响。试样尺寸越小，越不易开裂。

试样尺寸逐渐增大时，尺寸效应会明显减弱，当达到

某一尺寸时得到的裂隙结果可反映原型分布[19]。Li 
等[20-21]通过对膨胀土现场裂隙进行统计后得到单条

裂隙的平均长度约为 27.5 m，并提出当试样直径为平

均裂隙长度的 5 倍（即 137.5 mm）时，可基本消除尺

寸效应。同时试样高度对裂隙的发育也产生重要影响。

Benson 等[22]通过对不同高径比(H/D)条件下压实黏土

试样进行渗透性试验后指出，在 H/D=0.5，1.0 条件下

获得的渗透系数近似，即高径比为 0.5 的试样就可以

较为合理地模拟现场实际情况，继续增加高径比不会

显著提高模拟的准确性。综合考虑各种因素，本次试

验选用直径为 200 mm，高度为 105 mm 的试样。 
通过预试验发现，采用常规分层压实方法制得的

试样存在“层间薄弱带”问题，当对试样进行干湿或

冻融试验时，裂隙首先沿层间薄弱带扩展，难以反映

自然状态中裂隙自上而下的发展规律。郑剑锋等[23]

研究发现，通过一次成型的变速率两头压实制样方法

制得试样的初始损伤较小，各层的含水率和干密度分

布较为均匀，故本次试验采用这一方法制取试样。具

体制样过程为：首先测定过筛土的初始含水率，按试

验目标含水率（wopt=24.1%）及干密度（ρdmax = 1.56 
g/cm3）称取对应质量的蒸馏水和土，随后采用喷雾法

均匀地将蒸馏水加入土样中，密封闷料 24 h 使土样内

部水分均匀。在有机玻璃模具侧壁涂抹适量凡士林，

将土料一次性均匀倒入模具中，采用两头压实法制取

试样，待试样压制后用保鲜膜包裹模具顶部与底部以

防止内部水分蒸发。 
2.4  单向边界加载装置 

为了较真实地模拟现场渠基土在经历湿干冻融耦

合循环作用后裂隙所呈现出由表层向深部发育的演化

过程，选择试验的边界为单向施加，即仅试样上表面

受边界条件影响。实际操作中，通常选择将压制完成

的试样（连同模具）置于四周及底部隔热的装置中以

达到单向环境边界加载效果[14]。 
本次试验通过在模具四壁和底部设置 3 道隔热层

的方式来实现边界条件的单向施加。首先在模具四周

设置厚度为 50 mm 的隔热海绵，用箍圈及胶水进行固

定，如图 3（a）所示；将其放入预制的隔热箱中(隔
热箱底部和侧壁均设置厚度为 150 mm 的隔热板)，同

时在隔热模具与隔热箱间填充玻璃棉以确保模具四壁

和底部的隔热（图 3（b））；随后用一块厚度为 50 mm
的隔热海绵（图 3（c））实现装置上部的密封；最终

得到单向环境边界加载装置，如图 3（d）所示。 
需要说明的是，由于本次试验为大尺寸单元性试

验，试样在经历单向湿干冻融耦合循环边界作用下内

部存在明显的干燥锋面，使得试样内部水分沿深度方

向存在明显差异。为了缓解这一问题，采用密封法对
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试样内部的水汽进行一定程度的平衡，具体操作如下：

在每次循环后，采用保鲜膜将试样顶部进行密封；同

时将试样（连同隔热箱）静置于室温中进行水汽平衡，

时间为 24 h，如图 3（d）所示。 

图 3 单向环境边界加载装置示意图 

Fig. 3 Set up of one-dimensional boundary devices 

3  CT 试验及三维重建 
3.1  CT 扫描系统 

土体裂隙的生成和发展是一个三维过程，本次试

验采用 CT 扫描方法获取试样在湿干冻融循环作用下

形成的裂隙。试验在中科院寒区旱区研究所 CT 系统

上进行，该系统具体参数：CT 机型号为 Philips 
Brilliance，扫描电压为 120 kV，扫描电流为 235 mA，

最小像素值为 0.3 mm，可视密度分辨率为 0.3%，探

测器排数为 16。其中扫描水平分辨率为 1024×1024 
pixels，体素为 0.3 mm×0.3 mm×3 mm。试样的 CT
扫描过程分别在耦合循环的第 1，3，5，7 次后进行，

共计 4 次。 
3.2  图像采集与分割 

将到达预定循环次数的试样置于 CT 机规定区域

进行扫描。由于在扫描过程中常存在探测器扫描工作

不一致等原因，易在试样顶部和底部形成环状伪影，

影响后期对裂隙的定量化处理，故每次扫描均删除顶

部和底部各一张切片。对删减后的 CT 图片进行裁剪，

去除有机玻璃模具对试样的影响，最终得到试样直径

为 199.8 mm。随后将试样转化为灰度 8 bit 图像以方

便后续处理，在此基础上对图像采用中值球形滤波法

（直径为 5 voxel）以降低高频噪声。最后采用全局 Ostu
法[24]对试样裂隙分割的阈值进行选取，最终确定试样

的分割阈值为 160。 
对试样各切片图像进行二值化处理，最终得到各

层切片的裂隙分布，如图 4 所示（以循环 7 次试样为

例，简写为 WDFTs=7）。其中不同位置处试样内部裂

隙存在较大差异，使用传统的表面测量具有较大的局

限性。 

 

图 4 试样各层切片二值化后的裂隙分布图(WDFTs=7) 

Fig. 4 Crack distribution of each slice after binarization  

(WDFTs=7) 
3.3  裂隙的三维重建 

首先采用 imageJ[23]中的 3D viewer 插件对 CT 扫

描后的图像直接进行三维重建，其最终效果如图 5（a）
所示（以循环 7 次试样为例）。待全部循环结束后拆除

试样外侧脱模，采集其表面裂隙形态，如图 5（b）所

示。对比图 5（a）与图 5（b）可知，三维重构后试样

的表面与侧壁均与实物相似度较高，这也证明了本次

试验三维重建方法的准确性。 

 

图 5 试样三维重构及实物图对比图(WDFTs=7) 
Fig. 5 Comparison between soil samples and 3D reconstruction  

.samples (WDFTs=7) 

对分割后的裂隙图像进行三维重构（如图 6），其

中乳白色部分为重构后的裂隙，黑色为试样底座。试

样整体裂隙的发育方向与其边界加载方向一致，均呈

现出由顶部向下的发展规律。试样在经历多次湿干冻

融耦合循环作用下内部裂隙网络呈现出高度的连通
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性。同时发现至 7 次循环结束，裂隙并未完全贯穿试

样，但可观察到随着循环次数的增加，试样裂隙发育

深度先逐渐增加，后趋于稳定。 

 

图 6 湿干冻融耦合循环作用下试样内部裂隙网络三维重建图 

Fig. 6 3D reconstruction of crack networks in samples under  

   various coupling wetting-drying freeze-thaw cycles 

4  裂隙的定量描述及演化规律 

对膨胀土裂隙进行定量描述是后续研究裂隙对土

体强度、渗透性及变形等方面影响的基础[24-25]。选取

切片裂隙率、分支数、死点数和弯曲度这 4 个指标对

试样内部裂隙的空间分布及连通特征进行定量化描

述，研究不同湿干冻融耦合循环次数对裂隙网络演化

规律的影响。 
4.1  试样内部裂隙空间分布特征 

对经 CT 试验获得的试样不同深度处的切片裂隙

率进行统计，如图 7（a）所示。不同湿干冻融耦合循

环次数作用下各深度切片裂隙率的分布规律类似，均

呈现出顶部最大，沿深度方向逐渐降低的变化规律。

试样在经历 1 次循环作用下裂隙开展至距顶部 33 mm
位置，约占试样初始总高度的 31.4%；随着循环次数

的增加，裂隙深度在 5 次循环后趋于稳定，对应深度

42 mm，占试样初始总高度的 40%。 

 

图 7 湿干冻融耦合循环作用下试样内部裂隙分布图 

Fig. 7 Distribution of cracks in samples under coupling  

wetting-drying freeze-dry cycles 

由于本次试验边界条件采用单向加载，试样内部

水分仅能通过上表面进入大气，造成试验过程中试样

沿深度方向含水率的不均，故试样内部裂隙的分布与

其所处深度存在直接关系。基于试验获得的切片裂隙

率–深度分布特征曲线，按试样内部裂隙对循环响应

程度，沿深度方向将试样划分成 3 个区域：（Ⅰ）贯穿

区（试样顶部至深度 12 mm）：随循环次数的增加，

区域内试样裂隙沿深度方向分布的差异性逐渐消失，

最终各层切片裂隙率逐渐趋于稳定；（Ⅱ）渐变区（深

度 12～42 mm），区域内各循环次数对应的切片裂隙

率随深度均呈反比例关系；（Ⅲ）无影响区（试样深度

42 mm 至试样底部），区域内无裂隙生成，可认为该

区域不受湿干冻融耦合循环作用的影响。 
对三维重建后的试样沿深度方向按 c— c截面

（与水平方向呈 45°夹角）进行切片处理，获得试样

在经历不同湿干冻融耦合循环次数后内部裂隙分布剖

面图（图 7（b）），其中黑色部分为裂隙。与图 7（a）
结果类似，试样内部裂隙分布区域性特征明显，在影

响区域内裂隙间存在明显的汇聚和贯通现象。以区域

e 内裂隙①和裂隙②的演化过程为例：循环 1 次后在

区域 e左侧形成裂隙①，同时表层裂隙②生成并逐渐

向试样内部拓展；循环 3 次后多条微裂隙开始在裂隙

①附近汇聚，并在区域 e左侧局部贯通；在第 5 次循

环后，裂隙①逐渐沿水平方向向试样内部拓展，同时

裂隙②在向下发育的同时发生偏转，最终与裂隙①在

区域 e右侧整体贯通。多次湿干冻融耦合循环作用下，

裂隙在影响范围内经历了起裂、微裂隙汇聚、局部贯

通和整体贯通 4 个动态变化过程，最终裂隙在 5 次循

环后趋于稳定。 
为了进一步研究湿干冻融耦合循环对试样内部裂

隙发育程度的影响，通过对二值图像（图 8（a））进

行骨架化处理，在保证裂隙重要形态特征（拓扑、长

度及方向）的基础上减少图像中冗余信息对最终分析

结果的影响[26]。采用 3D 细化算法[27]对三维重建后的

裂隙网络进行骨架化处理，提取裂隙中心轴主干（图

8（b））；同时对分支数，分支长度和节点位置进行统

计（图 8（c）），得到裂隙网络骨架化分支特征分布。 

 

图 8 骨架化处理及数据提取示意图 

Fig. 8 Schematic of skeleton processing and data extraction 
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考虑到试样内部裂隙网络结构的复杂性和连通

性，按发育方向将分支划分为水平裂隙骨架分支（简

称为水平分支）和非水平裂隙骨架分支（简称为非水

平分支）。图 9（a）～（d）为不同湿干冻融耦合循环

次数作用下试样内部裂隙骨架分支分布图（为便于观

察分支的分布规律，仅在图中显示长度大于 40 mm 的

分支）。经历 1 次循环作用后，试样内部分支分布较为

分散且深度较浅，非水平分支（大于 40 mm）数为 48，
约占分支总数的 0.79%，水平裂隙数则为 2，对应裂

隙总数的 0.03%（见表 3）；最长裂隙对应分支位置位

于试样高度 66～93 mm 区域内，贯穿试样的Ⅰ区（贯

穿区）和Ⅱ区（渐变区）（如图 7（a））。随着循环次

数的增加，5 次循环后试样内部非水平分支呈现出明

显的汇聚（最长分支两端点处较为明显）和贯通现象

（水平分支逐渐连通），至 7 次循环后最长裂隙位于试

样高度 72～81 mm 区域内，对应试样的Ⅱ区（渐变

区）；同时最长裂隙形态较 1 次循环出现一定程度的偏

转；此外，非水平和水平分支数均较 1 次循环有大幅

度增长（非水平向为 127%，水平向为 92%）且随着

循环次数的增加而逐渐趋于稳定。上述现象说明：湿

干冻融耦合循环作用对膨胀土试样内部裂隙拓展规

律影响显著，随着循环次数的增加，裂隙发育模式由

循环初期的浅层分散分布模式向深层的汇聚偏转模

式进行转化；同时由最长裂隙对应的分支位置可知，

Ⅱ区（裂隙渐变区）为试样内部裂隙汇聚贯通的主要

区域。 

 

图 9 三维裂隙网络骨架化分支简化分布 

Fig. 9 Simplified distribution of skeletonized 3D crack networks 
表 3 三维裂隙网络骨架化分支数据统计 

Table 3 Statistics of branch length 

参数 WDFTs=1 WDFTs=3 WDFTs=5 WDFTs=7 

非水平

数/总比 
48/0.79% 67/1.39% 101/1.54% 109/1.55% 

水平数/

总比 
2/0.03% 12/0.25% 21/0.32% 25/0.36% 

最长裂

隙长度 
66.68 67.35 73.84 79.38 

注：表中非水平数和水平数均为长度大于 40 mm 的分支数；总比为占分支

总数的比例；最长裂隙长度单位为 mm。 
4.2  试样内部裂隙连通性特征 

考虑到切片裂隙率和骨架分支特征(长度和位置)
分布均属于累计参数，仅能反映试样内部三维空间内

裂隙的数量、长度和走向，不足以对裂隙网络结构的

连通性进行描述，这里采用弯曲度和死端点数对不同

湿干冻融耦合循环次数作用下试样内部的三维裂隙网

络结构连通性进行定量化分析[28-29]。 
弯曲度定义为三维空间内两节点间实际裂隙长

度 lc与分支长度 lb之比，如图 8（d）所示。同时定义

裂隙网络的平均弯曲度 来对裂隙网络的整体弯曲度

进行描述： 

c
1

b
1

n

i
i
n

i
i

l

l
 







  ，                (1) 

式中，系数 i 为分支序号，n 为裂隙网络中的分支总
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数。 
图 10 给出了试样经历 1 次、3 次、5 次和 7 次湿

干冻融耦合循环后的弯曲度分布及平均弯曲度。各循

环次数对应的弯曲度分布规律类似，均呈现出随弯曲

度增大其对应区间内频率逐渐较小的趋势；同时 90%
以上裂隙对应的弯曲度集中分布在[1，2]内。试样在

经历 1 次、3 次、5 次和 7 次循环后[1，2]对应的弯曲

度频率分别为 2926，3483，3823 和 4210，这说明随

着循环次数的增加，试样内部弯曲度分布在[1，2]区
间的裂隙数量逐渐增多，结合各循环对应的裂隙网络

的平均弯曲度( 1 1.351  ， 3 1.336  ， 5 1.327  和

7 1.311  )，说明试样在经历多次湿干冻融耦合循环

作用下，内部裂隙弯曲度分布逐渐向[1，2]集中。同

时湿干冻融耦合循环作用促进了试样内部裂隙网络的

发育，使得裂隙网络的平均弯曲度降低，整体的连通

性增加，宏观表现为试样内部渗透性的增加。值得注

意的是，在对[1，2]进行细化时发现各循环对应的细

化区间–弯曲度频率分布存在较大差异，1 次和 7 次

循环细化区间与弯曲度频率大体呈现出反比例变化规

律。而 3 次和 5 次循环则呈现出单峰分布，峰值分别

出现在[1.3，1.4]和[1.1，1.2]内。 

图 10 三维裂隙网络弯曲度分布 

Fig. 10 Distribution of bending of 3D crack networks 
图 11（a）为不同湿干冻融耦合循环作用下试样

内部裂隙网络死端点沿深度方向分布。不同循环次数

对应的死端点–深度分布规律类似，最大死端点位置

均在试样上部，对应于图 7（a）中的 I 区（贯穿区）。

随着深度的增加，试样的死点数逐渐降低。在 I 区（贯

穿区），不同循环对应的死端点–深度在（108，158）
范围内波动，这是因为在单向环境边界作用下试样上

表面与外部环境直接接触，导致了 I 区的裂隙发育程

度较高（图 7（a）），即试样近环境边界处裂隙网络的

局部连通性较好，可认为循环对该区域内的死端点影

响不明显。II 区内死端点–深度分布较 I 区存在较大

差异，对比不同循环次数对应的死端点–深度分布，

发现随着循环次数的增加，试样内部死端点–深度分

布曲线大致经历了先下移后抬升的变化过程，可归因

于裂隙的汇聚与贯通（图 7）：试样经历 3 次循环后裂

隙深度逐渐增加，对应其死端点–深度曲线的逐渐下

移；当经历 5 次循环后试样沿深度方向的发育逐渐减

缓（图 7（a）），同时在裂隙节点处的汇聚和多条裂隙

间的贯通现象逐渐明显，导致其内部连通性的增强（图

9），在这里表现为死端点–深度曲线的抬升。 
进一步对不同循环次数对应的死端点频率进行分

析，如图 11（b）所示。同样按死端点所处裂隙方向

将其分为水平死端点和非水平死端点。随着循环次数

的增加，水平死端点与非水平死端点呈现出完全相反

的分布规律。循环次数的增加导致了非水平死端点频

率的降低，这说明在此方向上循环次数对裂隙结构的

渗透性起到促进的作用。与此同时，非水平死端频率

的增加说明试样水平方向的裂隙在逐步发育。 

图 11 三维裂隙网络死端点分布 

Fig. 11 Distribution of dead-end points of 3D crack networks 

5  结    论  
本文利用单向环境边界加载装置，结合 CT 扫描

及三维重建技术对膨胀土在经历不同湿干耦合循环作

用下内部裂隙的演化规律进行试验研究，得到以下 3
点结论。 

（1）湿干冻融耦合循环作用下试样内部裂隙发育

存在明显的区域性分布特征，沿深度方向可将试样分

为贯穿区（顶部-12 mm）、渐变区（12～42 mm）和
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无影响区（42 mm 至底部）。 
（2）随着湿干冻融耦合循环次数的增加，试样

内部裂隙发育模式由循环初期浅层分散分布向深层汇

聚偏转进行转化。在 5 次循环后裂隙深度逐渐趋于稳

定，对应深度为 42 mm，占试样初始总高度的 40%。 
（3）湿干冻融耦合循环作用促进了试样内部裂隙

的发育，增强了其裂隙网络的连通程度，在 7 次循环

完成后裂隙网络的平均弯曲度由 1.351 降至 1.311。II
区内试样的死端点–深度分布呈现出较初始下移后抬

升的变化规律：试样经历 3 次循环后内部死端点–深

度曲线的逐渐下移，当经历 5 次循环后死端点–深度

曲线又出现抬升现象。 
本文给出了不同湿干冻融耦合循环次数下北疆渠

道现场膨胀土裂隙的空间分布及连通性演化规律，为

后续揭示渠基土的劣化过程和灾变机理提供基础。 
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