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摘要：客土喷播是当前对于裸露岩质边坡生态修复的一种常用技术。然而，边坡表层黏性客土在干旱的气候条件下，内部

水分大量流失将容易产生干缩、开裂现象，进而影响坡面的整体稳定性，以及表面植被的生长。本文针对边坡表层黏性客

土开裂问题，通过改变土体厚度，以及制备不同聚氨酯（PU）浓度的高分子复合黏性客土，开展一系列室内蒸发试验，以分析

土体表面裂隙发育特征，并结合数字图像处理技术（PCAS），对裂隙网络的几何形态进行定量分析，进一步探究土体厚度和

高分子添加剂浓度对其裂隙发育的影响。
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An experimental study of the anti-cracking characteristics of
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SONG Jinglei1,2 ，HE Wei1,2 ，HAO Shefeng1,2 ，JIANG Bo1,2 ，LIU Jin3 ，BU Fan3 ，SONG Zezhuo3

（1. Geological Survey of Jiangsu Province, Nanjing, Jiangsu　210018, China；2. Technology Innovation Center
for Ecological Monitoring & Restoration Project on Land (Arable), Ministry of Natural Resources, Nanjing,

Jiangsu　210018, China；3. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing, Jiangsu　
211100, China）

Abstract：Foreign-clay  spraying  is  currently  a  common  technology  for  ecological  restoration  of  exposed  rock
slopes. However, under arid climate conditions, the large amount of internal water loss of the foreign-clay on the
slope surface will easily cause shrinkage and cracking, which will affect the overall stability of the slope and the
growth  of  surface  vegetation.  In  this  paper,  aiming  at  the  problem  of  cracking  of  the  foreign-clay  on  the  slope
surface,  by changing the thickness  of  the soil,  polymer composite  foreign-clay with different  polyurethane (PU)
concentrations is prepared to analyze the development characteristics of cracks through a series of indoor drying
tests. In addition, particles (Pores) and cracks analysis system (PCAS) are used to conduct a quantitative analysis
of  the  geometry  of  crack  network,  so  as  to  further  explore  the  influence  of  soil  thickness  and  polymer  additive
concentration on fracture development.
Keywords：rock slope；foreign-clay；clay thickness；polymer materials；crack development characteristics

 

 

当前，在高速公路、铁路、港口以及能源开发等基

础工程建设过程中，因大量开挖土石方形成很多裸露

的岩质边坡，不仅破坏了原有的植被与土壤，导致当

地生态环境严重失衡，而且在降雨条件下极易发生水 
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土流失，诱发崩塌、滑坡和泥石流等地质灾害，危害人

民的生命财产安全 [1 − 4]。对于这类工程问题的治理，

传统的护坡技术如护面墙、干砌石、浆砌石、喷混凝

土护坡等，虽然能够显著地改善坡体的稳定性 [5 − 6]，但

其绿化效果较差，同时不能满足生态治理的需求，与

当前可持续发展的理念相违背 [7 − 10]。因此，岩质边坡

植被护坡技术应时而生，并已成为岩质边坡生态护坡

技术的一个重要组成部分。岩质边坡不同于土质边

坡，由于其裸露边坡表面创伤面没有土壤覆盖，水热

容量小，有机质、N、P等营养元素的难以形成和富

集，故不能满足植被生长所必须的环境条件，不利于

植物的定居和生长 [11]。因此，岩质边坡生态修复的首

要任务是在边坡表面构建一定厚度的人工土壤层或

生态基质层（即客土层） [12]。客土喷播的厚度受到边

坡类型、边坡坡度和降水等因素的影响 [13]。一般而

言，当基质层厚度较小，植被根系在竖直方向上的生

长会受到限制，不利于植被生长；而基质层厚度较大

时，则容易导致基质层发生失稳破坏。基质层厚度的

选择是否合理影响其稳定性和植被的生长。此外，干

旱条件下造成喷播客土的干缩、开裂也是边坡生态修

复工程中一种常见的自然现象。龟裂所产生的土体

表面裂隙网络在很大程度上会改变其内部应力场以

及渗流场，从而弱化整体结构，同时也为外部水体入

渗，以及内部水分、营养物质流失提供了“便捷通道”，
引发一系列工程地质灾害 [14 − 17]。由此可见，龟裂对客

土层的稳定性、植被的正常生长影响极大。

针对上述问题开展室内干燥试验，以探究不同厚

度黏性土的干缩开裂特征，并在此基础上，采用聚氨

酯作为客土改良材料，通过变化其浓度以研究该材料

对黏性土干燥失水、表面裂隙发育的影响。最后结合

数字图像处理技术（PCAS），对土体表层裂隙网络的

几何形态进行定量分析。 

1    试验材料及方案
 

1.1    试验材料

干燥试验用黏性土取自南京某工地下蜀土，呈黄

褐色，天然含水率 20%~27%，比重 2.71，塑限 22%，液

限 36.7%，塑性指数 14.7。试验所用高分子材料为聚

氨酯型高分子（Polyurethane，简称 PU），在自然状态下

为浅黄色黏稠状液体，具一定的透明度，密度 1.18 g/m3，

固形物含量 85%，胶凝时间 300~1 800 s，pH值为 7，黏
稠度 650~700 MPa·s，可任意比例水溶，且具备无污

染、使用便捷、经济效益高等优点，此外还能够涵养

水分，促进植被生长。 

1.2    试样制备

利用 ab胶将规格为 60目的砂纸粘于放置土样的

容器底部，以较为贴近地模拟自然条件下摩擦效应对

土体干缩、开裂的影响。容器四壁均匀地涂上凡士林

以减少边界摩擦力所产生的试验误差。在 105 ℃ 条

件下烘烤试验土体 8 h后磨碎，过 2 mm筛。

设定试样含水率（w）为 60%。将与水混合完全的

土样根据试验所设厚度（h=3，6，9，12 mm）倒入内径

为 10 cm×10 cm×5 cm的正方形塑料容器中，机械振动

3～5 min，使土样与容器内壁紧密接触，同时排除试样

内部的气泡，盖上容器盖静置 24 h。根据土体厚度由

小到大，试样编号依次记为 S1、S2、S3、S4。
在水土混合时添加相应浓度的聚氨酯，其掺入质

量（mp）由式（1）计算所得。试验设定聚氨酯浓度分别

为 0.25%、0.5%、0.75%、1.00%。根据聚氨酯浓度由小

到大，试样编号依次记为 S5、S6、S7、S8。

mp = ms×w×wp （1）

式中：mp—聚氨酯的掺入质量/g；
ms、w—干土、水的质量/g；
wp—聚氨酯的浓度/%。 

1.3    试验方法

将静置完毕的试样置于 20 ℃ 的恒温箱进行干

燥，分 2个阶段进行记录。第一阶段：每隔 1 h对各组

试样称重，记录读数，持续 12 h；第二阶段：在第一阶

段完成之后，每隔 12 h对试样称重，记录读数，直至每

两次读数之差小于 1 g，试验结束。

最后，结合数字图像处理技术（PCAS），针对裂隙

网络图像的构成要素，提出裂隙率（Rsc）、裂隙数量

（Nf）、土块数量（Na）、裂隙总面积（S）、裂隙平均长度

（Lav）以及宽度（Wav）等基本度量指标，进行定量分析。 

2    试验结果
 

2.1    厚度对黏土体干缩特性的影响

图 1为不同厚度试样含水率随时间变化的规律，

4种试样的曲线整体变化趋势相似。随着试样厚度的

增加，曲线逐渐右移，较小厚度试样的蒸发速率明显

高于同等条件下，较大厚度的试样，能够更快地达到

残余阶段，这也说明较大厚度试样持水能力更强。同

时，试样蒸发速率受其厚度影响较大的主要原因，为

较大厚度试样内部水分含量高，能够在试验过程中长

时间持续提供水分，因此 S4能够维持稳定蒸发率的

时间更长，状态更加稳定。 
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图 1    不同厚度试样的含水率-时间关系曲线

Fig. 1    Relationship of water content and time of
samples with different thicknesses

 

由表 1可得，土体表面裂隙率（Rsc）与裂隙总面积

（S）随试样厚度的增加而增加，二者的增幅分别为

32.15%、 13.65%、 19.17% 与 32.18%、 13.68%、 17.99%，

表现出 Rsc 与 S 随试样厚度而发生变化的规律相似。

试样产生裂隙的平均长度（Lav）、平均宽度（Wav）也随

着厚度的增加而增加。然而，试样表面产生的裂隙数

量（Nf）以及因裂隙发育而切割形成的土块数量（Na）随

试样厚度的增加而逐渐减少。另外如图 2所示，试样

表面的分形维数（FD）
[18] 与裂隙节点（FN）均随其厚度

的增大而呈现出下降趋势，这表明，土体表面裂隙发

育及其破碎程度很大程度上受到土体厚度的影响，即

厚度越小，表面裂隙率越小，但其破碎程度越高

（图 3）。随着土体厚度增加至一定值时，其影响程度

趋于稳定。分形维数 FD 与裂隙节点 FN 的定义如下：

log P=
FD

2
× log A+C （2）

式中：P—开裂块区的周长；

A—与之对应的块区面积；

C—常数。

上述参数均可在 PCAS中自动获得。

裂隙节点 FN 的定义为：裂隙网络任何支路的终

端，或网络中两个及更多支路的互连公共点，拐点除外。

综上分析得到本次试验的最优试样厚度为 12 mm，

故将其设定为后续试验中试样的制备厚度。 

2.2    聚氨酯浓度对黏土体干缩特性的影响

由图 4（a）可直观地看出，各试样含水率均随时间

的增长呈下降趋势，且在 0～125 h内呈近似线性下降，

而后趋于稳定。对于同一厚度的试样（h=12 mm），改

变聚氨酯水溶液的浓度将对土体含水率的变化产生

影响，如添加较低聚氨酯浓度的试样（S5、S6）可在一

定程度上提高土体的持水能力，但提升效果不明显，

且当试样中聚氨酯水溶液的浓度逐渐升高时，土体持

水能力便逐渐减弱。由图 4（b）可以看出，试样中添加

聚氨酯水溶液能延缓土体水分的散失，但效果却不明

显，论证了图 4（a）所得结论。分析图 4（c）可看出，当

试样处于较高含水率时，聚氨酯水溶液的掺入使得水

分散失变得相对稳定，而在低含水率状态下，聚氨酯

 

表 1    不同厚度试样表面开裂参数统计表

Table 1    Statistics of cracking parameters on the surface of the
samples with different thicknesses

 

试样编号 Rsc/% Nf Na S/像素 Lav/像素 Wav/像素

S1 10.70 400 214 194 949 128.15 81.46

S2 14.14 181 76 257 678 207.89 133.27

S3 16.07 60 34 292 922 307.89 170.92
S4 19.15 35 29 345 635 310.49 173.90
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图 2    不同厚度试样表面分形维数与裂隙节点个数统计

Fig. 2    Picture of the fractal dimension and the intersection point
number on the surface of the samples with different thicknesses
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图 3    不同厚度的试样完全开裂后表面裂隙网络

Fig. 3    Surface crack network of the samples with different
thicknesses after completely cracking
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水溶液的掺入则基本不对试样中水分蒸发速率产生

影响，此时试样蒸发速率主要由含水率决定。综上所

述，聚氨酯水溶液的添加能够在一定程度上改良土体

的持水能力，但在本研究所选浓度范围内，其改良效

果不明显。

分析图 5可知，掺入聚氨酯溶液的试样其分形维

数与裂隙节点个数均大于无添加的试样。表明虽然

添加低浓度的聚氨酯溶液能够提升土体的保水性，但

是不会对土体表面的开裂产生抑制作用，反而其表面

的破碎程度将被提升。此外，分析表 2中各项参数可

知，聚氨酯溶液浓度提升，使得试样产生土块的数量

减少，裂隙的长度及宽度增大，说明随着聚氨酯溶液

浓度的增加，土体产生新生裂隙数量减少，即试样干

缩开裂以主裂隙的发育为主（图 6）。 
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图 4    不同聚氨酯浓度试样的蒸发特征参数关系曲线

Fig. 4    Relationship of evaporation characteristic parameters of the samples with different CPU
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Fig. 5    Picture of the fractal dimension and the intersection point
number on the surface of the samples with different CPU

 
 

表 2    不同聚氨酯浓度的试样表面开裂参数统计

Table 2    Statistics of cracking parameters on the surface
of the samples with different CPU

 

试样编号 Rsc/% Nf Na S/像素 Lav/像素 Wav/像素

S4 19.15 35 29 345 635 310.49 173.90

S5 19.02 42 29 348 008 276.25 174.6

S6 19.12 45 25 351 756 315.03 171.47

S7 20.53 44 26 372 286 347.75 185.32
S8 20.55 35 22 351 467 355.59 207.05

3    机理分析

试样在初始含水量相同的条件下，由于蒸发作

用，试样表面水分不断减少，使得土体内部毛细作用

逐渐增强，底部的水分通过毛细管道不断向上补充

（图 7）。图 8表明试样底部存在的摩擦力，将对土体

的收缩变形产生限制作用，随着试样厚度增大，其底

部摩擦力对表面的限制作用有所减弱，甚至消失。

如图 9所示，聚氨酯加固土体的方式可分为包裹

土颗粒、填充孔隙及连结土颗粒。聚氨酯水溶液能够

快速地在试样内部形成一种稳定的，具有一定抗拉强

度的高分子弹性黏膜。随着聚氨酯水溶液浓度的增

加，这种弹性黏膜将大量“堵塞”土颗粒之间的孔隙通

道，导致土体表面的水分得不到及时补充，从而促进

了表面裂隙的发育，加剧了土体表面的破碎程度。然

而，在“堵塞”补水通道的同时，弹性黏膜能够对土颗

粒进行包裹、团聚，在一定程度上提升了土体的整体

性，有效地减少了因裂隙切割而产生的土块数量，从

而减缓土体表面新生裂隙发育。 

4    结论

（1）在本次试验所设定的环境条件下，较大厚度

的试样，其干燥完全所需时间长，表面破碎程度低，裂

隙发育方式主要以原生裂隙的继续延伸与侧向扩张

为主，新生裂隙的产生较少；低厚度试样干缩开裂后

表面更为破碎，裂隙主要以新生裂隙的发育为主。

（2）试样中添加 0～1% 浓度的聚氨酯水溶液能够

在一定程度上提升黏性土的持水能力，但效果不明

显。故将在后续试验中进行较高浓度聚氨酯水溶液

对于黏性土干缩开裂特性的研究。
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