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含裂隙膨胀土无侧限抗压强度特征试验研究

李关洋 ，顾　凯 ，王　翔 ，施　斌

（南京大学地球科学与工程学院, 江苏 南京　210023）

摘要：膨胀土易发育大量裂隙，对其工程性质影响显著。引入一种膨胀土试样预制裂隙方法，对特定裂隙形态下膨胀土试

样开展无侧限抗压试验，研究了膨胀土强度特征受裂隙形态的影响，并揭示了裂隙的作用机制。研究结果表明：（1）裂隙形

态显著影响试样破坏模式，垂直于受力方向裂隙越宽，破坏模式由剪切-拉伸破坏向张拉破坏转变；平行于受力方向裂隙条

数越多，破坏模式由剪切破坏向鼓胀破坏转变。（2）垂直于受力方向裂隙形态对膨胀土试样应力-应变关系影响显著。裂隙

越宽，闭合应变越大；裂隙越深，初始起裂应力越小，强度增量越大；平行于受力方向裂隙形态则对应力-应变关系无明显影

响。据此划分多级上升型、波动上升型、多级下降型、标准型 4 种曲线形态。（3）裂隙方向显著影响含裂隙土的强度折减，

含与受力方向平行裂隙试样的峰值强度接近无裂隙试样，含与受力方向垂直裂隙试样的峰值强度与变形模量随裂隙条数

增加而降低，具有良好的对数函数关系，峰值应变受裂隙影响小。研究结果可为膨胀土边坡浅层性失稳机制提供一定的理

论依据，为相应的裂隙土体工程设计与施工提供指导。
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An experimental study of the unconfined compressive strength
characteristics of the expansive soil with cracks

LI Guanyang ，GU Kai ，WANG Xiang ，SHI Bin
（School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu　210023, China）

Abstract：Expansive  soil  is  prone  to  develop  a  large  number  of  cracks,  which  have  a  significant  impact  on  its
engineering  properties.  A  prefabricated  crack  method  of  expansive  soil  samples  is  introduced  to  carry  out  the
unconfined  compression  strength  on  the  expansive  soil  samples  under  the  specific  crack  morphology.  The
influence  of  the  crack  morphology  on  the  strength  characteristics  of  the  expansive  soil  is  examined,  and  the
mechanism of crack action is revealed. The results show that: (1) The crack morphology has a significant effect on
the failure mode of the samples. When the cracks become wider, which are perpendicular to the stress direction,
the  failure  mode  changes  from  shear-tensile  failure  to  tensile  failure.  When  the  cracks  parallel  to  the  stress
direction become more and more, the failure mode changes from shear failure to swelling failure. (2) The shape of
the  cracks  perpendicular  to  the  stress  direction  has  a  significant  effect  on  the  stress-strain  relationship  of  the
expansive soil samples. The wider the crack is, the greater the closed strain is. The deeper the crack is, the smaller 

 

收稿日期：2021-11-13；修订日期：2021-12-07　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：国家重点研发计划课题子任务 (2019YFC1509901)；国家自然科学基金面上项目（41977217）

第一作者：李关洋（1998-），男，硕士研究生，主要从事膨胀土胀缩性和裂隙性研究。E-mail：MF20290011@smail.nju.edu.cn

通讯作者：顾凯（1987-），男，博士，副教授，硕士研究生导师，主要从事地质灾害防控和环境岩土工程研究。E-mail：gukai@nju.edu.cn 

Vol. 49  No. 4 水文地质工程地质 第 49 卷  第 4 期
Jul.，2022 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY 2022 年 7 月

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202111033
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202111033
www.swdzgcdz.com
mailto:MF20290011@smail.nju.edu.cn
mailto:gukai@nju.edu.cn


the  initial  crack  initiation  stress  is  and  the  greater  the  strength  increment  is.  The  shape  of  cracks  parallel  to  the
stress direction has no obvious effect on the stress-strain relationship. Based on the results, four types of curves are
divided, namely, the multi-level rise, fluctuation rise, multi-level decline and standard curve. (3) The direction of
crack  obviously  affects  the  strength  reduction  of  the  cracked  soil.  The  peak  strength  of  the  sample  containing
cracks parallel to the stress direction is close to that of the non-cracked sample. The peak strength and deformation
modulus of the sample containing cracks perpendicular to the stress direction decrease with the increasing crack
number, and have a good logarithmic function relationship. The peak strain is less affected by crack. This study
can provide a theoretical basis for the shallow instability mechanism of the expansive soil slope, and a guidance
for the design and construction of the corresponding cracked soil engineering.
Keywords：expansive  soil； crack  morphology； unconfined  compression  strength； strength  characteristics；
failure mode

  

自然界的土体中常发育裂隙，裂隙会显著影响土

体的工程性质。一方面，裂隙会破坏土体的完整性，

在土体中产生软弱区，导致土体强度的降低和压缩性

的增加 [1 − 3]；另一方面，裂隙可以为入渗提供优先路

径 [4]，降低土体有效应力，诱导土体破坏 [5 − 7]。膨胀土

富含蒙脱石等强亲水性黏土矿物，具有“吸水膨胀，失

水收缩”的特性 [8 − 9]。在气候因素影响下，膨胀土经历

反复胀缩，导致裂隙大量生成，土体结构被破坏 [10]。

徐彬等[11] 指出，裂隙发展状态下膨胀土的强度在数值

上仅接近其残余强度。因此，研究含裂隙膨胀土的强

度特征具有重要意义。

近年来，众多学者研究了裂隙网络的发育规律。

袁俊平等[12] 指出，裂隙网络量度指标是评价含裂隙土

体工程性质的重要参考依据。一般采用一整套与裂

隙网络几何形态特征密切相关的量度指标体系来评

价土体裂隙发育程度 [13]，并且有专门的裂隙网络定量

分析系统 [14]。但目前的研究多是集中在裂隙发育特

性与机理解释上 [15 − 18]，裂隙与土体强度特征的关系研

究较少，且多是规律性认识，缺少定量描述与机制分

析 [19 − 22]。此外，模拟自然条件下产生的裂隙有很大的

随机性，即在相同的实验条件下，裂隙网络的量度指

标不尽相同，不具有可复制性；即使在相同的裂隙参

数下，裂隙形态及其组合形式也不尽相同，这些因素

对强度的影响在研究中无法被考虑。因此，亟需一种

可重复的裂隙网络制作方法，进一步研究特定裂隙形

态及其组合对土体强度特征的影响。

在岩体研究中，预制裂隙是常见的样品处理方

法，从而能够定量研究岩体裂隙对其力学性质的影

响。也有学者将预制裂隙方法应用到土体的研究中，

程龙虎等 [23] 在标准圆柱试样上切割不同倾角的贯通

裂隙，并用较高含水率的黄土进行填充，通过无侧限

抗压试验探究裂隙倾角对裂隙性黄土的破坏模式与

强度特性的影响。而对于膨胀土，其强度特征受裂隙

控制，膨胀土边坡失稳呈现出与一般黏性土不同的浅

层性失稳特征 [5,9]。因此，相比于贯通裂隙，研究膨胀

土表面裂隙更为合理。

本文采用一种标准化预制裂隙方法制备特定裂

隙形态的膨胀土试样，研究了含裂隙膨胀土的强度特

征，并探讨了其产生机制与发展规律，以期为相应的

裂隙土体工程设计与施工提供指导。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料

试验所用膨胀土土样取自安徽省淠史杭灌区某

边坡，土样棕黄色，土质紧密。其基本物理力学性质

指标为：比重 2.64，液限 59.3%，塑限 26.8%，塑性指数

33.5，最优含水率 17.8%，最大干密度 1.76 g/cm3，自由

膨胀率 55%。根据土的分类标准 [24] 和技术规范 [25]，试

验用土为高液限黏土，按膨胀潜势分属弱膨胀土。 

1.2    制样与试验方法

将现场取回的原状膨胀土粉碎过 2 mm 筛，并烘

干。按初始含水率 20.8%，将一定质量的水与干土充

分混合后，置于密封袋中保存 24 h，分层压实，按干密

度 1.71 g/cm3 制成直径 50 mm、高 100 mm 的圆柱试

样。用保鲜膜包裹试样并置于养护箱中保存 24 h，保
持温度 20℃、湿度≥95%。

试样养护完成后，利用台锯制备特定形态的裂

隙。通过调节刀片超出台面的高度控制裂隙深度，通

过更换不同宽度刀片控制裂隙宽度，刀片两侧与之平

行的卡槽用于控制裂隙分布并固定试样，将试样沿刀
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片方向匀速推切或旋转即可制备规则裂隙。为便于

研究裂隙方向、条数、深度、宽度的影响，设计垂直于

受力方向的环向裂隙（Cpe）和平行于受力方向的纵向

裂隙（Cpa），预制裂隙深度 3， 6  mm 共 2 种，宽度 1，
2 mm 共 2 种，条数 1～4 共 4 种（图 1）。包括无裂隙对

照组（CTR）在内，每种裂隙形态制定 3 个平行样。编

号方式为：宽度 W（1，2 mm）深度 D（3，6 mm）方向 L/C
（纵向/环向）条数（1～4）-组别（1～3），如 W1D3C1-1。
 
 

裂隙
深度

裂隙宽度

裂隙
条数

加载方向

90°

裂隙
深度

裂隙宽度

0°

裂隙
条数

加载方向

C
pe C

pa

图 1    预制裂隙形态示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the crack morphology
 

利用无侧限抗压仪确定含裂隙膨胀土无侧限抗

压强度，设备加载速率 1 mm/min，进行至轴向应变为

12%。加载后，每隔 30 s 拍照记录试样破坏过程，试验

装置见图 2。
 
 

无侧限抗压仪
应力传感器

试样位移传感器

120°

相机2相机1

试样
拍摄俯视图

数据采
集器

数据处理
系统

拍摄区域

图像处理
系统

图 2    试验装置示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the test apparatus
  

2    含裂隙膨胀土的无侧限抗压破坏特征

无侧限条件下特定裂隙形态膨胀土试样典型破

坏特征见表 1。由表 1 可见，裂隙方向显著影响试样

破坏模式，Cpe 越宽，破坏模式由剪切-拉伸破坏向张拉

破坏转变。这是由于最大主应力方向与裂隙垂直，裂

隙处临空面处于受拉状态，当拉应力大于抗拉强度时

裂纹起裂，预制裂隙闭合前，次生裂纹持续受拉沿垂

向扩展，裂隙宽度通过控制闭合快慢而影响拉裂纹发

育程度。宽度较小时（W1D6C2-1），裂纹随着预制裂

隙闭合转为斜向扩展，试样破坏时仍有明显的剪切

面；宽度较大时（W2D3C2-1），拉应力作用显著，破坏

时裂纹明显向两侧张开，表面土体外掀。Cpa 条数越

多，破坏模式由剪切破坏向鼓胀破坏转变。这是由于

预制裂隙限制了裂纹扩展路径，即破坏被“约束”在试

样内部。条数较少时（W2D3L1-1），裂隙对试样破坏

影响较小，仍以剪切破坏为主；条数较多时（W2D6L4-
1），试样侧向鼓胀，无明显剪切破坏面。

相比于无裂隙试样剪切面突然出现，Cpe 相当于

最大主应力方向的临空面，为裂纹发育提供了让位空

间，试样破坏过程伴随裂纹发育，可通过裂纹判断试

样所处破坏阶段及可能的破坏模式，试样塑性增强。 

3    含裂隙膨胀土无侧限抗压应力-应变分析
 

3.1    含与受力方向垂直裂隙试样应力-应变曲线特征

裂隙形态对无侧限抗压下膨胀土试样的应力-应
变关系有着显著的影响，图 3 为几组典型的应力-应变

曲线。由图 3 可见，含 Cpe 试样的应力-应变曲线整体

呈应变软化型。试样压缩过程大致分为 4 个阶段。

弹性压密段（OA）：在应力加载初期，试样处于线弹性

变形阶段，应力随应变增加线性上升；塑性压密段

（AB、BC）：随着裂隙形态的不同，此阶段可出现不同

的应力路径；裂纹扩展段（CD）：峰值强度 qu 后，应力

随应变增加缓慢下降，具有塑性破坏特征；裂纹贯通

段（DE）：应力下降斜率逐渐减小，直至趋于稳定，出现

残余强度 τr。与无裂隙试样相比，Cpe 主要在 AB、BC
段产生影响，而 OA、CD、DE 段则无明显差异。这是

由于应力加载初期（OA），土体未开裂部分单独提供强

度，Cpe 影响尚未显现；裂纹扩展、贯通阶段（CD、DE），
Cpe 闭合，试样趋于“完整”，由于与无裂隙试样受力特

征相似，曲线形态也相似。

进入塑性压密段（AB、BC）后，应力随应变增加的

上升斜率逐渐减小并趋于稳定，此后出现 3 种应力路

径：（1）应力稳定后，再次随应变增加近似线性上升，

见图 3（a）；（2）应力随应变增加缓慢下降后，再次呈线

性上升，见图 3（b）；（3）应力随应变增加缓慢下降后，

出现一段应力稳定平台，见图 3（c）。说明 Cpe 改变了

试样受力状态，并影响 qu 的大小与出现位置。这是由

于 Cpe 宽度、深度不同，裂隙闭合时间以及闭合后的

强度提升也不同。

为定量表征 Cpe 对塑性压密段试样受力的影响，

图 4 为某典型应力-应变曲线及其微分后得到的斜率

曲线，根据斜率为零处的实际破坏阶段，分别定义了

初始起裂应力 qic/应变 εic、闭合应力 qc/应变  εc、扩展
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应力 qe/应变 εe。为表征裂隙闭合的强度提升，定义强

度增量 Δq：

∆q =
qu−qc

qu
×100% （1）

结合图 3 可得，初始起裂应力 qic 由裂隙深度控

制，D=3  mm 时 qic 在 480  kPa 左右，D=6  mm 时 qic 在

330 kPa 左右，约为 D=3 mm 时的 2/3，说明裂隙较深

时，土体未开裂部分截面积较小，提供的强度较小。

相应地，裂隙闭合时提供的强度增量较大，D=3 mm
时 Δq 在 5.4%～6.5% 之间，D=6 mm 时 Δq 在 11.2%～

16.0% 之间，约为 D=3 mm 时的 2 倍。闭合应变 εc 由

裂隙宽度控制，裂隙越宽，εc 越大，W=1 mm 时 εc 约为

 

表 1    不同裂隙形态试样破坏过程及特征描述

Table 1    Description of the failure process and characteristics of the samples with different crack morphologies
 

试样编号 破坏模式 次生裂纹起裂、扩展 破坏形态 破坏特征描述

W1D6C2-1 剪切-拉伸破坏

轴向加载

预制裂隙 闭合

拉应力

拉应力

闭
合
压
应
力

次
生
裂
纹

裂纹偏转

剪
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图 3    Cpe 特定宽度、深度下部分应力-应变曲线

Fig. 3    Partial stress-strain curves of Cpe with specific width and depth
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0.03，W=2 mm 时 εc 约为 0.05。而不论何种曲线形态

下，扩展应变 εe 均在 0.06～0.07 之间，说明 Cpe 闭合后

影响较小。

经上述分析可知，Cpe 的闭合是塑性压密段形态

差异的根本原因。裂隙与最大主应力方向垂直，是众

多裂隙方向的一种特殊情况，而从受力角度分析，曲

线形态改变并非 Cpe 独有，其存在于预制裂隙在裂纹

扩展阶段前发生闭合的任意裂隙方向。 

3.2    含与受力方向平行裂隙试样应力-应变曲线特征

由图 5 可知，含 Cpa 试样压缩过程同样分为弹性

压密、塑性压密、裂纹扩展、裂纹贯通 4 个阶段。与

含 Cpe 试样不同的是，塑性压密段未受裂隙影响，表

现为应力随应变增加的上升斜率逐渐减小，直至趋于

稳定，曲线形态与无裂隙试样无明显差异。这是由于

裂隙与最大主应力方向平行，对试样轴向变形影响

不大。

图 5（a）中曲线呈应变硬化特征，试验结束时，仍

保留峰值强度 qu。图 5（b）中曲线则呈应变软化特征，

应力开始下降或出现残余强度 τr。经统计试样破坏模

式发现，应变硬化型曲线均出现在鼓胀破坏试样中，

而剪切破坏试样曲线表现出明显的应变软化特征。 

3.3    应力-应变曲线概化模型与定量分析

为深入研究裂隙形态对膨胀土试样应力-应变关

系的影响，据试验结果建立应力-应变曲线概化模型，

并将其划分为多级上升型、波动上升型、多级下降

型、标准型 4 种（图 6）。
经统计，无裂隙试样与含 Cpa 试样应力-应变曲线

呈标准型；含 Cpe 试样中，曲线形态可通过裂隙宽度、

深度简单判别（图 6、图 7），但存在不满足规律的个

例。因此，提出一种反映裂隙对曲线形态与试样强度

影响的量化指标 A：

A = a1 ·a2 （2）

a1 =
qic

qu
（3）

a2 =
εc
εe

（4）

a1 a2式中， 反映了裂隙深度的影响， 反映了裂隙宽度的

影响，标准型曲线 A≈1，A 值与应力-应变曲线形态关

系见图 7。可以看出，A 值具有明确的物理意义：A 值

越大，Cpe 对曲线形态（即试样受力状态）与强度影响

越明显。A<0.5 时，应力 -应变曲线呈多级上升型，而

强度相比于无裂隙试样无明显变化；A>0.5 时，裂隙试

样强度折减明显，且曲线形态有明显差异。 

4    宏观力学特性分析
 

4.1    含裂隙膨胀土峰值强度
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图 8 给出了峰值强度 qu 随裂隙方向、条数变化的

情况，含裂隙试样的 qu 值均低于无裂隙试样。

含 Cpa 试样 qu 受裂隙条数影响小，集中在 450～
600 kPa，整体以 W2D6 组最高、W1D6 组最低，W2D3、
W1D3 两组基本持平，说明宽裂隙试样 qu 较高，深裂

隙试样 qu 波动较大。这是两种因素综合作用的结果，

一方面，裂隙破坏了试样的完整性；另一方面，裂隙限

制了剪切面的扩展路径，相当于给试样施加了侧向约

束。裂隙宽度较大时（W=2 mm），裂纹不易切穿裂隙，

裂隙约束作用更明显；裂隙宽度较小时（W=1 mm），裂

隙内端部应力集中较强，破坏作用更明显，而深度会

放大宽度的影响。因此，W2D6 组试样约束作用最大，

qu 最高；W1D6 组试样破坏作用最大，qu 最低。随着

裂隙条数的增加，约束与破坏作用同时增强，表现为

W2D3 组试样在 1、2 条裂隙时，qu 略小于 W1D3 组试

样，而在 3、4 条裂隙时，qu 反而更大，这也验证了上述

分析。

含 Cpe 试样 qu 随裂隙条数的增加而减小。二者具

有良好的对数函数关系，其相关系数均达到 0.98 以

上。其中 W2D6 组降幅达 32.95% 最大，W1D6 组降幅

24.75%，W1D3 组降幅 15.76% 最小。说明裂隙越宽越

深，qu 减小越明显。这是由于裂隙条数增加，进一步

破坏试样完整性，裂隙越宽、越深，加剧了轴向变形与

应力集中作用，qu 越小。 

4.2    含裂隙膨胀土变形模量与峰值应变

变形模量 E50 是评价土体抵抗变形能力的重要参

数，在数值上近似等于弹性压密段的割线模量。而对

于含 Cpe 试样，塑性压密段情况复杂，原有的 E50 不能

完整反映裂隙对土体变形的影响。因此，定义适用于

含裂隙膨胀土的变形模量 Ece：

Ece =
qc

εc
（5）

Ece 即为预制裂隙闭合点的割线斜率，其涵盖了

Cpe 集中作用阶段，综合反映了裂隙深度、宽度的影

响。由图 9 可以看出，Ece 随裂隙条数增加而降低，二

者之间具有良好的对数函数关系，其相关系数均在

0.89 以上。另一方面，Ece 与 qu 随裂隙条数的变化规

律一致，说明含裂隙膨胀土强度与刚度之间存在紧密
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的内在关联。Ece 较变形模量 E50 小，但更为符合“裂
隙越发育越易变形”的实际情况，因此，Ece 可以表征

含裂隙膨胀土的变形特征。

对于含 Cpe 试样，峰值应变 ε0 常因曲线形态而改

变，与裂隙形态间规律不明显。因此，尝试用 Ece 对

qu 进行归一化处理，从量纲角度分析，qu/Ece 可视作某

种与峰值强度相关的应变 εce，图 9 给出了 εce 与裂隙

条数的关系，可以看出，εce 稳定在 0.05～0.06 之间，考

虑到制样与试验过程中的不确定性，可以认为 εce 不

受裂隙形态的影响。另一方面，εce 与具有明显应变软

化特征的标准型曲线 ε0 处于同一水平，说明 Cpe 下

qu 较早出现。相比于 ε0，归一化得到的 εce 更为普遍适

用于含裂隙膨胀土。 

5    对裂隙膨胀土边坡问题的启示

殷宗泽等 [5] 指出，膨胀土边坡失稳呈现出浅层性，

这是由于裂隙开展深度一般为 3～4 m，而无裂隙膨胀

土强度较高难以切割，因此滑面多在此范围内开展。

实际工程中，膨胀土边坡在气候因素作用下裂隙

纵横交错，本文研究细化了裂隙方向与受力方向的关

系，在此基础上指出，与最大主应力方向近似垂直的

裂隙可能导致膨胀土边坡浅层失稳，而平行于最大主

应力方向分布的裂隙对膨胀土边坡破坏影响较小。

从试验结果看，含 Cpe 试样破坏时，表面发育较多次生

裂纹，并出现土块脱落现象，这在宏观可能表现为浅

层破坏。此外，含 Cpe 试样峰值强度降低明显，尤其裂

隙较宽、条数较多时，强度仅为无裂隙时的 1/2。徐彬

等 [11] 与刘华强等 [26] 基于室内直剪试验发现，抗剪强

度指标随裂隙开展发生一定程度衰减，这与本文结果

一致。直剪试验剪应力与裂隙面近乎垂直，与本文

Cpe 情况近似。而含 Cpa 试样破坏时表面则较为完整，

且峰值强度受裂隙宽度、深度、条数影响小，接近无

裂隙试样强度。

本次研究还发现，不仅是裂隙处土体强度降低，

Cpe 存在会产生局部应力集中，诱导内部未开裂土体

破坏，降低整体强度，可能造成浅层破坏后的二次破

坏。因此，实际工程中应尽量避开多条裂隙与最大主

应力方向近似垂直的场地，并着重关注宽裂隙的方向、

条数、分布等相关信息，有针对性的采取支护措施。 

6    结论

（1）裂隙形态显著影响膨胀土试样破坏模式与应

力-应变关系，存在剪切-拉伸破坏、张拉破坏、剪切破

坏、鼓胀破坏 4 种典型破坏模式，以及多级上升型、波
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Fig. 9    Relationship between εce and Ece of the Cpe samples and crack number

注：图例为一种裂隙宽度、深度组合下所有 Cpe 试样。
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动上升型、多级下降型、标准型 4 种应力 -应变曲线

形态。

（2）裂隙方向显著影响含裂隙土的强度折减，裂

隙平行主应力方向时峰值强度接近无裂隙试样，裂隙

垂直主应力方向时，峰值强度与变形模量随裂隙条数

增加而降低，具有良好的对数函数关系，峰值应变受

裂隙影响小。

（3）与最大主应力方向垂直的裂隙影响较大，强

度折减严重，且试样破坏时，表面发育较多裂纹，完整

性更差。工程中，应格外关注裂隙与最大主应力方向

关系，避免裂隙对土体强度造成明显影响。
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