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高填方渠堤土劈裂强度及裂隙演化特性

于怀昌 ，张建豪 ，王子睿 ，吴天龙 ，王卓然

（华北水利水电大学地球科学与工程学院，河南 郑州　450046）

摘要：劈裂强度是影响土质边坡稳定性的重要因素之一。由于不同土体的水敏性不同，使得不同含水率下土体的强度和

变形存在差异。为探讨不同初始含水率条件下膨胀土和改性土的劈裂强度特性和裂隙演化机制差异，采用粒子图像测速

（particle image velocimetry，PIV）技术对南阳市南水北调中线工程高填方渠堤中的膨胀土和改性土进行了一系列劈裂试验，

试验结果表明：（1）膨胀土和改性土的荷载-位移曲线具有相同阶段，但不同含水率下的阶段特征有所差异；（2）膨胀土试样

的临界含水率和峰值荷载均小于改性土试样，但 2 种土体的峰值荷载随着含水率的增加呈先增加后减小的变化规律，具有

单峰值特征；（3）由位移矢量场可知，膨胀土和改性土试样劈裂破坏时均是主裂隙呈径向垂直，次生裂隙发育，不同初始含

水率的膨胀土和改性土试样的裂隙发育形态基本一致。研究结果对类似工程的稳定性防治具有借鉴意义。

关键词：南水北调中线工程；PIV 技术；膨胀土；改性土；劈裂试验
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Strength and fracture evolution characteristics of
high fill canal levee soil

YU Huaichang ，ZHANG Jianhao ，WANG Zirui ，WU Tianlong ，WANG Zhuoran
（College of Geosciences and Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power,

Zhengzhou, Henan　450046, China）

Abstract：The  splitting  strength  is  one  of  the  important  factors  affecting  the  stability  of  soil  slope.  Due  to  the
different water sensitivity of different soils, the strength and deformation of soils under different water contents are
different.  To investigate the splitting strength characteristics and fracture evolution mechanism of expansive soil
and modified soil  under different initial  water content,  particle image velocimetry (PIV) technology was used to
conduct  a  series  of  splitting  tests  on  expansive  soil  and  modified  soil  in  the  high  fill  canal  embankment  of  the
middle route of the South-to-North Water Transfer project in Nanyang City. The test results show that the load-
displacement  curves  of  expansive  soil  and  modified  soil  have  the  same  stage,  but  the  stage  characteristics  are
different under different water contents. The critical water content and peak load of the expanded soil sample are
smaller than that of the modified soil sample, but the peak load of the two soils increases first and then decreases
with the increase of water content, and has the characteristics of single peak. According to the displacement vector
field, it  can be seen that both expansive soil and modified soil samples have radial and vertical main cracks and
secondary cracks develop during splitting and failure. The crack development morphology of expansive soil and 
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modified soil samples with different initial water contents is basically the same. The research results in this study
have reference significance for the stability control of similar projects.
Keywords：Middle  Route  of  South-to-North  Water  Diversion  project； PIV  technology； expansive  soil；
modified soil；splitting test

 

南水北调工程是当今世界上最大的水利工程，是

关系到我国可持续发展的一项战略性水利基础设施，

其中南水北调中线工程跨越三省二市，渠道长度达约

1 432 km[1 − 3]。渠道经过多种地层，线路上布置的数百

种建筑物形式各异，因此遇到的岩土工程问题很多，

其中膨胀土渠道边坡的稳定问题最为复杂。“十二

五”期间，根据当时工程建设的实际需要，相关单位研

究了深挖膨胀土渠道浅层滑坡和深层结构面滑坡的

治理抗滑措施及作用机理，提出了膨胀土水泥改性处

理施工技术[4]。

近些年来，关于水泥改良土体力学特性和影响因

素的研究较多。Nguyen 等 [5] 研究发现，随着水泥掺量

的增加，能够显著提高粉土的抗剪强度。巍洪山等 [6]

对水泥改良土单轴拉伸强度进行了系统的研究，发现

了水泥掺量、龄期、含水率和干密度对水泥改良土单

轴拉伸强度的影响规律。Ding 等 [7] 以水泥改良冻土

为研究对象，基于单轴无侧限抗压试验结果，探讨了

水泥改良冻土强度和弹性模量与水泥掺量和养护龄

期的关系。吴燕开等[8] 不仅对改良土的物理力学性质

变化规律进行了研究 ,而且还结合扫描电镜和能谱分

析,探讨了改良土内部的微观结构和物质。

随着社会经济的发展，施工难度逐渐加大，工程

建设中的张拉破坏问题越来越突出，因此抗拉强度成

为工程建设中一项不可避免的重要因素 [9]。而劈裂抗

拉试验作为间接测量抗拉强度的一种方法，被广泛应

用于改良土体力学特性的研究当中[10 − 14]。杨博瀚等[15]

通过对不同水泥掺量条件下的黄土开展劈裂抗拉强

度试验，发现当水泥掺量到达一定程度时，试样在受

压时会发生明显的脆性破坏特征，产生脆裂破坏。张

辉等[16] 通过对水泥、石灰和粉煤灰等固化剂掺量对试

样的劈裂抗拉强度的影响研究，发现水泥掺量对劈裂

抗拉强度的影响最为显著。然而，大多数学者往往只

针对土体劈裂抗拉强度的影响因素进行了研究，却忽

略了土体在劈裂过程中的裂隙发育机制。

随着科学技术的发展，粒子图像测速（particle ima-
ge velocimetry，PIV）技术在岩土工程领域也逐步开始

得到应用 [17 − 20]，尤其对研究拉伸测试过程中试样的变

形规律，更是提供了一个全新的思路。张俊然等 [21 − 22]

基于 PIV 技术，通过开展劈裂试验，不仅对膨润土抗

拉强度公式进行了修正，而且得到了径向劈裂试验过

程中荷载-裂隙-位移矢量场三者之间的内在联系。黄

伟等 [23] 应用自行设计研发的土体材料拉伸装置，基于

PIV 技术，得到了土体强度与变形之间的关系。土体

的强度和变形是导致土质边坡破坏的重要因素，研究

土体强度和变形之间内在关系对探究土质边坡的破

坏机理有着重要作用。

因此，本文基于 PIV 技术，对南水北调中线工程

高填方渠堤中的膨胀土和水泥改性膨胀土开展劈裂

试验，对比研究了 2 种土体在不同含水率条件下的劈

裂强度特性和劈裂裂隙演化机制，以期为南水北调中

线工程高填方渠堤的稳定性防治提供重要的试验数

据和借鉴意义。 

1    试验材料与试样制备
 

1.1    试验材料

本次试验所用材料取自南阳市南水北调中线工程

高填方渠堤。其中，膨胀土取自渠基处，取土深度 0.5 m
左右，水泥改性膨胀土（以下简称“改性土”）取自渠堤

表面，取土深度 1.0 m 左右。经查阅该渠段设计资料，

所取改性土的水泥掺量为 4%。根据《土工试验方法

标准》（GB/T 50123—2019）[24] 对膨胀土和改性土进行

基本物理特性试验，获得相关物理性质参数（表 1）。
 
 

表 1    土样基本物理性质指标

Table 1    Basic physical property index of soil
 

土样
液限
/%

塑限
/%

塑性
指数

最优含
水率/%

最大干密度
/（g·cm−3）

膨胀土 46.5 25.4 21.1 23.3 1.60
改性土 45.0 26.5 18.5 24.8 1.55

 

为研究试验土样中各颗粒组分的相对含量以及

土体颗粒组成情况，采用比重瓶法测得土样的颗粒级

配曲线，如图 1 所示。 

1.2    试样制备

本试验选用直径 61.8 mm、高 20 mm 的标准重塑

环刀样，采用千斤顶静压制样法。步骤如下：1）将取

回的土样放入 105 °C 烘箱中烘干；2）将烘干的土样粉碎

后过 2 mm 筛；3）称取 500 g 等质量土样若干份；4）按
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目标含水率向称好的土样中喷洒定量水并充分搅拌；

5）将搅拌好的土样放入密封袋中静置 24 h，使水分在

土体内均匀分散；6）静置完成后，称取目标质量的土

样放入制样器中并使用千斤顶静压；7）将静压完成后

的试样脱模后用保鲜膜包裹，放置 24 h 以上，使静压

过程中产生的超静孔隙水（气）压力充分消散。 

2    试验方法与试验方案
 

2.1    试验方法

本次试验采用基于 PIV 技术的劈裂试验设备，试

验设备装置示意图如图 2 所示。试验设备由加载系

统和 PIV 系统 2 部分组成，加载系统包括 CMT4000 型

电子万能试验机和数据采集系统，主要负责施加径向

荷载和试验数据的采集；PIV 系统包括高速电荷耦合

器件（charge coupled devices，CCD）相机、泛光灯和 Davis
8.0 处理软件，主要负责拍摄试样照片和分析试样在

劈裂过程中的变形场并生成位移矢量图。具体试验

步骤如下：1）将试样放置在万能实验机上，调整好泛

光灯及 CCD 相机位置，对 CCD 相机进行对焦处理，确

保拍摄的照片完整、清晰；2）设置加载系统的试验参

数和 PIV 系统的拍摄频率；3）启动万能试验机对试样

进行预加载；4）开始正式加载并同步进行拍摄。 

3    劈裂试验结果分析
 

3.1    荷载-位移关系曲线分析

图 3 为膨胀土和改性土试样的荷载-位移关系曲

线。从图中可以看出，荷载-位移关系曲线可以被划分

为 3 个阶段：OA 段——荷载持续增长阶段，随着径向

位移的持续增加，荷载持续增加，直至达到峰值；AB
段——荷载急剧下降阶段，随着径向位移的小幅度继

续增加，荷载急剧下降；BC 段——荷载缓慢下降阶

段，荷载急速下降后，下降速率减慢，由原来急剧下降

转变为缓慢下降。
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图 3    荷载-位移关系曲线

Fig. 3    Load-displacement relationship
注：图中 w 为含水率。

 

从图 3（a）（b）中可以看出，在含水率为 3%、6%、

9% 时，膨胀土试样的荷载-位移关系曲线在 OA 段近

似直线，具有明显的脆性特征，此时改性土试样的荷
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Fig. 1    Particle grading curve
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Fig. 2    Schematic diagram of apparatus
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载-位移关系曲线在 OA 段的中间位置略微凸起。在

含水率为 12%、15% 时，膨胀土试样的荷载-位移关系

曲线在 OA 段则表现出一定的应变软化现象 [25]，此时

改性土试样的荷载-位移关系曲线在 OA 段中间位置

的凸起逐渐消失，曲线逐渐变得相对平滑。在含水率

为 18%、21%、24% 时，膨胀土试样的荷载 -位移关系

曲线在 OA 段表现出明显的应变软化现象，此时改性

土试样的荷载-位移关系曲线在 OA 段变得更加平滑，

其应变软化现象并不明显。 

3.2    峰值荷载-含水率关系曲线分析

膨胀土和改性土的峰值荷载-含水率关系曲线如

图 4 所示。随着含水率的增加，2 种土体的峰值荷载

均呈现先增大后减小的变化规律，表现出单峰值的特

征，将峰值对应的含水率称为临界含水率。从图 4 中

可以看出，膨胀土和改性土的临界含水率分别为 12%
和 18%，膨胀土的临界含水率明显小于改性土的临界

含水率。
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图 4    峰值荷载-含水率关系曲线

Fig. 4    Peak load-water content relationship
 

在 3%～24% 的含水率范围内，膨胀土和改性土在

相同含水率条件下，膨胀土的峰值荷载明显小于改性

土的峰值荷载。当含水率小于膨胀土的临界含水率

时，2 种土体的峰值荷载差值在 8.65～27.97 N 范围内

波动；当含水率介于膨胀土和改性土的临界含水率之

间时，2 种土体的峰值荷载差值随含水率的增大而显

著增加，并在含水率达到改性土的临界含水率时，峰

值荷载的差值达到最大值（113.19 N）；当含水率大于

改性土的临界含水率时，2 种土体的峰值荷载差值在

91.15～95.48 N 范围内波动。 

3.3    峰值荷载-位移关系曲线分析

膨胀土和改性土的峰值荷载-位移关系曲线如图 5
所示，图中 2 条曲线上的点对应的含水率从左到右依

次为 3%～24%。从图 5 中可以看出，膨胀土和改性土

在含水率相同的情况下，其峰值荷载对应的位移在含

水率低于 9% 时相差不大；而当含水率高于 9% 时，随

着含水率的增加，膨胀土与改性土峰值荷载对应的位

移差值则越来越大。
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图 5    峰值荷载-位移关系曲线

Fig. 5    Peak load-displacement relationship
  

4    劈裂破坏特征分析

不同初始含水率下的膨胀土和改性土试样的劈

裂破坏特征类似。以低含水率（3%）、临界含水率（膨

胀土为 12%，改性土为 18%）、高含水率（24%）3 组含

水率为例分析膨胀土及改性土的劈裂破坏特征。图

中颜色的深浅表示试样的应力集中程度，进而表示试

样的变形程度。

图 6 中的 A、B、C 点与图 3 中标注的 A、B、C 点

对应。如图 6 所示，不同初始含水率下的膨胀土试样

和改性土试样的裂隙分布和发育过程基本一致。试

样在荷载持续增长阶段的峰值荷载 A 点主要发生的

是压缩变形，试样内部微小孔隙被逐渐压缩，荷载持

续增加，直至达到最大值，此时试样表面未出现明显

裂隙；峰值荷载 A 点过后，试样内部开始出现微小裂

隙并向试样表面扩展，直至试样表面出现明显主裂

隙，主裂隙位于试样的中间位置，沿径向分布，近似于

一条直线，此时荷载急剧下降到达 B 点；最后试样主

裂隙贯通加宽，次生裂隙开始发育，荷载缓慢下降至 C
点。当试样的位移较大时，位移矢量场会出现空白区。 

5    讨论

土体的强度特征主要源于胶结物或气液收缩膜

作用产生的间接接触连结[26]。改性土由于在土中掺入

了水泥，水泥遇水会发生水化反应，产生的水化胶结
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物将土体颗粒胶结在一起并填充于土体颗粒的缝隙

之中，从而提高土体的劈裂抗拉强度 [27]。当含水率较

低时，改性土中水泥的水化反应不完全，只产生了少

量水化胶结物不均匀的填充于土体颗粒之间，从而导

致改性土的荷载-位移关系曲线在含水率较低时，OA
段的中间位置出现凸起现象，这也是低含水率时改性

土劈裂强度相较于膨胀土提高不多的原因。随着含

水率的增加，改性土中水泥的水化反应愈发完全，直

至在临界含水率时完全反应，荷载-位移曲线在 OA 段

也变得平滑，峰值荷载也提高至最大值。同时，在水

泥掺量一定的情况下，改性土劈裂强度的提高是有限

的，同时由于改性土中水泥遇水发生水化反应的原

因，在相同含水率的条件下，膨胀土和改性土在达到

峰值荷载时其位移出现差异性。

南水北调中线工程是我国调配水资源的重大战

略性基础工程，其高填方渠堤的稳定性防治是保障社

会经济可持续发展的重中之重[28 − 29]。基于本文研究内

容，在南水北调中线工程高填方渠堤工程中，为确保渠

堤的稳定性，渠堤土的含水率宜控制在土体的临界含

水率附近，此时土体强度达到最大值且变形能力适中。 

6    结论

（1）膨胀土和改性土试样的劈裂试验过程分为 3
个阶段：OA 段，荷载持续增长阶段；AB 段，荷载急速

下降阶段；BC 段，荷载缓慢下降阶段。

（2）膨胀土试样在低含水率（3%～9%）时，荷载-位
移关系曲线具有明显的脆性特征，在高含水率（12%～

24%）时具有应变软化现象；改性土的脆性特征和应变

软化现象均不明显。不同初始含水率条件下，膨胀土

和改性土试样的荷载-位移曲线均呈先增加后减小的

变化规律，具有单峰值特征。

（3）膨胀土试样的临界含水率和劈裂抗拉强度均

小于改性土试样。在水泥掺量一定的条件下，水泥改

良后的膨胀土能够显著提高其强度，但提高的程度

有限。

（4）膨胀土和改性土试样劈裂破坏时均是主裂隙

径向垂直，并伴有次生裂隙的发育，不同初始含水率

下的膨胀土和改性土的裂隙发育形态基本一致。
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