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裂隙性对膨胀土抗剪强度的影响研究
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（１．上海大学 力学与工程科学学院，上海２００４４４；２．上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海２０１１００）

摘要：胀缩性、裂隙性是膨胀土的基本特性，膨胀土内部裂隙对边坡破坏有着巨大的影响，常引起工程事故．为研究裂隙性

对膨胀土抗剪强度的影响，以南阳膨胀土作为研究对象，分别研究裂隙倾角、裂隙条数、裂隙形状等因素对膨胀土力学性质

产生的影响．采用ＣＴ扫描试验观测了原状土内部裂隙发育情况；通过对含有不同裂隙倾角、条数、形状以及不同裂隙间填

充物情况的含裂隙土样进行直剪试验，分析裂隙性对膨胀土抗剪强度的影响．结果表明：裂隙的产生会破坏土体整体性，降

低膨胀土抗剪强度；裂隙条数增多，裂隙相互交汇会进一步降低土体强度；膨胀土抗剪强度指标（黏聚力、内摩擦角）随裂隙

面倾角的减小先减小后增大；当裂隙面倾角为膨胀土破坏面倾角时其抗剪强度最低；裂隙面倾角越接近破坏面倾角其抗剪强

度越低，反之越高；引入裂隙膨胀土黏聚力和内摩擦角的弱化度，建立了其抗剪强度指标随倾角变化的预测模型．
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　　膨胀土是一种具有胀缩性和裂隙性的特殊

土［１］；对天气变化十分敏感，降雨和冻融都极易触

发这些不良性质［２］．在膨胀土地区施工常发生地基

隆起、路基开裂边坡失稳等工程灾害 ［３］．随着社

会经济发展，膨胀土地区的工程活动日益增加，

解决膨胀土地区工程问题变得愈加迫切［４５］；研究
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裂隙发育演化规律以及裂隙对膨胀土力学性质的

影响可以为膨胀土灾害治理提供理论参考［６７］．

膨胀土内部裂隙对边坡破坏有着巨大的影响．

裂隙土边坡的破坏模式与裂隙倾角有着密切的关系，

不规则的倾斜裂隙边坡可能直接构成潜在滑动面的

一部分，边坡失稳可能沿土体强度较弱的地方发

展［８］；裂隙数量、裂隙长度、裂隙宽度都对膨胀土

边坡稳定性影响显著，裂隙土黏聚力随裂隙发展有

所降低［９］；膨胀土的裂隙比与含水率、渗透系数之

间的关系也对膨胀土强度有着客观影响，表面裂隙

比与含水率之间呈线性关系，裂隙引起的土体强度

衰减及渗流条件改变是导致边坡失稳的直接原

因［１０］．国内外学者常采用数码成像、ＣＴ扫描、超

声波测量等方法观测膨胀土的裂隙率、裂隙数量和

裂隙体积等裂隙特征参数［１１１３］．胡东旭
［１４］利用 Ｍａｔ

ｌａｂ编程对土体ＣＴ图进行三维重建，预测裂隙局部

发展和分布情况，发现发育开始于微裂纹等薄弱处，

延伸扩展逐渐形成裂隙面、裂隙体；汪为巍［１５］通过

压汞试验，研究内部裂隙发育微观结构变化，膨胀

土脱湿后结构变化显著，总孔隙体积急剧减小，大

孔孔隙比急剧增加；Ｄｉａｎａ
［１６］通过定义卷积神经网络

（ＣＮＮ），改变卷积层和超参数，开发了四种深度学

习模型来预测土的裂隙发展形态．

许多学者针对裂隙土强度问题进行研究：杨

和平［１７］研究了干湿循环对裂隙土强度的影响，裂

隙土黏聚力和内摩擦角均随干湿循环次数增加而

减小；胡卸文［１８］通过三轴试验讨论了裂隙倾角、

裂隙数量和裂隙壁粘土厚度对土体力学性质的影

响，裂隙面倾角在４５～５５°之间时裂隙土抗剪强度

最低，裂隙土抗剪强度随裂隙数量和裂隙壁黏土

厚度增加逐渐降低；Ｘｕ
［１９］通过单轴压缩试验研究

了振动参数对不同倾角裂隙土应力应变曲线的影

响，裂隙土单轴抗压强度随倾角呈 Ｕ形变化，裂

隙面倾角４５°时裂隙土单轴抗压强度最低；高志

傲［２０］采用ＧＣＴＳ动静真三轴仪对膨胀土进行单向

循环荷载试验，发现随着裂隙角度的增大，裂隙

膨胀土的动弹性模量呈现出先减小后增大的趋势．

目前，研究裂隙面倾角对膨胀土抗剪强度的影响

时，通常选取０、３０、６０、９０°这几个典型裂隙面

倾角作为代表进行研究［２１２２］；此外，选取裂隙面

倾角的范围不一致也导致结论不尽相同［２３２４］；现

实中裂隙面倾角并非局限于这些角度，同时，裂

隙发育变化情况也是复杂多样的［２５］．本文选取更

加广泛、密集的裂隙面倾角取值以及考虑不同裂隙

条数、不同裂隙形状、不同裂隙间填充物情况的裂

隙土土样，组成含有不同裂隙组合的裂隙土土样来

研究裂隙性对膨胀土抗剪强度的影响．首先采用ＣＴ

扫描观测原状土中裂隙发展情况，取得含有不同裂

隙面倾角的原状土土样，使用定制的切割模具，制

备含有不同裂隙组合的裂隙重塑土土样，通过直剪

试验测得其抗剪强度参数，并建立裂隙土抗剪强度

随裂隙面倾角变化的预测模型．

１　试验材料

１１　膨胀土基本物理性质

试验所用土样取自河南省南阳市宛城区红泥

湾镇，取土深度约为６ｍ．土样基本物理性质如表

１所示，原状土干密度为１．６ｇ／ｃｍ
３，原状土含水

率为２０％，属于弱膨胀土．

表１　南阳膨胀土基本物理性质

犜犪犫１　犅犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犖犪狀狔犪狀犵犲狓狆犪狀狊犻狏犲狊狅犻犾狊

参数 数值

土粒相对密度犌狊 ２．７

液限ω犔／％ ４７．４

塑限ω犘／％ ２５．３

塑性指数犐犘 ２２．１

原状土干密度ρ犱／ｇ·ｃｍ
－３ １．６

原状土含水率ω／％ ２０．０

自由膨胀率δ犳／％ ５２．０

１２　土样制备

采用ＣＴ扫描技术，对原状土样进行内部三维

重建，观测整块原状土样内部裂隙空间分布情况．

如图１所示．整块的原状土内部存在很多细小裂隙

和发育较大的裂隙．定义裂隙面与水平面的夹角

为裂隙倾角，根据原状土三维重建结果选取含有

连续裂隙面的部位进行切割取样，得到含有不同

裂隙倾角的原状土试样，用于直剪试验．直剪试

样为高度２０ｍｍ，直径５０ｍｍ的圆饼样．

图１　原状土样犆犜观测图

犉犻犵１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狅犳犆犜狊犮犪狀狀犻狀犵

另外，将原状土样进行风干、粉碎、过筛后

制备成土颗粒用于制备重塑土样．取适量土颗粒

喷洒蒸馏水均匀搅拌，控制含水率达到２０％；用

保鲜袋将拌好后的土样密封保存，静置１２ｈ，使

得土样中的水分分布均匀．采用静态压实方法控

５５５



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第５６卷

制重塑土样干密度为１．６ｇ／ｃｍ
３，重塑土试样的干

密度和含水率均控制与原状土试样一致．

如图２所示，定制不同裂隙面倾角的不锈钢环

状模具，包括含有单条裂隙和含有平行两条裂隙

（以下简称双裂隙）的两组模具．将制备好的重塑

土直剪试样放入模具中，使用直径为０．５ｍｍ的金

刚丝沿模具裂隙切割出含有目标裂隙面的重塑土

直剪试样．其中两条交叉成Ｘ状的裂隙土样（以下

简称Ｘ裂隙）是通过单条裂隙模具切割一次后，将

模具旋转１８０°，再次切割后得到，各种模具制样

效果以图３所示为例．

图２　用于切割土样的模具图

犉犻犵２　犆狌狋狋犻狀犵犿狅犾犱狊犳狅狉狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

图３　不同裂隙土样的制样图

犉犻犵３　犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀犳狅狉狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狉犪犮犽狊

２　裂隙性对抗剪强度影响

２１　试验方案

使用模具切割出带有０、３０、４０、４５、５０、５５、

６０、７０、９０°倾角的单裂隙、双裂隙、Ｘ裂隙的重塑

土样．使用气动式直剪仪测量含有不同裂隙面情况

膨胀土的抗剪强度．剪切方式为快剪，将竖向压力

分别设置为２５、５０、１００、１５０、２００ｋＰａ，剪切速度

为０．８ｍｍ／ｍｉｎ，剪切位移６ｍｍ后停止，得到不同

竖向应力下剪切应力与位移图，并通过剪切应力与

竖向应力关系计算得到膨胀土样的抗剪强度．

２２　裂隙面倾角的影响

基于摩尔库伦公式拟合分析，得到不同条件

下裂隙原状土和裂隙重塑土直剪试验的抗剪强度

参数犮、φ．τσ关系曲线近似看作直线．

图４为无裂隙重塑土以及含有不同裂隙面倾角

重塑土的剪切应力与竖向应力关系图．无裂隙重

塑土黏聚力犮＝８４．３４ｋＰａ，内摩擦角φ＝２２．１５°，

破坏面倾角为４５°＋φ／２，即５６．０８°．如图４（ａ）所

示，在各个竖向应力下，含有裂隙的膨胀土抗剪

强度均低于无裂隙膨胀土，说明裂隙的产生使得

膨胀土抗剪强度降低．

图４　无裂隙重塑土和不同裂隙面倾角重塑土剪切应力与

竖向应力关系图

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺狅狌狋犮狉犪犮犽狊犪狀犱狑犻狋犺犮狉犪犮犽狊狅犳

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狆犪狀犵犾犲狊
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图４（ａ）为裂隙面倾角为９０、７０、６０、５５°的单

条裂隙重塑土剪切应力与竖向应力关系图，其抗

剪强度随倾角的减小逐渐降低；图４（ｂ）为裂隙面

倾角为５５、５０、４５、４０、３０、０°的单条裂隙重塑

土剪切应力与竖向应力关系图，其抗剪强度随倾

角的减小逐渐升高．但是０°除外，因为直剪试验

的局限性，裂隙面倾角０°时恰好与剪切面重合，

所以直剪试验测得其抗剪强度较低．不包括裂隙

面倾角０°，裂隙重塑土抗剪强度整体随着裂隙面

倾角减小先减小后增大，裂隙面倾角为５５°时其

抗剪强度最低．同时，裂隙面倾角５５°接近无裂

隙重塑土的破坏面倾角（５６．０８°），因此推断：含

裂隙膨胀土的裂隙面倾角与无裂隙膨胀土破坏面

倾角相同时，含裂隙膨胀土的抗剪强度最低；含

裂隙膨胀土的裂隙面倾角越接近无裂隙膨胀土破

坏面倾角，含裂隙膨胀土的抗剪强度越低，反之

越高．

图５分别为无裂隙原状土土样以及裂隙面倾角

为９０、５５°的原状土的剪切应力与竖向应力关系

图．无裂隙原状土的抗剪强度大于裂隙面倾角９０°

原状土的抗剪强度；裂隙面倾角为９０°原状土的抗

剪强度大于裂隙面为５５°的原状土的抗剪强度．原

状土抗剪强度随裂隙面倾角的变化规律与重塑土

抗剪强度随裂隙面倾角的变化规律一致．

图５　不同裂隙面倾角原状土剪切应力与竖向应力关系图

犉犻犵５　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犳狅狉

狌狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犮狉犪犮犽狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犱犻狆犪狀犵犾犲狊

含裂隙重塑土的黏聚力和内摩擦角随裂隙面

倾角的变化规律分别如图６、图７所示．含裂隙重

塑土黏聚力和内摩擦角整体随着裂隙面倾角减小

先减小后增大，整体呈 Ｖ形趋势变化．裂隙面倾

角为５５°时，裂隙重塑土黏聚力和内摩擦角均为最

小，即当裂隙面倾角与膨胀土破坏面倾角相同时，

其黏聚力和内摩擦角最小．可以得出：含有裂隙

的膨胀土裂隙面倾角越接近破坏面倾角时，其黏

聚力和内摩擦角越小．

图６　不同裂隙面倾角条件下重塑土样的黏聚力变化图

犉犻犵６　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊

图７　不同裂隙面倾角条件下重塑土内摩擦角变化图

犉犻犵７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狊狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽犱犻狆

犪狀犵犾犲犳狅狉狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊

２３　裂隙条数与形状的影响

图８（ａ）为无裂隙重塑土以及含有单条和平行

两条９０°裂隙面倾角的重塑土的剪切应力与竖向应

力关系图．图８（ａ）～（ｈ）为含有７０、６０、５５、５０、

４５、４０、３０°的单裂隙、双裂隙、Ｘ裂隙重塑土剪

切应力与竖向应力关系图．图９、图１０为不同裂

隙类型（单裂隙、双裂隙、Ｘ裂隙）条件下，重塑土

样的黏聚力和内摩擦角随倾角变化的演变规律．

单裂隙、双裂隙、Ｘ裂隙重塑土的抗剪强度随裂隙

面倾角整体变化的趋势保持一致：均为随裂隙面

倾角减小先减小后增大，呈 Ｖ形趋势变化，当裂

隙倾角为５５°时最低．单裂隙、双裂隙、Ｘ裂隙重

塑土的黏聚力和内摩擦角同样呈 Ｖ形变化，当裂

隙倾角为５５°时最小．当裂隙倾角为５５°时，单裂

隙重塑土黏聚力犮＝６０．９１ｋＰａ，内摩擦角φ＝

２０．６８°；双裂隙重塑土黏聚力犮＝６０．３２ｋＰａ，内摩擦

角φ＝２０．６３°；Ｘ裂隙重塑土黏聚力犮＝５７．５２ｋＰａ，

内摩擦角φ＝２０．１６°．在相同裂隙面倾角条件下，

单裂隙重塑土的黏聚力和内摩擦角大于双裂隙重

塑土的黏聚力和内摩擦角，并且双裂隙重塑土的

黏聚力和内摩擦角大于Ｘ裂隙重塑土的黏聚力和

７５５



西　安　建　筑　科　技　大　学　学　报（自然科学版） 第５６卷

内摩擦角．结果表明：裂隙条数增多和裂隙交汇

发育会进一步破坏膨胀土土体的结构，使得膨胀

土的抗剪强度逐步降低．

图８　不同裂隙类型的重塑土剪切应力与竖向应力关系图

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺狑犻狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犳狅狉狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犺犪狆犲狅犳犮狉犪犮犽

图９　不同裂隙类型的重塑土黏聚力随裂隙倾角的变化图

犉犻犵９　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犺犪狆犲狅犳犮狉犪犮犽狊

图１０　不同裂隙类型的重塑土内摩擦角随裂隙倾角的变化图

犉犻犵１０　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽犱犻狆犪狀犵犾犲

犳狅狉狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉犪狀犱狊犺犪狆犲狅犳犮狉犪犮犽狊

２４　裂隙间填充物的影响

原状土原生裂隙间常见填充物主要为蒙脱

石［２６］；因此，本文中采用主要成分为蒙脱石的膨

润土作为重塑土裂隙间的填充物，如图３（ｄ）所示．

在裂隙处分别填充含水率为２０％与３０％的膨润土．

图１１～图１３分别为裂隙间含不同填充物重塑土的

剪切应力与竖向应力关系图、黏聚力以及内摩擦

角随裂隙面倾角变化图．在相同裂隙面倾角条件

下，填充２０％含水率膨润土单裂隙重塑土的抗剪

强度与单裂隙无填充重塑土的抗剪强度相比整体

略微降低；填充３０％含水率膨润土单裂隙重塑土

的抗剪强度则明显低于单裂隙无填充重塑土和填

８５５
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充２０％含水率膨润土单裂隙重塑土的抗剪强度．

填充２０％含水率膨润土单裂隙重塑土和填充３０％

含水率膨润土单裂隙重塑土的黏聚力和内摩擦角

随裂隙面倾角减小先减小后增大；与单裂隙无填

充重塑土黏聚力和内摩擦角随裂隙面倾角的变化

趋势保持一致，均当倾角为５５°时最小．结果表

明：填充物并不改变裂隙土抗剪强度随倾角变化

的趋势；填充的蒙脱石未经压实，其强度较低；

裂隙间蒙脱石含水率增加会导致裂隙土样整体抗

剪强度降低［２７］．说明原生裂隙间填充物含有蒙脱

石是裂隙土抗剪强度降低的原因．因为蒙脱石具

有强吸水性，蒙脱石沿着裂隙聚集并吸水膨胀使

得裂隙继续发育，从而逐渐破坏土体结构［２８］．

图１１　裂隙间含不同填充物重塑土的剪切应力与

竖向应力关系图

犉犻犵１１　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆狅犳狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺狏犲狉狋犻犮犪犾狊狋狉犲狊狊犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵狊狅犳犮狉犪犮犽狊

图１２　裂隙间含不同填充物重塑土黏聚力随裂隙

倾角的变化图

犉犻犵１２　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀犳狅狉犮犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵狊狅犳犮狉犪犮犽狊

图１３　裂隙间含不同填充物重塑土内摩擦角随裂隙

倾角的变化图

犉犻犵１３　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狑犻狋犺犮狉犪犮犽犱犻狆

犪狀犵犾犲犳狅狉狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾犾犻狀犵狊狅犳犮狉犪犮犽狊

３　裂隙土抗剪强度参数随倾角变化

的模型

　　由原状土和重塑土直剪试验结果可知，裂隙

对膨胀土抗剪强度具有弱化作用，弱化程度随倾

角变化．由此定义弱化度δ表达式为

δ犮＝犮′／犮 （１）

δφ＝φ′／φ （２）

式中：δ犮为黏聚力弱化度；犮′为裂隙土黏聚力；犮

为无裂隙土黏聚力；δφ 为内摩擦角弱化度；φ′为裂

隙土内摩擦角；φ为无裂隙土内摩擦角．

对不同裂隙面倾角重塑土的黏聚力和内摩擦

角实测值进行正态函数拟合，拟合公式如下．

狔＝狔０＋犃犲
－
（狓－狓

犮
）２

２狑
２ （３）

单裂隙、双裂隙、Ｘ裂隙黏聚力和内摩擦角随

倾角变化的弱化度拟合结果如图１４～图１９所示．

单裂隙、双裂隙、Ｘ裂隙的黏聚力和内摩擦角随裂

隙面倾角弱化曲线拟合度犚２ 均在０．９左右，拟合

效果较好，符合实际情况．通过弱化度拟合曲线

和无裂隙膨胀土可以得到含各个裂隙面倾角的裂
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隙土的黏聚力和内摩擦角，关系如下．

犮１＝犳（δ犮）犮

ｔａｎφ１＝犳（δφ）ｔａｎ
烅
烄

烆 φ

（４）

式中：犮、φ分别为无裂隙膨胀土黏聚力和内摩擦

角；犮１、φ１分别为裂隙土弱化后黏聚力和内摩擦角．

根据库伦公式可推算出含有不同裂隙面倾角

的膨胀土抗剪强度．

图１４　单裂隙重塑土黏聚力弱化度随倾角变化拟合图

犉犻犵１４　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀

犳狅狉犮犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犮狉犪犮犽犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉狉犲犿狅犾犱犲犱

狊狅犻犾狊狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犮狉犪犮犽

图１５　单裂隙重塑土内摩擦角弱化度随倾角变化拟合图

犉犻犵１５　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉

犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犮狉犪犮犽

图１６　双裂隙重塑土黏聚力弱化度随倾角变化拟合图

犉犻犵１６　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀

犳狅狉犮犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉狉犲犿狅犾犱犲犱

狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲犮狉犪犮犽狊

图１７　双裂隙重塑土内摩擦角弱化度随倾角变化拟合图

犉犻犵１７　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉

犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犮狉犪犮犽犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲犮狉犪犮犽

图１８　犡裂隙重塑土黏聚力弱化度随倾角变化拟合图

犉犻犵１８　犉犻狋狋犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犮狅犺犲狊犻狅狀

犳狅狉犮犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犳狉犪犮狋狌狉犲犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犡狊犺犪狆犲犮狉犪犮犽狊

图１９　犡裂隙重塑土内摩擦角弱化度随倾角变化拟合图

犉犻犵１９　犉犻狋狋犻狀犵犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狑犲犪犽犲狀犻狀犵犱犲犵狉犲犲狅犳犻狀狋犲狉犻狅狉

犳狉犻犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲狑犻狋犺狉犲狊狆犲犮狋狋狅犮狉犪犮犽犱犻狆犪狀犵犾犲犳狅狉

狉犲犿狅犾犱犲犱狊狅犻犾狊狑犻狋犺犡狊犺犪狆犲犮狉犪犮犽狊

４　结论

本文通过对含有不同裂隙组合以及不同裂隙

间填充物的膨胀土土样进行直剪试验，并对试验

结果进行分析，建立了裂隙土抗剪强度参数随裂

隙面倾角变化的模型，得到以下结论：

０６５
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（１）随着裂隙产生，裂隙条数增多，裂隙相互

交汇逐步破坏了土体的整体性，降低了膨胀土的

抗剪强度；

（２）膨胀土抗剪强度随裂隙面倾角减小先减小

后增大，当裂隙面倾角为膨胀土破坏面倾角时其

抗剪强度最低；

（３）通过对含有不同裂隙面倾角膨胀土黏聚力

和内摩擦角的弱化度进行预测拟合，结合库伦公

式可以推算出含有不同裂隙面倾角膨胀土的抗剪

强度；

（４）模拟现实中裂隙间填充物常含有蒙脱石的

情况，在裂隙间填充主要成分是蒙脱石的膨润土

后，随着填充物含水率的增加，裂隙土的抗剪强

度降低．
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