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黄土垂直节理形成机理的试验模拟
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摘　要:通过室内试验模拟自然沉积作用下黄土中水的渗透性,发现黄土垂直节理是地表水入渗过

程中形成的.根据室内模型试验,建立一理想颗粒排列模型,利用 TENＧ１５型张力计实测的土 水

特征曲线,计算从饱和到非饱和状态的变化过程中土颗粒的相互作用力的变化.结果表明:地表水

在下渗过程中,初始沉积的黄土含水量发生变化,基质吸力和表面张力产生的粒间引力也发生变

化;粒间引力会随着粒间距的减小而急剧增大,而且其随含水量的变化规律与粒间距的大小有很大

关系;由于初始沉积的黄土粉粒结构疏松,粒间有极弱的支撑,改变含水量状态产生的粒间引力在

较小的量级便会使土颗粒相互靠近,而颗粒间距减小,则粒间引力急剧增大,土体整体收缩导致局

部拉裂形成垂向裂隙,即垂直节理.
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TestSimulationontheFormingMechanismofLoessVerticalJoints
LITongＧlu１,WANGHong１,FUYuＧkai１,LIANGYan２,３

(１．SchoolofGeologyEngineeringandGeomatics,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００５４,Shaanxi,China;

２．SchoolofHighway,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００６４,Shaanxi,China;３．KeyLaboratoryforSpecial
AreaHighwayEngineeringofMinistryofEducation,Chang􀆳anUniversity,Xi􀆳an７１００６４,Shaanxi,China)

Abstract:Itisobservedthattheloessverticaljointsformintheprocessofrainfallpenetrationby
themodeltestforsimulatingloesspenetrationunderthesedimentation．Accordingtothemodel
test,anidealmodelofsoilparticlearrangementwasbuilt;basedonthesoilＧwatercharacteristic
curveofloesssamplemeasuredbyTENＧ１５tension meter,theinteractionforcebetweensoil
particlesunderdifferentmoisturecontentswasinducedbytherelationshipbetweenmatricsuction
andcurvatureradiusofwatershrinkfilm．Theresultsshowthattheverticaljointiscausedbythe
changeofinterＧparticleforcebecauseofthematricsuctionandsurfacetensionintheprocessof
rainfallpenetration;theinterＧparticleforceincreasessharply withthedecreaseoftheinterＧ
particledistance,andtherelationshipbetweentheinterＧparticleforceand watercontentis
significantlyinfluencedbytheinterＧparticledistance;thestructureofinitialsedimentloessis
looseandthesupportofinterＧparticleisweak,sothattheparticleswillbeclosetoeachother
becauseoftheinterＧparticleforceatsmallordercausedbythechangeofwatercontent,andthe
interＧparticleforceincreasessharplywiththedecreaseoftheinterＧparticledistance,andthenthe
shrinkageofsoilleadstolocalcracksandformsverticaljoints．
Keywords:loess;verticaljoint;formingmechanism;modeltest;penetration;surfacetension;
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matricsuction;interＧparticleforce

０　引　言

垂直节理是黄土中普遍发育的一种独特构造,
是非构造成因的一种破裂.垂直节理一般是地表水

或地下水的运移通道,地表水灌入地下后,常沿节理

发生潜蚀,使其导水性增强,加剧黄土的侵蚀,常对

各类工程造成危害,因此,学者们对黄土区的渗透性

进行了大量研究[１Ｇ９].
黄土中垂直节理的存在是被广泛公认的现象,

关于其形成机理的研究较少,认识尚不统一[１０].骆

进等通过模拟试验研究认为黄土不均匀湿陷产生的

内裂缝在上覆压力作用下受到拉力作用,当达到土

体抗拉强度后,裂缝在竖直方向上扩张而形成垂直

节理.采用扰动土样,设置不同厚度的土层,通过浸

水产生不均匀湿陷,在厚度变化处产生湿陷裂缝;现
场观察表明,黄土垂直节理和沉积时的地表起伏没

有关系,在完全水平层状的黄土中同样有垂直节理

发育,而且垂直节理很少有竖向错位,以水平拉张为

主[１１].王正贵等则认为重力在黄土体中大孔洞上

下边缘所引起的水平拉应力是导致黄土产生垂直节

理的基本原因,将垂直节理的出现归结为上覆荷载

形成的水平张力[１２].而实际上,黄土是风积的散粒

体,在横向有约束的情况下,重力只能产生水平挤

压,不可能产生张力.冯连昌等对黄土节理的地域

分布和外观形状进行过考察和分类,提出结构特征、
水平张力和风化作用是黄土中垂直节理形成的主要

原因,但并没有具体的讨论分析[１３Ｇ１４].
黄土非饱和渗透试验中,表层集中渗水后,黄土

从饱和状态到非饱和状态转变的过程中产生体积收

缩,试样上部土体周围产生距离大致相等的竖直方

向的张性裂缝,而且水分入渗深度有限,垂直裂隙只

能在一定深度范围内出现[１２,１５].这与野外垂直节

理的表现一致,而且整个试验过程与自然条件下雨

水自地表入渗到地下、浅层黄土经历饱和到非饱和

的过程是一致的.因此,该试验现象可以反映自然

黄土中垂直节理的形成过程.试验表明,垂直裂隙

的出现是由于黄土的非饱和特性所决定的,主要是

黄土由饱和状态到非饱和状态转变中基质吸力产生

的粒间作用力的变化引起的.笔者将进一步分析了

水分变化在黄土中引起的基质吸力变化,揭示黄土

中垂直节理的形成机理.
在模拟风积黄土的非饱和渗透性时,黄土在地

表渗水过程中会出现垂直楔形裂隙,此现象和黄土

垂直节理的形成类似.基于此,笔者通过建立一理

想模型,测定黄土土 水特征曲线;当含水量由高到

低变化时,计算不同土粒间距黄土颗粒间由水气界

面表面张力和基质吸力引起的粒间引力以及由此产

生的拉应力.

１　试验模型及方法

试验土样取自陕西省泾阳县泾河南岸的黄土塬

南缘的马兰黄土(Q３),现场分别取了原状土样和扰动

土样.利用原状土样测得试验土基本物理性质:用环

刀法测得天然密度为１􀆰３６g􀅰cm－３,用烘干法测得含

水量(质量比,下同)为６􀆰３％,用比重计法测得土粒密

度为２􀆰６９g􀅰cm－３,用搓条法得到塑限为１９􀆰８％,用
丢锥法测得液限为３０．２％.通过测得的数据计算得

到该黄土的孔隙比为１􀆰１０１,干密度为１􀆰２８g􀅰

cm－３,塑性指数为１０􀆰４％,液性指数为－１􀆰３.
室内模型试验装置为:壁厚７mm、内径为２３􀆰６

cm、高H 为２m的圆柱形有机玻璃桶,桶壁一侧有一

排直径均为８mm的圆形小孔,孔间隔为５cm(图１).
将扰动土样风干碾压,用０．５mm 的筛均匀筛到模

型试验桶中,模拟黄土的自然沉积过程.整个过程

中保持土颗粒自然沉积直到容器内的土样达到所需

高度(１．８m),每次筛入土时都要称重,累积筛入土

的总质量m 为９１．１kg.利用烘干法测得模型试验

桶中土样含水量w 为２􀆰６％.然后,在土样顶部施

加静载(荷载为１０kg的砂袋和２０kg砝码),压密

土样３d,模型试验桶内土样高度沉降稳定,取出砂

袋和砝码.此时测得土样的高度h为１７８cm.在

土样表面均匀铺上１０cm 厚的细砂,防止在渗水过

程中试样表层板结或沿侧壁集中下渗.土样密度ρ
和孔隙比e计算公式为

ρ＝ m
V ＝ ４m

hπD２ (１)

e＝Gs(１＋w)
ρ

(２)

式中:h为压密后模型试验桶中土样高度;D 为模型

试验桶内径;Gs 为土粒相对密度.
由式(１)、(２)计算得到模型试验桶内土样的平

均密度为１．１７g􀅰cm－３,孔隙比e为１．３５９.利用

TSTＧ５５渗透仪测得与模型试验桶中相同密度土样

的饱和渗透系数k为６．４２×１０－４ m􀅰s－１.

８２１
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图１　模型试验桶及渗水后上部开裂现象

Fig．１　ModelTestBarrelandFissurePhenomenaAfter
WaterPenetrationintheTop

试验准备工作完成后,采用洒水器向砂层表面

喷水,模拟自然降雨.持续缓慢喷水３０min,总共

加水１５００mL,水分透过砂层在黄土表面形成饱和

带.然后静置观察,在含水量梯度作用下,饱和带水

分向下迁移,土样周围竖向裂缝出现.经过６０min
之后,黄土试样上部形成９条距离大致相等的竖直

方向的楔形张性裂缝[图１(b)],此时在裂缝发展的

地方用掏土烘干法测得土样含水量为３２％,各条垂

直裂缝的长度和宽度见表１.模型试验桶顶部密

封,没有继续加水,周围竖向裂缝没有继续发展,保
持初始状态.在竖向裂缝形成过程中,由于黄土湿

陷性,土样局部产生横向裂缝,并随时间持续扩张.
表１　模型试验桶中垂直裂缝大小

Tab．１　SizesofVerticalJointsinModelTestBarrel

裂缝编号 裂缝深度/cm 裂缝顶宽/mm

１ １０．３ ３．２

２ １０．３ ３．３

３ ８．０ ２．３

４ ９．０ ２．４

５ ８．０ ２．５

６ ９．５ ３．５

７ ６．０ ３．３

８ ９．０ ３．２

９ ５．０ ３．２

２　黄土垂直节理形成机理

模型试验表明,黄土中垂直节理的形成与水的

作用有密切关系.为了分析水在垂直节理形成中的

作用,建立一个理想化的模型,将黄土颗粒看成大小

相同的均匀球体,球体直径等于黄土试样的平均粒

径,并认为土颗粒均匀排列,不考虑细粒在粗粒之间

的接触支撑作用.
根据室内模拟试验测得模型试验桶中黄土的基

本物理指标(Gs、ρ、w 和e);然后,利用激光粒度分

析仪测得模型试验桶内黄土的粒径级配曲线(图

２),得到颗粒的中位粒径d５０为１５．１μm,则单个土

颗粒平均体积Vp 为

Vp ＝ １
６πd３

５０ ＝１８０３μm３ (３)

图２　黄土试样的粒度累积曲线

Fig．２　ParticleSizeAccumulatedCurve

oftheLoessSample

　　选择边长为１００μm 的立方体模型,则模型总

体积V 为１．０×１０６μm３,其中固体颗粒部分的总体

积Vs 为

Vs ＝ V
１＋e＝４２３９０８μm３ (４)

　　则土颗粒的个数N 为

N ＝Vs

Vp
＝２３５

　　试验土样为扰动土样,无固结,因此,假定土粒

按最疏松的一种情况排列,即土粒中心也按立方体

排列,则沿立方体模型棱边任一方向的土粒数n为

n＝
３
N ＝６．２

　　则２个土粒的中心间距ac 为

ac ＝１６􀆰１μm
　　土粒数取整数,按每个方向６个土颗粒,得到

(１００×１００)μm２ 的水平截面,土粒排列见图３.土

颗粒间的中心间距为１６．１μm,土粒之间的净间距

为１．０μm,由此可见土颗粒之间有收缩空间.
沉积开始后,表层土体疏散干燥,粒间没有水

分.集中渗水后,表层颗粒间空隙充满水分,土体饱

和.饱和带水分的向下迁移或蒸发等引起土体从饱

９２１
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图３　土颗粒排列模型(单位:μm)

Fig．３　ArrangementModelofSoilParticle(Unit:μm)

和状态向非饱和状态发展.此时有空气进入土体

中,水气界面产生表面张力,表面张力作用方向与收

缩膜表面相切,其大小主要与温度有关.水气界面

上的孔隙水压力uw 为负值(相对大气压来说),水气

共同作用产生基质吸力ua－uw,其中ua 为孔隙气压

力.基质吸力是由负孔隙水压力和表面张力综合作

用在非饱和粒状颗粒骨架内产生的粒间作用力[１５],
宏观表现为拉力作用,可使作用范围内的土颗粒相

互靠近(图４).

图４　高含水量到低含水量状态中土颗粒间

收缩膜形态的发展过程

Fig．４　DevelopmentProcessofShrinkFilmFormBetween
SoilParticlesfromHighWaterContenttoLow

收缩水膜受到土颗粒表面向外的拉力,土颗粒则

受到水膜向内的切向拉力,因此,任意两个土颗粒受

表面张力作用都有相互靠近的趋势.垂直方向上有

重力作用,土粒整体向下运移;而横向上仅有张力作

用,会在薄弱处拉裂,宏观上表现为垂直方向的裂缝.
以上分析表明,土颗粒间的吸引力变化是垂直

节理形成的基本原因.为了定量分析黄土从饱和到

非饱和状态过程中土颗粒之间作用力的变化,需要

测定试验土样的土 水特征曲线.实验室常用的土

水特征曲线测定方法包括轴平移法[１６Ｇ１７]、张力计

法[１８]等.笔者采用 TENＧ１５张力计测定了试验土

样的土 水特征曲线.
具体试验方法为:在体积为２７cm×１７cm×

１５cm的制样盒中制备干密度与模型试验桶中相同

的土样;然后,通过逐步减湿(自饱和到干),配置不

同含水量,每种含水状态密封静置７d,使土样内水

分分布均匀;再在试样中心打孔,孔径略大于吸力传

感器探头直径,孔深８cm左右;将张力计排气、充满

水后,竖直向下插入孔中,用相同湿度的土样填充试

验钻孔与张力计间的空隙;等张力计读数稳定后,测
得相应含水量下试样的吸力值,同时取出探头,采集

探头附近土样少许,用烘干法测定土样的含水量.
利用式(５)将实测的质量含水量转化为体积含水

量[１９],绘出试样土 水特征曲线(图５).

图５　试样土 水特征曲线

Fig．５　SoilＧwaterCharacteristicCurveoftheSample
质量含水量w 转化为体积含水量θw 的公式为

θw ＝ SwGs

Sr＋wGs
(５)

式中:Sr 为饱和度.
非饱和土中基质吸力和表面张力的关系为[６]

(ua－uw)＝Ts(１r１
－１
r２

) (６)

其中 r１ ＝ a
cosα－R

r２ ＝atanα－r１

式中:Ts 为表面张力;r１ 为收缩膜半径;r２ 为毛细

水柱半径;a为两个土颗粒中心间距的一半;α为填

充角;R 为理想球状土颗粒半径.

０３１
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图６显示了两个土颗粒在非饱和状态下的微观

作用力.所有力的合力Fsum为

Fsum ＝uaπR２－(ua－uw)πr２
２－２πr２Ts (７)

图６　土颗粒受力状态

Fig．６　StrainedConditionoftheSoilParticles

　　空气压力只会改变土颗粒内力的大小,不会改

变(ua－uw)和Ts 的大小,也就不会改变土颗粒的相

互作用力.根据文献[２０]~[２３],把气压设为０可

以得到粒间引力Ps 为

Ps ＝ (ua－uw)πr２
２＋２πr２Ts (８)

　　模型试验加水过程中,土样经历了非饱和→饱

和→非饱和过程.这一阶段是土样由松到密的过

程,土颗粒在粒间引力作用下相互靠近,为此选择不

同的颗粒间距计算粒间引力的大小,以便对比.取

温度为２５℃时的表面张力(７２．０mN􀅰m－１)和理

想球状土颗粒的半径(７．５５μm),利用式(６)计算得

到不同粒间距下不同含水量对应的平均曲率半径

r１ 和r２,然后再利用式(８)得到对应粒间距的粒间

引力与体积含水量的关系曲线(图７).

图７　不同粒间距体积含水量和粒间引力的关系

Fig．７　RelationshipBetweenVolumeWaterContentand
InterＧparticleForceatDifferentDistancesoftheParticles

从图７可以看出:相同体积含水量下,粒间距越

小,粒间引力越大;随着体积含水量的减小,不同粒

间距的粒间引力差值增大.粒间距一定时,粒间引

力随体积含水量的变化趋势有所不同.当粒间距较

大(７􀆰７５μm ＜a＜８􀆰０５μm)时,土样处于初始沉积

的松散状态,随着体积含水量的增加,粒间作用力随

之增加;当粒间距较小(７．６０μm＜a＜７．７０μm)时,
粒间作用力随体积含水量的减小先缓慢增长,后急

剧减小;当粒间接触(粒间距小于７􀆰５５μm)时,粒间

引力随体积含水量的减小而单调增大.
根据式(８)也可以得到粒间引力和基质吸力的

关系曲线(图８).从图８可以看出和图７类似的规

律.当基质吸力一定时,粒间引力随粒间距离的减

小而增大.当粒间距较大(７􀆰７５μm＜a＜８􀆰０５μm)
时,粒间引力随基质吸力的增大而急剧减小;当粒间

距较小(７．６０μm＜a＜７．７０μm)时,粒间引力随基

质吸力的增大而先增后减;当粒间距减小到７􀆰５５

μm时,粒间接触,粒间引力随基质吸力的增大而单

调增大.

图８　不同粒间距基质吸力和粒间引力的关系

Fig．８　RelationshipBetweenMatricSuctionand
InterＧparticleForceatDifferentDistances

oftheParticles
由式(８)可见,颗粒间的引力由两部分组成,

第一部分和基质吸力有关,第二部分与水气界面

张力有关.土颗粒间不可能产生斥力,和引力相

平衡的只有粒间支撑.当没有水入渗时,土粒是

散体[图９(a)],粒间没有引力.当表层渗入水时,
有短暂的饱和过程,饱和状态时,粒间充满自由水

[图９(b)],也没有引力.在重力和水势驱动下,水
向下迁移,空气进入,出现水气界面,水气界面上

产生表面张力,如果固体颗粒和水中的气体(气
泡)都被自由水包围,没有出现固、液、气三相界面

[图９(c)],则土仍然表现为饱和性状,粒间也没有

引力.当土中的含水量继续减小时,有固、液、气
三相界面出现[图９(d)],水气界面上的表面张力

和基质吸力开始产生粒间引力,颗粒相互靠近;随
着粒间距减小,粒间作用力又增大,使其进一步靠

近,最终和支撑力达成平衡.在此过程中,土体在

垂直和水平方向都会体积收缩,垂直方向收缩会

发生沉陷.此种沉陷和自重湿陷还有区别,自重
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图９　黄土中固、液、气的存在形式

Fig．９　ConstitutiveFormsofSolid,LiquidandGasPhasesintheLoess

湿陷是由重力作用引起,此处沉陷除重力作用下

的湿陷外,还附加了粒间的吸引力.试验环境下,
玻璃壁和土样间部分脱开,部分接触,脱开部分没

有约束,自由下沉,吸附部分则受到限制,由此会

产生水平方向不连续的拉裂[图１(b)],此次试验

总收缩量(即９条竖向裂缝宽度之和)为２．６９cm.
水平方向收缩必然导致土体在相对薄弱处拉裂,
出现张性裂缝,这和自然界黄土沉积初期的降雨

入渗形成垂直节理的过程类似,因此,可以认为黄

土中的垂直节理是一种原生节理.
该试样饱和含水量为５０．５％,开始出现拉裂缝

时的含水量为３２．０％,这说明有一段高含水量的非

饱和态土体具有饱和土的性状,真正的非饱和特性

发生在形成三相界面以后.
为了将微观力和宏观作用力联系起来,计算粒

间引力在土体中产生的张应力.根据图４,取粒间

距为１５．１μm(即a＝７．５５μm),颗粒相互接触,假
定在水平和垂直方向各有６个土颗粒(即n＝３６),
其所占的面积S 为８２０８μm２,则该层土颗粒和其

上层或下层土粒间的接触点也有３６个,因此,拉应

力σs 为

σs ＝nPs

S ＝４．３８×１０９Ps (９)

式中:Ps 为粒间引力,随含水量的变化而变化.
表２列出了在不同含水量下粒间引力、拉应力

及相关参数的计算结果.由表２可以看出,随着含

水量的减小,基质吸力、粒间引力增大,土体内的拉

应力也随之增大.栾茂田等也提出基质吸力必然对

两颗粒产生拉力,有促使颗粒靠近的趋势[２４].
从模型试验得到,当产生垂向裂缝时,土样含水

量为３２􀆰０％,从表２可以得到此时土的拉应力为

１０􀆰０９~１０􀆰３１kPa.随着含水量的减小,张性裂缝

会进一步发展.
笔者通过一个理想模型对黄土中垂直节理的形

成机理进行了分析.实际上黄土中的土粒既不是等

粒,也不是规则排列,而是大小不同的颗粒随机排

列.由于黄土的风积成因,其颗粒组成以粉粒为主,
含少量黏粒和粉砂,分选性良好.由图５可见,该试

样黏粒(粒径小于５０μm)占２８％,粉粒及粉砂粒

(粒径大于５００μm)占７２％.对自然黄土的微结构

分析表明,由粉粒和粉砂粒等粗颗粒构成骨架,黏粒
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表２　非饱和状态下土粒间相互作用参数

Tab．２　ParametersofInteractionBetweenParticlesfortheUnsaturatedSoil

含水量/

％

饱和度/

％

体积含水量/

％

基质吸力/

kPa

弯液面接触角

α/(°)

收缩膜半径

r１/μm

毛细水柱半径

r２/μm

粒间引力/

１０６ N

拉应力σs/

kPa

５．６ １１．１ ６．４ ７３．５ ２４．０ ０．７１ ２．６５ ２．８２ １２．３７

１０．１ ２０．１ １１．５ ６４．０ ２５．２ ０．７９ ２．７６ ２．７９ １２．２４

１５．７ ３０．１ １７．９ ５６．５ ２６．５ ０．８８ ２．８７ ２．７６ １２．１１

２１．０ ４１．６ ２３．８ ３８．０ ３０．３ １．１９ ３．２１ ２．６９ １１．８０

２３．０ ４５．５ ２６．２ ２２．０ ３５．５ １．７２ ３．６６ ２．５９ １１．３６

２７．６ ５４．６ ３１．５ １０．５ ４１．９ ２．５９ ４．１８ ２．４７ １０．８３

３１．５ ６２．３ ３５．９ ３．０ ４８．９ ３．９４ ４．７２ ２．３５ １０．３１

３９．８ ７８．８ ４５．３ １．０ ５１．５ ４．５８ ４．９１ ２．３０ １０．０９

　注:饱和含水量为５０􀆰５％.

分散在粗颗粒表面和支撑点上作为弱的胶结,形成

具有大孔的架空结构,这种结构是黄土具有湿陷性

的原因.由此可推测,黄土的实际结构比图３的理

想结构模型更加疏松,更容易形成垂直节理.

３　结　语

(１)在模拟风积黄土的非饱和渗透性时,黄土在

地表渗水过程中会出现垂直的楔形裂隙,此现象和

黄土垂直节理的形成类似.
(２)通过建立一理想模型,测定黄土土 水特征

曲线,计算出当含水量由高到低变化时,不同土粒间

距黄土颗粒间由水气界面表面张力和基质吸力引起

的粒间引力以及由此产生的拉应力.尽管粒间引力

和拉应力很小,但对于初始沉积、结构疏松、具有弱

支撑的黄土来讲,足以引起收缩变形,垂直方向收缩

导致其沉陷,水平方向收缩导致其在薄弱处拉裂形

成张裂隙,这就是黄土垂直节理的形成机理.
(３)黄土的垂直节理是一种原生节理,在黄土沉

积初期,由于降雨入渗导致黄土处于非饱和状态,从
而在粒间产生引力导致节理产生.
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