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摘　 要： 裂隙为污染物（或降雨）入渗提供了重要的优势通道，裂隙与土体之间的水量交换是裂隙中优势流的重要形式，通过

水量交换率进行数学描述．而目前的研究主要针对砂土中的圆柱形裂隙，对于黏土中的平板形裂隙与黏土间水量交换率的研

究目前处于空白．本研究针对黏土中裂隙的特点设计一套试验装置，通过含水量传感器和张力计等测量系统，定量研究裂隙－
黏土间的水量交换率，并得到裂隙－黏土间的界面渗透系数．研究发现水量交换率在渗透初期最大，随着土中基质吸力的降低

而降低，裂隙－黏土间的界面渗透系数比土体的饱和渗透系数大一个数量级．当土体的初始含水量不同时，随着渗透的进行，不
同初始含水量土体中的水量交换率趋于一致，约为 ７×１０－６ ｓ－１ ．
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　 　 黏土在干湿循环、冻融循环及不均匀沉降的作

用下极易产生裂隙［１－３］，裂隙的存在为污染物（或降

雨）入渗提供了重要的优势通道，从而诱发诸多工

程问题．如垃圾填埋场衬垫系统开裂后，垃圾渗滤液

可沿裂隙快速入渗到土壤及地下水中，造成严重的

环境污染［４］ ．降雨过程中沿裂隙的优势流可使边坡

中的孔隙水压力迅速增加，边坡土强度降低，诱发滑

坡等地质灾害［５］ ．
黏土中的裂隙通常呈平板状［６］，常被简化为平

行板模型，利用立方定律［７］ 来描述沿裂隙的优势流

动．裂隙中的水体与黏土之间的水量交换是优势流

的一个重要影响因素．在 Ｒｉｃｈａｒｄ 方程［８］ 中，裂隙与

黏土之间的水量交换通过水量交换率 Γｗ来描述，即
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式中：θｍ 为土体的体积含水量；Ｋｍ 为土体的渗透系

数（ｍ ／ ｓ）；ｔ 为时间（ｓ）；ｚ 为距离（ｍ）；ｗ ｆ 为裂隙率，
即裂隙体积占土体总体积的百分比；Γｗ为水量交换

率（１ ／ ｓ），其物理意义是单位时间内由裂隙流入土

体中的水量．式（１）说明单位时间内土体内的体积含

水量变化等于土体内的水量变化与从裂隙流入土体

内的水量之和．
目前，裂隙与土体间水量交换的试验研究主要

集中于砂土中的圆柱形裂隙．如 Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎ 等［９］ 测量

了圆柱形裂隙和砂土间的渗流量，利用两种介质的

渗流量计算得到了裂隙与砂土之间的水量交换量．
Ｋｏｈｎｅ 等［８］测量了两种介质接触面处的含水量变化

规律．这些研究成果加强了对裂隙与土体之间水量



交换的认识．然而，砂土中圆柱形裂隙的水量交换与

黏土中平板形裂隙的水量交换截然不同，这主要是

因为：１） 黏土中的裂隙宽度会随着土体含水量的变

化而变化，当土体含水量减小时裂隙逐渐张开，裂隙

宽度增加，而当土体含水量增加时，裂隙逐渐闭合，
隙宽减小［１０］，隙宽的这种动态变化必然会引起水量

交换率的变化；２）黏土中裂隙的宽度通常为 ０．５ ～
５ ｍｍ［１１］， 明显小于砂土中的裂隙宽度．因此，考虑

黏土中裂隙的特殊性研究裂隙－黏土之间的水量交

换率非常必要．
本文设计了一套测量黏土中平板裂隙水量交换

的试验装置，利用张力计和含水量传感器测量裂隙

周围土体中的吸力和含水量变化，从而得到其水量

交换率．本文的创新点在于能够刻画动态变化的平

板形裂隙与黏土之间的水量交换，反映裂隙的闭合

效应对水量交换率的影响．

１　 试　 验

１．１　 试验用土

试验用土为河北地区一处开挖场地的残积土．
土体的基本物理指标如表 １ 所示．颗分曲线如图 １
所示．根据土体的基本物理指标和颗分曲线，得出试

验用土为无机低塑性黏土［１２］ ．饱和渗透系数根据

《土工试验方法标准》 （ＧＢ ／ Ｔ５０１２３—１９９９）进行测

量，其中土样与下述土柱试验中的土样一致，压实度

均为 ９０％．
表 １　 试验用土物理指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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图 １　 试验用土颗粒级配曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
１．２　 试验设计

试验设备由 １ 个全透明的有机玻璃模型箱、３ 个

张力计和 ３ 个 ＥＣ－５ 型含水量传感器、数据采集仪及

计算机组成，如图 ２ 所示．试验中沿模型箱中线位置

制备裂隙，３ 个张力计和 ３ 个含水量传感器分别对称

布置于裂隙两侧，张力计测量土体中的吸力变化，含
水量传感器测量土体中的体积含水量变化．张力计的

量程为 ０～９０ ｋＰａ，精度为±０．２５ ｋＰａ．含水量传感器的

量程为 ０～１００％，精度为满量程的±（１～２）％．
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图 ２　 土柱模型装置示意图（单位：ｍｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｔｕｐ（ｕｎｉｔ： ｍｍ）

黏土中的裂隙通常隙宽较小，如何制备如此细

小的裂隙是本试验的挑战之一．本研究利用细铁棒

结合薄铁板的方法成功制备了宽度为 ５ ｍｍ、深度为

１００ ｍｍ、长度为 ２００ ｍｍ 的人工裂隙．在压实土样过

程中利用铁棒和铁板制成需要的裂隙形状，土体中

的裂隙模型如图 ３ 所示，裂隙模型由两块铁板（各
厚 ０．７ ｍｍ）和 ５ 根铁棒（直径为 ３．６ ｍｍ）组成，铁夹

子用于固定铁板和铁棒的位置．当土体压实到预定

高度时，将图 ３ 所示的裂隙模型放入模型箱预定位

置，之后压实剩余土层．土体压实完成后，将张力计

和含水量传感器安装到土体中预定位置．安装完毕

后将铁棒逐根抽出，最后将铁板拿出，形成平板形裂

隙．这种制备裂隙的方法保证了裂隙几何尺寸的精

确，而且对裂隙周围的土体不产生扰动，传感器的安

装在裂隙形成之前，也避免了安装过程对裂隙的扰

动，从而保证了试验的精度，土体中制备完成的人工

裂隙如图 ４ 所示．土体中裂隙宽度为 ５ ｍｍ，模型箱

宽度为 ５００ ｍｍ．裂隙的宽度远小于模型箱的宽度，
这样可以不考虑模型箱边界效应对裂隙与土体之间

水量交换的影响．

土体

铁板 铁棒

夹子

图 ３　 土体中的裂隙模型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｒａｃｋ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
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图 ４　 土体中的人工裂隙

Ｆｉｇ．４　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ

１．３　 制样方法和试验过程

将初始体积含水量为 ０．２ 的土体以 ５ ｃｍ 为一

层，分 ８ 层与裂隙模型一起压入模型箱，土样干密度

为 １．５５４ ｇ ／ ｃｍ３ ．完成土样和裂隙模型压实后，将张

力计和含水量传感器插入土体中，静置 ２４ ｈ 后张力

计陶瓷头完成与周围土体的水－气平衡，该段时间

内需用保鲜膜密封土柱表面，防止土柱表面水分蒸

发．然后逐步拆除裂隙模型．试验开始后，用高精度

的注射器将水迅速充满整个裂隙，试验过程中保证

裂隙一直被水充满，目的是为了维持裂隙中的恒定

水压力．同时利用张力计和含水量传感器测量土体

中的吸力和体积含水量变化．当裂隙闭合，传感器读

数趋于稳定，裂隙两侧湿润锋（ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ）逐渐停

止扩展时，试验结束．

２　 试验结果

２．１　 湿润锋

随着裂隙中的水不断向土体中渗透，土体的含水

量逐渐增加，同时土体的颜色随着含水量的增加而不

断加深，通过观察土体颜色的变化，可以得到土体中

湿润锋的变化．图 ５ 描述了试验中裂隙周围土体中湿

润锋形态的变化规律．试验进行 ２ ｍｉｎ 时湿润锋迅速

扩散 至 传 感 器 位 置， 湿 润 锋 形 状 类 似 灯 泡 形

（图 ５（ａ））．随着试验的继续进行，湿润锋形状逐渐发

生变化，由灯泡形变为抛物线形（图 ５（ｂ），（ｃ），（ｄ））．
由图 ５ 还可以看出，湿润锋在水平方向的发展

快于其在竖直方向的发展，这与 Ａｌｌａｉｒｅ⁃Ｌｅｕｎｇ 等［１３］

得到的黏土中湿润锋变化规律一致．也就是说裂隙

中的水流入两侧土体后主要以水平渗透为主，这验

证了 Ｇｅｒｋｅ 等［１４］ 的研究中水分从裂隙流入土体后

主要以水平渗透为主的假设．随着试验的进行，湿润

锋的扩展速度逐渐减少，当渗透 ４０ ｍｉｎ 后，湿润锋

不再扩展，趋于稳定．这与砂土中的水量交换率试验

存在显著差异［１５］ ．造成这种现象的原因是黏土遇水

膨胀，裂隙逐渐闭合，从而减缓了裂隙中的水向土体

中的渗流，如图 ６ 所示．图 ６ 中裂隙两端出现明显的

闭合现象，裂隙的中间部分由于溢出水流的影响形

状发生了微小的改变．

湿
润
锋

湿
润
锋

湿
润
锋

湿
润
锋

(a)2min (b)20min

(c)40min (d)60min

图 ５　 湿润锋随时间的发展

Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗｅｔｔｉｎｇ ｆｒｏｎｔ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

２．２　 体积含水量和吸力

图 ７ 描述了不同深度土体中体积含水量随时间

的变化．曲线中的第一个拐点表示此深度处土体的

含水量开始快速增加，说明湿润锋已经到达传感器

位置．由图 ７ 可以看出，１５０ ｃｍ 深度处第一个拐点出

现的时间明显晚于 ５ 和 １０ ｃｍ 深度处，说明湿润锋
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很快到达了 ５ 和 １０ ｃｍ 深度处的土体，而需要经过

较长时间后才到达 １５ ｃｍ 深度处的土体．曲线中第

二个拐点代表体积含水量达到稳定．裂隙周围土体

的体积含水量随着入渗开始而不断增大，最后达到

一个稳定值．这说明在入渗初始阶段，裂隙中的水不

断渗入到土体中，导致传感器位置土体的含水量增

加，当此位置土体趋于饱和后，其含水量不再增加．
深度为 ５ 和 １０ ｃｍ 处土体体积含水量迅速趋于饱

和，而 １５ ｃｍ 处体积含水量在渗透开始 ２４ ｍｉｎ 后才

达到稳定，其原因是 １５ ｃｍ 深度处的含水量传感器

位于裂隙斜下方，由于裂隙－黏土之间的水量交换主

要以水平方向为主，裂隙中的水渗透到位于其下方

的土体需要更长时间．

闭合后的裂隙

裂隙形状改变裂
隙
全
长

图 ６　 试验结束时裂隙闭合

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌｏｓｅｄ ｃｒａｃｋ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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图 ７　 体积含水量随时间的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｉｍｅ
　 　 图 ８ 描述了土体不同深度处吸力随时间的变

化，图中每条吸力变化曲线中的第一个拐点表示不

同深度处吸力开始快速降低的时刻，第二个拐点代

表吸力达到稳定的时刻．裂隙周围土体吸力逐渐减

小，最后达到稳定．随着张力计埋置深度的增加，其
达到稳定的时间也逐渐增长，这与含水量传感器的

变化一致．
利用不同时刻的体积含水量值可以计算得到不

同时刻黏土中某点的含水量变化率， 即

αｗ ＝
Ｖｔ ＋Δｔ － Ｖｔ

Δｔ
． （２）

式中：Ｖｔ＋Δｔ和 Ｖｔ 分别表示土中某点 ｔ＋Δｔ 时刻和 ｔ 时
刻的体积含水量．图 ９ 描述了不同深度处裂隙周围

土体中体积含水量的变化率，不同深度处体积含水

量变化率均先增大后减小．５ 和 １０ ｃｍ 处体积含水量

变化率达到峰值的时间为 ５５ ｓ 左右，深度为 １５ ｃｍ
处体积含水量变化率达到峰值的时间为 ９００ ｓ．５，１０
和 １５ ｃｍ 处的峰值体积含水量变化率分别为 ９．４×
１０－３，１．５×１０－２和 ４．９×１０－４ ｓ－１ ．峰值体积含水量变化

率在 １０ ｃｍ 深度处最大，这是因为 １０ ｃｍ 处土体与

裂隙之间的水力梯度最大．
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图 ８　 吸力随时间的变化

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ
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图 ９　 裂隙不同深度处不同时刻体积含水量变化率

Ｆｉｇ．９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｔｉｍｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｏｌｕｍｎ
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２．３　 水量交换率和界面渗透系数

由以上试验结果可以看出，裂隙深度为 ５ 和

１０ ｃｍ处体积含水量变化率达到峰值时间基本相同，
裂隙深度为 １５ ｃｍ 处含水量变化率峰值不仅相对较

小且达到峰值的时间也相对滞后．从湿润锋变化规

律也可以得出，深度为 ５ 和 １０ ｃｍ 处湿润锋近似位

于一条直线上，说明二者体积含水量和吸力变化趋

势比较接近．因此，假设在湿润锋上土体的含水量和

吸力一致．用 ５ 和 １０ ｃｍ 两处的吸力及含水量计算裂

隙的水量交换率．裂隙的水量交换率为单位时间内

由裂隙流入到土体中的水量，即

Γｗ ＝
ΔＶｗ

Δｔ·ΔＶ
． （３）

式中：ΔＶｗ 为一定时间间隔内水流入土体的体积

（ｍ３），Δｔ 为时间间隔（ｓ），ΔＶ 为裂隙周围土体的体

积（ｍ３）．如果假设水体流入裂隙周围单位厚度的土

体，则

Γｗ ＝
ΔＶｗ

Δｔ·Ａ·Δω
＝

ΔＶｗ

Δｔ·Ａ
． （４）

式中：Δω 为裂隙周围土体厚度，Ａ 为裂隙与黏土接

触面的总表面积（ｍ２），另由达西定律可得

ｋ ＝
ΔＶｗ

ｉ·Ａ·Δｔ
． （５）

式中：ｋ 为裂隙－黏土接触面的界面渗透系数（ｍ ／ ｓ），
ｉ 为裂隙边缘与传感器所在位置之间的水力梯度． ｉ
可由下式求得

ｉ ＝ １
２

ｈｔ ＋Δｔ
ｆａｖｒ － ｈｔ ＋Δｔ

ｍａｖｒ

ｌ
＋
ｈｔ

ｆａｖｒ － ｈｔ
ｍａｖｒ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

式中：ｌ 为裂隙边缘至传感器所在位置的距离，ｈｔ
ｆａｖｒ为

ｔ 时刻裂隙中 ５ 和 １０ ｃｍ 两点处总压力水头的平均

值（ｍ），ｈｔ
ｍａｖｒ为 ｔ 时刻两点处土体中总压力水头（ｍ）

的平均值：

ｈｔ
ｍａｖｒ ＝

ｈｔ
ｍ１ ＋ ｈｔ

ｍ２

２
， （７）

ｈｔ
ｆａｖｒ ＝

ｈｔ
ｆ１ ＋ ｈｔ

ｆ２

２
． （８）

式中：ｈｔ
ｍ１和 ｈｔ

ｍ２分别为 ｔ 时刻 ５ 和 １０ ｃｍ 处土体中总

压力水头（ｍ），ｈｔ
ｆ１和 ｈｔ

ｆ２分别为裂隙中两点处总压力

水头（ｍ）．由式（４）和（５）可得

ｋ ＝
Γｗ·Δｗ

ｉ
＝
Γｗ

ｉ
． （９）

　 　 图 １０ 描述了累计入渗量随时间的变化，累计入

渗量随入渗时间的增加而逐渐增加，７０ ｍｉｎ 时达

１ ５００ ｇ，然而其入渗的速度随时间的增加而逐渐减

小，由最初的 １００ ｇ ／ ｍｉｎ 减小到最后的 １０ ｇ ／ ｍｉｎ．导致

该现象的原因为：１）随着裂隙周围含水量的增加裂隙

逐渐闭合，减缓了水向土体中的渗量流．２）裂隙周围

土体的含水量逐渐趋于饱和，入渗逐渐减少．
1600
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图 １０　 　 累计入渗量随时间的变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ

当模型箱中的土体趋于饱和，湿润锋接近模型

箱的边壁时，入渗量会受边壁的限制而不断减少，因
此，在计算水量交换率时，取入渗开始后 ２０ ｍｉｎ 内

的数据进行计算，此时的湿润锋距模型箱边壁较远

（如图 ５（ｂ）所示），没有边界效应．根据式（４）可以计

算不同时刻的水量交换率，如图 １１ 所示．当土体较

干时，水量交换率较大，随着裂隙中的水不断渗透到

土体中，水量交换率逐渐减小，最后趋于稳定，达到

７．３×１０－６ ｓ－１ ．此结论表明 Ｖａｎ Ｄａｍ［１６］ 将水量交换率

假设成恒定值是不合理的．这主要是由于黏土中的

裂隙形状随着含水量的增加而逐渐闭合，裂隙中的

水并不是 Ｎｏｖａｋ 等［１０］ 认为的是一个稳定的水力边

界条件．
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图 １１　 水量交换率随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
由式（９）可以计算得到裂隙－黏土之间的界面

渗透系数，如图 １２ 所示．界面渗透系数随着土体中

吸力的减小而不断增大，最后达 １．６×１０－７ ｍ ／ ｓ．界面

渗透 系 数 大 于 土 体 的 饱 和 渗 透 系 数 （ ２． ３２ ×
１０－８ ｍ ／ ｓ），简单地将界面渗透系数简化为土体的渗

透系数是不合理的．在 Ｇｅｒｋｅ 等［１７］的研究中，将界面

渗透系数假设为裂隙渗透系数（２．３×１０－４ ｍ ／ ｓ）和土

体渗透系数（１．２×１０－７ ｍ ／ ｓ）的算术平均值，界面渗

透系数明显大于其土体的饱和渗透系数，这一趋势

与本文结论一致，然而其具体数值尚待验证．
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图 １２　 裂隙－黏土间界面渗透系数随基质吸力的变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｃｌａｙ－ｃｒａｃｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｗｉｔｈ ｍａｔｒｉｃ ｓｕｃｔｉｏｎ

　 　 当土体初始含水量不同时，其水量交换率也有

差异．图 １３ 显示了当土体初始体积含水量为 ０． ２，
０．２５和 ０．３，土体压实到相同干密度时，裂隙与土体

间的水量交换率．在渗透初期，初始体积含水量为

０．２５ （最优含水量）的土体中的水量交换率最大，这
可能是因为在相同的干密度条件下，最优体积含水

量土体中的压实功最小，渗流通道相对较多．随着渗

透的继续进行，由于 ３ 种不同初始体积含水量土体

中的裂隙都逐渐闭合，３ 种土体的水量交换率趋于

一致，约为 ７×１０－６ ｓ－１ ．
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图 １３　 不同初始含水量土体中裂隙－黏土间的水量交换率

Ｆｉｇ．１３　 Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｒａｔｉｏ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

３　 结　 论

１）自行研制了一套测量黏土中平板形裂隙水量交

换的试验装置．通过含水量传感器与张力计可以定量得

到裂隙－黏土间的水量交换率及其界面渗透系数．
２）裂隙－黏土间的水量交换率在渗透初期最

大，随着土中基质吸力的降低而降低，这主要是因为

随着土体含水量的增加，裂隙逐渐闭合，水量交换率

逐渐减小．
３）裂隙－黏土间的界面渗透系数比土体的饱和

渗透系数大一个数量级，简单地将界面渗透系数简

化为土体的渗透系数是不合理的．
４）当土体的初始体积含水量接近最优含水量

时，土体中的初始水量交换率最大．随着渗透的进

行，不同初始含水量土体中的水量交换率趋于一致，
约为 ７×１０－６ ｓ－１ ．
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