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土壤失水过程对土体收缩特性的影响
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摘要：为探求不同质地和容重土壤失水过程中的土体收缩特性，选取山东壤土（ＳＤ）和陕西粉粘壤土（ＳＸ）作为供

试土壤，并分别设定初始容重为 １３０、１４０、１５０ｇ／ｃｍ３，采用离心机法测定土壤水分特征曲线，同时对土壤脱水过

程中土体轴向和径向收缩特征进行研究。结果表明，对于 ＳＤ和 ＳＸ土样，不同容重土壤含水率随吸力增加呈现不

同幅度的减小趋势，但其减小速率均表现出“慢 快 慢”的变化特点；在土壤脱水过程中，土体线缩率随含水率减小

而增大，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可以较好地拟合线缩率与含水率之间的非线性关系（Ｒ２在 ０９６～０９９之间）；土壤轴向（δｓ）、

径向（δｒ）和体积收缩应变（δＶ）均随容重增加而减小，ＳＤ和 ＳＸ土样分别以水平收缩形变和垂直收缩形变为主。相

关性分析表明，δｓ、δｒ和 δＶ与砂粒含量呈负相关关系，与粉粒和粘粒含量呈正相关关系，且 ３种收缩特征指标与土壤

颗粒含量之间的相关性受容重影响；对于 ＳＤ土样，δｓ和 δｒ与粘粒和粉粒含量显著相关，δＶ与砂粒含量显著相关；对

于 ＳＸ土样，δｓ、δｒ和 δＶ与砂粒和粉粒含量显著或极显著相关，而与粘粒含量无显著相关性。
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　　引言

土体收缩是指土体随自身含水率的降低而产生

体积缩小的现象
［１］
。在脱水过程中，土壤将发生轴

向和径向收缩，且其收缩应变逐渐增大，最终将导致

土体出现裂缝，并随着含水率减小裂缝面积和长度

密度均呈现增大趋势
［２］
，这对于工业和农业均具有

显著危害：①在工业方面，土体失水时，收缩裂缝使
得土体强度和稳定性显著降低，可能引发地基变形、

边坡失稳和建筑物沉降等问题
［３］
；在发生降雨入渗

时，极易导致滑坡等地质灾害
［４］
。②在农业方面，

土壤收缩产生的裂缝可能破坏作物根系，从而影响

其分布及吸水，造成生理损伤
［５］
；另一方面，土壤收

缩裂缝将导致土壤水分运动及溶质迁移特性发生改

变，甚至产生优先流，造成养分流失和地下水污染等

生态问题
［６］
。由此可以看出，土壤收缩问题是土木

工程以及农业工程等多学科的热点问题。

土壤水分特征曲线对于工农业生产具有重要作

用，可以较好地反映土壤水能量和数量之间的关系，

是推求土壤水力参数的基础，对土壤持水和水分有

效性评价具有重要作用，同时可为土木工程施工提

供参考
［７－９］

。目前已有较多关于土壤水分特征曲线

和土壤收缩特性方面的研究，然而大多是将二者分

开进行探讨，将土壤失水过程和土体收缩相结合的

研究较少，特别是土壤脱水过程中对应的土体收缩

应变变化特征的综合研究方面。土壤在高吸力条件

下发生失水，且容重逐渐增大，土体逐渐发生收缩现

象，故土体收缩变化与吸力、含水率和容重变化具有

同步性。因此，在土壤发生失水时，对其土壤水分特

征曲线和土壤收缩特征同时展开研究具有实际意

义。

综上所述，土壤失水过程伴随土体收缩，田间土

壤结构易被破坏，导致容重不均匀而发生变化，因此

综合考虑不同初始容重及失水过程中容重的变化更

具有实践意义。基于此，本文以山东壤土和陕西粉

粘壤土为研究对象，分别对 ２种供试土壤的失水特
征进行研究，同时对土壤失水过程中土体收缩特征

曲线进行分析、拟合，并进一步定量分析土体的轴

向、径向和体积收缩应变等收缩特征指标，以期为土

壤收缩裂缝研究奠定基础，为农田失水过程中的土

壤水分运动分析模拟提供科学依据。

１　材料与方法

１１　供试土壤与前期处理
试验土壤取自陕西（ＳＸ）和山东（ＳＤ）试验农

田，采集于０～３０ｃｍ耕作土层。所有土样经风干、
过２ｍｍ筛后，采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪
测定土壤颗粒组成（表１），各样品均测定 ３次，取其
均值。田间实测容重介于 １３２～１５１ｇ／ｃｍ３，同时
为探讨变容重土壤在失水过程中的收缩特性，故将

２种土壤初始干容重 γ均设定为 １３０、１４０、
１５０ｇ／ｃｍ３。将土样按不同预设容重装入环刀（容积
为１００ｃｍ３），在试验开始前将全部样品置于蒸馏水
中饱和处理 ４８ｈ，试验结束后置于 １０５℃恒温箱内
干燥２４ｈ，以计算土壤含水率；各处理均重复 ３次，
取其均值作为结果。

表 １　供试土壤颗粒组成（质量分数）

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ） ％

土样 粘粒含量 粉粒含量 砂粒含量 土壤质地

ＳＤ １３８６ ３７７３ ４８４１ 壤土

ＳＸ １７２８ ４４３２ ３８４０ 粉粘壤土

　　注：土壤质地根据国际制质地三角形确定。

１２　分析方法
采用 ＣＲ２１ＧⅡ型高速恒温冷冻离心机测定土

壤水分特征曲线，测定时机内恒温 ４℃。将待测土
样放入离心机中，吸力范围为 ０～７０００ｃｍ，本试验
选定的吸力为 １０、５０、１００、３００、５００、７００、１０００、
３０００、５０００、７０００ｃｍ，与其对应的平衡时间分别为
１０、１７、２６、４２、４９、５３、５８、７３、８１、８５ｍｉｎ；在每次离心
结束后，采用称量法获得土壤质量含水率，将其转换

为体积含水率；用游标卡尺测定环刀内土样的体积

变化（直径减小量和土面下降距离），以确定在离心

过程中土壤收缩变化和容重变化。

在脱水过程中，环刀内土壤将会发生轴向和径

向收缩，其中径向收缩表现为试样直径减小，轴向收

缩表现为试样高度减小，通过无量纲几何因子 ε可
以反映土壤在脱水过程中其水平和垂直方向的形

变。评价土壤轴向收缩特性的指标通常主要包括线

缩率 δｓｌ、轴向收缩应变 δｓ、径向收缩应变 δｒ、体积收
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缩应变 δＶ等，其计算式为

δｓｌ＝（ｚｔ－ｚ０）／ｈ０×１００％ （１）

δｓ＝（ｈ０－ｈ）／ｈ０×１００％ （２）

δｒ＝（ｄ０－ｄ）／ｄ０×１００％ （３）

δＶ＝（Ｖ０－Ｖ）／Ｖ０×１００％ （４）

ε＝
ｌｇ（１－ΔＶ

Ｖ０
）

ｌｇ（１－Δｈ
ｈ０
）

（５）

式中　ｚｔ———某吸力时的土体收缩量，ｍｍ
ｚ０———土体初始收缩量，ｍｍ
ｈ０———土体初始高度，ｍｍ
ｄ０———土体初始直径，ｍｍ

Ｖ０———土体初始体积，ｍｍ
３

ｈ———土体脱水结束时高度，ｍｍ
ｄ———土体脱水结束时直径，ｍｍ
Ｖ———土体脱水结束时体积，ｍｍ３

ΔＶ———土体体积变化量，ｍｍ３

Δｈ———土体高度变化量，ｍｍ

２　结果与分析

２１　土壤水分特征曲线
在脱水过程中，由于不断有水分排出，土壤容重

图 １　供试土壤水分特征曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

时刻发生变化（表２），在计算体积含水率时，所采用
的土壤干容重为每次离心过程达到平衡后计算所

得，并非是试样的初始干容重。为更清晰、直观地表

现含水率随吸力的变化，土壤水分特征曲线采用半

对数坐标图，即将吸力取对数（图１）。可以看出，所
有供试土壤水分特征曲线形态相同，局部差异可能

是由于土质或各粒径土壤颗粒含量存在差异所致。

不同土质和容重的土壤含水率均表现出随吸力增加

而减小的趋势，但其速率存在一定差异：当接近饱和

含水率或土壤较干时，土壤含水率的减小速率较小，

而在该二者之间时土壤含水率的减小速率较大。对

比图１ａ、１ｂ可知，对于山东壤土（ＳＤ）和陕西粉粘壤

土（ＳＸ），容重相同的土壤在相同吸力条件下，ＳＸ土
样土壤含水率较高，表现出较好的持水性；当吸力相

同时，不同容重的 ＳＤ和 ＳＸ土样土壤含水率均表现
为１５０ｇ／ｃｍ３处理最大、１４０ｇ／ｃｍ３处理最小，可以
发现，对于土壤质地相同的土壤，其持水能力与土壤

容重并不存在单调增减关系，这是由于试样土壤比

水容量存在差异所致。

表 ２　脱水过程中土壤干容重的变化

Ｔａｂ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｄｕｒｉｎｇｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

ｇ／ｃｍ３

吸力／ｃｍ ＳＤ ＳＸ

０ １３０ １４０ １５０ １３０ １４０ １５０
１０ １４２ １５０ １５１ １３８ １４５ １５４
５０ １４５ １５１ １５５ １４３ １４９ １５６
１００ １４９ １５２ １５７ １４８ １５１ １６０
３００ １５５ １５６ １６１ １５７ １６０ １６６
５００ １５９ １６０ １６３ １６０ １６３ １７０
７００ １６１ １６０ １６４ １６４ １６５ １７１
１０００ １６３ １６２ １６６ １６４ １６７ １７４
３０００ １７１ １７１ １７３ １７８ １８０ １８４
５０００ １７５ １７４ １７７ １８２ １８５ １８９
７０００ １７７ １７６ １８１ １８４ １８７ １９１

　　土壤比水容量 Ｃ（ｈ）为单位吸力变化时单位质
量土壤可释放或吸收的水量，可由模型 Ｃ（θ）＝
Ａｈ－Ｂ的一阶导数求得（表 ３），模型中参数 Ａ和 Ｂ分
别表示土壤持水能力和土壤含水率随吸力增加而递

减的快慢程度
［１０－１１］

。从表 ３看出，对于 ＳＤ和 ＳＸ
土样，参数 Ａ随土壤初始干容重的增加表现出先减
小后增大的趋势，即不同容重条件的参数 Ａ均表现
为 １５０ｇ／ｃｍ３处理最大、１３０ｇ／ｃｍ３处理次之、
１４０ｇ／ｃｍ３处理最小，亦即不同容重的土壤持水能
力表现为１５０ｇ／ｃｍ３处理最大且１４０ｇ／ｃｍ３处理最
小，这与土壤水分特征曲线是一致的。同时可以看出，

对于ＳＤ和 ＳＸ土样，容重为１５０ｇ／ｃｍ３和１４０ｇ／ｃｍ３

试样的参数 Ｂ值分别为最小和最大，表明土壤含水
率随吸力增加而递减的速率分别为最小和最大，反

映出其持水能力为最强和最弱，这与上述分析结果
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　　 表 ３　供试土壤比水容量表达式

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｗａｔｅｒｃａｐａｃｉｔｙｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

土样 容重／（ｇ·ｃｍ－３） Ａ Ｂ Ｃ（ｈ） Ｒ２

１３０ ０６２２４ ０１４６１ Ｃ（ｈ）＝－００９０９ｈ－１１４６１ ０９４４４

ＳＤ １４０ ０５９５４ ０１６０２ Ｃ（ｈ）＝－００９５４ｈ－１１６０２ ０９４４２

１５０ ０６２３２ ０１３６５ Ｃ（ｈ）＝－００８５１ｈ－１１３６５ ０９２５１

１３０ ０５９１７ ０１４４９ Ｃ（ｈ）＝－００８５７ｈ－１１４４９ ０９８９８

ＳＸ １４０ ０５７９７ ０１４８７ Ｃ（ｈ）＝－００８６２ｈ－１１４８７ ０９８００

１５０ ０６２６６ ０１３４８ Ｃ（ｈ）＝－００８４５ｈ－１１３４８ ０９５８２

是相同的。

２２　土壤收缩特征曲线
在脱水过程中，土壤线缩率随着土壤含水率减

小而增大（图２），但增加幅度有减缓趋势，由此可知
土壤线缩率将会在含水率很小时趋于稳定，因此，土

壤失水收缩过程大致可划分为正常收缩、残余收缩

和零收缩 ３个阶段［８］
。当吸力从 ０增至 ７０００ｃｍ

时，对于容重相同的土壤，ＳＸ较 ＳＤ土样线缩率大，
这是由于 ＳＸ土样粘粒含量较高［１］

。当含水率相同

时，ＳＤ和 ＳＸ土样均表现出容重最小（１３０ｇ／ｃｍ３）
的试样线缩率最大，这是由于环刀内土样疏松、孔隙

较多，极易被压缩；然而当容重为 １４０ｇ／ｃｍ３和
１５０ｇ／ｃｍ３时，容重为 １４０ｇ／ｃｍ３处理的土壤线缩
率更小，分析其原因认为在装填土时，过大的初始容

重导致土壤结构发生改变，可能引发土壤缩限发生

变化，使得线缩率出现差异
［１］
。有关土壤容重与缩

限、线缩率关系仍需深入研究，且有必要开展土壤缩

限试验进行进一步验证。

图 ２　供试土壤线缩率与含水率的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｓｈｒｉｎｋａｇｅｒａｔｉｏａｎｄｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ
　
　　目前应用较为广泛的定量描述土壤收缩曲线的
模型主要有 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型［１２－１３］

和“三直线”模型
［１４］
，

但鉴于本研究中土壤线缩率与含水率之间并未呈现

出明显的分区，故采用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型进行拟合（表４）。
从表４可以看出，该模型可以较好地表征山东壤土和
陕西粉粘壤土的线缩率和含水率之间的非线性关系。

表 ４　供试土壤 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型参数拟合

Ｔａｂ．４　ＦｉｔｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎＬｏｇｉｓｔｉｃ

ｍｏｄｅｌｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

土样
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
ａ ｂ ｃ ｍ Ｒ２

１３０ ９３２１ ５４０ －７５５ ０００ ０９９１６

ＳＤ １４０ ６１９２ １１４５ －１０６ ００４ ０９９６５

１５０ ９２５３ ８７９ －０７９ ０００ ０９６５２

１３０ ８３７１ ９１２ －３１４ ０１０ ０９７４６

ＳＸ １４０ ７２７１ １１８６ －０８０ ０１０ ０９６７９

１５０ １２６１０ ８３８ －２４４ ０００ ０９７５９

　　注：Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型表达式为 δｓｌ＝ａ／［１＋ｅｘｐ（ｂ（θ－ｍ））］＋ｃ。

２３　土壤收缩特征分析
不同装填容重表示土壤压实度不同，土体内孔

隙数量亦不相同，故不同容重的土壤在脱水过程中

轴向和径向的收缩特征存在一定差异（表 ５）。对于
ＳＤ和 ＳＸ２种土壤，δｓ、δｒ和 δＶ均表现出随容重增加
而减小的趋势，这是由于当初始容重较小时，土壤内

存在较多孔隙，水分随着吸力增加而迅速排出，从而

发生失水收缩现象；而对于容重较大的土壤，土壤内

孔隙相对较少，虽然也存在被压缩现象，但其收缩程

度显著降低。对比 ＳＤ和 ＳＸ土样的收缩特征发现，
当２种土壤容重相同时，ＳＸ土样的 δｓ、δｒ和 δＶ均比
ＳＤ大，表明 ＳＸ土样比 ＳＤ压缩性大，这可以通过颗
粒级配曲线加以解释：对于 ＳＤ土样，土壤不均匀系
数 Ｃｕ＝８５２６＞５、曲率系数 Ｃｃ＝１６９４∈［１，３］；对
于 ＳＸ土样，Ｃｕ＝８２５７＞５、Ｃｃ＝０７１４［１，３］。可
知，ＳＤ土样比 ＳＸ土壤级配好，故 ＳＸ压缩性优于 ＳＤ。
另一方面，ＳＤ和 ＳＸ土壤的几何因子分别表现为
ε＞３和１＜ε＜３，表明山东壤土和陕西粉粘壤土在
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发生收缩时，其收缩形变分别以水平向和垂直向为

主，且在收缩过程中产生裂缝；ε＝３则表明土壤收
缩形变在各向同性，表明土壤在脱水过程中发生三

维体积收缩，但并未产生裂缝
［１５］
，由此可知，本研究

中对于 ＳＤ土样，容重增加（由 １３０ｇ／ｃｍ３增至
１５０ｇ／ｃｍ３）并不利于土体稳定，而对于 ＳＸ土样，容
重增加（由１３０ｇ／ｃｍ３增至１５０ｇ／ｃｍ３）在一定程度
上有利于土体稳定，这对于土木工程中边坡失稳及

建筑物沉降具有重要作用。

表 ５　供试土壤收缩特征指标

Ｔａｂ．５　Ｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓｏｉｌｓ

土样
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
δｓ／％ δｒ／％ δＶ／％ ε

１３０ ２０４９ ２１６９ ５１２４ ３１３

ＳＤ １４０ １６４７ １８６７ ４４７６ ３３０

１５０ １５１０ １７２７ ４１８９ ３３２

１３０ ２５７７ ２３０９ ５６０９ ２７６

ＳＸ １４０ ２２９５ ２１８４ ５２９４ ２８９

１５０ １９６５ １９４０ ４７８０ ２９７

　　本研究中，供试土壤为壤土和粉粘壤土，不同粒
径土壤颗粒含量存在较大差异，对土壤收缩特征参

数与不同粒径土壤颗粒含量进行相关性分析（表６）。
从表６可以看出，整体而言，山东壤土（ＳＤ）收缩特
征参数与粉粒和砂粒含量之间显著性较弱，陕西粉

粘壤土（ＳＸ）收缩特征参数与粉粒和砂粒含量之间显著
性较强，２种土壤与粘粒含量之间的显著性较弱。

土壤轴向、径向和体积收缩应变与土壤中粘粒、

粉粒和砂粒含量均具有较高的相关性，且三者均与

砂粒含量呈现负相关关系，与粘粒和粉粒含量呈现

正相关关系。对于 ＳＤ，轴向和径向收缩应变基本与
粘粒和粉粒含量显著相关（ｐ＜００５），体积收缩应
变与砂粒含量在一定程度上显著相关（ｐ＜００５）；
对于 ＳＸ土样，轴向、径向和体积收缩应变均与砂粒
含量显著相关（ｐ＜００５），另外，轴向和体积收缩应
变与粉粒含量呈显著或极显著相关（ｐ＜００１），而
三者与粘粒含量之间无显著相关性，这与 ＹＵＬＥ
等

［１６］
的研究结果较为一致。同时看出，对于 ＳＤ和

ＳＸ２种土壤，随着容重变化，土壤收缩特征指标与
土壤颗粒之间的相关性也随之变化，分析其原因认

为，土壤容重变化会导致土壤导水率、土壤总孔隙

度、液限和塑限等性质发生改变，而土壤水力特性及

其物理力学性质对土壤收缩特征具有显著影响
［１７］
，

因此在这种情况下，土壤收缩特征参数与土壤颗粒

含量之间的相关性可能发生变化，有关变容重土壤

膨胀收缩变化影响因素的研究仍需完善。

表 ６　土壤收缩特征参数与不同粒径土壤颗粒含量的

相关分析

Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｏｉｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓ

土样
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）
参数 粘粒含量 粉粒含量 砂粒含量

δｓ ０９７８ ０９８０ －０９０６

１３０ δｒ ０９０９ ０９０２ －０９０３

δＶ ０９３５ ０９２６ －０９７５

δｓ ０９７４ ０９６８ －０９８４

ＳＤ １４０ δｒ ０９５４ ０９５４ －０８８１

δＶ ０９４７ ０９４６ －０８７９

δｓ ０９４６ ０９５０ －０８５２

１５０ δｒ ０８７９ ０８６８ －０９２３

δＶ ０８１９ ０８１２ －０７７７

δｓ ０８１９ ０９９３ －０９６３

１３０ δｒ ０９４９ ０８９８ －０９５１

δＶ ０８７２ ０９９４ －０９７１

δｓ ０９４５ ０９１６ －０９６４

ＳＸ １４０ δｒ ０９３６ ０９３３ －０９７１

δＶ ０８１９ ０９９４ －０９６４

δｓ ０８４６ ０９７５ －０９５３

１５０ δｒ ０８３２ ０９５６ －０９３２

δＶ ０８２０ ０９９５ －０９６３

　　注：、分别表示在 ｐ＜００１和 ｐ＜００５水平（双侧）极显著

和显著相关。

３　结论

（１）对于不同容重的山东壤土 ＳＤ和陕西粉粘
壤土 ＳＸ土样，在 ０～７０００ｃｍ吸力范围内，土壤含
水率均表现出随吸力增加而减小的趋势，且不同容

重处理其减小幅度不同，但减小速率均表现出“慢

快 慢”的变化特点。

（２）在脱水过程中，土壤发生径向和轴向收缩，
且土壤线缩率随土壤含水率减小而增大；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模
型可以较好地定量描述土壤收缩曲线，表征土壤线

缩率和含水率之间的非线性关系。

（３）对于 ＳＤ和 ＳＸ土样，土壤轴向、径向和体积
收缩应变均随着容重增大而减小，在发生土体失水

收缩时，ＳＤ和 ＳＸ土样分别以水平收缩形变和垂直
收缩形变为主。

（４）土壤中粘粒、粉粒和砂粒含量对土壤收缩
特征具有不同程度的影响，其中砂粒含量与土壤收

缩特征指标呈负相关，粉粒和粘粒含量则与其呈正

相关关系。

（５）对于 ＳＤ土样，轴向和径向收缩应变与粘粒
和粉粒含量显著相关，体积收缩应变与砂粒含量显

著相关；对于 ＳＸ土样，轴向、径向和体积收缩应变
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与砂粒含量显著相关，与粉粒含量呈显著或极显著

相关，与粘粒含量之间无显著相关性，但３种收缩特
征指标与土壤颗粒之间的相关性随容重变化而发生

变化。
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