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要!为研究地裂缝活动对两侧土体性质的影响!总结了已有的研究成果!指出这一研究中尚存在的问题%通过不

同深度裂缝带土体的物理力学性质试验和电镜扫描试验!阐述了裂缝带两侧土体性质的变化规律及与土体微结构的

关系%结果表明!地表下不同深度地裂缝的表现形式不同!相应裂缝带土体的微观结构及性质也呈现不同的变化%

近地表处!地裂缝呈现张性特征'一定深度之下!裂缝面及附近土体微观结构趋于致密!稍远离地裂缝!这种变化迅速

衰减!物理力学指标做相应变化!如孔隙比趋小!密度趋大等!但总体变化并不显著!对工程影响较小%

关键词(地裂缝'土的性质'微观结构'变化规律
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地裂缝带能否进行工程建设以及避让距离的关键问题

之一就是地裂缝带岩土的物理力学特性(因此对其进行研

究对城市规划'建筑防治措施及节约土地资源具有重要意

义(然而#从目前国内外的研究文献资料来看#针对地裂缝

的研究内容大多仍只停留在地裂缝的成因机理'发育规律及

致灾效应等方面)

)>H

*

#而对地裂缝两盘扰动带土的工程特性

及影响宽度的研究仍较少见(国内开展这方面研究工作的

有陈志新'彭建兵'王兰生'孙叶等)

*>?

*

#近年李新生'胡志

平'卢全中等)

)(>)"

*学者也对地裂缝带土的工程特性进行了初

步的试验分析(但由于这些研究缺乏系统性和细致性#致使

针对不同地裂缝的研究出现显著不同的结果#而且规律性不

甚明显(本文拟首先根据已有的这些研究成果对地裂缝带

土的工程特性做一概括总结和分析#在此基础上#根据不同

深度地裂缝两侧土的物理力学性质试验#并结合土体微观结

构特征#对这一问题进行更深一步的探讨(

:

!

关于地裂缝带土性质的研究综述

对于地裂缝扰动带土的工程特性#目前仅有个别学者进

行过相关的粗略研究(且得出的结论并不完全一致(

彭建兵'张骏等)

=

*以西安地裂缝为依托#根据所获得的

*((

个土工试验和现场渗水试验数据#分析了地裂缝带场地

土的工程地质性质(表明$

)

"地裂缝带土的含水量'容重'液

限'塑限'塑性指数等指标与无地裂缝带场地土的正常指标

相比均明显偏低#其平均值偏低分别为
'B&HHO

'

)!&*?O

'

)"&(?O

'

)'&BBO

'

)*&'"O

(

'

"地裂缝带内土的湿陷系数'

孔隙比'压缩系数'内聚力'内摩擦角及渗透系数等指标则比

无地裂缝场地土的正常指标普遍增高(差异率分别为

'B&=)O

'

!'&H'O

'

'&=?O

'

B"&)(O

'

*H&))O

'

!')*&'"O

(

上述研究没有区分地裂缝的上'下盘#也未说明裂缝带

的取样范围和深度(因此具有一定的局限性(同时#研究结
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论中也有一些令人费解和难以解释#如裂缝带内土的内聚力

和内摩擦角增大现象(

陈志新等)

*

*通过研究大同市地裂缝#得出裂缝带两侧土

体物理力学性质具有如下的变化规律$

)

"裂缝带内土的含水

量'液限'塑限'塑性指数'内聚力与非地裂缝场地同类土

指标值相比偏小#而孔隙比'湿陷系数'压缩系数等较非地

裂缝场地同类土的指标值偏大&

'

"其变化由主地裂缝向两边

其异常幅值变小(

胡志平等研究了西安
0

=

地裂缝铁炉庙段两侧土体工程

特性的变化规律)

))

*

#结果表明地裂缝两侧土体性质基本以地

裂缝为中心呈对称变化#越靠近地裂缝#土样的天然密度'

含水量'液塑限越大#而孔隙比'内聚力和内摩擦角越小(

但该项研究中地裂缝带土样的采取深度与两侧土样采样深

度不完全一致#因此其得出的上部马兰黄土中地裂缝附近土

的物理力学性质变化规律应受到质疑(

李新生等)

)(

*以
0

*

'

0

?

'

0

))

等地裂缝为例研究了西安地裂

缝影响带内土的物理力学性质变化规律(结果表明地裂缝

的活动对上'下盘岩土的物理力学性质有明显影响#其中地

表下
*&(;

'平面宽度
)(&(;

范围内影响最为显著#表现

为地裂缝上盘地层的含水率'压缩系数增高#抗剪强度指标

明显降低#相应的地基承载力也有所降低等(而下盘各项物

理力学指标的变化则不甚明显(

很显然#上述各位学者的研究中存在着互相矛盾或出现

相反变化规律的情况(为了详细讨论已有研究之间存在的

差异并寻找潜在的原因#将上述不同研究者得到的结论综合

于表
)

(

表
)

!

前人对地裂缝带土性质研究结论的差异

岩土参数变化
研究者

彭建兵)

=

* 陈志新)

*

* 胡志平)

))

* 李新生)

)(

*

含水量 变小 变小 变大 变大

天然密度 变小 % 变大 不变或稍低

孔隙比 变大 变大 变小 不变或稍大

塑限 变小 变小 变大 %

液限 变小 变小 变大 %

塑性指数 变小 变小 % %

湿陷系数 变大 变大 % %

压缩系数 变大 变大 % 变大

内聚力 变大 变小 变小 变小

内摩擦角 变大 % 变小 变小

根据表
)

可知#不同研究者对塑性指数'压缩系数和湿

陷系数三项指标的研究结论相同#除此外#对其他指标的研

究结论均存在差异(其中彭建兵等试验结果中内摩擦角和

内聚力的变化规律及胡志平等的研究结论值得进一步分析

探讨(

<

!

地裂缝带土的微观结构及新的试验成果

为了深入研究地裂缝带土的物理力学性质变化规律#利

用大型槽探对西安某地裂缝开展了详细研究(研究内容主

要包括裂缝带土的微观结构特征电镜扫描试验'土的室内物

理力学指标试验等(

<;:

!

地裂缝带土的微观结构

土的微观结构特征主要指土颗粒的空间排列方式#主要

包括土的骨架颗粒形状'排列方式'孔隙特征及胶结物

等)

)H>)=

*

(其现存结构状态反映了它整个历史形成过程中的

综合产物#既包含了沉积过程#也包含了后期地质环境改变

的影响(土的微观结构特征不同能够直接反映其宏观物理

力学性质的差异(理论上#由于地裂缝活动!与活动方式有

关"可能会导致裂缝面及其附近黄土微结构特征的改变#进

而提供更多的信息对土的物理力学性能变化进行分析(

地裂缝带黄土微观结构试验样品共采取了
"

组#其中
'

组位于裂缝面#

)

组位于裂缝面附近上盘#

)

组为远离裂缝带

的未受扰动黄土(

"

组样品的采集深度相同#均为地表下

)'&(;

#属第四系中更新统离石黄土(

试验仪器采用美国
d:U

厂家生产的
e,/.7/*((d:Z

型

"(

万倍场发射扫描电镜!

d28%Q8;2TT2$.P5/..2.

<

:%857-$.

a25-$T5$

V

8

"进行室内微结构电镜试验#以分析黄土微观结构

特征的变化(

试验结果表明#未受扰动的中更新统离石黄土骨架颗粒

较粗#以次棱角状为主#轮廓较清晰#团块仅在局部分布#骨

架颗粒以镶嵌排列为主#颗粒接触以棱与面或面与面接触为

主#构成的镶嵌孔隙呈缝隙状#较少见架空结构#土体较密

实(细粒胶结物含量相对较少#可见有少量鳞片状黏粒物质

零星分布(显微结构以镶嵌微孔结构为主!图
)

"(

图
:

!

原状离石黄土的微观结构特征

裂缝面黄土的微结构特征发生了质的变化#主要表现为

土颗粒及矿物晶体发生了定向排列现象#面状'板状矿物晶

面与裂缝面平行排布#接触类型为面 面接触#结构紧密#局

部发育极少缝隙状微小孔隙#细粒物质含量增多!图
'

"(

地裂缝面附近黄土样品取自距裂缝
'(5;

处#该样品的

微结构特征介于原状黄土与裂缝面黄土之间(黄土骨架颗

粒较粗#轮廓较清晰#以面状镶嵌接触为主#具有定向排列现

象(土体孔隙以缝式为主#间有孔隙式(密实度介于裂缝面

黄土与原状黄土之间(细粒物质含量较少#结构类型以微

胶'镶嵌和一定程度的定向排列为特征!图
!

"(

上述黄土的微观结构特征表明#裂缝带及靠近裂缝带的

土体由于地裂缝活动影响#其微观结构变得趋于致密#而远

离主裂缝面#则微观结构特征迅速衰减至未受扰动的原状黄

)('
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图
<

!

裂缝面黄土的微观结构

图
=

!

裂缝面附近黄土微观结构

土特征(

值得说明的是#本次研究的取样深度为
)'&(;

#在该深

度#地裂缝表现为单一'闭合型特征#缝面平直#有擦痕(这

与地表浅处表现的张性特征完全不同(这也说明#不同深度

处#裂缝带两侧土的物理力学性质变化规律应不同(

上述特征反映裂缝带附近黄土的密实度增大#孔隙比减

小(理论上#抗剪强度指标也应相应增大#但由于裂缝面本

身就是一破裂面#因此裂缝带附近土的内聚力和内摩擦角仍

应表现为减小(这与胡志平等的试验结论相一致(另外#由

于地裂缝活动#使得裂缝面附近土颗粒的粒度成分发生改

变#从而影响土的塑限'液限及塑性指数等(

<;<

!

地裂缝带土的物理力学性质

由于不同深度处#地裂缝的表现特征不同#因此#地裂缝

带土的物理力学性质在不同的深度上也表现出与之相应的

变化规律(研究区内地表下
?&(;

以内#地裂缝主要表现为

张性破坏特征#而在此深度之下由于侧向压力的增大#则表

现为剪切挤压特征(

本次试验取样深度为
*&(

"

?&(;

'

)'&(;

#地层主要包

括上更新统古土壤及中更新统离石黄土(各层土取样时均

以地裂缝为中心向两侧按
)&(;

水平间隔在探槽壁上人工

采取!图
"

"#土样采取等级为
*

级#保证了试验样品的可

靠性(

图
>

!

探槽壁上采取土样

试验结果表明#总体上裂缝带两侧黄土的物理力学性质

变化不大#但仍存在一定的变化趋势(对于位于地表下
*&(

"

?&(;

的上更新统古土壤#裂缝带附近!上盘和下盘"土的

含水率高于裂缝带以远的土体!图
H

"#其中裂缝带上含水率

最高&土的天然密度在裂缝带上盘
(

"

";

范围内明显较低#

并且总体上下盘土体的天然密度高于上盘!图
*

"(孔隙比的

变化规律与天然密度相反#即在上盘
(

"

";

范围内该值明

显偏大#并且总体上下盘土体的孔隙比稍低于上盘!图
=

"(

除此外#裂缝带下盘土的塑限'液限及塑性指数均稍高于上

盘!图
B

"#而土的压缩性则没有明显的变化规律!图
?

"(

图
?

!

含水率变化规律

图
L

!

天然密度变化规律

图
M

!

孔隙比变化规律

'('
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图
N

!

液限变化规律

图
O

!

压缩系数变化规律

上述地裂缝带附近土的物理力学性质变化趋势与其表

现形式具有一致性$由于在此深度上#地裂缝仍表现为张性

特征#因此附近土体空隙性有所增加#天然密度相应降低#而

地表水份易于沿裂缝下渗使土的含水率增高!旱季时或不受

外部水源影响时#有可能因空隙增大而含水率降低"(

但是#如前所述#地表下
)'&(;

处离石黄土中发育的地

裂缝表现为剪切挤压特征#裂缝面平直'紧闭#为单一裂缝(

试验结果表明#该处裂缝上盘
(

"

H;

范围内含水率明显偏

高!图
)(

"&对于天然密度#裂缝带土体比两侧略高#但总体变

化不大&与之对应#孔隙比在裂缝带则有所减小#远离裂缝带

!

'&(;

以外"#这种变化迅速消失!图
))

"&液限'塑限和塑性

指数则在上盘
(

"

H;

范围内有增大趋势&而压缩性在裂缝

带偏低#稍远离裂缝带的两侧有增大现象!图
)'

"(

图
:H

!

含水率变化规律

图
::

!

孔隙比变化规律

图
:<

!

压缩系数变化规律

上述试验结果表明#地表下不同深度处#由于地裂缝的

表现形式不同#裂缝带附近土的物理力学性质变化也截然不

同#并且自地表向下#随深度的增加#地裂缝对土体性质影响

的幅度和范围都在明显下降(

=

!

结
!

论

由于受地裂缝活动的影响#地裂缝带附近土体的物理力

学性质出现了一定程度的改变#但总体上各指标的变化幅度

不大(

地表下不同深度地裂缝的表现形式不同#通常近地表处

表现为张性#而在一定深度下则表现为剪切 挤压#故地裂缝

带土体的物理力学性质在不同深度具有不同的变化规律和

趋势$近地表处地裂缝附近#尤其是上盘通常孔隙性增大#密

度减小#而含水量则可能随外部条件表现为增大或减小&一

定深度以下#裂缝带土体的变化与其表现形式和微观结构特

征相适应#变化规律与近地表处相反#但影响范围和变化幅

度显著变小(

综上可知#地裂缝带土体物理力学性质的改变与其表现

形式紧密相关#但变化幅度不大#加之土体本身物理力学性

质的不均匀性#使得地裂缝带土体的性质变化不甚明显#对

工程影响不显著(
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表
?

!

大学城区域
0I

'

大气环境容量估算结果

功能区名称 面积
P

2

%

;̀

'

4[)(

^"

%!

;̀

'

-

/

^)

"

区域背景值

1

(

%!

;

<

-

;

^!

"

标准限值

1

2̀

!

;

<

-

;

^!

"

PE

'

大气环境容量

[)(

"

%!

7

-

/

^)

"

重庆市大学城
')&H*(? '&B (&()!= (&(* *()?&=

L

!

结
!

论

根据估算结果可见#大学城建成后区域
PE

'

排放总量为

)''&=7

%

/

#小于区域环境容量#说明重庆市大学城区域布局及

人口规模等现有规划较合理#区域大气环境质量可满足规定

的二类功能区要求(
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