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三星堆祭祀区地表干缩开裂病害程度
与土的性质的关联性
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摘 要：干缩开裂是潮湿环境考古遗址的典型病害，为探究三星堆祭祀区地表干缩开裂病害程度

与土的性质的关联性，通过土的性质分析和病害量化表征评估，采用灰色关联度法分析土的性质

相关的 6 项指标与裂隙发育程度、裂隙破坏程度两方面的关联度，探讨各项指标对病害程度的影响

及机制，并分析通过干预土的性质实现病害防控的可行性。结果表明，土的性质相关指标与病害

程度的关联度大小排序依次为：黏粒含量>黏土矿物含量>塑性指数>初始干密度>初始含水

率、有机质含量。其中，黏粒含量、黏土矿物含量和塑性指数为影响病害发育的控制性指标，此类

指标越大，病害程度越严重；初始干密度、初始含水率、有机质含量为影响病害发育的参考性指标，

初始干密度越小，裂隙破坏程度相对越严重。通过土的性质干预仅能在一定程度上控制病害发

育，例如通过提高初始干密度改变裂隙形态。
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Correlation between desiccation cracking and soil properties in 
Sanxingdui sacrifice archeology site
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Abstract: Desiccation cracking is a typical deterioration in archeological sites in wet environments. To explore 
the correlation between the development degree of desiccation cracking and soil properties in the Sanxingdui 
sacrifice archeology site, we conduct soil property analysis and quantitative characterization of deterioration, 
adopt the Grey Relation Analysis (GRA) to calculate the correlation degree between the six relevant indicators 
of soil properties and the development degree and damage degree of desiccation cracking. This research aims to 
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study the magnitude and mechanism of each indicator’s influence on the deterioration degree, and explore the 
feasibility of preventing and controlling deterioration by intervening in soil properties. The result shows that the 
correlation degree between soil properties and the desiccation cracking degree in descending order is as follows: 
clay particle content > clay mineral content > plasticity index > initial dry density > initial moisture content 
and organic matter content. The clay particle content, clay mineral content, and plasticity index are control 
indexes affecting the development of desiccation cracking, showing a positive correlation with it. The initial dry 
density, initial moisture content, and organic matter content are relevant indices, the smaller the initial dry 
density the  more considerable the damage degree of desiccation cracking. Intervening in soil properties can only 
control the development of desiccation cracking to a certain extent; for example, increasing the initial dry density 
can change the morphology of desiccation cracking.
Keywords: Sanxingdui； archeological site； desiccation cracking； deterioration degree； soil properties

自 2019 年底以来，对三星堆遗址祭祀区开展了

新一轮考古发掘，出土了大量精美的青铜器、象牙、

金器、玉器等文物，揭露了 6 座祭祀坑（K3~K8）以

及沟槽、小型圆形坑、房址等祭祀活动遗迹，引起了

学界和社会的高度关注 [1]。发掘工作正式启动前，

考古遗址上方修建了保护大棚，避免了大气降水及

地表水对遗址本体的冲刷侵蚀；然而也阻断了遗址

土体上部的水分补给。在夏季强烈蒸发条件下，地

表不断失水，短时间内发育出严重的干缩开裂病

害，破坏了遗址土体的完整性并影响其环境风貌。

观测发现，病害程度的区域特征与土的性质关系

密切。

考古遗址发掘过程中，其赋存环境经历了由相

对稳定的地下埋藏向不稳定的地上保存转变。在

土体温度场、湿度场、应力场等急剧变化并相互耦

合作用下，遗址常以突变或渐变的形式发育出各类

病害 [2]。尤其对于潮湿环境中的考古遗址，前期在

地下埋藏环境中，土体含水率相对较高，后期经发

掘暴露于较为干燥的大气环境中，含水率将因蒸发

作用不断减小，直至与环境趋于平衡，导致土体表

层失水收缩，发育出干缩开裂等病害 [3]。根据前人

调查结果，干缩开裂是潮湿环境下考古遗址的典型

病害，在杭州良渚遗址 [4]、南京报恩寺遗址 [5]、荆州熊

家冢遗址 [6]、成都金沙遗址 [7]等均有发生。目前，在

土遗址保护领域，对于该病害的研究较少，主要通

过调查分析及试验研究，对病害的表现形式、影响

因素、形成机理等有了初步认识。王旭东 [3]探讨了

潮湿环境下土遗址的保护理念和技术，将干缩开裂

作为裂隙病害的一种类型；张虎元等 [4]对潮湿土遗

址进行了界定及病害分类，指出遗址由地下环境转

为较为干燥的大气环境将导致土体失水，发生收缩

开裂；郭青林等 [5]对南京报恩寺遗址地宫土的工程

地质特性与病害的关系进行了分析，认为较高的塑

性指数是土体表面开裂的主要影响因素；曲瑾等 [8]

采用饱和糊状试样对三星堆月亮湾城墙剖面的干

缩裂缝进行了研究，探讨了其开裂扩展机理。

黏性土干缩开裂也是岩土工程、环境工程、土

壤学等领域的研究热点，学者们针对裂隙形态结

构、量化方法、形成机理、影响因素等开展了大量研

究。总体而言，学界对此现象和规律认识较为一

致，即干缩开裂是一种常见自然现象，会破坏土体

完整性，弱化土的工程性质。失水收缩是开裂形成

的前提，宏观上是内部应力作用下的一种张拉破

坏，受土的性质、失水速率、环境温度、土层结构等

因素影响。基质吸力和抗拉强度是控制裂隙发育

的关键力学指标 [9-12]。关于土的性质对黏性土干缩

开裂的影响，现有研究主要采用小比尺物理模型及

简单数学模型，研究初始含水率 [13]、初始干密度 [14]、

黏粒含量 [15]、黏土矿物 [16]、塑性指数 [17]、有机质含

量 [18]等相关指标的影响机制，且多关注单个或两个

指标的具体影响，尚未涉及真实环境中复杂对象在

多个指标综合作用下各项指标影响大小的比较和

影响机制的研究。

针对干缩开裂这一潮湿环境下考古遗址的典

型病害，围绕土的性质对黏性土干缩开裂的影响，

将三星堆祭祀区地表作为真实环境下的原位观测

对象，通过对 10 个地表样方土的性质分析和干缩开

裂病害的量化表征评估，采用灰色关联度法分析了

土的性质中初始含水率、初始干密度、黏粒含量、黏

土矿物含量、塑性指数、有机质含量 6 项指标与裂隙

发育程度、裂隙破坏程度的关联度，探讨各项指标

对病害程度的影响与机制，以及通过土的性质干预

实现病害防控的可行性。

1　病害现状调查

1. 1　病害发育进程

前期遗址地表首次揭露后（2020 年 4 月至 8 月

中旬），工作人员及时采用塑料薄膜覆盖保湿，随后
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进行临时保护性回填，在此基础上修建了保护大

棚。该阶段土体表层的含水状态与初始地下埋藏

环境基本一致，未见明显干缩开裂病害。

后期遗址地表二次揭露后（2020 年 8 月下旬至

9 月中旬），直接暴露于保护大棚内部。在夏季强烈

蒸发条件下，土体表层水分不断由表及里散失，短

时间内（约 10~20 d）发育出明显的干缩开裂病害。

其间，根据地表上方空气温湿度的连续监测数据及

地表土体含水率的间断测试结果，近地表空气温度

范围为 15. 6~46. 4 ℃，平均值为 26. 4 ℃，其中 40 ℃
以上天数达 16 d；相对湿度范围为 18. 7%~98. 7%，

平均值为 81. 2%，温湿度日变化波动明显且趋势相

反。当土样含水率由 21. 8% 降低至 9. 6% 时，下降

速度前期较快，后期逐渐趋缓（图 1）。根据干缩开

裂病害的形态变化观察结果，结合唐朝生等 [9]对黏

性土压实试样失水收缩特性的阶段划分，并参考地

表土体含水率的变化情况，病害发育进程可大致定

性为“裂纹快速萌生-裂隙网络形成-裂隙基本稳定”

3 个阶段：第 1 阶段土体表面快速萌生树枝状裂纹；

第 2 阶段裂纹不断延伸和扩展，土体表层逐渐形成

相互贯通的裂隙网络；第 3 阶段裂隙延伸和扩展逐

渐趋缓，土体表层裂隙网络形态基本稳定（图 2）。

1. 2　病害表现形式

干缩开裂病害主要表现为大致呈竖向、相互交

切的裂隙网络。根据裂隙网络的形态特点，可将其

分为两类裂隙：一类为宽大且相互贯通的主干裂

隙，裂隙间交点倾向于“Y”形，将土体表层切割成较

大的裂块；另一类为细小、贯通性较差的次级裂隙，

与主干裂隙的交点倾向于“T”形或“十”形，将上述

裂块切割成较小的裂区（图 3）。这与唐朝生等 [19]、

林銮等[20]对干缩开裂形态的描述基本一致，也可用

Nahlawi等[21]提出的干缩开裂裂纹扩展准则解释。

1. 3　病害区域特征

干缩开裂病害在遗址地表分布广泛，病害程度

区域特征明显，主要体现为不同区域的裂隙尺寸及

裂隙网络形态各不相同。根据考古工作中土质土

色的辨识结果，不同区域土的类型也存在差异。通

过黏性土干缩开裂影响因素的分析，在遗址地表揭

露时间与赋存环境相同的条件下，土体干缩开裂影

响因素中，失水速率、环境温度、土层结构等条件基

本一致，土的性质差异应为上述病害区域特征的主

要原因。观测发现，相邻区域土的类型不同，病害

程度差异显著（图 4），进一步验证了上述分析。由

此可知，病害程度区域特征与土的性质差异关系

密切。

2　遗址土的性质分析

2. 1　土样简介

在遗址地表二次揭露之初（干缩开裂病害未发

育），为查明地表土的性质，依据取样尽量减小对遗

址本体破坏的原则，采集地表上层代表性原状土样

10 件，控制取样深度约 10 cm，取样位置见图 5。土

样包括天然生土和人工填土两类，其中 SJ-M-6 和

SJ-M-10 为发掘揭露重要建筑遗迹回填区的人工填

图 1　地表空气温湿度和土样含水率变化

Fig. 1　Changes in surface air temperature, humidity, and 
soil moisture content

图 4　不同类型土的病害程度差异对比

Fig. 4　Comparison of deterioration degree among 
different soil types

图 3　裂隙网络形态特点

Fig. 3　Characteristics of fracture grid morphology

（a） 裂纹快速萌生

（2020-08-24）
（b） 裂隙网络形成

（2020-09-01）
（c） 裂隙基本稳定

（2020-09-13）

图 2　干缩开裂病害发育阶段

Fig. 2　Development stages of desiccation cracking disease
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土，其余为祭祀坑同时期的天然生土。

2. 2　测试方法

依 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—
2019），测试土样的含水率、密度、比重、颗粒组成、

界限含水率、收缩系数、有机质含量等主要物理及

水理性质；同时，采用 X 射线衍射仪测试土样矿物

成分的种类及相对含量。

2. 3　结果分析

表 1 为土样主要物理及水理性质。由表 1 可

知，10 件遗址地表土样中，6 件为粉质黏土，4 件为黏

土。含水率为 20. 7%~24. 3%，属较高含水率非饱

和 土 ；天 然 密 度 为 1. 91~2. 07 g/cm3，干 密 度 为

1. 56~1. 69 g/cm3，密实度存在一定差异；比重为

2. 71~2. 74；有机质含量为 0. 35%~0. 95%。颗粒

组成以粉粒和黏粒为主、砂粒次之，其中黏土的黏

粒含量为 43. 71%~54. 19%，粉质黏土的黏粒含量

为 17. 38%~23. 56%。与粉质黏土相比，黏土的液

限和塑限整体偏大，缩限整体偏小。黏土的塑性指

数为 17. 2~18. 9，粉质黏土的塑性指数为 10. 4~
15. 6；黏土的液性指数为-0. 10~0. 02，处于坚硬 -

硬塑状态，粉质黏土的液性指数为 0. 03~0. 75，处
于硬塑 -可塑状态；黏土的收缩系数为 0. 37~0. 42，
粉质黏土的收缩系数为 0. 31~0. 40。

表 2 为土样矿物成分。由表 2 可知，土样原生

矿物以石英和钠长石为主，二者总含量为 58. 2%~
81. 8%；钾长石、钠镁闪石、白云母次之，浅闪石仅在

土样 SJ-M-9 中检出。次生矿物均为黏土矿物，以蒙

脱石为主，斜绿泥石次之。黏土矿物是控制黏性土工

程性质的重要因素，黏土中含量为 15. 7%~32. 1%，

粉质黏土中含量为 2. 7%~17. 9%；尤其是蒙脱石，在

黏土中的含量高达 15. 7%~30. 1%。

总体上，土样均为黏性土，其中黏土和粉质黏

土在颗粒组成、界限含水率、矿物成分等方面差异

明显，但同类土各项性质指标之间具有较好的一致

性。根据土的性质对黏性土干缩开裂影响的相关

研究 [13-18]，本研究选取初始含水率、初始干密度、黏

粒含量、黏土矿物含量、塑性指数、有机质含量 6 项

作为土的性质指标，分析其与干缩开裂病害程度的

关联性；其中，初始含水率和初始干密度为土样测

试值。

3　病害量化表征评估

3. 1　病害表面形态记录

根据干缩开裂病害的发育进程特点，选择裂隙

网络形态基本稳定阶段的同一时间（2020-09-16），

以前期土样取样点为圆心、1 m 为半径的圆形区域

作为样方（图 4），样方编号与土样取样点编号一致。

图 5　土样采样点及干缩开裂病害样方位置

Fig. 5　Locations of soil samples and desiccation cracking 
quadrats

表 1　土样主要物理及水理性质

Table 1　Main physical and hydro-physical properties of soil samples

土样

编号

SJ-M-1
SJ-M-2
SJ-M-3
SJ-M-4
SJ-M-5
SJ-M-6
SJ-M-7
SJ-M-8
SJ-M-9

SJ-M-10

含水

率/%

21. 8
24. 3
22. 9
22. 5
20. 7
23. 5
22. 2
21. 9
21. 6
22. 5

天然密

度/（g/
cm3）

2. 01
2. 03
1. 95
2. 07
1. 99
2. 03
1. 91
1. 94
1. 95
1. 94

干密度/
（g/
cm3）

1. 65
1. 63
1. 59
1. 69
1. 65
1. 64
1. 56
1. 59
1. 60
1. 58

比重

2. 74
2. 72
2. 73
2. 73
2. 72
2. 71
2. 74
2. 73
2. 71
2. 72

饱和

度/%

90. 5
99. 3
86. 8
99. 8
86. 7
98. 2
80. 8
83. 6
84. 8
85. 3

颗粒组成（%）

0. 5~

0. 25 
mm
0. 00
2. 18
5. 02
2. 34
0. 00
2. 59
0. 00
1. 15
4. 4
6. 42

0. 25~

0. 075 
mm
4. 03

21. 74
19. 26

4. 89
9. 40

16. 96
3. 06
4. 63

23. 60
17. 04

0. 075~

0. 005 
mm

46. 07
58. 70
56. 66
45. 18
69. 84
60. 83
42. 75
50. 51
53. 77
52. 98

＜

0. 005 
mm

49. 9
17. 38
19. 06
47. 59
20. 76
19. 62
54. 19
43. 71
18. 23
23. 56

液

限/%

39. 7
27. 0
29. 8
39. 8
35. 9
27. 2
42. 5
40. 9
27. 4
29. 8

塑

限/%

22. 5
16. 3
16. 3
22. 2
20. 3
16. 8
23. 6
23. 7
16. 6
18. 3

缩

限/%

15. 1
15. 7
13. 9
14. 2
14. 9
16. 7
12. 9
14. 3
16. 3
15. 1

塑性

指数

17. 2
10. 7
13. 5
17. 6
15. 6
10. 4
18. 9
17. 2
10. 8
11. 5

液性

指数

-0. 04
0. 75
0. 49
0. 02
0. 03
0. 64

-0. 07
-0. 10

0. 46
0. 37

收缩

系数

0. 38
0. 31
0. 38
0. 37
0. 40
0. 34
0. 42
0. 38
0. 32
0. 34

有机

质含

量/%

0. 95
0. 78
0. 59
0. 48
0. 51
0. 79
0. 38
0. 53
0. 35
0. 87

土的定名

黏土

粉质黏土

粉质黏土

黏土

粉质黏土

粉质黏土

黏土

黏土

粉质黏土

粉质黏土
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每个样方内部按照系统抽样法，等间距选择 5 处 50 
cm×50 cm 的正方形区域作为典型病害记录区，具

体布设见图 6。每个记录区借助定位标识，采用数

码相机记录病害表面形态正射图像。

3. 2　病害特征量化表征

参考唐朝生等 [22]、黎伟等 [23]提出的土体干缩开

裂表面形态量化表征方法，采用数字图像处理技

术，以病害正射图像为原图，通过 MATLAB 软件自

编程序完成灰度图转换、分区阈值二值化、杂点去

除、桥接、骨架化等图像处理流程（图 7），计算得到

表面裂隙率、裂隙总长度、裂隙平均宽度、裂隙节点

个数、裂隙条数、土块个数和分形维数 7 项病害特征

表征指标（表 3）。其中，分形维数采用盒维数法计

算，结果见表 4。
3. 3　病害程度量化评估

对于土遗址病害程度的评估，根据评估目的，

既有侧重病害现象的，也有侧重病害结果的 [24]。为

了保证干缩开裂病害程度评估结果的全面性，从病

害自身发育和破坏结果两个方面分别定义裂隙发

育程度和裂隙破坏程度，对病害程度进行综合评

估；前者主要反映裂隙尺寸大小，后者主要反映裂

隙网络密度。

由于各项病害特征表征指标的物理意义不同，

其对裂隙发育程度和裂隙破坏程度的影响权重存

在差异。为此，选用 AHP 算法（层次分析法），在定

性评价的基础上，通过定量计算确定各项表征指标

对裂隙发育程度和裂隙破坏程度的影响权重。主

要步骤如下：首先，通过业内 3 位专家综合评分，分

别构建各项表征指标对裂隙发育程度、裂隙破坏程

度影响权重的评判矩阵；然后，将其转换为标准数

学矩阵，采用均值法进行归一化处理，分别计算各

项表征指标对裂隙发育程度、裂隙破坏程度的影响

权重 Qi；最后，对计算结果进行一致性检验，结果显

示，一致性指标（C. I.）和随机一致性比率（C. R.）均

小于 0. 1，通过检验，结果见表 5。
在上述基础上，采用极值法对表 4 中病害特征

表征指标结果进行归一化处理，计算样方各项表征

指标的无量纲数 Zi。根据式（1），将每个样方各项表

征指标的无量纲数 Zi乘以对应的影响权重 Qi后求

和，分别计算每个样方的裂隙发育程度评估值 D1和

裂隙破坏程度评估值D2，结果见表 6。

C= ∑
i= 1

N

QiZi, i= 1,2,3…7 （1）

表 3　病害特征表征指标

Table 3　Deterioration characterization indexes

序号

1
2
3
4

5
6

7

名称

表面裂隙率

裂隙总长度

裂隙平均宽度

裂隙节点个数

裂隙条数

土块个数

分形维数

符号

R

L

W

Nn

Ns

Na

K

定义

裂隙面积与总面积之比

裂隙迹线长度之和

裂隙面积与裂隙总长度之比

裂隙迹线的交点与和端点个数之

和，包含裂隙与四周边界的交点

裂隙 2个相邻节点之间迹线条数之和

裂隙和四周边界切割土体形成土

块个数之和

描述裂隙分形自相似性程度大小，反

映裂隙形态的复杂性和不规则性

图 6　典型病害记录区布设

Fig. 6　Spatial distribution of typical deterioration 
recording areas

表 2　土样矿物成分

Table 2　Mineral composition of soil samples
%

样品

编号

SJ-M-1
SJ-M-2
SJ-M-3
SJ-M-4
SJ-M-5
SJ-M-6
SJ-M-7
SJ-M-8
SJ-M-9

SJ-M-10

石英

51. 9
58. 1
52. 3
42. 4
51. 8
38. 7
45. 4
50. 1
49. 3
34. 8

钠长

石

19. 4
23. 7
25. 1
17. 7
16. 8
29. 8
12. 8
13. 5
21. 5
30. 5

钾长

石

5
6. 4

11. 1
13. 9

7. 2
5. 3

5. 9
11. 4

镁钠

闪石

5. 9
5. 7
6. 1

10. 4
13. 1

9. 6

浅闪

石

11. 5

白云

母

2. 1
3. 3
2. 7
4. 4
3. 1
6. 3
4. 4
4. 3
4. 6
7. 4

蒙脱

石

15. 7

21. 6
17. 9

26. 1
30. 1

斜绿

泥石

2. 8
2. 7

4. 9
6
2
7. 2
6. 3

（a） 原图

（d） 杂点去除

（b） 灰度图

（e） 桥接

（c） 分区阈值二值化

（f） 骨架化

图 7　病害图像处理流程（图像尺寸为 50 cm×50 cm）
Fig. 7　Deterioration image processing workflow

(image size: 50 cm×50 cm)
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4　结果与讨论

4. 1　土的性质对病害程度的影响

目前，在土的性质对黏性土干缩开裂的影响方

面，各项指标对干缩开裂的影响强弱尚不明晰。遗

址地表干缩开裂病害发育受土的性质相关指标综

合影响，且部分指标之间存在一定关联性，这就构

成了灰色系统。灰色关联度分析是基于灰色系统

理论建立的一种研究系统内部因素间关联性大小

的分析方法，能最大程度减少因信息不对称造成的

数据损失，尽量客观地描述系统中各因素（子系统）

表 4　病害代表性图像及病害特征表征指标

Table 4　Representative images of deterioration and deterioration characterization indexes

样方编号

SJ-M-1

SJ-M-2

SJ-M-3

SJ-M-4

SJ-M-5

SJ-M-6

SJ-M-7

SJ-M-8

SJ-M-9

SJ-M-10

病害代表性图像

原图 数字图像

病害特征表征指标平均值

R/%

6. 38

4. 63

4. 49

7. 86

6. 42

4. 74

6. 37

6. 29

4. 29

4. 58

L/cm

469

394

413

391

435

364

510

492

440

472

W/mm

3. 40

2. 94

2. 72

5. 03

3. 69

3. 25

3. 12

3. 20

2. 44

2. 43

Nn

98

71

76

72

78

73

92

94

91

92

Ns

89

74

77

72

81

73

94

95

92

91

Na

25

19

21

21

25

17

26

27

24

25

K

1. 98

1. 95

1. 95

1. 96

1. 97

1. 96

1. 99

2

1. 96

1. 98

注：图像尺寸为 50 cm×50 cm。
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间关联的强弱、大小等关系 [25]。相比传统线性分析

法，该方法在判定模糊系统中各要素的关联序方面

具有一定优势，不仅所需数据量小，而且计算过程

也简单。

采用灰色关联度分析法分别计算了土的性质

相关的 6 项指标与裂隙发育程度、裂隙网破坏程度

之间的关联度。主要步骤如下：首先，以样方土的

性质相关指标作为比较数列 χi，以病害程度评估值

作为参考数列 χ0，采用均值法将比较数列 χi和参考

数列 χ0转换为无量纲数；然后，按照式（2）计算每个

样方比较数列 χi与参考数列 χ0 的绝对差值 Δi(k)，并
筛选出全部样方绝对差值中的最大值 maxΔi(k)和最

小值 minΔi(k)；最后，按照式（3）计算各项比较数列

与参考数列的关联度在全部样方中的平均值 γi，该

平均值即土的性质各项相关指标与病害程度的关

联度 [26]。

Δi(k)= | x 0 - xi |,i= 1,2…6; k= 1,2…10（2）

γ i =
1
N ∑

K= 1

N minΔi ( k )+ ρmaxΔi ( k )
Δi ( k )+ ρmaxΔi ( k )

,

i= 1,2…6; k= 1,2…10
（3）

式中：ρ为分辨系数，通常取 0. 5[26]。

在上述基础上，对土的性质相关指标与病害程

度关联度的计算结果进行排序和分级，结果见图 8。

由图 8 可见，总体上，土的性质相关指标与病害

程度的关联度大小排序依次为：黏粒含量>黏土矿

物含量>塑性指数>初始干密度>初始含水率、有

机质含量。其中，黏粒含量和黏土矿物含量与病害

程度关联度高；塑性指数与病害程度关联度一般；

初始干密度与裂隙发育程度关联度较低，而与裂隙

破坏程度关联度一般；初始含水率和有机质含量与

病害程度关联度较低。除初始干密度外，其余各项

指标与裂隙发育程度和裂隙破坏程度两方面的关

联度分级均相同，说明从这两方面对病害程度进行

综合评估，所得结果既具有整体一致性，又可反映

局部差异性。

4. 2　土的性质对病害程度影响的机制

目前，在土的性质对黏性土干缩开裂影响方

面，以单个或两个指标作为变量时，各项指标对干

表 6　病害程度评估值

Table 6　Assessment values of deterioration degree

样方编号

SJ-M-1
SJ-M-2
SJ-M-3
SJ-M-4
SJ-M-5

裂隙发育

程度D1

0. 63
0. 13
0. 16
0. 60
0. 52

裂隙破坏

程度D2

0. 75
0. 10
0. 22
0. 22
0. 48

样方编号

SJ-M-6
SJ-M-7
SJ-M-8
SJ-M-9

SJ-M-10

裂隙发育

程度D1

0. 12
0. 70
0. 69
0. 28
0. 38

裂隙破坏

程度D2

0. 07
0. 86
0. 92
0. 60
0. 71

表 5　表征指标对病害程度影响权重的评判矩阵及结果

Table 5　Judgement matrix and results of the influence weights of characterization indexes on deterioration degree

病害程度

裂隙发育

程度①

裂隙破坏

程度②

表征指标

表面裂隙率

裂隙总长度

裂隙平均宽度

裂隙节点个数

裂隙条数

土块个数

分形维数

表面裂隙率

裂隙总长度

裂隙平均宽度

裂隙节点个数

裂隙条数

土块个数

分形维数

评判矩阵

R

L

W

Nn

Ns

Na

K

R

L

W

Nn

Ns

Na

K

R

1
1/4
1/4
1/7
1/5
1/6
1/6

1
2

1/2
3
6
4
3

L

4
1

1/2
1/4
1/3
1/4
1/4
1/2

1
1/3

3
5
5
3

W

4
2
1

1/4
1/3
1/3
1/3

2
3
1
4
6
5
5

Nn

7
4
4
1
3
1
2

1/3
1/3
1/4

1
3
2
1

Ns

5
3
3

1/3
1

1/3
1/2
1/6
1/5
1/6
1/3

1
1/2
1/3

Na

6
4
3
1
3
1
1

1/4
1/5
1/5
1/2

2
1

1/2

K

6
4
3

1/2
2
1
1

1/3
1/3
1/5

1
3
2
1

权重

Qi

0. 36
0. 08
0. 15
0. 04
0. 07
0. 20
0. 09
0. 08
0. 04
0. 03
0. 15
0. 24
0. 33
0. 14

注：①C. I. 为 0. 042，C. R. 为 0. 032，通过检验；②C.I.为 0.045，C.R.为 0.034，通过检验。

图 8　土的性质相关指标与病害程度的关联度排序及分级

Fig. 8　Ranking and classification of relevancy between 
soil property-related indexes and deterioration degree
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缩开裂的影响机制较为明确。然而，针对遗址地

表，干缩开裂病害发育受土的性质相关指标综合影

响，以多个指标作为变量时，各项指标的实际影响

机制尚不清楚。

首先从数理统计角度，分别绘制土的性质相关

的 6 项指标与裂隙发育程度、裂隙破坏程度之间的

关系散点图并拟合曲线（图 9），初步了解各项指标

与病害程度之间的统计规律；然后结合相关领域研

究成果，对统计规律特征进行了解释；最后阐明各

项指标对病害程度影响的机制。

1）黏粒含量。由图 9（a）可见，黏粒含量与裂隙

发育程度、裂隙破坏程度均呈正相关，可拟合为对

数函数关系，且与裂隙发育程度拟合度较高。黏粒

含量越高，干缩开裂病害程度越严重；随着黏粒含

量的增加，裂隙发育程度的增速趋缓。黏土和粉质

黏土中黏粒含量分化明显，前者的病害程度总体较

后者严重。

干缩开裂本质上是黏性土在失水过程中因土

体收缩导致结构形态变化的宏观体现，通常土体收

缩性越大，干缩开裂程度越高 [27]。根据黏性土“粒间

收缩”理论：土粒粒径越小，在高含水率条件下，土

粒外围吸附结合水形成的水化膜越厚，粒间结合水

占据的空间也越大；相应地，在含水率减小时，土粒

外围失去结合水引起的水化膜厚度减小越多，且由

于基质吸力作用，土粒重排靠拢形成的粒间孔隙越

大，土体收缩性越大 [28]。理论上，黏粒含量越高，土

体收缩性越大，干缩开裂病害程度也越严重，上述

统计规律与此相符。由此可见，黏粒含量是影响干

缩开裂病害发育的主要控制性指标，该指标越大，

病害程度越严重。

2）黏土矿物含量。由图 9（b）可见，黏土矿物含

量与病害程度之间的统计规律特征和黏粒含量

相似。

黏土矿物是一类具有层状构造的含水铝硅酸

盐，通常对黏性土收缩性的影响主要体现在两方

面：一是颗粒细小（一般粒径小于 2 μm），呈扁平状，

具有较大比表面能，通过“粒间收缩”影响土体收缩

性，与黏粒含量的影响方式相同；二是层状晶体结

构，尤其具有活动性晶格的蒙脱石，其晶格层间易

失去结合水，通过“层间收缩”影响土体收缩性 [29]。

在高含水率条件下，蒙脱石层间和粒间会吸附大量

层间水和结合水；当含水率减小时，层间和粒间失

水量大，土体收缩性也更大。Omidi 等 [17]通过试验

发现，蒙脱石试样的收缩应变达 16. 4%。理论上，

黏土矿物含量越高（尤其蒙脱石含量越高），土体收

缩性越大，干缩开裂病害程度也越严重，上述统计

规律与此相符。由此可见，黏土矿物含量是影响干

缩开裂病害发育的主要控制性指标，该指标值越

大，病害程度越严重。

3）塑性指数。由图 9（c）可见，塑性指数与裂隙

发育程度、裂隙破坏程度均呈正相关，可拟合为线

性函数关系，且与前者的拟合度高。塑性指数越

大，干缩开裂病害程度越严重；随着塑性指数增大，

裂隙发育程度的增速稳定。相比粉质黏土，黏土的

塑性指数更大，前者的病害程度总体较后者严重。

塑性指数是土在可塑状态下的含水率变化范

围，与土的粒径大小和矿物成分密切相关。一般而

言，土粒粒径越小、黏土矿物（尤其蒙脱石等膨胀性

黏土矿物）含量越多，塑性指数越大。理论上，塑性

指数综合反映了前两项指标对干缩开裂病害程度

（a） 黏粒含量

（d） 初始干密度

（b） 黏土矿物含量

（e） 初始含水率

（c） 塑性指数

（f） 有机质含量

图 9　土的性质相关指标与病害程度的关系

Fig. 9　Relationship between soil property-related indexes and deterioration degree
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影响的机制：塑性指数越大，土体收缩性越大，干缩

开裂病害程度也越严重，上述统计规律与此相符，

但具体特点与前两项指标略有差异。其主要原因

为：遗址地表干缩开裂病害发育过程中，土样初始含

水率（20. 7%~24. 3%）小于液限（27. 0%~42. 5%），

且初始含水率与塑限之的间差值（-1. 4%~8%）也

小于塑性指数（10. 4%~18. 9%），导致塑性指数对

病害发育的影响体现不充分。由此可见，塑性指数

可作为影响干缩开裂病害发育的次要控制性指标，

该指标值越大，病害程度越严重。

4）初始干密度。由图 9（d）可见，初始干密度与

裂隙发育程度相关性不明显，与裂隙破坏程度呈负

相关，可拟合为线性函数关系，拟合度中等。初始

干密度越小，裂隙破坏程度越严重。

初始干密度对土的收缩性影响主要体现在两

方面：一是该指标值越小，粒间孔隙越大，在含水率

减小时“粒间收缩”越明显，土体收缩性越大；二是

该指标值越小，力学强度越低，含水率减小时抑制

张拉破坏的作用越弱，土体收缩性也越大。理论

上，初始干密度越小，土体收缩性越大，干缩开裂病

害程度也越严重，上述统计规律与此存在一定差

异，具体表现为仅体现出对裂隙破坏程度的影响，

即初始干密度越小，裂隙网络密度越大，土体结构

越破碎。初步分析其主要原因为：前 3 项指标对土

体收缩性的影响显著，弱化了初始干密度与病害程

度之间的联系，尤其无法反映对裂隙发育程度的影

响。由此可见，初始干密度为影响干缩开裂病害发

育的参考性指标，该指标值越小，裂隙破坏程度相

对越严重。

5）初始含水率。由图 9（e）可见，初始含水率与

裂隙发育程度、裂隙破坏程度均呈负相关，用指数函

数拟合，拟合度中等。初始含水率越低，干缩开裂病害

程度越严重。

初始含水率对土的收缩性影响主要体现在：该

指标值越大，粒间孔隙填充水量越多，在含水率减

小时“粒间收缩”越明显，土体收缩性越大。理论

上，初始含水率越大，土体收缩性越大，干缩开裂病

害程度也越严重，上述统计规律与此相反。初步分

析其主要原因，除该指标与病害程度关联较低，导

致其对病害程度的影响无法体现外，还与土样初始

含水率相对较低且范围较小有关。参考唐朝生等 [13]

对不同初始含水率压实试样的干燥收缩试验结果：

初始含水率越大，收缩变形量越大，两者呈指数函

数关系；初始含水率为 35%、26% 和 19% 的试样，

干燥结束后径向收缩应变（与干缩开裂表面形态关

系 密 切 ）分 别 为 8. 60%、4. 90%~4. 92% 和

2. 24%~2. 40%。若将遗址地表土样初始含水率

（20. 7%~24. 3%）与之类比，其径向收缩应变约在

3. 0%~4. 1%，整体量级较低且变化范围较小，对土

体收缩性的影响较小。由此可见，初始含水率为影

响干缩开裂病害发育的参考性指标，对病害程度影

响不明显。

6）有机质含量。由图 9（f）可见，有机质含量与

裂隙发育程度、裂隙破坏程度的相关性均不明显。

有机质含量对土的收缩性的影响机制存在争

议：一种观点认为，有机质吸水性极强，可通过增大

土粒收缩性促进土体开裂；另一种观点认为，有机

质结构特殊，可通过稳定团聚体结构抑制土体开

裂 [18]。如王翔等 [30]开展了不同生物炭掺量对下蜀土

和红黏土干缩开裂特征影响的试验研究，结果表

明，生物炭对前者土体开裂具有抑制作用，而对后

者具有促进作用，其影响机制包括：作为非塑性材

料占据土体收缩空间，以及影响土粒水化膜厚度两

方面。根据现有研究，有机质含量对土体收缩性的

影响机制尚不明确，上述统计规律也能一定程度反

映该现状。同时，遗址地表土样有机质含量仅为

0. 35%~0. 95%，远低于有机质土的下限（5%），其

对土体收缩性影响微弱。由此可见，有机质含量为

干缩开裂病害发育的参考性指标，对病害程度的影

响不明显。

4. 3　干预土的性质以防控病害的可行性

由土的性质特点可知，黏粒含量、黏土矿物含

量、塑性指数和有机质含量由土粒材料组成决定，

属于固定常量，无法进行干预；初始干密度和初始

含水率分别由土体密实程度和含水状态决定，属于

状态变量，可随外部条件改变进行干预。根据前述

研究结果，初始干密度和初始含水率为影响干缩开

裂病害发育的参考性指标，对病害程度的影响较

小，仅通过干预土的性质难以预防病害发生。但初

始干密度越小，裂隙破坏程度相对越严重，因此可

采取适当方式对初始干密度进行干预，以在一定程

度上控制病害发育。例如，由样方 SJ-M-4和 SJ-M-7
对比可知：土的性质中，前者初始干密度（1. 69 g/cm3）

大于后者（1. 56 g/cm3），其他指标接近（表 1、表 2）；

病害程度评估结果表明，前者裂隙破坏程度（0. 22）
小于后者（0. 86）（表 4）；病害代表性图像形态显示，

前者裂隙网络密度也小于后者（表 4）。

据此开展现场探索性试验：以地表干缩开裂典

型病害区域作为试验区，首先采用滴灌方式对试验

区内多个点位的较深裂隙尖端同时进行缓慢间歇

式补水，将裂隙分布深度带的土体自下而上均匀、

充分润湿至最优含水率；之后对表层土体碾压夯

实，使其接近最大干密度；最后自然养护，直至干缩

开裂病害发育至裂隙基本稳定阶段。观测发现，裂

隙网络密度明显减小，但裂隙自身宽度略有增大，

以宽大且相互贯通的主干裂隙为主（图 10），这种裂
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隙形态可为后期采取灌浆加固措施治理病害提供

较好条件。需注意的是，宽大裂隙在一定程度上可

为水分运移提供便利，促进裂隙进一步发育。因

此，可考虑在满足遗址保护原则和要求的前提下，

在地表揭露初期，采用适当的碾压夯实等方法，提

高初始干密度，进而改善裂隙形态。

5　结论

1）遗址地表干缩开裂病害发育进程大致经历

了“裂纹快速萌生 -裂隙网络形成 -裂隙形态稳定”3
个阶段，主要表现为大致呈竖向、纵横交错且相互

交切的裂隙网络。

2）土的性质相关指标与病害程度关联度大小

排序依次为：黏粒含量>黏土矿物含量>塑性指数>
初始干密度>初始含水率、有机质含量。

3）黏粒含量、黏土矿物含量和塑性指数为影响

病害发育的控制性指标，此类指标值越大，病害程

度越严重。初始干密度、初始含水率、有机质含量

为影响病害发育的参考性指标，初始干密度越小，

裂隙破坏程度相对越严重。

4）通过干预土的性质无法预防病害发生，仅能

在一定程度上控制病害发育，例如提高初始干密

度，以改变裂隙形态。
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