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摘要:通过室内试验研究了土壤干缩裂缝发育规律,采用数字图像处理技术与AutoCAD测量功能,分析了不同含水率下土壤

裂缝网络几何形态特征.结果表明:土壤含水率达到43%时出现裂缝,裂缝骨架长度、周长和面积分别在含水率达到23%、

23%、7%时趋于稳定,裂缝平均宽度的发育经历了波动增长、线性增长和稳定3个阶段,并在含水率达到7%时保持不变;裂
缝条数与节点数之比随含水率降低而减小,并最终保持在1.67,此结果与收缩块区分散度和裂缝交叉角度分布规律共同表

明,裂缝网络形态呈方形正交网络分布趋势,且处于方型网络与“T”型正交网络之间;裂缝平均弯曲度随含水率减小,由1.06
减小至1.02并保持恒定,揭示了裂缝整体弯曲程度与不同时期裂缝弯曲的变化规律.
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Abstract:Anindoorexperimentwasconductedtoinvestigatethedevelopmentlawoftheshrinkagecracknetworkinsoilinthis
study.ByapplicationofdigitalimageprocessingtechnologyandthemeasurementfunctionsofAutoCAD,geometriccharacter-
isticsofshrinkagecracknetworkwerequantitativelyanalyzedunderdifferentmoisturecontents.Theresultsshowthatthe
crackfirstwasinitiatedwhenthemoisturecontentwas43%.Thelengthofcrackskeletonandcrackperimeterbegantostabi-
lizeoncethemoisturecontentwascloseto23%,andsodidthecrackratioatthemoisturecontentof7%.Theaveragewidth
ofthecrackdevelopedinthreestages,namely,fluctuationgrowth,lineargrowthandstabilization,whichreachedastableval-
ueasthemoisturecontentcameto7%.Theratioofthecrackfragmentsandintersectionsdecreasedasthemoisturecontents
becamelowerandremainedstableat1.67ultimately,which,togetherwithdispersityoftheaggregateandfrequencydistribu-
tionofintersectionangles,revealedthesquarenetworkdistributiontrendofthecracknetwork.Themeantortuosityofthe
crackwasreducedfrom1.06to1.02withthemoisturecontentdroppedandstabilizedat1.02,whichindicatesthewholetortu-
osityofthecracksandthevariationlawofthecracktortuosityduringdifferentperiods.
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  土壤裂缝在自然界中十分常见,是关系到土壤

性状、作物生长及水分溶质运输的一个复杂过程

(Chertkov,2012).在农业上,土壤裂缝在一定程度

上会影响植株的发育,并加速土壤水分的蒸发(Ad-
amsandHanks,1964;SharmaandVerma,1977).

灌溉或降雨过后,土壤裂缝为水流的下渗提供优先

通道,影响根系对水分的充分吸收并造成地下水的

污染(熊东红等,2006;Allaireetal.,2009;Liand
Zhang,2010;张展羽等,2013).土壤裂缝几何形态的

分析研究,可定量描述优先流,对于深入认识入渗补
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给过程以及地下水污染分析具有重要意义(齐登红

等,2007).
近年来,国内外多名研究者围绕土壤裂缝几何

特征定量描述开展了大量工作.Velde(1999)对多个

地区不同类型的土壤裂缝进行拍照取样,运用裂缝

骨架分析与裂缝面积分析两种分析思路对裂缝网络

结构特征进行评价;HorganandYoung(2000)提出

了基于裂缝几何特征的二维模型模拟裂缝干缩失水

开裂过程,模型采用描述裂缝开展的多个参数,诸如

裂缝随机走向、块区大小临界值以及裂缝间既定距

离3个参数生成裂缝网络;Vogeletal.(2005a,

2005b)引用拓扑学的概念和方法,提出了以裂缝面

积密度、长度密度、欧拉数、裂缝分支角度为基本参

数的裂缝形态特征体系;Baeretal.(2009)基于图像

处理和分形理论,提出了土壤表面裂缝面积、裂缝边

缘分形维数、块分形维数和土壤表面裂缝异质性等

参数;Novák(1999)建立了一套较为系统的裂缝特

征指标,包括裂缝裂隙度、裂缝地表裂隙度、裂缝比

内表面积等一系列指标;Tangetal.(2011)通过室

内试验对土壤裂缝水分蒸发、体积收缩、试样表面裂

缝的产生和发展过程进行记录并采用图像分析处理

系统对裂缝的几何形态特点进行定量描述.上述研

究大部分只对最终状态下的裂缝几何特征进行定量

描述,而对不同含水率下的裂缝网络几何形态特征

鲜有涉及.
本文对土壤裂缝进行模拟实验,定量分析不同

含水率下表面土壤裂缝网络几何形态特征,包括裂

缝的基本几何特征、裂缝网络形态特征与裂缝弯曲

度特征.

1 材料与方法

土壤试样取自河海大学高效灌排与农业水土环

境教育部重点试验室稻麦轮作试验大田,土壤以黄

褐土为主,质地隶属粘土.采样地区地处中国东南地

带(31°86'N,118°60'E),隶属亚热带季风气候,年均

降雨量1200mm,年均蒸发量900mm,年平均气温

15.7℃,年均日照总时数2213h.

土样用2mm筛网进行过筛,按原容重填到直

径为24.1cm的有机玻璃容器里面,均匀加水至饱

和状态,放在温度和相对湿度相对恒定的实验室内

(温度为20±2℃,相对湿度为45%±10%),使土

壤试样在自然状态下干燥,试样土壤物理属性如表

1所示.
试样干燥过程中,记录玻璃容器的净重、各时刻

土壤试样和玻璃容器的总重、土壤试样裂缝图像和

干燥累积时间.试样的裂缝发展图像采用固定在玻

璃容器上方的数码相机拍照来记录,干燥累积时间

采用数码相机自带的拍摄时间来进行计算,拍照之

前对相机进行时间复位调整并与北京时间校准,每
天拍照和记录数据3次,早中晚各1次,在试样与容

器总重量2次重量差不大于0.1%后停止记录.

2 数据处理

2.1 图像处理

(1)图像截取:将所得图像导入Photoshop中,
按照比例将直径为24.1cm的圆形试样图像从中心

截取16cm×16cm的方形图像,消除容器边缘对裂

缝的影响(图1b).
(2)二值分割:由于裂缝区与非裂缝区具有较高

的对比度,故采用二值分割的方法,分别对源图像进

行灰度化、二值化和杂点去除(图1c),将裂缝与其

他区域分割,有目的性地删去非裂缝区域的冗杂信

息,降低数据统计的复杂程度(熊承仁等,2007).
(3)矢量化:将二值化图像导入CorelDraw,用

中心线描摹和轮廓线描摹等功能将二值图像转化为

矢量图形(图1d,1e),输出为.dwg文件导入Auto-
CAD,利用其测量功能获得裂缝试样的各种参数.
2.2 参数测量和数据计算

试验记录数据和图像测量参数汇总如下:
(1)第i个观测点下土壤自然干燥累积时间t

(min).
(2)第i个观测点下土壤重量含水率θ(%)和第

i-1时刻到第i时刻之间的土壤水分蒸发强度E
(mm/min).

表1 土壤试样物理性质

Table1 Physicalpropertiesoftestedsoil

试样土壤种类
颗粒粒径分布(%)

>0.02mm 0.02~0.002mm <0.0002mm
容重

(g·cm-3)
土壤质地

水稻土 31.29 23.49 45.23 1.56 粘土
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图1 裂缝图像处理过程

Fig.1 Crackimageprocessing

  (3)第i个观测点土壤裂缝面积率RS(%)、土
壤裂缝总周长C(cm)、土壤裂缝骨架总长度L(cm)
和裂缝平均宽度W(mm).

(4)不同观测点裂缝条数S 和裂缝交叉点个数

I,裂缝最终状态下土壤每个收缩块区面积A(cm2)
和周长P(cm).

(5)第i个观测点下,土壤裂缝平面内所有交叉

角度α(°).

3 结果与讨论

3.1 土壤裂缝开展视觉分析

图2 土壤裂缝二值图像系列

Fig.2 Seriesofsoilcracksinbinaryimage

土壤裂缝发育过程中,将最初开展的裂缝定义

为“一级裂缝”.一级裂缝发展的位置与走向具有随

机性,这与试验初始的处理条件相关联.随着一级裂

缝的发展,其宽度加大,长度变长,并且与其相邻的

裂缝相交之后终止.
在一级裂缝成型之时,垂直于一级裂缝之上生

成了长度较短的裂缝,将其称为“二级裂缝”.二级裂

缝发展较快、长度较短,平均宽度小于一级裂缝,后

滞于一级裂缝的发展,通常生成于2条平行或交角

较小的一级裂缝之间(图2d).当两条一级裂缝夹角

较大时,夹在其中间的二级裂缝通常以一定的弧度

开展,并且开展后首末两端分别垂直于两条一级裂

缝,呈现出弧形骨架.
裂缝骨架结构稳定后,新裂缝不再产生,裂缝的

长度保持不变,试样失水干燥引起基质区域的进一

步收缩和裂缝宽度的增大,比较图2f及之后图像可

以看出,裂缝宽度和面积增大,但骨架长度基本保持

不变.最终裂缝形态结构保持恒定,如图2l所示.
3.2 土壤水分蒸发过程

土壤含水率与蒸发强度对时间的关系如图3所

示.在土壤初始干燥过程中,含水率在15%之前基本

呈线性下降,对应的土壤水分蒸发强度在1.2mm/

min左右呈振动趋势微弱地减小,在此时土壤收缩

处于正常收缩阶段,土壤含水率有规律地呈线性减

小;土壤含水率达到15%时,其变化趋势开始变缓,
试样进入残余收缩阶段,此时土壤收缩明显减缓,蒸
发强度呈线性迅速降低,水分由结构孔隙中逸出.最
终,土壤含水率保持3.8%不变,土壤水分蒸发强度
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图3 土壤含水率、蒸发强度随累积时间变化规律

Fig.3 Changesinwatercontentandevaporationrateofsoil
inrelationtotheaccumulateddryingtime

接近于零,试样干燥收缩过程结束.
3.3 土壤裂缝基本几何特性

裂缝基本几何形态特征的统计对于前期分析裂

缝网络特性和后期定量计算土壤裂缝下的水流入渗

过程具有重要意义(Wangetal.,2013).土壤裂缝为

优先流提供通道,在研究裂缝土壤的机械特征与渗

流特性之前,首先要对裂缝的几何特征与网络特性

进行描述,构建相应的模型,采用示踪等技术对土壤

优先流进行描述和定量计算(Allaireetal.,2009;

Maetal.,2013;Wangetal.,2013).本文主要采用

不同含水率下土壤表面裂缝面积率、裂缝骨架总长

度、裂缝周长、裂缝平均宽度等整体指标来表征其基

本几何形态,并在此基础上又选择裂缝条数与节点

数之比、收缩块区分散度频次分布、裂缝交叉角度分

布、裂缝弯曲度等一系列指标来具体表征二维裂缝

网络特征.
土壤开裂过程中,裂缝的面积、骨架长度、周长

及平均宽度是表征裂缝网络特征最为直观的4个指

标,基于上述参数并结合裂缝深度数据可获得裂缝

容积率和内侧表面积,为定量计算开裂土壤的持水

量提供数据(Novák,1999),并可建立优先流裂缝内

侧水平入渗模型和水分重分布后的土壤吸水膨胀闭

合模型(Nováketal.,2000).土壤试样干燥过程中

表面裂缝面积率与重量含水率的曲线关系如图4所

示,整个曲线呈“S”形.土壤试样在含水率θ=43%
开始有局部开裂的迹象,并在θ=35%之前缓慢开

裂.当含水率减小至35%左右时,开裂速度急剧增大

并呈线性增长.之后试样继续失水干燥,直至含水率

达到15%时,土壤进入残余收缩阶段,裂缝面积率

增长随之变缓;最后土壤含水率达到7%,裂缝面积

图4 裂缝面积率与土壤含水率关系曲线

Fig.4 Changesincrackratioinrelationtowatercontent

率保持不变,土壤进入零收缩阶段.
裂缝骨架长度与裂缝周长的初期开展规律与面

积率基本相同(图5),初始开展于θ=43%并加速于

θ=35%,不同的是裂缝骨架长度与周长的发展达到

含水率为23%时停止.随着含水率的进一步减少,裂
缝骨架长度保持不变,这是因为一级和二级裂缝的

中心骨架已经基本形成.裂缝的周长在含水率达到

θ=23%之后有明显下降趋势,其原因是在裂缝骨架

稳定之后,裂缝趋向于宽度方向上的加宽,基质区域

进一步收缩导致收缩块区的周长减小,而裂缝与收

缩块区毗邻,其周长等同,故而裂缝周长有减小趋

势.在裂缝开展的整个过程中,裂缝周长与中心线长

度的比值在1.85~2.35的范围之内,且基本上呈线

性由2.35减小至1.85.
裂缝宽度的增加能明显加速裂缝内侧土壤水分

的蒸发(AdamsandHanks,1964).灌溉或降水过

后,裂缝加速土壤水分的下渗,而裂缝宽度是影响其

下渗速率的重要因素(Liuetal.,2003).裂缝平均宽

度的发展可分为3个阶段(图5):含水率从43%降

至23%,裂缝平均宽度呈波动增长阶段;含水率在

23%和10%之间,平均宽度呈线性增长阶段;含水

率小于10%,平均宽度呈稳定阶段.含水率在23%
之前,裂缝平均宽度波动较大,多存在阶梯状曲线且

大多分布在二级裂缝开展时期.在一级裂缝宽度未

稳定之前,二级裂缝的发展对整体裂缝平均宽度造

成拖拽作用;含水率小于在23%之后裂缝中心骨架

稳定,平均宽度随含水率呈线性增长,直至含水率达

到10%后保持恒定.
3.4 土壤干缩裂缝网络特征

3.4.1 裂缝交叉角度分布 裂缝交叉角度是表征

裂缝结构形态的一个重要指标,其分布特点涉及到
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图5 裂缝骨架总长度、裂缝总周长、裂缝平均宽度与含水

率关系曲线

Fig.5 Changesinthetotallengthofthecrackskeleton,

crackperimeterandaveragewidthofthecrackinre-
lationtothewatercontentupondrying

图6 4个典型阶段裂缝交叉角度频次分布

Fig.6 Frequencydistributionofintersectionanglesinfour
typicalstages

裂缝发育的物理过程.不同类型的交叉阐释了土壤

内部应力和能量的分布规律(Vogeletal.,2005b),
并从侧面反映了裂缝网络的形态特征.本文对4个

不同含水率θ=29.32%、27.70%、25.28%和12.
89%下的裂缝交叉角度频次分布进行了统计分析.4
个含水率所分别对应的代表性阶段为:一级裂缝骨

架开展完成;二级裂缝开始开展;二级裂缝大量开

展;一、二级裂缝骨架基本稳定.在确定角度频次分

布时,将角度区间选定为10°,从0°~180°共分成18
个区间,分别统计每个区间范围内的角度频次.

统计结果如图6所示,裂缝交叉角度全部分布

在61°~180°之间,4个阶段下的角度频次分布均存

在双峰值,峰值分别在91°~110°和151°~170°之

间,此结果与观察资料中裂缝多呈不规则“T”形交

表2 规则图形分散度

Table2 Dispersityoftheregulargeometricalpatterns

形状 正三角 矩形 黄金矩形 正方形

分散度 20.78 18.00 16.94 16.00

形状 正五边形 正六边形 正八边形 圆形

分散度 14.52 13.86 13.32 12.57

  注:矩形长宽比为2∶1,黄金矩形长宽比约为1.618.

叉相一致.另外,4个不同阶段中峰值的位置仅发生

细微的变化,并无明显的波动.
3.4.2 收缩块区分散度 几何图形的分散度定

义为:

Dispersity=
P2

A
, (1)

它是衡量图形面积形状指标的一种测度,几何形状

越复杂、越不规则,其分散度就越大.式中:P 为收缩

块区周长;A 为收缩块区面积.在所有图形中,圆形

的分散度为4π,在所有图形中其分散度最小,表2
中列举了简单多边形的分散度值作为对照.

本文对裂缝开展稳定状态下(θ=3.8%)的各个

收缩块区的分散度进行统计,并得出其频次分布规

律如图7所示:收缩块区分散度最高频次分布在16
~17之间,之后随着分散度增高,频次逐渐减小;收
缩块区分散度频次的68%分布在16~20之间,说
明其复杂程度或规则程度最接近方形.
3.4.3 裂缝条数与节点数之比 裂缝的网络特征

图7 收缩块区分散度频次分布

Fig.7 Thedistributionfrequencyoftheaggregatesdispersity

由土壤的类型、密度、干燥环境以及边界条件等因素

所决定.在裂缝网络特征分析过程中,可以采用裂缝

中心线骨架的网络特点来描述裂缝的发展情况

(Velde,1999).笔者把裂缝网络骨架看成是由一系

列不规则曲线相互交织而成的,在干缩土壤表面,裂
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图8 5种规则网络实例

Fig.8 Examplesoffivetypesofregulargeometricalnetworkpattern

缝网络闭合图形通常呈不规则形状.本文将两节点

间裂缝骨架线用线性来表示,并以若干种网络形态

为参照探求裂缝网络的结构特征.
网络节点个数、裂缝线段条数和单条裂缝长度

对于平面内裂缝的总长度有重要的影响,并且可以

定义整个网络的形态特征.不同规则形态网络中的

线段条数与节点个数S/I为固定值,例如平面方形

网络中 lim
n→∞S/I=2(图8b),其中n 为平面网络中

正方形个数,同理可得平面正三角形网络(图8a)、
“T”型正交网络(图8c)与平面正六边形网络(图8e)

S/I的极限值分别为3、1.5和1.5,混合正交网络极

限值处于1.5~2.0之间(图8d).笔者采用相同方法

对裂缝条数与节点个数进行统计(表3).
裂缝开展过程中,随着含水率θ的减小,其S/I

值逐渐由3.25减小至1.67左右并保持稳定,且整个

过程S/I 值保持在1.5~3.3的范围之内(图9).当

27.7%≤θ≤31.6%时,S/I∈1.8~3.3,裂缝网络节

点形式介于三角形网络与方形网络之间;当θ≤
22.6%之后,S/I≈1.67∈1.5~2.0,此时裂缝的骨架

基本形成,裂缝条数与节点数趋于稳定.由于裂缝交

表3 裂缝条数与节点数统计以及二者的比值

Table3 Numbersofthecrackfragmentsandintersections

andtheirratio

含水率(θ) 裂缝条数(S) 节点数(I) 比值(S/I)

31.62 13 4 3.250
29.32 38 17 2.235
27.70 62 33 1.879
25.28 99 57 1.737
22.58 111 67 1.657
21.36 114 69 1.652
18.85 118 70 1.686
16.22 114 69 1.652
15.09 115 69 1.667
12.89 117 70 1.671
9.86 116 69 1.681
7.23 116 69 1.681
6.05 115 70 1.643
4.48 115 69 1.667
3.80 116 7 1.657

图9 不同含水率下裂缝条数与网络节点数比值

Fig.9 Relationsbetweenthenumbersofsegmentsandin-
tersectionsinthecracknetworksunderdifferent
watercontent

叉角度多呈“T”形分布,且块区复杂度最接近方形,
可推断裂缝网络骨架形态处于方形网络与“T”型正

交网络之间,且趋近于不规则正交网络.根据这种裂

缝条数与节点数之比所得结论,本文采用平面内经

拉伸扭转的不同大小的曲边矩形网络建立土壤裂缝

最终网络形态模型.
3.4.4 裂缝平均弯曲度 土壤裂缝的弯曲度是影

响土壤水利特性的一个重要的指标之一,它决定了

二维和三维空间内水流在裂缝内运动的实际长度,
弯曲度的产生是裂缝合并、分歧与弯曲变形的结果

(ChertkovandRavina,1999).将裂缝网络的平均弯

曲度定义为平面内裂缝中心线总长度与所有相邻两

节点间直线距离总和的比值.根据定义,弯曲度的计

算公式如下:

T=
La

􀰐
i≠j

(xi-xj)2+(yi-yj)2
, (2)

式中:T 为裂缝平均弯曲度;La 为裂缝实际总长度

(cm);(xi,yi)和(xj,yj)分别为相邻两交叉点坐

标.对尚未形成回路闭合状态或独立于裂缝网络的

裂缝,将其自由端看成是交叉点,此时的(xi,yi)和
(xj,yj)分别为非闭合裂缝节点和端点坐标,或为
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图10 典型阶段裂缝平均弯曲度

Fig.10 Meantortuosityofthecrackintypicalstages

独立裂缝两端点坐标.
结果显示,裂缝平均弯曲度随着含水率的降低

而减小,直至最终裂缝网络骨架确定之后稳定在

T=1.02附近(图10).初始开裂随机性较大,一级裂

缝的开展具有较大的弯曲度,其裂缝的弯曲度受控

于开裂方向曲率的大小;二级裂缝出现在2个一级

裂缝之间,并且以垂直于一级裂缝的方向发展,交汇

至一级裂缝之后停止,其长度与弯曲度相对一级裂

缝较小,二级裂缝的大量产生降低了整个裂缝骨架

网络的平均弯曲度.

4 结论

本文通过计算机数字图像处理技术和 Auto-
CAD测量统计功能,对土壤在不同含水率下表面干

缩裂缝基本几何特征与裂缝网络结构特征进行定量

分析,得出如下结论:
(1)裂缝基本几何特征,包括裂缝面积、骨架长

度和周长分别在含水率达到23%、23%、7%时趋于

稳定.裂缝骨架长度和周长在含水率小于35%之后

加速开展,在含水率小于23%之后保持不变,裂缝

周长与骨架长度的比值在整个过程中分布在1.85~
2.35范围内,且随含水率的减小呈持续降低的趋

势;裂缝面积率同样在含水率小于35%之后迅速增

大,但在含水率小于7%后停止增加.裂缝宽度发展

经历波动增长、线性增长与稳定3个阶段,在含水率

小于10%之后停止增长.
(2)裂缝典型阶段的交叉角度分布存在双峰值,

分别在90°附近和160°附近;收缩块区分散度最高

频次与方形分散度值最为接近;裂缝条数与节点数

之比S/I随含水率减小而降低最终稳定在1.67,裂
缝最终网络形态分布在方形网络与“T”型正交网络

之间;裂缝平均弯曲度随着含水率的降低而减小并

稳定在T=1.02附近,初始裂缝的弯曲度较后期生

成的裂缝弯曲度大.
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