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黄土垂直节理发育机理及其合理的数值计算方法
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摘要:垂直节理是构成黄土的主要特征之一,其赋予黄土强烈的各向异性,是工程活动中不得不考虑的影响因素。

以穿越黄土灌溉区的某公路隧道为依托,研究干湿循环作用下黄土垂直节理向深部发展的机理及其在计算中的合

理表述。通过衍射分析法及扫面电镜法的综合分析,提出黄土中的可溶盐是构成胶结体的关键部分,干湿循环过程

中大量的易溶盐溶于水并向下迁移,破坏了黄土的胶结作用,使得土颗粒间的点-点接触变为点-面接触或面-面接

触,同时迁移后的重结晶作用导致黄土内部细小的孔隙拉伸、发育、扩大、串联。循环往复的黄土-水相互作用会促使

节理裂隙向深部发育,发育深度甚至可达十数米至隧道埋深,传统的有限元模拟手段无法表现这一破坏过程对隧道

产生的影响,在有限元软件中采用随机节理网格(DNF)将节理等效为离散的、平面的和有限尺寸的单元,是在计算

中表述黄土各向异性的更为可行方案。
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  穿越黄土灌溉区的隧道,由地表降水及灌溉活

动引起的干湿循环作用导致黄土内部的垂直节理

发育,赋予黄土极强的各向异性,这是黄土隧道尤

其是浅埋黄土隧道中不得不考虑的问题。学术界

普遍认为黄土节理面一般发育于表层土体[1-3],但以

兰州南部的某公路黄土隧道为例,隧道浅埋段(埋
深约为15m)采用机械开挖,对土体扰动较小,洞顶

的灌溉水仍通过竖向节理形成的通道在洞周有渗

出,因此研究黄土垂直节理发育机理是进一步深入

研究黄土各向异性及相应物理力学特征的关键。
冯立等[4]通过野外调查及现场实验提出黄土地表水

下渗的途径有两种,一种是非饱和入渗,下渗深度

有限且缓慢,另一种是沿着构造裂隙组成的优势通

道入渗,入渗深度深且迅速;潘振兴等[5]利用核磁共

振仪观察饱水试样裂隙发展规律,提出干湿循环作

用会造成黄土内部裂隙的扩展,裂隙的扩展具有不

可修复性;周昌和黄顺[6]通过对比分析黄土宏观尺

寸特性与微观尺寸特性,认为土体中易溶盐含量的

流失是导致微观结构损伤的关键因素。

对于黄土的计算目前学术界通常都选用各向

同性的本构模型[7-8],但随着干湿循环作用,黄土垂

直节理向深部发育至结构埋深,此时由单组优势节理

(即黄土垂直节理)引起的强烈各向异性在其宏观物

理力学特性的表现中起到主导作用,但目前鲜有相关

的计算理念及方法的研究[9-11]。节理具有随机分布、
数量不定等特性,节理的作用应在考虑尺寸效应的基

础上等效连续化处理;程龙虎等[12]提出非连续方法

在描述岩体的各向异性时具有明显的优势。
近年来随着中国交通建设工程的向西推进,很

多隧道开始修筑于黄土农业区,伴随着农业区的耕

作、灌溉活动,隧道地表常年处于干湿循环的状

态[13],导致黄土中黏土矿物及腐殖质等胶结物质与

易溶盐之间的胶结性连接失效,破坏黄土的微观结

构[14];且可溶盐离子再次结晶时会发生膨胀,由此

产生的挤压作用会在一定程度上导致黄土内部孔

隙的发育、扩大、串联,表层黄土可能发生的冻胀作

用会使得这一现象在一定深度范围内更为明显[15]。
黄土垂直节理发育机理、发育深度及对深层黄土力
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学特性的影响,是黄土隧道修筑技术研究的重要内

容。目前学术界对黄土垂直节理的相关研究一般

都集中于细观层面,关于宏观层面的节理发育深

度、节理发育与水流入渗的相互促进作用、节理发

育对深部结构物的影响等相关研究较少,也缺乏合

理的手段在软件中表述黄土的各向异性。
基于此,以兰州南部的某公路隧道为工程依

托,采用矿物成分分析、扫描电镜等方法,开展灌溉

区影响下黄土垂直节理向深部发育机理的研究,并
以此为基础,结合随机节理网格DNF(discretefrac-
turenetwork),通过数值计算分析明确节理裂隙对

黄土宏观特性的影响及其在软件计算中的合理表

述,并计算不同裂隙发育深度对隧道结构安全性的

影响。研究成果丰富了黄土垂直节理研究理论,有
助于促进灌溉区黄土隧道修筑技术进一步发展。

1 黄土垂直节理深部发育机理
以兰州南部的某公路隧道为例,隧道浅埋段埋

深约为15m,埋深范围内为第四系马兰黄土,浅灰

黄色,质地疏松,具有大孔性和含白色钙质条纹及

斑点,垂直节理发育,地表为经济园林,灌溉引起的

干湿循环作用尤为频繁。隧道修筑期间浅埋段地

表及洞身连续出现数道密集分布的裂缝,纵向裂缝

平行于隧道掘进方向,局部环向裂缝与纵向裂缝贯

通,形成怀抱式裂缝(图1),地表裂缝新增及发育在

降雨或地表灌溉后较为明显,局部裂缝从地表发展

延伸至隧道洞身处,地表水可沿该裂缝渗透至洞

身。将地表园林的漫灌改为滴灌后,环形裂缝停止

了进一步发育。

图1 隧道洞顶地表裂缝分布

通过对地表裂缝的长期观测,裂缝出现后普遍

会经历由窄到宽、由浅到深、再到落水洞的,逐步向

深部发展的演变历程(图2)。落水洞的发育,是黄

土内部多节理面串联扩大、相互贯通的宏观表现。
显然,浅层的垂直节理在灌溉水作用下进一步向下

发展,提供垂直下渗通道,改变了深层黄土的力学

特性。黄土-水的相互作用是这一演变过程的根本

诱因,由此可对干湿循环作用下黄土垂直节理的发

育机理做出如下假设:一是黄土-水相互作用引起易

溶岩及水敏性矿物流失,致使土体胶结性变差;二
是黄土的结构性在渗水作用下发生变化。

1.1 黄土矿物成分分析

为研究黄土-水作用的深层关系,采用X射线衍

射分析法,对研究区黄土矿物成分进行测定。该区

黄 土 主 要 化 学 成 分 以 SiO2 (58.82%)、Al2O3
(15.55%)、CaO(11.43%)为主(表1),其他较重要

的化学成分还有Fe2O3(4.76%)、MgO(3.38%)、

K2O(2.58%)及Na2O(1.76%)等。其中CaO、K2O
及Na2O等为易溶盐,质量占比超过15%,在地表

降水或灌溉作用下,表层黄土内的易溶盐会发生溶

解并向下迁移。图3为依托工点洞口岸坡,坡脚毛

细水迁移造成条带状的盐分析出。同样,对于隧道

洞顶覆土来说,在干湿循环的作用下,表层黄土内

的可溶盐离子也会随水迁移,向下富集,并在一定

范围内重结晶。

图2 洞顶地表裂缝逐渐演变成落水洞

表1 研究区黄土X射线衍射分析成果

成分 占比/% 成分 占比/%
SiO2 58.82 ZrO2 0.0398
Al2O3 15.55 SrO 0.0376
CaO 11.43 ZnO 0.0178
Fe2O3 4.76 V2O5 0.0161
MgO 3.38 Rb2O 0.0122
K2O 2.58 Ag2O 0.0104
Na2O 1.76 Cr2O3 0.0102
TiO2 0.67 NiO 0.0068
SO3 0.39 Y2O3 0.0041
P2O5 0.25 CO3O4 0.0034
Cl 0.11 CuO 0.0033
MnO 0.09 PbO 0.0021
BaO 0.04 Ga2O3 0.0019
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图3 黄土边坡坡脚可溶盐析出

1.2 干湿循环对黄土结构性的影响

结构性是黄土的重要工程性质,为探明干湿循

环作用对黄土结构性及其内部裂隙的影响,用环刀

(规格为30cm2,高度为2cm)制样,取制备好的试

样测定其天然含水率并进行干湿循环实验(图4)。
试样天然含水率为4.6%,首先在试样双面加水并

在保湿器中静置使水分扩散均匀,静置后称重微调

含水量并重复上述步骤至含水率为20%,达到预设

含水率后采用晾干法将试样减湿至含水率4.6%,
干湿循环共进行6次。实验前后分别采用扫面电镜

(SEM)对结构的微观结构进行研究。

图4 现场取样及干湿循环试验

浸水前试样黄土颗粒结合紧密、孔隙较小,黄
土内部孔隙随机排列,其中部分孔隙自然联通;浸
水后试样中,黄土微观结构在一定程度上被破坏,
颗粒之间由点点接触转变为点面接触或面面接触,
排列杂乱。粗颗粒矿物构成了黄土的骨架,较细小

的土颗粒是充填期间,黏土矿物、易溶盐等胶结物

又充填于粗细颗粒之间,起着胶结作用。经历多次

干湿循环后,土颗粒间的易溶盐大量迁移,岩土体

的矿物成分发生变化,胶结物的流失导致土体的胶

结性变差,进而使得岩土体微结构遭到破坏,为裂

隙和孔洞的发育提供条件。且黄土增湿后,土颗粒

间相互引力使土颗粒相互靠近,内部的小孔隙受拉

变长,相互连通成大孔隙,且在数量上出现增多趋

势,从而使土体内部出现孔隙集中带,这一变化趋

势会随着水分的迁移逐步向土体深层发展,形成明

显的、深度发育的垂直节理裂隙。如图5和图6
所示。

2 深部节理结构物的影响分析

2.1 黄土深部节理模拟

前文的讨论表明,黄土受干湿循环作用时,原
生垂直节理会进一步扩大、串联向下部发展,甚至

发育至隧道埋深处,垂直节理的随机性和复杂性赋

予黄土强烈的各向异性,对于黄土隧道尤其是浅埋

的黄土隧道而言,由此引发的应力响应是不能忽视

的,在相应的计算分析中必须对黄土的各向异性做

出合理的表述。目前在考虑节理的影响时一般有

两种处理方式,一是等效折减岩体参数,如 Hoek-
Brown本构模型,但这一处理方法只适用于节理裂

隙不占主导,从宏观角度把握问题的情形;二是采

用3DEC、PFC等离散元软件来做模拟计算并结合

随机节理网格(DNF)来对黄土垂直节理做表述。
相对而言,黄土节理裂隙更适合采用DNF来模拟,
但相对而言离散元软件一般是从细观角度出发分

析问题,参数取值与常规的试验参数区别较大,这
就导致离散元软件使用难度大。本文提出将有限

元软件中各向同性的本构模型与DNF相结合,根
据现场调查数据,确定节理尺寸、位置和方向,使用

DFN将节理模拟为离散的、平面的和有限尺寸的单

元(图7),体现结构面导致的各向异性和不均匀问

题等,是采用连续力学方法等效处理非连续问题的

新方向。
利用随机节理网格(DNF)将黄土内部的垂直

节理等效为一组离散的有限尺寸的平面圆盘,最终

随机节理网格(DNF)与计算模型融合的结果如图8
所示。

相对于周围的原岩土体,岩土体中节理面、软
弱夹层等的强度弱与原岩,合理的参数取值是模型

计算合理性的基本保障,如何确定结构面强度在黄

土垂直节理对隧道开挖的影响分析中有着极为重

要的意义。采用三轴压缩试验结果拟合黄土的抗

剪强度(图9),重塑黄土反复直剪试验来测定土的

结构面的抗剪强度,结构面的刚度则通过经验公式

来计算式(1)和式(2),综合推断黄土及其节理力学

参数如表2所示。
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图5 原状黄土实验前微观结构特性

Ka=-7.15+1.75JRC+2JCS/JRC (1)

KS =100L ×JCS×tanφr (2)

式中:Ka 为不连续面的法向刚度;KS 为不连续面

的剪切刚度;JRC为不连续面粗糙度系数,可以参

照典型 的JRC 剖 面 来 确 定 具 体 的 值,Barton和

Bandis[16]给出了10种典型的剖面供参考;JCS为不

连续面抗压强度;L 为不连续面迹长;φr 为不连续

面残余摩擦角,可通过重塑黄土反复直剪试验来

获取。

表2 物理力学参数表

黄土围岩
黏聚力/kPa 內摩擦角/(°) 泊松比 密度/(g·cm-3)

62.23 30.06 — 1.77

黄土节理

法向刚度

Ka/MPa
切向刚度

Ks/MPa
黏聚力/

kPa

内摩擦角/
(°)

14 0.94 16.7 21

2.2 节理发育深度对隧道的影响

通过建模计算探讨不同黄土节理竖向发育深

度对隧道开挖的影响,共设计7组数值试验,节理发

育深度分别为0、5、10、15、20、25、30m,隧道埋深为

20m(拱顶至地表)。如图10所示。
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图6 原状黄土实验后微观结构特性

土体发生剪切破坏时,都是沿剪切应变最大的

部位发生,隧道开挖时围岩的剪切破坏可视作局部

剪切带形成的现象,围岩的变形相对集中在最大剪

应变增量区域内,而区域外的变形相当于卸载后的

刚体运动。这也是隧道开挖时地表裂缝产生的原

因。通过数值分析得到的最大剪应变增量图,可以

在一定程度上分析垂直节理影响下隧道开挖裂缝

产生的位置及规律。如图11~图14所示。
计算结果表明,在垂直节理发育深度达到20m

时,隧道开挖产生的裂缝逐渐贯通到地表,整个滑

动面呈现上小下大的“酒瓶状”,这与隧道洞顶出现

的落水洞形状特征一致。当垂直节理深度进一步

发展时,地表裂缝形成部位与隧道中轴的间距相应

的增大,同时裂缝剪出口的位置也在逐步下移。依

托隧道开挖过程中,在地表裂缝形成的同时,边墙

裂缝同时出现渗水,说明地表水浇地诱发的垂直节

理已发育至隧道埋深深度,与计算结果一致。数值

实验中垂直节理发育至30m时,左、右侧裂缝距离

隧道中线约为20m,与实测值接近,进一步证明本

文提出的将有限元软件中各向同性本构模型与随

机节理网格(DNF)相结合的黄土各向异性表述方

式可行。
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图7 随机节理网格模拟黄土竖向网格

图8 随机节理网格计算模型

图9 三轴压缩试验结果

3 结论

(1)黄土中含有大量的可溶盐,这些可溶盐及

黏土矿物等组成的胶结体决定黄土微结构的强

度。黄土水浇地因为灌溉活动有着远多于普通黄

图10 数值试验设计

图11 垂直节理发育20m时最大剪应变增量

图12 垂直节理发育25m时最大剪应变增量

土的干湿循环作用,在干湿循环过程中,大量的易

溶盐溶于水并向下迁移,破坏了黄土的胶结作用
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图13 垂直节理发育30m时最大剪应变增量

图14 不同垂直节理发育深度下裂缝发展示意图

的同时,迁移后的重结晶作用引起的膨胀会导致

黄土内部细小的孔隙拉伸、发育、扩大、串联,这一

过程的不断重复会导致节理裂隙向深部发育。
(2)黄土浸水后土颗粒之间由点点接触转变为

点面接触或面面接触,颗粒间相互引力使土颗粒相

互靠近,这种客观上的颗粒“聚团”也是导致土体中

孔隙增多的一个因素。当然,干湿循环引起的节理

裂隙从各种意义上来说都是处于细观层面的,以依

托工程为例,地表上出现的宽大裂缝及落水洞等,
是在施工扰动下黄土土体沿竖向节理发生剪切破

坏的宏观表现。
(3)在垂直节理影响下,黄土表现强烈的各向

异性,在分析计算时,黄土的各向异性必须纳入考

虑。通过设置垂直节理不同发育深度下的计算对

照组,对裂缝的发展规律进行研究并进一步对照现

场情况,证明在有限元中引入随机节理网格将节理

等效为离散的、平面的和有限尺寸的单元,进而在

宏观层面等效计算黄土深部节理对隧道结构的影

响是可行方案的方案。
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TheDevelopmentMechanismofVerticalJointsinLoessandItsAppropriate
CalculatingMethod

LITao1,ZHANGJian1,2,WANGYonggang1,SUNWeiyu2,LÜShuo1,XUZhendong1
(1.GansuProvincialTransportationPlanningSurveyandDesignInstituteCo.Ltd.,Lanzhou730030,China;

2.SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China)

Abstract:Verticaljointsareakeycharacteristicofloess,contributingtoitsstronganisotropies.Thisfactormustbetakenintoconsideration
inengineeringactivities.Thedevelopmentmechanismofverticaljointsinloessatgreatdepthsundertheinfluenceofdry-wetcycleswas
investigated,focusingonahighwaytunnelpassingthroughaloessirrigationarea.Theappropriatemethodwasalsoexploredforcalculatingthis
phenomenon.Throughacomprehensiveanalysisofdiffractionpatternsandscanningelectronmicroscopy,itwasproposedthatsolublesaltsin
theloessplayakeyroleincementation.Asignificantamountofsolublesaltsdissolvedinwaterandmigrateddownwardduringdry-wetcycles,

disruptingthecementationoftheloess.Thisresultsinashiftfrompoint-to-pointcontactbetweensoilparticlestopoint-to-surfaceorsurface-to-
surfacecontact.Additionally,therecrystallizationaftermigrationleadstothedevelopmentandexpansionoffineporesintheloess.The
continuedexpansionofthejointfracturevolumealsocreatesapathwayforfurtherdownwardpenetrationofthewaterflow.Thiscyclical
interactionbetweenloessandwaterwillfacilitatethedevelopmentofjointfracturesatgreaterdepths.Thesurfacecracksandsinkholesin
undergroundengineeringactivitiescarriedoutinsimilarstrataarethevisiblesignsoftheprogressivedevelopmentofinternalcracksinloess
fromthesubsurfacetothesurface.TheutilizationofrandomjointmeshDNFinfiniteelementsoftwaretoconvertjointsintodiscrete,planar,

andfinite-sizeelementsisaviableapproachforrepresentingtheanisotropyofloessincalculations.Italsointroducesanewconceptforthe
equivalenttreatmentofdiscontinuousproblemsusingthecontinuousmechanicsmethod.

Keywords:tunnelengineering;microscopicdamage;verticaljoints;dryandwetcycles;discretefracturenetwork
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