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干湿循环下气—液界面张力对黏土收缩开裂的影响*

罗茂泉　杨　松†　马泽慧　王　磊
（云南农业大学水利学院, 昆明　650201）

摘　要　　气—液界面张力(表面张力)作为主要的外部环境因素之一，其变化势必会对土壤收缩

开裂和土水特性有重要影响。开展了一系列不同温度条件下的干湿循环试验，脱湿温度设定为25℃和

60℃两种，对3组不同表面张力的初始饱和试样进行干湿循环试验。在脱湿过程中，对试样的含水率变

化及表面裂隙的演化过程进行定时测量拍照，利用数字图像处理技术对试样裂隙图像进行定量分析，

最终得到表面收缩开裂裂隙度δ。结果表明：随着干湿循环次数的增加，试样的最终δ有所增加，但增

长幅度不大；温度越高，试样初次出现裂隙的时间越快，当温度从25℃增加至60℃时，试样出现初始

裂隙时对应的临界含水率从38%增至41%，试样的最终δ增长20%～40%；在同一温度环境下，土样的

裂隙发育程度随着表面张力的降低而变慢，最终δ随着表面张力的降低而减小，无论何种温度环境，表

面张力大小和裂隙度大小顺序一致，均为纯水试 样>酒精溶液试样>肥皂水试样；含水率相同时，表面

张力越大，对应试样的δ越大。
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随着近年来土壤污染的频发，表面活性剂作

为一种常用淋洗剂，因其少量高效的修复效果，

在污染土壤淋洗修复技术中得到了越来越广泛的

应用 ［1-3］。表面活性剂的加入在显著改善土体性

质 的 同 时 ， 也 使 水 的 气 — 液 界 面 张 力 （ 表 面 张

力）发生了明显变化，在利用表面活性剂对土壤

进行改性时 ［4-6］，少量的表面活性剂就会大幅降

低水的表面张力［7］。另一方面，再生水灌溉在水

资源紧缺的地区有普及的趋势，它能很好地解决

区域水资源短缺的问题，再生水中的多种元素还

能提高农业产量 ［8-9］。但再生水中会含有污水中

未被处理完净的有机物质，有研究发现，有机化

合物加入水中也会改变水的表面张力［10-12］。再生

水灌溉后土壤中混入的有机物会改变土壤的力学

性质，对土壤的物理性质造成影响 ［13］。由此可

见，表面活性剂和有机化合物的加入会使孔隙水

的表面张力发生明显变化，而界面特性的三大方

程，即Young方程、Laplace方程和Kelvin方程均与

表面张力有关［14-15］,表面张力改变会使得表层土壤

的力学性质发生变化，而表层土壤最显著的特性

就是收缩开裂，因此，表面张力的变化势必会对

土壤的收缩开裂造成影响。

考虑到自然环境的复杂多变性，土体一般要

经历多次干湿循环。干湿循环会引起土—水特征曲

线的滞回效应，在相同的含水率条件下，吸湿和脱

湿所对应的基质吸力不尽相同［16］，而导致干湿循

环滞回效应的一个最重要因素就是接触角的改变。

栾茂田等［17］在球体颗粒模型基础上提出了张力吸

力的概念，分析了基质吸力与张力吸力随接触角变

化规律，并从理论上合理地解释了“随着土变干，
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饱和度对土的强度作用减弱”的试验现象；贺炜 
等［18］对吸湿与脱湿过程中引起非饱和土的土—水

特征曲线滞后性质进行机制分析，认为接触角的差

异是造成土—水特征曲线滞后效应的主要原因，而

接触角与表面张力又是密不可分的［7］。土壤在脱

湿过程中，含水率不断降低，连接土壤颗粒的液桥

体积减少，基质吸力变大，当达到土壤开裂的临界

基质吸力时，土壤颗粒间的液桥将破裂，从而土壤

产生裂隙［19-20］。从细观的角度来看，土壤中的基

质吸力是由液桥的表面张力所引起的，表面张力的

改变会影响液桥断裂的程度和时间点，从而影响干

湿循环条件下的土壤收缩开裂特性。土壤收缩开裂

破坏了土壤原有的结构，会引发优先流，而裂隙则

会成为灌溉水和雨水的优先路径［21-22］；收缩开裂

还会改变土壤中水分和养分的正常运移，严重则会

造成地下水污染、阻碍农业灌溉、影响农业产量等

问题［23-24］。随着全球环境变化的影响，土壤和水

污染问题会越来越多，越来越典型。表面张力对

水—气界面的影响明显，可以肯定对土壤开裂的性

质也有重要影响，因此，有必要从表面张力的角度

对干湿循环下的土壤收缩开裂特性进行深入研究，

对农业灌溉和环境保护方面也将具有重要的理论和

实际指导意义。

为了探究水中表面活性剂和有机化合物的加

入对土壤裂隙发育的影响，本文通过在水中加入少

量乙醇或肥皂（表面活性剂）来改变水的表面张

力，对干湿循环条件下不同气—液界面张力的土壤

收缩开裂特性展开研究，对比分析了不同表面张力

下土壤裂隙的发展演化过程，最后对其机理进行了 
探讨。

1　材料与方法

1.1　供试材料

供试土壤选用有明显胀缩变形的灰白色膨胀黏

土，土样取自云南农业大学附近的某风化土边坡，

土 样 的 基 本 性 质 如 表 1所 示 。 取 回 的 土 样 经 过 风

干、碾碎后过2 mm筛备用。

表1　供试土样的基本性质

Table 1　Basic properties of the soil samples tested

土壤类型

Soil type

液限 Liquid limit

WL(%)

塑限 Plastic limit

WP(%)

比重 Specific 

gravity

颗粒组成Grain composition (%)1）

黏粒

Clay(<0.002 mm)

粉粒Silt 

(0.002～2 mm)

砂粒

Sand(≥2 mm)

膨胀黏土 

Expanded clay
41 20.3 2.73 13.15 86.85 0

　　注：1）颗粒组成为体积百分含量 Note：The composition of the particles is volume percent

1.2　试样制备

将筛好的土样放入105℃烘箱内烘干至恒重。

在保证试样无初始裂缝的前提下，合理控制含液率

和击实次数，采用轻型击实仪（NX.6-04，宁曦，

南京）制作干密度为1.5 g cm-3的圆柱试样，试样

直径为102 mm，高40 mm。由制样前的初步尝试

结果可知，拌合料含水率过低时，拌合料偏干，试

样不易压实，有裂隙；含水率太高则不易控制干

密度［25］。反复测试后，将拌合料多次搅拌使水和

土充分混合，确定拌合料含水率为17%左右，击实

次数初步定为12次，从而控制试样干密度在1.5 g 
cm-3。将击实后的试样表面刮平，然后放入真空缸

内进行抽气饱和，抽气时间为6 h，试样在真空下

的浸泡时间不少于12 h，以保证试样充分饱和，使

内外含水率均匀分布。

采用体积百分数为20%酒精溶液和含量为2 g 
L-1的肥皂水作为不同表面张力的孔隙液体，忽略

酒精溶液和肥皂水与纯水间的密度差，两种溶液制

作试样时的含水率仍为17%，孔隙液体为肥皂水的

试样仍然采用抽气饱和法，孔隙液体为酒精的试样

为了防止酒精溶液挥发，采用毛细饱和法，将酒精

溶液样放入密封容器内浸泡静置24 h达到饱和。

1.3　试验过程

待试样饱和后，分别进行烘干和自然风干两种

不同温控下的脱湿，为避免酒精挥发导致的试验误

差，脱湿温度控制在低于酒精沸点的60℃，自然风

干则放置在室内保持室温（25℃）。整个试验共进

行4次干湿循环，并对每个试样设置平行样。在试

验过程中设置多个观测节点，前6 h每隔30 min测

量一次，6 h以后每隔1 h测量一次。在每个观测节
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点上，对待测土样进行拍照、称重，拍照时保证土

样及相机位置固定不变，当试样前后两次质量变化

不超过0.5 g，脱湿过程结束。然后再进行增湿饱

和，如此反复循环四次。

1.4　图像处理

采集的试样表面裂隙图通常是高度不规则的、

难以衡量的，用传统的手工测量技术无法消除计算

误差。而数字图像处理技术的出现改变了这一现

状，它能对土壤收缩开裂图像进行无损分析且有较

高的准确性和灵活性，因此，数字图像处理技术得

到越来越多的应用，日趋成熟［26-28］。在参考范留

明和李宁［29］以及尹小涛等［30］的研究后，得到以

下处理思路：

（1）将得到的彩色原图像（图1a）转换为灰

度图像。

（2）将灰度图像二值化，如图1b，其中黑色

区域代表裂隙面积，白色区域代表土块。

（ 3 ） 将 二 值 化 后 的 图 转 换 为 矢 量 图 （ 图

1c），用CAD（管理软件计算机辅助设计）面积

提取命令得到试验收缩和开裂面积，计算得到试验

的收缩开裂裂隙度［31-33］：

 （1）

式中，δ为收缩开裂裂隙度，%；S 0为试样初始面

积，St为脱湿时间为t的试样面积，S f为试样表面的

裂隙总面积。

图1　数字图像处理过程

Fig. 1　Procedure of digital image processing

2　结　果

2.1　干湿循环下裂隙发育随时间变化

图2给出了三种不同表面张力试样在两种温控

状态下干湿循环的土壤裂隙发育过程。从图2可以

看出，无论在25℃还是在60℃条件下，不同表面张

力的土样收缩开裂裂隙度δ随时间t变化曲线在形态

上较为一致，呈现明显的阶梯型。土样δ随脱湿时

间 t的变化过程要经历两个阶段：常速率阶段和减

速率稳定阶段。常速率阶段主要发生在脱湿的前中

期，此阶段土样从饱和状态进入非饱和状态，含水

率随着蒸发速率的加快迅速减少，δ随时间的增加

呈线性增长的趋势。而随着时间的推移，试样的水

分蒸发变慢，试样进入脱湿的中后期，此时δ随脱

湿时间增长变缓，最终趋于稳定。但从裂隙度随时

间变化曲线来看，同一试样的四次脱湿裂隙度基本

相近，当脱湿时间相同时，循环次数越多土样的δ

越大，最终δ也越大，但最终δ增加幅度不大。

在整个脱湿过程中，表面张力变化对土样δ随

时间变化的过程有明显的影响。在同一温度环境

时，纯水样、酒精溶液样和肥皂水样的初次开裂

时间基本一致。如在25℃的环境温度下，经历大

约1.5 h脱湿后试样表面出现初始裂隙，而在60℃

环境中，大约0.5 h后就可以从试样表面观测到首

条裂隙的产生，可见表面张力的变化对脱湿时初

始δ的出现时间影响并不大。温度的升高会使“δ—

t曲线”的常速率阶段时间变短。如25℃时大约持

续8.5（1.5～10）h，60℃时则约为7（0.5～7.5）

h。但在同一环境温度时，随着脱湿的进行，试样

裂隙的发育速率却大为不同。在60℃烘干条件下，

纯水、酒精溶液和肥皂水样在达到4%收缩开裂裂

隙度所需时间分别为3 h、5 h和8 h；同样在25℃风

干时，前10 h纯水、酒精溶液和肥皂水δ分别达到

9%、5.5%和3.5%。可以看出，表面张力的降低，
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对试样出现初始裂隙的时间影响不大，但抑制了裂 隙的发育程度并影响了试样的最终δ大小。

注：R1、R2、R3、R4分别代表干湿循环的第一次、第二次、第三次、第四次。下同Note：R1,R2,R3 and R4 stands for the first 

time，the second time，the third time and the fourth time of wetting-drying alternation. The same below

图2　干湿循环下不同试样裂隙度随时间的变化

Fig. 2　Temporal variation of fissure development degree of samples different in treatment under wetting and drying alternation

2.2　干湿循环下裂隙发育随含水率变化

图3给出了三种试样四次脱湿循环在不同温度

条件下裂隙度随脱湿含水率的变化。同一土样，相

同含水率情况下，裂隙度随着干湿循环次数的增加

而增大，而相同裂隙度对应的含水率也随循环次数

的增多而增大。由于温度的作用，60℃时当含

注：S、J和F分别代表纯水样、酒精溶液样、肥皂水样。下同Note：S, J and F stands for samples treated with pure water, alcoholic 

solution and soap solution. The same below

图3　干湿循环下不同试样裂隙度随含水率的变化

Fig. 3　Variation of fissure development degree with water content in soils different in treatment under wetting and drying alternation



http：//pedologica. issas. ac. cn

373罗茂泉等：干湿循环下气—液界面张力对黏土收缩开裂的影响2 期

水率降至41%时，土样出现初始裂隙，而25℃环境

下，土样含水率要降至38%才会出现初始裂隙，可

以看出，试样出现初始裂隙的含水率随温度的降低

而增加，影响明显。裂隙出现后的初始阶段，土样

δ随含水率的减少缓慢增加，随后δ进入快速发育阶

段，δ不断增加。随着脱湿的进行，当土样的含水

率低于一定值时(25℃和60℃条件下的临界含水率

分别为28%和25%），δ增幅减慢并趋于稳定。当

脱湿结束时，60℃下土样的最终平均残余含水率为

0.5%，而25℃为4%，大约是60℃的八倍多。

从图3同时可以看出，土样δ受表面张力的影

响也非常明显。在环境温度一致时，随着表面张力

的降低，在同一含水率时，土样δ低于表面张力较

大试样的δ。如在60℃条件下第四次脱湿时，试样

在含水率降至20%时，纯水δ（11%）＞酒精溶液δ
（7%）＞肥皂水δ（4%）。在达到同一δ时，表面

张力大的试样对应的含水率大于表面张力小的试

样含水率。此外，无论60℃条件下还是25℃条件

下，脱湿结束时，孔隙液体为水的试样最终裂隙度

均较孔隙液体为酒精溶液和肥皂水试样的要高。以

上结果表明，在土壤中加入酒精溶液和肥皂水降低

了孔隙水的表面张力，抑制了土壤裂隙发育过程，

减小最终收缩开裂裂隙度，其中，肥皂水的抑制效

果较酒精溶液更佳。

2.3　干湿循环下不同试样最终收缩开裂裂隙度

表2为三种试样最终收缩开裂裂隙度的相关研

究结果。从表2可以看出，同组试验各平行样的最

终收缩开裂裂隙度基本一致，说明该试验具有良

好的可重复性。60℃条件下纯水（S样）的四次干

湿循环最终平均δ分别为11.8%、12.4%、13.2%、

14.1%，酒精溶液（J样）分别为7.7%、7.9%、

8 . 0 % 、 8 . 1 % ， 肥 皂 水 （ F 样 ） 分 别 为 4 . 5 % 、

4 .6%、4 .7%、4 .8%；25℃条件下S 样的四次干

湿循环最终平均δ则分别为9.5%、9.6%、9.9%、

10.1%,J样分别为5.8%、5.9%、6.1%、6.4%，F样

分别为3.2%、3.4%、3.5%、3.7%。可见，在同种

温度条件下，同组试样的最终δ随着干湿循环次数

的增加而增大；而在不同温度条件下，同组试样的

最终δ同样随温度的增加而增加，取第四次循环来

看，60℃条件下的纯水、酒精溶液和肥皂水试样的

最终δ分别较25℃条件下的高4.0%、1.7%和1.1%。

将25℃和60℃条件下的最终δ进行对比，不论何种

温度条件下，纯水样的最终δ大于酒精溶液样和肥

皂水样的最终δ；其中，酒精溶液样的最终δ大于肥

皂水。

6 0 ℃ 条 件 下 纯 水 试 样 的 最 终 δ 稳 定 在 1 4 % 左

右，较酒精试样高6%，是肥皂水试样的3倍；由

于环境温度降低的影响，25℃条件下的最终裂隙

度均相对低于60℃情况下，纯水样为10%，但仍

然高于酒精样的6.0%和肥皂水样的3.8%。参考液

体表面张力系数与浓度关系的相关资料［11-12，34-35］

可知，在25℃时，纯净水、20%酒精溶液、2 g L-1

肥皂水的表面张力系数分别为 :7.1×10-2 N m-1、 
4 .1×10 -2  N  m -1、2.9×10 -2 N m -1;相应的60℃

则分别分：6.5×10 -2 N m -1、3.8×10 -2 N m -1、 
2.7×10-2 N m-1。由表面张力和表面张力系数的正

比关系可知，无论何种温度条件下均表现为：水的

表面张力＞20%酒精溶液的表面张力＞2 g L-1肥皂

水的表面张力。对照表2可以得到结论：表面张力

对土样的最终收缩开裂裂隙度有着重要影响。表面

张力越小，对应的土样最终收缩开裂裂隙度越小，

表面张力的减小会阻碍土样裂隙的发展。

表2　不同表面张力下土壤收缩开裂裂隙度

Table 2　Fissure development degree in soils under shrinking cracking with surface tension (%)

60℃ 25℃

S J F S J F

ES PS ES PS ES PS ES PS ES PS ES PS

R1 12.2 11.3 7.73 7.61 4.41 4.62 9.76 9.30 5.93 5.65 3.31 3.18

R2 12.8 12.1 7.90 7.92 4.69 4.82 9.79 9.60 5.98 5.75 3.50 3.40

R3 13.5 12.9 7.94 7.98 4.78 4.68 10.2 9.72 6.23 6.05 3.63 3.46

R4 14.3 13.9 8.10 8.18 4.84 4.83 10.3 9.96 6.48 6.35 3.82 3.75

　　注：ES为试验样，PS为平行样Note: ES stands for experimental sample and PS for parallel sample
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3　讨　论

3.1　干湿循环下温度对土壤收缩开裂的影响

温度作为主要的外部环境因素之一，对土壤

的水分蒸发和收缩开裂有着重要影响。水分蒸发在

宏观上是指液态水转化为气态水的过程，微观上则

是指水分子在动能的作用下克服液体分子间的作用

力，逃逸出液面的过程。而温度作为影响水分蒸发

的主要因素，势必会对水分蒸发的过程产生一定影

响。具体而言，在高温条件下，水分子的动能较

高，分子运动激烈，从而使得水的黏滞性、表面张

力以及土体的持水能力等性质发生改变，随着温度

的升高而降低。高温条件时，土壤颗粒对水分子的

约束力下降，导致水分子逃逸出液面所需要克服的

阻力变小，加剧了蒸发。因此，土壤中的水分子高

温较低温条件下更容易逸出，蒸发至空气中，相同

时间内的蒸发速率随温度的增加而增加。

温度除了对水分的蒸发有直接影响，对土壤的

收缩开裂也有重要的作用。土壤的收缩开裂主要受

脱湿过程中土壤的吸力大小控制。初始饱和试样表

面水分不断蒸发，土体由饱和状态变为非饱和状态

过程中产生吸力，在表层土体中形成张拉应力场。

当土壤颗粒之间的张拉应力超过土壤颗粒之间的抗

拉强度时，出现裂隙。温度越高，蒸发速率的增加

会使吸力增加的速率变快，土体出现裂隙的对应时

间就会越短，从而解释了图2中同一试样的裂隙度

随着温度的增加而增加的现象。图3的结果表明，

裂隙形成后，裂隙度受温度的影响很明显。首先，

在脱湿过程中，即使在相同的含水率条件下，高温

（60℃）条件下试样的δ较大，说明裂隙的发育程

度随着温度的增加而增加。这是因为高温度环境对

应的吸力发展速率越高，表层土样中吸力的增加会

驱使土壤颗粒排列更紧密，为裂隙发展提供了更多

的空间［36］。高温条件下的吸力快速发展增快了裂

隙的发育程度。其次，在试样脱湿结束达到稳定

后，试样的最终δ也随着温度的升高而增加。这主

要是由于温度越高孔隙中水分蒸发的越多，孔隙中

残余的水分越少（图3），土壤颗粒间距进一步缩

小，为裂隙发育提供了更多的空间，裂隙的发育程

度因此会更高。

3.2　裂隙发育过程中气—液界面张力因素

试样的裂隙发育过程与环境温度密切相关，此

外，气—液界面张力（表面张力）因素也会对裂隙

发育有制约作用。从细观角度来看，土样基质吸力

是导致裂隙产生、发育的重要因素之一，初始试样

表层土体随着蒸发的开始，从饱和状态变为非饱和

状态，从而产生基质吸力，并在表层土体中形成张

力应力。当土壤颗粒间的张拉应力高于土壤颗粒间

的抗拉强度时，就会有裂隙出现。土体裂隙产生、

发育是一种基质吸力的内力作用结果，是一种张拉

应力破坏的形式。在干湿循环条件下，基质吸力随

干湿循环而产生周期性变化，从而导致土体张拉应

力等产生周期性变化，促进了裂隙发育。因此，基

质吸力是制约裂隙产生和发育的关键力学参数。而

表面张力和基质吸力之间的关系满足毛细定理：

 （2）

式中，（ua-uw）为基质吸力，Pa；Ts为水—

气分界面的表面张力，N m -1；Rs为曲率半径，

m；α为接触角，°。

由上式可以看出，基质吸力的大小与表面张

力、接触角和曲率半径有关。其中，基质吸力的大

小与表面张力成正比，与弯液面曲率半径成反比。

因此，表面张力和曲率半径的变化均会导致基质吸

力的改变。在环境温度为25℃时，通过JC2000型

接触角测量仪对三种试样的孔隙液体进行接触角

测量。得到三种不同表面张力液滴的几何形态图

如图4所示，测量可得纯水、酒精溶液和肥皂水对

应的接触角分别为85°、65°和42°，而在25℃环境

下，纯水、20%酒精溶液、2 g L-1肥皂水的表面张

图4　基底表面三种液滴的几何形态

Fig. 4　Geometric graphs of drops of the three kinds of the substrate surface
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力系数分别为:7.1×10-2 N m-1、4.1×10-2 N m-1、

2.9×10-2 N m-1。表面张力是决定弯液面形状的主

要因素之一，会影响曲率半径和接触角的大小。很

显然，表面张力大的液体接触角变大，曲率半径变

小。图4中水滴表面张力大于酒精溶液，但形成的

弯液面半径却要小于酒精溶液，同样的，酒精溶液

形成的弯液面半径又小于肥皂水。曲率半径越小，

土体中的基质吸力越大。孔隙水表面张力会对弯液

面的曲率半径产生改变从而对基质吸力产生影响，

最终影响土壤的收缩开裂。

由 式 2 可 以 得 到 不 同 接 触 角 下 基 质 吸 力 随 表

面张力变化的曲线以及不同接触角下基质吸力随

曲率半径变化的曲线（图5）。从图5可知，当表

面张力变化时，接触角为85°、65°和42°的基质

吸力变化幅度分别为0.009 Pa、0.014 Pa和0.016 
Pa，显然表面张力变化幅度很大，基质吸力变化

很小。从图5也可看出，在25℃时，三种不同表面

张力液体对应的基质吸力大小顺序为：纯水>酒精

溶液>肥皂水。图5可以明显看出，当曲率半径变

化时，虽然曲率半径仅从0.01 m到0.001 m一个量

级的变化，但基质吸力变化幅度大约为20 Pa，影

响远较表面张力带来的基质吸力变化大。可得到

结论：表面张力的变化间接影响基质吸力产生改

变，首先，表面张力影响了弯液面的曲率半径，

继而影响基质吸力，最终对土壤的收缩开裂造成

了影响。

事实上，温度越高，表面张力越小，但表面

张力Ts随温度变化幅度很小。就纯水而言，温度从

25℃增加至60℃时，表面张力从72 mN m-1变化为

65 mN m-1，变化甚微。因此，基质吸力大小主要

取决于曲率半径Rs，表面张力越大，曲率半径越

小，基质吸力越大。从图5可知，三种液体曲率半

径Rs大小为：纯水＞酒精溶液＜肥皂水，基质吸力

（ua-uw）和裂隙度δ的大小顺序则相反为：纯水＞

酒精溶液＞肥皂水。

 

图5　基质吸力随表面张力和曲率半径的变化曲线

Fig. 5　Curve of the variation of matric suction with surface tension and radius of curvature 

4　结　论

本文在两种控制温度条件下，对三种孔隙水

表面张力不同的土样开展了一系列的干湿循环试

验，分析了温度和表面张力因素对土样裂隙发育

过程及最终裂隙度的影响，得到如下结论：干湿

循环对土样裂隙发育有一定影响，随着干湿循环

次数的增加，试样的最终裂隙度有所增加，但增

长幅度不大；干湿循环次数越多，相同含水率下

对应的收缩开裂裂隙度越大；相同裂隙度对应的

时间随循环次数增多而减小。温度对土壤的收缩

开裂有直接影响。温度越高，土样出现裂隙的初

始时间就越短，对应的初始临界含水率也越高，

土样的收缩开裂发育程度越高，最终收缩开裂裂

隙度δ也相应越高。在相同含水率的情况下，高温

环境中脱湿的试样表面裂隙发育也明显增加。表

面张力对土壤收缩开裂有明显的制约作用。表面

张力增大，会使土样的曲率半径变小，从而增大

基质吸力，间接对土样的裂隙发育产生影响。土

样的表面张力越大，其裂隙发育程度越高，对应

的最终δ也就越大；表面张力越小的试样其最终δ越

小，但在土样表面裂隙发展过程中，相同含水率
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或者相同脱湿时间时，表面张力小的试样裂隙度

有可能高于表面张力较大的试样。
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Effect of Gas-Liquid Interfacial Tension on Shrinkage Cracking of Clay as 
Affected by Wetting-Drying Alternation

LUO Maoquan　YANG Song†　MA Zehui　WANG Lei
（College of Water Conservancy，Yunnan Agricultural University，Kunming 650201，China）

Abstract　【Objective】In recent years, disastrous soil pollution incidents have been taking place 
quite frequently. Surface activating agents were widely used in remediation of polluted soils as it is an 
effective soil amendment. Addition of surfactants can accelerate remediation processes and improve soil 
properties, and alter the surface tension of pore water in the soil as well. It has been demonstrated in a 
number of studies that surface tension of pore water is substantially reduced by adding a small amount 
of surfactant, and altered, too, by adding some organic compounds, which are often found as residues in 
wastewater treated and recycled as irrigation water.The three major equations describing characteristic of 
the interface, i.e. Young equation, Laplace equation and Kelvin equation, are all related to surface tension. 
Sogas-liquid interfacial tension (also surface tension) is the main factor affecting shrinkage cracking of soil, 
and besides, changes in surface tension are bound to have an important impact on soil-water characteristics 
of soil.  In addition, under actual climate conditions and natural environment, which are often very 
complicated, soils are generally subjected to several times of drying and wetting alternations, which may 
cause delay of the soil water characteristic curve, and variation of contact angle is also an important factors 
causing delay of the curve, while contact angle and surface tension are closely related to each other. It is, 
therefore, of great theoretical and practical significance to characterize soil shrinkage cracking from the 
view point of surface tensionas affected by wetting and drying alternation to agricultural irrigation as well 
as environmental protection.【Method】In order to better understand the effect of surface tension on soil 
shrinkage cracking, an experiment designed to have the soil samples subjected to wetting-drying alternations 
was carried out, with drying temperature set at 25°C and 60°C. The experiment had three groups of soil 
samples treated with different solutions, thus being different in surface tension when initially saturated. 
Changes in soil water content and evolution of surface cracks were monitored in the samples under 
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dehumidification, and even photos were taken for quantitative analysis of fissure development degree(δ) 
on the surface of the samples using thedigital image processing technique. Then comparative analysis was 
done for relationships of surface tension with δ and changes in water content, and with temporal variation 
of δ.【Result】Results show that with the drying-wetting alternation going up in frequency, δ of the soil at 
the end of the experiment increases somewhat, but not large in magnitude; δ is significantly influenced by 
temperature: the higher the temperature, the earlier the initial fissures appear. When the drying temperature 
rises from 25°C and 60°C, critical water content at the onset of cracking increases from 38% to 41%, and δ 
of the soil at the end of the experiment by 20%～40%; when the drying temperature remains the same, with 
declining surface tension soil fissure development slows down and δ of the soil at the end of the experiment 
lowered; but it is found thatδof the soilslow in surface tension may be higher than that of the soils high in 
surface tension at the initial stage; when water content is the same, the higher the surface tension, the more 
the fissure development degree. Regardless of temperature environment, in terms of surface tension and 
fissure development degree, the three groups of soil samples exhibits an order of samples treated with pure 
water > samples treated with alcohol solution > samples treated with soap water.【Conclusion】In a word, 
wetting-drying alternation does have certain influence on development of soil fissures; and temperature is 
a major faction directly controlling shrinkage cracking of soil; while surface tension is one restraining the 
processes.

Key words　Wetting-dryingcycle; Surface tension; Temperature; Desiccation crack; Image processing 
technique
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