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基于功能原理的南宁膨胀土竖向膨胀能研究
苗　鹏　肖宏彬
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　　【摘　要】　基于改进的室内膨胀能测定实验,联合静力压入法的试样制作新方法, 以功能原理为出发点, 从能量的角度

对南宁膨胀土的膨胀能进行了试验研究和理论分析, 探讨了南宁膨胀土的静力压实功和膨胀释放能与含水量 、干密度之间的

关系。试验表明,膨胀能和压实功均与初始含水率近似成线性反比关系, 与干密度成线性正比关系;干密度是影响压实功和

膨胀能的主要因素。
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Research on Vertical Swelling Energy of Expansive Soils

Based on Work-Energy Principle

Miao Peng　Xiao H ongbin
( Geo technical Enginee ring Institute, Hunan Univ ersity of Technolo gy , Zhuzhou H unan 412008 China)

【Abstract】　Based on ameliora tive experiment about sw elling ener gy measurement of Nanning expansive soils, new tech-

nique o f making soil samples and principle of w o rk-ener gy , experimental investigation and theore tical derivation are done from

the per spective of the ene rgy.The rela tionship be tw een Nanning expansive soils'swelling po tentia l and initial w ater content, in-

itial dry density are discussed.Test show s that sta tic fo rce compacting w ork and sw elling released energ y are all inve rsely re lat-

ed to initial w ater content.There are rectilinea r relationships betw een compacting w o rk, swelling ene rgy and density.Moreo-

ver, density is the main influential factor of compacting w ork and sw elling energ y.
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0　引　言

膨胀土是一种特殊的非饱和土,它吸水膨胀 、失

水收缩等特性常常使建筑物产生不均匀的竖向或水

平胀缩变形,造成位移 、开裂 、倾斜甚至破坏, 是一种

典型的工程危害性地质土 。我国是膨胀土分布最广

的国家之一,先后有 20 多个省区发现有膨胀土, 有

3亿以上人口生活在膨胀土地区[ 1] 。随着膨胀土地

区工程建设项目的日益增加, 膨胀土对工程建设的

安全性产生重要影响 。

膨胀土对道路桥梁 、建筑物基础等工程结构的

破坏首当来自其吸水膨胀能。膨胀能测试是膨胀土

研究的一个重要组成部分, 也是研究膨胀土地基中

桩-土共同作用的基础和前提 。影响膨胀能力的因

素很多,诸如膨胀土的矿物组成 、结构 、孔隙比 、含水

量 、密度 、应力历史等都会对膨胀能产生影响。膨胀

力是土体在某状态下吸水时所产生的内应力,是相

对于土体某一初始状态而言的(如干密度 、含水量

等) 。定义不同的初始状态, 将会得到不同的膨胀

能 。不同的实验方法, 也会得出不同的膨胀能。

从能量角度对膨胀土膨胀潜势进行研究在目前

相关文献中还不多见。在已取得的成果[ 2-4] 基础上,

本文基于功能原理,从能量角度就初始含水量 、干密

度两个因素对膨胀能的影响进行相应的实验研究,

同时也得到了不同含水量 、干密度的重塑膨胀土竖

向膨胀能规律。

1　基本假定和理论分析

1.1　理想膨胀土基本假定

本文对南宁膨胀土膨胀能的研究基于以下理想
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膨胀土假定。理想膨胀土具有以下特征:完全松散 、

无任何应力历史 。

理想膨胀土假定为我们设想了一种零膨胀能

的理想膨胀土试样, 由于其完全松散和无任何应

力历史, 其初始膨胀能可视为零 。那么将其压缩

制成压实膨胀土试样后, 便相当于在试样内“存

储”了一定的能量,而这正是试样吸水膨胀释放的

能量的来源。基于上述理想膨胀土假定, 笔者将

膨胀土吸水产生膨胀力的过程, 看作是释放“存

储”的膨胀能的过程, 含水量的增加(吸水)只是触

发这一过程的外因, 实质是来自压缩应力历史 。

这就摒弃了简单地将含水量的增加视为膨胀土膨

胀能来源的传统观点 。

1.2　压实功和膨胀能表达式

试样制作时采用“静力压入法”,压缩制作中同

时记录外压力的 p-s 曲线, 显然这属于典型的变力

做功 。设想得到压实力-位移方程为

p1 =f 1 ( s) , ( p1>0, 0<s<a) ( 1)

式( 1)对 s在位移区间[ 0, a]上进行积分, 便得

到了外压力对土样压缩过程中做的压实功,为

ΔW 1 =∫
a

0
p1ds =∫

a

0
f 1( s)ds ( 2)

同理,在对该试样进行吸水膨胀实验中,我们同

样可以设想得到膨胀力推动上覆荷重做功的膨胀

力-位移方程为

p2=f 2( s) , ( p2>0, 0<s<b) (3)

式(3)对 s在位移区间[ 0, b]上进行积分, 便得

到了膨胀力对上部荷重做的功, 也即膨胀能,为

ΔW 2 =∫
b

0
p2ds =∫

b

0
f 2( s)ds (4)

2　实验设备及方法

实验所用土样为广西南宁膨胀土, 属中等膨胀

土,其基本物理力学性质见表 1。

表 1　试验用南宁膨胀土的基本物理力学性质

土样来源 液限 wL/ % 塑限 w p/ % 塑性指数 IP/ % 最优含水量 w op/ % 最大干密度ρd/ ( g· cm-3 )

南宁膨胀土 61.4 22.8 38.6 15.8 1.89

　　为了实验测定试样制作时的压缩功, 笔者采用

了 CM T4 000型 SANS 电子万能试验机, 主要参数

为:试验力测量范围 0.2 %～ 100 %FS;最大试验力

50 kN;变形测量范围 0.2 %～ 100 %FS;变形分辨

力:最大变形的 1/300 000。完全能够满足静力压入

法制作膨胀土试样的要求, 且试验机能够自动记录

压缩过程中的 p-s 曲线等相关数据 (见图1-图 3) 。

试验最后得到了多组不同初始干密度 、初始含水量

下的直径 61.8mm ,高 20mm的标准土块 。

图 1　试验用 SANS电子万能试验机

图 2　静力压入法制作试样

图 3　压实力-位移曲线数据自动采集

膨胀能的研究实验设备采用笔者改进的竖向膨

胀能测定仪,与规范中的“加荷平衡法”相比,由于采
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用了量力环直接量测膨胀能值的改进法,因而更简单

方便且精度更高。竖向膨胀能测定仪由南京土壤仪

器厂产 YYW-2型无侧限抗压仪改造而来(见图 4) 。

将固结仪用水盆置于原先放置试样的可升降平台

上, 。水盆内依次放置护环 、导环,导环内放置制作好

的压实膨胀土试样,在试样上下两面垫两块透水石 。

图 4　自主研制的膨胀能测定仪

　　实验前, 微调水盆位置,使得试样中心在量力

环和平台竖向中心线上, 转动底座上的手轮, 使平

台上升,使得试样上面与量力环底面刚好接触, 锁

住平台 。将量力环内百分表命名为表 A, 平台上

百分表命名为表 B, 加水前记录各表初读 。加水

后, 试样开始膨胀, 其膨胀能向上压缩量力环, 表

A示数同步增大;同时, 表 B由于试样膨胀, 示数

减小, 偏离原初度, 此时缓缓转动手轮, 使得平台

再次上升,其反作用力压缩试样, 直到使表 B示数

增大与表 A 相同幅度(效果等同于现行规范中的

“加荷平衡法”) , 此时读取量力环上百分表 A, 换

算后即得到此时刻的膨胀能 。

在实验开始的初期阶段, 土的胀缩变形较快,测

读时间间隔小于 1h,等到 2h的变形量小于 0.01mm

时认为胀缩稳定,以后每 1 h观测一次, 直至膨胀稳

定。各级荷载下膨胀变形的稳定标准, 为连续两次

观测时间内的变形差不超过 0.01 mm 。实验过程

中,水分逐渐进入到土体内,注意水分的变化适当的

增加水。保持土体表面随时有可见水。

膨胀土地基为半无限体空间体, 因此采取有侧

限的竖向膨胀能实验是合理的
[ 5]
。

3　实验结果和分析

不同干密度和初始含水率下的土样压缩过程中

记录的压实力-位移曲线见图 5 ～图 8 。

图 5　不同干密度下压实力-位移曲线

图 6　不同初始含水率下压实力-位移曲线

图 7　不同干密度下膨胀力-位移曲线

图 8　不同含水率下膨胀力-位移曲线

对不同干密度和初始含水率下的压实力-位移

曲线,可用 3次多项式 p1 =as
3
+bs

2
+cs+d 进行拟

合,则压实功为

ΔW 1 =∫
s
1

0
( as

3 +bs
2 +cs +d)ds
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　(0 <s <s1 , a, b, c, d为试验参量, 可拟合确定)

( 5)

膨胀力在一定范围内(约800kPa) ,膨胀力-位移

有着显著的线性关系见图 9和图 10 。实验中, 膨胀

土在吸水膨胀产生膨胀能, 并推动上部荷重做功 。

由于土样—荷重界面的紧密接触, 保证了界面间位

移的连续性,从而可以确定推动上部荷重做功相应

的位移即等于膨胀土土体的竖向线膨胀量。即土体

瞬时膨胀力 p2 与瞬时位移 s间便建立了线性关系,

可用简单线性方程 p2 =ks+z 拟合 。则压实功为

ΔW2 =∫
s
2

0
( ks +z)ds

　　(0 <s <s2 , k, z 为试验参量, 可拟合确定) ( 6)

对试验数据进行整理, 静力压实功和膨胀释放

能随初始含水率 、干密度的变化规律见图 9 、图 10 。

图 9　压实功和释放能随初始含水率变化关系

图 10　压实功和释放能随干密度变化关系

从图 9可以看出,对于不同的初始含水率分组,

静力压实功随土样初始含水率的减小而增大, 两者

近似成线性反比关系;每组含水率相对应的膨胀释

放能亦与初始含水率近似成线性反比关系, 即膨胀

释放能随初始含水率的增大而线性减小 。

从图 10可以看出,对于不同的干密度分组, 静

力压实功随土样干密度的增大而增大, 两者近似成

线性正比关系;每组干密度相对应的膨胀释放能亦

与干密度近似成线性正比关系, 即膨胀释放能随干

密度的增大而线性增大。

将图 9与图 10横向比较分析,可明显看出, 虽

然静力压实功和膨胀释放能与初始含水率和干密度

均成线性关系,但较初始含水率因素相比,静力压实

功和膨胀释放能两项指标都对干密度因素更敏感,

这可从图 9 、图 10中两值随各参量相对变化程度上

看出。

膨胀土的膨胀能与其初始含水量 、干密度密切

相关,即使完全相同的膨胀土样,由于试样制作时采

用的干密度 、初始含水量以及压实情况等变异性,其

后期测定出的膨胀力及其膨胀能变动也较大。因此

单纯得用膨胀力或者膨胀能数值来描述一类型膨胀

土的膨胀潜能都是不准确和不可靠的 。

将式( 5)与式( 6)相除,便得到了试样膨胀释放

能与该试样压实功的比值, 可以形象地称之为“膨胀

能释放系数”,为

r =
ΔW 2

ΔW 1
= ∫

s
2

0
( ks +z)ds

∫
s
1

0
( as

3 +bs
2 +cs +d)ds

( 7)

膨胀能释放系数更能客观地反映该类型膨胀土

的膨胀潜能。不同干密度和初始含水率下的 r见表 2。

表 2　试验测得不同干密度和初始含水率下的 r值

组　　　别 压实功/ J 膨胀能/ J r

不同干密度

/ ( g· cm-3 )

1.588

1.399

1.229

9.86

5.17

1.33

0.45

0.10

0.002

0.046

0.019

0.001

不同含水率

/ %

21.8

18.8

15.8

2.84

6.30

8.14

0.08

0.15

0.25

0.028

0.023

0.031

　　由表 2 可以看出, 膨胀能释放系数 r 随含水率

变动较小,干密度是影响 r值的主要因素,即膨胀能

释放系数 r仅与膨胀土的干密度和土性有关, r 值

越大,即膨胀土膨胀潜能也越大。对 r值-干密度进

行拟合(如图 11所示) ,发现其线性关系显著。本次

实验中,拟合的回归方程为

r=Aρd+B 　(0<ρd≤ρdmax ) , R >0.99 (8)

图 11　膨胀能释放系数随干密度变化关系

式 ( 8)中, ρd为干密度, g/ cm3 ;A, B为相关参

(下转第 26页)
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如图 1, 墙背竖直光滑,墙高 h=5m ,墙身材料重度

γ=22 kN/m
3
, 经计算后的墙背主动土压力 Ea =

49.95 kN/m,作用点高度 z=1.67m, 基底摩擦系数

μ=0.6,修正后的地基承载力特征值为 f a=140 kPa,

试设计该挡土墙。

解:本算例截面尺寸的寻优取值范围选定为

x ∈[ 0.4, 1] , y ∈[ 0, 2] 。应用本文方法与文献[ 5]

的方法对该重力式挡土墙进行优化的结果见表 1。

表 1　优化结果对比

方　法 x y

文献[ 5] 方法 0.400 1.392

本文方法 0.402 1.406

　　通过本文方法与文献[ 5]方法的对比,表明其结

果较优,误差很小, 能达到对工程优化设计的目的 。

最后根据设计要求可取上部宽度为 x =0.4m, 底部

宽度为 x+y=1.8m 。

按《规范》方法进行验证:K s =1.454>1.3, K l =

1.706>1.6, pmax =165.856 kPa<1.2 f a =168 kPa,显

然能满足要求。

4　结　论

1)采用遗传算法对重力式挡土墙截面进行优化

设计,具有准确 、方便 、快捷等优点 。

2)由于 Matlab具有强大的矩阵运算功能,使我

们能将更多的时间用在优化问题上而非程序的设计

上 。
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数,与膨胀土的类型 、土性和干密度有关, 对于南宁

中等膨胀土 A=0.123 3, B=-0.151 5;r为膨胀能

释放系数,它表征了不同类型膨胀土在不同干密度

下的膨胀潜能。本次实验测得, 对于南宁中等膨胀

土,膨胀能释放系数最大值 rmax =0.082, 此时 ρd 取

最大干密度ρdmax =1.89 g/cm
3
。

4　结　论

1)基于“理想膨胀土”假定, 可以将膨胀土吸水

产生膨胀力的过程, 看作是释放“存储”的膨胀能的

过程,含水量的增加(吸水)只是触发这一过程的外

因,实质是来自压缩应力历史 。

2)静力压实功和对应的膨胀释放能均与初始含

水率近似成线性反比关系, 与干密度成线性正比关

系。

3)干密度是影响静力压实功和膨胀释放能的主

要因素。

4)膨胀能释放系数受初始含水率波动较小,受

干密度影响很大, 且随干密度增大而线性增大。
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