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合肥弱膨胀土力学特征及饱水扰动影响
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【摘要】  为了研究合肥地区弱膨胀土遇水及扰动对其强度和变形等力学性质的影响，对合肥地铁 7 号线徽富路站深基坑

内弱膨胀土的原状样及饱和扰动样，分别开展了 50 kPa，100 kPa 和 200 kPa 三种围压下常规饱和三轴压缩（CTC）和三轴拉伸

 （CTE）以及原状非浸水样双压力室三轴压缩试验。通过对比原状样与饱和扰动样的应力–应变、强度指标以及变形模量的差异，

探讨了饱水扰动对膨胀土力学性质的影响，且采用 XRD 衍射测试了膨胀土的矿物成分及含量。试验结果表明：（1）合肥地铁 7
号线基坑土质为弱膨胀土，黏土矿物中蒙脱石含量占 46%；（2）合肥地铁 7 号线基坑的弱膨胀土强度的降低主要表现为黏聚力

的降低，原状样较扰动饱和重塑样黏聚力下降了 56%，而内摩擦角的变化并不显著；（3）合肥地铁 7 号线基坑内弱膨胀土有超固

结现象，表现为原状样具有剪胀软化特征；（4）合肥地铁 7 号线基坑弱膨胀土原状样遇水扰动后初始模量下降了 20% 左右，水的

浸润大幅降低了膨胀土抗变形能力。
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【Abstract】 To study the influence of water and disturbance on the strength and deformation of weak-expansive soil in the Hefei

area, the undisturbed samples and saturated disturbed samples of weak-expansive soil in the deep foundation pit of Huifu Road Station
of Hefei Metro Line 7 were subjected to conventional saturated triaxial compression (CTC) and triaxial tension (CTE) under three con-
fining pressures of 50 kPa, 100 kPa and 200 kPa, and the undisturbed non-immersed samples were subjected to a triaxial compression
test.  By  comparing  the  differences  of  stress-strain, strength  index,  and  deformation  modulus  between  undisturbed  and  saturated  dis-
turbed samples,  the influence of saturated disturbance on the mechanical properties of expansive soil  was discussed, and the mineral
composition and content of expansive soil were tested by XRD diffraction. The test results show that: (1) The soil of the foundation pit
of Hefei Metro Line 7 is cohesive weak expansive soil, and the montmorillonite content in clay minerals accounts for 46%. (2) The de-
crease of cohesion mainly manifests the decrease of strength of Hefei weak-expansive soil. The cohesion of the undisturbed sample is
56% lower than that of the disturbed saturated remolded sample, while the friction angle change is insignificant. (3) The weak-expans-
ive soil in the foundation pit of Hefei Metro Line 7 has the phenomenon of over-consolidation, characterized by the dilatancy softening
of the undisturbed sample. (4) The initial modulus of Hefei weak-expansive soil decreased by about 20% after water disturbance, and
water infiltration significantly reduced the deformation resistance of expansive soil.
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0    引言

合肥市作为华东地区重要的交通枢纽，正处在

地铁建设快速发展时期，然而在地铁建设过程中面临

膨胀土地层以及地铁近接施工对周边结构安全性影

响大等众多难题[1]，需要对该地区的膨胀土强度及变

形特征进行深入研究。膨胀土主要由强亲水性黏土

矿物蒙脱石和伊利石组成，具有膨胀结构、多裂隙性、

强胀缩性、高塑性和强度衰减性[2]。膨胀土在天然状

态下常处于较坚硬状态，但对气候和水文因素有较强

的敏感性，这种敏感性对工程建筑物会产生严重的危

害[3−4]。合肥地区梅雨季节长，干湿交替频繁，对地层

膨胀土力学性质影响显著[5]，给全年时段基础设施建

设带来很大挑战。针对膨胀土的特殊性质，目前已有

许多学者开展研究。Karalis [6] 对希腊非饱和膨胀土

的变形特征进行了研究；Dobrowolsky 和 Vrettos[7] 对

意大利特殊膨胀土变形进行了试验研究和理论分析；

Cui 等[8] 对膨润土与砂混合土体变形特性进行了深

入研究。国内研究中，王春周[9] 对荆门城南区域的膨

胀土的矿物成分和力学性质进行分析；谭　波等[10]

对南宁膨胀土进行了三向膨胀变形研究；崔　伟等[11]

对济南、淄博地区改性膨胀土的室内物理力学性质

进行了研究。通过以上研究发现膨胀土具有高度的

区域性。不同地区的膨胀土含水率、比重、膨胀率等

具有差别，相应的性质也会有所改变。除此之外，戴

福初等[12] 用直剪仪对南水北调中段的膨胀土进行了

快剪试验；童　军[13] 等用 GDS 非饱和土直剪系统对

南阳膨胀土吸力与应力关系进行探究；李新明等[14]

用 GDS 三轴试验系统进行了固结不排水三轴剪切

试验，研究了速率和围压对抗剪强度的影响；杨　庆

等[15] 研究了黑山和梅山重塑膨胀土强度与膨胀力之

间的关系。以上对于膨胀土的研究中，多是对重塑膨

胀土的力学性能进行研究，对于原位取土且能精确测

定膨胀土应力–应变和体变关系的文献较少。此外，

庄心善等[16] 运用 GDS 动三轴仪研究了合肥膨胀土

动弹性模量与阻尼比之间的关系；张爱军等[17] 以陕

西安康压实重塑膨胀土为对象，研究了人工压实膨胀

土的膨胀变形规律；曾召田等[18] 研究了干湿交替环

境下南宁膨胀土变形规律，发现初始切线模量与残余

体变率有一定的关联。以上膨胀土变形的研究中，对

于分析水和扰动对膨胀土强度以及变形模量研究的

文献较少。

结合以上讨论，本研究针对合肥地铁 7 号线徽

富路站深基坑中的膨胀土原状样及饱水扰动样展开

研究。通过 GDS 非饱和三轴仪，精确测量土样的应

力应变及体变等力学参数，对合肥膨胀土的力学性质

及变形模量展开分析。 

1    合肥弱膨胀土的基本物理性质 

1.1    现场取土

本研究使用的膨胀土取自合肥地铁 7 号线徽富

路站基坑。徽富路站为合肥地铁 7 号线一期工程的

第 14 座车站，与 S1 线采用节点“T”型换乘，如

图 1（a）所示。
 
 

紫云路

5 号出入口

1 号出入口

2 号出入口

紫云山公园绿地

3
 号

出
入

口

S1

号
线

4
 号

出
入

口

安徽省城乡建设规划厅

崇山路站
徽富路站

徽
富
路

天津路站

设单渡线
7 号线与 S1 线设联络线

7/S1 线 T 型换乘

(a) 徽富路站示意图

(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

(Ⅰ) (Ⅱ) (Ⅲ)

13 m 13 m

(b) 13 m 取土

(c) 18 m 取土

13 m

18 m 18 m 18 m

 
图 1    现场取土情况

 

根据地质勘察报告，此站点膨胀土分布深且广，

站点结构复杂，施工将形成深基坑群。其周边分布有

重要建筑物，对基坑变形控制严格。施工过程中，开

挖卸载及持续的干湿循环等作用下，易造成主、附属

结构开裂和不均匀沉降，也会诱发基坑边坡坍塌失稳。

取土区域为地铁车站结构临近土层（如图 1（b）和

图 1（c）），分别获取了距地面 13 m 和 18 m 深土层原

状土样（薄壁取土器）以及扰动土样（散装土）。土样

呈棕黄色、色泽灰暗、夹带灰色黏土条带、呈硬塑–
坚硬状态等典型特性；且有比较粗的硬块，有滑腻感，

遇水后黏性较强，可塑性高。 
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1.2    基本物理性质及矿物成分

对取回的弱膨胀土参照《土工试验方法标准》[19]

 （GB/T 50123−2019）进行常规的基本物理试验，测

得合肥地铁基坑土干密度为 1.6  g/cm3，含水率为

21.7%，塑限为 25.3%，塑性指数为 31.9，自由膨胀率

55.6%。其基本物理性质指标如表 1 所示。为了进

一步了解此基坑土的矿物成分及含量，进行 XRD 衍

射，所得结果如图 2 所示。可见，该土样的主要黏土

矿物成分为蒙脱石（46%）和伊利石（37%），蒙脱石和

伊利石是造成合肥地铁地铁 7 号线基坑内弱膨胀土

吸水膨胀，失水收缩的主要原因。
  

表 1    土样基本物理性质

比重 含水率/% 液限/% 塑限/% 塑性指数 自由膨胀率/%

2.716 21.7 57.2 25.3% 31.9 55.6
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图 2    土样 Χ 射线衍射结果

 

根据《膨胀土地区建筑技术规范》[20]（GB 50112−
2013）规定膨胀土的膨胀潜势应按表 2 中的标准进

行划分。由试验测得的膨胀土基本物理性质及表 2
中的膨胀土划分标准，可以将合肥地铁 7 号线基坑

土质定性为弱膨胀土。
  

表 2    膨胀土膨胀潜势划分

δef自由膨胀率 /% 膨胀潜势

40 ≤ δef < 65 弱

65 ≤ δef < 90 中

δef ≥ 90 强
  

2    饱和扰动样及原位弱膨胀土三轴试验 

2.1    试验方案

为了便于研究，将合肥膨胀土分为原状原位样

和饱和扰动样两大组，分别进行常规三轴压缩（CTC）

和三轴拉伸（CTE）试验。采用 GDS 三轴仪双压力室，

更加精确地测量膨胀土体积的变化，具体试验方案如

表 3 所示。
 
 

表 3    试验方案

试验
编号

取样深度
/m

试验类型
围压
/kPa

试验条件

1

13 双压力室三轴压缩（CTC）

50

原状样

2 100

3 200

4

18 双压力室三轴压缩（CTC）

50
5 100

6 200

7

13 单压力室三轴压缩（CTC）

50

饱和扰动样

8 100

9 200

13

13 单压力室三轴拉伸（CTE）

50
14 100

15 200
  

2.2    原状样非浸水体变测量

非饱和土的体积变化量的精确测量是室内试验

的难题，为了更加精确地测量合肥 7 号线徽富路站

基坑所取得弱膨胀土的非浸水体积变化量，采用

GDS 双压力室进行试验（见图 3）。
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图 3    双压力室

 

图 3 为在外压力室内再安装一个内压力室，因

内压力室是敞口，可以保证试验时内、外压力室的水

压完全相等，内压力室不会因为水压而产生变形，内

压力室内的水位变化能够通过差压传感器自动连续

的测量，即能够准确地获得试样体积的变化量。试验

过程为：首先按照《公路土工试验规程》[19]（JTG 3430−
2020）对原状土进行处理，制作标准三轴试样，其次

在安装好试样后安装内压力室，内压力室和参照管与

差压传感器的两根管道相连，通过内压力室的管道给

内压力室注水，通过吸耳球对参照管注水，然后排出

差压传感器管路中的气泡。完成后安装外压力室，安
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装时要避免压力杆与内压力室碰撞。外压力室安装

完成后进行注水，注水完成后进行加压检查。最后打

开 GDSLAB 系统，进行相关软件操作来采集数据。 

2.3    原状样三轴试验及结果

水的进入对膨胀土的强度和变形有一定影响，

为了量化确定影响的大小，先对从基坑取得的原位弱

膨胀土原状样进行双压力室三轴试验。双压力室可

以减少因为围压造成压力室体积变形引起的试验误

差，提高了体变测量的准确度，从而不用土样浸水饱

和就能较为精确地测得其体变量。埋深 13 m 和 18
m 原状样应力应变曲线和体变曲线见图 4。
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图 4    原状样三轴试验曲线

 

从图 4 可知：（1）合肥膨胀土应力应变关系表现

为剪切硬化的特点，在轴向变形较小时，在不同围压

下偏应力并没有很大的差别，在 5% 的轴向应变之后，

在不同围压下，偏应力值的区别才逐渐增大。取

15% 的轴向应变所对应的强度为其峰值强度，200
kPa 围压较 100 kPa 围压下，峰值强度增加了 23.1%。

但 100 kPa 较 50 kPa 围压下峰值强度仅增加了 9.5%。

围压越大，膨胀土的抗剪强度越强；（2）体变曲线出现

了剪胀现象，且围压越小，剪胀现象越明显，表明合肥

基坑内原状弱膨胀土具有超固结性。在相同围压下

18 m 深土层在轴向应变为 2% 时开始出现剪胀现象，

13 m 深土层在轴向应变为 3% 时开始出现，越深的

土层越早出现剪胀现象。 

2.4    饱水扰动重塑样三轴试验及结果

为探究水和重塑扰动对膨胀土试样的影响，将

从基坑取得的散装土制成三轴饱和重塑样，分别开

展 50 kPa，100 kPa，200 kPa 围压下的排水三轴拉伸

 （CTE）和三轴压缩 (CTC) 试验（见图 5）。
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图 5    13 m 饱和重塑土三轴试验结果

 
从图 5 可知：（1）在三轴压缩试验中，以轴向应

变 20% 作为试验终止条件，但在三轴拉伸试验中，在

轴向应变为 7% 左右时，试样即被拉伸破坏。在相同
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q/p′

围压下，压缩强度比拉伸强度提高了 61.7%，证明合

肥地铁 7 号线膨胀土需要考虑中主应力的影响；（2）

饱和重塑样在不同围压下三轴压缩和拉伸的应力–应
变关系差异显著，而其体变变化规律差异不显著，这

与原状样的体变规律不一致；（3）CTC 试验的 M值

 （M值为应力路径图中以 表示的临界状态线斜率）

为 0.92，CTE 试验的M值为 0.74。 

3    弱膨胀土变形及强度指标分析 

3.1    水对弱膨胀土强度的影响

膨胀土主要由强亲水性黏土矿物蒙脱石和伊利

石组成，水的进入会大大降低膨胀土的强度。膨胀土

对水具有敏感性，难以测量含水率与强度的直接关系。

故对合肥弱膨胀土相同深度的原状样和重塑饱和样

两种极端情况进行对比分析（见图 6）。
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图 6    弱膨胀应力–应变曲线

 
从图 6 中可知：（1）原状样与饱和重塑样都是剪

切硬化类型；（2）相同围压下，未浸水原状样强度高于

重塑饱和样强度。相同深度土层，在低围压（50 kPa）

下，未浸水原状样较饱和样强度提高了 63%，中围压

 （100  kPa）提高了 36%，高围压（200  kPa）仅提高了

16%；（3）通过库伦公式计算得到原状样 c为 70.7，φ

为 17.3；饱和重塑样 c为 30.8，φ为 14.5。由此可见，

水的进入主要影响弱膨胀土的黏聚力。 

3.2    围压对膨胀土强度的影响

应力历史既包括天然土在过去地质年代中受到

的固结和地壳运动的作用，也包括土在实验室或施工

中受到的应力过程，对于黏性土一般指其超固结历史。

由于基坑开挖施工卸载，导致本文取自不同深度的基

坑弱膨胀原状土形成超固结土。为了探究浸水饱和

样和原状样两种极端情况下，不同围压（即不同应力

历史）对膨胀土强度的影响，测得其体变规律如图 7
所示。从图 7 可知：（1）合肥弱膨胀土原状样有剪胀

现象，而重塑饱和样没有，证明原状样具有一定的超

固结性，而饱和重塑土为正常固结土，所以表现为剪

缩；（2）原状土样产生的回弹大小与围压增加呈现反

比现象，其中 50 kPa 围压状态下，体变曲线峰值出现

的最早，曲线回弹最大；（3）13 m 深土层在高围压

 （200  kPa）下峰值为 1.13%， 18 m 深土层峰值为

1.07%。土层深度对膨胀土变形影响不大。
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图 7    微膨胀体变曲线

 
图 8 为不同深度原状样和饱水重塑样在不同围

压下的峰值强度。由图 8 可知：（1）随着围压的增加，

628 岩 土 工 程 技 术 2024 年第 5 期



峰值强度随之增强。在 200 kPa 的围压下，原状样与

重塑样强度差别最小，仅在 10% 左右，故围压越高，

水的进入对膨胀土的影响越小；（2）不论原状样还是

重塑样，13 m 深土层较 18 m 深土层强度高 10 kPa
左右，说明该基坑土存在一定硬壳覆盖层下卧软弱层，

基坑开挖时需注意软弱层的强度降低；（3）三种不同

围压下 CTC 与 CTE 峰值强度对比，表明合肥膨胀土

抗压强度明显高于抗拉强度。
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图 8    不同围压下峰值强度

 
 

3.3    变形特征

εd εv在三轴状态下，偏应变 和体积应变 定义为

εd =
2
3
|ε1−ε3| （1）

εv = ε1+2ε3 （2）

广义胡克定律可以表达为

∆ε1 =
1
E

[∆σ1− v (∆σ2+∆σ3)] =
1
E

(∆σ1−2v∆σ3)

（3）

v式中： 为材料的泊松比；E为土体弹性模量，亦有

E =
∆σ1−2v∆σ3

∆ε1
（4）

式中材料的泊松比定义为

v =
∆ε3

∆ε1
（5）

σ1 σ3

ε1 εv

由于三轴排水试验能直接测得应力 ， ，应变

和 ，从而不同深度土层经过上述公式处理，绘制

轴向应变与弹性模量关系见图 9。从图 9 可知：（1）

初始的剪切模量最大，随着轴向应变的增加，弹性模

量呈急速下降趋势，最后趋于 0，符合土样压缩变形

的规律；（2）13 m 深土层弹性模量较 18 m 深土层弹

性模量有 4～6 MPa的提升，证明 13 m 深度土层更加

坚固，变形更小。
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图 9    弱膨胀土弹性模量曲线图

 

图 10 为不同土层膨胀土原状样与重塑样弹性

模量对比柱状图，从图中可知相同土层饱和重塑样弹

性模量相较于原状样，模量降低了 3 MPa 左右，说明

了水的浸入将降低土体抵抗变形的能力，在施工过程

中要尽量避免水浸入土中。
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图 10    不同围压下初始剪切模量

  

4    结论

通过对合肥地铁 7 号线徽富路站深基坑内弱膨

胀土进行常规 CTC、CTE 及双压力室试验，研究合

肥弱膨胀土原状样力学特征及饱水扰动对其强度和

变形的影响，得到主要结论如下：

 （1）合肥地铁 7 号线基坑弱膨胀土的液限为

57.2%、塑限为 25.7%、自由膨胀率为 55.6%，主要黏

土矿物为蒙脱石（46%）和伊利石（37.5%），定性为黏

性弱膨胀土。

 （2）合肥弱膨胀土强度受水进入而降低显著，但

主要影响弱膨胀土的黏聚力，原状样黏聚力由 70.7
kPa 下降至 30.8 kPa, 饱水扰动后黏聚力下降了 56%，

而内摩擦角由 17.3°下降至 14.5°，仅下降了 16%；且

围压越高，水的进入对膨胀土的影响越小。

 （3）基坑内弱膨胀土具有超固结剪胀现象，越深

的土层越早出现剪胀，而其重塑饱和样则没有该现象。

饱水扰动后原位原状样的初始模量由 14 MPa 下降

至 11 MPa,下降了 21% 左右，水的进入降低了合肥

弱膨胀土抵抗变形稳定性的能力，需做好膨胀土的防

排水措施。
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