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膨胀土胀缩特性试验研究
孟庆云　杨果林

(中南大学土木建筑学院 ,湖南长沙　410075)

　　【摘　要】　以南(宁)友(谊关)膨胀土大量的室内试验为基础,研究了膨胀土胀缩时程曲线特征, 寻找膨胀土膨胀和收缩

曲线的异同点,探求了土的初始含水量 、干密度与膨胀变形量的定量关系等。
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Testing Study on the Characteristic of Shrink-swell
for Expansive Soil
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【Abstract】　Based on lo ts of laboratory tests of Nan( ning)-You( yiguan) expansive soils, the relationship between shrink-swell

and time of expansive soils is researched.The similarities and differences between shrink and sw ell are found.The quantitative corre-

la tion between deformation magnitude with different original w ater content and dry densities is explored.
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0　引　言

膨胀土吸水膨胀失水收缩,这是膨胀土最本质

的特性之一 。从微观上讲, 膨胀土吸水膨胀主要是

由于水分子在膨胀土亲水矿物颗粒周围以及叠聚体

周围产生具有一定排列方向的结合水膜, 结合水膜

加厚, 使土颗粒距离增加, 导致土体膨胀[ 1-2] 。实际

工程建设中,我们不可能准确地确定膨胀土体中水

膜厚度的变化情况。但是我们可以在宏观方向上,

从影响膨胀土工程膨胀变形的外部因素出发, 对膨

胀土的胀缩变形进行有关测试,进行定量分析,总结

胀缩变形规律, 指导工程实践 。基于这一目的,我们

对南(宁)友(谊关)膨胀土进行了大量的室内试验,

寻找膨胀土胀缩变形特性, 研究膨胀土初始变形速

率 、膨胀变形量与土的干密度 、含水量 、外部压力等

定量关系, 为今后膨胀土地区的工程建设提供合理

的参数。

1　膨胀变形试验

1.1　土样主要物理力学性质

试验土样为广西宁明膨胀土。该地区为东西构

造断层盆地,沉积了厚约 1 500 m 的始新统那读组

( Ny )湖相粘土岩, 泥质粉砂岩及少部分砂岩, 土样

自然状态下的高度分散性;矿物成分中含一定数量

的蒙脱石;土的交换性盐基离子成分以 Mg2+离子

为主;颗粒团聚体的定向排列及存在有延续性强,发

育良好的层间裂隙,经室内试验测试,其主要物理力

学性质指标见表 1。

表 1　南友路膨胀土主要物理力学性质

自由膨胀率

/ %

体缩

/ %

缩限

/ %

液限

/ %

塑限

/ %

相对体

积质量

最佳含水量

w/%

67.0 5.4 8.42 75.2 34.0 2.762 15.2

1.2　试验方案设计和试样制备

通过人为控制土样状态,测定不同起始含水量 、干

密度土的无荷膨胀量 、收缩量,测定膨胀初始速率 、膨

胀变形量 、膨胀力与含水量 、干密度以及外部压力的定

量关系。其中, 试验装置为南京电力自动化设备总厂

生成的GJ-3三联式固结仪,位移计量程10 mm,最小刻

度0.01 mm 。式样的制作过程和操作方法严格遵守

《土工试验方法标准》(GB/T 50123—1999)
[ 3]
。

1.3　膨胀率试验

膨胀率试验包括无荷膨胀率试验和有荷膨胀率

试验 。试验开始后按照 5 min 、5 min 、5 min 、10

min 、10 min 、15 min 、15min 、20 min 、20 min 、30 min 、
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30 min 、1 h 、1 h 、2 h 、2 h 、2 h 、2 h时间间隔观察位移

计读数,记录膨胀变形随时间的变化关系。试验均

在固结仪上完成, 2 h 内百分表的差值不超过

0.01 mm既表示膨胀已稳定。

1.4　膨胀时程曲线特征[ 4-6]

膨胀土在不同含水量 、不同干密度下的膨胀率

曲线见图 1 和图 2。通过对比分析,我们发现膨胀

曲线有着明显的规律性。

图 1　γ=1.6 g/cm3 不同含水量的无荷膨胀曲线

图 2　w=30 %不同干密度无荷膨胀曲线

膨胀变形曲线可以分为三个阶段:①直线剧烈

等速膨胀阶段, 这段时间持续时间较短,持续时间与

膨胀土的干密度 、含水量 、外部压力都有关系, 含水

量越小 、干密度越小 、外部压力越小,直线剧烈膨胀

阶段的持续时间越短,反之,持续时间越长。整个直

线过程膨胀变形量巨大, 占整个变形量的 65 %以

上。实际工程中膨胀土吸水变形也主要发生在这个

时间段内。 ②外凸弧线减速膨胀阶段, 从变形曲线

中可以看出,随着含水量和干密度增大,外凸弧线的

曲率明显增大, 膨胀速率变缓,但这一阶段的膨胀持

续时间明显增长。相比直线剧烈膨胀阶段, 这一阶

段的膨胀量比较小,约占整个膨胀变形量的 30 %左

右。③直线缓慢膨胀阶段, 这一阶段的膨胀曲线近

似水平直线,膨胀变形量非常小,占整个膨胀变形量

的5 %以内,但这一阶段的持续时间非常长, 占整个

膨胀时间的 50 %以上。

1.5　机理分析

第一阶段膨胀发生在浸水表面, 吸力较大, 吸

水较快, 膨胀速率较高;随着水分由于毛细作用深

入土体内部, 土水交界面面积扩大, 土体开始完全

膨胀, 进入第二阶段外凸弧线减速膨胀阶段;随着

土体水分的增加, 土体内吸力逐渐降低, 吸水速度

减小, 土体的膨胀速率也降低, 进入直线缓慢膨胀

阶段, 等土体完全吸水饱和, 土体膨胀也达到稳

定 。　　　

需要说明的是, 以上三个阶段间的界限不是绝

对的,而是为了方便描述膨胀土浸水条件下的膨胀

变形时程特性而人为划分的 。

2　收缩变形试验

2.1　试验设备

试验主要装置有收缩仪, 其多孔面板上的面积

占整个板面积的 50 %以上。位移计量程10 mm,最

小刻度 0.01 mm 。环刀直径 61.8 mm,高度20 mm 。

试样制备同膨胀率试验, 制作过程和操作方法严格

遵守《土工试验方法标准》( GB/T 50123—1999) 。

2.2　试验步骤

①将式样推出环刀置于多孔板上, 称试样和多

孔板的质量,准确至0.1 g, 在收缩仪上装好百分表,

记下初读数。 ②在室温不高于 30 ℃条件下进行试

验 。根据试样含水量及收缩速度,每隔 1 ～ 4 h 测记

百分表读数, 并称整套装置和土样质量, 准确到

0.1 g 。2 d后每隔 6 ～ 24 h 测记百分表读数, 并称

质量, 至两次百分表读数不变 。 ③取出试样, 在

105 ～ 110 ℃下烘干, 称干土质量, 准确至 0.01 g 。

④用蜡封法测定烘干试样体积 。

2.3　收缩时程曲线特征

2.3.1　收缩曲线特征

膨胀土收缩过程通常有三个阶段(见图 3和图4) :

①直线等速收缩阶段, 土体收缩与含水量减少成正

比,此段时间的长短与土样中粘粒含量多少 、制备含

水量大小以及蒸发散失条件有关, 此段时间一般持

续 12个小时左右;②外凸弧线减速收缩阶段,随着

含水量的减少,土体收缩速度减缓,土体收缩率愈变

愈小;此段时间一般持续 40 个小时左右;③直线缓

慢收缩阶段,含水量继续减少,土体不再收缩或收缩

甚微。收缩随着含水量的增加而增加 。收缩过程在

各个阶段的收缩速度及收缩量不同, 在直线等

速收缩阶段和外凸弧线减速收缩阶段内所发生的收

257孟庆云等:膨胀土胀缩特性试验研究



缩量占总收缩量的 95 %以上,而在直线缓慢收缩阶

段收缩量很小, 通常小于 5 %。

图 3　膨胀土线缩率与含水量关系曲线

图 4　膨胀土线缩率随时间的变化关系曲线

2.3.2　机理分析

直线等速收缩阶段收缩较快, 此时收缩增量

Δesl与蒸发失水量 Δw sl成正比( Δesl/Δw ≈1) , 呈直

线段{随时间增加土中水分逐渐减少,土粒外围水膜

逐渐变薄, 粒间距离减小, 土粒间联结因此逐渐增

强,故土收缩量 Δesl随时间增加而减少( Δesl/Δw <

1) 。即呈向下凹的曲线状}随时间增加,土中水分仍

然在减少,但因土中水分很少,粒间距离很近, 土粒

联结较强,其减少的水量不足以使土的体积收缩, 此

时 Δesl/Δw ≈0, 故曲线呈近水平状。

2.4　收缩曲线与膨胀曲线对比分析[ 6-7]

膨胀土的膨胀速度特征曲线以线膨胀率与时间

关系来表征;而膨胀土收缩速度则以垂直线缩率与

时间关系曲线来表征。由于试验侧限条件的差异

(无荷载膨胀率试验是在有侧限条件下的膨胀率, 试

样在水平方向不产生膨胀;而收缩试验则是在不受

侧限条件的试验,垂直方向和水平方向都产生收缩)

膨胀土存在着收缩各向异性。尽管试验土样以垂直

线收缩率为主, 但是为了实现相同条件下的对比, 文

中仍然考虑了收缩各向异性, 并在保持体收缩率不

变的条件下,进行折算成垂直线收缩率。为便于对

比,将无载膨胀率 δe ( %)和折算后的垂直线收缩率

δsi ( %)统称为胀缩率 δ( %) , 膨胀和收缩是有方向

的,在这里取绝对值 。

2.4.1　膨胀与收缩并非可逆过程[ 8]

有的学者认为,土的收缩与膨胀是一对作用相

反 、具有可逆过程的变形。但是我们在试验中发现,

尽管膨胀曲线 、收缩曲线在整体特征上具有相似性,

但其膨胀过程 、收缩过程并非是一个完全可逆的过程

(见图 5) 。首先,膨胀土的膨胀变形量要远大于收缩

变形量,试验中膨胀变形量均在 8 %以上,大多超过

15 %,而收缩变形量只有 2 %不到。其次,初始胀缩

速度不同,试验中可见,膨胀土吸水剧烈膨胀,膨胀变

形的初始速度要远大于收缩变形的初始速度。再次,

胀缩持续时间不同 。膨胀变形一般在 24小时内就可

以达到膨胀变形,而收缩变形 3天或 4天内才能达到

稳定。另外,在膨胀变形对比曲线上, 我们可以发现,

收缩曲线与膨胀曲线并非是中心对称曲线,这也说明

膨胀与收缩是一个不可逆的过程。

图 5　同一初含水量膨胀和收缩曲线对比

2.4.2　膨胀与收缩的相似性

虽然膨胀 、收缩两过程不是可逆过程, 但是膨

胀 、收缩速度曲线的整体特征具有明显的相似性。

1) 膨胀曲线 、收缩曲线的总体变化趋势是一致的,

都随着时间的增大, 膨胀率和收缩率随之增大, 与

之相应, 膨胀量和收缩量也在增大。2) 膨胀 、收缩

过程具有相似的 3 个阶段划分, 都经历了从斜直

线※凸弧线※平直线的变化过程, 但两个过程的

各个相应阶段所持续的时间以及所发生的变形量

有很大差异, 其吸水膨胀速度要比其失水收缩速

度快得多 。

3　初始含水量 、干密度对膨胀变形量的影响
[ 9-10]

膨胀率试验中我们发现随着初始含水量减小和

干密度的增大,无荷变形量呈增大的趋势, 反之, 无

荷变形量呈减小的趋势(见图 6和图 7) 。我们对变

形量与干密度和含水量的关系进行回归分析发现:

初始含水量和干密度对膨胀变形量影响存在着明显

的线性关系 。其回归方程的相关系数 R  0.95,

回归方程可以用下式表示

δe=aw+b或者δe=cγ+d

式中:δe为无荷膨胀率;w 为初始含水量;γ为干密

度, a 、b 、c 、d 为试验参数。
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图 6　初始含水量对膨胀变形量影响曲线图

图 7　干密度对膨胀变形量影响曲线图

4　结　论

本文利用常规土工试验仪器对膨胀土的胀缩变

形特性进行了研究, 通过上述试验和分析,我们可以

得出以下结论:

1)膨胀土膨胀曲线和收缩曲线都有明显的规律

性,都可分为 3个阶段:直线剧烈等速膨胀(收缩)阶

段 、外凸弧线减速膨胀 (收缩)阶段 、直线缓慢膨胀

(收缩)阶段。

2)通过膨胀曲线和收缩曲线的对比分析, 我们

发现了膨胀与收缩并非可逆过程,膨胀变形量要远

大于收缩变形量;膨胀土吸水剧烈膨胀,膨胀变形的

初始速度要远大于收缩变形的初始速度;膨胀变形

达到稳定的时间比收缩变形达到稳定的时间短得多。

3)膨胀土的初始含水量 、干密度与膨胀变形量

存在着一维线性关系, 初始含水量减小和干密度的

增大,膨胀变形量和膨胀力呈增大的趋势, 反之, 初

始含水量减小和干密度的增大, 膨胀变形量和膨胀

力呈减小的趋势。
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