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摘要：回顾膨胀土的工程特性的研究现状，重点介绍膨胀土的结构特性、渗透性、变形、强度及边坡 

稳定性的研究方法和研究成果，分析了现有研究中存在的问题 对膨胀土从膨胀土的微观结构着 

手，深入研究微结构与有关力学参数的内在联系 微观模型与宏观模型相结合，从而揭示膨胀土的 

工程特性．达到防治的目的 
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膨胀土是一种特殊土，具有吸水膨胀软化和失 

水收缩干裂的特性，同时具有超固结性和多裂隙性， 

其矿物成分以强亲水的蒙脱石和伊利石为主 它所 

处的地理位置都是干旱和半干旱地区 我国是膨胀 

土分布最广的国家之一，先后已在20多个省发现有 

膨胀土，由于它具有显著胀缩特性．使膨胀土地区的 

房屋建筑、铁路、公路、机场、水利工程等经常遭受严 

重的破坏，对人民的财产造成巨大的损失，同时这种 

危害随着工程建设事业的迅速发展而更加严重，引 

起了岩土工程界科技人员的极大关注．自60年代 

来，膨胀土研究受到生产实践的广泛重视而迅速发 

展，而且从一个国家或地区的研究，逐渐发展成为世 

界性的共同课题 到目前为止已先后召开过七届国 

际膨胀土研究与工程会议，其间有关科研人员在膨 

胀土的结构特征、力学特性、变形特点等方面取得了 

很有价值的研究成果． 

1 膨胀土的结构特性 

1．1 膨胀土的微结构 

膨胀土的微结构是指膨胀土在一定的地质环境 

和条件下，由土粒孔隙和胶结构等所组成的整体结 

构．过去建立的微观结构概念．主要是以光学显微镜 

研究为标准的．随着 射线衍射扫描电子显微镜等 

测试技术的发展，以及数字化图像处理技术的应用， 

使得土的微观结构的概念将有新的内涵 ． 

廖世文⋯、李生林 2、施斌_3_3、高国瑞[4】等对膨 

胀土微观结构研究发现，膨胀土的物理化学性质与 

水理性质主要受组成膨胀土的物理组成控制，而膨 

胀土的胀缩性、强度特性以及变形性质．则在很大程 

度上取决于膨胀土的结构特征．现有的研究结果表 

明：①组成膨胀土微结构主要是细小的蒙脱石、伊利 

石和高岭石牯土矿物颗粒；②膨胀土粘土颗粒的形 

状，大多为片状或扁平状，并形成以微集聚体；③膨 

胀土中颗粒相互之间排列的形式，有的呈微集聚体 

中片状颗粒成平行排列，微集聚体与微集聚体彼此 

呈平行排列，具有高度的定向性，呈平行层状排列结 

构；④微集聚体与微集聚体之间，呈现出有面一面接 

触、面一边接触和面一边一角接触多种形式的组合 ，形 

成各种结构类型；⑤普遍发育有微孔隙和微裂隙的 

多孔隙裂隙粘性土，孔隙裂隙的大小、形状各异 ，膨 

胀土的微裂隙是构成膨胀土特有的微结构特征的重 

要组成部分，不仅决定了膨胀土裂隙介质不连续的 

特点，而且直接影响着膨胀土的重要工程特性． 

膨胀土的微结构实际上是其粘土颗粒组合排列 

而形成的结构特征．膨胀土的粘土颗粒组合排列方 

式或构成凝聚状结构，或构成叠聚状结构，或呈花瓣 

状等，这都与膨胀土的含水量大小、组成的矿物成分 

及所处的地理环境有关 ，其中影响最大的是膨胀土 

的含水量，含水量变化不仅会引起膨胀土体中的矿 

物发生物理一化学作用，使矿物元素之间的结合力发 

生变化，从而引起土体结构的变化，同时由于含水量 

的变化导致土体的结构产生变化． 

1．2 膨胀土的裂隙性 

膨胀土的多裂隙性是其又一重要特性 ．膨胀土 

中普遍发育的各种形态裂隙，按其成因可分为两类， 

即原生裂隙和次生裂隙，而次生裂隙可分为：风化裂 
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隙、减荷裂隙、斜坡裂隙和滑坡裂隙等 ．原生裂隙具 

有隐蔽特征，多为闭合状的显微裂隙，需要借助光学 

显微镜或电子显微镜观察．次生裂隙则具有张开状 

特征，多为宏观裂隙，肉眼下即可辨认．次生裂隙一 

般又多由原生裂隙发育发展而成，所以次生裂隙常 

具有继承性质． 

笔者认为产生裂隙的原因主要是由于膨胀土的 

胀缩特性，即吸水膨胀失水干缩，往复周期变化，导 

致膨胀土土体结构松散，形成许多不规则的裂隙．裂 

隙的发育又为膨胀土表层的进一步风化创造条件， 

同时裂隙又成为雨水进人土体的通道，含水量的波 

动变化反复胀缩，从而又导致裂隙的扩展．另外．卸 

荷(或开挖 )土体中的应力状态发生变化也产生裂 

隙，或促进裂隙的张开和发展． 

1．3 膨胀土的超固结性 

超固结性是膨胀土的重要特性之一．膨胀土在沉 

积过程中，在重力的作用下逐渐堆积，土体将随着堆 

积物的加厚产生固结压密．由于自然环境的变化和地 

质作用的复杂性，土在自然界的沉积作用并不一定都 

处于持续的堆积加载过程，而是常常因地质作用而发 

生卸载作用，于是土体由于先期固结所形成的部分结 

构强度，阻止了卸载可能产生的膨胀而处于超固结状 

态．引起膨胀土的超固结性原因有风化、冲刷、剥蚀地 

质作用，冰川消融，地下水位长期下降，物理化学作 

用，上覆压力卸除等，形成了土层的超固结． 

关于膨胀土的结构特性，应从微观结构着手，深 

人分析微结构特性与宏观力学特性的内在联系，找 

到其客观规律，这样才能有利于问题的深人研究，达 

到防治工程灾变的目的． 

2 膨胀土的渗透性 

膨胀土由于其特有的土体结构，其渗透性在很 

大程度上取决于孔隙中的连通性．这与土体中的气 

相形态直接相关，同时与土体孔隙中水蒸气、空气与 

热运动也是相当密切的【 J，对常温条件可以忽略 

热效应和 L隙的蒸气的冷聚和运动效应．因此简单 

的用通水或通气的方法测量土的渗透性将改变土的 

结构和饱和度 ，从而使渗透性有所变化，而应当分别 

控制 L隙水压力 ‰ 和 L隙气压力 u ，建立水和气 

的单独循环 ，保持土的结构和饱和度不变，才能较正 

确的测定 k 和 值．Baden[ 认为要系统研究 k 

和 ，必须控制 ‰ 和 ，以控制土中的有效应力： 

口 =( —u ) (Ⅱ 一u )，并认为 一Ⅱ 主要控制 

土的结构，而 Ⅱ 一‰ 主要控制土的饱和度．对孔隙 

中的气体、液体渗流运动，可用达西定律近似描述每 

一 种流体的运动． 
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= kfi。 (1) 

Vw= (2) 

式中： 为孔隙气体渗透系数； 为气压梯度； 

为孔隙水渗透系数； 为水头梯度． 和 还是土 

的孔隙率n、结构性因素和饱和度的函数． 

对膨胀土的渗透性，必须从气相、液相的流动特 

性相互影响，加之有效的测量装置等几方面深人进 

行研究，达到较精确地测量其渗透系数． 

3 膨胀土的变形特性 

膨胀土的变形特征与一般粘土的变形有其本质 

区别，由于膨胀土是由一些强亲水矿物(如蒙脱石、 

伊利石等)组成 ，它表现为吸水膨胀软化，失水干缩， 

即产生强烈的胀缩变形 ，这是膨胀土晟本质的特性 

之一．对于膨胀土的变形可分为两大类：①外加荷载 

作用下的压缩变形；②外加荷载和人渗或浸水共同 

作用下的湿胀、湿化变形，或外加荷载与蒸发、风干 

和水位下降而发生的于缩变形． 

天然状态下膨胀土是由于无数微观团粒或片状 

集结而形成的，团粒体或片状之间存在一定的宏观 

孔隙．微观团粒或片状体则是由很多活性矿物颗粒 

集结而成的，并具有超紧密结构，颗粒间的孔隙尺寸 

小．外力通常只引起宏观孔隙变形，而对微观 L隙影 

响不太．一般情况下，微观团粒成片状体是饱和的， 

因此有效应力原理在这里适用．根据 Gouy-Chapman 

双层理论，膨胀土微观结构的体应变(微观体变)s 

是有效应力( P)的函数．即 

E =l厂(s+P，：) (3) 

式中：s是总吸力；P为平均应力； 为其它因素 膨 

胀土微观变形一般是可逆的，表现为湿则胀，干则 

缩，而且与宏观开放结构的变形(宏观变形)基本无 

关．但是微观变形会反过来影响宏观变形，会改变宏 

观孔隙尺寸．可见两者之间只存在单向作用，且不可 

逆，这一点可以从膨胀土变形经过一个干湿循环后 

会产生累加的事实中得到佐证．当宏观结构比较开 

放时，试验结果表明膨胀土在高压力作用下也会产 

生湿缩变形．膨胀土变形还强烈地依赖于压力和吸 

力路径．因此，非饱和膨胀土的本构模型应该考虑发 

展能同时反应湿胀、湿陷和于缩的本构模型． 

膨胀土的变形特性研究是膨胀土的重要研究内 

容之一，也是相关工程防治的关键．笔者认为必须依 

据大量的室内试验和工程特例，总结并建立反应湿 

胀、湿陷、干缩特性的非饱和膨胀土的新型本构模 

型，来较准确地描述膨胀土的变形特性． 

4 膨胀土的强度特性 

实践证明，膨胀土的强度特性较之普通的粘性 



土要复杂得多．通常膨胀土的峰值抗剪强度是相当 

高的，但从失稳的膨胀土坡反算出的抗剪强度却往 

往远低于其峰值．这一现象，早就引起了土力学专家 

们的注意．不少学者在各自研究的基础上提出了不 

同的理论和选取强度的方法． 

4．1 渐进性破坏理论 

脚：m 认为超固结膨胀土边坡的破坏是渐进 

的，强度不一，其抗剪强度并非在滑动面上同时发 

挥 ．Skemptontl~j认为渐进性破坏，强度并不一定降低 

到残余强度．并且初次滑动的强度明显低于峰值强 

度 ．廖济川ltt]利用现场滑动面推求现场平均强度， 

其值介于峰值强度与残余强度之间． 

4．2 滞后破坏理论 

膨胀土边坡破坏往往是在开挖后几个月或若干 

年后才发生．Bishop，BiemmL J的研究结果认为由于 

裂隙性引起的应力集中和吸力下降等原因造成土层 

软化．因此使凝聚力 c 随时间减小，引起滞后破坏． 

Skempton认为滞后破坏的根本原因除了存在裂隙的 

关系，使 c 随时间降低外，更主要的是由于孔隙水 

压力达到乎衡的速度非常缓慢所致． 

4．3 胀缩效应理论 

自然状态下的膨胀土强度较高，但是一旦浸水 

后体积增大，土体结构遭到破坏，强度降低，其降低 

强度与初始含水量有关．廖世文⋯I等认为膨胀土边 

坡的变形演化实际上是土体在内营力作用下，经往 

复干缩湿胀(干湿循环)，其抗剪强度逐渐衰减的过 

程 孔官瑞【13J、廖济川【 J的研究也证实了这一点 

孔官瑞认为胀缩变形和干湿循环次数只影响有效凝 

聚力，而对内摩擦角影响不大． 

4．4 气候作用层理论 

潘君牧 认为边坡土体在气候作用下，作用层 

的强度会随时间衰减引起边界的破坏． 

4．5 分期分带理论 

廖济川ll 认为膨胀土的抗剪强度应考虑以下 

三个方面：①强度分带的界限；②强度使用期限； 

③膨胀土的工程特性． 

4．6 非饱和土强度理论 

工程中所遇到的膨胀土绝大多数处于非饱和状 

态，因而采用非饱和土强度理论研究膨胀土问题 对 

非饱和土强度理论的研究，主要有以下几种典型的 

强度理论 

4．6．1 Bishop理论L 

Bishop将有效应力公式 口 =( 一‰) z(‰一 

Ⅱ )代人 Mohr-Coulumb准则： 

=c +(dr—M )tan9 (Ⅱ4一 )tan9 

(4) 

式中：7是与饱和度有关的参数 Jennings，Burland[ J 

通过压缩试验指出：对粘土当饱和度高于 85％时， 

式(4)适用．包承纲 对式(4)持怀疑态度，其原因是 

y难以确定． 

4．6．2 Fredland双 变量理论【17 J 

Fredlund等人利用双变量即(d一 )和(‰一 

“ )，强强度表达式为 

r，：c +(口一u~)tan9 +( 。一 )tan (5) 

式中：c ， 为饱和土抗剪强度有效应力指标； 为 

r一(‰一 )平面内强度包线的坡角，即为吸力内摩 

擦角，但参数 的测量比较困难 

4．6．3 卢肇钧的吸附强度理论 

卢肇钧【18j将膨胀力引起的强度称为吸附强度 

rI，且两者的关系为 

r =mP,tan9 (6) 

式中：m为膨胀力的有效系数；Pl为膨胀压力，是非 

饱和土试样在侧向受约束的条件下浸水时，为维持 

其体积不变所需要施加的竖向压力．然而其适用性 

还有待进行验证． 

4．6．4 吸 力强度的双 曲模型 

笔者在控制吸力的非饱和三轴试验的基础上提 

出的吸力强度的双曲模型【19J： 

： — 旨  (7) 
。 

式中： 为吸力；a为试验参数；Po 为大气压力 公 

式(7)曾对国内外多组非饱和土试验数据进行预测 

分析，预测结果与实测结果基本一致，而且参数确定 

简便，具有较好的实用价值． 

关于膨胀土的强度特性，关键在于研究膨胀土 

中的吸力变化规律，再依据笔者的吸力强度的双曲 

模型建立其强度特性．在此方面笔者曾尝试利用人 

工神经网络技术来研究膨胀吸力参数并取得了成 

效，认为人工神经网络不失为一种良策，可进行深入 

研究． 

5 膨胀土的边坡稳定性 

5 1 穆胀土边坡失稳的原因 

膨胀土边坡的破坏有两大类：一是边坡滑动；另 
一 是边坡的衬砌因膨胀土的膨胀上抬而被顶破．膨 

胀土的稳定问题主要与膨胀土在不同条件下，强度 

发生剧烈变化有关 ，其主要原因是抗剪强度随时间 

①潘君牧 由堑被体求算裂晾土抗剪强度．铁道部第四勘稠设计院．1980． 
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而衰减．引起这种衰减的原因，主要是膨胀土内在的 

因素在某些外部条件的诱发下发生作用的．这里所 

指的内在因素主要是膨胀土的胀缩特性．反复地胀 

与缩，导致了膨胀土体的松散，并在其中形成许多不 

规则的裂隙，从而为膨胀土表层的进一步风化创造 

了条件．所以说膨胀土体的裂隙性是由于膨胀土胀 

缩性造成的，而膨胀土强度衰减则主要 由于裂隙性 

的作用． 

5．2 边坡破坏的特点 

膨胀土的滑动都具有共同的特点，即浅层型、平 

缓型和渐进型 ． 

膨胀土滑坡发生和发展的过程大致有四个阶 

段：①风化和裂隙进一步发育阶段；②局部破坏阶 

段；③大变形和滑动发展阶段；④连续滑动与牵引式 

滑坡阶段． 

5．3 稳定分析方法 

膨胀土坡稳定分析方法大致有三类，即静力平 

衡分析法、统计比较判别法或者工程地质对比法和 

有限元分析法． 

此外，陈守义等 建议考虑水分人渗和蒸发影 

响的土坡稳定性分析方法，该分析方法的有效性取 

决于采用的土性参数和初值条件是否符合实际． 

5．4 工程措施 

膨胀土素有“逢堑必滑，无堤不塌”之说，故研究 

其工程措施或对策至关重要．膨胀土边坡问题中的 

工程措施 ，多是结合实际工程的特点和室内常规试 

验等资料进行． 

a．土质改造与置换 ．膨 胀土的改造可采用石灰 

浆灌注、粉煤灰矿渣灌注水泥浆、掺合料等以改变膨 

胀土的化学成分和力学性能，改善膨胀土的胀缩性 

能．对膨胀土层厚度较薄，可采用换填非膨胀土材， 

采取换填一般粘性土或砂垫层． 

b．表面防护．一般渠坡 、路堤易受冲蚀 ，都需表面 

防护措施．其防护措施有植草皮，干砌块石浆砌块石及 

混凝土预制块等护砌．另外是进行排水防渗，设置纵横 

向排水沟，以排除地表水，设置竖向排水井，排除地面 

渗水，保持膨胀土体内水量稳定，避免土体膨胀． 

C．变形防护．在渠坡、路堤的一些关键部位设置 

适当的加固结构物，以阻止土体沿坡面的膨胀位移及 

蠕变位移，从而减小由于应变软化引起的强度降低．可 

采用坡脚挡土墙，锚杆挡土墙和抗滑桩等结构物． 

有关边坡稳定性，笔者认为水分人渗模型的研 

究是非常有益的，再备之相应的工程措施，对边坡失 

稳的防治应该是有效的 

6 结 语 

膨胀土的工程特性的影响因素很多，从现有的 

研究成果来看，非饱和土力学理论是最有潜力的途 

径．由于非饱和土本身固有的复杂性，目前非饱和土 

力学理论的研究还处在探索阶段，距离工程实用还 

有一段距离，因此要深入认识膨胀土的工程特性，正 

确处理膨胀土的工程问题就需要作进一步地努力． 

应加强以下研究工作： 

a．进一步加强膨胀土微结构特点与膨胀土力 

学特性联系方面的研究，有利于进一步认识膨胀土 

胀缩变形 和破坏的机理 ． 

b．加强膨胀土弹塑性本构模型的研究．目前已 

有的弹塑性本构模型，大多只适用于非膨胀土或弱 

膨胀土的情况，应研究考虑湿胀、干缩的高膨胀土弹 

塑性，用于膨胀土变形特性的预测研究． 

c．加强非饱和土强度理论的研究，应考虑荷 

载、应力路径、吸力、饱和度(或含水量)等因素对非 

饱和土强度的影响． 

d．加强测试技术与设备方面的研究，使之测试 

更简便，并便于现场测试 

e．加强膨胀土工程措施的应用研究，解决工程 

中的实际问题． 
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国第一，可开发利用的水能资源为全国第二．由于受 

地形和水文因素的影响，修建中小型电站是必然趋 

势．西藏河流的水流侵蚀作用较强，如雅鲁藏布江干 

流上的羊村以上的曲水一泽当宽谷中每年至少有 

18．3万 t以上的泥沙淤积下来，这还不包括推移质 

和较小支流的悬移质泥沙汇人在内．而西藏水利事 

业的建设，就必然首当其冲解决淤沙、冲沙问题．设 

置冲沙漏斗、排沙管道是解决西藏水利工程中淤沙 

的一项有效的工程措施．其意义主要表现在 ：①该排 

沙设施一般只要在已建工程上稍加修改即可，工程 

量少，投资省，有利于推广应用；②该排沙设施发挥 

了节水排沙的工程经济效益；③冲沙偏斗的实施延 

长了工程的使用寿命，扩大再增值；④不但对引水发 

电工程适用 ，而且对于 工农业 引水 、灌溉工程的排沙 

也有借鉴作用． 
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b．NMR找水方法的工作结果，可以给出探查 

范围和深度内是否赋存地下水的肯定结论；若有地 

下水存在，则可给出地下含水层的深度、厚度及含水 

量的大小(体积百分比)，得出各含水层的孔隙度大 

小的概念．NMR方法所提供的丰富信息是其它物探 

找水方法难 以比拟 的． 

c．作为一种直接找水的方法，NMR方法可以用 

来进行区域水文地质调查，确定找水远景区，圈定各 

种类型地下水在三维空间的分布，选定水井位置．这 

种方法投资小、见效快，可以减少钻探工作量，同时 

也可以降低勘探风险． 

d．实践证明，引进的 NUMIS系统采用直径为 

100m的圆回线激发时，其勘探深度可达 120～130m． 

e．由于仪器灵敏度高(可测量出几个 nv的信 

号，1 nV=10I9 v)，测量的 NMR信号容易受到电磁干 

扰的影响，抗干扰能力弱是本方法的缺点，在城市内 

及火成岩分布区应用往往难以取得好的地质效果． 
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