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摘要：为研究膨胀土湿胀干缩变形与含水率变化的一般规律，采用压缩仪和收缩仪对重塑膨胀土进

行了无荷载条件下的分级浸水膨胀试验和收缩试验。结果表明：试样的初始干密度越大，初始含水

率越小，土体的膨胀系数越大，最终膨胀率也越大；初始干密度越大，初始含水率越小，土体的收缩

系数越小，最终线缩率和体缩率也越小；膨胀系数和收缩系数反映了膨胀土受含水率变化而产生变

形的特性，可作为评判膨胀土胀缩性能的指标。

关键词：膨胀土；胀缩变形；分级增湿；膨胀系数；收缩系数

中图分类号：2PDD! 文献标志码：( 文章编号：=<<>!B>DB（"<="）<!!<<"A!<D

!"#$%&’$()*+ ,)-./ 0( ,1$++2,3%&(4 #$%50%’*(6$ 05 $"#*(,&7$ ,0&+ 8 87P ?;,G3;+=，QP(’ ?;,GR0,4"，!，Q(’S 1$,4D，LN’S
S;$GT;+,"，!（= ! "#$$%&% #’ "()($ *+&(+%%,(+& -+. /,01(2%023,%，4-+01-+& 5-+&6#+& 7+()%,8(29，4-+01-+& !!<<>!，"1(+-；" ! :%9
;-<#,-2#,9 #’ =(+(82,9 #’ *.30-2(#+ ’#, >%#?%01-+(08 -+. *?<-+6?%+2 *+&(+%%,(+&，5#1-( 7+()%,8(29，4-+@(+& "=<<EA，"1(+-；
! ! >%#2%01+(0-$ A%8%-,01 B+82(232%， 5#1-( 7+()%,8(29， 4-+@(+& "=<<EA， "1(+-；D ! "#$$%&% #’ 59.,-3$(0 -+. /,01(2%023,-$
*+&(+%%,(+&，C3++-+ /&,(03$23,-$ 7+()%,8(29，:3+?(+& >@<"<=，"1(+-）
9:,)%*6)：23. /I.%%G/390,U ).6$9H+80$, $6 .VR+,/0*. /$0%/ 9./;%8/ 69$H 83. H$0/8;9. -3+,4.，+,) 08 0/ 83. H+0, 0,8.9,+% -+;/. $6
-9+-U R9$R+4+80$,& N, 830/ /8;)5，83. /I.%%0,4 ).6$9H+80$, $6 9.H$%).) .VR+,/0*. /$0%/ ;,).9 0,;,)+8.) -$,)080$,/ I083 )066.9.,8
/8+4./ $6 83. -$HR9.//0$, +RR+9+8;/，+,) 83. /390,U0,4 ).6$9H+80$, $6 9.H$%).) .VR+,/0*. /$0%/ I083 83. /390,U +RR+9+8;/ I.9.
8./8.) I083$;8 %$+)/& 1.*.9+% 9.%+80$,/30R/ W.8I.., 83. /I.%%G/390,U ).6$9H+80$, +,) 83. H$0/8;9. -3+,4. I.9. ).8.9H0,.)：83.
.VR+,/0$, -$.660-0.,8 +,) 60,+% .VR+,/0$, 9+80$ 3+*. + R$/080*. -$99.%+80$, I083 0,080+% )95 ).,/085 +,) + ,.4+80*. -$99.%+80$, I083
0,080+% I+8.9 -$,8.,8；83. /390,U -$.660-0.,8 +,) 60,+% %0,.+9 +,) *$%;H. /390,U+4. 9+80$ 3+*. + ,.4+80*. -$99.%+80$, I083 0,080+% )95
).,/085 +,) + R$/080*. -$99.%+80$, I083 0,080+% I+8.9 -$,8.,8；+,) 83. .VR+,/0*. -$.660-0.,8 +,) /390,U -$.660-0.,8 9.6%.-8 83.
).6$9H+80$, -3+9+-8.90/80-/ $6 .VR+,/0*. /$0%/ );. 8$ 83. H$0/8;9. -3+,4. +,) -+, W. ;/.) +/ +, 0,).V 8$ J;)4. 83. /I.%%G/390,U
R.96$9H+,-. $6 .VR+,/0*. /$0%/&
;$/ 10%.,：.VR+,/0*. /$0%；/I.%%G/390,U ).6$9H+80$,；I.880,4 0, /8+4./；.VR+,/0$, -$.660-0.,8；/390,U -$.660-0.,8

膨胀土中的矿物成分主要包含蒙脱石和伊利石

等强亲水性矿物，具有强烈的湿胀干缩特性，在干湿

循环作用下反复的胀缩变形，导致土体结构松散，裂

隙发育，工程性能差。可以看出，裂隙的生成与含水

率的变化有关，含水率的变化使得膨胀土产生胀缩

变形，而反复的不均匀胀缩变形即导致裂隙的不断

发育［=!!］。

不少学者对膨胀土的膨胀和收缩变形性能进行

了试验研究，得出了膨胀土的膨胀和收缩变形主要

与试样的初始干密度、含水率及上覆压力等有关的

结论［D!==］。X$%8Y等［D］利用单向浸水变形试验确定了

加卸载过程中膨胀土的变形规律。袁俊平等［@］利用

常规压缩仪进行了不同初始条件下的单向浸水膨胀

试验，总结了膨胀土浸水膨胀时程特性。李振等［>］

利用压缩仪对膨胀土分别进行了一次浸水膨胀和分

级浸水膨胀试验，同时测定了试样在浸水前后不同

压力下膨胀量的变化过程。缪林昌［B］研究了击实性

膨胀土在不同压力作用下，膨胀变形与初始含水率

和干密度的关系。徐永福等［A］通过膨胀试验得到宁

夏膨胀土的膨胀变形与初始含水率、干密度及上覆

压力的相关规律。姚海林［E］通过三相收缩试验和现

场静力触探试验，确定了广西膨胀土的体积收缩指
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数及膨胀土活动区深度，并在试验基础上给出了膨

胀土地基变形计算模式和裂隙开展深度的理论解。

张华［!"］通过收缩试验结果间接估算了压力板试验

中试样的真实体积，从而得到能够更符合实际膨胀

土的土水特征曲线。肖宏彬［!!］通过室内单向膨胀

和收缩试验，对膨胀土的线胀率和线缩率的时程性

进行了研究。

许多学者对膨胀土的膨胀和收缩时程特性进行

了大量细致的研究［!"!!#］，而对膨胀土在膨胀和收缩

过程中变形与含水率的变化规律研究较少。实际工

程中，膨胀土何时开始浸水膨胀和失水收缩、历时多

少等均难以知晓。此外，不同干湿循环次数下膨胀

土的胀缩变形也不一样，即膨胀土的胀缩变形具有

不可逆性［!#］。本文利用常规压缩仪和收缩仪分别

进行了膨胀土的膨胀和收缩试验，获得了影响膨胀

土胀缩性能的一般规律和主要因素，为深入研究膨

胀土的胀缩性能提供了试验基础。

! 试验方案

土样取自南水北调中线一期工程总干渠膨胀岩

（土）试验段工程（潞王坟段），基本参数为：液限

$#%&’，塑限 !(%#’，塑性指数 #$，自由膨胀率
)&%)’，最大干密度 !%*! + , -./，相对密度 #%&$。试
验方案见表 !，分别进行了不同初始含水率、初始干
密度试样的膨胀与收缩试验。收缩试验采用常规收

缩仪进行，具体操作可参照 01 , 2 )"!#/—!(((《土工
试验标准》。分级浸水膨胀试验的目的是获得某次

加水量所产生的膨胀变形，因此在试验仪器和操作

上有所不同。

表 !

!!!

试验方案

!
!!!

分级浸水膨胀试验 收缩试验

试样

编号

初始

含水率 , ’
初始干密度 ,
（+·-.3 /）

试样

编号

初始

含水率 , ’
初始干密度 ,
（+·-.3 /

!! ）

!!4! )%5! !%*" -! #/%!$ !%&(

!!4# )%5) !%&" -# #/%!$ !%5(

!!4/ )%)5 !%5/ -/ #/%/( !%5#

!!4$ )%55 !%)# -$ #/%)* !%)#

!!4) *%") !%*" -) !(%&" !%&&

!!45 *%"/ !%5( -5 !(%$# !%5&

!!4& *%"! !%5" -& !(%#! !%)*

!!4* !/%&$ !%*" -* !#%5/ !%&*

!!4( !/%&& !%&" -( !#%$" !%5(
4!" !/%&* !%5/ -!" !#%5& !%)(

为了防止透水石与试样水分交换，采用与透水

石规格相同的有机玻璃板来代替透水石。底板沿厚

度方向开若干小圆孔，直径 ! ..，便于试验过程中
试样孔隙气的排出；顶板沿厚度方向开 $个小圆孔，
呈对称十字状分布，圆孔直径 # ..，便于试验过程

中往试样中注水（图 !）。试验中，每隔一段时间往
顶板圆孔中注水，每圆孔加水 "%).6，待水分完全进
入试样后立即用薄塑料片盖住圆孔，防止水分蒸发。

待此级膨胀变形稳定后再进行下一级加水。为防止

试样中的土颗粒堵塞圆孔，分别在底板、顶板与试样

的接触位置放置直径相同的滤纸，并在放置前先称

量滤纸的质量。试验的稳定标准为 #$7内变形不超
过 "%"!..。试验结束后分别测量两张滤纸和试样
的最终质量，以确定试样的最终含水率。

图 ! 有机玻璃板底板和顶板示意图

" 试样制备

试样采用标准的环刀制样（直径 5!%* ..，厚度
#"..），主要制备步骤如下：

#$ 将碾碎风干的土样过 # .. 筛，充分拌匀。
取 /份土样烘干测定其天然含水率。

%$ 将试样均匀地铺在调土盆里，根据试验要求
的含水率和已测得的天然含水率确定所需水量，将

水均匀洒入土中并充分搅拌直至颜色均匀且无大团

粒出现为止。将配好的土样用密封塑料袋装好，静

置于保湿箱内 #$ 7以上以保证土样中水分均匀。
&$ 根据实际试样含水率和设计的干密度计算

所需土样质量并准确称量。

’$ 将两环刀内侧涂抹薄层凡士林，背靠背地放
置于较大的平整金属垫块上，将称好的土样均匀地

置于环刀内。在上部环刀中放入与环刀内径相同、高

度相同的硬质金属垫块，用螺旋式千斤顶均匀地将金

属垫块压入环刀内直至不能再压入为止。此时下部

环刀所制试样的干密度即为试验所要求的干密度。

( 参数定义

试样吸水所产生的变形量与试样初始高度之比

的百分数称为膨胀率，计算公式为

!8 !
"8 # ""

$"
% !""& （!）

式中：!8为试样膨胀率；$" 为试样初始高度，..；"8
为某级增湿变形稳定后的百分表读数，..；"" 为百
分表初始读数，..。令"’8 为某级增湿变形稳定
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后试样的含水率与初始含水率之差，以!!!作为横

轴，该时刻的膨胀率作为纵轴绘制曲线。根据膨胀

系数的定义，此时曲线的斜率等于膨胀系数!! 的

"##倍，即有!! $ #%#"&"! " &（!!!）。

图 ’ 不同初始状态下的分级浸水膨胀曲线

试样失水收缩的竖向变形量与试样初始高度之

比的百分数称为线缩率，计算公式为

"( #
$( % $#

&#
’ "##( （’）

式中："(为试样线缩率；$( 为某含水率下的百分表
读数，))。令!!(为收缩试验某时刻的含水率与初

始含水率之差，以!!( 作为横轴，该时刻的线缩率

作为纵轴绘制曲线。研究表明，曲线的初始阶段可

近似为线性［"#］。根据收缩系数!( 的定义，此时曲

线较陡，曲线的斜率等于收缩系数的 "## 倍，即有

!( $ #%#"&"( " &（!!(）。

! 试验结果与分析

! )" 分级浸水膨胀试验
图 ’为试样分级浸水膨胀试验结果。可以看

出，不同初始干密度下，在低于某含水率值之前，!!
与膨胀率均呈现出良好的线性关系。当含水率不变

时，土体不产生膨胀变形，可采用式（*）对图 ’中的
曲线进行拟合，具体结果见表 ’。初始干密度越小，
初始含水率越大，自由膨胀率越小，试样的膨胀系数

和最终膨胀率越小，试样的浸水膨胀变形性能越不

明显。试样的初始干密度越大，膨胀系数越大，最终

膨胀率也越大，曲线出现拐点所对应的含水率值越

小，即曲线越容易出现拐点。这是因为体积一定的

表 ’

!
!!

分级浸水膨胀曲线拟合结果

试样

编号

最终

膨胀率 " (
膨胀

系数!!

试样

编号

最终

膨胀率 " (
膨胀

系数!!! !

!!+" ,%-.- #%##-/ +/ /%0/# #%##*/

!!+’ ,%*1- #%##-# +, -%,*# #%##’.

!!+* ,%#/- #%##0/ +1 ’%0-- #%##".

!!+0 /%’*- #%##0’ +. "%/#- #%##""
+- /%,,# #%##0’ +"# #%,/- #%###-

情况下，初始干密度大的孔隙比小，试样所能吸收的

水分少，故当吸水量相同时，干密度大的试样，其膨

胀变形过程达到稳定所需的时间就少。

"! #!!!!! ’ "##( （*）
通过观察不难发现，土体的膨胀系数!!与初始

含水率 !#、初始干密度#& 呈线性关系，可采用式

（0）进行拟合。

!! # *" + ,"!# + -"#& （0）
式中：*"，," 和 -" 为拟合参数。采用多元线性回
归，可得 *" $ 2 #%’"/，," $ 2 #%#01，-" $ #%-,0。
式（0）可用来定量描述膨胀系数!!。

! )# 收缩试验
图 *为不同初始状态下含水率差与线缩率的关

系。含水率差与线缩率的关系曲线可以近似分为 *
个阶段：初始线性段、中期过渡段和后期线性段，其

中第 "阶段称为快速收缩阶段，第 *阶段称为稳定
收缩阶段，这与已有试验成果相一致［"#，"’］。不同条

件下的快速收缩阶段和稳定收缩阶段的线性拟合表

达式列于表 *中。从图 *和表 *可以看出，初始干密
度越大，初始含水率越小，则初始曲线斜率越小，收缩

系数越小，最终线缩率和体缩率也越小，曲线出现拐

点所对应的含水率越小。由土力学原理可知，试样体

积一定时，初始干密度大的孔隙比小，试样本身所含

的初始水分少，因此能够丧失的水分也少，试样收缩

变形的能力也小，试样较早地进入稳定收缩阶段。

表 * 收缩试验线性段拟合结果

试样编号 快速收缩阶段 稳定收缩阶段

3" "( $ #%’’!!( "( $ #%#",!!( 4 ’%0-/
3’ "( $ #%’-!!( "( $ #%#’’!!( 4 *%"".
3* "( $ #%’,!!( "( $ #%##0!!( 4 *%/*’
30 "( $ #%’’!!( "( $ #%#0#!!( 4 *%""0
3- "( $ #%"1!!( "( $ #%#"1!!( 4 ’%#0.
3/ "( $ #%’"!!( "( $ #%#-"!!( 4 ’%""’
3, "( $ #%’’!!( "( $ #%#,-!!( 4 "%.’/
31 "( $ #%""!!( "( $ #%##.!!( 4 #%1/1
3. "( $ #%".!!( "( $ #%#".!!( 4 #%1*"
3"# "( $ #%"’!!( "( $ #%#"0!!( 4 #%.0’
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图 ! 不同初始状态下的收缩曲线

当含水率不变时，土体不产生收缩变形。根据

收缩系数的定义，对含水率差与线缩率关系曲线中

的快速收缩阶段采用式（"）进行拟合：

!# !"#!"# # $%%$ （"）
拟合结果见表 &。可以看出，随着初始干密度的增
加及含水率的降低，最终线缩率和收缩系数逐渐减

小，土体收缩性能逐渐变弱。根据图 !的试验结果
可以看出，土体的收缩系数"#与初始含水率 "%、初

始干密度#’亦呈线性关系，可采用式（(）进行拟合：

"# ! %) & ’)"% & ()#’ （(）
式中：%)，’) 和 () 为拟合参数。进行多元线性回
归，得 %) * %+)&$，’) * %+%$)，() * , %+$(&。式（(）可
用来定量描述收缩系数"#。

表 & 收缩曲线拟合结果

试样编号 最终线缩率 ) $ 收缩系数"#

-$ )+.)& %+%%))
-) !+!/( %+%%)"
-! !+/)& %+%%)/
-& !+0&& %+%%).
-" )+!0$ %+%%$.
-( !+%"" %+%%)$
-/ !+)/0 %+%%))
-. %+0/" %+%%$$
-0 $+%"% %+%%$0
-$% $+$$( %+%%$)

! 结 论

"# 将常规压缩仪进行改进，进行了无荷载条件
下的膨胀土分级增湿膨胀试验。在低于某含水率值

之前，膨胀系数与初始干密度、含水率呈现良好的线

性关系。初始干密度越大，初始含水率越小，土体的

膨胀系数越大，最终膨胀率也越大；当土体含水率超

过某值时，含水率的继续增加不会显著地增加土体

的膨胀变形，膨胀变形趋于稳定。可采用多元线性

关系式描述膨胀系数与初始含水率、初始干密度之

间的关系。

$# 进行了无荷载条件下的膨胀土收缩试验。
含水率差与线缩率的关系曲线可分为 !个阶段：初
始线性段、中期过渡段和后期线性段。初始干密度

越大，初始含水率越小，土体的收缩系数越小，最终

线缩率也越小；可采用多元线性关系式描述收缩系

数与初始含水率、初始干密度之间的关系。
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