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摘 要：利用轻便固结仪与压缩仪试验研究了不同状态（即不同的含水量、干密度、竖向压力）

下膨胀土的膨胀量、膨胀力特性。在试验的基础上，对膨胀土的膨胀变形规律进行了初步探

讨，并由此建立膨胀量与含水量、膨胀力与含水量及干密度之间的相关关系式。
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膨胀土是种特殊性域土，因其特殊的矿物组

成（如蒙脱石、伊利石等）和特殊的微结构特征（如

具有发育的微孔隙—裂隙结构等），而呈现吸水膨

胀和失水收缩的强烈变形特性。大量工程实践表

明，膨胀土给工程建筑带来的危害，既表现在地表

建筑物上，也反映在地下工程中。它不仅包括铁

路、公路、渠道的所有边坡、路面和基床；也包括房

屋基础、地坪；同时包括地下洞室及隧道围岩、衬

砌；甚至还包括这些工程中所采取的稳定性措施，

如护坡、挡土墙和桩等。从某种意义上讲，膨胀土

对工程建筑的危害是无所不包的。对膨胀土的研

究是必需的，也是必要的。本文在进行一系列试

验研究的基础上对膨胀土的膨胀变形规律进行了

初步探讨，并由此建立部分相关关系式，具有参考

和实际应用价值。

! 膨胀量及膨胀力

工程实践中，通常采用膨胀量和膨胀力指标

的大小，来评定和表征膨胀土的膨胀特性［!］。

! #! 膨胀量
是指一定体积的膨胀土（有结构的天然土或

击实土、以及松散土粒），在一定条件下与水相互

作用其体积增大的表征，用土体膨胀稳定后的体

积增量与初始体积之比，以百分数表示。

!!" #
!" $ !%

!%
& !%%’ （!）

!" $ !% # (% ) (" $ (% （"）

式中 !%—施加 " 荷载压密稳定后试样的高度；
!"—" 荷载下浸水膨胀稳定后试样的高度；(%—

膨胀稳定后量表读数；("—" 荷载下仪器变形量；
(%—试样加荷前的量表初读数。

! *" 膨胀力（"+）
是指膨胀土体在吸水膨胀过程中，伴随体积

增大而产生的内应力。在生产中常用一定体积的

原状结构或击实膨胀土试样，在浸水同时采用加

荷平衡法，以测定试样至膨胀稳定时单位面积所

承受的最大压力，故又称为膨胀压力。可用下式

表示：

"+ # , - . （*）

式中 .—试样面积；,—施加的总平衡荷重。

" 膨胀土的膨胀机理

据文献资料［"］表明，膨胀土与水相互作用时，

由于组成膨胀土的粘土矿物颗粒的表面特性和水

分子的极性结构属性，使水分子在粘土颗粒表面

电场的作用下，在矿物颗粒中间与颗粒周围，以及

在粘土积聚体的周围，形成具有一定取向排列的

水膜。这些水膜主要是以各种作用力与矿物颗粒

相连接，而且随着各种力的不同，其水膜的厚度和

性质也有很大差别，从而直接影响着土的膨胀性。

因此，膨胀土吸水产生体积膨胀的过程，实质上是
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土中水膜的形成和变化过程。具体地说，土中水

膜的形成，也就是自由水渗入到矿物颗粒转化为

结合水的过程。而结合水的形成，主要是由于膨

胀土———水体系产生一系列物理化学作用的结

果，它依靠各种力的作用与矿物颗粒表面相结合，

并在颗粒与颗粒间形成一种“楔”力。随着结合水

膜加厚，粒间楔力增大，其结果使颗粒与颗粒，或

积聚体与积聚体间的净距离增加，导致土的体积

膨胀。

! 膨胀变形试验

试验所采用的土样为湖北的中等膨胀性土，

取自地下 " # $ %左右，均为室内击实土样。初始
含水量分别控制为 &" # ’(、&)(、&’(、&*(、
"+(、"$(等 , 种情况。每组含水量下的干密度
为 & #$、& # )、& # ’ - . /%!。竖向压力取为 +、"$、$+、
&++ 012。土样的一些物理力学特性指标如下：比
重 " #)!，自由膨胀率 )+(，粘粒含量 3,(，矿物组
成以伊利石为主，含蒙脱石等。利用轻便固结仪

进行膨胀土的膨胀变形试验。

! #& 膨胀量试验
即试验膨胀土在上述不同的含水量、干密度、

竖向压力下膨胀量的大小。将试验结果整理成曲

线如图 &所示。
! #& #& 膨胀量与含水量曲线
由图 &显示，我们发现不同状态下膨胀土的

膨胀量与含水量之间有很好的直线关系，可用下

式表示：

!! " #" $ % （3）

!! " !!!+
& &++’ （$）

式中!!—土样在某一状态下的膨胀量；!!—稳
定后的膨胀变形大小；"—土样的初始含水量；
!+—土样的初始高度；#、%—试验参数见表 &。

表 & 试验参数 #、% 值
!"#$% & !&% ’"$(%) *+ ,"-".%/%- ! 0 "

压力

. 412
&#$ - . /%!

# %
&#) - . /%!

# %
&#’ - . /%!

# %
无荷 5 " $! 5 "#"$ ,&#& 5 &#’’ $*#’
"$ 5 +#,! &$ 5 +#, &$ 5 +#,& &,
$+ 5 +#$ &&#3 5 +#$$ &!#* 5 +#$, &3#,
&++ 5 +#"& "#’ 5 +#!! )#& 5 +#! )#’

图 & 膨胀量与含水量曲线
1234& !&% -%$"/2*5 *+

%6,"57253 8("5/2/9 ’) :"/%- ;*5/%5/

! #& #" 膨胀量与干密度曲线

图 " 膨胀量与干密度曲线
1234" !&% -%$"/2*5 *+

%6,"57253 8("5/2/9 ’) 7-9 7%5)2/9

! #& #! 膨胀量与竖向压力曲线

图 ! 膨胀量与竖向压力曲线
1234! !&% -%$"/2*5 *+

%6,"57253 8("5/2/9 ’) ’%-/2;"$ ,-%))(-%

! #" 膨胀力试验
膨胀力是膨胀土体在吸水膨胀过程中产生的

内应力，以（!）式表示。
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因所取的土样是来自地下某一深度的土样

（! "# $），它承受着上覆荷重。所用膨胀土，原状
土天然含水量 !%&，干密度约为 ! " % ’ ( )$*，自重

应力约为 #% +,-。进行膨胀变形计算或预测时，
应该考虑土样所处的实际情况。因此，我们利用

压缩仪，装好土样后，首先让其在竖向压力 #% +,-
下稳定（约 !. /），然后加水让其膨胀。稳定过程
中同样应注意土样的湿度保持不变，而膨胀过程

中应一直保持土样的体积不变。

不同状态下的膨胀力如表 !所示。
表 ! 不同状态下的膨胀力

!"#$% ! !&% ’"$(%) *+ %,-"./0.1 -2%))(2%
(./%2 /0++%2%.3 )3"3% &

干密度

(（’·)$0 *）

含水量 ( &
1!"2 13 12 14 !% !#

1"# 11!"# 33 ## .4 .3"# 15"#
1"3 *%% !!3"# 143"# 12# 15% 3%
1"2 ..% *%# !3!"# !.2 !.!"# 1#*

图 . 膨胀力与含水量曲线
4015. !&% 2%$"30*. *+

%,-"./0.1 -2%))(2% ’) 6"3%2 7*.3%.3

图 # 膨胀力与干密度曲线
4015# !&% 2%$"30*. *+

%,-"./0.1 -2%))(2% ’) /28 /%.)038

将上表数据绘制成曲线，如图 .、图 # 所示：
由图 .，我们发现膨胀土膨胀过程中产生的膨胀
力与含水量间成对数相关，可表达为：

!" # $ 67! % & （5）
式中 !"—膨胀力，!—含水量，$、&—试验参数，

具体数值见表 *。
表 * 不同状态下的试验参数 $、&

!"#$% * !&% ’"$(% *+
-"2"9%3%2 ! : " (./%2 /0++%2%.3 )3"3%

参数
干密度 (（’·)$0 *）

1"# 1"3 1"2
$ 0 1.#"4 0 *.*"5 0 .!4
& .2*"# 1122 1#!.

如图 #所示，我们发现膨胀力与干密度间成
较好的指数相关关系，可用下式表示：

!" # ’·89:（ (·"&） （3）
式中"&—土样的干密度，(、’—试验参数，具体数
值见表 .。

表 . 试验参数 (、’ 数值表
!"#$% . !&% ’"$(%) *+ -"2"9%3%2 # : $

参数
含水量 ( &

1!"2 13 12 14 !% !#
( ."5 ."3 #"# #"5 #"# 3".
’ %"1! %"%3 %"%! %"%1! %"%1! %"%%%!

. 结论

非饱和膨胀土的初始状态，即土体所持有的

含水量、干密度和所承受的竖向压力的大小，对膨

胀土的膨胀变形具有强烈影响。试验表明，膨胀

土的膨胀变形具有一定的规律。

（1）含水量的多少对膨胀土的膨胀变形影响
作用较大。膨胀土的初始含水量越低，则膨胀土

的膨胀潜势越大，在有充分的水源供给情况下，膨

胀变形就越强烈；当膨胀土的初始含水量越高，则

膨胀土的膨胀潜势越小，同等条件下膨胀变形也

就越小。其中膨胀量与含水量间成相关关系；

（!）干密度能从某个角度反映土样的密实程
度。同样的含水量条件下，干密度越大，膨胀变形

也越大；反之，亦然；

（*）竖向压力对膨胀变形具有明显的抑制作
用；

（.）膨胀力与含水量以及膨胀力与干密度之
间有某种相关联系。
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!"# $%&’(%) *+,-) ./ +"# 012(/3&4# *+%(&/ 5,6#
.7 8/3(+,%(+#- 012(/3&4# *.&6

!"#$% &’()*+,-./，01$% 23.4

/5 6,- 7).’8)9’.: ;-<(98=-.8 69(>>’+ ?.:’.--9’.: @3(A’8B )> C3D,)3 +’8B，2’(.:E3 C3D,)3 4/FGGH，I,’.(
45J(.+,-.: K3L’(. 19+,’8-+839- ;-E’:. I#5，M8N，2’(.:E3 J(.+,-.: 44OGG4，( )I,’.(

9:3+%(;+：6,’E <(<-9 E83N’-E 8,- +,(9(+8-9’E8’+ )> -P<(.E’Q- E)’A’E -P<(.N’.: R3(.8’8B (.N -P<(.N’.: <9-EE39- 3.N-9 N’>>-9-.8 E8(8-
（.(=-AB N’>>-9-.8 S(8-9 +).8-.8、N9B N-.E’8B (.N Q-98’+(A <9-EE39-）3E’.: ,(9N’.-EE +).+9-8’). ’.E893=-.8 (.N +)=<9-EE ’.E893=-.85 #.
8,- T(E’E )> -P<-9’=-.8(8’).E，8,’E <(<-9 ’.Q-E8’:(8-E <9’=(9’AB 8,- -P<(.E’Q- E8(’. 93A- )> 3.E(839(8-N -P<(.E’Q- E)’A 5 1E ( 9-E3A8 8,’E <(*
<-9 -E8(TA’E,-E ’.8-99-A(8-N -P<9-EE’).E )> -P<(.N’.: R3(.8’8B QE S(8-9 +).8-.8、-P<(.N’.: <9-EE39- QE S(8-9 +).8-.8 (.N N9B N-.E’8B，
S,’+, ,(Q- 9->-9-.+- (.N (<<A’+(8’). Q(A3-5
<#)=.%-3：-P<(.E’Q- E)’A；-P<(.E’Q- E89(’. 93A-；-P<-9’=-.8(8’).E
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>.= +. ?./+%.6 ?%(;@ .7 >&A" *6,’2 ?./;%#+#

K1$% 7(.*D,-./，6Z !,()*T’.4，0Z "(’*T)W

/5J(.+,-.: I).E893+8’). C3<-9Q’E’). I-.8-9 M8N I)5，2’(.:E3 J(.+,-.: 44OGG4，I,’.(
45J(.+,-.: I).E893+8’). ;9(S’.: I-.E)9E,’< I-.8-9，2’(.:E3 J(.+,-.: 44OGG4，I,’.(
W5J(.+,-.: !,).:E,( %9)3<，2’(.:E3 J(.+,-.: 44OGG4，







I,’.(

9:3+%(;+：6,- =(’. ->>-+8E 8,(8 +(3E- 8,- +9(+[ )> ,’:, EA3=< +).+9-8- ’.+A3N- ’8E-A>，N-E’:. (.N +).E893+8’).5 \. 8,’E <(<-9，(. (.(ABE’E
,(E T--. =(N- 8) 8,- +9(+[ 9-(E).E )> ,’:, EA3=< +).+9-8-，(.N +9(+[ <9-Q-.8’). =-(E39-E (9- <38 >)9S(9N5
<#)=.%-3：,’:, EA3=< +).+9-8-；+9(+[；+).89)A
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9 B&3;,33 ./ ?./-,;+&/A C#;"(/&3’ .7 5#3&3+.%

M\Z &’ X >3
（"3(’(. I)AA-:- )> \.>)9=(8’). 6-+,.)A):B，2’(.:E3 "3(’(. 44WGG/，I,’.(）

9:3+%(;+：6([’.: 8,- =(8-9’(A )> ]N X 1: 9-E’E8)9 (E 8,- 9-E-(9+, )TL-+8，8,’E (98’+A- (.(ABE-E >)39 [’.NE )> +).N3+8’.: =-+,(.’E= )> 8,’+[
X >’A= 9-E’E8)9 5
<#)=.%-3：8,’+[ X >’A= 9-E’E8)9；+).N3+8’.: =-+,(.’E=；+).8(+8 9-E’E8)9
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