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摘要：自由膨胀率是膨胀土判别与分类的一项重要指标，由于自由膨胀率的测试人为干扰因素较多，自由膨胀率

的科学性和可靠性被广泛质疑，因此，寻求一种人为干扰因素少，又能反映膨胀土本质的合理而适用的指标具有

重要意义。为此，引进了一种新的试验方法即自由膨胀比试验，膨胀比是 10 g烘干土样分别在盛有蒸馏水和煤油

(或 CCl4)的标准量筒(通常为 50 mL)中沉积稳定时的体积之比。阐述该指标的意义和试验方法，系统开展自由膨胀

比试验和膨胀土物理力学指标试验，试验表明：相对自由膨胀率而言，自由膨胀比与阳离子交换量、比表面积、

蒙脱石含量具有更好的相关性，能较好反映膨胀土的胀缩特性；将自由膨胀比与公路规范中常用的指标液限、塑

性指数、标准吸湿含水量进行对比分析，发现自由膨胀比作为膨胀土判别与分类指标具有更高的可信度，同时自

由膨胀比与这些指标相关关系也较好，可将其结合起来用于膨胀土的判别分类中。 
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Abstract：Free swelling ratio is an important index for identification and classification of expansive soil. In the 
process of its tests many artificial factors exist，and its scientific and reliability are widely doubted，so searching an 
adequate and applicable index with fewer artificial factors and representing the nature of expansive soil is of 
significance. A new kind of testing measure is introduced. That is relative free swelling ratio test. The relative free 
swelling ratio is defined as the ratio of the equilibrium sediment volume of 10 g oven-dried soil in distilled water 
to that in coal soil(or CCl4). The significance of the index and the testing measure are described. Relative free 
swelling ratio and physical and mechanical properties tests for expansive soil are conducted systematically. From 
the tests it is found out that when compared to free swelling ratio，relative free swelling ratio shows better 
correlation with cation exchange capacity，specific surface and montmorillonite content，so it is concluded that 
relative free swelling ratio is consistent with the index which exhibits the nature of expansive soil. The credence is 
compared with the indices suggested by specifications for highways including liquid limit，plastic index and 
standard moisture absorption water content and the results indicate that the former shows a higher credence and 
possesses more feasibility，meanwhile the correlations between the relative free swelling ratio and other indices are 
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good，so these indices should be considered together for identification and classification of expansive soil. 
Key words：soil mechanics；expansive soil；free swelling ratio；relative free swelling ratio；correlation；credence；
identification and classification 
 
 
1  引  言 

 
自由膨胀率[1，2]是反映土的膨胀特性的量度指

标之一。不同黏土矿物成分的土粒具有不同的亲水

性能，其膨胀性也有显著差异。研究表明，当膨胀

土的结构相似时，土中黏土矿物成分蒙脱石含量愈

多，自由膨胀率愈大。同时该指标具有试验设备少、

操作简单易行、试验周期短等特点，能快速简便地

对膨胀土进行判别与分类。但是自由膨胀率试验本

身受试验人员的操作方法、试验仪器等因素的影响，

存在着缺陷和不足，不能真实反映膨胀土的本质特

性。寻求一种人为干扰因素少，又能反映膨胀土本

质的合理而适用的指标是十分必要的。 
自由膨胀比试验是由印度的 K. Prakash 和 A. 

Sridharan[3]首先提出来的，它操作简单、意义明确、

可靠性强，但对中国膨胀土是否适用尚未得到验证，

本文试图引进这一概念并运用到国内膨胀土的判别

分类中来。以下介绍了这种试验方法，开展了自由

膨胀比试验，并与阳离子交换量、蒙脱石含量、比

表面积及公路规范[4]中常用的指标如自由膨胀率、

液限、塑性指数、标准吸湿含水率[5]进行了对比，

探讨了其作为膨胀土判别与分类指标的可信度，同

时就自由膨胀比在膨胀土判别与分类中的应用作了

初步研究。 
 

2  自由膨胀比的意义 
 
2.1 自由膨胀比的定义 
膨胀土的自由膨胀比指 10 g过 0.5 mm筛的烘

干土样在分别盛有蒸馏水和煤油(或 CCl4)的标准量
筒(通常为 50 mL)中沉积稳定时的体积之比。 
2.2 自由膨胀比的物理意义 

膨胀土的黏土矿物代表性成分为蒙脱石、伊利

石和高岭石。根据黏土矿物晶格扩张理论，蒙脱石

是亲水性矿物，尽管它们都是由硅氧四面体和氢氧

化铝八面体两种基本单位所构成，但由于两种基本

单位间联接的不同，造成了它们与水结合时体积变

化的差异，蒙脱石类矿物体积变化最大，在水化吸

附过程中晶格间阳离子间距增大，产生膨胀并形成

微细颗粒，并引起体系结构的调整，使其体积可增

大到原来的 20倍，而高岭石体积变化则很小[6]。在

煤油(或 CCl4)有机溶剂中，煤油对蒙脱石晶格扩展
具有抑制作用，相反高岭石在煤油中膨胀性得到了

发挥。自由膨胀比考虑了矿物在不同溶剂中产生的

差异体积，得到一量纲一的常数，此常数可近似为

矿物中蒙脱石或高岭石含量的单调函数，试验方法

上又能够定量操作，因此该指标的物理意义明确。 
2.3 自由膨胀比的试验方法 
自由膨胀比的试验方法比较简单，首先称取 50 g

过 0.5 mm筛的风干土样，在 105 ℃～110 ℃烘箱
内烘至恒重，在干燥器内冷却至室温后再称取 10 g
土样倒入 50 mL量筒内，并注入 30 mL蒸馏水，静
置 24 h后沉积平衡时的试样体积记为 Vd；用煤油

代替蒸馏水，以同样的操作方法，读取沉积平衡的

试样体积 Vk，Vd与 Vk之比即为自由膨胀比。 
2.4 自由膨胀比的优点 
目前常用自由膨胀率 Fs 作为膨胀土判别分类

的一项指标，这种方法是采用风干土碾细过 0.5 mm
筛，并在 105 ℃～110 ℃下烘干至恒重，在干燥器
中冷却后用标准量土杯取 10 mL土样进行自由膨胀
率测试的。由于测试过程中有较多人为因素干扰，

例如阳高样的 1～2 µm粒级，10 mL体积土质量约
为 5 g，高岭样则约为 4 g，这说明用标准量筒取得
土样的密度相差很大，因此该指标的可靠性及能在

多大程度上反映膨胀土的本质等方面，一直存在着

争议。自由膨胀比试验摒弃了传统自由膨胀率试验

采用的量取体积的方法，取而代之的是称取一定质

量的土样，因此其重复性强、易于操作、可信度高。

同时保留了自由膨胀率试验周期短、试验仪器少、

试验方法简单等特点，用于膨胀土分类时有较好的

应用前景。 
 

3  自由膨胀比与膨胀土物化性质、矿
物成分之间的关系 

 
为了对土样的自由膨胀比有较全面地认识，在

合(肥)—六(安)高速公路沿线选取了 6 种土样，进行
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了自由膨胀比试验(图 1，2)，同时，开展了物化分
析、界限含水量、颗粒分析及标准吸湿含水量等系

统的试验研究，试验结果如表 1所示。 
 

 
图 1  在煤油中进行的自由膨胀比试验 

Fig.1  Relative free swelling ratio test conducted in the solvent  
of coal oil 
 

 

图 2  在蒸馏水中进行的自由膨胀比试验 
Fig.2  Relative free swelling ratio test conducted in the solvent  

of distilled water 
 

表 1  膨胀土样的物理性质指标 
Table 1  Indices of physical properties for expansive soil 

土样 
编号 

自由 
膨胀

比 

自由 
膨胀

率/% 

液限

/% 
塑性

指数

标准

吸湿

含水

量/%

阳离子交换量 
/(mmol·kg－1) 

比表面积

/(m2·g－1)

蒙脱

石含

量/%

K143+200 0.97 24 38.9 18.9 3.8 118.30 －  6.10

K132+990 1.24 23 41.5 21.5 3.8 224.96 106.25 12.40

K145+060 1.25 38 42.7 21.1 4.3 164.02  67.24 11.51

K140+260 1.47 54 54.6 31.1 6.2 240.16 124.11 18.81

K70+800 1.64 62 71.0 44.2 8.6 248.98 163.32 23.41

K84+400 1.71 60 79.9 53.3 8.9 270.63 191.51 23.93

 
鉴别某种土是否属于膨胀土以及判断膨胀性的

强弱程度，应根据土体本身的主要属性来进行区分，

阳离子交换量和比表面积能反映出黏土矿物类型，

蒙脱石含量更是膨胀土胀缩性的本质因素[6]。研究

自由膨胀比、自由膨胀率与阳离子交换量、比表面

积和蒙脱石含量的关系对自由膨胀比的性质、指标

合理性等全面了解具有重要意义。根据表 1 的结

果，绘制自由膨胀比、自由膨胀率与以上 3项指标
的关系如图 3～5所示，为方便起见，将本文所有相
关性方程及相关系数成果列于表 2中。 

 

 
    阳离子交换量/(mmol·kg－1) 

(a) 

  
      阳离子交换量/(mmol·kg－1) 

(b) 

图 3  自由膨胀比、自由膨胀率与阳离子交换量的关系 
Fig.3  Relationships between relative free swelling ratio，free  

swelling ratio and cation exchange capacity 
 

 
      比表面积/(m2·g－1) 

(a) 

   
      比表面积/(m2·g－1) 

(b) 

图 4  自由膨胀比、自由膨胀率与比表面积的关系 
Fig.4  Relationships between relative free swelling ratio，free  

swelling ratio and specific surface 
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y = 0.004 4x + 0.448 1 

y = 0.224x－3.793 4 

y = 0.004 2x + 0.912 4 

y = 0.253 7x + 14.301 
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   蒙脱石含量/% 

 (a) 

 
   蒙脱石含量/% 

 (b) 

图 5   自由膨胀比、自由膨胀率与蒙脱石含量的关系 
Fig.5  Relationships between relative free swelling ratio，free  

swelling ratio and montmorillonite content 
 
表 2  各指标相关性方程及决定系数 

Table 2  Results for equations and coefficients of determination 

相关性方程 R2 

y = 0.004 4x + 0.448 1 0.843 

y = 0.224x－3.793 4 0.543 

y = 0.004 2x + 0.912 4 0.892 

y = 0.253 7x + 14.301 0.552 

y = 0.038 7x + 0.759 5 0.989 

y = 2.293 4x + 6.744 4 0.868 

y = 2.251 2x + 18.687 0 0.886 

y = 1.842 8x + 2.149 1 0.869 

y = 0.310 0x + 0.931 8 0.892 

y = 0.015 9x + 0.521 2 0.865 

y = 0.018 3x + 0.799 7 0.865 

y = 0.111 1x + 0.741 4 0.823 

 
由图 3～5可知，自由膨胀比与阳离子交换量、

比表面积、蒙脱石含量相关性比较好(相关系数均满
足 R2＞0.84)；相比而言，自由膨胀率与以上 3项指
标间相关性相对较差，且自由膨胀率因操作方面的

误差，其结果的可信度也一直受到质疑。因此自由

膨胀比与反映膨胀性本质的阳离子交换量、比表面

积、蒙脱石含量有着更好的一致性，更适用于膨胀

土判别分类。 

4  自由膨胀比可信度分析 

从矿物学观点看，膨胀土的胀缩性主要取决于

黏土矿物的种类、含量，其中蒙脱石的含量是其本

质因素，对其影响程度最大。目前规范中还推荐采

用液限、塑性指数、标准吸湿含水量等 3项指标作
为膨胀土判别分类的指标，为比较自由膨胀比与这

3 项指标用作膨胀土判别分类的可信度，图 6～8
给出了液限、塑性指数、标准吸湿含水量与蒙脱石

含量的关系图。 
 

 
   蒙脱石含量/% 

图 6  液限与蒙脱石含量关系 
Fig.6  Relationship between liquid limit and montmorillonite  

content 
 

 

   蒙脱石含量/% 

图 7  塑性指数与蒙脱石含量关系 
Fig.7  Relationship between plastic index and montmorillonite  

content 
 

 
  蒙脱石含量/% 

图 8  标准吸湿含水量与蒙脱石含量关系 
Fig.8  Relationship between stand moisture absorption water  

content and montmorillonite content 
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一元线性回归方程的拟合优度检验采用 R2 统

计量，R2越接近于 1，说明回归方程对样本数据点
的拟合优度越高，被解释变量和解释变量线性相关

越强。由图 6～8可知：液限、塑性指数、标准吸湿
含水量与蒙脱石含量均有较好的相关性(相关系数
满足 0.86＜R2＜0.9 )，这些指标作为膨胀土分类指
标具有科学性；自由膨胀比与蒙脱石含量的相关系

数满足 R2 = 0.989 1，相比而言自由膨胀比与蒙脱石
含量相关性更好，更适合作为膨胀土分类指标。 
从以上分析可以看出，自由膨胀比与反映膨胀

土胀缩本质的因素具有很好的一致性，可以在工程

中加以推广应用。需要通过大量的试验制定一个合

适的分类标准，但不可能对每一个土样都进行微观

分析，因此其分类标准仍需要结合其他判别指标来

制定。对国内外十几种膨胀土判别与分类方法的评

判指标综合统计分析表明：液限、塑性指数指标被

采用的次数最多，用这 2个指标作为膨胀土判别指
标具有较高的可靠性；标准吸湿含水量能较好反映

膨胀土的本质[5，7，8]。研究自由膨胀比与这 3项指
标的相关性有很好的现实意义，图 9～11给出了自
由膨胀比与这 3项指标的关系图。 

 

 
   液限/% 

图 9  自由膨胀比与液限关系 
Fig.9  Relationship between relative free swelling ratio and  

liquid limit 
 

  
   塑性指数 

图 10  自由膨胀比与塑性指数关系 
Fig.10  Relationship between relative free swelling ratio and  

plastic index 

  
    标准吸湿含水量/% 

图 11  自由膨胀比与标准吸湿含水量关系 
Fig.11  Relationship between relative free swelling ratio and  

standard moisture absorption water content 

 
由图 9～11可知，自由膨胀比与规范推荐的分

类标准液限、塑性指数、标准吸湿含水量也有较好

的相关性。因此自由膨胀比完全有可能取代自由膨

胀率试验，成为膨胀土的判别分类的依据。 
 
5  结合自由膨胀比对膨胀土进行判别
与分类 
 
根据现有的资料显示，靠单一指标对膨胀土进

行判别和分类不能全面反映土性，有时甚至会出现

误判漏判现象，采用能够反映膨胀土本质的指标进

行多指标联合分析是一个较理想的分类方法[7]。这

里简述利用常见的几个指标如液限、塑性指数、标

准吸湿含水量和本文推荐的自由膨胀比对膨胀土进

行判别与分类的方法。 
塑性指数能很好地反映粒度组成、分散特性和

阳离子与黏土矿物的相互作用程度，对膨胀土进行

分类时，可选用塑性指数作为一个较好的分类指

标[8]；通过前文分析研究，自由膨胀比能够较好地

反映膨胀土的本质，也可作为另外一个判别与分类

的合理指标。因此，对膨胀土进行判别与分类，可

首先用塑性指数、自由膨胀比进行初判，再结合其

他指标进行终判。自由膨胀比的分类标准有待进一

步研究，其他指标的分类标准可参考已有的研究成

果。 
 

6  结  论 
 
本文介绍了土壤的自由膨胀比试验，它弥补了

传统自由膨胀率试验的受人为因素干扰较多的不

足，试验设备少、周期短、操作简单、重复性强、

可靠性高。通过对合肥地区膨胀土开展自由膨胀比
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试验、物化分析、界限含水量及标准吸湿含水量等

系统的试验研究，得出自由膨胀比与土壤的阳离子

交换量、比表面积和蒙脱石含量之间具有良好的线

性相关性，决定系数 R2＞0.84，能够比自由膨胀率
更好地反映膨胀土的本质，可取代之而用于膨胀土

的判别分类中来；与规范推荐的判别分类指标如液

限、塑性指数、标准吸湿含水量相比，其可靠性更

高；同时自由膨胀比与以上三项指标具有较好的相

关性，因此可作为一项指标来进行膨胀土的判别与

分类工作。另外需要说明的是本文仅就自由膨胀比

在合肥地区膨胀土判别分类的可行性进行了探讨，

具体的分类指标需建立在对全国各地膨胀土进行大

量试验的基础上。 
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