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摘要：《公路路基设计规范》(JTG D30–2004)建议的膨胀土判别与分类的新指标未经广泛验证，其适用性有待探

讨，其分级标准更需广泛的试验验证。依托皖中地区在建的合肥—六安—叶集高速公路，开展该判别与分类方法

的试验验证研究。开展了系统的膨胀土特性试验，对各项判别指标之间的相关性和判别结果的一致性进行研究，

探讨新规范推荐标准在皖中地区膨胀土判别与分类中的适用性以及合理的分级评判标准。研究结果表明，标准吸

湿含水率具有较好的分类特性，但按规范推荐标准给出的膨胀等级明显偏高；皖中膨胀土以弱偏中等膨胀土为主，

自由膨胀率偏小。综合以上分析，建议皖中地区膨胀土膨胀潜势分级的界限值，按建议的分级标准，其分类结果

能达到较好的一致。最后，引入小于 0.002 mm胶粒含量、蒙脱石含量指标进行综合判别，验证建议分类标准对于

皖中地区膨胀土的适用性较好，具有一定的推广价值。 
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Abstract：The distinguishing index and grading standards of expansive soil are recommended by Specifications 
for Design of Highway Subgrades(JTG D30–2004). Its feasibility for expansive soils in the middle area of Anhui 
Province is discussed，and the correlation of three distinguishing indexes and consistence of classification grade 
are analyzed. The analytical results indicate that the standard absorption moisture possesses the better sort feature，
but the classification grade is obviously higher according to the above specification，and the free swelling ratio of 
expansive soil in the middle area of Anhui Province is lower. On the foundation of above research，the grading 
standards for the expansive soil in the middle area of Anhui Province is suggested，and the classification result can 
achieve better unanimity according to the suggested standards. Finally，verification analysis is carried out by 
consulting the content of colloidal particle less than 0.002 mm and the content of montmorillonite. The analytical 
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results illustrate that the suggested standards possess the better applicability for expansive soil in the middle area 
of Anhui Province. 
Key words：soil mechanics；classification of expensive soil；standard absorption moisture；plasticity index；free 
swelling ratio 
 
 
1  引  言 

 
在膨胀土地区进行工程建设，必须正确区分膨

胀土与非膨胀土，并对膨胀潜势进行分级，以便为

工程的设计与施工提供合理的参数。对于膨胀土的

判别分类，国内外学者在各自的研究基础上提出了

不同的判别分类方法。南非 Williams[1]利用塑性指

数≤2 µm 的黏粒含量建立了黏土膨胀势判别分类
图；柯尊敬按最大胀缩性指标进行判别分类[2]；《膨

胀土地区建筑技术规范》(GB 112–87)[2]按自由膨胀

率进行判别分类；陈开云用数理统计法进行因次分

析与逐步回归分析，提出了综合指标的多元线性函

数[2]；美国垦务局采用胶粒含量、塑性指数、缩限、

膨胀体变为指标的判别分类方法[2]；姚海林等[3]基于

土壤标准吸湿含水率与蒙脱石含量、阳离子交换量、

比表面积的线性关系的试验研究，建议膨胀土的分

类采用自由膨胀率、塑性指数、标准吸湿含水率等

3项指标。 
膨胀土分类较为复杂，目前尚难统一。通过对

膨胀土的各类判别分类方法的优缺点、膨胀土工程

性质及内在关系的研究，《公路路基设计规范》(JTG 
D30–2004)[4](以下简称“规范”)在条文说明中初步
提出了按标准吸湿含水率、塑性指数和自由膨胀率

进行判别和分类的方法，并给出了膨胀潜势分级的

参考标准。由于该标准处于试行阶段，用于膨胀土

判别和分类的适用性有待探讨，其分级标准也需进

行广泛的试验验证工作。本文依托皖中地区在建的

合肥—六安—叶集高速公路，应用新规范对沿线广

泛分布的膨胀土进行判别和分类。通过对各项判别

指标之间的相关性和判别结果的一致性进行研究，

探讨新规范推荐标准在皖中地区膨胀土判别与分类

的适用性以及合理的分级评判标准。 
 

2  规范判别与分类标准 
 
新规范对于膨胀土的判别采用自由膨胀率、标

准吸湿含水率、塑性指数等 3 项指标，见表 1。标 

 
表 1  膨胀土的判别指标 

Table 1  Distinguishing indexes of expansive soil  

自由膨胀率 Fs/% 标准吸湿含水率 wf /% 塑性指数 Ip

≥40 ≥2.5 ≥15 

注：当符合表中的两项指标时，即应判定为膨胀土。 
 
准吸湿含水率是在标准温度(通常为 25 ℃)和标准
相对湿度下(通常为 60%)，膨胀土试样恒重后的含
水量。标准吸湿含水率与比表面积、阳离子交换量、

蒙脱石含量之间存在线性相关的关系。膨胀潜势的

分级标准如表 2所示。 
 

表 2  膨胀土的分级标准 
Table 2  Grading standards of expansive soils  

级别 自由膨胀率 Fs/% 标准吸湿含水率 wf /% 塑性指数 Ip 

非膨胀土 Fs＜40 wf＜2.5 Ip＜15 

弱膨胀土 40≤Fs＜60 2.5≤wf＜4.8 15≤Ip＜28

中等膨胀土 60≤Fs＜90 4.8≤wf＜6.8 28≤Ip＜40

强膨胀土 Fs≥90 wf≥6.8 Ip≥40 

注：非膨胀土是指土的膨胀特性未达到定义为膨胀土的程度。 
 
3  皖中膨胀土土性判别试验 
 
3.1 皖中膨胀土的主要特征 
皖中地区膨胀土由第四系上更新统黏性土构

成，主要分布于安徽省江淮丘陵地区，包括合肥、

六安、滁州、巢湖等市域，分布面积较广，约占该

区面积的 83%。已有的研究资料[5～7]反映：区内膨

胀土的颗粒组成以≤2 µm为主，黏粒含量为 30%～
40%；矿物组成中蒙脱石含量为 15%～30%，伊利
石含量为 10%～22%，高岭石为 2%～9%；自由膨
胀率为 40.0%～68.0%；胀缩总率为 3%～5%，膨胀
潜势属弱～中等膨胀土。 
3.2 土样采集与试验方法 

合肥—六安—叶集高速公路横穿皖中地区，全

线膨胀土广泛分布，为棕色、棕黄及棕红色黏土、

亚黏土，硬塑状，含铁锰质结核及薄膜，柱状节理

发育，节理面光滑，并多见有擦痕。于合肥— 
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六安—叶集高速公路沿线各标段采集了 49 个土
样，分别开展了自由膨胀率试验、液塑限联合测定

试验和标准吸湿含水率试验。自由膨胀率试验和液

塑限联合测定试验依照《公路土工试验规程》(JTJ 
051–93)[8]进行；标准吸湿含水率试验参考姚海林

等[9]的研究成果采用 JHT20型恒温恒湿箱(温控精度：
± 1 ℃；湿控精度： ± 3%)进行。试验结果如表 3

所示。 
3.3 膨胀土判别分类指标相关性分析 
根据表 3的数据，可绘制标准吸湿含水率与自

由膨胀率、塑性指数的相关关系图(见图 1，2)。 
由图 1可知，R2 = 0.64，该系数偏低可能与自

由膨胀率试验本身的局限性有一定关系。众所周知，

在自由膨胀率试验过程中存在一定的人为干扰因 

 

表 3  膨胀土土性试验结果 
Table 3  Soil parameters for expansive soils  

取样处 
自由膨胀率 

Fs/% 
塑性指数 IP 

标准吸湿 
含水率 wf/%

取样处 
自由膨胀率 

Fs/% 
塑性指数 

IP 
标准吸湿 
含水率 wf/% 

K42+600(深 1.5 m) 58 26.3 6.8 K72+300(深 4.0 m) 71 48.9 9.5 

K44+100(深 1.2 m) 59 25.0 6.1 K72+400(深 2.5 m) 22 14.5 3.0 

K44+700(深 1.2 m) 60 26.0 6.1 K73+600(深 2.0 m) 46 29.9 6.9 

K46+000(深 1.2 m) 62 29.8 7.2 K73+700(深 3.5 m) 52 29.9 6.5 

K47+750(深 1.7 m) 56 33.8 7.1 K74+350(深 3.0 m) 36 20.5 2.9 

K48+500(深 3.5 m) 58 29.4 7.2 K75+150(深 3.0 m) 64 39.0 8.5 

K49+000(深 4.0 m) 79 41.2 7.0 K75+250(深 2.0 m) 52 27.2 5.2 

K49+370(深 2.6 m) 65 29.4 5.4 K76+500(深 3.5 m) 58 31.6 5.8 

K50+100(深 2.0 m) 51 28.6 5.8 K76+650(深 2.5 m) 51 29.5 5.4 

K51+085(深 2.7 m) 65 35.8 7.0 K76+700(深 3.5 m) 64 38.8 8.6 

K51+420(深 2.3 m) 54 36.9 7.2 K79+300(深 3.0 m) 60 42.3 6.2 

K53+980(深 2.0 m) 57 24.7 5.4 K80+520(深 1.8 m) 59 25.9 6.5 

K54+540(深 2.7 m) 40 25.7 4.3 K81+345(深 1.5 m) 60 30.4 6.9 

K59+410(深 1.5 m) 50 27.8 6.5 K82+120(深 1.4 m) 69 35.9 7.5 

K59+410(深 2.5 m) 71 38.7 7.9 K84+000(深 1.9 m) 58 33.2 7.2 

K59+940(深 1.5 m) 55 28.7 5.6 K84+800(深 1.5 m) 50 25.6 6.7 

K59+940(深 2.5 m) 57 31.1 7.2 K85+000(深 2.1 m) 24 18.9 4.3 

K61+800(深 1.0 m) 33 16.9 3.5 K85+870(深 2.3 m) 63 38.2 7.6 

K61+800(深 3.0 m) 48 26.6 5.4 K86+600(深 2.0 m) 55 31.4 6.9 

K64+200(深 1.0 m) 19 10.7 2.3 K86+960(深 2.5 m) 55 36.0 7.5 

K64+200(深 3.0 m) 42 29.7 5.2 K86+960(深 5.0 m) 57 28.7 5.3 

K68+900(深 2.0 m) 53 33.8 5.8 K89+200(深 2.0 m) 42 24.4 5.7 

K70+200(深 3.0 m) 66 37.3 7.5 K89+400(深 2.0 m) 41 25.0 5.3 

K70+800(深 3.0 m) 62 44.2 8.6 K92+700(深 2.0 m) 57 33.6 6.0 

K71+400(深 3.5 m) 57 36.8 9.0     
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图 1  标准吸湿含水率与自由膨胀率的关系 

Fig.1  Relationship between standard absorption water content  
and free swelling ratio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  标准吸湿含水率与塑性指数的关系 
Fig.2  Relationship between standard absorption water content 

and plasticity index 

 
素，其中最主要的问题在于不同的试验人员采用同

一标准量筒量所量取的土样密度可相差 10%以上。
故对该指标的可靠性及能否反映土的本质等一直存

在争议。但是，自由膨胀率的试验方法简单易行，

能在一定程度上反映土体的膨胀特性，尽管不宜作

为进行土样判别的单一指标，但仍可作为一项辅助

判别指标。 
由图 2可知，R2 = 0.73，稍高于自由膨胀率。 

从物理意义上讲，塑性指数在一定程度上反映控制

形成胀缩性能的浓差渗透吸附结合水的发育程度，

即土粒与水的相互作用的程度。所以，塑性指数本

身是一种反映膨胀土本质特征的指标。标准吸湿含

水率能很好地反映膨胀土蒙脱石含量、阳离子交换

量和比表面积等矿物组成特征[3]，其与塑性指数的

线性关系说明标准吸湿含水率作为一项膨胀土判别

与分类指标具有很强的理论基础和分类特征，能较

好地反映膨胀土膨胀潜势的高低，可以作为皖中膨

胀土判别和分类指标。 
塑性指数、自由膨胀率、标准吸湿含水率均为

膨胀土的属性指标，显示了一定的相关性，但由于

膨胀土的性质既受控于土的物质组成，又受其微观

结构的影响，膨胀土的属性指标表现出一定的非协

调性。膨胀土的物质组成、内部结构等本质特性存

在一定的联系与区别，任何一个指标都只能代表着

某一方面的特性。正因为如此，膨胀土的分类与判

别需采用多指标判别法。 
3.4 膨胀土分类结果分析 
依据规范所推荐的膨胀土分级标准对所取土样

进行了判别分类，仅有 3个土样的各项判别指标能
达到一致，而大多数试样的 3个指标的判别结果出
现较大的差异。表 4所示为依据单个指标得到的膨
胀土判别统计结果。从自由膨胀率和塑性指数的判

别结果来看，所取土样以弱～中膨胀土为主，其占

总土样个数的 89.7%；而以标准吸湿含水率进行判
别，共有 43个土样被判定为中～强膨胀土，占总土
样个数的 87.7%。33个土样的标准吸湿含水率的判
别结果比根据自由膨胀率和塑性指数的判别结果高

1个等级。 
 

表 4  膨胀土判别统计结果 
Table 4  Statistical results of classification for expansive soils 

判别指标 非膨胀土 弱膨胀土 中膨胀土 强膨胀土

自由膨胀率 5 29 15  0 

标准吸湿含水率 1  5 21 22 

塑性指数 2 15 28  4 

 
根据前述皖中地区膨胀土的基本物理力学特征

和所取土样的野外地质特征，该区域以弱～中膨胀

土为主。所以，以自由膨胀率和塑性指数进行判别

分类的结果更符合实际情况，而根据标准吸湿含水

率给出的膨胀潜势等级明显偏高，与其他指标不协

调。这说明新规范所推荐的标准吸湿含水率分级评

判标准不适用于皖中地区膨胀土。 
由表 4还可知，单纯按自由膨胀率进行分类，

弱膨胀土居多；而按塑性指数进行分类，中膨胀土

居多，即两者的分类结果存在着一定的差异。从 
表 3所列试验数据可以发现，大量土样的自由膨胀
率在 60%左右、塑性指数在 28 左右，即处于弱膨
胀土和中膨胀土的分级界限值附近。同一土样的两

R2 = 0.64 
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项指标往往处于不同的分类等级区间，在进行综合

判别时，很难界定其是弱膨胀土还是中膨胀土。这

与有关研究[6，7]中显示的皖中膨胀土的试验结果相

符合。笔者认为将其定义为弱偏中等膨胀土更为合

理，在实际工程中应结合膨胀土的胀缩特性指标、

强度指标进行应用范围的限定和处治方案的设计。 
 

4  膨胀土判别与分类标准改进建议 
 
如前所述，自由膨胀率的分类在理论上和操作

上存在着较多弊端，对于不同区域的膨胀土，其土

体密度不同，自由膨胀率会出现较大的差异，其作

为分级标准也就不可能适用于全国各个地区的膨胀

土。塑性指数能较好地反映粒度组成、分散特性和

阳离子与黏土矿物的相互作用，是表征膨胀土本质

特性的一种特征参数，其分级标准已得到大量试验

的验证，作为判别分级指标的稳定性较好。本文将

塑性指数作为皖中地区膨胀土判别与分类的主要控

制指标。 
由表 3，4的试验结果可知，对于塑性指数达到

40以上的 4个强膨胀土，其自由膨胀率仅为 60%～
79%；对于塑性指数处于 28～40范围内的 28个中
膨胀土，有 17 个土样的自由膨胀率小于 60%，处
于弱膨胀土的分级区间。以塑性指数作为参考标

准，皖中地区膨胀土的自由膨胀率偏小。因此，根

据皖中地区膨胀土的特点，应适当降低自由膨胀率

分级的界限值。 
标准吸湿含水率具有很好的分类特性，但设计

规范推荐分级标准显然不适用于皖中地区的膨胀

土。由试验结果可知，塑性指数主要变化区间为

25～41，标准吸湿含水率为 4.1%～8.5%，以标准吸
湿含水率进行土质分类，其膨胀等级明显偏高。因

此，应用标准吸湿含水率对皖中地区膨胀土进行判

别分类，应提高其分级的界限值。 
综上所述，建议对于皖中地区膨胀土，采用如 

表 5所示的膨胀潜垫分级标准。 
按表 5对表 3中土样重新分类，结果如表 6所

示。由表 6 可知，按本文建议的分级标准进行判
别分类，其分类结果能达到较好的一致，且大部

分土样的 3 项判别指标都能达到较好的统一，说
明上述标准对于皖中地区膨胀土具有一定的适用

性。 

 
表 5  建议的膨胀潜势的分级标准 

Table 5  Suggested grading standards of expansive soil 

级别 
自由膨胀率 

Fs/% 
标准吸湿含水率 

wf /% 
塑性指数 Ip

非膨胀土 Fs＜35 wf＜4.1 Ip＜15 

弱膨胀土 35≤Fs＜55 4.1≤wf＜6.0 15≤Ip＜28

中等膨胀土 55≤Fs＜70 6.0≤wf＜8.5 28≤Ip＜40

强膨胀土 Fs≥70 wf≥8.5 Ip≥40 

 
表 6  建议的膨胀土判别统计结果 

Table 6  Statistical results of suggested classification for  
expansive soils 

判别指标 非膨胀土 弱膨胀土 中膨胀土 强膨胀土

自由膨胀率 4 14 28 3 

标准吸湿含水率 4 15 26 4 

塑性指数 2 15 28 4 

 
5  推荐的膨胀土判别与分类标准验证 

 
为了验证本文建议的膨胀土判别与分类标准的

准确性，本文结合小于 2 µm 黏粒含量、蒙脱石含
量等其他本质特性指标，对规范推荐分类标准和上

述建议标准进行了对比。表 7列出了部分按“规范”
推荐标准进行分类差异性较大的土样的基本物理特

性指标及按单项指标的判别结果，同时参考原《公

路路基设计规范》(JTJ 013–95)[10]和《铁路工程特

殊岩土勘察规程》(TB10038–2001)[11]，列出按小于

2 µm黏粒含量、蒙脱石含量单项指标进行分类的结
果。 
由表 7可知，按规范推荐标准的 3项指标进行

分类，其单项指标的分类结果出现较大的分歧，尤

其是 5#～7#土样，3 项指标的判别结果各不相同，
跨越了 3个区间。这说明规范推荐标准对于皖中地
区膨胀土的判别和分类不适用。依据塑性指数的

分类结果与小于 2 µm黏粒含量、蒙脱石含量的分类
结果能达到很好的统一。按这 3项指标进行综合判
别的结果的可信度较高。由此可知，按本文建议标

准的分类结果与按上述 3项指标的分类结果基本一
致；相对而言，按新规范推荐标准，依据自由膨胀

率试验值的分类结果普遍偏低，依据标准吸湿含

水率试验值的分类等级偏高，进一步证实了前述 
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表 7  膨胀土土性试验结果 

Table7  Testing result of soil parameters for expansive soils  

土样编号 取土桩号 
自由膨胀率 

/ % 
塑性指数 标准吸湿含水率/% ≤2 µm黏粒含量/ % 蒙脱石含量/ % 

本文建议 
标准分类结果

1# K72+300 71(中) 48.9(偏强) 9.6(强) 49(偏强) 23.30(中) 强 

2# K106+370 53(弱) 28.6(中) 5.7(中) 43(中) 18.96(中) 中 

3# K56+360 56(弱) 33.2(中) 5.6(中) 36(中) 19.38(中) 中 

4# K140+260 54(弱) 31.1(中) 6.2(中) 34(中) 18.81(中) 中 

5# K117+985 38(非) 25.2(弱) 4.4(中) 37(中) 10.64(弱) 弱 

6# K132+990 38(非) 22.6(弱) 4.0(中) 30(弱) 10.08(弱) 弱 

7# K136+200 31(非) 26.3(弱) 4.3(中) 30(弱)  9.35(弱) 弱 

注：括号中为按“规范”推荐标准进性单项指标的分类结果。 

 
分析的正确性。因此，通过引入小于 2 µm 黏粒 
含量、蒙脱石含量等指标，证实了本文建议分类标

准对于皖中膨胀土的适用性要优于规范推荐标准。 
 
6  结  论 

 
膨胀土的判别与分类是膨胀土研究中的难点问

题。《公路路基设计规范》(JTG D30–2004)通过对
各种判别与分类方法的优缺点、全国膨胀土工程性

质及内在关系研究，初步提出了按标准吸湿含水 
率、塑性指数和自由膨胀率进行判别和分类的方法。

本文依托皖中地区在建的合肥—六安—叶集高速公

路，采集大量土样开展该判别与分类方法的试验验

证研究，得到如下几点结论： 
(1) 标准吸湿含水率与塑性指数、自由膨胀率

有着一定的线性关系，其作为一项膨胀土判别与分

类指标具有很好的分类特性，可以作为皖中地区膨

胀土判别与分类指标。 
(2) 按标准吸湿含水率给出的膨胀潜势等级比

按自由膨胀率和塑性指数给出的分类结果平均高一

个等级。“规范”所推荐的分级评判标准不适用于

皖中地区膨胀土。 
(3) 结合本文试验数据、皖中地区膨胀土基本

物理力学特征以及试样采集点的野外地质特征综合

分析，该区域膨胀土以弱偏中等膨胀土为主，自由

膨胀率整体偏小。 
(4) 综合以上分析成果，本文建议了皖中地区

膨胀土膨胀潜势分级的界限值。按本文建议的分级

标准进行判别分类，其分类结果能达到较好的一

致。  
(5) 最后，通过引入小于 2 µm黏粒含量、蒙脱

石含量等本质特性指标，验证了本文推荐分类标准

对于皖中地区膨胀土的适用性和准确性较好，具有

一定的推广价值。 
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