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典型红粘土与膨胀土的对比试验研究
* 
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(中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学重点实验室  武汉  430071) 

 

摘要  通过室内试验对广西贵港红粘土、湖北荆门弱膨胀土与中膨胀土的物理力学性质指标、原状样脱湿过程中

的强度变化、击实样泡水前后强度变化以及脱湿吸湿性能等方面进行了对比试验研究。结果表明：3 种土原状样

脱湿过程中的强度指标在土体裂隙性与基质吸力双重因素的作用下表现出完全不同的变化规律；由于红粘土与膨

胀土膨胀性能上的差异，不同含水量的击实样泡水后的干密度峰值与加州承载比(CBR)峰值所对应的原击实样含水

量比最优含水量有不同程度的增大；土体因矿物成分的差异而表现出明显不同的脱湿、吸湿速率。广西贵港红粘

土与荆门膨胀土虽然在一些物理力学指标上具有相似之处，但其力学特性与水敏性特征具有明显的差异，在实际

工程中应给予充分重视。 
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COMPARATIVE LABORATORY STUDY ON TYPICAL RED CLAY AND 

EXPANSIVE SOIL 
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Abstract  A comparative laboratory study is presented on the physical and mechanical indexes，strength changes 

of intact samples during the process of dehydration，strength changes of compacted samples after saturating，as 

well as the dehydration and humidity absorption capability for the red clay in Guigang，Guangxi，and 

weak-expansive soil and mid-expansive soil in Jingmen，Hubei. The results show that the strength of the three 

kinds of soils possesses different rules during the process of dehydration due to the double effects of matrix suction 

and fissure. Because of the different swelling properties of red clay and expansive soil，the water contents of 

compacted samples corresponding to the maximum of dry density and CBR after saturation are higher in different 

extents than those corresponding to the optimum water content. The properties of dehydration and humidity 

absorption of tested soils are different due to the difference in mineral compositions. Even though there are some 

similarities between red clay and expansive soil on the physical and mechanical indexes，but the mechanical 

behaviors and water-sensitivity of these two special soils are obviously different. Hence，enough attention should 

be paid to these problems in the practical engineering projects. 
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1  引  言 
 

红粘土在物理力学性质指标、矿物成分与工程

力学特性等多方面与膨胀土有相似之处，对于这两

类特殊土关系问题的研究，至今尚未形成统一的观

点。目前，红粘土在一些地区被完全按照膨胀土处

理，而在另一些地区则被单独研究[1]。 

我国南方广泛分布的红粘土风化壳主要是由于

第四纪季风环流形成以来，在热带-亚热带高温湿条

件下经历了复杂的红土化过程而形成的，具有独特

的游离氧化铁的胶结结构；而膨胀土则是一类具有

明显吸水膨胀失水收缩的特殊土。以往对于红粘土

与膨胀土的比较研究主要集中在历史成因、矿物组

成与胀缩性能等方面。从矿物学角度讲，膨胀土一

般含有较多的诸如蒙脱石的亲水矿物，而红粘土矿

物成分以伊利石与高岭石为主，含少量或不含蒙脱

石。红粘土与膨胀土均具有较高的粘粒含量、天然

含水量、孔隙比与液塑限，而红粘土的这些指标较

膨胀土更高，远远超出一般粘性土，但同时红粘土

却具有明显优于膨胀土的力学特性。 

在实际工程中，由于外界自然条件变化而引发

的有关红粘土与膨胀土类似于边坡失稳﹑地基不均

匀变形、道路开裂的工程病害时有发生[2]。但目前

对于这两类特殊土因含水量变化所引起的胀缩性与

裂隙性的耦合作用以及这一耦合作用对土体工程力

学特性影响的研究却并不多见。笔者认为，深入开

展红粘土与膨胀土裂隙性、胀缩性以及超固结性等

水稳性特征的对比研究是非常必要的。总体来说：膨

胀土具有较为明显的裂隙性，而红粘土的裂隙性由

于成因的不同而具有明显的地域差异，即一些地区

的红粘土裂隙极为发育，而另一些地区的红粘土裂

隙并不发育。膨胀土普遍地具有明显的胀缩性，而

我国红粘土的胀缩性地域差异性很大，且主要表现

为以缩为主的胀缩特性；另外，一些地区的膨胀土

由于较大的先期固结压力而具有超固结性，而红粘

土的超固结性则主要是由其独特的游离氧化铁的胶

结结构所引起的[3]。 

本文针对研究中的不足与实际工程的需要，通

过贵港红粘土、荆门弱膨胀土与中膨胀土的室内试

验研究，对红粘土与膨胀土的物理性质指标、力学

性质指标、原状样与击实样强度的水敏性特征以及

矿物成分影响下的土体脱湿、吸湿速率的异同点进

行了初步的探讨，为进一步掌握红粘土与膨胀土的

相互关系以及这 2 种特殊土各自的工程力学特性提

供了帮助。 

 
2  基本物理力学性质 
 

本试验的红粘土样取自广西贵港三零七单位西

侧场地的网纹红土层。贵港属炎热潮湿的亚热带气

候，碳酸盐岩经风化残坡积与红土化作用而形成的

红粘土风化壳发育良好，具有明显的垂直分带性[4]。

所取土样呈红褐色，含有大量黄色斑块，土质细腻

光滑，无砂感，无残余岩块，天然网状裂隙非常发

育。弱膨胀土与中膨胀土取自湖北省襄荆高速公路

沿线荆门段。其中，弱膨胀土为灰褐色，硬塑状态，

裂隙较为发育，含较多铁锰结核，局部见灰白色填

充物；中膨胀土呈褐黄色，硬塑状态，含铁锰结核，

局部见灰色填充物。3 种土的基本物理性质指标、

力学性质指标、颗粒与矿物组成分别见表 1～3。 

本文所选红粘土与膨胀土的土样是具有代表性

的。从胀缩性指标来看，贵港红粘土的自由膨胀率

为 49%，收缩系数为 0.22，体缩率为 6.3%，与荆门

弱膨胀土指标相接近。但显然红粘土与膨胀土在另

一些指标上具有明显的差异性。例如：荆门膨胀土

具有比较高的天然含水量、孔隙比、液限、塑限

与塑性指数，但贵港红粘土的这些指标较膨胀土

更高(表 1)。同时，贵港红粘土又表现出较高的无

侧限抗压强度、直剪强度和较低的压缩系数等良好

的力学特性(表 2)，这一矛盾现象是红粘土区别于

膨胀土的重要特性之一。一些研究已证实红粘土这

一特性是由红土化过程中形成的游离氧化铁的胶

结结构所引起的[5～8]。 

表 3 为贵港红粘土、荆门弱膨胀土与中膨胀土

的颗粒组成以及矿物组成。表中同时列出贵阳红粘

土相应指标以作对比。可见红粘土与膨胀土的颗粒

组成与矿物组成具有明显差异：(1) 红粘土粘粒含

量很高，并以高岭石为主，极少或不含有碎屑矿物；

而膨胀土中粘土矿物含量明显低于红粘土，并且含

有大量石英与一定量的长石。可以推断贵阳、贵港

红粘土的风化程度要明显高于荆门膨胀土；(2) 红

粘土含有一定量的针铁矿与三水铝石，这是红土化

过程中脱硅富铝铁所致，是荆门膨胀土所不具有的；

(3) 从矿物学角度来看，膨胀土的胀缩性主要归因

于蒙脱石和蛭石等亲水矿物的作用。荆门膨胀土中

蛭-蒙混层与蛭石含量较高；而贵阳、贵港红粘土含

有一定量的蛭石，却未发现蒙脱石或蛭石与蒙脱石

的混层。 
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表 1  红粘土与膨胀土的物理性质指标 

Table 1  Physical indexes of red clay and expansive soil 

土类 
天然含水量 

w/% 
天然容重 

γ /kN·m－3 
干容重 

γd/kN·m－3 
比重 

G 
孔隙比 

e 
饱和度 

Sr /% 
液限* 

WL /% 
塑限 
WP /% 

塑性指数 
IP /% 

贵港红粘土 47.4 16.56 11.23 2.76 1.40 93.5 125.9 47.3 78.6 

荆门弱膨胀土 24.0 19.31 15.57 2.74 0.72 91.3 43.4 23.0 20.4 

荆门中膨胀土 28.4 19.01 14.80 2.75 0.82 95.1 62.8 26.2 36.6 

* 液塑限的测定分别采取 76 g 锥入土 17 与 2 mm 作为标准。 

 

表 2  红粘土与膨胀土的力学性质指标 

Table 2  Mechanical indexes of red clay and expansive soil 

直接快剪 固结快剪 

土类 
自由膨胀率 

δef /% 
收缩系数 体缩率 

es /% 
缩限 
Ws /% 

先期固结压力 
Pc /kPa 

压缩系数 
a1-2 /MPa－1 粘聚力 

c/kPa 
内摩擦角 

ϕ /(°) 
粘聚力 
c/kPa 

内摩擦角 
ϕ /(°) 

无侧限抗压强度 
qu /kPa 

贵港红粘土 49 0.22 6.3 23.1 240 0.21 85.9 20.1 52.4 20.5 233.4 

荆门弱膨胀土 42 0.26 7.5 8.8 200 0.30 50.5 26.3 28.3 27.5 196.5 

荆门中膨胀土 75 0.44 22.4 11.8 190 0.28 36.8 10.7 34.8 17.2 108.9 

 

 

表 3  红粘土与膨胀土颗粒及矿物组成 

Table 3  Particle size distribution and mineral composition  

of red clay and expansive soil 

颗粒组成/% 矿物组成/% 

土类 
＜5  
µm 

＜2  
µm 

＜1  
µm 

石 
英 

长 
石 

蛭石与 
蒙脱石 
混层 

蛭 
石 

伊 
利 
石 

高 
岭 
石 

针 
铁 
矿 

三水 
铝石 

贵阳红粘土 62.0 58.0 53.0 0 0 0 32 11 41 10 8 

贵港红粘土 62.0 61.0 59.0 3 0 0 6 0 74 17 0 

荆门弱膨胀土 34.8 12.0  40 6 9 9 27 9 0 0 

荆门中膨胀土 40.5 22.6  25 2 32 0 29 12 0 0 

 

3  原状样脱湿过程的无侧限抗压强度 
 

贵港红粘土、荆门弱膨胀土与中膨胀土的原状

样在室温条件下(平均温度与相对湿度分别为 20℃

和 65%)缓慢脱湿，当含水量降至 6 个不同阶段时分

别进行无侧限抗压强度试验。结果表明，3 种土样

在相同条件下脱湿，而无侧限抗压强度随含水量变

化的规律完全不同(图 1)。 

土体在脱湿过程中含水量降低，土团粒产生收

缩，基质吸力的提高使得土体强度呈增强趋势[9]。

但与此同时，不均匀分布的应力会促成土体天然裂

隙进一步发育，形成土体强度下降的趋势。本文中

的荆门弱膨胀土的裂隙比较发育，在高含水量范围

内无侧限抗压强度主要由基质吸力控制，随含水量

降低而增大，当含水量降低到一定程度时，裂隙对

于土体强度的降低作用超过了基质吸力对强度的影

响，于是土体的强度则随之减小(图 1(a))；荆门中膨

胀土天然裂隙相对较少，在含水量下降的过程中，

无侧限抗压强度由于基质吸力的增大而不断提高

(图 1(b))；而贵港红粘土网状裂隙十分发育，无侧

限抗压强度试验围压为零，因而强裂隙性对土体的

影响明显地体现在红粘土的无侧限抗压强度指标

上，当含水量降至较低的程度，土样沿原有裂隙面

裂成碎块，以至强度为零，但仍可以看出在高含水

量与低含水量范围内无侧限抗压强度的降低幅度

不同(图 1(c))。因而可以肯定，在脱湿过程中，土

体的强度指标在不同含水量范围内的变化规律不尽

相同，根据试验结果可初步认为：脱湿过程中土体

的强度在高含水量范围内主要受控于土体的基质吸

力，而在低含水量范围内主要受控于裂隙性。 

 
4  击实样泡水前后指标的比较 
 

本研究对贵港红粘土、荆门弱膨胀土与中膨胀

土进行重型击实与泡水 CBR 试验，其结果见表 4。

图 2 为重型击实样泡水前后的干密度-含水量曲线图。

可以看出，泡水后 3 种土重型击实样的干密度均有

所降低，干密度峰值对应的含水量提高，泡水 CBR

最大值所对应的含水量同样高于泡水前的最优含水

量，具体指标见表 5。以红粘土为例，其重型击实

样最优含水量为 34.5%，泡水后干密度的峰值对应

含水量增至 39.8%，泡水后 CBR 峰值对应含水量 
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(a) 荆门弱膨胀土 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 荆门中膨胀土 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) 贵港红粘土 

图 1  原状样不同脱湿阶段无侧限抗压强度试验 

Fig.1  Strength tests of unconfined compression for intact soil  

samples at different stages of dehydration 

 

也为 39.8%，明显高于最优含水量。 

出现上述现象的原因在于土体泡水过程中所产

生的吸水膨胀。根据土工试验规范，以击实样泡水

后的高度变化占原击实试样高度的百分比作为膨胀

量来度量土体膨胀性，由表 4 可知，重型击实样含

水量愈高，则膨胀量愈低。贵港红粘土、荆门弱膨

胀土与中膨胀土最优含水量处的重型击实样仍具有

较大的膨胀量，分别为 3.72%，2.83%与 9.15%。而

含水量稍大于最优含水量的击实样饱和过程中膨胀 

 

表 4  重型击实样饱和度与膨胀量 

Table 4  Saturation degrees and swelling capacities of  

heavy-duty compacted samples 

土类 含水量/% 干密度ρd/g·cm－3 膨胀量/% CBR/% 

25.6 1.28 8.98 3.9 

29.7 1.34 7.77 4.4 

34.5 1.35 3.72 8.6 

39.8 1.33 0.47 16.4 

43.6 1.24 0.06 9.5 

贵港红粘土 

45.7 1.22 0.03 6.6 

11.5 1.71 8.48 1.0 

14.8 1.72 6.09 2.5 

18.5 1.75 2.83 3.1 

21.5 1.72 0.73 7.8 

24.0 1.62 0.28 5.2 

荆门弱膨胀土 

26.1 1.57 0.11 2.5 

14.7 1.61 17.20 0.9 

18.4 1.63 16.20 1.0 

21.2 1.67 9.15 1.7 

24.1 1.63 4.36 1.8 

26.4 1.57 3.09 1.9 

29.1 1.51 2.06 2.6 

32.1 1.43 0.42 3.4 

荆门中膨胀土 

40.1 1.27 0.12 1.4 

 

量相对较小，饱和后的最大干密度与 CBR 对应的初

始含水量反而大于最优含水量。因而红粘土与膨胀

土击实样饱和后的强度指标由击实后的干密度与膨

胀量双重因素决定。由此可见，在实际工程中将膨

胀性强的土在最优含水量下压实，虽然可以获得很

高的压实度，但却存在着膨胀量大的缺点，即饱和

后的 CBR 值并非最大。另外，土体的膨胀性愈强，

其击实样泡水前后的干密度与 CBR 峰值所对应的

泡水前含水量的变化幅度愈大。荆门中膨胀土的膨

胀性明显强于红粘土与弱膨胀土，因而其泡和前后 

指标变化幅度明显大于贵港红粘土与荆门弱膨胀

土。 
 
5  脱湿和吸湿性能 

 

对贵阳红粘土、贵港红粘土、荆门弱膨胀土和

中膨胀土 4 种土样依次在 35℃，45℃，50℃，60℃，

75℃，90℃，105℃等 7 个温度下脱湿相同时间后测

定含水量(图 3(a))来模拟红粘土和膨胀土的脱湿过 
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(a) 贵港红粘土 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 荆门弱膨胀土 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(c) 荆门中膨胀土 

图 2  重型击实样泡水前后干密度-含水量曲线 

Fig.2  Dry density-moisture content curves of heavy-duty  

compacted samples before and after immersion 

 

表 5  重型击实样指标峰值对应的含水量 

Table 5  Moisture contents corresponding to peak values of  

indexes of heavy-duty compacted samples     % 

土类 
最优含水量 

(泡水前) 
泡水后最大干密度 

对应含水量 
CBR 峰值所对应的 
含水量(泡水后) 

贵港红粘土 34.5 39.8 39.8 

荆门弱膨胀土 18.5 21.5 21.5 

荆门中膨胀土 21.2 24.0 32.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 不同温度条件下脱湿曲线 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(b) 相同自然条件下吸湿过程曲线 

图 3  红粘土与膨胀土脱湿吸湿试验曲线 

Fig.3  Dehydration and water absorption curves for red clay  

and expansive soil 

 

程。将脱湿后的土样置于相同的室温条件下，通过

跟踪测定含水量的变化得到红粘土和膨胀土吸水过

程中含水量随时间的变化规律(3(b))。从图中可以看

出，在脱湿、吸湿的特性方面，荆门中膨胀土与贵

阳红粘土较为接近，即脱湿相对较慢，吸湿相对较

快；而荆门弱膨胀土与贵港红粘土更为接近，即脱

湿相对较快，吸湿相对较慢。 

表 3 中已经表明：红粘土矿物成分以粘土矿物

为主，其中，贵港红粘土以高岭石为主，仅含有 6%

的蛭石，贵阳红粘土的蛭石含量较高，达到 32%；

而荆门膨胀土粘粒含量比红粘土低，主要有伊利石、

蛭-蒙混层、蛭石和少量高岭石，其中，中膨胀土含

32%的蛭-蒙混层，弱膨胀土的伊利石含量较高，仅

含少量蛭石与蛭-蒙混层。在蒙脱石、蛭石、高岭石

与伊利石 4 种粘土矿物当中，蒙脱石与蛭石属于亲

水矿物，而高岭石与伊利石的亲水性则相对较弱。

从图 4 可以看出：蒙脱石与蛭石在晶体结构上有相

似之处，这 2 种矿物晶层之间均为水和阳离子，层 
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