
第 26卷 第 3期 深圳大学学报理工版 Vol.26 No.3

2009年 7月 JOURNALOFSHENZHENUNIVERSITYSCIENCEANDENGINEERING July2009

文章编号:1000-2618(2009)03-0305-05

【土木建筑工程】

收稿日期:2009-02-10;修回日期:2009-05-01
基金项目:国家自然科学基金资助项目 (50279050)
作者简介:杨　明 (1968-), 男 (汉族), 辽宁省建昌县人 , 合肥工业大学高级工程师 、 博士.E-mail:yming1012@126.com

皖西膨胀土标准吸湿含水率特征

杨　明
1
, 许锡昌

2
, 罗红明

2
, 马晓英

3

(1.合肥工业大学土木与水利工程学院 , 合肥 230009;2.中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与

工程国家重点实验室 , 武汉 430071;3.安徽瑞通交通开发有限公司 , 合肥 230088)

摘　要:以周集 -六安高速公路为工程背景 , 探讨标准吸湿含水率在皖西膨胀土判别和分类中的适用

性 , 以及与其他判别指标的相关性.研究表明 , 标准吸湿含水率和塑性指数在膨胀土的判别上较为一致 ,

但按自由膨胀率判别的膨胀潜势整体较弱 , 说明新公路规范推荐的判别与分类标准不适用于皖西膨胀土;

标准吸湿含水率与液限 、 塑性指数 、 自由膨胀率和胶粒含量等判别指标具有一定的相关性 , 决定系数达

0.50 ～ 0.73, 在一定程度上反映了膨胀土的本质属性 , 可作为辅助判别指标.
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　　正确区分膨胀土与非膨胀土是膨胀土地区工程

建设的首要问题.针对膨胀土的判别与分类 , 学术

界开展了大量研究 , 提出了最大胀缩性指标法 、 塑

性图法
[ 1]
和风干含水率法

[ 2]
, 以及基于模糊数学 、

神经网络和灰关联分析法的多指标判别与分类

法
[ 3-5]
等.姚海林等

[ 6]
提出了含自由膨胀率 、 标准

吸湿含水率和塑性指数等 3个指标的膨胀土判别与

分类方法 (简称三指标法), 该法已纳入 《公路路

基设计规范 》 (JTGD30-2004)
[ 7]
.段海澎等

[ 8]
对三

指标法的适用性进行了探讨 , 认为标准吸湿含水率

具有较好的分类特性 , 与其他判别指标的相关性较

好 , 但按规范推荐标准判定的皖中膨胀土膨胀等级

明显偏高 , 提出皖中地区膨胀土膨胀潜势分级的界

限值建议.许锡昌等
[ 9]
讨论了备样方法对标准吸湿

含水率试验结果的影响 , 指出在原状样缺乏时可采

用其他备样方法的试验来代替 , 但必须对其进行修

正.由于标准吸湿含水率概念提出不久 , 是否适用

于皖西膨胀土的判别与分类尚无研究涉及.为此 ,

本文以周集 -六安高速公路为工程背景 , 通过大量

土性试验数据 , 研究标准吸湿含水率在皖西膨胀土

判别分类中的适用性 , 以及与其他判别指标的相关

性.

1　土样采集和试验说明

周集 -六安高速公路穿越皖西地区 , 全长

91.452 km, 其中膨胀土路段约 40km, 约占全程的

45%.工程沿线膨胀土的膨胀性存在一定差异 , 自

起点向终点膨胀性略微增强 , 岩性以棕色 、 棕黄及

棕红色的黏土 、 亚黏土为主 , 含铁 、锰质结核及薄

膜 , 呈硬塑状 , 柱状节理发育 , 节理面光滑.

为了对沿线土质进行详细鉴别 , 在工程沿线各

挖方段和取土场共采集 43个土样进行判别试验 ,

主要开展自由膨胀率 、液塑限联合测定 、 颗粒分析

以及标准吸湿含水率等试验.前 3项试验均依照

《公路土工试验规程》(JTJ051-93)进行.标准吸湿

含水率试验按照 《公路路基设计规范 》 和文献
[ 10]

进行 , 试验温度控制在(25±3)℃, 相对湿度控制

在(65±5)%.天平精度为 0.01 g, 干燥箱采用电

热烘箱 , 温度控制在 105 ～ 110℃.

取代表性风干土样用橡皮锤碾散 , 过 0.5 mm

筛 , 取筛下土 10 g左右放入编号的铝盒中 , 在电热

烘箱中以 105 ～ 110 ℃的温度烘至恒重.将盛有烘

至恒重土样的铝盒盖好盒盖 , 在干燥器中冷却至室
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温 , 称量干土质量 , 记为 m0.打开盒盖 , 放在温度

为(25±3)℃, 湿度为 60% ～ 70%的环境中自然吸

水至恒重 , 这一过程通常需要 48 ～ 72 h(本次试验

全部试样在 72 h内达到恒重).称量吸湿土质量 ,

记为 m1.按 (m1 -m0)×100/m0计算标准吸湿含水

率.限于篇幅 , 43个土样的试验结果详见文献 [ 11] .

2　基本特征

根据文献 [ 11]试验数据 , 图 1给出 43个土样

标准吸湿含水率试验结果的频次直方图.

图 1　标准吸湿含水率频次直方图

Fig.1　Thefrequencyhistogramof

standardabsorptionmoisture

由图 1可见 , 皖西膨胀土的标准吸湿含水率呈

近似正态分布特征 , 分布区间集中在 3% ～ 6%, 均

值为 4.9 %, 说明该区域膨胀土膨胀潜势的地区差

异不大.图 2列出了依照规程 JTGD30-2004 , 按单

个指标进行膨胀土等级判别的统计结果.

图 2　膨胀土判别统计结果频次直方图

Fig.2　Thefrequencyhistogramof

classificationforexpansivesoil

从图 2可知 , 弱膨胀土和中膨胀土的标准吸湿

含水率与塑性指数较接近 , 但自由膨胀率与其他两

项指标不一致 , 整体判别的膨胀潜势等级偏弱 , 而

标准吸湿含水率判别的膨胀潜势等级偏强 , 说明规

程推荐的膨胀土判别与分级标准不完全适合于皖西

膨胀土.

3　与其他判别指标的关系

3.1　与液限的关系

图 3给出根据试验结果
[ 11]
绘出的标准吸湿含

水率与液限关系图.

图 3　标准吸湿含水率与液限关系图

Fig.3　Relationshipbetweenstandardabsorption

moistureandliquidlimit

由图 3可见 , 标准吸湿含水率与液限的相关性

较好 , 决定系数 R
2
达 0.73.土的界限含水率是反

映土粒与水相互作用的灵敏指标之一 , 在一定程度

上反映了土的亲水性能.通常液限越高 , 缩限越

低 , 膨胀土的膨胀潜势就越大.这说明标准吸湿含

水率可作为判别指标.

图 4　标准吸湿含水率与塑性指数关系图

Fig.4　Relationshipbetweenstandardabsorption

moistureandplasticityindex

3.2　与塑性指数的关系

图 4给出标准吸湿含水率与塑性指数的关系.

由图 4可见 , 标准吸湿含水率与塑性指数相关 , 决
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定系数 R
2
达 0.68.土的胀缩性能是土粒与水作用

形成的结合水变化的结果 , 影响土的胀缩性能的主

要因素是浓差渗透吸附结合水的变化 , 浓差渗透吸

附结合水的数量可近似用塑性指数表示 , 其变化幅

度主要取决于液限的高低.因此 , 塑性指数也是一

个反映膨胀性能的重要指标.标准吸湿含水率和塑

性指数的相关性较好 , 说明标准吸湿含水率可作为

判别指标.

3.3　与自由膨胀率的关系

图 5给出标准吸湿含水率与自由膨胀率的关

系 , 标准吸湿含水率与自由膨胀率的决定系数达

0.63.自由膨胀率的测试方法简捷 , 常作为土膨胀

特性的直接量度指标之一.也有学者不主张采用该

指标
[ 12]
, 原因有:①测试过程中存在较多人为因

素干扰 , 短颈漏斗的上下口径 、 漏斗口距离量杯的

高度以及漏斗口堆土高度等对土的质量影响很大;

②土样的破碎程度对 10cm
3
土样的质量影响较大 ,

不同破碎程度的土样 , 质量相差可达 1 g左右;③

该测试方法使土颗粒间结合力丧失 , 膨胀得到较充

分发挥 , 其结果并不能代表土体的真正膨胀潜势.

笔者认为 , 将自由膨胀率作为单一的判别指标是不

可取的 , 但将它与其他指标联合判别是可行的.标

准吸湿含水率与自由膨胀率的相关性也说明标准吸

湿含水率可以作为膨胀土的辅助判别指标.

图 5　标准吸湿含水率与自由膨胀率的关系

Fig.5　Relationshipbetweenstandardabsorption

moistureandfreeswellingratio

3.4　与胶粒含量的关系

图 6给出标准吸湿含水率与胶粒含量的关系.

粒度成分是反映膨胀土物质组成的基本特性指标 ,

土中粒径小于 0.005mm的黏粒与小于 0.002mm的

胶粒越多 , 表明蒙脱石成分较多 , 分散性较好 , 比

表面积大 , 亲水性强 , 膨胀性也越大.所以 , 不少

规程将粒径小于 0.002 mm的胶粒含量作为膨胀土

图 6　标准吸湿含水率与胶粒含量的关系

Fig.6　Relationshipbetweenstandardabsorptionmoisture

andthecontentofcolloidalparticle

的判别指标之一.由图 6可见 , 标准吸湿含水率随

粒径小于 0.002 mm胶粒含量的增多呈升高趋势 ,

标准吸湿含水率与胶粒含量高度相关.可见 , 标准

吸湿含水率也能在一定程度上反映胶粒含量的多

少 , 可作为膨胀土的判别指标.但其数据相对离

散 , 两者的决定系数相对其他 3个判别指标偏低 ,

其值仅为 0.50.

3.5　讨　论

对于皖西膨胀土 , 标准吸湿含水率和塑性指数

在膨胀土的判别上较为一致 , 而自由膨胀率判别的

膨胀潜势整体较弱.每一个判别指标都直接或间接

地反映出膨胀土某一属性 , 各判别指标又呈现出一

定的差异性 , 因此在膨胀土的判别与分类方面还有

大量工作要做 , 如:①样本偏少.本文仅考察了

周集 -六安高速公路沿线的 43个土样 , 数量偏少.

标准合理的验证应基于大量样本数据分析 , 标准吸

湿含水率在膨胀土判别与分类中的适用性尚需经过

更多膨胀土试验验证;②皖西膨胀土自身的特殊

性.以自由膨胀率为例 , 许多学者曾建议将判别皖

西膨胀土的下限定为 30 %, 说明该地区的膨胀土

的确与其他地区的膨胀土存在差异.鉴于此 , 应对

皖西地区的膨胀土作进一步研究 , 找出适合皖西地

区膨胀土的判别与分类标准;③标准吸湿含水率

与液限 、塑性指数 、 自由膨胀率和黏粒含量之间线

性相关 , 能反映膨胀土的本质 , 但存在一定的离散

性 , 这主要归因于原状土样的不均一性和差异性 ,

因此 , 应结合工程实际建立适宜的分类标准进行膨

胀土判别;④现有标准的局限性.任何一部标准

都有其局限性 , 固守规程或依靠单个指标判别是不

可取的 , 只有考虑多个指标综合判断 , 才能得到合

理的分类.
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结　语

标准吸湿含水率能反映膨胀土膨胀潜势的强

弱 , 但规程 JTGD30-2004推荐的判别与分类标准不

完全适合皖西膨胀土 , 需要进一步验证和完善皖西

地区膨胀土的判别与分类标准.标准吸湿含水率与

液限 、 塑性指数 、自由膨胀率和胶粒含量具有一定

的相关性 , 决定系数达到 0.50 ～ 0.73 , 说明标准吸

湿含水率能够反映膨胀土的本质属性 , 可以作为辅

助判别指标 , 在实际工程中应与其他判别指标相结

合制订科学适宜的分类标准.

参考文献:
[ 1] 刘特洪.工程建设中的膨胀土问题 [ M] .北京:中国

建筑工业出版社 , 1997:78-93.

[ 2] 谭罗荣 , 张梅英 , 邵梧敏 , 等.风干含水率 W65用作

膨胀土判别分类指标的可行性研究 [ J] .工程地质学

报 , 1994, 2 (1):15-26.

[ 3] 郭昱葵 , 熊友山 , 姚海林 , 等.模糊数学在当宜高速

公路膨胀土判别和分类中的应用 [ J] .岩土力学 ,

1999, 20 (3):61-65.

[ 4] 陈新民 , 李生林.膨胀土判别与分类的灰关联分析法

[ J] .岩土力学 , 1996, 17 (14):30-34.

[ 5] 陈爱军, 杨和平.神经网络在公路膨胀土胀缩等级判别中

的应用 [ J] .长沙交通学院学报 , 2003, 19 (2):21-25.

[ 6] 姚海林 , 程　平 , 杨　洋 , 等.标准吸湿含水率对膨

胀土进行分类的理论与实践 [ J] .中国科学 (E辑),

2005, 35 (1):43-52.

[ 7] 中华人民共和国行业标准编写组.公路路基设计规范

(JTGD30-2004)[ S] .北京:人民交通出版社 , 2004.

[ 8] 段海澎 , 陈善雄 , 余　飞 , 等.新公路膨胀土判别与

分类方法对皖中膨胀土的适用性研究 [ J] .岩石力学

与工程学报 , 2006, 25 (10):2121-2127.

[ 9] 许锡昌 , 陈善雄 , 余　飞 , 等.备样方法对标准吸湿

含水率试验结果的影响 [ J] .岩石力学与工程学报 ,

2006, 25 (10):2135-2139.

[ 10] 姚海林 , 杨　洋 , 程　平 , 等.膨胀土壤标准吸湿含

水率及其试验方法 [ J] .岩土力学 , 2004, 25 (6):

856-859.

[ 11] 中国科学院武汉岩土力学研究所.周 -六高速公路膨

胀土工程特性及其处治试验研究阶段报告:周 -六高

速公路第 1 ～ 8标合同段土性试验报告 [ R] .武汉:

中国科学院武汉岩土力学研究所 , 2006.

[ 12] 张　倩.谈谈自由膨胀率的局限性 [ J] .交通标准

化 , 2004, 18(4):24-25.

Abstract:1000-2618(2009)03-0308-EA

【ArchitectureandCivilEngineering】

Characterofstandardabsorptionmoisture
ofexpansivesoilinwesternAnhui

YANGMing1 , XUXi-chang2 ,
LUOHong-ming2 , andMAXiao-ying3

1)SchoolofCivil

　Engineering,

HefeiUniversity

　ofTechnology,

Hefei230009

P.R.China

2)StateKeyLaboratoryofGeomechanics

　andGeotechnicalEngineering,

InsituteofRockandSoilMechanics

ChineseAcademyofScience

Wuhan430071

P.R.China

3)AnhuiRuitong

　TrafficExploiture

　Co.LTD,

Hefei230088

P.R.China

Abstract:TakingZhouji-Luhighwayasaprojectexample, theapplicabilityofstandardabsorptionmoisturefor

http://journal.szu.edu.cn



第 3期 杨　明 , 等:皖西膨胀土标准吸湿含水率特征 309　　

classificationofwesternAnhuiexpansivesoilandthecorrelatedcharacterwiththeotherdiscriminationindexaredis-

cussed.Thestandardabsorptionmoistureisconsistentwithplasticityindexintheidentificationofexpansivesoil,

butthescaleofexpansivepotentialityaccordingtothefreeswellingratioisweakerthanthatofotherindexes.This

indicatesthatthecriterionrecommendedbySpecificationsfordesignofhighwaysubgrades(JTGD30-2004)isun-

suitableforexpansivesoilinwesternAnhui.Therearecertainrelationsbetweenstandardabsorptionmoistureand

otherindexes, suchasliquidlimit, plasticityindex, freeswellingratioandthecontentofcolloidalparticle.The

coefficientofdeterminationisfrom0.49to0.73.Therefore, standardabsorptionmoisturecanbeusedastheauxil-

iaryindexforclassificationofexpansivesoilasitreflectsthenatureoftheexpansivesoil.

Keywords:standardabsorptionmoisture;expansivesoil;expansivepotentiality;liquidlimit;plasticityindex;

freeswellingratio;contentofcolloidalparticle
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