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摘  要：由于室内测定的膨胀力结果往往不能真实地反映现场情况，因此，测定膨胀土的原位膨胀力有着极其重要的现实意

义。采用加压膨胀法，即利用现场有荷膨胀率试验结果，由内插得到膨胀力值的测试方法，并通过现场试验与室内试验结果

的对比，对该方法进行了验证。对比结果表明，该方法能真实地反映膨胀土的膨胀趋势，所测结果能真实地反映现场膨胀力

值，且易于操作，有较好地推广应用前景。 
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An in-situ testing method of swelling pressure on expansive soils 
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Abstract: It is very necessery to measure the swelling pressure of expansive soils in-situ, due to the laboratory results can not usually 
reflect practical situations. Using “ loading-swelling method ”, by use of the results of loaded swelling rate tests, swelling pressure 
values are obtained through linear interpolation. Field test rusults show that the swelling pressure can reflect the real situations. This 
testing method may have good applied prospects because of easily to operate. 
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1  引  言 

膨胀土是一种具有吸水膨胀、失水干缩的特殊

土。工程实践表明，膨胀土路基的病害十分普遍。

膨胀力是反映膨胀土膨胀特性的直观性指标，是膨

胀土地区工程建设中的重要参数之一，因此，膨胀

力的测试十分必要。关于膨胀力的室内测试试验，

国内外已经做了大量的研究工作，测试的原理、方

法都比较成熟。丁振洲、郑颖人等[1]通过对膨胀力

概念的剖析，将膨胀力的测试方法分为膨胀反压 
法、加压膨胀法和平衡加压法 3 种，并阐明了每种

方法的利弊，指出不论由何种起始含水率开始增 
湿，前期自然膨胀力均急剧增大，一定程度后增加

缓慢且接近于线性的膨胀规律；孙重初、肖洪雷   
等[2−6]还通过不同的室内试验对膨胀力的测定进行

了分析，并探讨了膨胀土的膨胀规律。 
由于现场路基的实际情况与室内试验条件不可

能完全相同，室内膨胀力试验结果往往难以真实反

映现场情况，因此，对膨胀土路基进行原位膨胀力

测试显得十分必要。目前关于膨胀力的原位测试试

验研究甚少，也没有成熟的测试方法。李凤起等[7]

基于室内“压力-膨胀量曲线法”原理，提出了膨胀

土地基原位膨胀力的测试方法。本文借鉴此方法，

依托合（肥）―六（安）―叶（集）高速公路，选

取典型膨胀土改性路基进行了原位膨胀力测试，并

与室内改性土试验结果进行了对比分析。 

2  原位膨胀力测试方法介绍 

2.1  测试原理 
考虑到现场试验应具有易操作、外界干扰小的

特点，采用加压膨胀法，即利用一组有荷膨胀率试

验结果，由内插得到膨胀力值。 
2.2  场地选择 

选择具有代表性的场地作为试验用地，确定试
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验试体位置。试体应大小适中，太小，可能出现    
浸水软化现象；太大，中心土体不能充分浸水膨  
胀。本试验所选圆柱体直径为 30 cm、深 50 cm，为

避免各组试验之间的相互干扰，试体间距应大于

120 cm。 
2.3  试体 

去除试体及其周围直径 60 cm 圆周内的表层风

干土。为了模拟雨水渗透以及考虑到雨水影响深 
度，在圆周的 8 等分点上打直径 5 cm、深 50 cm 的

圆孔。圆孔之间开凿 5～10 cm 深的浸水圆弧沟，  
用粗砂将圆孔填满捣实并铺平整个圆周面，使得水

分能均匀渗透，最后在试体周围铺填直径为 70 cm、

高为 10 cm 左右的围埂，以防止浸水水源溢出。 
2.4  加压及变形观测方法 

在试体渗透影响范围之外对称选取两点作为变

形监测的基点，并平整基点附近的土体。水平架设

槽钢于基点上，并悬空于试体上方；相对于试体在

槽钢上对称安置百分表，调整百分表位置，使其表

针与试体上覆的承载板垂直（由于砝码与土接触后

不透水，加荷载前，需在试体平面上铺直径 30 cm
的无纺布，保证试验土体表面的透水性），调整并记

录百分表的初始值，按要求加载，并记录百分表读

数变化（由于无荷膨胀时，百分表不好直接放在土

体上，因此，在地表放了一块直径为 30 cm 承载  
板，承载板自重荷载为 0.7 kPa），随即开始进行浸

水试验。在浸水初始阶段，土体膨胀变形较快，观

测时间间隔以 10～30 min 为宜，膨胀变形减缓后每

小时观测一次，直到膨胀变形稳定。各级荷载下膨

胀变形的稳定标准为：连续两次观测时间内的变形

差不超过±0.01 mm。试验过程中，在试体表面徐徐

加水，保证土体表面随时有薄层水覆盖，以防止渗

入土体内的水分蒸发出来，试验过程见图 1 和图 2。 

 
图 1  加载及浸水前的试体 

Fig.1  The testing mass before loading and immersing 
 

2.5  试验数据处理 
以荷载为纵坐标，膨胀量为横坐标，将试验荷 

 
（a）无荷膨胀 

 
（a）有荷膨胀 

图 2  试验加载及变形观测情景 
Fig.2  The loading and deformation measuring 

 

载与相应的最大膨胀量绘制在坐标系内，用直线拟

合荷载与膨胀量间的关系，膨胀量为 0 对应的荷载

即为土样的膨胀力 SP 。以膨胀量为纵坐标、膨胀时

间为横坐标建立坐标系，绘制膨胀量与膨胀时间关

系曲线，则该曲线反映了土体吸水膨胀变形随时间

变化的过程。 

3  现场试验 

依托合（肥）―六（安）―叶（集）高速公路

项目，在典型膨胀土的路床改性段上进行原位膨胀

力测试，并与室内改性土试验结果进行对比分析。 
3.1  试验场地 

在已改性路床段选取两处不同地段作为试验场

地，并分别采集场地附近未改性膨胀土土样，按照

《公路土工试验规程》[8]对土样进行物理特性指标

试验，试验结果见表 1。 
 

表 1  现场试验土体的基本物理特性指标 
Table 1  Indexes of physical characteristics of in-situ soils 

土样 
液限

/% 
塑限

/% 
塑性指数 

<2 μm 胶粒含量 
/% 

自由膨胀率

/% 

场地 1 48.6 21.7 26.9 39 44 

场地 2 63.2 24.9 38.3 44 61 
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从表中可以看出，未改性前，根据《公路路基

设计规范》（JTG D30―2004）[9]推荐的分类标准，

场地 1 为弱膨胀土，场地 2 为中膨胀土。为了满足

《规范》[9]中对路基填土的要求，对场地 1 进行 5 %
掺灰改性，场地 2 进行 8 %掺灰改性。 
3.2  原位膨胀力试验结果 

在场地 1（典型弱膨胀土路床改性段）布置 4
组试验，每组分别进行无荷与有荷试验。所谓无荷

试验，实际上是 0.7 kPa 的小荷载试验，有荷试验  
荷载分别为 8.7，9.1，19.0，20.2 kPa。在场地 2（典

型中膨胀土路床改性段）布置 5 组试验，每组分别

进行“无荷”与有荷试验，无荷荷载仍为 0.7 kPa，
有荷荷载分别为 22，21.6，22，20.1，21.1 kPa。荷

载-膨胀曲线见图 3。 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 3  荷载-膨胀关系曲线 
Fig.3  Correlation of load-expansion 

 

从图中可以看出，膨胀量与上覆荷载呈负相 
关。无荷时，膨胀量最大；有荷时，上覆荷载越大，

膨胀量越小。从荷载-膨胀关系曲线与两个坐标轴的 
交点可以看出，场地 1 土样的最大膨胀量为 0.3 mm
左右，膨胀力为 6 kPa 左右，场地 2 土样的最大膨

胀量为 0.5 mm 左右，膨胀力为 12 kPa 左右。 
3.3  膨胀变形过程 

不同级别荷载下吸水膨胀变形与时间的关系曲

线如图 4 和图 5 所示。 
通过以上膨胀变形-时间图可以看出，对于无荷

膨胀，场地 1 和场地 2 变形规律相同，变形曲线形

状基本一致。土体在吸水的初始阶段，膨胀变形速

度较快，变形曲线较陡。随着土体的吸水饱和，膨

胀速度减慢，膨胀变形趋于稳定。从膨胀曲线上可

以反映出膨胀土浸水后，初期吸水膨胀变形急剧增

大，土体基本饱和后，膨胀增加缓慢并逐渐趋于稳

定。对于有荷膨胀，场地 1 和场地 2 变形规律相同，

变形曲线形状基本一致。加荷后产生较大瞬时压缩

变形；土体吸水膨胀，膨胀变形呈缓慢上升趋势，

最终净变形量取决于上覆荷载的大小。从两组变形

曲线还可以看出，场地 1 的膨胀量均小于场地 2 的

膨胀量，这也与场地 1 的膨胀力小于场地 2 的膨胀

力的试验结果相符。 
 
 
 
 
 
 
 

（a）无荷膨胀 

 
 
 
 
 
 
 
 

（b）有荷膨胀 

图 4  场地 1 各级荷载下试验时间与膨胀变形关系曲线 
Fig.4  Relations between expansive deformation and test 

time under different loads in site 1 

 
 

 

 

 

 

 

 

（a）无荷膨胀 

 
 

 

 

 

 

 

（b）有荷膨胀 

图 5  场地 2 各级荷载下试验时间与膨胀变形关系曲线 
Fig.5  Relations between expansive deformation and test 

time under different loads in site 2 
 

4  与室内试验对比分析 

现场试验与室内试验结果对比见表 2。 
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表 2  膨胀力试验结果对比表 
Table 2  Comparison of swelling pressure betwwen 

laboratory and in-situ tests 

场地 
现场掺灰比 

/% 
原位膨胀力

/kPa 
室内掺灰比 

/% 
室内膨胀力

/kPa 

场地 1 5  6.6 7 0 
场地 2 8 12.4 7 27.5 

表 2 的对比表明，原位试验结果与室内试验结

果存在偏差，这主要是由于室内外掺灰比不同造 
成。场地 1 为弱膨胀改性土，现场掺灰比小于室内

掺灰比，所以现场试验结果较室内结果偏大；场地

2 为中膨胀土改性，现场掺灰比大于室内掺灰比，

所以现场试验结果较室内结果偏小；此外，由于现

场试验条件与室内试验条件不同，都会影响试验的

结果。综合考虑以上因素，说明本文试验较好地反

映了现场膨胀力的大小。 

5  结  论 

（1）采用加压膨胀法，对典型膨胀土的路床改

性段进行了原位膨胀力测试。测试结果说明，该方

法能较真实地反映现场膨胀力。 
（2）从荷载-膨胀变形曲线看，无荷膨胀条件 

下，土体在吸水的初始阶段，膨胀变形速度较快；

随着土体的吸水饱和，膨胀速度减慢，膨胀变形趋

于稳定。有荷膨胀条件下，加荷后产生较大瞬时压

缩变形，土体吸水膨胀变形呈缓慢上升趋势，最终

净变形量取决于上覆荷载的大小。 
（3）原位试验结果与室内试验结果存在偏差，

这主要是由于室内外掺灰比不同造成的。此外，现

场试验条件与室内试验条件的不同，也会在一定程

度上影响试验的结果。 
（4）对于原位膨胀力的测定，目前规范中还没 

 

有成熟的方法，本文采用的膨胀土原位测试方法也

仅在合（肥）―六（安）―叶（集）高速公路膨胀

土的路床改性段进行了验证，其普遍适用性有待今

后系统的实践来检验。 
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