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荆门弱膨胀土的胀缩与渗透特性试验研究 
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摘  要：以荆门弱膨胀土为研究对象，开展了完整的胀缩与渗透特性试验，获得了5种不同压实度下膨胀土及其石灰改良土

的胀缩与渗透特征。结果表明：膨胀土的膨胀力-干密度关系可用幂函数表达，而无荷膨胀率、有荷膨胀率、体缩率与干密度

均非单调关系；由于压实与膨胀效应的耦合作用，95%压实度下膨胀土的无荷膨胀率、有荷膨胀率和体缩率均较小，若直接

利用膨胀土进行路基与地基填筑，该压实度下土样不仅具备较大的刚度与强度且胀缩变形较小。经石灰改性后，膨胀力与湿

胀变形基本消除，干缩变形大幅降低，胀缩总率仅为0.7%。膨胀土与石灰土渗透系数均很小，且都随干密度的增大而降低，

其与干密度的关系仍可用幂函数描述；石灰土的渗透系数大于相应压实度下的膨胀土；而当二者干密度相近时，渗透系数接

近。 
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Experimental study of characteristics of swelling-shrinkage and  
permeability for Jingmen weak expansive soil 
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Abstract: A series of tests for characteristics of swelling-shrinkage and permeability are carried out on Jingmen weak expansive soil 
under five different compactnesses and on the lime-treated soil. The test results show that the swelling pressure - dry density relation 
can be represented by a power function; while the relations between non-loaded swelling ratio, linear swelling ratio, volume 
shrinkage ratio and dry density are all non-monotonous. The expansive soil with the compactness of 95 % has the lower swelling ratio 
and volumetric shrinkage ratio, which is due to effects of coupled compaction and swelling. Therefore, the compactness should be 
selected as 95 % in weak expansive soil embankment construction. On the other hand, the lime treatment can reduce swelling and 
shrinkage of expansive soil, indicating by the fact that the swelling-shrinkage total ratio of the lime-treated expansive soil is only  
0.7 %. In addition, the permeability coefficient of the lime-treated and untreated expansive soil all decrease with increasing dry 
density. This relation can be represented by the power function as well. The permeability coefficient of the lime-treated soil is larger 
than that of the untreated expansive soil under the same compactness; however, for the approximate dry density, the difference of the 
permeability coefficient between the two types of soil is not large. 
Key words: expansive soil; swelling-shrinkage characteristics; permeability characteristics; degree of compaction; dry density 
 

1  引  言 

膨胀土遇水膨胀软化崩解，失水收缩干裂，是

典型的灾害性土，中国是膨胀土分布最为广泛的国

家之一，膨胀土地区的道路与铁道工程、轻型结构

基础工程、岸坡与渠道工程均无法回避。对于量大

面广的弱膨胀土分布区域而言，出于经济上的考虑，

常直接利用弱膨胀土进行路基与地基填筑，因此，

对其强度、变形、胀缩与渗透等力学特性的研究成

为弱膨胀土地区工程建设的关键环节。 
目前对弱膨胀土及其石灰改良土的力学与工程

性质已有相当认识[1–6]。文献[6]系统探讨了荆门压实
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弱膨胀土及其石灰改良土（石灰土）的变形与强度

特性，本文在此基础上以该膨胀土为研究对象，开

展了相对完整的胀缩与渗透特性试验，获得了5种不

同控制压实度下膨胀土及其石灰改良土的胀缩与渗

透特征，并探讨其随干密度的演化规律，以期提供

荆门弱膨胀土完整的力学特性描述，为弱膨胀土地

区的路基与地基填筑工程实践提供参考。 

2  试验方案 

2.1  试验土样 
试验用土取自湖北荆门，为弱膨胀土，呈黄褐

色、硬塑状态，含黑色铁锰结核，局部有白色填充

物，其物理性质指标成见表 1，矿物成分与颗粒组

见表 2；重型击实试验表明，该膨胀土的最优含水

率为 15.5 %，最大干密度为 1.86 g/cm3。 
 

表 1  试验用土的物理性质参数[6] 
Table 1  Physical properties of the tested soil[6] 

天然含水率 
/% 

天然密度 
/(g·cm-3) 

土粒相 
对密度 

天然干密度 
/(g·cm-3) 

液限 
/% 

塑限 
/% 

自由膨胀率

/% 

21.1～22.3 2.03 2.72 1.68 42.1 20.9 42 

 
表 2  矿物成分与颗粒组成[6] 

Table 2  Mineral compositions and particle component[6] 

矿物组成 /%  颗粒组成 /% 

伊利 
石 

蒙–伊 
混层 

高岭 
石 

石英  ＞0.075 mm 
0.075～ 

0.005 mm 
2～5 μm ＜2 μm

35 5 40 20  13.2 57.3 14.5 15.0 

 

为探讨不同压实度下膨胀土的胀缩与渗透特

性，其控制压实度分别为100%、95%、90%、85%、

80%，根据文献[2]的建议，压实膨胀土控制含水率

稍高于最优含水率，取17%。此外，为探讨石灰改

良后的胀缩与渗透特性，采用掺灰比为3%的石灰土

进行平行试验，该石灰土重型击实试验的最优含水

率为19%，最大干密度为1.71 g/cm3[6]，试样制备的

控制压实度为95%，根据文献[5]的建议，石灰土控

制含水率稍高于最优含水率，取21%。膨胀土与石

灰土样均采用压样法制备，制样控制指标见表3。  
 

表 3  制样控制指标 

Table 3  Controlling indices of sample preparation  
土样 
类型 

控制压实度 
/% 

控制干密度 
/(g·cm–3) 

控制含水率 
/% 

100 1.86 17 
95 1.77 17 
90 1.67 17 
85 1.58 17 

膨胀土 

80 1.49 17 

石灰土 95 1.62 21 

膨胀力试验、膨胀率试验、收缩试验、固结试

验采用直径为61.8 mm、高度为20 mm的环刀试样；

变水头渗透试验采用直径为61.8 mm、高度为40 mm
的环刀试样。试样制备过程为：首先测定风干含水

率，根据控制含水率计算加水量，每次取过2 mm筛

的风干土5 kg，平铺在不吸水的盘内，用喷雾器喷

洒预计的水量，静置30 min，装入密封袋中，置于

保湿缸内湿润24 h；根据控制干密度计算各土样所

需湿土质量，将相应质量的湿土倒入预先装好环刀

的压样器内，拂平土样表面，以静压力将土压入环

刀内。石灰土样根据质量百分比在风干土样中掺入

3%的消石灰粉末再加相应水量的方法制备；制备完

成后，参照行业标准文献[7]的标准养生方法，养生

28 d后备用。各土样制备完成后，用游标卡尺量测

土样高度（量测4次，取均值）以获得制样后的体积。

文中将制备好的膨胀土试样和经养生后的石灰土试

样称为制样含水率试样。文中试验方法与数据处理

参照行业标准文献[8]执行。 
2.2  胀缩特性试验 

为明确压实度对弱膨胀土胀缩特性的影响，首

先开展5种压实度下的膨胀土与压实度为95%的石

灰土试样的胀缩特性试验，包括以下内容。 
2.2.1 膨胀力试验 

膨胀力是土体吸水膨胀时产生的最大内应力。

试验采用制样含水率试样，采用平衡法（试验过程

中维持试样体积不变）在杠杆式固结仪上完成，试

样的稳定标准为隔6 h百分表读数不变。 
2.2.2 膨胀率试验 

根据加载条件分为无荷与有荷膨胀率试验。无

荷膨胀率试验中，膨胀率定义为侧限和无荷载条件

下浸水后的单向膨胀增量与试样原始高度的百分

比。有荷膨胀率试验施加的荷载为50 kPa，此时的

膨胀率定义为试样在侧限和50 kPa压力下浸水后的

单向膨胀增量（浸水膨胀稳定后与压密稳定后试样

高度的差值）与试样原始高度的百分比。试验均采

用制样含水率试样在杠杆式固结仪上完成，试样的

稳定标准为隔24 h百分表读数不变。 
2.2.3 收缩试验 

收缩试验目的是测定土的收缩特性指标，包括

线缩率、体缩率与收缩系数。为探讨完全饱和后膨

胀土与石灰土的收缩特性，将制样含水率试样置入

固结容器中浸水饱和至体积不变后再置入收缩仪内

进行试验。此外，为探讨初始含水率状态下膨胀土

的收缩特性，还需用制样含水率试样直接进行收缩

试验。因此，收缩试验分为两组；第1组为饱和土样，
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包括5种控制压实度的膨胀土和控制压实度为95%
的石灰土；第2组为非饱和土样，包括控制压实度分

别为100%、95%、90%的膨胀土。试样的稳定标准

为隔24 h百分表读数不变。 
2.3  渗透特性试验 
2.3.1 变水头渗透试验 

将5种压实度下的制样含水率膨胀土试样分别

置于变水头渗透装置中进行渗透试验，待出水管口

有水溢出后，连续测读水头和相应时间6次以上。 
2.3.2 固结试验 

为探讨石灰土的渗透特性，先对制样含水率试

样进行真空抽气饱和，然后在杠杆式高压固结仪上

进行试验，压力等级为25、50、100、200、400、800、
1 600、3 200 kPa。每级压力下的固结时间为24 h，
每级压力下按时间顺序测记量表读数以求取固结系

数，用于推算石灰土在各级固结压力下的渗透系数。 

3  试验结果与分析 

3.1  胀缩特性试验结果及其分析 
3.1.1 膨胀力 

膨胀力试验历时24 h，结果见表4与图1。表4中
的干密度、压实度、试验前含水率为制样完成后的

指标，由于制样误差，与制样控制指标有较小差异

（文中以下部分的情况类似）。由表4可见，该膨胀

土经石灰改性后，膨胀力基本消除。由图1可以看出，

对于膨胀土，其膨胀力pe与干密度ρd的关系可用幂

函数的形式来表达， 
7.76 2

e d4.03 ,   0.977p Rρ= =         （1） 
 

表 4  膨胀力试验结果 
Table 4  Results of swelling pressure tests 

土样 
类型 

干密度 
/ ( 3g cm−⋅ ) 

压实度 
/% 

试验前 
含水率 

/% 

试验后 
含水率 

/% 

膨胀力

/kPa 

1.855 99.7 16.6 17.2 468.4 

1.760 94.6 16.9 20.1 355.9 

1.700 91.4 16.9 22.1 262.5 

1.577 84.8 17.6 26.7 122.9 

膨胀土 

1.484 79.8 17.4 30.6 59.8 

石灰土 1.647 96.3 20.8 24.0 3.3 

 
3.1.2 无荷膨胀率 

无荷膨胀率试验历时96 h，试验结果见表5，可

见膨胀土均发生较大的湿胀变形，而石灰土的膨胀

率仅为0.3%。 
图2为t时刻的无荷膨胀率 tδ 与时间t的关系曲

线，可见压实度越小的膨胀土，在初始阶段的膨胀

增速愈大，也愈快达到稳定状态。压实度居中的土

样膨胀率最大；压实度为95.8%的土样膨胀率要小于

压实度为98.1%、91.5%、89.1%的土样。 

  
图 1  膨胀土膨胀力-干密度关系 

Fig.1  Swelling pressure - dry density relationship 
 

表5  无荷膨胀率试验结果 
Table 5  Results of non-loaded swelling ratio tests 

土样 
类型 

初始 
干密度 

/( 3g cm−⋅ )

压实

度 
/% 

试验前 
含水率 

/% 

试验后 
含水率 

/% 

试验后 
干密度 

/( 3g cm−⋅ )

膨胀

率 
/% 

1.824 98.1 16.8 28.1 1.542 18.3

1.781 95.8 16.6 28.4 1.536 16.0

1.701 91.5 17.4 32.6 1.441 18.1

1.657 89.1 16.2 35.2 1.390 19.2

膨胀土

1.547 83.2 17.4 35.4 1.385 11.7

石灰土 1.653 96.6 19.8 23.9 1.647 0.3 

 

 
图 2  膨胀率-时间关系（无荷膨胀率试验） 

Fig.2  Swelling ratio - time relationships 
 

本文认为该现象产生的原因是压实效应与膨胀

效应的相互作用，相对于压实度为95.8%的土样，压

实度为98.1%的土样膨胀率较大是其初始干密度较

大，导致其膨胀效应较大，这一点可由上节膨胀力

的试验结果印证；而压实度为91.5%、89.1%的土样

膨胀率较大的原因是其压实效应相对较弱。 
在此认为，压实度分别为98.1%与95.8%、89.1%

与83.2%的土样试验后干密度接近也是由压实与膨
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胀效应的耦合作用造成的。 
3.1.3 有荷膨胀率 

50 kPa压力下的膨胀率试验历时82 h（浸水膨胀

阶段），试验结果见表6。由表5与表6中膨胀土膨胀

率的对比可见，压力对膨胀土湿胀变形有显著的抑

制作用。石灰土的有荷膨胀率仅为0.1%。 
 

表6  有荷膨胀率试验结果 
Table 6  Results of linear swelling ratio tests 

土样 
类型 

初始 
干密度 

/( 3g cm−⋅ ) 

压实 
度 
/% 

试验前

含水率

/% 

试验后 
含水率 

/% 

试验后 
干密度 

/( 3g cm−⋅ )

膨胀率

/% 

1.839 98.9 16.7 22.5 1.688 10.5

1.786 96.0 16.8 23.8 1.651 9.3 

1.721 92.5 17.1 26.0 1.594 9.5 

1.641 88.2 16.5 27.8 1.549 7.0 

膨胀土 

1.562 84.0 17.2 28.2 1.539 2.6 

石灰土 1.685 98.5 20.5 22.3 1.694 0.1 

 

图3为t时刻的有荷膨胀率 e50δ 与时间t的关系曲

线，可见与压实度分别为98.9%、92.5%的土样相比，

压实度为96.0%的土样具有更低的有荷膨胀率。 

 
图 3  膨胀率-时间关系（有荷膨胀率试验） 

Fig.3  Swelling ratio - time relationships 
 

综合表5、6与图2、3看，对于膨胀土，无论无

荷膨胀率还是有荷膨胀率与初始干密度均为非单调

函数关系，控制压实度为95%左右土样的无荷膨胀

率与有荷膨胀率均相对较低，这是压实与膨胀效应

的耦合作用所致。 
3.1.4 收缩特性 

收缩试验历时32 d。竖向线缩率 siδ 与w的关系

见图4，可见饱和与非饱和膨胀土的干缩过程分3个
阶段：① 体积收缩与w降低成正比的阶段（线性

段）；② 随w的继续减小土体收缩速率放缓的阶段

（非线性段）；③ w继续降低而土体不再收缩的阶段

（水平段）。饱和膨胀土的3阶段较为明显，在含水

率高于19%的部分，5种饱和膨胀土均处于线性段；

非饱和膨胀土的线性段较短。饱和石灰土则直接由

线性段进入水平段，非线性段不明显。从最终竖向

线缩率来看，饱和土样中压实度为93.1%与非饱和土

样中压实度为95.5%的膨胀土最终竖向线缩率相对

较小。 
取各土样线性段的斜率获得收缩系数λs见表7。

图5为饱和膨胀土的收缩系数-初始干密度关系的拟

合结果，表明该关系可用式（2）的幂函数形式来描

述。而非饱和膨胀土的收缩系数与初始干密度并非

单调关系，压实度为95.5%的非饱和膨胀土收缩系数

相对较低。 
4.51 2
d0.13 ,   0.917s Rλ ρ= =         （2） 

 

 
图4  竖向线缩率-含水率关系曲线 

Fig.4  Vertical shrinkage ratio-water content relationships 
 

表7  收缩试验结果 
Table 7  Results of shrinkage tests  

土样类型

制样后

干密度

/( 3g cm−⋅ )

压实度

/% 

试验开始 
时干密度

/( 3g cm−⋅ ) 

试验结束 
后干密度

/( 3g cm−⋅ ) 

收缩

系数

体缩率

/% 

1.814 97.5 1.526 1.994 0.91 23.48

1.732 93.1 1.509 1.939 0.79 22.17

1.674 90.0 1.421 1.929 0.67 27.72

1.584 85.2 1.347 1.850 0.56 28.69

饱和 
膨胀土 

1.466 78.8 1.335 1.698 0.41 21.73

饱和石灰土 1.671 97.7 1.659 1.701 0.08 2.75 

1.825 98.1 1.825 1.996 0.57 9.72
1.777 95.5 1.777 1.890 0.30 7.20

非饱和 
膨胀土 

1.671 89.9 1.671 1.844 0.51 11.61

 
从表7中给出的体缩率来看，无论初始状态是饱

和还是非饱和，体缩率与干密度也非单调关系，压

实度在95%附近的膨胀土体缩率相对较小。 
此外，对比饱和与非饱和膨胀土试验结束后的

干密度，发现历经湿干循环的饱和膨胀土试样收缩

完成后的最终体积要小于未经湿干循环的非饱和膨

胀土收缩完成后的体积。也就是说，经历湿干循环
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后，膨胀土会收缩到一个更小的体积。 

 
图5  饱和膨胀土收缩系数-干密度关系  

Fig.5  Shrinkage coefficient - dry density relationship 

 

而石灰土的试验结果表明，经石灰改性后，膨

胀土的干缩变形大幅降低。 
3.1.5 胀缩总率 

胀缩总率 eps是膨胀土胀缩特性的总体反映，一

般用式（3）来表达[9–10]，  

ps e50 s m( )e w wδ λ= + −             （3） 

式中：w 为土的天然含水率； mw 为收缩过程中可能

产生的含水率下限值，这里按 8%来考虑 m( )w w− 。

获得各土样的胀缩总率见表 8。 
 

表 8  胀缩总率 
Table 8  Swelling-shrinkage total ratios 

土样类型 土样状态 
控制压实度 

/% 
胀缩总率 

/% 

100 17.8 

95 15.6 

90 14.9 

85 11.5 

膨胀土 饱和 

80 5.9 

石灰土 饱和 95 0.7 

100 15.1 

95 11.7 膨胀土 非饱和 

90 13.6 

 
由表 8 可见，对于未经历完整湿干循环的非饱

和膨胀土而言，95%的控制压实度对应的胀缩总率

最小。而经过石灰改良的土样经历湿干循环后的胀

缩总率仅为 0.7%。 
对经历了 1 次湿干循环的饱和膨胀土而言，

95%的控制压实度对应的胀缩总率稍高于控制压实

度为 90%的膨胀土。其原因是式（3）中采用收缩

过程中线性段的 sλ ，虽然控制压实度 95%的膨胀土

收缩过程中线性段的 sλ 大于控制压实度 90%的膨

胀土；但由图 4 和表 7 可见控制压实度 95%的膨胀

土实际上具有更低的体缩率。因此，可认为控制压

实度 95%的饱和膨胀土具有较低的胀缩总率。 
综合这 5 种不同控制压实度下膨胀土及其石灰

改良土的胀缩特征，对于弱膨胀土地区的路基与地

基填筑工程给出的建议是，从降低胀缩变形的角度

而言，首选石灰改良，若出于经济考量直接利用膨

胀土填筑，压实度控制在 95%左右不仅具有较大的

刚度与强度[6]，而且胀缩变形较小。 
3.2  渗透特性试验结果及其分析 
3.2.1 膨胀土渗透特性 

变水头渗透试验历时 53 d，结果见表 9。可见

膨胀土渗透系数 k 很小，量级为 10–8～10–9
 cm/s，

且随干密度的增大而降低，图 6 的拟合结果表明用

式（4）的幂函数形式来表达 k- dρ 关系，相关系数

在 0.92 以上，拟合效果较好。 
6 11.387 2

d2.249 10 ,   0.922k Rρ− −= × =     （4） 

 
表9  变水头渗透试验结果 

Table 9  Results of variable head permeability tests 

土样类型 
干密度  

/( 3g cm−⋅ ) 
压实度  

/% 
渗透系数 

/(10–9 cm/s) 

1.843 99.1 3.70 

1.764 94.8 5.42 

1.685 90.6 6.45 

1.599 85.9 7.50 

膨胀土 

1.505 80.9 22.40 

 

图6  膨胀土渗透系数-干密度关系  
Fig.6  Permeability coefficient - dry density relationship 

 

综合膨胀土的胀缩与渗透特征，膨胀力、渗透

系数与干密度均为单调关系，可用幂函数描述；而

无荷膨胀率、有荷膨胀率、体缩率与初始干密度均

非单调函数关系。 
究其原因，不同压实度下膨胀力试验与变水头

渗透试验均采用恒体积法，试验过程中体积不变、

干密度恒定，仅存在膨胀效应，膨胀变形受约束表

现为膨胀力，而制样过程中形成的压实效应无从体
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现，所以膨胀力、渗透系数与干密度均为单调关系。

在胀缩变形试验过程中，体积随吸湿、脱湿过程发

生变化，压实与膨胀、收缩效应存在耦合作用，因

此，其无荷膨胀率、有荷膨胀率、体缩率与初始干

密度均非单调函数关系。 
3.2.2 石灰土渗透特性 

控制压实度为 95%的饱和石灰土固结试验历时

8 d，结果见表 10。由式（5）可推算出饱和石灰土

在各级固结压力下的渗透系数。 

v v wk C m γ=               （5） 

式中： vC 为固结系数； vm 为体积压缩系数； wγ 为

水的重度。 
由表 10 可见，石灰土的渗透系数较小，且随固

结压力的增大（干密度的增大）而减小，当固结压

力为 25 kPa 时，干密度为 1.648 g/cm3，相应渗透系

数为 1.75×10–7 cm/s；而当固结压力增大到 3 200 kPa
时，干密度为 1.736 g/cm3，相应渗透系数为

5.87×10–9 cm/s。 
 

表10  固结试验结果 
Table 10  Results of consolidation test 

固结压力 
/kPa 

孔隙比 
干密度 

/( 3g cm−⋅ ) 
体积压缩系数 

/(MPa–1) 
固结系数

/(cm2/s) 
渗透系数

/(10–9 cm/s)

0 0.659 1.640    
25 0.650 1.648 0.214 0 0.008 2 175.00 
50 0.642 1.657 0.192 0 0.001 3 25.00 
100 0.629 1.670 0.162 0 0.001 1 17.00 
200 0.620 1.679 0.050 0 0.003 6 18.20 
400 0.614 1.685 0.019 0 0.007 6 14.50 
800 0.604 1.696 0.015 1 0.007 9 11.90 

1 600 0.590 1.711 0.010 9 0.008 6 9.45 
3 200 0.567 1.736 0.008 6 0.006 8 5.87 

 

通过变水头渗透试验测得压实度为 94.8%（试

验过程中干密度维持为 1.764 g/cm3）的膨胀土渗透

系数为 5.42×10–9 cm/s，表明控制压实度为 95%时，

石灰土渗透系数大于膨胀土；这是由于 95%压实度

下石灰土的干密度（1.64 g/cm3左右）低于相应膨胀

土（1.76 g/cm3 左右）。若在相近干密度条件下，如

上述干密度为 1.736 g/cm3 的石灰土与干密度为

1.764 g/cm3 的膨胀土，二者的渗透系数相近

（5.87×10–9 cm/s 与 5.42×10–9 cm/s）。 

4  结  论 

（1）对膨胀土而言，其膨胀力与干密度的关系

可用幂函数的形式来表达。无荷膨胀率、有荷膨胀

率、体缩率与初始干密度均非单调函数关系。控制

压实度为95%左右土样的无荷与有荷膨胀率均相对

较低，这是压实与膨胀效应的耦合作用所致。无论

初始状态是饱和还是非饱和，压实度在95%附近的

膨胀土体缩率均相对较小。 
（2）经石灰改性和标准养护28 d后，弱膨胀土

的膨胀力与湿胀变形基本消除，干缩变形大幅降低，

胀缩总率仅为0.7%。 
（3）从降低胀缩变形的角度而言，宜首选石

灰改良，若出于经济考虑直接利用膨胀土填筑路基

与地基，压实度控制在 95%左右不仅具有较大的刚

度与强度，而且胀缩变形较小。 
（4）膨胀土渗透系数很小，量级为10–8～   

10–9
 cm/s，且随干密度的增大而降低，可用幂函数

的形式来表达k- dρ 关系。石灰土的渗透系数较小，

也随干密度的增大而降低，但大于相应压实度下膨

胀土的渗透系数；然而干密度相近时，两类土的渗

透系数接近。 
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