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摘  要：以合肥重塑膨胀土为研究对象，采用改进的三向胀缩仪开展了 16组不同初始含水率与干密度的三向膨胀力试验。

研究结果表明，（1）在所研究的含水率、干密度范围内竖向膨胀力总是大于横向膨胀力，快速膨胀阶段大致在 0～2 h以内，

该阶段竖向膨胀力可达到极限膨胀力的 80%以上；（2）同一干密度下竖向膨胀力随初始含水率增大而减小，竖向膨胀力与

初始含水率之间具有良好的线性关系，且干密度越大，竖向膨胀力随着初始含水率的变化速率越大；（3）在竖向膨胀力与

干密度的关系图中，每条曲线均以干密度 1.6 g/cm3为分界点呈双线性关系；（4）由膨胀力对数与初始干密度的关系，不同

初始含水率下的 ln(Pz)-ρd关系为一系列近似平行的递增直线，直线斜率大致相同，说明膨胀力随初始干密度的变化速度不随

含水率的变化而变化。 
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Abstract: This paper studies the characteristics of Hefei remolded expansive clay. A series of three-dimensional swelling tests is 

conducted on cubic expansive soil of different initial moisture contents and dry densities. For the specimens investigated in this study, 

three-dimensional swelling pressures are unequal. The vertical swelling pressure is larger than lateral swelling pressure. The period 

of the rapid expansion is about 0-2 h; the vertical swelling pressure can reach more than 80% of the limit swelling pressure. Secondly, 

under the same dry density, the vertical swelling pressure decreases with the rise of initial moisture content; and there is a good linear 

relationship between these two elements. Meanwhile, with the increase of dry density, the rate of change between them also rises 

correspondingly. Furthermore, the graph of the relationship between the vertical swelling pressure and dry density illustrates that 

each curve presents bilinear relation based on the segmentation point which is dry density of 1.6 g/cm3. At last, from the graph of the 

relationship between the logarithm of swelling pressure and initial dry density, it can be seen that the relationship of ln(Pz)-ρd under 

different initial moisture contents displays a series of approximately paralleled and incremental straight line. And the similar slopes, 

of these lines demonstrate that the rate of change between swelling pressure and the initial dry density dose not change with the 

variation of moisture content.  

Keywords: remolded expansive clay; three-dimensional swelling pressure instrument; vertical swelling pressure; lateral swelling 

pressure 

 

1  引  言 

引江济淮是继国家重大水利工程南水北调中

线工程之后又一件大型水利工程，以工业和城市供

水为主，兼有农业灌溉补水、生态环境改善和发展

江淮航运等综合效益的大型跨流域调水工程，对安

徽省水资源配置战略工程和全省经济社会发展与水

环境改善有重大意义。项目合肥工程段处于膨胀土

质区，由于吸水与失水引起膨胀土的胀缩变形，在
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大气营力作用下反复的降雨入渗与干湿循环会造成

土体内部产生裂隙，使膨胀土强度降低，造成一系

列边坡灾害的发生，弄清楚膨胀土吸水膨胀过程中

膨胀力的变化规律就显得尤其重要。国内外学者针

对该问题已经取得了不少的研究成果，但这些研究

都局限于一维状态，只关注了一个方向的膨胀    

力[1–8]，土体的实际应力状态是三维的，对膨胀土进

行三向的胀缩试验才能更准确地了解土体的应力–

应变规律。张颖钧[9]使用自行研制的三向胀缩特性

仪研究了一些典型膨胀土的三向膨胀力，并对比了

垂直膨胀力和水平膨胀力之间的关系。谢云等[10–11]

对原铁道部科学院西北研究院的“三向胀缩特性仪”

进行了改进，研究了南阳膨胀土在干湿循环与控制

变形下的三向膨胀力的变化规律。杨长青   等[12]

对广西宁明重塑膨胀土开展了不同初始含水率和三

向压力的膨胀试验，研究了三向压力对胀限、膨胀

力的影响规律。秦冰等[13]使用改进的三向胀缩仪，

研究了高庙子膨润土的三向膨胀力与试样初始状态

的关系、不同方向膨胀力之间的关系，并探讨了膨

胀力随时间变化的规律。 

本文针对合肥膨胀土，根据不同的初始含水率

和干密度配置了 16个试样，采用岩土所改进的三向

胀缩仪对合肥重塑膨胀土样进行膨胀力试验，探究

其膨胀力特性。 

2  膨胀土三向胀缩仪与制样器 

2.1  三向胀缩仪 

本次试验仪器是中国科学院武汉岩土力学研

究所的三向胀缩仪，仪器是在铁道部科学研究院西

北研究所、后勤工程学院的三向胀缩仪基础上改 

进，可以同时测量在任意控制应变下的三向膨胀 

力，由数据采集箱采集数据，见图 1。 

 

图 1  三向胀缩仪 
Fig.1  Test apparatus 

 

在原三向胀缩仪的基础上改进的部分主要包

括（1）充分调研了我国膨胀土在环内的单向膨胀力
变化范围，选用了最为合适的测力传感器，提高数

据采集精度。（2）压力传感器与承压活塞固定使活
塞悬空，避免活塞与框架侧壁摩擦。（3）将调整螺
杆和活塞连接到一起，通过几圈钢珠可以给活塞同

时形成滑动约束和法向约束，使其悬空，避免活塞

与框架侧壁摩擦，同时又不妨碍调整螺杆对活塞的

作用。将传感器、调整螺杆、活塞及不锈钢支座连

成一体，可以从仪器上卸下标定，极大的减少了误

差，如图 2所示。 

 

(a) 传感器与活塞连接示意图 

 

(b) 调整螺杆与活塞连接示意图 

图 2  三向胀缩仪改进示意图 
Fig.2  Sketch of improved test apparatus 

 

2.2  土样制备器 

制样器由 2个正方形压样块、底座、套筒以及

千斤顶组成，见图 3。套筒高 120 mm，压样块边长

40 mm，套筒外框与 2 个压样块围成 40 mm×40 

mm×40 mm空间。 

 

(a) 压样块       (b) 底座                 (c) 套筒 

图 3  制样器 
Fig.3  Quadratic sample case 

 

制样步骤：① 将一压样块放入套筒底部，把
备好的土放入套筒里。② 另一个压样块从套筒上 
部放入。③ 用千斤顶将上部压样块刚好压进套筒
中。④ 将底座的细端对准套筒中心，通过千斤顶把
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压实好的土块从模具中脱出。 

3  试验方法与方案 

3.1  制样方案 

试验用土取自合肥引江济淮工程引水渠道边

坡，重塑制样，其物理力学性质见表 1。根据自由

膨胀率判断为弱膨胀土。 
 

表 1  合肥膨胀土主要物理力学性质 
Table 1  Main physico-mechanical properties of Hefei 

expansive soil 

液限 WL 
/% 

塑限 WP 
/% 

塑性指数 IP 
/% 

自由膨胀率 
/% 

土粒相对密度
Gs 

72 30 42 44 2.68 

 

试验按照含水率分别为 9.84%、12.60%、

16.25%、20.20%配置土样，在各含水率下制备干密

度分别为 1.50、1.60、1.65、1.7 g/cm3的试样。制样

过程中，首先将土样风干，人工碾碎后过 2 mm的

筛进行筛分，测定其风干含水率。根据试验要求配

制出不同含水率的土样，将风干料和水搅拌均匀后

装入塑料袋密封 24 h，再通过压样模具进行制样，

具体流程见图 4。 

 
图 4  制样流程 

Fig.4  Sample preparation process 
 

3.2  试验方案 

共进行了 4组不同初始含水率不同干密度的三

向等压膨胀试验，试验方案见表 2。 
 

表 2  试验方案 
Table 2  Test schemes 

试样 

编号 
含水率 

/% 
干密度 
/(g/cm3) 

 
试样 

编号 
含水率 

/% 
干密度
/(g/cm3)

1-1 

9.84 

1.50  1-9 

16.25 

1.50 

1-2 1.60  1-10 1.60 

1-3 1.65  1-11 1.65 

1-4 1.70  1-12 1.70 

1-5 

12.60 

1.50  1-13 

20.20 

1.50 

1-6 1.60  1-14 1.60 

1-7 1.65  1-15 1.65 

1-8 1.70  1-16 1.70 

 

进行应变为 0的三向膨胀力试验时将试样装入

仪器，安上百分表后施加 1 kPa的初始压力，然后

对试样加水，整个试验过程中 3个方向试样的变形

量始终为 0。按时记录膨胀力和添加适量水，当膨

胀力读数差每小时小于 0.01 kPa时就属稳定，此时

的膨胀力即为试样的极限膨胀力。 

4  膨胀土的三向膨胀力变化规律 

4.1  三向膨胀力时程曲线规律 
由于各组试验得出的三向膨胀力时程曲线特

征都大致相同，故选取任意 2组进行讨论说明，如
图 5所示。由图中可以看出，浸水膨胀时膨胀土的
时程曲线随着速率的变化而变化，基本可以分为快

速膨胀、缓慢膨胀和趋于稳定 3个阶段，由于试验
开始阶段膨胀土吸水较多，导致结合水膜增厚，“楔
开”土颗粒，使固体颗粒之间的距离增大[14]，产生

体积膨胀，膨胀率增大，且增长显著，之后膨胀率

增长幅度变小。水分渐渐充满孔隙，膨胀土吸水率

变小，膨胀率增长幅度变小。最后膨胀土吸水达到

稳定状态，膨胀率保持不变[15]。 

 
(a) ω = 9.84%，ρd = 1.65 g/cm3 

 
(b) ω = 20.20%，ρd = 1.65 g/cm3 

图 5  三向膨胀力时程曲线 
Fig.5  Three-dimension swelling pressure-time curves 

 

对于竖向膨胀力时程曲线，快速膨胀阶段 0～2 

h 以内膨胀力达到极限膨胀力的 80%以上。缓慢膨

胀阶段在 2～6 h之间，膨胀土基本完成膨胀，膨胀

力接近最大值，与李献民对湖南邵阳膨胀土研究得

出的结论基本一致[16]，3 个阶段结束，全程基本保

持在 24 h以内。 

对于水平膨胀力时程曲线，由于初始状态的差

别，导致前两阶段的历时长短与竖向膨胀力时程曲

线有所差别，但无论是水平 x向或是水平 y向均在
24 h内达到极限膨胀，并且两者最终值差别很小。 

4.2  竖向膨胀力时程曲线规律 

图 6为不同含水率下不同干密度的竖向膨胀力
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时程曲线对比，每一初始条件下的竖向极限膨胀力

见表 3。由于含水率为 9.84%，干密度为 1.50 g/cm3

的土样压制太松散，故该组放弃。 

 

 (a) ω = 9.84% 

 

 (b) ω = 12.60% 

 

 (c) ω = 16.25% 

 

 (d) ω = 20.20% 

图 6  竖向膨胀力与时间曲线 
Fig.6  Curves of vertical swelling pressure and time 

 

由图 6可知，初始含水率一定时，干密度越高，

初始膨胀速率越大。是由于当膨胀土干密度大时，

体积含水率小，相应的基质吸力会达到很高的值，

这种吸力的作用犹如有效应力作用一样会使土发生

收缩；浸水后膨胀土中的基质吸力急剧降低，相当

于有效应力大大减小，导致土的体积膨胀[17]。初始

基质吸力越高，土的膨胀速度就越快。相同的，同

一干密度的试样含水率越小，膨胀速度越快。 

表 3  重塑膨胀土的膨胀力 
Table 3  Swelling pressures of remolded expansive soil 

含水率/% 干密度/(g/cm3) Px / kPa Py / kPa Pz / kPa 

9.84 

1.50    

1.60 36.875 32.500 48.125 

1.65 49.375 54.375 66.875 

1.70 80.625 77.500 87.500 

12.60 

1.50 26.875 20.000 33.750 

1.60 30.000 35.625 43.125 

1.65 42.500 41.250 53.125 

1.70 63.750 58.75 70.625 

16.25 

1.50 17.500 13.125 25.625 

1.60 23.750 20.00 31.875 

1.65 34.375 36.250 43.750 

1.70 43.750 43.125 49.375 

20.20 

1.50 5.625 7.500 12.500 

1.60 11.250 9.375 17.500 

1.65 18.125 16.875 26.250 

1.70 25.625 18.750 33.125 

 

4.3  竖向膨胀力与初始含水率关系 

依据表 3中的数据绘出竖向膨胀力与初始含水

率的关系，在同一干密度下不同初始含水率对应的

竖向膨胀力如图 7所示。从图中可以看出，同一干

密度下竖向膨胀力随初始含水率增大而减小；竖向

膨胀力与初始含水率之间具有良好的线性关系，不

同干密度下的 Pz - ω关系式可表示为 Pz = Aω + B。
各干密度下的 Pz - ω回归分析式见表 4。 

 

图 7  ρd相同时 Pz与 ω的关系曲线 
Fig.7  Curves of Pz  and ω for a same value of ρd 

 
表 4  不同干密度竖向膨胀力与初始含水率的回归关系式 
Table 4  Formulas of Pz and under different dry density ω 

干密度/(g/cm3) 回归分析式 

1.50 Pz = –2.803w0 + 69.79 

1.60 Pz = –2.998w0 + 79.30 

1.65 Pz = –3.768w0 + 102.9 

1.70 Pz = –5.277w0 + 137.8 
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根据表 4绘制出回归分析式的斜率与干密度的

关系如图 8所示。从图中可以看出，干密度越大，

竖向膨胀力随着初始含水率的变化速率越大；整条

曲线大致分为两段：干密度在 1.5～1.6 g/cm3之间时

斜率有变化较小，竖向膨胀力随初始含水率的变化

速率基本一致；干密度在 1.6～1.7 g/cm3之间时斜率

明显变大，也说明此时干密度越大，竖向膨胀力随

初始含水率变化速率越大。 

 

图 8  回归分析式斜率与 ρd关系曲线 
Fig.8  Curve of slope and ρd in regression analysis 

 

谢云等[10]对南水北调中线工程膨胀土进行了

不同含水率与不同干密度的膨胀力试验，数据整理

和回归分析时发现，竖向膨胀力随初始含水率的变

化速率会因为干密度的增大而增大，与本文得到的

竖向膨胀力随含水率变化趋势一致。 

4.4  竖向膨胀力与初始干密度关系 

依据表 3中的数据也可以得到同一初始含水率

时竖向膨胀力与干密度的关系，如图 9所示。从图

中可以看出，同一初始含水率的土样，干密度越大，

膨胀力越大。干密度为 1.7 g/cm3时的膨胀力是干密

度为 1.5 g/cm3时的膨胀力的 2.6～3.4倍之间；谢云

针对南阳膨胀土的试验数据得到初始含水率相同时

竖向膨胀力与干密度的关系，并用指数函数对曲线

进行拟合，合肥膨胀土的关系曲线以干密度 1.6 

g/cm3为分界点呈双线性关系。 

 

图 9  含水量 ω相同时 Pz与 ρd的关系曲线 
Fig.9  Curves of Pz and ρd for constant ω 

 

绘制膨胀力对数与初始干密度的关系如图 10

所示。从图中不难看出，不同初始含水率下的

ln(Pz)-ρd 关系为一系列线性递增直线，直线斜率大

致相同，说明膨胀力随初始干密度的变化速度不随

含水率的变化而变化，因此可用下式描述膨胀力与

干密度之间的关系： 

ln(Pz) = Cρd + f(ω)           （1） 

式中：C为试验参数；f(ω)为图中直线在 ln(Pz)轴上

截距随初始含水率变化的函数。 

各初始含水率下的回归分析式参数的取值见

表 5。 

 

图 10  含水量 ω相同时 ln(Pz)与 ρd的关系曲线 
Fig.10  Curves of ln(Pz) and ρd for constant ω 

 
表 5  回归分析式参数取值 

Table 5  Regression analysis parameters of the formulas  

初始含水率/% C f(ω) 

9.84 

4.490 

-1.700 

12.60 -1.912 

16.25 -2.187 

20.20 -2.477 

5  结  论 

（1）竖向膨胀力总是大于横向膨胀力。竖向

膨胀力的快速膨胀阶段大致在 0～2 h以内，此时膨

胀力可达到极限膨胀力的 80%以上，三向膨胀力均

在 24 h内达到最大值。 

（2）同一干密度下竖向膨胀力随初始含水率

增大而减小，竖向膨胀力与初始含水率之间具有良

好的线性关系，且干密度越大，竖向膨胀力随着初

始含水率的变化速率越大。 

（3）在竖向膨胀力与干密度的关系图中每条

曲线均以干密度 1.6 g/cm3 为分界点，呈双线性关

系。 

（4）不同初始含水率下的 ln(Pz)-ρd 关系为一 

系列近似平行的递增直线，直线斜率大致相同，说

明膨胀力随初始干密度的变化速度不随含水率的变

化而变化。 
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