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膨胀岩崩解特性的干湿循环效应与粒度熵表征 
曾志雄，孔令伟，田  海，李聚昭 

（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，湖北 武汉 430071） 
 

摘  要：膨胀岩是一种特殊软岩，在干湿循环作用下容易崩解泥化。针对延吉膨胀岩，开展干湿循环作用下膨胀岩浸水崩解

试验，研究其粒径变化规律。根据干湿循环后粒径分布，引入标准基础熵表征膨胀岩崩解特性，并与崩解比进行类比分析。

研究结果表明：各粒组含量在前 3 次干湿循环中变化较大，第 3 次干湿循环后逐渐趋于稳定；随着干湿循环次数的增加，粗

颗粒含量逐渐减少，细颗粒含量增加，土颗粒大小经历了由均匀到不均匀，再到均匀的过程；标准基础熵与崩解比存在明显

的线性负相关关系，标准基础熵随着崩解比的增大而减小，表明利用标准基础熵表征颗粒分布规律是合理可行的；随着干循

环次数的增加，标准基础熵先减小，后逐渐稳定，与级配曲线及其衍生指标变化规律相同，再次验证该方法的可行性和适用

性，为膨胀岩的崩解破碎分析提供一种新的量化指标；膨胀岩路堑边坡开挖以后，应及时采取防水保湿措施，防止发生崩解

泥化现象。 
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Effect of drying and wetting cycles on disintegration behavior of swelling 
mudstone and its grading entropy characterization 
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Abstract: Swelling mudstone is one type of special soft rock with a feature of collapsing under drying and wetting cycles. Water 
immersion tests were conducted in laboratory to examine disintegration behavior of Yanji swelling mudstone under drying and 
wetting cycles. On the basis of grain size distributions, relative base entropy is proposed to measure the disintegration behavior, and is 
compared with disintegration ratio. The results show that the groups of different grain sizes change greatly at the initial 3 cycles, and 
then tend to be stable. With the increase of the number of wetting and drying cycles, the coarse particle content gradually decreases, 
the fine particle content increases. The particle size changes from the homogeneous to the heterogeneous state, then back to the 
homogeneous state. There is a significant negative linear relationship between relative base entropy and disintegration ratio. The 
relative base entropy decreases with the increase of disintegration ratio, implying reasonable and feasible measurement of the grain 
size distributions using proposed relative base entropy method. The relative base entropy decreases gradually with the increase of the 
number of drying and wetting cycles, and finally tends to be stable, which agrees well with the changes in the grain size distribution 
and its derived indexes. Hence, the feasibility and applicability of the proposed approach are verified again, and the relative base 
entropy can be a new useful index for the quantitative analysis of the disintegration of swelling mudstone. After the excavation of 
cutting slopes, waterproofing and moisturizing measures should be taken in time to prevent the disintegration and argillitization of 
swelling mudstone. 
Keywords: swelling mudstone; drying and wetting cycles; disintegration; grading entropy; disintegration ratio 
 

1  引  言 

膨胀岩是指能与水发生物理化学反应，易风化

和易软化的一类特殊软岩，失水后吸水，常常会产

生不均匀膨胀，发生泥化崩解现象[1]。膨胀岩土在

我国分布广泛，一直是困扰我国岩土工程建设的难
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题，从南京红山窑水利枢纽到南水北调中线总干渠，

从百色盆地云桂铁路工程到延吉盆地吉珲铁路客运

专线，先后在 20 多个省、市和自治区发现有膨胀岩

土分布。近些年来，随着我国基础设施建设的稳步

推进，众多的交通、水利、矿山工程中都遇到了膨

胀性软岩遇水崩解问题[26]。针对膨胀性软岩的崩解

机制以及定量描述，许多学者开展了大量的研究工

作。刘长武等[3]通过泥岩遇水崩解前、后微观结构

和微孔隙的变化规律，分析了泥岩的崩解软化机制。

吴道祥等[4]通过室内崩解试验，得到了干湿循环过

程红层软岩崩解物颗粒含量的变化规律，认为细粒

的剥离及胶结物的溶解是红层软岩崩解的主要原

因。赵明华等[5]，刘晓明等[6]开展了湘南红砂岩的

室内崩解和模拟大气条件下的崩解试验，引入分形

方法模拟了红层软岩崩解后的粒径随时间的长期变

化规律，建立了定量描述崩解过程的分形维数指标。

然而，膨胀岩的崩解机制较为复杂，至今仍未形成

一致的认识，一直没有找到统一的定量描述标准。 
粒度熵是 Lőrincz[7]在其博士论文中提出的一

种用两个粒度熵参数定量描述分布曲线的新方法。

目前，粒度熵已经在土颗粒剪切破碎、土体孔隙孔径

分布曲线和土-水特征曲线中得到了广泛应用[811]。

基于此，本文以延吉盆地黄褐色膨胀岩为研究对象，

基于干湿循环后膨胀岩的颗粒级配曲线，尝试利用

粒度熵理论定量描述膨胀岩崩解过程中的颗粒含量

变化规律，研究干湿循环作用下膨胀岩的崩解特性，

建立粒度熵参数与崩解比的相关关系，得到粒度熵

参数随干湿循环次数的变化规律。 

2  试样与试验方法 

2.1  试样的基本性质 
试验样品为黄褐色强风化膨胀岩，取自吉林至

珲春铁路客运专线 K279 处，深度为 2.0～4.0 m，取

样现场照片如图 1 所示。岩体极破碎，节理裂隙发

育，呈坚硬状，泥状结构。其矿物成分组成和基本

物理性质如表 1、2 所示，试样黏土矿物含量为

28.2%，自由膨胀率为 54%，具有弱偏中等膨胀性。 
取样地点位于延吉盆地东北部，属于温带半湿

润大陆性季风气候，降雨主要集中在夏季，膨胀岩

失水后浸水，经历着剧烈的干湿循环作用。岩块干

燥后浸水，崩解过程如图 2 所示。岩块浸水后迅速

吸水软化，表面产生裂隙并有气泡逸出，水变浑浊，

60 min 后基本全部崩解，崩解物呈现为泥状，崩解

过程非常剧烈。 
 

 
图 1  黄褐色膨胀性泥岩 

Fig.1  Yellow-brown swelling mudstone  
 

表 1  膨胀性泥岩的矿物组成及含量（单位：%） 
Table 1  Mineral composition and content  

of swelling mudstone (unit: %) 
蒙脱石 伊利石 白云石 长石 石英 

23.0 5.2 3.1 45.2 23.5 

 
表 2  膨胀性泥岩的基本物理性质 

Table 2  Basic physical properties of swelling mudstone 
天然含水

率 w/% 
干密度d 
/(g/cm3) 

土体相对 
密度 Gs 

塑限 
wp /% 

液限 
wL /% 

塑性指数 
Ip /% 

最优含水率 
wop /% 

最大干密度 
d /(g/cm3) 

自由膨胀率 
ef /% 

50 kPa 有荷膨 
胀率50 /% 

体缩率 
es /% 

收缩系数 
n 

缩限 
ws /% 

20.0 1.67 2.72 25.6 41.4 15.8 20.6 1.72 54 1.80 14.0 0.49 13.9 

 

     
(a) 干燥                 (b) 0.5 min                  (c) 2 min                  (d) 15 min                  (e) 60 min 

图 2  浸水崩解过程照片 
Fig.2  Photos of disintegrating process in immersion 

 
2.2  试验方法 

为了研究延吉膨胀岩干湿循环过程中的崩解规

律，设计的室内崩解试验主要步骤如下： 
（1）采用四分法均匀选取大约 42 kg 天然岩样，
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分为 14份，分别装入14个敞口容器中，每份约 3 kg，
两份组成一组，共 7 组，分别用来进行初始状态（干

筛）和 0～5 次干湿循环后的颗粒分析试验； 
（2）取出两份岩样置于 105 ℃环境中持续干燥，

直至岩样质量变化小于 0.02 g/h，分别用 40、20、
10、5、2、1、0.5、0.25 和 0.075 mm 的标准筛进行

干筛，粒径在 0.075 mm 以下的颗粒采用甲种密度

计法，得到初始状态的各粒组颗粒含量； 
（3）另取两份岩样，向容器内注入蒸馏水，浸

泡 48 h 后，用标准筛进行水筛，筛分完成后取筛上

的颗粒在 105 ℃环境中烘干称重，分别记录各粒组

的颗粒质量，0.075 mm 的筛下悬液烘干后，采用甲

种密度计法进行颗粒分析，得到 0 次干湿循环岩样

浸水崩解后各粒组颗粒含量； 
（4）将剩余岩样置于 105 ℃环境中持续干燥，

直至岩样质量变化小于 0.02 g/h，1 次干燥过程结

束，取出两份岩样进行步骤（3）的操作，得到 1
次干湿循环后岩样的颗粒粒径分布，并向剩余的岩

样中注入蒸馏水浸泡 48 h； 
（5）重复步骤（4），直至完成所有试样的颗粒

分析试验。 

3  试验结果 

干湿循环作用下颗粒粒径变化主要可以归纳为

两方面的原因：①岩块吸水饱和产生不均膨胀，大

块破裂成小块；②粒径较大的团聚体在水化饱和过

程分散成小团聚体。粒组含量随干湿循环次数的变

化如图 3 所示，岩样浸水饱和后颗粒的平均粒径较

初始状态（干筛）明显减小，各粒组含量在前 3 次

干湿循环中变化较大，第 3 次循环后逐渐趋于稳定。

随着干湿循环次数的增加，粒径大于 0.25 mm 的颗

粒急剧减少，最后几乎完全消失，而小于 0.25 mm
的颗粒含量总体呈现增加的趋势，5 次干湿循环后

增加了 91.5%，尤其是粒径为 0.01～0.05 mm 的颗

粒在后期占绝对优势，含量高达 32.7%。除了最大

和最小粒径组外，其他粒组含量变化来源于两部分：

一方面大于该粒组的颗粒崩解进入该粒组；一方面

原来在该粒组中的部分颗粒崩解离开该粒组[12]。粒

径小于 0.075 mm 的粒组含量变化主要由大颗粒崩

解进入该粒组引起的，粒径大于 0.25 mm 的粒组以

自身崩解为主。在前两次干湿循环过程中，大于 
0.25 mm 颗粒崩解产生的 0.075～0.250 mm 粒径的

颗粒比崩解离开该粒组的颗粒多，第 3 次干湿循环

后，0.075～0.250 mm 粒组自身崩解占优，因此，

0.075～0.250 mm 颗粒含量随着干湿循环次数的增

加呈现出先增加后减小，最后趋于稳定的变化趋势。

5 次干湿循环以后，大于 0.25 mm 颗粒含量较初始

状态小，而小于 0.25 mm 颗粒含量较初始状态大，

颗粒的崩解性随颗粒变小而减小，0.25 mm 可以作

为颗粒崩解性强弱的分界点[4]。 
 

 
(a) 大于 0.25 mm 颗粒 

 
(b) 小于 0.25 mm 颗粒 

图 3  干湿循环作用下颗粒含量变化 
Fig.3  Changes of grain contents with drying  

and wetting cycles 
 
为了进一步分析膨胀岩经过干湿循环后的颗粒

特征，利用颗粒级配曲线及其衍生指标不均匀系数

Cu 与曲率系数 Cc 来评价膨胀岩干湿循环后的均匀

程度与颗粒分布（见图 4、5）。由图 4 可知，随着

干湿循环次数的增加，相邻两次干湿循环的级配曲

线差别越来越小，表明粗颗粒逐渐崩解，各粒组含

量趋于稳定。Cu反映了颗粒的不均匀程度，Cc反映

了粒径曲线的整体形状和细粒含量。由图 5 可知，

随着干湿循环次数的增加，Cu先增加后减小，最后

逐渐趋于稳定，Cc则呈上升趋势。这是因为随着干

湿循环次数的增加，均匀的大颗粒崩解成小颗粒，

细粒含量增加，Cu 和 Cc 增加，随着大颗粒的进一

步崩解，细颗粒占绝对优势，颗粒变得均匀，Cu减

小，土颗粒大小经历了一个由均匀到不均匀，再到

均匀的过程。 
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图 4  干湿循环后的颗粒分布曲线 
Fig.4  Grain-size distributions after drying  

and wetting cycles 
 

 
(a) 不均匀系数 Cu 

 
(b) 曲率系数 Cc 

图 5  不均匀系数、曲率系数随干湿循环次数变化 
Fig.5  Changes of nonuniform coefficient and curvature 

coefficient with drying and wetting cycles 
 

4  膨胀岩崩解的粒度熵表征 

4.1  统计熵的概念 
熵最初是用来描述热力学系统状态几率与无序

度的量度，后来在熵概念的基础上提出描述系统信

息不确定性测度，即统计熵[13]。在一个含有 m 个相

同盒子的离散系统中，假设第 i 个盒子存放着 Mi

个单元，整个系统总共存放着 M 个单元，则该系统

的统计熵为 

sS Ms               （1） 

式中：s 为单元熵。 

1
lg    


 

m

i b i
i

s             （2） 

式中：b 为对数的底；αi为第 i 个盒子的频率。表达

式为 

  i
i

M
M

                （3） 

当只有两个盒子时，系统最大熵值为 1（在

1 = 2 =0.5 时得到），对应式（2）中对数底 b 为 2，
因此，式（2）可以简化为 

1

1 ln
ln2

 


  
m

i i
i

s           （4） 

4.2  粒度熵及其标准化 
根据统计熵定义，每个盒子宽度是一样的，为了

应用统计熵的概念，选定[SiO4]4-四面体高度 2-22 mm
作为单元盒子宽度 d0。Lőrincz 定义了“截断”的概

念，将单元盒子嵌入截断中，考虑到岩土介质粒径

的范围较大，截断尺寸一般以 2 为倍数等比递增[89]。

然而，常用的标准筛孔径并非呈等比形式递增，将

截断尺寸分别设为常用的标准筛孔径，由此得到第

i 个截断的颗粒粒径 d 的范围为 

1     ( 1 2 )i iD d D i N   , , , ≥       （5） 

式中：N 为最大和最小颗粒之间所包括截断数目；

Di（i=0, 1, 2,…, N）为截断尺寸序列。 
单元盒子嵌在截断内，每一个单元盒子的宽度

都为 d0，则第 i 个截断内的单元盒子的数量为 

221

0

2 
  i i

i i
D DC D

d
        （6） 

式中：△Di为第 i 个截断的宽度。 
设第 i 个截断的颗粒含量为 Pi，则各截断的颗

粒含量之和应满足： 

1
1




N

i
i

P                （7） 

假设颗粒在截断内分布均匀，则第 i 个截断颗

粒在基本单元 j 内的概率为 

( 1,2, , )     i
j i

i

P j C
C

        （8） 

将式（8）代入（4）中，粒度熵 S 的表达式为 

1 1

1

1

1 ln
ln2

1 ln
ln 2

ln 1 ln
ln 2 ln 2

 
 



 

  

 
  

 

   
 





 

iCN

j j
i j

N
i i

i
i i i

N N
i

i i i
i 1 i

S

P P    C
C C

C    P P P

    （9） 
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式（9）可以写成基础熵 S0和熵增量 S 两部分 
0S S S                （10） 

其中 

0
1

ln
ln 2


N

i
i

i

CS P             （11） 

1

1 ln
ln 2

N

i i
i

S P P


             （12） 

当所有颗粒都在一个截断内时，粒度熵等于基

础熵，称为该截断的单元基础熵，也称之为该截断

的特征熵，第 i 个截断的特征熵为 

0
ln
ln 2

 i
i

CS               （13） 

根据上述设定的截断尺寸，当所有颗粒在第 N
个截断内时，特征熵最大值为 

0max
ln
ln 2

 NCS              （14） 

当所有颗粒在第 1 个截断时，特征熵的最小值

为 
1

0min
ln
ln 2


CS               （15） 

为了便于在同一水平下进行比较研究，将粒度

熵进行标准化处理。标准基础熵 A 和标准熵增量 B
可以表示为 

1
0 0min 1 1

0max 0min 1

1 11 1

1 1

ln ln

ln ln

ln ln
      

ln ln

N N

i i i
i i

N

N N
i i

i i
i i

N N

P C P CS SA
S S C C

C DP P
C D

C D
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 （16）

 

ln
SB
N


                （17） 

任何一条颗粒级配曲线都可以根据上述级配曲

线与 2 个粒度熵参数的映射关系（f1:  →[S0, S ] 
 

或 fn:  →[A, B]）进行量化[89]。其中，标准基础

熵反映了截断宽度差异的影响，反映了各粒组含量

大小，粗颗粒含量越多，标准基础熵越大，反之越

小[910]。 
4.3  膨胀岩崩解的粒度熵表征 

参考 Erguler 等[14]提出的崩解比的概念，分别

计算各颗粒级配曲线上方与 0.002 mm 和 40 mm 竖

线围成的面积，将干湿循环后与初始状态（干筛）

的面积差，与初始状态（干筛）面积的比值定义为

崩解比（DR）。1 次干湿循环对应的崩解比计算示意

图如图 6 所示。 

R
Area ( ) 0.463
Area ( )

acdD
abc

          （18） 

同理，计算得到各干湿循环次数下的崩解比，

其中初始状态对应的崩解比为 0，计算结果如表 3
所示。 
 

 
图 6  崩解比 DR计算示意图 

Fig.6  Calculation of disintegration ratio DR 

 
根据粒度熵的定义，分别计算得到不同干湿循

环次数后的 A 和 B，如表 3 所示，建立 A 与 DR的

线性回归关系，如图 7 所示。由图可知，崩解比随

标准基础熵增大而减小，二者拟合优度达到 0.985，
具有较为明显的线性负相关关系，该关系可以表示

为 

表 3  粒度熵和崩解比计算结果 
Table 3  Calculation results of grading entropy and disintegration ratio 

干湿 
循环 
次数 

n 

颗粒含量/% 
崩解比 

DR 
标准基 

础熵 A 
标准熵 

增量 B 
40～ 

20 mm 
20～ 

10 mm 
10～ 
5 mm 

5～ 
2 mm 

2～ 
0.5 mm 

1～ 
0.5 mm 

0.5～ 
0.25 mm 

0.25～ 
0.075 mm 

0.075～ 
0.05 mm 

0.05～ 
0.01 mm 

0.01～ 
0.005 mm 

0.005～ 
0.002 mm 

<0.002 
mm 

干筛 4.4 26.9 15.2 13.2 10.7 17.0 4.4  4.0 0.7  1.4  0.5  0.8  0.8 0.000 0.751 1.153 

0 3.8 20.4 12.3 10.6  5.9 12.8 3.4 10.1 3.0  9.8  3.6  2.5  1.8 0.214 0.643 1.315 

1 2.6 11.6  9.6  6.6  1.1  1.8 0.8 16.8 4.7 20.2  9.7  7.4  7.1 0.513 0.463 1.166 

2 0.0  0.0  5.8  3.7  0.6  0.4 0.5 18.4 5.0 27.8 14.9 12.3 10.6 0.915 0.355 1.100 

3 0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.1 0.2 11.3 5.5 33.5 19.5 15.6 14.4 0.995 0.307 1.106 

4 0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.1 0.1  9.9 6.6 32.9 20.0 15.3 15.1 0.995 0.299 1.109 

5 0.0  0.0  0.0  0.0  0.1  0.1 0.1  9.8 5.9 32.7 21.5 14.8 15.1 0.996 0.296 1.102   
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图 7  标准基础熵 A 与崩解比 DR的关系 

Fig.7  Relationship between relative base entropy A and 
disintegration ratio DR 

 

R 2.261 1.666  D A         （19） 

二者存在着内在联系，DR物理意义相对明确，

反映了颗粒崩解破碎程度，因此，将 A 作为描述膨

胀岩崩解特性的指标是合理可行的。A 越小，DR越

大，表明颗粒崩解破碎程度越大。 
标准基础熵与干湿循环次数的关系如图 8 所

示，拟合得到二者的关系可以表达为 

0.7520.279 0.367e  nA       （20） 

拟合优度高达 0.994，标准基础熵与干湿循环次

数关系密切。A 随干湿循环次数的增加先迅速减小，

后逐渐趋于某一定值，粗颗粒迅速崩解成细颗粒，

细颗粒含量急剧增加，颗粒崩解性减弱，当粗颗粒

全部崩解后，各粒径颗粒含量逐渐趋于稳定，标准

基础熵能较好地反映膨胀岩崩解颗粒特征随干湿循

环次数的变化规律。 
 

 
图 8  标准基础熵 A 随干湿循环次数 n 的变化规律 

Fig.8  Change law of relative base entropy A with drying 
and wetting cycles n 

 
利用标准基础熵得到的颗粒含量变化规律与

级配曲线变化规律一致，符合实际情况，进一步说

明本文用标准基础熵表征膨胀岩崩解特性是合理可

行的，是一种值得在工程实践中推广应用的新方

法。另外，延吉膨胀岩崩解性较强，路堑边坡开

挖后应及时采取防水保湿措施，构建地下和地表

的排水系统，防止地表水下渗，加快地下水排出，

同时应保证岩土体具有一定含水率，避免膨胀岩

在干湿循环作用下崩解泥化，强度降低，影响边

坡的稳定性。 

5  结  论 

（1）以延吉盆地膨胀岩为研究对象，研究干

湿循环作用下膨胀岩的颗粒变化规律，结果表明，

随着干湿循环次数的增加，粗颗粒快速崩解，细

粒含量增加，土颗粒大小经历了由均匀到不均匀，

再到均匀的过程。 
（2）标准基础熵 A 能较好地描述膨胀岩在干

湿循环作用下崩解颗粒特征，A 与崩解比 DR存在

较明显的线性关系，DR随着 A 的增加而减小，将

A 作为表征膨胀岩崩解颗粒特征的定量指标是合

理可行的，A 越小，颗粒崩解程度越高。 
（3）随着干湿循环次数的增加，标准基础熵

先迅速减小，后逐渐趋于定值，与颗粒级配曲线

及其衍生指标变化规律相符，验证了利用标准基

础熵 A 定量描述颗粒崩解特征的合理性。 
（4）膨胀岩边坡开挖以后应及时进行防水保

湿处理，防止发生崩解泥化现象。 
（5）膨胀岩的崩解是一个复杂的物理过程，

本文尝试将粒度熵概念应用到膨胀岩崩解定量描

述中，更接近工程实际情况的膨胀岩崩解规律及

其粒度熵表征是下一阶段研究工作的重点。 
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