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K0及三轴应力状态下压实膨胀土膨胀模型研究 
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摘  要：以不同初始压实状态下的南阳中膨胀土为对象，在常规固结仪上开展侧限膨胀试验及采用 GDS三轴仪进行恒定偏

差应力的三轴膨胀试验，通过多元非线性拟合分析，分别获得考虑初始压实度、含水率、上覆压力耦合关联影响的 K0膨胀

模型以及体积膨胀率与球应力（体积应力）关系的三轴膨胀经验模型。基于 K0膨胀模型，提出了压实土膨胀潜势能的定量

计算公式，并推导出膨胀土边坡处理层厚度的理论计算方法。基于膨胀体积应变只随球应力变化而不受偏差应力影响的假设

条件，分析了同一起始条件下，膨胀土 K0模型与三轴膨胀模型的内在关联，并建立了通过 K0模型推算三轴应力条件下体积

膨胀率的理论方法。试验结果表明：采用多因素耦合的 K0膨胀模型预测压实土膨胀势具有较好的准确度及合理性；联系 K0

模型与三轴膨胀模型的纽带在于假设侧限膨胀全程存在一个平均静止侧压力系数，采用反演方法得到平均侧压力系数呈现随

上覆压力增大而减小的趋势，这种变化规律的根本原因则在于侧向膨胀力随上覆压力的增大而减小。 
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Swelling model study of expansive soil at K0 and triaxial stress state 
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Abstract: A series of swelling tests is performed on a typical Nanyang expansive soil with medium swelling capacity compacted at 

various initial densities and water contents. The swelling tests are separately conducted using the conventional oedometer to confine 

the lateral swelling of the soil specimens, and using the GDS triaxial apparatus to allow the free volumetric swelling. The multiple 

nonlinear mathematical method is adopted to obtain the lateral swelling model (i.e. K0 model ), which fully considers the coupled 

effect of initial degree of compaction, moisture content and overburden pressure on the swelling strain. Also, an empirical model for 

the relationship between spherical stress and volumetric strain is proposed by triaxial swelling test. Based on the K0 swelling model, a 

formula is proposed to quantitatively evaluate the swell potential, and also a theoretical calculation method is derived to determine 

the processing layer thickness of expansive soil slope. Based on the assumption that volumetric swelling strain only changes with 

spherical stress and is not affected by the deviatoric stress, the correlations between the K0 model and triaxial model are analyzed, 

and a method to calculate the volumetric swelling strain by only employing the K0 model is given. Experimental results show that the 

proposed K0 model with multifactor coupling is reasonable to predict the swelling potential of compacted expansive soil. It is found 

that the key factor to link the K0 model and triaxial swelling model is assuming an average static lateral pressure coefficient. The 

average static lateral pressure coefficient tends to decreases with increasing overburden pressure by inversion method. This tendency 

of average static lateral pressure coefficient is believed to rely on the fact that lateral swelling pressure decreases with the increase of 

overburden pressure. 
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1  引  言 

膨胀土因富含亲水性、膨胀性黏土矿物而极易

发生强烈的吸水膨胀变形，对基础结构及上层建筑

物产生很大危害[1−3]。膨胀土地区渠坡、路堤工程常

采用开挖膨胀土料压实填筑，与原状土相比，压实

土强度提高、压缩性及渗透性降低，但由于破坏了

土颗粒原始胶结结构，遇水膨胀势比天然土强烈得

多[4−5]。研究表明，压实土膨胀势主要受压实度、起

始含水率及外在荷载等因素影响[6−9]，因此，准确预

测评估土体膨胀潜势，从而确定合理的工程防护方

案，关键前提是分析建立膨胀变形与各影响因素间

的关系模型。 

膨胀土一维膨胀模型研究中，常将膨胀土看作

半无限空间体，假定其侧向不发生膨胀变形，在固

结仪上进行 K0应力状态下膨胀试验，建立膨胀应变

与起始压实度、含水率、上覆荷载中的单因素或双

因素之间的关系。大量 K0膨胀试验结果表明[10−14]，

竖向膨胀率分别与起始含水率、干密度呈负、正线

性相关，与上覆压力一般呈半对数线性负相关。考

虑到 K0 状态不能真实模拟自然环境中膨胀土各向

膨胀的情形，且试验过程中应力状态不明确，有学

者开展了三轴应力状态下的膨胀试验，研究膨胀土

三维体积膨胀变形规律。Einstein等[15]基于 K0状态

下的 H-A模型，提出了重塑膨胀岩的体积膨胀应变

与第一应力不变量的关系模型；之后杨庆[16]验证了 

 

这一模型，并建立了体应变与应力、吸水率的双因

素经验模型；李振等[17]根据等应力比三轴增湿膨胀

试验，提出了体膨胀应变与吸入含水率、球应力之

间的关系式。 

三轴膨胀模型应力状态清晰，精确度高，能更

真实反映土体膨胀特性，但试验操作复杂，控制因

素多且周期长，目前研究相对较少。K0模型简单易

推广应用，但如何建立考虑多影响因子耦合效应的

精细模型，仍需深入研究。针对于此，本文对南阳

中膨胀土开展了一套完整的 K0 及三向应力状态下

的膨胀试验，运用数学方法建立了能够考虑压实度、

起始含水率及压力三因素耦合影响的 K0膨胀模型，

从 K0膨胀过程中土体侧向应力变化的角度，分析两

种模型间的关联性，探讨了采用 K0膨胀模型公式预

测三轴膨胀体积应变的方法，以期为膨胀模型的理

论研究及膨胀土工程设计、验算提供一些有益的参

考。 

2  试验土料及基本性质 

试验膨胀土取自南水北调中线工程南阳试验

段，为湖相沉积土。原状土样呈黄褐色，稍湿，硬

塑状，切面光滑，原生裂隙发育，含钙质及铁质结

核物。XRD试验表明，土中黏土矿物成分以蒙脱石

为主（提纯样）；黏土颗粒的阳离子交换总量为    

0.26 mol/kg，自由膨胀率为 73%，可综合判定土样

具中等膨胀势。基本性质指标具体见表 1。 

表 1  膨胀土基本性质指标 
Table 1  Basic indices of expansive soil 

天然含 

水率 

/% 

土粒相 

对密度

/(g/cm3) 

液限 

/% 

塑限 

/% 

最大干密

/(g/cm3) 

最优含 

水率 

/% 

自由膨

胀率 

/% 

胶粒

含量

/% 

矿物含量/% 阳离子 

交换量 

/(mol/kg)
蒙脱石 绿泥石 伊利石 高岭石 石英 长石 方解石

21.2 2.75 57.6 26.8 1.58 24.4 73 25.6 36 4 10 7 35 6 2 0.2604 

 

3  试验方法 

3.1  K0应力下有荷膨胀率试验 

有侧限膨胀率试验在 WG-1B 型三联中压固结

仪上进行。试样起始含水率控制在击实最优含水率

的两侧，分别为 w0=22.4%、24.4%、26.4%；根据

工程中要求压实度达 90%以上，每组含水率下的试

样分别按 Rc =90%、93%、96% 3种压实度进行压实。

试验上覆荷载共 9级，范围在 0～125 kPa。 

3.2  GDS三轴膨胀试验 

三轴膨胀试验在 GDS 三轴仪上进行，即在设

定的轴压、围压状态下对某一初始状态土样进行充

分吸水饱和，获得膨胀土的最终体积膨胀变形量。

三轴膨胀试验系统见图 1，具体过程为：①调制土

样在最优含水率（wop=24.4%）状态，分别按最大

干密度及 93%压实度制取φ =61.8 mm、h =125 mm

的圆柱样，并在三轴基座上，依次放上透水石、滤

纸及膨胀土样，同时将土样周围贴上滤纸条，用橡

胶套将试样帽、压力室底座圆柱体、膨胀土样密封；

②关闭反压控制阀，通过进出水阀向压力室注水，

待顶端的排气孔中有水溢出，关闭进出水阀及排气

阀；③通过围压控制阀及轴压系统，将围压、轴压

逐级加荷到设计值，为避免偏差应力过大造成剪切

破坏，本试验中偏差应力均恒定设置为 5 kPa；④当

试样受压稳定后，由反压伺服系统施加一定反压，

使土样逐渐吸水膨胀、饱和，本试验反压值设定为
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5 kPa，施加反压同时，同步提高轴压及围压值，以

防内外压差引起的变形；⑤维持各压力稳定，直至

土样吸水膨胀稳定（轴向膨胀量不超过 0.01 mm/h）。

整个试验过程，GDSLAB模块软件自动测记压力室

内水量的变化，获得试件膨胀的体积应变（外体变），

通过对土样进行烘干称重，计算其胀后含水率。三

轴状态下，试样膨胀过程中内部任一单元体的膨胀

应力、应变状态如图 2 所示，其中 hiσ 为任一方向

的膨胀应力， hiε 为膨胀应变。 
 

 
图 1  三轴膨胀试验结构示意图 

Fig.1  Schematic view of triaxial swelling test 

 

 
图 2  试样内部单元体的膨胀应力、应变状态 
Fig.2  Swelling stress and strain within unit of 

soil sample in triaxial test 
 

需要指出，本次三轴膨胀试验始终保持偏差应

力恒定( 1 3σ σ− =5 kPa)。这一做法是基于 Einstein[15]

的体积膨胀假说：即三向膨胀应变作为一种体积应

变由应力第一不变量引起，与偏差应力无关。这一

思想后被很多学者沿用，杨庆[16]根据三向等压膨胀

及有偏差应力三轴膨胀试验结果，亦证明两种条件

下偏差应力虽不同，但建立的体积膨胀率随球应力

的变化关系基本是一致的。基于此，本次试验暂不

考虑偏差应力对膨胀土体积应变的影响。 

4  试验结果及分析 

4.1  K0膨胀模型 

以压实度为 93%为例，图 3给出了膨胀率随起

始含水率及上覆压力综合变化的典型规律，可以看

到：①初始含水率一定，上覆荷载越大，膨胀变形

越小，其中在 0～6.25 kPa范围内，膨胀率对荷载增

加的敏感性强烈，之后膨胀率随荷载增大而降低的

幅度及速率逐渐减小；②上覆压力一定，初始含水

率越大，膨胀率越低；当上覆荷载及初始含水率增

大至一定值时，土样吸水后开始出现湿陷变形（膨

胀率为负）。 

分析图 3 数据结果可知，膨胀率( efδ )-上覆荷

载(σ )呈近似对数变化关系，膨胀率( efδ )-含水率

(w0)为负线性相关。为定量表征这一规律，通过数

学回归分析，首先建立同一压实度（Rc）下， efδ =f 
(σ , w0)的关系模型。考虑到上覆荷载为 0时，其对

数拟合 lnσ 是没有数学意义，因此将荷载值进行无
量纲化，令单位荷载 P0 =1 kPa，将横坐标改写为

ln(σ /P0+1)形式。 

 

 

-6
-4
-2

0
2
4
6
8

10
12
14
16

100 101 102 103

含水率 22.4%
含水率 24.4%
含水率 26.4%

σ /P0 +1 

δ e
f 
/%

 

 
图 3  不同起始含水率下膨胀率随荷载的变化 

（压实度 93%） 
Fig.3  Variation of swelling ratio with pressure at different 

initial water contents (Rc =93%) 

 

同一压实度下（Rc =93%）， efδ -ln(σ /P0+1)呈

线性递减关系，可表达为 

ef 0ln( / 1)k P fδ σ= + +          （1） 

式中：k、f为拟合参数，取值随初始含水率不同而
变化，反映了初始含水率对 efδ -ln(σ /P0+1)的影响。 

同样，压实度为 90%、96%时亦表现出相似规

律，通过回归分析，可进一步得到不同压实度、起

始含水率下，k、f的拟合参数值，结果见表 2。 

不难看出，k、f值受初始含水率、压实度两因
素共同影响，且当保持某一因素恒定时，与另外一

因素间呈线性变化。通过多元线性拟合，分别得到

k、f与 Rc、w0的关系为 

c 0 c

c 0 c

( 330.38 347.55) 81.733 88.537 

( 535.5 669.76) 122.92 166.27

k R w R
f R w R

= − + + − 
= − − − + 

 

                                        （2） 

式（2）反映了 w0、P对 efδ -ln(σ /P0+1)的耦合
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作用。进一步将式（2）代入式（1），可最终得到

关于 efδ =f (σ , w0, Rc)的关系式为 

 
表 2  不同初始含水率、压实度下的线性回归系数 

Table 2  Linear regression coefficients at different initial 
water contents and degrees of compaction 

Rc/% w0/% k f R2 

90 22.4 -3.654 6 13.048 0 0.997 3 

90 24.4 -2.979 8 10.553 0 0.987 8 

90 26.4 -1.629 0  5.552 2 0.989 0 

93 22.4 -3.337 6 13.423 0 0.982 3 

93 24.4 -2.813 7 10.787 0 0.973 5 

93 26.4 -1.760 5  6.520 0 0.999 5 

96 22.4 -3.246 6 14.080 0 0.958 1 

96 24.4 -2.801 6 11.366 0 0.948 3 

96 26.4 -2.013 9  8.029 4 0.993 3 

 

ef c 0 c

0 c 0 c

[( 330.38 347.55) 81.733 88.537]

ln( / 1) ( 535.5 669.76) 122.92 166.27

R w R
P R w R

δ
σ
= − + + − ⋅

+ + − − − +
                                        （3） 

至此，综合考虑初始含水率 w0、压实度 Rc、上

覆荷载σ 耦合影响的 K0 应力下的膨胀模型得以建

立。 

为进一步验证采用该模型预测 K0 膨胀率的可

靠度，另外补充开展了 Rc =90%、93%、96%；w0 = 

20%、25%、28%；σ =6.25、12.5、25 kPa 条件下

的 27组膨胀试验，并将试验结果与模型预测值进行

对比，结果见图 4。总体来看，模型预测值与实测

值围绕 y =x线附近波动，两者之间的平均偏差不超
过 20%，表明采用该模型关系来预测压实膨胀土的

膨胀势具有较好的准确度及合理性，当然，该 K0

膨胀模型的适用性仅针对本次试验对象的膨胀土

样。 
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图 4  采用 K0模型预测的膨胀率值与实测值比较 

Fig.4  Comparison between tested values and predicted 
values of swelling ratio with K0 model 

 

4.2  三轴膨胀经验模型 

三轴应力条件下，膨胀土吸水体变率与体积应

力 P(P=( 1σ +2 2σ )/3)及吸水率 Δw 的变化关系见图
5。不难看出，随着施加的应力水平逐渐增大，土样

吸水膨胀率逐渐降低，同时其稳定状态下吸水率亦

显著减小。当应力水平增大至一定的界限值时，体

积应变由膨胀转化为湿陷，其中土样压实度越大，

其湿陷变形发生的临界应力值则越高。Alonso 和

Gens等[18]指出，压实膨胀土具有双重结构形式，即

由膨胀性黏土颗粒自身及内部微孔隙组成的微观结

构体系及由黏土团聚体及团聚体之间的大孔隙组成

的宏观结构体系。膨胀土在一定的应力条件下吸水

过程中，一方面膨胀性黏土矿物颗粒自身将发生膨

胀，微观孔隙结构扩展产生膨胀应变；另一方面，

黏土团聚体由于受外加应力作用将发生宏观孔隙结

构的挤压收缩，两种结构尺度变形过程的耦合作用

决定了土样外在总体变形的发展趋势。因此，压实

膨胀土最终体变是膨胀还是湿陷受到土样结构密实

程度、应力水平及吸水状态（土体内部吸力变化）

综合影响。本此试验采用的中膨胀土样所包含的黏

土矿物具有较高的吸水膨胀势，试样初始压实度控

制在 93%以上，整体结构呈致密封闭状态，在低应

力条件下，随着土样含水率增大，吸力降低，黏土

矿物微观湿胀变形充分发展，且由于土样结构紧密，

微观体积膨胀无法通过填充于团聚体之间的大孔隙

得以消散，只有向外在传递显现，同时外加应力产

生的宏观结构压缩变形相对较小，从而导致土样总

体呈膨胀变形。反之，在高应力条件下，微观湿胀

变形受到抑制，而宏观结构的湿陷变形则得以充分

发生，因此，总体上表现为湿陷变形。土样初始结

构状态，则决定着宏-微观两种尺度结构变形的耦合

效应，即压实度越低，结构越开放，一方面微观湿

胀通过填充宏观孔隙得以充分消散；另一方面，宏 
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图 5  体积应变随体积应力及吸水率的变化 

Fig.5  Variation of volumetric strain with volumetric stress 
and absorbed water ratio  
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观孔隙受外加应力作用能够产生充分的挤压收缩，

从而导致低压实度土样在整体表现为湿陷变形时所

对应的临界应力值较低。 

由图 5可见，在三轴应力条件下，不同初始压

实状态的土样，其体应变与体应力之间均呈现良好

的规律性变化，体应变与吸水率数据则相对离散，

采用数学拟合得到 v - Pδ 的单因素经验关系式为 

v 0 c

v 0 c

4.72ln( / ) 22.7,  100% 

4.5ln( / ) 19.68,  93%

P P R
P P R

δ
δ

= − + = 
= − + = 

   （4） 

若考虑体应力与吸水率两项因素对体积应变

的综合影响，当 w0=wop，Rc =100%时，可得到如下

拟合关系： 

v 0 016.86 2.575ln( / ) 1.49ln( / )P P wP Pδ = − + Δ   （5） 

在工程实践中，当控制膨胀土在最优含水率下

进行碾压填筑时，可采用式（4）、（5）预测一定应

力水平下的土层增湿体积变化。在膨胀土边坡填筑

层变形与稳定性分析的数值计算中，当考虑湿度变

化引起的膨胀荷载时，也可采用式（5）计算节点单

元应力、含水率场变化引起的体变 vδ ，进而基于湿
度场理论[19]，将 vδ 换算成等效节点湿度荷载，施加
到计算模型中。 

为进一步验证上述经验关系的可信度，补充开

展一组围压为 50 kPa、轴压为 55 kPa下的三轴膨胀

试验，试样控制在最优含水率及最大干密度条件，

试验实测的体积应变为 4%，吸水率 wΔ 为 9.76%，

采用式（4）、（5）计算的体积应变分别为 4.08%和

4.21%，误差在 2%～5%之间，表明三轴经验计算

模型具有较高的可靠度，当然，这种适用性仅针对

本次试验的膨胀土样及特定的初始控制条件。 

5  讨  论 

5.1  关于 K0膨胀模型的应用探讨 

5.1.1 压实土膨胀潜势能定量计算 

无论是膨胀力还是膨胀率，都只是膨胀土蕴藏

的膨胀势能对外释放过程所伴随的力和变形现象，

关于压实膨胀土的潜在膨胀势一般通过其初始含水

率、压实度（或干密度）等指标进行定性判定，如

何对膨胀能（势）进行定量化评价，尚缺少统一地

认识。以图 6为例，如果将膨胀土上覆荷载看作重

物，那么浸水膨胀过程实际上是土样蓄积的膨胀能

对外释放而抬升重物的做功过程，考虑到土样在重

塑压实中结构胶结被破坏，膨胀过程克服土粒间胶

结做功很小，内耗可以忽略，另外不考虑热量和侧

壁摩擦的内耗损失，则膨胀土减少的能量就等于重

物重力势能的增加量。设某一初始条件的膨胀土试

样，其压实度为 Rc、初始含水率为 w0、初始高度为

h0、底面积为 S0，在上覆荷载σ 时，将产生 efδ 的膨

胀应变。对于 K0膨胀模型式（3）一般可表达为 

ef ef 0 c c 0

c 1 c 0 c

( ,  ,  ) [( )

   ]ln( / 1) [( ) ]

w R AR B w
CR D P ER F w GR H

δ δ σ
σ

= = + +
+ + + + + +

 

                                        （6） 

式中：A~H均为待定系数。 

以上覆荷载σ 为目标量对式（6）做变换，可得 

ef c 0 c

c 0 c

( )

( )
c 0 ef 0( ,  ,  ) e 1

ER F GR H
AR B CR DR P

δ ω
ωσ σ ω δ

− + − −
+ + +

 
= = − 

  
  （7） 

当荷载 c 0 ef( ,  ,  )R wσ σ δ= 产生很微小的变化 σΔ  

( 0σΔ < )时，可看作膨胀土上覆重物重量减小至

[σ c 0 ef( ,  ,  )R w δ + σΔ ]S0，随着上覆荷载（重物）减

小，膨胀时受到的阻抗变小，膨胀应变随之增大，

设此时土样在 efδ 的基础上产生了微小的膨胀应变

efδΔ ，那么这一过程中，上覆重物重力势能的增量

Ep可表示为 

p c 0 ef 0 0 ef

c 0 ef 0 0 ef 0 0 ef

[ ( , , ) ]

        ( , , )

E R w S h
R w S h S h

σ δ σ δ
σ δ δ σ δ

Δ = + Δ Δ =
Δ + Δ Δ

   （8） 

式中： 0 0 efS hσ δΔ Δ 是 c 0 ef 0 0 ef( , , )R w S h Δσ δ δ 的高阶无

穷小，可以忽略，那么在上覆荷载减小 σΔ 过程中，

膨胀对外界做功 p c 0 ef 0 0 ef( , , )W E R w S hΔ = Δ = Δσ δ δ 。

当初始上覆荷载σ 等于土样最大膨胀力 Pe 时，

efδ =0，将σ 逐渐减小至 0的过程中，如图 7所示，

膨胀应变从 0变化为δ ，此时，可认为土样的膨胀
能量完全释放，整个过程中，土样对外界做功为 

ef c 0 c

c 0 c

  

c 0 ef 0 0 ef 0  0

( )
 ( )

0 0 0 ef 0

d ( , , ) d

      e 1 d
ER F GR H

AR B CR D

W W R S h

P S h
− + − −

+ + +

= = =

 
− 

  

 



δ δ

δ ω
δ ω

σ ω δ δ

δ
    （9） 

采用式（9）可近似计算出土样的潜在膨胀势能。式

中，除了最终膨胀应变δ 未知外，其余均为已知量，
为获得δ ，可通过室内加荷平衡法开展膨胀力试验，
试验终结后不断减少上覆荷载（通过减少铁砂数

量），直至荷载减小为 0，观察并记录最终膨胀稳

定后土样产生的膨胀应变，即δ 值。 

5.1.2 膨胀土边坡处理层厚度估算 

膨胀土边坡的膨胀变形一般发生在浅层范围，

随着埋深的增加，土体自重应力逐渐增大，一定深

度以下土体的膨胀变形将受到抑制，因此，发生膨
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胀的土层厚度存在一个临界值，这一临界厚度范围

内的膨胀土需进行工程处理，工程实际中面临的问

题是如何确定该处理层厚度。 

 

 
图 6  膨胀潜势能推导示意图 

Fig.6  Schematic diagram for swelling potential derivation 

 

以一个倾角为α 的简化均质膨胀土边坡为例,

设其坡顶经压重处理，不发生垂直膨胀变形，只产

生沿坡面的膨胀变形，即边坡土体处于 K0 受力状

态，如图 7所示。假定土体的起始含水率为 w0i，重

度为 iγ ，根据该膨胀土最大干密度可求出其压实度
为 Rci，设坡面膨胀土处理层厚度为 d，由于该厚度
是发生膨胀变形的最大深度，因此，距坡面垂直距

离为 d 处的膨胀应变为 0，该深度处的膨胀土受到

的上覆荷载（沿坡面法线方向的垂直应力）为

i cosdγ α 。由于 K0 受力状态下，土体膨胀满足式

（7），将 i cosdσ γ α= 、Rc =Rci、w0 =w0i、 efδ =0

代入式（7），便可得到处理层厚度为 

ci 0i ci

ci 0i ci

( )

( )
0

i

e 1

cos

ER F GR H
AR B CR D P

d

ω
ω

γ α

− + − −
+ + +

 
− 

  =       （10） 

 

 

图 7  处理层厚度及膨胀应变计算示意图 
Fig.7  Schematic diagram for determining the thickness of 

processing layer and calculating swelling strain 

 

设在距垂直边坡表面深度 x 处取一微小厚度
Δx，该微厚度土体受到的上覆荷载为 i cosxγ α ，根

据推导的 K0膨胀本构模型式（6），该厚度土体产

生的最大膨胀量为 

ef i 0i ci( cos , , )xS x w R xδ γ αΔ = Δ       （11） 

在整个处理层深度范围内，厚度为 d的膨胀土产生
的总膨胀量为 

  

ef ci 0i i 0  0
( , , cos )d

d d
xS S R x xδ ω γ αΔ= =    （12） 

处理层深度内平均膨胀应变ε为 

ci 0i ci

ci 0i ci

 

ef ci 0i i 0

( )

( )
0

i

( , , cos )d
/

e 1

cos

d

ER F GR H
AR B CR D

R x x
S d

P
ω

ω

δ ω γ α
ε

γ α

− + − −
+ + +

= =
 

− 
  


   （13） 

采用式（10）～（13），可理论上近似计算膨

胀土边坡处理层厚度及处理层内土体平均膨胀应变

量，在实际工程中，还要考虑当地膨胀土的大气风

化影响深度、施工可行性等其他多项因素，从而综

合分析确定一个合理值，之后便可针对性地对这一

深度内的膨胀土采用诸如换填、改性、压重、加筋、

预湿等措施来限制其膨胀变形。 

5.2  不同应力状态条件下膨胀模型的关联性分析 

基于 Einstein 的体积膨胀假说：对于起始条件

相同的同一种膨胀土，其体积膨胀应变同球应力（体

积应力）的单因素表达式不随偏差应力的变化而变

化，即体积应力相同时，无论是侧限还是三轴试验

条件，其膨胀体积应变理论上是一致的。K0状态下，

土样膨胀过程中上覆荷载是恒定的，但其侧向受力

状态不明确，假设土样从起始膨胀到稳定整个过程

中存在一个平均静止侧压力系数为 0K ，那么可以

将某一恒定上覆荷载σ 作用下侧限膨胀过程看作
为一个等效体积应力 P条件的三轴膨胀过程，其所
受的体积应力为 

P σ= (1+2 0K )/3         （14） 

对于一定初始压实度和含水率状态土样，在上覆荷

载σ 下产生的竖向膨胀率满足式（6），由于在 K0

状态下，膨胀过程不产生侧向应变，则 

ef vδ δ=               （15） 

当采用假定的平均静止侧压力系数，将侧限膨胀看

作为等效体积应力 P条件下的三轴膨胀，则 vδ 满
足： 

v ( )g Pδ =              （16） 

膨胀土坡 

处理层 

α 

d 

Δx 

δ h0 

膨胀土样

透水石 

水 

σ =Pe 

σ =0 
上覆荷载σ 逐渐减小 

膨胀土样
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联立式（6）、（14）～（16），通过给定一系列σ 值，
可反演出平均静止侧压力系数 0K 及对应的 P值，采
用试验实际获得的模型关系式（3）、（4）替代式

（6）和式（16），计算结果如图 8、9所示。 
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图 8  平均静止侧压力系数随应力状态量的变化关系 
Fig.8  Variation of 0K with applied stress level 
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图 9  K0与三轴条件下应力变量的拟合关系 
Fig.9  Fitting relationship between P and σ 

 

从图 8的反演计算结果可以看出，随着上覆荷

载σ 的增加，假定的平均静止侧压力系数 0K 值是逐
渐减小的。同样，σ 所对应的等效体积应力 P受到

0K 值变化趋势的影响，如图 9所示，两种试验条件

下应力变量之间满足如下关系： 

1.365 8 20.128 6 ( 0.999 7)P Rσ = =     （17） 

以假定的平均静止侧压力系数为纽带，对于某

一压实度和初始含水率的膨胀土试样，当已知其三

轴试验控制的体积应力时，便可基于式（17）将体

积应力换算成对应的 K0膨胀试验中的上覆荷载σ ，
进而运用 K0膨胀本构模型公式来推算其体积应变。

当然，式（17）建立的经验关系只适用于试样特定

初始状态条件，但两种膨胀模型的这一关联分析方

法，提供了一条有益的思路：即可通过 K0膨胀试验

实现对三轴膨胀体积应变的快速预测，以避免后者

所涉及制样、装样、加载、饱和到最终膨胀稳定的

耗时、耗力过程，从而有效提高工作效率。 

5.3  平均静止侧压力系数规律性分析 

静止侧压力是一种被动力，是土体在竖向荷载

作用下，为限制其侧向变形趋势，周围土体或结构

所施加的一种横向约束力。对于各向同性的重塑土，

其静止侧压力系数 K0可采用如下公式计算： 

0 1
K μ

μ
=

−
              （18） 

式中： μ为泊松比。 

对于某一特定土样来说，在荷载不大时，其泊

松比可视为常数，因此，静止侧压力系数应与上覆

荷载大小无关，为一恒定值。但通过 5.2 节反演得

到的平均静止侧压力系数 0K 却存在随上覆应力σ
增大而减小的变化规律（见图 8），那么这一看似

矛盾的现象是否真实存在呢？基于此，可从侧限膨

胀过程中土样静止侧压力产生机制进行分析探讨。 

在侧限有荷膨胀率试验过程中，固结仪侧壁受

到的侧压力实际上可分为两部分，一部分是由上覆

荷载 Vσ 作用所引起的侧向应力 aσ ，第二部分是膨
胀土因吸水膨胀而对侧壁所产生的径向膨胀压力

bσ ，这两种力叠加等于膨胀土受到的总的水平约束
力 Hσ ，即 H a bσ σ σ= + 。设某一时刻，膨胀土静止

侧压力系数为 kt，由静止土压力系数的定义可知： 

a bH

V V V
tk σ σσ

σ σ σ
= = +            （19） 

那么在时间间隔为 T的整个膨胀过程中，平均
静止侧压力系数 0K 可表示为 

 

 0
0

d
T

tk t
K

T
=               （20） 

式（19）中， a V/σ σ 仅与上覆荷载有关，在一定范

围的恒定压力下，其值可设为常数，而 b V/σ σ 值则

与膨胀土吸水过程产生的水平向膨胀力密切相关。

一般来说，当控制在同等密实度和初始含水率状态

下，土样上覆载荷 Vσ 越小，其膨胀势能够越充分发

挥，表现为一方面轴向膨胀变形较大，另一方面对

侧壁施加的侧向膨胀力 bσ 也较大。 

Komornik 和 Zeitten[20]曾采用特制的厚度为

0.03 cm 不锈钢片环刀开展了压实膨胀土的侧限膨

胀试验，通过在不锈钢环刀侧壁上贴应变片，计算

膨胀土在膨胀过程中的径向应力。这里，以初始含

水率为 30%试样的试验数据为例，将不同干密度与

膨胀率条件下土样的径向压力与轴向压力值变化关
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系绘制成曲线，如图 10所示。 
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图 10  不同干密度与膨胀率条件下的径向与轴向应力关系 
Fig.10  Relationships between axial stress and horizontal 
stress of samples at various densities and swelling ratios 

 

由图 10 不难发现，在相同起始含水率和压实

度条件下，随着有荷膨胀率 epδ 增大，土样的径向应

力与轴向应力的比值 h v/σ σ 越来越大，即式（20）

中 kt值越来越大。所以在时间 T内，kt是关于时刻

t的增函数，当 t =0(刚开始膨胀)时，无论上覆荷载

多大，所有土样的静止侧压力系数均为恒定的

a V/σ σ ，当 t=T（膨胀完成）时，上覆荷载小的土
样产生的膨胀应变最大，其最终的径向应力与轴向

应力的比值最大，即最终的静止侧压力系数最大，

结合式（20）可知，其过程中的平均静止侧压力系

数 0K 也将会越大。因此，该试验结果证明了 5.2节

反演得到的平均静止侧压力系数 0K 随上覆荷载增
大而减小的变化规律是合理可信的。 

6  结  论 

（1）压实膨胀土的 K0膨胀应变受压实度、含水

率及上覆压力三因素的综合影响，通过逐级回归分

析方法，建立了能综合考虑 3项因素之间相互耦合

关联的 K0膨胀模型公式，验证试验表明，采用该模

型预测压实土膨胀势，具有较好的准确度及合理性。 

（2）提出的 K0模型，可用于计算压实土的膨胀

势能，能更清晰地揭示膨胀潜势与其初始控制状态

之间的定量关系；本文探讨了该 K0模型的工程应用

方向，推导出膨胀土边坡处理层厚度的理论计算公

式。 

（3）在特定的初始压实度与含水率状态下，膨

胀土于三轴条件下的体变特征主要受控于其应力水

平状态，膨胀变形的应力效应通过土样内部不同尺

度孔隙结构的变形加以综合显现。提出了三轴应力

条件下，体应变与体应力及吸水率的经验模型公式。 

（4）本文基于 Einstein 体积膨胀假说，并通过

假设膨胀全程存在平均静止侧压力系数 0K ，建立了

三轴膨胀模型与 K0模型之间的关联方法，反演结果

表明， 0K 随着上覆荷载的减小呈现增大的趋势，通
过理论分析和试验实例数据，对这一规律的合理性

进行了论证。 
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