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摘 要 目前测量土体膨胀力的主要方法有膨胀反压法、加压膨胀法、平衡加压法和恒体积法。基于测量膨胀力的恒体积
法，利用 TST-55型渗透仪、高精度压力传感器和数采系统改进了测量土体膨胀力的装置，并研究了膨胀土的膨胀特性。试验
结果表明，土样初始含水率和干密度对土体的极限膨胀力都有显著的影响，并建立了极限膨胀力与两者之间的关系式; 较低

初始含水率时，不同干密度的土样在膨胀力达到峰值之后，都有不同幅度的降低，随着干密度的增大而降低的越多，并且发现

极限膨胀力降低值与干密度之间在双对数坐标轴上存在线性关系; 而在较高初始含水率时，不同干密度的土样在膨胀力达到

峰值之后，会保持平稳趋势。极限膨胀力的对数与初始含水率之间具有很好的线性关系，土样吸水量的对数与初始含水率以
及干密度均有着很好的线性关系。
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Abstract At present，the main soil swelling force measuring methods include swelling-consolidation method，
pressure swelling method，balance pressure method，constant volume method． Based on the constant volume method
of measuring soil swelling force，the TST-55-type permeameter，high-precision pressure sensors and data acquisition
system are used to improves measuring method of soil swelling force，and to study the expansion characteristics of
expansive soil． Test results show that the initial water content and dry density of soil sample have a significant
influence to limit swelling force． The paper establishes the equation for their relation with limit swelling forces． At
lower initial water content，when soil sample's limit swelling force of different dry density reaches a peak，it has a
different rate of decrease． The value along with increasing of the dry density can be decreased． A linear relationship



exists in the double logarithmic coordinate axis about the reduction value of limit swelling force and the dry density．
At higher initial water content，when soil sample's limit swelling force of different dry density reaches a peak，it will
remain stable trend． There is a good linear relationship between the logarithm of limit swelling force and initial water
content． There is also a good linear relationship between the logarithm of water absorption of soil sample and initial
water content or dry density．
Key words Weak expansive soil，Limit swelling force，Constant volume method

0 引 言

膨胀土在我国十几个省市都有分布，分布范围

很广，通常被用作土木建筑、水利、公路等工程方面
的施工材料，膨胀土的膨胀可造成基坑的隆起或者

边坡的滑移、道路翻浆，引起不同程度的工程灾害，
带来巨大的损失。研究土体的膨胀性对工程建筑物
的安全和稳定具有重要的意义。膨胀土是一种吸水
膨胀软化、失水收缩干裂且含有较多黏土矿物的土
壤。对于膨胀土吸水膨胀、失水收缩的现象，有许多
种解释，然而大多数认为，主要是黏粒与水发生作用

后，由于形成了双电层，使扩散层或弱结合水厚度发

生变化而引起的; 或者是由于土中含有较多亲水性

比较强的黏土矿物，如蒙脱石，其黏土矿物层间结合

水的吸入或析出所致土体的膨胀或收缩。
国内外对膨胀土的膨胀特性方面有较多研究，

并取得了不菲的成果。Manca et al． ( 2015) 研究了
不同孔隙溶液、不同干密度、不同湿度下的自由膨胀
特性，揭示了膨胀力的产生是由基质吸力与孔隙水

溶液的化学成分共同决定。Tripathy et al． ( 2004) 研
究了压实膨胀土的膨胀力的双电层扩散理论，发现

膨胀土在较低干密度时，膨胀力低于其理论值，而在

高干密度时，膨胀力高于其理论值。Azam et al．
( 2013) 研究了加拿大膨胀土的膨胀特性，结果发现
由于季节变化，膨胀土存在周期性的胀缩，尤其是与

大气直接接触的表土层最为突出，并随覆土应力和

深度的增加，胀缩性逐渐减小。Sun et al． ( 2013) 开
展了高庙子膨胀土与砂土组成的混合土的膨胀试

验，指出混合土的膨胀力独立于初始含水率和干密

度，而与掺砂率有关，并提出了预测不同干密度和不

同膨胀土 /砂土比的混合土的膨胀变形和压力的经
验公式。谈云志等 ( 2014) 对测量膨胀力的试验方
法进行了改进，称之为限制膨胀法，并与膨胀反压法

测得的膨胀力进行对比，发现限制膨胀法测得的膨

胀力要小于膨胀反压法的试验值。Al-Homoud et al．
( 1995) 利用几种试验方法来测定了土体的膨胀力。

谢云等( 2007) 进行了重塑膨胀土的三向膨胀力试
验研究，发现三向膨胀力并不相等。丁振洲等
( 2006，2007) 提出了自然膨胀力、极限膨胀力与换
算膨胀力的概念，将土体在不允许侧向变形、吸水而
未达到饱和状态时表现出来的膨胀力称为自然膨胀

力，而通常所说膨胀力是指极限膨胀力，即土体在不

允许侧向变形下充分吸水而保持其不发生竖向膨胀

所需要施加的最大压力值; 并发现换算膨胀力与初

始含水率呈非线性负相关关系，自然膨胀力在增湿

初期会迅速增加，达到一定程度 ( 一般增湿程度达

到 3%～6%) 时出现拐点，增加缓慢近于线性。周葆
春等( 2013，2014) 开展了荆门弱膨胀土在不同压实
度下的一维胀缩特性试验研究，指出膨胀土体积变

化是膨胀势、外部荷载及湿度变化耦合作用的结果。
朱豪等( 2011) 发现膨胀力的对数与初始含水率以
及干密度之间满足线性关系。卢肇钧等 ( 1992，
1997) 通过试验研究发现非饱和土的膨胀力与含水
率的对数呈负线性相关，并认为膨胀力和吸力是作

用力与反作用力的关系。杨和平等 ( 2006) 进行了
有荷条件下膨胀土的干湿循环胀缩变形研究，发现

膨胀土的胀缩变形过程并不完全可逆，在一定荷载

变化范围内，经历相同的干湿循环次数，荷载越大膨

胀土的绝对和相对膨胀率越小。除此之外，Bruyn et
al．( 1957) 和 Xu et al． ( 2003) 均指出膨胀土的膨胀
特性与其比表面积、表面结构有关。
在前人研究的基础上，本试验采用宁明膨胀土

为研究对象，通过改进的恒体积测量膨胀力的装置，

开展了膨胀土在蒸馏水饱和环境下的膨胀特性研

究，试图探究其影响规律和膨胀机理。

1 试验概况

1. 1 恒体积装置

基于测量膨胀力的恒体积方法，本试验利用

TST-55型渗透仪、高精度压力传感器改装成恒体积
法测量膨胀力的装置( 图 1) ，有如下几个特点: ①
恒体积:利用 TST-55型渗透仪的框架提供一个限制
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空间，刚度足够，保证了土样在整个过程中体积不

变，并且旋钮可以调节以适应各种高度的土样; ②
高精度:本试验所采用的压力传感器具有高精度、量
程大、外形小、自重小、价格便宜等优点; ③用途广:
TST-55型渗透仪底座有横向小孔，外接软管，可通
气，也可通水，使得此改装的仪器既适用于测量土体

浸水过程中的膨胀力变化，又适用于测量湿度变化

环境下的膨胀力变化，同时也适用于温度控制下的

膨胀力测试; ④结构好:相对于现有的技术而言，整
套测量膨胀力的装置体积小、重量轻、精度高、造价
低，并且结构简单、安装便捷、操作简便、数据显示直
观。

图 1 恒体积测量膨胀力的改进装置
Fig． 1 Improvement device of constant volume method to

measuring expansion forces

1. 2 土样制备

膨胀土土样取自广西宁明，试验用土的黏土矿

物成分分析与物性指标( 表 1、表 2) 。广西壮族自
治区南部的宁明盆地边缘沿南友高速公路线分布着

的大量膨胀性岩土，给公路建设带来了很大的困难。

表 1 宁明膨胀土矿物成分分析
Table 1 Mineral compositions analysis

of expansive soil in Ningming

黏土矿物相对含量 /% 混层比 /%

S I /S It Kao C I /S C /S

- 73 8 15 4 60 —

S为蒙脱石，It为伊利石，Kao 为高岭石，C 为绿泥石，I /S 为伊蒙混
层，C /S为绿蒙混层

本试验采用控制干密度和初始含水率的方法制

备了4种干密度和 4 种初始含水率的土样。其中干
密度 ρd 分别为 1. 4g·cm－3、1. 5g·cm－3、1. 6g·cm－3、

表2 宁明膨胀土的基本物性参数
Table 2 Basic physical parameter of expansive soil in Ningming

比重
塑限
/%
液限
/%
塑性
指数
自由膨
胀率 /%

颗粒分析 /%

＜0．01mm ＜0．001mm

2．74 28．65 71．45 42．80 63．50 81．75 53．96

1. 7g·cm－3，目标初始含水率 w 分别为 5%、10%、
15%、20%。在蒸馏水饱和环境下进行试验，以上试
验重复了 1次或 2 次，取平均值作为最后结果。试
验用土经过风干后碾碎，然后过 2mm 筛，按照目标
含水率计算需要喷洒的蒸馏水，用喷壶均匀喷洒在

风干土样上，充分调匀后放置在保鲜袋内静置 2 ～
3d，使水分迁移，待水分充分迁移后，称取一定质量
的土样复测含水率，计算时以实际所复测的含水率

w0 为准。利用压样模具与千斤顶，将配制的试验用
土一次性压入环刀即成环刀样，本次试验的土样高

度为 h= 10mm、直径为 Φ= 61. 8mm。

1. 3 试验方法

将压制好的环刀土样上下各放一张滤纸，上方

再放一块直径为 61. 5mm、厚度为 10mm 的透水石，
填满整个环刀; 将环刀放入底座透水石的中心位

置，压力传感器水平放置在环刀上方，并调至居中，

旋钮与压力传感器对准接触。为了保证传感器与旋
钮接触，稍微旋动旋钮，使数显仪表的读数增加至一

定值，如 20N( 约为 6. 6kPa) ，记录并清零，开始加水
( 淹没环刀土样顶部 ) 读数，按 1min、3min、5min、
10min、15min、20min、30min、1h、2h、3h、4h、6h、8h 的
时间读数，随后每隔 2h读取一次，当数显仪表在 2h
内读数不发生变化，则视为试验结束。

2 试验结果

2. 1 极限膨胀力

2. 1. 1 膨胀时程曲线
如图 2所示，实测的土样含水率分别为 6. 5%、

8. 6%、14. 95%、20. 12%。各初始状态的土样在蒸馏
水浸入后，极限膨胀力呈现不同程度的增长。在浸
水初期，初始含水率相同，基本呈现干密度越小则土

样的膨胀速率越快的现象; 到了中期，膨胀速率刚

好相反，干密度越大，土样的膨胀速率越快; 后期不

同干密度的土样膨胀速率基本一致。而在干密度相
同的情况下，初始含水率越低，土体的膨胀速率越
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图 2 极限膨胀力时程曲线
Fig． 2 Time-limit swelling force cures

a． w0 = 6. 5%; b． w0 = 8. 6%; c． w0 = 14. 95%; d． w0 = 20. 12%

快。极限膨胀力与时间的关系( 图 2) ，在土样刚开
始吸水阶段 ( 0 ～ 30min 内) ，土体的膨胀势急剧增
长，后一阶段，膨胀力增长速度变慢。周葆春等
( 2014) 将膨胀变形的时程曲线划分为 3 段，即初始
膨胀段、加速膨胀段和缓慢膨胀段，并分别给出了界
限的划分方法。
2. 1. 2 极限膨胀力与 w0、ρd 的关系
如图 3所示，干密度相同的情况下，土样的极限

膨胀力随着初始含水率的增大而减小。如图 4 所
示，初始含水率相同的情况下，土样的极限膨胀力随

着干密度的增大而增大。图 5 为 ln( ps，max ) ～ w0 关

系图，从图中可以看出，极限膨胀力的自然对数与初

始含水率之间具有很好的线性关系，以此可以预测

不同初始含水率下土体的极限膨胀力。并且可以看
出不同干密度下对应的 ln( ps，max ) ～ w0 直线斜率大

致相同，说明极限膨胀力随初始含水率变化的速度

与干密度关系不大，此现象与朱豪等( 2011) 的研究
成果基本一致。图 6为 ln( ps，max ) ～ ρd 关系图，从图
中可以看出，极限膨胀力的自然对数与干密度之间

同样具有很好的线性关系，以此可以预测不同干密

图 3 极限膨胀力与初始含水率的关系
Fig． 3 Ｒelationship between limit swelling force

and initial water content

度土体的极限膨胀力。
接下来探讨极限膨胀力同时与初始含水率、干

密度两者的关系，Nagaraj et al． ( 2007) 、Arifin et al．
( 2009) 在研究压榨力( 膨胀力) 时，发现膨胀力与两
者的关系如图 7所示，并得出关系式( 1) ，通过土样
的已知初始状态( 初始孔隙比、初始饱和度) 来预测
其极限膨胀力:

90725( 3) 文松松等: 弱膨胀土的膨胀特性试验研究



图 4 极限膨胀力与干密度的关系
Fig． 4 Ｒelationship between limit swelling

force and dry density

图 5 极限膨胀力与初始含水率的关系
Fig． 5 Ｒelationship between limit swelling force

and initial water content

图 6 极限膨胀力与干密度的关系
Fig． 6 Ｒelationship between limit swelling

force and dry density

Psqueeze = 316exp［－ 0. 3871( e /GS ) ( Sr )
0. 5］( 1)

综合本试验宁明膨胀土的初始含水率和干密度

对极限膨胀力的影响因素，对上式进行一定的修改，

得出式( 2) ，并从图 8可以看出，极限膨胀力与 eAwB

图 7 极限膨胀力与( e /GS ) ( Sr )
0. 5的关系

Fig． 7 Ｒelationship between limit swelling

force and ( e /GS ) ( Sr )
0. 5

图 8 极限膨胀力与 eAwB 的关系

Fig． 8 Ｒelationship between limit swelling force and eAwB

的关系很有规律性。所以我们可以利用土样的初始
孔隙比与初始含水率来预测弱膨胀土的极限膨胀

力。
ps，max = 3168. 5exp［－ 6. 485( eAwB ) ］ ( 2)

A、B为土性参数，其中 A = 0. 9，B = 0. 1，相关系
数 Ｒ2 = 0. 97386。

2. 2 吸水量

不同初始状态的土样在最后的吸水量也有所区

别。土样吸水量即最后含水量与初始含水量的差
值，用 w'表示。图 9为 w' ～w0 关系图，干密度相同，

土样的吸水量随着初始含水率的增大而减少; 图 10
为 w' ～ ρd 关系图，初始含水率相同，土样的吸水量
随着干密度的增大而减少。
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图 9 吸水量与初始含水率的关系
Fig． 9 Ｒelationship between water absorption

and initial water content

图 10 吸水量与干密度的关系
Fig． 10 Ｒelationship between water absorption and dry density

图 11 吸水量与初始含水率的关系
Fig． 11 Ｒelationship between water absorption

and initial water content

如图 11和图 12，分别为 lnw' ～w0 与 lnw' ～ ρd 关
系图，图中表明土样吸水量的对数与初始含水率以

及干密度均有着很好的线性关系，以此预测各不同

初始状态下土体的吸水量。

图 12 吸水量与干密度的关系
Fig． 12 Ｒelationship between water absorption

and initial dry density

2. 3 极限膨胀力的降低值

极限膨胀力的降低值与初始含水率、干密度的关
系分别如图 13、图 14 所示。在 w0 = 6. 5%，8. 6%，
14. 95%的土样中，有这样的一个现象，即膨胀力在达
到峰值之后，会有小幅度的降低，且同一初始含水率

的土样，其膨胀力的降低值随着干密度的增大而增

大; 同一干密度的土样，其膨胀力的降低值随着初

始含水率的减小而增大，总而言之，膨胀性越大的土

样，膨胀力的降低值越大。而在 w0 = 20. 12%的土样
中，并没有这样的现象，也就是初始含水率达到一定

程度，膨胀力降低值与干密度并无关系。

图 13 极限膨胀力降低值与初始含水率的关系
Fig． 13 Ｒelationship between reducing value of the

limit swelling force and initial water content

图 15为 lnp's ～ lnρd 关系图，发现极限膨胀力降
低值的对数值与干密度的对数之间具有良好的线性

关系。
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图 14 极限膨胀力降低值与干密度的关系
Fig． 14 Ｒelationship between reducing value of

the limit swelling force and dry density

图 15 极限膨胀力降低值与干密度的关系
Fig． 15 Ｒelationship between reducing value of

the limit swelling force and dry density

3 讨论与分析

表征土体膨胀特性的指标主要有膨胀力、膨胀
率、自由膨胀率、膨胀含水量。而通常所说的膨胀力
是指极限膨胀力，即膨胀力是土体在不允许侧向变

形下充分吸水而保持其不发生竖向膨胀所需施加的

最大压力值( 高大钊等，2001) 。
土体膨胀最普遍的形式是由于双电层的形成，

弱结合水的增加，削弱了粒间的连结力，增大了粒间

的距离，从而引起两方面的结果: ①在恒体积的情
况下，使土体具有很高的膨胀势，而膨胀势因体积受

限无法释放，便转化为膨胀力; ②在没有竖向限制
的情况下，土体体积发生竖向膨胀。
这种膨胀的机理是由于黏土矿物和细分散有机

质因水化而产生的结合水膜对土粒间的楔劈作用的

结果，当扩散层较薄，结合水较少，土的粒间连结力

大于或等于结合水膜的楔劈作用时，土体不会发生

膨胀; 当扩散层较厚，结合水较多，结合水的楔劈压

力大于粒间连结力时，将迫使土粒间距离增大，从而

引起土体产生膨胀势即膨胀力的增加，或者土体体

积膨胀，直到这两种力达到新的平衡为止 ( 唐大雄

等，1999) 。

3. 1 极限膨胀力的时程曲线

土样在初始含水率相同的情况下，因为干密度

越大，单位体积的亲水黏性矿物成分 ( 主要是蒙脱

石) 越多，吸水膨胀性越大，表现出来的膨胀力也就

越大，即极限膨胀力随着干密度的增大而增大。
就膨胀速度而言，初始含水率相同的情况下，因

为干密度越大的土样，其孔隙越小，浸水初期，相比

干密度小的土样，水分进入地更慢，所以表现出来的

是浸水初期干密度越大，膨胀速度越小。
对于整个浸水阶段，曲线呈现 S型，是因为颗粒

之间存在大小不一的孔隙，水分优先充满颗粒之间

的孔隙，其次才是聚集体中的孔隙。所以在浸水初
期膨胀速度很小，而到了中期，颗粒之间的孔隙基本

被充满，水分进入聚集体中的孔隙，结合水膜厚度增

加，“楔”开土颗粒，由于体积受限，所以表现出很大
的膨胀力，且速度增长得很快。到了后期，土体结构
达到稳定状态，饱和度达到很高值，膨胀力增长速度

变慢。

3. 2 吸水量

相同干密度的土样，初始含水率越低，吸水量越

多，是因为初始含水率越低，初始基质势越高，最后

吸水量越多。相同初始含水率，干密度越小，吸水量
越多，可以解释为: 虽然干密度越大，最终膨胀势越

高，但因为整个土样的体积一直保持不变，所以干密

度低的土样具有更多、更大的孔隙，给浸入的水分提
供更多的储存空间，相比之下，低干密度的土样吸水

量越多。

3. 3 极限膨胀力的降低值

在低初始含水率的土样中，膨胀力在达到峰值

之后有小幅度的降低，且同一初始含水率的土样，其

膨胀力的降低值随着干密度的增大而增大; 同一干

密度的土样，其膨胀力的降低值随着初始含水率的

减小而增大。而在高初始含水率的土样中，并没有
这样的现象。
一方面，从矿物成分上分析，宁明膨胀土是弱膨

胀土，其矿物成分从表 1里面可看出，主要矿物成分
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为伊蒙混层矿物，所占比例为 73%，混层比为 60%，
即蒙脱石在混层矿物中所占比例为 60%。而纯蒙
脱石矿物几乎没有，且含有一定量的纯伊利石矿物

与纯高岭石矿物成分，所以相比其他膨胀土而言，蒙

脱石矿物含量在土样中所占比例较小。膨胀力是由
于混层矿物中的蒙脱石晶体之间膨胀作用所致，而

在蒙脱石之间夹杂着伊利石，吸水膨胀存在一定的

各向异性，待膨胀稳定后，膨胀各向异性会趋于各向

同性，从而表现出极限膨胀力有小幅度的降低; 另

一方面，与其他学者的研究( Sun et al．，2013) 相比，
宁明膨胀土的极限膨胀力要小很多，小幅度降低相

对比较明显，而膨胀性很强的膨胀土( 如 GMZ 膨润
土) ，如果有小幅度降低，也不会显得那么明显，在

达到 1000kPa级别的极限膨胀力，10kPa 左右的小
幅度降低值几乎可以忽略不计了。对于含水率在
20. 12%的情况下没有膨胀力的降低，可以这样解
释:因为高 w0 的土样处于相对较软的初始状态，相

对来说颗粒分布和孔隙分布也比较均匀，各向异性

的影响较小，各向同性相对较为明显，所以并没有由

各向异性趋于各向同性的过程，或者说过程不是很

明显，所以并没有表现出来极限膨胀力的降低。但
为什么是 w0 = 20. 12%这个点才没有出现降低，比如
有可能 w0 在 15%～20%之间就出现此现象，这方面
会在后续的工作学习中继续研究。
不同初始状态的土样，在极限膨胀力到达峰值

之后的降低值有所不同，是由其膨胀性决定的，膨胀

性大的土样其降低值也越大。原因是土样的干密度
不同，单位面积的伊蒙混层含量也不同，产生的各向

异性也不同，降低值也就不一致。例如，干密度大的
土样，单位面积的伊蒙混层含量多，各向异性程度

高，从而需要降低较多的膨胀力才能保持最终的稳

定状态。

4 总 结

本文通过恒体积法对膨胀土的膨胀力进行测

试，得出如下主要结论:

( 1) 试验结果发现，土样初始含水率和干密度
对土体的极限膨胀力都有显著的影响。
( 2) 较低初始含水率时，不同干密度的土样在

膨胀力达到峰值之后，都有不同幅度的降低，并且随

着干密度的增大而降低的越多，并且发现极限膨胀

力降低值的对数与干密度的对数之间存在线性关

系。

( 3) 在较高初始含水率时，不同干密度的土样
在膨胀力达到峰值之后，会保持平稳趋势。极限膨
胀力的对数与初始含水率之间具有很好的线性关

系，土样吸水量的对数与初始含水率以及干密度均

有着很好的线性关系。
( 4) 极限膨胀力与初始含水率以及干密度两者

的关系，可用一个关系式来表达，这样可以很好地预

测某一初始状态弱膨胀土的极限膨胀力。
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