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浸水－循环加卸载条件下压实膨胀岩的变形特征*

曾志雄① 孔令伟① 凌贤长② 黄珏皓① 臧 濛①

( ①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 武汉 430071)
( ②哈尔滨工业大学土木工程学院 哈尔滨 150090)

摘 要 膨胀岩的体积变形具有明显的水－力路径效应，为了研究浸水－循环加卸载条件下压实膨胀岩的变形特征，以延吉膨
胀岩为研究对象，开展了不同初始含水率试样的一维膨胀－循环压缩试验。根据试样浸水膨胀后的压缩－回弹曲线，确定了压
缩指数、回弹指数以及二者之差，并引入累积总变形率和累积残余变形率的概念来表征其在循环加卸载条件下的变形特征。
结果表明:膨胀率与初始含水率具有显著的线性负相关关系; 随着循环次数增加，加、卸载曲线越来越平缓，卸载－再加载滞回
环面积逐渐减小，试样的压缩指数、回弹指数以及二者之差均呈逐渐减小的趋势，单次循环产生的总变形和残余变形逐渐减
小，累积总变形和累积残余变形先增加后逐渐趋于稳定; 初始含水率越小的试样，压缩指数和回弹指数越大，累积总变形和累

积残余变形越大; 循环加卸载过程对不同初始含水率试样的力学性质有强化和同化作用。
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SOAKING-CYCLING LOADING AND UNLOADING
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Abstract There is a clear effect of hydro-mechanical path on the deformation of swelling rock． For the deformation
behavior of compacted swelling rock under soaking － cyclicing loading and unloading，1D swelling-circulating
compression tests were conducted on Yanji swelling rock with different initial water content． On the basis of
compression－rebound curves after swelling，Compression index，swelling index and their difference were obtained
and the accumulative total and residual deformation rates were proposed to measure the deformation characteristics
under cycling loading and unloading． The study results show that there is a significant negative liner relationship
between the swelling ratio and the initial water content． The slope of loading and unloading curve is smaller with the
increasing cycles，and the area of hysteresis loop decreases gradually． The compression index，swelling index and
their difference increase with the growing cycles． The more the number of cycles，the less the total and residual
deformation，and the accumulative total and residual deformation increase firstly，then tend to be stable． The



smaller the initial water content， the larger the compression index and swelling index，and the more the
accumulative total and residual deformation． The mechanical properties of specimens with different initial water
content will be enhanced and normalized by the cycling loading and unloading process．
Key words Swelling rock，Initial water content，Soaking，Cycling loading and unloading，Deformation behavior

0 引 言

膨胀岩是一类主要由强亲水性黏土矿物蒙脱石

和伊利石组成的具有显著胀缩性的特殊软岩( 谭罗

荣等，2006) ，其对环境中的湿热变化极为敏感，吸
水膨胀软化，失水收缩干裂，当膨胀变形受到限制

时，膨胀势则会以膨胀力形式表现出来。随着我国
基础设施的稳步推进，多条在建公路和铁路沿线发

现有膨胀岩分布，膨胀岩土特殊的工程力学性质常

常会造成建筑物开裂、边坡失稳等工程灾害 ( 谭罗
荣等，2004) 。

表 1 试验土样的基本物理性质和矿物组成
Table 1 Basic physical properties and mineral compositions of tested soils

样品
颜色

天然
含水率
w /%

干密度
ρd

/g·cm－3

比重
Gs

塑限
wp /%

塑性
指数
Ip /%

最优
含水率
wop /%

最大
干密度

ρd / g·cm
－3

自由
膨胀率
δef /%

体缩率
es /%

收缩
系数
λn

缩限
ws /%

矿物相对含量 /%

蒙
脱
石

伊
利
石

白
云
石

石

英

长

石

黄褐色 20．0 1．67 2．72 25．6 15．8 20．6 1．72 54 14．0 0．49 13．9 23．0 5．2 3．1 23．5 45．2

紫红色 28．1 1．48 2．79 34．8 19．4 24．9 1．58 64 20．6 0．31 11．1 29．3 4．8 — 32．0 33．9

近年来，国内外学者针对膨胀岩土的膨胀特性

开展了大量的研究工作，已经逐渐掌握膨胀岩土产

生膨胀变形的本质和规律。其中，矿物成分、干密
度、含水率以及竖直荷载对膨胀岩土膨胀性的影响
规律已形成广泛共识 ( Wen et al．，1992; Villar et
al．，2008; Baille et al．，2010; 李国富，2010) ，研究工
作逐渐向干湿循环作用、不同边界约束条件以及其
他的因素耦合作用下的膨胀规律不断深入( Pejon et
al．，2002; 王美乾，2012; 欧孝夺等，2013) 。然而，
关于膨胀岩土发生膨胀变形后的力学特性的研究并

不多见，特别是针对膨胀后的压缩特性的研究很少

( 方庆军等，2011) 。张俊峰等 ( 2015) 研究了压实
膨胀土在两种加载路径( ①浸水吸湿→加载压缩→
卸载回弹; ②加载压缩→浸水吸湿→卸载回弹) 下
的吸湿变形特征，发现膨胀土在两种路径下的变形

特征会存在较大差异。膨胀岩土体积变形具有明显
的水－力路径效应，膨胀岩土吸水膨胀后压缩性会
发生较大变化。周葆春等 ( 2014) 开展了不同压实
度荆门弱膨胀土的一维膨胀－压缩试验，初步研究
了不同压实度的膨胀土发生膨胀变形后的压缩特

性。但是不同于一般的非饱和土，膨胀岩土的体积
变形受土样本身性质、初始状态、水－力路径的综合
影响，体变特征较为复杂，因此，对于膨胀岩土在复

杂水－力路径下的变形特征仍需要进一步探索。
基于此，为了深入了解不同初始含水率的膨胀

岩在浸水－循环加卸载这种复杂水－力路径下的变
形特征，本文采用黄褐色重塑强风化膨胀性泥岩

( 以下简称黄褐色泥岩) 和紫红色重塑全风化膨胀

性泥岩( 以下简称紫红色泥岩) ，对不同初始含水率

的试样开展了一维浸水膨胀－循环加卸载试验，得
到不同初始含水率压实膨胀岩试样浸水膨胀后在循

环加卸载条件下的变形规律，并引入累积总变形率

和累积残余变形率的概念表征总变形和不可恢复的

塑性变形。

1 试验概况

1. 1 试验材料

试验样品取自吉林至珲春铁路客运专线 K275，

基本物理性质和矿物组成( 表 1) ，黄褐色泥岩极破
碎，节理裂隙发育，呈坚硬状，泥状结构，黏土矿物含

量为 28. 2%，自由膨胀率为 54%，经判定具有弱膨
胀性; 紫红色泥岩呈坚硬状，风化均匀，黏土矿物含

量为 34. 1%，自由膨胀率为 64%，具有弱偏中等膨
胀性。

1. 2 试样制备

试验采用直径 61. 8mm，高 20mm 的压实试样，
将试验用土翻晒捣碎后过 2mm筛，黄褐色泥岩按照
制样含水率( 12. 0%，16. 0%，20. 0%，23. 0%) 向土
样中加入适量的蒸馏水，紫红色泥岩按照制样含水
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率( 20. 0%，24. 0%，28. 0%，31. 0%) 向土样中加蒸
馏水，共 8组，拌和均匀后密封静置 3 d，使水分分布
均匀。以控制初始干密度( 黄褐色泥岩1. 67g·cm－3，

紫红色泥岩1. 48g·cm－3 ) 的方法，称取相应质量的土

样，倒入制样模具中，利用液压千斤顶静压制成。

1. 3 试验方法

将制备好的压实膨胀岩试样放入高压固结仪中

进行无荷膨胀率试验，待膨胀变形稳定后按照固结

试验规程进行循环压缩 －回弹试验，加载等级为
12. 5kPa、25kPa、50kPa、100kPa、200kPa、400kPa、
800kPa、1600kPa、3200kPa，加荷比为 1，加至最大荷
载后再逐级卸载至零。每一次加载或卸载，在试样
的高度稳定以后进行，试验共进行 4次循环加卸载。
试验过程中发现，每次加载或卸载 48h 以后试验高
度基本不再变化，因此每级荷载下的稳定标准统一

采用 2d，试验总共历时 146d。

2 试验结果与分析

2. 1 无荷膨胀率

不同初始含水率压实膨胀岩试样的膨胀率与时

间的关系( 图 1) 。膨胀率随时间的变化规律在半对
数坐标下呈 S 型曲线，大体分为初始膨胀、加速膨
胀、稳定增长 3 个阶段，可以用如式 ( 1) 的 Logistic
函数拟合( 周葆春等，2014; 李志清等，2008) 。

δ = A － A
1 + ( t / t0 )

p ( 1)

式中，δ为试样 t时刻的膨胀率( %) ; A、t0、p 为拟合
参数。拟合结果( 表 2) 。
由图 1可以看出，初始含水率小的试样，初始膨

胀所需要的时间越短，加速膨胀阶段膨胀变形的增

长速率越小，膨胀进入稳定增长阶段所需的时间越

短，而最终的膨胀率越大。根据 Delage et al．
( 1996) 、谈云志等( 2014) 和张俊峰等( 2015) 的研究
成果，即使初始干密度相同，不同初始含水率的压实

试样孔隙分布特征存在显著差异，初始含水率低的

试样，由于试样压制过程中土颗粒间的阻力大，孔隙

主要分布在较大孔径范围，因此吸水速率快，膨胀速

率更快。此外，初始含水率低的试样，土颗粒表面只
吸附了一层较薄的水分子，吸水能力大，最终产生的

膨胀变形更大。膨胀岩的膨胀变形受多种因素的影
响，对比两种不同的土样，紫红色泥岩初始干密度

小，孔隙比大，最终的膨胀率较小。

图 1 膨胀率与时间关系曲线
Fig． 1 Curves of expansion ratio vs overburden pressure

a． 黄褐色泥岩; b． 紫红色泥岩

表 2 膨胀率与时间关系拟合结果
Table 2 Fitting results of relationships

between expansion ratio and time

样品
名称
初始含水率

w0 /%
拟合参数 拟合优度

Ｒ2
A t0 p

黄褐色
泥岩

12．0 20．868 12．391 2．101 0．989

16．0 16．643 22．248 1．980 0．995

20．0 11．023 97．984 1．303 0．998

23．0 5．739 106．198 1．171 0．994

红褐色
泥岩

20．0 14．902 13．104 1．607 0．996

24．0 12．804 26．567 1．414 0．997

28．0 8．610 54．461 0．926 0．995

31．0 5．306 67．563 0．898 0．996

膨胀率与初始含水率具有明显的线性负相关关

系( 图 2) ，初始含水率越低，膨胀率越大。直线斜率
指增加单位含水率而减小的膨胀率，既反映了土样

本身黏土矿物含量 ( Pejon et al．，2002; 李志清等，
2008) ，又与试样的干密度以及上覆荷载有关。根
据谭罗荣等( 2004) 、李志清等( 2008) 和 Villar et al．
( 2008) 的研究成果，试样的干密度越大，上覆荷载
越小，直线的斜率越陡峭。由表 1可知，紫红色泥岩
黏土矿物含量( 蒙脱石) 比黄褐色泥岩高，但紫红色

泥岩试样干密度较小，总体来看，直线斜率较黄褐色
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图 2 膨胀率与初始含水率的关系
Fig． 2 Ｒelationship between expansion ratio

and initial water content

泥岩平缓。

图 3 黄褐色泥岩循环压缩－回弹曲线
Fig． 3 Circulating compression-rebound curves of yellow-brown mudstone

a． 初始含水率为 12. 0%; b． 初始含水率为 16. 0%; c． 初始含水率为 20. 0%; d． 初始含水率为 23. 0%

2. 2 循环压缩－回弹变形性状

2. 2. 1 孔隙比变化特征
不同初始含水率的黄褐色和紫红色泥岩试样浸

水膨胀后的循环压缩－回弹曲线( 图 3，图 4) 。压缩
曲线呈上凸型，回弹曲线呈下凹型，第 1次加卸载曲
线的斜率最为陡峭，产生压缩和回弹变形最大，随着

循环次数的增加，曲线逐渐趋于平缓，经过 3 ～ 4 次
循环后，压缩－回弹曲线基本保持平行，压缩和回弹
变形逐渐趋于稳定。从图 3和图 4可以看出，卸载－

再加载过程存在明显的滞回环现象，滞回环面积随

循环次数的增加逐渐减小。不同初始含水率试样的
循环加卸载曲线变化规律基本一致，只是在孔隙比

大小上存在一定差异，初始含水率越小的试样，膨胀

后孔隙比越大，第 1次加载曲线的斜率越陡峭，卸载
回弹产生的变形越大，卸载－再加载滞回环面积更
大。
试验过程中孔隙比的变化规律( 图 5) 。加载过

程产生的变形包括可恢复的弹性变形和不可恢复的

塑性变形，从图 3、图 4和图 5中可以看出，随着循环
次数的增加，单次循环加卸载产生总变形和残余变

形逐渐减小，累积总变形和残余变形先增加后逐渐

趋于稳定。初始含水率低的试样浸水膨胀后，加载
产生的压缩变形较大，卸荷回弹变形也较大，整个浸

水膨胀－循环加卸载过程中孔隙比变化幅度大。对
比不同初始含水率的试样可以发现，每一次压缩完

成后不同初始含水率的试样孔隙比差别很小，黄褐

色泥岩和紫红色泥岩最小孔隙比分别在 0. 47 和
0. 68左右。对于同一种土样，当初始干密度一样
时，不同初始含水率的试样浸水膨胀后在相同荷载

作用下会趋于一个相同的密实状态。周葆春等
( 2014) 开展不同干密度荆门膨胀土膨胀－压缩试验
时还发现，压缩过程结束后不同初始干密度的试样

同样会趋于一个稳定的孔隙比，因此可以认为加载
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图 4 紫红色泥岩循环压缩－回弹曲线
Fig． 4 Circulating compression-rebound curves of magenta mudstone

a． 初始含水率为 20. 0%; b． 初始含水率为 24. 0%; c． 初始含水率为 28. 0%; d． 初始含水率为 31. 0%

图 5 试验过程中孔隙比变化
Fig． 5 Void ratio changes during the whole test process

a． 黄褐色泥岩; b． 紫红色泥岩
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结束后的孔隙比与初始含水率和干密度无关，在相

同的荷载条件下是反映土性的参数，与土样的黏土

矿物含量，粒度组成有关 ( 唐朝生等，2009) 。第 4
次卸载以后，黄褐色和紫红色泥岩的孔隙比在 0. 64
和 0. 86 左右，与制样孔隙比 0. 63 和 0. 89 非常接
近，张俊峰等( 2015) 认为膨胀土在浸水吸湿→加载
压缩→卸载回弹路径下的膨胀－压缩－回弹变形是
团粒结构内部弹性变形的宏观表现，因此卸载后孔

隙比与制样孔隙比几乎相同。此外，从图 5还可以
看出，随着循环次数的增加，不同初始含水率试样的

孔隙比大小差异逐渐减小，循环加卸载过程对不同

初始含水率试样的力学性质具有同化作用。

表 3 压缩指数 Cc、回弹指数 Cs 与二者之差 ΔC

Table 3 Compression index Cc，swelling index Cs and the difference ΔC

样品
名称

初始含水率
w0 /%

加载前
孔隙比 e0

压缩指数 Cc 回弹指数 Cs ΔC

n= 1 n= 2 n= 3 n= 4 n= 1 n= 2 n= 3 n= 4 n= 1 n= 2 n= 3

黄褐色
泥岩

12．0 0．971 0．168 0．109 0．077 0．067 0．066 0．045 0．040 0．039 0．043 0．032 0．027

16．0 0．902 0．144 0．105 0．078 0．068 0．063 0．046 0．041 0．040 0．043 0．032 0．027

20．0 0．804 0．111 0．093 0．074 0．068 0．054 0．044 0．041 0．041 0．039 0．030 0．027

23．0 0．719 0．082 0．079 0．070 0．067 0．045 0．042 0．041 0．041 0．034 0．029 0．026

紫红色
泥岩

20．0 1．168 0．178 0．112 0．080 0．071 0．074 0．051 0．046 0．044 0．038 0．028 0．025

24．0 1．126 0．157 0．108 0．077 0．069 0．069 0．049 0．045 0．043 0．039 0．028 0．025

28．0 1．039 0．126 0．099 0．074 0．068 0．061 0．047 0．043 0．042 0．038 0．027 0．025

31．0 0．979 0．113 0．087 0．070 0．065 0．057 0．047 0．043 0．043 0．030 0．023 0．022

2. 2. 2 压缩指数 Cc 和回弹指数 Cs

由图 3和图 4可以看出，压缩曲线后半段和回
弹曲线前半段( 上覆荷载在 12. 5～3200kPa范围内)
具有较好的线性，计算直线段的平均斜率分别得到

压缩指数 Cc 和卸载过程的回弹指数 Cs，计算结果

( 表 3) 。随着循环次数增加，压缩指数和回弹指数
呈逐渐减小的趋势，其中前两次循环过程的压缩指

数和回弹指数变化较大，随后逐渐趋于稳定，这与

Stone et al．( 1980) 的研究成果一致。从表 3 可以看
出，试样的压缩指数和回弹指数随初始含水率减小

有递增的趋势，初始含水率越低的试样浸水膨胀后

的压缩性和回弹膨胀性越高，这与 Perdok et al．
( 2002) 和唐朝生等( 2009) 结论吻合，试样吸水膨胀
以后，初始含水率越低的试样膨胀变形大，加载前的

孔隙比和含水率越大，压缩指数和回弹指数越大。
由表 3可知，每次卸载的回弹指数明显小于再

加载过程的压缩指数，计算第 i+1 次加载过程的压
缩指数与第 i次卸载的回弹指数之差 ΔC，试验共进
行了 4次循环加卸载，得到第 1、2和 3次循环的 ΔC
( 表 3) 。由于不同初始含水率试样每一次压缩完成

后的孔隙比几乎相同，因此可以用 ΔC 来表征卸载－
再加载滞回环面积大小。随着循环次数增加，ΔC
不断减小，卸载－再加载过程产生的滞回环面积变
小，并逐渐趋于稳定。滞回环大小反映了试样在该
循环耗散能的大小，滞回环面积随循环次数的增加

先减小后逐渐趋于稳定，表明循环加卸载对土样的

力学性质有强化的效果。除此之外，制样时的初始
含水率也是影响 ΔC 的重要因素，初始含水率越高
的试样，ΔC越小，卸载－再加载滞回环面积更小。
2. 2. 3 累积总变形率 ζ和累积残余变形率 η
由图 3和图 4可以看出，每一次加卸载曲线的

起点和终点并不重合，试样卸荷后的孔隙比总是小

于加载前的孔隙比，存在不可恢复的残余变形。第 i
+1次加载－回弹曲线总是在第 i 次的下方，每次加
载结束后的累积总变形和卸载后的累积残余变形随

循环次数增加而增大。为了进一步定量描述累积变
形和累积残余变形随加卸载次数的变化规律，本文

引用累积总变形率 ζ 和累积残余变形率 η 的概念
( 周德泉等，2011) ，相关表达式可以用孔隙比表述
为:

ζ =
e0 － ei
e0 + 1

× 100% ( 1)

η =
e0 － eui
e0 － ei

× 100% ( 2)

式中，ζ第 i次加卸载的累积总变形率; η 为第 i 次
加卸载的累积残余变形率; e0 为试样浸水膨胀后未
加载时的孔隙比; ei 为第 i 次加载至最大荷载时试
样的孔隙比; eui 为第 i 次荷载退零时试样的孔隙
比。
根据循环加卸载过程试样孔隙比的变化规律，

按照式( 1) 和式( 2) 计算得到不同初始含水率试样
在不同循环次数下的累积总变形率和累积残余变形
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率( 表 4) 。表 4表明，随着循环加卸载次数的增加，
累积总变形率先迅速增加，后逐渐趋于稳定，每次加

载产生总变形增量随循环次数增加逐渐减小，其中

第 1次加载结束后试样发生的总变形最大，占 4 次
加载完成后累积总变形的 90%以上，表明每次压缩
完成后试样高度 ( 孔隙比) 基本相同，这与前文吻

合。通过对比不同初始含水率的试样可知，累积总
变形率随初始含水率增加而减小，相比而言，初始含

水率越低的试样浸水膨胀后孔隙比大，荷载作用下

更容易产生压缩变形，产生的总变形量更大，这使得

不同初始含水率的试样在每次加载完成后会趋于一

个相同的密实状态。

表 4 累积总变形率 ζ和累积残余变形率 η
Table 4 Accumulative total deformation rate ζ and accumulative residual deformation rate η

样品名称 初始含水率 /%
累积总变形率 ζ /% 累积残余变形率 η /%

n= 1 n= 2 n= 3 n= 4 n= 1 n= 2 n= 3 n= 4

黄褐色泥岩

12．0 23．52 24．40 24．88 25．09 38．01 59．35 64．48 65．87

16．0 20．91 21．76 22．30 22．54 33．44 53．26 58．99 60．42

20．0 17．13 17．89 18．36 18．57 26．76 43．47 47．94 48．77

23．0 13．33 14．09 14．60 14．74 18．31 28．23 31．67 32．52

紫红色泥岩

20．0 21．46 21．74 21．87 21．95 36．55 56．80 61．49 62．30

24．0 20．09 20．44 20．61 20．71 35．74 55．22 59．56 60．19

28．0 16．89 17．41 17．52 17．62 28．43 46．48 51．46 52．22

31．0 14．75 15．04 15．11 15．20 25．55 40．68 45．11 45．79

累积残余变形率反映了荷载退零后累积残余

变形占总变形的大小，累积残余变形率越大表明不

可恢复的塑性变形占总变形的比例越大。从表 4 可
以看出，累积残余变形率随循环次数的增加逐渐增

大，并有趋于稳定的趋势，而单次循环产生的残余变

形逐渐减小。相同的循环次数下，初始含水率越小
的试样，累积残余变形率越大，这是因为试样浸水膨

胀后几近饱和( 周葆春等，2014) ，初始含水率越小
的试样孔隙比大，含水率更高，土颗粒之间咬合作用

较弱，荷载作用下容易产生不可恢复的相对位移。

3 浸水－循环加卸载下变形机制分析

试样浸水后，自由水渗入土颗粒间，与黏土颗粒

发生物理化学相互作用，在黏土矿物周围形成一层

具有一定排列方向的水膜，使得土颗粒间的间距增

大，试样产生膨胀变形( 谭罗荣等，2006) 。对于初
始含水率比较小的土样，由于缺少水分的润滑作用，

压实后试样的孔隙尺寸主要分布在较大范围内，自

由水容易渗入孔隙。此外，黏土颗粒周围的结合水

膜比较薄，基质吸力较大，初始含水率低的试样吸水

能力更强，膨胀速率更快，产生的膨胀变形量也比较

大。膨胀变形稳定后，试样吸水几近饱和，不同初始
含水率的试样并非处于相同的状态，相同制样干密

度( 孔隙比) 条件下，初始含水率越低的试样膨胀稳

定后干密度越小，孔隙比越大，含水率越高。
土体作为一种由固、水、气三相组成的多孔介质

材料，在外荷载作用下，构成土骨架的颗粒发生滑

移、破碎，土颗粒重新排列，孔隙体积减小，孔隙中的
水和气排出，土体产生压缩变形，卸载后除了可以恢

复的弹性变形外，土颗粒之间相对位置的变化产生

的塑性变形不可恢复( 唐朝生等，2009) 。循环加卸
载条件下，第 1次加卸载产生的压缩和回弹变形量
最大，随着循环次数的增加，单次循环产生的压缩总

变形和回弹变形逐渐减小，3 次循环以后累积总变
形和累积残余变形趋于稳定。究其原因，主要缘于
循环加卸载过程土体微观结构特征随循环次数的变

化。第 1次加载中土体孔隙体积大，土体变形空间
大，土颗粒之间阻力小，容易发生滑移和重组，吸附

在土颗粒表面的水化膜变薄，土体中部分水排出，产

生的压缩变形最大，土颗粒不可逆的相对位移引起

的塑性变形也越大，卸荷后自由水又会重新进入土

颗粒之间使水膜变厚，产生“楔力”使得土颗粒之间
距离的增加，孔隙体积增加，土体产生回弹变形( 唐

朝生等，2009) 。随着循环次数的增加，土体中孔隙
体积和土颗粒间距逐渐减小，土颗粒之间的压缩空

间越来越小，发生滑移土颗粒越来越少，加载过程塑

性变形越来越小，变形以土颗粒本身的弹性变形为

主。对于初始干密度相同，初始含水率越低的试样
膨胀后具有更高的压缩性和回弹膨胀性，这主要是

因为初始含水率小的试样浸水膨胀后孔隙体积大，

含水率大，外力作用下土颗粒容易发生移动，压缩性
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更强，而且土颗粒周围的水化膜较厚，颗粒之间的摩

擦力和联结力降低，结构强度弱化，土颗粒滑移过程

遇到的阻力小。
膨胀性岩土由于具有湿胀干缩的性质，其体积

变形是土样本身性质、初始状态、浸水和加载路径耦
合作用的结果，具有强烈的水－力路径依赖性( 周葆
春等，2014) 。初始干密度 ( 孔隙比) 相同的试样，
由于初始含水率的差异，浸水－循环加卸载条件下
呈现出不同的变形特征。以往的研究主要集中在黏
土颗粒与水之间的物理化学作用，很少涉及复杂

水－力路径下膨胀岩变形特性，开展浸水－加卸载下
压实膨胀岩的变形特性试验研究，有助于加深对膨

胀岩在这种复杂水－力路径下变形特征的认识，可
为实际工程变形分析时根据工况选择压缩、回弹模
量提供参考，同时也对认知深部软岩在水－力作用
下的变形性状具有借鉴意义。

4 结 论

( 1) 试样的无荷膨胀率与初始含水率呈线性负
相关关系，初始含水率越高，膨胀率越小; 随循环加

卸载次数的增加，压缩、回弹曲线越来越平缓，卸
载－再加载滞回环逐渐减小，压缩指数、回弹指数以
及再加载过程的压缩指数与回弹指数之差均呈逐渐

减小的趋势; 初始含水率越低的试样，压缩指数、回
弹指数以及再加载过程的压缩指数与回弹指数之差

越大，浸水膨胀后压缩性和回弹膨胀性越高。
( 2) 随循环次数增加，单次循环的总变形和残

余变形逐渐减小，累积总变形和累积残余变形先增

加后逐渐趋于稳定。试样初始含水率越小，累积总
变形率和累积残余变形率越大。
( 3) 循环加卸载对不同初始含水率的试样具有

强化和同化作用; 膨胀岩变形具有明显的水力路径

效应，相同初始干密度( 孔隙比) 的试样，由于初始

含水率的差异，浸水－循环加卸载条件下呈现出不
同的变形特性。
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