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南阳原状膨胀土不排水剪切性状时效性试验研究 
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摘  要：针对南阳原状膨胀土不同卸荷间歇时间后的三轴不排水剪切特性进行了试验研究。将削好的原状膨胀土样，在常规

三轴仪上首先固结至先期固结应力，进行不同卸荷比（0.00、0.50、0.75）与卸荷间歇时间（0、1、10、20、30 d）的三轴不

排水剪切试验，最后对部分土样进行了压汞试验。试验结果表明，南阳膨胀土力学特性与卸荷间歇时间和卸荷幅度均相关。

相同轴向应变时，经历卸荷过程土样偏应力随卸荷间歇时间减小，未经历卸荷过程则表现为增大。卸荷间歇时间增加，孔隙

水压力峰值应变 u max 呈减小趋势。未经历卸荷过程的膨胀土强度随间歇时间增加而线性（对数坐标）增大，而经历卸荷过

程的膨胀土强度随卸荷间歇时间的增加而减小，且以初期（0～1 d）降幅最大，后期变缓并最终趋于稳定状态。其中，卸荷

幅度越大，膨胀土强度及模量越小，达到稳定状态所需时间越长。建议边坡开挖后及时支护。在边坡稳定性分析中建议采用

u maxq 进行计算。结合压汞试验与吸（排）水量结果，卸荷间歇时间对原状膨胀土剪切特性的影响受微裂隙发展与颗粒间胶

结强化的耦合作用。 

关  键  词：原状膨胀土；卸荷；时效性；剪切强度 

中图分类号：TU 473          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2019) 08－2947－09 
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Abstract: The ageing effect of the triaxial undrained shear properties of Nanyang undisturbed expansive soil was studied. Firstly, the 

undisturbed expansive soil sample was consolidated under the pre-consolidation stress with the conventional triaxial apparatus. The 

triaxial undrained shear tests were conducted with different unloading ratios (R=0.00, 0.50, 0.75) and unloading time intervals (0, 1, 

10, 20, 30 d), respectively. The microstructure features of soil sample was characterized by mercury injection test. Test results show 

that the mechanical properties of Nanyang expansive soil are closely related to the unloading interval time and unloading amplitude. 

Under the same axial strain, the deviatoric stress of the soil sample after the unloading process decreases, when the unloading interval 

(R=0.5 and 0.75) increases. While the deviatoric stress without unloading process increases when R=0. The peak strain of the pore 

water pressure decreases with the increase of unloading interval. The shear strength of the expansive soil increases linearly with the 

increase of the intermittent time (logarithmic coordinates) for R=0. However, the strength decreases with the increase of the 

unloading time interval for R=0.5 and 0.75. Furthermore, it declines fast at the first day (0-1 d) and then becomes slow until stable. 

Besides, the greater the unloading amplitude is, the smaller the shear strength and modulus are, and the longer it takes to reach a 

stable state for expansive soil. It is suggested that the slope excavation should be supported timely, and u maxq  is recommended in the 

slope stability analysis. The results of mercury test and absorption (discharge) show that the effect of the unloading interval on the 

shear characteristics of the undisturbed expansive soil is affected by the coupling effect of microfracture development and 

intergranular cementation. 

Keywords: undisturbed expansive soil; unloading; ageing effect; shear strength   
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1  引  言 

膨胀土作为一种富含蒙脱石与伊利石等黏土

矿物、微裂隙广泛分布的特殊土，边坡开挖易出现

失稳滑塌灾害。以往研究针对膨胀土滑坡的浅层性

与多发性等难题，从干湿循环导致土体强度衰减[12]

及小应力强度参数较小[3]等角度进行了深入细致的

研究，这对于膨胀土边坡处置及揭示边坡失稳机制

具有重要作用。但在膨胀土地区的边坡开挖工程中

发现，有些膨胀土边坡在开挖完成后未经历干湿循

环过程，也会出现边坡变形或滑塌问题；同时还发

现，膨胀土边坡失稳有时发生在渠坡开挖一段时间

之后[4]。这些问题均表明，对于膨胀土边坡失稳机

制的研究尚不完全明确，膨胀土边坡失稳具有显著

的时间效应。因此，有必要系统开展开挖卸荷作用

下膨胀土力学特性随时间的演化规律研究。 

土体力学特性时间效应的研究已经进行了几

十年，取得了一系列丰硕的研究成果。在膨胀（润）

土方面，国内外已有不少学者在静置时间对其微观

结构及剪切强度的影响方面进行了大量的试验研

究。如 Day [5]和 Gehling[6]等对不同静置时间膨胀性

黏土样膨胀变形特性深入研究，发现其膨胀变形具

有显著的时效性。Delage 等[7]通过压汞试验和扫描

电镜试验对压实 MX80 膨润土进行微结构随静置时

间（1、30、90 d）变化规律的研究，发现静置过程

使孔隙中的水分在吸力平衡作用下重分布，蒙脱石

水化膨胀，进而导致集合体间大孔隙中的水分子逐

渐向集合体内与极小孔隙移动。进而，Ye 等[8]对不

同静置时间膨润土样的微观孔隙结构及膨胀力进行

量测，发现随着静置时间的增长，土样孔隙结构趋

于均匀化，膨润土的膨胀力随静置时间的增长不断

减小，且前期减小明显，后期逐渐趋于稳定。Subba 

Rao 等[9]也得出类似结论。孙德安等[10]研究了静置

时间（0、5、15、30、90 d）对不同含水率高庙子

钠基（GMZ07）膨润土强度的影响，发现 GMZ07

膨润土的剪切强度随静置时间增长而减小，静置  

30 d 时强度基本稳定，从非饱和土有效应力角度进

行了解释。 

上述工作推动了膨胀（润）土力学特性时间效

应的进展，但以往研究仍存在以下不足。目前国内 

 

外学者对于膨胀（润）土时间效应的研究集中于胀

缩特性与微观结构方面，应力状态主要为无侧限（围

压  0）状态，土样以压实重塑样为主。众所周知，

边坡开挖对膨胀土体产生显著劣化作用，边坡开挖

的不同程度和支护间歇（放置）时间则与土体中的

应力释放水平和释放持续时间相对应，膨胀土边坡

开挖所形成的应力释放在不同时间下对膨胀土的强

度和刚度造成什么样的影响，尚需进一步深入研究。 

本文以南阳原状膨胀土为研究对象，利用常规

三轴试验系统，开展考虑卸荷时间（0、1、10、20、

30 d）与卸荷幅度的膨胀土三轴不排水剪切试验，

研究其强度与变形特性随卸荷间歇时间的演化规

律。最后，对其剪切强度随卸荷时间的演化机制进

行分析。研究可为膨胀土边坡开挖支护提供参考。 

2  试验内容与方案设计 

2.1  试验土样 

土样取自河南省南阳内邓高速公路边坡，距南

水北调中线工程渠首约 30 km，采用探坑法取样。

土样基本物理性质指标列于表 1。原状膨胀土呈棕

褐色，微裂隙密布（见图 1），其渗透系数高达

1.06 610 。在黏土矿物组成方面，蒙脱石含量 16%，

绿泥石含量 12%，伊利石含量 8%，高岭石含量 10%。

按照 Willams 等黏土膨胀势判别方法判定，属中膨

胀土。 

2.2  试验方案设计 

试样制备：原状膨胀土天然含水率较高，饱和

度高达 94.4%以上，但仍呈坚硬-硬塑状。同时，其

微裂隙密布，削样难度较大。用裁纸刀、削土刀等

工具将探坑法取原状样（约 40 cm 40 cm 40 cm）

分为多个长方体状土样后，移至切土盘上，用削土

刀削成直径为 61.8 mm、高为 125 mm 的圆柱体。

将削好的土样用保鲜膜包好后放入保湿缸中待用。 

试验设计：采用南京土壤仪器厂 TSZ6A 型应

变控制式三轴仪进行南阳膨胀土固结不排水剪切试

验。参考潘林有等[11]在对上海原状淤泥质黏土的卸

荷力学特性研究，引入卸荷比的概念。其中，卸荷 

比 0 i

0

R  



 ， 0 为初始围压或先期固结应力， i

为卸荷后围压。 

表 1  膨胀土的基本物理性质参数 
Table 1  Basic physical parameters of expansive soil 

天然含水率 
/ % 

天然饱和度 

/ % 

黏粒含量 

/ % 

自由膨胀率 ef
/ % 

干密度 

/ (g/cm3) 

液限 L  

/ % 
塑性指数 pI  渗透系数 k 膨胀势判别

25.4～26.8 94.4～99.7 59.4 58.5 1.56～1.58 55.4 26.2 1.06×106 中   
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图 1  现场取原状膨胀土 
Fig.1  Undisturbed expansive soil 

 

膨胀土先期固结压力为 160 kPa，考虑到先期固

结应力对原状土结构性的影响，试验均先在 160 kPa

围压下进行固结，固结完成后，分别卸荷至 160、

80、40 kPa，相对应的卸荷比 R 分别为 0.00、0.50

和 0.75。为模拟边坡开挖过程中土体卸荷后处于吸

水或排水状态，在卸荷后排水阀保持打开状态，记

录土样的吸水或排水量；对经历 0、1、10、20、     

30 d 不同卸荷间歇时间后膨胀土样进行不排水三轴

剪切试验。剪切完成后取部分试样进行冷冻、干燥，

用于压汞MIP 试验。试样以等应变剪切速率 0.073 mm/ 

min 剪切至轴向应变 20%。 

考虑卸荷幅度与卸荷间歇时间的膨胀土三轴

不排水剪切试验方案如表 2 所示。 

 
表 2  试验方案 

Table 2  Test programs 

初始围压 0  

/ kPa 

剪切前围压 i  

/ kPa 
卸荷比 R 

卸荷间歇时间 

/ d 

160 160 0.00 0、1、10、20、30

160  80 0.50 0、1、10、20、30

160  40 0.75 0、1、10、20、30

3  试验结果与分析 

3.1  不同卸荷间歇时间对膨胀土应力-应变关系曲

线的影响 

对不同卸荷幅度原状膨胀土样进行固结不排

水剪切试验，得到偏应力与应变关系曲线。通过对

试验结果的分析，发现卸荷与否膨胀土的应力-应变

关系曲线对间歇时间的响应有所差异。卸荷前后土

体的应力-应变关系曲线如图 2 所示。 

从图 2(a)可以看出，对于卸荷比 R  0.00（未经

历卸荷过程）的膨胀土样，应力-应变关系曲线呈应

变硬化趋势，随着轴向应变的增加，偏应力逐渐增

大并趋于稳定。随着间歇时间（固结时间）从 0 d

增加至 30 d，相同轴向应变时的偏应力逐渐增大，

加载初期其初始刚度也有所增加。这可能与固结时

间增长导致土样排水量增加，进而土样更加密实有

关。这与 Vaid[12] 、 Bjerrum[13] 、 Yasuharu[14] 及

Mitachi[15]等的研究成果相符。 

图 2(b)和图 2(c)分别为卸荷比 R  0.50 和 R   

0.75 时原状膨胀土样的应力-应变关系曲线。可以看

出，在经历了不同的卸荷幅度后，其应力-应变关系

曲线仍呈应变硬化型，其硬化趋势较未卸荷土样更

加显著。与未经历卸荷过程膨胀土样不同的是，R   

0.50 和 0.75 时，相同轴向应变时其偏应力值整体上

随着卸荷间歇时间的增加而减小。类似地，剪切初

期的初始刚度随间歇时间的增大呈减小趋势。 

 

 
      (a) R=0.00 

 

  
        (b) R=0.50 

 

  
       (c) R=0.75 

图 2  不同卸荷间歇时间膨胀土应力-应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves of expansive soil with different 

unloading intervals 

 

对于 R  0.50 和 R  0.75 膨胀土样，就剪切过

程而言，土样经历了剪切初期偏应力的大幅提高后，

0

50 

100 

150 

200 

250 

0 5 10 15 20 

0 d
1 d
10 d
20 d
30 d

q 
/ k

Pa
 

a / %

0 

50 

100 

150 

200 

250 

0 5 10 15 20 

q 
/ k

Pa
 

a / % 

0 d
1 d
10 d
20 d
30 d

0 

50 

100 

150 

200 

0 5 10 15 20 

0 d 
1 d 
10 d
20 d
30 d

q 
/ k

Pa
 

a / %

20 cm 



  2950                                      岩    土    力    学                                   2019 年 

 

由于剪切应变增加导致土样胶结单元破损增多，卸

荷裂隙扩展，应力增加幅度减小，变形模量减小；

随着剪切的进一步进行，局部剪切带已经贯通形成

宏观剪切带。从破坏模式上来看，试样破坏均为明

显的剪切带破坏，这与 Jiang 等[16]的研究结论相吻

合。即在固结应力小于屈服应力时，土体颗粒间与

颗粒内部具有足够的结构强度时，土样表现为剪切

带破坏。 

在开挖卸荷施工中，由于自然环境中水的存

在，膨胀土滑动区会从其他孔隙水压力较高区域内

吸引水分到剪切带中来，从而引起剪切带土体的劣

化。而室内不排水剪切试验中土样处于不排水状态，

土样欲吸水而不能[17]。因此，不排水状态下膨胀土应

变硬化所致高剪切强度在工程应用中需特别注意。 

3.2  不同卸荷间歇时间对膨胀土孔隙水压力的影响 

孔隙水压力的变化规律是土体强度特征的另

一种表现形式，土样的剪缩或剪胀特性可通过孔隙

水压力进行表达。图 3 为不同卸荷比膨胀土样不排

水剪切过程中孔隙水压力的变化规律。 

不排水剪切过程中土样总体积不变，孔隙水压

力与有效应力逐渐调整。从图 3(a)可知，在卸荷比

R  0.00 时，孔隙水压力随轴向应变的变化规律表

现为先增大后减小趋势。在剪切初始阶段，孔隙水

压力持续上升，当轴向应变增加至约 2%时达到峰

值；随着剪切的进一步进行，孔隙水压力进一步减

小，直至试样达到破坏状态。各间歇时间下膨胀土

孔隙水压力（轴向应变小于 15%）均为正值。孔隙

水压力达到峰值后逐渐下降，这表明卸荷比 R   

0.00 的土样在剪切过程中表现出轻微剪胀特征。 

图 3(b)和图 3(c)分别为卸荷比 R  0.50 和 R   

0.75 时原状膨胀土样的孔压-应变关系曲线。可以看

出，土样经历了先剪缩后剪胀的体积变化过程。在

剪切初始阶段，孔隙水压力持续上升，当轴向应变

达到 1%～5%时达到峰值；随着剪切的进一步进行，

孔隙水压力进一步减小并出现负值，直至试样达到

破坏状态。卸荷间歇时间越长，相同轴向应变时孔

隙水压力越小，卸荷间歇时间强化了膨胀土的剪胀

趋势。 

为进一步分析卸荷间歇时间对孔隙水压力峰

值应变 u max 的影响规律，将不同卸荷间歇时间与卸

荷幅度下膨胀土 u max 列于表 3。可以看出，相同卸

荷间歇时间下， R  0.75 时由剪缩转变为剪胀对应

的应变值较 R  0.50 减小。这说明卸荷幅度也在一

定程度上影响土样的剪胀特性，且卸荷幅度越大剪

切膨胀趋势越显著。 

 
      (a) R=0.00 

 

 
       (b) R=0.50 

 

 
        (c) R=0.75 

图 3  不同卸荷间歇时间膨胀土孔压-应变关系曲线 
Fig.3  Pore water pressure-strain curves of expansive soil 

with different unloading intervals 

 

表 3  不同卸荷间歇时间峰值孔隙水压力对应应变 
Table 3  Peak strain of pore water pressure with different 

unloading intervals 

序号 卸荷比 R
峰值孔隙水压力对应应变 a  

0 d 1 d 10 d 20 d 30 d 

1 0.00 1.99 1.33 1.88 1.53 1.43 

2 0.50 2.49 1.34 1.17 1.22 1.17 

3 0.75 1.67 0.84 0.57 0.47 0.66 

 

相同卸荷幅度时，随着卸荷间歇时间增加，孔

隙水压力峰值应变呈减小趋势，其中以卸荷间歇时

间为 0～1 d 时最为显著，10 d 以后基本稳定。卸荷

时间越长，膨胀土样脆性性质越显著。这与 Fam[18]

与 Kirkpatrick[19]等的研究成果相一致。 

3.3  不同卸荷间歇时间对膨胀土强度的影响 

不排水剪切试验破坏标准影响因素较多，常用

的主要有破坏强度 fq （15%轴向应变时的剪切强度

或峰值强度）和 u maxq （峰值孔隙水压力时的剪切应

力）。为分析卸荷间歇时间与幅度对原状膨胀土不排
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水剪切强度的影响，将试验所得强度（ fq 和 u maxq ）

列于表 4。 

 
表 4  不排水剪切试验结果 

Table 4  Undrained triaxial shear test results 

卸荷时间

间隔/d 

R=0.00 R=0.50 R=0.75 

fq / kPa u maxq / kPa fq / kPa u maxq / kPa fq / kPa u maxq / kPa

 0 157.89 116.09 211.46 179.30 186.67 125.54

 1 187.29 147.19 183.67 112.89 160.39 79.54

10 201.96 172.41 170.29 105.50 149.52 63.16

20 211.71 176.82 163.41 108.12 132.89 44.57

30 214.66 192.11 159.01 105.12 128.91 57.12

 

从表 4 可以看出， 

（1）无论不排水剪切强度取值标准是 fq 还是

u maxq ，卸荷比 R  0.00 时，其不排水剪切强度随卸

荷时间单调增加。相反地，在卸荷比 R  0.50 和

R  0.75 时，抗剪强度均随卸荷间歇时间的增加而

呈减小趋势。以卸荷比 R  0.75 时为例，卸荷间歇

时间从 0 增加至 30 d 时，其不排水剪切强度 fq 和

u maxq 分别从 186.67、125.54 kPa 减小至 128.91、  

57.12 kPa，降幅达 30.9%和 54.5%。这说明开挖边

坡刚形成时，其强度最大，应充分利用该强度，即

开挖后应快速支护。这也解释了对于膨胀土边坡，

开挖形成时其稳定性尚好，但膨胀土边坡形成一段

时间后发生破坏的原因。 

（2）对于 R  0.50 和 0.75，卸荷幅度越大，间

歇时间对其强度的影响越大。当卸荷比 R  0.75 时，

卸荷间歇时间30 d时 fq 与 u maxq 较1 d剪切强度降低

20%和 47%；而当卸荷比为 0.5 时，其分别降低了

13%和 27%。 

（3）对比两种剪切强度标准后发现，膨胀土破

坏强度 fq 大于孔隙水压力峰值强度 u maxq 。有学者[20]

认为黏土中孔隙水压力达到峰值时，表征土体剪切

带分叉开始，按照应变局部化理论，此时土体即按

照此剪切带进行直至破坏。对于膨胀土而言，无论

卸荷与否及卸荷时间长短，膨胀土样不排水剪切破

坏形式均为明显的剪切带。边坡应变设计应局限在

剪切带范围内，故推荐采用孔隙水压力峰值强度

u maxq 进行相关设计计算。 

为进一步评价卸荷间歇时间对膨胀土强度（孔

隙水压力峰值强度 u maxq ）的影响规律，引入归一化

强度（ 0/q p ）进行分析。图 4 为膨胀土与其他地区

黏性土归一化强度与间歇时间的变化规律。对于未

经历卸荷过程膨胀土样（R  0.00），其强度随间歇时

间（对数坐标）呈线性增长关系，增长速率约为

7.7%，这与 Skabo clay[13]、Ariaka clay[14]、Haney 

clay[18]及 Onegai clay[19]基本相同。 

相反地，对于经历卸荷过程的原状膨胀土，其

强度比随卸荷时间的延长经历了快速下降区、缓慢

下降区和稳定区。在 R  0.50 和 R  0.75 状态下，

卸荷间歇时间为 0～1 d 时，其强度比均快速下降；

在 R  0.50 时，其卸荷间歇时间在 1～10 d 为缓慢

下降区，10 d以后强度达到稳定区；而对于 R  0.75，

在 1～20 d 时，强度比下降趋缓，20 d 后强度才趋

于稳定。卸荷幅度越大，达到稳定区所需时间越长。

也就是说，对于卸荷土体而言，其在初期会对土样

产生较大的损伤，而该损伤与卸荷幅度相关；随着

间歇时间的增加损伤在不断积累，同时土体强度也

在不断恢复，强度规律如何演化取决于两者所占比

重。 

 

 

图 4  不同卸荷间歇时间与膨胀土强度关系 

Fig.4  The relationship between shear strength  

and unloading interval 

 

3.4  膨胀土变形模量的时间效应 

对于实际岩土工程项目，岩土体的应变都在 3%

（甚至更小）以内，而设计所用模量参数通常为试

样破坏或者发生较大应变（一般为 15%）时的值[21]，

这对工程建设造成一定的浪费。为探讨不同间歇时

间下膨胀土变形特性与应变阶段的相关性，将膨胀

土总变形分为小变形段（0 a  1%）、中变形段

（0 a  5%）和大变形段（0 a  15%）3 段。采

用阶段割线模量（即该阶段应力的增量与对应应变

的比值）来评价该变形段平均刚度变化程度。根据

图 1 中膨胀土应力-应变关系曲线，求得小变形段、

中变形段和大变形段 3 个阶段膨胀土的割线模量，

分别用 1E 、 5E 和 15E 表示。计算结果如图 5 所示。 
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      (a) R=0.00 

 

 
      (b) R=0.50 

 

 
     (c) R=0.75 

图 5  膨胀土阶段割线模量与卸荷间歇时间关系 
Fig.5  The relationship between secant modulus and 

unloading interval for expansive soil 

 

由图 5 可知，无论是 R  0.00 还是 R  0.50 和

0.75，卸荷间歇时间对膨胀土刚度的影响主要集中

于小应变段割线模量 1E 、中变形段模量 5E 与大变

形段模量 15E 随间歇时间的变化幅度相对较小。与

强度类似， R  0.00 时模量随卸荷间歇时间增加，

R  0.50 和 R  0.75 时模量随卸荷间歇时间衰减。

对于边坡开挖而言，应控制边坡变形量，避免小变

形段模量 1E 的衰减，这也进一步说明边坡开挖后应

及时支护。 

对比图 5(b)与图 5(c)发现，无论是 1E 还是 5E 和

15E ，卸荷幅度越大，其模量越小。同时，R  0.50

与 R  0.75 时，其小变形阶段模量 1E 分别在卸荷间

歇时间为 1 d 和 20 d 后趋于稳定状态。卸荷幅度越

大，土样损伤程度（微裂隙扩展等）越大，卸荷幅

度对膨胀土模量有一定影响。 

 

4  膨胀土力学特性时间效应的机制

分析 

膨胀土样经历卸荷过程后，土样内部微裂隙扩

展，随着卸荷间歇时间的增长和卸荷幅度的增加，

裂隙扩展更加充分，宏观上表现为抗剪强度、刚度

的降低。这在程展林等[4]在南阳膨胀土试验段开挖

过程监测中也得到了证实。与此同时，膨胀土是土

体黏粒中含有相当质量强亲水性矿物蒙脱石的水敏

性特殊土，在饱和状态下仍有一定的膨胀势，该膨

胀势与水化时间呈反比例关系[7]。有学者研究[22]也

发现，膨胀土的膨胀率随着水化时间的增加而小幅

提高，一般在 10 d 左右达到稳定状态。也就是说，

在卸荷应力释放完成后，随着卸荷间歇时间的增加，

水化作用导致膨胀土微观结构演化也会导致膨胀土

体积膨胀。 

相反地，膨胀土在先期固结应力 160 kPa 下固

结，随固结时间的增加，不经历卸荷过程的膨胀土

发生蠕变效应，土样孔隙水排出，体积减小，土颗

粒进一步靠近，粒间力增强，土样结构更加稳定，

土体强度和刚度增大。 

不同卸荷间歇时间下膨胀土样排水（吸水）量

如图 6 所示，其中纵坐标为正值为排水，负值则为

吸水。 

 

 
      (a) R=0.00 

 

 
        (b) R=0.75 

图 6  膨胀土的排（吸）水量 
Fig.6  Water absorption (discharge) of expansive soil 
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可以看出，R  0.00 时膨胀土样随时间增加呈排

水状态，而 R  0.75 时则为吸水状态。这也证实了膨

胀土体积变化与卸荷幅度及卸荷间歇时间有关。 

图 7 概念性反映了膨胀土微裂隙随卸荷间歇时

间的演化过程。原状膨胀土样微裂隙密布，在经历

卸荷过程后，微裂隙萌生、扩展并呈张开趋势；而

此时，土样与外界连通，处于吸水状态，微裂隙扩

展，导致裂隙面软化，土样结构发生破坏。与此同

时，水化作用使得膨胀土样进一步劣化。对于膨胀

土这种硬黏土，其结构连接比较牢固，且基本单元

体以叠聚体为主。在剪切过程中，最初的变形是弹

性的，主要靠牢固的短程连结提供，此时主要是压

缩剪切为主，土样表现为剪缩，孔隙水压力为正；

但由于卸荷作用导致结构破坏，从而导致剪切应变

较小时短程连结就发生破裂和滑移，在结构连结破

坏的同时，叠聚体沿着叠聚的薄弱面发生破裂和变

形，此时土样有发生体积膨胀趋势，剪胀发生，孔

隙水压力下降至负值。这也证实了图 3 中卸荷间歇

时间越大，剪缩向剪胀转变的应变逐渐减小的变化

规律。 

 

 

图 7  膨胀土强度演化概念图 
Fig.7  Conceptual graph of expansive soil strength evolution 

 

Bjerrum 等[13]认为，黏土强度随固结时间的增

长不排水剪切强度的增加是由颗粒间接触点胶结联

结的增加导致的。Leonards 等[23]通过固结试验验证

了胶结键随着固结时间的增加而逐渐形成。未经历

卸荷过程膨胀土样在经历一定固结时间后，微裂隙

闭合，叠聚体间接触点（面）胶结键随固结时间增

长而增加，结构强度进一步增强，不排水剪切强度

提高。胶结键的逐渐形成与发展，使土样对剪切变形

有较大的抵抗能力，主要体现在土样在小应变下的应

力-应变关系影响显著。从应力-应变关系曲线图 2(a)

上来看，间歇时间越长，其初始刚度越大。 

事实上，卸荷间歇时间对膨胀土力学特性的影

响受卸荷微裂隙发展与颗粒间胶结强化的共同作

用。由上述的讨论可知，卸荷微裂隙扩展与颗粒间

胶结力的增加对土体强度特性产生截然相反的结

果。即卸荷微裂隙发展会使土体强度降低，而颗粒

间胶结作用强化会使土体强度增加。卸荷间歇时间

对膨胀土力学特性的影响取决于微裂隙发展与颗粒

间胶结强化所占的比重。原状膨胀土强度与刚度随 

卸荷间歇时间的变化规律是裂隙扩展与土颗粒随时

间的胶结联结增强的综合反映。 

在三轴不排水剪切试验结束后，对卸荷比 R   

0.75 土样选取部分完整不含裂隙面膨胀土块（1 cm3）

进行压汞试验，孔径分布变化曲线如图 8 所示。可

以看出，膨胀土样孔径分布呈多峰值特征。卸荷间

歇时间 1、10、30 d 时，膨胀土的孔径分布曲线类

似。无论是团聚体间孔隙（ 20 m）、团聚体内孔

隙（5～20 m）、颗粒间孔隙（0.4～5 m）还是颗

粒内的孔隙（ 0.4 m）分布相差不大。这看似与

图 6(b)中吸水量监测数据相矛盾，实际上验证了膨

胀土的裂隙性特征。即随着卸荷间歇时间的增加，

土样体积变化主要集中于软弱裂隙面处，而多微裂

隙交织的中间完整土块孔隙基本不随时间变化。这

也进一步验证了概念图（见图 7）的合理性。由此

也可以看出，膨胀土样剪切过程中虽处于饱和状态，

但膨胀土的裂隙性仍不容忽视，裂隙性仍是膨胀土

强度随时间演化规律的内在因素。 
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图 8  不同卸荷间歇时间膨胀土孔径分布曲线 
Fig.8  Pore size distribution of expansive soil  

with different unloading intervals 

5  结  论 

（1）采用三轴仪对南阳原状膨胀土不同卸荷间

歇时间后的三轴不排水剪切特性进行了试验研究，

试验结果表明，卸荷间歇时间对南阳膨胀土力学特

性具有显著影响，且该影响与卸荷幅度有关。 

（2）卸荷间歇时间越长，对于未经历卸荷过程

（ R  0.00）的膨胀土样，相同轴向应变时其偏应

力单调增大；而经历卸荷过程（ R  0.50 和 0.75）

时则逐渐降低。 

（3）无论是否经历卸荷过程，随着卸荷间歇时

间与卸荷幅度增大，膨胀土孔隙水压力峰值应变均

呈减小趋势。未经历卸荷过程膨胀土，其孔隙水压

力基本均为正值，而经历卸荷过程的膨胀土其孔隙

水压力会在初期的小幅增加后降低至负值。 

（4）未经历卸荷过程膨胀土强度随间歇时间增

加而线性（对数坐标）增大，而经历卸荷过程膨胀

土强度减小随卸荷间歇时间呈快速下降、缓慢下降

及稳定状态三阶段，其中以 0～1 d 时降幅最大。 

（5）对比不排水剪切强度的两种标准 fq 与 u maxq ，

建议在边坡稳定性分析中采用 u maxq 进行计算。 

（6）综合原状膨胀土的裂隙性与吸水（排水）

量及压汞试验结果，分析认为，对于原状膨胀土，

卸荷间歇时间对膨胀土力学特性的影响受微裂隙发

展与颗粒间胶结强化的共同作用。 
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