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摘  要 

本文所用土壤取自南水北调中线工程邓州段，通过自由膨胀率试验得出所用的膨胀土为弱膨胀土，其有

荷膨胀率随时间的增长先快速增大后趋于稳定，随荷载的增大不断减小；在无侧限抗压试验中，九种含

水率下土体的应力应变曲线均为软化型，其应力应变曲线可以分为弹性阶段–裂纹稳定扩展阶段–裂纹

快速扩展阶段–和裂纹完全贯通阶段；膨胀土的无侧限抗压强度随含水率的增大不断下降；在直接剪切

试验中以18%含水率为分界线，含水率小于18%时应力应变曲线为软化型，含水率大于18%时为硬化型，

抗剪强度随含水率增大先增大后减小，粘聚力随含水率的变化规律也是随含水率的增大先增大后减小，

内摩擦角则是随含水率的增大不断减小。 
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Abstract 
The soil used in this paper is taken from the Dengzhou section of the South-to-North Water Diver-
sion Project, and the expansion soil used is a weakly expanding soil through the free expansion rate 
test, and its loaded expansion rate increases rapidly with time and then tends to stabilize, and then 
decreases with the increase of load; in the unconfined compression test, the stress-strain curves of 
the soil body under the nine water contents are all of the soft type, and the stress-strain curves can 
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be divided into elasticity stages Stable crack expansion stage-Rapid crack expansion stage—and 
complete crack penetration stage; The unconfined compressive strength of expansive soil de-
creases with the increase of water content; In the direct shear test, 18% water content is used as the 
dividing line, and the stress-strain curves are of softening type when the water content is less than 
18%, and the stress-strain curves are of softening type when the water content is greater than 18%. 
In direct shear test, the stress-strain curve is softening type when the water content is less than 18%, 
and hardening type when the water content is more than 18%, the shear strength increases and 
then decreases with the increase of water content, the change rule of cohesion with the increase of 
water content also increases and then decreases, and the angle of internal friction is decreasing 
with the increase of water content. 
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1. 引言 

膨胀土是一种具有特殊性质的土体，它的膨胀性和强度随含水率会发生很大的变化，这些变化在实

际工程中会带来很大的问题，给实际工程带来巨大困扰。对膨胀土的膨胀性和强度特性有一个具体的认

识有助于避免带来财产损失。本文所用土体为典型的膨胀土，许多学者对膨胀土的膨胀性和强度特性进

行了研究，吴广水等[1]通过恒体积法和核磁共振技术，揭示了宁明膨胀土的地域性力学特性；Tan B 等

[2]对膨胀土的膨胀力进行了研究，研究了干密度、初始含水率和荷载对膨胀力的影响；李儒天等[3]进行

了水泥改性膨胀土和粉煤灰水泥改性土的无侧限抗压试验，试验发现水泥和粉煤灰等物质均会明显提升

膨胀土的无侧限抗压强度，且养护后的提升效果更为明显；陈圣甜等[4]研究了不同水泥掺量和不同养护

周期下水泥土的无侧限抗压强度，研究发现水泥土的无侧限抗压强度与水泥掺量和养护周期呈正，王闯

等[5]通过试验得出非饱和残积土的抗剪强度随含水率的增加，整体呈现出下降的趋势；孟庆云等[6]通过

控制膨胀土的干密度和含水率对膨胀土进行不同竖向压力下的直接剪切试验，研究发现提高土体的干密

度可以显著提高膨胀土的土体峰值强度；杨庆等[7]通过对大量的重塑膨胀土进行抗剪强度试验，得出黏

聚力与内摩擦角随着土体含水量的增大而减小；张海明等[8]对不同含水率的重塑非饱和粉土进行大型直

接剪切试验，得到重塑非饱和粉土的内摩擦角和黏聚力随着土体含水率的升高均呈现出先增大后减小的

趋势；王晓燕[9]等通过对不同含水率的重塑膨胀土进行直接剪切试验发现随着含水率的增加抗剪强度会

出现先增大后减小的趋势。詹良通等[10]使用非饱和土三轴仪进行了不同吸力下的三轴压缩试验，分析了

吸力对非饱和膨胀土剪切强度的影响；侯雅东等[11]人研究了不同基质吸力下非饱和粉土的强度，结果表

明随着基质吸力的增大，非饱和粉土的抗剪强度也在不断增大；王欢等[12]研究了不同吸力下粉煤灰的抗

剪强度，研究发现粉煤灰的应力应变曲线类型与基质吸力密切相关；陈国强[13]等人提出了“微观结构表

征 → 持水机制解析 → 理论模型关联”的研究路径，揭示了压实大理石废粉从孔隙分布到持水性能的

内在规律，证明了微观孔隙结构是土水特征的本质驱动因素，而土水特征曲线是微观结构的宏观力学响

应综合体现；丁小刚[14]等人通过压汞试验和滤纸法，系统分析了非饱和重塑弱膨胀土的微观孔隙结构

(如孔径分布、孔隙形状、分形维数等)与土–水特征曲线(SWCC)的内在联系。 
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2. 土体的基本物理性质与矿物成分分析试验 

2.1. 基本物理性质试验 

本文用土取自南水北调中线工程邓州段，膨胀土的取土深度在 1.6 m 处，所取土体的基本物理性质

如表 1 所示，表中的参数通过现场试验和室内试验综合测得。 
 
Table 1. Basic physical property parameters 
表 1. 基本物理性质参数 

序号 试验内容 测定参数 测试结果 

1 土粒比重试验 比重 2.7sG =  

2 含水率试验 天然含水率 18%w =  

3 颗粒分析试验 颗粒级配 较好 

4 天然密度试验 密度 
31.91cmρ =  
31.62 cmdρ =  

5 击实试验 最大干密度和最优含水率 
3

max 1.65 cmdρ =  
21.5%Opw =  

6 界限含水率试验 液限，塑限 
49.8%Lw = ; 0.3LI =  
22.8%Pw = ; 27.1PI =  

 
图 1 为本论文所用土体的颗粒级配曲线，通过级配曲线可以看出该膨胀土的级配曲线较为平缓，颗

粒均匀，级配良好。 
 

 
Figure 1. Particle grading curve of expanded soil 
图 1. 膨胀土颗粒级配曲线 

2.2. 矿物成分试验 

为进一步对三种土体展开研究，本文采用 XRD 衍射法对三种土体内的矿物成分和矿物类型和含量

展开研究。XRD 衍射法原理是 X 射线穿过材料晶体时发生的衍射光波，衍射光波会发生叠加，叠加结果
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会形成衍射花样，根据花样可以确定土体内部的晶体结构。膨胀土的矿物主要分为粘土矿物和非粘土矿

物，不同地区内的膨胀土由于地域等因素的影响而存在着较大的差异。本文所用膨胀土的矿物成分如表

2 所示。 
 
Table 2. Expansion soil mineral composition content 
表 2. 膨胀土矿物成分含量 

矿物名称 伊利石 石英 斜长石 钾长石 

百分含量/% 49.27 37.24 9.09 4.30 

3. 膨胀特性分析 

3.1. 自由膨胀率 

自由膨胀率为松散的烘干土粒在水中和空气分别自由堆积的体积之差与在空气中自由堆积的体积之

比，以百分数表示，用以判定无结构力的松散土粒在水中的膨胀特性。是反应膨胀土膨胀性的重要指标。

在实际工程中对膨胀土的涨缩等级进行正确划分对评估土体的工程特性具有十分重要的意义。本文根据

《土工试验方法标准》进行自由膨胀率试验，将得出的试验结果根据表 3 进行划分。 
 
Table 3. Grading index of expansion and contraction characteristics 
表 3. 胀缩特性分级指标 

分级指标 弱膨胀土 中等膨胀土 强膨胀土 

自由膨胀率(%) 40~60 60~90 ≥90 

塑性指数 IP (%) 15~28 28~40 ≥40 

 
通过试验得出本文所用的膨胀土的自由膨胀率为 42.22%，塑性指数为 27.0，属于弱膨胀土。粘性土

呈现出涨缩性是由于土体内含有大量的粘粒，这些粘粒的比表面积极大，且吸附能力也较强，所以导致

土体在水的作用下表现出明显的涨缩性。土体中粘性颗粒的数量与土体的塑性指数也是密切相关的，从

而可以得出土体的涨缩性和土体的自由膨胀率也是密切相关的，故上文在对膨胀土的膨胀性进行分级时，

使用自由膨胀率和塑性指数两种参数对膨胀土进行分级。 

3.2. 有荷膨胀率 

有荷膨胀率是指在一定的压力作用下，膨胀土吸水之后的体积与原始体积之比，它所反映的是膨胀

土在实际工程中受到荷载时的涨缩特性。对其进行研究有助于为膨胀土的工程利用和改良提供依据。 
根据室内的击实试验得出的膨胀土的最大干密度和最优含水率试验以及现场的天然含水率试验和天

然干密度试验，设置膨胀土的干密度为 1.62 g/cm3，含水率设置为 14%，18%，22%，根据上述设置的干

密度和含水率制备直径 61.8 mm，高度 20 mm 的标准环刀样。将制备完成的环刀样置于固结仪中，给试

样分别施加 12.5 kPa、25 kPa、50 kPa、100 kPa、200 kPa、400 kPa、800 kPa，施加荷载后，每隔 1 h 读

记百分表读数一次，待间隔 2 h 的两次读数相差不超过 0.01 mm 时，记录此次读数，并在水槽中注入纯

净水，直至水面高出试样顶部 5 mm，注水后，按 1、3、6、12 h 读数，12 h 后每间隔 12 h 记录百分表读

数一次，直至连续两次读数相差不超过 0.01 mm 时停止试验，并记录此次读数，数据记录完成后根据公

式(1)进行有荷膨胀率的计算。 
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式中： 

epδ —土的有荷膨胀率，%； 

0h ——试样初始高度，mm； 

0R ——百分表初始读数，mm； 

0bR ——加荷后百分表稳定读数，mm； 
λ ——预订荷载下仪器压缩变形，mm； 

eR ——膨胀稳定时百分表读数，mm。 

3.2.1. 有荷膨胀率随时间的变化 
将计算的结果绘入图 2，通过图 2 我们可以得出有荷膨胀率随时间的增长呈现出先快速增长后趋于

稳定的趋势。出现这种现象的原因是土体进行注水后，在初始阶段土的渗透速度和吸水速度都很快，土

颗粒吸水膨胀，所以有荷膨胀率快速增长，随着时间的增长，土体达到平衡态，此时土颗粒不再吸水膨

胀，故而呈现出平衡状态。 
 

 
(a) w = 14% 

    
(b) w = 18%                                        (c) w = 22% 

Figure 2. Variation of loaded expansion rate with time for expansive soil 
图 2. 膨胀土有荷膨胀率随时间的变化 
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3.2.2. 有荷膨胀率随荷载的变化 
不同含水率下膨胀土的有荷膨胀率随荷载的变化如图 3 所示，通过图中我们可以看出当上覆荷载一

定时，随着含水率的增加，有荷膨胀率在不断减小，这是由于当土体的初始含水率较大时，土颗粒表面

会吸附较多的水分，使得土颗粒之间的粘结力和静摩擦力减小，从而使得膨胀土的膨胀性降低。通过观

察图 2 和图 3 我们发现，当上覆荷载高于某一界限值时，有荷膨胀率会出现负数，这是上覆荷载太大，

膨胀土吸水膨胀产生的内部膨胀力无法承担上覆荷载造成的。 
 

 
Figure 3. Variation of loaded expansion rate of expansive soil with overlying load at different water contents 
图 3. 膨胀土有荷膨胀率在不同含水率下随上覆荷载的变化 

4. 膨胀土强度分析 

无侧限抗压强度分析 

无侧限制抗压强度是评价土体强度特征的最为直观的参数。根据《水利水电土工试验规范》，使用

击实法分三层制备高度为 76 mm，直径为 38 mm 的标准圆柱样，在制样过程中膨胀土控制干密度 1.62 
g/m3，含水率分别为 6.0%，9.0%，12.0%，15.0%，18.0%，21.0%，24.0%，27.0%，30.18% (饱和)，制样

所用的土为烘干粉碎后过 2 mm 筛的膨胀土。试样制备完成后在不对试样施加侧向荷载的情况下分别对

九种含水率的膨胀土试样进行无侧限抗压试验。试验在 CRB-III 型数显承载比试验仪上进行，轴向位移

速度为 1.1 mm/min，当仪器出现峰值时，再测读 3%左右的应变停止；当仪器没有峰值出现时，试验应进

行到应变达到 18%左右。试验结束后，卸去轴向压力，取出试样。试样的轴向应变计算公式见公式(2)。 

 1 0 100h h= ∆ ×  (2) 

1 ——轴向应变，%； 

0h ——试样初始高度，cm； 
h∆ ——试样轴向变形量，cm。 

试样校正面积计算公式见公式(3)： 

 0 11 0.01aA A= −   (3) 

aA ——试样校正面积，cm2； 

0A ——试样初始面积，cm2。 
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试样轴向应力的计算公式见公式(4)： 

 10aCR Aσ = ×  (4) 

σ ——轴向应力，kPa； 
C ——测力计率定系数，N/0.01mm； 
R ——测力计读数，0.01 mm。 
图 4 为不同含水率下膨胀土的应力应变曲线，通过图中我们可以看出，九种含水率下的膨胀土的应

力应变曲线均为软化型，即随着应变的增加无侧限抗压强度先增大，在达到峰值后迅速降低，最后趋于

稳定。试样在加载完成后发生明显的鼓胀破坏。以含水率 15%时为例，我们可以将应力应变曲线分为四

个阶段，见图 5，曲线的 O-A 为试样的弹性阶段，在此阶段试样发生弹性变形，其应力应变曲线接近直

线，服从于胡克定律，试样在此时也产生初始微裂纹；曲线的 A-B 阶段试样的裂纹稳定发展，导致应力

的增加速度变慢，弹性模量也逐渐减小，在 B 点以后裂纹的发展变得更为迅速，即使发生较大的应变应

力的增加也很小，此种情况一直持续到峰值点 C，在峰值点 C 以后，应力开始快速下降，试样的内部也

已经发生严重破坏；D 点以后为稳定阶段，应力随应变的增加的下降速度变缓，此时试样内部的裂纹已

经完全贯通，此时呈现出的轴向应力是由土样间的摩擦力所提供。在试验过程中吸力较大的试样随着应

变的增加，有土颗粒从试样上脱落，造成此种现象的原因是膨胀土的胶结性较弱。 
 

    
(a)                                            (b) 

Figure 4. Axial stress-axial strain curves under different water contents of expanded soil. (a) 6~15 percent moisture 
content, (b) 18~30.18 percent moisture content 
图 4. 膨胀土不同含水率下轴向应力–轴向应变曲线。(a) 含水率 6%~15%，(b) 含水率 18%~30.18% 

 

 
Figure 5. Stress-strain curve of 15% water content specimen of expanded soil 
图 5. 膨胀土含水率 15%试样的应力–应变曲线 
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图 6 为不同含水率下膨胀土试样的无侧限抗压强度，通过图 6 我们可以看出不同含水率下膨胀土的

无侧限抗压强度不同，但整体呈现出随着含水率的升高，试样的无侧限抗压强度不断降低。 
 

 
Figure 6. Variation of unconfined compressive strength of expanded soil with moisture content 
图 6. 膨胀土无侧限抗压强度随含水率的变化 

5. 结论 

1) 通过膨胀土的涨缩特性指标分级将所用膨胀土定为弱膨胀土；膨胀土的有荷膨胀率随时间先快速

增大，后趋于稳定；随荷载的增大不断减小。 
2) 在膨胀土的无侧限抗压实验中，无论土体处于何种含水率应力应曲线均为剪切软化型，其应力应

变曲线可以分为四个阶段，分别为服从胡克定律的弹性阶段–裂纹稳定发展阶段–裂纹快速发展阶段–

裂纹完全贯通的稳定阶段。膨胀土的无侧限制抗压强度随含水率的增大不断减小。  
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