
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２２．０４．０１５

湘西弱膨胀土的膨胀变形时程特性研究
屈祥

（上海市政工程设计研究总院（集团）有限公司，上海　２０００９２）

摘要：开展不同初始含水率下湘西膨胀土无荷载及有荷载膨胀试验，分析上覆荷载及含水率
对湘西膨胀土膨胀变形和膨胀速率的影响。结果表明，在相同含水率下，试样的膨胀变形随上覆
荷载增加而减小，直到上覆荷载超过某一特征值时，试样不再发生膨胀；在同一上覆荷载下，试样
含水率越高，最终膨胀变形越小；对于有荷膨胀情况，湘西膨胀土的膨胀时程主要分为初始膨胀
区、主要膨胀区和次膨胀区，初始膨胀区的膨胀速率基本不变，超过初始膨胀区后膨胀速率迅速降
低；无荷膨胀的膨胀时程几乎不存在初始膨胀阶段，而是浸水后迅速产生膨胀变形；对于有荷膨胀
与无荷膨胀，当试样膨胀速率开始降低时，其膨胀变形均已完成９５％以上。
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　　膨胀土具有失水收缩开裂、吸水膨胀软化等特
性。膨胀土的变形主要是由内部膨胀矿物如蒙脱
石、伊利石等所引起，膨胀矿物吸水时产生明显的双
电层效应，矿物内部阳离子被水分子代替，晶体间距
增大，颗粒间连接减弱，导致膨胀土产生变形。双电
层效应的产生需要一定时间，因而膨胀土吸水变形
不是一蹴而就，而是随时间增加逐渐产生的，膨胀土
变形与时间的关系是研究膨胀土变形的重要工具之
一。对此已有不少学者进行了研究，提出了相应模
型，这些模型大多采用指定荷载的最终膨胀率和膨
胀速率作为参数，研究膨胀土的变形和变形速率是
进行模型预测的基础。湘西张家界—桑植高速公路
高路堑膨胀土边坡，降雨后由于膨胀土的不均匀变
形引起不同程度滑坡灾害，膨胀土的膨胀变形成为
亟待解决的工程问题。该文开展不同初始含水率
（８％～１６％）下湘西膨胀土无荷载及有荷载膨胀试
验，分析上覆荷载及含水率对膨胀土膨胀变形和膨
胀速率的影响，采用负指数模型对膨胀土膨胀变形
时程进行拟合，最后根据对数预测模型推导初始膨
胀速率计算公式，并与归一化的应力比建立统一关
系，为湘西地区膨胀土边坡变形控制提供参考。

１　试验材料及方法
试验所用膨胀土取自张家界—桑植高速公路高

路堑边坡表层，土样多呈棕黄色，部分呈灰绿色，比
重为２．６５，自由膨胀率为４３．６％，其他指标见表１。

表１　膨胀土试样的基本物理指标
性能指标 试验值 性能指标 试验值

天然含水率／％ ２０．７ 自由膨胀率／％ ４３．６
液限／％ ５４．８ 蒙脱石含量／％ ６．３
塑限／％ ２８．１

将膨胀土中大块土通过碎土机碾碎，过１ｍｍ
筛，将所得细粒置于烘箱中烘干７２ｄ，随后按照指定
含水率配土（配制时将含水率增大０．５％）。配土完
成后装袋密封静置４８ｈ，重新测定材料的含水率，
若含水率与目标含水率差值超过０．５％，则重新进行
配土。将静置后的土样按照指定质量采用静压法进
行碾压，速率为０．５ｍｍ／ｍｉｎ。碾压完成后采用环
刀取样，试样高度为２０ｍｍ，直径为６１．８ｍｍ。将
试样用保鲜膜包裹，装袋后静置３ｄ，待内部水分分
布均匀后开始试验。根据现场取样结果，该边坡表
层土样的孔隙比约为０．６１，天然含水率为１４％，饱
和含水率为２２．６％。在孔隙比为０．６的条件下开展
８％、１０％、１２％、１４％、１６％含水率下膨胀试验，每个
含水率设置上覆压力σｖ为１ｋＰａ（代表无荷载膨胀，
试验时在托盘上放置重量为１０ｇ的砝码）、２５ｋＰａ、
５０ｋＰａ、７５ｋＰａ、１００ｋＰａ、１５０ｋＰａ、２００ｋＰａ。

２　试验结果及分析
２．１　膨胀变形随时间的变化

图１、图２分别为不同含水率下湘西膨胀土的
膨胀时程曲线和对数膨胀时程曲线。
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图１　不同含水率狑下湘西膨胀土的膨胀时程曲线 图２　不同含水率狑下湘西膨胀土的对数膨胀时程曲线
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从图１可看出：相同含水率下，以含水率８％为
例，无荷载膨胀的试样在短时间内产生非常大的膨
胀变形，随后迅速达到稳定状态，说明无荷载条件下
水分与膨胀矿物的反应非常迅速，最终能达到的膨
胀变形也大于有荷载膨胀试样；有荷载膨胀下试样
在初始阶段的变形低于无荷载膨胀，达到稳定变形
所需的时间也高于无荷载膨胀。根据双电层理论，
膨胀土遇水后，水分子进入膨胀土晶体层中，使晶层
间的距离增大，离子引力降低，在宏观上表现为试样
膨胀软化；施加上覆压力限制了水分与膨胀矿物的
反应速率及膨胀矿物晶层间的相对移动变形。

从图２可看出：有荷载膨胀下，湘西膨胀土的膨
胀时程主要分为初始膨胀区、主要膨胀区和次膨胀
区。在初始膨胀区（１～２０ｓ），试样的膨胀变形和变
形速率并不显著，膨胀矿物与水分未完全发生反应；
随浸水时间增加，水分进入膨胀土晶层内部，试样变
形明显增长，这一阶段为主要膨胀区；浸水时间进一
步增长，水分已与膨胀矿物反应完全，试样膨胀变形
逐渐趋于稳定，这一阶段为次膨胀区。无荷载膨胀
的时程曲线几乎不存在初始膨胀阶段，而是浸水后
迅速产生膨胀变形，在１００～２００ｓ时变形进入稳定
状态，即次膨胀区。对比有荷载膨胀和无荷载膨胀，
无荷载膨胀试验的变形大、速度快。实际边坡工程
中，膨胀土边坡在降雨后发生浅层滑坡，原因之一就
是边坡浅层土体受到的上覆压力小，与水分反应程
度高，而深度大的土体变形小，与水分反应的速率
慢，导致边坡产生不均匀变形甚至开裂垮塌。
２．２　膨胀变形与膨胀变形速率的关系

对于膨胀土的变形时程，蒋超等建议采用下式
进行拟合：
δ＝α（１－ｅ－β狋） （１）

式中：α、β为模型参数。
图３为狑＝８％时膨胀拟合结果。从图３可看

出：无论是在线性坐标还是在对数坐标中，式（１）均
能取得较好的拟合效果，能作为定量分析膨胀土时
程曲线的预测模型。

令狋→∞，有δ（狋→∞）＝α，即参数α代表试样
的最终变形。参数α随上覆压力的变化见图４，拟
合结果见式（２）。从图４可看出：不同含水率试样的
最终膨胀变形随上覆压力增加呈对数减小趋势，试
样最终膨胀变形为零的值即为膨胀力；随含水率增
加，试样的膨胀力狆ｓ逐渐减小。
α＝犃＋犅ｌｎδｖ （２）

图３　狑＝８％时膨胀时程拟合曲线

图４　不同含水率及上覆压力下最终膨胀率

图５为狑＝８％时试样膨胀速率随时间的变化，
图６为狑＝８％时试样膨胀速率随膨胀率的变化。
从图５可看出：对于有荷载膨胀，在初始膨胀区，膨
胀速率基本不变，超过初始膨胀区后膨胀速率迅速
降低；而无荷载膨胀１０ｓ后膨胀速率就迅速降低；
随上覆应力增大，试样的膨胀速率降低。从图６可
看出：试样膨胀速率开始降低时，不同上覆应力试样
的膨胀变形均已完成９５％以上，说明水分进入膨胀
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土内部后，对于无荷载膨胀，在极短时间内土样就发
生显著膨胀；即使对于有荷载膨胀，其完成９５％变
形所需的时间也较短。因此，在边坡工程中做好排
水防水措施非常重要。

图５　膨胀速率随时间的变化

图６　膨胀速率随膨胀率的变化
在式（１）中，对时间狋求导，得：
ｄδ
ｄ狋＝αβｅ

－β狋 （３）
在式（３）中，令狋＝０，得：
ｄδ
ｄ狋（狋＝０）＝αβ （４）
根据式（４），膨胀土变形的初始速率同时由最终

变形α和速率参数β的乘积控制。结合图５、图６，
初始膨胀速率是表征膨胀土膨胀能力的重要参数。
不同含水率试样的初始膨胀速率与归一化上覆压力
的关系见图７，狆ｓ根据图４求取。从图７可看出：不
同含水率下，初始膨胀速率随归一化上覆压力增加
迅速衰减，衰减曲线可用负指数表征。归一化应力
比值超过０．２时，初始膨胀速率发生显著衰减，说明
即使较小的上覆压力增加也能显著限制膨胀土的膨

胀变形。因此，可以在边坡表层适当种植树木或采
取其他防护措施，防止边坡表层土体发生显著膨胀
变形。

图７　不同含水率下初始膨胀速率的归一化曲线

３　结论
通过对湘西膨胀土进行一维有荷载及无荷载膨

胀试验，分析不同含水率下湘西膨胀土的膨胀变形
时程及速率特性，得到以下结论：

（１）对于同一含水率，随上覆荷载增加，试样膨
胀变形逐渐减小，直到上覆荷载超过某一特征值时，
试样不再发生膨胀；在同一上覆荷载下，试样含水率
越高，膨胀变形越小。含水率为８％时，试样的无荷
载膨胀率约为１４％；含水率为１６％，试样的无荷载
膨胀率仅为６％。

（２）有荷载膨胀下，湘西膨胀土的膨胀时程主
要分为初始膨胀区、主要膨胀区和次膨胀区。在初
始膨胀区，试样的膨胀变形并不显著；随浸水时间增
加，试样变形明显增长，这一阶段为主要膨胀区；浸
水时间进一步增长，水分已与膨胀矿物反应完全，试
样膨胀变形逐渐趋于稳定，进入次膨胀区。无荷载
膨胀的时程曲线几乎不存在初始膨胀区，而是浸水
后迅速产生膨胀变形。

（３）有荷载膨胀下，初始膨胀区的膨胀速率基
本不变，超过初始膨胀区后膨胀速率迅速降低。而
无荷载膨胀仅在１０ｓ后膨胀速率就迅速降低。此
外，随上覆压力增大，试样的膨胀速率明显降低。对
于有荷载膨胀与无荷载膨胀，试样膨胀速率开始降
低时，膨胀变形均已完成９５％以上。

（４）不同含水率下初始膨胀速率随归一化上覆
压力增加而迅速衰减，衰减曲线可用负指数表征。
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归一化应力比值超过０．２时，初始膨胀速率发生显
著衰减，即使较小的上覆压力增加也能显著限制膨
胀土的膨胀变形。
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　　（３）超黏磨耗层混合料的稠度、拌合时间、湿轮
磨耗、黏聚力和负荷轮黏砂试验指标等均满足沥青
路面和水泥混凝土路面预防性养护需求。

参考文献：
［１］　赵志超．新型冷拌冷铺乳化沥青混合料研究［Ｄ］．北京：

北京建筑大学，２０１５．
［２］　黄文通，许良楷，元泽宏，等．冷拌冷铺超粘磨耗层混合

料路用性能研究［Ｊ］．青海交通科技，２０１９（４）：８８－
９１＋９７．

［３］　奚晨晨．高黏改性沥青黏弹力学特性及其自愈合性能
研究［Ｄ］．南宁：广西大学，２０１９．

［４］　杨国卿，牛晓伟，朱富万．超粘磨耗层与微表处混合料
路用性能对比研究［Ｊ］．公路交通科技（应用技术版），
２０１７（１２）：１５８－１６０．

［５］　袁东东，蒋玮，肖晶晶，等．ＳＢＳ、橡胶和高黏改性沥青流
变性能对比［Ｊ］．长安大学学报（自然科学版），２０２０，４０
（１）：１３５－１４２．

［６］　王晶，杨炎生，郑宗江，等．基于层间粘结的高黏改性乳
化沥青性能评价及应用［Ｊ］．石油沥青，２０２０，３４（４）：
６１－６４．

［７］　祝轩，吴旷怀，蔡旭．基于评分法的冷拌超薄磨耗层混
凝土优化设计［Ｊ］．混凝土，２０１９（２）：１４２－１４５＋１４９．

［８］　ＸＵＢｉｎ，ＬＩＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＵＳｈａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍａｔｅ
ｒｉａｌｓｆｏｒｐｏｒｏｕｓａｓｐｈａｌｔｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｍｏｄｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉ
ａｌｓ，２０１８，１９１：３２０－３２９．

［９］　ＳＨＥＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＭｏ，ＸＵＴａｏ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａ
ｔｉｏｎ，ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｏｌｙｕ
ｒｅｔｈａｎｅｍｏｄｉｆｉｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，１８９：３７５－３８３．

［１０］　ＬＩＵＦｕｑｉａｎｇ，ＺＨＥＮＧＭｕｌｉａｎ，ＦＡＮＸｉａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｗａｔｅｒｂｏｒｎｅｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎＳＢＲｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｅｍｏｄｉｆｉｅｄｅｍｕｌｓｉｆｉｅｄａｓｐｈａｌｔ［Ｊ］．Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ
ＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２１，２７４（２）：１２２０５９．

收稿日期：２０２１－０８－１１

２６ 　　　　　公　路　与　汽　运　　　　　　　　　２０２２年７月　


