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南宁灰白膨胀土侧向膨胀力室内试验研究
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摘要：膨胀土是一种具有强胀缩性的特殊黏土，掌握其侧向膨胀力规律对于合理分析支挡结
构的稳定性具有重要意义。文中通过控制不同条件，对南宁灰白重塑膨胀土进行膨胀力试验，得
到不同干密度、初始含水率和外部荷载与膨胀力之间的影响关系。结果表明，两个水平方向的膨
胀力基本一致，竖向膨胀力大于水平向膨胀力；相同干密度下，三向膨胀力随初始含水率的增大
而减小；相同初始含水率下，三向膨胀力随初始干密度的增大而增大；所受上覆荷载越大，侧向膨
胀力越大，允许土体膨胀后，其侧向膨胀力逐渐衰减，且侧向膨胀力与允许侧向膨胀率呈良好的指
数关系。
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　　膨胀土富含蒙脱石、伊利石及其混层等亲水性
矿物，吸水体积变化显著。当遇水膨胀受限时，会对
周围结构物或土体产生较大膨胀力。膨胀土的竖向
膨胀力对膨胀土地基及其上部结构有显著影响，膨
胀土的侧向膨胀力与膨胀土边坡及其支挡结构的稳
定性密切相关。膨胀土边坡支挡结构的稳定性不仅
受到土压力作用的影响，还受到侧向膨胀力的影响，
而侧向膨胀力一般会大于主动土压力，因此合理分
析侧向膨胀力对于膨胀土支挡结构稳定性有着决定
性作用。前人大多在一维固结条件下开展试验研究
膨胀土的胀缩特性，得到的是一维侧限的竖向胀缩
规律，该规律仅适用于地基工程等特定条件的分析，
对于具有临空面的坡体变形分析无法获得侧向膨胀
规律。对膨胀土进行三向测试有助于更全面地把握
膨胀土胀缩规律。刘祖德等使用改装后的可以控制
应力的三轴仪研究了典型膨胀土的三向关系。
ＡｖｓａｒＥ．等研制一种三向膨胀仪用于测试柱形膨胀
土试样，但其加力过程易对土样造成破坏。张锐等
在单轴固结仪的基础上研制可以测出侧向膨胀力的
装置，但没有获得侧向膨胀力随侧向变形的变化规
律。以上试验研究采用非立方体试样，仅局限于两
向。张颖钧最早研制出针对立方体膨胀土试样的三
向胀缩仪，并利用该仪器研究了原状土和击实土水
平膨胀力与竖向膨胀力之间的关系。之后，谢云和
秦冰等使用改进后的仪器，研究了典型膨胀土在不
同初始吸力和干密度下的三向膨胀力，所测膨胀力

范围比原仪器大大提高，但测试过程中土样的不断
变形会导致仪器出现变化，需人工不断调节。王海
龙等使用自制三向膨胀力测量仪对典型膨胀土进行
了试验研究，但该装置无法对三向荷载大小进行控
制。本文基于可用于测试立方体土样的三向胀缩
仪，对广西南宁灰白重塑膨胀土进行不同条件下三
向膨胀力试验，分析干密度、初始含水率和外部荷载
对膨胀力的影响，研究允许变形条件下侧向膨胀力
随土体侧向膨胀率的变化规律。

１　试验方法
１．１　三向胀缩仪

在前人研究的基础上，笔者与桂林长海发展有
限责任公司联合研制膨胀土三向胀缩仪（见图１），
对尺寸为２．５ｃｍ×２．５ｃｍ×２．５ｃｍ的正方体土样
进行三向胀缩率和三向膨胀力测试。该仪器能在三
个方向施加荷载。它通过竖向滴水对试样进行增
湿，３个百分表和３个测力环分别测试三向膨胀变
形和三向膨胀力，通过在堆载盘上添加砝码来施加
三向荷载。
１．２　土样选取及制样方法

试验所用南宁灰白膨胀土土样取自在建期间的
南宁城市道路边坡，属于中等膨胀土，其基本物理指
标见表１。

制样前，先把土样锤碎过０．５ｍｍ筛进行筛分，
放置于１０５℃烘箱中烘烤８ｈ后取出，根据试验要
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１水平挡板；２集水底座；３施压板；４传压框；５水平导轨；６滑轮；７百分表；８量力环；９吊钩；１０堆载盘；１１工作平台；１２旋转螺栓；
１３储水容器；１４支撑架；１５输水管；１６阀门；１７滴水板；１８透水石；１９尼龙绳

图１　三向胀缩仪结构图
表１　南宁灰白膨胀土的主要物理指标

项目 指标值
天然含水率／％ ２３．１
液限／％ ４４．４
塑限／％ ２３．７
塑性指数 ２０．７

干密度／（ｇ·ｃｍ－３） １．６６
自由膨胀率／％ ５５
相对体积质量 ２．７２

求配制不同含水率的土样。将土样装袋闷足２４ｈ
后，从塑料袋３个不同位置取出土样进行含水率测
试，３个位置土样的含水率误差不超过２％。采用自
制重塑土制备器制样时，把土倒入成土框中，用４
ｋｇ重锤自由下落施力使土分３层压实，最后旋转螺
栓使螺杆顶着推土板，取得土样。要求土样６个面
表面均平整、光滑、无破损，长度误差不超过０．２ｍｍ
（见图２）。

１底座平台；２成土框等装置；３重锤；４击实小锤；５导杆；６导杆固
定框；７旋转螺栓；８螺杆；９土样尺寸控制器；１０推土板

图２　重塑土制备器及试样

１．３　试验方案
１．３．１　三向膨胀力试验

要求三向平衡加压，放入试样后，先安装量力环

对试样施加１ｋＰａ初始压力，使试样与压力板充分
接触，然后控制输水阀门控制水流速度，对试样进行
滴水处理。试验过程中不断调整三向量力环后的旋
钮，使试样受到反力压缩，使３个方向的膨胀量保持
为零。量力环停止转动时，试样不再发生膨胀，记录
量力环的读数，通过换算得到膨胀力。

（１）初始含水率不变、初始干密度变化的膨胀
力试验。采用不同击实功把初始含水率为１５．４０％
的土样分别制成干密度为１．６５ｇ／ｃｍ３、１．７０ｇ／ｃｍ３、
１．７５ｇ／ｃｍ３、１．８０ｇ／ｃｍ３的立方体土样，通过三向胀
缩仪探究相同含水率下试样干密度与三向膨胀力及
侧、竖向膨胀力之比的关系。

（２）干密度不变、初始含水率变化的膨胀力试
验。把干密度为１．７０ｇ／ｃｍ３的土样分别制成４个
不同含水率的土样，探究相同干密度下初始含水率
与膨胀率及侧、竖向膨胀力之比的关系。
１．３．２　控制上覆荷载的侧向膨胀力试验

制作一组试样，初始含水率为１０．６％，初始干密
度为１．７５ｇ／ｃｍ３，通过施加不同上覆荷载控制竖向
变形，探究不同竖向变形条件下侧向膨胀力的变化
规律。将试样置于三向胀缩仪中，在竖直方向施加
１ｋＰａ荷载，两个水平方向分别放置一个量力环，膨
胀土遇水后竖向产生膨胀时测定水平方向膨胀力。
之后每次试验在竖直方向逐次施加２５ｋＰａ荷载，直
至竖直方向不再产生膨胀，得到侧向膨胀力与竖向
变形的关系。
１．３．３　允许侧向变形的侧向膨胀力试验

制作一组试样，初始含水率为１０．６％，初始干密
度为１．７５ｇ／ｃｍ３，所加竖向荷载为竖向传压框的压
力２０ｋＰａ，探究在控制侧向变形的条件下侧向膨胀
力的变化规律。将试样置于三向胀缩仪中，两水平
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方向分别放置一个量力环，但量力环与传压框不接
触。打开滴水阀门，当水平方向产生０．２％线应变时
关闭滴水阀门，同时将量力环与传压框接触。然后
将百分表与量力环调零，再次打开滴水阀门测定释
放０．２％线应变后的侧向膨胀力。依次释放０．４％、
０．６％、０．８％、１．０％、１．５％、２．０％、．．．线应变，直至水
平方向不再膨胀，得到允许侧向变形时侧向膨胀力
的变化规律。

２　膨胀力试验结果与分析
２．１　初始干密度对三向膨胀力的影响

初始含水率为１５．４０％时，不同初始干密度下三
向膨胀力见表２、图３。由表２、图３可知：１）相同干
密度条件下，膨胀土的竖向膨胀力始终大于侧向，且
两个水平方向的膨胀力相差不大。这是因为竖向受
到的是重锤击实压力，而侧向受到的是挤压力，重锤
击实压力远大于挤压力，竖向颗粒挤密程度越大，膨
胀潜势越大。２）侧、竖向膨胀力之比随干密度的增
大而增大（见图４），变化规律与三向膨胀率相同，与
池泽成等对合肥膨胀土的分析结论基本一致。
２．２　初始含水率对三向膨胀力的影响

初始干密度为１．７０ｇ／ｃｍ３时，不同初始含水率
下三向膨胀力见表３、图５。由表３、图５可知：初始
含水率与三向膨胀力之间具有良好的线性关系，拟

表２　不同初始干密度下三向膨胀力
干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

三向膨胀力狆犻／ｋＰａ
狆狕 狆狓 狆狔

侧向膨
胀力狆

侧、竖向膨
胀力之比

１．６５ ２８６．６３１８０．３８１８２．３８１８１．３８０．６３
１．７０ ３１６．１５２２１．７０２１５．６４２１８．６７０．６９
１．７５ ４１０．５９２９８．４４２９４．５５２８６．５００．７２
１．８０ ４６９．６２４０４．６９４０１．２０４０２．９５０．８６

　　注：狆＝（狆狓＋狆狔）／２；侧向、竖向膨胀力之比＝狆／狆狕。
下同。

图３　三向膨胀力与初始干密度关系曲线

图４　侧、竖向膨胀力之比与初始干密度关系曲线

合公式见式（１）；相同含水率下，竖向膨胀力始终大
于侧向，与三向膨胀率的变化规律相同，且三向膨胀
力随着初始含水率的增大而减小。

表３　不同初始含水率下三向膨胀力
含水
率／％

三向膨胀力狆犻／ｋＰａ
狆狕 狆狓 狆狔

侧向膨
胀力狆

侧、竖向膨
胀力之比

１０．５３８１．０８２６８．９２２６５．３３２６７．１３ ０．７０
１３．２３４５．６６２３９．４１２３３．７４２３６．５８ ０．６８
１５．４３１６．１５２２１．７０２１５．６４２１８．６７ ０．６９
１８．７２８０．７３１９２．１９１９０．１０１９１．１５ ０．６８

图５　三向膨胀力与初始含水率关系曲线

狆犻＝犵犠＋犺 （１）
式中：犵、犺为参数；犠为初始含水率。
２．３　上覆荷载对侧向膨胀力的影响

初始含水率为１０．６％、初始干密度为１．７５
ｇ／ｃｍ３时，不同上覆荷载下侧向膨胀力见表４、图６。
由表４、图６可知：上覆荷载的存在使土体更多向侧
向释放膨胀压力，膨胀土边坡的坡面或挡墙埋深越
大，其侧向膨胀力越大。
２．４　允许侧向变形对侧向膨胀力的影响

初始含水率为１０．６％、初始干密度为１．７５
ｇ／ｃｍ３时，不同允许侧向变形下侧向膨胀力见表５、
图７。由表５、图７可知：侧向膨胀力与控制侧向膨
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表４　不同上覆荷载下侧向膨胀力
上覆荷
载／ｋＰａ

侧向膨胀
力狆／ｋＰａ

上覆荷
载／ｋＰａ

侧向膨胀
力狆／ｋＰａ

１ ７８．７６ １２６ １３８．０７
２６ １０４．８６ １５１ １４５．４４
５１ １１７．４１ １７６ １５１．３５
７６ １２４．７８ ２０１ １５５．７７
１０１ １２９．２１ ２２６ １７２．０１

图６　侧向膨胀力与上覆荷载关系曲线

胀率之间呈现良好的指数关系，拟合公式见式（２）；
膨胀土侧向膨胀力随着控制侧向膨胀率的增大而减
小，且减小趋势明显，最小膨胀力仅为原来的１／５，

表５　不同允许侧向变形下侧向膨胀力

允许侧向
膨胀率／％

侧向膨胀应
力狆／ｋＰａ
狆狓 狆狔

允许侧向
膨胀率／％

侧向膨胀应
力狆／ｋＰａ
狆狓 狆狔

０．０ １０２．６５１０２．５９ ２．０ ５２．４８５２．４８
０．２ ９２．３２９２．２１ ２．５ ４２．１５４２．１５
０．４ ８１．９９８１．７８ ３．０ ３６．２４３６．２４
０．６ ７６．０９７７．４７ ３．５ ２８．８６２８．８６
０．８ ７１．６６７１．２０ ４．０ ２５．９１２５．９１
１．０ ６５．７６６５．３６ ５．０ ２４．４４２４．４４
１．５ ５８．３８５８．１６ ６．０ ２０．０１２０．０１

图７　侧向膨胀力与允许侧向膨胀率关系曲线

与文献［１２］中广西百色膨胀土侧向膨胀力随上覆荷
载的变化规律一致。在膨胀土地区修建隧道、涵洞、
挡墙等结构物时，可以在膨胀土与支挡结构之间设
置可压缩的回填料作为缓冲层，允许膨胀土吸水后
发生一定变形，从而降低侧向膨胀力，对结构物起到
保护作用。
狆＝犮ｅ犱δ （２）

式中：犮、犱为参数；δ为膨胀率。

３　结论
（１）相同初始含水率条件下，两个水平方向的

膨胀力基本一致，竖向膨胀力始终大于水平方向膨
胀力。三向膨胀力随初始干密度的增大而增大，且
侧、竖向膨胀力之比随干密度的增大越趋近于１，说
明击实功越大，土体侧、竖向差异越小。

（２）相同初始含水率和初始干密度条件下，竖
向膨胀力始终大于侧向膨胀力，且两个水平方向膨
胀力基本相同。相同初始干密度下，三向膨胀力随
初始含水率的增大而减小，且呈良好的线性关系。

（３）所受上覆荷载越大，侧向膨胀力越大。膨
胀土边坡的坡面或挡墙埋深越大，其侧向膨胀应力
越大，可在膨胀土与支挡结构之间设置缓冲层。
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列式为零，矩阵犑狓行列式不为零，并联机构的自由
度增多，驱动机构没有输入，但动平台仍能运动，导
致运动失控，此类奇异称为逆解奇异。

求解矩阵犑ε行列式为零需满足的条件为犔１、
犔２、犔３、犔４、犔５的乘积为零，即矩阵对角线上的５个
元素中至少需满足其中一个为零。当犔１、犔２、犔３、
犔４、犔５中任一个为零时，犑ε行列式为零。

对于杆长犔１、犔２、犔３、犔４、犔５，考虑并联机构的
运动特性，由于伸缩杆的长度不可能为零，矩阵犑ε
和犑狓行列式均不为零，不存在逆解奇异。
３．２　正解奇异

矩阵犑狓奇异而矩阵犑ε非奇异，此时矩阵犑ε行
列式不为零，矩阵犑狓行列式为零，并联机构的自由
度减少，机构丧失某种功能，此类奇异称为正解奇
异。在ＭＡＴＬＡＢ中编程，得出矩阵犑狓的行列式分
布（见图８）。

图８　犑狓行列式分布

从图８可以看出：犑狓的行列式分布并没有一个
从零过渡的区间，不存在行列式为零的情况，犑狓各
行各列都不线性相关，矩阵犑狓行列式不为零，并联
机构不存在正解奇异。
３．３　混合奇异

矩阵犑ε、犑狓奇异，此时矩阵犑ε和犑狓行列式均

为零，此为混合奇异。综合以上分析，该并联机构不
存在混合奇异。

４　结论
本文利用空间位置矢量法构建５ＳＰＳ并联机构

的运动学逆解模型，通过ＡＤＡＭＳ仿真验证，所设
计的理论模型与仿真模型正确、合理，该并联机构动
平台加速度变化较平稳，具有较好的运动学性能。
求解该并联机构的速度雅可比矩阵，并利用该矩阵
对机构奇异性进行分析，结果表明该机构不存在正
解奇异、逆解奇异与混合奇异。
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