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贵州某区域全风化膨胀岩膨胀特性试验研究

李　林　吴　光　王金淑　饶　鸿　连　奇
（西南交通大学，　成都 ６１００３１）

摘　要：本文选取初始含水率、干密度、初始加压荷载值三个主要因素，分析研究区岩土体膨胀率、膨胀力在
以上三个因素作用下的变化规律，建立膨胀力与初始含水率、干密度、初始加压荷载间的关系。研究的结论：

（１）干密度越大，试样达到膨胀稳定阶段需要的时间越长。无论在任何含水率状态下，试样的变形量随干密
度的增大而显著增大；（２）初始含水率对无荷载状态的一维膨胀速率的影响较干密度大，干密度对无荷载膨
胀率大小的影响较含水率大；（３）土体平衡膨胀力与干密度之间满足指数关系，膨胀应变与竖向应力呈ｌｏｇｉｓｔｉｃ
函数关系。
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　　膨胀土是一种特殊土，具有吸水膨胀，失水收缩的
工程特性，具有超固结性，崩解性，超裂隙性以及强度

衰减性等不良特性。以某高速铁路桥为例，膨胀土地

区的桥墩在雨季抬升，旱季下沉，该异常升降现象影响

了铁路的运营安全。因此开展对膨胀土的研究对铁路

工程具有重要意义。

曾志雄等人［１］以吉林延吉膨胀岩为对象，研究了

浸水－循环加载条件下压实膨胀岩的变形特征，得到
了循环加载过程对不同初始含水率试样的力学性质有

强化和同化作用的结论；２０１４年，周葆春等人［２］对荆
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门弱膨胀土，在进行不同压实度状态下取６组试样，采
用高压固结仪，做有侧限的无荷载膨胀率试验，及一次

卸载再加载的循环压缩试验，获得了膨胀力与试样压

实度、土体结构、孔隙比的相关关系；２０１６年，左清军
等人［３］对沪昆客运线姚家隧道附近的泥质板岩进行

一维膨胀应变与膨胀方向荷载试验，得到轴向应力与

轴向膨胀率之间的关系呈负对数关系，修正膨胀应力

与荷载、膨胀应变的一维本构模型；刘月妙等人［４］通

过对内蒙古高庙子地区膨胀土进行压实、膨胀特性试

验研究，得出膨润土中蒙脱石含量对土体的压实密度、

压实压力及膨胀特性具有明显决定性作用，并且膨胀

土的膨胀力与变形呈负相关关系，上部约束荷载可明

显使得膨胀变形量变小，此为影响膨胀的外部因素；李

生林等人［５］提出引用 Ａ．Ｃａｓａｇｒａｎｄｅ于１９４８年所做的
塑性图判别膨胀土，简单、易行，研究证明结果可靠，鉴

于泥质膨胀岩质软易碎，实验室通常将全风化膨胀岩

按照土力学试验来做，因此，塑性图在膨胀岩的判别中

同样适用；薛彦瑾等人［６］通过不同厚度、不同含水率

下的膨胀量实验，得到了膨胀土在不同厚度和不同含

水率下的膨胀量；刘静德等人［７］通过对膨胀岩的重塑

样进行试验，得到了膨胀率与干密度含水率的定量关

系；张爱军等人［８］以重塑膨胀土为对象，研究了不同

初始含水率，干密度以及上覆压力对膨胀变形的影响

规律；魏星等人［９］对干湿循环作用下的击实重塑样的

膨胀变形规律进行了研究；陈伟志［１０］、杨果林［１１］、李

献民等人［１２］得到了起始含水率和起始干密度对膨胀

土的膨胀变形较大；高速铁路无砟轨道膨胀变形的允

许值为４ｍｍ［１３－１４］；高建敏［１５］提出当高速铁路穿越膨

胀土地区时，会因为土体道的膨胀，导致轨道的不平

顺，影响行车安全和舒适性；高立［１６］提出了一些膨胀

土地区路堑边坡的加固方法。

前面的学者主要研究的是膨胀土膨胀引起的桥位

抬升，很少有学者研究由膨胀土作用下吸水抬升，失水

沉降的地质现象，本文主要研究贵州区域膨胀土物理

力学特性。

１　物理力学试验研究
１．１　液、塑限试验

采取研究区表层揭露的岩土体，采用联合液塑限

仪和传统滚搓法、圆锥仪法测量土体的液限和塑限。

引用ＣａｓａｇｒａｄｅＡ．于１９４８年提出，并于上世纪６０～７０
年代被广泛采纳的塑性图，对地表全风化膨胀岩进行

初步分类。塑性图由液限和塑性指数两个参数分别作

为横、纵坐标，图区域被Ａ线（方程Ｉｐ＝０６３（ＷＬ－２０）

的直线表示）和Ｂ线（ＷＬ＝４０）分割为４个区域只有Ａ
线以上，Ｂ线以右的区域属于膨胀土区，其余区域不属
于膨胀土，如图１所示。

图１　液限—塑限图

由图１可知，用联合测定仪测得的液限４３％左右
（左则两个点），滚搓法和圆锥仪法测得的塑限、液限

分别为３０％和５０％左右（右侧３个点）。无论何种测
试方法，全风化膨胀岩的五组液限、塑性指数数据均落

在塑性土中Ａ线以上，Ｂ线以右的区域，该区域为膨胀
土区，说明所研究的土样为高塑性、无机粘土，属于膨

胀土范畴。

１．２　岩土密度试验
室内测量土体的密度和比重瓶法测量试样的土粒

比重，以及膨胀岩的干密度试验。试验结果如表１、表
２所示。

表１　桥墩岩土体基本物理性质指标

含水率ｗ ／％ 干密度ρｄ／（ｇ／ｃｍ３） 比重Ｇｓ 塑限／％ 液限／％
２４．８ １．４９７ ２．６９５ ３０．５ ５０．８

表２　原状膨胀岩的干密度试验结果汇总表

编号
试样质量ｍ

／ｇ
含水率ｗ
／％

密度ρ
／（ｇ／ｃｍ３）

干密度ρｄ
／（ｇ／ｃｍ３）

１ １３１．８８ ４．０ ２．１９８ ２．１１
２ １３３．５０ ４．２ ２．２２５ ２．１４
３ １３２．２９ ３．９ ２．２０５ ２．１２

结果得出，原状膨胀岩（结构完整）的初始含水率

平均值为４０％，密度均值为２２１ｇ／ｃｍ３，经过换算得
出干密度为２１２ｇ／ｃｍ３。
１．３　颗粒分析试验

本文中颗粒分析采用筛分法和密度计法相结合，

获得试验用土体中的各个粒组的质量百分含量。试验

结果如图２、图３所示。
由图 ２筛分试验曲线获得两个描述土的级配

指标：
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图２　筛分试验曲线

图３　粘粒含量测试曲线

（１）不均匀系数

Ｃｕ ＝
ｄ６０
ｄ１０
＝７．５０．７＝１０．７

（２）曲率系数

Ｃｃ＝
ｄ２３０
ｄ６０ｄ１０

＝ ２．６２
７．５×０７＝１３

Ｃｕ≥５，Ｃｃ＝１～３，反应了不同粒组的分布较为分
散，说明该土的级配良好为不均匀土。

由图３粘粒级百分含量的分析可看出，测试小于
００２ｍｍ的粘粒含量Ｐｉ达到７０％，小于０００５ｍｍ粘
粒含量所占的比重较大（４７％），其次是 ００５～
０００５ｍｍ粉粒所占比例（４２％），而大于 ００５ｍｍ砂
粒则相对较少（＜１０４％）。
１．４　击实试验

于野外取得的岩土体的颗粒直径分布，采用土工

实验室重型击实装置，分三层击实，每层１５ｋｇ左右
的土体，锤击次数依据规范设定为 ９４次，锤距
４５７ｍｍ，得到不同含水率下对应的干密度曲线，如图４
所示。

由图４可以看出，随着试样含水率由小到大的变
化，干密度呈先增大后减小的规律变化，与常规土体的

击实试验结果相符合，在含水率为１６６％时，干密度
最大为 １９１ｇ／ｃｍ３。相较与原状岩石的干密度
２１２ｇ／ｃｍ３来说，相差甚远，说明岩石的成岩过程是不
可复制的。

图４　击实试验曲线

１．５　自由膨胀率试验
自由膨胀率是指松散干燥的试样（粒径 ＜

０５ｍｍ）溶于纯水中稳定后的体积增量与原体积的比
值。主要反映了粘土在无外界结构力影响下的膨胀潜

势，用于初步评定粘土的膨胀性，是粘性土膨胀性的指

标之一。试验结果如表３所示，采用５组平行试验取
平均值，获得研究区全风化膨胀岩的自由膨胀率

为８２％。
表３　自由膨胀率试验结果

项目 试样１ 试样２ 试样３ 试样４ 试样５ 平均值

自由膨胀率／％ ８４ ７９ ８０ ８２ ８５ ８２

依据ＧＢＪ１１２－８７《膨胀土地区建筑技术规范》，
土体自由膨胀率划分标准：介于４０％ ～６５％，属于弱
膨胀土；６５％ ～９０％，属于中等膨胀土；大于９０％，为
强膨胀土。则研究区全风化膨胀岩属于中等 ～强膨
胀土。

１．６　无荷载膨胀率试验
针对某高速铁路桥墩地表的岩土体，全风化岩层

质软，多呈土状，因此，依据土工试验相关操作步骤进

行，试样的尺寸为直径６１８ｍｍ、高２０ｍｍ的标准试
样。在固结仪上进行试验，经过４０个不同干密度、初
始含水率的试样的无荷膨胀率试验，结果如图５所示。

如图５（ａ），当不限制干密度时，所有试样的无荷
载膨胀率随含水率的增大，整体呈现线性减小趋势，散

点均匀分布于趋势线两侧，无荷载膨胀率的大小在上

下两条虚线所限制的范围内浮动，该区域的膨胀率浮

动主要由干密度决定。

如图５（ｂ），当不限定含水率时，试样的无荷载膨
胀率随干密度的增大，整体呈现增大趋势，然而当干密

度大于１６ｇ／ｃｍ３时，试样的无荷膨胀率集中位于趋
势线以上的矩形区域内；当干密度在１３５～１６ｇ／ｃｍ３

之间时，散点较集中位于趋势线以下矩形区域内，这说

明干密度对试样的一维侧限无荷载膨胀率的影响为非

线性的。
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图５　干密度、含水率与无荷载膨胀率关系散点图

当含水率确定，不同干密度条件下试样的膨胀变

形量随时间的变化过程如图６所示，横坐标为时间的
对数，纵坐标为从遇水开始的膨胀变形量。

由图６可知，当试样的干密度较大时，无荷载膨胀
率随时间的对数变化呈反“Ｓ”形曲线关系，土体的膨

胀变形可明显划分为初始缓慢膨胀、加速膨胀和后期

稳定膨胀３个阶段；当干密度较小时，初始阶段跟加速
阶段会合二为一。同时，干密度越大，试样达到膨胀稳

定阶段需要的时间越长。无论在任何含水率状态下，

试样的变形量随干密度的增大而显著增大。

由图７可知，当干密度一定时，土试样的无荷载膨
胀率随初始含水率的增大而减小。

对比图６和图７发现，含水率越小，试样初始膨胀
阶段的膨胀速率越大，而在含水率确定，干密度变化时

这种现象不明显，说明初始含水率对无荷载状态的一

维膨胀速率影响较干密度大。

１．７　膨胀力试验
１．７．１　平衡膨胀力试验

试验时，配制含水率分别为５％、１３％和１９％的重
塑全风化膨胀岩，设计不同的干密度压实试样，经过

２６组试验成功的试样，获得三个分别在同一含水率下
的平衡膨胀力随干密度的变化散点图，三组含水率已

知的膨胀力－干密度关系满足指数关系，如公式：

σｓ＝Ａ１ｅｘｐ－
ρｄ
ｔ( )
１

＋ｙ０ （１）

式中：σｓ———膨胀力；
Ａ１、ｔ１、ｙ０———拟合参数，与试样干密度、含水率有
关。三者的指数拟合度均较高（＞０９７），说明
在土样的含水率相同时，膨胀力与土样干密度呈

指数关系。

图６　同含水率、不同干密度的一维变形－时间曲线
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图７　不同含水率的一维变形－时间曲线

　　综合三组不同含水率状态下的膨胀力－干密度拟
合关系，将拟合曲线在同一个坐标中表示，如图 ８
所示。

图８　不同含水率试样膨胀力－干密度关系图

由图８可知，含水率为５％的拟合曲线在１９％的
曲线之上，两者的变化趋势近于相同，含水率１３％的
试样变化趋势处于５％和１９％之间，整体上呈现出初

始含水率越小，平衡膨胀力相对较大的趋势，三者的拟

合曲线较为集中，说明初始含水率对试样的平衡膨胀

率造成的影响较干密度的影响小。

１．７．２　膨胀应变试验
对选取含水率分别为 ５％和 １９％，干密度为

１６ｇ／ｃｍ３的标准试样做在不同竖向荷载 σ０作用下的
变形量试验，通过施加不同质量的砝码实现不同竖向

应力作用于试样上面，百分表测试试样克服初始竖向

荷载产生变形的膨胀应变。

经过试验结果如图９所示，无论何种干密度、含水
率状况下，考虑拟合度，试样的膨胀应变与竖向应力呈

ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数关系，如公式：

Ｓ＝
Ａ１－Ａ２

１＋（σ０／Ｘ０）
ｐ＋Ａ２ （２）

式中：Ｓ———膨胀应变（ｍｍ）；
σ０———竖向应力（ｋＰａ）；
ｐ、Ａ１、Ａ２———拟合参数，与土体性质有关。

图９　膨胀应变－竖向应力关系散点图

试验结果经过对比，如图１０所示，比较含水率、干
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密度对膨胀应变的影响，可以看出，当竖向应力较小时

（＜１２５ｋＰａ），初始含水率、干密度对膨胀应变的影响
不显著，说明轴向荷载对膨胀应变起决定作用，而当竖

向荷载为０时，即为无荷载膨胀率试验。

图１０　膨胀应变－竖向应力对比分析图

２　结论

（１）由基本物理性质试验得出，试样的液塑限均

较一般性粘土大，在塑性图中位于 Ａ线（方程 Ｉｐ＝

０６３（ＷＬ－２０）的直线表示）以上，Ｂ线（ＷＬ＝４０）以
右，所以贵州区域该工点全风化膨胀岩膨胀土范畴。

（２）无荷载膨胀率试验结果表明，干密度对试样
的一维侧限无荷载膨胀率的影响呈非线性。当试样的

干密度较大时，土体的膨胀变形可明显划分为初始缓

慢膨胀、加速膨胀和后期稳定膨胀３个阶段；当干密度
较小时，初始阶段跟加速阶段会合二为一。同时，干密

度越大，试样达到膨胀稳定阶段需要的时间越长。无

论在任何含水率状态下，试样的变形量随干密度的增

大而显著增大。初始含水率对无荷载状态的一维膨胀

速率的影响较干密度大。

（３）含水率一定的平衡膨胀力－干密度关系满足

指数关系：σｓ＝Ａ１ｅｘｐ－
ρｄ
ｔ( )
１

＋ｙ０，Ａ１、ｔ１、ｙ０代表拟合

参数，为常数，与试样干密度、含水率有关。初始含水

率对试样的平衡膨胀率造成的影响较干密度的影

响小。
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波、台州方向及宣城方向至金华方向动车通过作业；同

时办理上海方向至宁波、金华方向普速客车通过作业。

杭州西站：主要办理杭黄、杭义温、沪乍杭及湖杭

铁路动车始发终到及通过作业，部分沪杭客专动车始

发终到及通过作业。

杭州南站：主要办理枢纽各方向普速客车始发终

到作业，杭甬、杭长、杭黄铁路动车通过作业。

江东站：主要办理城际及市域客车作业。
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