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膨胀岩试验设备改进与评价研究

吴会东

（中国铁路设计集团有限公司，　天津 ３００２５１）

摘　要：本文结合膨胀岩的判别和评价需求，介绍了一种改进的膨胀岩测试试验设备，并将改进后的膨胀岩
测试设备与试验标准、规程推荐的膨胀岩测试设备进行对比，结果表明：与现行试验标准、规程推荐的膨胀岩

试验设备相比，改进后的多功能岩石膨胀试验仪具有一台仪器可同时完成３项膨胀性试验项目、扩大试件直
径适用范围、减少试件二次加工环节等优点，提高了岩石膨胀性试验的测试精度、稳定性和可靠性，减少了设

备的成本投入和占用空间。研究成果可为岩石膨胀性试验和仪器制造提供参考和借鉴。
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　　膨胀岩属软岩中的特殊类型，含有较多亲水矿物，
亲水性异常强烈，含水率变化时体积发生较大变化，变

形受约束时产生较大内应力。膨胀岩复杂的工程特

性，易诱发各种严重地质灾害的发生，使得膨胀岩问题

成为工程界最为关注的问题之一。伴随着我国经济的

飞速发展，越来越多的工程建设不可避免地穿越膨胀

岩土地区，其灾害防治问题日益突出。如何在勘察设

计阶段及时发现并选择相应的试验设备和测试方法对

膨胀岩进行试验研究，确定其主要技术指标，进而做出

准确的性质判断和评价，为工程设计预防措施提供可

靠的参数，是膨胀岩分布地区各类工程建设必须解决

的主要问题。

１　国内岩石膨胀性试验现状分析
目前，膨胀岩的判定和评价指标主要有饱和吸水

率、膨胀力、膨胀率、自由膨胀率等。在国内现行的岩

石试验标准、规程中，岩石饱和吸水率的试验设备和操

作比较简单，主要采用煮沸法或真空抽气法，强制饱和
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后测定即可。岩石自由膨胀率试验通常采用自由膨胀

率试验仪（如图１所示），岩石侧向约束膨胀率试验通
常采用侧向约束膨胀率试验仪（如图２所示），岩石体
积不变条件下膨胀压力试验通常采用岩石膨胀压力试

验仪（如图３所示）。３个试验项目在不同的试验设备
上完成，每台设备都有各自要求的部件组成和试件尺

寸，都配有各自的测量和试验装置，试验设备投入成本

高，占用空间大。同时，由于不同设备和测量装置对试

件的形状和尺寸要求不同，使得同一岩层膨胀性试验

所需试件较多，即便是同一工程的一组试件也要分别

Ｍ．金属板；Ｐ．透水板；Ｓ．岩石试样；Ｇ．橡胶板；

Ｗ．水；Ｄ．指示表

图１　自由膨胀率试验仪

１．盛水器；２．环力；３．传递活塞；４．测微表；５．表架；

６－试样；７－底座；８－底盘

图２　侧向约束膨胀率试验仪

制样，才能满足不同膨胀性试验的要求，且还会因试件

的差异降低试验结果的相关性，给岩石膨胀性试验的

精度和准确性造成一定的影响。

本文结合铁路项目膨胀性岩石的判别和评价需

求，介绍了一种新研制开发的集岩石自由膨胀率试验、

岩石侧向约束膨胀率试验、岩石体积不变条件下膨胀

压力试验３项试验功能为一体、具有自动采集处理功
能，且简单方便的多功能岩石膨胀试验仪（如图４所
示）。采用同一台仪器和同一套测量装置，经不同组

１．螺母；２．平垫圈；３．横梁；４．螺母和；５．摆柱；６．接头；

７．压力传感器；８．上压板；９．金属透水板；１０．试件；

１１．套环；１２．调整件；１３．容器

图３　岩石膨胀压力试验仪

１．龙门架；２．加荷手轮；３．测力传感器；４．加压杆；

５．垂直千分表；６．加压头；７．饱和水箱；８．金属套环；

９．岩石试样；１０．水平千分表

图４　多功能岩石膨胀试验仪

合，可分别进行岩石自由膨胀率、岩石侧向约束膨胀率

和岩石体积不变条件下膨胀压力３项试验。由于试验
采用的岩石试件系列相同，且在同一台仪器上进行试

验，不仅大大简化了试验仪器的配置、操作和管理，减

少了设备的投入成本和占地空间，还因采用的测量装

置具有相同的精度、稳定性和可靠性，从而最大限度地

提高了试验成果的同一性和可比性，对提高岩石膨胀

性试验的试验可操作性、试验质量以及试验精度起到

了积极作用。

２　岩石膨胀性试验设备的对比分析

２．１　标准、规程推荐的膨胀性试验设备
目前，现行的国家标准 ＧＢ／Ｔ５０２６６－２０１３《工程

第４期 吴会东：膨胀岩试验设备改进与评价研究 ２０２０年８月



７７　　　

岩体试验方法标准》［１］和行业标准 ＴＢ１０１１５－２０１４
《铁路工程岩石试验规程》［２］、ＪＴＧＥ４１－２００５《公路工
程岩石试验规程》［３］、ＤＬ／Ｔ５３６８－２００７《水电水利工
程岩石试验规程》［４］等对岩石膨胀性试验的试验项目

和试验设备都有明确规定。各标准、规程推荐的膨胀

性试验设备的组成都大同小异，试验方法、条件和技术

要求也基本相同，但对试件尺寸的要求略有不同。现

行标准、规程岩石膨胀性试验试件尺寸如表１所示。
表１　现行标准、规程岩石膨胀性试验试件尺寸表

标准名称

试验项目

自由膨胀率
侧向约束膨胀率和体积
不变条件下膨胀压力

ＧＢ／Ｔ５０２６６－２０１３
《工程岩体试验方法
标准》

圆柱体直径 ４８～
６５ｍｍ，高度宜等
于直径；正方体边
长４８～６５ｍｍ

圆柱体直径 ５０～６５ｍｍ，
试件直径应小于金属，套
环直径０～０１ｍｍ，金属
套环固定尺寸，试件高度
不应小于２０ｍｍ

ＴＢ１０１１５－２０１４
《铁路工程岩石试验
规程》

圆柱体直径 ５０～
６０ｍｍ，高度宜等
于直径；正方体边
长５０～６０ｍｍ

圆柱体直径 ５０ｍｍ，尺寸
偏差±０１ｍｍ，金属套环
固定尺寸，试件高度应不
小于２０ｍｍ

ＳＬ２６４－２００１
《水利水电工程岩石
试验规程》

圆柱体直径 ５０～
６０ｍｍ，高度宜等
于直径；正方体边
长５０～６０ｍｍ

圆柱体直径５０ｍｍ，尺寸
偏差０～－０１ｍｍ，金属
套环固定尺寸，试件高度
不宜小于２０ｍｍ

ＪＴＧＥ４１－２００５
《公路工程岩石试验
规程》

圆柱体直径 ５０～
６０ｍｍ，高度宜等
于直径；正方体边
长５０～６０ｍｍ

圆柱体试件直径宜为
５０ｍｍ，尺 寸 偏 差 ０～
０１ｍｍ，金属套环固定尺
寸，试 件 高 度 应 大 于
２０ｍｍ

ＤＬ／Ｔ５３６８－２００７
《水电水利工程岩石
试验规程》

圆柱体直径宜为
５０～６５ｍｍ，高度
宜等于直径；正方
体 边 长 ５０ ～
６５ｍｍ

圆柱体直径 ５０～６５ｍｍ，
试件直径应与仪器金属
套环直径一致，其误差应
为０～－０１ｍｍ，金属套
环固定尺寸，试件高度不
应小于２０ｍｍ

２．２　多功能岩石膨胀试验仪
根据国家和行业现行岩石试验标准和规程的技术

要求，对目前市场在售的岩石自由膨胀率试验仪、岩石

侧向约束膨胀率试验仪和岩石膨胀压力试验仪进行集

成和改进，开发研制了一种多功能岩石膨胀试验仪。

该多功能岩石膨胀试验仪可在同一仪器设备完成不同

膨胀性试验项目，且实现了试验数据的自动采集处理，

提高了试验效率。

该套仪器主要由垂直测力与加荷装置、垂直反力

龙门架、垂直变形测量装置、多用途储水箱与水平变形

测量装置、竖向预置压力加荷组件和由对开模与开口

环刀组成的金属套环共６部分组成。其中，水平变形
测量装置、竖向预置压力加荷组件和组合式金属套环

经简单的组合搭配，即可适用于常见的 ５０ｍｍ、
７４ｍｍ和９３ｍｍ３个钻探岩芯直径系列，每个直径
系列由级差为１０ｍｍ的多个不同直径试件进行自由
膨胀率试验、侧向约束膨胀率试验和体积不变条件下

膨胀压力试验，扩展了单台试验仪器的使用功能，扩大

了岩石膨胀性试验的试件直径范围。多功能岩石膨胀

试验仪试件尺寸如表２所示。
表２　多功能岩石膨胀试验仪试件尺寸表

标准名称

试验项目

自由膨胀率
侧向约束膨胀率和体积
不变条件下膨胀压力

多功能岩石膨胀试
验仪

圆柱体直径 ５０～
９３ｍｍ，高度宜等
于直径；正方体边
长５０～９３ｍｍ

圆柱体直径 ５０～９３ｍｍ，
无尺寸偏差要求，在要求
直径范围内适用级差
１０ｍｍ的多直径试件，试
件高度不宜小于２０ｍｍ

２．３　岩石膨胀性试验仪优缺点分析［５］

２．３．１　市场在售岩石膨胀性试验仪
目前，市场在售的岩石膨胀性试验仪器有固定型

号和成型的部件，可随时购买使用，节约仪器购置时

间。但也存在以下不足：

（１）岩石自由膨胀率试验、岩石侧向约束膨胀率
试验和岩石体积不变条件下膨胀压力试验需由３种不
同的仪器来完成，所需试验仪器数量多，仪器购置投入

成本大，占用空间大。

（２）野外采取的岩石样品一般为钻探岩芯，个别
为块状，不满足试验所需试件的要求，需在室内使用钻

石机、锯石机、磨石机进行二次加工，增加了试验工作

量和试验难度。

（３）市场在售的岩石侧向约束膨胀率试验仪和岩
石体积不变条件下膨胀压力试验仪提供的金属套环尺

寸固定，内径一般为５０ｍｍ，而野外和室内加工的试件
一般采用５０ｍｍ钻头钻取，岩芯直径范围为４９３～
５０ｍｍ，且受岩石软硬程度、钻石机转速、压力大小等
因素的影响，试件与金属套环内壁有较大空隙。试验

过程中很难达到无侧向膨胀和体积不变的要求，从而

影响到试验结果的准确性和精度。若为减小试件与金

属套环之间的空隙添加普通金属片，当岩石膨胀后，空

隙中的水被挤出，则影响试件与水的直接接触，从而影

响到试件充分吸水膨胀的效果。

（４）目前，岩石侧向约束膨胀率试验和岩石体积
不变条件下膨胀压力试验所使用的金属套环为封闭型

的，试验结束后，岩石膨胀会造成试件与套环抱裹紧

固，无法及时拆卸，影响下一次试验的使用。

（５）膨胀压力试验采用螺杆式加压模式，丝扣与
螺杆之间存在间隙，因岩石膨胀量较小，在试验过程
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中，这种间隙常常会在加压环节造成试验失败或使同

一组试件的试验结果离散性较大，直接影响对岩石膨

胀性的评价。

２．３．２　多功能岩石膨胀试验仪
本文介绍的新研制开发的多功能岩石膨胀试验仪

具有以下优点：

（１）一台试验仪可分别完成岩石自由膨胀率试
验、岩石侧向约束膨胀率试验和岩石体积不变条件下

膨胀压力试验，仪器购置投入成本和占用空间都较小。

（２）研制的由对开模和开口环刀组成的金属套
环，满足现行岩石试验标准、规程对试件侧向约束和体

积不变的技术要求。对开模和开口环刀均采用专利技

术，既能满足岩石侧向约束膨胀率试验和岩石体积不

变条件下膨胀压力试验对试件施加无穷大侧向约束力

的要求，又能使试验过程中试件与水直接接触，达到试

件充分吸水膨胀的效果，提高试验结果的准确性和可

靠性。

（３）通过对开模和开口环刀进行不同组合，多功
能岩石膨胀试验仪可适用于直径为 ５０ｍｍ、７４ｍｍ
和９３ｍｍ３个钻探岩芯直径系列，每个系列又可分
为多个不同直径的试件。因此，野外钻探中取得的岩

芯，直接进行横向切磨后，即可作为多功能岩石膨胀试

验仪的试验试件，减少了二次加工的工作量和加工难

度，提高了试验效率。

（４）膨胀性试验完成后，由对开模和开口环刀组
成的金属套环可轻松打开，拆卸试件，随时进行下一次

试验。

多功能岩石膨胀试验仪目前尚未形成批量生产，

虽可根据客户要求定制，但仪器制造需要一段时间，无

法满足急需客户的需求。且多功能岩石膨胀试验仪仍

采用螺杆式加压模式，需进一步研究改进其加压模式，

以提高试验的成功率，减少试验结果的离散性。

３　结论
本文通过对改进后的多功能岩石膨胀试验仪和试

验标准、规程推荐的膨胀岩测试设备进行对比分析，得

出以下主要研究结论：

（１）多功能岩石膨胀试验仪改变了现行试验标
准、规程中分别使用三种仪器进行岩石自由膨胀率试

验、岩石侧向约束膨胀率试验和岩石体积不变条件下

膨胀压力试验的现状，实现了１台仪器可完成３项膨
胀性试验项目的功能，做到了多功能集成化，方便了操

作，减少了设备的投入成本和占用空间，提高了试验的

精度、稳定性和设备的使用效率。

（２）多功能岩石膨胀试验仪扩大了试件直径的适
用范围，且可直接利用地质钻探采取的岩芯，仅对钻探

岩芯进行横向切磨，即可满足膨胀性试验的技术要求，

减少了试件的二次加工环节和工作量，提高了试验

效率。

（３）多功能岩石膨胀试验仪使用组合式金属套
环，满足各直径岩石试件进行侧向约束膨胀率试验和

体积不变条件下膨胀压力试验时，施加无穷大侧向约

束力的技术要求，解决了完成膨胀性试验后，因岩石试

件膨胀造成的与整体试模抱紧而难于拆卸的难题。

（４）需进一步研究改进多功能岩石膨胀试验仪的
加压模式，提高试验的成功率，减小试验结果的离散

性，为准确评价岩石膨胀性提供更可靠的依据。
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