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岩石含水状态对岩石膨胀力影响的研究

张廷雷　李蓉仑　杨　鸿　方　明　李　玲
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：岩石膨胀力试验是测定膨胀岩在水环境下所产生膨胀应力的试验方法。岩石的含水状态对膨胀力
测试值具有重要影响。本文通过对岩石试样进行不同含水状态的膨胀力试验，研究了含水状态对岩石膨胀

力试验结果的影响程度和规律。结果表明：含水状态对膨胀力测试值的影响显著，风干状态下的膨胀力平均

值是饱和状态的８３０倍，烘干状态下的膨胀力平均值是饱和状态的７７６倍，烘干或风干状态的岩石再次遇
水后，会出现持续膨胀的趋势，长期干燥环境使岩石内部毛细水充分排出，当岩石再次吸水膨胀时其更具危

害性。对于材质均匀，一致性较好的膨胀岩，膨胀力测试值随含水比的增大而减小，随空孔率的增大而增大，

且相关性较好。
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　　膨胀岩指含有较多亲水性矿物的岩石，当含水率
发生变化时，岩体会发生较大体积变化的一类特殊岩

石。我国膨胀岩的分布十分广泛，全国有多个省、区存

在膨胀岩。从膨胀岩形成的地质年代划分，早自上二

叠统，晚到上第三系都有。膨胀岩是对工程危害较大

的一类软岩，是岩土工程领域中的一个重点研究对
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象［１］。膨胀岩的工程性质明显区别于硬质岩体和软

弱土体，尤其是在水环境的作用下，岩体内部变形受到

约束，其内部结构的变化就会产生膨胀应力，当膨胀导

致的变形受到约束较小或应力足够大时，膨胀变形便

会发生［２］。近几年，成渝客运专线、西成铁路等均出

现了岩石膨胀性导致围岩遭到破坏，承载力不足，产生

掌子面失稳，拱顶下沉增大的现象，使得铁路建设对岩

石的膨胀性愈加重视，对岩石膨胀性试验的要求也越

来越严格。这使得确保岩石膨胀性试验方法的标准

性、一致性和试验数据的准确性、可靠性显得尤为

重要。

膨胀力试验是测定膨胀岩在水中浸泡情况下产生

膨胀应力的试验方法。膨胀岩是在水环境的作用下发

生膨胀的，试验前，其含水状态的不同对岩石膨胀力试

验结果影响显著。然而，相关岩石试验规程规范［３－５］

对膨胀力试验样品含水状态的要求并不明确，试验方

法的标准性、一致性较差，导致试验数据的准确性、可

靠性差，进而影响膨胀岩判定及膨胀岩工程的安全。

目前，岩石含水状态对膨胀力试验结果影响的相关研

究较少，对膨胀力试验结果影响的规律和程度不能确

定，是否会严重影响到岩石膨胀性判定，甚至危害到工

程结构的稳定性等问题需进一步研究。

本文选取具有代表性的岩石样品５７组进行不同
含水状态的膨胀力试验，同时测试饱和吸水率、自由膨

胀率、含水率等参数。通过对比分析，研究含水状态对

岩石膨胀力试验结果的影响程度，以期为岩石膨胀力

试验及解决工程中膨胀岩带来的问题提供指导。

１　试验样品、仪器设备及试验方法
１．１　试验样品

选取部分需要进行膨胀性判定的岩石样品共５７
组，以岩石试样开展含水状态对岩石膨胀力试验结果

影响的研究。其中，硬质岩（包括板岩、花岗岩、灰岩、

石英岩、玄武岩）１２组，砂岩１２组，泥质砂岩１２组，泥
岩２１组。对岩石样品进行天然、风干、烘干、饱和４种
含水状态的膨胀力试验，试件尺寸为 ５０ｍｍ×
２０ｍｍ。风干时，将岩石试件放于（４０±５）℃的鼓风
干燥箱中７ｄ。烘干、饱和按照ＴＢ１０１１５－２０１４《铁路
工程岩石试验规程》方法进行，饱和采用真空抽气法。

１．２　主要仪器设备
（１）钻石机、切石机、磨石机等试件加工设备。
（２）直角尺、放大镜等试件检查设备。
（３）岩石膨胀压力试验仪［６］。

（４）游标卡尺：分度值００２ｍｍ。

（５）千分表：量程５ｍｍ，分度值０００１ｍｍ。
（６）鼓风干燥箱：２４ｈ内温度能保持在１０５℃ ～

１１０℃范围和７ｄ内温度能保持在（４０±５）℃范围。
（７）真空饱水仪。

１．３　试验方法
按照ＴＢ１０１１５－２０１４《铁路工程岩石试验规程》

进行饱和吸水率试验和含水率试验，按照ＴＢ１０１０２－
２０１０《铁路工程土工试验规程》进行自由膨胀率试验。

按照ＴＢ１０１１５－２０１４《铁路工程岩石试验规程》
第９．３款进行岩石膨胀力试验，并应符合以下要求：

（１）膨胀力试验前，应测试岩石样品的含水率。
（２）将试件装入内壁涂有凡士林的金属套环内，

并在试件上下端分别放置一张薄型滤纸和金属透

水板。

（３）安装加压系统和测量试件变形的千分表，应
使仪器各部位和试件在同一轴线上，不得出现偏心。

（４）对试件施加产生００１ＭＰａ压力的荷载，测记
千分表读数，每隔１０ｍｉｎ测读１次，直至连续３次读
数不变。

（５）向容器内缓缓地注入蒸馏水，直至淹没上部
透水板。立即清零压力值，观测千分表和压力指示器

读数的变化，保持试件高度在整个试验过程中始终

不变。

（６）开始时每１０ｍｉｎ读数１次，连续３０ｍｉｎ读数
不变时，每小时读数１次，连续３ｈ读数不变或持续下
降时，则认为稳定并记录试验压力。浸水后总试验时

间不得少于４８ｈ。
（７）试验过程中，应保持水位不变，水温变化不得

大于２℃。
（８）结束后，应描述试件表面的泥化和软化现象。

２　试验结果及分析
２．１　含水状态对岩石膨胀力测试值的影响分析

选取５７组岩石样品，进行天然、风干、烘干、饱和
４种含水状态的膨胀力试验、饱和吸水率试验和自由
膨胀率试验，按岩石硬度由硬到软（硬质岩 －砂岩 －
泥质砂岩－泥岩）的顺序，绘制４种含水状态的膨胀
力曲线（如图１所示）和含水率曲线（如图 ２所示）。
各含水状态下，５７组岩石膨胀力平均值从小到大的变
化趋势如图３所示。５７组岩石样品在不同含水状态
下，出现膨胀力最大值的含水状态的占比如图４所示。

从图１可以看出，各岩性饱和状态岩石样品的膨
胀力很小，基本趋近于０。硬质岩石在任何含水状态
下均没有膨胀力，为非膨胀岩。含水状态对膨胀力测
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图１　不同含水状态岩石膨胀力试验数据图

试值的影响显著，烘干状态和风干状态的膨胀力测试

值明显高于饱和状态的膨胀力测试值。不同岩性岩石

烘干状态下的膨胀力值大于饱和状态下的膨胀力值的

程度不尽相同，砂岩和泥岩更显著，这说明砂岩和泥岩

的吸水膨胀性更显著。

图２　不同含水状态岩石膨胀力试验前含水率图

从图２可以看出，硬质岩石在任何含水状态下的
含水率均较小，这是因为硬质岩石的结构密实，孔隙率

小。烘干状态和风干状态下，岩石样品的含水率很小，

理论上接近０，此时岩石的膨胀力测试值较其他状态
更大。饱和状态和天然状态下，岩石样品的含水率波

动较大，其中泥岩的饱和含水率最大，饱和状态与烘干

或风干状态的膨胀力差值也较大，其膨胀力受吸水膨

胀的影响程度较大。图１和图２中，Ａ处、Ｂ处饱和状
态的含水率较小，饱和状态与烘干状态含水率的差值

相对较小，说明岩石样品结构较密实，各含水状态下吸

水率均较小，膨胀力值也较小。

从图３可以看出，在饱和状态、天然状态、烘干状
态、风干状态下，膨胀力平均值依次增大。饱和状态下

的膨胀力平均值最小，为０７７ｋＰａ，风干状态下的膨胀
力平均值最大，为６３９４ｋＰａ，为饱和状态的８３０倍。
烘干状态比风干状 态 膨 胀 力 平 均 值 略 低，为

５９７７ｋＰａ，为饱和状态的７７６倍。
从图４可以看出，膨胀力最大值出现在风干状态

图３　不同含水状态下膨胀力平均值的变化趋势图

图４　不同含水状态下膨胀力最大值占比图

的占比为４２％，出现在烘干状态的占比为３７％，出现
在天然状态和饱和状态的占比均为０。总体表现为岩
石样品含水率越小，其膨胀力越大，可见，含水状态对

膨胀力测试值的影响非常显著，饱和状态与烘干状态

和风干状态的差异非常大。这主要是因为饱和状态和

烘干状态是岩石含水状态的两个极端状态。理论上，

饱和状态岩石中的所有孔隙均被水填充，岩石无法再

吸水；烘干状态岩石中的所有水分均被烘出，岩石内部

所有孔隙均暴露在空气中，当再次遇水时，会出现持续

的吸水膨胀趋势，产生膨胀压力。

受样品干缩湿胀的特性的影响，具有膨胀性的岩

石在烘干状态、风干状态至再次浸水的过程中，会出现

持续膨胀的趋势，故烘干状态和风干状态时的膨胀力

较大。同时，岩石膨胀力在风干状态下出现最大值的

概率高于在烘干状态下，风干状态下岩石膨胀力的平

均值也大于烘干状态下的膨胀力平均值。可见，长时

间的干燥环境致使岩石的自然风干会导致岩石内部毛

细水更充分排除［７］，当岩石再次吸水，水分再次进入

岩石内部的毛细孔隙时，便产生更大的应力，膨胀力测

试值也更大。

因此，岩石的膨胀力值除受岩石本身的膨胀特性

及结构特性的影响外，试验前的含水状态对膨胀力值

的影响也十分显著。烘干或风干状态的岩石再次遇水

后，会出现持续膨胀的趋势，与天然状态相比膨胀力显

著增大。鉴于含水状态对岩石膨胀力的试验结果影响

较大，试验过程中应对试验前岩石的含水状态进行规

定或通过研究确定各含水状态的换算关系，以免含水
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状态的不同对岩石膨胀力试验结果及岩石膨胀性判定

产生影响。在实际工程中，若岩石因气候条件变得干

燥，含水率变小，当再次大量吸水后，将产生巨大的膨

胀力，对实体工程造成损害。

２．２　岩石膨胀力与含水比的相关关系分析
天然状态的岩石因所含水分填充岩石自身孔隙的

程度不同，膨胀力测试值也存在较大差异。含水率与

饱和吸水率的比值称为含水比，表征着岩石含水状态

接近饱和的程度，即水分填充岩石自身孔隙的程度。

含水比为０％时，岩石内部没有水分，孔隙全部暴露在
空气中，这便是烘干状态。随着含水比的增大，岩石内

部孔隙逐渐被水分填充，直至含水比达到１００％，岩石
内部孔隙全部被水填充，这便是饱和状态。

含水状态对岩石膨胀力值的影响显著，对不同岩

性的岩石膨胀特性的影响一致，即风干状态和烘干状

态的膨胀力值＞天然状态的膨胀力值＞饱和状态的膨
胀力值。天然含水状态因含水比的不同，岩石膨胀性

不同，膨胀力测试值也不同。含水比主要由含水率和

饱和吸水率决定。５７组岩石试样删除饱和吸水率小
于４的，剩余３８组岩石试样在天然状态下的膨胀力与
含水比通过最小二乘法拟合所得的关系曲线［８－９］，如

图５所示。曲线明显呈现出膨胀力随着含水比的增大
而减小的趋势。因试验数据岩性较多，性质不稳定，固

相关系数Ｒ２仅为 ０４６０２，相关性差。

图５　天然状态下岩石膨胀力与含水比相关关系曲线图

为了研究岩石膨胀力测试值与含水比的相关关

系，选取材质较为均匀，一致性较好的２组泥岩（编号
为４５号和４６号）分别进行６种含水率下的膨胀力试
验。依次对试件采取烘干、４０℃烘箱烘干２４ｈ、自然
风干２４ｈ、天然、自由浸水２４ｈ、抽真空饱和等处理过
程，使岩石具有不同的含水率，并对岩石试验前的实际

含水率进行测试，然后对不同含水率的岩石试样进行

膨胀力测试。通过最小二乘法对膨胀力与含水比关系

曲线进行拟合，如图６所示。
从图６可以看出，泥岩样品的膨胀力值与试验前

图６　膨胀力与含水比相关关系曲线图

含水比存在较好的线性关系，线性相关系数Ｒ２均大于
０９８。当试验前试样含水率为０时，膨胀力达到最大
值，随着含水比的增大，膨胀力值减小，当试验前含水

比达到１００％，即试件含水达到饱和时，膨胀力值最
小，接近０。这说明天然含水状态岩石试样的含水饱
和程度，即含水比的大小对岩石膨胀力试验结果的影

响显著。试验过程中应对试验前岩石的含水状态进行

规定，或要求试验报告除给出膨胀力值外，还应给出饱

和吸水率和含水率值。实际应用过程中，应综合考虑

含水比对膨胀性判定的影响。

２．３　膨胀力、饱和吸水率、自由膨胀率相关关系分析
饱和吸水率试验和自由膨胀率试验同步于膨胀力

试验进行，共进行了５７组试验。饱和吸水率和自由膨
胀率均为岩石烘干状态下的试验结果，试验前岩石的

含水状态为烘干状态，岩石本身的含水状态对这两个

参数的试验结果没有影响。然而，当饱和吸水率和自

由膨胀率与膨胀力同时作为岩石膨胀性的判定指标

时，其必然存在相关性。

岩石饱和吸水率与烘干状态和风干状态下膨胀力

值的相关关系曲线如图７所示。从图７可以看出，烘
干状态和风干状态下，岩石膨胀力值与岩石的饱和吸

水率存在递增关系，烘干状态下的相关系数 Ｒ２为
０７３５７，风干状态下的相关系数 Ｒ２为 ０５６５８，即随
着岩石饱和吸水率的增大，岩石的膨胀力值增大。

图７　岩石饱和吸水率与膨胀力的相关关系图
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岩石自由膨胀率与饱和吸水率的相关关系曲线如图８
所示。从图８可以看出，岩石自由膨胀率与岩石的饱
和吸水率存在线性递增关系，相关系数 Ｒ２ 为
０７３５７，即随着岩石饱和吸水率的增大，岩石的自由
膨胀率增大。这与岩石膨胀力与饱和吸水率的相关关

系一致，其原因在于饱和吸水率直接反应了岩石的密

实程度和孔隙率情况，饱和吸水率越大，岩石孔隙率越

大，烘干状态下，岩石内部孔隙中水分全部排出，吸水

量越大，产生的吸水膨胀越显著。

图８　岩石自由膨胀率与饱和吸水率的相关关系图

２．４　膨胀力与空孔率的相关关系分析
膨胀力与饱和吸水率的相关关系、自由膨胀率与

饱和吸水率的相关关系、膨胀力与含水比的相关关系

等分析结论均表明：膨胀力试验前岩石样品内部空孔

率越大，岩石的膨胀力越大。利用全部泥岩试验数据，

计算岩石膨胀力试验前空孔率（即没有被水分填充的

孔隙可填充水的质量占岩石质量的百分比），计算方

法如公式（１）所示。
ｎ＝ωｓａ－ω （１）

式中：ｎ———空孔率（％）；
ωｓａ———饱和吸水率（％）；
ω———含水率（％）。
绘制膨胀力与空孔率关系曲线，如图９所示。从

图９可以看出，岩石的膨胀力随着空孔率的增大而增
大，但相关性较差，相关系Ｒ２仅为０３４４。

图９　岩石膨胀力与空孔率的相关关系图

利用岩石膨胀力与含水比的相关关系分析的试验

（４５号、４６号泥岩在６种含水率下的膨胀力试验）数
据进行岩石膨胀力与岩石空孔率的相关关系拟合，结

果如图１０所示。

图１０　单组岩石膨胀力与空孔率的相关关系图

从图１０可以看出，对于材质较为均匀，一致性较
好的岩石，膨胀力与空孔率的相关关系较好，相关系数

Ｒ２为０９８以上。在实际应用中，如能对材质较为均
匀，一致性较好的一类岩石建立膨胀力与空孔率的相

关关系方程，则可通过关系方程获得任何含水状态的

膨胀力值。

由此可见，岩石的密实程度或岩石的空孔率是影

响岩石膨胀性的决定性因素。饱和吸水率是岩石密实

程度及孔隙率的表征，含水率是岩石内部孔隙被填充

程度的表征。空孔率是饱和吸水率与含水率之差，空

孔率越大，则岩石内部孔隙越多，密实程度越差，膨胀

力测试值越大，对工程稳定性越不利。

３　结论
本文通过岩石含水状态对岩石膨胀力试验结果的

影响研究，得出以下主要结论：

（１）硬质岩（如板岩、花岗岩、灰岩、石英岩、玄武
岩等）在任何含水状态下均没有膨胀力，为非膨胀岩。

（２）岩石样品的含水状态对膨胀力测试值的影响
显著，烘干状态和风干状态的膨胀力测试值明显高于

饱和状态的膨胀力测试值。烘干或风干状态的岩石因

内部水分排尽，再次遇水后，会出现持续膨胀的趋势，

风干状态下的膨胀力平均值是饱和状态的８３０倍，烘
干状态下的膨胀力平均值是饱和状态的７７６倍。鉴
于含水状态对岩石膨胀力试验结果影响较大，试验过

程中应对试验前岩石的含水状态进行规定，或得出不

同含水状态下膨胀力测试值的变化规律，以免含水状

态对试验结果及膨胀性判定产生影响。

（３）长时间的干燥环境致使岩石的自然风干会导
致岩石内部毛细水更充分地排出，当岩石再次吸水时，

毛细水的吸入使膨胀力更大，其危害性较烘干状态

更大。
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（４）岩石的含水率与饱和吸水率的比值表征着岩
石含水状态的饱和程度。天然状态岩石的含水情况不

尽相同，膨胀力测试值随着试件初始含水比的增大而

减小。

（５）饱和吸水率直接反应了岩石的密实程度和孔
隙率情况，饱和吸水率越大，岩石孔隙率越大。烘干状

态下，岩石内部孔隙中水分全部排出，吸水量越大，产

生的吸水膨胀越显著。

（６）岩石的密实程度或岩石的空孔率是影响岩石
膨胀性的决定性因素。空孔率越大，岩石膨胀力测试

值越大，对工程稳定性越不利。
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定验算项，其最不利极值亦为１３１，大于控制值１２，
满足要求，表明既有挡墙在洪水位１０～０ｍ条件下工
作，也是安全的。

７　结束语
铁路行业的最不利水位是按重力式支挡结构的稳

定性检算内容来定义的，这种定义对重力式以外的其

他支挡结构并不完全合适。因此，本文建议以支挡结

构各功能的验算内容，重新定义最不利水位，拓展最不

利水位的适用范围，可采用比较偏移率的通用方法来

确定支挡结构的控制项，将最不利水位定义为控制项

不利极值对应的水位。确定最不利水位的一般步骤

为：确定计算条件和检算项目→逐水位计算支挡结构
各检算项，找出各检算项不利极值及对应水位→计算
偏移率，确定控制项→选定控制项不利极值对应的水
位为最不利水位。
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