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膨胀土强度特性的研究进展与探究

凌时光 1，张锐 1，2，兰天 1

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；2.长沙理工大学 公路养护技术国家工程实验室，

湖南 长沙 410114）
摘 要：【目的】进一步研究膨胀土抗剪强度的影响因素，深入探讨膨胀土最本质的膨胀特性对抗剪强度的

影响机理。【方法】在总结国内外膨胀土抗剪强度特性主要研究成果的基础上，将膨胀土抗剪强度的影响因

素归纳到膨胀土的胀缩性、裂隙性和超固结性三种特殊性质中。基于非饱和土抗剪强度理论，针对膨胀土

膨胀前后有效抗剪强度指标的变化做出了科学假说，并采用改进的直剪试验装置和激光粒度仪进行了试

验验证。【结果】膨胀土抗剪强度的变动性与自身的三种特殊性质密不可分；饱和直剪试验中有效黏聚力与

有效内摩擦角均随干密度的减小而呈双曲线下降趋势；膨胀土膨胀后粒径小于 0.1 mm的颗粒含量明显增

加，且干密度越大，其累积含量变化越大。【结论】膨胀土强度衰减的微观机制是膨胀土固相颗粒在晶格膨

胀作用下产生破碎与分离，使颗粒级配发生改变，这是造成膨胀土强度指标出现差异的重要因素。
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0 引言

膨胀土是一种富含亲水性矿物（主要为蒙脱

石和伊利石）且极易表现出吸水膨胀特性的高塑

性黏土［1］。其遍及六大洲的 60多个国家和地区，

在我国南方地区分布尤为广泛［2-4］。在膨胀土地

区建设工程时经常遇到与膨胀土抗剪强度有关的

工程问题。膨胀土的强度具有明显的变动性，其

边坡在早期通常表现出较高的抗剪强度，然而，经

过多次干湿循环后强度逐渐呈现下降趋势，进而

导致膨胀土边坡产生渐进式、反复式的浅层破

坏［5］。部分膨胀土地区边坡坡率即使放缓至 1∶6
仍不能保持边坡稳定［6］，徐永福等［7］通过对膨胀土

的水力作用机理开展研究发现，放缓边坡导致开

挖卸载幅度过大，并不利于膨胀土边坡的稳定。

膨胀土边坡一旦失稳，将严重影响工程施工和安

全运行，给工程建设带来巨大的安全隐患和经济

损失［8-9］。因此，深入研究膨胀土的强度特性，弄

清膨胀土边坡浅层滑塌原因以及经干湿循环作用
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后其强度衰减的机理，对解决工程问题具有重大

的指导意义。

目前，针对膨胀土抗剪强度的变动性演化规

律的研究，一般需要考虑胀缩性、裂隙性、超固结

性的影响。胀缩性的影响主要受含水率、干密度、

应力状态的控制。张琦等［10］通过对不同初始含水

率的非饱和膨胀土开展不固结不排水三轴剪切试

验发现，非饱和膨胀土的抗剪强度随初始含水率

的增加呈线性下降趋势。裂隙性的影响包括次生

裂隙的影响和原生裂隙的影响。汪时机等［11］通过

探究干湿循环效应下膨胀土胀缩裂隙的演化特征

及土体抗剪强度的劣化规律，发现黏聚力的衰减

与裂隙面积率、裂隙总长度、裂隙平均宽度的变化

趋势具有明显的关联性，其中，与裂隙面积率的关

联度最大。此外，超固结性的影响主要体现在抗

剪强度指标的选取上，即采用残余强度作为土体

破坏或稳定性分析的强度指标。

近年来，膨胀土工程问题引起了国内外专家

学者的广泛关注，部分学者开展了关于膨胀土工

程地质特性［12］、膨胀土强度的影响因素［13］以及膨

胀土强度的改良［14］等方面的研究。另外，越来越

多的学者根据对膨胀土特殊性的认识，针对性地

采用了各种改进的试验方法和测试技术，来论证

膨胀土抗剪强度的变动性规律及衰减机理［15-16］。

肖杰等［17］通过对吸湿膨胀的膨胀土边坡进行多场

耦合数值模拟，发现在考虑膨胀土低应力状态强

度和衰减规律的情况下，边坡会在中雨降落 4 d后
发生破坏。然而，如果不考虑这些因素，在相同条

件下边坡仍能保持稳定。因此，在研究膨胀土边

坡的稳定性时须考虑土体强度衰减规律。同时，

部分学者在进行了大量的试验研究后，建立了与

膨胀土吸力、裂隙、膨胀力等相关的强度理论公

式［18-20］。改进的试验方法及强度理论仅证明了强

度的衰减规律，但对于膨胀土强度变动的内在机

制，大多数研究仍参照一般黏性土强度衰减特性

进行论述。膨胀土显著的膨胀性是其区别于其他

一般黏土的最本质特征，然而，鲜有学者对此进行

深入的研究和总结。由于侧重点不同，专门针对

膨胀土强度特性的研究总结梳理还不够全面，关

于膨胀土的强度特性方面还有较大的研究空间。

因此，有必要对众多学者在该领域的研究进行系

统的梳理与总结。

为此，本文总结了国内外关于膨胀土抗剪强

度特性的主要研究成果，根据膨胀土自身的特殊

性，将影响抗剪强度的因素归纳到胀缩性、裂隙性

和超固结性中。此外，基于膨胀土微观结构的研

究进展，本文提出了膨胀影响下的膨胀土抗剪强

度衰减机理，通过开展在恒定体积下的直剪试验

测定百色膨胀土的抗剪强度参数，揭示了膨胀对

膨胀土抗剪强度的响应机制。本文旨在科学、深

入地认识膨胀土抗剪强度的变动性特征，期望通

过本文的整理和总结能为膨胀土领域及相关领域

的学者提供一定的参考和借鉴。

1 胀缩性对膨胀土抗剪强度的影响

胀缩性是膨胀土三大特性中最典型、最显著

的特性。膨胀土富含亲水性矿物蒙脱石和伊利

石，其对水分非常敏感。膨胀土吸收过多的水分

时，会发生膨胀和软化；当其失水过多时，会引起

收缩和开裂。在不断蒸发和降雨的自然环境下，

膨胀土会发生反复的胀缩变形，从而导致其抗剪

强度下降。膨胀土的胀缩现象是由土体内含水率

（吸力）的变化直接引起的。这种胀缩现象会导致

干密度发生改变，而胀缩的程度也受到土体周围

应力状态的控制。因此，本文将与膨胀土胀缩性

联系最为密切的含水率（吸力）、干密度、应力状态

归为一类，并分别讨论这三种因素对膨胀土抗剪

强度的影响。

1.1 不同含水率（吸力）条件下膨胀土抗剪强度

当水分进入土体孔隙并吸附于颗粒表面时，

相邻土粒之间会形成一层水膜，产生表面张力，此

时孔隙水压与孔隙气压会同时作用于土颗粒，两

者之差即为基质吸力。基质吸力大小与土粒孔隙

含水率密切相关，是影响膨胀土抗剪强度的最重

要因素之一［21］。文献［22-23］中总结的众多针对

非饱和土强度的理论模型，例如 Bishop、Fredlund、
缪林昌和卢肇钧等提出的适用于非饱和土的经典

强度理论，巧妙地将土体的吸力变化与强度结合

起来，能够清晰地反映吸力变化对强度的影响趋

势（见图 1、图 2）。同时，WHEELER等［24］考虑非饱

和抗剪强度受饱和土强度参数与基质吸力的综合

影响，据此选用 Fredlund公式表述非饱和土抗剪

强度。另一方面，LOCAT等［25］根据不同学者提出

的膨胀土抗剪强度计算方程，得到了不同模型抗

剪强度预估值与试验值之间的差异，如图 3所示。
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图 1 典型土水特征曲线与土体结构[22]

Fig. 1 Typical soil water characteristic curve and soil
structure[22]

图 2 抗剪强度与土水特征曲线的关系[23]

Fig. 2 The relationship between shear strength and soil
water characteristic curve[23]

初始含水率=16%
初始干密度=1.78mg/m3

净法向应力=25kPa

试验数据

为 16%
为 1.78 mg/m3
为 25 kPa

抗
剪

强
度
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图 3 不同模型抗剪强度预估值与试验值的比较[25]

Fig. 3 Comparison between predicted and experimental
values of shear strength of different models[25]

在膨胀土抗剪强度随吸力变化的试验研究方

面，YE等［26］对湖北膨胀土进行了非饱和三轴试

验，发现当净围压为 100~400 kPa时，剪切特性由

应变软化变为应变硬化；在低吸力范围内，吸力主

要影响有效黏聚力，而有效内摩擦角基本保持不

变，非饱和抗剪强度随吸力增加呈线性增加趋势。

ZHANG等［27］选取南阳膨胀土作为研究对象，通过

饱和盐溶液蒸气平衡技术和轴线平移技术对其施

加吸力，探究了不同吸力条件下的非饱和膨胀土

的水-力特性。此外，三轴剪切试验结果表明，对

于干密度相同的压实膨胀土，吸力越大，应力-应
变曲线峰值、强度和体积收缩越大；极高吸力作用

下的膨胀土具有明显的峰值强度、应变软化和膨

胀特性。詹良通等［28-29］通过控制非饱和直剪仪压

力室中的气压以及陶土板底部水压力的方法，得

出了吸力会使粒间有效应力增加，并对膨胀土峰

值强度的贡献较大的结论。

在干燥季节，膨胀土坡面上会形成大量裂隙，

为降雨入渗提供了优先通道。在雨季，降水很容

易通过这些裂缝渗透到土体中，导致土体含水率

提高，基质吸力降低，进而对膨胀土的抗剪强度产

生影响。LIANG等［30］根据膨胀土在旱季和雨季的

含水率变化，采用两个地区的膨胀土分别在不同

含水率和不同竖向压力下进行直剪试验。研究结

果表明，当土壤含水率由 16%增加到 34%时，两个

地区膨胀土的黏聚力分别减小了 71.8%和 74.0%，

内摩擦角分别减小了 93.9%和 68.2%。可见，膨胀

土抗剪强度的水敏性较大，含水率的增加导致膨

胀土抗剪强度参数显著降低。

徐彬等［31］认为同一种膨胀土的强度受含水

率、密度和裂隙的影响最为显著。常规剪切试验

结果显示，将这三个影响因素按影响程度大小排

序，依次为含水率、裂隙、密度。此外，为深入探究

含水率对抗剪强度和膨胀力的影响，杨庆等［32］对
两种重塑膨胀土样进行了三轴试验，发现黏聚力

的对数与内摩擦角随含水率的增加呈线性下降趋

势，含水率与膨胀力之间存在良好的指数关系。

综上所述，可见含水率（基质吸力）对膨胀土

抗剪强度影响的显著程度。究其原因，一方面，膨

胀土黏土颗粒间的关联作用是依靠相邻土粒间的

水化膜实现的，属于间接接触而并非直接接触。

当颗粒的外界条件（含水率）发生改变时，粒间距、

水化膜厚度也会随之进行调整，从而造成土体发

生不同程度的胀缩变形。另一方面，膨胀土抗剪

强度降低的另一重要原因是土水界面之间的离子

交换作用因水分子的浸入遭到破坏。

1.2 不同干密度条件下膨胀土抗剪强度

上一节提到膨胀土产生胀缩变形的诱因是土

体含水率的变化，这种变化会导致土体的干密度

发生改变，从而影响其抗剪强度。一直以来干密

3
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度对膨胀土抗剪强度变动性的影响也是研究者们

关注的焦点。肖杰等［33］认为初始干密度增大，膨

胀土单位体积内存在的固体物质占比上升，孔隙

率减小，土颗粒之间接触更加紧密，从而削薄了土

粒间的水膜厚度，土体抗剪强度得到提高。除此

之外，其还采用南宁外环膨胀土开展了不同干密

度条件下饱和原状样和重塑样的剪切试验来验证

上述观点。结果显示，在低应力条件下且只有干

密度一个变量时，试件的密实程度对其抗剪强度

有显著影响，并且强度与干密度之间成一定的比

例关系［34］，试验结果与上述结论完全一致。缪林

昌等［35］采用非饱和三轴仪对广西膨胀土开展了强

度试验，探讨了不同干密度条件下土样的应力-应
变关系，以及土体内部不同孔径之间是否存在关

联的问题。最终得出以下结论：干密度越大，试样

内部孔径越小，孔隙之间的连通性越差。此外，试

验得到的应力-应变曲线呈剪胀软化型，随着试样

密度增加到某一临界点之后，应力-应变曲线表现

出相反的变化趋势。

为获悉不同干密度条件下膨胀土峰值和残余

强度的变化规律，赵文建等［36］通过控制干密度、含

水率以及上覆荷载，开展了多次直剪试验，研究了

百色重塑膨胀土抗剪强度的作用机制，并指出其

峰值强度受干密度影响较大，而残余强度随干密

度的增加无明显变化。文中还强调了土体的残余

强度是决定边坡长期稳定的关键要素，土体的长

期稳定仅靠增加压实度的方法来提高是行不

通的。

1.3 不同应力状态条件下膨胀土抗剪强度

自然边坡经过长期侵蚀和剥落，其坡表面的

超固结现象在浅层更加显著。出现滑动的膨胀土

边坡基本上都表现出浅层失稳特性，特别是发生

表层溜坍（深度 h<l.5 m）时，滑动面上的竖向应力

不大于 30 kPa，远比直剪试验的法向应力（50或
100 kPa）或常规三轴剪切试验的最小围压要

小［33］。针对此现象，一些学者借助各类试验开展

了相关研究。其中，舒志乐等［37］通过对膨胀土开

展三轴固结不排水试验，发现在干湿循环次数相

同的情况下，影响抗剪强度指标的因素按影响程

度由大到小排序，依次为高围压段、全围压段、低

围压段；邹维列等［38］基于干湿循环后的抗剪强度

试验，指出膨胀土抗剪强度随竖向应力的增加表

现出明显的两阶段特性，低应力条件下测得的强

度指标更有代表性；肖杰等［33］从膨胀土边坡破坏

的实际角度出发，对南宁膨胀土开展了不同低应

力条件下常规直剪试验，试验结果显示，低应力下

的实测值较规范法直线回归得到的残余强度值仍

小很多，这说明在低应力状态下测得的膨胀土抗

剪强度才能表征其真实强度。

总的来说，含水率变化是引起膨胀土胀缩的

导火索，干密度的改变是胀缩变形的最终结果，而

应力状态影响膨胀土抗剪强度是通过制约膨胀土

的变形，进而控制干密度的改变来实现的。三者

既是膨胀土胀缩特性的影响因素，也是膨胀土抗

剪强度的影响因素，其中，含水率的变化对抗剪强

度影响最大。

2 裂隙性对膨胀土抗剪强度的影响

裂隙性是膨胀土的三大基本特征之一，也是

膨胀土最直观、最明显的特征。裂隙的存在使膨

胀土的强度特性变得错综复杂，是引起诸多工程

地质事故的直接或间接原因［39-41］。膨胀土的强度

是由裂隙的分布、密度、倾向、倾角、延伸、填充等

综合控制的，裂隙的定向排列导致了膨胀土强度

的各向异性［42-43］。膨胀土中的裂隙可分为两种，

一种是在土体表面 0～3.0 m内，因干湿循环而产

生的次生裂隙；另一种是非干湿循环裂隙，该裂隙

是因土体中收缩应力不均匀而形成的，在膨胀土

边坡大气显著影响区之外，也称作原生裂隙［44］。
在考虑裂隙性对膨胀土抗剪强度的影响时，需要

考虑以上两种裂隙的作用。

2.1 次生裂隙对膨胀土抗剪强度的影响

膨胀土的胀缩循环实际上是由外界干湿循环

导致的含水率上下波动所引起的。然而，与单向

增湿导致的胀缩性影响不同，往复的干湿交替作

用主要通过裂隙导致的结构损伤来表征强度的衰

减。众所周知，膨胀土在大气中反复遭受风化和

干湿循环效应的影响后，其浅层裂隙逐渐发育，导

致其抗剪强度急剧衰减。针对干湿循环裂隙产生

的强度问题，不少学者基于宏观和微观等不同角

度开展了室内试验研究和理论分析。王勇［45］运用

图像处理软件对不同次数干湿循环作用后的膨胀

土表面裂隙参数进行提取，然后对试件进行低应

力条件下的快剪试验。研究结果表明，在第 1次干

湿循环后黏聚力变化最明显，有效内摩擦角受干
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湿循环次数影响不大，黏聚力与裂隙率及分形维

数具有良好的线性关系。

方瑾瑾等［46］选取非饱和土真三轴仪开展了常

吸力真三轴剪切试验，以便获取膨胀土在多次干

湿循环下的力学指标。试验结果表明，围压、吸力

的大小显著影响膨胀土的压缩特性；干湿循环会

导致膨胀土的黏聚力和内摩擦角不断降低，当基

质吸力小于 200 kPa时，干湿循环后的吸力摩擦角

不是一个常量，但膨胀土强度会在 3次干湿循环作

用后逐步趋于稳定。吴珺华等［47］通过不排水剪切

试验探究了非饱和膨胀土在干湿循环作用下强度

的衰减情况。研究发现，采用直剪仪和滤纸法进

行干湿循环下的强度试验得到的结果更加真实可

靠，且经历多次干湿循环后，试样的黏聚力衰减幅

度较大，而内摩擦角基本保持不变。刘宽等［48］在
膨胀土力学性能劣化的试验研究中发现，在前 3次
干湿循环作用下膨胀土黏聚力衰减高达 71.0%。

为揭示在酸雨干湿循环作用下膨胀土的膨胀

开裂特性，CHANG等［49］利用高清数码相机拍摄了

试样在干湿循环淋雨除湿过程中的裂纹显影图

像 ，并 利 用 扫 描 电 子 显 微 镜（scanning electron
microscope，SEM）和 X 射 线 衍 射 仪（X-ray
diffractometer，XRD）分析了在酸雨干湿循环作用

后膨胀土的微观结构和矿物组成的变化，在不同

条件下裂隙的发展情况如图 4所示。在此之前，卢

再 华 等［50］基 于 计 算 机 断 面 成 相（computerized
tomography，CT）技术对重塑膨胀土在干湿循环过

程中裂隙的演化开展了深入的研究，建立了干湿

循环裂隙发育下的损伤演化公式，得出了膨胀土

19% 16% 11% 8%
（a）pH=3

21% 17% 11% 8%
（b）pH=5

20% 15% 10% 7%
（c）pH=7

图 4 一次干湿循环后不同湿度试样裂纹发展情况[49]

Fig. 4 Crack development of sample with different humidity
after one-time cyclic drying-wetting[49]

在干湿循环作用下的胀缩变形是永久损伤的结

论。为了从微观角度分析膨胀土强度与干湿循环

效应之间的必然联系，吕海波等［51］开展了不同次

数干湿循环作用下南宁原状膨胀土试样的孔径分

布试验，采用压汞法测得了孔隙体积与干湿循环

次数之间的变化规律。试验结果表明，膨胀土抗

剪强度的降低在很大程度上归因于干湿循环破坏

了土颗粒间的联结作用，并对土体的微结构造成

了不可逆的影响。

2.2 原生裂隙对膨胀土抗剪强度的影响

由于对裂隙的认识不够深入，人们习惯将表

层可见的次生裂隙与膨胀土地层中特有的原生裂

隙混为一谈，从而忽视了后者对边坡稳定产生的

重大影响。

一些新开挖的边坡在未经干湿循环的情况下

发生滑坡，还有部分工程在采取了一定的护坡措

施后，仍然屡屡发生边坡失稳事故。对事故进行

分析后发现，滑动面多由软弱夹层、膨胀土中裂隙

面组成，或由膨胀土中众多裂隙面贯通而成［52-54］，
因此原生裂隙所造成的问题或责任是不可推卸

的。龚壁卫等［55］在对原生裂隙的研究中发现，南

水北调中线工程南阳膨胀土渠道边坡产生的原生

裂隙大致可分为两种类型：一是光滑蜡状裂隙，二

是充填了一定厚度黏土的裂隙。裂隙面上的含水

率较两侧土体的更高，而天然密度较两侧土体的

更低，且物质成分也稍有不同，强度相差甚远。当

地层与边坡方向一致时，土体就不可避免地沿裂

隙面发生滑动，从而造成严重的后果。基于此，胡

波等［56］借助三轴试验提出了测试原生裂隙面强度

的新方法，阐述了裂隙的发育与分布规律，还将计

算机 X射线断层扫描技术应用到试验中，精确获

取了作用在裂隙面上的应力范围，得出了裂隙面

强度很小且无法与两侧土体峰值和残余强度相比

的结论。不过该研究只对这种差异进行了解答，

并未进行深入的定量分析。由于膨胀土中的裂隙

面往往厚度较薄，除少数为平直裂隙外，大多数以

曲面形式分布，采用直剪试验进行裂隙面强度测

试时，剪切面往往并非完全沿裂隙面开展。针对

这一问题，包承纲［57］曾采用式（1）表示膨胀土土体

强度。

τ fm = sτ ff + ( )1 - s τ fb （1）
式中：τ fm、τ ff、τ fb分别为土体、裂隙面、土块的抗剪

强度；s为穿过剪切面的裂隙的面积与总剪切面的
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面积之比。

该公式的提出能够帮助人们认识膨胀土土体

强度、土块强度、裂隙面强度及三者之间的相互关

系。然而，如果想通过上述公式来计算裂隙面强

度，则需要提前获知土体强度、土块强度以及土块

面积占总剪切面面积的比例，不然无法依据上述

式（1）直接计算出膨胀土的裂隙面强度。

刘特洪［58］认为原生裂隙是膨胀土在成土过程

中受到温度、湿度及不均匀胀缩效应等地质应力

作用下产生的，它的存在对膨胀土土体强度有着

不容忽视的影响。膨胀土原生裂隙面大多具有蜡

状光泽，多充填强度较低的灰白色黏土，这种灰白

色黏土的占比越大，整个裂隙面强度越小，存在这

种裂隙面的边坡十有八九会发生失稳事故。与此

同时，该学者还立足于宏观结构将膨胀土的强度

分为裂隙面强度、土块强度以及土体强度三种，细

化了膨胀土强度的笼统概念，遗憾的是其并未对

获取裂隙面强度的手段和过程做出详细的论述。

于是，程展林等［15］在此基础上借助 CT技术，依靠

X射线穿透试样断面完成 3D扫描，从而获得裂隙

面的大致分布位置，随后采用三轴试验方法对试

样开展剪切试验，最终测得了由非干湿循环产生

的裂隙的裂隙面强度。

综上所述，干湿循环主要破坏膨胀土的结构

性，从而造成土颗粒间的胶结性变弱。土体内亲

水性黏土矿物经历循环胀缩后，诱发的膨胀势、基

质势反复作用于土体微细观结构上，形成结构性

疲劳损伤，导致土体黏聚力骤减，抗剪强度损失而

出现滑塌现象［46］。此外，非干湿循环产生的裂隙

中充填黏土的物质成分和天然状态都有别于裂隙

两侧的土体，且其强度极低，一旦地层走向与边坡

倾向接近，边坡开挖形成后，首先在坡脚处产生塑

性破坏，并随着变形持续发展，裂隙逐渐贯通，最

终造成工程滑坡事故。

3 超固结性对膨胀土抗剪强度的影响

膨胀土的超固结性是指土体在地质历史过程

中曾经承受过比上覆压力更大的荷载作用，并已

经达到完全或者部分固结的特征［59-60］。从某种程

度上说，膨胀土具有超固结性是由膨胀土的应力

历史决定的，一旦开挖暴露，超固结应力便会释

放，从而使边坡发生失稳破坏。因此，超固结性带

来的隐患不容忽视。

实际上，LO等［61］早在 20世纪 70年代就对超

固结性是如何影响膨胀土强度的问题进行了专门

的阐述。由于曾经承受过更大的上覆荷载，超固

结膨胀土比正常固结土具有更大的结构强度和水

平应力，并能在无外界干扰因素的情况下基本保

持其强度和稳定性。然而，开挖边坡的过程从某

种意义上来说就是一个卸载过程，由于水平应力

较高，膨胀土的卸荷效应明显比正常固结黏土的

大，因此，膨胀土更容易产生使其强度急剧降低的

裂隙，从而引起土体整体结构的破坏，对边坡的稳

定性产生负面影响，进一步影响工程建设质量，诱

发严重施工事故。

由于大多数土体现有的固结压力小于历史固

结压力，其蓄积的膨胀潜势在遇水后得到释放，从

而造成较大变形，导致强度衰减。同时，常规试验

制备的试样通常不属于超固结土，因此难以反映

应力历史对原状膨胀土抗剪强度的影响。对于一

般性黏土，超固结土的峰值强度与残余强度的差

值较大，而正常固结土的峰值强度与残余强度的

区别则较小［62］（见图 5）。

O

?

s

超固结土

正常固结土

τ

位移

应力

图 5 黏性土的应力-位移关系曲线[62]

Fig. 5 The stress-displacement curve of cohesive soil[62]
SHEAHAN等［63］对几十个黏土实体滑坡工程

的共同点进行了研究分析，发现绝大多数超密实

的边坡在保持一段时间稳定后都发生了滑塌破

坏。通过滑塌边坡反算得到的抗剪强度比实际测

得的残余强度还低。超固结性使膨胀土峰值强度

与残余强度之间的差异更为显著，这也导致了通

常情况下稳定的边坡也存在渐进性、持续性的滑

坡，且滑动面的坡率极缓。LAN等［64］指出，在考虑

膨胀土自身膨胀特性对边坡稳定性影响时，边坡

滑塌后的真实强度与残余强度接近。因此，在进

行稳定性计算时，应采用所取土样的残余强度而

不是峰值强度。这样做的目的并不是要反映实际
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的边坡失稳机理，而是采用残余强度作为近似值

来使计算得到的安全系数更低，从而为边坡提供

更多的安全冗余。此外，徐彬等［31］也通过试验证

明了膨胀土残余强度在数值上接近于其经历 5次
干湿循环后的抗剪强度值。然而，重塑样的初始

强度与经历多次干湿循环后结构完全破坏的原状

样强度相差无几，这是因为重塑样失去了原状土

的结构构造以及土粒间的物理化学胶结作用，所

以其强度下降，这是膨胀土超固结效应的另一种

表现形式［55］。
为了获得土体的峰值抗剪强度和残余抗剪强

度，吴珺华等［65］在排水条件下对重塑超固结膨胀

土样进行了三轴剪切试验，并结合有限差分软件

进行了数值模拟，通过对边坡变形过程中土体软

化特征的分析指出，仅用安全稳定系数一个指标

来评价膨胀土的边坡稳定性是不保险的，即使安

全稳定系数大于 1，在边坡塑性剪应变达到某一数

值的情况下，边坡仍然会出现失稳。因此，必须充

分重视超固结性对膨胀土边坡的强度和变形的影

响，综合采用广义塑性剪应变、安全稳定系数进行

评价。

李振霞等［60］借助考虑侧向约束作用的剪切试

验，揭示了膨胀土强度随超固结特性的演变规律，

并指出膨胀土抗剪强度与先期固结压力成正相关

关系变化。同时，超固结程度越大，由峰值强度过

渡到稳定强度状态时所发生的变形量越大，抗剪

强度亦有所提高。

综上所述，超固结性是膨胀土三性的重要表

现之一，超固结性会使膨胀土的峰值强度与残余

强度之间的差异更为显著。抗剪强度随先期固结

压力的增加而增加，在不受外界干扰的情况下是

相对稳定的。然而，边坡一旦被开挖暴露，其超固

结应力便会释放，从而导致坡体失稳。因此，超固

结性对膨胀土边坡抗剪强度的影响应该受到相关

行业的重视。与此同时，国内外在这方面的研究

相对薄弱，亟需进一步加强。

4 膨胀土强度研究的思考与讨论

膨胀土的三种特殊性质实际上是相互关联且

相互影响的。膨胀土的胀缩变形是导致裂隙发育

和超固结的前提条件，裂隙发育程度及其几何形

态结构又客观反映了胀缩特性。此外，裂隙发育

也对超固结状态的形成有一定的促进作用，而基

于超固结程度可对膨胀土在不同荷载条件下的变

形行为和裂隙发育状态进行评价［13］。简单来说，

胀缩性是膨胀土工程问题发生的根本因素，裂隙

性是关键控制因素，超固结性是诱发促进因素［66］。
膨胀土强度变动较大的原因与膨胀土自身的三种

特殊性质密不可分。

仅从强度理论上讲，膨胀土仍然是一种黏性

土，应符合莫尔-库仑强度准则。然而，膨胀土的

强度时而表现出一般黏土的共性，时而展现出膨

胀土的特性。对于一般黏性土，含水率的增加是

土中孔隙被水所充填的过程，土的固相体积在剪

切前后不发生变化，土体结构也基本不发生改变。

然而，膨胀土因富含蒙脱石等黏土矿物，吸水后晶

层膨胀进而导致土体颗粒体积增大，固相体积随

之增大。因此，膨胀土吸水前后实际上是两种不

同级配与结构的土，若采用常规方法进行抗剪强

度试验，其结果必然不能反映实际膨胀土边坡中

土体的破坏状态，这也造成其强度指标与一般黏

性土相比存在更大的波动性。

由于常规饱和强度试验没有考虑增湿膨胀导

致的固相体积变化的影响，所以通过该试验得到

的有效黏聚力与有效内摩擦角都可能存在偏差。

这使得采用基于经典土力学理论的饱和强度公式

难以准确计算膨胀土的真实抗剪强度。而现有的

非饱和强度公式是以饱和强度理论为基础的，包

括与饱和强度相关的有效黏聚力、摩擦力以及与

吸力相关的吸附强度。非饱和强度公式如式（2）
所示：

τ f = c´ + ( )σ - ua tan φ´ + τ s （2）
式中：τf为非饱和强度；c´为饱和土的有效黏聚力；

φ´为饱和土的有效内摩擦角；（σ-ua）为净法向应

力；τs为基质吸力引起的强度。

为解释膨胀土抗剪强度在不同水化状态下的

变动特征，许多研究者通过分析其在不同含水率

条件下的吸附强度的变化，以表征整体强度的变

化规律。然而，这种方法忽略了膨胀对有效黏聚

力及有效内摩擦角的影响。现有的试验研究主要

分析了宏观影响因素造成的膨胀土强度衰减，但

缺乏针对膨胀导致的强度变化的研究，尤其是从

微细观角度解释膨胀导致膨胀土抗剪强度衰减的

机理。因此，无法获得膨胀土的真实抗剪强度

指标。
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现有研究表明，膨胀土的宏观力学行为受微

观结构控制，VU等［62］借助概率密度函数表征了膨

胀土土颗粒的定向排列，揭示了土体微观结构对

宏观膨胀特性的影响。随着 SEM分析技术的发

展，SEM成为研究高空间分辨率黏土微观结构变

化的有效工具。SHIN等［67］在利用 SEM对原状膨

胀土的微观结构开展研究后指出，对黏土微观结

构的准确表征是正确评价膨胀土膨胀行为的

关键。

AL-HOMOUD等［68］进一步描述了膨胀黏土微

观结构与干湿循环之间的定性相关性。KATTI
等［69］将一种新的可控单轴溶胀（CUS）装置与 SEM
技术相结合对膨胀土进行研究，发现膨胀土的膨

胀不仅导致膨胀力增加，同时还使颗粒尺寸明显

减小，使土颗粒分解成更小的颗粒，如图 6所示。

为了更好地应用现有技术研究膨胀土的微结

构特征，并使膨胀土在该方面的研究不再停留在

定性描述阶段，刘正楠等［70］采用 SEM技术对百色、

枝江两地不同干密度下的重塑膨胀土进行了观

察，并对图像进行处理和定量计算分析。研究发

现，压实后的膨胀土趋于水平层状排列，且压实度

越高，膨胀各向异性越强。这合理地解释了宏观

上膨胀土竖向和侧向膨胀潜势不相同的原因。

（a）孔隙闭合 （b）孔隙打开

图 6 不同水化环境下膨胀土 SEM图 [69]

Fig. 6 SEM images of expansive soil in different hydration
environments [69]

膨胀土膨胀会使黏土矿物集聚体变小并趋于

分散，这可能会导致土中粉粒与粉粒之间的接触

减少，而粉粒与黏粒之间的接触增多。粉粒之间

的摩擦强度是膨胀土整体摩擦强度的主要贡献部

分，而膨胀使接触面摩擦发生变化，可能导致有效

内摩擦角减小。而一般土的抗剪强度理论并不考

虑土体中土颗粒的膨胀和增湿过程中土颗粒接触

面的改变。土颗粒接触面的改变使膨胀土抗剪强

度具有较大的变动性，这是膨胀土与一般黏土的

本质区别。同时，由于低密度下饱和膨胀土中的

颗粒之间充满了水，颗粒与颗粒之间的距离超过

了范德华力的范畴，这导致饱和膨胀土的有效黏

聚力接近或等于 0［63］。
已有研究表明，随着膨胀变形的增加，饱和膨

胀土的有效黏聚力和有效内摩擦角会逐渐衰减。

DELIKTAŞ等［71］研究发现，即使膨胀土试样发生微

小的膨胀变形，也会引起其抗剪强度的大幅下降。

在无上覆荷载的情况下，膨胀土充分吸水膨胀后，

其强度几乎完全丧失。韩华强等［72］在三轴试验中

考虑了膨胀土试样的剪胀与剪缩对膨胀土体积变

化的影响，证明了膨胀对强度的影响不能忽略。

由于在一般的非饱和土抗剪强度理论中，并

不考虑土体中土颗粒的膨胀以及增湿过程中土颗

粒接触面的改变，所以有效内摩擦角和黏聚力始

终不变，这与实际情况不符。实际上非饱和土的

抗剪强度会降低，且主要由吸力的降低以及土颗

粒间月形水膜张力的减小所致（图 7）。结合经典

非饱和土力学理论和膨胀土宏细观结构概念模

型，笔者对非饱和膨胀土增湿直至饱和这一过程

中有效抗剪强度指标的变化做出科学假说：在非

饱和膨胀土吸水后，蒙脱石黏土矿物颗粒发生晶

层膨胀，黏土颗粒由聚集转为高度分散（图 8）。这

粉粒或砂粒

基质吸力引起
的月形水膜

增湿至饱和

非饱和土 饱和土

孔隙水孔隙气

图 7 一般非饱和土增湿过程

Fig. 7 General humidification process of unsaturated soils

蒙脱石
黏土颗

粒

其他黏土颗粒

聚集体

基质吸力引起
的月形水膜

晶层膨胀+
水膜增厚

水膜增厚

叠聚体
增湿至
饱和

土体
增湿至饱和

集

图 8 膨胀土中黏土集聚体增湿过程

Fig. 8 Humidification process of clay aggregates in
expansive soil
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种分散导致有效黏聚力降低。原本是粉粒（或砂

砾）-粉粒（或砂砾）接触的地方，因为蒙脱石黏土

的膨胀和黏土颗粒的分散，变为粉粒（或砂砾）-黏
粒接触。这种接触面的变化导致摩擦力发生变

化，从而使有效内摩擦角减小。这些因素共同造

成了强度试验中随着土体的膨胀，土体干密度衰

减，内摩擦角降低，强度也随之下降的现象。

同样，对于饱和膨胀土，当在不同围压或上覆

荷载作用下进行剪切试验时，膨胀土试样的干密

度和微结构也会发生变化，实际上剪切的是处于

不同初始状态的膨胀土试样。因此，强度包线呈

现出非线性的特征，通过直线拟合得到的截距和

斜率与真实的黏聚力和内摩擦角存在一定差异。

5 膨胀土强度衰减机理试验验证

考虑到直剪仪与三轴仪相比更容易实现浸水

饱和工况及控制剪切前试样的干密度，部分学者

采用自制改进的饱和直剪试验装置（图 9），并调整

试验方法［73］，改变了常规直剪试验中加载方式，采

用平衡加压法。这种方法将试样所受到的上覆荷

载与试样产生的竖向膨胀力相互抵消，使试样在

图 9 考虑剪切前后土样体积恒定的直剪试验装置[73]

Fig. 9 Direct shear test considering the constant volume of
soil samples before and after shearing [73]

剪切前的干密度不变，同时保证了试样受到不同

的有效应力，该装置的可靠性及其与常规直剪试

验的对比结果见文献［73］。

本研究通过考虑膨胀对土体抗剪强度指标的

影响，以验证上述假说的有效性。首先，制备 5个
初始饱和度相同，但干密度不同（1.60、1.55、1.50、
1.45、1.40 g/cm3）的常规直剪试验试样，试样基本

物化指标见表 1。然后，测定不同上覆荷载对应的

峰值强度和极限强度（控制剪切位移为 7.0 mm），

并根据抗剪强度与上覆荷载的关系曲线拟合得到

了峰值和极限有效抗剪强度指标，从而获取有效

抗剪强度指标随干密度减小/膨胀的变化规律。

试验结果如图 10所示。

表 1 百色膨胀土基本物化指标

Table 1 Basic physical and chemical indexes of Baise expansive soil
土壤分类

高液限黏土

比重

2.75

天然含水率/%
17.9

标准吸湿含水
率/%
5.0

最大干容重/
(kN·m-3)
17.2

蒙脱石质量
分数/%
18.6

自由膨胀率/%
82

比表面积/
(m2·g-1)
215.8

液限/%
56.3

砂粒质量
分数/%
0

塑限/%
21.4

粉粒质量
分数/%
52.1

塑性指数

34.9
黏粒质量
分数/%
47.9

（a）考虑膨胀影响的膨胀土峰值强度 （b）考虑膨胀影响的膨胀土残余强度

图 10 不同干密度下改进直剪试验得到的峰值强度和残余强度

Fig. 10 Peak strength and residual strength obtained by improved direct shear test at different dry densities
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由图 10可以看出，随着干密度的降低（等效

膨胀变形），峰值和残余抗剪强度指标均呈双曲

线下降趋势。分析图 10（b）可知，当初始干密度

为 1.6 g/cm3时，膨胀土的有效黏聚力仅为 4.0 kPa
左右，有效内摩擦角为 18.1°。摩擦强度主要来自

颗粒间在接触面上的相互作用，特别是大颗粒间

的相互作用。随着干密度的降低，黏粒之间的相

互作用逐渐分散（如图 8所示），吸附作用减弱，蒙

脱石矿物颗粒膨胀会使粉土颗粒之间的接触减

少，粉粒与黏粒之间的接触增多，从而使得有效内

摩擦角降低；当干密度为 1.4 g/cm3时，饱和压实膨

胀土的有效内摩擦角只有 1.6 g/cm3干密度状态下

的 73%，仅为 13.0°，而有效黏聚力接近 0。
为验证膨胀土在吸湿膨胀后颗粒会破碎的结

论，本文对初始干密度为 1.4、1.5、1.6 g/cm3的三个

试样进行常规直剪试验，并采用激光粒度仪对其

膨胀前后不同粒径颗粒的含量进行粒度分析，得

到颗粒累积分布曲线，如图 11所示。由图 11可以

看出，膨胀后粒径小于 0.1 mm的颗粒含量增加，并

且干密度越大，其累积含量变化越大。膨胀前三

种不同初始干密度的试样粒径为 0.075 mm以上的

颗粒占比达 30%~45%，而膨胀后其占比下降为

15%~20%。这也从侧面证明了土体膨胀后大颗粒

会破碎分散，在恒定体积条件下，膨胀受到限制，

土体的粒径将不会发生很大的变化，膨胀势能主

要以膨胀力的形式传递和释放，但土体的微观结

构不会因此发生较大改变，因此对土体抗剪强度

的影响也相对较小。

图 11 不同初始干密度颗粒累积分布曲线

Fig. 11 Cumulative distribution curves of particles with
different initial dry densities

保持剪切前后体积恒定的直剪试验方法既保

证了不同竖向荷载作用下试件干密度的一致性，

又尽可能地保证了剪切前后试件结构的一致性。

因此，通过该试验方法得到的抗剪强度指标可以

反映在恒定干密度条件下膨胀土的真实黏聚力与

摩擦性能。上述试验结果表明，膨胀土真实的抗

剪强度极低，当膨胀土边坡土体增湿饱和且发生

膨胀后，边坡容易滑塌，这也是将边坡放缓也未必

能确保边坡稳定的原因。另外，粒度分析结果证

明了膨胀土强度衰减的微观机制是膨胀土固相颗

粒在晶格膨胀作用下产生破碎与分离，使土体的

颗粒级配发生改变，这是造成强度指标出现差异

的重要因素。

6 结论

1）膨胀土抗剪强度的影响因素可归类于其特

有的胀缩性、裂隙性、超固结性。含水率变化是引

起膨胀土胀缩的导火索，而干密度的改变则是胀

缩变形的最终结果。应力状态对膨胀土抗剪强度

的影响是通过限制膨胀土的变形来实现的，进而

控制干密度的改变。在这三个因素中，含水率的

变化对膨胀土强度的影响最大。

2）干湿循环导致的次生裂隙主要是通过破坏

膨胀土的结构来降低其抗剪强度的。这种结构性

破坏使得土颗粒间的胶结性变弱，土体黏聚力骤

减。此外，原生裂隙中的充填黏土强度极低，一旦

地层走向与边坡倾向接近，裂隙容易相互贯通，从

而引发工程滑坡事故。

3）超固结性的存在使得膨胀土的峰值强度与

残余强度差异更为显著。土体的卸荷和应力历史

都会对其抗剪强度产生一定的影响。

4）采用改进的直剪试验可消除试样饱和过程

中膨胀引起的干密度变化对抗剪强度的影响。随

着干密度的降低（等效膨胀变形），峰值和极限抗

剪强度指标呈双曲线下降趋势。粒度分析结果证

明，膨胀土强度衰减的微观机制是膨胀土固相颗

粒在晶格膨胀作用下产生破碎与分离，使土体的

颗粒级配发生改变，这是造成强度指标出现差异

的重要因素。
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Research progress and exploration on strength characteristics of
expansive soil

LING Shiguang1，ZHANG Rui1，2，LAN Tian1
（1. School of Traffic and Transport Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；
2. National Engineering Laboratory of Highway Maintenance Technology，Changsha University of Science & Technology，

Changsha 410114，China）

Abstract：［Purposes］The study is to further study the influencing factors of shear strength of expansive soil
and explore the mechanism of the most essential swelling-induced characteristics of expansive soil on shear
strength.［Methods］On the basis of summarizing the main research results on the shear strength characteristics
of expansive soil at home and abroad，this article categorized the influencing factors of the shear strength of
expansive soil into three special properties：swelling shrinkage，cracking，and overconsolidation. Based on the
theory of unsaturated soil shear strength，a scientific hypothesis was made regarding the changes in effective
shear strength indicators of expansive soil before and after swelling，and experimental verification was
conducted using an improved direct shear test device and a laser particle size analyzer.［Findings］ The
variation of shear strength of expansive soil is closely related to its three special properties；In the saturated
direct shear test，the effective cohesion and effective internal friction angle both decrease hyperbolically with
the decrease of dry density；After swelling，the content of particles with a particle size below 0.1 mm increases
significantly，and the greater the dry density，the greater the cumulative content change.［Conclusions］The
micro mechanism of strength attenuation in expansive soil is due to the fragmentation and separation of solid
particles in expansive soil under the action of lattice swelling，resulting in changes in particle gradation. This is
an important factor causing differences in strength indicators.
Key words： road engineering； expansive soil； shear strength； swelling and contraction； fissure；
overconsolidation
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