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恒定初始干密度状态下膨胀土的有荷膨胀试验
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摘　要：为了获得恒定初始状态下膨胀土膨胀量随上覆荷载的变化规律，为膨胀土湿胀数学模型的建立提

供基础，针对常规有荷膨胀试验中施加上覆荷载后会导致试样压缩和初始干密度发生变化的问题，改进试验

装置，分别选取强、中、弱３种膨胀土进行了改进和常规膨胀土有荷膨胀对比试验。研究结果表明，常规有荷

膨胀试验中不同的上覆荷载作用会使试样初始干密度增加１％～３％，吸水恢复到初始干密度状态后含水率

会增加２０％～３０％；改进的有荷膨胀试验因避免了初始干密度的增大，使测试结果小于常规试验结果，得到

的膨胀土湿胀变形公式中的回归参数ｎ值比常规方法中使用的ｎ值小２９％～６６％。
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　　膨胀土富含蒙脱石等具有亲水膨胀性的粘土
矿物，具有明显的吸水膨胀的特性，易导致路面的
早期破坏［１］。因此，掌握膨胀土的变形规律，准确
预估和控制膨胀土路基变形，确保路基的长期稳
定性，是合理有效以及直接利用膨胀土填筑路基
的关键，对降低工程造价、保护生态环境、保证工
程质量等具有重要的意义。

国内外曾对膨胀土的胀缩变形规律、计算方
法开展过相关研究。刘清秉等［２－５］利用常规固结
仪，研究了膨胀土胀缩变形与初始含水率、初始干
密度以及上覆荷载之间的关系，建立了相应的膨
胀土一维膨胀回归公式或数学模型。陈正汉
等［６－８］利用可控制吸力的三轴仪，研究在基质吸力
和净法向应力作用下膨胀土的湿胀变形规律，建
立了膨胀土的膨胀模型。郑健龙等［９］基于膨胀土
的有荷膨胀、无荷膨胀以及膨胀力试验，得到了膨
胀土有荷膨胀率和上覆压力之间的关系，并推导
得出了膨胀土湿胀变形预测数学模型，该模型强调
有荷膨胀率是在恒定初始干密度条件下测得的。

在我国现行的公路土工试验规程中，为模拟

实际工况，在有荷膨胀试验中设计了试样的固结

过程。由于在加载过程中使用了直径略小于环刀

直径的透水石，在固结过程中，由于施加设计荷载

而土样被压缩，其高度与初始制样时高度不一致。

而试样为非饱和土，在压缩过程中其干密度势必

会发生变化，导致计算得到的有荷膨胀率无法对

应其真实的初始干密度状态。同时，国内对有荷

膨胀试验方法的改进曾有过探讨，大部分科研人

员［１０］均采用分次加载－分次卸载的方式（下文中

称为常规方法）。边加敏［１１］提出在有荷膨胀的固

结过程中，根据所需的荷载级数制作试件，按照规

范规定的方法对每个试样施加相同的固结压力，

固结压力选择试验所需的最大上覆荷载，固结稳

定后卸载到所需的荷载并立刻加水。但以上２种

改进方法仍忽略了试样在固结过程中的压缩量，

其初始干密度状态是无法确定的。

作者针对以上有荷膨胀试验中试样的压缩问

题，对恒定初始干密度状态下的膨胀土进行有荷

膨胀试验研究，以掌握有荷膨胀率随初始干密度

和初始含水率的变化规律，并提出一种保证初始

状态可控的有荷膨胀试验方法，以便于膨胀土路

基湿胀变形预测的精确性研究。

１　改进的有荷膨胀试验装置和方法

有荷膨胀率在膨胀土湿胀变形预测中有着重

要的意义，其测试的精确性直接影响到路基湿胀

变形的精确性。在现有的荷膨胀试验方法中，土

样的固结过程导致土样在吸水膨胀之前被压缩，

其干密度以及初始含水率有所变化；同时，加载卸

载方法的不同对有荷膨胀率的测试也有影响，因

此，作者提出一种有荷膨胀试验的改进方法，并与

常规方法进行对比分析。

将制作好的已知初始干密度和含水率的试样

置于固结仪中，在试样上端面设置一块直径大于

环刀直径的透水石板，然后将固结仪的盖板叠置

在透水石板上，采用多个环刀样分别加荷的方式，

即在相同初始干密度和初始含水率的情况，分别

对试样施加不同设定载荷并加水至饱和状态，在

加荷瞬间由环刀壁承担荷载的压力，避免因上覆

荷载而导致的土样压缩和初始干密度变化的问

题。监测土样膨胀数据直至其膨胀稳定。该方法

的优点在于克服了现有规程及试验改良方法之不

足，提供了一种试验方法简单、操作方便、结构合

理、严格控制试样的初始状态的有荷膨胀试验方

法及装置。试验装置示意图如图１所示。

图１　改进的有荷膨胀试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｌｏａｄｅｄ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｔｅｓｔ　ｄｅｖｉｃｅ

试验步骤为：试验前，对固结仪施加设定载荷

Ｐ 进行变形校正，记录荷载Ｐ 作用下仪器的压缩
变形量ＲＰ；根据有荷膨胀试验方法规定的试样数
量，取相同数量的环刀，分别称量环刀重量并记
录；采用静压制样法制备与环刀高度相同的试样；

将试样安装在固结仪上，在试样上端面设置一块
完全覆盖试样上表面的透水石板后，将固结仪的

２
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盖板叠置在透水石板上，保证试样在透水石板正

下方，施加１～２ｋＰａ的压力，使仪器各部分接触，

记录千分表的初始读数Ｒ０。

通过透水石板对试样施加设定载荷Ｐ，向固
结仪中注入蒸馏水，并始终保持水面超过试样上

表面５～８ｍｍ，使试样自下而上浸水；浸水后每隔

２ｈ记录千分表读数１次，直至相邻２次千分表读

数差值≤０．０１ｍｍ时，结束试验。最后一次记录

的千分表读数Ｒｔ，即为试样在荷载Ｐ 作用下膨胀
稳定后的膨胀量。有荷膨胀率δｅｐ计算公式为：

δｅｐ ＝
Ｒｔ＋ＲＰ －Ｒ０

Ｈ０
×１００。 （１）

式中：δｅｐ为荷载Ｐ（ｋＰａ）作用下的膨胀率，％，计算

至０．１；Ｈ０ 为试样的初始高度，ｍｍ；Ｒｔ 为荷载Ｐ
作用下膨胀稳定后的千分表读数，ｍｍ；ＲＰ 为荷载

Ｐ 作用下仪器的压缩变形量，ｍｍ；Ｒ０ 为试样加荷
前的千分表读数，ｍｍ。

２　试验土样和对比试验方案

本研究分别在广西百色高速公路、安徽高速

公路、河南邓鄂高速公路现场采集土样。河南土

土样为棕黄色硬粘土，广西土样为灰白色斑纹状

粘土，安徽土样为灰色硬粘土，面上有蜡状光泽。

分别对３种土样进行基本物理性质指标和工程性

质试验，结果如表１所示。

表１　３种膨胀土基本物理性质指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌｓ

土样

来源

天然含水

率／％

液限ｗＬ／

％

塑限ｗＰ／

％

塑性指数

ＩＰ／％

ＣＢＲ试验

最大干密度ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３） 最佳含水率ｗｏｐｔ／％

自由膨胀率

ｆｓ／％

膨胀土

分类

广西 ２４．９　 ６４．１　 ３０．６　 ３３．５　 １．５８　 １７．７　 ６３ 中膨胀土

安徽 ２５．２　 ５８．２　 ３２．６　 ２５．６　 １．５８　 １７．９　 ５９ 弱膨胀土

河南 ２６．０　 ５３．９　 ２３．５　 ３０．４　 １．６６　 １６．４　 ８４ 强膨胀土

　　测试结果表明，３种土样的天然含水率较高，

饱和度均在９５％ 以上；液限高，均大于５０％，属于
高液限土；塑性指数大，天然含水率与塑限相接
近；自由膨胀率大。根据 《公路土工试验规程》
（ＪＴＧ　Ｅ４０－２００７）中的膨胀土判别分类指标和标
准，可判定河南土样为强膨胀土、广西土样为中膨
胀土、安徽土样为弱膨胀土。

本次有荷膨胀对比试验共设定６组上覆荷
载，分别为５０，７５，１００，１２５，１５０，２００ｋＰａ，常规方
法与改进方法同时进行。由于试验设备一次最多
提供１２个固结容器，故每次只进行１种膨胀土的
有荷膨胀对比试验。

以广西膨胀土为例，取膨胀土烘干、粉碎并过

０．５ｍｍ筛，通过喷壶洒水、拌和的方式进行特定
含水率的膨胀土的配制，含水率设定为膨胀土的
最佳含水率。配好土料后分别装入塑料袋，闷料

２４ｈ。取１２个环刀（尺寸为６１．８ｍｍ×２０ｍｍ），分
别编号并称重记录。闷料完毕后，采用烘干法对
膨胀土进行含水率的测定。在含水率测定期间，

其余土料依旧保持闷料状态。含水率测定完成
后，采用静压制样法制作环刀样，控制其初始干密
度为浸水 ＣＢＲ试验所得的最大干密度，根据式

（２）计算最大干密度下各环刀试样所需土样的质
量。保证试件表面光滑整齐、初始高度为２０ｍｍ，

称重，精确至０．０１ｇ，得到土样质量：

ｍ＝ρｖ。 （２）
式中：ρ＝ρｄ×（１＋ｗ）；ρｄ 为膨胀土的设计干密
度；ｗ 为含水率实测值；ｖ＝πｒ２·ｈ；ｒ和ｈ分别为
环刀的半径和高度。

２组试验分别取６个环刀试件放入固结仪中，

试验仪器安装顺序为套环、大直径透水石、定位
环、环刀试件、大直径透水石、盖板。荷载杠杆调
平后，安装千分表并记录其初始读数；向容器中注
入蒸馏水，水面没过表面透水石以保证土样始终
保持浸没状态；待膨胀土膨胀变形稳定（每２ｈ读
数差值不大于０．０１），记下此时的读数。根据式
（１）计算得到在荷载分别为５０，７５，１００，１２５，１５０，

２００ｋＰａ下其所对应的有荷膨胀率。

３　试验结果与分析

３．１　试样初始干密度的对比
在对比试验中，测试了常规方法中由于固结

荷载而导致土样干密度的变化情况，结果如图２

３
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所示。由图２可以看出，在本研究提出的试验方
法中，各膨胀土土样的干密度一直保持在其初始
设定值；而常规方法由于荷载作用在直径微小于
环刀直径的透水石上而造成土样压缩。虽然文献
［１２］认为，土样压缩后的高度仍可用原初始高度
代替，但经过计算可得，压缩导致土样的干密度随
着上覆荷载的增加而增加。广西、安徽、河南的膨
胀土在试验过程中，其干密度分别最大增加了

２．９６％，３．７５％，１．４８％。

图２　土样干密度随试验方法变化的情况

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　试样初始含水率的对比

常规方法中，有荷膨胀试验是在土样固结变
形稳定后，即每小时变形不超过０．０１ｍｍ时向容
器中注入蒸馏水。由于试验中无法实时对土样取
样进行含水率测试，故采用计算的方法计算当土样
吸水膨胀恢复至初始高度时其含水率ω的变化。

设土样初始高度为 Ｈ０，固结稳定后高度为

Ｈ′０，土样初始含水率为ω０，土样初始重量为ｍ０，

则土样中初始水分质量为ｍｗ０＝ｍ０×ω０，初始土
颗粒质量为ｍｓ０＝ｍ０×（１－ω０），吸水膨胀至初始

高度时增加水的质量为ｍｗ１＝ρｗ× Ｈ０－Ｈ′０（ ）×

Ｓ，其中，Ｓ为环刀面积。则在常规方法中，当试样

初始干密度恢复至既定初始干密度时，其含水率

的计算公式为：

ω＝（ｍｗ０＋ｍｗ１
）／ｍｓ０。 （３）

　　根据式（３）计算可得３种膨胀土分别在常规

方法和改进方法中不同上覆压力条件下的初始含

水率（如图３所示）。

图３　土样初始含水率随试验方法变化的情况

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

由图３可知，安徽、广西、河南膨胀土在试验过

程中，试样由被压缩状态恢复至初始高度时，其含
水率均增加了２０％以上，其中，广西膨胀土的含水

率变化最大，最大增大了３０％。究其原因，是因为
广西膨胀土试样的干密度较小，只有１．５８ｇ／ｃｍ３，

膨胀土在前期固结过程中被压缩的程度较大；其
次，其初始含水率比安徽膨胀土略低，使得膨胀土

在吸湿过程中蒙脱石可吸引更多的水分子，所以
其含水率增加得最为显著。相比较而言，河南膨
胀土的含水率变化只有２０％，这是因为其干密度

较高，在常规方法中因固结而导致的压缩量较其

４
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余２种土样均小，膨胀土吸湿恢复至初始干密度

状态所需自由水更少，故含水率的变化最小。

３．３　试样有荷膨胀率的对比

常规方法与改进方法得到的有荷膨胀率的对

比如图４所示。

图４　不同试验方法得到的有荷膨胀率

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｅｄ　ｓｗｅｌｌｉｎｇ　ｒａｔｉｏ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔ　ｍｅｔｈｏｄｓ

由图４可以看出，由改进方法得到的有荷膨

胀率均小于相应的由常规方法得到的有荷膨胀
率。以图４（ａ）为例，广西膨胀土在荷载分别为

５０，７５，１００，１２５，１５０，２００ｋＰａ下，根据常规方法求

得的相应有荷膨胀率分别为 ３．７６％，２．８４％，

１．６６％，１．０３％，０．９５％，１．０３％，由改进方法计算
得到 的 有 荷 膨 胀 率 分 别 为 ２．２７％，１．７２％，

０．７２％，０．５４％，０．５４％，０．４８％。这是因为在常

规方法中，计算有荷膨胀率时是将试样压缩后的
高度视为试样初始高度，即计算有荷膨胀率时，常

规方法中的Ｈ０ 小于改进方法，并且常规方法将

吸湿膨胀过程中克服上覆压力所导致的压缩而产

生的有荷膨胀、以及在试样恢复到初始干密度后

的有荷膨胀，均计入计算所得的有荷膨胀率中，故

由常规方法计算得到的有荷膨胀率会大于改进方

法得到的有荷膨胀率。

同时，在改进方法与常规方法得到的有荷膨

胀率对比中可以发现，干密度是影响有荷膨胀率

变化的一个重要因素。在本次对比试验中，安徽

和广西膨胀土试验的干密度较河南膨胀土的要小

得多，故其有荷膨胀率受试验方法变化的影响较

大；其次，在相同干密度、初始含水率相近的情况

下，安徽弱膨胀土的有荷膨胀率比广西中膨胀土

的有荷膨胀率受试验方法的影响更大。

３．４　湿胀变形预测公式回归参数对比
作者采用文献［９］提出的膨胀土湿胀变形预

测公式进行路基吸湿膨胀量的预测。该公式基于

３种膨胀土的有荷膨胀、无荷膨胀以及膨胀力试

验，由３种膨胀土试样在不同初始含水率状态下相

对变形与相对压力的对应关系，用双曲线函数对相

对变形和相对压力的对应关系进行拟合，可以将膨

胀土有荷膨胀率和上覆压力之间的关系表示为：

εｓ＝εｍ １－ Ｐ／Ｐｍ（ ）ｎ［ ］。 （４）

式中：εｓ 为有荷膨胀率，％；εｍ 为无荷膨胀率，％；

Ｐ 为上覆压力，ｋＰａ；Ｐｍ 为膨胀力，ｋＰａ；ｎ为拟合

参数，与土性和初始干密度相关。

由式（４）可见，有荷膨胀率影响到路基湿胀变

形量的精确性体现在回归参数ｎ。在不同上覆荷
载条件下，３种膨胀土分别在常规方法与改进方法

中得到的回归参数见表２。由表２可知，常规方法

与改进方法得到的回归参数ｎ值相差较大，其中，

安徽的差值高达６６．３％，这也势必造成由常规有

荷膨胀率计算得到的膨胀土湿胀变形预测值与实

际值有较大偏差。因此，为了提高膨胀土湿胀变

形预测的精确度，建议使用改进方法进行有荷膨

胀试验。

表２　不同试验方法得到的回归参数ｎ

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ

ｓｏｉｌ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄｓ

安徽膨胀土 广西膨胀土 河南膨胀土

常规方法 ０．１５４　２　 ０．０８７　１　 ０．１６１　２

改进方法 ０．０５２　０　 ０．０４７　４　 ０．１１４　２

差值／％ ６６．３　 ４５．５　 ２９．１

５
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４　结论

有荷膨胀率在膨胀土湿胀变形预测中有重要

的意义，其精确性直接影响到路基湿胀变形的精
确性。作者提出了在有荷膨胀试验中的环刀样上

增大透水石直径的方法，使试样在保持恒定初始

干密度的状态下进行有荷膨胀试验。

１）在本研究提出的有荷膨胀试验改进及其与

常规试验方法的对比中发现，常规方法中不同上

覆荷载作用下初始干密度均大于既定值，当初始
干密度恢复至既定值时，其初始含水率均有所增

加，由常规方法测出的有荷膨胀率偏大；由改进方

法得到的有荷膨胀率是严格对应其初始干密度状
态的，满足膨胀土湿胀变形预测公式中的土样相

同初始干密度状态的假设前提。

２）根据改进的有荷膨胀试验结果得到的膨胀
土湿胀变形预测公式中的回归参数ｎ与常规方法
中得到的相差较大，差值最大达６６．３％，建议使用

改进方法进行有荷膨胀试验，并以此为基础进行
膨胀土的湿胀变形预测。
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