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摘要: 为研究风化砂改良膨胀土的收缩指标在干湿循环作用下的变化规律,采用收缩仪对经历不

同干湿循环次数的掺砂改良膨胀土试样进行收缩试验,探究试样的线缩率、体缩率、收缩系数、缩限

及胀缩总率在干湿循环作用下的变化特征及机理,建立不同干湿循环次数下掺砂改良膨胀土的缩

限计算公式。 试验结果表明:线缩率及体缩率随干湿循环次数的增加而逐渐减小,经过 4 次干湿循

环作用后二者基本趋于稳定,且风化砂掺量由 0 增至 20%时,线缩率及体缩率的降低幅度最大;随
着干湿循环次数的增加,收缩指数呈指数函数降低,在 4 ~ 5 次干湿循环后,收缩系数基本趋于稳

定,缩限随干湿循环次数的增加呈二次函数形式增加,且随着风化砂掺量的增加,干湿循环作用下

缩限的增加幅度逐渐减小;胀缩总率随着干湿循环次数的增加先逐渐降低后趋于稳定,在干湿循环

作用下通过掺入风化砂,可以有效降低土体的胀缩总率,并使之达到路基填土的标准。
关键词: 干湿循环;膨胀土;风化砂;收缩指标;胀缩总率

中图分类号:TU443摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2015)02 0150 06
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Abstract: Using the contractometer, shrinkage experiments were performed on expansive soil improved with
weathered sand through wet鄄dry cycles to study the variation law of the shrinkage indexes of the improved expansive
soil. Based on investigation of the changing characteristics and mechanism of the linear shrinkage rate, volumetric
shrinkage rate, shrinkage coefficient, shrinkage limit, and expansion鄄shrinkage ratio of experimental specimens
through wet鄄dry cycles, a formula for calculation of the shrinkage limit of the improved expansive soil with different
numbers of wet鄄dry cycles was established. Some conclusions are drawn from the test results: the linear shrinkage
rate and volumetric shrinkage rate gradually decreased with the increase of the number of wet鄄dry cycles, and
tended to be stable after four wet鄄dry cycles, with maximal reductions occurring when the mixed amount of
weathered sand increased from 0 to 20% ; the shrinkage coefficient decreased exponentially with the increase of the
number of wet鄄dry cycles, and tended to be constant after four or five wet鄄dry cycles; the shrinkage limit increased
by a quadratic function with the numbers of wet鄄dry cycles, and the increment of the shrinkage limit gradually
decreased with the increase of the mixed amount of weathered sand through wet鄄dry cycles; the expansion鄄shrinkage
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ratio gradually decreased and tended to be stable with the increase of the number of wet鄄day cycles, and the value
of the expansive soil decreased significantly by mixing with weathered sand, which allowed the expansive soil to
meet the standard of embankment filling.

Key words: wet鄄dry cycle; expansive soil; weathered sand; shrinkage index; expansion鄄shrinkage ratio

膨胀土作为一种典型的高塑性黏土,具有浸水强度降低、失水裂隙发育以及反复胀缩变形等不良工程特

性[1]。 由于膨胀土含有大量亲水性黏土矿物,因此其工程性质对环境的干湿变化尤为敏感:当其失水干燥

时,体积急剧收缩,极易造成路基的不均匀沉陷及路面板断裂,同时产生的干缩裂缝会导致路基抗渗性降低;
当其吸水体积膨胀时,会造成路面波浪变形、溅浆冒泥等。

膨胀土的收缩指标包括:线缩率、体缩率、收缩系数、缩限及胀缩总率,是进行膨胀土路基设计的重要参

数。 目前,国内外很多专家学者对膨胀土在干湿循环作用下的收缩指标变化规律进行了大量研究。 例如赵

艳林等[2]对干湿循环后的南宁膨胀土进行的一系列胀缩试验表明,随着干湿循环次数的增加,膨胀土的线

缩率、体缩率及收缩系数均呈指数函数形式逐渐减小,且在前 3 次干湿循环过程中,三者的降低幅度最大。
陈亮等[1]通过对河南新乡膨胀土在干湿循环过程中的体积变形特性研究得出:试样径向收缩随着干湿循环

次数的增加而逐渐增大,且在干湿循环过程中,试样的径向变化幅度大于轴向变化幅度。 吴华等[3] 采用常

规收缩仪,对南水北调过程中的重塑膨胀土进行了收缩试验,发现在干湿循环作用下,重塑土的线缩率及体

缩率逐渐减小、缩限逐渐增大,且都具有不可逆性,当干湿循环进行至 5 次后,各项指标均趋于稳定。 上述研

究多数都是研究原状土或重塑土,对干湿循环作用下的改良膨胀土收缩指标变化规律研究得较少,而
JTG D30—2004《公路路基设计规范》 [4]中明确规定:不允许将未经改良的膨胀土直接用作路基填料,因此大

多数研究对实际工程的指导意义不强,同时多数研究只是局限在一个或几个收缩指标的研究上,并未对所有

收缩指标进行全面的研究[5]。
笔者结合湖北省宜昌市小溪塔至鸦鹊岭一级公路改建工程中用到的风化砂改良膨胀土这一新的改良方

法,通过干湿循环作用后一系列的收缩指标试验,研究干湿循环作用下风化砂改良膨胀土的收缩指标变化规

律,以期为该工程的后续监测提供理论依据,同时也为这种新改良方法的推广奠定基础。

1摇 试 验 材 料

试验用土为湖北省宜昌市小溪塔至鸦鹊岭一级公路某施工段工地的灰白膨胀土,粒度组成(质量分数)
如下:黏粒组(<0郾 005 mm)含量为 17郾 14% ;粉粒组(0郾 005 ~ 0郾 075 mm)含量为 56郾 28% ;砂粒组(0郾 075 ~
2郾 000 mm)含量为 26郾 58% [6];液限为 70郾 53% ,塑限为 24郾 09% ,塑性指数为 46郾 44,缩限为 7郾 21% ,自由膨胀

率为 43% ,相对密度为 2郾 66。
试验所用风化砂为土黄色细砂,取样深度为 0郾 5 ~2郾 0 m,天然含水率为 13郾 64% ,天然密度为1郾 65 g / cm3,相

对密度为 2郾 46,活性指数为 0郾 31,不均匀系数为 2郾 84,曲率系数为 0郾 86,级配曲线如图 1 所示。

图 1摇 风化砂级配曲线

Fig. 1摇 Particle鄄grading curve of weathered sand

2摇 试 验 方 案

风化砂掺量 琢 按 0、10% 、20% 、30% 、40% 、50% 设

计[6],不同风化砂掺量下的试样均是在各自的最佳含水

率及最大干密度下采用静压法压制成型,收缩试验采用

SS鄄15 型土壤收缩仪进行。
2郾 1摇 干湿循环过程

试样在烘箱中干燥,直至完全烘干,烘干时的温度控

制为 45 益;试样的增湿过程在室温下进行,将成型后的试

样固定在定制的多孔板中,采用直接浸水法使试样吸水

饱和,此为 1 次干湿循环。
2郾 2摇 收缩试验

将干湿循环后的试样在收缩仪上安装好并记录下百分表的初始读数,试验初期,间隔 1 h 测记百分表读
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数,同时称量收缩仪及试样的整体质量。 48 h 后,间隔 6 h 记录一次百分表读数和整体的质量,待 2 次百分表

读数不变时即完成试样的收缩,取出试样,在烘箱中烘干并称量干土质量。
结合大量已有的试验研究成果及试验中干湿循环后试样收缩指标的实际变化规律,本文将干湿循环次

数拟定为 5 次。

3摇 试验结果分析

3郾 1摇 干湿循环作用对线缩率及体缩率的影响

试样失水收缩到达缩限时,高度方向的收缩量与试样原高度之比为线缩率,体积收缩量与试样原体积之

比为体缩率。 线缩率及体缩率均是衡量试样收缩变形程度的重要指标。
定义第 i 次干湿循环后试样的线缩率 esLi、体缩率 esi分别为

esLi =
H0 - Hi

H0
伊 100% 摇 摇 esi =

V0 - Vi

V0
伊 100% (1)

式中:Hi———第 i 次干湿循环后,试样到达缩限时的高度,mm;H0———试样的初始高度,mm;Vi———第 i 次干

湿循环下收缩试验结束后,试样烘干时的体积,cm3; V0———试样的初始体积,cm3。
不同干湿循环次数后,试样的线缩率、体缩率和收缩系数见表 1。

表 1摇 干湿循环作用后改良膨胀土的线缩率、体缩率和收缩系数

Table 1摇 Linear shrinkage rate, volumetric shrinkage rate, and shrinkage coefficient of
improved expansive soil after wet鄄dry cycles

干湿循环
次数

线缩率 / %
琢=0 琢=10% 琢=20% 琢=30% 琢=40% 琢=50%

0 1郾 56 1郾 02 0郾 68 0郾 55 0郾 48 0郾 41
1 1郾 34 0郾 82 0郾 59 0郾 48 0郾 41 0郾 30
2 0郾 98 0郾 58 0郾 45 0郾 34 0郾 32 0郾 18
3 0郾 73 0郾 50 0郾 32 0郾 28 0郾 22 0郾 15
4 0郾 60 0郾 43 0郾 28 0郾 24 0郾 18 0郾 11
5 0郾 53 0郾 38 0郾 25 0郾 22 0郾 17 0郾 11

干湿循环
次数

体缩率 / %
琢=0 琢=10% 琢=20% 琢=30% 琢=40% 琢=50%

0 3郾 13 2郾 83 2郾 53 2郾 38 2郾 21 1郾 91
1 2郾 04 1郾 98 1郾 85 1郾 82 1郾 70 1郾 52
2 1郾 76 1郾 63 1郾 33 1郾 20 1郾 18 1郾 12
3 1郾 54 1郾 36 1郾 10 0郾 95 0郾 83 0郾 82
4 1郾 22 1郾 10 0郾 95 0郾 85 0郾 75 0郾 64
5 1郾 12 1郾 02 0郾 87 0郾 81 0郾 72 0郾 63

干湿循环
次数

收缩系数

琢=0 琢=10% 琢=20% 琢=30% 琢=40% 琢=50%
0 0郾 51 0郾 49 0郾 47 0郾 39 0郾 30 0郾 27
1 0郾 40 0郾 36 0郾 32 0郾 28 0郾 21 0郾 20
2 0郾 33 0郾 28 0郾 27 0郾 21 0郾 16 0郾 16
3 0郾 27 0郾 21 0郾 22 0郾 19 0郾 14 0郾 13
4 0郾 23 0郾 18 0郾 16 0郾 16 0郾 12 0郾 11
5 0郾 21 0郾 16 0郾 15 0郾 14 0郾 12 0郾 10

由表 1 可知:(a)试样的线缩率和体缩率随干湿循环次数的变化规律基本相同,都随干湿循环次数的增

加而逐渐减小,最后趋于稳定。 (b)在相同的风化砂掺量下,干湿循环 0 ~ 2 次过程中试样的线缩率及体缩

率降低速度最快。 主要是因为在干湿循环作用下,试样中的黏土矿物逐渐“失活冶 [7],水胶黏接力减弱,试样

在收缩过程中,颗粒间由于缺少有效黏结而导致裂隙逐渐发育,土颗粒间的间距逐渐增大,当试样的含水率

到达缩限时,由于土体中孔隙的增多,试样在轴向及径向上的收缩量逐渐减小,而在试验操作过程中亦发现

在前 2 次干湿循环过程中,试样的裂隙发育速度比后几次干湿循环时快。 在干湿循环 0 ~ 2 次过程中,原状

土的线缩率及体缩率降低量最大,线缩率降低量达 0郾 58% ,占到了线缩率总降低幅度的 56% ,体缩率降低量

达 1郾 37% ,占到了体缩率总降低幅度的 68% 。 (c)当干湿循环次数继续增加时,试样的线缩率及体缩率降低
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速度逐渐减小,干湿循环 4 次后,线缩率及体缩率基本保持不变。 这是因为干湿循环 2 次后,试样裂隙的发

育速度逐渐放缓,孔隙率的增加速度逐渐放慢,当干湿循环 4 次后裂隙数目基本趋于稳定,因此试样的线缩

率及体缩率降低幅度逐渐减小并趋于稳定。 (d)在同一干湿循环次数下,试样的线缩率及体缩率随着风化

砂掺量的增加而逐渐减小,当风化砂掺量由 0 增至 20%时,二者的降低幅度最大,此时各干湿循环次数下的

线缩率降低幅度达 65%以上,体缩率降低幅度达 35%以上。 这主要是因为风化砂掺入后降低了试样黏土矿

物的含量,使试样的收缩性能减弱[8]。
3郾 2摇 干湿循环作用对收缩系数的影响

收缩系数是指试样在收缩前期,含水率每减少 1%时的垂直收缩率,是表征土体收缩变形能力的重要指

标之一。 不同干湿循环次数后,风化砂改良膨胀土的收缩系数见表 1。
在相同的风化砂掺量下,试样的收缩系数随着干湿循环次数的增加而逐渐减小,干湿循环 4 次后收缩系

数趋于稳定。
第 1 次干湿循环后,试样的收缩系数降低量最大,例如 琢=20%时,收缩系数降低了 0郾 15,占总降低幅度

的 47% 。 这是因为在干湿循环 1 次后土体中黏土矿物大量“失活冶,因而土颗粒间的联给减弱,并在分子力

作用力下形成较大的土团粒,导致颗粒排列的定向性降低,同时在干湿循环作用下由于裂隙的开展,孔隙率

增加,造成土颗粒间的胶结联给比例降低,因此试样的收缩变形能力急剧下降,收缩系数大幅度减小[9]。 当

干湿循环次数继续增加时,试样收缩系数的降低速度逐渐减小,且在 4 ~ 5 次干湿循环后收缩系数基本趋于

稳定。 这说明干湿循环的继续进行,对土颗粒的定向排列及胶结联给的影响程度逐渐降低,当干湿循环进行

到一定次数后,土颗粒的定向性及胶结联给所占的比例重新达到一种新的“低水平冶平衡状态,因此试样的

收缩系数逐渐趋于稳定。
在相同的干湿循环次数下,随着风化砂掺量的提高,收缩系数逐渐降低。 这是因为风化砂掺入后,降低

了试样的黏土颗粒含量,导致膨胀物质减少,另一方面由于风化砂颗粒的阻隔,使土颗粒间的胶结联给比例

减少,黏结作用减弱,因此收缩系数逐渐降低。 当干湿循环次数较大时(4 ~ 5 次),可以发现风化砂掺入后试

样的收缩系数降低幅度并不明显,例如当风化砂掺量由 0 增至 50%时,在干湿循环 4 次时收缩系数降低了

0郾 12,在干湿循环 5 次时收缩系数仅降低了 0郾 11。 干湿循环次数较大时,试样收缩系数的降低主要是由于

土颗粒的定向排列变差引起的,掺风化砂所造成的黏土含量降低及胶结比例减小对收缩系数降低的贡献率

较小[10]。
对表 1 中的数据进行回归分析,发现在各风化砂掺量下,试样的收缩系数 CsL与干湿循环次数 i 可以用

指数函数进行较好的拟合:
CsL = Ae -Bi (2)

式中:A、B———拟合系数,取值见表 2。
3郾 3摇 干湿循环作用对缩限的影响

缩限是指在失水收缩过程中,试样体积停止收缩时所对应的含水率。 不同干湿循环次数下掺砂改良膨

胀土的缩限见表 3。

表 2摇 不同风化砂掺量下 CsL与 i 关系式的

拟合系数及相关系数

Table 2摇 Fitting parameters and correlation
coefficients for formula of CsLand i under

different mixed amounts of weathered sand

琢 / %
拟合系数

A B
R2

0 0郾 49 0郾 18 0郾 98
10 0郾 46 0郾 25 0郾 97
20 0郾 43 0郾 25 0郾 97
30 0郾 35 0郾 20 0郾 96
40 0郾 26 0郾 18 0郾 90

50 0郾 25 0郾 20 0郾 97

表 3摇 干湿循环作用后改良膨胀土的缩限

Table 3摇 Shrinkage limit of improved expansive soil
after wet鄄dry cycles %

干湿循环
次数

缩限

琢=0 琢=
10%

琢=
20%

琢=
30%

琢=
40%

琢=
50%

0 7郾 21 7郾 54 7郾 91 8郾 46 8郾 93 9郾 38

1 7郾 99 8郾 05 8郾 28 8郾 70 9郾 20 9郾 57

2 8郾 38 8郾 49 8郾 69 8郾 90 9郾 30 9郾 58

3 8郾 52 8郾 61 8郾 78 8郾 92 9郾 31 9郾 60

4 8郾 62 8郾 66 8郾 88 8郾 95 9郾 32 9郾 68

5 8郾 64 8郾 70 8郾 91 8郾 96 9郾 33 9郾 68
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摇 摇 前 2 次干湿循环作用后,试样的缩限提高幅度相对较大,各风化砂掺量下的缩限提高幅度均超过了

65% ,其中原状土缩限的提高幅度最大(为 1郾 17% ),达缩限总提高幅度的 82% 。 随着干湿循环次数的继续

增加,缩限提高幅度逐渐变慢,当干湿循环到一定次数时(4 ~ 5 次),试样的缩限逐渐趋于稳定,产生上述现

象的原因是:在干湿循环作用下,由于裂隙的开展,导致试样的孔隙率逐渐增加,在试样的收缩过程中黏土颗

粒由于失水体积逐渐减小,增加的孔隙率抵消了很大一部分体积减小量[11],因此试样在较高含水率下即停

止了体积收缩,故缩限逐渐提高。 同时试验过程中发现在前 2 次干湿循环过程中,试样的裂隙发育速度比后

几次干湿循环时快,因此前 2 次干湿循环作用后试样缩限的提高速度较快,当干湿循环次数较大时,试样的

微观结构及物理力学性质已较为稳定,因此缩限的变化幅度较小[12鄄14]。

表 4摇 不同风化砂掺量下 棕s 与 i 关系式的

拟合系数及相关系数

Table 4摇 Fitting parameters and correlation coefficient for
formula of 棕s and i under different mixed amounts of

weathered sand

琢 / %
拟合系数

A B C
R2

0 0郾 09 0郾 71 7郾 28 0郾 98
10 0郾 07 0郾 57 7郾 56 0郾 99
20 0郾 05 0郾 46 7郾 91 0郾 96
30 0郾 03 0郾 24 8郾 47 0郾 97
40 0郾 03 0郾 21 8郾 93 0郾 98
50 0郾 01 0郾 13 9郾 38 0郾 96

干湿循环 5 次后,试样缩限的提高幅度随着

风化砂掺量的增加而逐渐减小。 例如原状土的缩

限提高 1郾 43% ,风化砂掺量 30% 时缩限提高

0郾 5% ,而当风化砂掺量达 50% 时,缩限仅提高

0郾 3% 。 这主要是因为随着风化砂掺量的增加,干
湿循环后试样的裂隙数量及孔隙率明显减少,试
样在干湿循环作用下性质相对稳定,因此缩限的

提高幅度逐渐减小[15]。
对表 3 中的数据进行数据拟合后发现在各风

化砂掺量下试样的缩限 棕s 与干湿循环次数 i 间符

合较好的二次函数关系:
棕s = Ai2 + Bi + C (3)

式中:A、B、C———拟合系数,取值见表 4。
摇 摇 分别将 A、B、C 与 琢 进行拟合,得

A = 0郾 14琢2 - 0郾 23琢 + 0郾 09摇 摇 R2 = 0郾 98 (4)
B = 1郾 11琢2 - 1郾 75琢 + 0郾 72摇 摇 R2 = 0郾 98 (5)
C = 4郾 33琢 + 7郾 17摇 摇 摇 摇 摇 摇 R2 = 0郾 99 (6)

摇 摇 将式(4)、式(5)、式(6)代入式(3)中得
棕s = (0郾 14琢2 - 0郾 23琢 + 0郾 09) i2 + (1郾 11琢2 - 1郾 75琢 + 0郾 72) i + 4郾 33琢 + 7郾 17 (7)

3郾 4摇 干湿循环作用对胀缩总率的影响

胀缩总率为试样的线缩率与50 kPa下的有荷膨胀率之和,是反映土体胀缩程度的重要指标。 不同干湿

循环次数下掺砂改良膨胀土的胀缩总率见表 5。

表 5摇 干湿循环作用后改良膨胀土的胀缩总率

Table 5摇 Expansion鄄shrinkage ratio of
improved expansive soil after we鄄dry cycles %

干湿循环
次数

胀缩总率

琢=0 琢=
10%

琢=
20%

琢=
30%

琢=
40%

琢=
50%

0 3郾 39 3郾 27 2郾 01 1郾 27 0郾 88 0郾 94
1 2郾 26 1郾 55 0郾 98 0郾 76 0郾 70 0郾 56
2 1郾 60 1郾 14 0郾 70 0郾 52 0郾 49 0郾 35
3 1郾 15 0郾 91 0郾 47 0郾 43 0郾 35 0郾 25
4 0郾 68 0郾 60 0郾 38 0郾 30 0郾 22 0郾 15
5 0郾 65 0郾 48 0郾 30 0郾 24 0郾 17 0郾 10

在干湿循环作用下,试样胀缩总率的变

化规律与线缩率、体缩率的变化规律大致相

同,都随干湿循环次数增加而逐渐降低。 第

1 次干湿循环后,试样的胀缩总率降低量最

大,且随着风化砂掺量的增加,这一降低量先

增加、后减小。 风化砂掺量为 10%时胀缩总

率降低量最大(达到 1郾 72% ),风化砂掺量为

40%时胀缩总率降低量最小(仅为 0郾 18% )。
干湿循环1 次后,胀缩总率的降低速度逐渐

变慢,当干湿循环到一定次数时(4 ~ 5 次),
胀缩总率趋于稳定。

在相同的干湿循环次数下,试样的胀缩总率随着风化砂掺量的增加而逐渐减小,且随着风化砂掺量的增

加,胀缩总率降低速度逐渐变慢。

4摇 结摇 摇 论

a. 干湿循环作用下,掺砂改良膨胀土的线缩率及体缩率变化规律基本相同,均随着干湿循环次数的增

加而逐渐降低,且在前 0 ~ 2 次干湿循环过程中二者降低速度最快,干湿循环 4 次后二者基本趋于稳定。 在
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一定的干湿循环次数下,风化砂掺量由 0 增至 20%时,线缩率及体缩率的降低幅度最大。
b. 随着干湿循环次数的增加,掺砂改良膨胀土的收缩系数呈指数函数形式降低,在第 1 次干湿循环后

降低的幅度最大,在 4 ~ 5 次干湿循环后收缩系数基本趋于稳定。 当干湿循环次数较大时,随着风化砂掺量

的增加,试样的收缩系数降低幅度不明显。
c. 掺砂改良膨胀土的缩限随着干湿循环次数的增加而呈二次函数形式增大,且在前 2 次干湿循环作用

后,缩限的增长幅度最大;干湿循环 5 次后,试样缩限的提高幅度随着风化砂掺量的增加而逐渐减小。
d. 掺砂改良膨胀土的胀缩总率随着干湿循环次数的增加先逐渐降低后趋于稳定,在干湿循环作用下,

通过掺入风化砂,可以有效降低土体的胀缩总率,并使之达到路基填土的标准。
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