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膨胀土单向浸水膨胀时程特性试验与应用研究
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摘要：通过膨胀土单向浸水膨胀试验，研究了单向浸水条件下膨胀土的膨胀时程特性，并运用神经

网络方法对试验拟合参数进行了预测 (结果表明：膨胀土的膨胀过程可分为吸水膨胀、加速膨胀和
缓慢膨胀 $个阶段，各阶段膨胀速率与时间呈半对数关系；试验拟合参数与初始干密度及含水量有
关；利用修正的分层总和法可计算单向浸水边界条件下的膨胀土层任意时刻的膨胀变形量；通过裂

隙两侧土体随时间膨胀过程的计算，可刻画出裂隙逐渐愈合的过程 (
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众所周知，膨胀土浸水以后所发生的体积变化表现为强烈的膨胀性 (不同边界条件下的膨胀土体，浸水
后膨胀变化过程不尽相同，对边坡与基础工程的影响也随着时间而变化 (特别是膨胀土边坡失稳破坏所具有
的渐近性和长期性的特点，与膨胀变形随时间发展的规律密切相关 (明确膨胀土的膨胀时程特性，对膨胀土
边坡与基础工程的膨胀变形预测及工程设计施工等有一定的实际意义 (
目前，对膨胀变形量或膨胀力与土样初始含水量、干密度及上覆压力间关系的研究较多［# . )］，而对非饱

和膨胀土的浸水膨胀过程研究较少 (为此，笔者通过试验，对膨胀土浸水膨胀过程进行了研究 (虽然膨胀土的
浸水变形规律的试验研究已经从一维发展到三维［/］，但考虑到膨胀土发生膨胀变形时的浸水条件一般为地

表降雨或地下水位的提高，属单向浸水条件，为简化问题起见，研究中仍采用单向浸水试验方法 (

! 膨胀土的单向浸水试验

! (! 试样制备
试验中所用土样取自湖北枣阳大岗坡二级站引水渠膨胀土渠坡，为冲洪积膨胀土，土体呈棕黄色，其中

混夹灰白蒙脱，属中等膨胀性 (试样采用如下方法进行制备：（0）将碾散的风干土样过 !11筛，充分拌匀 (（2）将
土样分层铺在盆里，每铺一层用喷雾器喷加水至稍湿，再铺加下一层，完成后土样上加盖塑料布放置 , . / 3，然
后用塑料袋将搅拌均匀的土样装起，袋口扎紧后放置于保湿缸内 !, 3以上以保证土样中水分均匀 (（4）用烘
干法量测土样的含水量（! 5 #"’ . ##" 6，"!) 3）(按设计的干密度计算所需土样质量 (（7）将两环刀背靠背
放置于较大的平整垫块上，将称好的土样均匀地放入环刀内；在上面的环刀中放入一个外径与环刀内径相

同、高度与环刀等高的金属垫块；用油压千斤顶将上面的金属垫块均匀地压入环刀内，直到垫块与环刀相平

为止 (
! (" 试验仪器与试验条件
采用常规固结仪进行膨胀土的单向浸水膨胀试验 (由于膨胀土坡发生滑动失稳一般在浅层，故试验土样

的上覆压力不宜取得过大，取为 !’ 890(浸水水位不高于试样高度的一半 (
! (# 试验过程
试验过程为：（0）将制备好的试样两面加贴薄型滤纸，上下放置透水石，施加荷载直到稳定为止 (（2）加水

并开始计时 (（4）开始时每 !1:;读取百分表示数 #次，待膨胀速率降低后将时间间隔适当加长 (试验进行到
膨胀量!< "=#11 > 7时为止 (（7）试验结束后，吸去容器中的水，卸除荷载，取出试样称重，并测定其含水量 (
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! !" 试验结果
总共进行了 "组不同初始含水量试样的浸水膨胀试验，每组各试样初始干密度各不相同 !试验膨胀过程

线如图 #所示 !

图 ! 膨胀过程线
#$%&! ’()*+,$-+ ).-/0,,

1 膨胀土浸水膨胀规律
试验结果表明：相同初始含水量情况下，土体最终膨胀量随初始干密度的增大而增大；当土体干密度较

小时，由于浸水后土体团粒结构塌陷，土体体积不但不膨胀，反而会收缩，从而造成土体湿陷（见图 #（$）中样
%!&和图 #（’）中样 "!(）；初始含水量越低，土体的最终膨胀量越大 !
试验结果还表明，土体的膨胀变形随时间发生变化，膨胀变形过程线呈 )形 !膨胀变形过程大体上可分

为 "个阶段（见图 %）：（$）吸水膨胀阶段；（*）加速膨胀阶段；（’）缓慢膨胀阶段 !第 #阶段土体膨胀发生在浸水
表面，吸力较大，吸水较快，膨胀速率较高 !随着水分在土体内的深入，土水交界面扩大，土体开始完全膨胀而
进入第 %阶段的加速膨胀阶段 !随着土体水分的增加，土体中吸力逐渐降低，吸水量逐渐减少，土体进入缓慢
膨胀的第 "阶段 !此时，由于水分的增加，粘土颗粒间胶结部分可能由于水解而形成土体团粒结构崩坍，土体
可能因湿化而体积减小，膨胀速率进一步降低甚至可能为负（即湿陷）!为描述 "个阶段膨胀变形的规律，可
在半对数图上将 "个阶段分别简化拟合为直线段（见图 %）!其中各阶段均可表示为

! ! "# +, $ % &# （ # ! #，%，"） （#）
式中："#———各直线段的斜率；&#———各直线段在纵轴上的截距 ’对试验结果的拟合情况如表 #所示 ’
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图 ! 单向浸水膨胀变化的 "个阶段
#$%&! ’()** +,-%*+ ./ .0*1+$2* $33*)+$.0 $0245*21*67-0+$.0

表 8 单向浸水膨胀试验情况
’-9:* 8 ’*+, 2*,-$:+ ./ .0*1+$2* $33*)+$.0 $0245*21*67-0+$.0

试样编号 !! " #
!$

"（"·#$% &）

拟合参数

%’ &’ %( &( %& &&
’!’ (’)’* ’)+& !)’,+ % !)!!+ !)&’- % !)’*. !)!(- !)&&*
’!( (’)’* ’)+& !)’*& % !)!!+ !)&*. % !)(&. !)!&& !)&*(
’!& (’)’* ’).’ !)!/( % !)!!( !)&*( % !)&.- !)!+( !)&-’
’!+ (’)’* ’).’ !)(/. % !)’-’ !).,+ % !)*+! !)!+* !)+/’
(!’ ’&)// ’)&/ !)!!. !)!*! !)!*. !)!++ % !)!,! !)(!.
(!( ’&)// ’)+, !)’!, !)!!* !)&!- % !)’+’ !)!(+ !)&’/
(!& ’&)// ’).* !)!/* % !)!!’ !)*/’ % !)*+& !)!/* !).*.
(!+ ’&)// ’)/! !)’/, !)!(+ !),!’ % !)*-. !)!+- ’).!/
&!’ ’()(& ’)&. % !)(** % !)!’/ % !)’*, % !)!!& !)!’& % !)&(,
&!( ’()(& ’)+. !)’(( !)!!& !)’.& % !)!’- !)!’* !)’,!
&!& ’()(& ’).! !)&.* !)!’/ !).-( % !)(&! !)!(! !)*!-
&!+ ’()(& ’).. !)&,/ !)!(( !)+,- % !)!&& !)!&+ !)/+&
&!. ’()(& ’)*! !)&+. !)!’. !)-(/ % !)*!! !)!&- !)-*-
&!* ’()(& ’)*. !)&’- % !)!!. !)-*. % !)*’, !)!*! ’)&(,
&!/ ’()(& ’)/. !)(-+ % !)!!’ !),-, % !)*(- !)!&, ’)!/.

" 试验拟合参数的预测方法
由于膨胀土体的膨胀性随着初始含水量和干密度的变化而变化，因此表 ’中的试验拟合参数也与膨胀

土体初始含水量及干密度之间存在相关关系 ’图 &和图 +表示了试验拟合参数随膨胀土干密度和初始含水
量变化的情况 ’从图 &，+中可以看出，试验拟合参数与膨胀土体初始含水量及干密度之间存在一定的相关关
系 ’但要全面统计出试验拟合参数随初始含水量及干密度变化的规律并以曲线形式对其进行拟合还需进行
大量的试验 ’从表 ’中样 ’!’，’!(和样 ’!&，’!+两组对比情况来看，由于土样性质不尽相同，而且试验过程中
也很难完全保证加荷与浸水条件完全一致，因此上述膨胀过程的试验拟合参数总会有一定的离散性，它们与

初始含水量及干密度的关系也很难直接进行曲线拟合 ’

图 ; 试验拟合参数随初始含水量的变化
#$%&; #$,,$0% 7-)-3*,*)+ <+& $0$,$-: =-,*) 5.0,*0,

图 " 试验拟合参数随干密度的变化
#$%&" #$,,$0% 7-)-3*,*)+ <+& 2)> 2*0+$,>
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图 ! 预测误差与迭代训练次数的关系
"#$%! &’’(’ () *’+,#-.#(/ 01%

#.+’2.#0+ .’2#/#/$ .#3+1

应用神经网络方法不仅可对试验结果进行统计分析，而

且还可对试验拟合参数进行预测，以减少浸水膨胀试验工作

量和试验拟合参数的误差 !本文采用的是前馈!反馈网络 !这
里影响试验拟合参数 "# 和 $# 的主要有土体的初始含水量和
干密度 !个指标，故与之相对应的神经网络输入层为 ! 个单
元 !为简化神经网络的训练，分别对每个参数（"# 和 $#）进行神
经网络训练和预测计算，因此输出层取为 "个单元 !为保证尽
可能地反映试验拟合参数与土体初始含水量及干密度间的相

关关系，同时又不使网络结构过于复杂，网络设计为输入层、

输出层和中间层 #层，其中中间层设置了 $个元素 ! !层间的
传递函数分别为 %（&）和 ’（&）!

%（&）( !
" ) %*!& * " ’（&）( & （!）

应用 &’()’*中的神经网络工具箱可方便地进行神经网络的训练与模拟，可在较少土样试验数据情况下，
经过适当次数的网络迭代训练后，对不同初始含水量和干密度情况下土体的膨胀性参数进行较好的预测，如

图 +所示 !

4 应 用 研 究
4 !5 考虑时间因素的膨胀土单向浸水变形量计算
据文献［,］，为了方便地计算不同厚度土层的膨胀量，应将前述试验拟合计算中采用的膨胀变形量转换

成膨胀率，这只需将相应的试验拟合参数乘以常数 -.-+就可以了 !那么，考虑时间因素的膨胀土单向浸水条
件下膨胀变形量计算公式为

+,% (!,!
-

# ( "
",’#%#.# （#）

# (
（+/，# *"，+/，#，+/，# )"）/01
（+/，

[ ]
#

$
（",’#% 0 -）

" （",’#% 1 -
{

）

式中：!,———某一区域膨胀土浸水变形的综合影响系数；+/，#，+/，# 2 "，+/，# 3 "———第 #，# 2 "，# 3 "土层的饱和
度，若 # 为第一层或最后一层，则式中（+/，# 2 "，+/，#，+/，# 3 "）/01用（+/，#，+/，# 3 "）/01或（+/，# 2 "，+/，#）/01代替；.#———

第 # 层土的厚度；",’#%———用本文方法预测得到的 % 时刻第 # 层土在一定压力下的膨胀率 !

图 6 裂隙两侧土体计算厚度示意图
"#$%6 728-982.+, 1(#8 ,+*.:

2. ;(.: 1#,+1 () )#119’+1

式（#）适用于膨胀土在单向浸水条件下任意时刻膨胀变形量的计
算 !由于膨胀率",’#%综合考虑了膨胀土在浸水湿化过程中的膨胀变形

和湿陷变形，因此，土体无论是处于膨胀状态还是处于湿陷状态，式

（#）总可以考虑膨胀土单向浸水时的湿化变形 !
4 !< 膨胀土中裂隙随时间愈合变形计算
包含裂隙的膨胀土，在浸水膨胀过程中裂隙会逐渐愈合 !愈合过

程可通过计算裂隙两侧土体随时间变化的膨胀量来反映 !具体计算方
法为：设裂隙初始宽度为"-，裂隙两侧土体土性相同，厚度分别为 ."，

.$，膨胀变形计算参数为 "#，$#（ # 4 "，!，#），膨胀过程曲线折点时刻为
%"，%!，所处应力状态下最终膨胀率为",’ !需要说明的是，裂隙两侧土
体计算厚度，或取裂隙间距（或裂隙面到自由面的距离，见图 5），或取水分可浸润有效厚度 !于是，裂隙两侧
土体在 % 时刻的膨胀量为

""（ $）（ %）(

-.-+（"")6 % ) $"）."（$） （ % 1 %"）

-.-+［"")6 %" ) $" ) "!)6（ % * %"）) $!］."（ $） （ %"" % 1 %!）

-.-+［"")6 %" ) $" ) "!)6（ %! * %"）) $! ) "#)6（ % * %!）) $#］."（ $） （ % # %#）

",’."（ $） （""（ $）（ %）0",’."（ $）
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这样，! 时刻裂隙的宽度减小为!! !!" #（!" $!#）$ % %当!! ! "时，可认为裂隙已完全闭合，此时裂隙的渗透
和力学特性与周围土体完全一致 %

! 小 结

"# 膨胀土的浸水变形量与浸水条件有关，单向浸水膨胀试验能比较真实地反映膨胀土受降雨或地下水
位上升所引起的膨胀变形情况 &土体初始含水量较低且干密度较大时，其膨胀变形量较大；反之较小，甚至可
能出现湿陷 &

$# 膨胀土浸水变形量的增长随时间的增长而增大 &该过程可分为吸水膨胀、加速膨胀、缓慢膨胀 ’个阶
段 &膨胀变形历时曲线可用分段直线来拟合，在上覆压力一定的情况下，其拟合参数与土体干密度及初始含
水量有关，并可用神经网络方法进行统计计算和预测 &

%# 利用修正的分层总和法可以计算膨胀土地基遇水时任意时刻的膨胀变形量 &
&# 通过计算分析可得出裂隙两侧土体随时间膨胀变化的过程，从而可刻画出裂隙逐渐愈合的过程 &
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