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摘要:为深入探讨北疆供水一期工程膨胀土渠坡胀缩机理,通过对膨胀土进行了 3 种不同循环模式

条件下的无荷膨胀率、有荷膨胀率和收缩试验,从宏观角度分析了其胀缩特性规律,并采用扫描电

镜试验从微观上揭示其物理机制。 结果表明:膨胀土的膨胀变形随时间的延长可分为快速、匀速及

稳定 3 个阶段,膨胀变化主要集中在快速膨胀阶段,上覆荷载越大,有荷膨胀率越小,上覆压力抑制

了膨胀土的吸水膨胀作用;随着循环次数的增加,无荷膨胀率、有荷膨胀率和线缩率均呈逐渐减小

的趋势,第 5 次循环后逐渐趋向于稳定值,其中干湿 冻融循环减小幅度最大,干湿循环次之,冻融

循环最小。 微观机制方面,试样经过循环后,土体孔隙和颗粒总数呈逐渐增大趋势,颗粒总面积等

微观指标逐渐减小;土颗粒大小及含量是影响胀缩性的主要因素,循环作用影响黏土颗粒的大小、
含量及排列等因素的变化,其中干湿 冻融循环颗粒总面积变化程度最大,膨胀土试样胀缩变化程

度最大,冻融循环对微观结构影响最小,膨胀土试样胀缩变化程度最小。
关键词:膨胀土;胀缩特性;微观机制;循环模式;北疆供水一期工程
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Swelling鄄shrinkage characteristics of expansive soil under different circulation modes in first phase of Northern
Xinjiang Water Supply Project / / ZHANG Hao1,2, ZHANG Lingkai1,3, XU Jia4, XU Yan4 ( 1. College of Water
Conservancy and Civil Engineering, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China; 2. Xinjiang University of
Science and Technology, Korla 841000, China; 3. Xinjiang Key Laboratory of Water Conservancy Engineering Safety and
Water Disaster Prevention, Urumqi 830052, China; 4. Xinjiang Cold and Arid Region Water Resources and Ecological Water
Conservancy Project Research Center (Academician Workstation), Urumqi 830052, China)
Abstract: To further explore the expansion and shrinkage mechanism of expansive soil of the canal slope in the first phase
of Northern Xinjiang Water Supply Project, the free expansion rate, loaded expansive soil rate and shrinkage test of the
expansive soil under three different circulation modes were carried out. The law of expansion and shrinkage characteristics
was analyzed from a macro perspective, and the physical mechanism was revealed from a micro perspective by scanning
electron microscope test. The results show that the expansion deformation of expansive soil can be divided into three stages,
including rapid, uniform and stable expansion with the time increase. The expansion change is mainly concentrated in the
rapid expansion stage. The larger the overburden load, the smaller the loaded expansion rate. The overburden pressure
inhibits the water absorption and expansion of expansive soil. With the increase of the cycles, the unloaded expansion rate,
the loaded expansion rate and the linear shrinkage rate all show a decreasing trend, and gradually tends to a stable value
after the fifth cycle. Among them, the dry鄄wet鄄freeze鄄thaw cycle decreases the most, followed by the dry鄄wet cycle, and the
freeze鄄thaw cycle is the smallest. In terms of the microscopic mechanism, after the sample is cycled, the porosity and the
total number of particles in the soil increase gradually, while micro indexes such as the total area of particles decrease
gradually. The size and content of clay particles are the main factors affecting the expansion and shrinkage. The cycle effect
affects the changes of the size, content and arrangement of clay particles. Among them, the total area of dry鄄wet鄄freeze鄄
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thaw cycles has the greatest change, and the expansion and shrinkage of expansive soil samples have the greatest change.
The freeze鄄thaw cycle has the least influence on the microstructure, and the expansion and shrinkage of expansive soil
samples have the least change.
Key words: expansive soil; swelling鄄shrinkage characteristics; micro mechanism: circular mode; first phase of Northern
Xinjiang Water Supply Project

摇 摇 强烈胀缩性、多裂隙性、超固结性是膨胀土的基

本特性[1],导致膨胀土的工程性质十分复杂,对各

类工程常造成巨大灾害。 强膨胀土具有强烈的膨胀

潜势,更易造成边坡失稳,如北疆供水一期工程输水

明渠 31. 6%的区域经过膨胀土区域,由于季节交替

及降水的周期性变化[2鄄3],会引起膨胀土的胀缩变

形,引发渠坡的安全问题[4鄄5]及膨胀土的路堑边坡岩

体失稳、建筑地基因吸水体胀而发生破坏等问

题[6],这些灾害均与膨胀土的胀缩特性密切相关。
针对膨胀土的胀缩特性,诸多学者从不同角度

对此进行了探究。 一是进行无荷膨胀率试验,如杨

庆等[7]对重塑膨胀土试样进行膨胀力试验,发现非

饱和膨胀土的膨胀力和含水率之间存在指数关系;
刘静德等[8] 对膨胀岩进行吸湿条件下的膨胀率试

验,推导得出膨胀力经验公式,发现膨胀率与干密度

线性正相关,与初始含水率线性负相关;Chertkov[9]

建立膨胀岩膨胀和收缩的物理模型,定量化描述膨

胀和收缩的变化;尹鑫等[10]为准确评价膨胀土胀缩

等级,建立直觉模糊集评价模型,对不同指标胀缩性

评价结果的敏感性依次排序;吴珺华等[11] 对重塑膨

胀土进行无荷条件下的反复膨胀和收缩试验,结果

表明随着干湿循环次数的增加,试样的膨胀率和收

缩率逐渐减小。 二是进行有荷膨胀率试验,如杨和

平等[12鄄13]对膨胀土进行干湿循环条件下有荷条件

下的试验研究,得到了膨胀土胀缩变形与强度的变

化规律。 三是进行收缩试验,如柴肇云等[14] 采用自

主开发研制的膨胀试验装置,分析泥质岩的循环胀

缩特性;杨和平等[12,15]通过研制相关仪器来模拟太

阳光照加热膨胀土试样,以实现试样的失水过程;唐
朝生等[16]采用全干燥及部分干燥两种干缩途径,发
现膨胀土胀缩特征受干缩路径的影响明显;王佩

等[17]通过无侧限抗压强度试验、收缩试验对水泥改

性膨胀土进行系统研究,结果表明掺入水泥可以有

效改善膨胀土的土体强度和胀缩特性。 四是进行微

观试验,如钱苗苗等[18]通过电镜试验研究初始含水

率对膨胀力影响的微观机理;张善凯等[19鄄20] 开展了

膨胀岩经历干湿循环后利用扫描电子显微镜

(SEM)和氮吸附试验,从微观角度分析了膨胀岩吸

水膨胀失水收缩的微观机制;Lin 等[21鄄22] 研究了膨

胀岩在经历干湿循环后的微观结构变化,解释了干

湿循环对膨胀岩微观结构的影响;叶万军等[23] 利用

X 射线衍射、扫描电镜等技术,从矿物成分等方面对

不同条件下古土壤的细微观特征进行了系统研究;
Hiroaki 等[24]采用纳米焦点 X 射线 CT、X 射线衍射

结合三维显微结构分析,研究了不同溶胀性能的致

密蒙脱石在不同干密度时的显微结构;Qi 等[25鄄26] 研

究了干湿循环条件下的土壤收缩膨胀特性及微观结

构变化;何俊等[27]开展干湿循环条件下固化污泥电

镜扫描试验,研究了碱渣 矿渣 石灰对固化污泥的

微观结构影响。
目前国内外学者在膨胀土的胀缩特性及微观机

制方面的研究已取得明显进展,主要集中于干湿循

环作用下膨胀土胀缩特性的研究,但不同循环模式

条件下全年气温、降水等因素对膨胀土渠坡的胀缩

的影响未能得到全面反映。 鉴于此,本文以北疆供

水一期工程膨胀土为研究对象,采用室内试验模拟

干湿循环、冻融循环及干湿 冻融循环模式,对膨胀

土在不同循环模式条件下的变形规律进行试验研

究,并通过电镜扫描揭示其微观结构,从微观角度探

讨其宏观变形的根本原因。

1摇 试验材料与试验方案

1. 1摇 试验材料

试验所用膨胀土取自北疆供水一期工程总干渠

“13+175冶挖方段的黄色泥岩,具有中膨胀性,颜色

呈土黄色,带有少量青色杂质,具有较好的代表性。
该土粒的不均匀系数为 33,曲率系数为0. 33,属于

不良级配。 通过室内基本物理特性试验及 X 射线

衍射试验,得到其天然含水率为 14. 8% ,天然干密

度为1. 60 g / cm3,最大干密度为1. 67 g / cm3,最优含

水率为18. 9% ,矿物成分蒙脱石、石英、长石、方解石

和钠长石的质量分数分别为 60郾 4% 、32郾 7% 、6% 、
0郾 5%和 0郾 4% 。
1. 2摇 循环模式

试验所用土样最优含水率为 18. 9%,采用轻型

击实法将配置好的湿土压制成直径 61. 8 mm、高
20 mm的环刀试样,以现场实测干密度1. 6 g / cm3进行

制样。
循环模式分为干湿循环、冻融循环和干湿 冻融

循环 3 种。 淤干湿循环:湿润阶段采用抽气饱和法模

拟膨胀土渠坡湿润过程(试样抽气 2 h,浸泡10 h),干
燥阶段参考取样地历史气象资料,确定干燥阶段边
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界温度为 40益,干燥过程在烘箱中进行(12 h),烘
干至天然含水率(约为 14. 8% )状态;于冻融循环:
设置-20益和 20益为北疆膨胀土渠坡冻结及融化环

境温度,将膨胀土试样用保鲜膜包裹后放入 GDJ /
YH鄄225L 高低温交变湿热试验箱,冻结及融化阶段

均为 24 h,共进行 9 次冻融循环;盂干湿 冻融循环:
采用抽气饱和法模拟渠基土湿润过程,干燥阶段采

用 40益烘箱烘干至天然含水率状态,冻融阶段均在

GDJ / YH鄄225L 高低温交变湿热试验箱中进行,冻结

及融化阶段均为 24 h。
1. 3摇 试验方法

a. 无荷膨胀率试验。 采用 WG鄄3A 单杠杆固结

仪,对经过 1、3、5、7、9 次不同循环模式条件下的试

样进行无荷膨胀率试验,环刀试样共 16 个,向单杠

杆固结仪中注水,保持水面高出试样 5 mm,记录注

水开始时间,按照试验开始后 5 min、10 min、20 min、
30 min、1 h、2 h、3 h、6 h、12 h、24 h 测读百分表读数,
当 6 h 内变形不大于 0. 01 mm 时终止试验。

b. 有荷膨胀率试验。 采用 WG鄄3A 单杠杆固结

仪,对经过 1、3、5、7、9 次不同循环模式条件下的试

样进行有荷膨胀率试验,上覆荷载分别为 25、50、
75、100 kPa,按照试验开始后 5 min、10 min、20 min、
30 min、1 h、2 h、3 h、6 h、12 h、24 h 测读百分表读数,
当6 h内变形不大于 0. 01 mm 时终止试验。

c. 收缩试验。 将进行无荷膨胀率试验的饱和

膨胀土试样放入 105益高温烘箱,烘干 12 h,记录膨

胀土环刀试样高度变化,称量膨胀土试样质量,每隔

6h 测记百分表读数并称质量,直至 2 次测量试样质

量相差不大于 0. 1 g 时终止试验。
d. SEM 扫描电镜试验。 通过 S鄄3400N 域型

SEM 对不同循环模式条件下膨胀土试样进行 SEM
试验。 试验时在 SEM 放大 250、1 000、2 000、4 000、
8 000和10 000倍情况下分析土体微观结构图像,利
用 Image鄄J 软件对 SEM 微观图像进行预处理,定量

分析土体微观结构的变化。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 无荷膨胀率试验

采用膨胀率及线缩率来描述膨胀土胀缩变形,
膨胀率为膨胀土试样浸水后的膨胀量与初始高度之

比,线缩率为膨胀土试样失水后的收缩量与初始高

度之比。 图 1 为不同循环模式条件下膨胀土无荷膨

胀率变化曲线,可以看出膨胀土试样的膨胀变形与

时间呈非线性变化,无荷膨胀率变化曲线可分为 3
个阶段:淤快速膨胀阶段:在无荷膨胀率试验初期,
膨胀率随时间的增加而增大,膨胀速率较大,变化较

为强烈,该阶段持续时间在 0 ~ 60 min 之间;于匀速

膨胀阶段:在无荷膨胀率试验中期,膨胀率变化较为

缓慢,膨胀速率逐渐减小,该阶段持续时间在 60 ~
360 min 之间;盂稳定阶段:膨胀率曲线慢慢接近水

平,逐渐趋于稳定值。 试样在较短时间内即达到较

大的膨胀变形。 此外,随着循环次数的增加,膨胀土

的无荷膨胀率均随循环次数的增加而不断降低,第
1 次循环后无荷膨胀率变化最明显,第 5 次循环后

无荷膨胀率逐渐趋向于稳定值。

图 1摇 不同循环模式条件下膨胀土无荷膨胀率变化曲线

图 2 为不同循环模式条件下膨胀土无荷膨胀率

与循环次数关系曲线。 由图 2 可知,膨胀土试样在

干湿 冻融循环作用下无荷膨胀率降低幅度最大,第
1 次循环衰减幅度达 43. 7% ,最终衰减幅度达

82% ;在冻融循环作用下无荷膨胀率衰减幅度最小,
第 1 次循环衰减幅度为 8. 9% ,最终衰减幅度为

24. 2% ;在干湿循环作用下无荷膨胀率第 1 次循环

衰减幅度为 37. 9% ,最终衰减幅度达 81% 。
分析原因可知,试验所用膨胀土中含有较多黏

土矿物,黏土矿物的亲水能力决定了土体的膨胀程

度,其中蒙脱石膨胀性能最为显著。 向 WG鄄3A 单杠

·901·



水利水电科技进展,2023,43(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

图 2摇 不同循环模式条件下膨胀土无荷膨胀率与

循环次数关系曲线

杆固结仪中注水,试样初始含水率较小,孔隙较多,
水通过渗透作用更易进入膨胀土试样内部,土体含

水率增加,黏土矿物吸水膨胀,试验初期膨胀变形较

为强烈,随着时间的延长,膨胀变形逐渐趋于稳定

值。 膨胀土试样经过干湿循环、冻融循环及干湿 冻

融循环,土体出现大量微小裂隙,结构整体性遭到破

坏,黏土矿物聚集体分解,无荷膨胀率随循环次数增

加逐渐减小,且最终趋于稳定。
2. 2摇 有荷膨胀率试验

图 3 为上覆荷载 25 kPa、不同循环模式条件下

膨胀土有荷膨胀率变化曲线。 由图 3 可知,有荷膨

胀率试验初期,膨胀变形随时间的延长而增大,膨胀

速率逐渐减小;有荷膨胀率试验后期,膨胀变形逐渐

趋于平稳,膨胀速率逐渐趋于零。
图 4 为不同上覆荷载、不同循环模式条件下膨

胀土有荷膨胀率变化曲线,可以看出:淤随着循环次

数的增加,膨胀土有荷膨胀率逐渐减小,第 1 次循环

变化最为明显,第 5 次循环后,有荷膨胀率逐渐趋于

稳定值;且上覆压力越大,其有荷膨胀率均越低,说
明压力抑制了膨胀土吸水膨胀作用。 于以 25 kPa
上覆荷载为例,膨胀土试样在干湿 冻融循环作用下

有荷膨胀率衰减幅度最大,第 1 次循环衰减幅度达

70% ,最终衰减幅度达 153% ;在冻融循环作用下有

荷膨胀率衰减幅度最小,第 1 次循环衰减幅度为

23. 6% ,最终衰减幅度达 42% ;在干湿循环作用下

有荷膨胀率第 1 次循环衰减幅度为 62. 4% ,最终衰

减幅度达 149. 8% 。

图 3摇 不同循环模式条件下膨胀土有荷膨胀率变化曲线

图 4摇 不同上覆荷载、不同循环模式条件下膨胀土有荷膨胀率变化曲线
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摇 摇 分析上覆荷载对膨胀率的影响原因可知,由于

上覆荷载对膨胀土的膨胀变形具有抑制作用,当膨

胀变形受抑制时将产生膨胀力,部分膨胀力用于克

服上覆荷载的抑制作用,上覆荷载越大,则抵消的膨

胀力越大,以膨胀变形表现出来的膨胀力越小。 同

时,水是直接导致膨胀土膨胀变形的重要外部因素,
上覆荷载的增大导致土颗粒微孔隙面积减小,土体

的吸水量减少,使试样的膨胀受到限制,因而膨胀土

的膨胀变形随上覆荷载的增大而减小。 由于循环作

用使土颗粒破碎,黏土矿物吸水能力减弱,有荷膨胀

率随着循环次数及上覆荷载的增加而减小。
2. 3摇 膨胀土的收缩特性

图 5 为不同上覆荷载、不同循环模式条件下膨

胀土线缩率变化曲线。 由图 5 可知:淤随着循环次

数的增加,膨胀土的线缩率逐渐减小,不同循环模式

条件下膨胀土的线缩率均在第 1 次循环后达到最大

值,变化较为明显,在第 5 次循环后逐渐趋向于稳定

值;于相同循环模式条件下,荷载越大,其线缩率越

小;盂不同循环模式条件下膨胀土在干湿 冻融循环

作用下线缩率变化幅度最大,在冻融循环作用下线

缩率变化幅度最小。
2. 4摇 膨胀土的微观特性

经比较,取放大 2 000 倍 SEM 图像进行定性分

析,图 6 为不同循环模式条件下膨胀土放大 2000 倍

SEM 的图像。 由图 6 可知:淤未进行过干湿 冻融循

环的膨胀土微观层面相对平整,主要为较大的聚集

体,局部黏粒组呈平层片状,具有较好的定向性,结
构相对牢固;膨胀土吸水膨胀后微观结构发生明显

变化,裂隙发育明显,水分更易与土体中黏土颗粒接

触,发生膨胀现象;有荷膨胀率试验后,由于荷载作

用微观结构较为平整,土体微小孔隙少量增加。
于随着干湿循环的进行,膨胀土表面由平整到粗糙

图 5摇 不同上覆荷载、不同循环模式条件下膨胀土线缩率变化曲线

图 6摇 不同循环模式条件下膨胀土放大 2 000 倍 SEM 图像
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乃至出现裂隙,孔隙由开始的小孔隙逐渐发展为中、
大孔隙,土体骨架也发生变化;吸水后土样微观裂隙

进一步发育,黏土矿物聚集明显且结构松散;有荷膨

胀率试验后,膨胀土表面较为光滑。 盂随着冻融循

环的进行,土颗粒之间的联结开始破坏,孔隙增大,
局部薄片状颗粒卷曲;无荷膨胀率试验后部分聚集

体的颗粒排列呈波浪状或花朵状,形成近似流水形

态的紊流结构;有荷膨胀率试验后,接触面以面 面

结合为主,形成定向排列的层流状结构,层间孔隙有

明显的同向性。 榆随着干湿 冻融循环的进行,土体

孔隙和结构发生了明显变化,部分较大土粒凝块经

过干湿 冻融循环逐渐分离变小,土体原有致密结构

消失,出现许多新的微小裂隙,土体结构整体变得松

散;吸水后裂隙进一步发育,土体颗粒间黏粒矿物不

断减少,干湿 冻融循环土体微观结构破坏较干湿循

环及冻融循环最为严重;有荷膨胀率试验后,孔隙数

量整体呈下降趋势,土体颗粒趋于扁平状。

表 1摇 膨胀土微观定量分析

循环模式及次数 试样状态 颗粒总数 / 个 颗粒总面积 / 滋m2 颗粒平均尺寸 / 滋m 颗粒面积占比 / % 颗粒平均周长 / 滋m

无循环

干湿循环 1 次

冻融循环 1 次

干湿 冻融循环 1 次

初始 428 32. 253 0. 078 32. 984 1. 239
无荷膨胀 488 28. 148 0. 066 28. 035 0. 810
有荷膨胀 382 35. 951 0. 091 35. 447 1. 374

初始 504 28. 549 0. 060 28. 570 0. 803
无荷膨胀后 544 27. 116 0. 033 26. 565 0. 786
有荷膨胀后 453 29. 226 0. 065 27. 055 0. 835

初始 462 30. 981 0. 069 26. 215 0. 808
无荷膨胀后 497 25. 931 0. 052 23. 711 0. 789
有荷膨胀后 443 34. 234 0. 077 31. 434 0. 829

初始 521 28. 981 0. 062 26. 876 1. 109
无荷膨胀后 580 29. 136 0. 049 25. 943 0. 813
有荷膨胀后 455 30. 767 0. 071 28. 817 1. 087

通过 Image鄄J 软件对不同循环模式条件下土样

的 1 万倍 SEM 图像进行微观信息处理,量化不同循

环次数下的土体颗粒形态变化,其结果如表 1 所示。
由表 1可知:膨胀土试样经过无荷膨胀率试验后,颗
粒总数增加,其他微观指标呈下降趋势;初始试样经

过有荷膨胀率试验后,颗粒总数减小,其他微观指标

呈增大趋势,其规律与无荷膨胀率试验相反;微观结

构在不同循环模式作用,颗粒总数呈逐渐增大趋势,
其他微观指标逐渐减小,其变化幅度干湿 冻融循环

最大,干湿循环次之,冻融循环最小,因进行 SEM 微

观扫描试验需将试样完全烘干,微观数据存在细小

误差。
分析膨胀土微观结构变化可知:淤干湿循环过

程中水分迁移,反复冲刷原有孔隙,形成新的孔隙,
反复的饱和湿润和烘干使土体破碎,颗粒总数增加;
冻融循环过程中,水分不断经历冻结、融化,挤压土

体颗粒,颗粒总数增加,小孔隙变大;干湿 冻融循环

过程中,既受干湿循环的影响,微观结构更为破碎,
又受冻融循环的影响,裂隙逐渐扩展。 不同循环模

式条件下,干湿 冻融循环微观结构破坏最为严重,
颗粒总数增加 21. 7% ,颗粒总面积下降 10. 1% ,其
余微观指标均有不同程度下降,膨胀率试验变化最

为显著;冻融循环条件下微观结构破坏最小,颗粒总

数增加 7. 9% ,颗粒总面积下降 3. 9% ,其余微观指

标均有不同程度的微小下降,膨胀率试验变化最小;
干湿循环条件下膨胀土微观结构,颗粒总数增加

17. 7% ,颗粒总面积下降 11. 4% ,其余微观指标均

有不同程度下降。 于膨胀土试样出现胀缩特性的主

要因素是膨胀土的特殊物质组成成分和微观结构特

征,微观结构特征包括土颗粒的大小、排列、含水量

及外部环境等因素,其中土颗粒大小及含量是影响

胀缩性的主要因素。 不同循环模式条件下,循环作

用会影响黏土颗粒的大小、含量及排列等因素的变

化,导致胀缩特性减弱,其中干湿 冻融循环对微观

结构影响最为显著,颗粒破碎最为严重,颗粒总面积

变化程度最大,则膨胀率变化程度最大,冻融循环对

微观结构影响最小,膨胀率变化程度最小。
图 7 为未循环及循环后胀缩变形机制示意图。

由图 7 可知,膨胀土发生胀缩变形是土体内部因素

从而决定的,同时受到外部水分条件的影响,膨胀土

含水率的变化引起黏土矿物的吸水膨胀和失水收

缩,产生胀缩现象。 膨胀土试样经过干湿循环、冻融

循环及干湿 冻融循环后,土体的整体性遭到破坏,
影响黏土颗粒的大小、含量及排列等因素的变化,宏
观上表现为膨胀土试样膨胀 收缩能力的变化,其中

干湿 冻融循环对微观结构影响最为显著,膨胀率变

化幅度最大,冻融循环对微观结构变化最小,则膨胀

率变化幅度最小。 随着循环次数的增加,膨胀土微

观结构不再变化,土体内部呈平衡状态,膨胀土试样

循环胀缩特性趋于稳定。
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图 7摇 未循环及循环后胀缩变形机制示意图

3摇 结摇 论

a. 在膨胀土无荷膨胀率试验中,随着时间的延

长,膨胀土的膨胀变形可分为快速膨胀、匀速膨胀及

稳定 3 个阶段,膨胀变化主要集中在快速膨胀阶段;
无荷膨胀率随循环次数增加均呈逐渐减小的趋势,
第 1 次循环后无荷膨胀率变化最为明显,第 5 次循

环后逐渐趋于稳定;受冻融循环作用的试样无荷膨

胀率减小程度最小,干湿 冻融循环减小程度最大。
b. 在膨胀土有荷膨胀率试验中,膨胀土的膨胀

变形随时间的延长而增大,膨胀速率逐渐减小,试验

后期,膨胀变形逐渐趋于稳定值。 上覆荷载越大,有
荷膨胀率越低,说明上覆荷载抑制了膨胀土吸水膨

胀作用;随着循环次数的增加,有荷膨胀率逐渐减

小,第 5 次循环后逐渐趋向于稳定值;膨胀土试样在

干湿 冻融循环作用下有荷膨胀率衰减幅度最大。
c. 随着循环次数的增加,不同循环模式条件下

膨胀土试样的线缩率均在第 1 次循环变化最为显

著,随后逐渐减小,在第 5 次循环后逐渐趋向于稳定

值;相同循环模式条件下,荷载越大,其线缩率越小;
膨胀土试样在干湿 冻融循环作用下线缩率变化幅

度最大,在冻融循环作用下线缩率变化幅度最小。
d. 扫描电镜结果表明,试样经过循环后,土体

孔隙和结构发生了明显变化,颗粒破损,影响黏土颗

粒的大小、含量及孔隙分布等因素的变化,不同循环

模式条件下微观参数均有不同程度变化,其中干湿

冻融循环变化幅度最大,冻融循环变化幅度最小,影
响了胀缩特性,黏土矿物吸水膨胀能力减弱,试样高

度变小,宏观上表现为膨胀土试样膨胀 收缩能力的

变化。
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