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I。一l 膨胀土性质研究综述 

_互 殷宗泽 兰塑 刘汉忠 

(河海大学地质及岩土工程系 南京 Zl0098) (盐环定工程指挥部 宁夏 761406) 

1，u 弓 
l 摘要 事文回顾丁膨胀土性质的研究情况，重点介绍了膨胀土性质研究在微观结掏、渗透性、强度、变 
形等方面的研究方法 、研究成果，分折丁研究中存在的问题。文章认为，当前膨胀土研究的主要课题是 

膨胀土的微观结掏研究，非饱和土理论中关于荷载一含水量一吸力之间的关系研究，通过现场试验发展新 

的应用性的数值分析理论和方法，睇胀土工程处理技术研究。 

关键词 膨胀土 非饱和土 微观结掏 渗透性 强度 变形 

膨胀土主要是 由强亲水性粘土矿物蒙脱 

石和伊利石组成的，是具有膨胀结构、多裂 

隙性 、强胀缩性和强度衰减性的高塑性粘性 

土 。 

膨胀土在天然状态下常处于较坚硬状 

态，对气候和水文因素有较强的敏感性 ，这 

种敏感性对工程建筑物会产生严重的危害 

膨胀土胀缩引起建筑物的破坏常常具有多次 

反复性和长期潜在的危险性 ，给人类造成灾 

害 。美国工程界称膨胀土为 隐藏的灾害”[1]。 

膨胀土问题直到 3o年代后期才被土力 

学工程师们所认识 ，工程界逐渐领悟到结构 

物的破坏，除了沉降原因外 ，有时还有膨胀 

土胀缩原因。随着经济建设的迅速发展 ，膨 

胀性粘土研究越来越引起人们的注意 ，如今 

已有 4O多个国家和地区报导了有关膨胀土 

问题造成的危害，其分布极广 ，尤其是中国、 

美国、印度、南非、以色列、澳大利亚和加 

拿大。 

l 简要回顾 

在美国，首次膨胀性粘土全国性学术会 

议于 1959年在科罗拉多州召开。国际膨胀土 
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科研与工程会议每四年召开一次，现在已召 

开了七次 (1992年)。各国工程人员都对膨胀 

土问题高度重视 ，自 1959年至 1977年 ，英 

国、美国、罗马尼亚、前苏联和 日本都相继 

在正式颁 布的土工 规范与铁路规范等文件 

中，增列了有关膨胀土的条文内容。 

5O年代初，我 国在修建成渝铁路工程 

中，首次遇到成都粘土膨胀危害问题 。7O年 

代中期，我国开展了大规模的膨胀土普查工 

作，建立了科学研究试验基地，开展了卓有 

成效的研究口]，取得了一定的科研成果和工 

程经验。8o年代 ，我国制定了膨胀土地区建 

筑技术规范 。1994年在武汉召开的 “中加 

非饱和土学术研讨会 ，标志着我国非饱和土 

理论研究已达到了一个新的高度。 

2 研究现状 

膨胀土性质研究主要是从微观结构、渗 

透性、强度和变形四个方面来进行的。 

2．1 微观结构 

土质学的研究 自6O年代以来，已跨入第 

三个发展阶段 ，其研究特点是将土的微观结 

构研究放在重要位置 。土粒的大小、形状、联 
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结及其相互排列的形式以及孔隙的大小、形 

状等都是膨胀土胀缩性能的重要决定因素。 

通过运用光片、薄片及扫描电镜等研究发现， 

泥岩残积膨胀土在结构上的特点是层面裂隙 

较为发育，它们是促使土体吸水、失水的良 

好通道 ，是使其具有强烈胀缩性能的重要因 

素 近期，扫描电镜观察发现：非饱和土体 

中的孔隙可分为团粒 间的孔隙和粒间空隙。 

膨胀发生在粒土团粒内和胶结物中，也可发 

生在粘土基质中。孔隙大小分布规律一般与 

观察到的结果一致 ，某些残积土和低于最优 

含水量的击实土呈现双峰孔隙分布规律 ，这 

两种状态分别与团粒间的孔隙和粒间空隙对 

应，这一规律为研究非饱和土的宏观性状提 

供了依据。文献 E53运用综合鉴定方法，即 

运用 x线折射法、差热分析法、染料吸附法、 

化学分析法、电子显微镜法，分析膨胀土的 

微观结构组成，收到了较好效果。 

2．2 渗透性 

膨胀土具有特殊的组织结构，土体 中存 

在着孔隙流体。孔隙流体的渗透特性研究分 

孔隙流体运动规律的描述和渗透系数的测 

定 

孔 隙水 运 动规律 的描述 常 用达西 定 

律 ，因此有： 

一一 V(2+÷ ) (1) 
g 

式中 为流速向量；z为位置高度； 孔隙 

水压力； 为水的密度 ；g为重力加速度；k 

为饱和土的渗透系数，主要与土体的孔隙比 

有关 ； 为孔隙水的相对渗透系数，主要与 

土体的孔隙比 、土的结构性和饱和度 或 

吸力 ( 一“ )有关 

孔隙水渗透系数的测定，在饱和土渗透 

系数和常体积非饱和土渗透系数的基础上， 

Lloret和 Alonso ]，Huang 等通过理论分 

析和试验，系统地研究了体积可变和饱和度 

影响的渗透系数的关 系，比较有代表性 的是 

建立在 Brooks和 Corey经验公式之上的关 

系式 ： 

( )一 1 ( 。一 )≤ ( 一 t2u,)6 

l 
r(“ 一 )6·10-c．-．0 1’ 一 ’ 

～  L ( 一 ) J 

( 一 “ )> ( 一 )6 (2) 

式 中 gt为试验参数 ／'log(‰--t~ ) ／ } 

为孔隙比等于 e。时的孔隙尺寸系数；( 一 

) 为孔隙比等于 。时的进气压力。 

孔 豫气渗透性通常也用达西定律来描 

述 ： 

： ! v (3) 
g 

式中 v为孔隙气体流速 ； ，为干土孔隙气 

体体积，与土体孔隙 比e有关 。孔隙气体渗透 

系数同样与土体的结构性、孔隙比e和饱和 

度 S有关，其测试较易实现 。文献 E9]表 

明．饱和度 S增大 ，孔隙水渗透系数 k 增大， 

孔隙气渗透系数k 减小，且在含水量小于最 

优含水量时，k 的减／Jqt~缓慢 而在接近最 

优含水量时，含水量的微小增加将引起 的 

迅速减小 当含水量等于或超过最优含水量 

时 ，k 基本为零，只有渗水。 

2．3 强 度 

膨胀土抗剪强度的研究分饱和土抗剪强 

度理论和非饱和土抗剪强度理论 

2．3．I 饱 和土抗 剪强度 理论 

膨胀土的峰值强度是相当高的，但是从 

失稳的膨胀土土坡反算出的抗剪强度却往往 

低于其峰值，这一现象早就引起土力学专家 

的注意 人们经过几十年的研究后普遍认 

为，膨胀土强度衰减主要原因有三 ：膨胀性、 

裂隙性、超固结性 

a．胀缩性 天然状态下膨胀土的强度较 

高，但是经浸水后体积增大，强度降低，其 

降低的程度与初始含水量有关 Gibbs、廖济 

JI『、孔官瑞认为干湿循 环强度降低 ，其 中 

Gibbs和孔官瑞认为胀缩变形和干湿循环次 
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数只影响有效凝聚力 ，而对内摩擦角 影 

响不大 。 

b．裂隙性。LoEl z]报道了随机试样面积的 

增大而使不排水强度下降的关系为 

— c．+ ( 一 ) 一 一 (a> a。) 

(4) 

式中 a及 c。分别为试样破坏面积及不排水 

强度 。李妥德用不同裂缝频度求 出无侧限抗 

剪强度与试样直径的关系，裂隙对强度的影 

响主要表现在应力一应变关系曲线形式及强 

度随试样尺寸的变化而不同，由于裂隙分布 

无规律性 ，因而裂隙对强度的影响显得更为 

复杂 。 

c．超固结性。Bjerrum L】 认为，超 固结 

膨胀土边坡的破坏是逐渐的，其抗剪强度并 

非在整个滑动面上同时发挥 。Skempton L】 认 

为，膨胀土边坡滑动时 ，整个滑动面上的抗 

剪强度差不多降低到完全软化强度 ，破坏的 

特点是渐进性的，特别是膨胀土地区的开挖 

问题。在超固结土的研究中，残余强度被广 

泛重视，Skempton 认为，在逐渐性破坏中， 

强度不一定要降到残余强度，且初次滑动的 

强度略低于峰值强度。Skempton_1 、廖济 

川_1 利用现场滑动面推现场平均强度、现场 

试验强度和反算现场得到的平均强度多介于 

峰值强度与残余强度之间。 

2．3．2 非饱和土抗剪 强度理论 

Fredlund 认为．在过去几十年里 ，许 

多学者试图应用饱和土力学的基本理论和原 

理去解决非饱和土的工程问题。但事实证明， 

没有一种是非常成功的。膨胀土为典型的非 

饱和土 ，因此 ，人们改用非饱和土理论来研 

究膨胀土的工程特性 。 

非饱和土强度理论的研究仍采用 Mohr_ 

Columb准则。 

2．3．2．1 Bishop理论 

Bishop“ 在他的非饱和土有效 应力理 

论的基础上，针对强度问题提出： 

·】2· 

=  + 一 + Z(u。一 “ )]，tg 

(5) 

式中 为经验参数，物理意义是单位面积 

上水压力作用的厩积，其数值决定于土的类 

别、饱和度、干湿循环以及加载和吸力的路 

径，对饱和土 ×：1，对干土 =0，一般土为 

0<Z<I，其理论 已被许多学者所接受，但是 

参数值不易确定。 

2．3．2．2 Fredlund理论 

Fredlund ”把非饱和土视 为四相 (固 

相、液相、气相和收缩膜)。当土粒视为不可 

压缩时，“ 可以不考虑，从而 只用 ( 一 

“ )和 (‰--U ) 殊 描述非饱和土的应力 

状态，并把它们称为应力状态变量，其抗剪 

强度的表达式为 

f，盅c + ( 一 “ )Itg~ 

+ (“。一 )／tg~。 (6) 

式中 c ， 为饱和土抗剪强度的有效应力指 

标，矿为 ～ (‰。_‰)平面内强度包线的坡 

角，即吸力内摩擦角。Ho和 Fredlund等证 

实所有数据基本上落在一个以 r，( 一“ )， 

(“。一“ )为坐标轴的三维空间中的平砸上， 

相关性较好 。这 已得到国际公认。但是，现 

场吸力 (“。一 )测试较为困难 ，同时，它假 

设孔隙气 ‰为零，这种简化对有热源的核反 

应堆一类工程处理不大妥当。 

2．3．2．3 卢肇钧理论0 

继 Bishop和 Fredlund理论之后 ，卢肇 

钧等系统地研究了非饱和土的抗剪强度，对 

粘聚力、摩阻力和吸附强度三个组成部分进 

行了分析、研究，对膨胀压力与吸附强度相 

互关系进行了探讨 ，提出了用膨胀压力来估 

算非饱和土吸附强度的关系式 

= P，tg (7) 

式中 L为吸附强度，即吸力所产生的附加 

0 卢肇钧等．非饱和土的抗剪强度与膨胀压力 非饱和土 

理论与实酸学术研讨舍论文集，1992，90～101． 
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强度；尸 为膨胀压力； 为内摩攘角。 

对于式(7)，目前尚没有充分的研究资料 

与结论，但是已有一些迹象表明，这种推测可 

能是接近实际的。膨胀压力的测定方法比较 

简单易行 ，它应是一种值得进一步研 究的简 

易方法 。 

2．4 变 形 

膨胀土的变形研究可分为饱和土理论和 

非饱和理论 

2．4．1 膨胀 变形的饱和土理 论 

陈孚华、索洛昌做过大量室内外试验，表 

明在复杂应力状态下，膨胀土地基的膨胀变 

形出现在垂直方向，而水平变形实际上不大。 

Westen做了大量研究，并给出测量膨胀率和 

膨胀力的经验公式。但是 Zein通过印度黑棉 

土对它们进行了比较 ，除 Westen的膨胀率 

能接受外，其它都不能接受0 。这也说明了 

利用饱和土理论研究膨胀土问题较为困难。 

我国学者在这方面也做了大量工作 ，轻 

工业部二院、中科院西北所、黄熙龄、孔官 

瑞分别由常规试验，或研制专门的仪器，或 

进行现场观测，开展二向、三向胀缩特性的 

研究 ，试图分析解释建筑物地基的膨胀性和 

变形规律，取得了一定的成果。 

2．4．2 膨胀 土 固结变形的非饱和土理论 

在固结变形方面，我国学者 已取得了可 

喜的成果。陈正汉 认为，Fredlund等人描 

述的应力状态方法是不充分的，于是 ，他导 

出了单应力变量普遍公式，并基此把非饱和 

土看作固体颗粒、孔隙水和孔隙气三种物质 

所组成的混合物，用演译法推导了控制方程， 

建立了非饱和土固结的混合物理论。陈正汉 

的公式没有考虑土的非线性、土的剪胀性及 

孔隙中水的存在对土压缩的影响。杨代泉把 

饱和土的比奥固结理论外推到非饱和土中， 

建立了非饱和土的广义固结理论0 。该理论 

同时考虑水、汽、气运动，热运动与土骨架 

变形的耦合作用，然而，其外推方法易犯以 

偏概全的错误 。陈、杨两种理论的根本区别 

在于骨架的应力一应变本构方程不同，因此， 

它们的适用性也不相同。 

3 展 望 

膨胀土的影响因素很多 ，从 目前 已有的 

研究成果来看，非饱和土理论的研究是一条 

很有潜力的途径。丑是现有的一些非饱和土 

理论 ，多依据经验或半经验，特别是很难得 

到工程实例的验证 要全面地认识和把握膨 

胀土性质的一般规律，正确地处理膨胀土工 

程问题 ，尚需进一步努力 。笔者认为，应加 

强以下几个方面的研究。 

a．进一步加强膨胀土微结构方面的研 

究，认识其胀、缩变形和破坏机理，指导其 

它方面的研究。 

b．加强非饱和土理论 ，特别是荷载、含 

水量、吸力之间关系的研究，从而真正揭示 

膨胀土的强度和变形特性。 

c．加强现场测试，通过现场试验发展新 

的应用性的数值分析计算理论和方法。 

d．加强膨胀土工程处理方面的研究，解 

决工程实际问题。 

参考文献 

1 廖世文．膨胀土与铁路工程．北京；中国铁道出 

版社 ，1984 

2 Huang X L．The ident[tication and classification 

of expansiYe soil in China．In：Katti R K ed
． 

Proe of 6th ICES． New Delhi{ Rajkamal 

Electric Press，I 988： l～ 5 

3 城乡建设环境保护部．膨胀土地区建筑技术规范 

(GBJ 112—87)．北京：中国计划出版杜．I 989 

4 李生林等．中国膨胀土工程地质研究．南京：江 

苏科技出版杜 ，1992 

5 Boil Nicolae，et a1． A new method to estimate 

the behaviour of an expansive clay．In：Katti R 

K ed．Proc of 6th ICES．New De lhi：Rajkamal 

Electric Press，1988：591～ 595 

· 1 3· 

http://www.cqvip.com


6 比尔 (美)．多孔介质流体动力学．北京：中国建 15 

短工业 出版社 ．1983 

7 Broks H H，Corey A T．Hydraulic properties 0f 

porous media． Colorado Sta饨 Urdv， Hydol 

Paper．1964 (3)：27～ 28 16 

8 Lloret A． Alo rtso E E． Conso1 Ldation of 

unsaturated soils including swelling and l 7 

collapse behaviour． Geoteehnique． 1980， 30 

(4)： 449～ 477 18 

9 Huang S Y． Evaluation and laboratory 

measurement ot the Coefficient ot l9 

permeability in deformable； [dissertation]． 

Saskatoon；Un Lv of Saskatchewan．272 

10 Lang／elder L 】，Chen C F，Justice J A．Air 

permeability ot compacted cohesive soils．J ot 20 

Soil M ethnics and Foundation Div． ASCE ， 

1968，94 (11)：981～ 1002 

11 孔官瑞．膨胀土边坡稳定性试验及数值分析： 21 

[学位论文]．武汉：武救水利电力大学，l 993 

12 Lo K Y The operational strength of fissured 

c Lays．Ge0t l97(】．20 (1) 57～ 74 

13 Bjerrum L． Progressive tai Lure in slopes ot 22 

over consolidated plastic clay． Jour~al So il 

Meeh and Founda Lion Div，ASCE，1 7，93 

(5)： 3～ 50 25 

14 Skempton A W ．，First—time slides In over 

corlsohdated clays． Geoteehnique， 1970， 20 

(3)： 320～ 324 

Katti J M．General report on shear strength 

consolidation and earth pressure． In：Katfi R 

K ed． Proc ot 6th ICES． New Delhi： 

Rajkamae Electric Press，1988·2 647 

Skempton A W ． Long term stability of clay 

slope．Geotechnlque，1964，14 (2)； 77～ 1 01 

廖济Jlf．裂隙粘土现场抗剪强度的确定．岩土工 

程学报 ，1986，8(3)：44～54 

Fredlund DG，杨宁．非饱和士的力学性能与工 

程应用 岩土工程学报．1991，13(5)：24～35 

Bishop A W t Blight G E． Some aspects of 

eiiective ~tress in saturated and partly 

saturated soils．Geotechn|que，1963，13(3)： 

177～ 196 

Fredlund D G，et a1． The shear strength of 

unsalurnted soils． Canadian Geotechnical 

Journa[，1 978，l 5 (3)：3I3～ 弛 1 

Suhha K S． General report on swelli rtg 

potenlial t swelling pressure and heave． In； 

Katfi R K ed．Proc of 6thICES，New Delhi： 

Raikamal Electric Press，1988，2：562~666 

胨正救．非饱和土固结的混台物理论——数学 

模型、经验研究、边值问题 ：[学位论文]．西安： 

陕西机械学 院，1991 

杨代泉．非饱和土广义固结理论及其数值模拟 

与试验研究：[学位论文]．南京 ：南京水利科学 

研究院 ，1990 

(收 祷 IJ期 ：1995一Ol—t 6) 

《河海大学学报》征订启事 

《河海大学学报》(双月刊)是 水资源开发 利用与保护为重点的综合性学术期刊 主要刊登本控在水 

资源 、水文 、地质、谢量、水利工程 、水电工程、水运工程、海洋及海岸工程、水工结构、工程力学 水力 

学及河流动力学、岩土工程、计算机科学 、电力工程、电子技术及 自动化工程、工业与民用建筑 、管理工程、 

水利经济、环境工程、机械工程等学科方面的科研成果、学术论文 、学术讨论、研究综述 、研究动态等学术 

性文章 可供上述有关专业的科技工作者及大专院校师生阅读和参考 

本刊创办于 1957年，是我国水利水电系统的核心期刊，在国内工程技术界和学术界有较大影响 刊载的 

文章中，有不少国家科技攻关 (重点)项 目和各种科学基金资助项 目的研究成果 ，部分选Y-qT国内领先和国 

际先进水平t为我国水利、水电 水运工程厦其它有关工程建设的规划，设计、施工和管理提供了科学理论 、 

方法和具体建议，发挥了鞍大的杜台效益和经济效益，耀受工程界和科技界赞许．并于 I989年分别获得江苏 

省和全国高等学 校自然科学学报优秀编辑质量一等奖 本刊每逢单月出版 ，公开发行 ，邮发代号 ：28--63，每 

期定价：4·5O元 ·垒年订 费 27·OO元。欢迎广大读者在全国各地邮局订阋或直接与编辑郁联 系，联 系地址 ： 

2l0098 南京市西康路 1号 《河海太学学报 》编辑部 

· 14 · 

http://www.cqvip.com

