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摘要:采用压缩仪和收缩仪,对重塑膨胀土进行了无荷条件下的反复膨胀和收缩试验。 试验结果表

明:随着干湿循环次数的增加,试样的最终膨胀率和最终收缩率逐渐减小;膨胀变形明显减小,而收

缩变形减小的幅度不大;试样的最终高度均呈现减小趋势;收缩系数不断减小,最终趋于稳定;采用

绝对膨胀率、相对膨胀率、绝对收缩率和相对收缩率等参数可以合理描述干湿循环作用下膨胀土的

胀缩变形特征。
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Experimental study on swell鄄shrinking performance of expansive soil under wetting鄄drying cycles / / WU Junhua1,
YUAN Junping2,3, YANG Song4, LU Tinghao2,3(1. College of Civil Engineering and Architecture, Nanchang Hangkong
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Abstract: The repeated swell鄄shrinking tests on remolded expansive soils without loads are performed by means of
compression apparatus and shrinkage apparatus. The results show that both the final expansion ratio and shrinkage ratio of
specimens gradually decrease as wetting鄄drying cycles increase. The swelling deformation obviously decreases, while the
shrinking one slightly decreases. The final height of the specimens has a tendency of decrease. The shrinkage coefficient
continuously decreases and finally tends to be stable. The parameters such as absolute expansion ratio, relative expansion
ratio, absolute shrinkage ratio and relative shrinkage ratio can rationally depict the swell鄄shrinking performance of expansive
soil under wetting鄄drying cycles.
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摇 摇 膨胀土在我国分布广泛。 膨胀土中含有蒙脱石

和伊利石等强亲水性矿物,故具有强烈的湿胀干缩

特性,在干湿循环作用下反复胀缩变形,导致土体结

构松散,裂隙发育,工程性能差。 研究表明,干湿循环

作用是导致土体产生反复胀缩变形,既而形成裂隙的

主要外界因素之一[1鄄2]。 干湿循环表现为土体含水率

的反复变化,导致膨胀土产生胀缩变形,而反复的不

均匀胀缩变形即会导致裂隙的形成和发育。
膨胀土在某一上覆压力作用至变形稳定后,由

于含水率的增加(或减少)而产生的附加变形称为

胀缩变形,包括膨胀变形和收缩变形。 许多学者对

膨胀土的一次浸水膨胀和失水收缩的胀缩变形特性

进行了大量研究[3鄄11];笔者也曾对膨胀土胀缩过程

中变形与含水率的变化规律进行了试验研究[12],试
验过程只考虑了持续吸水或失水条件下试样的胀缩

变形,不能反映试样的反复胀缩性能。 实际工程中,
不同干湿循环次数下膨胀土的胀缩变形也不一样,
即膨胀土的胀缩变形具有不可逆性[12],而目前对膨

胀土在干湿循环作用下的胀缩性能研究并不多见。
基于此,本文利用常规压缩仪和收缩仪分别进行了

重塑膨胀土的持续浸水膨胀和收缩试验,获得了干

湿循环条件下膨胀土的胀缩性能变化规律,为后续

研究提供试验基础。
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1摇 试验方案

土样和文献[12]试验土样相同,取自南水北调中

线一期工程总干渠膨胀岩(土)试验段工程(潞王坟

段),基本参数为:液限 42郾 7%,塑限 19郾 2%,塑性指

数 24,自由膨胀率 57郾 5%,最大干密度 1郾 81 g / cm3,相
对密度 2郾 74,试样初始高度 20 mm。 采用常规压缩

仪和收缩仪对土样进行反复浸水膨胀和收缩试验,
试验过程主要如下:试样初始为低含水率状态,首先

进行一次浸水膨胀试验,当膨胀变形稳定后,根据试

样的最终高度和质量求得相应的干密度和含水率,
以该结果作为接下来收缩试验初始状态的参数;然
后进行收缩试验,待变形稳定后根据试样的最终高

度和质量求得相应的干密度和含水率,再进行下一

次的浸水膨胀变形试验。 如此进行 4 次反复胀缩试

验,试验操作参照 GB / T 50123—1999《土工试验标

准》进行,总共进行了 3 种不同初始干密度和初始

含水率方案的试验,具体参数见表 1。
表 1摇 反复胀缩试验试样的基本参数

方案编号
初始干密度 /
(g·cm-3) 初始含水率 / %

1 1郾 75 5郾 12
2 1郾 68 5郾 08
3 1郾 61 5郾 05

图 1摇 不同干湿循环次数下的膨胀时程曲线

2摇 相关参数

为定量分析干湿循环过程中膨胀土的胀缩变形

变化规律,采用绝对胀缩率和相对胀缩率的概念来

描述试样的胀缩程度和变化趋势,故分别定义如下

参数:
a. 第 i 级膨胀试验的绝对膨胀率 啄ap。

啄ap =
zpi - z0

z0
伊 100% (1)

式中:zpi为第 i 级膨胀后试样高度,mm;z0 为试样初

始高度,mm。
b. 第 i 级膨胀试验的相对膨胀率 啄rp。

啄rp =
驻zpi
zs( i -1)

伊 100% (2)

式中:驻zpi为第 i 级膨胀试验后的最终高度与第 i-1
级收缩试验的最终高度之差,mm;zs( i-1) 为第 i-1 级

收缩试验后试样高度,mm。
c. 第 i 级收缩试验的绝对收缩率 啄as。

啄as =
zp1 - zsi

zp1
伊 100% (3)

式中:zp1为第 1 级收缩后试样高度,mm;zsi为第 i 级
收缩后试样高度,mm。

d. 第 i 级收缩试验的相对收缩率 啄rs。

啄rs = -
驻zsi
zpi

伊 100% (4)

式中:驻zsi为第 i 级收缩试验后的最终高度与第 i 级
膨胀试验的最终高度之差,mm。

3摇 试验结果与分析

图 1 为不同干湿循环次数下一次浸水膨胀试验

的结果。 由图 1 可见,试样的膨胀变形与浸水历时

的关系曲线呈典型的非线性特征。 随着干湿循环次

数的增加,不同初始干密度试样的最终膨胀率变小,
试样在较短时间内即达到较大的膨胀变形,达到膨

胀稳定阶段的时间也变短。 相同干湿循环次数条件

下,试样的干密度越大,其最终膨胀率也越大。 对于

干密度较小的试样,当干湿循环次数增加时,膨胀试

验的后期土体体积不但没有膨胀反而收缩,呈现湿

陷状态。 对于体积一定的试样,干密度小的孔隙比

大,能够吸收更多的水分,因而能溶解更多黏土颗粒

之间的胶结物质,导致土体团粒结构的松散崩坍。
另外,随着干湿循环次数的增加,试样反复膨胀收

缩,其内部结构逐渐松散,产生细微裂隙。 这两方面

的因素直接导致浸水后期的试样呈现收缩态势。
图 2 为不同干湿循环次数下收缩试验的结果

(图中 驻w 为初始含水率与某一时刻含水率之差)。
由图 2 可见,经历不同干湿循环次数的试样,其收缩
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图 2摇 不同干湿循环次数下的收缩曲线

曲线的初期阶段仍表现为线性特征。 随着干湿循环

次数的增加,初始斜率逐渐减小,即收缩系数不断变

小,不同初始干密度试样的最终收缩率减小;相同的

干湿循环次数下,干密度越小的试样,其最终收缩率

越小。 这与文献[12]的常规收缩试验结果有所不

同,这是由于失水路径及初始状态的不同而引起的。
常规收缩试验采用的试样是未经任何扰动而均匀脱

湿的;而在反复胀缩试验中的收缩试验试样是从浸

水膨胀变形稳定后再均匀脱湿的,即收缩试验开始

前已经进行了浸水膨胀变形试验。 干密度越大,试
样在浸水膨胀变形阶段产生的膨胀变形越大,在收

缩阶段时的收缩变形相应也越大,导致试样的最终

收缩率越大,其值与常规收缩试验相比明显偏大。
另外,反复胀缩试验中,第一次收缩试验的收缩率与

后 3 次的收缩率相比要明显偏大,后 3 次收缩试验

的收缩率相差不大,这表明土体在第一次干湿循环

下的膨胀收缩变形最为明显,随着干湿循环次数的

增加,膨胀变形有着明显的降低,而收缩变形减小的

幅度不大。

图 3摇 不同干湿循环次数下试样的最终高度

将反复胀缩试验中试样的最终高度绘于图 3。
可以看出,随着干湿循环次数的增加,对于膨胀过

程,试样的最终高度总体上逐渐减小,初始干密度越

小,减小趋势越明显;对于收缩过程,试样的最终高

度先有小幅度的增加,且干密度越大,增加的幅度越

大,随后又减小。 总体而言,随着干湿循环次数的增

加,不论是膨胀试验还是收缩试验,试样的最终高度

都呈现减小趋势,这说明经历干湿循环作用后,土体

的初始结构遭到明显破坏,土颗粒间原有的咬合和

黏结作用被明显削弱,土体抵抗膨胀和收缩变形的

能力减弱,呈坍塌收缩态势。
由于本研究进行的膨胀试验为一次浸水膨胀试

验,故不能求得膨胀系数。 根据收缩系数的定义,可
求得不同干湿循环次数下的收缩系数,见图 4。 可

以看出,随着干湿循环次数的增加,不同干密度下试

样的收缩系数均有不同程度的减小,这表明试样的

收缩性能变弱,降低相同的含水率对其收缩变形的

影响减弱。 试样经过反复胀缩变形后,土体颗粒重

新调整和排列,其内部孔隙被有效地充填,收缩的空

间范围减小,收缩性能也随之降低。

图 4摇 不同干湿循环次数下的收缩系数

根据收缩系数 琢s 与干湿循环次数关系曲线,可
采用式(5)进行拟合,拟合结果见表 2。

琢s = le -n / t + pres (5)
式中:n 为干湿循环次数;l、t、pres为待定系数。

表 2摇 反复胀缩条件下拟合结果

干密度 / (g·cm-3) l t pres
1郾 75 0郾 006 3 1郾 112 0郾 003 1
1郾 68 0郾 005 4 1郾 459 0郾 002 5
1郾 61 0郾 004 0 2郾 012 0郾 001 6

可以看出,不同干密度试样的收缩系数与干湿

循环次数呈明显的负指数关系,随着干湿循环次数
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的增加,试样的收缩系数呈衰减态势。 由式(5)可

知收缩系数具有极小值。 令干湿循环次数 n 趋于正

无穷大,可以得到 琢s n寅肄 = pres,这表明,随着干湿循

环次数的增加,土体的收缩系数在不断减小,收缩能

力减弱;当干湿循环达到一定程度时,土体的收缩系

数基本保持稳定,收缩能力基本保持不变。 因此 pres

值可用来反映若干次干湿循环后土体的收缩性能,
定义为残余收缩系数。 未经人为扰动的天然土体长

期处于自然条件下产生反复胀缩变形,故认为土体

的收缩能力基本稳定,可用残余收缩系数来表征。
将反复胀缩试验中试样的绝对膨胀率 啄ap和绝

对收缩率 啄as与干湿循环次数的关系列于表 3,它表

征了整个干湿循环过程中试样的胀缩程度及其变化

规律。 从表 3 可以看出,随着干湿循环次数的增加,
试样的 啄ap总体呈减小趋势,干密度越小,减小的趋

势越明显;试样的 啄as一开始减小,随后逐渐增大,且
随着干密度的减小,增大的趋势更明显。 绝对膨胀

率变化率均呈现先增大后减小的趋势,干密度越小,
减小趋势越明显;绝对收缩率变化率均逐渐增大,干
密度越大,增大趋势越明显。

表 3摇 试样绝对膨胀率 啄ap和绝对收缩率 啄as

干密度 /
(g·cm-3)

啄ap / % 啄as / %

循环
1 次

循环
2 次

循环
3 次

循环
4 次

循环
1 次

循环
2 次

循环
3 次

循环
4 次

1郾 75 9郾 7 9郾 7 10郾 6 9郾 0 7郾 3 5郾 7 4郾 6 5郾 7
1郾 68 8郾 5 8郾 0 7郾 8 6郾 3 6郾 9 6郾 2 5郾 9 6郾 8
1郾 61 7郾 3 6郾 0 5郾 2 3郾 8 6郾 7 6郾 2 6郾 7 7郾 7

将反复胀缩试验中试样的相对膨胀率 啄rp和相

对收缩率 啄rs与干湿循环次数的关系列于表 4(第一

次干湿循环的相对膨胀率和相对收缩率无法由计算

得出),它表征了某次干湿循环过程中试样的胀缩

程度及其变化规律,反映了不同干湿循环次数后试

样胀缩性能的差异。 由表 4 可以看出,随着干湿循环

次数的增加,试样的 啄rp和 啄rs均逐渐减小;啄rp的变化率

比 啄rs的要大得多,这说明干湿循环对膨胀变形的影

响程度远比对收缩变形的要大;干密度越大,膨胀率

变化率越小(为负)。 干湿循环次数增加到一定值时,
试样的 啄rs比 啄rp要大,干密度越小,差异越明显。

表 4摇 试样相对膨胀率 啄rp和相对收缩率 啄rs

干密度 /
(g·cm-3)

啄rp / % 啄rs / %

循环
2 次

循环
3 次

循环
4 次

循环
2 次

循环
3 次

循环
4 次

1郾 75 7郾 9 7郾 0 4郾 3 5郾 7 5郾 5 5郾 1
1郾 68 6郾 9 5郾 8 4郾 0 5郾 7 5郾 2 4郾 8
1郾 61 5郾 8 4郾 5 3郾 7 5郾 1 4郾 9 4郾 8

4摇 结摇 论

a. 随着干湿循环次数的增加,不同初始干密度

试样的最终膨胀率变小,试样越能在较短时间内即

达到较大的膨胀变形,达到膨胀稳定阶段的时间也

变短。 相同的干湿循环次数下,试样的干密度越大,
其最终膨胀率也越大。 对于干密度较小的试样,当
干湿循环次数较多时,膨胀试验的后期土体体积有

所收缩,呈现湿陷状态。
b. 随着干湿循环次数的增加,不同初始干密度

试样的最终收缩率变小。 相同的干湿循环次数下,
干密度越小的试样,其最终收缩率越小。 由于试样

干密度越大,浸水膨胀变形阶段产生的膨胀变形越

大,在收缩阶段时的收缩变形相应也越大,导致试样

的最终收缩率越大。
c. 试样在第一次干湿循环下的膨胀收缩变形

最大,随着干湿循环次数的增加,膨胀变形明显减

小,而收缩变形减小的幅度不大。 对于膨胀试验,试
样的最终高度总体上逐渐减小,初始干密度越小,减
小趋势越明显;对于收缩试验,试样的最终高度先有

小幅度的增加,且干密度越大,增加的幅度越大,随
后又减小。 可采用绝对膨胀率、相对膨胀率、绝对收

缩率和相对收缩率等参数描述干湿循环作用下膨胀

土的胀缩变形特征。
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好的水力性能。 快速连接件产品在应用过程中还存

在一些问题,如整体外观、内部结构及其与各部件间

配合程度和防堵措施等还不够完善,需从模具结构、
加工工艺等方面加以改进和优化,进一步提高快速

连接件产品的整体性能。
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