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摘要:利用温控气压渗透固结仪研究红黏土在上覆压力作用下,随干湿循环次数的胀缩变形规律。
试验结果表明:有荷条件下红黏土的胀缩变形是不可逆的;不同上覆压力作用下的土样高度随着干

湿循环次数的增加均呈现递减趋势,整体表现为收缩变形;当上覆压力大于 50 kPa 时,土体的竖向

膨胀变形量比上覆压力小于 50 kPa 时显著减小;上覆压力的存在有效抑制了土体的胀缩变形。
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摇 摇 红黏土在我国南方地区分布广泛,其共同特点

是:淤液限高(wL 逸50% ),塑性指数高 ( Ip > 26);
于天然含水率高且远大于最优含水率;盂细粒含量

较大[1鄄3],保水性强,自然状态下晾晒难以降低含水

率;榆中低压缩性;虞区域差异性较大[4]。 用此类

土填筑的路基,在干旱季节和雨水季节交替过程产

生的干湿循环作用下会产生一些病害[5鄄6],如路基沉

陷、裂缝、滑坡等以及由此而引发的路面病害。 由

JTGD30—2004《公路路基设计规范》 [7] 可知,高液

限土不能直接作为路堤填料,当利用挖方路段开挖

的高液限素土填筑路堤时,应进行处理。 由此可见,
若就地取材利用当地的红黏土填筑路基,人力、物力

和财力的投入均较大。
目前很多学者主要研究重塑红黏土在无荷条件

下的干湿循环变形,并取得了一定的成果,然而用作

路基填料的红黏土均具有一定埋深且具有一定上覆

压力作用。 为获得符合实际工况的试验参数和指

标,开展有荷条件下膨胀土的干湿循环胀缩变形和

强度特性试验研究很有必要。 对于重塑土样在有荷

条件下的干湿循环试验研究,由于试验要求的高度

严密性以及实现的困难性,在国内研究不多。 本文

采用温控气压渗透固结仪对重塑红黏土进行有荷胀

缩试验,研究其在上覆压力作用下随干湿循环次数

的胀缩变形规律。

1摇 试验材料及方法

1. 1摇 试验材料

红黏土取自江西省吉水县,其天然含水率为

31郾 9%,天然密度为 1郾 82 g / cm3,干密度为 1郾 38 g / cm3,
相对体积质量为 2郾 77,孔隙比为 1郾 01,饱和度为

87郾 8% ,自由膨胀率为 40% ,液限为 73郾 1% ,塑限为

31郾 1% ,塑性指数为 42。 其粒径分布为:d>2 mm 为

0% ,2 mm逸d>0郾 5mm为 0郾 27%,0郾 5 mm逸d>0郾 25 mm
为0郾 26%,0郾 25mm逸d>0郾 075 mm 为 0郾 87%,0郾 075 mm逸
d>0郾 005 mm 为 40郾 21% ,d臆0郾 005 mm 为 58郾 12% 。
1. 2摇 试验仪器及方案

采用温控气压渗透固结仪(图 1)进行试验,重
塑土样浸水膨胀稳定后再风干至初始含水率,此为

一次干湿循环。 通过对最优含水率为 22% ,压实度

分别为 96% (干密度 1郾 62 g / cm3 )、90% (干密度

1郾 52 g / cm3)的重塑土样进行有荷干湿循环试验,研
究上覆压力 p 分别为 225 kPa、175 kPa、100 kPa、
50 kPa时干湿循环对重塑土样的影响,并绘制不同

上覆压力下土体竖向变形随干湿循环次数的变化曲

线。通过对不同制样含水率、制样干密度的重塑土

图 1摇 温控气压渗透固结仪

·7·



水利水电科技进展,2014,34(S2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

样进行有荷干湿循环试验,得出存在上覆压力条件

下,不同制样含水率以及干密度与重塑土样变形特

性的关系曲线。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 重塑红黏土有荷膨胀率与上覆压力的关系

环刀样的制备参照 JTG E40—2007 《公路土工

试验规程》 [8]。 图 2 为最优含水率为 22% 、干密度

为 1郾 62 g / cm3 的重塑红黏土在上覆压力分别为

0 kPa、50 kPa、100 kPa、175 kPa、225 kPa 时,竖向高度

随干湿循环次数的变化曲线。

图 2摇 不同上覆压力条件下重塑红黏土竖向

高度随干湿循环次数变化曲线

由图 2 可知,重塑红黏土在无荷条件下的干湿

循环曲线位于有荷曲线的上方,且相距甚远,说明重

塑红黏土的变形特性受上覆压力的影响比较大。
p=0 kPa的曲线表明,每次干湿循环后的重塑土样高

度均比初始高度(环刀高度为 20 mm)高,变形稳定

后的土样高度大于初始高度;而当 p屹0kPa 时,土样

在经历首次微小膨胀后,每次膨胀以后的高度均低

于初始高度,土样的竖向高度随着干湿循环次数的

增加呈现递减趋势,虽然再次的浸水使得土体有所

膨胀,但是无法抵消土体在风干过程中的竖向收缩

变形,土体表现为以收缩为主的变形趋势。
由图 2 可知,在前 3 次干湿循环过程中, p =

50 kPa的曲线在 p=100 kPa、p=175 kPa 和 p=225 kPa
的曲线上方,同时 p = 100 kPa 的曲线在 p = 175 kPa
和 p=225 kPa 的曲线上方,p = 175 kPa 的曲线在 p =
225 kPa 的曲线上方,说明上覆压力越大,土体膨胀

收缩变形幅度越小。 而当土样经历第 4 次干湿循环

时,土样的膨胀变形走势开始发生变化。 经历 5 次

干湿循环以后,随着上覆压力的增加,土样收缩至初

始含水率的最终高度越大。 因此得出,上覆压力的

存在有效地抑制了干湿循环导致的土体竖向胀缩变

形量。 由图 3 可知,p = 50 kPa 为一个分界点,当 p>
50 kPa 时,竖向高度的变化幅度为 0郾 2 mm,当 p <
50 kPa 时,其变化幅度则达到 2郾 6mm,是前者的 13 倍。

图 3摇 重塑红黏土竖向高度变化幅度随

上覆压力变化曲线

2. 2摇 重塑红黏土有荷膨胀率与制样干密度的关系

图 4 为最优含水率为 22% ,制样干密度为

1郾 52 g / cm3、1郾 62 g / cm3 的重塑土样在 p=50 kPa 时,
竖向高度随干湿循环次数的变化曲线。 由图 4 可

知,不同制样干密度土样的竖向高度均随着循环次

数的增加而减小,制样干密度越大,土样的绝对膨胀

率越大;当制样干密度较小时,土体复浸水的吸湿能

力比制样干密度较大时弱。

图 4摇 不同制样干密度重塑土的竖向高度与

干湿循环次数的关系

图 5摇 不同初始含水率重塑土样的竖向高度与

干湿循环次数的关系

2. 3摇 重塑红黏土有荷膨胀率与制样含水率的关系

图 5 为 p = 175 kPa 时,干密度为 1郾 62 g / cm3 的

重塑土样在不同制样含水率条件下竖向高度随干湿

循环次数的变化曲线。 由图 5 可知,有荷条件下,土
体初始含水率越小,土体的绝对膨胀率越大;当初始

含水率较大时,土体的复浸水吸湿能力比初始含水

率较小时弱;在经历干湿循环变形稳定后,初始含水

率较大土样的竖向高度大于初始含水率较小的竖向

高度。 初始含水率越高,经历 5 次干湿循环后的裂

·8·



水利水电科技进展,2014,34(S2) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / kkb. hhu. edu. cn

隙越多,且裂隙上下贯通并向土样中间延伸。 尽管

赵颖文等[9鄄10]得出在土样含水率略大于最优含水率

时进行碾压有利于减小土体的膨胀率,但是由本文

研究得出,较高含水率的土体需做好周围的防水保

湿措施,否则此类土在有荷条件下经历若干次干湿

循环后会产生严重的收缩开裂,不利于路基的长期

稳定。
2. 4摇 结果分析

对于在一定上覆压力作用下进行干湿循环的重

塑红黏土来说,其颗粒的矿物成分,水溶液成分和外

部环境是一定的,因此土体颗粒大小及其排列是决

定其循环膨胀特性的主要因素。 土颗粒重新排列分

布[11],会引起微观结构的改变,随着体积的缩小,颗
粒间的胶结变强,结构力增强,吸水后的膨胀变形小

于前次干湿循环。 另一方面,干缩会引起黏性土颗粒

的集聚和排列的变化,导致胀缩性能的变化。 黏粒之

间存在的不可逆范德华力使黏粒集聚成较大集聚体,
导致土中分散细粒含量减少,比表面积减小,同时颗

粒的定向性变差,随着干湿循环过程的进行,当达到

某种平衡状态,这时循环胀缩特性便趋于稳定。
上述土体微结构的改变也能通过其物理力学性

质指标的变化加以说明。 由于干湿循环使颗粒集

聚,比表面积减小,因而孔隙率增大,渗透性增强,表
现在土粒之间结构联结减弱,如果土样所受压力小,
则干湿循环胀缩幅度大,随着循环次数增多,土样中

裂隙越容易发育,强度降低[12],而且在一定荷载作

用下胀缩含水率有随着干湿循环次数的增大而逐渐

减小至稳定的趋势,由此随吸水能力的逐渐降低其胀

缩的幅度也因此而降低。 上覆压力的增大同时也会

导致红黏土中土粒间的间隙减小,进而引起水分的吸

入量减少,使土样的膨胀受到限制,同时,颗粒间的胶

结氧化物也是限制其膨胀变形的原因之一,土体的结

构破坏和强度受干湿循环作用影响较小,在风干过程

中的收缩变形较小,导致出现荷载越大,红黏土在相

同干湿循环过程中胀缩幅度越小的特性。

3摇 结摇 论

a. 重塑红黏土的有荷膨胀试验得出,上覆压力

的存在有效抑制了土体随干湿循环导致的竖向胀缩

变形量,整体表现为以收缩为主的变形趋势;而上覆

压力为 50 kPa 为一转折点,当上覆压力大于 50 kPa
时,土体的胀缩变形幅度很小,当上覆压力小于

50 kPa 时,土体的变形显著增大。
b. 重塑红黏土在有荷胀缩变形过程中,土体的

制样干密度越大,土体的绝对膨胀率越大,其复浸水

的吸湿能力较制样干密度较小的土体强。

c. 较高含水率的重塑红黏土用作路基填料时,
土体的绝对膨胀率较小,同时需做好有效的防水保

湿措施,否则此类土在有荷条件下经历若干次干湿

循环后会产生严重的收缩开裂,不利于路基的长期

稳定。
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