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干湿循环作用下膨胀土表观胀缩变形特性

武　 科， 赵　 闯， 张　 文， 吴昊天， 王亚君， 于雅琳

（山东大学 土建与水利学院， 济南 ２５００６１）

摘　 要： 为揭示不同上覆压力及含水率幅值条件下膨胀土胀缩特性及表观不可逆变形，开展了干湿循环作用下膨胀土表现胀

缩变形特性试验研究．从微观的角度分析了膨胀土吸水膨胀、失水收缩的特性及产生裂隙的原因；探讨了不同压力及含水率循

环幅值条件下，膨胀土试样高度、相对膨胀率、相对线缩率、随含水率及循环次数的变化关系以及试样表观相对不可逆变形量

与累计不可逆变形量随循环次数的变化关系．研究结果表明：膨胀土吸水膨胀失水收缩是土颗粒间水体变化叠加的直观反应，
也是土体内部产生裂隙的主要诱因；膨胀土失水收缩过程中，基质吸力以最大程度限制含水率减小的方式逐渐增大；不同压

力作用下，试件高度随含水率呈线性变化关系，而无压力作用下的变化关系波动较大；随着循环次数的增加，膨胀土相对膨胀

率逐渐减小，而相对线缩率先增大后减小，且上覆压力越大，相对膨胀率越低；不同含水率幅值范围内的相对膨胀率与相对线

缩率随着循环次数的增加具有逐渐减小的趋势；不同压力作用下，含水率为 １５％时，膨胀土的累计不可逆变形随着循环次数

的增加逐渐增大，而在含水率为 ２５％时其反而逐渐减小．
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　 　 膨胀土作为一种典型的特殊土，具有胀缩性、裂
隙性及超固结性等特点．同时膨胀土的这些特性会在

一定外在环境下相互影响、相互制约，特别是在干湿
循环交替作用下，膨胀土吸水膨胀、失水收缩，会导致
土中裂隙的产生以及强度的降低，这些特征给膨胀土
地区工程建设带来严重危害及影响．

许多国内外学者对膨胀土特性做了大量试验研

究及理论分析，取得了不少有意义的成果．如曾召田



等［１］采用压汞法对膨胀土干湿循环过程中孔径大

小分布的演化规律进行了试验研究，得到了膨胀土

总孔隙体积与孔隙率等微结构参数随循环次数的变

化规律；张家俊等［２］对南阳膨胀土在反复干湿循环

作用下的裂隙演化规律进行了室内试验研究；姚志

华等［３－４］利用与 ＣＴ 机配套的非饱和多功能土工三

轴仪，对干湿循环不同次数的膨胀土进行基质吸力

为常数的各项等压试验，研究了结构损伤对膨胀土

屈服特性的影响作用以及浸水过程中细观结构的变

化；孔令伟等［５］通过压力板试验对荆门非饱和膨胀

土的变形与强度特性进行了室内试验研究；吕海波

等［６］通过南宁地区原状膨胀土干湿循环试验，探讨

了膨胀土抗剪强度与含水率、循环次数、循环幅值等

循环控制参数的关系；唐朝生等［７］ 对膨胀土收缩开

裂特性进行研究，并结合宏观现象与微观分析，建立

土体龟裂的理论体系；杨和平等［８］ 对宁明原状膨胀

土进行了有荷条件模拟干湿循环过程的试验研究，
得到了其胀缩变形与强度的变化规律．

上述研究从不同角度分析了膨胀土吸水与失

水过程中的胀缩变形与强度变化特性，并简单介

绍了膨胀土在此变形过程中存在一定的不可逆变

形量，但是对膨胀土在干湿循环过程中不可逆变

形的量化计算研究较少；同时许多研究成果反映

的是膨胀土浸水膨胀的最终状态，而鲜有对于非

饱和膨胀土浸水与脱湿过程实时状态的研究，因
此本文基于较低应力条件下的膨胀土干湿循环胀

缩试验，对膨胀土在干湿循环过程中的膨胀变形

随循环次数、含水率循环幅值、上覆压力等的变化

规律进行了研究，同时从宏观变形角度定量分析

了其不可逆变形量，且从微观角度探讨了致其宏

观变形的原因．

１　 膨胀土微观颗粒模型分析

膨胀土作为一种特殊土，其由土颗粒、水、气三

相组成，同时微结构的构成与物质组成是膨胀土膨

胀变形的基础．膨胀土干湿循环过程是一个由非饱

和状态至饱和状态再至非饱和状态的往复转变过

程，在这过程中，膨胀土的水分、基质吸力、应力、变
形和强度之间发生着强烈的动态耦合作用［９］，同时

其孔隙结构、颗粒排列与接触方式发生相应的变化，
膨胀土的物理力学性质伴随着水分的蒸发与吸收不

断演化．膨胀土微观理想非接触球颗粒模型如图 １
所示，由表面张力、水压 ｕｗ 和气压 ｕａ 在水平方向投

影三力平衡可得式（１） ［１０］ ．

ｕａ － ｕｗ ＝ Ｔｓ（
１
ｒ１

－ １
ｒ２
）， （１）

Ｄ ＝ （ ｒ１ ＋ ｒ２）ｔａｎ α － Ｒ． （２）
式中：ｕａ、ｕｗ 分别为土中气压与水压，且 ｕａ－ｕｗ 为基

质吸力，Ｔｓ 为表面张力，它与自身的物质组成与温

度等条件有关，ｒ１、ｒ２ 分别为土颗粒间理想水体的球

半径，如图 １ 所示；Ｄ 为土颗粒间距的一半，α 为土

颗粒与水体的接触角，Ｒ 为土颗粒球体的半径．
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图 １　 土内气－水界面的理想非接触球颗粒模型
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图 ２　 颗粒间水体受力图

Ｆｉｇ．２　 Ｗａｔｅｒ ｆｏｒｃｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　 　 干湿循环过程中，膨胀土吸水与失水的过程是

土颗粒间水体变化叠加的直观反映，同时也是裂隙

发展演化的最直接诱因．在高含水率的条件下，膨胀

土颗粒外围包裹一层相对较厚的水膜，进而颗粒之

间的距离较大，在失水的过程中，水分逐渐蒸发，膨
胀土含水率与水膜的厚度逐渐减小，基质吸力却逐

渐增加，进而在吸力的作用下，土颗粒结构排列方式

优化，颗粒相互靠拢，膨胀土内的孔隙缓慢变小，膨
胀土的宏观反映为其体积的收缩变形．

膨胀土产生裂隙的根本原因在于其自身的抗拉

强度不足于抵抗外在荷载作用，而发生相邻位置处

颗粒的不连续变形，进而造成颗粒集聚体出现分裂

破坏．产生裂隙的原因可用式（３）、（４）表示．
σ[ ] ＜ σ张拉应力，
σ[ ] ＝ σ张拉应力，
σ[ ] ＞ σ张拉应力 ．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）
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σ张拉应力 ＝ Ｋ × （ｕａ － ｕｗ） ＝ Ｋ × Ｔｓ × （ １
ｒ１

－ １
ｒ２
） ．

（４）
式中：膨胀土集聚体受到的张拉应力大于或等于抗

拉强度时，其内部才会产生裂隙；反之，裂隙不发展．
Ｋ 为张拉应力的实效影响因子，其大小与分子间作

用键、范德华力、带同性或异性电荷离子间的静电作

用有关．
随着颗粒间水体球半径的变化，含水率减小，基

质吸力增大，其增大的方式是按照最大限度阻止其

自身变化进行的；也就是含水率减小与基质吸力是

因果关系，含水率的减小打破了原有含水率平衡，而
基质吸力的增加是增加了含水率减小的阻力，因此

基质吸力发挥了其自身最大能力以限制含水率减小

的作用．因此通过式（１）可知，随着含水率的变化，基
质吸力随 ｒ１、ｒ２ 沿着自身方向导数的最大值即梯度

对水分的蒸发消散起着阻碍作用，如式（５）所示．

∂（ｕａ － ｕｗ）
∂ｒ１

＝ －
Ｔｓ

ｒ２１
，

∂（ｕａ － ｕｗ）
∂ｒ２

＝
Ｔｓ

ｒ２２
．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（５）

２　 试验研究

２．１　 试验材料

试验材料用土取自广西省百色市某隧道工程

洞内掌子面处，为呈黄褐色的膨胀土；按照 ＪＴＧ－
Ｅ４０—２００７《公路土工试验规程》的相关要求进行

了土工物性试验研究，得到了膨胀土的基本物理

力学参数如表 １ 所示［１１］ ．制备试样的压实度控制

为 ０．９６，且利用液压千斤顶静压成型；采用环刀取

直径为６１．８ ｍｍ，高 ２０ ｍｍ 的重塑土样进行不同低

应力、不同含水率循环幅值条件下的干湿循环

试验．

表 １　 试样物理特性指标

Ｔａｂ．１　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

自由膨

胀率 ／ ％

液限

ＷＬ ／ ％
塑限

Ｗｐ ／ ％
塑性指数

Ｉｐ ／ ％
比重

Ｇｓ

最大干密度

ρｄ ／ （ｇ·ｃｍ－３）

最佳含水率

Ｗｏｐｔ ／ ％
膨胀力 ／

ｋＰａ

颗粒组成 ／ ％

０．２５～０．０７５ ｍｍ ０．０７５～０．００５ ｍｍ ＜０．００５ ｍｍ

６０ ４７．９ ２１．６ ２６．２ ２．７２ １．４４ ２５．７ ８５．３８ ２．１ ７０．７ ２７．２

２．２　 试验方案及过程

对于膨胀土的干湿循环试验，目前尚无统一规

范，多数学者根据干湿循环试验的目的采用固结仪、
直剪仪等试验仪器进行了相关试验研究；唐朝生

等［１２］利用常规的浸水饱和－蒸发干燥法在固结仪中

进行干湿循环试验，而脱湿的过程是将固结仪移入

步入式人工气候箱中，使试样在 ４０ ℃ 的温度下失

水；张家俊等［２］采用低温 ７０ ℃烘干法模拟膨胀土的

脱湿过程，然后经过一定时间后，取出试样称重并拍

照进行膨胀土裂隙演化规律试验研究．本试验利用

改进的收缩仪进行常温无荷载条件下的干湿循环试

验，同时利用固结仪分别进行 ５、１０、１５ ｋＰａ 作用下的

干湿循环试验，每个荷载作用下干湿循环含水率幅

值控制为 １５％ ～ ２５％，１０ ｋＰａ 作用下的干湿循环含

水率幅值增加 １５％～２０％、２０％～２５％两项．以无荷载

作用下的干湿循环为例，初始含水率为 ２５％，首先进

行脱湿，在室温为 １５ ℃ 的环境下自然风干，达到

１５％的含水率后，通过透水石向试件补充水分至初

始含水率 ２５％，且每隔 ２４ ｈ 记录一次百分表的变

化，此过程为无荷载条件下的第一次干湿循环，并且

所有试验的循环次数至少为 ４ 次．本试验采用的方法

可用以模拟降雨入渗条件下，浅层膨胀土在干湿循

环作用下的胀缩行为．

３　 试验结果分析

３．１　 膨胀土胀缩特性分析

膨胀土产生变形的原因与机理，主要取决于其

自身的物质组成及其空间结构特征；对于一种膨胀

土，其内在的物质组成相同，其膨胀变形由初始含水

率、最大干密度及所受外力的大小控制；而对于不同

压力作用下膨胀土吸水与脱湿胀缩变形时效研究的

主要外在变量为含水率与压力．图 ３、４ 给出了不同压

力作用下膨胀土环刀试件高度随含水率的变化曲

线，由图可知：１） 在低应力条件下，膨胀土在干湿循

环过程中，试件的高度随含水率呈线性的变化关系；
２） 无荷载膨胀土试样的高度与含水率的变化关系

具有一定的线性特征，但是随着循环的进行，仍会出

现一些不可逆变形．由现有阶段如双电层理论等所

分析的膨胀土吸水膨胀的主要原因是膨胀土晶层或

颗粒之间水膜厚度的增加，那么如图 １ 中土颗粒的

理想球模型所示，晶层或颗粒之间的水膜分布是分

区域的，在失水的过程中，由于阴阳离子或极性分子

之间的引力以及分子之间的范德华力，首先消散的

水分由 Ｄ 所在区域提供，造成晶层之间的水膜厚度

减小，进而宏观表现为膨胀土失水收缩，当由 Ｄ 区域

的水分消散完毕，土颗粒理想模型变为理想接触球
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模型之后，继续消散的水分由分子水化作用所结合

的水提供，但是土颗粒之间已无间隙，并不会引起膨

胀的收缩变形，这与收缩试验的实际效果相一致，即
膨胀土的缩限是其失水收缩的最大限值．
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图 ３　 不同压力作用下试件高度随含水率变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
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图 ４　 无荷载作用下试件高度随含水率变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 在膨胀土干湿循环过程中，含水率每次从 １５％
增至 ２５％再降至 １５％时，不同循环次数下的初始条

件是不同的，因此后期循环膨胀收缩以试验开始前

的试样高度为基础计算膨胀率是不严谨的．通过分

别计算不同循环阶段的相对膨胀率与相对线缩率对

膨胀土的胀缩特性进行分析研究，计算方法为：

δｉ，ｐ ＝
Ｈｉ，ｐ，ｗ２

－ Ｈｉ，ｐ，ｗ１

Ｈｉ，ｐ，ｗ１

， （６）

ｅｉ，ｐ ＝
Ｈｉ，ｐ，ｗ２

－ Ｈｉ，ｐ，ｗ３

Ｈｉ，ｐ，ｗ２

． （７）

式中：δｉ，ｐ与 ｅｉ，ｐ分别为 ｐ 荷载作用下第 ｉ 个循环的相

对膨胀率与相对线缩率， Ｈｉ，ｐ，ｗ１
为此次循环中，初始

阶段即加水前含水率为 ｗ１ 时试样高度， Ｈｉ，ｐ，ｗ２
为此

次循环中，试样吸水至指定含水率上限 ｗ２时试样的

高度， Ｈｉ，ｐ，ｗ３
为此次循环中，试样蒸发失水至指定含

水率下限 ｗ３ 时试样的高度，其中 ｉ≥１．
图 ５、６ 分别给出了 １５％ ～ ２５％含水率循环幅值

及不同上覆压力作用下，膨胀土试样的相对膨胀率

与相对线缩率随循环次数的变化关系．由图可知：１）
随着循环次数的增加，在低应力作用下膨胀土相对

膨胀率逐渐减小，且上覆压力越大，其相对膨胀率越

低，这也说明压力抑制了膨胀土吸水膨胀作用，同时

未充分吸水膨胀的膨胀土，在较小的外在作用力下

会对其膨胀性产生较大的影响；２） 膨胀土的相对线

缩率随着循环次数的增加先增加后减小，不同压力

作用下的相对线缩率均在第二次循环出现最大值；
膨胀土微观颗粒组成部分集聚体，而集聚体之间的

孔隙特征又是决定膨胀土膨胀特性的主要因素，在
首次吸水膨胀过程中，集聚体间的孔隙被填充，同时

水膜的厚度逐渐增大，出现较大的膨胀变形，集聚体

之间的结构形式发生变化，这些集聚体不仅仅会膨

胀变大，甚至在吸水时由于受力的不平衡导致其自

身发生旋转，最终造成膨胀土内孔隙率增大；自然蒸

发失水过程中，土颗粒以及集聚体间 Ｄ 区域的自由

水首先会被耗散，同时膨胀土内部会产生纵横交错

的张裂隙，这些张裂隙在第一次干湿循环过中，表现

的并不明显，而在第二次的干缩过程中，已产生的干

缩裂隙破坏了土体的整体结构，集聚体出现大量的

微小裂隙，其强度大大减小，又由于存在上覆荷载，
此次干缩变形还包括了原有集聚体“塌落”造成的变

形，因此相对线缩率在第二次出现了最大值，并随着

循环次数的增加逐渐减小．
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图 ５　 不同压力作用下相对膨胀率随循环次数的变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ６　 不同压力作用下相对线缩率随循环次数的变化曲线
Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ

ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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　 　 图 ７、８ 分别给出了 １０ ｋＰａ 荷载作用下，在不同含

水率限值的干湿循环过程中，相对膨胀率与相对线缩

率随循环次数的关系曲线，由图可知：１） 在相同的含

水率幅值条件下，膨胀土在 １５％ ～２０％范围内的相对

膨胀率较 ２０％ ～２５％范围内的相对膨胀率小．这是由

于在低含水率的条件下，膨胀土所吸收的水分首先转

化成为膨胀土单粒或集聚体的结合水，这部分水分的

膨胀作用相对较小，在此基础之上再吸收的水分会在

分子间，离子间等作力下逐渐包裹单粒或集聚体形成

较厚的水膜，进而增大了其之间的间隙；２） 不同含水

率限值范围内的相对膨胀率与相对线缩率随着循环

次数的增加具有逐渐减小的趋势，含水率幅值越大此

现象越明显；３） 含水率限值为 １５％ ～ ２０％与 ２０％ ～
２５％的相对膨胀率之和与含水率限值为 １５％～２５％的

相对膨胀率基本吻合，但是同样含水率限值下的失水

收缩过程却不存在此现象．
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图 ７　 不同含水率幅值及 １０ ｋＰａ 作用下相对膨胀率随

循环次数的关系曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ
１０ ｋＰａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 ８　 不同含水率幅值及 １０ ｋＰａ 作用下相对线缩率随循环

次数的关系曲线

Ｆｉｇ．８ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｌｉｎｅａｌ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｒａｔｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ １０ ｋＰａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

３．２　 表观不可逆变形的量化研究

膨胀土干湿循环过程中，其内部孔隙、裂隙结构

及集聚体分布状态均发生不同的变化，宏观上的胀

缩变形是由两部分塑性变形组成，一部分是宏观结

构塑性变形，另一部分为微观结构层次中集聚体及

单粒的微－宏观结构耦合变形［１３］ ．又由于膨胀土在外

在荷载及干湿交替环境下具有重塑性，同时其本身

具有胀缩性、裂隙性、固结性等，这些特殊性质相互

叠加会产生相应的不可逆变形，而表观不可逆变形

的量化计算可通过式（８）、（９）进行计算．
ｌｉ，ｐ，ｗ ＝ Ｈｉ ＋１，ｐ，ｗ － Ｈｉ，ｐ，ｗ， （８）

Ｌｉ，ｐ，ｗ ＝ ∑
ｉ

１
ｌｉ，ｐ，ｗ ． （９）

式中：ｌｉ，ｐ，ｗ及 Ｌｉ，ｐ，ｗ分别为膨胀土在 ｐ 荷载、含水率为

ｗ 且第 ｉ 次循环作用下，其相对不可逆变形与累计不

可逆变形； Ｈｉ，ｐ，ｗ为试件在 ｐ 荷载，含水率为 ｗ 且第 ｉ
次循环作用下的高度，其中 ｉ≥１．

图 ９～１２ 给出了不同压力作用下，含水率循环上

下限值为 １５％、２５％的相对与累计不可逆变形随循环

次数变化的关系曲线．由图可知：１）上覆压力对干湿循

环产生的不可逆变形影响较大， 其限制了膨胀土的胀

缩性；从微观角度分析，由于一次循环需要经过高低

含水率的变化，在此过程中，首先要满足集聚体与单

粒结合水的需要，其次为其内部结构孔隙、裂隙的填

充，试验采用的是重塑膨胀土，其内部结构特征为层

流状，在较高含水率的条件下，单粒与集聚体受力不

平衡导致自身旋转变形，进而产生膨胀变形，同样在

收缩的过程中，集聚体与单粒之间的孔隙并不是均匀

增大或减少，部分已产生的变形无法恢复，因此在无

荷载作用下，相对不可逆变形量一直为正值，累计不

可逆变形呈上升趋势；而在外在荷载作用下，由于土

具有重塑性，膨胀扩张后的变形模量减小，颗粒间的

较大孔隙由于承载力不足易被压缩，进而膨胀土外在

表现为不可逆变形的大幅度减小；２）在低含水率且有

外在荷载的条件下，相对不可逆变形在第一次循环中

是负值即被压缩，在后期的循环过程中相对不可逆变

形逐渐增加，而在高含水率时，相对不可逆变形在第

一次循环达到最大值，此次循环过程中，膨胀土的相

对不可逆变形是最大的，在后期的循环过程中相对不

可逆变形逐渐减小并趋于稳定；３）在不同压力且含水

率为 １５％的条件下，膨胀土的累计不可逆变形随着循

环次数的增加逐渐增大，这也说明在每次循环过程中

都会产生新的不可逆变形，并且这种不可逆变形均是

由于膨胀土吸水膨胀后再失水无法恢复导致的；４）在
不同压力且含水率为 ２５％的条件下，膨胀土的累计不

可逆变形随着循环次数的增加反而逐渐减小，第一循

环的相对不可逆变形为正值且较大，膨胀土吸水后的

膨胀能力得以释放，在后期的循环过程中，相对不可

逆变形均是负值，这是由于在第一次干湿循环过程

中，膨胀土的内部结构已发生巨大变化，内部裂隙扩
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展产生软弱结构面，当后期再达到此高含水率时，单
粒及集聚体胶结部分会因水解作用造成内部结构崩

塌，内部孔隙因此而填充，造成相对不可逆变形量大

幅度降低甚至出现负值，累计不可逆变形逐渐减小，
这也反应了膨胀土的重塑性在外荷载及高含水率的

条件下易于发生．
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图 ９　 不同压力作用下，含水率为 １５％的相对不可逆变

形随循环次数的变化曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ １５％ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 １０　 不同压力作用下，含水率为 １５％的累计不可逆变形随

循环次数的变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ １５％ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 １１　 不同压力作用下，含水率为 ２５％的相对不可逆变形随

循环次数的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ２５％ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　 　 图 １３ 给出了膨胀土在不同含水率幅值及１０ ｋＰａ
作用下，其累计不可逆变形随循环次数的变化关系，

由图可知：１） 含水率在 １５％ ～２０％范围内变化时，累
计不可逆变形随着循环次数逐渐增加，但由于含水率

第一次干缩至 １５％时收缩变形较大，进而导致累计不

可逆变形初始值为负值；２） 含水率在 ２０％～２５％范围

内变化时，累计不可逆变形在初始阶段膨胀变形较

大，膨胀能力得到充分发挥，在后期的循环过程中由

于内部结构的崩塌，其累计不可逆变形量随着循环次

数的增加逐渐减小；３） 含水率在 １５％～２５％范围内循

环时，累计不可逆变形相对其他两个含水率幅值内的

变化相对较小，基本维持稳定，这也是膨胀土胀缩不

可逆性与土重塑性相结合的结果．
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图 １２　 不同压力作用下，含水率为 ２５％的累计不可逆

变形随循环次数的变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｏｆ ２５％ ｗｉｔｈ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
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图 １３　 在不同的含水率幅值及 １０ ｋＰａ 作用下，膨胀土累计

不可逆变形随循环次数的变化关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｙｃｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ １０ ｋＰａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

膨胀土在干湿循环过程中，不仅存在胀缩变形

及表观不可逆变形，同时会有裂隙的产生与闭合．通
过对环刀试样的观察发现如图 １４ 所示，试样的裂隙

从外表面特别是边缘处发育并向内部扩展演化；随
着干湿循环的进行，膨胀土吸水与失水过程会引起

内部结构特征的变化，且循环次数越多，不均匀性越

强，变化后的结构特征会对胀缩变形产生一定的影

响．经过几次干湿循环后，在图 １４ 中试样表面出现了

大量的宏观裂隙，在下次干湿循环（向干湿循环测量
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装置中加入定量的水后）的过程中，首先由于水分从

表面开始渗入试样，试样表面的土吸收水分后会变

得松软；其次，因上覆压力的存在，这些裂隙的开裂

程度会相应减小甚至会出现闭合的情况．即便如此，
在失水过程中，由于大量的宏观裂隙已经存在，失水

过程中试样的不可逆变形会得到叠加，裂隙的开裂

程度会进一步加剧．由式（１） ～ （４）可知，在单粒或集

聚体与水膜的交界处，张拉应力与基质吸力有关，即
张拉应力由表面张力及水体与单粒、集聚体的分布

特征有关，随着膨胀土中水分的耗散，基质吸力逐渐

增大，而抗拉强度不变，当张拉应力大于抗拉强度，
土体内裂隙扩展演化；在自然风干的作用下，膨胀土

试件的表面及边缘处首先出现裂隙，这是因为膨胀

土失水是一个由内至外水分不断转移的过程，而边

缘处的水分得失交替最为频繁，微裂隙与软弱结构

面充分发育，进而大大降低了其抗拉强度，因此是产

生宏观裂隙的最主要位置．

图 １４　 干湿循环后试样表面及侧面裂隙分布

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｄｒｙ－ｗｅｔ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

４　 结　 论

１）膨胀土上覆荷载对其自身胀缩特性具有明显

的抑制作用，这种抑制作用在无荷与有荷之间的界

限最为明显．
２）膨胀土具有胀缩性，超固结性、裂隙性等，同

时其也存在一定的重塑性与湿陷性，而这些性质之

间相互交叉并存；表观不可逆变形是所有特性相互

交叉作用后的宏观反映，同时也可验证膨胀土部分

特性的存在性．
３） 当存在一定的上覆荷载时，膨胀土在较高的

含水率条件下，其内部微裂隙闭合，表现较强的重塑

性，试样的高度较上次循环并未增加反而降低．
４）随着循环次数的增加，膨胀土内部微裂隙逐

渐增多，且出现明显的宏观裂隙及破坏面，其孔隙率

也大大增加，再此基础之上，继续吸收水分时会出现

一定的湿陷现象，这是由于多次的干湿循环已经破

坏了试件内部结构，其体积有所增大，干密度相应减

小，因此当含水率达到一定程度且存在较大的上覆

荷载时，膨胀土同样具有湿陷性．
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