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膨膨胀土的膨胀模型
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(南京水利科学研究院, 江苏 南京摇 210029)

摘要: 膨胀土的研究主要针对膨胀变形与膨胀力而言,在膨胀变形方面,一般将膨胀变形与初始干密度、膨胀

变形与初始含水量、膨胀变形与上覆荷载分开单独研究,没有从整体上研究它们的相互关系;在膨胀力方面,由
于膨胀变形与膨胀力是从两类不同试验得到的,缺乏对膨胀变形与膨胀力之间相互关系的研究. 在大量试验基

础上,提出了膨胀土的膨胀模型,该模型不但能反映初始干密度、初始含水量、上覆荷载对膨胀变形的综合影

响,还可以从膨胀变形试验直接得到膨胀力. 模型揭示了膨胀变形与膨胀力的内在关系. 模型理论结果与已有

的国内不同单位对不同地区膨胀土试验的结果有很好的一致性.
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膨胀土具有胀缩性、超固结性、裂隙性等特殊工程性质,往往给膨胀土地区的工程建设带来一系列的问

题,如地基隆起、房屋建筑物开裂变形、边坡失稳等,造成巨大的损失. 据报道,美国每年因膨胀土造成的损失

平均在 10 亿美元以上,我国因膨胀土造成的直接损失也达数亿元之巨. 中国、美国、印度、南非、以色列、澳大

利亚、加拿大及中西亚地区都有膨胀土的广泛分布[1] . 膨胀土由于胀缩变形、膨胀力与强度的周期性变化,
给国内外的工程建设带来不少麻烦,被称为“难对付的土冶和“问题多的土冶. 在膨胀变形方面,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,而水平变形实际上并不大.
我国学者也做了大量工作,由常规试验,或研制专门的仪器,或进行现场观测,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[2-5] . 然而目前在膨胀土的研究中还存在两个主要的问题. 在膨胀变形

研究方面,一般是将膨胀变形与初始干密度、膨胀变形与初始含水量、膨胀变形与上覆荷载分开单独研究,没
有从整体上研究它们的相互关系;在膨胀变形与膨胀力的研究方面,由于膨胀变形与膨胀力是从两类不同的

试验得到的,对膨胀变形与膨胀力之间的相互关系也缺乏深入的研究. 由于膨胀土的复杂性,近年来人们开

始转向应用非饱和土理论来研究膨胀土,但膨胀土非饱和土理论的发展水平以及试验条件限制了这一理论

的广泛应用. 随着南水北调工程及西部大开发的展开,膨胀土的问题必将日益突出.
本文结合西部交通建设科技项目研究,在大量常规试验的基础上,提出了膨胀土的膨胀模型. 该模型不

但能反映初始干密度、初始含水量、上覆荷载的综合影响,还可以从膨胀变形试验直接得到膨胀力,揭示了膨

胀变形与膨胀力的内在关系. 最后将模型理论结果与已有的国内不同单位对不同地区膨胀土试验的结果进

行了比较验证.

1摇 试验得到的相关关系

通过大量的试验研究,得到膨胀土膨胀变形与初始干密度、初始含水量、上覆荷载等条件的关系(见
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图 1),并可用以下的表达式来描述.

摇 摇 摇 摇 (a) 摇 膨胀变形与干密度的关系摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 膨胀变形与含水量的关系摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 膨胀变形与上覆压力的关系

图 1摇 膨胀变形与初始干密度、初始含水量及上覆荷载的关系

Fig. 1摇 The relations among swelling deformation, primary dry density, primary moisture
content and vertical press

膨胀变形与初始干密度的关系:
啄酌 = A酌 + B酌酌 (1)

摇 摇 膨胀变形与初始含水量的关系:
啄棕 = A棕 + B棕棕 (2)

摇 摇 膨胀变形与上覆荷载的关系:
啄p = Ap + Bp log(p) (3)

摇 摇 从图 1 可以看出,用上述 3 式来描述膨胀变形符合国内外大多数试验结果[7-8],可以满足一般工程的需

要. 试验结果也表明,膨胀变形与上覆荷载的关系可用半对数关系来描述,而半对数的关系也恰好与土的压

缩变形关系(e ~ logp)一致,在理论上也有一定的根据.

2摇 膨胀土的膨胀模型

根据试验结果,膨胀变形主要与初始干密度、初始含水量和上覆荷载有关,可用 3 个变形的分量之和来

表达,即把膨胀土的膨胀变形用一个空间曲面的集合来表述,即:
啄 = A + K棕棕 + K酌酌 + Kp logp (4)

式中:啄 为膨胀变形;酌 为初始干密度;棕 为初始含水量;p 为上覆荷载;A,K棕,K酌,Kp 为模型参数,通过常规膨

胀变形试验可计算得到模型参数. 表 1 是根据(4)式对试验数据进行多元线性回归得到的模型参数.
表 1摇 膨胀土膨胀变形模型参数

Tab. 1摇 Model parameters of swelling deformation of expansive soil

摇 A K棕 K酌 Kp

宁夏膨胀土 -3. 157 -0. 206 14. 240 -6. 811
广西膨胀土 -4. 704 -0. 456 20. 422 -7. 745
河南膨胀土 -1. 603 -0. 302 10. 767 -4. 850
湖北膨胀土 3. 430 -0. 528 10. 938 -4. 048
河南膨胀土 4. 197 -0. 439 10. 265 -6. 105

采用膨胀模型计算得到的不同地方的膨胀变形理论值与试验值的比较见图 2. 可见,理论值与试验值吻

合良好,膨胀模型比较好地反映了膨胀土的膨胀变形特性与变化规律.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 广西膨胀土摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 宁夏膨胀土

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 河南膨胀土摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 湖北膨胀土

图 2摇 膨胀变形计算理论值与试验值比较
Fig. 2摇 The comparison between the model deformation and the test

下面通过膨胀模型来推求膨胀力. 根据膨胀力的定义,当膨胀变形 啄=0,上覆压力等于膨胀力. 根据公式

(4),可以得到膨胀力的表达式:

F = e -2. 3026伊
A+K酌酌+K棕棕

Kp (5)
式中:F 为膨胀力. 根据(5)式得到的膨胀力理论值与试验值比较见图 3[1-2] .

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 河南膨胀土摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 湖北膨胀土摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 广西膨胀土

图 3摇 膨胀力理论值与试验值比较
Fig. 3摇 The comparison between the model swelling force and the test

可见,理论值与试验值吻合较好. 需要特别强调的是,由于图中的试验膨胀力是通过膨胀力试验得到的
(即在试验中始终保持 啄=0),而图中的理论值是用(5)式计算,在膨胀变形试验基础上通过膨胀模型得到
的. 试验结果表明,从两种不同的应力路径得到的膨胀力变化规律是一致的. 这也证明本文建议的膨胀模型
不仅比较好地表现了膨胀土膨胀变形以及膨胀力的变化规律,也客观地反映了膨胀变形与膨胀力之间的内
在关系,同时也证明了用膨胀变形试验方法得到膨胀力的合理性.
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3摇 结摇 语

在膨胀变形研究方面,通过膨胀模型在膨胀变形与初始干密度、初始含水量、上覆荷载之间建立了一个

较为合理的关系,为从整体上研究它们的相互关系提供了一个新的途径;在膨胀力研究方面,通过膨胀模型
建立了膨胀力与初始干密度、初始含水量的关系,通过膨胀模型可以从膨胀变形试验直接得到膨胀力;在膨

胀变形与膨胀力的关系方面,本文模型理论结果与已有的国内不同单位对不同地区膨胀土的试验结果有很

好的一致性,进一步证明了膨胀变形与膨胀力之间的内在关系.

致谢:文中部分地区的膨胀土试验结果分别借用了参考文献[2-6]中的试验数据,特此声明,并致谢意.
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An expansive model for expansive soil

ZHANG Wei鄄min, WANG Nian鄄xiang, GU Xing鄄wen, WANG Fang
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Based on the tests, an expansive model is proposed for the expansive soil. The model can describe the
soil's swelling properties under different densities, different water contents and different vertical load levels. The
expansive force can be given by the model directly. The model parameters need the swelling deformation tests only.
The model results have a good compatibility to the existing results obtained by different institutions on different
expansive soils.

Key words: expansive model; expansive deformation; expansive force; initial dry density; initial water content;
vertical press
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