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膨胀土增湿过程中膨胀规律的试验研究

李进前１， 王起才１， ２， 张戎令１， ２， ３， 张唐瑜１， 王天双１， 梁柯鑫１

（１． 兰州交通大学 土木工程学院， 甘肃 兰州　 ７３００７０； ２． 兰州交通大学 道桥工程灾害防治技术国家地方联

合工程实验室， 甘肃 兰州　 ７３００７０； ３． 兰州交通大学 甘肃省道路桥梁与地下工程重点实验室， 甘肃 兰州　
７３００７０）

摘要： 为了研究膨胀土增湿过程中膨胀规律，取某高速铁路地基膨胀泥岩土样，研究其无荷膨胀率随含水率增

大过程中的变化规律。 试验结果表明：膨胀土无荷膨胀率随含水率变化过程分为 ３ 个阶段，分别为快速膨胀阶

段、缓慢膨胀阶段和趋于稳定阶段，得到 ３ 个变化节点含水率。 然后使用蒙脱石含量、阳离子交换量、自由膨胀

率、液限这 ４ 个指标作为模型因子，利用主成分分析法得到能够表征膨胀土膨胀能力强弱的膨胀特性 Ｚ 值。 分

析 ３ 个变化节点含水率与膨胀特性 Ｚ 值的关系，得到 ３ 个含水率与 Ｚ 值的函数关系式。 在实际工程中，可以测

定土样的当前含水率和 ４ 个指标值，由 ４ 个指标值得到膨胀特性 Ｚ 值，由变化节点含水率与 Ｚ 值的函数关系计

算得到 ３ 个变化节点含水率，然后判断土体当前含水率与 ３ 个变化节点含水率的关系，就能判断土体在当前含

水率下膨胀能力的强弱，这可对实际工程提供一定参考。

关　 键　 词： 膨胀土； 无荷膨胀率； 含水率； 增湿； 膨胀特性
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膨胀土是具有显著吸水膨胀和失水收缩特性的高塑性黏土。 膨胀土由于其显著的湿胀干缩性，常常给

膨胀土地区的工程建设造成严重破坏［１］，所以国内外对膨胀土的膨胀特性方面有较多研究［２⁃６］。 黏土矿物

是导致膨胀土膨胀的根本原因，且黏土矿物含量越多，其膨胀性越强，对工程的破坏和影响作用也就越大，但
是膨胀土发生膨胀的前提就是膨胀土要遇水，膨胀土只有遇水才会发生膨胀，所以研究膨胀土的增湿过程对

实际工程具有重要意义，对于膨胀土增湿过程中膨胀土各特性变化规律已进行过许多研究，如丁振洲等［７］

进行了膨胀土增湿过程中膨胀力变化规律的研究；鲁洁等［８］ 进行了膨胀土增湿变形特性研究；鄢卫平等［９］

进行了有荷条件下膨胀土分级增湿变形特性的研究。 以上学者主要研究了膨胀土的膨胀力和膨胀率与初始

含水率、初始干密度等参数之间的规律，而对于土体膨胀率与土体含水率之间的变化规律研究较少。 笔者认

为膨胀土含水率从零增长至饱和含水率的过程中，其膨胀率会随着土体含水率的变化而变化，但是膨胀率的

变化过程不会是线性的，而是会分为几个阶段，并且膨胀率随含水率变化过程中的变化节点含水率与膨胀土

自身膨胀特性指标有一定关系。 在现有的铁路工程特殊岩土勘察规范［１０］ 中，判定膨胀土膨胀潜势时，使用

阳离子交换量、自由膨胀率、蒙脱石含量作为判别指标。 另外通过前期各指标试验发现，液限对膨胀土判定

的敏感程度很高，陈善雄［１１⁃１３］也认为液限这一指标可以有效帮助判定膨胀土膨胀潜势。 所以可以综合阳离

子交换量、自由膨胀率、蒙脱石含量、液限这 ４ 个指标，利用数据统计分析方法主成分分析法将这 ４ 个指标综
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合成一个判别指标，这个综合判别指标可以表征膨胀土膨胀能力的强弱，即膨胀土自身膨胀特性指标。
本文选取某高速铁路地基泥岩为研究对象，进行室内无荷膨胀率试验，研究其无荷膨胀率随含水率增加

过程中的变化规律，分析得到泥岩膨胀过程变化节点含水率；并在该高速铁路不同里程处选取 ５０ 处泥岩试

样，在室内进行阳离子交换量、自由膨胀率、蒙脱石含量、液限这 ４ 个指标的测定，然后利用主成分分析法分

析得到能表征该膨胀泥岩膨胀能力强弱的综合判定指标，即膨胀土自身膨胀特性指标。 最后分析膨胀土增

湿过程中无荷膨胀率的变化节点含水率与膨胀土自身膨胀特性指标之间的关系。

１　 试验方案

１．１　 试验思路

要研究膨胀土增湿过程中无荷膨胀率随含水率变化的规律，就要在进行无荷膨胀率试验过程中能准确

地测量某一时刻试验土体的含水率，但是按照土工试验方法标准（ＧＢ ／ Ｔ ５０１２３—１９９９）中无荷膨胀率的试验

方法，试样是完全浸入水中吸水膨胀，无法测定某一时刻试样的含水率，所以试样应该取“等同”的岩土样。
“等同”的岩土样对于原状土是指土源相同、有相同的初始含水率和初始干密度；对于重塑土是指土源相同，
以相同的击实方法制备，初始含水率和初始干密度也相同［７］。 由于原状土试验结果离散性较大，所以本试

验采用重塑土样进行。 本文利用“等同”试样进行无荷膨胀率试验，以不同初始含水率的试样进行无荷膨胀

率试验，测得一系列不同初始含水率下的无荷膨胀率值，这一系列无荷膨胀率值，初始含水率为零时的无荷

膨胀率值为该土样最大的无荷膨胀率值，初始含水率为零的无荷膨胀率值减去初始含水率为某一含水率的

无荷膨胀率值为膨胀土在此含水率时的无荷膨胀率值，依次类推，可以得到膨胀土在其他含水率时的无荷膨

胀率值。
１ ２　 试验过程

（１）制备土样。 本试验选取某高速铁路 ６ 个不同里程处的地基膨胀泥岩，将其碾碎后过 ２ ｍｍ 的筛子，
然后将各里程处土样在恒温干燥箱中干燥 ８ ｈ 以上。

（２）配制不同初始含水率的试样。 将已干燥的各里程土样分别配制成不同初始含水率的试样，各土试

样初始含水率选用 ０，３％，６％，９％，１２％，１５％和 １８％，试样干密度均选用 １ ６ ｇ ／ ｃｍ３。 然后将试样击实进环

刀之中，保证试样除初始含水率不同之外，其他条件相同；对于含水率为 ０ 的试样，由于干密度选用比较低，
所以应小心击实进环刀之中。

（３）焖土。 各土样制备完成之后焖土 ４８ ｈ 以上，将所制的土样用塑料袋包裹，防止水分蒸发，同时使土

体充分吸水，含水均匀。
（４）试验。 将制备好的试样按照土工试验方法标准要求放入固结仪中进行试验。
（５）加水至土样吸水饱和。 记录数据。
（６） 待各试样膨胀完成之后，取出试样称重，然后放入恒温干燥箱中烘干，烘干之后再次称量，计算各试

样的胀限含水率，对于同一处土样的胀限含水率取各试样平均值。
（７）测得各土样胀限含水率之后，将胀限含水率与 １８％相差较大的土样，补充中间含水率试样试验。

２　 试验结果与分析

按照试验方法进行所有试样的无荷膨胀率试验，得到 ６ 组土样的无荷膨胀率随含水率变化曲线如图 １
所示。 从图 １ 可以看出：

（１）６ 组土样的无荷膨胀率均随含水率的增加而增大，当含水率增加至胀限含水率时，无荷膨胀率不再

增加。
（２）６ 组土样的无荷膨胀率随含水率变化关系曲线可以分为 ３ 个阶段：第 １ 阶段为快速增长阶段，此阶

段无荷膨胀率随着含水率增加快速增长，这是因为此时土样中不含水。 当水开始进入土中时，水分子迅速进

入黏土矿物晶层，形成水膜并增厚，引起晶格扩张导致土体迅速发生膨胀；第 ２ 阶段为缓慢膨胀阶段，这一阶

７８
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段无荷膨胀率的增长速度相比前一阶段较为缓慢，因为前一阶段土体已经进水了，土体发生了部分膨胀，水
分子进入晶层的速度没有前一阶段快，所以此阶段无荷膨胀率增长速度较前一阶段慢；第 ３ 阶段为趋于稳定

阶段，此阶段无荷膨胀率增长速度相比上一阶段更为缓慢，此阶段无荷膨胀率已经基本趋于稳定，没有发生

较大增长，这是因为此阶段土体进水已经趋于饱和，水分子进入晶层的速度十分缓慢，因此无荷膨胀率增长

速度十分缓慢，并且前两个阶段已经完成了大部分膨胀，所以此阶段无荷膨胀率增长程度不大。

图 １　 无荷膨胀率随含水率变化曲线

Ｆｉｇ １ Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

（３）由图 １（ａ）可以看出，里程 Ｋ１３４５＋８５０ 南处土样在含水率为 ９％之前无荷膨胀率增长速度较快，且当

含水率为 ９％时，膨胀率占总膨胀率的 ５９ ６７％；含水率为 ９％ ～２２％时，土体吸水膨胀速度较前一阶段缓慢，
当含水率为 ２２％时，膨胀率占总膨胀率的 ９４ ６３％；含水率为 ２２％～２９％时，土体吸水膨胀是 ３ 个阶段中最缓

慢的一个阶段，土体膨胀已经趋于稳定，当含水率为胀限含水率（２９ ２５％）时，土样完成了整个膨胀过程。
由图 １（ｂ）可以看出，里程 Ｋ１３４６＋６００ 南处土样在含水率为 １２％之前无荷膨胀率增长速度较快，当含水率为

１２％时，膨胀率占总膨胀率的 ５０ ８％；含水率为 １２％～３０％时，土体吸水膨胀速度较前一阶段缓慢，当含水率

为 ３０％时，膨胀率占总膨胀率的 ８８ ５５％；含水率为 ３０％～５１％时，土体吸水膨胀速度是 ３ 个阶段中最缓慢的

一个阶段，土体膨胀已经基本趋于稳定，当含水率为胀限含水率（５１ １２％）时，土样完成了整个膨胀过程。
由图 １（ｃ）可以看出，里程 Ｋ１３４５＋３５０ 处土样在含水率为 ６％之前无荷膨胀率增长速度较快，当含水率为 ６％
时，膨胀率占总膨胀率的 ５５ ５％；含水率为 ６％ ～ １８％时，土体吸水膨胀速度较前一阶段缓慢，当含水率为

１８％时，膨胀率占总膨胀率的 ９１ ８８％；含水率为 １８％～２４％时，土体吸水膨胀速度是 ３ 个阶段中最缓慢的一

个阶段，土体膨胀已经趋于稳定，当含水率为胀限含水率（２４％）时，完成了整个膨胀过程。 由图 １（ｄ）可以看

出，里程 Ｋ１３４６＋０５０ 处土样在含水率为 ６％之前无荷膨胀率增长速度较快，当含水率为 ６％时，膨胀率占总膨

胀率的 ４７ ５％；含水率在 ６％～２１％时，土体吸水膨胀速度较前一阶段缓慢，当含水率为 ２１％时，膨胀率占总

膨胀率的 ９４ ９２％；含水率在 ２１％～２６％时，土体吸水膨胀速度是 ３ 阶段中最缓慢的，土体膨胀已经基本趋于

稳定，当含水率为胀限含水率（２６ ９％）时，完成了整个膨胀过程。 由图 １（ｅ）可以看出，里程Ｋ１３４５＋２００处土

样在含水率为 ９％之前无荷膨胀率增长速度较快，当含水率为 ９％时，膨胀率占总膨胀率的 ５６ ４４％；含水率

为 ９％～２１％时，土体吸水膨胀速度较前一阶段缓慢，在含水率为 ２１％时，膨胀率占总膨胀率的 ９４ ６３％；在含

水率为 ２１％～２９％时，土体吸水膨胀是 ３ 阶段中最缓慢的一个阶段，土体膨胀已经趋于稳定，且在胀限含水

率（２９％）时，完成了整个膨胀过程。 由图 １（ｆ）可以看出，里程 Ｋ１３４６＋８４８ 处土样在含水率为 ９％之前无荷膨

８８
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胀率增长速度较快，当含水率为 ９％时，膨胀率占总膨胀率的 ４８ ５２％；含水率为 ９％ ～２５％时，土体吸水膨胀

较前一阶段缓慢，当含水率为 ２５％时，膨胀率占总膨胀率的 ８９ ３４％；含水率为 ２５％ ～４５％时，土体吸水膨胀

速度是 ３ 个阶段中最缓慢的一个阶段，土体膨胀已经基本趋于稳定，当含水率为胀限含水率（４５ ２４％）时，土
样完成了整个膨胀过程。

快速膨胀阶段泥岩发挥了大部分的膨胀能力，这一阶段泥岩的膨胀率为总膨胀率的 ０～６０％。
缓慢膨胀阶段泥岩的膨胀能力相比快速膨胀阶段较弱，即尽管吸收了相同量的水，但泥岩的膨胀能力比

快速膨胀阶段表现出来的膨胀能力要弱，这一阶段泥岩的膨胀率为总膨胀率的 ４０％～９０％。
趋于稳定阶段膨胀土的膨胀能力最弱，尽管水进入了土体的内部，但是前期土体已经发挥了大部分膨胀

能力，所以该阶段泥岩膨胀能力很弱，这一阶段泥岩的膨胀率为总膨胀率的 ８０％～１００％。
为统一，规定 ω１ 为膨胀率是总膨胀率的 ５０％时对应的含水率；ω２ 为膨胀率是总膨胀率的 ８５％时对应的

含水率；ω３ 为胀限含水率。

３　 膨胀土膨胀特性指标

在现有的铁路规范［１０］中对于膨胀土膨胀潜势的判别指标为阳离子交换量、自由膨胀率、蒙脱石含量。
还有根据前期的指标试验发现，液限对泥岩膨胀性判定的敏感程度很高，能够准确地判定膨胀土膨胀潜势，
所以选取阳离子交换量、自由膨胀率、蒙脱石含量、液限这 ４ 个指标在 ＳＰＳＳ 软件中利用主成分分析法研究分

析得到能表征膨胀土膨胀能力强弱的膨胀特性指标。
３ １　 主成分分析法及 ＳＰＳＳ 软件简介

主成分分析法［１４］是考虑各个指标之间的关系，利用降维的方法将多个指标转换成少数几个不相干的指

标，使研究变得简单的一种统计学分析方法。 主成分分析法利用降维的思想在损失很少信息的前提下将多

个指标转化为几个综合指标，称为主成分。 每个主成分均是原始变量的线性组合，且各主成分之间互不相

关，这就使得主成分比原始变量具有某些更优越的性能。
ＳＰＳＳ 软件是世界上最早的统计分析软件［１５］， 目前已经广泛应用于众多领域和行业，ＳＰＳＳ 软件可以进

行数据管理、统计分析、图表分析、输出管理等。 ＳＰＳＳ 统计分析过程包括描述性统计、相关分析、回归分析、
对数线性模型、聚类分析、判别分析、生存分析、时间序列分析等几大类，每类中又分好几个统计过程，比如回

归分析中又分线性回归分析、曲线估计、Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 回归、加权估计、非线性回归等多个统计过程。
３ ２　 利用膨胀土试样指标建立模型

选取该高速铁路地基的不同里程处，不同膨胀程度的泥岩 ５０ 处，在室内进行 ４ 个指标的试验，由于篇幅

限制，本文只列出部分泥岩试样的指标试验数据（见表 １）。 由铁路工程特殊岩土勘察规范［１０］评判标准可以

判定表 １ 中的大部分泥岩为无膨胀土，少部分为弱膨胀土和中膨胀土，但这是基于普通铁路的判别标准，已
经不适用于无砟轨道高速铁路［１６］，所以利用该高速铁路地基泥岩试样可以建立适用于表征该高速铁路地基

泥岩膨胀潜势的膨胀特性指标 Ｚ 值间的关系式。
表 １　 泥岩指标试验结果

Ｔａｂ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｕｄ ｒｏｃｋ ｉｎｄｅｘｅｓ

里程 蒙脱石含量 ／ ％ 自由膨胀率 ／ ％ 阳离子交换量 ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ－１） 液限 ／ ％ 铁路工程特殊岩土勘察规范判定结果

Ｋ８４５＋５６７ ０ ５０ ４７ ０ １７８ ３５ ３９ ５０ 弱

Ｋ８７０＋０４５ １ ２０ ３５ ０ １７８ ６４ ４１ ７０ 无

Ｋ１２３６＋０５９ ０ ６０ １７ ５ １０８ １６ ３３ ８２ 无

Ｋ１２３６＋２１５ ２ ８０ ５７ ０ ２２１ ４７ ４０ ８７ 弱

Ｋ１３４５＋２００ ２ ００ ２１ ５ １７８ ７１ ３４ ３８ 无

Ｋ１３４５＋３５０ ０ ２８ ２２ ５ １７０ １８ ３１ ４６ 无

Ｋ１３４５＋８５０ 南 ０ ２４ ３７ ０ １３６ ２７ ３５ ６２ 无

９８
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（续表）

里程 蒙脱石含量 ／ ％ 自由膨胀率 ／ ％ 阳离子交换量 ／ （ｍｍｏｌ·ｋｇ－１） 液限 ／ ％ 铁路工程特殊岩土勘察规范判定结果

Ｋ１３４６＋０５０ ２ ２０ １９ ５ １２７ ６６ ３５ ３１ 无

Ｋ１３４６＋６００ 南 ２ ３１ ７４ ５ ２８０ ９８ ４５ ６７ 中

Ｋ１３４６＋８４８ ２ ５１ ８９ ５ ２３０ ００ ４７ ４４ 弱

３ ２ １　 泥岩土样主成分分析法适用性检验　 由于泥岩试样 ４ 个指标的量纲不一致，需要对 ４ 个指标数据进

行标准化，然后在 ＳＰＳＳ 软件中对 ５０ 处泥岩试样的指标数据进行主成分分析。 在进行分析之前，需要进行

ＫＭＯ 抽样参数检验和 Ｂａｒｅｌｔｅｅ 球形检验［１７］，以确定该数据是否适合做主成分分析。 ＫＭＯ 抽样参数检验用

于比较变量之间偏相关与简单相关系数，当所有变量间的偏相关系数平方和远远小于简单相关系数平方和

时，意味着指标间的相关性越强，则越适合做主成分分析。 Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形检验是根据相关系数矩阵的行列式

得到的，如果该值较大，那么应该拒绝零假设，认为相关系数矩阵不可能是单位阵，即原始变量之间存在相关

性，适合于做主成分分析。 检验结果可知，ＫＭＯ 值为 ０ ７９２（＞０ ７），Ｂａｒｔｌｅｔｔ 球形度检验 Ｓｉｇ 值是 ０（＜０ ０５），
均满足要求，因此适合对泥岩进行主成分分析。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ２　 方差解释

Ｔａｂ ２　 Ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ

成分 特征值 贡献率 ／ ％ 累计贡献率 ／ ％

１ ３ ０４２ ７６ ０５６ ７６ ０５６

２ ０ ５５９ １３ ９８１ ９０ ０３７

３ ０ ２７７ ６ ９３０ ９６ ９６７

４ ０ １２１ ３ ０３３ １００ ０００

３ ２ ２　 主成分分析　 利用 ５０ 处膨胀泥岩试样的 ４ 个指标

数据在 ＳＰＳＳ 软件中进行主成分分析，得到成分、特征值与

贡献率如表 ２ 所示。
由表 ２ 可以看出， 前 ２ 个成分的累计贡献率是

９０ ０３７％，由图 ２ 所示碎石图中可以看出各因子的重要程

度，图 ２ 把因子按照特征值的大小排列，从中可以确定最重

要的因子。 陡坡对应较大的特征值，作用明显。 前两个因

子的散点处于陡坡上，后面的因子较为平缓。 因此可以从

４ 个指标中提取出 ２ 个重要的主成分。
图 ３ 为两个主成分因子的因子空间载荷图，由图可知，主成分 １ 中包括阳离子交换量、自由膨胀率和液

限这 ３ 个指标，主成分 ２ 包含蒙脱石含量。 蒙脱石是亲水黏土矿物，水分子容易进入晶层之间使晶格扩充，
蒙脱石含量越多，膨胀土就表现出更大的膨胀能力。 所以主成分 ２ 体现的是泥岩膨胀的本质原因。 阳离子

交换量与黏土矿物含量有着密切关系，土的膨胀性越强，其阳离子交换量越大；自由膨胀率是反映膨胀性直

接的指标之一，膨胀土中亲水物质含量越多，其表现出的自由膨胀率也就越大；一般土的膨胀能力越强，其液

限也越大；综合分析可以看出成分 １ 的这些指标均与亲水物质有关，也就是说主成分 １ 是膨胀土膨胀强弱的

外在表征指标。

图 ２　 碎石图

Ｆｉｇ ２ Ｍａｃａｄａｍ ｃｈａｒｔ

　 　

图 ３　 因子空间载荷

Ｆｉｇ ３ Ｆａｃｔｏｒ ｓｐａｃｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｈａｒｔ

３ ２ ３　 建立泥岩膨胀特性的表达式　 在 ＳＰＳＳ 软件中采用回归分析的方法得到如表 ３ 所示的成分得分系

０９
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数，可以将因子系数作为各指标在成分中的权重，将 ２ 个主成分表达为指标的线性形式。 可以得到 ２ 个主成

分的函数表达式： 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ３　 成分得分系数

Ｔａｂ ３　 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ｓｃｏｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｈａｒｔ

指标
成分

１ ２

蒙脱石含量 Ｍ －０ ３８３ １ １７３

自由膨胀率 Ｆｓ ０ ４１１ －０ １３６

阳离子交换量 ＳＣＥＣ ０ ３９５ －０ ０８６

液限 Ｗｌ ０ ４５６ －０ １８５

Ｚ１ ＝ － ０ ３８３Ｍ ＋ ０ ４１１Ｆｓ ＋ ０ ３９５ＳＣＥＣ ＋ ０ ４５６Ｗｌ （１）
Ｚ２ ＝ １ １７３Ｍ － ０ １３６Ｆｓ － ０ ０８６ＳＣＥＣ － ０ １８５Ｗｌ （２）

式中：Ｚ１ 为膨胀土膨胀的外在表征成分；Ｚ２ 为膨胀土膨胀的内在本质

指标；Ｍ 为蒙脱石含量（％）；Ｆｓ 为自由膨胀率（％）；ＳＣＥＣ为阳离子交换

量（ｍｍｏｌ ／ ｋｇ）；Ｗｌ 为液限（％）。
主成分 １ 和 ２ 对应的方差贡献率分别为 ０ ６１１ ０４ 和 ０ ２８９ ３２，将

各主成分对应的方差贡献率比例做为权重，通过计算得到膨胀特性表

达式如下：
Ｚ ＝ ４ ７８９Ｍ ＋ ０ ２３６Ｆｓ ＋ ０ ０２ＳＣＥＣ ＋ ０ ０７２Ｗｌ （３）

式中：Ｚ 为膨胀土自身膨胀特性指标。

图 ４　 重塑泥岩膨胀力与 Ｚ 值关系

Ｆｉｇ ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ Ｚ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｒｅｍｏｄｅｌｅｄ ｍｕｄ ｒｏｃｋ

３ ３　 Ｚ 值计算式验证

由于 Ｚ 值是表征膨胀土膨胀潜势的指标，而膨胀

力是反映膨胀土膨胀能力与膨胀潜力的重要指标［１８］，
所以取 ５０ 处泥岩试样其中的 ３０ 处，采用初始含水率为

１０％，干密度为 １ ６ ｇ ／ ｃｍ３的重塑土试样，测定其膨胀力

来验证膨胀特性指标 Ｚ 值计算式对于膨胀土膨胀性强

弱判断的准确性。 试验数据如图 ４ 所示。
由图 ４ 可以看出，尽管试验结果有一定的离散性，

但仍可以看出膨胀特性指标 Ｚ 值与膨胀力具有正相关

关系，相关系数为 ０ ８１，拟合程度较好，据此可以说明

膨胀特性指标 Ｚ 值可以表征膨胀土的膨胀潜势，验证了计算式的合理性。
表 ４　 膨胀土膨胀特性值和变化节点含水率

Ｔａｂ ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｄｅｓ

里程 膨胀特性 Ｚ 值 ω１ ／ ％ ω２ ／ ％ ω３ ／ ％ 里程 膨胀特性 Ｚ 值 ω１ ／ ％ ω２ ／ ％ ω３ ／ ％

Ｋ１３４５＋８５０ 南 ２７ ２２ ７ ３７ １７ ９３ ２９ ２５ Ｋ１３４６＋０５０ ２０ ２３ ７ ８６ １８ ５２ ２６ ９０

Ｋ１３４６＋６００ 南 ４８ ６１ １３ ２９ ２９ ９５ ５１ １２ Ｋ１３４５＋２００ ２０ ７０ ８ １７ １８ ４９ ２９ ２５

Ｋ１３４５＋３５０ １２ ３２ ６ ０５ １６ ８０ ２４ ４４ Ｋ１３４６＋８４８ ４１ １４ １０ ３８ ２３ ３８ ４５ ２４

４　 膨胀土节点含水率与膨胀特性关系分析

　 　 根据分析所得的式（３），可以计算得到能够表征膨胀土膨胀能力的膨胀特性值，将表 １ 中 ６ 个土样的 ４
个指标值代入式（３）中，可得到 ６ 个土样的膨胀特性值和变化节点含水率如表 ４ 所示。 由表 ４ 数据进行 ６ 个

土样的含水率与 Ｚ 值的相关分析，得到的关系见图 ５。 　
对于不同里程的土样的 ω１，ω２，ω３，在增湿膨胀曲线中的位置不尽相同，而造成这种的差异的原因归根

结底是土体本身膨胀性的差异，作为衡量土体自身膨胀能力强弱的膨胀土自身膨胀特性指标 Ｚ 值与 ω１，ω２，
ω３ 有一定内在联系。 通过 Ｚ 值与 ω１，ω２，ω３ 做相关性分析可以得到：

ω１ ＝ ３ ８３２ ５５ ＋ ０ １７６ ９８Ｚ （４）
ω２ ＝ １１ ２９９ ２ ＋ ０ ３３６ ４７Ｚ （５）
ω３ ＝ １３ ３２９ ６ ＋ ０ ７７６ ７７Ｚ （６）

１９
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图 ５　 ω１，ω２，ω３ 与 Ｚ 值关系

Ｆｉｇ ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ω１，ω２，ω３ ａｎｄ Ｚ ｖａｌｕｅ

膨胀土膨胀根本原因是土体中进入水，而膨胀土在吸水膨胀过程中的每个阶段，其膨胀强弱是不同的，
详细表现为：当 ０≤ｗ＜ｗ１ 时，膨胀土膨胀性能较强，对实际工程危害较大；ｗ１≤ｗ＜ｗ２ 时，膨胀土膨胀性能较

前一阶段弱，这是因为膨胀土在第 １ 阶段完成后，膨胀力已经得到了一定程度的释放，因此表现较为缓慢；当
ｗ２≤ｗ＜ｗ３ 时，膨胀土的膨胀能力已经发挥出绝大部分，膨胀性能在这个阶段较为稳定，对实际工程的危害较

小。 由此可见，在实际工程中，可以现场取样测定土样的当前含水率和其 ４ 个指标，然后根据式（３）得到膨

胀土膨胀特性值，然后再由式（４） ～ （６）得到该土体的节点含水率，再根据测得的土体当前含水率就可以判

定土体在当前含水率下的膨胀性强弱，这可对实际工程提供一定参考。

５　 结　 语

（１）膨胀土增湿过程中，无荷膨胀率随着含水率的增大而增大，其变化过程可以分为 ３ 个阶段：快速增

长阶段，此阶段膨胀土无荷膨胀率为总膨胀率的 ０ ～ ６０％；缓慢增长阶段，此阶段无荷膨胀率为总膨胀率的

４０％～９０％；趋于稳定阶段，此阶段无荷膨胀率为总膨胀率的 ８０％ ～ １００％。 并规定 ω１ 为膨胀率是 ５０％时对

应的含水率；ω２ 为膨胀率是 ８５％时对应的含水率；ω３ 为膨胀结束对应的含水率。
（２）选取阳离子交换量、自由膨胀率、蒙脱石含量、液限这 ４ 个指标利用主成分分析法分析得到了能表

征膨胀土膨胀能力强弱的膨胀特性指标 Ｚ 值。
（３）对膨胀土的变化节点含水率与自身膨胀特性指标值进行相关性分析，得到 ３ 个变化节点含水率与

膨胀特性 Ｚ 值之间的函数关系。
（４）在实际工程中，可以测定土样的当前含水率和 ４ 个指标值，由 ４ 个指标值计算得到膨胀特性 Ｚ 值，

由变化节点含水率与 Ｚ 值的函数关系式计算 ３ 个变化节点含水率，然后判断土体当前含水率与 ３ 个变化含

水率的关系，就能判断土体在当前含水率下膨胀性强弱，可对实际工程提供一定参考。
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ａｎａｌｙｓｉｓ ａｄｖａｎｃｅｄ ｃｏｕｒｓｅ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｈｉｇｈｅｒ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１８］ 贾景超， 宋日英， 黄志全． 基于膨胀力试验数据的膨胀土膨胀应变模型［Ｊ］． 铁道建筑， ２０１２（１１）： １１０⁃ １１１， １３５． （ ＪＩＡ
Ｊｉｎｇｃｈａｏ， ＳＯＮＧ Ｒｉｙｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｚｈｉｑｕａｎ． Ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｆｏｒｃｅ ｔｅｓｔ ｄａｔａ［Ｊ］． Ｒａｉｌｗａｙ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２（１１）： １１０⁃ １１１， １３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｊｉｎｑｉａｎ１， ＷＡＮＧ Ｑｉｃａｉ１， ２， ＺＨＡＮＧ Ｒｏｎｇｌｉｎｇ１， ２， ３， ＺＨＡＮＧ Ｔａｎｇｙｕ１， ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｓｈｕａｎｇ１， ＬＩＡＮＧ Ｋｅｘｉｎ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ 　 ７３００７０， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｉｓａｓｔｅｒ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｏｃａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ 　 ７３００７０， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｇａｎｓｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｒｏａｄ ａｎｄ Ｂｒｉｄｇｅ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｌａｎｚｈｏｕ　 ７３００７０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｄｕｒｉｎｇ ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔａｋｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ａ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌｗａｙ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ， ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ
ｏｆ ｎｏｎ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ： ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｄ⁃
ｔｏ⁃ｂｅ⁃ｓｔａｂｌｅ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｂｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｄｅｓ， ｔｈｅｎ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｉｎｄｅｘｅｓ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｆｒｅｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｌｉｍｉｔ， ａｓ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ Ｚ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｌｓｏ ａｎａｌｙｚｅｓ
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｚ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，
ａｎｄ ｇｅｔｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅｍ． Ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗｏｒｋｓ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｕｒ ｉｎｄｅｘｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ Ｚ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｉｎｄｅｘｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｄｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ Ｚ ｖａｌｕｅ， ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｗｅ ｃａｎ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｈａｎｇｅ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｊｕｄｇｅ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ， ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｗｏｒｋｓ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｅｘｐａｎｓｉｖｅ ｓｏｉｌ； ｎｏｎ⁃ｌｏａｄｉｎｇ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒａｔｅ； ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ； ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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