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公路膨胀土路堤膨胀变形量预估模型
边加敏，蔡晓飞

（南京交通职业技术学院 路桥与港航工程学院，南京　２１１１８８）

摘　要：为给膨胀土用于路基填筑的设计与施工提供参考，对膨胀土的膨胀变形量计算方法进行分析。通过对弱
膨胀土在不同初始干密度、上覆压力下的一维线膨胀率试验，分析了膨胀土路基湿度平衡规律。结合其他学者的

一维线膨胀率试验结果，提出了相对上覆压力和相对变形量的概念。试验结果显示弱膨胀土的相对膨胀变形量与

相对线膨胀率呈幂指数关系，并依据试验结果及路基湿度平衡规律建立了膨胀土的湿胀变形模型及路堤填筑膨胀

变形量的实用计算方法，解决了影响膨胀土线膨胀率３个主要因素的耦合问题，为膨胀土路堤填筑湿胀变形量的
预测提供理论计算方法。
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１　研究背景
膨胀土在我国分布极为广泛，国内大多省份均

发现有不同程度膨胀土的存在，膨胀土对于路堤建

设的破坏作用十分明显。在膨胀土地区进行公路建

设时，由于天然含水率较高难以压实且水稳定性差，

采用包边法填筑的膨胀土路堤容易发生营运期的增

湿膨胀，导致土体干密度降低、承载力下降，从而导

致路面的破坏。因此，掌握膨胀土的膨胀变形规律，

正确预估膨胀土路堤的变形量，对于确保路堤的强

度及长期稳定具有关键作用。

王年香等
［１］、姚海林等

［２］
对路堤总变形量均给

出了计算方法，这些方法建立在膨胀土湿胀模型的

基础上。对于路堤填筑总湿胀变形量计算的前提是

合理建立膨胀土随含水率、干密度及上覆压力等的
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耦合变形模式，我国学者
［３－５］
对此进行了较多的研

究，建立了许多相关的湿胀变形模型。模型主要分

为２大类：①采用普通固结仪或三轴仪测定不同初
始条件下的膨胀变形量，建立膨胀变形量与各影响

因素的回归模型；②采用控制吸力的方式进行相关
试验，研究不同基质吸力与净法向应力作用下的膨

胀土湿胀变形规律，建立线性或非线性弹塑性模型。

这２种方式均存在一定的问题：模型①的试验方法
简单，但拟合参数较多且意义不明确，影响因素之间

的相互耦合作用考虑不够；模型②的试验方法复杂，
很难在工程实际中推广。一维增湿膨胀试验的试验

方法简单，容易在工程实际中广泛推广，因此本文采

用一维试验的方法进行不同干密度下的增湿膨胀试

验，建立膨胀变形模型，采用此模型对公路路堤的变

形量进行预估。

２　试验土样及试验方案
２．１　试验土样

试验用土取自南京芜申线东坝镇航道段某边坡，

取土深度为 １ｍ左右，根据《公路土工试验规程》
（ＪＴＧＥ４０—２００７）的试验方法获得土样的液限为
５６％，塑限为２７％，塑限指数为２９％，土体的自由膨胀
率为５０％，土体重型击实的最大干密度为１．８３ｇ／ｃｍ３，
最优含水率为１６．５％，土体＜０．００２ｍｍ的黏粒含量为
３１．５％，按照文献［６］判断为高液限弱膨胀土。
２．２　试验方案
２．２．１　一维线膨胀率试验

将土体破碎后测定含水率，按照土体的最优含

水率１６．５％向土体中加入剩余水，装入密封塑料袋
中放置２４ｈ，使土体中水分分布均匀。制作土样时
复测含水率，当含水率为１６．５％±０．０５％认为含水率
合格。分别按照１．８０，１．７５，１．７０，１．６５，１．６０ｇ／ｃｍ３

５种不同初始干密度制作小环刀样；将制作完成的
环刀样放入固结仪中，分别在１２．５，５０，１００，２００，３００
ｋＰａ下加水至膨胀稳定，计算土样的线膨胀率。
２．２．２　无荷线膨胀率试验

制作干密度分别为１．８０，１．７５，１．７０，１．６５，１．６０
ｇ／ｃｍ３、初始含水率为１６．５％小环刀样若干组。取初
始干密度为１．８０ｇ／ｃｍ３的小环刀样若干组，每组２个
试样，分别装入无荷膨胀仪中。为保证进入不同土

体的水分不同，用滴定管从第１组无荷膨胀仪的上
部及下部滴入约５％的水量，在第２组仪器中加入约
１０％水量，以此类推，直至加水饱和为止。试验中每
隔１ｈ测定土样的膨胀变形量，膨胀稳定的判定标

准为连续２ｈ测定的变形量＜０．０１ｍｍ，试验分组的
数量根据土体的初始含水率确定，待土体膨胀稳定

后，取出环刀样测定土体的含水率，并确定含水率变

化。以此方法测定干密度分别为１．７５，１．７０，１．６５，
１．６０ｇ／ｃｍ３土体不同增湿量下的线膨胀率。

３　试验数据分析
３．１　线膨胀率变化典型曲线分析

将第２．２．１节试验中膨胀土线膨胀率与时间关
系典型的曲线绘于图１。
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图１　线膨胀率的典型时间曲线
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由图１可知，土体的线膨胀率随时间的增长而
逐渐增加，呈明显的非线性关系，浸水至 １２ｈ左右
时，膨胀变形基本趋于稳定，线膨胀率随着时间的变

化量逐渐减小，土体的含水率达到胀限。

膨胀变形分为３个阶段：①急剧变化阶段，线膨
胀率随着浸水时间迅速增加。膨胀土内部含大量吸

水性较强的蒙脱石及混层黏土矿物，浸水时晶体矿

物将水分子吸引至土体矿物晶格间，使得晶格间的

距离增大，产生膨胀，膨胀变形速度较快；②缓慢变
化阶段，此阶段主要是由于土体的膨胀变形是由水

分进入土体的叠聚体之间产生；③稳定阶段，在此阶
段土体处于饱和状态，进入土体的水较少。

３．２　不同上覆压力下的线膨胀率
将５种干密度土体在不同上覆压力下的线膨胀

率列于图２。
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图２　不同干密度下的线膨胀率
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由图２可见：
（１）干密度越大，相同上覆压力下的线膨胀率

越大，这一现象可以从膨胀土变形机理加以解释。

膨胀土膨胀变形的产生主要由晶格间膨胀与颗粒间

膨胀组成，晶格间膨胀在膨胀变形中占主要部分。

由于蒙脱石晶体具有较大的静电吸引力，浸水时可

将水分子吸附于晶层之间，导致晶格间水分子层数

增多，从而体积产生膨胀。在相同的土体体积下，试

样的干密度越大，试样中所包含的微颗粒越多，土体

的蒙脱石晶格也越多。由于吸水膨胀时单个晶格层

间吸附的水分子层数相同，因此，干密度较大的膨胀

土土体浸水饱和时的膨胀变形量也越大。

（２）对相同干密度的膨胀土，土体的膨胀变形
量随着上覆压力的增大而逐渐减小，呈明显的非线

性关系。当上覆压力较小时，上覆压力的变化对线

膨胀率的影响较大；而当上覆压力较大时，上覆压力

的变化对线膨胀率影响较小，当上覆压力增大至一

定程度时，土体呈压缩状态。这主要是由于在较低

的上覆压力下，浸水后水分子进入蒙脱石晶层间时，

对层间施加一定排斥力使得晶层扩张、膨胀。如果

排斥力远大于上覆压力，膨胀土将会发生较大的膨

胀变形量；随着上覆压力的逐渐增大，逐渐限制了层

间排斥力所产生的膨胀作用，膨胀土的膨胀量也随

之减小，线膨胀率会随上覆压力的增加而逐渐减小；

当上覆压力等于膨胀力时，线膨胀率为０。

４　基于３种因素耦合的增湿变形模式
４．１　相对线膨胀率与相对压力的关系

膨胀土的线膨胀变形率主要取决于初始干密度、

初始含水率及上覆压力。膨胀力代表抑制膨胀变形

最小力，而无荷线膨胀率是土体的最大膨胀量，２种
状态是膨胀土变形量的极端状态。此处定义相对线

膨胀率为εｓ／εｍ，相对压力为Ｐ／Ｐｍ。其中：εｓ为某一
干密度下最大线膨胀率，εｍ为同一状态下的无荷线
膨胀率，Ｐ为上覆压力，Ｐｍ为膨胀力。膨胀力测定方
法主要有２种，即规范方法和美国规范ＡＳＴＭＤ４５４６－
１６方法。本文选择美国规范 ＡＳＴＭＤ４５４６－１６方法
确定土体的膨胀力，即采用图２中土体线膨胀率为０
时的上覆压力为膨胀力，将文中５种干密度土体的相
对线膨胀率及相对压力的关系绘于图３。

由图３可知，土体的相对变形与相对压力呈明
显的幂指数关系，将膨胀土的幂指数函数关系进行

化简可得式（１）。
εｓ＝－０．３３２εｍｌｎ（Ｐ／Ｐｍ），　Ｒ

２＝０．９３７５　。（１）
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图３　相对压力与相对线膨胀率关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｖｅｒａｔｉｏ

　　为分析含水率对膨胀土的相对变形与相对上覆
压力的影响，将文献［７］中河南及宁明 ２处膨胀土
的相对线膨胀率及相对上覆压力的关系进行分析，

结果如图４所示。
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R2=0.948 7

y=exp(-6.14 6x)

y=exp(-3.528x)

y=exp(-3.75x)
0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

河南  试验值

宁明
云南

拟合线
拟合线试验值

试验值 拟合线

图４　相对上覆压力与相对线膨胀率关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｖｅｒａｔｉｏ

３种膨胀土的相对线膨胀率与相对上覆压力关
系式如下所述。

（１）河南膨胀土：
εｓ＝－０．２６７εｍｌｎ（Ｐ／Ｐｍ），　 Ｒ

２＝０．８７７２。（２）
　　（２）宁明膨胀土：
εｓ＝－０．２８３εｍｌｎ（Ｐ／Ｐｍ），　Ｒ

２＝０．９４８７。（３）
　　（３）云南楚雄膨胀土：
εｓ＝－０．１６２７εｍｌｎ（Ｐ／Ｐｍ），　Ｒ

２＝０．８３３４。（４）
　　综上，通过对不同初始干密度及含水率的膨胀
土在不同上覆压力下，相对线膨胀率与相对上覆压

力关系的拟合函数分析后可以看出，初始干密度及

初始含水率对相对上覆压力及相对线膨胀率的关系

影响不大，均可以采用式（５）表示。
εｓ＝ａεｍｌｎ（Ｐ／Ｐｍ）　。 （５）

式中ａ为拟合系数。
４．２　不同含水率增量的线膨胀率

图５为无荷膨胀试验（２．２．２节）中典型的含水
率与土体的线膨胀率的关系曲线。由图 ５可以看
出，含水率对土体膨胀变形的影响分为２个主要阶
段：①胀限前，含水率变化对膨胀变形的影响较大；
②胀限后，含水率对膨胀变形的影响不明显。相关
学者

［８－９］
对含水率与线膨胀率关系进行了研究，认

８８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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图５　线膨胀率与含水率关系曲线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓｉｖｅｒａｔｉｏ

ａｎｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

为最终线膨胀率与初始干密度呈负线性关系，即初

始含水率越大，土体的线膨胀率越小。这一结论的

得出主要是由于土体初始含水率一般选择最优含水

率，而最优含水率均小于胀限的原因。

当含水率达到胀限后，含水率的变化对土体线

膨胀率的影响不明显，定义胀限时的线膨胀率为最

大线膨胀率。在胀限前，含水率变化对线膨胀率的

影响极大，线膨胀率与浸水过程中的含水率变化密

切相关。为分析胀限之前含水率变化对线膨胀率变

化的影响，并确定增湿至胀限前某含水率时的线膨

胀率，对本文无荷膨胀率试验结果进行分析。

分别采用式（６）、式（７）表示增湿比和线膨胀率
比值，根据无荷线膨胀率的试验结果，取３种初始干
密度（１．８０，１．７５，１．６５ｇ／ｃｍ３）增湿比与线膨胀率比
值的关系绘于图６。

Ｒｉｗ＝（ｗ－ｗ０）／ｗｓ　， （６）
Ｒｉε＝ε／εｓ　。 （７）

式中：Ｒｉｗ为增湿比；ｗ，ｗ０分别为含水率及初始含水
率（％）；ｗｓ为土体的胀限含水率（％）；Ｒｉε为线膨胀率
比值；ε为线膨胀率（％）；εｓ为最大线膨胀率（％）。
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图６　线膨胀率比值与增湿比的关系
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由图６可见，在增湿膨胀过程中的线膨胀率与
增湿比呈正比关系，即可以采用式（８）表示。

ε＝ｂ１Ｒｉｗεｓ　。 （８）
　　土体膨胀变形的三相体积与质量的关系采用
式（９）表示。

ｗｓ＝（１－ρ０／Ｇｓ＋εｓ）／ρ０　。 （９）

式中ρ０和 Ｇｓ分别为土体初始干密度和土体相对
密度。

将式（５）、式（６）、式（９）代入式（８）并化简得膨
胀土在任一含水率下的线膨胀率，其计算式为

ε＝
ｂρ０Ｇｓεｍ（ｗ－ｗ０）ｌｎ（Ｐ／Ｐｍ）
Ｇｓ－ρ０＋ａＧｓεｍｌｎ（Ｐ／Ｐｍ）

　。 （１０）

式中：ａ为式（５）的拟合系数；ｂ为ａ与ｂ１的乘积。
该模型采用单一曲线表达土体的湿胀变形，综

合考虑了３种主要影响因素之间的耦合关系。
文献［３］、文献［５］均提出了膨胀土线膨胀率的

计算模型，与本文构建的模型比较可知，本文模型只

有２个计算参数，计算参数少，且考虑各影响因素的
耦合作用，而文献［３］、文献［５］中模型的参数分别为
８，１２个，且各影响参数之间的耦合作用考虑不完全。

５　膨胀土填筑路堤湿胀变形量预测
分析

５．１　路堤的含水率变化分析
５．１．１　路堤的平衡含水率

膨胀土路堤的破坏是由于受大气环境的影响，

内部含水率不断变化而导致土体产生变形。路堤内

部由于受到大气的影响而产生湿热交换作用，使得

土体的含水率在６～８ａ内逐步达到平衡状态。
文献［７］对广西等地 １０种不同膨胀土的平衡

含水率与塑限的关系进行了分析，结果显示，土体的

平衡含水率与土样的塑限基本一致。对广西宁明膨

胀土的模拟试验结果也验证了这一点。可以看出，

用于路堤填筑膨胀土在长时间的气候影响下，土样

的最终含水率会稳定在土样的塑限附近。

５．１．２　路堤填筑的施工含水率
工程性质良好的土体常采用干法重型击实的最

优含水率作为施工含水率，但对膨胀土采用干法重

型击实的最优含水率常导致土体的膨胀变形量较大

的问题，而采用较大含水率时土体强度常不足，且存

在破碎困难的问题，因此，合理选择施工含水率对于

膨胀土路堤填筑质量十分重要。近些年来，李献民

等
［９］、王保田等

［１０］
提出了不同膨胀土施工含水率的

确定方法，总体而言，膨胀土路堤填筑的实际施工含

水率大于干法击实的含水率，但均低于土体的塑限，

可见将膨胀土用于路堤填筑后的含水率处于增湿状

态，且含水率由初始含水率ｗ０增至塑限ｗｐ。
５．２　公路膨胀土总变形量预测

路堤采用分层填筑的方法进行，施工过程中初

始含水率及压实度由设计方案确定，因此，填筑膨胀

９８第５期 边加敏 等　公路膨胀土路堤膨胀变形量预估模型



土工作时的上覆压力主要由土体自重、行车荷载、路

面自重产生。随着路堤填筑施工的进行，膨胀土的

上覆荷载逐渐由小增大，具体分布见图７。
q

n

i=1

图７　路堤分层填筑及受力示意图
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　　对路堤含水率分析可知，随铺筑时间的增加，用
于路堤膨胀土的含水率由设计含水率增加至平衡含

水率。由于膨胀土的湿胀特性，土体含水率增加常

导致土体的膨胀变形，第 ｉ层土由于含水率增加而
产生的膨胀变形量δｉ可由式（１１）表示。

δｉ＝
ｂρｉ０Ｇｓεｍ（ｗｐ－ｗ０）ｌｎ（Ｐｉ／Ｐｍ）
Ｇｓ－ρｉ０＋ａＧｓεｍｌｎ（Ｐｉ／Ｐｍ）

ｈｉ　。 （１１）

式中：ρｉ０，Ｐｉ，ｈｉ分别为第ｉ层路堤土的初始干密度、
上覆压力及层厚。

综合各层的膨胀变形量，可得膨胀土路堤的总

变形量，采用式（１２）表示。

δ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｂρｉ０Ｇｓεｍ（ｗｐ－ｗ０）ｌｎ（Ｐｉ／Ｐｍ）
Ｇｓ－ρｉ０＋ａＧｓεｍｌｎ（Ｐｉ／Ｐｍ）

ｈｉ　。（１２）

　　路堤膨胀土的平衡含水率可以采用现场及数值
模拟的方法进行统计综合确定，由此采用式（１２）可
以估算路堤的总膨胀变形量。

６　结　论
（１）在相同的初始干密度及含水率下，上覆压

力越大，膨胀土的线膨胀率越小，在相同的初始含水

率及上覆压力下，土体的初始干密度越大，土体的线

膨胀率越大。当含水率低于土体胀限时，含水率的

变化对土体湿胀变形量影响较大，湿胀量与土体含

水率的增湿比近似呈正比关系。

（２）相对上覆压力与相对线膨胀率呈对数关
系，两者可以采用同一拟合公式表示，初始干密度及

初始含水率对两者关系影响不大，借此提出膨胀土

在不同初始状态下的线膨胀率耦合计算式。

（３）对土体内部的含水率分布进行分析，结合
膨胀土线膨胀率的耦合计算式，提出膨胀土路堤的

总膨胀变形量计算方法，为膨胀土路堤的设计与施

工中总变形量的预测提供参考。
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