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摘　要：在等温条件下，分组对不同初始干－湿段土体含水量、不同时间间隔对非饱和膨胀土的气

态水迁移和气液态水混合迁移的规律及其关系进行试验研究，揭示了其随时间的变化过程。试验

结果表明，土质情况、含水量水平及含水量梯度对其有重要影响，气态水迁移量与气液混合迁移量

都随含水量梯度增加而增加，与时间和位置呈复杂的非线性关系；含水量较小时，土粒对水分的吸

附能力较强，致使含水量梯度较大，含水量较大时，土粒周围自由水较多，水分分布较均匀。
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　　地表膨胀土大都处于非饱和状态，非饱和土体

的水分迁移有液态水和气态水两种迁移形式［１］。非

饱和膨胀土水分迁移过程、影响因素及变化规律非

常复杂［２３］。水分迁移引起土体含水量变化，从而引

起土体的吸力及抗剪强度发生变化，容易引起工程

事故的发生［４８］。非饱和土体的水分迁移的原因有

多种，有温度梯度、含水量梯度、含水量水平、土体特

性等［９１０］，已有研究者也对特指土类迁移的大小及

影响因素进行探讨［１１１４］。但对膨胀土的水分迁移过

程及迁移量大小的资料缺乏报道，由于膨胀土具有

很强的特殊性以及对含水量变化的敏感性，所以对

此类问题的研究是很必要的。该文通过对河南平顶

山膨胀土不同干—湿段含水量、不同静置时间分组

进行试验研究，对等温条件下气态水迁移及气液态

水混合迁移规律问题进行探讨。

１　试验土样及装置

１．１　试验土样性质

试验土体材料采用膨胀土，土样取自河南平顶

山市建设路与光明路交叉处，该膨胀土通过Ｘ射线

衍射分析，得到土体的矿物成分见表１；该土体的基
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本指标见表２。

表１　膨胀土矿物成分／％

石英 蒙脱石 伊利石 方解石 其他

６１ ２８ ６ ２ ３

表２　膨胀土基本指标

自由膨

胀率／％
土粒比重

液限含

水量／％

塑限含

水量／％
塑性指数

５０ ２．７３ ３５．４ １４．２ ２１．２

本试验使用扰动土样，水分迁移在恒温２９℃条

件下进行。

１．２　试验装置

进行气态水迁移过程测试的试验装置，是制备

特定较低含水量（干土）和较高含水量（湿土）的两种

扰动土，分别击实装入长１０ｃｍ 一端封闭的ＰＶＣ

管，将两管开口端处用接头对接，使接触处留有１

ｃｍ的空间，因为膨胀土对水分吸附能力，接头两端

的水分迁移只能以气态水形式进行。

进行非饱和膨胀土气态水与液态水混合迁移试

验时，采用长２０ｃｍ、一端封闭的ＰＶＣ管，先击实装

入干土１０ｃｍ，然后击实装入湿土１０ｃｍ，最后封闭

端口，静置到预定的时间后，开样测定不同位置处的

含水量分布情况。这样干湿两段土样的水分迁移过

程有气态水迁移和液态水迁移共同存在。

２　气态水迁移

试验制备气态水迁移试验土体参数见表３。

表３　气态水迁移试验土体参数

试样

组数

干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

较干土样 较湿土样

初始含水量／％

较干土样 较湿土样

静置时间

／ｄ

１ １．３７ １．４１ １０．２０ ２０．８１ １４

２ １．５２ １．６０ １２．６０ １７．４２ １０

３ １．５６ １．６０ １２．６０ １７．４２ １４

为了探讨相同初始干 湿段土体含水量不同静置

时间的迁移过程，将第２、３组气态迁移试验结果作以对

比，图１为干 湿段土样的初始含水量为１２．６０％～

１７．４２％经过１０ｄ和１４ｄ的测定含水量分布。

图１　不同时间气态水迁移结果

由图１可以看出，随着时间的增加，含水量变化

及水分迁移量是不断增加的。

为了探讨相同静置时间不同干 湿土段含水量的

迁移情况，将第１、３组试验结果作以对比，图２为干 湿

段土样的初始含水量分别为１０．２０％～２０．８％与

１２．６０％～１７．４２％经过１４ｄ的含水量变化。

图２　不同初始含水量区间１４犱气态迁移结果

由图２可以看出，干 湿段土样含水量差别较大

者，气态水水分迁移量较多，而且较干段接头近处含

水量沿长度的梯度较大，是由于较干土体对水分的

吸附作用阻止了水分的扩散所致，而较湿土段的含

水量分布比较均匀，较湿段土粒周围多为自由水，所

以迁移速度比较快造成的。

３　气态水与液态水混合迁移

气态水与液态水混合迁移试验制备试样参数见表４。

表４　气态水与液态水混合迁移试验土体参数

试样

组数

干密度／（ｇ·ｃｍ－３）

较干土样 较湿土样

含水量／％

较干土样 较湿土样

静置时间／

ｄ

４ １．２４ １．４０ １０．２０ ２０．８１ １４

５ １．３８ １．５２ １２．６０ １７．４２ ５

６ １．３９ １．５４ １２．６０ １７．４２ １０

７ １．３９ １．５２ １２．６０ １７．４２ １４

８ １．４５ １．５７ １１．１０ ２２．８８ ５

９ １．４１ １．６０ １１．１０ ２２．８８ １０

为了得到相同含水量梯度不同静置时间的迁移

过程，将第５、６、７组试验结果作以对比，图３为干

湿段土样的初始含水量为１２．６０％～１７．４２％分别

经过５ｄ、１０ｄ、１４ｄ的实测含水量分布。

图３　不同时间的含水量分布
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由图３可以看出，随着时间的增加，含水量不断

变化及水分迁移量不断增加的过程。

为了得到相同静置时间不同干－湿段土样的初

始含水量的水分迁移情况，将第４与７组作以对比，

见图４。

图４　不同初始含水量区间１４犱混合迁移结果

由图４可以看出，干 湿段土样的初始含水量的

不同，含水量变化也有显著差异，而且含水量变化随

位置的分布规律及其含水量变化梯度也有明显差

别，这可能与土样密度和含水量水平的差别有

关［１５］，而且膨胀土因为水分的变化致使土颗粒体积

变化［１６］，而土体是在固定空间内存在，其总体积不

变，则土体孔隙体积就会发生变化，导致水分迁移的

速度和迁移量发生变化。含水量变化与土体的位置

有密切关系，接头近处含水量梯度较大，含水量梯度

作用下又引起水分迁移含水量不断变化，随着迁移

的发生，含水量梯度逐渐变小，而且不同位置变化不

同，致使迁移量的变化与时间和位置呈很复杂的非

线性关系。

５与８组、６与９组作以比较见图５和图６。

图５　不同含水量区间５犱混合迁移结果

图６　不同含水量区间１０犱混合迁移结果

４　气态水迁移与气液混合迁移的对比

分析

　　 将相同初始干 湿段土样含水量，相同静置时

间的气态水迁移与气液混合迁移的迁移量放在一

起，如图７、８所示。

图７为第１和４组的对比，初始干 湿段土样含

水量为１０．２０％～２０．８１％的气态水迁移和气液混

合迁移的１４天含水量分布情况；图８为第２和６组

的对比，初始干 湿段土样含水量为１２．６０％～

１７．４２％的气态水迁移和气液混合迁移１０ｄ的含水

量分布情况。

图７　相同含水量区间１４犱迁移结果

图８　相同含水量区间１０犱迁移结果

由图７、８可以看出混合迁移量比气体水迁移量

明显大得多，相同位置的差可以认为是液态水迁移

的大小。从图可以看出气体水迁移量占总迁移量的

比例随位置的不同差别较大，主要原因是与不同位

置土体本身的含水量水平有关，位置不同含水量大

小和梯度有差别，而且在不停的变化；含水量较低时

土粒对水分的吸附能力较强，阻止了液态水的流动，

液态水迁移的比例就较小，含水量较高时，土颗粒周

围多为自由水，液态水迁移的比例就较大，因为含水

量在变化，所以液态水迁移的比例随时间和位置也

是变化的。

５　结语

对等温条件下膨胀土土样进行水分迁移的试验

研究揭示出，相同迁移时间内，土质情况、含水量梯

度和含水量水平对气态水迁移和气液水分混合迁移

的迁移量均有较大影响，迁移量随含水量梯度增加
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而增加，与时间和位置呈复杂的非线性关系。干、湿

段含水量分布规律不同，干段接头近处含水量梯度

较大，湿段含水量分布比较均匀。在气液混合迁移

过程中，液态水迁移所占比例随时间和位置的不同

是变化的，含水量水平和梯度是其重要影响因素。

本文得到的试验结果可以为膨胀土水分迁移的进一

步研究提供可靠的资料。
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