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膨胀土微结构对膨胀行为的影响
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摘 要：评估膨胀土的膨胀行为对于膨胀土地区的结构设计十分重要。因降雨入渗，膨胀土在垂

直方向和水平方向均产生膨胀变形，当膨胀变形受抑制时将产生膨胀压力，影响其周围结构的稳

定性。为揭示膨胀土在增湿膨胀过程中出现各向异性的原因，从微观角度出发，通过电镜扫描

(SEM)对百色中膨胀土和枝江弱膨胀土的微观结构进行观察，并通过图像处理技术统计分析膨胀

土内黏土矿物颗粒的层状排列。通过研发的二维膨胀仪和改进的试件制备方法，从宏观角度测得

了侧限条件下的两向膨胀规律。研究结果表明，膨胀土的微观结构呈片状且面-面相叠；当膨胀土

处于天然松散状态时，其内部的黏土矿物颗粒随机定向排列且集聚；压实后，因受各向不均等应力

作用，黏土矿物颗粒开始趋向于水平层状排列 ;干密度越大，土样越密实，其水平层状排列越显著。

侧限条件下，两向的膨胀规律表现出显著的差异，干密度越大，膨胀性越强，这种差异就越明显。

然而,对黏土矿物颗粒来说，其膨胀的方向垂直于其长轴，高度的水平定向是造成膨胀土在宏观上

表现出膨胀各向异性的原因,这种两向的膨胀差异受到干密度和膨胀性的影响，难以做出预测，建

议在工程实践中实测两向的膨胀规律。
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Influence of microstructure of expansive soil on swelling behavior
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Abstract: Evaluation of swelling behavior is of great importance for designing structures in expansive soils 
areas. Due to infiltration, the expansive soil produces swelling deformation in both vertical and horizontal 
directions, and the swelling pressure occurs if the swelling deformation was restrained that influences the 
stability of surrounding structures. In order to reveal the causes of anisotropy behavior of expansive soil in the 
process of wetting and swelling, from the microscopic point of view, this paper observed the microstructure of 
expansive soil from Baise with medium swelling potential and Zhijiang with weak swelling potential 
respectively, and statistically analyzed the orientated distribution of clay mineral particles in expansive soil by 
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image processing technique. Meanwhile, from macroscopic aspect, variations of swelling strain with swelling 
pressure were measured under lateral confining condition via the developed 2D dilatometer and the modified 
specimen preparation method. The results show that the microstructure of expansive soil is flaky and stacked 
layer by layer. When the expansive soil is of natural loose state, the clay mineral particles are randomly oriented 
and aggregated; After compaction, clay mineral particles tend to be horizontally oriented due to the anisotropic 
stress. The higher the dry density, the denser the soil sample, and the more obvious its horizontal orientation. 
Under lateral confined condition, significant swelling differences are observed between the vertical and 
horizontal direction. The greater the dry density, the stronger the swelling capacity, and the more obvious the 
difference. However, for clay mineral particles, the swelling direction is perpendicular to their long axis, so the 
highly horizontal orientation is the reason why expansive soil shows swelling anisotropy behavior in macroscopic 
view. The swelling anisotropy is influenced by dry density and swelling ability, which is difficult to estimate, 
therefore it is suggested to measure the swelling principle in two directions in engineering practice.
Keywords: expansive soil； swelling anisotropy； microstructure； scanning electron microscope； swelling test

膨胀土在中国分布十分广泛，因富含蒙脱石等

亲水性黏土矿物，表现出吸水膨胀变形的工程特

性。竖向膨胀将引起地基的不均匀隆起而使上部

结构出现破坏 [1-2]，侧向膨胀则会影响膨胀土边坡及

其支挡结构的稳定性 [3-6]。当膨胀变形受到约束时，

则会对周围土体或结构物产生较大膨胀力，给建

筑、交通运输、水利等行业的建设带来极大的危害

和巨大的经济损失 [7-8]。膨胀土在竖向和侧向的膨

胀行为存在差异 [9-11]，这种宏观膨胀表现与微观结构

演变必然存在关联，因此，有必要从宏 -微观的尺度

研究分析膨胀土出现膨胀各向异性的原因。

对于膨胀土微观结构的研究方法有许多种，常

用的有 X 射线衍射 (XRD)、电子显微镜 (SEM)、透射

电镜(TEM)、压汞法(MIP)以及环境扫描电子显微镜

(ESEM)[12]。研究者通过各种不同的方法在膨胀土

微结构研究方面取得了许多成果。Katti 等 [13]、陈宇

龙 [14]通过 SEM 对膨胀土微结构进行了分析研究，研

究表明紊流结构、层流结构、胶式结构及粒状堆积

结构是膨胀土微结构土体主要的排列方式。戴张

俊等 [15]用 MATLAB 软件对扫描电镜下膨胀土微结

构的 SEM 图像进行处理，研究了土体孔隙和微结构

单元体的微观特征，发现膨胀性不同的土的微观结

构特征存在差异。Zou 等 [16]通过 SEM 研究了氯化

钠溶液浓度对膨胀土微观结构的影响，蔺建国等 [17]

也利用 MIP 和 SEM 对孔隙溶液于膨胀土微观结构

的影响开展研究，结果表明溶液浓度会改变微结构

的排列与叠聚。在宏观膨胀行为研究方面，以往对

膨胀土的膨胀特性研究多侧重于竖向，应用固结仪

和三轴仪在侧限条件下的单向膨胀试验，获取不同

湿密状态或上覆荷载下的竖向膨胀力及变形规

律 [18]。由于现行规范中尚无侧向膨胀试验方法，在

膨胀土地区结构设计时常用竖向膨胀力进行折减

代替侧向膨胀力，将膨胀土视为各向同性材料进行

简化处理，造成较大设计误差。为此，众多学者开

展了膨胀土侧向膨胀特性的研究，通过增加侧向应

力量测装置对固结仪进行改进 [19-20]，或研制了三向

胀缩仪对三向的膨胀变形规律开展研究 [21-23]，并基

于宏观试验现象，从微观角度解释了膨胀各向异性

的原因，认为膨润土内的蒙脱石叠片在空间中的定

向是随机的，但在压实作用下，叠片被迫垂直于压

实方向，使得竖向膨胀力大于侧向膨胀力。谢云

等 [24]、杨长青等 [25]、池泽成等 [26]和刘洪伏等 [27]也通过

三向胀缩仪开展了试验研究，发现干密度是影响膨

胀各向异性的重要因素。贾景超 [28]分析了土体微观

结构对宏观膨胀特性的影响，利用概率密度函数描

述了膨胀土内土颗粒的定向排列。综上所述，膨胀

土膨胀的各向异性与其物质组成、微结构特征等密

切相关。但从目前已有的研究成果来看，对于膨胀

土的微观结构的研究大多是定性描述，而定量的计

算分析还相对缺乏，且较少将微观结构的定量分析

与宏观力学性质建立联系。

为进一步揭示膨胀土的微观结构的分布特征

及其对膨胀各向异性的影响机理，以广西百色中膨

胀土和湖北枝江弱膨胀土为研究对象，通过电镜扫

描 SEM 对松散土样、不同干密度下的压实土样进行

了观察，观察面分别为平行压实方向和垂直压实方

向。通过对 SEM 图像进行处理，统计分析不同干密

度下两种膨胀土内的黏土矿物与水平方向夹角的

分布概率，并从微观角度分析了出现膨胀各向异性

原因；利用研发的二维膨胀仪并改进试件制备方

法，开展侧限条件下的两向膨胀试验，得到了竖向

和侧向的膨胀力随膨胀应变的变化规律。
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1　试验土样

选取百色膨胀土和枝江膨胀土作为试验土样。

其中，百色膨胀土土样取自广西壮族自治区隆 (隆
林 )百 (百色 )高速公路 K173+300 处，取土深度为

6 m。该地位于百色盆地，属于中国典型的膨胀土

分布区。土样呈灰白色，硬塑 -坚硬状，天然含水率

为 20. 1%，天然干密度为 1. 57 g/cm3。枝江膨胀土

土样取自湖北省枝江市安 (安福寺) 猇 (猇亭区)一级

公路 K5+448 处，取土深度为 4 m。该线路区膨胀

土大部分分布于构造、剥蚀丘陵区的第四系更新统

黏土中，土体中普遍夹有网纹状高岭土。土样呈棕

红色，坚硬状，天然含水率为 27. 7%，天然干密度为

1. 62 g/cm3。

通过室内试验获得了百色膨胀土和枝江膨胀

土的基本土性参数，如表 1 所示。同时，根据《公路

路基设计规范》(JTG D30—2015)中膨胀土膨胀性

的判别标准 [29]，开展了自由膨胀率和标准吸湿含水

率试验，试验结果一并汇总于表 1。试验结果表明，

百色膨胀土为中膨胀土，枝江膨胀土为弱膨胀土。

另 外 ，为 获 得 两 种 土 样 的 矿 物 成 分 ，采 用

Smartlab 型 XRD 分析仪对试验土样的矿物组成开

展了分析，测试结果如图 1 所示。

XRD 测试结果表明，百色膨胀土和枝江膨胀土

的矿物组成基本相似，其主要成分为石英、蒙脱石、

伊利石、高岭石。其中，百色膨胀土中还含有少量

的 方 解 石 。 百 色 膨 胀 土 的 黏 土 矿 物 含 量 约 为

45. 2%，其 中 ，蒙 脱 石 类 黏 土 矿 物 的 含 量 约 为

16. 6%；枝江膨胀土黏土矿物约占 46. 8%，其中，蒙

脱石类黏土矿物的含量约为 8. 1%。

2　试验装置与试件制备

2. 1　试验装置

为研究膨胀土增湿膨胀所产生的膨胀各向异

性行为，研发了二维膨胀仪。该装置由试验盒、加

载系统以及量测系统 3 部分组成，如图 2 所示。

试件为 54. 77 mm（长）×54. 77 mm（宽）×20 
mm（高）的长方体，试验时置于试验盒内。试件经

透水石与试验盒侧壁相连，紧贴透水石的侧壁上设

有透水孔。与之相对的方向上设有电阻应变式压

力传感器，用以实时量测土样膨胀过程中所产生

的侧向压力，该传感器量程为 0~450 kPa，精度为

±1 kPa。传感器后侧设有位移传动装置，由步进电

机、传动杆和移动限位块组成，通过仪表自动控制

电机驱动传动杆前进或后退，实现试验过程中侧向

的加卸载；与之正交的方向上，试验盒侧壁设有限

位器，以确保上盖板放置后不会造成试件体积的改

变；该装置与三联中压固结仪杠杆机构配合使用，

可通过增减砝码实现竖向的加卸载。试验时，竖向

荷载通过压力杆作用于上盖板，再经上盖板传递至

表 1　百色膨胀土和枝江膨胀土的基本物理指标

Table 1　Basic physical indexes of Baise expansive soil and Zhijiang expansive soil

土样

百色膨胀土

枝江膨胀土

塑限/%
21. 4
26. 9

液限/%
56. 3
55. 2

塑性指数

34. 9
28. 3

相对密度

2. 75
2. 72

最大干密度/(g/cm3)
1. 72
1. 75

最佳含水率/%
17. 9
20. 8

自由膨胀率/%
82. 0
41. 0

标准吸湿含水率/%
4. 81
2. 55

（a） 实物图

（b） 结构图

图 2　二维膨胀仪

Fig. 2　Two-dimensional swelling apparatus

注：（a）枝江膨胀土；（b）百色膨胀土

图 1　X射线衍射图

Fig. 1　X-ray diffraction pattern
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试件。另外，在竖向和侧向均设有 LVDT 位移传感

器，可实时采集两向的位移，其量程为 0~10 mm，分

辨率为 0. 001 mm。

2. 2　试件制备

增湿膨胀后，膨胀土侧压力由两部分组成，一

部分是由上覆荷载引起的侧向压力，其数值等于上

覆荷载乘侧压力系数；另一部分则是增湿产生的侧

向膨胀压力。若直接通过侧向压力传感器对试件

增湿过程所产生的侧向压力进行量测，测得的实际

上是两者的合力，无法获得真实的侧向膨胀力。借

鉴膨胀力的测试思想，上覆荷载实际上就等于竖向

膨胀压力。若将静压制样后的试件旋转 90°使之侧

向朝上，则原试件的侧向（垂直压实面的方向）变为

膨胀仪中的竖向，即可由上覆荷载与膨胀压力相

等，在二维膨胀仪的竖向测得试件原侧向的膨胀

力。为此，为测得两向的膨胀压力随膨胀变形的变

化规律，自制了两种试件制备装置，分别用于制备

竖向膨胀试验试件和侧向膨胀试验试件，如图 3
所示。

在实际工程中，膨胀土一般用于膨胀土下路堤

填筑和土工格栅加筋膨胀土边坡的回填。考虑到

实际工程应用，采用重塑土开展试验。由于干燥的

膨胀土样与水混合后极易成团，导致制备的混合物

含水率分布极不均匀。为此，土样经烘箱在 105 ℃
的温度下干燥并破碎后，需先过一次 1 mm 的筛以

获得粒径小于 1 mm 的粉末；在制备试样前，配置的

土样还需再过一次 1 mm 的筛。

考虑到膨胀土在实际工程应用中，其压实度不

大于 93%。设定试件的初始干密度为湿法重型击

实试验所确定最大干密度的 93%、90% 和 87%；初

始含水率均设定为湿法重型击实试验所确定的最

佳含水率，如表 2 所示。其中，BS93V 代表在 93%
的最大干密度下用于竖向膨胀试验的百色膨胀土

试件；ZJ90H 代表在 90% 的最大干密度下用于侧向

膨胀试验的枝江膨胀土试件。

3　电镜扫描(SEM)试验

3. 1　SEM 样品制备

为观测到静压后的试件沿压实方向和垂直于

压实方向的黏土矿物排列特征，在通过图 3（b）制样

装置制备完长方体试件后，用小刀分别沿平行于压

实方向和垂直于压实方向对不同的试件各切取了

一长条土样，如图 4 所示。所取土条厚度不宜过大

以免影响其导电性能。

将切割后的土条放入烘箱（温度设为 105 ℃）干

燥 24 h 以上；待土条干燥冷却后，再用小刀在图 4 所

示观察面附近预先刻出槽痕，然后沿槽痕将土条掰

断；其后，用耳球将破裂面表面的浮土吹拂干净，将

处理后样品的破裂面的背面用导电双面胶带固定

（a） 竖向膨胀试验试件制备装置

（b） 侧向膨胀试验试件制备装置

图 3　试件制备装置

Fig. 3　Apparatus for specimen preparation

表 2　测试序列与试件初始状态

Table 2　Testing series and initial state of specimens

土样

百色

中膨胀土

枝江

弱膨胀土

序列

BS93V
BS93H
BS90V
BS90H
BS87V
BS87H
ZJ93V
ZJ93H
ZJ90V
ZJ90H
ZJ87V
ZJ87H

初始含水率/%
17. 9
17. 9
17. 9
17. 9
17. 9
17. 9
20. 8
20. 8
20. 8
20. 8
20. 8
20. 8

初始干密度/(g/cm3)
1. 60
1. 60
1. 55
1. 55
1. 50
1. 50
1. 63
1. 63
1. 58
1. 58
1. 52
1. 52

图 4　SEM 样品准备

Fig. 4　SEM sample preparation
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在样品台上。试验过程中保证试样底面平整，以保

证样品具有良好的导电通道，接着将固定在样品台

上的样品置于离子溅射仪内喷金处理；最后将喷金

处理后的样品继续抽真空干燥 12 h 以上，至此得到

最终的 SEM 试验样品，如图 5 所示。

3. 2　膨胀土微结构特征

通过电镜扫描，对天然松散状态下的膨胀土、

沿压实方向和垂直于压实方向的压实样进行了观

测，放大倍数为 5 000 倍，如图 6 所示。

图 6 表明，无论是松散状态还是压实状态下的

膨胀土，其微结构多呈片状且面 -面相叠或边 -面相

叠。对于天然松散状态下的膨胀土来说，这是由沉

积和固结作用所致，膨胀土天然地基即为典型的层

状结构，故在其内所取的松散土样上亦观测到相应

成层的微观结构特征。另外，比较压实样品和松散

样品的 SEM 图片可以发现，压实作用加剧了土颗粒

的成层。压实过程中，土样在侧限条件下受到各向

不等的应力作用，使得这些片状结构沿其压实方向

面-面相叠。

对比压实后的百色膨胀土（图 6（b）、（c））和枝

江膨胀土（图 6（d）、（e））样品的 SEM 图片发现，百

色膨胀土微结构单元以不规则片状黏土矿物为主，

有明显的弯曲或卷曲片状颗粒，微结构特征以紊流

状结构为主，局部层状排列；而枝江膨胀土微结构

单元以粒状颗粒、扁平状颗粒为主，含片状颗粒，单

粒体较多，卷曲片状颗粒少见。微结构特征以粒状

颗粒堆叠结构为主，含紊流结构、絮凝结构。另外，

对于不同干密度的样品，其内部土颗粒的排列情况

也不相同。干密度越大的土样里面所含片状黏土

颗粒更多，所含孔隙也较少，颗粒排列也更加密实。

3. 3　微结构定向度分布统计

用专业图像处理软件 Image-Pro Plus 6. 0 对样

品的 SEM 图像进行可视化处理，提取膨胀土微观结

构中片状黏土颗粒，并利用软件的测量功能对片状

黏土颗粒的倾角进行自动测量。由于单元体的定

向方位在 0°~180°和 180°~360°范围内为镜像对称，

故只需统计 0°~180°内的方位即可，以 10°为单位分

为 18 个方位区，并相应地将强度等级也分为 18 级。

根据图像中每一个像元的强度等级确定该像元所

处的方位，进而统计整个图像中单元体的倾角分

布，然后对每一级的概率进行统计。某强度等级占

据的概率越大，说明单元体在这一方位上成层程度

越高。

为减少 SEM 图像选择的随意性与主观性对统

计结果带来的误差，视样品大小差异，每种样品拍

（a） 天然松散状态

（d） ZJ87H（观察面 A）

（b） BS93H（观察面 A）

（e） ZJ87H（观察面 B）

（c） BS93H（观察面 B）

图 6　膨胀土微结构特征

Fig. 6　Microstructural feature of expansive soil

图 5　喷金处理后的 SEM 样品

Fig. 5　SEM samples after gold painting
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摄 200~500 张照片。拍照时，先将焦距调至 5 μm
（放大 5 000 倍），待聚焦清晰后，拍下第一张照片。

其后，按从左至右、从上至下的顺序，待前一张照片

拍摄完毕后，移动观察窗至前一张照片图像彻底不

见，然后再拍摄下一张，如图 7 所示。

据此，得到不同干密度下的枝江膨胀土和百色

膨胀土 SEM 照片中黏土矿物水平夹角概率统计结

果，如图 8 所示。

图 8 表明，片状黏土颗粒与水平面的倾角处于

0°~10°和 170°~180°区间内的概率相对较大，即多

趋向于水平定向排列。对于不同干密度的土样其

水平夹角分布情况是不同的。随着干密度的增加，

对于百色膨胀土来说，其处于 0°~10°和 170°~180°
区间内的分布概率之和也在增加。当密实度由

87% 增加至 90% 时，分布概率由 14. 5% 增大至

20. 1%，增幅为 38. 6%；当密实度由 90% 增加至

93% 时，分布概率则由 20. 1% 增大至 22. 6%，增幅

为 12. 4%。对于枝江膨胀土来说，其处于 0°~10°和
170°~180°区间内的分布概率之和也在增加。当密

实度由 87% 增加至 90% 时，分布概率由 14. 8% 增

大至 16. 3%，增幅为 10. 1%；当密实度由 90% 增加

至 93% 时，分布概率则由 16. 3% 增大至 24. 3%，增

幅为 49. 1%。可见，两种膨胀土中黏土矿物颗粒与

水平方向的夹角处于 0°~10°和 170°~180°区间内的

分布概率随密实度的变化规律十分相近，说明相较

于膨胀性（蒙脱石含量），膨胀土内黏土矿物颗粒倾

向于水平分布的概率与密实度密切相关。

综上所述，当膨胀土处于天然松散状态时，其

内部的黏土矿物颗粒随机定向排列且集聚；压实

后，因受各向不均等应力作用，黏土矿物颗粒开始

趋向于水平层状排列。干密度越大，土样越密实，

其水平层状排列越显著，但绝大多数黏土矿物颗粒

仍会有一定的倾角，即倾斜状排列。而膨胀土的增

湿膨胀主要是沿垂直于黏土矿物颗粒长轴的方向，

故这种不均匀的定向分布将使得膨胀土出现两向

膨胀的差异，即膨胀各向异性，且因黏土矿物颗粒

多趋于水平定向排列而在宏观上表现出竖向膨胀

能力强于侧向的特征。

4　侧限条件下的两向膨胀试验

4. 1　试验方法

经 试 样 制 备 后 ，将 试 件 正 方 形 截 面（54. 77 
mm×54. 77 mm）朝上放入二维膨胀仪中，然后通过

仪表自动控制电机驱动传动杆向试件前进，直至与

土样充分接触后 (压力传感器读数为 3~5 kPa)固定

不动；其后，依次放置上盖板、压力杆和竖向 LVDT
位移传感器，加水开展恒体积膨胀试验；待膨胀稳

定后，竖向逐级卸载直至为 0。竖向约束状态的减

弱会对侧向的压力传感器读数造成影响，为保证侧

向约束状态的一致性，每级卸荷后均需控制步进电

机令压力传感器读数始终保持为恒体积条件下测

得的侧向压力读数。试验过程中试件的受力情况

和边界条件如图 9 所示。

试验过程中试件始终受侧限的约束作用，不计

试件的重力，在恒体积膨胀至稳定时（状态①），如

图 9（a）所示，膨胀仪竖向的膨胀力与上覆荷载相等

为 σz（σ′z）；膨胀仪侧向膨胀力与二维膨胀仪侧壁反

力相等为 σx（σ′x）。此时，减小上覆荷载至 σzi（σ′zi），

试件将于竖向产生膨胀变形，在该过程中原膨胀仪

竖向的膨胀力亦将发生衰减直至再次与本次卸荷

后的上覆荷载相等。待再次膨胀至稳定时（状态

②），如图 9（b）所示，膨胀仪竖向的膨胀力仍与卸荷

图 7　SEM 照片拍照顺序示意图

Fig. 7　Sketch of photo taking sequence of SEM photograph

（a） 百色膨胀土

（b） 枝江膨胀土

图 8　黏土矿物颗粒定向分布概率统计图

Fig. 8　Probability statistical diagram of orientated 
distribution of clay mineral particles
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后的上覆荷载相等为 σzi（σzi′）；由于卸荷作用于竖向

产生一定的膨胀变形 εzi（εzi′）。可见，在状态①到状

态②的过程中，因约束状态的减弱，试件发生了一

定的体变，但是最终又在新的约束状态下达到了一

种新的平衡状态。待每级卸荷膨胀至稳定时，记录

该过程中每一级的应力及变形，即可分别通过竖向

膨胀试验和侧向膨胀试验，得到试件竖向（沿压实

方向）膨胀力与膨胀应变的变化规律 σzi~εzi、试件侧

向（垂直压实方向）膨胀力与膨胀应变的变化规律

σzi′~εzi′。
4. 2　试验结果与讨论

通过改进试件制备方法和研发的二维膨胀仪，

并考虑干密度对膨胀性的影响，开展了侧限条件下

的竖向膨胀试验和侧向膨胀试验，共计 12 个测试序

列，见表 2。图 10 为不同干密度下百色膨胀土和枝

江膨胀土试件的两向膨胀规律。

图 10 表明，两种膨胀土在不同干密度下的膨胀

应变均随膨胀压力的变化而非线性变化。而随着

干密度的减小，最大膨胀应变和最大膨胀压力的幅

值均在减小，变化曲线亦越靠近原点，这说明在初

始含水率一定的情况下，膨胀土的干密度越小，其

膨胀潜势越弱。此外，比较图 10（a）和图 10（b）、图

10（c）和图 10（d）可以发现，对于同一种土来说，其

两向的膨胀规律存在差异，在初始含水率和初始干

密度一定的情况下，竖向的膨胀性要强于侧向，这

与微观结构分析的结果相一致。

当上覆荷载为 0 时，膨胀应变达到最大值，即为

无荷膨胀率；当恒体积膨胀时，膨胀应变为 0，恒体

积膨胀压力为最大值。故无荷膨胀率和恒体积膨

胀压力为膨胀土增湿膨胀过程中的两个极限状态。

若定义膨胀压力的各向异性系数 (Rp)为侧向的恒体

积膨胀压力比竖向的恒体积膨胀压力，定义膨胀应

变的各向异性系数 (Rs)为侧向的无荷膨胀率比竖向

的无荷膨胀率，即可得到两个各向异性系数随干密

度的变化关系，如图 11 所示。

图 11 表明，随压实度的降低(干密度的减小)，两

（a） 恒体积膨胀

（b） 竖向逐级卸载

图 9　试验中试件受力情况和边界条件

Fig. 9　Stress state and boundary condition of 
specimen during testing

（a） 百色膨胀土竖向膨胀

（b） 百色膨胀土侧向膨胀

（c） 枝江膨胀土竖向膨胀

（d） 枝江膨胀土侧向膨胀

图 10　不同干密度下膨胀土试件的两向膨胀规律

Fig. 10　Swelling trends of expansive soil specimen with 
different dry density in two direction
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个各向异性系数均在增大，其数值上亦越趋近于 1，
这表明膨胀的各向异性在逐渐减弱。另外，对比百

色膨胀土和枝江膨胀土的各向异性系数可以发现，

膨胀性更强的百色膨胀土的各向异性要比枝江膨

胀土更显著。这是由两者蒙脱石含量的差异性所

致，根据 XRD 的测试结果，百色膨胀土的蒙脱石类

黏土矿物的含量约为 16. 6%，而枝江膨胀土的蒙脱

石类黏土矿物的含量约为 8. 1%，两者相差近一倍。

干密度越大的土越密实，使得单位体积内的蒙脱石

含量就越多。而干密度越大的土其内部黏土矿物

的水平定向就越显著，故而蒙脱石矿物水平定向的

数量也就越多，进而使得两向的膨胀差异越明显。

Selig 等 [30]指出膨胀土的体积改变主要由作用

于土样的平均应力引起。试验中，膨胀土试件被放

置于二维膨胀仪中并受到侧限的约束作用，故体变

量就等于竖向 LVDT 位移传感器监测到的膨胀应

变。平均应力按式(1)计算。

p= σz + 2σx
3 （1）

式中：p为平均应力，kPa；σz为竖向应力，kPa；σx为侧

向应力，kPa。图 12 为各测试序列体变量随平均应

力的变化规律。

图 12 表明，两种膨胀土增湿膨胀后的体变量均

随平均应力的增大而非线性减小，干密度越大的试

件受到更大的平均应力，亦产生更大的体变量。比

较任意特定土质和特定干密度下的两向膨胀试验

结果均可发现，与侧向膨胀试验的试件相比，竖向

膨胀试验的试件受到较小的平均应力时将产生较

大的体变量。例如 ZJ93V 和 ZJ93H，ZJ93V 经历的

平均应力的下限值要比 ZJ93H 小，但 ZJ93V 产生的

体变量上限值要比 ZJ93H 大。这是由膨胀潜势所

决定的，一旦初始含水率和初始干密度一定，试件

的膨胀潜势亦已确定。在增湿膨胀的过程中，当不

允许发生膨胀变形时，膨胀潜势将转化为膨胀压

力；而当允许发生膨胀时，则转化为膨胀变形。从

恒体积膨胀到无荷膨胀的过程中，试件所受到的约

束作用逐步减小，膨胀压力逐步转化为膨胀变形。

故竖向较大的膨胀压力要全部释放则会产生较大

的膨胀变形，又因恒体积条件下的竖向膨胀力要大

于侧向膨胀力，故而完全卸除后，竖向膨胀试验试

件所受到的平均应力自然要小于侧向膨胀试验的

试件。此外，比较图 12（a）和图 12（b）还可发现，百

色膨胀土的体变量随平均应力变化曲线均比枝江

膨胀土的大。这说明膨胀性越强的土，其体变量对

平均应力更为敏感。

5　结论

以百色中膨胀土和枝江弱膨胀土作为对象，通

过 XRD 和 SEM 试验对土样矿物成分和微观结构进

行了分析；在研发了二维膨胀仪的基础上，通过改

进试件制备方法开展了侧限条件下两向的宏观膨

胀试验；通过微 -宏观试验结果，探讨了膨胀各向异

性产生的原因。主要结论如下：

1）无论是松散状态还是压实状态下的膨胀土，

其微结构多呈片状且成层分布，压实作用将加剧土

颗粒的成层，使得黏土矿物片状结构沿其压实方向

层层堆叠。百色膨胀土微结构特征以紊流状结构

为主，局部定向排列；枝江膨胀土微结构特征以粒

状颗粒堆叠结构为主，含紊流结构、絮凝结构。

2）片状黏土颗粒的倾角处于 0°~10°和 170°~
180°区间内的概率相对较大，即多趋向于水平层状

排列。随干密度的降低 ，该区间的分布概率由

24. 3% 下降至 14. 8%，说明随着干密度的降低，其

图 11　各向异性系数随压实度的变化

Fig. 11　Variation of anisotropic coefficient with 
compaction degree

（a） 百色膨胀土

（b） 枝江膨胀土

图 12　体变量随平均应力的变化

Fig. 12　Variation of volume change with mean stress
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夹角分布趋于均匀化。而膨胀土的增湿膨胀主要

是沿垂直于黏土矿物颗粒长轴的方向，故这种不均

匀的定向分布将使得膨胀土出现两向膨胀的差异，

即膨胀各向异性。

3）对于同一种土来说，其两向的膨胀规律存在

差异，在初始含水率和初始干密度一定的情况下，

竖向的膨胀性要强于侧向。随压实度的降低（干密

度的减小），膨胀的各向异性在逐渐减弱。膨胀土

增湿膨胀后的体变量均随平均应力的增大而非线

性减小，干密度越大的试件受到更大的平均应力，

亦产生更大的体变量。膨胀性越强的土，其膨胀各

向异性更为显著，其体变量对平均应力更为敏感。

4）在膨胀土地区进行结构设计时，应根据膨胀

土在实际工况下的湿密状态和应力状态，对竖向和

侧向的膨胀规律进行实测，以提供重要设计依据；

本文仅对重塑土样开展了研究，后续需进一步对原

状土样的膨胀各向异性开展研究，获取原状土样的

两向膨胀规律和增湿膨胀过程中的微观结构变化，

深入揭示膨胀各向异性的形成机理。
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