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［摘　要］　 【目的】研究膨胀潜势、含水率对膨胀土抗剪强度的影响，为膨胀土强度理论研究及其工程应用提供

参考。【方法】采用固结不排水试验方法，通过ＴＦＢ－１型非饱和土应力应变控制式三轴仪，分别测定取自陕西汉中、

安康的２种膨胀土样及２种土样１∶１（质量比）混合土（简称汉中土、安康土、混合土）３种不同膨胀潜势的膨胀土在不

同含水率下的抗剪强度指标，应用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软件，绘制３种膨胀土的抗剪强度指标与含水率、自由膨胀率的关

系曲线，探讨膨胀土抗剪强度与含水率、膨胀潜势的关系及变化趋势。【结果】３种膨胀土的含水率与非饱和膨胀土

的抗剪强度指标呈负相关关系，当含水率由１２％增大到２４％时，汉中土、混合土、安康土３种膨胀土的黏聚力分别降

低５６．８３，５３．７４和６１．６１ｋＰａ，三者的内摩擦角分别降低７．８７°，９．１２°和９．５８°；３种膨胀土的膨胀潜势与非饱和膨胀

土的抗剪强度指标呈正相关关系，汉中土、混合土、安康土的膨胀潜势依次减弱，当三者分别处于同一含水率（１２％，

１５％，１８％，２１％和２４％）时，汉中土、混合土、安康土的抗剪强度指标依次减小。【结论】非饱和膨胀土的抗剪强度与

含水率、膨胀潜势密切相关。
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　　膨胀土在我国分布十分广泛，约有１／４的人口
生活在膨胀土地区，由于膨胀土具有特殊的性质，如
反复胀缩性、裂隙性和超固结性等，因此其破坏形式
具有多发性、反复性和长期潜在性，对各类浅表层轻
型工程如公路、铁路、房建和水利水电工程建设及维
护具有较大的危害作用［１］，我国每年因膨胀土造成
的经济损失估计达１５０亿美元以上［２］。土的抗剪强
度指标是研究土体破坏最重要的基本力学参数［３］，
然而非饱和膨胀土的强度特性较普通黏性土复杂得

多［４］。虽然前人已在膨胀土的强度特性方面做了很
多研究，但主要成果集中在膨胀土的初始含水率、压
实度对其抗剪强度的影响等方面［５－１１］，而关于膨胀
潜势强弱对其抗剪强度影响的研究较少。基于此，
本研究通过ＴＦＢ－１型非饱和土三轴仪，测定不同膨
胀潜势的膨胀土在不同含水率条件下的应力应变关

系，研究膨胀土的抗剪强度随膨胀潜势的变化规律，
分析含水率对不同膨胀潜势膨胀土抗剪强度的影

响，以期为膨胀土强度理论发展和工程应用提供依
据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
安康、汉中均位于陕西南部，地处汉江流域，此

区域的膨胀土是各种变质岩和岩浆岩的风化物在汉

江流水的搬运堆积作用下形成的［１２］。本试验用土
有３种：①安康土。取自安康市南部育才路附近一
地基施工现场，为粒径小于４０ｍｍ 的扰动膨胀土
（取土深度１ｍ）；②汉中土。取自汉中市洋县，为用
于工业加工的原始膨润土；③混合土。将以上２种
土样按１∶１干土质量比拌合均匀得到。按照《土工
试验规程》（ＳＬ　２３７－１９９９）［１３］，分别测定上述３种
供试膨胀土土样的最大干密度、相对体积质量、界限
含水率以及自由膨胀率等，得到３种供试土样的基
本物理性质见表１。

表１　供试膨胀土土样的物理性质

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ

土样
Ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ

最大干密度
（ρｄ　ｍａｘ）／（ｇ·ｃｍ

－３）

Ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｒｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

相对体积
质量（Ｇｓ）

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｖｏｌｕｍｅ
ｑｕａｌｉｔｙ

液限（ｗＬ）／％
Ｌｉｑｕｉｄ　ｌｉｍｉｔ

塑限（ｗＰ）／％
Ｐｌａｓｔｉｃ　ｌｉｍｉｔ

自由膨胀率（δｅｆ）／％
Ｆｒｅｅ　ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｒａｔｅ

膨胀潜势
Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

汉中土 Ｈａｎｚｈｏｎｇ　ｓｏｉｌ　 １．５０　 ２．７３　 １１０．７０　 ２４．０３　 １１０ 强Ｐｏｗｅｒｆｕｌ
混合土Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｏｉｌ　 １．５３　 ２．７２　 ６１．６８　 ２４．９７　 ７５ 中 Ｍｅｄｉｕｍ
安康土 Ａｎｋａｎｇ　ｓｏｉｌ　 １．６１　 ２．７０　 ４５．２７　 ２６．１７　 ５０ 弱Ｆｅｅｂｌｅ

１．２　试验方法
将汉中土、混合土、安康土３种土样按照《土工

试验规程》（ＳＬ　２３７－１９９９）［１３］分别制备成同一压实
度（９５％）、不同初始含水率（１２％，１５％，１８％，２１％，

２４％）的三轴试样，通过 ＴＦＢ－１型非饱和土应力应
变控制式三轴仪进行固结围压为５０，１００，２００和

３００ｋＰａ的固结不排水试验，测定每个土样的应力
应变关系。然后通过应力应变关系曲线上的峰值或
最大值（最大主应力差）以及固结围压，借助 Ｍｉ－
ｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软件，在二维坐标下绘制土样处在同
一初始含水率且对应４个围压下的４个应力圆及这

４个应力圆的公切线，所得公切线的斜率即为土样
在此含水率下内摩擦角（φ）的正切值，公切线与纵轴
的交点即为土样在此含水率下的黏聚力（ｃ）。
按照以上方法，可以得到汉中土、混合土、安康

土３种膨胀土在不同含水率下的抗剪强度指标，即

黏聚力和内摩擦角。对这些数据进行统计分析，应
用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ软件建立回归方程，计算相关系
数，分析含水率与３种膨胀土抗剪强度指标（黏聚
力、内摩擦角）的关系及变化趋势，揭示３种膨胀土
抗剪强度对含水率变化的响应。
在工程勘察、设计中，膨胀土的判别和分类是最

需要迫切解决的问题，这关系到工程的安全和工程
结构的稳定。国内外提出的判别膨胀土的指标主要
有土颗粒的矿物成分、黏粒含量以及水理性质指标，
如自由膨胀率、液限、塑性指数、膨胀力、膨胀率
等［１４］。目前，工程中大多按照《膨胀土地区建筑技
术规范》（ＧＢＪ　１１２－８７）的规定，用自由膨胀率这一
指标判别膨胀土，并确定膨胀潜势［１５］。自由膨胀率
（δｅｆ）是以人工制备的松散、干燥的试样，在纯水中
膨胀稳定后的体积增量与原体积之比，用以判定无
结构力的松散土粒在水中的膨胀特性，是反映膨胀
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土膨胀潜势的重要指标［１６］。根据《膨胀土地区建筑
技术规范》（ＧＢＪ　１１２－８７）［１７］及表１中３种供试膨
胀土土样自由膨胀率的大小，可知汉中膨润土、混合
土和安康膨胀土分别为强膨胀潜势、中等膨胀潜势、
弱膨胀潜势膨胀土。因此，可以借助上述３种供试
膨胀土土样自由膨胀率的大小与抗剪强度指标ｃ、φ
的关系来研究膨胀潜势的强弱对膨胀土抗剪强度的

影响。

２　结果与分析

２．１　含水率对膨胀土抗剪强度指标的影响
膨胀土作为一种特殊的非饱和黏性土，具有黏

粒含量高及干缩湿胀的特点，因此含水率的变化会
改变土颗粒之间的连接作用，影响膨胀土的抗剪强
度。通过固结不排水试验得到３种供试土样在不同
含水率下的抗剪强度指标如表２所示。

表２　不同含水率下供试３种土样的抗剪强度指标

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ

含水率
（ｗ）／％
Ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

汉中土 Ｈａｎｚｈｏｎｇ　ｓｏｉｌ

黏聚力（ｃ）／ｋＰａ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

内摩擦角（φ）／（°）
Ａｎｇｌｅ　ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ

混合土Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｏｉｌ

黏聚力（ｃ）／ｋＰａ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

内摩擦角（φ）／（°）
Ａｎｇｌｅ　ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ

安康土Ａｎｋａｎｇ　ｓｏｉｌ

黏聚力（ｃ）／ｋＰａ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

内摩擦角（φ）／（°）
Ａｎｇｌｅ　ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ

１２　 １２２．３８　 ２６．８６　 １１２．２０　 ２５．６３　 ９５．６９　 ２４．７９
１５　 １０５．６３　 ２４．０６　 ９４．３７　 ２３．２６　 ７１．２３　 ２２．４０
１８　 ８９．５６　 ２１．４４　 ８３．４９　 ２０．１６　 ５８．９７　 １９．９２
２１　 ７２．７４　 ２０．０３　 ６７．２０　 １８．０２　 ４４．９９　 １７．７５
２４　 ６５．５５　 １８．９９　 ５８．４６　 １６．５１　 ３４．０８　 １５．２１

　　由表２可知，随含水率的增大，３种土样的黏聚
力ｃ、内摩擦角φ均逐渐减小；当含水率由１２％增加
到２４％时，汉中土、混合土和安康土的黏聚力ｃ分别
减小５６．８３，５３．７４和６１．６１ｋＰａ，内摩擦角φ分别减
小７．８７°，９．１２°和９．５８°。说明在试验含水率范围
内，膨胀潜势对膨胀土抗剪强度影响不大。但在相
同含水率下，汉中土的黏聚力ｃ、内摩擦角φ均最
大，混合土次之，安康土最低，可见膨胀土的抗剪强
度与其膨胀潜势有关，而且与膨胀潜势的强弱呈正
相关。

２．２　含水率与膨胀土抗剪强度指标的相关关系
表２显示，３种膨胀土的黏聚力均随含水率的

增大呈逐渐减小趋势。当含水率较低时，土的饱和

度小，能增强土体结构稳定性的基质吸力大，以固化
黏聚力为主的黏聚力也大。随着含水率的增大，土
中的水分含量增多，并且主要是弱结合水和自由水
含量增多，因此土粒间的薄膜水变厚，土颗粒之间的
胶结物质逐渐被自由水溶解破坏，削弱了颗粒间的
连接作用，同时能增强土体结构稳定性的基质吸力
也逐渐变小，因而黏聚力降低。
对黏聚力和含水率的变化关系（表２）进行分析

可得，黏聚力和含水率之间的关系可用指数函数进
行拟合，其拟合关系式为：

ｃ＝Ａｅ－Ｂｗ。 （１）
式中：ｃ为黏聚力；ｗ 为含水率；Ａ、Ｂ为与土样初始
条件有关的系数，其计算结果见表３。

表３　供试土样黏聚力与含水率拟合关系式中参数的确定

Ｔａｂｌｅ　３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃ　ａｎｄ　ｗｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ
土样

Ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ Ａ　 Ｂ
相关系数（Ｒ２）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
汉中土 Ｈａｎｚｈｏｎｇ　ｓｏｉｌ　 ２３４．９　 ５．４０　 ０．９９２
混合土Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｏｉｌ　 ２１６．９　 ５．４７　 ０．９９４
安康土Ａｎｋａｎｇ　ｓｏｉｌ　 ２６０．４　 ８．４１　 ０．９９６

　　土的内摩擦角反映了土的摩擦特性，主要内容
包含两个部分：相邻土颗料之间由于表面粗糙不平
而产生的表面滑动摩擦力；颗粒间的嵌入和联锁作
用产生的咬合摩擦力。随着含水率的增大，弱结合
水所形成的薄膜水层变厚，土颗粒孔隙之间的自由
水含量增多，致使土颗粒之间发生相对滑动时的滑
动摩擦力减弱。另外，高含水率土样的固结过程结
束后，土体原有的结构遭到破坏，致使颗粒间的嵌入

和连锁产生的咬合摩擦力下降，因此内摩擦角随着
含水率的增大而降低。
分析内摩擦角与含水率的变化关系（表２），可

将内摩擦角和含水率之间的关系用线性函数进行拟

合，其拟合关系式为：

φ＝Ｆ－Ｅｗ。 （２）
式中：φ为内摩擦角；ｗ 为含水率；Ｅ、Ｆ为与土样初
始条件有关的系数，计算结果见表４。
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表４　供试土样内摩擦角与含水率拟合关系式中参数的确定

Ｔａｂｌｅ　４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄ　ｗｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ
土样

Ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅ Ｅ　 Ｆ
相关系数（Ｒ２）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
汉中土 Ｈａｎｚｈｏｎｇ　ｓｏｉｌ　 ６５．９０　 ３４．９３　 ０．９５９
混合土Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｏｉｌ　 ７８．２６　 ３４．８０　 ０．９８６
安康土Ａｎｋａｎｇ　ｓｏｉｌ　 ７９．３６　 ３４．３０　 ０．９９９

　　综上分析可知，含水率对３种膨胀土的抗剪强
度指标ｃ、φ影响较大，并且二者均随含水率ｗ 的增
大而显著降低，因此膨胀土的抗剪强度τｆ 也随着土
体含水率的增大而降低。将式（１）、（２）代入传统库
伦强度公式τｆ＝ｃ＋σｔａｎφ可得：

τｆ＝Ａｅ－Ｂｗ＋σｔａｎ（Ｆ－Ｅｗ）。 （３）
根据抗剪强度指标ｃ、φ拟合公式以及抗剪强度

τｆ 与ｗ 的关系式（即式（１）、（２）、（３））分析膨胀土强

度与含水率的关系，既有理论意义，又对膨胀土边坡
工程的安全设计具有实际指导作用。

２．３　膨胀潜势的强弱对抗剪强度指标的影响
自由膨胀率是表征膨胀土膨胀潜势强弱的重要

指标。分别绘制不同含水率下３种供试土样的黏聚
力ｃ、内摩擦角φ与自由膨胀率δｅｆ的关系曲线，结果
如图１，２所示。

图１　黏聚力ｃ与自由膨胀率δｅｆ的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃ　ａｎｄδｅｆ

图２　内摩擦角φ与自由膨胀率δｅｆ的关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄδｅｆ

　　从图１可以看出，在同一含水率下，随着自由膨
胀率的增大，膨胀土的黏聚力逐渐递增。３种供试
土样矿物组成的Ｘ－衍射分析结果见表５，由表５可
知，土样的黏土矿物含量越高，自由膨胀率越大。由
于黏土矿物（蒙脱石、伊利石）颗粒微小，约０．２～
１．０μｍ

［１８］，随着自由膨胀率的增大，这些微小的黏
土矿物颗粒增多，它们将逐渐填充在粒径较大的非
黏土矿物颗粒之间，并逐渐覆盖于非黏土矿物颗粒

的外部，这就导致颗粒间接触面积相应增大，土体的
原始黏聚力得到提高。由于蒙脱石、伊利石类黏土
矿物吸水能力强，因此对于不同自由膨胀率的膨胀
土土样，即使含水率相同，水分子在土样内部的存在
形式也多种多样，在自由膨胀率越大（即黏土矿物含
量越高）的土样内部，较多的水分子以结合水形式受
引力作用吸附在这些黏土矿物颗粒周围，增强了颗
粒间的联接作用，加大了土体的固化黏聚力。

表５　供试３种膨胀土土样矿物组成的Ｘ－衍射分析

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｅｘｐａｎｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ＸＲＤ ％

土样
Ｓｏｉｌ
ｓａｍｐｌｅ

自由膨胀率
Ｆｒｅｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ　ｒａｔｅ

黏土矿物总量
Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ
ｔｏｔａｌ　ａｍｏｕｎｔ

黏土矿物相对含量Ｃｌａｙ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ａｍｏｕｎｔ

伊利石
Ｉｌｌｉｔｅ

伊蒙混层
Ｍｉｘｅｄ－ｌａｙｅｒ

混层比
Ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｍｉｘｅｄ－ｌａｙｅｒ

高岭石
Ｋａｏｌｉｎｉｔｅ

非黏土矿物总量
Ｎｏｎ－ｃｌａｙ
ｍｉｎｅｒａｌ　ｔｏｔａｌ
ａｍｏｕｎｔ

安康土Ａｎｋａｎｇ　ｓｏｉｌ　 ５０　 ３８．９　 ２５　 ７０　 ５５　 ５　 ６１．１
混合土Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｓｏｉｌ　 ７５　 ５１．２　 ２６　 ６５　 ６５　 ９　 ４８．８
汉中土 Ｈａｎｚｈｏｎｇ　ｓｏｉｌ　 １１０　 ５８．４　 １０　 ８２　 ６５　 ８　 ４１．６

　　从图２可以看出，随着自由膨胀率的增大，内摩
擦角逐渐增大。土样由黏土矿物和非黏土矿物组
成：非黏土矿物颗粒镶嵌、咬合在一起；黏土矿物颗
粒填充在粒径较大的非黏土矿物颗粒孔隙之间，或

者覆盖在非黏土矿物颗粒周围。黏土矿物颗粒具有
一定的润滑效果，会削弱粒径较大的非黏土矿物颗
粒之间的镶嵌、咬合作用。自由膨胀率小的土样，黏
土矿物含量低，颗粒间接触面积小，黏土矿物起到降
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低咬合摩擦力的作用，因而内摩擦角较小。自由膨
胀率大的土样，黏土矿物含量高，黏土矿物颗粒不仅
有一部分填充在粒径较大的非黏土矿物颗粒孔隙之

间，还有一部分覆盖在非黏土矿物颗粒周围，这就造
成在剪切过程中，黏土矿物的作用比非黏土矿物明
显，抵抗剪切破坏的能力强，内摩擦角大。另外，由
于随着自由膨胀率的增大，颗粒间接触面积增大，当
含水率相同时，在自由膨胀率较大的土样内部，水分
子大多以结合水形式存在，具有润滑作用的自由水
所占比例低，因此其内摩擦角大。
由以上分析可知，土体的自由膨胀率越大，其抗

剪强度越高，即膨胀土的膨胀潜势越强，抗剪强度越
高，但是这对膨胀土边坡工程、地基工程并不是一件
有利的事情。因为自由膨胀率越大，膨胀土的胀缩
性越好，受环境气候变化越明显，容易导致地基强度
下降、不均匀变形，甚至引发建筑物的破坏以及边坡
滑塌。因此，防水、保湿、防风化措施在膨胀土工程
管理中显得尤为重要。

３　结　论

通过室内三轴试验，研究了含水率的大小、膨胀
潜势的强弱对膨胀土抗剪强度的影响，得到以下结
论：

１）非饱和膨胀土的抗剪强度随含水率的增大而
明显降低。

２）非饱和膨胀土的抗剪强度指标均强烈地受到
含水率的影响，黏聚力和内摩擦角均随含水率的增
大而减小，并且黏聚力ｃ和含水率ｗ 呈指数相关，
内摩擦角φ与含水率ｗ 为线性相关。

３）非饱和膨胀土的抗剪强度与其膨胀潜势的强
弱有关，膨胀潜势越强，抗剪强度越大。
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