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膨胀土的强度及其测试方法 
程展林，龚壁卫，胡  波 

(长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010)  

摘  要：膨胀土的强度参数是膨胀土边坡稳定分析的基础。膨胀土的特殊性以及膨胀土边坡失稳机理的复杂性使得膨

胀土强度指标的获取和取值十分困难。以往对于膨胀土的强度曾开展过大量的研究工作，但无论是研究体系，还是试

验方法以及强度取值原则都存在一定的差异。人们关注到膨胀土裂隙的存在，却又难以实测到裂隙面上真实的强度指

标；关注到膨胀土的非饱和特性，并试图用含水率变化引起的强度衰减来解释边坡的失稳机理；然而，无论采用何种

理论，都难以将膨胀土的强度与边坡的失稳机理有机的联系在一起，造成在实际工程中数值分析与边坡实际稳定状态

不符的现象。仅从强度理论上讲，膨胀土仍然是一种黏性土，仍然应符合莫尔–库仑强度准则。所不同的是，由于裂隙

的存在，使得膨胀土的强度时而显示出均匀介质的特性，时而显示出非均匀介质的特性。因此，研究膨胀土的强度特

性，不可避免的要研究裂隙以及裂隙对强度的影响问题。在大量现场工作和室内试验研究的基础上，重点探讨了裂隙

对膨胀土强度的影响，提出对于膨胀土的强度应以土块强度和裂隙面强度两套指标进行描述，而土块强度又应区分为

有胀缩裂隙和无胀缩裂隙两类，并进一步提出了不同强度的测试方法。 
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Shear strength of expansive soil and its test method 

CHENG Zhan-lin, GONG Bi-wei, HU Bo 
(Changjiang River Scientific Research Institute, Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of the Ministry of Water 

Resources, Wuhan 430010, China) 

Abstract: Shear strength parameters are necessary for slope stability analysis of expansive soil. It is difficult to obtain the shear 

strength parameters of expansive soil because of particularity of expansive soil and complexity of failure mechanism of 

expansive soil slopes. The researches on the shear strength of expansive soil are availabe, including research system, test 

methods and valuing principle of shear strength parameters. Focusing on the existence of fissures, it is difficult to measure the  

shear strength of fissure-plane. At the same time, researchers attempt to reveal the failure mechanism of expansive soil slopes 

through reduction of shear strength resulted from decrease of water content based on unsaturated soil mechanism. However, the 

previous records have failed to provide reasonable relationship between slope failure mechanism and shear strength of 

expansive soil, which leads to failure of numerical analysis in modelling the stability of slope stability in the engineering 

practice. In the view of shear strength theory, expansive soil is clay and follows the Mohr-Column criterion. Owing to the 

existence of fissures, expansive soil has the characteristics of both homogeneous and heterogeneous media. So the effect of 

fissures on the shear strength of expansive soil should be studied in the researches on shear strength behaviour. Based on the 

in-situ and laboratory tests, it is suggested that the shear strength of expansive soil should be described by the strength of soil 

block without fissure plane and strength of fissure-plane, and the strength of soil block should be divided into strength with 

shrinkage crack and without shrinkage crack. Finally, the test method for the shear strength of expansive soil is proposed. 
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性使膨胀土强度指标的获取和取值十分困难，具体体

现在：①膨胀土强度试验的规范化方法与试样的特殊

性质，使得很难以一套指标对土体的强度特性加以描

述；②膨胀土裂隙的存在，导致按照常规试验方法得

到的强度指标离散性极大；③膨胀土边坡的失稳往往

不是简单的强度问题，因而稳定分析成果难以反映的

边坡的实际稳定状态，导致人们对膨胀土的强度取值

更加迷茫。由于土的强度对边坡稳定分析尤为重要，

对膨胀土，岩土工程师曾进行了大量的研究工作。从

现有的资料不难看出，无论是研究体系，还是试验方

法以及强度取值原则都存在一定的差异。 
膨胀土是一类物理和力学性质都极为特殊的黏性

土，而在膨胀土的强度测试时，却仍然按照一般黏性

土的试验方法。从 20 世纪 80 年代开始，关注到膨胀

土在水分变化时强度的剧烈波动，人们开始将非饱和

土理论引入膨胀土研究，并将膨胀土视为一种典型的

非饱和土。诚然，膨胀土对湿度的敏感使其表现出明

显的非饱和土特征，然而，在同等条件下一般黏性土

为什么并没有如此强烈的力学响应？看来，仅仅单纯

从水份变化这一点，似乎并不足以解释。从强度理论

角度来讲，膨胀土仍然是一种黏性土，仍然应符合莫

尔-库仑强度准则。所不同的是，由于裂隙的存在，使

得膨胀土的强度时而显示出均匀介质的特性，时而显

示出非均匀介质的特性。因此，研究膨胀土的强度特

性，不可避免的要研究裂隙以及裂隙对强度的影响问

题。 
本文将从膨胀土的特殊性出发，以膨胀土的裂隙

为主线，探讨膨胀土的强度及其试验方法，试图从一

种全新的角度去诠释膨胀土的强度问题。 

1  膨胀土强度的特殊性 
大多数膨胀土的成因是冲积、洪积或湖积，在土

体的生成过程中受到各种地质作用的影响，使膨胀土

地层具有明显的结构性，部分地区土层中还有大量“原

生裂隙”存在，影响着土体的整体稳定，同时，也使

膨胀土的强度测试更为复杂。太沙基（Terzaghi．K）

很早就注意到裂隙对土体强度的重要影响，认为裂隙

的分布范围、间距、倾斜度、排列方向、形状以及裂

隙面的粗糙程度、起伏程度、裂隙间完整土块的性质

等因素都对土的强度产生影响。裂隙的存在，不仅影

响土的强度大小，更为重要的是，因裂隙面强度与土

块强度不同，使裂隙土体的抗剪强度表现为各向异性，

难以采用单一强度指标进行描述。虽然，很早就有人

从膨胀土强度试验的尺寸效应出发，提出膨胀土的强

度应有土块强度、裂隙面强度和土体强度之分，但基

于建立“土体的综合强度”的目的，其定义也不尽合

理。所谓的土块强度是指实验室内小试件所测的强度，

土体强度是指现场大剪试验的强度，而对于裂隙面强

度如何获得并没有进一步论述。往往将裂隙面强度、

含裂隙的土体强度和干湿循环后的土体强度混为一

谈，其参数的力学意义和工程意义难以明确，如果再

结合饱和和非饱和土理论，现场直剪、室内直剪、室

内三轴剪切等不同的试验方法，以及不固结不排水、

固结不排水、固结排水等不同的试验条件，膨胀土的

强度研究则变得千头万绪。 
自然界中，膨胀土不仅存在裂隙，而且存在两类

不同成因、形态的裂隙，其对膨胀土强度的影响也不

同。文献[1]对裂隙性黏土裂隙的形态也进行了精辟的

诠释：“在自然界中，出露在地表的黏土，因受气候条

件的强烈影响，在干、湿反复变化过程中，其表层一

般都发育大量短小而随机的裂隙，它们分布的深度范

围多不超过 1.5 m，……，在本著作中所讨论的‘裂

隙性黏土’，主要指分布在深度 1.5 m 以下，常作为建

筑物地基持力层或边坡主要组成物的、裂隙发育的黏

土”。可见，膨胀土作为典型的裂隙性黏土，按其裂隙

的成因可划分为两类：第一类为分布在大气影响深度

以上区域，因胀缩变形引起的裂隙，本文将其定义为

胀缩裂隙。这类裂隙往往无规则分布，裂隙数量多、

裂隙面粗糙、长度短小；第二类裂隙为分布在大气影

响深度以下区域，自然形成的裂隙，本文将其定义为

非胀缩裂隙。这类裂隙多呈闭合状，部分有灰白、灰

绿色黏土充填，裂隙面光滑且具有一定优势倾向。 
具有胀缩裂隙的膨胀土体，因其裂隙分布随机，

裂隙短小、数量众多，其强度试验方法与一般黏性土

并无差异，只是在强度测试中应考虑裂隙数量对强度

的影响。对于非胀缩裂隙膨胀土，其裂隙往往长度长

达数米乃至百米，如何表达其强度是一个值得深入研

究的问题。以往人们总希望找到“土体的综合强度”

指标，认为室内试验试样的体积相对较小，希望试样

尺寸更大的试验能够包含更多裂隙，其成果将具合理

性。于是，极力推荐现场大剪试验，但试验强度离散

性往往极大，这并不是试验误差。不难想象，当剪切

面与裂隙面一致时，试验强度反映的是裂隙面强度；

当剪切面部分或没有通过裂隙面时，试验强度反映的

则是土块强度；因此，试验强度往往是介于裂隙面强

度与土块强度之间的一个量。室内的三轴试验成果也

是这样，试验成果也因试样中裂隙大小、方向不同而

不同。由此可见，对于非膨胀裂隙膨胀土不是试样尺

寸问题，而应该改变其强度表达方式。为此，重新定

义土块强度和裂隙面强度。土块强度是指土中不含裂

隙面时的土体强度；裂隙面强度是指膨胀土中“非膨
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胀裂隙面”或地层结构面的强度。值得强调的是，对

于胀缩裂隙不谈裂隙面强度；当土体不存在裂隙时，

土块强度也就是土体强度，也无所谓土块强度。只对

于非膨胀裂隙膨胀土的原状土才谈土块强度和裂隙面

强度。 

2  膨胀土的强度试验方法 
基于膨胀土的裂隙性以及裂隙形态的差异，笼统

的讲，膨胀土应包含有 4 种强度（饱和和非饱和）：填

筑膨胀土土体强度、胀缩裂隙膨胀土土体强度、非膨

胀裂隙膨胀土土块强度和裂隙面强度。从试验方法而

言，填筑膨胀土土体强度和非膨胀裂隙膨胀土的土块

强度与一般黏性土的强度试验方法相同，仅在试样的

饱和过程中应注意试样吸水膨胀对试样密度的影响，

试验控制条件应根据实际工况选定，试验方法可参照

相应的规程规范。 
下面将重点针对胀缩裂隙膨胀土的土体强度和非

膨胀裂隙膨胀土的裂隙面强度的室内测试方法分别进

行论述。 
2.1  胀缩裂隙膨胀土土体强度试验 

胀缩裂隙将土体切割成尺寸较小的块体，宏观上

土体的力学性质在不同方向上基本相同，因此，可采

取常规的三轴试验方法测定土的抗剪强度，同时要求

试样中应分布一定数量的裂隙，也意味着对于不同的

膨胀土，试样尺寸要与裂隙的分布密度相适应。试样

制备可直接取含有胀缩裂隙的原状样，也可用膨胀土

土块经干湿循环制备，后者往往用于研究裂隙数量或

不同干湿循环次数对膨胀土强度的影响。 
三轴试验的具体试验方法可参照相应规程规范，

室内干湿循环方法，可参考（ASTM）D4843-88 推荐

的方法，限于篇幅此处不再赘述。 
2.2  非膨胀裂隙膨胀土裂隙面强度试验 

对于具有非胀缩裂隙的膨胀土，必须采用土块强

度和裂隙面强度两组强度指标来表征。土块强度的测

试可以采用常规的室内试验方法进行。对于裂隙面强

度则建议尽可能采用本文提出的三轴试验方法，在条

件不允许或对试验成果要求不高的情况下，也可以考

虑采用直剪试验。下面重点论述裂隙面强度的三轴试

验方法。 
对于非胀缩裂隙膨胀土，如何准确找到裂隙并测

定裂隙面强度是一个较为困难的问题。由于裂隙通常

闭合且宽度细小，有些甚至无充填黏性土，因此，通

过肉眼很难判别裂隙面在试样中的走向。采用常规三

轴或直剪试验，其最大的问题是如何保证试验过程中

的剪切面与试样的裂隙面一致。为此，有人提出采用

现场大型直剪试验，而现场试验同样也存在类似的问

题，并且，由于试样受剪面积更大，裂隙面高低起伏，

要使得受剪面与裂隙面重合将更为困难。近年来，随

着 CT（computerized tomography）技术在岩土测试领

域的发展，使岩土力学指标测试的可视化成为可能。

也使膨胀土强度精确试验成为可能[2-4]。 
CT技术利用X射线穿透物体断面进行三维扫描，

通过收集和分析 X 射线穿透物体衰减后的信息，得出

物体空间分布的 CT 数，形成一幅物体层面数字图像

（见图 1）。物质的密度越大，CT 数越大，CT 图像即

代表了被测物体某层面的密度图。根据这一原理，只

要具备与 CT 机配套的岩土试验设备，可以无损、动

态、定量和实时地量测岩土材料在受力过程中内部结

构的变化过程。对于膨胀土，借助 CT 技术，可以将

膨胀土的裂隙进行描述和量化，并用于膨胀土裂隙面

的强度测试。具体试验方法参见文献[5]。 

 

图 1 三轴试样 CT 三视图片及裂隙面上应力模式 

Fig. 1 CT image and stress mode on fracture plane 

裂隙面强度试验从试验到成果整理有别于常规三

轴试验。在试样制备过程中，强调试样中应具有一连

续、较为平直的裂隙面，并尽可能使该裂隙面处于试

样的中部，裂隙面与水平面具有合适的倾角以保证试

验沿裂隙面剪切破坏。由于裂隙面强度远低于两侧土

块强度，要达到试验沿裂隙面剪切破坏的目的是比较

容易的，裂隙面倾角大小也不必十分严格，一般情况

下，保持在 45°±10°即可；剪切试验过程及控制方

法与三轴试验基本一致；试验成果的整理只能采用文

献[5]介绍的方式。这是因为：莫尔圆公切线的整理方

法是由均匀介质“一点的应力状态”演化而来的，应

力莫尔圆与公切线的切点表征的应力为剪切应力水平

为最大的斜面上的应力，这种整理方法默认了试样为

各向同性的均匀介质，破坏面倾角为 45°+ /2。这

种方法显然对于具有软弱面土体试验是不适用的，因

为试样的破坏面随裂隙软弱面空间分布位置的不同而

变化，不再一定是倾角为 45°+ /2 的破坏面。 

3  膨胀土的强度试验成果及分析 
3.1  胀缩裂隙膨胀土土体强度 
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前已述及，胀缩裂隙膨胀土的土体强度试验可选

用原状带胀缩裂隙的土样，或选用原状土（或制备样）

经一定次数的干湿循环后进行，试验方法一般用三轴

剪切试验。本文为研究土体强度随干湿循环的变化规

律，选取南水北调中线南阳段膨胀土原状样，在室内

进行干湿循环效应的模拟，并采用三轴饱和固结慢剪

进行试验。 
选取干密度相近的 24 块原状土样，每 4 块试样为

一组，共进行 6 组试验。试样尺寸为：直径 61.8 mm，

高 125 mm。试样的自由膨胀率 69%，天然含水率为

24.4%～26.9%，土颗粒比重为 2.73～2.74，干密度为

1.51～1.60 g/cm3。试样颗粒组成中粉粒含量 54%～

64%，黏粒含量 33%～46%，胶粒含量 19%～30.1%。

干湿循环按上节方法进行，试验设备为三轴剪切仪。 
图 2 为土体强度与干湿循环次数的关系。随着干

湿循环次数的增加，各级试验围压下土体的抗剪强度

均呈降低趋势。其中，第一次干湿循环后抗剪强度降

低最为显著，在第二、三次干湿循环过程中，抗剪强

度持续降低，但是降低的幅度有所减缓，在第三次干

湿循环后，抗剪强度基本趋于稳定。此外，围压越大，

强度降低越显著，强度稳定的循环次数越大。图 3 为

不同循环次数下强度指标的变化规律。可以看出，强

度指标 c值随干湿循环次数的增加而不断衰减，初次

衰减幅度较大并最终逐渐趋于稳定。经 5 次干湿循环

后，c 值从 82.3 kPa 衰减至 23.3 kPa，衰减幅度为 

图 2 抗剪强度与干湿循环次数的关系 

Fig. 2 Variation of strength with number of drying and wetting  

cycles  

 

图 3 强度指标与干湿循环次数的关系 

Fig. 3 Variation of strength with number of drying and wetting 

 cycles 

71.7%；而 值随干湿循环次数的增加基本不变。因

为内摩擦角 是反映土颗粒间摩擦特性的参数，在膨

胀土没有明显剪胀与颗粒破碎的条件下，内摩擦角不

会出现大幅度衰减。 
3.2  非膨胀裂隙膨胀土土体强度 

非膨胀裂隙膨胀土的土体强度应分别以土块强度

和裂隙面强度加以描述。 
（1）土块强度 
土块强度指不含裂隙的原状土块的抗剪强度，可

采用常规三轴或直剪试验进行强度测试，试验条件根

据实际工程选定，此处不再赘述。 
（2）裂隙面强度 
采用直径 39.1 mm，高 80 mm 的试样进行 CT 三

轴剪切。试样自由膨胀率 61%，天然含水率 23%，干

密度 1.62 g/cm3，剪切速率 0.015 mm/min。 
将不同围压条件下裂隙面正应力 n 和剪应力 f

点绘如图 4 所示，整理得到裂隙面强度指标。值得注

意的是，试样成果显示，裂隙面强度具有明显的非线

性特性，在较低围压下，裂隙面的内聚力更低。 

图 4 裂隙面强度试验成果 

Fig. 4 Results of typical triaxial tests on strength of fracture plane  

（3）裂隙面强度特性分析 
1970 年引丹灌渠陶岔渠首开挖过程中曾出现 13

处滑坡，滑动面倾角一般为 6°～10°，且多沿裂隙

面发生。为此，长江科学院曾进行了以下两项试验[6]：

其一，通过选取陶岔渠首滑坡滑动面上土样进行重塑

样的直剪试验，得到滑动面的抗剪强度（峰值）为 c=2 
kPa，内摩擦角 =10°；其二，对蒙脱土、高岭土和

伊利土以不同比例配合的混合料进行了抗剪强度试

验。结果表明，蒙脱石含量达 5%以上时，内摩擦角

便开始降低。在蒙脱土与高岭土的混合样中，当蒙脱

土含量超过 30%时，其混合样的内摩擦角主要由蒙脱

土决定，高岭土的影响极微；在蒙脱土与伊利土的混

合样中，蒙脱土含量超过 20%后，混合样的内摩擦角

由蒙脱土起主要作用。此外，资料显示，襄樊三干渠、

云南鸡街等地的膨胀土以及成都黏土中裂隙面的含水

率明显高于两侧土体[1, 7]。本次试验前，曾在取原状样

的同时，进行了裂隙面充填黏土及两侧土样的含水率、
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密度测试。结果表明[8]，裂隙面灰白色黏土的含水率

比两侧土体的含水率高 9%，而干密度低 0.14 g/cm3。

对裂隙黏土与两侧土体的矿物成分分析表明，裂隙黏

土中伊蒙混层矿物含量为 27%，而两侧土的含量为

23%，可见，裂隙黏土与两侧土体的矿物成分、含量

不同是造成其天然状态不同和抗剪强度偏低的主要原

因。 

4  结    论 
本文以膨胀土的裂隙为主线，构建了膨胀土强度

试验和指标选取的新体系。提出对于大气影响区内的

胀缩裂隙膨胀土以及压实膨胀土，可视为均匀介质，

可采用现场取样或室内干湿循环的方法形成胀缩裂隙

土样,强度试验方法与一般黏性土无异；对于深部的非

膨胀裂隙膨胀土应分别测定其土块强度和裂隙面强

度，采用两套强度指标加以描述。简而言之，如果将

裂隙的分布范围、分布密度、倾斜度、排列方向、形

状和裂隙面的粗糙程度、起伏程度等因素都纳入土的

强度问题之中，则土的强度问题将无法解决；如果将

裂隙的分布范围、分布密度、倾斜度、排列方向等描

述裂隙空间分布的因素归入边坡稳定分析考虑的范

畴，将土的强度分为土块强度和裂隙面强度，并分别

采用合适的试验方法进行测定，该问题就变得非常简

单了，而影响裂隙面强度的裂隙形状、粗糙程度、起

伏程度等其它因素，就成为了裂隙面强度试验的试样

是否具有代表性的问题。以下结论可供膨胀土强度试

验及取值参考： 
（1）膨胀土的强度特性应根据实际地层条件和土

体结构区别对待。对于胀缩裂隙膨胀土、压实膨胀土

可采用一般黏性土的试验方法确定其土体强度；对于

非膨胀裂隙膨胀土，应分别试验测定土块强度和裂隙

面强度。 
（2）裂隙面强度试验宜采用本文推荐的三轴试验

方法。试验中只要保证裂隙面倾角在 45°左右，试验

得到的强度便是裂隙面强度。该试验方法简单，成功

率较高，得到的强度力学意义明确，可改变直剪试验

可能造成的试验误差。 
（3）膨胀土干湿循环主要破坏土的结构性，多次

干湿循环对原状膨胀土 c 值影响较大，而对 值影响

较小。 
（4）膨胀土的强度在低应力状态下具有明显的非

线性特征，对于膨胀土边坡的浅层滑动，应采用低围

压条件下的内聚力和内摩擦角拟合值。 
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