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延吉膨胀岩变形特性的水–力路径效应与机制浅析 
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摘  要：膨胀岩的体积变形受加荷模式和增湿过程的共同影响，为了研究不同水–力路径下延吉膨胀岩的变形特性，以

延吉膨胀岩为研究对象，针对不同初始含水率的压实试样开展了 3 种水–力路径（①吸水膨胀（无荷）—加载压缩—卸

荷回弹；②浸水吸湿（体积不变）—加载压缩—卸荷回弹；③加载压缩—浸水吸湿（有荷）—卸荷回弹）的一维压缩

试验。试验结果表明：试样在路径①下的压缩指数和回弹指数最大，路径②下次之，路径③下最小，随着初始含水率

的增加，试样在路径①和②下压缩指数和回弹指数逐渐减小，而在路径③下压缩指数逐渐增大；无荷状态下试样吸水

膨胀，当上覆荷载较大时试样发生轻微的湿陷现象，无荷膨胀率和潜在湿陷率均随初始含水率的增加而减小；膨胀反

压法和平衡加压法确定的膨胀力均随初始含水率的增加而减小，对于相同初始状态的试样，膨胀反压法确定的膨胀力

较平衡加压法大；延吉膨胀岩的体变规律具有强烈的水–力路径效应，其强烈的水敏性是其中的根本原因。 
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Abstract: The deformation of swelling rock is affected by both loading condition and moistening process. For the deformation 

behaviors of compacted swelling rock under 3 different hydro-mechanical paths ( ①  soaking (with no load)- 

compression-decompression; ②  soaking (with no swelling)-compression-decompression;  compression③ -soaking (under 

load)-decompression), laboratory tests on 1D compression of Yanji compacted swelling rock with different initial water 

contents are carried out. The test results show that the compression and swelling indexes of specimens under 3 different 

hydro-mechanical paths are not the same. The specimens under path ① provide the highest values of compressive index and 

swelling index, while the specimens under paths ③ provide the lowest. With the increase of the initial water content, the 

compressive and swelling indexes of specimens under paths ① and ② decrease, but the compressive indexes under path ③

increase. The specimens swell obviously under no load condition, but they collapse slightly under a larger vertical load. The 

no-load expensive ratio and potential collapsible ratio decrease with the increase of the initial water content. The swelling 

pressures determined by the swelling and loading method and no-swelling method decrease with the increasing initial water 

content, and the values of swelling pressures provided by the former method are larger than those by the latter method. There is 

a clear effect of hydro-mechanical path on the deformation behavior of Yanji swelling rock, and the strong water sensitivity of 

swelling rock is the key factor.   

Key words: swelling rock; hydro-mechanical path; initial water content; soaking deformation; compressive deformation; 

rebound deformation 

0  引    言 
膨胀岩是一类主要由强亲水性的蒙脱石、伊利石

和高岭石等黏土矿物组成的特殊软岩[1]，失水收缩开

裂、吸水膨胀软化是其主要的性质。膨胀岩作为一种

特殊的非饱和岩土，其变形特征是土样自身的膨胀潜
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势与应力状态综合作用表现出来的结果[2]，其变形规

律除了受到应力路径的影响，还具有明显的水–力路径

效应。 
近年来，国内外学者针对膨胀岩土的吸水膨胀特

性开展了大量的研究工作，矿物成分、干密度、含水率

以及竖直荷载对膨胀性的影响规律已形成广泛共识[3-6]，

研究工作逐渐向不同吸湿和应力路径下的变形特征不

断深入。Baille等[6]和Tang等[7]利用单轴压力机初步研

究了膨润土保持体积不变吸水饱和后的一维压缩变形

特征。周葆春等[2]开展了不同压实度荆门弱膨胀土的

一维膨胀—压缩试验，研究了膨胀土发生膨胀变形后

的压缩特性。罗冲等[8]通过一系列的膨胀性和直剪试

验，发现约束状态对试样的膨胀性和抗剪强度等物理

力学性质有显著影响。张俊峰等[9]研究了压实膨胀土

在两种加载路径下的吸湿变形特征，发现膨胀土在不

同加载路径下的变形特征会存在较大差异。然而到目

前为止，比较膨胀性岩土在多种水–力路径下的变形规

律和机制的系统研究并不多见。 

基于此，本文以延吉黄褐色膨胀性泥岩为研究对

象，针对不同初始含水率的试样，开展了 3 种水–力路

径下的压缩试验，得到了 3 种水–力路径下压实膨胀岩

的变形规律，分析了水–力路径对延吉膨胀岩变形特性

的影响，以期加深对延吉膨胀岩变形规律的认识和理

解。 

1  试验方法与实施过程 
试验样品取自吉林省延边朝鲜族自治州境内，取

样运至实验室后按照相关规范立即开展室内试验，基

本物理性质和矿物成分组成试验结果如表 1 所示，试

验样品天然状态下呈坚硬状态，结构致密，自由膨胀

率为 54%，经判定具有弱膨胀性。试验采用直径为 61.8 
mm，高度为 20 mm的压实环刀样，以控制干密度为

1.67 g/cm3 的方法，制备含水率为 12.0%，16.0%，

20.0%，23.0%的环刀样各 3 个，共制备试样 12 个。

将试样装入固结仪中，在试样上下两端放置滤纸和透

水石，保证水分能够顺利进入和排出。3 种水–力路径 
下的压缩试验具体实施过程如下： 

①吸水膨胀（无荷）—加载压缩—卸荷回弹。将

不同初始含水率的试样装入固结仪中，立即向容器内

加入适量蒸馏水，试样浸水吸湿膨胀，直至其高度不

再变化，然后按照固结试验规程，按 12.5，25，50，
100，200，400，800 kPa 逐级增加荷载进行压缩，加

荷比为 1，加至最大荷载后再逐级卸载至零，每一次

加载或卸载均在试样高度稳定后进行。 
②浸水吸湿（体积不变）—加载压缩—卸荷回弹。

将试样装入固结仪中，固定好百分表，立即加入蒸馏

水，当百分表指针顺时针轻微转动时，立即向盛砂桶

内加入适量的铁砂使指针恢复到初始读数，待膨胀力

稳定后，继续逐级加载至 800 kPa，再逐级卸载至零。 
③加载压缩—浸水吸湿（有荷）—卸荷回弹。将

试样装入固结仪中，按照 12.5，25，50，100，200，
400，800 kPa 逐级加载，待最后一级荷载下试样变形

稳定后，然后向容器内加入蒸馏水，试样吸湿变形稳

定后，逐级卸载至零，压缩过程中为了防止水分挥发，

采用湿棉纱包裹固结仪。 

2  试验结果与分析 
2.1  压缩和回弹特性 

根据百分表读数得到每次变形稳定后试样的高度

变化，按照下式计算得到变形后试样的孔隙比： 
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式中，H 和 e 分别为变形后试样的高度和孔隙比，H0

和 e0分别为试样的初始高度和孔隙比。不同初始含水

率试样在 3 种水–力路径下的孔隙比变化规律如图 1
所示。试样在 3 种路径下的压缩曲线均呈上凸型，卸

载回弹曲线呈下凹型。试样在路径①下的压缩曲线最

为陡峻，试样在路径①和②下的压缩曲线位于回弹曲

线的上方，试样在路径③下的压缩曲线相对较为平缓，

待试样压缩稳定以后，试样浸水吸湿过程中产生了轻

微的湿陷现象。当卸荷至零后，试样在路径①下的孔

隙比最大，路径③下孔隙比最小。不同初始含水率试

样的压缩回弹曲线变化规律基本一致，只是在孔隙比

大小上存在一定差异。从图 1 可以看出，3 种水–力路

径下初始含水率越小试样的压缩—回弹曲线总是在初

始含水率高的试样的上方。初始含水率越小的试样在

路径①下的无荷膨胀率越大，压缩曲线和回弹曲线越 

表 1 试验土样的基本物理性质和矿物组成 

Table 1 Basic physical properties and mineral compositions of test soils 

矿物相对含量/% 天然

含水

率w/% 

干密 

度 ρd 

/(g·cm-3) 

颗粒相

对密度 

Gs 

塑限 

wp/% 

塑性

指数

Ip/% 

自由膨

胀率

δef/% 

体缩

率 

es/% 

收缩

系数

λn 

缩限 

ws/% 
蒙脱

石 

伊利

石 

白云

石 
石英 长石 

20.0 1.67 2.72 25.6 15.8 54 14.0 0.49 13.9 23.0 5.2 3.1 23.5 45.2 
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陡峭。初始含水率越小的试样在路径②下吸湿过程保

持高度不变需要施加的荷载越大，继续加载产生的压

缩变形越小，而回弹变形反而越大。随着初始含水率

的增加，试样在路径③下的压缩变形逐渐增大，吸湿

过程中产生的湿陷变形越小，卸荷后的回弹变形也越

小。 

图 1 不同水-力路径下试样的压缩–回弹曲线 

Fig. 1 Compression-rebound curves of specimens under different  

hydro-mechanical paths 

由图 1 可以看出，压缩曲线后半段和回弹曲线前

半段具有较好的线性，计算直线段的平均斜率得到不

同初始含水率试样在 3 种水–力路径下的压缩指数 Cc

和回弹指数 Cs如图 2 所示（柱状图上方数字表示压缩

指数和回弹指数）。试样在路径①下的压缩指数和回弹

指数最大，路径②下次之，路径③下最小。试样在路

径①下的压缩指数和回弹指数随初始含水率减小呈递

增的趋势，初始含水率越低的试样浸水膨胀后的压缩

性和回弹膨胀性越高，这与 Perdok 等[10]和唐朝生等[11]

的结论吻合，试样吸水膨胀以后，初始含水率越低的

试样产生的膨胀变形越大，加载前的孔隙比和含水率

越大，加卸载过程中产生的压缩变形和回弹变形越大。

试样在路径②下压缩指数和回弹指数随初始含水率减

小同样呈递增的趋势，Baille 等[6]研究膨润土的压缩性

时也得到了类似结论。而试样在路径③下压缩指数随

初始含水率的增加而增大，这是因为试样的含水率越

高，土颗粒表面结合的水膜越厚，颗粒之间的摩擦力

越小，更容易产生压缩变形。 

图 2 不同水-力路径下试样的压缩指数 Cc和回弹指数 Cs 

Fig. 2 Compressive index Cc and swelling index Cs of specimens  

under different hydro-mechanical paths 

2.2  吸湿变形特性 

不同初始含水率试样在路径①下的无荷膨胀率与

初始含水率之间的关系如图 3 所示，试样的初始含水

率越低，膨胀速率越快，膨胀率越高。当初始含水率

由 23.0%减小到 12.0%，无荷膨胀率由 5.54%急剧增

加至 21.03%。 
由图 1（c）可知，试样在较大的上覆荷载（本文

为 800 kPa）作用下浸水吸湿，吸湿饱和过程中发生轻

微的湿陷现象，参考张先伟等[12]定义的潜在湿陷率 Ic

的概念： 

%100
10

c 




e

eI   ，          (2) 
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式中，∆e 为浸水前后试样的孔隙比变化量，e0为试样

的初始孔隙比。计算得到不同初始含水率试样在 800 
kPa 的上覆荷载下的潜在湿陷率如图 3 所示。潜在湿

陷率与初始含水率之间大致呈线性负相关关系，潜在

湿陷率随初始含水率的增加而减小。 

图 3 无荷膨胀率、潜在湿陷率与初始含水率之间的关系 

Fig. 3 Relationship among no-load expensive ratio, potential  

collapsible ratio and initial water content 

2.3  膨胀力的水-力路径效应 

试样在路径②下的吸湿过程中，按照平衡加压法

向盛砂桶加入铁砂使试样体积保持不变。吸湿结束后，

将加入铁砂的质量换算成相应的荷载即为平衡加压法

确定的膨胀力 pn（见图 1（b）和图 4）。初始含水率

越低的试样，膨胀力增长的速率更快，最终的膨胀力

也越大，当初始含水率由 23.0%减小到 12.0%，膨胀

力由 71 kPa 急剧增加至 549 kPa。 
根据试样在路径①下的压缩曲线与初始孔隙比直

线的交点，得到膨胀反压法确定的膨胀力 ps（见图 1
（a）和图 4）。初始含水率越低的试样，黏土颗粒结

合的水分子层薄，浸水后试样膨胀变形更大，将试样

恢复至初始高度需要的荷载更大，因而根据膨胀反压

法测得膨胀力越大。 

图 4 膨胀力与初始含水率之间的关系 

Fig. 4 Relationship between swelling pressure and initial water  

.content 

对于相同初始状态（含水率和干密度）的试样，

平衡加压法和膨胀反压法确定的膨胀力并不相同，膨

胀反压法确定的膨胀力较平衡加压法大。两种方法确

定的膨胀力与初始含水率之间大致呈线性负相关关

系，膨胀力随初始含水率的增加而减小，平衡加压法

得到的膨胀力与初始含水率的关系曲线更为平缓，随

着初始含水率的增加，两种方法得到的膨胀力与初始

含水率的关系曲线有逐渐靠拢的趋势。 

3  延吉膨胀岩的变形机制探讨 
从图 2（a）可以看出，试样在路径①下的压缩指

数最大，在路径②下次之，在路径③下最小，其原因

是试样在路径①下充分吸水后，土颗粒表面结合的水

膜变厚，颗粒之间的间距增大，孔隙比增加，加载后

试样产生的压缩变形大，压缩指数最大，而试样在路

径③的压缩过程中处于非饱和状态，颗粒之间滑移需

要克服的阻力较大，试样在荷载作用下产生的压缩变

形最小。由图 2（a）还可以看出，试样在路径①下的

压缩指数随着初始含水率的增加而减小，这是缘于静

压制样过程中，土颗粒之间由于缺少水分的润滑作用，

难以发生相对错动，初始含水率低的试样孔隙主要分

布在大孔径范围内[13]，初始含水率低的试样在路径①

下吸附水分子的能力更强，吸水饱和后黏土颗粒表面

结合的水分子层变厚，加载前试样孔隙比较大，颗粒

之间的联接力减弱，更容易产生压缩变形。试验所用

岩样具有较强的水敏性，抗水性较差，容易发生崩解

水化现象，当试样的吸湿膨胀受到外部荷载限制时（路

径②和③），大的团聚体逐渐分散成若干小团聚体，填

充在大孔隙中，土颗粒平均粒径变小，颗粒尺寸分布

越来越均匀。初始含水率较低的试样中大量分布的大

孔隙为黏土颗粒的水化产物提供了内部空间，初始含

水率低的试样在路径②的吸湿过程中土颗粒水化程度

高，吸湿后土颗粒更细，更均匀，压缩性越大[11]。与

路径①和②不同，试样在路径③的压缩过程中处于非

饱和状态，初始含水率低的试样黏土颗粒周围结合的

水膜比较薄，压缩过程中颗粒间的阻力较大，试样压

缩性小。 
相比压缩指数，3 种水–力路径下试样的回弹指数

差异相对较小。试样在 3 种路径下的回弹指数随着初

始含水率增加而减小，初始状态相同的试样在路径①

下的回弹指数最大，路径②下次之，路径③下最小。

卸荷后自由水会进入土颗粒之间使水膜变厚，产生“楔

力”使得土颗粒之间的距离增大，孔隙体积增加，土

体产生回弹变形[11]。试样在路径②和③的吸湿过程中

由于受到外部荷载的限制，黏土颗粒水化程度高，损

失在内部空间的膨胀势大，不可恢复的塑性变形大，
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回弹膨胀性低。尤其路径③下试样受到的上覆荷载最

大，回弹指数最低，这也使得卸载后试样孔隙比最小。 
试样在路径③下压缩变形稳定后浸水吸湿，并未

产生体积膨胀，而是发生轻微的湿陷现象，许多学者

在开展类似研究时也得到了相似的结果[9, 11, 14-15]，膨

胀性岩土在较大外部荷载作用下的吸湿变形常常表现

出湿陷性黄土常见的性质。唐朝生等[15]认为膨胀性岩

土在荷载作用下的吸湿体变实际上是膨胀和塌陷行为

综合表现的结果，其与试样自身黏土矿物含量、初始

状态以及应力状态紧密相关。初始含水率低的试样孔

隙平均孔径较大，吸水能力强，无荷膨胀率更大，当

试样的吸湿膨胀受到荷载限制时试样中大量分布的大

孔隙能为黏土颗粒的膨胀水化提供足够的空间，导致

颗粒间的结构强度弱化，试样更容易发生塌陷，潜在

湿陷率也更大。在膨胀岩土地基上修筑建（构）筑物

时应及时采取防水保湿措施，避免地基出现较大的湿

陷变形。 
即使相同的试样，路径①和②下得到的膨胀力并

不相同，膨胀反压法确定的膨胀力较平衡加压法大，

这主要是缘于 2 种水–力路径下试样浸水吸湿阶段黏

土颗粒吸附水分子的能力以及土颗粒之间的摩擦力的

方向不同。膨胀反压法中试样先充分吸水膨胀，颗粒

之间间距增大，然后通过加载的方式使试样恢复到初

始高度，颗粒之间距离减小，会受到阻碍土颗粒靠近

的摩擦力，摩擦力方向与膨胀力方向一致，使得宏观

表现出的膨胀力较大。2 种方法确定的膨胀力随初始

含水率的增加而减小，随着初始含水率的增加，两种

方法得到的膨胀力与初始含水率之间的关系曲线有逐

渐靠近的趋势（见图 4），这是由试样的膨胀势和孔隙

结构随初始含水率变化宏观表现出来的综合结果。初始

含水率低试样的孔隙主要集中在较大孔径范围内[14]，浸

水后水分容易进入土颗粒之间的孔隙，与黏土颗粒发

生物理化学作用，当试样的吸湿膨胀受到荷载限制时

（平衡加压法），水化产物填充在大孔隙中，造成试样

结构弱化，宏观表现为部分膨胀势消失，随着初始含

水率的增加，试样的平均孔径减小，损失在内部孔隙

的膨胀势逐渐减小，平衡加压法与膨胀反压法确定的

膨胀力逐渐趋于一致。  

4  结    论 
以延吉黄褐色膨胀岩为研究对象，开展了 3 种水–

力路径的压缩试验，分析了不同水–力路径下压实膨胀

岩的变形特性，得到以下 4 点结论。 
（1）试样在路径①下的压缩指数和回弹指数最

大，路径②下次之，路径③下最小。试样在路径①和

②下的压缩性和回弹膨胀性随初始含水率增加而减

小，试样在路径③下的压缩性随初始含水率增加而增

大，回弹膨胀性随初始含水率的增加而减小。 
（2）试样在不同的应力状态下吸湿变形呈现不同

的特征，试样在无荷状态下吸湿体积膨胀，当上覆荷

载较大时（本文为 800 kPa）试样会发生轻微的湿陷现

象，无荷膨胀率和潜在湿陷率均随初始含水率的增加

而减小。 
（3）对于相同的试样，膨胀反压法确定的膨胀力

较平衡加压法大。膨胀反压法和平衡加压法确定的膨

胀力均随初始含水率的增加而减小，随着初始含水率

的增加，2 种方法确定的膨胀力趋于一致。 
（4）由于 3 种水–力路径下施加荷载的方式和试

样吸湿过程中的应力状态不同，即使初始状态相同，

试样在 3 种路径下的变形特性也存在明显差异。延吉

膨胀岩的体积变形具有强烈的水–力路径效应，其强烈

的水敏性是其中的根本原因。 
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