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膨胀土增湿水平膨胀力的研究现状综述 
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摘  要：膨胀土是一种富含蒙脱石、伊利石及高岭石的高塑性黏土，在增湿作用下会发生体积膨胀。若其横向膨胀变

形受到约束，将会产生水平膨胀力，对岩土工程设施造成巨大危害。近年来，为减少相关损失，学者们通过大量室内

试验，开发了新型理论方法及预测模型对水平膨胀力进行了深入研究。归纳总结并分析了膨胀土膨胀特性的影响因素

和各因素对膨胀特性的影响规律，并从微观结构角度分析了各因素的影响机理。最后提出了降低侧向水平膨胀力的实

用措施，分析了研究裂隙膨胀土水平膨胀力的重要性，并对其未来研究方向进行了展望。 
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Review on researches on horizontal swelling pressure of expansive soils            
after humidification 
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Abstract: The expansive soil is a kind of high plastic clay rich in montmorillonite, illite and kaolinite, in which volume 

expansion will occur under humidification. If the lateral swelling deformation is constrained, the horizontal swelling pressure 

will be generated, which will cause great harm to geotechnical engineering facilities. In recent years, in order to reduce the 

relative losses, domestic and foreign scholars have performed a large number of laboratory tests and developed new theoretical 

methods and prediction models for horizontal swelling pressure. The influence factors of swelling characteristics of expansive 

soils and the influence laws of various factors on the swelling characteristics are analyzed, and the influence mechanism of 

various factors is studied from the perspective of microstructure. Finally, the practical measures to reduce the lateral horizontal 

swelling force are proposed, the importance of studying the horizontal swelling force of fissured expansive soils is analyzed, 

and the future research direction is prospected. 
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0  引    言 
世界七大洲中广泛分布着大量的膨胀土，膨胀土

中富含蒙脱石及其混合黏土矿物，因此对由渗透和蒸

发引起的含水率的变化异常敏感。当含水率增加时，

膨胀土体积显著膨胀，若膨胀变形受到约束，会对周

围土体或结构物产生膨胀力。在渗透过程中，当膨胀

土的侧向体积膨胀受到挡土墙等外部结构的限制时，

结构体除了承受土体自重和超载引起的一般的土压

力，还要承受墙后膨胀土因含水率增大而产生的附加

应力。研究表明，水平膨胀力会对建筑物基础、铁路

和公路路基、护坡、挡土墙和桩等结构造成损害[1]。

如对于支撑膨胀土路堤的挡土墙，常因水平膨胀力导

致路堤产生了一定的水平位移，后续的修复成本很高；

中国每年都有大量工程建筑遭受膨胀土的严重破坏，其

中水平膨胀力对建筑物、结构体的危害占据了很大部

分。在过去的 40 a 里，仅美国与膨胀土相关的损失即

从 23 亿美元增加到 130 亿美元[2]。因此，在膨胀土的

地质基础设施设计中，应充分考虑水平膨胀力的影响。 
本文归纳总结了近年来水平膨胀力的相关试验、

理论研究，最后分析水平膨胀力的影响因素和各因素

下水平膨胀力的变化规律和影响机理。阐述了水平膨

胀力对于膨胀土地区的实际工程意义，并对其未来研

究方向进行了展望。
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表 1 水平膨胀力测量的试验装置 

Table 1 Test devices for measuring horizontal swelling prossure 
来源 仪器类型 仪器示意图 创新点 要点 

Bag 等[7]  改进的固结

仪 

 

增加了加热 
装置 

适用于膨胀土温度剧烈变化的工程

情况，如膨胀土作核废料处置库时。 

Zhang 等[8] 改进的固结

仪 

 

设计了可调节

固结环，使用塑

料丙烯酸分离

器 

静态压实后会产生初始径向应力，固

结环可以消除静态压实产生的误差，

分离器可提高传感器的精度 

Liu 等[9]  改进的固结

仪 

 

通过气泵和水

泵控制孔隙气

压和孔隙水压 

可测量特定净法向应力和基质吸力

作用下的垂直膨胀应变和水平膨胀

力，适用于深入非饱和土力学机理的

膨胀试验研究 

Puppala 等[3]  改进的液压

三轴仪 

 

使用乳胶膜将

土水隔离，并用

实心金属圆筒

进行校准 

可测量不同围压下的体积应变 

谢云等[4]  改进的三维

胀缩仪 

 

采用薄钢板作

为平衡膨胀力

的测力元件 
可同时量测三向的变形和膨胀力 

Ikizler 等[5]  改进的三维

胀缩仪 

 

设计了一个刚

性钢制立方体

盒 

可测量恒体积下横向和垂直方向的

膨胀力，所测值即为不容许地基发生

变形条件下建筑物所受膨胀力，较符

合工程实际。  

李胜杰等[6]  改进的三维

胀缩仪 

 

添加了边界条

件切换系统 

通过调整仪器拉杆松紧可模拟恒体

积、恒应力和柔性等刚度边界条件。

如恒体积条件为固定所有拉杆，恒应

力条件控制拉杆 1 号、3 号，松开拉

杆 2 号、4 号，柔性等刚度边界条件

为松开拉杆 1 号，固定其余拉杆。 

1  相关试验 
近年来，世界各地的学者对膨胀土膨胀力的确定

展开了大量研究，研究表明，通过改进传统的仪器来

提升水平膨胀力的测量水平颇为高效。用于确定水平

膨胀力的试验装置可分为改进的固结仪、改进的液压

三轴仪和三维胀缩仪 3 类，如表 1 所示[3-9]。 

2  水平膨胀力的理论研究与预测模型 
近年来，相关研究人员建立了不同条件下的膨胀
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表 2 半经验和经验模型相关理论方法 

Table 2 Theoretical methods of semi-empirical and empirical models 
参考文献 公式 要点 

Jiang 等[10]  L J J maxP P   为了确定含水率系数，需进行系列试验；变形系数

是一个经验参数，因土壤而不同。 

Hong 等[11]   
h

h H

/
(2 ) / (1 ) t

LS
f

3 10
2 2

f i
i

h zP
h





 
              

 半经验公式较为可靠，可用于工程实践，但参数的

确定复杂。 

Nelson 等[12] LS 0 1 sv 0 pP P P P P  ≤  仅用于忽略摩擦表面上的侧向土压力的估算 

Liu 等[13]  

2
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 可预测自由膨胀下考虑水平膨胀力的侧向土压力，

但从初始不饱和状态到饱和状态的垂直膨胀压力

难以预测。 

Liu 等[14]  
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100
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仅需土水特征曲线（SWCC）和少量土壤性质（饱

和土的弹性模量、最大干密度、泊松比），即可预

测非饱和状态的水平膨胀力。 

Abdollahi 
等[15]  

s s
L LS final initial v

1 2 ( )
1 1lP P     

 
        

，

 
s s

LS final initial
1 2 ( )
1

P   


    
 

只需要土壤水分特征曲线、泊松比以及初始和最终

土壤含水率，即可预测非饱和状态下的水平膨胀

力。但未考虑弹性模量随基质吸力的变化。 

式中， LSP 为侧向土压力； svP 为防止垂直膨胀所需的最小应力； LP 为非饱和条件下的LSP； J 为含水率系数，即当前含水率与

最大LSP的含水率之比； J 为变形系数，即当前变形与最大LSP时的变形之比； maxP 为试验中的最大LSP； i 为平均主应力的

初始值； h 为水平膨胀应变；  为平均主应力压缩指数； Hf 为饱和度从 1/ ~1的系数；  为体积含水率； t 为土

壤的单位重量；z为计算点的深度； 0P 为静止土压力； PP 为被动土压力； 1 为参数，取值为0.7~1； aE 为随基质吸力变化

范围的平均弹性模量，  为泊松比， sP 为恒定体积的垂直膨胀压力 (VSP)；S r为饱和度， s0P 为吸力为零时的垂直

膨胀压力（压实膨胀土建议取55 kPa）， c 为拟合参数； d,max 为土的最大干密度， PI 为塑性指数， 为土的吸力

； l 为上覆压力引起的水平压力；
s s
final initial ， 分别为最终吸力和初始吸力。

力预测模型。现有模型可分为经验/半经验模型、扩散

双层（DDL）模型及新兴的人工智能方法。 
首先，半经验和经验模型中的大部分理论方法来

自有限的试验研究，经验参数相对难以确定，表 2 总

结了相关理论模型的研究成果[10, 15]。 
扩散双电层（DDL）模型是微观层面解释膨胀特

性的研究方法，即当给定两个黏土片层距离时，可以

由两个片层中轴线处的离子浓度来求取渗透压力，也

取得了显著的进展[18-21]。Schanz 等[18]提出了一种基于

扩散双电层理论的方法来预测压实膨润土的膨胀压

力；Bharat 等[19]在非相互作用和相互作用的土-水-电
解质系统的电势之间建立关系，并推导出膨胀压力和

孔隙比之间的关系；Mitchell 等[20]提出了一种完全解

析的方法，通过使用 Hamaker 常数、板厚来计算范德

华力。但其未能考虑 Hamaker 常数随黏土矿物和离子

条件下的变化；Guo 等[21]也指出采用完全解析法计算

双电层的排斥力时，很难精确确定计算黏土矿物表面

的电荷密度。 
人工神经网络(ANN)、自适应神经模糊推理系

统、基因表达式编程方法也是新近水平膨胀力研究的 
重要方法。Ikizler 等[16]利用试验数据开发了一种预测

模型，采用了人工神经网络和自适应神经模糊推理系

统的方法，可很好地估计膨胀土的侧向和垂直膨胀压

力；随后利用试验数据开发了一种新的压力预测模

型，采用了人工神经网络和自适应神经模糊推理系统

的方法，可以很好地估计膨胀土的侧向和垂直膨胀压

力；Jalal等[17]以 145篇国际发表的研究论文为基础，

建立了试验数据库，研究表明基因表达式编程方法对

膨胀强度特性的预测在模拟和实验结果中具有相当高

的精确度，可应用于工程实际中，并随着后续数据的

充实扩大使用范围。 

3  膨胀特性的影响因素 
由于存在蒙脱石、伊利石等黏土矿物，膨胀土中
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的结构内部中膨胀势以内应力的形式存在，当水渗入

并引发体积膨胀时，膨胀土的基质吸力降低。若水平

方向的体积膨胀受到限制，水平膨胀力就会发生变化，

其发展过程如图 1 所示。 

 
图 1 水平膨胀力的发展流程图 

Fig. 1 Development process of horizontal swelling pressure 

膨胀特性的影响因素主要有物理性质指标（如粒

径分布、压实度、初始干密度、初始含水率等），外部

因素（温度、物理化学因素等），微结构等方面。 
从微观角度来说，膨胀土的内部孔隙分为层间孔

隙、集合体内孔隙和集合体间孔隙。如图 2 所示，膨

胀土的膨胀过程可以分为 3 个阶段：①第一阶段为晶

层膨胀，膨胀土中的层叠体自相集聚构成黏土基质；

②第二阶段为双电层形成阶段，阳离子由于水合作用

离开表面，晶体表面的负电荷会使水分子弥散定向排

列，水中的阳离子和晶层中的负电荷形成扩散双电层

（DDL）；③第三阶段为扩散双电层的膨胀，由于双

电层的相互作用，厚层叠体分裂成为薄层叠体，阳离

子水化作用减弱，晶体膨胀结束。总之，微观膨胀力

由晶格膨胀力、双电层膨胀力和水合力组成，由于黏

土矿物颗粒的表面特性和水分子的极性，膨胀土与水

分子相互作用时，在颗粒周围形成水膜将颗粒推开，

引起土的体积膨胀。 
初始干密度、初始含水率对于膨胀力的影响机理

也可从微观角度解释[22]，随着初始含水率的增加，弱

结合水膜的厚度变大，当土中含有较多的弱结合水时，

土体表现为高塑性和易胀缩性，因此膨胀力增大；当

初始含水率达到一定值，弱结合水膜的厚度不再变大，

此时膨胀力最大；随着初始含水率的继续增加，土颗

粒集聚体间在外力作用下发生相对滑动而使试样的孔

隙结构发生变化，导致膨胀力逐渐减少。 

 
图 2 膨胀特性微观机理图 

Fig. 2 Microscopic mechanism of swelling characteristics 
根据研究，降低水平膨胀力的最佳方法是对膨胀

土的土性进行改良，现有改良方法主要分为物理、改

良法以及微生物法[23]。物理改良法较为直接，主要为

换填法、机械法和隔水法，通常是采用机械施工和混

合填料等方式改良。化学改良法最为常见，通常以掺

粉煤灰、水泥、石灰等材料与土体进行化学反应来改

善膨胀土的胀缩性。微生物改良法通常利用微生物或

生物酶在膨胀土中反应诱导产生土体中的矿物沉淀，

对膨胀土体的胀缩特性进行改良，改善土体性能。 

4  结    语 
本文归纳总结了近年来侧向水平膨胀力的国内外

相关试验、理论研究及预测模型，但还有诸多新问题

亟待解决。 
事实上，数值模拟在岩土的各个领域正在蓬勃发

展，但在水平膨胀力的相关研究中却相当有限。首先

因为膨胀过程受多种因素控制，边界条件难以设置；

其次，由于经验参数高度依赖膨胀土的类型，实际使

用受限，材料属性难以确定。但随经验模型适用性的

进一步发展，数值模拟中存在的一些问题可能得以解

决，有待用于水平膨胀力的研究。 
着力于工程实际，未来对非饱和膨胀土水平膨胀

力研究仍需侧重于膨胀土的结构特性和工程力学特性

的影响因素方面。①需加强结构性特征参数试验技术

的开发和试验设备的研制，通过改进传统仪器来提升

水平膨胀力的测量水平；②建立能同时反应膨胀土膨

胀干缩特征和多相态多场作用的本构模型，以便描述

其胀缩变形特征和应力应变特性，并利用这一模型进

行膨胀土建筑物设计和安全评价研究。 
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