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膨胀土自由膨胀率影响因素及试验机理研究 
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摘  要：自由膨胀率是膨胀土膨胀性能判别和划分的重要参数，现有的《土工试验规程：GB/T 50123—2019》中自由

膨胀率试验影响因素较多，试验机理尚不完善。亟需完善自由膨胀率试验机理以提高指标的科学性。以人工配置膨胀

土为研究对象，深入研究国内 GB/T 50123—2019 和美国 ASTM D5890—19 两种主流自由膨胀率试验方法，讨论分析两

种试验方法的影响因素和相关关系，提出了基于质量体积比的自由膨胀率修正方法。研究结果表明，土样类型、粒径、

操作流程等因素都会对自由膨胀率 ef （GB/T 50123—2019）和膨胀指数SI（ASTM D5890—19）产生显著影响。对于

同种土样而言，粒径、颗粒形态引起的质量变化和操作流程中搅拌次数与遍数是自由膨胀率差异的主要原因。膨胀指

数的变化受土膜覆盖程度影响。人工配置膨胀土中钠基膨润土占比增加，使膨胀体积、自由膨胀率 ef 和膨胀指数SI 呈
线性增加；自由膨胀率和膨胀体积的增长速率受粒径和颗粒形态的影响明显。随钠基膨润土占比的提升，GB/T 50123
方法下，土体比膨胀体积呈线性函数增加；ASTM D5890 方法下，比膨胀体积则呈向下开口的幂函数关系增加。为屏

蔽粒径导致的质量差异，提出采用土颗粒相对质量密度 SG 对土体自由膨胀参数进行修正，修正后的真实自由膨胀体积

tsfV 不会受到颗粒形态、粒径大小、密实度等与质量相关的因素影响，且具有了更为严谨的物理意义，能更有效地反映

出土体固有的膨胀性能。 
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Abstract: Free swelling rate is a critical parameter for identifying and classifying swelling properties of expansive soils. In the 

current " Standard for Geotechnical Testing Method GB/T 50123—2019", numerous influencing factors affect free swelling 

rate tests, and the testing mechanism remains incomplete. It is crucial to refine the free swelling rate test mechanism to enhance 

the parameter's scientific validity. This study examines artificially prepared expansive soils, thoroughly investigating two main 

free swelling rate testing methods: China's GB/T 50123—2019 and the American ASTM D5890—19. The study discusses and 

analyzes the influencing factors and relationships between these methods, proposing a correction method for the free swelling 

rate based on mass-to-volume ratio.The results indicate that factors such as soil type, particle size, and operational procedures 

significantly impact the free swelling rate ef  (GB/T 50123—2019) and the swell index SI  (ASTM D5890—19). For the 
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same soil sample, discrepancies in free swelling rates are primarily caused by variations in particle size, shape-induced mass 

changes, and stirring frequency. Swell index changes are influenced by the degree of soil film coverage. As the proportion of 

sodium bentonite in the prepared expansive soil increases, the swelling volume, free swelling rate ( ef ), and swell index (SI) 

increase linearly, with the growth rates of the free swelling rate and swelling volume significantly affected by particle size and 

shape. With an increase in sodium bentonite proportion, the specific swelling volume of the soil exhibits a linear function 

increase under GB/T 50123, while it follows a downward-opening power function under ASTM D5890. To offset mass 

differences resulting from particle size, the study uses specific gravity SG  to correct the free swelling parameters of the soil. 

The corrected true free swelling volume tsfV is not affected by particle shape, particle size, compaction, or other mass-related 

factors and exhibits greater physical rigor, effectively reflects the inherent swelling properties of the soil. 
Key words: expansive soil; free swelling rate; swell index; influencing factor; testing mechanism

0  引    言 

膨胀土因其吸水膨胀和脱水收缩的特性，极易导致

上部结构变形、开裂和沉陷等工程问题。在不同的原生

条件下，如土壤成分[1]、含水率[2]、干密度[3]、干湿循

环及冻融循环[4]等因素的影响下，膨胀土膨胀性能存在

显著差异。因此，如何精确、高效地对膨胀土进行分类

判别及评估膨胀特性，已成为岩土工程领域的重要研究

课题。 

目前，国内外学者主要通过膨胀土的自由膨胀率来

评估和预测膨胀潜势。自由膨胀率能够快速判别膨胀土

颗粒在无结构力影响下的膨胀特性，且设备简单、操作

便捷，广泛应用于土体膨胀性能评价中。然而，中国现

行的《土工试验规范：GB/T 50123—2019》[5]（下简称

GB/T 50123）关于自由膨胀率 ef 的测试机制尚不完善，

操作步骤也存在瑕疵，导致测试结果偏差较大，从而影

响膨胀土膨胀潜能的评估。 

松散土颗粒在水中和空气中的自由堆积体积差与

在空气中自由堆积体积之比可用于判定无结构力下松

散土粒的膨胀特性，这一数值被定义为土体的自由膨胀

率[6]。然而，相关研究表明，自由膨胀率受到多种人为

和环境因素的显著影响[7]。粒径大小的差异也对自由膨

胀率影响明显。10 mL 粒径为 0.25～0.5 mm 的土样质量

比粒径小于 0.1 mm 的土样大 15%，导致自由膨胀率偏

差高达 42%[8]；同时，小粒径比例较大的土体其自由膨

胀率更低[9]。此外，搅拌次数对自由膨胀率影响较大。

一次搅拌与二次搅拌后，自由膨胀率的差异为 7%～

17%[10]。环境温度的变化同样会显著影响膨胀特性，在

低温条件下，自由膨胀率可下降 43%[11]。而对于粒径小

于 0.075 mm 的膨胀土，干湿循环次数的增加也会导致

自由膨胀率明显变化[12]。 

针对 GB/T 50123 中的不足，许多学者建议要缩短

制样研磨过程，勤过筛，将筛分后的土样按合理的级配

混合[10]，或缩小试验土样粒径范围[8]；提高搅拌次数，

以第三次搅拌后的自由膨胀率数值为准 [7, 10] 。

Sridharan[13]、Prakash 等[14]提出采用土壤自由膨胀比代

替自由膨胀率，作为评价膨润土类型及膨胀性的新指

标。现有的改进方法大多仅局限于对土颗粒粒径的限

定，未深入探讨自由膨胀试验中误差产生的机理，对误

差来源的解决方案也不够深入。要进一步提高自由膨胀

率试验的准确性和可靠性，要针对试验方法机理进提出

针对性的修正方法。 

除了GB/T 50123规范外，美国ASTM D5890—19[15]

标准（下简称 ASTM D5890）的膨胀指数（swell index  
SI）也是评价土体膨胀性的重要参数，具有应用范围广

泛、试验设计严谨、设备简单等优点。然而，由于膨胀

指数与自由膨胀率的定义不同，在国际标准转换中存在

一定困难。因此，本文以 ASTM D5890 膨胀指数试验

为参照对象，深入讨论了 GB/T 50123 与 ASTM D5890
方法在试验设计、影响因素和相关性方面的差异，并研

究了不同因素对自由膨胀参数的影响规律。 

为满足膨胀土场地中多类型工程建设对土体膨胀

特性评价的需求[16-18]，本文通过结合微观试验和 GB/T 
50123与ASTM D5890规范下单位质量土样膨胀体积变

化，分析了膨胀体积与土样质量之间的关系，并基于颗

粒质量体积比关系，提出采用土颗粒相对质量密度 SG
对自由膨胀参数进行修正公式。旨在提出更为精准、全

面的土体膨胀性能评估方法，为工程实践提供支持和指

导。 

1  自由膨胀率试验机理 
1.1  试验机理差异 

GB/T 50123 规范将粒径小于 0.5 mm的 10 mL 自由

堆积土样膨胀后的体积增量比作为土体的自由膨胀率。

由于 GB/T 50123 规范对粒径的界定较为宽泛，在实际

试验中，粒径差异可能导致 10 mL 土样质量波动，从而

对自由膨胀率的测定产生较大影响。相比之下，ASTM  
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图 1 自由膨胀率与膨胀指数测定流程示意图 

Fig. 1 Flow diagram of free swelling rate and swelling index measurement

D5890 规范更加精确地划定了粒径范围，并采用体积

质量比作为土体的膨胀系数（SI），在很大程度上减少

了粒径因素引起的试验误差。GB/T 50123 与 ASTM 
D5890 规范的操作流程如图 1 所示。 
1.2  试验操作差异 

（1）GB/T 50123 自由膨胀率试验要求土粒粒径小

于 0.5 mm，使用量土器中 10 mL 的自由堆积土样作为

单次试验样品。将 10 mL 的土样一次性加入量筒，使用

5 mL、5%的 NaCl 溶液作为絮凝剂，并通过搅拌器上下

搅拌以使土体充分分散。待土体悬浊液体积稳定后，读

取最终膨胀体积。自由膨胀率 ef 可由下述公式计算得

出： 

 we 0
ef

0

100%
V V

V



    。        (1) 

式中： ef 为 GB/T 50123 测定的自由膨胀率（%）； weV 为

土样在量筒中膨胀稳定后的体积（mL）； 0V 为初始体积，

取量杯体积 10 mL。 

（2）ASTM D5890 膨胀指数试验规定土样的粒径

应小于 0.15 mm，且其中 65%的土颗粒粒径需小于 0.074 
mm。每次试验所用土样质量为 2 g。试验过程中，将土

样逐次添加至量筒中以覆盖液面，单次投放量不超过0.1 
g。静置 10 min 以上，待土颗粒完全湿润并沉降后，再

次投放，直至 2 g 土样全部加入。膨胀指数 SI 即为土体

的最终膨胀体积，单位为 mL/（2g）。 

2  试验材料及方法 
2.1  试验用土 

本文试验中采用商用钠基膨润土与高岭土，相应

参数均严格按照 GB/T 50123 与 ASTM D5890 规范进

行测试，土样物理参数如表 1 所示。 
表 1 土样基本物理参数 

Table 1Basic physical parameters of soil samples 

土样 
颗粒相对 

质量密度 SG  
塑限 

PI /% 
液限 

LI /% 
自由膨胀 

率 ef /% 
膨胀指数SI / 
(mL·2-1·g-1) 

钠基 

膨润土 
2.5 23 208 1100 26.3 

高岭土 2.6 35 56 -40 2 

2.2  微观特性 

（1）矿物成分 
试验土样的矿物成分通过 X 射线衍射分析仪

（thermo fisher scientific X-TRA）进行检测，并利用 Jade 
5.0 分析软件对比特征峰解析其矿物结构。通过对钠基

膨润土和高岭土的 X 射线衍射图像分析（如图 2 所示），

获得了试验土样的矿物组成信息。结果显示，钠基膨润

土主要由蒙脱石、伊利石、石英和方解石等矿物构成，

其中蒙脱石含量是影响土体膨胀性的关键因素。而高岭

土则主要由高岭石和方解石组成，几乎不具备膨胀性。 
（2）颗粒级配 

试验土样的初始粒径采用马尔文激光粒度分析仪

Mastersizer 2000 进行干法分析。由图 3 试验土样的级配

曲线可以看出，高岭土和钠基膨润土粒径存在显著差

异，高岭土颗粒粒径远小于钠基膨润土。高岭土有效粒

径 D10为 2.14 μm，中值粒径 D30为 3.20 μm，限制粒径

D60为 5.41 μm；钠基膨润土有效粒径 D10为 3.64 μm，

中值粒径 D30为 6.91 μm，限制粒径 D60为 16.64 μm。 
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图 2 试验土样 X 射线衍射图像 

Fig. 2 X-ray diffraction pattern of test soil samples 

 
图 3 试验土样级配曲线 

Fig. 3 Particle size distribution curves of test soil samples 

2.3  膨胀特性 

（1）试样制备 
对于 GB/T 50123 中的自由膨胀率测定试验，将钠

基膨润土与高岭土进行筛分，选取 0.5～0.25 mm、0.25～
0.075 mm、＜0.075 mm 粒径土样按照质量比 6∶3∶1
（下简称 GB-631）与 1∶3∶6（下简称 GB-136）进行

掺和。后将不同粒径掺比的钠基膨润土与高岭土按照

0∶10，2∶8，4∶6，6∶4，8∶2，10∶0 质量比混合，

制备 12 种不同粒径与土样配比的样品作为试验组。 
对于 ASTM D5890 膨胀指数测定试验，由于规范中

有对粒径范围的明晰要求，不再进行额外的粒径控制，

仅做 6 种土样掺比。表 2 为试验土样配置安排。 
（2）膨胀特性试验 
自由膨胀率试验依据 GB/T 50123 规范，对 GB-631

和 GB-136 两种粒径掺比的土样进行测试。试验中称量

10 mL 土样共 5 组，选取质量最接近的 3 组进行试验，

最终取 3 组自由膨胀率的中间值作为测定结果。 
膨胀指数测定参照 ASTM D5890 膨胀指数测量方

法，进行 3 组平行样，取中间值进行记录。 
表 2 试验土样配置安排表 

Table 2 Configuration schedule of test soil sample 

编号 
粒径掺比 

0.5～0.25 mm：0.25～0.075 
mm：＜0.075 mm 

钠基膨润土占比 
P 

GB-631-0.0 

6∶3∶1 

0.0 
GB-631-0.2 0.2 
GB-631-0.4 0.4 
GB-631-0.6 0.6 
GB-631-0.8 0.8 
GB-631-1.0 1.0 
GB-136-0.0 

1∶3∶6 

0.0 
GB-136-0.2 0.2 
GB-136-0.4 0.4 
GB-136-0.6 0.6 
GB-136-0.8 0.8 
GB-136-1.0 1.0 
ASTM-0.0 

全部土样＜0.15 mm； 
且 65%＜0.075 mm 

0.0 
ASTM-0.2 0.2 
ASTM-0.4 0.4 
ASTM-0.6 0.6 
ASTM-0.8 0.8 
ASTM-1.0 1.0 

3  试验结果分析 
按 GB/T 50123 和 ASTM D5890 规范对土样进行相

应试验后，各种配置土样的膨胀情况如表 3 所示，GB/T 
50123 自由膨胀率试验结果如图 4 所示。试验结果表明，

随着钠基膨润土占比的增加，土样的自由膨胀率和膨胀

指数基本呈现出线性增长趋势（见图 5）。然而，粒径掺

比对自由膨胀率的增长速率影响较大，其中大粒径占比

高的土样表现出更高的自由膨胀率。具体而言，GB-631
的自由膨胀率比 GB-136 高出 17.7%～30.5%。 

此外，当钠基膨润土占比为 0 时，自由膨胀率呈负

值。这是因为纯高岭土本身膨胀性极小。颗粒投入水中

后，水的表面张力促进颗粒间的黏附作用。同时，颗粒

在下沉过程中受碰撞、浮力及水动力学作用的影响，趋 
向以最小势能状态排列，颗粒间的接触面积增大，孔隙

减少，从而导致同质量的高岭土颗粒在水中的体积小于

在空气中的自由堆积体积。 
3.1  土样粒径差距影响 

GB/T 50123 自由膨胀率试验以 10 mL 土样作为试

验用量标准。10 mL 不同粒径及钠基膨润土掺比土样称

量质量结果和堆积密度如图 6，7 所示。 
GB-631 组土样的粒径略大于 GB-136 组。对 6 组试

验结果的比较显示，10 mL 土样的质量和堆积密度存在

显著差异。粒径较大的土样表现出更高的土样质量和更

大的堆积密度。随着钠基膨润土占比的增加，质量和堆

积密度的差异进一步增大，最大质量差可达 19.34%，堆

积密度差异达到 0.04 g/cm³。 
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表 3 试验土样膨胀结果 

Table 3 Swelling results of test soil samples 

 
图 4 不同掺比与粒径组合土样膨胀结果(GB/T 50123) 

Fig. 4 Swelling results of soil samples with different mix ratios and particle size combinations (GB/T 50123) 

 
图 5 钠基膨润土占比与自由膨胀率、膨胀指数 

Fig. 5 Relationship among sodium-based bentonite proportion,  

free swellingrate and swelling index 

对于散体材料而言，粒径较小的材料在自由堆积后

空隙较大，因此堆积密度和单位体积内的质量相对较

低。此外，由于钠基膨润土和高岭土颗粒表面形态不同

（如图 8 所示），高岭土颗粒多呈片状或块状结构，表

面平整，边缘清晰；而钠基膨润土颗粒呈不规则的类球

形，表面布满褶皱、裂纹和孔洞，边缘模糊。钠基膨润

土占比的增加降低了土体的整体堆积密度。 

 
图 6 不同粒径下 10 mL 土样质量对比 

Fig. 6 Mass comparison of10 mL soil samples with different  

particle sizes  

编号 
粒径掺比 

0.5～0.25 mm：0.25～0.075 
mm：＜0.075 mm 

钠基膨润土占比 
10 mL 土样重量 膨胀体积 

自由膨胀

率 ef /% 

膨胀指数 

mGB/g V/mL SI /(mL·2-1·g-1) 

GB-631-0.0 

6∶3∶1 

0.0 5.48   6.0 -40 — 
GB-631-0.2 0.2 5.86  21.0 110 — 
GB-631-0.4 0.4 6.36  46.4 364 — 
GB-631-0.6 0.6 7.10  73.8 638 — 
GB-631-0.8 0.8 7.58  97.5 875 — 
GB-631-1.0 1.0 8.23 127.3 1173 — 
GB-136-0.0 

1∶3∶6 

0.0 5.40   6.0 -40 — 
GB-136-0.2 0.2 5.91  21.0 110 — 
GB-136-0.4 0.4 6.11  38.3 283 — 
GB-136-0.6 0.6 6.49  58.9 489 — 
GB-136-0.8 0.8 6.74  84.3 743 — 
GB-136-1.0 1.0 7.17 107.7 977 — 
ASTM-0.0 

全部土样＜0.15 mm； 
且 65%＜0.075 mm 

0.0 —   2.0 — 2 
ASTM-0.2 0.2 —   8.0 — 8 
ASTM-0.4 0.4 —  14.1 — 14.1 
ASTM-0.6 0.6 —  18.4 — 18.4 
ASTM-0.8 0.8 —  22.5 — 22.5 
ASTM-1.0 1.0 —  26.3 — 26.3 
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图 7不同粒径下 10 mL 土样堆积密度对比 

Fig. 7 Comparison of bulk density of 10 mL of soil samples with  

different particle sizes 

 
图 8 试验土样颗粒形貌图 

Fig. 8 Morphology diagram of test soil sample particles 

3.2  操作过程影响 

为验证操作过程对自由膨胀率的影响，选用

GB-631-0.4 作为试验样品，分别进行 10，20，30，40
次搅拌，重复搅拌循环 4 轮，对比对自由膨胀率的变化

情况，试验结果如图 9 所示。 

 
图 9 搅拌次数与搅拌遍数对膨胀体积的影响 

Fig. 9 Influence of stirring frequency and number of stirring cycles  

on expansion volume 

随着搅拌次数的增加，土体自由膨胀率明显上升，

但增长速率逐渐减缓。在第二轮搅拌时，自由膨胀率显

著增加，之后趋于稳定。在本试验中，GB-631-0.4 样品

在量筒中经过 40 次搅拌后，基本形成悬浊液，土颗粒

完全分散。经过两轮搅拌循环后，土样膨胀性能达到极

限，此后搅拌流程中土体的最终膨胀体积保持相对稳

定。根据 GB/T 50123 的要求，仅采用搅拌器上下搅拌

十次，但对于膨胀性较大的土体而言，搅拌次数过少可

能导致土体在水中形成团聚块，土颗粒不能完全吸水饱

和，无法准确反映土样的真实膨胀性能。 
液面覆盖程度是影响 ASTM D5890 膨胀指数 SI 的

关键因素。土样投放量不可超过 0.1 g，应刚好形成覆盖

液面的土膜，避免颗粒团聚。投放间隔应不少于 10 min，
待液面上土膜吸水膨胀并完全沉入量筒后方可进行下

一次投放。不断重复，直至 2.0 g 土样完全投放完成。

试验过程中单次投放量的限定过于主观，不能够试下能

精确的量化，若单次投放量过大或间隔过短，都会导致

膨胀指数 SI 降低。 
对比两种规范，GB/T 50123 的整体流程较为简单，

试验设备普及，但对粒径要求不明确，以体积为用量标

准可能导致不同粒径掺比引起的自由膨胀率差异较大。

此外，操作流程不够明确，重复性较差。相比之下，ASTM 
D5890 以质量为用量标准，消除了粒径影响，数据更加

稳定，但 2.0 g 的用量标准缺乏实际的物理意义，且试

验步骤较繁琐，主观影响较大，整体周期较长，限制了

工程中的实际应用。 

4  结果讨论 
4.1  质量体积关系 

在 GB/T 50123 与 ASTM D5890 试验规范要求下，

膨胀特性评价参数与钠基膨润土占比均呈线性关系，但

不同规范定义的评价参数存在差异，膨胀体积更能直接

反映出土体的膨胀性能。如图 10 所示，随着人工配置

膨胀土中钠基膨润土占比的增加，在 ASTM D5890 下，

2.0 g 土样的膨胀体积呈线性增加；在 GB/T 50123 下，

10 mL 土样的膨胀体积呈线性变化。相同体积下，大粒

径占比高的土样拥有更大的膨胀体积。 
 GB631 123.271 0.381V aP b P      ， (2) 
 GB136 102.714 1.343V aP b P      ， (3) 

ASTM 24.186 3.124V aP b P      。  (4) 
式中： GB631V 为 GB/T 50123 要求下粒径掺比为 6∶3∶1
土样的膨胀体积（mL）； GB136V 为 GB/T 50123 要求下粒

径掺比为 1∶3∶6 土样的膨胀体积（mL）； ASTMV 为

ASTM D5890 要求下测得的土样膨胀体积（mL）；P 为

钠基膨胀土占比；a，b 为土壤相关变量。 
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图 10 不同规范下钠基膨润土占比与膨胀体积关系图 

Fig. 10 Relationship between sodium-based bentonite proportion  

and swelling volume under different standards 

单位质量土样膨胀体积（比膨胀体积）能够消除土

样粒径差异所带来的质量影响，能更为准确的体现出土

体的膨胀性能和不同试验工法的区别。 

GB 14.423 0.976v cP d P      ，   (5) 
 ASTM 12.09 1.562v cP d P      。   (6) 

式中： GBv 为 GB/T 50123 要求下土样的比膨胀体积

（mL/g）； ASTMv 为 ASTM D5890 要求下土样的比膨胀

体积（mL/g）；P 为钠基膨胀土占比；c，d 为土壤相关

变量。 
从图 11 可以看出，当钠基膨润土占比较低（＜0.4）

时，3 种试验土样的比膨胀体积基本一致，最大差异不

超过 1.32 mL/g。随着钠基膨润土占比的增加，GB/T 
50123 规范下的比膨胀体积呈现出较高的线性增幅，且

粒径对比膨胀体积的影响较小，GB-631 的比膨胀体积

仅略高于 GB-136。相比之下，ASTM D5890 规范下的

比膨胀体积增速明显减缓，与 GB/T 50123 规范的最大

差距达到 2.31 mL/g。 

 

图 11 钠基膨润土占比与单位质量土样膨胀体积关系 

Fig. 11 Relationship between sodium-based bentonite proportion  

and unit weight swelling volume of soil samples 

两种规范下比膨胀体积差异的主要原因在于，自由

膨胀率的测定中使用搅拌器充分搅拌土样，使土颗粒在

理想状态下得到完全分散。而膨胀指数测定过程中，土

样逐次少量投入量筒中，土颗粒在液面上吸水膨胀。此

过程中，亲水性矿物颗粒的表面水膜增厚，不仅增加了

颗粒体积，还增强了颗粒间的接触和黏性，最终在液面

上形成一层薄土膜。土膜不断吸水膨胀，最终崩解为片

状小团聚体并沉入量筒中。因此，在 GB/T 50123 规范

下，土样的分散、吸水和膨胀过程更为充分，而在 ASTM 
D5890 规范下则不可避免地形成团聚体，导致其比膨胀

体积略低于 GB/T 50123 的测定值。 
4.2  自由膨胀参数优化 

上文提到，由于未考虑粒径与自由堆积密度间的关

系，使得粒径大小明显影响了 GB/T 50123 自由膨胀率

试验中土样质量，同种土样出现自由膨胀率悬殊的现象；

ASTM D5890膨胀指数试验中虽以质量作为土样用量标

准，避免了粒径对试验土样质量的影响，但采用 2.0 g
作为质量标准缺乏实际物理意义，且不能够反映不同土

样的物理性质差异。为此，本文针对以上问题对膨胀土

膨胀特性参数进行修正，旨在得到能屏蔽粒径影响，且

土样用量标准拥有实际物理意义的自由膨胀评价参数。 
涉及到土体粒径与堆积密度或土体质量间关系的

研究较少，所以本文将土样简化为粉体，以粉体自由堆

积密度作为修正的理论基础。自由堆积密度是指粉体进

行自由填充后，固定体积容器中固体物质质量与包括空

隙在内的整个粉体总体积的比值： 
 b p (1 )      。            (7) 

式中： b 为粉体堆积密度（g/cm3），可类比为土样自由

堆积后的密度； p 为粉体真实密度（g/cm3），可类比为

土体土颗粒相对质量密度，在数值上等于土颗粒的密

度； 为物料静止时的孔隙率（%）。 
土颗粒相对质量密度 SG 是一个无量纲的数值，直接

反映土体的物理性质。在粉体自由堆积理论基础上，将

粒径F -体积V-质量m关系转换为土颗粒相对质量密度

SG -质量 m 关系。以土颗粒相对质量密度 SG 作为质量

指标代替原有的 10 mL 体积指标对 GB/T 50123 中自由

膨胀率 ef 进行了修正，消除了粒径不同导致的质量差

异，反映了不同土样物理性质的差异，构建了更为准确

的体积-质量-膨胀性关系，提出了土体真实自由膨胀体

积 tsfV 。土体真实自由膨胀体积 tsfV 的物理含义是土颗粒

相对质量密度标准质量下的土体自由膨胀体积。自由膨

胀率 SG 可通过以下公式直接转换为真实自由膨胀体积

tsfV ： 

 s ef s ef
tsf

GB GB

( 100)
10

10 10
G G

V
M M

       
 

。(8) 
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式中： tsfV 为土的真实自由膨胀体积（mL）； SG 为土的

土颗粒相对质量密度； GBM 为自由膨胀率试验中 10 mL
土的质量（g）； ef 为土的自由膨胀率（%）。 

同样可以采用土颗粒相对质量密度对ASTM D5890
膨胀指数进行修正，将没有实际物理意义的 2.0 g 标准

替换为土颗粒相对质量密度标准，从而使修正后的土体

真实自由膨胀体积 tsfV 更具物理逻辑性和严谨性。 
在 GB/T 50123 与 ASTM D5890 试验规范的自由膨

胀参数经过土颗粒相对质量密度修正后的膨胀体积结

果如图 12 所示。可以明显观察到，与传统的自由膨胀

率 ef 相比，土颗粒相对质量密度修正后的真实自由膨胀

体积 tsfV 显著减少了颗粒形态、大小和密实度对土样自

由膨胀体积的影响。这一修正优势在针对高膨胀风险土

体尤为明显。同时，与 ASTM D5890 试验中的膨胀指数

SI 相比，土体真实自由膨胀体积 tsfV 具有更全面的物理

意义。 

 

图 12 修正前后自由膨胀参数对比 

Fig. 12 Comparison of free swelling parameters before and after  

correction 

综上所述，采用土颗粒相对质量密度修正方法评估

膨胀土的自由膨胀参数，具有更高的可信度和实用价

值。土颗粒相对质量密度修正从数值上有效缩小了两种

规范下自由膨胀参数的差异，促进了自由膨胀参数的国

际互通。双规范的操作流程仅对膨胀体积产生微小影

响。真实自由膨胀体积 tsfV 能够更精准地表征土体的固

有膨胀特性，有效区分不同土样的膨胀性能，尤其是在

高膨胀性土体的评价中具有更高的准确性和可靠性。 

5  结    论 
（1）颗粒粒径引起的质量变化，以及操作中搅拌

次数与循环次数，是自由膨胀率差异的主要原因；膨胀

指数的差异则与土膜覆盖程度的变化有关。 
（2）随着钠基膨润土的占比的增加，土壤自由膨

胀率、膨胀系数和膨胀体积呈线性增长关系。GB/T 

50123 规范下，土体自由膨胀率和膨胀体积的增长速率

与土样质量正相关。 
（3）钠基膨润土占比高及大粒径土体通常在单位

体积下拥有更大的质量和自由膨胀率。在 ASTM D5890
方法下，比膨胀体积增幅略小，这是因为不可避免土颗

粒形成片状小团聚体。 
（4）结合 ASTM D5890 方法中的质量-体积比对

GB/T 50123 规范土体自由膨胀率进行优化，基于自由堆

积原理，采用土颗粒相对质量密度修正土样质量标准，

有效减少土粒粒径变化对试验结果的影响，从而显著降

低质量因素对自由膨胀率测定的干扰。 
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