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用电导率测定自由膨胀率的方法研究 

龚壁卫，鞠佳伟，叶艳雀 

（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：自由膨胀率是膨胀土分类判别的重要指标之一，室内自由膨胀率试验周期长、影响因素多，试验成果重复性

较差。自由膨胀率和土壤电导率均与土壤的阳离子交换量、比表面积密切相关，在土壤的含水率一定的条件下，电导

率是一个相对稳定的指标。因此，探索用电导率测定膨胀土的自由膨胀率可以解决自由膨胀率试验困难的问题。采用

制备一定含水率条件下的膨胀土样测试了其电导率和自由膨胀率，试验成果表明：土壤电导率的量级可以用来反映膨

胀土的膨胀等级。用特定含水率条件下膨胀土样的电导率可以推求土样的自由膨胀率。该成果对于研究采用电导率判

别膨胀土的膨胀等级具有重要的实用意义。 
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Correlative researches on free swelling ratio and electrical            

conductivity of expansive soil  
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Abstract: Free swelling ratio is one of the most important indicators for the expensive soils. The laboratory test for the free 

swelling ratio needs a long period and has many influencing factors for the outcome. Besides, the test reproducibility is poor. 

The free swelling ratio and soil conductivity are both closely related to the soil cation exchange capacity and specific surface 

area. But when the soil moisture content is under certain conditions, the soil conductivity is a relative stability indicator. 

Therefore, to use the electrical conductivity to measure the free swelling rate of the expansive soil can solve the difficulties in 

tests for the free swelling rate. Here, certain moisture content is adopted to test the electrical conductivity and free swelling ratio 

of the expansive soil samples. The test results show that the soil conductivity grades can be used to reflect the expansion level 

of the expansive soil. Under certain moisture content, their free swelling ratio can be determined by measuring the electrical 

conductivity of the expansive soil samples. These achievements are of realistic significance for the researches on applying 

electrical conductivity to the classification of the swelling and shrinking grades of the expansive soils. 
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1  问题的提出 
工程中的膨胀土判别主要采用现场定性和室内定

量指标 2 种方法[1]。现场定性主要是根据场区内土体

工程地质特征，如地形地貌、地质年代、裂隙发育程

度、充填物颜色等进行判别；室内定量指标主要分为

两类：一是采用土的界限含水率(液限、塑指、缩限等)、

土的粒度组成（黏粒含量、胶粒含量）、自由膨胀率等

物理性指标，以及黏土矿物成分、阳离子交换量、比

表面积等矿化指标综合判别；另一类是采用线膨胀率、

胀缩总率等变形指标进行判别。前一类指标可以归类

为与土体的天然状态（含水率、密度）无关的非状态

指标；后一类可归类为与土体的天然状态有关的状态

指标。非状态指标实际反映的是土壤的亲水能力，与

土壤最本质的矿物成分、化学成分等有着密切的关联；

而状态指标在很大程度上受土体的天然存在状态的影
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响，因此膨胀土的分类判别采用非状态指标更合理。 

非状态指标中自由膨胀率试验由于概念明确，仪

器设备简单，成果直观，一直以来是膨胀土分类判别

中十分重要的参数之一。根据现行《岩土工程勘察规

范》和《膨胀土地区建筑技术规范》，以及《土工试验

规程》等规程规范的规定[2-4]，自由膨胀率是以人工制

备的松散的、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。前人的研究成果表明，自由膨

胀率主要受土壤的矿物成分、黏粒（胶粒）含量、土

化学特性等因素的影响，是一个与土体状态无关的土

壤特性参数。但是，自由膨胀率试验也存在明显的不

足，如试样的制备、筛碾、称量、搅拌等都对测试结

果均有一定影响[5-6]，且不同的人按照规程操作的试验

结果往往有较大的差异，所以自由膨胀率试验是一项

技术难度较高的试验项目。 

土的电导率是表征土壤导电性能的表观参数。土

壤的电导率主要取决于土壤中自由电子（离子）的种

类与数量，是与土壤矿物成分、阳离子交换量、比表

面积等电化学特性密切相关的指标。由此说来，自由

膨胀率、土的电导率均是与土壤的矿物、化学特性有

关的土壤特性指标，它们之间必然存在着某种形式的

联系。研究自由膨胀率与电导率的相关关系，可以为

膨胀土的判别提供一种新的思路和方法。 

2  研究理论基础 
根据土壤学理论[7]，土壤中的黏土矿物具有强亲

水性、离子交换性、膨胀性和可塑性等理化特性，这

些特性与颗粒的基本构造单元以及晶层结构有关。从

微观角度而言，不同的晶层结构使得黏土矿物的比表

面积、离子吸附和交换特性等具有显著的区别；从宏

观角度而言，不同的晶层结构导致土体的膨胀性、强

度差异，并影响黏性土的电化学特性、导电性能等[8]

（表 1）。 

表 1 不同黏土矿物的化学性质比较 

Table 1 Comparison of chemical properties among different clay  

minerals 

Archie 利用土壤的导电性能差异研究了饱和砂岩

的微结构特征。Keller 等，Mitchell，Thevanyagam，

Sreedeep等和Robain用电阻率法进行土的工程特性的

评价研究。缪林昌[9]等研究了水泥土、膨胀土的电阻

率特性，提出用土的水体积比表征土的电阻率特性，

并由此建立了电阻率–水体积比与吸力–水体积比

（水分特征曲线）之间的关系，以简化水分特征曲线

的测试。这些研究成果从侧面反映了土壤的导电性能

与土体结构、工程特性的关系。 

在揭示土壤导电性的机理方面，董振亮等[10]系统

的研究了黏土矿物中可交换阳离子含量与电导率的相

关性，认为黏土–水体系导电产生的原因，除了可溶

盐类之外，主要是黏土中可交换性阳离子的存在所致，

当把蒙脱石中可溶盐除去后，蒙脱石–水体系的导电

性，主要是由于蒙脱石层间可交换性阳离子的迁移造

成的；在蒙脱石–水体系中，导电性阳离子的导电能

力，受蒙脱石对阳离子的束缚力所制约，当水量远比

可塑状态所需水高时，交换性阳离子位于距黏上表面

较远的地方，并被水所分隔。分隔的距离越远，黏土

颗粒对阳离子的束缚力越小。董振亮等的试验成果显

示，无论是钠型、锌型还是铁型蒙脱石，其水体系的

电导率均与八面体层中交换性阳离子含量成线性相

关，即蒙脱石八面体层中交换性阳离子含量大，水体

系的电导率亦大；交换性阳离子含量小，水体系的电

导亦小。对于不同类型的蒙脱石–水体系，其相关系

数为 0.95～0.99。刘松玉等[11]研究了土壤的导电特性

后认为，土的导电性包含土颗粒表面导电与孔隙水导

电两部分。其中，孔隙水导电取决于孔隙水的含盐量

与饱和度；土颗粒表面导电取决于颗粒表面吸附特征

与颗粒之间的连结特性。黏土颗粒表面存在双电层，

双电层中的阳离子与阴离子在电场的作用下具有导电

能力。黏粒含量增加，土的比表面积增大，土电导率

的增加、电阻率降低。运用上述原理，查甫生等[12]

采用电阻率法进行了膨胀土改良效果的试验测试，成

果显示，不同养护龄期下改良膨胀土的膨胀量、膨胀

力随着电阻率呈线性递减关系。通过测试改良膨胀土

不同养护龄期下的电阻率，可以准确地预测其膨胀量

与膨胀力的大小。 

图 1 根据不同地区代表性膨胀土所测试的土样电

导率与阳离子交换量的关系曲线。土样电导率测试采

用一定含水率条件下的土膏测试，阳离子交换量采用

土壤学所规定的测试方法。成果表明，阳离子交换量

越大，土样的电导率也越高，两者呈较好的线性关系。 

 
图 1 电导率与土样阳离子交换量关系 

Fig. 1 Relation between cation exchange capacity and electrical  

..conductivity of soils  

图 2 为不同地区代表性土样液限与电导率的关系

黏土 

矿物 

晶层

结构 

晶层 

结合

力 

总比表 

面积 

/(m2·g
-1) 

阳离子 

交换量 

/(cmolc·kg
-1) 

膨

胀

性 

高岭石 1∶1 强 10～20 5～15 弱 

伊利石 2∶1 中 70~120 20～40 中 

蒙脱石 2∶1 弱 600～800 80～120 强 
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曲线。土壤的液限代表着土壤的亲水能力，同时，也

是土壤膨胀性的主要指标。土壤液限越大，说明该土

壤的膨胀性也越强。试验成果表明，土壤的电导率随

着液限的增大而增加，两者同样具有良好的相关性， 

 
图 2 电导率与土样液限关系 

Fig. 2 Relation between water limit and electrical conductivity of  

soils 

上述的研究成果表明，土壤导电性与土壤中可交

换阳离子、液限含水率密切相关，而可交换阳离子数

量的多少以及液限大小，决定了黏性土膨胀性的大小，

因此，土壤的电导率可以用来反映土壤膨胀性的大小，

通过建立电导率与自由膨胀率的关系可以实现对膨胀

土膨胀等级的划分。 

3  试验过程 
在土壤电导率测试中，土壤的含盐量和含水率是

影响电导率的主要因素。一般而言，膨胀性土的可溶

盐含量较低，且保持在一定的数量级，因此，其导电

性主要取决于黏土颗粒表面双电层中的可交换阳离子

数量。有关含水率的影响，孙宇瑞等[13]通过比较试验，

研究了土壤含水率对电导率的影响。认为：当土壤含

水率在 15%～30%变化时，土壤含水率对电导率的影

响最为显著，且两者间近似为线性关系；当含水率超

过 30%以后，土壤电导率的变化趋势明显减缓，并趋

于稳定。林义成等[14]通过室内试验测试了不同土壤含

水率对电导率的影响，试验成果也表明，当土壤的含

水率超 35%以后，含水率与电导率的关系趋于平缓。 

依据上述理论，在室内开展了电导率和自由膨胀

率的相关关系试验研究。电导率试验土样和探头见图

3。试样分别选择南水北调中线工程典型渠段的膨胀

土、岩以及其它地区的膨胀土、一般黏性土等。典型

地区土样包括邯郸强膨胀土，新乡中膨胀黏土岩、弱

膨胀泥灰岩，南阳中膨胀土、弱膨胀土，襄樊、枣阳、

荆门、镇江等地的中、弱膨胀土，广西南友路中膨胀

土，及长河坝、密松水电站等地区的黏土、粉质黏土。 

自由膨胀率试验按《土工试验规程》进行：用四

分法取 20～30 g 土样放进 105℃～110℃烘箱中烘至

恒重后，再将土样从烘箱中取出，放入干燥箱中冷却

至室温，按上述规程测试土样的自由膨胀率。 

土壤电导率试验：取上述代表性土样 100～150 g，

先放进 105℃～110℃烘箱中烘至恒重，再将土样取

出，置于干燥箱中冷却至室温。然后根据干土质量称

相应质量的纯水（去离子水），配成高含水率（本试验

设定为 70%）状态的土膏，用玻璃棒将土水搅拌均匀，

用 W.E.T 土壤电导率探头测试土样的电导率，并在测

试完成后，烘干剩余土样，实测土样含水率。本试验

土样统一采用相同的含水率控制，主要是考虑以下因

素：①由于土壤的电导率很大程度上受溶液浓度的影

响，不同的含水率条件下，土壤的电导率不同，因此，

配置相同含水率状态的土样可以消除由于土样含水率

差异对电导率测试的影响；②配置高含水率状态的土

膏，是基于前人的研究成果：当含水率超过一定的限

度以后，土样的电导率变化趋于平缓；③配置土膏状

的土样便于土样含水率均匀拌合，土样的导电性能可

更充分的发挥。考虑到一般膨胀土最高液限可达 70%，

故设计试验土样的控制含水率为 70%。土样电导率试

验前，测试了调土用纯水的电导率为 2 ms/m，说明试

验用水的电导率不会对试验成果构成显著影响。 

 
图 3 电导率试验土样和探头 

Fig. 3 Soil samples and conductivity probes for testes on electrical  

conductivity 

4  试验成果及分析 
按照上述试验方法，分别进行了不同地区代表性

土样的自由膨胀率和电导率测试。根据电导率试验结

束后试样烘干测试含水率成果，土样的制备含水率基

本控制在 70％的±1％范围以内，说明试验成果可以

排除土样因含水率不同导致的试验误差。土样自由膨

胀率与电导率的关系曲线如图 4 所示。 

 
图 4 自由膨胀率与电导率的关系 

Fig. 4 Relation between free swelling ratio and electrical  

..conductivity of soils  

图 4为试样的自由膨胀率与含水率为 70％的试样
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的电导率关系曲线。曲线图形显示，自由膨胀率增加

电导率增大，土样的电导率与自由膨胀率呈较好的线

性关系。根据曲线相关性回归分析，两者的相关系数

达到 0.84，其相关关系可以用公式： ef = a +b 表达。

其中， ef 为土样的自由膨胀率， 为含水率为 70％

条件下土样的电导率，a，b 为试验测定系数。 

根据上述的相关关系，在实际工程中，可以采用

特定含水率条件下膨胀土样的电导率来推求土样的自

由膨胀率，根据推测的自由膨胀率来进行膨胀等级的

划分，从而实现在现场用快速测定土样电导率的方法

对膨胀土进行快速判别的目的。 

5  结    语 
通过对土壤导电性能的机理分析，论述了土壤矿

物成分、化学成分和结构对土壤导电性能的影响，从

理论上分析了膨胀土的膨胀性与导电性的相关关系。

运用土样的自由膨胀率试验、一定含水状态的电导率

测试试验成果，初步揭示了膨胀土自由膨胀率与电导

率的相关关系。试验成果显示，土壤的电导率与膨胀

土的膨胀特性密切相关，膨胀土自由膨胀率与电导率

呈较好的线性关系。实际工程中，可以通过事先率定

的电导率与自由膨胀率的关系曲线，通过测试电导率

的方法来推求土壤的自由膨胀率，从而实现用电导率

进行膨胀土的快速判别。 
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