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为了探索不同气候条件下膨胀土路基的含水量$土压力$温度$竖向胀缩变形等特征参数的基本变化规律!分别选取湖南省

高速公路建设中经常遇到的弱膨胀土和中等膨胀土作为实验土样!按 %&(的压实度填筑!在不同排水边界条件模拟路堤在 ) 种不
同气侯条件下 ! 组膨胀土路堤模拟实验!结果表明!膨胀土路堤中含水量$土压力$温度和胀缩变形等均受大气影响!且与路堤土
的类型$密实度$排水边界条件关系密切%! 埋藏较浅!含水量的变化受大气影响越大!路基中含水量越高!受气候条件影响越明

显&" 膨胀土路堤中的土压力变化是膨胀土路堤中含水率和气候条件综合作用的结果&# 对路基温度变化影响最大的是日照!其
次是降雨!阴天影响最小&$ 竖向胀缩变形主要发生在路堤基顶积水阶段’ 因此!在具体工程建设中!防渗保湿和合理设计排水系
统是防治膨胀土路基遭受破坏的关键(

膨胀土&路堤&模拟实验&防渗保湿&土工格栅
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& 引言
膨胀土是颗粒高度分散!成分以黏土矿物为主!对环境

的湿热变化极为敏感的高塑性黏土" 是一种吸水膨胀软化!
失水收缩干裂的特殊土 !"## 岩土工程界常称膨胀土为灾害性
土"其吸水膨胀!失水收缩并反复变形的性质以及土体中随
机分布的裂隙"对公路路基!路堑边坡等有潜在破坏作用 !$%&#$

建筑在膨胀土地基上和路基中的大多构造物"在膨胀土土压
力的作用下容易损害"如桥台护坡不均匀下沉%开裂等&涵洞
因自重荷载较轻"基础埋置较浅"地基膨胀土的不均匀胀缩
变形"造成翼墙和端墙的不均匀变形和开裂&洞体因地基土
不均匀胀缩变形而开裂破坏& 涵渠盖板从接缝处断裂漏土%
漏水"涵渠边墙沿砌缝断裂%错动"涵渠底板开裂%漏水"整座
涵渠成环形裂纹!’#$ 膨胀土路基受气候条件的影响显著"气候
条件的变化引起路基中温度%含水量%土压力%湿胀干缩的变
化"因此"膨胀土路基中的温度变化是衡量膨胀土路基受气
候条件影响的一个重要指标"同时"路基中温度的变化将导
致路基中含水量的变化"引起膨胀土路基的风化"影响膨胀
土路基的工程性质的变化"从而导致膨胀土路基的破坏等$
国内外工程建设中都非常重视膨胀土问题的研究工作$

如 ()*) +,-./01. 和 23 4567,.87!9#对膨胀土的性质%理论和土
压力实验进行了系统的论述和总结"通过引入土吸力和负的
孔隙水压力概念"建立了相应的流动理论%抗剪强度理论%塑
性与极限平衡理论%固结理论和体积变化理论&美国对膨胀
土地区的公路修筑问题曾进行过多次研究" 提出了换土%湿
度控制%化学固化和土工合成材料加固等技术 !:#$ 中国在相关
工程建设标准与规范中"对膨胀土的工程特性%设计%施工%

工程处理做了相关规定 !;#$
膨胀土及其工程病害问题一直是当今岩土工程和工程

地质领域始终没能得到妥善解决的世界性技术难题"对工程
建设造成了极为严重的社会影响% 生态环境破坏和经济损
失$ <==: 年初"一场历史罕见的冰雪灾害奇袭湖南后引起的
湖南省境内大量而严重的地质滑坡现象" 人们至今记忆犹
新$ 因此"对膨胀土路基取样在实验室内进行模拟实验有利
于工程建设中综合治理方案设计提供科学合理依据"将对公
路%铁道%房屋建设等具有重要的意义!>=%>>#$

$ 实验室物理模拟
在公路路基施工中"膨胀土含水量是控制施工质量的重

要参数之一"不同等级的膨胀土在施工中含水量的控制指标
不同"确定最优含水量一直是工程界研究的重点$ 在实验室
中探索不同等级的膨胀土在不同气候条件下的变化规律"将
对工程施工具有重要指导作用$

$($ 实验目的
在室内进行膨胀土路堤相似模拟实验的目的是研究膨

胀土路基在干湿循环作用下水的入渗%蒸发"土中含水量%温
度%胀缩变形%土压力沿不同深度变化规律等"以便研究膨胀
土路堤的破坏类型及破坏过程$

$(! 模拟箱设计和测试设备
模型箱三面为混凝土"一面为有机玻璃观察面"<个临空

面"其中 > 个为顶面"另 > 个为路堤边坡临空面"观察面的下
部采用 >?@厚竹胶板"上部为有机玻璃"竖向每隔 A=?@ 用钢
管作横向支挡"确保有机玻璃不发生侧向变形"见图 >’5(#

图 $ 实验模型箱立体示意图与测试元器件布局
)*+( # ,-./.0 123.45-*2 06 407.8 90: 5;7 -3. 123.45-*2 06 -.1-*;+ 204<0;.;-1

"5$ 模型箱立体示意图
=5> ,-./.0 123.45-*2 06 407.8 90:

%9$ 模拟箱玻璃面测点布置
=9> ?91./@.7 7*1-/*9A-*0; 0; +8511 1A/652. 06 407.8 90:

"2$ 测试元件布置
=2> B*1-/*9A-*0; 06 -.1-*;+ 204<0;.;-1

实验测试仪表采用江苏南通中天精密仪器有限公司的

B*%$型高精度测墒仪%BC%$型 +(4 土壤水分探测器%长沙
金码高科技公司 DBEF%A== 监测仪以及 EF%&=’ 型带温度记
忆的土压力盒"仪表埋设位置如图 >’G(%’?(所示#
$(C 实验方案的制定
在道路工程建设中" 以中等膨胀土和弱膨胀土居多"故

实验土样为湖南省境内某高速公路的中等膨胀土和弱膨胀

土作为模型实验用填料# 在膨胀土路堤压实度 ;=H%路堤边

坡坡度为 >I=)9& 下分别模拟坡顶积水%阴天%日照和降雨 J 种
不同气候条件"每种气候条件历时 9!":.#研究膨胀土路堤在
干湿循环作用下入渗%蒸发情况和土中含水量%温度%胀缩变
形% 土压力的变化规律# 第 "组实验在模拟箱底铺设一层细
砂"以模拟透水边界条件&第 < 组实验在模拟箱底及其周边铺
设一层二布一膜土工膜" 为模拟不透水边界条件# 模拟气候
条件如表 " 所示#

’"( 坡顶积水)在膨胀土实验边坡坡顶不断浇水"使其始
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终保持坡顶积水状态!对弱膨胀土实验"模拟积水状态为 !""
每天上午观测一次各含水量探头的数据!

##$ 日照气候%在实验室用 $% 支 $&’ 的碘钨灯#坡顶 (
支"坡面 ) 支$"每天对坡顶和坡面进行照射数小时"以膨胀
土表面温度为 (%!为宜&

#*$ 降雨气候%在模拟箱上部安装 $%个淋喷头在路堤顶
面和坡面进行喷洒"模拟室外降雨气候条件 "每天模拟降雨
约为 %+,--"历时 $. 左右"安装淋喷头的架子可沿 !’" 方向
移动"淋喷头本身可做 *)%!旋转"以保证洒水均匀!

(($ 阴天气候%对膨胀土实验边坡不施加其他任何外界

措施"在室内自然温度与湿度条件下"每天观测其参数探头
的测试数据& 弱膨胀土组观测 /""中等膨胀土观测 ,"&

(,$ 排水边界条件模拟%在模拟箱底部铺设一层细砂"以
模拟自然环境中排水状况良好的路基条件"即膨胀土土体中
的裂隙渗流水渗透至底部时"由竹胶板渗流至箱底"研究其
在排水状况良好条件下各参数的变化情况& 如图 #(0$所示&

()$ 不排水边界条件模拟%在模拟箱底部及周边铺设一
层二布一膜土工膜"模拟在自然环境中坡顶积水渗流后继续
存留在膨胀土土体中时各参数变化情况"并与排水状况良好
情况进行对比分析& 如图 #(1$所示&

表 $ 模型实验设计方案
()*+, $ -,./01 .23,4, 56 ./47+)8/51 ,9:,;/4,18 *59

实验组
实验条件

模拟气候设计(时间2"$
膨胀土性质 密实度 路堤坡度 底部边界条件

第 $ 组
第 # 组

弱膨胀土

中等膨胀土

!%3
!%3

$4%5/,
$4%6/,

排水

不排水

积水!阴天!日照!降雨(!!/!/!/$
积水!阴天($7!,$

图 ! 实验模型箱和边界条件示意
</0= ! >23,4,. 56 ,9:,;/4,18)+ 45?,+ *59 )1? *571?);@ 251?/8/51

")$ 模型箱
A)B C5?,+ *59

%*$ 排水边界条件
A*D -;)/1)0, *571?);@ 251?/8/51

"2$ 不排水边界条件
A2D E1?;)/1,? *571?);@ 251?/8/51

! 实验结果分析
!=# 含水量实验结果分析
膨胀土的含水量是膨胀土实际含水多少的指标"是影响

膨胀土抗剪强度的主要因素之一"许多膨胀土路基的工程病
害均因含水量变化所致& 工程实践证明"黏土的抗剪强度与
土含水量有关"膨胀土因富含亲水性黏土矿物成分"其抗剪
强度与其含水量的关系尤为密切"即膨胀土的抗剪强度受含
水量的影响特别敏感&

($$ 弱膨胀土实验组
第 $ 组实验 89"889 和 8889 探头的坐标 !"" 值分别为

(%+%"#+$$"(%+%"$+,$"(%+%"%+!$"单位均为 -&其测试结果如图

*(:$所示& 可以看出%! 第一阶段"即积水阶段"89’889’8889探
头分别在 #"(","后"含水量即达到饱和状态)" 第二阶段为
阴天气候条件"膨胀土含水量降低较快"降幅为 *6)3",6%3)

# 在第三阶段"即日照阶段"起始膨胀土含水量接近最佳含
水量"尽管有 $%支 $&’的碘钨灯照射 /""每天照射 )."保持
土表面温度为 (%#左右" 含水量降低的速率较第二阶段小"
降幅仅为 %6/3"$6#3)$ 第四阶段为模拟降雨阶段"每天降
雨 %6,."含水量增大了 #6(3"(6*3)% 相对而言"路基中含水

量越高"受气候条件影响越明显"水分越容易降低)在最优含
水量时水分降低较慢)& 在排水边界条件下"水的入渗速度
随入土深度的增大而增大&

(#$ 中等膨胀土实验组
第 # 组实验 89"889 和 8889 探头的坐标 !"" 值分别为

(%6%"#6$$"(%6%"$6,$"(%6%"%6!$"单位均为 -& 其测试结果如图
*(0$所示& 可以看出"距坡顶 *%1- 处的 89 探头"含水量从积
水阶段起始的 #$6/3"在第 * 天后增大到 #$6!3& 积水 7"后"
89 探头所测的含水量才达到相对稳定的阶段 " 含水量为
((6(3"水的入渗速度为 $6,)--2.&而 889和 8889探头所测含水
量基本上保持一条直线"无变化& 89探头含水量在积水后含水
量是逐渐上升趋势 " 随后缓慢上升到积水后第 $# 天的
(,6#3"随后保持在 (,6#$& 停止降雨后"含水量逐渐下降"到
实验结束时"即停止降雨的第 ,天后含水量降到了 (#6,$&
比较第 # 组与第 $ 组实验" 不同的是第二组实验在积水

#" 后水就渗透到最顶层的含水量探头位置"而第 # 组用了 7"
时间)第 $ 组实验在积水 #" 后含水量发生突变"随后在模拟
积水的过程中基本保持不变"而第 # 组实验在积水 7" 后含水
量发生突变"最后才趋于稳定&
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!(! 土应力实验结果分析
第 !组!第 "组室内模拟实验中土压力盒测试结果如图

#所示"
#!$ 中等膨胀土实验组
侧壁土压力变化见图 ##$$" 处于最顶层的 #%土压力盒%

当路基顶面积水 #& 后到达该位置%由于自重和膨胀土膨胀%
与侧壁产生摩擦力 % 土压力增大较快 % 由 ’()$ 增大到
*+*!,()$%随后土压力逐步下降%由 *-*!,()$ 减小到实验结

束时的 *-**.()$" 处于第二层的 ./土压力盒%当路基顶面积
水 "*& 后到达该位置%由于自重和膨胀土膨胀%与侧壁产生
水平向内摩擦力% 使侧壁土压力增大较快%.% 土压力盒由实

验开始时的0*-**1()$ 增大到实验结束时的 *-*!#()$%增大
了 *-*"!()$"
底层土压力变化见图 ##2$" !/土压力盒%由于整个实验

过程中路基顶的水未入渗到该位置%土压力变化很小%开始
一段时间内几乎没有变化%直到模拟降雨后的第 !1 天%土压
力才逐步上升% 由实验开始时的 *()$增大到实验结束时的
*-**3()$" "/!4/土压力盒在整个实验期间土压力变化不明

显"
#"$ 弱膨胀土实验组
侧壁土压力变化见图 ##5$" 积水阶段%因坡顶积水向膨

胀土体中渗透%土压力随水的入渗自重增大膨胀土水平侧向
膨胀%与侧壁产生了向内的水平摩擦力%使得侧壁的土压力
增大" 从下向上分别增大了 *-*!3%*-*4"%*-*#.%*-**1()$" 侧
向土压力变化最大值发生在距基底约 !64! 处" 坡顶积水完
全入渗到整个膨胀土体后%在随后的第二!三!四阶段%由于
含水量变化相对较小%自重变化不大%此时%由于膨胀土已完
成了膨胀变形%膨胀力变化很小%侧向土压力变化不大%膨胀
土自重及侧壁水平摩阻力变化很小%所以在第二!三!四阶段
土压力变化很小%大多在!*-**!()$ 范围内变化"
底层土压力变化见图 ##&$" 在填筑完路堤后进入积水

阶段%因坡顶积水向膨胀土体中渗透%土压力随水的入渗%由
于自重增大和膨胀土向上膨胀% 与侧壁产生了向下摩擦力%

图 ) 弱"*$与中等%+$膨胀土在不同气候条件下
含水量随时间变化曲线

,-.( ) /01234 56 75-48013 9:*;.-;. <-8: 8-73 651 <3*= >*?
*;@ 73@-07 >+A 3BC*;4-23 45-D 0;@31 8:3

@-66313;8 9D-7*834 95;@-8-5;4

图 E 弱膨胀土与中等膨胀土在不同气候条件下土压力随时间变化曲线
,-.( E /01234 56 45-D C1344013 9:*;.-;. <-8: 8-73 651 <3*= *;@ 73@-07 3BC*;4-23 45-D 0;@31 8:3 @-66313;8 9D-7*834 95;@-8-5;4

"+$ 中等膨胀土底层土压力

>+A F*831*D 73@-07 3BC*;4-23 45-D C1344013 9:*;.-;. <-8: 8-73

"*$ 中等膨胀土侧壁土压力

>*A F*831*D 73@-07 3BC*;4-23 45-D C1344013 9:*;.-;. <-8: 8-73

"@$ 弱膨胀土底层土压力

>@A G58857 <3*= 3BC*;4-23 45-D C1344013 9:*;.-;. <-8: 8-73

"9$ 弱膨胀土侧壁土压力

>9A F*831*D <3*= 3BC*;4-23 45-D C1344013 9:*;.-;. <-8: 8-73
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图 ’ 中等膨胀土路基胀缩变形时间曲线
()*+ ’ ,-./0123)/4 3)1- 5607-8 /. 0/29:-9 /. -;<248)/4

249 5/430253)/4 ./0 1-9)61 -;<248)7- 8/)=

使得底层的土压力增大 ! 从坡脚向路基中心分别增大了
!"!##"!"!#$"!"!#!%&’! 当坡顶积水完全入渗到整个膨胀土
体后"在随后的第二#三#四阶段"由于含水量变化相对较小"
膨胀土已完成了膨胀" 膨胀土自重及侧壁的摩阻力变化很
小 "所以在第二 #三#四阶段土压力变化很小 "变化范围为
!!"!!#%&’!
!+> 温度实验结果分析
第 ##( 组模拟实验中土压力盒中的温度曲线如图 ) 所

示!可以看出"! 弱膨胀土实验组在积水阶段"土中温度降低

最大值为 (")"$ 在阴天气候件下温度变化较小" 最大降温
#"!"$在日照条件下"温度升高 (")"$在降雨阶段"温度最大
降低 ("!"! 说明膨胀土路基均在大气影响深度范围内"土中
温度直接受外部气候条件的影响" 温度变化幅度在 (")"以
内!" 中等膨胀土实验组土压力盒所测温度均逐渐上升! *+"

)+",+及 $+ * 个土压力盒的埋设为由浅到深"其所测得的温度
变化量分别为 -")"-"(") 和 (""可以看出"随着埋设深度的
增加"温度变化量减小!同样"-+"(+和 #+土压力盒从里向外埋

设"温度变化分别为 ("(") 和 -"!

图 ? 弱"2$与中等%:$膨胀土在不同气候条件下温度随时间变化曲线
()*+ ? @607-8 /. 3-1<-02360- 5A24*)4* B)3A 3)1- ./0 B-2C D2E 249 1-9)61 D:F -;<248)7- 8/)=

649-0 3A- 9)..-0-43 5=)123-8 5/49)3)/48

!+G 胀缩变形实验结果分析
实验箱有机玻璃观测面的实际观测结果见表 ( 和图 ,!

由表 ( 可以看出"弱膨胀土的竖向胀缩变形表现为如下 - 个
特征! ! 膨胀土路堤竖向变形主要发生在路堤基顶积水阶
段! 在竖向存在一个临界深度"此处膨胀土不发生竖向胀缩
变形! 在临界深度以上的膨胀土向上发生膨胀"膨胀量最大
达 !"./0! " 在阴天气候条件下 " 膨胀土路堤可发生 !"##

表 ! 弱膨胀土模型实验不同位置测点的竖向胀缩测试结果分析
H2:=- ! H-83 0-86=3 242=I8)8 /4 -;<248)/4 249 5/430253)/4 )4 7-03)52= 9)0-53)/4 23 9)..-0-43 </8)3)/48 ./0 B-2C -;<248)7- 8/)=

竖向胀缩变形观测点 (+ 1+ #(+ #.+ ((+ ($+ (.+

测点坐标
!2/0 #!#") (!*"! #!#") #)!"- #!#") #!#") #!#")
"2/0 $*"! #!(". #--") #,-"! #1*"! ((-") ()*"!

模拟积水 13
路堤筑完模拟积水
模拟积水结束
前后胀缩变形差

#*"#
#-"!
4!"1

*("-
*#")
5!".

$-".
$(".
5#"!

#!-"#
#!("-
5!"1

#-*"(
#-*"!
5!"(

#,-"$
#,*"(
6!")

#1*"#
#1*"1
6!".

模拟阴天 $3
模拟阴天开始
模拟阴天结束
前后胀缩变形差

#-"!
#-"!
!"!

*#"-
*#"(
5!"#

$(".
$(".
!"!

#!("*
#!("*

!"!

#-*"!
#--"1
5!"#

#,*"-
#,*"!
5!"-

#1*"1
#1*"1

!"!

模拟日照 $3
模拟日照开始
模拟日照结束
前后胀缩变形差

#-"!
#-"!
!"!

*#"-
*#"-
!"!

$(".
$-"!
6!"(

#!("*
#!("-
5!"#

#--"1
#-*"!
6!"#

#,*"!
#,*"!

!"!

#1*"1
#1*"1

!"!

模拟降雨 $3
模拟降雨开始
模拟降雨结束
前后胀缩变形差

#-"!
#-"!
!"!

*#"-
*#"(
5!"#

$-"!
$-"!
!"!

#!("-
#!("*
6!"#

#-*"!
#-*"!

!"!

#,*"#
#,*"!
5!"#

#1*"1
#1*"1

!"!
注!胀为正值"缩为负值#

789:;< =>?’@;A8@ A; ?8;A9AB:"/8@9C’/9A8@ A; @:D’9AB:"
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!"#$% 的收缩量! ! 当膨胀土已充分胀缩变形后" 其后的干
湿循环胀缩变形量均在!!"&$% 范围内! 由图 ’ 可以看出"中
等膨胀土距基顶越近"胀缩变形量越大"如 ()* 测点"其余测
点变化量小!

!() 路基破坏形式分析
明确干湿循环作用下水对膨胀土路基表层土体会产生的

破坏形式"有利于工程施工过程中防治技术的选择"因此"本文
全面观察了实验中每个阶段的路基表层土体特征"列于表 #!

表 * 膨胀土室内模拟实验路基表层土体破坏特征
+,-./ * 0/123452678 9/,243/1 79 /:;,816</ 176. 14-=3,>/ 68>773 16?4.,2678 2/121

土类型 气候条件模拟 表层土体破坏特征描述

弱膨胀土

路基坡顶积水 +,
阴天气候 ),
模拟日照气候 ),
模拟自然降雨 ),

积水第 & 天"松开坡面挡板"出现两条长 )"-$%"宽 #$%的垂直裂缝
阴天第 & 天"坡面出现一横向通长裂缝"并水平膨胀 &$%"坡顶出现网裂
开始大量水蒸气蒸发"相继坡面坡顶出现细裂缝"后为不规则方形网裂
水沿裂缝向坡面冲刷"开裂块体脱落"坡面形成沟槽"局部出现崩落

中膨胀土
坡顶积水直渗坡底 (-,
模拟无日照和降雨 .,

数天后坡顶边缘出现数条竖向裂缝

坡面向里处出现裂缝"并连接起来形成滑动面"土体有向下滑动趋势

* 结论
通过膨胀土室内模拟实验"研究了在不同气候条件#模

拟$下"如积水%阴天%日照%和降雨时膨胀土路基土体内特征
参数含水量%土应力%温度%胀缩变形和坡面破坏特征的规
律!

&($ 膨胀土中的含水量%土压力%温度和胀缩变形受土体
埋深的影响较大"埋深越浅"含水量%土压力%温度和胀缩变
形的变化越大’用同种土作为路堤填料"在模拟不排水边界
条件下"水在膨胀土路堤中的入渗速率随路堤深度的增大而
减小’路堤中含水量越高"受气候条件的影响越明显"水分越
容易蒸发’在最优含水量时水分变化相对较慢( 因此"在膨胀
土的路堤和路堑边坡施工中 "做好排水设施"是确保膨胀土
路基不受或少受气候影响的首要措施)

&&$ 膨胀土路堤的竖向胀缩变形主要发生于路堤基顶积
水! 在竖向存在一个临界深度"此处不发生竖向胀缩变形"在
临界深度以上的膨胀土层发生向上膨胀! 因此在路基基顶应
利用土工格栅或土工布做好防渗保湿工作!

&#$ 不同干湿循环的循环顺序对膨胀土路基的破坏作用
不同! 日照将引起水分蒸发及产生网状裂缝’降雨将产生坡
面流的侵蚀及水的径流冲刷破坏! 最不利的干湿循环顺序是
长期暴晒后的暴雨" 膨胀土路基在暴晒之后出现较大裂缝"

暴雨将沿裂缝产生水的大量入渗和坡面流的侵蚀及水的径

向冲刷破坏作用!
&/$ 在降雨期间 "雨水沿裂缝向坡面冲刷"出现局部蚀

穴"坡面脱落及细小颗粒被水冲刷带走"坡面出现冲沟! 膨胀
土路基坡度的大小%已有冲沟的深浅%宽窄%弯曲程度等均会
影响雨水冲刷作用的强烈程度!

&.$ 将室内模拟实验结果运用至工程建设中"关键技术
是合理设计排水系统与防渗保湿措施!
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