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初始含水率对风化砂改良膨胀土有荷膨胀率影响研究
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摘要:探讨了利用风化砂作为改良材料抑制膨胀土吸水膨胀特性的可行性与改良效果,试
验研究了风化砂掺量对改良膨胀土各项膨胀指标的影响,深入分析了在膨胀土中掺入不同比

例的风化砂,改变混合料的初始含水率对有荷膨胀率的影响规律.研究表明:掺风化砂可以有

效抑制膨胀土的吸水膨胀,增加风化砂的掺量,膨胀性指标参数会出现较为明显的降低;在同

一初始含水率状态下,风化砂的掺入比例从0增加到10%,有荷膨胀率下降的幅度最大.改
良膨胀土的有荷膨胀率随着初始含水率的增加呈指数函数下降,当初始含水率小于最佳含水

率时,有荷膨胀率随着初始含水率的增加,出现比较明显的降低;当初始含水率大于最佳含水

率时,如果继续增大初始含水率,有荷膨胀率的降低则表现不明显.当初始含水率相同时,在
较大的上覆荷载作用下,掺风化砂对有荷膨胀的抑制效果较好.
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0 引 言

膨胀土是在自然地质过程中形成的一种工程

性质极差的特殊黏土,在我国分布十分广泛,主要

由强亲水性矿物伊利石和蒙脱石组成,具有多裂

隙性、超固结性、强度衰减性以及显著的胀缩特

性,被誉为“工程中的癌症”.膨胀土对路基的危害

主要体现在其强烈胀缩特性上:吸水时路基发生

膨胀,体积增大,造成路面的隆起开裂;失水时,体
积收缩的同时产生干缩裂缝,严重影响了路基及

路面的整体稳定性.膨胀土的特殊组成,导致其膨

胀特性对初始含水率的变化尤为敏感,随着初始

含水率的变化,膨胀特性往往会发生较大的改变.
关于膨胀土的膨胀变形随初始含水率的变化规

律,国内外学者进行了大量的试验研究.章李坚

等[1]通过对不同初始含水率下成都龙潭寺膨胀土

胀缩特性的研究,发现随着初始含水率的增加,试
样膨胀率呈非线性降低,当初始含水率达到其胀

限,膨胀率降低幅度明显减小.代启亮等[2]研究了

初始含水率对扰动土膨胀率的影响,发现有荷膨

胀率及无荷膨胀率均随着初始含水率的增大而呈

幂函数或指数函数减小且初始含水率越小,试样

膨胀稳定时所需的时间越短.Lin等[3]发现膨胀

土的有荷膨胀率与上覆荷载之间满足指数函数关

系.通过这些研究可以发现,大多数研究只是针对

原状土,对于改良膨胀土在不同初始含水率下的

膨胀特性研究得较少.现行的路基规范明确规定,

不得将膨胀土直接用作路基填料,只有进行改良

处理才能使用[4].在膨胀土众多膨胀指标之中,有

荷膨胀率是最具有工程指导意义的一项,表征在

一定的上覆荷载及侧限条件下,膨胀土吸水膨胀

的强弱,能够较为真实地模拟路基实际受荷状态.
因此研究不同初始含水率下改良膨胀土的有荷膨

胀率具有十分重大的工程实际意义.
目前对膨胀土的处理多使用化学改良方法,



例如在膨胀土中掺入石灰、水泥、粉煤灰等化学材

料[5].事实证明,化学改良后,膨胀土的膨胀特性

有了显著的改善,效果较好.但是化学改良也有着

诸多不足,例如化学改良一般都具有时效性,随着

使用年限的增长,改良效果会逐渐降低,同时化学

改良的工程投入费用也比较巨大[6-10].针对化学

改良方法的不足,本文采用掺风化砂这一物理手

段对膨胀土进行改良处理,降低膨胀土的膨胀特

性,着重探讨风化砂掺量及不同的初始含水率对

改良膨胀土有荷膨胀率的影响规律,为采用风化

砂来改良膨胀土提供室内试验依据.

1 试验原材料

1.1 试验用膨胀土

本次试验取用的膨胀土来自湖北省宜昌市小

鸦一级公路改建工程的 K25+000点附近取土

坑,颜色以灰白色为主,夹杂灰绿色土团粒.天然

状态下,含水量较高,黏性较大;干燥状态时,裂隙

广泛发育.各项基本物理性质指标如表1所示.

表1 膨胀土的基本物理性质指标

Tab.1 Thebasicphysicalpropertyindexofexpansivesoil

粒组含量/%

2~0.075mm 0.075~0.005mm <0.005mm
自由膨胀率/% 液限ωl/% 塑限ωp/% 塑性指数Ip

26.58 56.28 17.14 43 70.53 24.09 46.44

1.2 试验用风化砂

本试验所采用的风化砂(湖北省宜昌市小鸦

一级公路改建工程 K22+000点附近深度2~3
m),为浅黄色细砂,其基本物理性质指标及颗粒

级配曲线分别见表2和图1.

表2 风化砂基本物理性质指标

Tab.2 Thebasicphysicalpropertyindexofweatheredsand

天然含水

率/%

天然密度/
(g·cm-3)

重力密度/
(kN·m-3)

活性指数
土颗粒相

对密度

13.64 1.65 16.17 0.31 2.46

图1 风化砂颗粒级配曲线

Fig.1 Thegradingcurveofweatheredsandparticle

通过图1可以发现,0.500~0.075mm的风

化砂含量达到了88.5%,不均匀系数2.84<5,级
配不良.

2 试验方案

本试验依照《公路土工试验规程》(JTGE40—

2007)的有关规定步骤来进行,重型标准击实试验

采用干土法,测定有荷膨胀率时采用双联固结仪

进行.文中风化砂的掺量指的是风化砂的质量占

膨胀土与风化砂总质量的百分比.本次试验将风

化砂按质量比由0以10%的间隔增加到50%.按
照规范的有关规定,依照室内重型标准击实试验

得出最佳含水率,依次进行不同掺砂比例下的各

个膨胀性指标试验,探讨风化砂掺量对改良膨胀

土膨胀性指标的影响.在进行不同初始含水率下

改良膨胀土的有荷膨胀率试验研究时,不同比例

风化砂改良膨胀土的混合料的初始含水率依次按

照8%、10%、12%、14%、16%来配料[11-13].试验

开始之前,将风干的膨胀土与风化砂分别碾碎过

2mm标准筛,按照预定的风化砂掺入比例和上

述初始含水率进行试样制作,在塑料袋中密封24
h后,采用千斤顶进行静压制作试样.制样完毕后

将样品置于双联固结仪中,结合规范要求以及实

际工程总路基土所受的上覆荷载,按照规范要求

分别施加25.0kPa和50.0kPa上覆荷载,分析

初始含水率对有荷膨胀率的影响规律.然后进行

37.5kPa和75.0kPa下的有荷膨胀率试验,对所

得规律进行验证.试验时待试样每h变形不超过

0.01mm时,向容器中注入蒸馏水,并始终保持

水面超过土顶面约5mm,浸水后每隔2h测记百

分表读数一次,直至两次差值不超过0.01mm为

916 第6期 杨 俊等:初始含水率对风化砂改良膨胀土有荷膨胀率影响研究



止.本试验分两组进行平行试验,对试验结果进行

分析,取合格的数据,计算其算术平均值,以此作

为试验的最终结果.

3 结果与分析

3.1 风化砂改良膨胀土标准击实及膨胀率试验

参考《公路土工试验规程》(JTGE40—2007)

中的要求,进行不同风化砂掺量下的重型击实、自
由膨胀率、无荷膨胀率、有荷膨胀率及膨胀力试

验,试验结果见表3.

表3 风化砂改良膨胀土击实指标及膨胀指标

Tab.3 Thecompactionindexandinflationindexof

weatheredsandimprovedexpansivesoil

风化

砂掺

量/%

膨胀指标 击实指标

自由

膨胀

率/%

无荷

膨胀

率/%

膨胀

力/

kPa

有荷膨胀率/%

25.0kPa50.0kPa

最佳

含水

率/%

最大干

密度/
(g·cm-3)

0 43.5 9.3972.54 2.34 0.42 12.82 1.899

10 31.0 8.7445.08 1.98 0.26 12.49 1.913

20 26.0 8.3436.45 1.67 0.22 12.26 1.965

30 20.5 7.7829.79 1.55 0.17 12.05 1.947

40 19.0 7.4323.03 1.47 0.12 11.49 1.931

50 17.0 6.8311.23 1.32 0.09 11.07 1.918

由表3中的数据可以看出:未经改良的膨胀

土各项膨胀指标均较大,超过了规范中对路基填

料的要求[14].掺风化砂改良后膨胀指标均显著降

低,这说明掺风化砂可以有效抑制膨胀土的膨胀,

且效果较好.其中风化砂掺量由0增长至10%
时,自由膨胀率、无荷膨胀率及膨胀力降低幅度最

大;继续加大风化砂的掺入比例,所有膨胀性参数

的减小幅值均逐渐下降.膨胀土中掺入风化砂进

行改良后,膨胀土击实指标有较大的变化,其中最

佳含水率随着风化砂掺量的增加而逐渐减小,且

降低幅度较为明显,这是由于掺入风化砂后,土体

内部孔隙增加导致保水性降低所致.

3.2 初始含水率对风化砂改良膨胀土有荷膨胀

率影响

依据试验得出的风化砂掺量及初始含水率制

样后,将试件置于双联固结仪中,进行上覆荷载

25.0kPa和50.0kPa下的有荷膨胀率试验,通过

一系列的室内试验研究,得到了不同初始含水率

及不同风化砂掺量下膨胀土的有荷膨胀率,见表

4和5.

表4 不同初始含水率及不同风化砂掺量下

的有荷膨胀率(25.0kPa)

Tab.4 Theloadedexpansionratiounderdifferent

initialwatercontentsandweatheredsand

contents(25.0kPa)

风化砂

掺量/%

有荷膨胀率/%

8% 10% 12% 14% 16%

0 5.78 4.33 2.18 1.37 1.05

10 4.22 2.64 1.91 1.12 0.72

20 3.75 2.13 1.28 0.83 0.51

30 2.30 1.33 1.02 0.52 0.43

40 1.54 0.94 0.73 0.38 0.25

50 1.14 0.41 0.31 0.12 0.04

表5 不同初始含水率及不同风化砂掺量下

的有荷膨胀率(50.0kPa)
Tab.5 Theloadedexpansionratiounderdifferent

initialwatercontentsandweatheredsand

contents(50.0kPa)

风化砂

掺量/%

有荷膨胀率/%

8% 10% 12% 14% 16%

0 4.65 3.47 1.83 1.12 0.83

10 2.97 1.59 0.92 0.52 0.38

20 2.07 1.11 0.65 0.31 0.22

30 1.63 0.80 0.50 0.17 0.09

40 0.98 0.59 0.32 0.10 0.03

50 0.63 0.32 0.20 0.02 -0.01

有荷膨胀率α按下式计算:

α=Rt+Rp-R0

H0
×100%

式中:Rt为上覆荷载作用下试件膨胀稳定时的百

分表读数,mm;Rp 为上覆荷载作用下仪器的变

形量,mm;R0 为施加上覆荷载前百分表读数,

mm;H0 为试件初始高度,mm.
由表4、5可知:

(1)初始含水率显著地影响了经风化砂改良

后的膨胀土,其有荷膨胀率表现出明显的改变.当

增大混合料的初始含水率时,有荷膨胀率逐渐减

小,这是由于初始含水率增加,土颗粒表面吸附的

水膜变厚,导致的膨胀潜势降低所致.
(2)初始含水率较低时所对应的有荷膨胀率
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远大于最佳含水率状态下所对应的值,这是因为

初始含水率较低时,土颗粒处于较为干燥的状态

且周围吸附的水膜较少,因而具有较大的膨胀潜

势.初始含水率由8%增长至最佳含水率时,有荷

膨胀率降低幅度较大,其中当风化砂掺量为0、上

覆荷载为25.0kPa时,有荷膨胀率降低最为显

著,达3.60%.由此可知,风化砂改良膨胀土路基

压实时,应严格控制压实含水量.如果初始含水率

大于最佳含水率,继续增大初始含水率时,有荷膨

胀率下降幅度逐渐减小,这是因为随着含水率的

增大,土颗粒逐渐吸水膨胀且表面的水膜厚度增

加,致使膨胀潜势不断释放,导致下降的幅度不断

减小.若持续增加初始含水率,有荷膨胀率已基本

趋于稳定,产生这一现象的原因是:当初始含水率

到达16%时,公共水膜较厚,土颗粒已处于基本

饱和的状态,在进行膨胀试验前就已经充分吸水

膨胀,因此本身所具有的膨胀潜势很小[15-16].
(3)从表中可以发现,随着掺砂比例的增大,

有荷膨胀率随初始含水率的变化逐渐趋于平缓,

这是因为掺入风化砂之后,土体的孔隙比增加,保

水性降低,使得土颗粒周围的水膜厚度变化幅度

不大,膨胀潜势受初始含水率变化的影响较小.
从表中还可以看出,风化砂掺量一定时,有荷

膨胀率α与初始含水率wi呈指数函数关系,回归

方程为

α=A·eBwi

式中:A、B 为拟合参数,具体见表6.

表6 不同风化砂掺量下有荷膨胀率与初始含水

率指数关系的回归参数A、B 及R2

Tab.6 TheregressionparametersA,BandR2between

loadedexpansionratioandinitialwatercontent

underdifferentweatheredsandcontents

风化砂

掺量/%

25.0kPa 50.0kPa

A B R2 A B R2

0 36.96 -0.23 0.978 30.23 -0.23 0.984

10 24.66 -0.22 0.996 22.36 -0.26 0.989

20 25.86 -0.25 0.998 20.06 -0.29 0.991

30 12.23 -0.21 0.975 32.58 -0.37 0.987

40 9.63 -0.23 0.987 42.49 -0.44 0.964

50 27.19 -0.40 0.972 72.94 -0.55 0.933

当初始含水率一定时,有荷膨胀率α随风化

砂掺量S 的变化曲线如图2所示.

(a)25.0kPa

(b)50.0kPa

图2 有荷膨胀率随风化砂掺量的变化曲线

Fig.2 Therelationcurvebetweenloadedexpansion

ratioandweatheredsandcontent

由图2可知:
(1)在相同的初始含水率状态下,增加风化砂

的掺量可以使有荷膨胀率不断减小,且减小的幅

度通常也比较大.这是因为风化砂掺入后,增大了

颗粒间的嵌挤咬合力,抑制了膨胀的发生,同时土

体孔隙率增加,减小了土颗粒表面的水膜厚度,膨
胀潜势降低,故有荷膨胀率大幅下降[5],这说明掺

风化砂可以有效抑制膨胀土的吸水膨胀.当风化

砂掺量由0增长至10%时,有荷膨胀率降低幅度

最大,其中在上覆荷载为50.0kPa,掺砂比例为

10%时,降低幅度达到了1.88%.同时可以发现,

50.0kPa下有荷膨胀率的降低幅度均大于25.0
kPa下的降低幅度.当风化砂掺量继续增加时,有
荷膨胀率降低幅度逐渐减小.

(2)若初始含水率较大,随着掺入的风化砂含

量的增大,混合料的有荷膨胀率渐渐趋于稳定,达
到某一基本固定的值.产生这种变化的原因是,初
始含水率过大,使得土颗粒已处于准饱和状态,膨
胀潜势基本上都已释放完全,此时土体本身的膨

胀率就较低,风化砂掺量对其影响不大.
在非标准上覆荷载(37.5kPa和75.0kPa)

作用下,对混合料的有荷膨胀率展开试验,结果如

表7、8所示.
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表7 改变初始含水率下的有荷膨胀率(37.5kPa)

Tab.7 Theloadedexpansionratiounderdifferent

initialwatercontents(37.5kPa)

风化砂

掺量/%

有荷膨胀率/%

8% 10% 12% 14% 16%

0 5.20 3.85 1.98 1.22 0.92

10 3.61 2.31 1.40 0.78 0.55

20 2.93 1.60 0.98 0.59 0.36

30 1.98 1.08 0.76 0.33 0.28

40 1.24 0.79 0.63 0.22 0.16

50 0.88 0.38 0.27 0.05 0.02

表8 改变初始含水率下的有荷膨胀率(75.0kPa)

Tab.8 Theloadedexpansionratiounderdifferent

initialwatercontents(75.0kPa)

风化砂

掺量/%

有荷膨胀率/%

8% 10% 12% 14% 16%

0 3.85 2.67 1.45 0.90 0.72

10 2.54 1.32 0.88 0.43 0.15

20 1.67 0.82 0.35 0.25 0.09

30 1.25 0.65 0.28 0.11 0.01

40 0.63 0.25 0.08 -0.08 -0.11

50 0.51 0.12 0.03 -0.10 -0.21

从表7和8中的试验数据可以看出,在非标

准上覆荷载(37.5kPa和75.0kPa)作用下,风化

砂改良膨胀土的有荷膨胀率随初始含水率及风化

砂掺量的变化规律与上文中所得出的结论相似:

在同一风化砂掺量下,当初始含水率由8%增长

至12%时,有荷膨胀率降低幅度最大,且有荷膨

胀率与初始含水率仍表现出指数函数的关系;当

初始含水率相同时,有荷膨胀率在风化砂掺入比

例从0增加到10%时,降低幅度最大.
定义ξ为有荷膨胀率降低幅度:

ξ=
α0-α50%

α0 ×100%

式中:α0 为某一初始含水率下,原状土的有荷膨

胀率,%;α50%为某一初始含水率下,风化砂掺量

为50%时的有荷膨胀率,%.
比较不同上覆荷载下的有荷膨胀率变化情况

(图3)可以发现,增大风化砂改良膨胀土的初始

含水率时,混合料的有荷膨胀率下降的幅值先增

大后减小.当混合料的初始含水率大于最佳含水

率时,有荷膨胀率下降的幅度又逐渐增大.当风化

砂掺量一定时,随着上覆荷载的提高,有荷膨胀率

的降低幅度逐渐增大,这说明在较大的上覆荷载

作用下,风化砂对膨胀性的抑制效果较好.

图3 不同初始含水率下有荷膨胀率降低幅度

Fig.3 Thereductionmagnitudeofloadedexpansion

ratiounderdifferentinitialwatercontents

4 结 论

(1)风化砂掺入膨胀土中,能显著抑制膨胀土

的吸水膨胀,掺风化砂改良后膨胀指标均显著降

低,达到了规范中对路基填料的要求.
(2)在同一风化砂掺量下,增大混合料的初始

含水率,其有荷膨胀率逐渐减小,且二者满足很好

的指数函数关系.当初始含水率低于最佳含水率

时,增大初始含水率,有荷膨胀率会出现较大幅度

降低;当初始含水率超过最佳含水率时,有荷膨胀

率降低不明显.因此,从减小膨胀的角度出发,建

议在进行风化砂改良膨胀土路基压实时,应控制

土体含水率等于或略大于(1%~2%)最佳含水

率.
(3)在同一初始含水率下,有荷膨胀率随着风

化砂掺量的增加而逐渐下降,且当风化砂掺量由

0增长至10%时,有荷膨胀率降低幅度最大.当初

始含水率过大时,风化砂掺量对有荷膨胀率的影

响较小.
(4)随着初始含水率的增大,有荷膨胀率降低

幅度呈现先增大后减小再继续增大的过程,在较

大的上覆荷载作用下,风化砂对膨胀性的抑制效

果较好.
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Studyofimpactofinitialwatercontentonloadedexpansionratio
ofexpansivesoilimprovedbyweatheredsand

YANG Jun*1,2, LIU Shi-yi1,2, ZHANG Guo-dong1,2, TANG Yun-wei3, XIE Zhi-gang4

(1.CollaborativeInnovationCenterofGeologicalHazardsandEcologicalEnvironmentinThreeGorgesAreain
HubeiProvince,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang443002,China;

2.CivilandArchitecturalInstitute,ChinaThreeGorgesUniversity,Yichang443002,China;

3.YichangTransportBureau,Yichang443000,China;

4.FromXiaoxitatoYaquelingFirst-ClassHighwayRebuildingEngineeringProjectManagementCenter,

Yichang443100,China)

Abstract:Usingweatheredsandasimproved materials,thefeasibilityofsuppressingswelling
characteristicsofexpansivesoilandtheimprovementeffectswereexplored,theimpactofweathered

sandcontentontheexpansionratioofexpansivesoilwasstudied,andtheimpactsofdifferent

contentsofwaterandweatheredsandontheloadedexpansionratiowereanalyzed.Theresearch

resultsshowthattheweatheredsandcaneffectivelysuppressswellingofexpansivesoils,andwiththe

increasingoftheweatheredsanddosage,thedecreasingmagnitudeofswellingindexisenhanced.At

thesameinitialwatercontent,within0to10%ofweatheredsandcontent,thedecreasingmagnitude

oftheloadedexpansionratioisthelargest.Theloadedexpansionratiodecreasesasexponential

functionwiththeincreasingofinitialwatercontent,andwhentheinitialwatercontentislessthanthe

optimumwatercontent,theloadedexpansionratiodecreasesobviouslywiththeincreasingofthe

initialwatercontent.Whentheinitialwatercontentislargerthantheoptimumwatercontent,there

isnoobviousdecreasingofloadedexpansionratiowiththeincreasingoftheinitialwatercontent.

Whentheinitialwatercontentisthesame,thelargertheoverlyingloadsare,thebetterthe

suppressingeffectisforloadedexpansionmixedwithweatheredsand.

Keywords:expansivesoil;weatheredsand;initialwatercontent;loadedexpansionratio
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