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侧限下地基泥岩浸水膨胀变形大尺寸模型试验∗
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摘要: 膨胀泥岩浸水后常常导致地基等上拱变形病害，为研究膨胀泥岩浸水膨胀变形规律，以兰新铁路第二双线一

处典型膨胀地段泥岩为研究对象，对 3 种不同厚度的重塑泥岩分别进行不同吸水量下的大比例膨胀变形模型试

验，模型尺寸为 100 cm×60 cm×50 cm（长×宽×高）。试验结果表明：不同厚度膨胀时程曲线随浸水量分级增加

呈“阶梯形”增长，前期浸水膨胀变形量增长迅速，随含水量增加逐渐变缓，土体膨胀速率与渗透速率密切相关；浸

水初期土体含水量由浸水管向四周梯度递减，膨胀变形量与含水量具有一致性。膨胀变形量增加随吸水量增加逐

渐减小，膨胀变形量与吸水量呈良好的双曲线关系。厚度越大，膨胀变形量也越大，且膨胀变形量增加随厚度增加

逐渐减小，土体厚度作为上覆荷载对膨胀量起抑制作用。

关键词: 地基；膨胀变形量；吸水量；厚度；模型试验

中图分类号: TU443 文献标识码: A 文章编号: 1672⁃2132(2020)03⁃0337⁃06

Large Scale Model Test of Water Swelling Deformation of Mudstone

under Lateral Confinement

WANG Bingzhong1，WANG Qicai1,2，ZHANG Rongling1,2,3，WANG Tianshuang1，
ZHANG Tangyu1，LIANG Kexin1

(1. College of Civil Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China；
2. Key Laboratory of Road & Bridges and Underground Engineering of Gansu Province, Lanzhou Jiaotong University,
Lanzhou 730070, China；3. National and Provincial Joint Engineering Laboratory of Road & Bridge Disaster Preven⁃

tion and Control,Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China)

Abstract: Immersion of expansive mudstone into water often leads to arch deformation damage of
foundation，etc. In order to understand the expansive deformation of expansive mudstone，a typical ex⁃
pansive mudstone of the second double tracks of Lanxin Railway was used. In this study，large-scale
expansive deformation model tests were conducted under different water absorption on three kinds of
reshaping mudstone with different thickness. The size of the model is 100cm × 60cm × 50 cm
（length × width × height）. The experimental results show that for expansion of different thickness，
the time travel curve shows a“ ladder-shaped”growth law along with grading increase of water immer⁃
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sion amount. In the early stage of expansion after immersion into water，the deformation increases ra⁃
pidly，and then gradually slows down with the increase of water content，and the expansion rate of
soil mass is closely related to the permeation rate. In the initial stage of immersion into water，the wa⁃
ter content in the soil mass shows gradient decrease from the immersion pipe to the surrounding，and
the expansive deformation amount is consistent with the water content. The amount of swelling defor⁃
mation decreases with the increase of water absorption，and there is a good hyperbolic relationship be⁃
tween swelling deformation and water absorption. The larger the thickness is，the greater amount of
expansive deformation is，and the increase of expansion deformation gradually decreases with the in⁃
crease of thickness. As overburden load，the thickness of soil mass restrains the expansion amount.
The test results can be used for analogy and reference in the design and construction of an expansive
mudstone area in the future.
Keywords: foundation；expansive deformation；water absorption；thickness；model test

引 言

膨胀泥岩是一类含有蒙脱石、伊利石、高岭石

等强亲水性黏土矿物特殊软岩，具有吸水膨胀、失

水收缩并反复变形的性质［1］，因而在路基土中控制

或限制膨胀性土体使用，但随着我国交通建设进入

大发展阶段，一些线路规划不可避免经过膨胀性地

基土，由于施工对地基土外部环境的改变，往往在

竣工运营时出现地基膨胀变形病害，给国家造成巨

大经济损失［2⁃8］。如兰新二线竣工后多处地段出现

上拱病害，对线路正常运营带来极大考验。兰新二

线出现上述问题原因主要有两点：（1）根据地基泥

岩化学物理等基本性质分析显示，可判定为无膨胀

性或弱膨胀性［1］，因而在设计阶段没有引起足够重

视；（2）该线为无砟轨道高速铁路，上拱膨胀仅有 4
mm调整范围［9］，对变形要求严格，且出现上拱病害

后整治困难［10］；（3）膨胀变形量计算模式还不成熟，

特别是微、弱膨胀土膨胀量预测存在一定困难。究

其发生上拱变形条件，泥岩中含有膨胀性黏土矿物

是膨胀变形内因，由于施工引起地基土上覆荷载或

水流路径改变，致使地基土原来水平衡被打破，地

基土含水量增高是膨胀变形外因。

国内外学者对膨胀土的研究始于 20世纪 60 年

代［11⁃12］。文献［13⁃17］以我国不同地区膨胀土为研

究对象，分别进行了不同初始压实状态、不同饱和

度、不同含水量、不同上覆荷载等因素下膨胀土膨

胀变形试验，得出膨胀量变化规律，并探索建立多

因素耦合影响的膨胀变形量计算模型。上述研究

主要集中在膨胀土不同影响因素下膨胀变形规律

研究，且大多为室内固结仪等小尺寸试验，而大尺

寸试验能更好反映现场实际膨胀变形情况，这方面

试验研究较为少见，因而进行大尺寸膨胀变形模型

试验具有现实意义。

本文依托兰新二线高速铁路，以沿线一典型膨

胀地段泥岩为研究对象，通过同一膨胀特性、干密

度重塑泥岩，进行 20、40、60 cm厚度侧限下分级浸

水膨胀变形模型试验，研究厚度和过程含水量对膨

胀变形量影响，可为以后高速铁路的设计、施工提

供类比、参考。

1 室内试验

1.1 模型箱简介

模型箱尺寸为 100 cm×60 cm×50 cm（长×
宽×高），如图 1所示。模型箱由 4个侧面和 1个底

面组成；考虑到底部夯土等振动影响，底面板使用 5
cm厚钢板；侧面板为由机玻璃制作，有机玻璃厚为

5 mm，为防止侧向变形，在侧向焊接角钢做支撑，间

距为 20 cm。制作过程为先焊接角钢框架，再在底

部焊接钢板，侧面安装有机玻璃板，有机玻璃之间、

图 1 模型箱示意

Fig.1 Schematic diagrams of the model tank
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有机玻璃与钢板之间用玻璃胶密封，以防漏水。

1.2 试验方案及过程

试验所用土样取自兰新二线沿线一典型膨胀

地段，试验前将挑选含砂石等杂物较少的原状泥岩

砸碎成重塑土，过 5 mm筛子，在自然状态下风干，

为保证各组试验土样黏土矿物含量等自身膨胀特

性相同，称取总土样后进行充分混合，测其风干含

水率为 2%，对其物理指标进行测定［18］，见表 1。

3组不同模型试验厚度分别为 20、40、60 cm，干

密度均为 1.6 g/cm3，将混合均匀的重塑土样按各组

试验需土质量进行称取，分别为 197.76、395.52、
593.28 kg，在土体天然含水量基础上再增加 3%，以

达到设计含水量 5%，用塑料膜覆盖密封 24 h，使土

体水分分布均匀；试验时将焖好的土样分层夯实在

模型中，夯土前将竖向渗水管按设计位置固定，渗

水管为底部密封、周围打孔的花管，考虑到水的自

重作用，渗水管周围渗水孔由上到下依次减少，以

尽量实现沿深度方向均匀渗水。夯土结束后开始

浸水试验，浸水时采用分级注水方式，每级注水量

为干土质量的 2%，注水过程中花管水位高出土体

表面 2 cm，每次注水完毕后探测花管内水位，当花

管内水分完全进入土体且膨胀变形值稳定时进行

下一级注水，每级注水下 24 h内膨胀变形值≤0.01
mm视为膨胀稳定，考虑到土体表面积较大，以及夯

土、注水等引起试验误差，土体表面布置 7个百分

表，注水管间隔为 20 cm，布置位置如图 2所示。

2 结果与分析

2.1 膨胀变形速度曲线特征

整理试验结果，绘制厚度 h为 20、40、60 cm大

尺寸模型试验膨胀变形时程曲线，如图 3所示。由

图 3可知：

（1）以 20 cm厚度为例，分析各个百分表读数

变化规律。试验按 2%分级浸水，每级注水情况下，

1#~7#百分表读数均呈阶梯形增长规律，且膨胀变

形值各不相同。以 4#、7#百分表为例：4#和 7#百分

表 1 土样的基本物理性质

Table 1 Basic physical property of soil samples

蒙脱
石/%

2.1

伊利
石/%

2.8

高岭
石/%

1.4

自由
膨胀
率/%

28.6

塑限/
%

22.4

液限/
%

45.6

塑性
指数

23.2

阳离子
交换/
(mmol ·
kg-1)
287.47

图 2 器件平面布置

Fig.2 Layout of device
图 3 不同厚度膨胀时程曲线

Fig.3 Expansion time curve with different thicknesses
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表在 26、109、158、263.5 h时膨胀变形值分别为 1.39
和 4.44 mm、7.85 和 10.15 mm、9.67 和 10.63 mm、

11.15和 10.88 mm，7#位置处膨胀变形值分别是

4# 位置处的 319.2%、129.3%、110.0%、97.5%；随

着注水量持续增加，4#和 7#处膨胀变形差值逐渐缩

小；第一级注水量下两者差值最大，达到 319.2%，之

后差值逐渐缩小。这是因为 7#百分表位于模型箱

中心位置，距离较近（14.14 cm）注水管有 4个，而 4#
百分表距离较近（14.14 cm）注水管有 2个，7#位置

处有更充足水分渗入该处土体，含水量增大较快，

试验初期 7#位置处膨胀变形值增加快于 4#位置

处，随着 7#位置处含水量变化减缓，4#位置处含水

量变化加快，最终两者膨胀变形值趋于相同，总的

来说土体膨胀变形量随含水量增高而增大。同时，

每一级注水膨胀稳定后，1~6#位置处膨胀变形值

均存在较小差值，1~6#百分表位置距离较近注水

管均有 2个，相距 14.14 cm，即水分渗流条件相同，

膨胀变形量差异主要是由不同位置处土体夯土密

实程度差异引起的。

（2）以 20 cm厚度为例，分析土体膨胀速率，26、
109、158、263.5 h时 4#位置土体平均膨胀速率分别

为 0.05、0.07、0.06、0.04 mm/h，7#位置土体平均膨

胀速率为 0.17、0.09、0.07、0.04 mm/h，4#位置土体

先加速增长，后减速增长，直至稳定；7#位置土体一

直减速膨胀。7#位置处较近有 4个注水管，且试验

初期土体含水量较低，吸力大，土体渗透速率随含

水量增高而减小，因而膨胀速率由大逐渐减小；4#
相比 7#距离较近，渗透过程有一定距离，因而前期

膨胀量增长较慢，之后随水分迁移量增多而增加，

最后膨胀稳定，土体膨胀速率与渗透速率相关。

（3）以 40 cm厚度为例，分析土体膨胀变形随时

间变化情况。土体按 2%分级注水条件下，第 21、
73、140.5、182、226、294、366 h分别达到各级膨胀稳

定 ，占 总 试 验 时 间 6.0%、20.0%、38.4%、49.7%、

61.7%、80.3%、100%；对 应 膨 胀 变 形 量 分 别 为

5.11、10.03、13.61、14.85、15.76、16.69、16.95 mm，分

别 占 总 膨 胀 量 30.0%、59.2%、80.3%、87.6%、

93.0%、98.4%、100%；可以看出，膨胀时间 6.6%时

膨胀变形为 30.0%，膨胀时间 61.7%时膨胀变形为

93%。土体前期较短时间达到较大膨胀量，膨胀速

度快；随着土体含水量增高，膨胀速度逐渐变慢，土

体后期 38.3%膨胀时间内膨胀变形量为 7%。说明

前期膨胀变形快，后期逐渐减缓，直至稳定，土体膨

胀速率与渗透速率具有一致性。试验开始注水时

土体含水量低，渗透系数大，水分迁移速度快，膨胀

变形量增长快；随着注水量增加，土体含水量增大，

渗透系数减小，水分迁移速度变慢，膨胀变形量增

长变缓；同时，相邻两级膨胀稳定时间间隔分别为

22、27、31、41.5、44、68、72 h，相同注水量下，达到膨

胀稳定时间逐渐变长，说明随着土体含水量增高，

渗透性降低，相同水量更难渗入土体中。

（4）试验结束时多余注水量逐渐积在土体表

面，土体浸水量和膨胀变形量均不随注水量增加而

变化，在土体不同深度处取样测其平均饱和含水

率，饱和含水率在 23%左右。20、40、60 cm厚度试

验结束时间分别为 263.5、366、435.67 h，随着厚度

的增加，土体膨胀完成所用时间越多。由于厚度增

加时，底部土体所受上覆土自重增大，土体横向、竖

向渗透系数减小，水分在土体迁移时间变长。说明

除土体含水量影响渗透系数外，荷载也是主要影响

因素。

2.2 膨胀变形量与吸水量的关系

图 4为 20、40、60 cm厚度膨胀变形量与吸水量

关系曲线。由图可知，吸水量为 4%时，20、40、60
cm 厚 度 膨 胀 量 分 别 占 总 膨 胀 量 46.8%、45.2%、

49.0%；吸水量为 14%时，20、40、60 cm厚度膨胀量

分别占总膨胀量 94.4%、93.0%、96.7%；说明试验

开始阶段吸水量为 4% 时，不同厚度膨胀量约占

50%，土体吸水量再增加 10%时，不同厚度膨胀量

增加约占 45%，最后阶段吸水量增加 4%时，不同厚

度膨胀量增加约占 5%。由此可以看出，膨胀变形

量增加随吸水量增加逐渐减小；通过对试验数据进

一步分析发现，膨胀变形量与吸水量呈良好双曲线

图 4 膨胀量与吸水量关系曲线

Fig.4 Relationship between expansive deformation and wa⁃
ter absorption
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规律，表达式见表 2，回归方程为：

δ= ∆w
a+ b∆w

式中，δ为膨胀变形量，mm；∆w为吸水量，%；a、b

为拟合参数。

上述膨胀变形量与吸水量关系规律为土体多

向浸水膨胀试验结果，试验土样从浸水开始沿厚度

方向整体膨胀。

2.3 膨胀变形量与厚度的关系

图 5为膨胀变形量与厚度关系曲线。 20、40、
60 cm 厚度膨胀变形量分别为 11.15、16.95、20.82
mm，随厚度增加膨胀变形量增大；膨胀变形量分别

为 1.52倍、1.86倍，可知膨胀变形量增加随厚度的

增加逐渐减小，因为厚度增加引起土体上覆自重增

大，上覆土体自重对下部土体膨胀量起抑制作用。

以模型试验不同厚度下 20 cm土体为基准，干

密度取 1.6 g/cm3，含水量取 23%，计算厚度 40 cm、

60 cm下部 20 cm所受上覆土体压力及膨胀量。上

覆土体压力分别为 3.86 kPa、7.72 kPa时，膨胀量分

别为 5.8 mm、3.87 mm，说明上覆压力为 2倍时，膨

胀量为 1.5倍关系，即膨胀量与上覆压力呈非比例

关系。

3 结 论

（1）侧向浸水条件下，20、40、60 cm厚度的膨胀

时程曲线随注水量的分级增加呈“阶梯形”增长规

律；前期浸水时膨胀量增长迅速，后期逐渐变缓，且

厚度越大，土体膨胀完成时间越长，土体膨胀变形

速率与渗透速率密切相关。

（2）试验初期距离浸水管较近位置土体含水量

迅速增高，膨胀变形速率快，较远处土体含水量增

加缓慢，含水量与膨胀变形量具有一致性。

（3）随着吸水量增加，膨胀变形量的增加速率

逐渐减小，通过对试验数据进一步分析，发现膨胀

变形量与吸水量呈良好双曲线规律。

（4）厚度越大，膨胀变形量越大，且膨胀变形量

的增加随厚度增加逐渐减小，上覆土体自重对下部

土体膨胀起抑制作用。
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