
第 34 卷 第 2 期 河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） Vol.34    No.2
2017 年 06 月 Journal   of   Hebei   University   of    Engineering (Natural Science Edition) Jun.2017

引江济淮试验工程膨胀岩膨胀特性试验研究
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摘要：对引江济淮试验工程的膨胀岩进行膨胀特性试验研究。通过对膨胀岩重塑样进行无荷、有

荷膨胀率及饱和直剪试验，探究不同初始含水率和荷载下的膨胀率变化规律；分析了膨胀率与初

始膨胀速度、强度参数间的关系，得出初始膨胀速度与最终膨胀率成二次函数正相关，强度参数

随膨胀率的增大而减小。
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Test research of swelling properties of swelling rock in the 
 Project of Diversion of Water from Yangtze to Huaihe River
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Abstract:The swelling properties of remodeled swelling rock were carried out in the test section project 
of leading water from Yangtze to Huaihe River. By the test of free swelling ratio, swelling ratio under 
different pressure and saturated direct shear test, the properties of swelling ratio under different initial 
water content and different pressure were explored; the relationship between expansion ratio with initial 
expansion rate was analyzed. The conclusion show that initial expansion rate is quadratic positive 
correlated with expansion ratio, the strength parameters are negative correlated with expansion ratio. 
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引江济淮工程被列为国家近期加快推进的 172
项重大水利工程中 1 号工程，号称“安徽版南水北

调工程”。为指导优化引江济淮工程膨胀土（岩）

段渠道工程设计，开展了试验工程膨胀土（岩）项

目研究工作，意义重大。以往学者对膨胀岩的膨胀

特性基本规律已作了一些研究。温春莲 [1] 对粘土质

软岩膨胀的影响因素进行了原状样室内实验研究，

得出粘土质软岩的最大膨胀率与初始含水率呈线性

负相关、与初始干容重呈正相关、与初始载荷呈负

指数关系。刘静德等 [2] 对南水北调中线强膨胀岩重

塑样进行了膨胀率实验和控制应变的广义膨胀力实

验，得出强膨胀岩的无荷载膨胀率与干密度和初始

含水率呈线性关系；广义膨胀力随膨胀应变的增加

而减小。朱珍德 [3] 等对膨胀红砂岩的膨胀率与吸水

率的相关性进行了研究，得出吸水率在 0%~6% 时

膨胀力增长率较大，随后至试样吸水饱和膨胀力增

长率相对平缓。张计 [4]、何晓民 [5] 等均通过试验得

出膨胀岩重塑后的结构性发生破坏，其胀缩特性比

原状样要大得多。膨胀岩的强度参数受含水率影响

较大，含水率越大其非饱和强度参数越小，非饱和

强度参数比饱和强度参数大很多 [6-8]。

本文针对引江济淮试验段较强崩解性的弱膨胀

岩，通过探究不同荷载和初始含水率对膨胀率的共

同影响，进一步揭示了膨胀率的变化规律；同时提

出了最终膨胀率与初始膨胀速度关系，据此成果可

以通过初始膨胀速度推断膨胀率值；探究了膨胀率
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大小对抗剪强度参数的影响，为工程实际提供参考。

1 试验岩样基本特性

试验岩样的取样地点是 K41+700 北岸一级坡

顶，距地表约 20 m。原状岩样颜色呈暗红色，结构

面发育明显，部分充填黑色铁锰质薄膜及少量白色

钙质结核。遇水易软化，失水易产生开裂。天然的

抗压强度较低，具有强崩解性。

岩样的物理力学性质指标及矿物成分分析结果

见表 1和表 2。该岩样的蒙脱石含量为 44%，根据《岩

石与岩体鉴定和描述标准》[9]（CECS 239-2008）蒙

脱石含量 20%~30%，即具有强 ~ 剧膨胀潜势；自由

膨胀率为 30%，但根据南水北调中线干线建设管理

局发布的《南水北调中线一期工程总干渠初步设计

工程勘察技术规定》（NSBD-ZGJ-1-16）的规定：

当岩石自由膨胀率 <40% 时，判断为非膨胀岩。因

此从不同角度分析软岩的膨胀潜势，得出结果相差

甚大，为掌握软岩的膨胀特性，还需通过膨胀性试

验作进一步分析。

2 试验研究方案

试验采用人工制备重塑样及少量原状样。

重塑试样制备制作过程是将取自现场的岩样风

干、碾碎，过 2 mm 筛；测量其含水率，计算掺水量，

掺水后闷料 24 h，重新测取含水率值即可。每种含

水率均以与现场原状岩样相同的干密度 1.69 g/cm3

计算试样原料用量。压样时将固结仪上的护环套在

环刀上，将试样原料倒入后一次性压入环刀后即完

成试样的制作。

原状环刀样的制备过程是在现场取回块状岩样

后，通过角磨机、磨石机等切削成与环刀直径相同

的圆柱样，然后用内壁涂抹凡士林的环刀样套入圆

柱样，将两侧多出的岩样切掉，即可制成原状膨胀

岩环刀样。

有荷及无荷膨胀率试验的试样含水率取

11.33%、16.70%、19.47% 三种，每种含水率制备

8 个环刀样。每种含水率下施加上覆荷载 0、1、
6.23、12.5、25、50、100、200 kPa。试验时首先在

对应荷载下固结至每小时变形不超过 0.01 mm，约 
7 h后加水，浸水时间24 h。前1 h每10 min读数一次，

后每 1 h 读数 1 次。

制备含水率分别为 11.33%、16.70%、19.47%
的重塑样，每种含水率 4 个。在 1 kPa 压力下浸水

24 h 后进行不固结不排水的快剪试验。制备初始含

水率为 16.7 % 的膨胀岩原状环刀样。在 1 kPa 压力

下浸水 24 h 后，进行不固结不排水快剪直剪试验。

以上试验均按照《土工试验规程》[10]（SL237
—1999）的要求进行。

3 试验结果分析

3.1 膨胀率的影响因素研究

3.1.1 初始含水率对膨胀率的影响

根据试验结果对不同荷载下的膨胀率与含水率

的关系进行了拟合。图 1 是不同荷载时的膨胀率 -
含水率拟合曲线，其中拟合参数见表 3。

拟合曲线的表达为：

δep = aw + b                                    (1)
式中：δep 为有荷膨胀率（%）；w 为含水率（%）。

从图 1 中可以看出，膨胀率随含水率成线性递

减。这是由膨胀岩吸水膨胀、失水收缩的特性决定

的。当初始含水率较低时，蒙脱石等矿物成分处于

收缩状态，吸水膨胀的潜势大，吸水后的膨胀率大；

当初始含水率较高时，蒙脱石等矿物成分已产生部

表 1  岩样物理力学性质

Tab.1 Physical and mechanical properties of rock sample

类别
密度 

/g/cm3
含水率

/% 比重 孔隙比
自由膨 
胀率 /%

无荷膨 
胀率 /%

烘干状态下的 
无荷膨胀率 /%

饱和吸 
水率 /%

抗压强度
/MPa

耐崩解 
指数 /%

泥岩 2.01 18.68 2.5 0.479 30 4.23 38.25 39.28 1.4 1.2

表 2  岩样矿物成分组成

Tab.2 Mineral composition of rock sample                                   单位（%）

样品名称 蒙脱石 水云母 绿泥石 石英 长石 方解石 赤铁矿

泥岩 44 9 2 27 12 4 2
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减小，即荷载较大时，初始含水率对膨胀率的影响

较小。

2）不同含水率下膨胀率与上覆荷载均呈半对数

线性相关关系。

3）初始膨胀速度 ν 与最终膨胀率 δep 呈正相关，

用二次函数拟合相关性较好，在工程中通过应用此

关系可由短期监测预测长期膨胀变形量。

4）膨胀率与饱和抗剪强度参数呈负相关。重塑

样的膨胀率及强度参数均大于原状样，不宜将此膨

胀岩重塑后作为回填土覆盖。
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