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摘要: 提出一种对膨胀土进行判别和分类的新指标———最大面积收缩率(SCR),其定义为最大面

积收缩率试验中试样干燥后收缩裂隙的总面积与试样初始面积的比值。 通过对不同地区土样开

展试验,研究了制样初始含水率、初始厚度、接触面粗糙度以及环境温度对试验结果的影响,并对

SCR 作为膨胀土判别与分类指标的可信度与可靠度进行了分析,最终提出了利用 SCR 对膨胀土

进行分类的界限指标。 试验结果表明:初始含水率和界面粗糙度对 SCR 用于膨胀土的判别和分

类没有影响;当初始厚度限制在 8
 

mm 以内时,可以忽略厚度对试验结果的影响;建议烘干温度为

105
 

℃。 SCR 与蒙脱石含量、阳离子交换量线性相关,能较好地反应膨胀土的胀缩特性;SCR 与标

准吸湿含水率和塑性指数线性相关,体现出利用 SCR 对膨胀土进行判别与分类具有较高的可信

度。 最大面积收缩率试验操作简单、周期短且可重复性高。
关键词: 膨胀土;最大面积收缩率;判别及分类
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Abstract: An
 

index
 

parameter
 

called
 

the
 

maximum
 

area
 

shrinkage-cracking
 

ratio
 

(SCR)
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

It
 

was
 

defined
 

as
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

total
 

area
 

of
 

shrinkage
 

cracks
 

of
 

soil
 

after
 

drying
 

to
 

the
 

initial
 

surface
 

area
 

of
 

the
 

soil
 

sample
 

in
 

a
 

standardized
 

mold.
 

The
 

effect
 

of
 

four
 

factors
 

namely,
 

initial
 

water
 

content,
 

initial
 

sample
 

thickness,
 

mold
 

surface
 

roughness
 

and
 

test
 

temperature
 

were
 

investigated
 

u-
sing

 

the
 

soil
 

samples
 

from
 

many
 

different
 

regions.
 

After
 

that,
 

the
 

reliability
 

of
 

using
 

SCR
 

to
 

classify
 

expan-
sive

 

soil
 

was
 

analyzed.
 

Finally,
 

the
 

classification
 

of
 

expansive
 

soil
 

by
 

SCR
 

is
 

proposed.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

initial
 

water
 

content
 

and
 

mold
 

roughness
 

have
 

little
 

influence
 

on
 

the
 

identification
 

and
 

classification.
 

When
 

the
 

sample
 

initial
 

thickness
 

is
 

limited
 

to
 

8
 

mm,
 

the
 

influence
 

can
 

be
 

ignored.
 

The
 

recommended
 

dr-
ying

 

temperature
 

is
 

105
 

℃.
 

Besides,
 

SCR
 

is
 

linearly
 

correlated
 

with
 

the
 

montmorillonite
 

content
 

and
 

cation
 

exchange
 

capacity,
 

which
 

can
 

reflect
 

the
 

nature
 

of
 

expansive
 

soil;
 

The
 

linear
 

correlations
 

between
 

SCR
 

and
 

standard
 

moisture
 

absorption
 

water
 

content
 

and
 

plasticity
 

index
 

indicate
 

that
 

it
 

is
 

highly
 

reliable
 

to
 

identify
 

and
 

classify
 

expansive
 

soil
 

using
 

SCR.
 

The
 

maximum
 

area
 

shrinkage-cracking
 

ratio
 

test
 

is
 

simple
 

and
 

credible.
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　 　 膨胀土是一种高塑性、强亲水性的特殊黏

土[1] 。 不同地区膨胀土的胀缩性质差别很大,对
具体工程的影响大小不同。 因此,对膨胀土胀缩

等级进行判别分类尤为重要。 目前,膨胀土的判

别与分类方法主要有两类,一类是直接指标法,该
方法的操作方案较为复杂,且需要精密的仪器,不
适合常规的工程实践。 另一类是间接指标法,该
方法简单易行,具有一定的科学依据,在工程建设

中经常被使用[2-3] 。 膨胀土地区建筑技术规范(GB
 

50112—2013) [4]提出的按自由膨胀率划分膨胀土

膨胀潜势的方法是目前最常用的判别方法之一,
这种方法的主要缺点是操作复杂,对操作人员的

要求相对较高,试验时间较长。 公路路基设计规

范(JTG30—2015) [5] 提出了将标准吸湿含水率作

为判别膨胀土等级的依据。 标准吸湿含水率指标

具有较高的可信度。 但是测试方法需要严格的试

验条件,在工程中难以大范围实践。 众所周知,膨
胀土具有显著的干缩开裂特性[6] 。 膨胀土的失水

收缩开裂现象主要与其中富含黏土矿物及其强亲

水性有关。 许多研究表明,膨胀土的收缩性随黏

粒含量尤其是蒙脱石含量的增加而显著增强[7-8] 。
因此,研究土体的收缩特性对分析土体的矿物组

成和 膨 胀 性 有 着 重 要 的 意 义。 缩 限 和 Liner
 

Shrinkage[9]是两种用于表征黏土收缩特性的指标。
Holtz 等[10] 和 Altmeyer[11] 通过大量试验提出了利

用缩限对膨胀土进行分类和判别的标准。 但是缩

限的测量对操作人员有着很强的依赖性。 Liner
 

Shrinkage 是指土样干燥后的长度与初始长度的比

值(土样的初始状态为泥浆),与缩限相比线缩率试

验更容易进行,且重复性极高,可以更加准确地描述

土体的收缩特性。 然而土体的收缩同时会产生很多

裂隙,线性收缩试验中仅通过测量土样的长度变

化而忽略了裂隙的面积会低估真实的收缩量。
基于上述理论,本文通过对 Liner

 

Shrinkage 方

法进行改进,引入了一种对膨胀土进行判别分类

的新指标, 即最大面积收缩率 ( Maximum
 

area
 

shrinkage-cracking
 

ratio,SCR)。 此外,本文还讨论

了 SCR 试验的影响因素,并对 SCR 的可信度和可

靠性进行了分析。

1　 试验材料和方法

1. 1　 试验用土及材料

试验所用膨胀土分别取自中国 8 个不同地区

(图 1)以及美国科罗拉多州的 2 个不同地区,土样

基本性质如表 1 所示。 试验所用收缩圆盘为金属材

质,直径为 152
 

mm,高度为 24
 

mm(图 2)。 圆盘表面

为黑色哑光、光滑、耐高温的喷涂铁氟龙涂料,可以

降低圆盘内腔侧面对土体粘结力,黑色材料可以提

高土体与圆盘的对比度,哑光特性可以有效地避免

相机采集图像数据时产生反光而引起的误差。

图 1 试验用土分布图

Fig. 1 Locations
 

of
 

sampling
 

areas

表 1 膨胀土的基本性质

Tab. 1 Basic
 

properties
 

of
 

expansive
 

soils

试样

编号

液限

/ %
塑限

/ %
塑性

指数

黏粒

含量

( <2
 

μm)

自由

膨胀率

/ %

取样

地点

S1 51. 2 21. 6 29. 6 30. 0 64 合肥

S2 38. 5 20. 7 17. 8 11. 0 30 南京

S3 38. 7 22. 4 16. 3 10. 0 24 南京

S4 89. 5 42. 0 47. 5 34. 0 80 贵州

S5 33. 5 20. 5 13. 0 14. 0 49 佳木斯

S6 62. 9 22. 6 40. 3 33. 0 115 邯郸

S7 65. 9 20. 3 45. 6 39. 0 100 克拉玛依

S8 56. 3 22. 5 33. 8 34. 0 75 南阳

S9 70. 5 22. 1 48. 4 41. 0 110 南阳

S10 57. 6 24. 5 33. 1 40. 0 107 南宁

S11 61. 0 23. 3 37. 7 — —
科罗拉多

州,美国

S12 29. 5 19. 0 10. 5 — —
科罗拉多

州,美国

1. 2　 试验方法

本试验以初始饱和的泥浆作为研究对象,主
要因为泥浆质地均匀,操作简单,易于制备,且试

验的重复性强。 试验的具体步骤为:(1)将取回的

土样风干敲碎,称取一定量的膨胀土碎块,按液限

的 1. 1 ~ 2. 0 倍加入蒸馏水,充分搅拌均匀,配制初

始饱和泥浆。 值得注意的是,为保证泥浆试样不
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图 2 收缩试验圆盘

Fig. 2 The
 

test
 

disc

受土体初始干密度影响,在每次试验称取干土时,
应保证干土质量和体积一致;(2)搅拌均匀后称取

定量的泥浆,缓缓倒入收缩圆盘,轻轻震动圆盘以

排除气泡并使试样表面平整;(3)将制作好的试样

水平放入控温烘箱烘干至不再收缩;(4)将烘干试

样取出,放置于光照条件充足的试验台上。 将数

码相机固定在试样正上方,对试样表面进行拍照。
拍照后通过图像处理软件 ImageJ 对图像进行分

析,并根据公式(1)对最大面积收缩率指标进行计

算。 试验过程如图 3 所示。

SCR =
S0 - Sn

Sn

× 100% (1)

式中:SCR—土体的最大面积收缩率(%);S0—土

体初始面积(cm2);Sn—烘干后土块的面积(cm2)。

图 3 试验过程示意图

Fig. 3 Testing
 

procedures

为了研究初始含水率对试验结果的影响,试
验选取编号为 S3,S4,S5 以及 S7 的土样,分别配制

初始含水率为 1. 1,1. 2,1. 4,1. 5,1. 6,1. 7,1. 8
 

以

及
 

2. 0 倍液限的饱和泥浆试样进行试验,其中每

个含水率条件下分别设置 2 个平行试样,根据试验

结果选定合适的初始含水率对其他影响因素进行

研究。
为了研究试样厚度对试验结果的影响,试验

挑选编号为 S3,S5,S7 以及 S10 的土样,每个编号

的土样分别配制 5,6,7,8,10,12
 

mm 以及 14
 

mm
 

厚度的泥浆试样,其中每个厚度条件下设置 2 个平

行试样,根据试验结果选定合适的初始试样厚度

对其他影响因素进行研究。
为了探究温度对试验结果的影响,选取编号

为 S4 的土样,共配制 6 组试样,分别放置于温度为

25
 

℃ 、60
 

℃和 105
 

℃ 的烘箱中进行烘干,其中每

个温度条件下同时放置 2 个平行试样,根据试验

结果选定合适的烘干温度对其他影响因素进行

研究。

2　 试验结果

2. 1　 初始含水率对 SCR 的影响

图 4 给出了编号为 S3,S4,S5 以及 S7 的土样

在不同初始含水率条件下(1. 1 ~ 2. 0 倍液限)的试

验结果及统计数据(均值和标准差)。 结果显示,
在不同初始含水率条件下,SCR 值均无明显变化,
四组土样中标准差最大(试样 S7)仅为 2. 27%,体
现出数据较小的离散性,可以认为,初始含水率对

SCR 几乎没有影响。 值得注意的是,初始含水率

不同导致 SCR 数值的微小波动对膨胀土的判别和

分类(见下文)均没有影响。

图 4 不同初始含水率下最大面积收缩率试验结果

Fig. 4 Results
 

of
 

maximum
 

area
 

shrinkage-cracking
 

ratio
 

test
 

with
 

different
 

initial
 

water
 

content.

2. 2　 初始厚度对 SCR 的影响

利用图像处理技术只能对膨胀土试样表面收
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缩和开裂进行分析,而试样的收缩实际上是由两

部分组成的:横向面积的收缩和垂直方向的收缩。
因此,研究试样厚度对判别结果的影响至关重要。
本文根据唐朝生[12]提出的填充法对 4 组土样干燥

后的收缩和裂隙体积进行测量。 图 5 给出了不同

初始厚度下干燥结束后试样的平均最大体积收缩

率 δv 和最大面积收缩率 SCR。 从图 5 中可以看

出,当初始试样厚度限制在 8
 

mm 以内时,平均最

大体积收缩率 δv 和平均最大面积收缩率 SCR 值

非常接近,可以忽略厚度对试验结果的影响。 这

主要是因为当试样初始厚度小于 8
 

mm 时,样品厚

度较薄,因此假设裂隙可以贯穿整个土层,且裂隙

沿深度方向截面呈矩形。 而当试样土层厚度较大

时,会产生顶部较宽、底部较窄的裂隙,此时体积

收缩不能简化为面积收缩。 综上所述,当试样初

始厚度在 8
 

mm 以内时,试样的收缩开裂特征可通

过测量表面的最大面积收缩率 SCR 来对膨胀土进

行判别。

图 5 不同初始厚度下最大面积收缩率试验结果

Fig. 5 Results
 

of
 

maximum
 

area
 

shrinkage-cracking
 

ratio
 

test
 

with
 

different
 

initial
 

thickness

2. 3　 界面粗糙度对 SCR 的影响

为了分析接触条件对试验结果的影响,选取

编号为 S6 的土样,通过在试验收缩圆盘底部涂抹

凡士林来减少界面摩擦,研究界面接触特性对最

大面积收缩率判别结果的影响。 图 6 和图 7 分别

给出了两种不同粗糙度下试样的收缩开裂过程。
从试样收缩过程可以看出,当圆盘底部未涂抹凡

士林时,土体在干燥过程中表面会率先出现一些

裂隙,随着干燥的持续进行,裂隙会逐渐扩展直至

相交,最终形成裂隙网络。 而在圆盘底部涂抹了

凡士林的土样在干燥过程中呈整体均匀收缩,未
在土体中形成常规裂隙。 根据公式(1)计算可得

涂抹凡士林的试样 SCR 为“29. 25”,未涂抹凡士林

的试样 SCR 为“30. 97”。 显然,无论是否使用凡士

林,得到的平均最大面积收缩率 SCR 值均在 30%
左右,说明接触条件对土样表面收缩开裂的几何

结构有一定影响,但对最大面积收缩率 SCR 指标

的影响不大。

图 6 圆盘底部未涂抹凡士林

Fig. 6 Mold
 

surface
 

without
 

Vaseline

图 7 圆盘底部涂抹凡士林

Fig. 7 Mold
 

surface
 

with
 

Vaseline

2. 4　 温度环境对 SCR 的影响

为了研究温度环境对 SCR 的影响,选取编号为

S4 的土样配制泥浆,分别在 3 种不同温度(105
 

℃、
60

 

℃和 25
 

℃)下进行烘干。 试验结果表明:105
 

℃、
60

 

℃ 和 25
 

℃ 下的平均 SCR 分别为 23. 39%、
21. 17%和 19. 32%,最大收缩率随温度的升高而明

显增大。 这主要是由于在较高温度下孔隙中的残

余含水量较小,导致颗粒间距减小,裂纹扩展增

大。 通常认为,在 105
 

℃下烘干的试样最终残余含

水量为 0, 试样已经达到收缩极限, 因此, 选取

105
 

℃作为最大面积收缩率试验的烘干温度。

3　 判别与分类标准

通过自由膨胀率指标 δef 对膨胀土进行判别是

目前工程实践中最广泛使用的方法。 因此,本文
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参考自由膨胀率 δef 与最大面积收缩率 SCR 的关

系,对膨胀土的分类界限值进行确定,自由膨胀率

试验按《土工试验方法标准》 [13]进行。
自由膨胀率 δef 与最大面积收缩率 SCR 的关

系如图 7 所示。 为了提高试验的准确性,除上述

S1—S10 试样外,本文又添加了 82 组样本进行试

验。 由图 8 可知,随着 δef 增加,SCR 增大,SCR 与

δef 呈现较好的线性关系。 本文在自由膨胀率 δef

分类基础上建立了最大面积收缩率 SCR 的分类标

准,结果如表 2 所示。

表 2 膨胀土膨胀潜势等级判定标准

Tab. 2 Classification
 

of
 

soil
 

expansivity

SCR / %
自由膨胀率

δef
 / %

膨胀等级

SCR<15 δef
 <40 非膨胀土

15≤SCR<20 40≤δef
 <65 弱膨胀土

20≤SCR<25 65≤δef
 <90 中膨胀土

SCR≥25 δef ≥90 强膨胀土

图 8 最大面积收缩率与自由膨胀率的关系

Fig. 8 Maximum
 

area
 

shrinkage-cracking
 

ratio
 

versus
 

free
 

swelling
 

index

4　 讨论和验证

4. 1　 最大面积收缩率可信度分析

从矿物学角度出发,膨胀土的胀缩性主要取

决于黏土矿物的种类和含量,其中蒙脱石含量是

膨胀土胀缩的物质基础;而阳离子交换量可以反

应膨胀土晶格的吸附能力,是膨胀土胀缩的外在

影响因素[14] 。 所以,研究最大面积收缩率与蒙脱

石含量以及阳离子交换量的关系具有重要意义。
图 9 与图 10 分别给出了土样 SCR 与蒙脱石

含量以及阳离子交换量的关系。 可以看出,SCR

与蒙脱石含量线性关系较好,其相关系数为 R2 =
0. 86;SCR 与阳离子交换量之间也呈线性关系,相
关系数 R2 = 0. 82。 由此可见,SCR 与蒙脱石含量

以及阳离子交换量具有良好的相关性,这说明最

大面积收缩率可以反映膨胀土的本质特性,作为

膨胀土判别和分类的指标具有较高的可信度。

图 9 最大面积收缩率与阳离子交换量之间的关系

Fig. 9 Relationship
 

between
 

maximum
 

area
 

shrinkage
 

ratio
 

and
 

cation
 

exchange
 

capacity
 

(CEC)

图 10 最大面积收缩率与蒙脱石含量之间的关系

Fig. 10 Relationship
 

between
 

maximum
 

area
 

shrinkage
 

ratio
 

and
 

montmorillonite
 

content

4. 2　 最大面积收缩率与其他判别方法的比较

《公路路基设计规范》 ( JTGD20—2015) 提出

了按标准吸湿含水率和塑性指数进行判别和分类的

方法。 其中塑性指数可以反映土颗粒与水的相互作

用,在一定程度上反映了土体的亲水性[15] ;而标准

吸湿含水率与比表面积、阳离子交换量和蒙脱石含

量之间存在线性关系,这两项指标也经常用于工程

实践中。 为了研究最大面积收缩率 SCR 作为分类

指标的准确性,本文研究了最大面积收缩率 SCR 与
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塑性指数和标准吸湿含水率之间的关系。
图 11 与图 12 为 SCR 与塑性指数和标准吸湿

含水率之间的关系图。 可以看出,SCR 与塑性指

数 Ip、标准吸湿含水率线性关系良好,其相关系数

接近于 1 ( 相关系数分别为 R2 = 0. 93 与 R2 =
0. 97),说明最大面积收缩率作为膨胀土判别和分

类指标的可靠度很高。

图 11 最大面积收缩率与塑性指数之间的关系

Fig. 11 Relationship
 

between
 

maximum
 

area
 

shrinkage
 

ratio
 

and
 

plasticity
 

index

图 12 最大面积收缩率与标准吸湿含水率之间的关系

Fig. 12 Relationship
 

between
 

maximum
 

area
 

shrinkage
 

ratio
 

and
 

standard
 

moisture

5　 结论

本文提出利用最大面积收缩率 SCR 指标对膨

胀土进行判别及分类,该方法具有简便、可靠、重
复性高、周期短、对试验环境无限制且不需要复杂

仪器的优点。 通过大量的平行室内试验和统计分

析,研究了试验的影响因素,验证了该指标的可行

性,可以得到如下几点结论:

1)初始含水率和界面粗糙度对最大面积收缩

率用于膨胀土的判别和分类没有影响。 当初始厚

度限制在 8
 

mm 以内时,可以忽略厚度对试验结果

的影响。 建议试验条件为:初始含水率为 1. 8 倍液

限,初始试样厚度为 5
 

mm,烘干温度为 105
 

℃ 。
2)最大面积收缩率与蒙脱石含量和阳离子交

换量相关性良好,线性相关系数分别为 0. 82 和

0. 86,说明最大面积收缩率可以反映膨胀土的本质

属性。
3)最大面积收缩率与塑性指数和标准吸湿含

水率呈良好的线性关系,其相关系数分别为 0. 93 与

0. 97,说明最大面积收缩率方法具有很强的可靠性。
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