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干湿循环对风化砂改良膨胀土无荷膨胀率的影响①
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摘要:对掺砂改良后的膨胀土进行了干湿循环作用下的无荷膨胀率试验,研究了试样的无荷膨胀率(绝对膨胀率)、

相对膨胀率以及终止吸水量随干湿循环次数的变化规律,深入分析了不同干湿循环次数后,改良膨胀土的膨胀量

随浸水时间的增长特征.试验表明:1)无荷膨胀率以及终止吸水量随干湿次数的增长变化规律基本一致,在相同的

风化砂掺量下,无荷膨胀率呈3次函数形式降低,且无荷膨胀率在第2~3次干湿循环后,降低幅度较大,之后降

低幅度逐渐减小,最后基本趋于稳定;2)掺风化砂对抑制无荷膨胀的发生效果不大,当风化砂由0增至50%时,

无荷膨胀率降低幅度较小,且这一降低幅度随着干湿循环次数的增大为逐渐减小;3)无荷膨胀量在浸水1h内的

增长速度较快,之后逐渐变缓,在相同的风化砂掺量下,无荷膨胀量达到稳定时的时间随着干湿循环次数的增加而

逐渐缩短.
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膨胀土是在特殊的地质作用下形成的一种典型非饱和土,在我国西南、中南、华东和华北等地区分布

广泛.膨胀土具有吸水膨胀、失水收缩的典型水敏特征以及高塑性、裂隙性、崩解性等不良工程特性[1].膨
胀土对环境的干湿交替变化极为敏感,大量工程实践表明,干湿循环作用是引发膨胀土路基病害的主要原

因之一,当其用作路基填料时,在反复的干湿交替过程中极易造成一些严重的路基病害,比如路基波浪变

形、路面溅浆冒泥、路堤沉陷纵裂[2]等.
膨胀土在有侧限、无垂直荷载的条件下充分吸水膨胀后,试样高度膨胀量与初始高度之比,称为无

荷膨胀率,是衡量土体膨胀潜势的重要指标之一.许多学者对干湿循环后膨胀土无荷膨胀率的变化规律

进行了大量的研究,吴珺华等[3]通过对膨胀土进行了无荷条件下的干湿循环胀缩试验,发现随着干湿循

环次数的增加,无荷膨胀率的大小及达到稳定所需的时间逐渐减小,且在干湿循环1次时,无荷膨胀率

的降低幅度最大.赵艳林等[4]对南宁膨胀土进行了室内干湿循环胀缩试验,发现试样的无荷膨胀率随着

干湿循环 次 数 的 增 加 呈 指 数 函 数 降 低,得 到 了 无 荷 膨 胀 率y 与 循 环 次 数 x 之 间 的 关 系 式:y=
27.766e-0.0887x.杨成斌等[5]通过试验研究了干湿循环作用对石灰改良膨胀土无荷膨胀率的影响,发现

在干湿循环作用下,膨胀土的无荷膨胀率呈现增大的趋势,且当干湿循环次数为3~13次时,无荷膨胀

率的增长幅度最大.而目前,大多研究仅限于原状或扰动膨胀土,对于改良膨胀土的无荷膨胀率在干湿

循环作用下变化规律的研究并不多见.
目前,在路基工程中,膨胀土的改良方法多为化学改良法,利用改良材料(石灰、水泥、粉煤灰等)对膨

胀土进行不良工程特性的改良[6],改良效果较好,但是化学改良在拌合时存在改良材料与膨胀土难以拌合
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均匀的问题,同时对施工人员的健康也带来了一定的影响.鉴于以上问题,本文拟采用掺风化砂这一物理

手段来对膨胀土进行改良,通过一系列的室内无荷膨胀率试验,深入探究了干湿循环作用对风化砂改良膨

胀土无荷膨胀率的影响,为膨胀土改良技术提供参考.

1 试验材料

1.1 膨胀土

试验用土为取自湖北宜昌小溪塔—鸦鹊岭一级公路K25段的灰白色膨胀土[7],根据规范进行基本物理

指标的测定,试验结果如图1及表1所示,根据规范中相关的膨胀土等级的判别标准可知,试验所用膨胀

土的膨胀性较弱.
表1 膨胀土基本物理力学性质指标

天然含水率/% 孔隙率/% 相对密度 液限/% 塑限/% 塑性指数 自由膨胀率/%

29.47 42.13 2.66 70.53 24.09 46.44 43.00

1.2 风化砂

试验所用风化砂的基本物理性质指标及粒度成分见表2~表3.
表2 风化砂基本物理性质指标

天然含水率/% 相对密度 活性指数 液限/% 塑限/% 塑性指数

11.54 2.46 0.31 24.86 16.16 8.7

表3 风化砂的粒度成分

颗粒直径/mm 百分含量/%

0.075~0.25 67.1

0.25~0.5 21.4

0.5~2 11.5

1.3 掺砂改良膨胀土

对掺砂改良后的土样进行重型击实试验,试验结果见图2.

图1 膨胀土颗粒级配曲线 图2 掺砂改良膨胀土的击实曲线

2 试验方案

本试验中试样的风化砂的掺量依次为0,10%,20%,30%,40%和50%.首先根据《公路土工试验规程》
(JTGE40-2007)中的要求,进行重型击实试验,确定不同风化砂掺量下改良膨胀土的击实指标(最大干密

度和最佳含水率),为无荷膨胀率试验的制样提供依参数[8].
A.干湿循环过程:干湿循环试样均采用静压法制备,试样尺寸:61.8(直径)mm×20(高)mm.将静
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压好的试样放入图3所示的干湿循环夹具中拧紧螺栓固定后,置于恒温(20℃)水槽中浸水润湿直至试样吸

水饱和.试样的干燥过程在烘箱中进行,烘箱的温度控制为45℃,在干燥过程中,采用反复称量法,待试

样含水率降至初始含水率时即停止干燥,这样即进行了1次干湿循环.重复上述步骤对试验进行反复的干

湿,本研究中干湿循环次数分别为0,1,2,3,4,5次.
B.无荷膨胀率试验:在进行无荷膨胀率试验前,将干湿循环一定次数后的试样密封一昼夜,使试样内

部水分分布均匀.无荷膨胀率试验采用南京土壤仪器厂生产的 WZ-2型膨胀仪进行,在试验过程中记录下

不同时刻试样的膨胀量并测量试样膨胀稳定时的含水率,计算其吸水量的大小.每组试验均进行2次平行

测定,当两次试验结果的平行差值满足规范要求时,取的算术平均值最为该试样的无荷膨胀率.

图3 干湿循环夹具(左)与无荷膨胀率试验(右)

3 试验结果及分析

3.1 干湿循环过程对无荷膨胀率的影响

为了更加全面的分析干湿循环作用下掺砂改良膨胀土无荷膨胀率的变化规律,第i次干湿循环时试样

的绝对膨胀率δe 以及相对膨胀率δex定义如下:

δe =
Zi-Z0

Z0
×100%

δex =
Zi-Zi-1

Zi-1
×100%

式中:Zi 为第i次干湿循环后试样的高度(mm);Zi-1为第i-1次干湿循环后试样的高度(mm);Z0 为试

样的初始高度(mm).
不同风化砂掺量下,第i次干湿循环后试样的绝对膨胀率δe 见表4.

表4 第i次干湿循环作用后试样的绝对膨胀率

干湿循

环次数

风化砂掺量/%
0 10 20 30 40 50

0 9.39 8.74 8.34 7.78 7.43 6.83

1 9.21 8.53 8.05 7.28 6.72 5.97

2 6.18 6.09 5.59 4.75 4.16 4.08

3 4.35 4.05 3.83 3.25 2.72 2.55

4 3.78 3.32 2.83 2.48 2.22 2.13

5 3.25 3.01 2.67 2.38 2.16 2.1

  结合表4中的数据,分别以干湿循环次数和风化砂掺量为横坐标,以无荷膨胀率为纵坐标,得到了相

同风化砂掺量下无荷膨胀率随干湿循环次数的变化曲线以及相同干湿循环次数下无荷膨胀率随风化砂掺量

的变化曲线(图4,图5).
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图4 无荷膨胀率与干湿循环次数的关系曲线 图5 无荷膨胀率与风化砂掺量的关系曲线

  从以上图表可以看出:

1)当风化砂掺量相同时,无荷膨胀率(下文中的无荷膨胀率均指的是绝度膨胀率)随着干湿循环次数

的增加总体上呈减小的趋势,当干湿4~5次数后,无荷膨胀率逐渐趋于稳定.
2)在一定的干湿循环次数下,风化砂掺量由0增至50%时,无荷膨胀率逐渐减小,但总的来说降低幅

度不大,其中干湿循环次数为1次、风化砂掺量为10%时,无荷膨胀率降低幅度最大,但也仅降低0.35%.
且从图5中可发现,当干湿循环次数逐渐增大时,随着风化砂掺量的增加,无荷膨胀率降低幅度逐渐减小,
干湿循环5次后,无荷膨胀率与风化砂掺量的关系曲线已接近一条水平的直线.这反映出干湿循环次数较

大时,掺风化砂对于抑制无荷膨胀率的效果并不明显.
3)随着干湿循环次数的增加,无荷膨胀率降低的幅度存在较大的差异.干湿循环1次时,无荷膨胀率

降低幅度较小,其中原状土的无荷膨胀率降低幅度最小,仅为0.18%.产生这一现象的原因是:在初次干

湿过程中,由于黏土矿物的流失量较少,故试样的膨胀性能降低不明显,另外在干湿循环作用下试样开始

出现裂隙,在进行无荷膨胀率试验时,土体中的黏土矿物可通过展开的裂隙更加充分的吸水膨胀[9],因此

导致无荷膨胀率在第1次干湿循环作用时并没有明显的降低.同时可以发现,干湿循环1次时,随着风化

砂掺量的增加,无荷膨胀率的降低幅度也在逐渐增大.其中风化砂掺量为50%时,无荷膨胀率的降低量是

原状土的4.78倍.这是因为掺砂后,试样的孔隙率会逐渐增大,在干湿过程中,试样的结构性损伤加剧、
膨胀潜势降低,因此无荷膨胀率降低幅度逐渐增大.
4)干湿循环2~3次时,无荷膨胀率开始急剧降低,各风化砂掺量下的无荷膨胀率降低幅度均占到了

总降低幅度的70%以上,其中原状土的无荷膨胀率降低最为明显,达到了4.86%.这是因为当干湿循环进

行至2~3次时,试样表面的裂隙数量显著增多,在外界水反复的进出过程中,亲水性矿物大量“失活”,从

而有效亲水性矿物急剧减少,同时比表面积和可塑性减小[10],试样的膨胀潜势迅速降低,最终造成了无荷

膨胀率的大幅减小.试样在经历4~5次干湿循环后,无荷膨胀率开始趋于稳定,这是由于多次干湿循环

后,裂隙数量基本不变,试样内部黏土颗粒的积聚和排列重新达到了新的平衡[11],因此导致此时的无荷膨

胀率趋于稳定.
从图4中可以发现,同一风化砂掺量下,无荷膨胀率δe 与干湿循环次数i呈较好的3次函数关系.因

此,无荷膨胀率可以用如下公式来表示:

δe =ai3+bi2+ci+d
式中:a,b,c,d 为与风化砂掺量有关的系数.

在相同的风化砂掺量下,掺砂改良膨胀土的相对膨胀率随干湿循环次数的变化规律如下图6所示.可
以看出相对膨胀率(下文中的相对膨胀率均指的是相对膨胀率的绝对值)随着干湿循环次数的增加先增大后

减小,其中干湿循环由1次增加至2次时,相对膨胀率急剧增大,其中原状土的相对膨胀率增长幅度最大,
达到了2.61%;当干湿循环次数继续增大时,相对膨胀率开始逐渐减小,产生上述现象的原因在上文中均

已给出.
为定量分析不同干湿循环次数下试样膨胀稳定时吸水量的变化情况,定义第i次干湿循环后试样的终
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止吸水量ωi 为:

ωi=ω'
i-ω0

式中:ω'
i 为第i次干湿循环后试样膨胀稳定时的含水率(%);ω0 为试样的初始含水率(%).

表5 不同风化砂掺量下的线性回归系数

风化砂掺量/

%

回 归 参 数

a b c d R2

0 0.14 -0.87 -0.26 9.59 0.97
10 0.15 -1.00 0.14 8.87 0.94
20 0.14 -0.94 0.04 8.45 0.95
30 0.12 -0.71 -0.43 7.91 0.94
40 0.10 -0.55 -0.82 7.57 0.93
50 0.09 -0.47 -0.76 6.9 0.95

  则不同干湿循环次数后,掺砂改良膨胀土的终止吸水量见图7.可以发现:图7中终止吸水量与干湿循

环次数的关系曲线与图4中无荷膨胀率与干湿循环次数的关系曲线走势基本相同.在风化砂掺量相同的情

况下,干湿循环1次时试样的终止吸水量变化幅度较小,随着干湿循环的继续进行,终止吸水量开始呈先

出急剧降低的趋势,当干湿循环进行到4~5次时,终止吸水量趋于稳定.这是因为随着干湿循环的进行,
试样的有效黏土矿物含量逐渐减小,从而造成吸水量的相应减小,而黏土矿物的含量又决定着试样膨胀性

能的强弱,因此在一定的风化砂掺量下,随着干湿循环次数的增加,终止吸水量的变化情况与无荷膨胀率

的变化情况保持着高度的一致性.

图6 相对膨胀率的绝对值与干湿循环次数的关系曲线 图7 终止吸水量与干湿循环次数的关系曲线

图8 不同干湿循环次数下原状土的

无荷膨胀量与时间的关系曲线

3.2 干湿循环过程对无荷膨胀率增长时程的影响

鉴于篇幅有限,以下仅以掺砂0%,30%和

50%的改良膨胀土为例,研究不同干湿循环次数

下的无荷膨胀量随时间的增长规律,其试验结果

如图8~图10所示.
对比图8~图10的关系曲线可以发现:

1)试样的膨胀量与浸水时间呈典型的非线性

关系,在浸水初期,膨胀量增长速度较快,且无荷

膨胀量的增长主要集中在浸水后1h内,1h后,
无荷膨胀量的增长速度逐渐变缓.
2)当风化砂掺量相同时,干湿循环1次后试

样的无荷膨胀率增长速度明显大于干湿循环其它

次数后的增长速度,产生这一现象的原因是,干湿1次后,试样的膨胀潜势降低幅度较小,同时试样内

部随即会有裂隙的产生,裂隙的存在破坏了土颗粒间的相互粘结,导致对土颗粒吸水膨胀的束缚减弱,
同时形成的裂隙加快了外界水进入到土体内部的速度,黏土颗粒可以迅速的吸水膨胀[12-16].但当干湿
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交替继续进行时,试样的膨胀潜势降低幅度较大,因此即使裂隙数量明显增多,但无荷膨胀率的增长速

度却在逐渐降低.
3)当风化砂掺量相同时,无荷膨胀量达到稳定时所需的时间随着干湿循环次数的增加而逐渐减小.这

同样是由于裂隙数量的逐渐增多和膨胀潜势的降低所造成的.对比图中的曲线可以发现,干湿循环4次和5
次时的无荷膨胀量与时间的关系曲线较为接近,这说明在经历多次干湿循环作用后试样的膨胀性能已趋于

稳定,达到了新的平衡.

图9 不同干湿循环次数下风化砂掺量为

30%时的无荷膨胀量与时间的关系曲线

图10 不同干湿循环次数下风化砂掺量为

50%时的无荷膨胀量与时间的关系曲线

6 结 论

1)在相同的风化砂掺量下,随着干湿循环次数的增加,无荷膨胀率呈减小的趋势,且在2~3次干湿

循环时,无荷膨胀率降低幅度较大,当干湿循环进行到4~5次时,无荷膨胀率基本趋于稳定.无荷膨胀率

与干湿循环次数之间满足3次函数关系,且相关性较好.
2)在相同的干湿循环次数下,无荷膨胀率随着风化砂掺量的增加而逐渐降低,但降低幅度不大,且随

着干湿循环次数的增加,无荷膨胀率的降低幅度在逐渐减小.
3)在相同的风化砂掺量下,随着干湿循环次数的增加,终止吸水量的变化情况与无荷膨胀率的变化情

况基本一致.
4)无荷膨胀量与浸水试件呈典型的非线性关系,当风化砂掺量相同时,无荷膨胀量达到稳定时所需的

时间随着干湿循环次数的增加而逐渐减小,干湿循环进行至4~5次时,试样的膨胀性能趋于稳定,膨胀量

与时间的关系曲线较为一致.
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Abstract:Bydoingexperimentsofexpansionratewithoutloadtothemixedsandimprovedexpansivesoil
underWetanddrycycle,studythechangingrulesofspecimenexpansionratewithoutload(absoluteex-
pansionrate),therelativeexpansionrateandtheterminationwaterabsorbingcapacitywiththevariation
numberofwetanddrycycles,in-depthanalysisofthevariouswetanddrycycles,theexpansionrateof
improvedexpansivesoil􀆳sgrowthcharacteristicsalongwiththesoakingtime.Experimentsshowthat:1)

thechangingrulesofexpansionratewithoutloadandtheterminationwaterabsorbingcapacityarethe
same.Withthesamedosageofweatheredsand,theexpansionratewithoutloaddecreasesin3timesfunc-
tionalform,andinthe2to3timeswetanddrycycles,thereducerangeislarger,thentherangeissmal-
lerandsmaller,andfinallybecomebasicallystable;2)mixedwithweatheredsandhaslittleeffectonthe
inhibitionofswellingwithoutload,whenweatheredsand􀆳sdosageincreasesfrom0to50%,thereduce
rangeofexpansionratewithoutchargeisquitesmall,andthisreducerangegraduallydecreaseswiththe
numberofcyclesofwetanddryincreasing;3)whenthesoakingtimeisunder1hour,theincreasingspeed
ofexpansionratewithoutloadisquitefast,thengraduallyslowdown.Withthesamedosageofweathered
sand,thetimeforexpansionratewithoutloadtostabilizegraduallyshortenedwiththeincreaseinthe
numberofWetanddrycycle.
Keywords:expansivesoil;wetanddrycycleeffects;weatheredsand;expansionratewithoutload;termi-

nationwaterabsorbingcapacity;growthschedule
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