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自由膨胀率试验的影响因素 
郭爱国，孔令伟，陈建斌 

（中国科学院岩土力学重点实验室，武汉 430071） 

 

摘  要：自由膨胀率是反映黏性土的膨胀性的指标之一，对判别膨胀土有较大参考价值。由于试验所需仪器设备简单，操作

简便，自由膨胀率试验是目前国内测定黏性土胀缩特性时采用较多的试验项目，但因我国现行土工试验方法标准和行业规程

对自由膨胀率试验方法的一些细节的规定和说明存在不足之处，使得试验人员即使完全按标准和规程规定的方法对同一土样

进行试验，也很容易出现试验结果相差较大的现象。为使自由膨胀率试验方法更完善，试验结果更稳定，分析了影响试验结

果的两个主要人为因素，并针对现行的标准和规程中存在的不足提出了改进建议。 
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Influential factors on free swell test 
 

GUO Ai-guo,  KONG Ling-wei,  CHEN Jian-bin 
(Key Laboratory of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan  430071, China) 

 

Abstract: Free swell is one of indexes in representing the expansibility of clayey soil and makes great valuable reference in the 
judgment of expansive soil. Free swell test is commonly used in China to obtain the swell-shrinking property of clay due to its simple 
equipments and easy operation. But, the deficiencies of standard for soil test method and trade specification exit in the regulation and 
explanation of the details for free swell test, that leads to the great difference in the test results when totally operating according to 
methods in the standards and specifications for the same soil sample. In order to make free swell test more complete and test result 
more stable, two main artificial factors related to test result are discussed and analyzed and some suggestions for improving the 
current standards and specifications are given. 
Key words: free swell; clayey soil; expansive soil; gradation 
 

1  引  言 

自由膨胀率是反映黏性土的膨胀性的指标之

一，它与黏土矿物成分、胶粒含量、化学成分和水

溶液性质等有着密切的关系。自由膨胀率试验的目

的是测定黏性土在无结构力影响下的膨胀潜势，初

步评定黏土的胀缩性。由于试验所需设备少，方法

简便，便于进行大量室内试验，自由膨胀率试验与

土的液塑限试验相配合，可以得到比较满意的膨胀

土判别结果。目前国内水利、铁路、公路、建筑等

部门在自由膨胀率试验方面已积累了大量的试验资

料和丰富的实践经验，现行的土工试验方法标准[1]

和一些相关的行业和部门的土工试验操作规程[2, 3]

也对自由膨胀率试验规定了较详细、具体的试验操

作步骤和方法，为试验结果的稳定性和可靠性提供

了一定的保证。但受多种因素的影响，自文献[4]将
自由膨胀率试验列入其操作规程之后，到目前为止，

虽然其间有些研究者[5～7]指出了自由膨胀率试验在

某些方面存在的问题，并提出过不同的建议和方法，

但土工试验方法标准和一些相关行业的土工试验操

作规程对该项试验一直未进行过修订和补充。笔者

经过多年的实践和研究发现，由于现行土工试验方

法标准和规程中对自由膨胀率试验中的一些操作步

骤的说明还存在不足之处，很容易造成不同单位、

不同试验者对同一种土样进行试验时，所得自由膨

胀率的结果不尽一致，甚至相差甚远，导致对膨胀

土的判别和评价失当。 
为使自由膨胀率试验方法更完善，试验结果能
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够较好地反映黏性土的膨胀特性，并使不同单位、

不同试验者的试验结果具有较好的可比性，对试验

方法进行适当的修改和补充说明是必要的。 
影响自由膨胀率试验结果的因素很多，除土质

等客观因素之外，试验操作方法等人为因素的影响

也较大。由于受所掌握的资料和试验研究内容的限

制，本文仅就试样的制备和搅拌方法进行讨论。 

2  现行标准试验步骤存在的问题 

2.1  试样制备 
国家标准和各行业土工试验规程中都强调试

样的制备至关重要，规定取代表性风干土样并碾碎，

全部过 0.5 mm 筛，然后混合均匀，烘干后备用。

但是，这样的试样制备要求只控制了过筛试样中土

团直径的最大值，而对过筛后小于 0.5 mm 试样中

不同直径（如 0.5～0.25，0.25～0.074，<0.074 mm）

土粒所占的比例是无法控制的，这就使得小于 0.5 mm
的试样中各直径土粒分布很容易受试验人员备样等

人为因素的影响而产生很大的变化。在试验中可以

明显观察到，同是过 0.5 mm 筛的试样，因其“级

配”不同（这里借用“级配”表示试样不同土粒直

径的大小分布），即使试样质量相近，自由膨胀率却

可能相差很大。 
2.2  试样搅拌 

现行的标准、规程对搅拌方法和搅拌次数的说

明基本相同，都是上下搅拌 10 次，只是在测记时间

间隔和稳定标准上存在一些差别。国家标准及各行

业规程中的步骤说明和条文说明不同之处对比如下： 
（1）土工试验方法标准(GB/T50123－1999)[1]：

待悬液澄清后，开始每隔 2 h 测记一次土面读数（估

读至 0.1 mL），直至 2 次读数差不超过 0.2 mL 为止。

该规范中未说明试样是否需要或何时进行一定时间

的浸泡。（2）土工试验操作规程(SL237－1999)[2]：

静置 24 h，待悬液澄清后，开始每隔 2 h 测记一次

土面读数（估读至 0.1 mL），直至 6 h 内 2 次读数差

不超过 0.2 mL 为止。规程中未说明试样在搅拌前是

否需要一定时间的浸泡。（3）公路土工试验规程

(JTJ051－93)[3]：待试样沉积后约每隔 5 h，记录一

次试样体积（估读至 0.1 mL），直至 2 次读数差不

超过 0.2 mL 为止。条文说明中强调了试样在水中浸

泡 24 h 后再开始测试，但未说明浸泡是在搅拌前还

是搅拌后进行。 
从以上条文说明中可以发现，现行的标准、规

程对试验步骤的说明不尽一致，而且有些说明较模

糊。试样是否浸泡、浸泡多久、浸泡是在搅拌之前

还是之后进行，其自由膨胀率试验结果是存在差异

的。另外，因搅拌次数对试验结果也有明显的影响，

试验时对悬液只进行 1 遍上下 10 次的搅拌，悬液澄

清后，取土面稳定值作为土样自由膨胀率计算的代

表值，是否最合适？这是值得探讨的问题。 

3  不同级配和搅拌遍数对试验结果
的影响 

为研究不同级配和搅拌次数对土样自由膨胀

率试验结果的影响，考虑到目前国内土工试验标准、

规程的实际情况及前人积累的丰富资料和经验，试

验在标准、规程所限定的条件下进行，所用仪器设

备规格同《土工试验方法标准》，玻璃量筒容积为

50 mL。试验土样为取自湖北的 5 个膨胀土样品。

土样的颗粒组成、物性及胀缩性指标如表 1～3所示。 
 

表 1  土样颗粒组成 
Table 1  Particle size distributions of expansive soil 

各粒径(mm)组含量/ % 土样 
编号 >0.25 0.25～0.075 0.075～0.005 0.005～0.002 <0.002 

1# 3 6 59 14 18 
2# 0 4 61 18 17 
3# 2 7 53 16 22 
4# 0 6 40 19 35 
5# 0 3 39 22 36 

 
表 2  土样物性指标 

Table 2  Physical indexes of expansive soil 
土样 
编号 

天然含

水率/% 
天然重度 
/ kN·m-3 

WL17 
/ % 

WL10 
/ % 

Wp 
/ % 

Ip17 Ip10 

1# 23.1 19.4 49.0 41.1 24.2 24.8 16.9 
2# 24.0 19.9 50.1 41.4 23.3 26.8 18.1 
3# 24.2 19.6 62.2 49.7 25.1 37.1 24.6 
4# 26.1 19.7 71.8 58.3 31.0 40.8 27.3 
5# 27.6 19.2 78.8 63.6 33.1 45.7 30.5 

注：表中 WL17，Ip17，WL10，Ip10 分别表示以圆锥下沉深度 17，10 mm 时

的含水率作为相应液限和塑性指数值。 

 
表 3  原状土样胀缩性指标 

Table 3  Swelling and shrinkage characteristic indices of 
undisturbed expansive soil  

土样 
编号 

无荷载 
膨胀率 

/ % 

50 kPa 
膨胀率 

/ % 

线缩率 
/ % 

体缩率 
/ % 

收缩 
系数 

类别 

1# 0.63 -0.52 2.3 7.5 0.18 弱膨胀土 
2# 0.76 -0.45 2.9 9.6 0.23 弱膨胀土 
3# 0.89 -0.13 6.1 19.3 0.31 中膨胀土 
4# 0.35 -0.71 6.9 22.4 0.44 中膨胀土 
5# 0.63 -0.36 8.7 28.6 0.57 强膨胀土 

 
按塑性图分类，土样基本上都属于高液限黏

土，与膨胀土在塑性图中的位置一致。根据膨胀土

的宏观结构特征及表 1～3 中所列的与土样胀缩性

相关的指标综合判别，1#和 2#土样为弱膨胀土，3#

1950 



第 11 期                            郭爱国等：自由膨胀率试验的影响因素                                    

和 4#为中膨胀土，5#为强膨胀土。 
3.1  不同级配试样对试验结果的影响 

在进行自由膨胀率试验备样时，不同试验者由

于在力量大小、备样工具以及操作方法等方面均存

在一定的差异。因此，对同一种土样、不同试验者

所制备的试样，其级配不一定相同，即使是同一人、

不同时间制备的试样，其级配也不相同。这就使得

所制备的试样级配随机性很大，在其他条件相同的

情况下很容易导致自由膨胀率试验结果可能相差较

大的不合理现象。表 4 为 7 个不同的试验操作人员

所制备同一土样的自由膨胀率试样级配情况。 
从表中可看出，不同备样人制备的试样级配差

异很大，其中 C 与 E 所制备的试样级配相差最大，

<0.074 mm 粒组的土粒含量最大相差近 3.8 倍。 
为研究试样“级配”对自由膨胀率试验结果的

影响，对自由膨胀率试验的试样制备进行了如下调

整，首先将土样按土工试验方法标准碾细，过 0.5 mm
筛；再将 0.5 mm 筛下试样过 0.25 mm 及 0.074 mm
筛，将各级筛上及底盘内试样分别放置备用；将

0.25～0.5，0.074～0.25，<0.074 mm 直径的土样烘

干后按一定比例混合以获取不同级配的试样，然后

进行不同级配试样的自由膨胀率试验，结果见表 5。 
 

表 4  不同人所制备的同一种土样的“级配”(单位: %) 
Table 4  The gradations of the same soil sample made by 

different laboratory technicians (unit: %) 
粒径/ mm 

制样人员 
0.5～0.25 0.25～0.074 <0.074 

A 30.2 29.4 40.4 
B 33.1 32.7 34.2 
C 16.3 33.4 50.3 
D 38.0 31.7 30.3 
E 56.0 30.7 13.3 
F 31.3 34.4 34.3 
G 27.2 33.0 39.8  

 
表 5  不同级配试样自由膨胀率 

Table 5  Results of free swell test under different gradations 
1# 2# 3# 4# 5# 

各级土粒质量比 干土质量 
/ g 

自由膨胀率

/ % 
干土质量 

/ g 
自由膨胀率 

/ % 
干土质量 

/ g 
自由膨胀率 

/ % 
干土质量 

/ g 
自由膨胀率 

/ % 
干土质量 

/ g 
自由膨胀率 

/ % 
100:0:0 9.17 34 9.34 43 9.38 61 9.36 71 9.64 86 
80:20:0 9.46 41 9.56 49 9.64 69 9.69 80 9.78 91 
80:0:20 10.08 42 10.02 45 10.18 74 10.13 83 10.18 93 
60:40:0 9.44 43 9.50 49 9.64 65 9.73 82 9.57 87 

60:20:20 10.07 42 10.04 46 10.19 76 10.18 83 10.15 98 
60:0:40 10.50 41 10.25 45 10.41 69 10.38 85 10.27 94 
40:60:0 9.29 38 9.33 46 9.58 67 9.61 82 9.41 83 

40:40:20 9.84 39 9.98 50 9.93 66 9.98 80 9.85 88 
40:20:40 10.33 41 10.22 48 10.09 65 10.06 78 9.85 91 
40:0:60 9.44 32 8.50 22 10.75 65 9.48 68 9.30 81 
20:80:0 9.07 37 9.06 41 9.28 68 9.29 76 8.96 84 

20:60:20 9.52 37 9.57 43 9.83 65 9.53 77 9.30 84 
20:40:40 9.93 36 9.70 41 9.70 62 9.54 70 9.33 85 
20:20:60 9.54 29 9.23 33 9.34 56 9.07 63 8.89 80 
20:0:80 8.90 16 8.21 19 8.81 49 7.72 44 8.28 70 
0:100:0 8.76 34 8.73 37 9.01 56 8.95 72 8.67 77 
0:80:20 9.18 36 9.03 40 9.21 61 9.10 71 8.71 73 
0:60:40 9.49 35 9.17 38 9.38 60 9.15 70 8.87 76 
0:40:60 9.27 27 8.78 27 8.96 55 8.70 64 8.57 75 
0:20:80 8.58 14 8.15 14 8.39 45 8.10 51 7.90 65 
0:0:100 7.95 3 7.67 9 7.79 34 8.65 46 7.28 58 

注：各级土粒质量比依次为粒径 0.5～0.25，0.25～0.074，< 0.074 mm 土团的质量比。试验按土工试验方法标准（GB/T50123-1999）执行，试样搅拌

前不浸泡。 
 

从试验结果可以看出，由于试样级配的不同，

其 10 mL 干土质量和自由膨胀率都存在差异，差值

的大小则随土质的不同而异。同一土样自由膨胀率

最大相差近 14 倍，最小也相差近 1.7 倍，差异很大。

自由膨胀率整体趋势是随干土质量的增大而增大，

但并非干土质量最大，对应自由膨胀率值也最大。

自由膨胀率不是随干土质量的增大而单调增加。 
人工制备试样时，在机械外力的重复作用下，

较大的黏粒土团不断被碾碎，直径逐渐变小，这一

作用相当于分散作用，土团直径越小，分散程度越

高。分散程度较高的土团在试样中所占比例越大，

同体积的干土在水中进一步分散的程度就越小，其

自由膨胀率就相对较小。对同一土样，不同备样人

或同一备样人在不同时段所备样时用力的大小、碾

磨的次数都不相同，所制备试样的级配也就不同，

而级配的不同，势必造成同体积干土的质量存在差

1951 
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异，进而影响到自由膨胀率的大小。这是导致同一

土样在其他条件相同时，仅因备样原因而造成自由

膨胀率试验结果出现较大差异的主要原因。 
3.2  搅拌遍数对试验结果的影响 

为研究搅拌遍数对自由膨胀率试验结果的影

响，采用同一土样、不同级配的 6 个试样，按国家

标准的方法，将试样倒入量筒内，即用搅拌器上下

搅拌悬液各 10 次，用蒸馏水淋洗搅拌器和量筒壁至

悬液达 50 mL，待悬液澄清后，开始每隔 2 h 测记

一次土面读数，直至2次读数差不超过 0.2 mL为止；

然后，重复上述搅拌程序，测记每次的膨胀稳定值，

典型的试验结果如表 6 所示。 

 
表 6  不同搅拌次数条件下的自由膨胀率 

Table 6  Results of free swell test of different times stirred 
不同搅拌遍数(次)条件下的自由膨胀率/ % 级配

编号 
各级土粒 
质量比 

干土 
质量/ g 1 2 3 4 5 6 

1 100:0:0 9.38 61 68 69 69 69 69 

2 80:20:0 9.64 69 76 77 78 80 79 

3 80:0:20 10.18 74 84 85 85 86 86 

4 60:40:0 9.64 65 76 77 78 80 80 

5 60:20:20 10.19 76 83 83 85 87 87 

6 60:0:40 10.41 69 86 88 88 89 89 

7 40:60:0 9.58 67 76 78 79 81 82 

8 40:40:20 9.93 66 79 81 83 84 85 

9 40:20:40 10.09 65 81 82 83 84 84 

10 40:0:60 10.75 65 76 77 77 77 77 

11 20:80:0 9.28 68 78 77 76 77 77 

12 20:60:20 9.83 65 76 77 79 81 81 

13 20:40:40 9.70 62 75 76 77 80 80 

14 20:20:60 9.34 56 67 68 70 71 72 

15 20:0:80 8.81 49 59 61 63 63 63 

16 0:100:0 9.01 56 65 68 68 69 70 

17 0:80:20 9.21 61 71 72 74 76 77 

18 0:60:40 9.38 60 73 74 76 77 77 

19 0:40:60 8.96 55 66 66 67 70 70 

20 0:20:80 8.39 45 54 55 56 56 57 

21 0:0:100 7.79 34 42 43 45 47 47 

 
不同搅拌遍数的试验结果显示，搅拌遍数对自

由膨胀率的大小有明显的影响。第 2 遍搅拌与第 1
遍搅拌后的差值最大，差值的大小则随试样级配不

同而异，自由膨胀率值最大相差 17 %，最小相差   
7 %。这是由于试样浸泡时间越长、搅拌次数越多，

土粒在悬液中的分散程度越高，相应的自由膨胀率

值也就越高。若试样未经充分浸泡，一次搅拌还未

能使土粒充分分散在悬液中，自由膨胀率值就相对

较低。但经过一次搅拌和膨胀稳定的过程后，试样

相当于已经过了一定的搅拌和一定时间的浸泡，再

进行第 2 遍搅拌时，基本上可以到达土粒充分分散

的效果，其自由膨胀率值相对就高。自由膨胀率随

搅拌遍数而增大的典型曲线如图 1 所示。虽然自由

膨胀率有随搅拌遍数的增加而逐渐最大的趋势，从

图中可以明显看出，搅拌第 2 遍时出现明显的拐点，

搅拌第2遍的结果与搅拌第6遍的结果已相差不大，

从试验时间和精度方面考虑，将第 3 遍搅拌的测试

结果作为最终的结果是合适的。 
 

 
图 1  不同级配试样自由膨胀率随搅拌遍数变化曲线 

Fig. 1  Relationship between free swell and stirred times 
under different gradation 

4  结  语 

土样自由膨胀率大小本质上应取决于土质。土

质不同，其自由膨胀率存在差异是正常的。但对同

一土样来说，若试验方法较完善，试验结果应不受

人为因素影响而发生较大变化，其测定值应是较稳

定的。由于按目前的土工试验方法标准和规程进行

自由膨胀率试验时，试样的制备、搅拌等都对测试

结果有显著的影响，说明该项试验方法还有待进一

步改进和完善，由于受掌握的试验资料的限制，本

文仅讨论了影响自由膨胀率试验结果的两个因素。 
通过试样制备和搅拌对自由膨胀率试验结果

影响的试验研究发现，两种因素都对试验结果有较

大的影响，但影响程度不同。试样的制备对试验结

果的影响较为明显，制备样品的差异主要体现在其

级配变化上。试样级配受人为因素影响很大，若试

样制备不当，很容易造成试验结果出现较大偏差，

甚至会出现对土体胀缩性误判的情况。若按目前国

内根据自由膨胀率的大小对膨胀土分类时所采用的

界限值[8]，较合适的试样级配如下：0.5～0.25 mm
直径土粒占 40 %～60 %；0.25～0.074 mm 直径土 
粒占 20 %～40 %；＜0.074 mm 直径土粒占 20 %～

40 %。浸泡和搅拌的不同对试验结果产生影响程度

较试样的级配对试验结果的影响要小，而其影响的

大小也是随试样级配不同而异，按国标方法将悬液

搅拌 3 遍后的稳定值作为自由膨胀率的标准值较合

理。 
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为减少人为因素对试验结果的影响，自由膨胀

率试验需要在现有标准、规范操作步骤的基础上进

行补充和调整：试样制备时将碾细的土样倒入依次

叠好的细筛（0.5，0.25，0.074 mm）中过筛，再将

0.25，0.074 mm 筛上及底盘内的土样据前述建议的

级配按比例混合均匀，烘干备用；搅拌时按国家标

准将悬液搅拌 3 遍（后两次搅拌都待土面读数稳定

后，再进行下一次搅拌）。 
经过上述补充和调整，可有效减少人为因素对

试验结果的影响，使试验结果更稳定，试验资料具

有可比性，从而有利于国内同行之间的经验交流，

并可为该项试验的进一步标准化提供有益的参考。 
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