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物理化学效应对膨胀土收缩特性的影响机制 
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3. 中国科学院大学，北京 100049） 

 

摘  要：膨胀土由于其骨架带有较多的固定负电荷，层间存在与负电荷平衡的可交换阳离子，使得土体呈现较强的胀缩性。

研究结果表明，膨胀土的胀缩性会受到孔隙溶液化学成分的影响。选用广西地区的强膨胀土作为研究对象，开展了不同浓度

的 NaCl 溶液对膨胀土土−水特征曲线和收缩曲线影响的试验研究，引入了粒间应力的概念对收缩曲线进行描述，该粒间应力

考虑了渗透、毛细和吸附的影响。结果表明：孔隙盐溶液是通过渗透吸力对土−水特征曲线产生影响，对基质吸力的影响较

小。土样在脱湿过程中的收缩变形是由粒间应力来控制的，类似于加压固结现象。大部分的收缩都发生在毛细阶段，为弹塑

性变形；吸附阶段的收缩较少，为弹性变形。通过识别压缩曲线上的弹塑性分界点可以得出毛细和吸附作用的分界点，该分

界点与独立测量的不同密实度下的持水曲线结果一致。结果表明，粒间应力能够更好地描述膨胀土的化学−力学行为，特别

是在低含水率条件下。 
关  键  词：膨胀土；土−水特征曲线；收缩曲线；孔隙盐溶液；粒间应力 
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Mechanism of physicochemical effect on the shrinkage of expansive soil 
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Abstract: Due to the fixed negative charges in the skeleton of expansive soil, there are exchangeable cations between the layers that 

balance the negative charges in expansive soil. That makes the soil exhibit strong expansion and shrinkage properties. The research 

results show that the expansion and shrinkage of expansive soil will be affected by the chemical composition of the pore solution. In 

this paper, based on the strong expansive soil in Guangxi, a series of tests are carried out to investigate the soil-water retention curve 

(SWRC) and the soil shrinkage curve (SSC) for the soil saturated with solutions of different NaCl concentrations. To address this 

issue, the concept of intergranular stress is introduced, which takes into account the effects of osmosis, capillary, and adsorption. The 

results show that pore saline solution affects the SWRC through osmotic suction, with a lesser effect on matric suction. The shrinkage 

deformation of soil samples during the drying process is controlled by intergranular stress, similar to the phenomenon of 

pressure-induced consolidation. The majority of shrinkage occurs during the capillary stage, exhibiting elastoplastic deformation; less 

shrinkage occurs during the adsorption stage, which is characterized by elastic deformation. A cutoff point on the compression curve 

is identified to distinguish between the regimes of capillarity and adsorption, consistent with the independently measured SWRCs at 

different compactness. The intergranular stress is shown to better describe the chemo-mechanical behavior of expansive soil, 

particularly at low water content.  

Keywords: expansive soil; soil water retention curve; soil shrinkage curve; pore saline solution; intergranular stress 
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1  引  言 

由于土体骨架与孔隙水之间存在着强烈的物

理化学作用，膨胀土在湿润/干燥循环中会发生明显

的膨胀或收缩现象[1]。相比膨胀土的膨胀行为，其

收缩变形受到的关注较少。为了表征土体的收缩行

为，引入了收缩曲线（soil shrinkage curve，简称 SSC）

来描述土体变形（通常用孔隙比表示）与含水率之

间的关系[2]。对于重塑土，从饱和状态开始脱湿到

干燥端时，SSC 可以分为 3 个阶段：饱和时的比例

收缩，土体进入不饱和状态时的残余收缩和零收缩

段[2]。随着测量技术的发展，已经可以较为准确地

测量土体的收缩变形。最近的研究表明，一些土壤

即使达到缩限后仍然会继续变形[3-5]。该阶段的变形

较小，在测量精度不高时通常被忽略[6]。 

试验研究结果表明，孔隙流体的化学成分对

SSC 的形状具有一定的影响[7-9]。Zhang 等[10]证明了

孔隙盐溶液可以抑制膨胀土的收缩。Thyagaraj 等[7]

认为是孔隙盐溶液对收缩行为的影响机制主要是因

为土壤结构发生了变化。然而，其他试验结果表明，

盐含量对低塑性土或高岭土的 SSC 影响微乎其  

微[8-9]。因此，孔隙盐溶液对收缩行为的影响与材料

的性质密切相关。 

基于观察到的收缩现象，通过分析背后的机

制，提出了很多方法来定量确定盐溶液作用对土体

收缩曲线的影响机制。一些研究认为，基质吸力是

在无外加荷载作用下干燥过程中体积减小的主要原   

因[11-12]。从 SSC 结合持水曲线（soil water retention 

curve，简称 SWRC）建立了孔隙比−吸力关系曲   

线[13-14]。然而，基质吸力是一种能量概念，用于描

述孔隙水与土体基质的亲和力，而不是一个应力变

量，因此采用基质吸力来描述收缩变形是不合适  

的[15]。Lu 等[3]基于吸力应力的概念可更好地描述干

燥过程中的收缩行为，该吸应力可以通过颗粒间接

触传递。 

如前所述，在达到缩限之后的吸湿−脱湿作用

仍然会导致基质膨胀或收缩，这种现象无法完全用

传统的有效应力概念解释。为了解决这个问题，研

究人员着眼于将微观表面应力纳入连续介质框架

中，以描述由吸附和解吸引起的多孔介质的弹性变

形[16-18]。然而，这些方法在土体中的应用难度较大，

因为有些假设涉及到难以定量的微观结构问题。 

最近，Wei[19]提出了粒间应力的表达式，考虑

了土体骨架与孔隙溶液之间微观的物理化学作用，

能够统一地描述渗透、毛细和吸附效应。通过试验

证明，该粒间应力公式在描述与盐溶液有关的力学

行为时是有效的，包括变形、强度、膨胀压力等方

面[20-22]。值得注意的是，与传统的有效应力相比，

该粒间应力公式在模拟极低含水率在土体的化学−

力学行为方面具有更好的效果[19, 23]。 

本文通过试验研究了孔隙流体化学作用对压

实膨胀土收缩行为的影响。在无外部荷载作用下，

测量了不同浓度NaCl溶液作用下膨胀土的土−水特

征曲线和收缩/回弹曲线。其中采用数字图像技术测

量体积变形，蒸汽平衡法控制吸力，最后采用粒间

应力模拟试验结果。 

2  材料和方法 

2.1  膨胀土性质  

膨胀土取自广西宁明县，物性参数如表 1 所示。

其石英、伊利石、蒙脱石、长石含量分别为 20%、

9%、46%、25%。测量到的平均自由膨胀率为 370％，

为强膨胀土。采用 X 射线衍射分析确定了其矿物组

成，黏土矿物主要以蒙脱石为主，使其具有强烈的

膨胀性。利用乙二醇乙醚（EGME）法测量了总比

表面积；由于 N2 分子无法穿透黏土矿物的层间空

隙，因此利用 N2 吸附等温线来确定外比表面积。两

种比表面积的比较表明，该膨胀土的内比表面积（晶

体内）是导致其强烈胀缩性的重要因素。 

 
表 1  宁明膨胀土的物性参数 

Table 1  Physical indexes of Ningming expansive soil 

阳离子交换量

/(meq·100g−1)
总比表面积

/(m2·g−1)
外比表面积 
/(m2·g−1) 

相对 
密度 

液限 
/% 

塑限
/%

塑性

指数

52 484 43 2.77 218 58 160

 

首先将风干土研磨并通过 0.5 mm 筛，采用设

定浓度的盐溶液配置成初始含水率为 15%的样品。

将配置好的样品放置在塑料袋中超过 48 h，保证水分

均匀分布。采用静压制样法制备了直径为 61.8 mm、

高为 20 mm 的环刀样品，干密度设置为 1.2 g/cm3。

采用抽真空方法和设定浓度的盐溶液来饱和样品，

首先抽真空浸水饱和 12 h，然后再浸泡 48 h，以确

保完全饱和。SWRC 测量中 NaCl 浓度设置为 0.0、

0.1、0.2、0.5 和 1.0 mol/L，SSC 测量中 NaCl 浓度

设置为 0.0、0.5 和 1.0 mol/L，其中 0.0 mol/L 表示

去离子水。 

2.2  测量不同 NaCl 浓度下的 SWRC 

采用蒸汽平衡法测量膨胀土的 SWRC，在密闭

的保湿缸中采用选定的饱和盐溶液来控制相对湿度

（relative humidity，简称 RH）[8, 24-25]，其中相对湿
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度与总吸力之间的关系采用 Kelvin 方程来描述： 

             
T

w

ln RH
RT

s


                （1） 

式中： Ts 为总吸力（kPa）；T 为绝对温度（K）；R

为普适气体常数（8.314 J/(mol·K)）； w 为水的比

体积（m3/kmol）。该方法可以施加 3 MPa 以上的高

吸力，表 2 给出了所选饱和盐溶液种类及其在 27 ℃

下对应的 RH 和总吸力值[24]。首先将两个相同的饱

和土样放置在设定相对湿度的保湿缸内进行脱湿。

当土样质量 3 d 内变化小于 0.01 g，即认为在该吸力

下达到了平衡[26]，其中每级吸力平衡的时间大约为

2 个月。当土样达到平衡状态后，测量土样含水率。

然后将土样移动到下一个相对湿度较低的保湿缸内

重复上述过程，直到达到最低的相对湿度。然后土

样开始吸湿，试验在环境温度为 27±1 ℃的实验室

中进行。另外，当土样在每级吸力达到平衡后，采

用 WP4 来校正总吸力。在整个试验过程中，只有

1.0 mol/L NaCl 溶液的土样在最低相对湿度下出现

了少量 NaCl 沉淀，其他土样均未出现 NaCl 沉淀。

因此，本文不考虑 NaCl 沉淀。 

 
表 2  选定的饱和盐溶液种类和对应的相对湿度 

和吸力（27 ℃） 
Table 2  Selected types of saturated saline solutions and 

corresponding relative humidity and suction at 27 ℃ 

饱和盐溶液 RH/% 吸力/MPa 饱和盐溶液 RH/% 吸力/MPa

CuSO4ꞏ5H2O 97.1 4.08 NaCl 75.2 39.50 

K2SO4 96.9 4.36 K2CO3ꞏ2H2O 43.2 116.36 

KNO3 93.1 9.95 MgCl2ꞏ6H2O 32.6 155.20 

ZnSO4ꞏ7H2O 90.0 14.61 LiCl 11.3 302.38 

KCl 84.0 24.08 LiBr 6.4 382.18 

(NH4)2SO4 80.7 29.65    

 

2.3  测量不同 NaCl 浓度下的收缩曲线  

在测量 SSC 时，土样体积变形的精确测量对于

孔隙比的计算至关重要。因此，试验采用数字图像

技术测量体变，该方法具有较高的精度[27]。同时，

吸力也是通过蒸汽平衡法进行控制的。将完全饱和

的土样小心地从环刀中推出，放置在样品架上。为

了减少土样与板之间的摩擦，在样品架上涂抹一层

凡士林来消除支架对土样的限制，能够保证土样在

干燥过程中自由收缩。在整个测试过程中，使用数

字天平实时测量土样质量的变化来获得含水率。数

字相机固定在支架臂上，与土样中心位置对齐，获

取整个测试期间的土样图像。因为土样横截面面积

与图像的像素成正比，因此使用 ImageJ 软件通过图

像像素的变化计算出径向变形量。在校准试验中，

采用数字图像技术同时测量了土样在脱湿过程中的

垂直变形和径向变形，试验结果表明在整个脱湿过

程中，垂直应变和径向应变几乎相同。校准试验表

明土样呈现各向同性收缩，因此在随后的测试中仅

监测径向应变来确定总体积应变。通过将测得的含

水率与体积应变相结合，可以确定样品的饱和度。 

在干燥过程中，相对湿度降低速度较为缓慢以

防止因不均匀水分分布而产生的裂缝。当脱湿完成

后，通过增加相对湿度来进行吸湿过程。在整个干

湿循环中，没有观察到任何土样出现肉眼可见的裂

缝。 

3  结果与讨论  

3.1  不同 NaCl 浓度下脱吸湿过程中的土−水特征

曲线 

图 1 为不同 NaCl 浓度下压实膨胀土的干湿循

环过程中的 SWRC，其中横坐标为质量含水率 w。

值得注意的是，质量含水率是一个与骨架变形无关

的量。从图中可以看出，在相同的含水率下，随着

NaCl 浓度的增加，总吸力 Ts 增大。这是由于孔隙

水浓度的增加引起的渗透压导致总吸力增加。在较

高的含水率下，渗透吸力的影响更为显著，该影响

随着含水率的降低而减小。随着含水率的进一步降

低，所有的 SWRC 都集中在一条曲线附近，此时渗

透吸力的贡献较小。假设总吸力包括基质吸力 Ms 和

渗透吸力 os 两个部分[28]，可以推导出下面的表达

式： 

               
M T os s s                 （2） 

假设 NaCl 溶液是理想溶液，则渗透吸力表示

为 o 0= 2s c RT ，其中系数 2 代表 Na+和 Cl−对渗透压

的综合贡献， 0c 为土样中平衡溶液的浓度[29]。在干

燥过程中，孔隙水蒸发，盐留在土壤中。随着含水

率的降低，盐浓度增加。根据饱和土样的初始盐浓度

0,intc 与当前 w，计算出当前的浓度 0 0,int 0( ) /c c w w  ，

其中 0w 为初始含水率。当浓度达到饱和溶解度时

（27 ℃时 NaCl 浓度约为 6.2 mol/L），NaCl 会沉淀，

此时采用饱和溶解度对应的 NaCl 浓度来确定渗透

吸力。 

利用式（2），得出不同 NaCl 浓度下土样的基

质吸力与质量含水率 w 之间的关系，如图 2 所示。

从图中可以看出，当采用基质吸力来表征持水曲线

时，除了在高含水率下盐溶液可能会改变孔隙结构

而降低持水性之外，所有的 SWRC 都集中在一条曲

线附近。离子浓度的增加可以增强絮凝和聚结作用，
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导致大孔数量增加。使得土样在含水率较高时，随

着盐含量的增加，持水能力会降低。然而，随着基

质吸力的增加，结构变化对持水特性的影响变得不

那么显著。 

 

(a) 脱湿 

 

(b) 吸湿 

图 1  不同 NaCl 浓度下的土−水特征曲线 

Fig.1  SWRCs at different NaCl concentrations 

 

图 2  基质吸力与含水率的关系 
Fig.2  Relationship between matric suction and water 

content 

 

在黏性土中，土体持水特性可以分为毛细作用

和吸附作用，其中毛细作用在高含水率下占据主导

地位，而吸附作用在低含水率下占据主导地位。在

毛细区的 SWRC 受到压实条件的强烈影响，可以用

杨−拉普拉斯方程描述。相反，吸附效应是由吸附

力将水分子吸附到颗粒表面产生的，与压实作用无

关。Ma 等[30]采用相同的膨胀土，通过测试不同压

实条件下膨胀土的持水曲线，确定了该膨胀土区分

毛细作用和吸附作用的基质吸力阈值，约为 24 MPa。

将该值画在图 2 中，采用双箭头虚线所示。当基质

吸力高于 24 MPa 时，吸附效应占主导地位；当基

质吸力低于 24 MPa 时，毛细效应占据主导地位。 

值得注意的是，在干湿循环中，SWRC 的吸附

阶段也表现出了滞回现象。该滞回现象无法通过表

征毛细段的“墨水瓶效应”来解释，在吸附区域，滞

回现象可能与蒙脱石的可膨胀层间结构有关[31]。然

而，对于膨胀土来说，在干湿过程中的颗粒重排使

得滞回现象更为复杂。 

3.2  不同 NaCl 浓度下的干缩/湿胀曲线  

图 3 为不同 NaCl 浓度下膨胀土的收缩/回弹曲

线，即孔隙比 e 随着含水比的变化关系，其中含

水比定义为孔隙水体积 Vw除以固体体积 Vs。在 SSC

中，对角 1:1 线表征孔隙体积等于孔隙水体积，即

土体处于饱和状态。 

 

图 3  不同 NaCl 浓度下脱、吸湿过程中的收缩/膨胀曲线 
Fig.3  Shrinkage and swelling curves during a drying/wetting 

cycle of expansive soil at different NaCl concentrations 

 

在脱湿开始时，膨胀土处于饱和状态并位于饱

和线上。在早期脱湿阶段，土样仍然完全饱和，体

积的减少相当于水的体积损失，这是比例收缩阶段。

刚进一步脱湿时，空气进入聚集体孔隙，失去的水

的体积小于土壤体积的减少，土体处于非饱和状态，

此时为残余收缩阶段。收缩率逐渐降低，直到达到

缩限。然而，图 3 表明，在达到缩限后，收缩变形

仍然存在。传统上认为，在达到缩限后，为零收缩

段，此时土体达到最密实的状态，当进一步脱湿时，

土体体积保持不变[32]。然而，最近的试验结果表明，

即使对于粉砂土，当接近其干燥状态时，收缩变形

仍然会继续发生[3]。此外，在低相对湿度下对页岩
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或其他多孔介质进行吸附−解吸试验也显示，即使

在非常低的含水率下，弹性变形仍然会发生。尽管

吸附诱导的变形对某些土体来说通常可以忽略不

计，但对于膨胀土来说，该变形较大，如图 3 所示。 

另外，孔隙盐溶液的浓度对 SSC 的形状有重要

影响。图 3 显示，随着浓度的增加，SSC 向上移动，

表明具有更高浓度的土样在干燥过程中的体积变化

较小。这意味着盐含量的增加降低了土样的收缩能

力。从微观上看，随着盐浓度的增加，土样更加团

聚化，使得土样刚度增大，收缩变形降低[22]。此外，

当 NaCl 浓度更高时，收缩曲线更快地脱离 1:1 饱

和线，表明用盐溶液饱和的土样比无盐土样具有更

低的进气值，这与 SWRC 的推断结果一致。 

经过干燥过程之后，土样通过提高相对湿度来

进行吸湿膨胀试验。值得注意的是，在此过程中观

察到的体积应变是不可逆的，表明发生了塑性膨胀。

当含水比 <0.3 时，脱湿/吸湿循环期间的体积应变

是可逆的，表明土样呈弹性行为。在这个阶段，水

分子在干燥/湿润过程中被排放/吸收到黏土矿物的

层间空隙中，导致弹性晶体收缩/膨胀。在晶体膨胀

阶段，孔隙流体的盐度对膨胀变形影响较小，膨胀

曲线几乎是平行的。随着水分含量的增加，扩散双

层开始形成，此时膨胀依赖于孔隙水的化学性质。

与含盐土样相比，无盐土样（0.0 mol/L 浓度）的膨

胀变形由于扩散双层的快速发展更加强烈。采用前

面得出的毛细和吸附的分界点来分析收缩曲线，如

图 3 所示，大部分体积变形发生在毛细区，低水分

含量的脱湿/吸湿与层间吸附有关，导致变形相对较

小。 

通过将 SWRC（见图 2）和 SSC（见图 3）相

结合，可以将 SWRC 重新转化为基质吸力 Ms 和饱

和度 rS 之间的关系，如图 4所示。不同浓度下 rS − Ms

关系的差异比 w− Ms 关系要明显得多，尽管这两种

关系都代表相同土样的持水特性。这种差异主要是

由于土样的体积变化造成的。因此，传统的 SWRC

在不测量体积应变的情况下确定是不足以描述膨胀

土−水力行为的。此外，应从饱和度表示的 SWRC

中确定可变形土体的进气值。图 4 说明进气值随着

NaCl 浓度的增加而减小，与前面得到的结果是相符

的。 

4  采用粒间应力描述的压缩/膨胀曲线 

含水率变化引起的变形与脱吸湿过程中有效

应力的发展密切相关。如前所述，当给定吸力下， 

 

图 4  采用基质吸力和饱和度表示的土−水特征曲线 
Fig.4  SWRCs described by the relationship between 

matric suction and the degree of saturation 

 

土体中的孔隙水可以分为毛细水和吸附水。因此，

引起土体收缩的有效应力具有两个贡献，分别来自

毛细和吸附作用。在传统的有效应力公式中，毛细

效应已经得到了很好的描述，而吸附效应并没有得

到令人满意的解决。这主要是归因于残余含水率概

念的歧义以及对低含水率（吸附区域）土体孔隙水

压力不完全的定义[33]。 

4.1  粒间应力 

Wei[19]提出了一个粒间应力的概念，考虑了孔

隙水和固体基质之间的物理化学作用。该概念涵盖

了渗透、毛细作用和吸附的影响，并通过颗粒间接

触在整个土体骨架中传递。在脱湿过程中，假设各

向均匀收缩，在不存在外力的情况下，粒间压力 pʺ

可写为 

               l
Mp n s                （3） 

式中： ln 为孔隙溶液的体积分数（即体积含水率 θ），

等于孔隙率 n 乘以饱和度 Sr； 为广义渗透压，为

微观物理化学作用的宏观描述： 

              w l
D                 （4） 

式中： D 为 Donnan 渗透压，来源于膨胀土中含由

固定负电荷的黏土矿物； w 为纯水的质量密度（取

1.0 g/cm3）； l 为表面力势能，表示为 

       0

l

l l l l l l
0 0 M D d

n

n
n n s n            （5） 

式中： l 为孔隙溶液的质量密度，对于稀溶液，大

约等于纯水的质量密度 w ； 0n 为试样饱和状态下

的初始孔隙率，也等于饱和体积含水率 l
0n 。为简单

起见，下文中将 l 和 w 互换使用； l
0 为饱和状态

下的表面力势能。 

联立式（3）～（5），可得出土样在脱湿过程

中粒间压力的增量形式： 
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           l
M Dd dp n s                  （6） 

膨胀土由具有固定负电荷的黏土颗粒组成，这

些电荷被可交换阳离子中和。由于黏土层的负电荷，

这些土体表现出半透膜特性。该特性导致孔隙水和

与孔隙水水力相连且处于平衡状态的平衡溶液之间

的含盐量不同[19]。因此，由浓度差异产生了 Donnan

渗透压，其表达式为 

                
D cRT                 （7） 

式中：∆c = c−c0，为孔隙水中盐溶液浓度 c 和平衡

溶液中盐溶液浓度 c0 的差值。c0可以通过 NaCl 溶

液的初始浓度和当前含水率来计算。根据土样的初

始状态（孔隙度，NaCl 溶液浓度）和物理指标（阳

离子交换量），可以确定 D 的值。关于式（5）和

式（7）的详细推导可以在 Wei[19]或 Ma 等[20-21]的文

献中找到。 

表达式（5）中的表面力势与 Coussy[34]提出的

界面能项具有相似性，但在式（5）中包括了 D 。

D 可以解释含盐量对力学行为的影响，而这在

Coussy[34]的表达式中被忽略了。通过将式（6）与

测量到的 SWRC 结合，可以计算出粒间应力。 

4.2  脱湿诱导的压缩曲线  

本节以饱和状态作为参考，重点研究由含水率

变化引起的粒间应力的发展。图 5 给出了膨胀土脱

湿过程诱导的压缩曲线，表示为孔隙比与粒间应力

关系。该压缩曲线与在恒定饱和度或基质吸力下进

行力学加载时获得的传统压缩曲线不同，该曲线上

每个数据点对应于不同的饱和度。如图 5 所示，NaCl

浓度较高的土样表现出较低的可压缩性。这是因为，

在相同的孔隙比下，NaCl 浓度较高的土样具有较低

的含水率，导致饱和度较小（见图 3）。因此，在同

一孔隙比下，NaCl 浓度较高的土样刚度较大。 

 

图 5  干缩导致的压缩曲线 
Fig.5  Compression curves induced by drying shrinkage 

压缩曲线呈 S 形，脱湿过程可以视为两阶段变

形过程：毛细区的弹塑性变形和吸附区的弹性变形。

弹塑性和弹性区域之间的边界点，即两条虚线的交

点，可以使用 Casagrande 屈服应力方法[35]确定。如

前所述，该交点对应于毛细和吸附区之间的截止点。 

采用不同压实水平土样的 SWRC 获得的毛细

和吸附之间的交界点也在图中标出，用红点表示。

从图中可以看出，上述两种独立的方法获得的毛细

和吸附分界点，对于所有 NaCl 浓度的土样，这两

个点都非常接近。因此，采用上述粒间应力方程可

以精确地描述土样在脱湿过程中的收缩变形，其中

大部分收缩发生在毛细区，吸附区的变形较小，并

且是可逆的，这与文献中多孔介质吸附诱导变形的

试验结果一致[16-18]。 

4.3  膨胀土微观结构的变化 

毛细区的弹塑性变形和吸附区的弹性变形与

文献中相同膨胀土的微观结构演变的试验结果是相

符的[30]。压实膨胀性土具有明显的双孔隙结构，包

括集聚体间的大孔隙和集聚体内的微孔隙。在脱湿

过程中，大孔隙中的水分蒸发，由于粒间应力的增

大，导致一些大孔隙发生不可逆的塌陷，这种弹塑

性变形一直持续到毛细区结束。 

在吸附状态时，收缩主要与微孔隙的压缩有

关，主要是由黏土层电荷、可交换阳离子以及水分

子与黏土矿物的极性表面基团之间的相互作用所支

配的[36-37]。随着脱湿的继续进行，黏土矿物层间间

距缩小也会对吸附区的弹性变形产生影响。在这个

过程中，不会发生孔隙塌陷，微观结构保持完整，

导致可逆变形。上述引入的颗粒间应力可以准确地

捕捉这种行为。 

5  结  论 

本文从试验和理论两方面探究了孔隙水化学

对膨胀土持水特性和收缩/膨胀行为的影响，具体结

论如下： 

（1）试验结果表明，盐分仅对总吸力有贡献，

当采用基质吸力与质量含水率表示土−水特征曲线

时，盐分的影响较小，其作用主要集中在基质吸力

较低的部分。然而，盐分对收缩/膨胀曲线有显著影

响，随着盐分的增加，收缩性降低。通过结合收缩

曲线，确定了基质吸力与饱和度之间的关系，揭示

了盐分主要是降低了收缩变形，使得膨胀土持水性

降低。因此，SSC 是描述膨胀土−水力行为的关键

参数。 

（2）在力学方面，粒间应力的发展而非基质吸
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力控制着土样的收缩/膨胀变形。通过引入粒间应力

的概念重新解释了试验数据，该粒间应力表达式可

统一描述渗透压、毛细和吸附作用的影响。给出了

脱湿过程诱导的压缩曲线，表示为孔隙比和粒间应

力之间的关系。该曲线表明收缩过程有两个明显的

阶段：毛细阶段的弹塑性变形和吸附阶段的弹性变

形。大部分收缩发生在毛细阶段，而吸附阶段只有

相对较少的收缩。 

（3）利用 Casagrande 方法，从压缩曲线中确定

了区分毛细和吸附阶段的分界点。发现该分界点与

在不同压实条件下测得的土−水特征曲线独立推断

出的分界点基本相同。理论分析表明，在较低的含

水率下，粒间应力能较好地描述膨胀性土的化学力

学行为。 
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