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有荷干湿循环条件下不同膨胀土抗剪强度基本特性 

杨和平 1，唐咸远 1, 2，王兴正 1，肖  杰 1，倪  啸 1 

（1. 长沙理工大学 道路结构与材料交通行业重点实验室，湖南 长沙 410004；2. 广西科技大学 土木建筑工程学院，广西 柳州 545006） 

 

摘  要：针对膨胀土分布区公路边坡常浅层坍滑现状，选取南、北方 3 种典型膨胀土样，模拟干湿循环并计及边坡破坏时滑

面的上覆压力，改变常规试样吸湿及施剪条件开展试验研究，以获得较符合实际的膨胀土抗剪强度及其衰减规律。结果表明：

不同上覆压力对膨胀土抗剪强度的影响为荷载越大其强度绝对衰减率越小；用双直线能较好表征其抗剪强度线特征，强度指

标 c、 宜按高、低应力段分别获取；随干湿循环次数增加，c 值呈指数函数衰减，是造成边坡浅层坍滑的主要原因； 值

随作用次数增加虽有减小趋势，但降幅不大；通过控制基本相同的试验条件，实测得 3 种膨胀土的最终抗剪强度均降至某一

幅值范围。研究结论为解读膨胀土坡为何多浅层坍滑提供了有价值的信息。 
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Shear strength of expansive soils under wet-dry cycles with loading 
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（1. Key Laboratory of Road Structure & Materials of Ministry of Communications, Changsha University of Science and Technology, Changsha, Hunan 410004, 

China; 2. Department of Civil Engineering of Guangxi University of Technology, Liuzhou, Guangxi 545006, China） 

 

Abstract: The shallow landslide of highway slopes in areas with expansive soil often occurs. Three representative types of expansive 

soil from the south and north of China are tested under wet-dry cycle in the laboratory. The collapse of slope surface in low pressure 

conditions, and the conventional process of saturation and shear test are considered in the experimental study. The purpose is to 

obtain the actual shear strength of expansive soil and its reduction. The results show that the shear strength of the expansive soil 

affected by different vertical load is not identical. The larger vertical load results in the smaller reduction ratio of shear strength. The 

sectional double line method is adopted to approximately reflect the nonlinear characteristics of strength of expansive soil. It can also 

be used to calculate the index of shear strength c and . The c reduces exponentially as the number of wet-dry cycles increases, and it 

is considered as the main reason for the shallow landslide.  decreases as the number of wet-dry cycles increases. The amplitude of 

reduction decreases. Under the same wet-dry conditions, the ultimate shear strengths of different expansive soils drop to a certain 

range. Research conclusion can provide reference for analysis of shallow landslide of expansive soil slope effectively. 

Keywords: expansive soil slope; wet-dry cycle with loading; lower stress; shear strength; experimental research 

 

1  引  言 

大气干湿循环作用下膨胀土边坡多呈浅层破

坏，穿越膨胀土分布区的新建公路经历一个雨季，

挖方边坡常连片滑坍，造成巨大的工程经济损失并

带来沿线生态环境破坏或水土流失[1]。因富含强亲

水性蒙脱石类黏土矿物，膨胀土对环境湿热变化异

常敏感，经历干湿循环作用后，其整体性严重破坏，

抗剪强度呈明显的变动特征[2]。而出露于大自然中

边坡的稳定性很大程度上取决于坡体土在最不利条
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件下的抗剪强度，故深入研究特定条件下膨胀土的

基本强度特性，弄清边坡常浅层坍滑的原因并据以

确定有效工程治理措施，具有重要的理论和工程意

义。 

以往确定膨胀土抗剪强度的试验研究中，王星

运等[3]按边坡土体风化与否将其分为两部分，对上

部风化土层采用残余剪来确定强度指标；殷宗泽等[4]

认为裂隙的存在使边坡土体的抗剪强度强弱分明，

故提出边坡稳定分析宜分层代入相应强度参数，可

获得膨胀土坡的坍滑破坏结果；吴珺华等[5]建立了

全吸力范围内非饱和膨胀土的抗剪强度模型；程展

林[6]、肖杰[7]等考虑边坡浅层破坏时的低应力条件，

分别采用双直线和幂函数拟合试验数据定膨胀土抗

剪强度线，但没有把强度衰减与干湿循环效应紧密

加以联系。研究者做剪切试验时对干湿过程的模拟

也存在一定差别[89]，考虑坍滑坡体的实际滑面离坡

面总有些距离（即处于不同上覆土压条件），膨胀土

吸湿后的变形与其无荷膨胀量间必存在差异，因此，

认为膨胀土样制备过程中吸湿条件的模拟需改为有

荷状态；而浅层滑坍边坡的滑面处实际受到竖向土

压往往小于 50 kPa，也与常规直剪试验所能施加的

上覆压力不匹配，故剪切试验中的施剪条件也需相

应改进。目前，笔者模拟干湿循环条件用改进法仅

对南宁膨胀土做过试验研究[10]，我国膨胀土分布

广，各地膨胀土的性状复杂多变，为获取不同类型

膨胀土基本强度特性，本文取南北方代表性典型土

（岩）样做平行试验，探究其抗剪强度共性及普遍 

 

衰减规律。 

2  试验设计 

2.1  试验用土 
选取了 2 类 3 地 3 种代表性土样，分别为广西

南宁和百色的典型南方风化残积型膨胀土，代表热

带与亚热带地区的膨胀土类；另取北京丰台区膨胀

岩风化样，属于北方典型的沉积型膨胀泥岩（土），

作为暖温带半湿润半干燥大陆性气候区域的代表。 

南 宁样 取自 南宁 外环路 五塘 互通 中线

（K24+000）深 2～3 m 处，其天然含水率为 17%，

干密度为 1.70 g/cm3 左右，自由膨胀率为 62%，蒙

脱石含量和比表面积均属中等，按与国际接轨的膨

胀土判别分类微观与宏观结合双控指标体系标   

准[1112]，其胀缩等级应定为中等；百色土的取样点

位于百隆高速路 K154+760 处，取样深约为 6 m，

以灰白色风化泥岩为主，按双控指标分类其胀缩等

级可归为中强型；丰台样取自北京西六环高速路

K10+450 处路堑段，边坡开挖出露的断面呈现 4 种

沉积土的交替分层，选取其中一深为 5 m 的蓝灰色

泥岩层作研究对象，实测得其蒙脱石含量和比表面

积两微观指标均很大，但自由膨胀率却较低，显示

与南方风化残积型膨胀土的明显差异，同样按双控

指标可综合将其定为强膨胀土。考虑到膨胀土微观

指标测试难而复杂，为确保各样土性试验结果准确

及具可比性，3 种土的宏、微观试验均是请中科院

地质与地球物理研究所曲永新教授完成，表 1 即为

外协提供的各项指标测试值。 

表 1  3 种膨胀土的基本性质指标 

Table 1  Characteristic indices of three types of expansive soil 

膨胀土 

样名称 

土的相 

对密度 

Gs 

液限 

wL /% 

塑限 

wp /% 

塑性 

指数 

IP 

颗粒组成 /% 
蒙脱石 

含量/% 

比表面积 

/(m2/g) 

自由膨胀率 

ef /% 

体缩 

/% 

混层比 

/% >0.075 mm 0.075～0.005 mm <0.005 mm <0.002 mm 

南宁样 2.7 46.04 23.77 22.27 0.30 56.14 43.56 42.29 11.78 105.53 62 10.24 30 

百色样 2.7 56.26 21.37 34.89 0.10 52.02 47.88 45.20 16.58 130.77 82  9.13 45 

丰台样 2.7 64.91 33.21 31.70 0.35 35.33 64.32 45.20 45.44 331.55 42 / / 

 

2.2  重塑样制备  

现场要获取足够多均匀的原状膨胀土样相当

难，故本次试验全部采用重塑土。从 3 地取回实验

室的 3 种土经自然风干后，均碾碎过 2 mm 筛，按

17.0%的含水率配成湿土，闷料 24 h 后用静压法制

样，试样的干密度都按 1.70 g/cm3控制，并分别限

制其含水率和干密度的试验误差在 ±0.5% 和   

±0.02 g/cm3以内，保证实施干湿循环前各土样初始

状态基本一致。 

2.3  有荷干湿循环的实现 

为完成预定的循环次数，每种土样准备 4 组，

每 8 个样为一组进行有荷干湿循环试验。试样上、

下两面各用一张滤纸和一块透水石覆盖，以防吸水

膨胀后表面土粒散落；从每组样中取 5 个置于水槽

中，分别施加重 5、15、30、50 和 75 kPa 的竖向压

力（见图 1），槽内注水至与试样上透水石持平，静

置 3～4 d 让其尽量吸水饱和；考虑试验过程中吸湿

膨胀后土样将略高于环刀上缘，特加工一护环使那
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部分土的侧限不变（见图 2）；其余 3 个样采用 24 h

真空抽气饱和增湿，按吸水样的膨胀力约 100 kPa

控制其饱和过程中体积不变；经测试两法所得试样

的饱和度相差无几(均≥97%)，分别称其重量；干燥

过程是置试样于烘箱脱水，模拟自然环境气温最高

40 ℃控制箱内温度，烘 24 h 后再称重，如此即完

成 1 次干湿循环。4 组样各实施 0、2、4、6 次干湿

循环。 

2.4  实施土样剪切 

对完成拟定干湿循环次数的饱水试样卸除荷

载后，迅速装入剪切盒并施加相应竖向压力，尽量

减小卸、加荷过程影响；逐组进行慢剪测定抗剪强

度，剪切速率均采用 0.02 mm/min；施剪时一组 8

个样上分别施加对应有荷吸湿时的 5、15、30、50、

75、100、200、300 kPa 共 8 种竖向压力。试验在南

京土壤仪器厂生产的四联直剪仪上完成，因其标准

配荷的最小压力为 50 kPa，试验时 5、15 和 30 kPa   

3 级低压力只能采取等效荷重块的直接施加，其余

竖向压力均按仪器操作说明由杠杆配重施加。整个

试验测试过程均严格按公路土工试验规程 [13]的要

求进行。 

 

 

图 1  干湿循环有荷饱和 

Fig.1  Wet-dry cycle saturation with loading 

 

  

图 2  护环装置 

Fig.2  Retaining ring device 

 

3  试验测试结果 

3个系列共 96个土样分别按设定的干湿循环次

数完成了慢剪试验，所测得各土样的剪切数据经认

真分析整理后，其最终结果在表 2 中列出。 

表 2  抗剪强度试验结果 

Table 2  Results of shear strength tests 

施剪时竖直 

应力/kPa 

南宁土剪应力/kPa 百色土剪应力/kPa 丰台（岩）土剪应力/kPa 

N =0 次 N =2 次 N =4 次 N =6 次 N =0 次 N =2 次 N =4 次 N =6 次 N =0 次 N =2 次 N =4 次 N =6 次 

5 12.21 7.93 5.52 4.14 12.69 6.38 5.72 5.17 16.90 7.34 5.00 3.79 

15 16.00 13.74 13.56 12.87 25.56 17.39 14.78 12.22 29.22 19.48 16.00 12.52 

30 27.01 22.34 20.67 19.34 29.34 19.67 18.34 16.60 41.68 28.50 22.00 19.34 

50 35.77 32.00 30.10 28.29 42.58 33.34 28.77 27.00 57.15 40.00 33.15 32.39 

75 45.60 40.98 37.72 37.02 50.41 45.73 40.65 39.35 70.61 50.72 43.90 41.14 

100 55.64 50.80 47.85 47.50 60.96 56.40 54.52 52.35 84.12 74.60 69.13 67.25 

200 95.09 90.59 87.00 84.78 100.02 95.65 90.16 85.19 135.63 133.59 109.30 102.52 

300 140.69 133.03 129.56 128.69 128.34 119.64 117.90 112.06 179.46 175.12 156.86 153.38 

 注：N 为干湿循环次数。 

 

4  测试结果的分析与评定 

4.1  竖向压力对抗剪强度的影响 

当前有关竖向压力对膨胀土抗剪强度影响的

试验研究资料仍较少，为便于定量分析有荷干湿循

环条件下作用不同荷载对土样抗剪强度随干湿循环

次数的衰减规律，特定义膨胀土强度绝对衰减率

,i  为 

, 0,

,

0,

100%
i

i

 





 





           （1） 

式中：i 为干湿循环次数； 为竖向压力； ,i  为竖

向压力为  且经过 i 次干湿循环后的抗剪强     

度（kPa）； 0, 为在竖向压力 作用下，没有经历

干湿循环作用过程的膨胀土抗剪强度（kPa）。 

为使研究更简洁明了，仅选取表 2 中 3 组土样

在 3 级竖向压力 5、50、100 kPa 下的实测值做分析，

将相应数据代入式（1）算得结果（见表 3）。为进

一步分析表 3 数据，绘出强度绝对衰减率与干湿循

环次数的关系曲线（见图 3）。分析图 3 可知：竖向

压力一定时，随干湿循环次数增加，3 种膨胀土的

强度绝对衰减率均逐渐变大，但每经过 2 次干湿循

5 kPa 15 kPa 30 kPa 

50 kPa 75 kPa 
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环后的衰减增幅在逐渐减小，说明最初的干湿循环

对强度衰减影响较大；干湿循环次数相同时，同一

土样的竖向压力越大，其强度绝对衰减率越小。因

此，增大上覆压力能减小干湿循环作用对膨胀土强

度衰减的影响，再次证实了荷载对膨胀土干湿循环

过程中的强度衰减能起到有效的抑制作用[14]。

 

表 3  不同干湿次数、不同竖向压力下的膨胀土强度绝对衰减率 

Table 3  Shear strength reduction ratios of expansive soil with different wet-dry cycles and loadings 

竖向压力 

/kPa 

南宁土 百色土 丰台土 

Δ0,  /% Δ2,  /% Δ4,  /% Δ6,  /% Δ0,  /% Δ2,  /% Δ4,  /% Δ6,  /% Δ0,  /% Δ2,  /% Δ4,  /% Δ6,  /% 

5 0 35.05 54.79 66.09 0 49.72 54.93 59.26 0 56.57 70.41 77.57 

50 0 10.54 15.85 20.91 0 21.70 32.43 36.59 0 30.01 41.99 43.32 

100 0  8.70 14.00 14.63 0  7.48 10.56 14.12 0 11.32 17.82 20.05 

 

4.2  抗剪强度参数的确定 

已有研究[1516]指出，低应力条件实测的膨胀土

剪切强度线具有明显的非线性特征，且测试时采用

的上覆压力越小越显著。究其原因，主要是低压力

下的膨胀土吸湿增多、体积膨胀，直接导致其干密

度变小和含水率增大，且上覆压力越小，体胀越大，

测得的相应最大剪应力会更小。因而按规范规定的

方法开展直剪试验，仅测高应力条件下剪切力并做

分析，将得不到膨胀土坡浅层坍滑面上的真实抗剪

强度。鉴于膨胀土边坡常发生浅层破坏的特性，工

程中宜考虑将高、低应力分段拟合成双直线来获取

不同区段内的强度参数值，即分别将 5、15、30、

50、75 kPa 的 5 测点及 75、100、200、300 kPa 的 4 

测点分两段，如图 4(a)所示进行直线拟合，竖向压

力为 0～50 kPa 时为低应力段，竖向压力为 50～ 

200 kPa 时为高应力段，分别对应图中左侧和右边三

列拟合方程，其对应的 c、 值见表 4，同时为方便

对比，也绘出单直线强度线，如图 4(b)。分析图 4

可知，各土样拟合分段式强度线的相关系数 R2均大

于 0.95，表明用单、双直线表述膨胀土抗剪强度均

合理可行，但单直线的 c 值比双直线低应力段的大

很多（百色、丰台土经 6 次干湿循环后达 3 倍多）；

进行膨胀土边坡稳定分析时，应依据可能滑面深度，

其 c、值分别取高、低应力段相应指标，易获得较

为符合实际的结果。 

 

   
(a) 南宁土                                 (b) 百色土                                  (c) 丰台土 

图 3  强度绝对衰减率与干湿循环次数的关系 

Fig.3  Relationships between reduction ratio of shear strength and wet-dry cycles 

 

       
(a) 分段式强度线                                                  (b) 单直线式强度线 

图 4  未经干湿循环的强度线 

Fig.4  Lines of shear strength of expansive soil with 0 wet-dry cycle 
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表 4  膨胀土高、低应力段抗剪强度指标 

Table 4  Shear strength parameters of high and low stresses 

循环 

次数 

南宁土有荷干湿重塑样 百色土有荷干湿重塑样 丰台土有荷干湿重塑样 

高应力段 低应力段 高应力段 低应力段 高应力段 低应力段 

 /(°) c /kPa  /(°) c /kPa  /(°) c /kPa  /(°) c /kPa  /(°) c /kPa  /(°) c /kPa 

0 22.81 13.30 26.04 10.22 19.21 26.13 27.17 14.16 25.88 35.58 37.09 16.65 

2 22.22  9.92 25.38  6.79 18.36 23.35 28.24  5.70 28.57 16.60 30.78  8.36 

4 22.12  6.91 24.27  5.73 18.70 18.71 25.45  5.00 25.51 14.28 28.00  5.42 

6 21.98  6.38 24.37  4.48 17.64 18.60 25.41  3.44 25.09 12.04 27.94  3.27 

 

4.3  c、 值的变化规律 

分析表 4 中数据可发现，无论哪种膨胀土及其

高、低应力段，随干湿循环次数增加，黏聚力 c 值

均不断降低，内摩擦角的变化则呈现上下小幅波

动。为进一步探究黏聚力 c 值的变化规律，以干湿

循环作用次数为横坐标，将黏聚力作纵坐标分高、

低应力段分别进行曲线拟合，分析结果见图 5。 

 

 
(a) 高应力段 

 

(b) 低应力段 

图 5  3 种膨胀土黏聚力衰减的曲线拟合 

Fig.5  Curves fitting of c reduction with 3 types  

expansive soil 

 

对图 5 中 c 值衰减曲线做数值拟合，得到 3 种

土的黏聚力随干湿循环次数增加的衰减较接近指数

函数关系，其中南宁土和丰台土低应力段的相关系

数均在 0.95 以上，百色土的相关系数达到 0.89，仅

丰台土在高应力段的拟合程度较低（R2 =0.84），这

可能是因丰台沉积型膨胀土中<0.005 mm 的细颗粒

含量最多，未经干湿循环时实测到的黏聚力偏大所

致。从整体上分析，膨胀土强度指标 c 值与干湿循

环次数 N 的关系可表达为：c=ae
-bN（其中 a, b 为常

数），尽管测试数据值与理论拟合尚存一点误差，但

用它来分析实际工程中膨胀土的强度衰减仍具一定

参考价值。 

另外，基于内摩擦角 随干湿循环次数增加而

降幅并不明显的状况，分高、低应力段取每组样在

数次干湿循环下的 4 个内摩擦角平均值，给出图 6。 

由图可直观看到，除丰台土低应力段外，其他

5 处实测内摩擦角的变动范围均较小，特别是南宁、

百色土的波动区间很小，而丰台土低应力段出现偏

差的原因是土样未经干湿循环时所测得的内摩擦角

偏大，这也可能与该土粒度成分中>0.075 mm 的粗

粒含量最多有关。因此，在试验误差允许范围内，

低应力条件下每种土内摩擦角的取值用平均值来代

替也应能满足工程应用要求。 

 

 

(a) 高应力段 

 

(b) 低应力段 

图 6  3 种膨胀土内摩擦角的变化范围 

Fig.6   range of 3 types of expansive soils 
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4.4  浅层破坏时抗剪强度取值探讨 

浅层坍滑是所有裸露膨胀土坡都面临的通病，

实践已表明，它与膨胀土的类型和成因似乎无直接

关系，但破坏的厉害程度与所在地气候环境即大气

干湿循环密切相关。为探究其中原因，现从确定的

膨胀土最终抗剪强度来做分析。本研究所选 3 土样

为我国南、北方典型且具一定代表性的膨胀土，试

样制备时控制三者的初始状态（湿度、密度）相同， 

且干湿循环过程（条件）也保持一致，同时均用同

一方式测得各自的抗剪强度。现由表 2 中选取 3 个

土样低应力段 4 测点值，进行初始抗剪强度（0 次

干湿循环）与最终抗剪强度（6 次干湿循环）比较，

均以施剪时竖向荷重为横标、实测的最大剪应力（抗

剪强度）为纵标做出相应直方图（见图 7、8）。 

分析两图可知，3 种土的初始抗剪强度与其胀

缩等级成正比，恰与笔者用改进法测不同膨胀土加

州承载比（CBR 值）时的结果吻合[17]，这一有趣现

象的产生原因真还值得探究；而 6 次干湿循环后（拟

定其为浅层破坏强度）不同荷重下 3 种土的抗剪强度

基本落入同一幅值范围，三者差异小（尤其≤30 kPa

时），可用算术平均值表征，即得到膨胀土坡浅层破

坏时滑面强度降至的范围。 

尽管膨胀土的成因类型、胀缩等级不同，只要

置于完全相同的外界气候环境及荷载条件下，经多

次干湿循环作用，其最终抗剪强度均会降至同一幅

值范围，这就解答了膨胀土地区筑路为何逢堑必滑

的原因。 

按这种分析，对表 2 中低应力下 4 测点 3 土样

经 6 次干湿循环的强度平均值（4.37、12.54、18.43、

29.23 kPa）进行拟合，得 y=0.530 5x+2.879 5(R2 = 

0.986)，该库仑强度线对应的 =27.95°，c=2.88 kPa，

也再次证实了正是“滑面处土体的黏聚力急剧降低

而导致膨胀土边坡浅层坍滑频繁发生”的研究结  

论[18]。 

 

 

图 7  循环 0 次的抗剪强度对比 

Fig.7  Comparison of shear stress with 0 wet-dry cycle 

 

图 8  循环 6 次的抗剪强度对比 

Fig.8  Shear strength comparison of 6 wet-dry cycles 

 

5  结  论 

（1）为探究膨胀土坡常浅层坍滑的基本原因，

有必要开展有荷干湿循环含低应力条件的抗剪强度

试验，而其中选取代表性土样并改进试样制备及施

剪条件以更好模拟真实工况非常关键。 

（2）丰台沉积型蓝灰色膨胀泥岩（土）两微观

指标与自由膨胀率测试结果如此不相符尚为首次发

现，是偶然现象还是可接受的事实值得继续研讨。 

（3）直剪试验中竖向压力对强度的影响显著，

增大上覆压力能有效抑制干湿循环过程中同一膨胀

土样的强度绝对衰减率；无论高、低应力段，实测

黏聚力随干湿循环数的衰减可用指数函数描述，而

内摩擦角的变化较小，且降幅不大。 

（4）膨胀土抗剪强度非线性特征宜用分段双直

线来表征，做边坡稳定分析时，其参数 c、 值应

根据可能滑面深度在相应段强度线上获取。 

（5）外部气候环境条件一致时，不同成因和类

型的膨胀土经相同的多次干湿循环作用后，低应力

条件下各土体的最终抗剪强度会降至同一幅值范

围；正是受干湿循环反复作用的上部土层 c 值的严

重衰减，导致了边坡的浅层坍滑。 
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