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摘　 　 　 要: 针对膨胀土边坡稳定性问题ꎬ对吉林省延边地区路基边坡膨胀土进行野外调查及室内测试. 对
膨胀土的粒度成分、矿物成分进行了测试鉴定ꎬ并对土样进行了膨胀性试验. 此外利用压汞试验对其进行了孔

隙结构特征的研究ꎬ利用分形几何理论ꎬ结合土样的膨胀特性ꎬ将膨胀土孔隙分布分成大、中小、微、超微孔隙

４ 个区间. 研究结果表明:经膨胀性测试ꎬ研究区 ５ 个土样为弱膨胀性土ꎬ其中膨胀力较强的土孔隙在超微至

微孔隙区间分布相对较多ꎬ而膨胀力较弱的土孔隙分布在中与大孔隙区间相对较多.
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　 　 膨胀土是一种具有明显的裂隙性、胀缩性、超
固结性等工程地质性质的特殊土[１] . 膨胀土对水

的敏感性极高ꎬ与水作用后会发生明显的体积膨

胀ꎬ力学性能减弱ꎬ干燥失水后体积又显著收缩ꎬ
这种特性给工程建设带来的危害常常是反复的且

长期潜在的. 膨胀土的膨胀性与其结构有着重要

联系ꎬ其结构要素主要包括土粒及孔隙的大小、形
态及分布特征. 而土中的孔隙特征是土的重要特

征之一ꎬ孔隙的大小与分布影响着土体的众多工

程地质性质. 因此ꎬ对膨胀土进行实验研究ꎬ深入

讨论其孔隙分布特征以及孔隙特征与膨胀性质之

间的联系ꎬ对查明膨胀机理及膨胀土工程治理建



　 　

设有着重要意义.
本文对位于吉林省东部长白山地区某路基边

坡工程展开研究ꎬ该边坡位于高速公路路基ꎬ在高

速公路旁二级公路修建期间发现滑坡体. 由于该

路基边坡由膨胀土填筑而成ꎬ膨胀土的不良工程

地质性质对该边坡造成了很大危害ꎬ经历了多次

治理—滑坡复活—再治理的过程ꎬ一直未能彻底

根治. 本次研究对该路基边坡进行了野外取样并

进行各项基本物理化学参数试验、矿物及粒度成

分测试、膨胀性试验及压汞试验ꎬ查明膨胀土的基

本特性及孔隙分布特征ꎬ进一步分析膨胀土中的

孔隙结构对其膨胀性的影响. 为本工程治理及其

他膨胀土工程的治理提供理论依据.

１　 土样的基本性质

１􀆰 １　 物理化学性质及物质组成

本研究土样来自吉林省长白山汪清—延吉高

速公路段膨胀土路基边坡ꎬ其中两处土样取自该

边坡滑带处ꎬ编号为 Ｙ１ 与 Ｙ５ꎻ两处土样取于边

坡坡脚处ꎬ编号为 Ｙ２ 与 Ｙ４ꎻ另一处土样取于距

离边坡较远处的料场ꎬ编号为 Ｙ３ꎬ该料场曾经作

为边坡填土的原料地. 各取样点位置示意图见

图 １.
取样后ꎬ对各土样进行了粒度及矿物成分的

测试ꎬ测试结果列于表 １ 及表 ２. 从表中可以看出ꎬ
土中的黏粒含量较高 ꎬ质量分数在７４􀆰 ８２％ ~

８４􀆰 ５６％ ꎻ黏土矿物质量分数达 ６６％ ~ ７９％ ꎬ尤其

是土中的蒙伊混层的质量分数达到总矿物量的

５３％ ~ ６６％ . 蒙脱石类矿物亲水性很强ꎬ是膨胀土

产生膨胀的一个重要原因.

图 １　 取样位置示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

同时ꎬ对土样进行了一系列室内物理化学性

质测试ꎬ测试结果列于表 ３. 从表 ３ 中可以看出ꎬ
土样天然含水率在 ２１􀆰 １９％ ~ ４６􀆰 ９８％ ꎬ天然密度

在 １􀆰 ７８ ~ １􀆰 ９２ ｇ / ｃｍ３ꎬ液限含水率在 ５３％ ~
６８％ ꎬ塑限含水率在 ２７％ ~ ３５％ ꎬ塑性指数在

２６ ~ ３３. 根据土的工程分类标准 (ＧＢＴ５０１４５—
２００７)ꎬ除 Ｙ５ 外ꎬ均属于高液限黏土ꎬ而 Ｙ５ 的液

限也较高. 土样的 ｐＨ 值在 ７􀆰 ０４ ~ ８􀆰 ０９ꎬ土中的易

溶盐质量分数在 ０􀆰 ０６２％ ~ ０􀆰 ０９６％ . 由于取土时

期为四月初ꎬ该地部分土层尚未融化完全ꎬ部分土

层中带有冰ꎬ冰的存在使得利用烘干法求取的天

然含水率较大.

表 １　 土样的粒度尺寸分布(质量分数)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

土样编号

粒径 / ｍｍ
砂砾组 粉粒组 黏粒组

２ ~ ０􀆰 ５ ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ００５ ０􀆰 ００５ ~ ０􀆰 ００２ < ０􀆰 ００２
Ｙ１ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８４ ２３􀆰 １０ １４􀆰 １０ ６０􀆰 ７２
Ｙ２ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ９７ １３􀆰 １０ １７􀆰 ９０ ６６􀆰 ５９
Ｙ３ ０􀆰 ３５ １􀆰 １０ １􀆰 ７１ １５􀆰 ３４ １７􀆰 ３４ ６４􀆰 １６
Ｙ４ ０􀆰 １８ １􀆰 １４ １􀆰 １６ １２􀆰 ９６ １８􀆰 ７２ ６５􀆰 ８４
Ｙ５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ８５ １８􀆰 ４８ １９􀆰 ４８ ５９􀆰 ９６

表 ２　 土样的矿物成分(质量分数)
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ (ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ) ％

土样编号
黏土矿物

高岭石 伊利石 蒙伊混层 总量

原生矿物

石英 碱性长石 斜长石 沸石 角闪石 总量

Ｙ１ ９ ８ ５３ ７０ １６ １０ ４ ０ ０ ３０
Ｙ２ ９ ４ ６６ ７９ １１ ５ ４ ０ １ ２１
Ｙ３ ８ ０ ５９ ６７ ２３ ３ ４ ２ １ ３３
Ｙ４ ８ ５ ６０ ７３ １６ ６ ５ ０ ０ ２７
Ｙ５ ９ ６ ５１ ６６ ２１ ８ ４ ０ １ ３４
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表 ３　 土样的物理化学性质
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土样
编号

天然含
水率

％

天然密度
ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

干密度
ρｄ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)

液限
ｗｌ / ％

塑限
ｗｐ / ％

塑性指数
Ｉｐ

液性指数
Ｉｌ

ｐＨ 易溶盐质量
分数 / ％

Ｙ１ ４６􀆰 ９８ １􀆰 ７８ １􀆰 ５０ ６８ ３５ ３３ ０􀆰 ３６３ ８􀆰 ０９ ０􀆰 ０８０
Ｙ２ ４０􀆰 ４７ １􀆰 ８０ １􀆰 ４７ ６４ ３５ ２９ ０􀆰 １８９ ７􀆰 ８７ ０􀆰 ０６２
Ｙ３ ２１􀆰 １９ １􀆰 ９２ １􀆰 ６３ ５４ ２７ ２７ － ０􀆰 ２１５ ７􀆰 ６４ ０􀆰 ０７８
Ｙ４ ３７􀆰 ０１ １􀆰 ９０ １􀆰 ３９ ５３ ３４ １９ ０􀆰 １５９ ６􀆰 ９６ ０􀆰 ０７９
Ｙ５ ２９􀆰 ５９ １􀆰 ８７ １􀆰 ４４ ４８ ２７ ２１ ０􀆰 １２３ ６􀆰 ４４ ０􀆰 １３６

１􀆰 ２　 土样的膨胀性质

为进一步分析该区土样的膨胀性ꎬ对所取 ５
个土样分别进行了胀缩性试验ꎬ包括自由膨胀率、
膨胀力、膨胀率及收缩试验. 自由膨胀率采用烘干

土样ꎻ膨胀力试验调整土样在初始含水率均为

２５％ 的状态下再进行试验ꎬ以排除水对其膨胀性

的影响ꎻ膨胀率试验采用原状土样ꎬ在不加荷状态

下进行的ꎻ收缩试验采用液限下缩限. 试验结果列

于表 ４.

表 ４　 土样的膨胀收缩性质
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土样编号
自由膨胀
率 / ％

膨胀力
ｋＰａ

膨胀率
％

体缩率
％

Ｙ１ ４２ ２４􀆰 １１ １７􀆰 １ ３３􀆰 ５６
Ｙ２ ５８ ６４􀆰 ０７ ３２􀆰 ８ ４８􀆰 １０
Ｙ３ ４９ ３４􀆰 ５９ ２２􀆰 ５ ３８􀆰 ３０
Ｙ４ ４９ ４５􀆰 ３９ ２７􀆰 ６ ４７􀆰 ５８
Ｙ５ ４２ ２７􀆰 ２９ １９􀆰 ３ ３４􀆰 ０９

　 　 根据表 ４ 可以看出ꎬ试验土样的自由膨胀率

在 ４２％ ~ ５８％ ꎬ根据«膨胀土地区建筑技术规程»
(ＧＢＪＩ１２—８７)的规定ꎬ应属于弱膨胀性土. 但自

由膨胀率试验受其试验方法的影响较大ꎬ且无法

反映土的结构特征及水参与下的膨胀能力ꎬ仅可

代表土本身的膨胀潜势. 而对比土样的矿物含量、
黏粒含量等数据ꎬ试验土样的膨胀性质应当较强.
由于目前对于膨胀土的分类方法仍存在较大争

议[２]ꎬ因此本工程中土样的自由膨胀率试验结果

不能代表土样的绝对膨胀性质ꎬ应当针对其他试

验综合判定土样的膨胀性质. 但无论哪种试验结

果ꎬ所反映的土样相对膨胀能力都是相似的. 综合

以上试验结果ꎬ５ 个土样的膨胀性基本表现为 Ｙ２
>Ｙ４ > Ｙ３ > Ｙ５ > Ｙ１ꎬ也就是说 Ｙ２ 的膨胀性最

强ꎬＹ４ 与 Ｙ３ 土样膨胀性居中ꎬ膨胀性最弱的为

已经滑移之后的 Ｙ５ 和 Ｙ１ 土样. 可见研究区土的

膨胀特性是造成该路基边坡失稳的一个重要

原因.

２　 膨胀土的压汞试验

２􀆰 １　 试验原理

土的孔隙分布特征是土的重要结构特征之

一ꎬ很大程度上影响了土体的工程地质性质. 本次

研究采用压汞试验对所取 ３ 个原状土样进行了孔

隙测定分析. 利用 Ａｕｔｏ Ｐｏｒｅ ９５００ 型全自动压汞

仪ꎬ对冻干法制好的土样进行试验. 由于汞对土颗

粒无浸润性ꎬ在无压力时不会流入土孔隙中ꎬ故利

用外加压力使汞进入到大小不同的孔隙中ꎬ孔径

越小ꎬ所需压力越大[３] . 外加压力与孔径的关系

由式(１)进行计算:

ｐ ＝ ２σｃｏｓθ
ｒ 􀆰 (１)

式中:ｐ 为外加压力ꎻσ 为导入液体的表面张力ꎬ
取为 ０􀆰 ４８５ Ｎ / ｍꎻθ 为所注液体与固体材料的接

触角ꎬ取 １３０°ꎻｒ 为孔隙半径.
２􀆰 ２　 试验过程

考虑到试验土样含水率大、强度低ꎬ结构易破

坏ꎬ如果进行烘干或风干ꎬ土样孔隙结构将发生变

化ꎬ因此ꎬ在试验前先将土样经自制的冷冻真空升

华干燥仪进行冻干处理. 压汞试验时ꎬ称土样质量

后ꎬ将样品装入膨胀计中ꎬ然后将膨胀计放入压汞

仪中抽真空ꎬ随着膨胀计中真空度的增加ꎬ汞进入

并充满膨胀计ꎬ之后开始加压. 试验时装有土样的

膨胀计放入压汞仪中进行低压分析ꎬ分析结束后

取出膨胀计ꎬ称取试样质量(膨胀计与低压压入

汞的总质量)ꎬ然后将膨胀剂再次放入高压仓进

行高压分析. 随着压力由小到大增加ꎬ汞先进入土

中的大孔隙ꎬ然后逐渐进入越来越小的孔隙中. 系
统自动记录每一级压力下的进汞量ꎬ这样就能得

到压力 － 进汞量曲线ꎬ利用式(１)将压力换算成

孔隙半径ꎬ便可以得到孔隙体积随孔径变化的曲
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线ꎬ从而求得不同孔径所占百分比ꎬ即孔径累计分

布曲线.
２􀆰 ３　 试验结果

对 ５ 个原状土样进行了压汞试验ꎬ试验结果

列于表 ５ꎬ并绘制了相应孔径下孔隙体积分数的

曲线ꎬ列于图 ２. 由表 ５ 可以看出ꎬ５ 个原状土样的

孔隙体积、孔隙率及平均孔径的规律均呈现出 Ｙ２
<Ｙ４ <Ｙ３ < Ｙ５ < Ｙ１ 的趋势ꎬ而比表面积的规律

与其相反. 也就是说 Ｙ２ 土样中孔隙最多而小ꎬ
Ｙ１ 土样中的孔隙相对少且大.

表 ５　 土样的孔隙特征
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｏｒｏｕｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土样
编号

孔隙体积率
(ｍＬ􀅰ｇ － １)

孔隙率
％

平均孔径
μｍ

比表面积
(ｍ２􀅰ｇ － １)

Ｙ１ ０􀆰 ２１３ ３ ３３􀆰 ０６６ ８ ０􀆰 １１１ ７􀆰 ６６０
Ｙ２ ０􀆰 １１７ １ ２１􀆰 ０９６ ７ ０􀆰 ０４３ １０􀆰 ９２２
Ｙ３ ０􀆰 １４１ ０ ２４􀆰 ７８８ ６ ０􀆰 ０６２ ９􀆰 ０５０
Ｙ４ ０􀆰 １２６ ８ ２２􀆰 ３８９ ２ ０􀆰 ０５４ ９􀆰 ９６６
Ｙ５ ０􀆰 １６７ ７ ２６􀆰 ３９５ ７ ０􀆰 ０７８ ８􀆰 ６７４

　 　 由图 ２ 可以发现ꎬ５ 个土样的压汞曲线形态

相差很大ꎬ使 ５ 个土样所表现出来的性质不同ꎬ最
明显的即为膨胀力的不同. 结合表 １ 的试验结果

可发现ꎬ膨胀性最强的 Ｙ２ 土样其压汞曲线位于

最上方ꎬ而膨胀性最弱的 Ｙ１ 土样其压汞曲线位

于最下方.

图 ２　 孔径累计分布曲线
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

３　 孔隙分布分形计算模型

膨胀土的结构特征参数具有复杂性和混沌

性ꎬ但由前文对土样的孔隙特征测试以及图 ２ 所

示的孔径累计曲线可知ꎬ土孔隙特征在一定的区

间内不随测量单位的变化发生变化ꎬ这个区间即

为无标度区间ꎬ也就是说土的孔隙在无标度区间

内具有自相似性ꎬ因此可以用分形理论来描述. 分
形几何( ｆｒａｃｔａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ)最初是由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ 创

立用来描述无标度复杂自然现象的理论[４] . 作为

一种处理复杂集合问题的非线性方法ꎬ近年来被

许多国内外学者用以研究土的结构[５ － ７] . 由于土

的孔隙具有自相似性ꎬ可以用分形维数来描述. 根
据 Ｈｏｕｓｄｒｏｆｆ 维数的定义ꎬ设孔隙直径为 ｄꎬ则孔

隙直径大于 ｄ 的孔隙数目 Ｎ 可以表示为

Ｎ＝ ∫
∞

ｒ

Ｐ(ｄ)ｄｄ ∝ ｒ－Ｄ . (２)

式中: Ｐ(ｄ)为孔径 ｄ 的分布密度函数ꎻ Ｄ 为孔隙

分形维数.
式(２)是以孔隙数目来计算分形维数的ꎬ但

实际研究中孔隙数目难以直接测得ꎬ因此可转化

为以孔隙体积来表示分形维数. 设 Ｖ(ｄ)为直径

小于 ｄ 的孔隙体积ꎬ将孔隙形态考虑为球体ꎬ则有

Ｖ(ｄ) ＝ ∫
ｒ

０

１
６ πｒ３ｄＮ ∝ ｄ３－Ｄ . (３)

设 Ｖ 为孔隙总体积ꎬ则
Ｖ(ｄ)
Ｖ ∝ｄ３ － Ｄ . (４)

因此ꎬ孔隙分布的分形维数 Ｄ 可以在 Ｖ(ｄ) /
Ｖ 的双对数曲线中求得ꎬ若在一定区间内其斜率

为 ｋꎬ则 Ｄ ＝ ３ － ｋ.

４　 膨胀土的孔隙分布特性

４􀆰 １　 膨胀土孔隙分布区间划分

土的孔隙分布区间的划分是国内外学者对于

土的孔隙结构特征研究中一个重要的方向. 目前

国外定义孔径 ｄ > ０􀆰 ０５ μｍ 为大孔隙ꎬ０􀆰 ００２ ~
０􀆰 ０５ μｍ 为中孔隙ꎬ < ０􀆰 ００２ μｍ 为微孔隙. 而中

国大部分学者通常以 ４ꎬ ０􀆰 ４ꎬ ０􀆰 ０４ μｍ ３ 个界限

粒径将土的孔隙分布划分为大、中、小及微孔隙 ４
个区间. 但这个划分方法并未得到所有研究者的

承认ꎬ对于孔隙分布界限的划分仍没有定论. 刘松

玉等[８]认为孔径 ０􀆰 １ μｍ 左右是土中孔隙结构的

标度界限. 杨洋等[６] 对广西膨胀土孔径分布曲线

研究ꎬ从形态上提出以 １０ μｍ 和 ０􀆰 １ μｍ 两个粒

径将膨胀土孔隙分成大、小、微 ３ 个分布区间. 王
清[７] 根据黄土孔隙分布曲线及分形理论ꎬ确定

微、小、大孔隙界限依据 ０􀆰 ０２ꎬ ０􀆰 ８ μｍ ２ 个孔径

节点来划分. 本文将针对膨胀土孔隙分布区间做

详细研究ꎬ并提出针对膨胀土孔隙分布区间的

划分.
观察图 ２ 可以看出ꎬ尽管 ５ 个土样的压汞曲

线形态各异ꎬ但其均出现了 ３ 处明显拐点ꎬ将曲线

分为 ４ 个区间ꎬ在每个区间内土的孔径累计分布
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曲线近似于直线. 通过精确计算找出了分形曲线

的拐点ꎬ其位置表示于图 ３. 对于 ５ 个土样孔隙分

布的分形曲线来说ꎬ第 １ 个拐点出现在 ０􀆰 ０１ μｍ
左右ꎬ因此将小于 ０􀆰 ０１ μｍ 的孔隙区间称为区间

１. 分形曲线在区间 １ 内为斜率较大的直线ꎬ而在

第 １ 拐点处发生明显变化ꎬ孔隙变化进入区间 ２.
５ 条土样分形曲线第 ２ 拐点有一定差别ꎬＹ１ꎬＹ３ꎬ
Ｙ４ 土样的第 ２ 拐点出现在孔径 ０􀆰 ０４ μｍ 左右ꎬ
Ｙ２ 与 Ｙ５ 土样的第 ２ 拐点为孔径 ０􀆰 ０５ μｍ 左右ꎬ
孔隙变化在第 ２ 拐点处进入区间 ３. 对于 Ｙ１ꎬＹ３ꎬ
Ｙ５ 曲线ꎬ均在孔径 ４ μｍ 处出现了明显的第 ３ 拐

点ꎬＹ２ 与 Ｙ４ 曲线也在该处其斜率发生轻微变

化ꎬ因此可以认为土的孔隙变化在 ４ μｍ 处进入

区间 ４. 以分形几何理论总结计算的各个土样孔

隙分布的分形维数列于表 ６.

图 ３　 孔隙直径与孔隙体积累计分形曲线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｆｒａｃｔａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｏｒｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ

ｐｏｒｅ ｖｏｌｕｍｅ

由于不同的折线段为孔隙分布不同的无标度

区间ꎬ可以认为是土性质发生变化的界限点ꎬ线段

的拐点相当于各个孔径区间的界限孔径. 因此通

过分形几何计算ꎬ认为本文膨胀土的孔隙分布区

间更接近于前文提到的 ０􀆰 ０４ꎬ０􀆰 ４ꎬ４ μｍ 这个界限

划分的方法. 但由于 ０􀆰 ０１ μｍ 左右分形曲线拐点

明显ꎬ对孔隙分布影响不可忽视ꎬ故增加 ０􀆰 ０１ μｍ
以下这一“超微”孔径界限. 而对于 ５ 个土样ꎬ第 ２
拐点位于约 ０􀆰 ０４ ~ ０􀆰 ０５ μｍ 之间ꎬ因此针对膨胀

土的自身性质并参考以往经验ꎬ仍将 ０􀆰 ０４ μｍ 作

为划分微、小孔隙的界限. 而由于 ５ 个膨胀土样的

分形曲线在 ０􀆰 ０４ ~ ４ μｍ 之间均较平直ꎬ直线段

明显ꎬ孔隙分布情况基本无变化ꎬ因此原方法中

０􀆰 ４ μｍ 这一区分中、小孔隙的界限粒径将不作为

膨胀土孔隙区间划分界限. 因此ꎬ综合上述计算及

分析ꎬ并结合前人对土孔隙界限的划分经验ꎬ本次

研究将膨胀土孔隙划分为 ４ 个区间:区间 １ꎬ超微

孔隙(ｄ≤０􀆰 ０１ μｍ)ꎻ区间 ２ꎬ微孔隙(０􀆰 ０１ μｍ < ｄ
≤０􀆰 ０４ μｍ)ꎻ区间 ３ꎬ中小孔隙(０􀆰 ０４ μｍ < ｄ ≤

４ μｍ)ꎻ区间 ４ꎬ大孔隙(ｄ > ４ μｍ) .

表 ６　 土样的孔隙分布的分形维数特征
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｐｏｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
土样
编号

孔径
区间

斜率 ｋ 分形维
数 Ｄ

相关
系数 Ｒ２

界限孔径
ｄ /ｍｍ

Ｙ１

区间 １
区间 ２
区间 ３
区间 ４

２􀆰 ０２９ ０
１􀆰 １２６ ８
０􀆰 ３９７ ６
０􀆰 ０３９ ５

０􀆰 ９７１ ０
１􀆰 ８７３ ２
２􀆰 ６０２ ４
２􀆰 ９６０ ５

０􀆰 ９５９ ７
０􀆰 ９６５ ５
０􀆰 ９８９ ８
０􀆰 ８５０ ５

０􀆰 ０１１ １
０􀆰 ０４０ ３
３􀆰 ８８８ ２

Ｙ２

区间 １
区间 ２
区间 ３
区间 ４

２􀆰 ３０５ ０
１􀆰 ５３９ ５
０􀆰 １０４ ０
０􀆰 ０３３ ５

０􀆰 ６９５ ０
１􀆰 ４６０ ５
２􀆰 ８９６ ０
２􀆰 ９６６ ５

１􀆰 ０００ ０
０􀆰 ９６６ ２
０􀆰 ８９４ ３
０􀆰 ９９６ ２

０􀆰 ０１１ ０
０􀆰 ０５０ ４
３􀆰 ９０４ ７

Ｙ３

区间 １
区间 ２
区间 ３
区间 ４

１􀆰 ８２７ ６
１􀆰 ３７８ ３
０􀆰 ２８６ ９
０􀆰 ０４０ ４

１􀆰 １７２ ４
１􀆰 ６２１ ７
２􀆰 ７１３ １
２􀆰 ９５９ ６

０􀆰 ９９５ １
０􀆰 ９８５ ７
０􀆰 ９６１ ９
０􀆰 ９８５ １

０􀆰 ００９ １
０􀆰 ０４０ ２
３􀆰 ８９１ ０

Ｙ４

区间 １
区间 ２
区间 ３
区间 ４

２􀆰 ２３９ ０
１􀆰 ５１８ ３
０􀆰 １３６ ９
０􀆰 ０３７ ５

０􀆰 ７６１ ０
１􀆰 ４８１ ７
２􀆰 ８６３ １
２􀆰 ９６２ ５

１􀆰 ０００ ０
０􀆰 ９３５ ２
０􀆰 ９９０ ２
０􀆰 ９５４ ２

０􀆰 ０１０ ５
０􀆰 ０４０ １
３􀆰 ９０６ ２

Ｙ５

区间 １
区间 ２
区间 ３
区间 ４

１􀆰 ８９７ ０
１􀆰 ２６９ ２
０􀆰 ２３５ ４
０􀆰 ０３９ ９

１􀆰 １０３ ０
１􀆰 ７３０ ８
２􀆰 ７６４ ６
２􀆰 ９６０ １

０􀆰 ９９７ ２
０􀆰 ９７８ ８
０􀆰 ９０２ ６
０􀆰 ９３６ ６

０􀆰 ０１１ ０
０􀆰 ０５０ ２
３􀆰 ９０４ ８

４􀆰 ２　 膨胀性质与孔隙分布特征

由上文对膨胀土孔隙分布区间的划分ꎬ将各

区间孔径的分布情况列于表 ７. 由表 ７ 可知ꎬ５ 个

土样多数孔隙分布在 ０􀆰 ０４ ~ ４ μｍ 的中小孔隙区

间ꎬ所占体积分数达 ５３􀆰 ５６％ ~ ６５􀆰 ７８％ ꎬ这也是由

该区间孔径范围较大造成的ꎻ其次为微孔隙区间ꎬ
超微孔隙区间分布最少.

膨胀土孔径分布的区间阈值是土性质发生变

化的界限孔径ꎬ也就是说ꎬ在每个区间孔径大小的

分布情况与膨胀土的性质密切相关. 由图 ３ 和表

６ 对膨胀土孔隙分布分形维数的讨论ꎬ结合表 ７
的统计不难看出:５ 个土样中超微孔隙数量较少

且分形维数较小ꎬ孔径级配较差. 而对于膨胀性最

强的 Ｙ２ 土样ꎬ其超微、微孔隙数量在各自区间均

大于其他 ４ 个土样ꎬ而这两个区间内的分形维数

却均为最小. 说明 Ｙ２ 土样ꎬ在超微及微孔隙区间

内的孔隙较多但孔隙大小分布不均ꎬ而在中小孔

隙及大孔隙区间内ꎬＹ２ 土样孔隙数量均较其他土

样少ꎬ且孔隙分布分形维数最大. 说明 Ｙ２ 土样孔

隙在小 ~大区间内分布复杂ꎬ孔径级配良好ꎬ分布

趋于均匀. 与此同时ꎬ对于膨胀性最弱的 Ｙ１ 土

样ꎬ在各个区间内恰好与 Ｙ２ 土样的分布情况呈
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现相反的规律.

表 ７　 土样的孔径分布情况
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

土样
编号

不同孔径所占体积分数 / ％
超微

< ０􀆰 ０１μｍ
微

０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０４μｍ
中小

０􀆰 ０４ ~ ４μｍ
大

> ４μｍ

Ｙ１ ２􀆰 ４６１ ７ ８􀆰 ５９０ １ ６３􀆰 ６４１ １ ２５􀆰 ３０７ １
Ｙ２ ４􀆰 ５０１ ７ ２７􀆰 １２０ ７ ５４􀆰 ５５８ ７ １３􀆰 ８１９ ０
Ｙ３ ３􀆰 ５３６ ７ １７􀆰 ５０１ ９ ６２􀆰 ７８１ ３ １６􀆰 １８０ ０
Ｙ４ ３􀆰 ９０１ ６ ２６􀆰 ７２０ ７ ５４􀆰 ５５８ ６ １６􀆰 ８１９ ０
Ｙ５ ３􀆰 ５３６ ７ １３􀆰 ５０１ ９ ６５􀆰 ７８１ ４ １７􀆰 １８０ ０

　 　 土中的孔隙分布与膨胀性的强弱有着直接的

关系[９] . 由于膨胀土的胀缩性质主要是由亲水性

强的蒙脱石类矿物决定ꎬ该类矿物易吸水膨胀ꎬ失
水收缩ꎬ颗粒细小ꎬ矿物颗粒之间的孔隙也较微

小ꎬ因此本次研究中在前人对其他类土的孔隙分

布区间划分中增加“超微”区间是十分必要的. 此
外ꎬ膨胀土孔隙中的水也与土的膨胀性能密切相

关ꎬ土中较大的孔隙不易赋存自由水ꎬ水多存在于

微小孔隙中. 因此对土的膨胀性产生影响的主要

是土中较小的孔隙ꎬ通过上文的分析ꎬ可以认为对

膨胀土性质起决定性作用的“小 － 超微”孔隙的

影响界限为 ０􀆰 ０４ μｍ 孔径. Ｙ２ 土样的微孔隙多

而不均ꎬ比表面积较大ꎬ使得亲水性蒙脱石类矿物

能够更大面积地与水接触使土具有膨胀潜势ꎬ造
成其膨胀性较强ꎻ而 Ｙ１ 土样中多为中、大孔隙且

分布均匀ꎬ比表面积较小ꎬ赋存自由水的能力及吸

附能力均较差ꎬ因此其膨胀性较弱.

５　 结　 　 论

１) 吉林省延边地区路基土具有一定膨胀性ꎬ
膨胀力在 ２４􀆰 １１ ~ ６４􀆰 ０７ ｋＰａ. ５ 个土样由于取土

地点的不同膨胀性有一定差别ꎬ膨胀能力表现为

Ｙ２ >Ｙ４ >Ｙ３ >Ｙ５ > Ｙ１. 路基土的膨胀性是造成

边坡失稳的一个重要原因.
２) 对 ５ 个土样进行了压汞试验以分析各自

孔隙分布情况ꎬ压汞曲线形态差异较大ꎬ膨胀性较

大的土样曲线呈现上凸形态ꎬ膨胀性较弱的曲线

呈现下凹形态. 并对其进行了分形几何计算ꎬ发现

膨胀土孔隙分布具有多重分维的特征ꎬ不同区间

内的分形维数 Ｄ 在 ０􀆰 ６９５ ０ ~ ２􀆰 ９６６ ５.
３) 通过对膨胀土的孔隙分布特征的研究ꎬ参

考前人研究经验ꎬ并结合膨胀土自身性质ꎬ增加

“超微”区间ꎬ并将“中、小”孔隙区间合并ꎬ将膨胀

土孔隙分布区间以 ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０４ꎬ４ μｍ 为界限孔径

分别分成超微、微、中小、大孔隙 ４ 个区间. 其中超

微 ~微孔隙区间孔隙分布分形维数较小ꎬ孔隙分

布情况简单且不均ꎬ随孔径的增大ꎬ孔隙分布分形

维数增大ꎬ孔隙分布复杂而均匀.
４) 结合膨胀土的孔隙分布与膨胀性质之间

的关系ꎬ认为影响膨胀土膨胀性质的界限孔径为

０􀆰 ４ μｍꎬ孔隙多为微孔隙的含蒙脱石类土更容易

具有膨胀潜势ꎬ而以中、大孔隙为主的土多不易具

有膨胀潜势.
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