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含水率对安溪县花岗岩崩岗土体胀缩特性的影响* 

章  智，陈  洁，林金石，蒋芳市，葛宏力，连彬彬，黎造宇，黄炎和† 
（福建农林大学资源与环境学院，福州 350002） 

摘  要：崩壁土壤水分变化是导致崩岗发生和发展的主要因素之一。降雨可以导致崩岗崩壁失稳发生崩塌，降雨过程中土体

在不同含水率下的胀缩特性是决定崩壁失稳的关键因素之一。本研究以安溪县典型崩岗崩壁土体为对象，通过室内无荷膨胀

率和线性收缩率试验，研究不同梯度含水率对崩壁不同土层胀缩特性的影响。结果表明：不同土层的无荷膨胀率均随初始含

水率增大而减小，线性收缩率则相反。初始含水率与崩壁不同层次土壤无荷膨胀率之间存在着明显的指数递减关系，各土层

拟合所得到的回归方程均可表达为：δe=ae（–ω/b）+c ，R2＞0.96；初始含水率与崩壁不同层次土壤线性收缩率之间则存在着明

显的指数递增关系，各土层拟合所得到的回归方程均可表达为：δsl=ae（ω/b）+c，R2＞0.96。对于同一土层，膨胀的变化幅度

大于收缩的变化幅度。比较不同土层的膨胀和收缩变化幅度发现，红土层变化幅度最大，分别较砂土层高 2.58%和 3.33%，

较碎屑层高 3.61%和 4.67%。这种不可逆的干湿胀缩现象可能是造成土体产生裂隙进而引起崩壁坍塌的原因，这对于认识崩

壁失稳崩塌原因和崩岗发生机理具有重要意义。 

关键词：花岗岩崩岗；初始含水率；无荷膨胀率；线性收缩率 
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Effect of Water Content on Swell-Shrink Characteristics of Collapsed Granite 
Soil in Anxi County 

ZHANG Zhi, CHEN Jie, LIN Jinshi, JIANG Fangshi, GE Hongli, LIAN Binbin, LI Zaoyu, HUANG Yanhe† 

(College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China) 

 

Abstract: 【Objective】 Change in soil moisture of a collapsed wall is one of the main factors leading to occurrence and 

development of collapse therein. Rainfall can cause unstability and eventually collapse of the wall. During this process, the 

swell-shrink characteristics of the solum as affected by soil water content play an important role in mound collapsing. In the past, 

studies paid most attention to effect of water content on the swelling-shrinkage characteristics only in a single soil layer. 

【Method】 With the collapsing mounds or walls typical of Anxi County of Fujian as object, effect of water content on the 

swell-shrink characteristics of a solum or a mound relative to soil layer was studied via indoor tests on no-loading expansion rate 

and linear shrinkage rate. 【Result】 Results show that no-loading expansion rate of the soil, regardless of layer, decreased with 
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increasing initial water content, while linear shrinkage rate was in a reverse trend. Initial water content exhibited an obvious 

exponential decreasing relationship with soil unloading expansion rate in all soil layers and the relationship could be fitted with a 

regression equation of δe=ae(–ω/b)+c with R2＞0.96. But initial water content did have a significant exponential increasing 

relationship with linear shrinkage rate of the soil, regardless of soil layer, and the relationship could be fitted with a regression 

equation of δsl=ae(ω/b)+c with R2＞0.96 in all soil layers. So initial water content had a good exponential relationship with 

no-loading expansion rate and linear shrinkage rate. In the same soil layer, the expansion varied more greatly than the shrinkage 

did in extent. Comparison between soil layers in extent of the variation of expansion and shrinkage rates shows that the red soil 

layer was 2.58% and 3.33% higher than the sandy soil layer, and 3.61% and 4.67% higher than the detritus soil layer, respectively. 

【Conclusion】 These irreversible phenomena of swelling-shrinking might be the main cause to form cracks in the solum, which 

then eventually lead to soil collapse. This work is of certain important significance to understanding the causes and mechanism of 

collapsing of mounds. 

Key words: Granite collapse; Initial water content; No-loading expansion rate; Linear shrinkage rate 

崩岗是发生在南方花岗岩红壤区，山坡土体在

水力和重力复合作用下受到破坏失稳而发生崩塌的

一种特殊土壤侵蚀形式和水土流失现象[1-3]。作为崩

岗最重要的组成部分之一，崩壁是水力和重力复合

作用最明显的部位，也是崩岗失稳崩塌的前提和崩

积堆产生的物质来源[4]。崩岗发育的主要驱动力是

降雨，土体中水分变化是诱发崩壁坍塌的主要因素。

在降雨过程中，雨水通过侧向渗透进入崩壁，使得

崩壁土体因含水率增大而发生膨胀；降雨结束后，

由于水分快速蒸发，崩壁土体因含水率减小而发生

收缩。水分快速进出崩壁土体，使其内部因干湿胀

缩交替作用而产生裂隙并持续扩大，从而导致外层

土体在水力和重力共同作用下不断崩塌剥落，加速

崩岗发育和水土流失发展[5-6]。关于土壤胀缩变形问

题，国内外学者已经开展了大量工作 [7-10]。相关研

究发现膨胀土的无荷膨胀率随初始含水率增加而降

低[11-12]，膨胀力则相反[11]，其膨胀程度与时间[13]、

上覆载荷[14]有关。随着含水率的降低，土体线性收

缩率明显减小[12]。土体自身失水收缩会引起黏性土

内部颗粒的变化，导致其土体强度降低[15]，从而改

变土体微观结构和内部颗粒排列[16-17]，最终影响土

体胀缩特性。土壤干湿胀缩过程同样会引起土壤容

积和孔隙比的变化。土壤膨胀速度远快于收缩速

度[18]，且土壤容积变化速率小于含水率变化速率[12]。

有研究结果表明对于同一种土体，初始干密度对其

缩限几乎没有影响[19]，含水率是主要影响因素。 

目前，关于土壤胀缩特性的相关研究主要集中

于干旱和半干旱地区的膨胀土，对于亚热带季风气

候条件下的崩岗土（即花岗岩残积风化土）胀缩特

性方面的研究较少。就南方花岗岩崩岗区而言，夏

季降雨较多且气候炎热，水分频繁进出崩壁土体，

在强烈的干湿胀缩交替作用之下引起崩壁崩塌，从

而产生崩岗。在这一过程中，含水率变化是如何影

响土体膨胀收缩尚不明晰，因此需要针对含水率对

崩岗土体胀缩特性的影响进行研究。由于福建省安

溪县龙门镇洋坑村为典型的南亚热带季风气候区，

是全省崩岗数量最多的地区，是福建省乃至华南地

区受崩岗侵蚀影响最严重的典型区之一。故本研究

以福建省安溪县龙门镇洋坑村（118°03′E，24°57′N）

的花岗岩崩岗土体为研究对象，以不同梯度的初始

含水率为控制变量，开展室内无荷膨胀率和线性收

缩率试验，分析无荷膨胀率和线性收缩率随时间变

化规律，分别建立无荷膨胀率和线性收缩率与初始

含水率之间的拟合关系，比较崩壁不同土层的土壤

胀缩特性，进一步认识崩壁失稳发生崩塌的原因，

对崩岗侵蚀机理的深入研究具有重要意义。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 

图 1 所示为研究区内的典型崩岗，包括崩壁、

崩积体、冲积扇和集水坡面等主要组成部分。本研

究于 2017 年 12 月 3 日在典型崩岗崩壁上按照土层

垂直分布，自下而上分碎屑层、砂土层和红土层进

行采样。在同一崩壁上，不同土层的厚度、各采样

点的具体位置和深度以及各土层的基本特征详见
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表 1。在各土层不同深度范围内多点混合取土，根

据实际测量得到的各土层厚度，分别在各土层内纵

向平均分为 3 个具体采样深度范围，每个具体采样

深度范围内采集 3 个重复样，最终每个采样深度范

围内的三个重复样混合为一个混合样，即为此采样

深度的待测土样。各土层分别采集混合样 3 个（红

土层 A1～A3，砂土层 A4～A6，碎屑层 A7～A9），

共计 9 个土样，A1～A9 土层深度逐渐加深。将采

集到的崩壁不同层次土样自然风干后，取一部分土

样通过烘干法（105℃，8 h）测定风干土含水率，

剩余土样用碾土棒对大颗粒进行碾压，通过 2 mm

筛后装袋密封备用。供试土壤理化性质见表 2。 

1.2  试验设计  

本试验控制干密度为 1.5 g·cm–3。根据表 2 中崩

壁不同层次土壤液塑限数据结果所示，各土层塑限

极大值为 36.85，出现在红土层中，极小值为 27.98，

出现在碎屑层中。因此初始含水率设置分别为红土

层 1 5 % 、 2 0 % 、 2 5 % 、 3 0 % 、 3 5 % 五 个 梯 度 ， 

 

图 1  研究区典型崩岗 

Fig. 1  Typical collapse in the study area 

表 1  采样层分布信息 

Table 1  Information of sampling layers 

土层 

Soil layers 

编号 

Serial number

深度 Depth 

/m 

土层特征 

The characteristics of soil layers 

A1 0～0.3 

A2 0.3～0.6 

红土层 

Red soil 

A3 0.6～0.9 

土壤颜色从肉眼观察呈红色，质地黏重，土层紧实；土壤风化较完全，多为长石

和云母风化物，粗颗粒石英含量较少，有一些芒萁和其他植物根系分布其中 

A4 0.9～2.0 

A5 2.0～3.1 

砂土层 

Sandy soil 

A6 3.1～4.1 

土壤颜色主要是浅红色和灰白色，间杂一些黑色斑点；土质比较疏松易散，含有

较多大颗粒石英 

A7 4.1～4.9 

A8 4.9～5.7 

碎屑层 

Detritus soil 

A9 5.7～6.6 

土壤颜色呈现灰白色，土质松散，含有大量石英砂，不完全风化的云母和石英紧

密结合，基本保持了花岗岩的原生结构 
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表 2  供试花岗岩崩岗土体理化性质 

Table 2  Physical and chemical properties of the tested soil 

颗粒组成 Particle size composition/% 编号     

Serial number 

容重 

Bulk density 

/（g·cm–3） 

塑限     

Plastic limit 

液限      

Liquid limit 

CEC      

/（cmol·kg–1）
0.05～2 mm 0.002～0.05 mm ＜0.002 mm 

A1 1.38 32.88 76.83 28.57 69.16 17.64 4.56 

A2 1.32 36.85 70.24 28.53 55.57 34.18 6.61 

A3 1.29 36.10 78.08 33.27 42.95 47.95 8.23 

A4 1.31 30.78 41.55 4.77 58.20 19.35 2.56 

A5 1.30 29.58 47.59 3.54 56.48 22.27 2.26 

A6 1.33 29.32 47.44 3.26 57.17 24.55 2.52 

A7 1.55 27.98 42.66 2.55 64.53 21.23 1.49 

A8 1.39 32.89 43.52 2.71 65.85 20.10 1.48 

A9 1.43 29.65 45.87 2.83 61.33 21.40 1.99 

 

砂土层和碎屑层初始含水率均为 15%、20%、25%、

30%四个梯度，膨胀和收缩试验各 39 组处理，每组

试验 3 个重复，图中数据均以均值和标准差来体现。

膨胀试验为有侧限饱和膨胀，历时 24 h，数据采集

时间步长为 2 s；收缩试验为无侧限无荷收缩，历时

96 h，数据采集时间步长为 60 s。膨胀和收缩试验

室内环境条件控制为室温不超过 30℃，相对湿度

50%～60%。试样制备和试验步骤严格遵守《土工试

验方法标准》（GB/T50123-1999）和《土工试验规程》

（SL237-1999），同时也参照其他试验手册[22]。 

无荷膨胀率试验装置和线性收缩率试验装置采

用南京泰克奥科技有限公司生产的 TKA-PZY-1 型

土壤膨胀仪和 TKA-SSY-1 型土壤收缩仪。本试验采

用 南 京 泰 克 奥 科 技 有 限 公 司 研 发 生 产 的

TKA-DAI-8D 型数据采集盒和 V2.1 型数据采集处理

软件，以数据采集盒为中转设备，通过数据线将数

显式位移传感器（测量精度为 0.01 mm，测量误差

为 5%，最大量程为 12.70 mm，工作温度为 0～40℃）、

数据采集盒和电脑端数据采集处理软件连接起来，

准备工作完成后在电脑端软件页面点击“开始”即

可自动采集试验数据。改变以往同类试验人工记录

耗时费力，人工判读对数据精度和误差影响较大的

弊端；同时还可以根据试验需要，设置数据采集时

间步长，可获得精度较高的持续稳定数据，降低因

人工判读而造成的试验误差，并且能够实时监测膨

胀和收缩曲线变化。试验所得数据的有效测量精度

和误差与后续计算分析精度均以数显式位移传感器

的测量精度和误差为依据。 

2  结果与讨论 

2.1  不同水分条件下崩壁土体膨胀特性 

为探究崩壁土体膨胀时程规律，对不同初始含

水率条件下崩壁土体（红土层、砂土层和碎屑层）

试样进行无荷膨胀率试验，相关试验结果可见无荷

膨胀率随时间变化曲线，如图 2 所示。从图中可知，

崩壁土体无荷膨胀率随时间增加而增大，在 24 h 左

右吸水量达到饱和，膨胀趋于稳定。试样初始含水

率越低，其无荷膨胀率越大，反之则无荷膨胀率越

小。对于含水率在 15%～35%的五组不同初始含

水率试样，各土层 24 h 最终膨胀率总体趋势上均

表现为红土层最大，砂土层次之，碎屑层最小。

其中红土层在 15%初始含水率时的最终膨胀率最

大，其值为 11.64%；在 35%初始含水率时的最终

膨胀率最小，其值为 1.13%；红土层的最大膨胀率

与最小膨胀率之间相差 10.30 倍。砂土层和碎屑层

的最大膨胀率和最小膨胀率与红土层表现为同样

的规律，均出现在初始含水率梯度的两个极值，

但不同于红土层的是其最大膨胀率和最小膨胀率

的差距分别为 19.02 倍和 14.80 倍。此外，由图 2

还可知，崩壁土体在不同初始含水率条件下的膨

胀时程均有明显规律性，可将无荷膨胀率变化曲
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线分为三个明显的不同阶段，即快速膨胀阶段、

缓慢膨胀阶段和膨胀稳定阶段，这与其他研究者

的结论一致 [13， 23]，说明崩壁土体的膨胀程度和延

吉盆地的黑土一样，主要是由土体吸水增湿的初

期所控制。初始含水率越小，土层深度越浅，膨

胀时程曲线三阶段越明显，特别是快速膨胀阶段；

随着初始含水率的增加和土层深度的加深，膨胀

过程曲线渐趋平缓，三阶段膨胀变化程度明显渐

渐降低。通过比较发现初始含水率越小，其快速

膨胀历时越短，快速膨胀速度越快。  

 

图 2  不同初始含水率条件下无荷膨胀率随时间变化曲线 

Fig. 2  Temporal variation curve of no-loading expansion rate with initial water content 

由图 2 可知，总体而言大部分膨胀在快速膨胀

这一阶段内完成，速度快且明显，大致在膨胀开始

后的 1 h 以内完成，约占最终膨胀量的 75%～85%；

缓慢膨胀阶段的膨胀量约占最终膨胀量的 10%～

15%，大致在膨胀开始后的 1～5 h 时间段；稳定阶

段的膨胀量几乎不会发生较大波动，在膨胀曲线上

表现为相对平稳，大致在膨胀开始后的 5～24 h 时

间段，其膨胀量不足最终膨胀量的 5%。分析原因可

知，崩壁不同层次重塑土壤内部因含水率较低而存

在相对较多的内部孔隙。当试样遇水时，崩壁土壤

吸力大、吸水较快，其膨胀速率也较快，在这一阶

段完成绝大部分膨胀变形。不同于膨胀土矿物成分 

主要由蒙脱石等亲水性矿物组成，其膨胀变形主要

发生在膨胀试验开始后的 30 min 内[13]，崩岗土壤的

黏土矿物成分不含有蒙脱石[24]，其膨胀变形主要发

生在膨胀试验开始后的 1 h 内。随着水分含量的增

多，土体颗粒间距增大，孔隙中的空气逐渐被水分

排挤出，试样吸水速率减缓，无荷膨胀率增幅趋于

平缓直至达到稳定状态，崩岗土壤快速膨胀时间大

于膨胀土，其最终膨胀率小于膨胀土。 

不同土层初始含水率与无荷膨胀率的拟合关系

曲线如图 3 所示，随着初始含水率的增大，红土层、

砂土层和碎屑层的无荷膨胀率均呈现出减小的趋

势，反之，其无荷膨胀率均表现为增大的趋势。随
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着初始含水率的变化，红土层的无荷膨胀率变幅约

为 10%，砂土层和碎屑层的无荷膨胀率变幅均小于

红土层，分别约为 7.50%和 6.50%。通过对无荷膨

胀率和初始含水率的关系进行回归分析发现，不同

于膨胀土的无荷膨胀率与初始含水率存在着良好的

线性关系[11，13，23]，初始含水率对崩壁不同土层无荷

膨胀率的影响存在着明显的指数递减关系。这是因

为膨胀土由于其矿物成分主要由蒙脱石和伊利石等

亲水性黏土矿物组成，膨胀潜势远大于崩岗土壤，

另一方面则是由于其他研究者的膨胀时间数倍于本

试验的膨胀时间，所以在含水率和膨胀率的拟合关

系上表现出差异性。红土层、砂土层和碎屑层的拟

合方程的决定系数 R2 均大于 0.96，其拟合所得回归

方程均符合以下函数关系： 

 

δe=ae（–ω/b）+c         （1） 

 
式中，δe 为无荷膨胀率，%；为初始含水率，% ；

a、b 和 c 均为回归方程参数，与土壤初始干密度和

土层性质有关。 

 

图 3  不同土层初始含水率与无荷膨胀率的拟合关系曲线 

Fig. 3  Fitting relationship between initial water content and no-loading expansion rate relative to soil layer 

2.2  不同水分条件下崩壁土体收缩特性 

通过对不同初始含水率条件下的崩壁土体进行

线性收缩率试验，研究崩壁土体收缩时程规律，相

关试验结果见线性收缩率随时间变化曲线，如图 4

所示。从图中可知，崩壁土体的线性收缩率随时间

的增加而增大，最终趋于某一稳定值。试样初始含

水率越高，其线性收缩率越大，反之则线性收缩率

越小。对于含水率在 15%～35%的五组不同初始含

水率试样，各土层的 96 h 最终线性收缩率整体趋势

上均表现为红土层最大，砂土层次之，碎屑层最小。

其中红土层在 35%初始含水率时的最终线性收缩率

最大，其值为 5.53%；在 15%初始含水率时的最终

线性收缩率最小，其值为 0.23%；红土层的最大线

性收缩率与最小线性收缩率之间相差 24.04 倍。砂

土层和碎屑层的最大线性收缩率和最小线性收缩率

与红土层表现为同样的规律，均出现在初始含水率

范围的两个极值，但不同于红土层的是其最大线性

收缩率和最小线性收缩率的差距分别为 7 倍和 2.80

倍。此外，由图 4 还可知，崩壁土体在不同初始含

水率条件下的收缩时程同样具有明显的规律性，可

将线性收缩率变化曲线分为三个明显不同的阶段，

即快速收缩阶段、缓慢收缩阶段和收缩稳定阶段，

这与其他研究者的结论一致[19，24]，说明崩壁土体的

收缩程度和膨胀土一样，主要是由土体失水减湿的

初期所控制。初始含水率越大，土层深度越浅，收

缩时程曲线三阶段越明显，特别是快速收缩阶段；

随着初始含水率的减小和土层深度的加深，收缩时

程曲线渐趋平缓，收缩变化三阶段明显程度逐渐降

低。通过比较发现初始含水率越大，其快速收缩历

时越短，快速收缩速度越快。 

由图 4 可知大部分收缩在快速收缩这一阶段内

完成，速度快且明显，大致在收缩开始后 5 h 内完

成，约占最终收缩量的 85%；缓慢收缩阶段的收缩

量约占最终收缩量的 10%，大致对应图中 5～18 h

时间段；稳定阶段的收缩量几乎不会发生明显波动，

在收缩曲线上表现为平直线，大致对应图中 18～96 

h 时间段，其收缩量约占最终收缩量的 5%。分析原

因可知，初始阶段土体蒸发损失的是自由水，而随

着土体中的水分不断蒸发散失，自由水全部损失后

结合水也开始逐步散失直至损失殆尽，在这一过程

中，水膜逐渐变薄，双电层厚度因此而减小；同时

由于水分散失产生的负孔隙压力迫使土粒之间不断 



606 土    壤    学    报 57 卷 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

图 4  不同初始含水率条件下线性收缩率随时间变化曲线 

Fig. 4  Temporal variation curve of linear shrinkage rate with initial water content 

靠拢距离逐渐缩小，颗粒间的斥力渐大以至于超过

负空隙压力，此时土体不再收缩并趋于稳定[23]。 

不同土层初始含水率与线性收缩率的拟合关系

曲线如图 5 所示。随着初始含水率的增大，红土层、

砂土层和碎屑层的线性收缩率均呈现出增大的趋

势，反之，其线性收缩率均表现为减小的趋势。随

着初始含水率的变化，红土层的线性收缩率变幅约

为 5%，砂土层和碎屑层的线性收缩率变幅均小于红

土层，分别约为 2%和 0.65%。通过对线性收缩率和

初始含水率的关系进行回归分析发现，初始含水率

对崩壁不同土层线性收缩率的影响存在着明显的指

数递增关系，与章李坚等[24]研究结果一致。红土层、 

 

图 5  不同土层初始含水率与线性收缩率的拟合关系曲线 

Fig. 5  Fitting relationship between initial water content and linear shrinkage rate relative to soil layer 
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砂土层和碎屑层的拟合方程的决定系数 R2 均大于

0.96，其拟合所得回归方程均符合以下函数关系： 

 

 δsl=ae（ω/b）+c         （2） 

 
式中，δsl 为线性收缩率，%；为初始含水率，% ；

a、b 和 c 均为回归方程参数，与土壤初始干密度和

土层性质有关。 

2.3  不同水分条件下崩壁土体胀缩特性差异 

从上述膨胀试验和收缩试验的结果分析可知，

膨胀时程曲线和收缩时程曲线在整体上具有明显的

相似性。首先，膨胀时程曲线和收缩时程曲线的总

体变化趋势基本上一致，均表现为膨胀率和收缩率

随着胀缩时间的增大而增大。其次，在胀缩过程特

征上，膨胀和收缩均可分为明显相似的 3 个阶段，

均经历了从快速胀缩的斜直线至缓慢胀缩的外凸弧

线最后至胀缩稳定的平直线的胀缩变化过程；但膨

胀和收缩两个相反过程各对应阶段的历时及其胀缩

变形程度具有较大差异，表现为膨胀速率远快于收

缩速率，最终膨胀量远大于最终收缩量。 

崩壁不同土层最终膨胀率和最终收缩率随初始

含水率的变化曲线见图 6。从图中可知，随着初始

含水率的增大，无荷膨胀率随之减小，线性收缩率

随 之 增 大 ， 具 体 表 现 为 红 土 层 的 最 终 膨 胀 率 由

11.64%减小至 1.13%，砂土层的最终膨胀率由 8.37%

减小至 0.44%，碎屑层的最终膨胀率由 7.40%减小

至 0.50%；红土层的最终收缩率由 0.23%增加至

5.53%，砂土层的最终收缩率由 0.33%增加至 2.30%，

碎屑层的最终收缩率由 0.35%增加至 0.98%。在初

始含水率变化范围内，不同土层的最大无荷膨胀率

均表现为红土层最大，砂土层次之，碎屑层最小的

趋势，最大线性收缩率也呈现出一致的趋势。对同

一土层而言，膨胀变化幅度均较收缩变化幅度大。

其中红土层的膨胀变化幅度为 10.51%，收缩变化幅

度为 5.30%；砂土层的膨胀变化幅度为 7.93%，收

缩变化幅度为 1.97%；碎屑层的膨胀变化幅度为

6.90%，收缩变化幅度为 0.63%。相同土层的膨胀变

化幅度和收缩变化幅度同样均为红土层最大，砂土

层次之，碎屑层最小；膨胀变幅远大于收缩变幅，

红土层的膨胀变幅为其收缩变幅的 1.98 倍，砂土层

和碎屑层的膨胀变幅分别为其收缩变幅的 4.03 倍

和 10.95 倍。通过对比不同土层的胀缩性能发现，

膨胀和收缩之间存在着发展不同步、胀缩变形不均

衡，表现为红土层的膨胀和收缩变化幅度最大，分

别较砂土层高 2.58%和 3.33%，较碎屑层高 3.61%

和 4.67%。说明随着土层深度的加深，表层红土的

胀缩性能最大，砂土层次之，碎屑层最小，这与在

野外实际观察到的现象是一致的。这种不可逆的胀

缩现象可能是造成土体产生裂隙进而引起崩壁坍

塌的原因。 

 

图 6  不同初始含水率条件下各土层最终胀缩率对比图 

Fig. 6   Comparison between soil layers in final expansion and shrinkage rate relative to initial water content 

有研究认为，土壤胀缩变形是一对作用相反、

能够互逆的过程。从前述膨胀时程曲线和收缩时程

曲线中可知，虽然膨胀曲线和收缩曲线在整体上具

有一定的相似性，但是其膨胀和收缩过程并不是一

个完全可逆的过程。数学意义上膨胀过程的逆过程

为收缩过程，即膨胀曲线与收缩曲线为中心对称曲

线。从图 6 中同理可知，红土层、砂土层和碎屑层

所对应的随初始含水率变化的胀缩对比曲线均呈相

互交叉状而非中心对称曲线，这从数学意义上说明

膨胀与收缩是一个不可逆的过程。另一个方面，在

初始含水率变化范围内，红土层的最大胀缩差为

6.11%，最大膨胀率为最大收缩率的 2.10 倍；砂土
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层的最大胀缩差为 6.07%，最大膨胀率为最大收缩

率的 3.64 倍；碎屑层的最大胀缩差为 6.42%，最大

膨胀率为最大收缩率的 7.55 倍。由此可说明，膨

胀和收缩是不可逆的过程，同时也是不同步和不均

衡的。 

3  结  论 

本试验通过室内无荷膨胀率和线性收缩率试验

对安溪县崩岗区崩壁土体胀缩性能进行研究，总体

上崩壁土体膨胀和收缩过程具有明显的相似性，均

可大致划分为斜直线快速阶段-外凸弧线缓慢阶段-

平直线稳定阶段三个不同过程。不同土层的无荷膨

胀率均随初始含水率增大而减小，线性收缩率则相

反。初始含水率与无荷膨胀率和线性收缩率之间均

具有良好的指数关系，其中初始含水率与崩壁不同

层次土壤无荷膨胀率之间存在着明显的指数递减关

系。不同土层最大无荷膨胀率和最大线性收缩率均

表现为红土层最大，砂土层次之，碎屑层最小，说

明随着土层深度的增大，崩壁土体的胀缩性能逐渐

降低。这种不可逆的胀缩现象是造成土体产生裂隙

进而引起崩壁坍塌的原因。本试验以崩壁土体为对

象，由于只考虑含水率变化对土壤胀缩特性的影响，

仅从一个侧面揭示了崩岗土体的胀缩特性，因此后

续还要在此基础上结合土体结构、胶体含量、矿物

成分、上部载荷和干密度等内外影响因素进一步研

究崩岗土体胀缩特性。 
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