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膨胀土胀缩变形的有关理论及其评析
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摘  要: 总结归纳了膨胀土胀缩变形的有关理论,在论述各理论解释膨胀土胀缩变形机理的

基础上对它们进行了简要评析, 指出了有关理论的异同和内在联系。
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Abstract: The relative theories about the swelling and reduction of swelling soil are introduced. The na-

ture of deformat ion of swelling soil are explained. Finally, the relat ive theories are assessed and their dif-

ferences and identities are pointed out .
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膨胀土是现代工程地质和土力学中出现的专业技术名词,它是有别于黄土、红土、软土、冻

土以及普通粘土的一类特殊粘土[ 1]。由于膨胀土在地貌上和工程地质上的特殊性, 以及它对

工程建筑所带来的严重危害而引起世界上很多国家的重视。膨胀土对工程的危害主要是由其

不良的工程地质特性引起的, 其中在外界环境因素影响下所发生的胀缩变形是一个重要方面。

1  膨胀土胀缩变形的基本理论
膨胀土吸水后体积增大、失水后体积缩小的现象称为膨胀土的胀缩变形。这是膨胀土最

本质的特性之一。已有研究表明, 粘性土由于水分增加或减少都会产生一定的胀缩变形,但没

有膨胀土那样强烈, 一般不会给工程带来严重危害。目前有关解释膨胀土膨胀与收缩原因的

理论较多, 但还不成熟。较早的理论有从晶格构造提出的晶格扩张理论和以毛细管现象为依

据的弹性理论。一般应用较普通的有渗透理论、双电层理论和吸力热理论等,其次还有热渗理

论、表面张力和弹性弯曲理论。

1. 1  膨胀土膨胀的矿物学理论
该理论从矿物晶格构造出发, 认为膨胀土的膨胀取决于组成膨胀土的矿物成分及其结

构[ 2- 4] ,以及颗粒表面交换阳离子成分等[ 4- 5]。不同的矿物成分具有不同的晶格构造型式,决

定着与极性水分子相结合的难易程度; 交换阳离子成分则决定离子水化作用的强弱以及交换
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容量的大小,同样直接影响着膨胀土的胀缩性。

1. 2  膨胀土膨胀的物理化学理论

在这一理论体系中, 以渗透理论、双电层理论应用较普遍。这些理论认为膨胀土膨胀的主

要原因是在膨胀土 ) 水体系中膨胀土颗粒表面产生了复杂的物理化学作用, 膨胀土的膨胀性

质取决于膨胀土矿物表面结合水水层与扩散双电层的厚度,同时与溶液浓度、温度等因素密切

相关[ 1, 6]。

1. 3  膨胀土膨胀的物理力学理论
这方面的理论包括有效应力理论、毛细管理论和弹性理论等。该理论认为膨胀土的膨胀

是在一定的外力作用下由膨胀土与水相互作用产生的物理力学效应引起的。当部分饱和的膨

胀土吸水后,土中孔隙水应(压)力与有效应力发生了变化, 毛细管势能和表面张力也发生了改

变,并引起膨胀土颗粒的弹性效应,从而导致膨胀土体积增大。

2  几种解释膨胀土胀缩变形机理的主要理论及其评析
膨胀土是一类特殊粘土,其胀缩机制可以用前已述及的有关变形理论来解释。其中比较

符合实际的有晶格扩张理论和双电层理论。

2. 1  晶格扩张理论

晶格扩张理论认为, 膨胀土晶格构造中存在膨胀晶格构造, 水易渗入晶层之间形成水膜夹

层,从而引起晶格扩张,使得土体体积增大。粘土矿物学研究表明, 在粘土矿物的原子晶格构

造中有一种构造型式,其各层之间由弱化学键连接, 彼此结合很不牢固,如蛭石和蒙脱石的晶

格构造就是如此。由于晶层之间联结力弱,使得晶体格架具有异常大的活动性,遇水很不稳

定,表现为水分子可无定量地进入晶格之间而产生膨胀,这种构造称为膨胀晶体构造。凡是具

有膨胀晶格构造的矿物都具有膨胀性。

从晶格扩张膨胀理论出发,研究膨胀土产生胀缩的原因,首先必须充分考虑到组成膨胀土

的粘土矿物的晶格构造特性。由同种矿物组成的膨胀土, 其胀缩大小取决于交换性阳离子成

分。有资料证明[ 2, 7] ,交换阳离子价愈高、水化膜越薄,膨胀倍数越低; 反之, 交换阳离子价愈

低、水化膜越厚,膨胀倍数就越高。此外,胀缩量与起始温度也密切相关。运用晶格扩张理论,

对于认识膨胀土的胀缩变形, 特别是解释含不同粘土矿物成分的膨胀土在不同起始温度下的

胀缩程度有一定意义。但是, 晶格扩张膨胀理论仅仅局限于晶层间吸附结合水膜的楔入作用,

而没有考虑粘土颗粒及聚集体吸附结合水的作用。事实上,粘土膨胀不仅发生在晶格构造内

部晶层之间,同时也发生在颗粒与颗粒之间以及聚集体与聚集体之间。过去一直认为只有蒙

脱石类具有膨胀晶格构造,而伊利石和高岭石则不具备晶格构造,因而也不产生膨胀
[ 2]
。我国

许多研究者的研究证明, 以伊利石矿物为主组成的粘土同样显示出较大的胀缩性而划为膨胀

土
[ 1, 3- 11]

。这说明粘土晶格扩张膨胀理论并不能完全解释膨胀土产生胀缩变形的原因。

2. 2  双电层理论

根据现代胶体化学的原理, 粘土矿物颗粒由于晶格置换产生电荷, 在颗粒周围形成静电

场,在静电引力作用下颗粒表面必须吸附带有相反电荷的离子(即交换性阳离子) ,这些离子以

水化离子形式存在。带有负荷的粘土矿物颗粒吸附水化阳离子,形成扩散形式的离子分布,从

而组成所谓的双电层(水化膜)。双电层内的离子对水分子具有吸附能力。被吸附的水分子在

电场力作用下按一定取向排列,在粘土矿物颗粒的周围形成表面结合水(水化膜)。由于结合

膜增厚/楔开0土颗粒,从而使固体颗粒之间的距离增大, 导致土体膨胀。当介质条件改变时,
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土中的结合水膜将变薄或消失,此时/楔力0解除, 粒间距离缩小,从而使土体体积缩小,即产生

了收缩变形。显而易见, 双电层理论是基于粘土颗粒表面双电层中的结合水膜厚度变化来解

释粘土有胀缩现象的。

已有研究表明, 粘土中结合水的厚度,特别是弱结合水膜的厚度主要取决于双电层中扩散

层的厚度,而扩散层的厚度则直接受电动电位所控制, 其数值可通过电动电位定量表示, 即

d = d # F/ 4PR

式中: d ) ) ) 扩散层厚度; C ) ) ) 电介电质常数; R ) ) ) 表面电荷密度; F ) ) ) 电动电位。
电动电位指固定层与扩散层之间存在的电位差,属于热力电位 E (固体与液体界面上的电

位差)的一部分,是产生电动现象的原因。电动电位受下列因素控制: ( 1) 矿物成分及颗粒的

分散性。土粒愈分散,比表面积愈大,扩散层也愈厚; ( 2) 电介质浓度。电介质浓度高则电动

电位低,从而使 d 变小。因为电介质浓度愈高, 则反离子浓度也越高,从而可有效地补偿胶体

表面的负电荷, 使 F降低; ( 3) 扩散层中吸附离子的化学价。离子化学价越高, F电位越低,扩

散层厚度 d 越薄; ( 4) 电介质溶液的pH 值。粘性土除含永久性负电荷(不受pH 值影响)外,还

含有随 pH 值的降低而增加。又如氧化铁、氧化铝等两性物质,在酸性条件下带正电荷,其数

值随 pH 值的降低而增加。因此, 有机质含量高的土 F电位亦高, 相应的扩散厚度也大,而含

铁铝氧化物的土在酸性条件下其F电位及扩散层均可能变小。总的趋势是F电位随 pH 值的

升高而增大。

扩散层对土的工程性质的形成意义最大。粘土与水相关的一系列水物理性质都与扩散层

的厚度有关。扩散层厚度的变化是引起粘性土物理力学性质变化的主要原因[ 6] ,粘土的塑性、

膨胀、崩解、收缩、渗透等特性的发展均直接取决于扩散层中水化膜的厚度。

按照双电层理论,当粘土与水相互作用时,双电层并不局限于仅在单一矿物颗粒表面存

在,同时也存在于聚集体表面或其之间, 还存在于晶格构造内部。因此,双电层理论首先弥补

了晶格扩张理论在解释粘性土胀缩原因方面的不足,而且进一步发展了结合水膜在膨胀理论

中的应用,这就使得膨胀机理的理论更加全面和充实。

运用双电层理论解释膨胀土的胀缩变形,可获得比较满意的效果。就膨胀土而言,首先是

由于在组成膨胀土的矿物中普遍含有较多的蒙脱石(有的膨胀土几乎全由蒙脱石矿物组成)。

带负电荷的蒙脱石颗粒吸附水化阳离子后在水介质中的电动电位比其它矿物都高, 特别是钠

蒙脱石的电动电位更高, 并且电动电位随离开颗粒表面距离的增大而缓慢下降,以至延伸至较

远的距离。也就是说,蒙脱石矿物颗粒表面双电层扩散的厚度较大,因而结合水膜厚度也较

大,这样水膜/楔开0颗粒间的距离就大。这就是膨胀土为什么具有强烈胀缩性的内在机理。

同样,运用双电层理论也可以较好地解释以高岭石、伊利石组成的膨胀土的胀缩性。

从土质的工程改良来看, 双电层理论使我们有可能通过电化学方法和离子交换作用来改

变粘土颗粒表面双电层中反离子的成分和浓度。使粘土矿物的电化学性状发生改变, 从而缩

小扩散层的厚度、减少结合水的数量,以降低膨胀土的膨胀变形和收缩变形。

2. 3  渗透理论及其与双电层理论的统一
这里所谓渗透是指溶剂从浓度低的溶液通过一种透水膜渗向浓度较高溶液的过程。渗透

理论认为在土 ) 水体系中存在着渗透压力,而且是膨胀机理的根据。早在 1956年 Bolt就得出

结论,认为伊利石粘土和蒙脱石粘土的膨胀都是由于被吸附离子层有过量的渗透压所产生的。

Bolt声称这种体系的渗透压力可能高达 538645 t/ m
2
。
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基于渗透压力是唯一作用于土粒之间的内力的理论,当土受到外部压力时,土粒之间的距

离将缩小而水被挤出,结果使土粒之间离子浓度升高, 从而渗透压力也随之增大。当渗透压力

与外部压力相等时, 最终达到了平衡。与此相反的过程是外部压力减小,并借助粒间的渗透压

力吸水以稀释离子浓度。这将使土粒间距离增大,导致体积增大和渗透压力降低,这个过程持

续进行直至建立新的平衡为止。由此可见,水的渗透是引起膨胀的最重要原因。其实渗透理

论与双电层理论是统一的。非常清楚,由渗透作用导致颗粒表面水膜变化主要是指结合水而

言,它受粘土颗粒表面水化离子扩散层的控制, 实际上也是双电层作用。从这个意义上讲,二

者是统一的。

2. 4  微结构学说

由上述分析可以看出双电层理论具有普遍的实用性, 但双电层理论却不能解释某些以伊

利石为主的膨胀土的膨胀变形反比以蒙脱石为主的膨胀土大。廖世文先生通过对膨胀土进行

宏观与微观综合研究指出,膨胀土产生胀缩变形的原因与机理不完全取决于组成膨胀土的物

质成分,它还取决于这些物质成分在土中的空间微结构特征[ 1]。并认为组成膨胀土的物质成

分是产生胀缩变形的物质基础,微结构特征是形成膨胀与收缩的空间条件。当具备上述内在

因素时,在水的作用下土才有可能产生膨胀, 当失去水时又能产生收缩。微结构学说丰富了膨

胀土的变形理论,对正确解释各地千差万别的膨胀土胀缩现象有重要的理论意义与实际意义。

3  结  语
膨胀土产生膨胀与收缩的原因很复杂,其胀缩特性首先是由其内部固有的因素决定的,同

时受外部条件的控制。其中组成膨胀土的特殊物质成分和结构特征是产生胀缩变形最根本的

原因(内因) ,而水则是胀缩变形发生的主要诱发因素(外因)。如果只有土的存在而没有水的

作用,则膨胀土固有的胀缩性就表现不出来。此外,其它环境条件如地形、地貌、水文、气候、植

物等都是促使土体结构变化和温度变化的间接外部条件, 对膨胀土的变形也起着重要作用。

显然,膨胀土之所以会产生胀缩变形有 2个重要方面: ( 1) 这种土本身具备能胀缩的内因 ) ) )

特殊的物质组成与结构特征; ( 2) 存在水分变化的外部条件 ) ) ) 自然环境因素与人类因素,此

二者缺一不可。前人从不同角度提出的有关膨胀土的膨胀理论, 在一定程度上反映了膨胀土

与水作用的本质和规律, 有助于对膨胀土胀缩性的认识,这对工程实践有一定的指导作用。
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