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土壤胀缩研究的现状与展望
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摘　要: 土壤胀缩是土壤在干燥、湿润交替变化过程中所表现出的土壤容积随含水量改变的关系。就土壤容积变化

的表示方法、土壤干裂特征、变性土土壤水运动机理,土壤的收缩特征曲线和影响土壤收缩的相关因素五个方面进

行了总结和回顾, 同时,就以后的研究工作提出了展望。

关键词: 土壤胀缩;变化特征; 相关因素

中图分类号: S 152　　　　　文献标识码: A　　　　　文章编号: 1005-3409( 2006) 01-0269-02

Facts and Envisage of Soil Swelling- Shrinkage

DU Chang -jiang
1, 2 , YANG Zhong

1 , XIONG Do ng -ho ng
1, ZHOU Hong -y i

1

( 1. I nstitute of Mountain H az ards and E nvir onment, Chines e A cademy of Science & Ministry of Water

Conser vancy , Chengdu 610041, China; 2. Graduate School of the Chinese A cademy of S ciences , Beij ing 100039, China)

Abstract: So il sw elling - shr inkag e is r elat ed to change in so il volume with w ater co ntent in the pro cess of soil dr ying and

w etting . T he r eview is summarized in some aspects, such as ex pressio n metho ds o f so il v olum e chang e, character istic of soil

crack, w ater mo ve mechanics in expansive so il , mo dels o f so il shr inkage chara ct eristics curv e and related fact or s affecting soil

swelling- shrinka ge. M eanwhile, pr ospect is noted for future r esear ch wo rk .
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　　水土流失问题是当今世界环境所面临的严峻问题, 同时

也是中国生态环境建设的重要组成部分。土壤胀缩导致土体

结构破坏, 是水土流失的重要原因。随着国内外对环境保护

问题研究的日益重视, 土壤胀缩的研究已成为区域土壤水分

研究的重要方向。国内外关于干旱半干旱地区变性土的研究

较多, 包括胀缩特征描述、胀缩土壤特征、胀缩机理研究方法

等, 下面本文就土壤收缩在国内外的研究现状做以总结。

1　国内外研究进展

1. 1　土壤容积变化的表示方法

土壤容积变化的研究常使用四个类型的坐标: 孔隙度、

容积变化、容重、比容积与含水量的关系来表达[ 1]。比容积-

容重的倒数是表示土壤容积变化的常用的方法。通常比容积

- 重量含水量的关系称之为收缩特征曲线。比容积的应用使

得土壤容积的变化具有特定的物理意义 ,贯穿了整个含水量

范围, 这正是它的优势所在。Par ker, A mos 和 Kaster [ 2] 以线

性延展系数计算自然结构土块的容积变化为标准评价了估

计土壤容积变化的方法, 发现黏粒类型比黏粒含量更重要,

弹性指标与土壤潜在的容积变化密切相关。在预测田间土壤

的容积变化时, 线性延展系数与可能容积变化被广泛应用。

1. 2　土壤胀缩变化特征

1. 2. 1　外部特征

膨胀和收缩是变性土特有的性质。当变性土在旱季开裂

时, 偶遇足够的雨水,会迅速膨胀。因此,在下雨时, 变性土的

裂隙很快闭合, 土壤的渗透能力骤降,雨水基本上通过地面

径流排出,水分利用率明显下降[3]。中国科学院成都山地灾

害与环境研究所何毓蓉等研究查明干热河谷土壤具有明显

的变形特征,土壤黏粒含量高, 膨胀收缩性强烈, 旱季土壤干

裂明显, 裂缝宽度常常大于 1 cm, 可深达土层 1 m 以上, 并

且结合四川土壤基层分类, 选取四川紫色雏形土的几个土

系,对土壤的水分蒸发性能及其与土壤结构性尤其是机械组

成和微团聚体组成的相关关系分析,查明土壤水分蒸发具有

明显的阶段性; Chert ko v 和 Rav ina 提出了一个物理基本概

率模型- 复合破裂和分裂模型- 预测了膨胀黏土的裂隙网

状系统[4]。Ca bido che 和 Ruya 运用了 V oltz 模型- 比体积

与土层厚度和含水量相关- 在棱柱体上研究了膨胀黏土的

田间收缩机制[ 5] 。Blo khuis 曾经指出, 剖面构型是变性土形

态学中最引人注目的地方,变性土的剖面构型随剖面深度而

逐渐变化,但层次性的变化却很微弱[ 6]。同时,裂隙的存在是

变性土的一个重要诊断特征。

1. 2. 2　土壤微型态特征

南京农业大学仇容亮等研究了中国西南地区变性土的

膨胀特性,形态学证据及其影响因素[ 7]。膨胀收缩的微型态

证据:土壤孔隙与微结构体, 碳酸盐和铁锰形成物, 细粒物质

离析物及其垒结,土壤胶结形式与微结构状况[ 7]。国际上对

变性土的定性,年开裂累积时期也作为一个重要诊断指标。

1. 2. 3　水分物理特征

江苏省农科院黄东迈等就低洼地区变性土的水分物理特征

进行了研究, 系统的揭示了变性土的土壤特征。对于变性土的一

维水流运动, 水分和土体的分析都是以物质能量平衡方程和达西
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定律为基础的, Smile提出了变性土的物质能量平衡方程。

1. 3　土壤胀缩特征曲线

中科院地理所邵明安等就土壤收缩的特征曲线进行了

研究分析了 5 种土壤的收缩特征曲线- 比容积和重量含水

量的关系,并将其收缩过程分为滞留、正常、结构 3 个阶段。

同时对收缩特征指标和土壤物理性质之间的相关关系进行

了分析[ 8]。E . E. A lonson 等就变性土在剧烈的干湿变化条件

下的变形过程进行了模拟[ 9]。国外学者对与土壤含水量变化

有关的容积变化进行了大量的研究, 并提出了土壤收缩特征

曲线模型,以便采用同一类型坐标进行比较, 模型包括三直

线模型, L o gist ic模型, 土壤容积变化的通用方程, KM 模型,

其中三直线模型能够很好的拟合实测数据和从黏粒含量预

测基本收缩线的可能性。

1. 4　影响土壤胀缩的相关因素

影响土壤胀缩的因素包括土壤含水量, 土壤的粒径分

配, 土壤黏粒含量, 变性土的孔性,土壤的化学组成, 剧烈的

干湿变化六个方面。就土壤含水量而言, 杜彦军等对宁连高

速的变性土的测定结果表明:土壤的物质组成和结构,干密

度, 及其含水量是造成土壤胀缩的主要因素, 而含水量是主

要因子[ 10] ; 就土壤的粒径分配而言, 从土壤的质地状况来

讲, 世界上一些持水量高的变性土, 其黏粒含量一般都在

40% - 60% , 最高的可达 80% [11] ;就土壤黏粒含量而言, 南

京农业大学仇容亮等在对中国西南变性土的研究中查明, 黏

粒含量, 尤其是细黏粒含量与膨胀收缩明显相关[ 12]。土壤容

积随含水量改变而改变, 这与土壤的基本物理特性有关, 其

中黏粒含量是一个重要的因素[ 13, 14]。C. Di M aio 等对土壤体

积改变的影响因素进行了研究,并指出矿物组成, 液态孔隙

数量, 压力是土壤体积改变的三个主要因素, 其中矿物组成

是关键因素[15] ; 就变性土的孔性而言, 杜彦军等对宁连高速

的变性土的测定结果表明: 变性土表层土壤, 无效孔隙所占

的比重较大, 这部分孔隙被迟效水和无效占有,影响土壤的

通透性和有效水含量[ 3] ; 就土壤的化学组成而言 , Guido

M usso 等指出土壤的化学组成在变性土的胀缩过程中起到

重要的作用。变性土的变形来源于盐化还是非盐化,不同的

盐化程度产生不同的变形程度[16] ;就剧烈的干湿变化而言,

在国外, 许多学者对变性土的相关方面也进行了大量的研

究。S. M . Ra o 等就干湿变化对 7种土壤的膨胀收缩影响进

行了研究, 得出了石灰对于压缩的 A M S 样品和石灰处理的

BCS( black co tto n so il)样品的膨润特性有显著的控制作用,

A M S ( ash modified so il)样品在经历了剧烈的干湿变化后,

土体结构遭到严重的破坏,由于干密度和含水量的降低导致

A M S 样品的膨胀特性显著的降低[ 17]。

2　研究展望

土壤胀缩有其时间变化规律和空间变异性, 目前已经进

行了大量土壤胀缩研究。国内外关于土壤容积变化的表示方

法、土壤干裂特征、变性土土壤水运动机理,土壤的收缩特征

曲线和影响土壤收缩的相关因素等方面研究较多, 但仍然有

很多的不足:

( 1)关于变性土的改良研究将成为研究热点。例如,关于

变性土的改良方法, 改良效果及其应用, 耕作和水旱轮作中的

干湿交替随变性土的性质将会发生何种影响, 变性土最适合

的耕作- 轮作体系应如何建立等, 都值得深入的探讨和总结。

( 2)变性土的理论研究在实践中的应用将引起人们的关

注。土壤在干湿变化的过程中,不仅水量在变化,而且容重也

在变化, 从而影响了容重和含水量的关系和土壤机械特性,

同时从土壤干湿变化可以预测田间地表收缩与膨胀, 计算含

水量剖面和制定灌溉计划,这将使得人们从适用于这一需要

的灌水制度中受益,也将从土壤结构的改善中受益。

( 3)由于人们的环境保护意识日益增强, 土壤胀缩对于

环境的影响将会成为研究的重点领域。随着全球气候的变暖

和连续的干旱,农业土壤由于缺少水分而收缩, 产生表面下

陷和裂隙, 严重影响土壤结构和质量, 同时水分和可溶解的

肥料也可通过收缩裂隙优先运移到下层土壤和地下水中,导

致土体结构的破坏和土壤质量的下降,导致干旱和水分和养

分的流失,甚至引起地下水的污染。

( 4)将土壤收缩特征与土壤水力特征相互融合来研究土

壤水分运动将是今后一个重要的方向。实际土壤在干湿变化

的过程中,不仅水量在变化, 而且容重也在变化, 那么土壤水

分运动参数就是容重和含水量两者的函数, 土壤水分方程不

再遵循 Richar ds 方程。但目前仅考虑含水量变化或者土壤

收缩特性,未参入土壤水力特性。因此, 将土壤收缩特征与土

壤水力特征相互融合来研究土壤水分运动, 为更高效的利用

水分和防止地下污染提供更可靠的科学依。
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满足设计要求。

3. 6. 3　抗倾覆稳定性验算

为保证加筋土挡土墙抗倾覆稳定性 ,须检算它抵抗墙身

绕墙趾向外转动倾覆的能力, 用抗倾覆稳定系数 K o 表示, 即

对于墙趾总的稳定力矩� M y 与总的倾覆力矩� M o 之比:

K o=
� M y

� M o

=
399×3. 5+ 22. 618×7+ 58. 188×3. 934

73. 50×3. 5+ 32. 302×1. 412
= 5. 92≥1. 5

满足设计要求。

3. 6. 4　地基应力验算

e=
B
2

-
� M y- � M o

� N
= - 0. 148

�max /min=
� N

L
( 1±

6e
L

) =
78. 84 kP a≤[ �] = 120 Pa

50. 6 kPa> 0

满足设计要求。

4　设计中注意的问题

由于本工程的特殊性和复杂性, 在设计上特别注意了以

下问题:

( 1)面板设计。加筋土面板是为阻止填料倒塌而设置, 本

工程采用十字型面板, 混凝土强度等级 C20,板厚取 20 cm,

按最小配筋率 �min= 0. 2%配筋, 既满足受力要求, 同时又考

虑发生裂缝和水的冲刷。

( 2)填料选择对于位于河岸上的加筋土工程, 必须保证

水稳定性好,一般宜采用砂砾填料。同时应在墙面板后做好

反滤设施。当墙前水陡降时,迅速排除加筋体中和加筋体后

方的水, 使墙内墙外的水位差不超过容许值, 不形成过大的

剩余水压力 ,同时加筋体的填料不被带出,使墙顶产生塌陷

或其他变形。

( 3)为了尽量减少面板对地基产生的压力, 确保面板不

被破坏, 在墙面板下设置厚 100 cm、宽 100 cm 的 C20 混凝

土基础。

5　加筋土挡墙和悬臂式挡墙的比较

此工程还有一个悬臂式挡墙方案,但其在浸水地区的稳

定性(自身稳定、整体稳定)较差, 而且断面尺寸小, 施工难度

大。加筋土挡墙为柔性结构,主要依靠填料与拉筋之间的摩

擦力来平衡墙面所受的水平土压力,较能适应地基的变形和

差异沉降,对地基承载力要求低, 特别在软地基上, 其安全稳

定性比悬臂式挡墙等其他刚性结构高, 且造价低廉, 造价节

省 20%左右,技术经济优势明显。

此外, 加筋土挡墙虽然设计简单, 但对施工的管理要求

较高,每一道工序和细部构造都可能关系到整个工程的安全

与质量,必须严格按照设计要求和技术规范施工。
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