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压实红黏土的湿化变形试验研究 
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摘  要：为模拟路基土体在湿化与交通荷载耦合作用下的变形规律，对传统湿化变形试验方法进行了改进，并研制出一

套改进后的湿化变形试验装置。认为湿化变形是由基质吸力丧失而产生，由此推导出丧失基质吸力与湿化变形的定量关

系。利用改进的装置研究了红黏土的湿化变形规律及其湿化变形模量。结果表明，红黏土的初始压实状态对其变形影响

显著，变形过程可以分为启动、加速和稳定三个阶段。未湿化试样的变形主要发生在启动阶段，而湿化试样的变形则主

要发生在加速阶段。 
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Abstract: In order to simulate the subgrade deformation which caused by the coupling effect of wet and traffic loads, it has 

improved the traditional wet-deformation test method, and developed a set of upgraded wet-deformation equipment. It believed 

that the wetting deformation was generated by the loss of matrix suction, and deduced the constitutive relationship between lost 

matric suction and wetting deformation. Finally, studied the wet-deformation regularity and modulus by using the improved 

device. The results show that the initial compaction state of laterite significantly affected the deformation, the process could be 

divided into three stages which including start, acceleration and stability ones. Without wetting the specimen deformation 

mainly occurred in the start phase, while the wetting deformation of the specimen was mainly occurred in the acceleration 

stage. 
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1  引    言 

红黏土是一种水敏性很强的特殊土，其强度与水

分之间关系非常密切。红黏土路基地处地球表面，其

水分强烈地受大气与地下水的变化影响。特别是在与

交通荷载甚至是超重车载的耦合作用下，路基土体的

力学性能发生剧烈的衰减，且衰变规律非常复杂。主

要表现为：①在湿热耦合作用下水分迁移进入路基内

部，弱化路基填料性能从而产生显著的压缩蠕变，随

时间增加，引起路堤超量下沉，以及在路堤不均匀荷

载作用下产生不均匀变形；②路肩和路基边坡因蒸发

效应而开裂，又因降雨而泥化，甚至遇到极端冰雪天

气还会出现冻融，因反复的循环作用，其抵抗外部营

力的能力急剧衰减，从而出现路基边坡浅层的滑塌。 

路基土体的变形主要包括两部分：①压缩变形，

土体在某一荷载作用下产生的变形称为压缩变形，主

要由土体自重应力和行车荷载等产生的附加应力引

起；②增湿变形是指压缩变形稳定后，由于含水量增

加而发生的附加变形。路基正常营运过程中，压缩变

形一般会趋向稳定状态。处于地表的路基因受季节性

的气候反复作用，增湿变形将不断累积。因此，路基

土体的后期沉降主要取决于由于含水量变化所产生的

增湿变形。增湿变形模式与应力状态相关，当处于各

向等压湿化或围压较低、湿化应力水平较低时，主要

表现湿化压缩；当应力水平较高时，湿化变形主要表
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现为湿化沉降及侧向鼓出等现象[1]。所以，路基中间

部位的土体应属于湿化压缩，靠近路基边坡部分属于

湿化沉降或侧向鼓出变形。 

湿化变形概念源于土石坝等水利工程，指粗粒料

在一定应力状态下浸水，由于颗粒之间被水润滑以及

颗粒矿物浸水软化等原因而使颗粒发生相互滑移、破

碎和重新排列，从而产生变形，并使土体中的应力发

生重分布的现象[2-5]。湿化变形问题在公路路基中同样

存在，特别是对于一些水敏性较强的黏土更加突出。

很多学者对黄土的湿陷性及膨胀土的湿化膨胀特征

开展了卓有成效的研究，并都认为黄土和膨胀土在浸

水湿化之后会引起相当量的湿化变形[6-16]。而红黏土

也属于一种水敏性强的特殊黏土，红黏土的湿化变形

与黄土的湿陷及膨胀土的膨胀变形有其不同之处，但

目前有关于红黏土湿化变形的成果并不丰硕。 

根据试验目的和对传统湿化变形试验方法的修

正，在三轴试验仪器的基础上改装了增湿变形试验装

置，开展了同一初始含水量的三种干密度、三种应力

水平的湿化变形试验，初步实现增湿和恒定荷载的耦

合作用试验。依据非饱和理论提出增湿变形模量概

念，利用试验结果确定了模量的相关参数。 

2  试验设计 
2.1  试样基本物性 

试验土样取自厦门至成都高速公路湖的南省郴

州段K 27桩号土样，为红褐色粘土，土的基本物理特

性，如表1。 

表 1 试验用红黏土的物理性质指标 

Table 1 Physical property indexes of laterite soil 

天然含 

水率/％ 

天然密 

度/g/cm3 
比重 

液限

/％ 

塑限

/％ 

塑性指

数 

自由膨胀

率％ 

30.9 1.80 2.65 61.0 35.0 26.0 28.5 

2.2  试样制备 

选取重塑风干红黏土，制备了三种压实度的三轴

试样，干密度分别为：1.37 g/cm
3、1.44 g/cm

3、1.51 

g/cm
3，试样直径 5 cm 高度 10 cm。试样采用千斤顶

压样成型法，先根据最优含水量（24.2 %）配置土样

后用塑料袋密封放置保湿缸内静置一周；然后，根据

干密度和初始含水量计算每个三轴样的湿土质量，再

把称后的土样倒入预先定制好的钢模内进行静压。钢

模的内直径与试样直径相同、高度 15 cm，其中多出

的 5 cm 由两个高度 2.5 cm、直径 5 cm 的垫块填充，

当千斤顶把两个垫块完全压平的时候，试样刚好达到

预定的密度。静压完成后不能立刻卸掉千斤顶，要让

施加的力稳定一段时间防止试样回弹。最后，用其它

垫块从底部把试样慢慢顶出。压样前钢模内要涂少许

凡士林以便减少脱模时试样与钢模间的摩擦力。试样

成型后要用密封袋封装好后再次放入保湿缸内静置以

备供试验所用。 

2.3  仪器与试验步骤 

试验仪器的主要部分是在三轴剪切仪的基础上改

装而成（见图 1）。试验围压由氮气瓶提供；轴向荷载

通过砝码加载；进入试样的水分利用带有刻度的玻璃

滴量测；试样的变形通过固定在传力杆上的百分表读

取。 

试验步骤 

（1）饱和透水石并排空滴定管与透水石之间胶管

内部和三轴底座内部的空气； 

（2）试样周围贴上滤纸条，套上橡胶膜后固定在

压力室的底座上，盖好压力室并充满蒸馏水； 

（3）对试样施加预定的围压，利用砝码平衡围压

对传力杆向上的压力和传力杆与“O”型圈间的摩擦力； 

（4）固定百分表使百分表接触到压力室顶部，并

注意百分表的量程要有足够的范围，一般保持在 85 %

以上的量程内； 

（5）打开压力室与滴定管间的阀门让水充满橡胶

膜与试样间的空隙，然后用吸球往滴定管内加水至试

样顶部的高度并记下刻度值，立刻对试样施加预定的

外部荷载。 

试验开始后吸水比较快，滴定管的水头要尽量保

持与试样顶部齐平，可通过松紧台架上的蝴蝶夹上下

移动滴定管来达到保持水头不变的目的。在试验过程

中读取试样的变形时同时要记下滴定管内的水头刻

度。 
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图 1 湿化试验仪器概图 

Fig. 1 The sketch plan of wetting test apparatus 

2.4  试验方案 

通过增湿试验模拟路基土体在水分的湿化作用下

其变形性状，路基中不同部位的土体压实度不一样，

且受到的交通荷载大小也不同。利用三种不同初始干

密度试样在完全浸水饱和的过程中受恒载作用下的变
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形试验，了解荷载与水共同作用下路基土体的耦合变

形特征。根据行车荷载引起的附加应力在路基中的分

布规律，确定不同压实度试样的外部荷载应力，三种

干密度试样 1.51、1.44、1.37(g/cm
3
)所对应的外部净

法向应力分别为 192 kPa、172 kPa、160 kPa，围压均

为 50 kPa。湿化试验时，对试样同时加水和法向应力；

未湿化试验时则只施加法向应力。试样配置完成后实

际含水量 25.1 %，不同干密度试样的土水特征曲线，

如图 2。初始体积含水量及对应的基质吸力，如表 2。

水分湿化试样的过程也即为基质吸力丧失的过程。 
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图 2 土水特征曲线 

Fig. 2 The soil water characteristic curve 

表 2 试样的含水量与基质吸力 

Table. 2 Water content and matric suction of samples 

干密度/g/cm3 体积含水量/m3/m3 基质吸力/kPa 

1.51 0.344 493.9 

1.44 0.361 265.6 

1.37 0.379 181.4 

3  湿化变形计算方法及模型 
3.1  湿化变形计算方法 

现有土石坝中粗粒料的湿化变形计算方法主要

有两类：①单线法，指在干态下沿某一加载路径达到

某一应力状态，然后在保持应力状态不变的条件下进

行浸水湿化饱和，此过程中发生的变形即作为该应力

状态下的湿化变形量，如图 3(a)；②双线法，指分别

进行干态和湿态下的试验，得到相应的应力应变关

系，然后用相同应力状态下湿态与干态变形的差值作

为该应力状态下发生浸水湿化时的湿化变形量，如图

3(b)。 

单线法实际包含了不同初始密度试样在恒载作

用下的蠕变变形，而并非纯粹为水分增大引起的湿化

变形；而双线法其本质是两种不同初始含水量试样的

剪切试验，没有考虑水分湿化过程中引起的湿化变

形。但对于粗粒料来说，其颗粒间的浸水通道通畅，

30~40min 时间便可完成试样的浸水饱和[17]。所以，

对于粗粒料的湿化变形试验，双线法比单线法更符合

实际情况。而对于粘土的湿化变形，能否忽略湿化过

程中的变形采用双线法研究是个值得商榷的问题。因

为粘性土的渗透系数非常小，要达到土体的饱和状态

十分缓慢；而且实际工程中大部分湿化变形都是发生

在荷载与湿化的相互作用过程中。所以，利用双线法

研究粘土的湿化变形也有待改进。 

目前，外部荷载作用下土体的变形规律已经有相

当深入的认识，提出的本构关系也经历了不断的改进。

湿化效应关注的是土体湿化引起的变形机理与变形大

小，吸取单线法和双线法的优点，提出改进的湿化变

形研究思路，共进行两组试验：（1）加载和湿化同时

进行，并且保持外部荷载恒定，此变形包括蠕变变形

和湿化变形两部分；（2）对干密度和初始含水量相同

的试样施加相同的恒定荷载进行不湿化的试验。 

干态 湿化 饱和

湿化变形

△εw

σ

σw

0 εw εs ε

干态 湿态

湿化变形

△εw

σ

σw

0 εw εs ε 

(a) 单线法            (b) 双线法 

图 3 湿化试验单线法和双线法示意图 

Fig. 3 The sketch maps of single-line and dual-line method to 

wetting test 

两组试验进行的总时间相同，在整个变形的演化

过程中，某一相同时刻(相对于试验开始时间)对应的

两种应变之差则为湿化引起的变形。为了解湿化过程

中试样含水量的变化情况，开始记录试样变形的同时

需要量测进入试样的含水量，以便推算试样中含水量

的大小，进而确定试样中基质吸力的大小。 

3.2  湿化变形的数学模型 

Fredlund 等(1975)
[18]利用三个独立变量，偏应力

1 3( )  、净法向应力 ( )n au  、基质吸力 ( - )a wu u 建

立了非饱和土的弹性模量计算方法，后来进行了试验

验证。认为描述非饱和土的剪切强度、变形、体变等

特征，其数学模型中应包括两个独立变量[19]，随后提

出了双变量抗剪强度公式[20]。以此为基础，Vanapalli

和 Fredlund 分别提出了利用土水特征曲线来预测非饱

和土强度的方法[21-23]。湿化变形的过程实际是土体增

湿饱和过程，在土水特征曲线中属于吸湿路径曲线。

按照非饱和土力学的观点，该湿化试验属于基质吸力

减小引起的剪切试验。参照孔令伟等[24]提出的非饱和

土强度表达式： 
' '

( ) tan ( )
a a w

c u u u


         (1) 

现假设与基质吸力有关的变形模量也可类似写

成： 
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( )b

a wE a u u            (2) 

式中： E ，基质吸力相关的变形模量，(MPa)；

a、b ，基质吸力对变形模量的影响参数。 

文中湿化试验是在外部恒定荷载与湿化同时进

行的耦合试验。因此，其变形包括了两个部分：①

蠕变变形 ( )t ；②湿化变形  。 

( )t                 (3) 

利用凯尔文(Kelvin)模型模拟未湿化试样的蠕变

变形 ( )t ： 

0

1
( ) { [1 exp( ) ]}

E
t t

E
 


            (4) 

其中，蠕变柔量： 

1
( ) [1 exp( ) ]

E
J t t

E 
          (5) 

因湿化引起的丧失吸力  为： 

0( ) ( )             (6) 

式中：
0( )  ，初始状态的基质吸力，(kPa)； ( )  ，

湿化过程中的基质吸力，(kPa)。 

联合(2)、(6)式可得到基质吸力丧失引起的湿化变

形： 

0( ) ( )

( )b

a wa u u


   






          (7) 

式(7)中的基质吸力通过土水特征曲线方程： 

( ) 1 ( )n

s r ra       （ - ）（ ）   (8) 

由(3)式可得： 

( )t               (9) 

把式代入式整理得： 

0( ) ( ( ) ( )) / ( ( ))b

a wa u u t            (10) 

式(10)中等号的右边四个量均可通过试验确定。

吸力丧失量(6)对湿化应变量(10)在各试验记录点进行

差分，可得到对应该时间点的湿化变形模量；而该点

对应的基质吸力又可根据土水特征曲线来确定。因

此，参数a、b 通过湿化变形模量和对应的基质吸力

进行回归分析得到。 

4  试验结果与湿化变形分析 
4.1  湿化与未湿化变形特征 

t / h
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图 4 湿化应变与时间关系 

Fig. 4 Wetting strain vs time 

三种干密度试样，湿化的应变都比没有湿化的应

变大，如图所示。无论是湿化应变还是未湿化的应变，

干密度越小其应变值越大。不同干密度试样的应变值，

见表 3。 

表 3 应变及试验历时 

Table. 3 Strain and test time 

干密度/g/cm3 湿化应变/% 未湿化应变/% 试验历时/h 

1.51 1.85 1.51 500 

1.44 2.27 1.55 500 

1.37 2.42 1.58 500 

未湿化试样达到变形稳定值的时间与干密度有很

大的关系，干密度越小越容易达到稳定，其主要应变

值都在加载的前期完成。 

图 4 表明干密度(1.51g/cm
3
)试样其未湿化变形在

前 3 天完成；而干密度(1.37g/cm
3
)试样的未湿化应变

在 1 天内基本达到稳定。由于试样的干密度越大其湿

化速率越小，所以湿化变形达到稳定的时间都相对滞

后。滞后时间的长短受干密度影响，干密度越大，滞

后时间越长；干密度越小，滞后时间则越短。可见，

干密度和湿化速率对湿化变形达到稳定的时间及其变

化幅度都有显著的影响。 

4.2  湿化变形特性及模量确定 

湿化变形是指初始状态相同的两个试样分别进行

湿化和未湿化的恒荷载变形试验，同一时间对应的湿

化应变与未湿化应变的差值。湿化变形随试样的含水

量增量变化而变化，如图 5。 

根据应变增量随含水量增量的变化规律，可以将

湿化应变增量的变化过程分为三个阶段：（1）启动阶

段：水分开始浸入试样，试样的吸力开始降低，但试
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样的初始固有强度（吸力强度、结构强度）依然处于

主导地位。（2）加速阶段：随着水分的继续浸入，水

分逐渐软化了土体颗粒之间的连接强度，并且随着试

样的含水量不断增大基质吸力也急剧衰减。所以，土

体在该阶段内出现了加速变形。（3）稳定阶段：当抵

抗外部荷载的强度因水分浸入而丧失以后，土体被压

缩到一个稳定的值，此时水分基本达到了饱和状态，

变形趋于稳定。 

  (m
3
/m

3
)






0 0.02 0.04 0.06
0

0.1

0.2

0.3

0.4
II StageI Stage III Stage

  (m
3
/m

3
)






0 0.04 0.08 0.12
0

0.2

0.4

0.6

0.8 III StageI Stage II Stage

 

(a) 1.51 g/cm
3
                   (b) 1.44 g/cm

3
 

  (m
3
/m

3
)






0 0.05 0.1 0.15
0

0.25

0.5

0.75

1
III StageI Stage II Stage

 

(c) 1.37 g/cm
3
 

图 5 含水量增量与湿化应变的关系 

Fig. 5 Increased moisture vs wetting strain 

上述三个阶段出现的时间由试样的湿化速率及

外部荷载的大小共同决定。很显然，外部荷载和湿化

速率越大，则启动阶段很短，很快进入加速阶段。对

于红黏土路基工程，路基边坡和基底土体很容易受到

水分的湿化作用，如按照现行的填筑模式压实，路基

的湿化变形是一个不可忽视的致灾因子。 

丧失基质吸力与湿化应变的关系如图 6。 
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图 6 丧失基质吸力与湿化应变关系 

Fig. 6 Lost matric suction vs wetting strain 

论文中的湿化变形模量通过湿化变形对丧失基质

吸力进行微分得到。湿化变形初始阶段，微小的基质

吸力丧失所引起较大的湿化变形，故其湿化变形模量

极限为无穷大；而湿化变形稳定阶段，基质吸力丧失

较大其湿化变形并不明显，则其湿化变形模量接近为

零。可以看出，在整个湿化变形过程中，湿化变形模

量随丧失基质吸力的变化呈现高度非线性变化规律。

实际上土体的湿化变形主要发生在第二阶段，为使求

解的湿化变形模量方便应用，只选择该段的湿化变形

模量与丧失基质吸力数据，利用最小二乘法对式(2)进

行回归分析，回归得到的参数，如表 4。丧失基质吸

力与湿化变形模量的计算值与拟合值，如图 7。 

表 4 拟合参数 

Table.4 Fitting parameters  

参数 
干密度 ρd /g/cm3 

1.51 1.44 1.37 

a 67.97 70.39 80.85 

b -0.73 -0.76 -0.84 
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(c) 1.37 g/cm3 

图 7 湿化变形模量与丧失基质吸力关系 

Fig. 7 Wetting modulus vs lost matric suction 

5  结论 

（1）在吸取单线法和双线法的优点的基础上，改

进了湿化变形的研究思路：加载和湿化同时进行，并

且保持外部荷载恒定，此变形包括了土体的蠕变变形；

对相同初始状态的干态试样施加相同的恒定荷载进行

压缩试验。相同时间下两种应变的差值可视为湿化应

变，并由此提出了描述该湿化变形的数学模型。 

（2）未湿化试样达到变形稳定值的时间与干密度

有很大的关系，干密度越小越容易达到稳定，其主要

应变值都在加载的前期完成。 
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（3）初始含水量相同的情况下，土体越密实遇

水浸泡后水分越难浸入。根据应变增量随含水量增量

的变化规律，可以将湿化应变增量的变化过程分为三

个阶段：启动阶段、加速阶段、稳定阶段。 

（4）增湿模量是一个与试样的干密度、初始含

水量、外部荷载应力、围压等有关的物理量。由于每

个试样需要耗时 25 天，且仪器属于改造组装而成，

未能完成不同围压和不同初始含水量的试验，需要在

今后的研究工作中不断深化。 
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