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膨胀土崩解特性及其影响因素研究
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【摘 要】：膨胀土因富含蒙脱石等强亲水性黏土矿物，在降雨入渗与干湿交替气候条件下极易发生结构崩解

与强度衰减，是诱发边坡失稳、路基沉陷及隧道围岩劣化的重要致灾介质。与常规黏性土不同，膨胀土的崩解

表现出显著的水敏主导性与裂隙控制特征，其破坏过程本质上是基质吸力释放、晶层水化膨胀与孔隙气闭效应

共同驱动的结构失稳过程。在此基础上，重点分析了物质组成、初始含水率、干密度、干湿循环及应力边界条

件等关键变量对崩解特性的影响规律。结果表明，膨胀土的崩解行为受内在结构状态与外在水力环境的双重制

约，呈现显著的非线性演化特征。未来应聚焦于微观损伤的定量表征与非饱和土多场耦合崩解模型的构建，为

工程防灾提供理论支撑。
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1 引言

膨胀土是世界上分布最为广泛的特殊土之一，在

我国华中、西南及华南等地区更是广为发育，且与人

口居住和经济活动密集区高度重叠。由于富含蒙脱石、

伊利石等亲水性矿物，膨胀土具有显著的胀缩性、裂

隙性和超固结性，对气候变化、人类活动等外部因素

极为敏感[1]。长期以来，膨胀土因其在水环境作用下

易产生剧烈的体积变形与抗剪强度衰减，一直被视为

复杂工程地基与边坡中的关键风险源。

在自然界降雨与蒸发交替的循环作用下，膨胀土

反复经历吸水膨胀与失水收缩过程，土体内部逐渐发

育并形成贯通的三维裂隙网络。当水分再次沿裂隙入

渗时，土体结构将发生剧烈的解体、碎裂甚至整体剥

落，这一散体化破坏现象即为崩解。崩解不仅意味着

土体力学强度的急剧降低，更标志着结构性骨架的不

可逆损伤，是诱发膨胀土工程边坡失稳与地基沉陷的

直接诱因与内在演化机制。

尽管现有研究已从宏观试验角度对崩解现象进行

了探讨，但针对多重环境因素的系统归纳及其内在耦

合机制的统一认识仍相对滞后。本文以影响因素为主

线，对膨胀土崩解特性的机制进行系统梳理与分析，

旨在为防灾减灾提供理论依据。

2 膨胀土崩解的本质特性与力学机理

2.1多重驱动的结构失稳机理

岩土体的崩解本质上是软岩或土体遇水后抗剪强

度严重降低并导致结构破裂散体的过程。针对膨胀土

这类富含亲水性矿物的特殊土体，其崩解机理受微观

物理化学与宏观力学作用的共同驱动。

现有研究表明，导致崩解的三种主要破坏机理：

孔隙气体压缩产生的张应力、不均匀水化膨胀产生的

附加应力，以及颗粒间胶结强度的衰退[2]。

首先，膨胀土浸水后会出现表里不均匀膨胀，导

致内部产生显著的不均匀应力，这是促使土体骨架碎

裂解体的重要原因。

其次，当干燥的土体浸水后，水分迅速封闭表面

孔隙引发“孔隙气闭效应”，导致内部气压急剧积聚，

当局部气压产生的张应力超过土骨架的抗拉强度与粒

间吸力时[6]，即发生气爆式破裂。促使土体骨架沿薄

弱面破裂[3-5]。

此外，膨胀土颗粒间存在的天然胶结物在水的作

用下发生稀释、软化或溶解，进一步加速了土体结构

的丧失与散体化[7]。

2.2裂隙控制的块状破坏模式

土体崩解的发生必须具备特定的边界与环境条

件，包括水的存在、土体表面存在初始裂隙或易在水

力作用下产生裂隙、结构浸水后产生不可逆损伤、颗

粒间胶结物水稳性弱，以及存在不稳定的临空面。在

这些要素的相互促进下，膨胀土的崩解表现出鲜明的

裂隙控制特征。天然沉积或干缩产生的裂隙构成了水

分优先入渗的优势通道，使得水流沿结构面发生集中

扩散。

这一过程通常呈现出显著的阶段性演化特征：水

分沿裂隙快速入渗并引发局部软化；随后，主裂隙在

水楔压力与不均匀膨胀力的共同作用下加速扩展，将

完整的土体分割为若干独立的块体；最终，分割后的

块体在剧烈的水化作用下进一步膨胀破裂与碎化。这

种受结构弱面切割控制的块状崩解模式，决定了膨胀

土的破坏往往具有极强的突发性与空间不均匀性。
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图：膨胀土多重驱动与裂隙控制崩解机理示意图

3 膨胀土崩解特性影响因素

膨胀土的崩解行为是土体内部结构状态与外部环

境条件高度耦合作用的结果。

3.1物质组成特征

土体的物质组成是决定其抗崩解性能的内在基

础。黏土矿物的种类与含量直接决定了水敏性的强弱。

蒙脱石含量越高的膨胀土，遇水后的晶层水化膨胀越

剧烈，崩解速率通常越快。相反，有机质作为天然胶

结剂，通过增强粒间胶结强度并利用疏水基团降低亲

水性，对崩解起显著的抑制作用[3]。

3.2初始含水率

初始含水率通过改变基质吸力水平与孔隙气体状

态，成为调控崩解剧烈程度的核心变量[8]。当土体处

于低含水率状态时，内部基质吸力极高，与外部水体

形成巨大的水势梯度，水分入渗速率极快[3]。这种瞬

态的高速入渗极易封闭表层孔隙，致使内部空气无法

逸出而被强烈压缩，形成孔隙气体封闭效应。急剧积

聚的孔隙气压与膨胀应力相互叠加，最终导致土体发

生爆裂式崩解，破坏迅速且碎化程度极高[2,6]。当土体

处于高含水率状态时，基质吸力较小，入渗驱动力减

弱，水分入渗趋于缓慢；同时，由于部分膨胀势能已

经释放，其遇水后的破坏多表现为表层的温和软化与

缓慢剥落。

3.3干密度

干密度对孔隙结构与膨胀势能的影响呈现出明显

的延迟启动与强化破坏双重物理效应。对于低干密度

土体，其内部孔隙较大，水分入渗快，但受限于松散

的骨架，其产生的膨胀应力相对较小，崩解往往迅速

发生但破坏力有限[9]。反之，高干密度土体由于孔隙

受压致密，水分入渗受阻，使得崩解启动时间显著滞

后；然而，致密土骨架内部储存着巨大的膨胀势能，

一旦水分缓慢渗入并触发水化反应，在无侧限条件下

多呈剧烈的大块状解体破坏；若处于侧限约束下，则

可能仅发生局部软化而不完全崩解。

3.4干湿循环

干湿循环是诱发膨胀土结构劣化的核心外部动

力，本质上属于一种水力疲劳损伤的累积机制。在循

环初期，每一次的胀缩变形都会在土颗粒接触面上产

生微裂隙，导致胶结物逐渐疲劳断裂，孔隙结构趋于

松散化。随着循环次数的增加，微裂隙逐渐扩展并连

通形成裂隙网络，土体的整体渗透系数大幅提高，水

分入渗更加迅速[10]。前 1～3 次循环对土体结构的破

坏最为显著，崩解速率急剧增加；而在经历 3～5次循

环后，内部结构损伤趋于饱和，崩解特性逐步演化至

残余稳定状态。

3.5水化学环境与 pH值

孔隙水溶液的离子浓度与 pH 值通过改变微观电

化学平衡，进而调控宏观崩解行为。根据双电层理论，

高浓度的盐溶液能够有效压缩黏土矿物表面的双电层

厚度，降低渗透吸力，从而抑制晶层水化膨胀，在宏

观上表现为减缓或抑制崩解。相反，低离子浓度的纯

水则会显著增强水化作用。此外，极端偏酸或偏碱的

pH环境可能诱发土体中天然胶结物（如钙质或铁铝氧

化物胶结）的化学溶蚀，加速土骨架的结构性丧失。

3.6温度与冻融循环

温度变化与相变过程对土体结构的物理损伤作用

极为显著。持续的高温气候会加剧地表水分的快速蒸

发，诱发土体产生更深、更宽的干缩裂隙，为水分入

渗提供优先通道。而在寒冷地区，冻融交替引发的冰

晶体积膨胀会在土体内部产生强烈的冰晶楔裂效应。

冻融循环与干湿循环的叠加交替作用，会呈指数级加

速膨胀土内部微裂隙的发育与贯通，导致土体抗崩解

能力急剧下降。

3.7应力边界条件

真实的工程约束效应对膨胀土崩解具有决定性的

影响。传统的室内无侧限崩解试验往往会高估土体的

破坏程度。在实际工程环境中（如深埋隧道围岩、路

基深部），土体普遍承受着上覆荷载、三向围压或支

护结构的强约束作用。这种侧限应力不仅能在宏观上

有效抑制土体的体积膨胀、限制原生裂隙的张开，还

能在微观上挤密孔隙，降低土体的渗透系数[5]。因此，

深部高应力状态下的膨胀土多表现为吸水软化膨胀而

非彻底的散体化崩解；严重的崩解灾害主要集中存在
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于应力释放显著、缺乏有效约束的浅表层及开挖临空

面的情况下。

3.8影响因素的多场耦合机制

上述各单一影响因素并非孤立存在，而是互为因

果、相互促进的动态平衡中。从岩土力学机理角度剖

析，膨胀土的崩解是其内在物质结构与外在环境于多

物理场耦合下的宏观力学响应。具体而言，土体的矿

物成分、胶结类型及初始微观结构构成了其抗崩解能

力的物质基础；而降雨入渗、蒸发失水及干湿交替等

环境变化则是诱发结构失稳的外部动力。在崩解演化

过程中，水分沿裂隙网络的入渗打破了土体内部原有

的平衡状态，引发基质吸力场、湿度场与应力场的剧

烈重分布。水敏性矿物的非均匀水化膨胀力与封闭孔

隙气压力相互叠加，共同作用于土骨架；当合成的局

部拉应力超过土颗粒间的粒间吸力与胶结强度时，土

体即发生破裂与散体化。因此，膨胀土的崩解行为实

质上呈现出“水分入渗—吸力衰减—应力调整—结构

损伤”的连续耦合演化特征。

4 总结与展望

4.1总结

（1）膨胀土崩解本质上是基质吸力释放、晶层水

化膨胀与孔隙气闭效应共同驱动的结构失稳过程，宏

观上呈现出受物质组成、初始含水率及干密度等内在

因素非线性制约的“裂隙控制”特征。

（2）干湿循环诱发的水力疲劳损伤是导致结构劣

化的核心外部动力，而实际工程中的应力边界条件与

水化学环境通过改变微观力学平衡与渗透特性，对土

体崩解表现出显著的加速或抑制效应。

4.2展望

尽管现有研究已从宏观层面揭示了各因素的影响

规律，但室内试验多基于无侧限或静水边界条件下，

难以反映工程现场的复杂工况。因此，未来的研究应

基于非饱和土力学，引入损伤变量，建立考虑真实应

力路径的动态崩解本构模型。
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