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红黏土的胀缩特性及对检测压实度的影响研究 
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摘  要：针对江西红黏土堤坝填筑工程后期检测存在的压实度变化问题，通过对同一土样进行不间断的收缩、膨

胀试验，研究了自然干湿循环作用下典型红黏土压实土样的胀缩特性及机理，并对后期压实度的检测偏差进行了

分析。试验结果表明：自然干湿循环作用下，压实红黏土具有明显的干缩湿胀特性；无荷载作用时，土样表现出

明显的膨胀特性，绝对膨胀率随循环次数的增加而增大，最大膨胀率达 12.88%；有荷载作用时，随循环次数的增

加表现出压缩特征，且荷载越大，压缩特征越明显。红黏土工程后期压实度的检测结果较施工过程有较大偏差，

且不同干湿状态时检测的结果也有明显差异，在后期检测评定中应予以考虑，同时提出了减小偏差的建议。 
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Abstract: Aiming at the problem that the compactness of earthworks in Jiangxi varies in the later tests 

on lateritic clay embankment, this study has explored swell-shrink properties and mechanism of typical 

compacted lateritic clays under natural dry-wet cycling by applying a continuous swell-shrink procedure 

on the same soil sample, and conducted an analysis on the biases of compactness tests. The results indicate 

that in the case of natural dry-wet cycling, compacted lateritic clay shows significant shrinkage and swell. 

When no load was applied, the soil sample swelled obviously, and its absolute swell ratio increased with 

an increase in cycling times, reaching a peak swell ratio of 12.88%. Application of loads made a soil 

sample compressed: the greater load was applied, the more significant the compression was; an increase 

in cycling times under loading condition caused greater compression. Thus, in assessing construction 

quality, we must consider that compactness tests of lateritic clay earthworks performed in the later stages 

have biases significantly greater than those tested in the initial stage at the time of construction. In addition, 

similar biases will occur if dry-wet cycles are applied. A method for reducing the biases is suggested in 

this paper. 

Key words: construction of hydro project; swell-shrink deformation; natural dry-wet cycling; lateritic 

clay; compactness test 

 

0  引言 

我国国土上广泛分布着不同类型的特殊土类，

如膨胀土、湿陷性黄土、冻胀土、红黏土等，由于

土的物质成分、结构特征及形成过程的不同，其工

程特性往往存在显著差异[1]。红黏土主要指石灰岩
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或其他熔岩经风化后形成的富含铁铝氧化物的褐

红色粉土或黏土，多处于雨旱交替频繁地区。红黏

土在江西省境内分布广泛。由于具有较小的渗透系

数和良好的力学特性，红黏土大量应用于堤坝土方

填筑工程。 

压实度是反映堤坝土方填筑质量的主要指标，

对于黏性土一般采用环刀法进行检测。水利工程验

收检测多在实体工程完工一定时期后进行，是对工

程最终实体质量的反映，对于工程质量控制和验收

把关具有重要意义。然而，笔者在实际红黏土堤坝

工程的土方检测工作中发现，后期检测的压实度往

往与施工过程存在一定偏差，从而影响最终工程质

量的评定。如江西某大型水利枢纽防护工程的土方

填筑工程，通过降雨前后土方压实度的对比试验发

现[2]，雨后检测的压实度明显减小（取样深度为 0.1 

m 时，压实度从 94.6%下降至 87.7%；取样深度为

0.3 m 时，压实度从 94.5%下降至 92.8%；取样深

度为 0.5 m 时，压实度从 94.2%下降至 94.0%），深

度越小压实度减小越明显；江西省某中型水库大坝

土方回填工程，施工过程检测压实度的平均值为

95.2%（2013 年 1 月，施工层面取样 20 组），完工

一定时期后检测压实度的平均值为 98.2%（2014 年

7 月，采用薄壁取土器钻孔取样 9 组，深度 2.8 ~ 

10.3 m），后期检测结果明显大于施工过程结果。

由此可见，在实际工程条件下，完工一定时期后检

测的压实度可能与施工过程中存在明显偏差，为实

现后期压实度的准确检测与评定，有必要对压实红

黏土在自然条件下的后期体变特性进行研究。 

目前关于黏土体变特征的研究大多集中在膨

胀土领域，尤其在干湿循环条件下的胀缩特性方面

国内外学者开展了大量的试验研究工作[3-7]。多数

成果表明，膨胀土具有明显的收缩膨胀特性，在多

次循环作用下，试样表现出持续膨胀的不可逆体变

特征。杨和平等[7]对荷载作用下膨胀土的胀缩变形

进行了研究，并分析了干湿循环条件下荷载作用对

胀缩率变化的影响。 

国内学者针对不同地域红黏土的体变规律开

展了一定的研究。杨庆等[9]对大连红黏土、南京膨

胀土的强度特性进行了试验研究，认为红黏土具有

与膨胀土类似的吸水膨胀规律。赵颖文等[10-11]通过

对广西红黏土进行相对独立的吸湿–脱湿试验，认

为红黏土具有明显的干缩湿胀特性，但由于矿物组

成的差异，其力学特性和水敏性特征与贵阳红黏土

及荆门膨胀土均有明显差异。 

干湿循环条件下土样体变特性的量化研究，一

般可采用非饱和土的本构关系进行模拟。魏星等[12]

在经典的非饱和土本构模型（BBM）的基础上，通

过引入可逆性和不可逆性干湿循环体变的数学描

述，建立了膨胀土干湿循环的本构模型，得到了较

好的模拟效果。李舰等[13]基于 BBM 模型，提出了

适用于吸力循环作用的膨胀性非饱和土本构模型，

通过与试验数据的对比，认为该模型能较好地模拟

吸力循环作用下产生的累积变形及随循环次数增

加逐步趋于平衡的特性。 

综上所述，红黏土在干湿循环条件下存在收缩

膨胀特性，但不同类型土类存在显著差异。为分析

江西红黏土堤坝工程中土体的后期体变情况，有必

要对自然干湿循环条件下压实红黏土的胀缩特性

进行研究，成果可为红黏土地区堤坝土方工程的压

实度检测方法及体变量化模拟研究提供参考。 

1  研究方法 

1.1  试验仪器与方法 

红黏土多处于雨旱交替地区，为更好地反映自

然条件下的工程实际情况，宜对同一土样进行不间

断的收缩、膨胀试验。SL 237—1999《土工试验规

程》（下文简称《规程》）中土的无荷载膨胀率、有

荷载膨胀率及收缩试验需分别采用膨胀仪、固结仪

和收缩仪进行。分别在不同仪器上进行土样的收

缩、膨胀试验，反复取装样易造成土样扰动甚至破

坏，从而影响试验结果。为此，本文利用杠杠式固

结仪同时进行收缩、膨胀试验，实现在同一仪器上

进行同一土样的反复收缩膨胀试验。同时，为满足

收缩试验的透水要求，对试验环刀进行了加工。试

验仪器为 WG-1B 型三联中压固结仪，试验环刀直

径 61.8 mm，高 20 mm。试验原理、杠杆式固结仪

和试验环刀如图 1、图 2 所示。 

 
图 1  收缩膨胀试验示意图 

Fig. 1  Schematic of swell-shrink test 
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图 2  杠杠式固结仪与多孔环刀 

Fig. 2  Oedometers and porous cutting ring 

本文与《规程》中试验条件的主要区别在于本

文试验土样侧面为多孔环刀，而传统收缩试验土样

侧面无环刀作用，传统膨胀试验土样侧面为普通环

刀。由于收缩试验土样为轴向和侧向同时收缩，同

时根据多孔环刀和普通环刀的土样胀缩试验对比

（见图 3，土样压实度为 96%），说明本文试验土

样侧限条件的改变对于试验结果总体规律的分析

影响较小。 
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图 3  无荷载作用时多孔和无孔环刀的胀缩循环过程 

Fig. 3  Process of swell-shrink cycling of porous cutting 
ring and common cutting ring without loads 

为真实反映实际工程中压实红黏土的体变规

律，采用自然风干和浸水膨胀措施模拟自然条件下

的干湿循环作用。具体试验步骤如下：①按设定压

实度制备土样，用多孔环刀切取试样；②将环刀试

样装入试验固结仪，安装好百分表，记录初始读数；

③在水盒中注入纯水，记录开始时间，按 5 min、

10 min、20 min、30 min、1 h、2 h、3 h、6 h、12 

h 等时间记录百分表读数，以 6 h 内试样变形不超

过 0.01 mm 作为膨胀试验终止条件；④达到湿胀

终止条件后，吸去水盒中的水，保持通风条件，开

始自然收缩试验，并记录开始时间，根据室内温度

及收缩速度每隔 1 ~ 4 h 记录百分表读数，2 天后

每隔 16 ~ 24 h 记录百分表读数，以 2 次读数相同

作为收缩试验终止条件；⑤达到干缩终止条件后，

重新向水盒注入纯水开始膨胀试验，重复步骤 3，

如此循环进行自然条件下的收缩膨胀试验，记录相

应的土样变形值。 

1.2  试验方案 

自然条件下非饱和土体受降雨和蒸发影响较

大的干湿循环区域具有一定深度界限[14]，参考部分

学者有关非饱和土边坡降雨入渗的监测成果[15-18]，

土体含水率变化较大的区域多在 1.0 m 深度以上。

此外，对于一般堤坝土方工程，主要采用浅层开挖

的环刀法进行压实度检测（取样深度一般不超过

1.0 m）。因此，本文分别取 0.0 m、0.3 m、0.5 m、

1.0 m 四个深度的荷载进行试验。此外，考虑实际

土方填筑工程以最优含水率进行施工填筑，仅对最

优含水率条件下的压实土样进行研究。 

试验方案如表 1 所示，以压实度为 96%的土

样为例，相同试验条件下制备 2 个平行样。 

表 1  收缩膨胀试验方案 

Table 1  Schemes of swell-shrink tests 

试验内容
荷载/ 
kPa

对应的土样

深度/m 
循环  
次数 

压实度 含水率

不同荷载

时的收缩

膨胀试验

0.00 0.0 

4 

96% 

23.2%
（击实最

优含水

率） 

1.92 0.1 

3.84 0.2 

5.76 0.3 

5 9.60 0.5 

19.20 1.0 

2  红黏土的基本物理特性 

试验土样取自江西省余江县洪湖水库大坝坝

体土，呈红褐色。试验土样的基本物理指标如表 2

所示，参照《规程》塑性图分类，土样定名为低液

限黏土。 

3  压实红黏土的收缩膨胀特性 

3.1  胀缩率的计算方法 

采用绝对膨胀率、相对膨胀率、绝对线缩率、

相对线缩率进行土样的收缩膨胀特性分析。 

某时刻的无荷载膨胀率为： 

0

0

100t
t

R R

h
 
            （1） 
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表 2  土样的基本物理指标 
Table 2  Physical properties of soil samples 

分类  

名称 

土粒

比重
Gs 

液限
WL/% 

塑限
Wp/% 

塑性

指数
Ip 

自由

膨胀

率
δef/% 

击实特性（轻型） 颗粒组成/% 

最大干

密度
ρdmax/ 

(g/cm3) 

最优

含水

率
wop/%

砾粒（角砾） 砂粒 粉粒
(0.075 ~

0.005 
mm)

黏粒 
(< 

0.005 
mm)

粗(60.0 
~ 20 
mm) 

中

(20.0 ~ 
5 mm)

细(5.0  
~ 2.0 
mm) 

粗(2.0 
~ 0.5 
mm)

中(0.5 
~ 0.25 
mm) 

细(0.25 
~ 0.075 

mm) 

低液限

黏土 
2.69 44.5 26.3 18.2 10 1.56 23.2 — — 0.1 1 1.4 9.9 72.7 14.9

 

式中： t 为 t 时刻的无荷载膨胀率，%； tR 为 t 时

刻量表的读数，mm； 0R 为试验开始时量表的读数，

mm； 0h 为试样初始高度，mm。 

压力下 p 作用下的膨胀率： 

0
e

0

100p
p

R R

h




 
          （2） 

式中： ep 为压力 p 作用下的膨胀率，%； pR 为压 

力 p 作用下膨胀稳定后量表的读数，mm；为压

力 p 时的仪器变形量，mm； 0R 为试压力为零时量

表的读数，mm； 0h 为试样初始高度，mm。 

线缩率按下式计算： 

0
s

0

100i
i

R R

h
 

         （3） 

式中： si 为试样在某时刻的线缩率，%； iR 为 i 时

刻量表的读数，mm； 0R 为试验开始时量表的读数，

mm； 0h 为试样初始高度，mm。 

相对膨胀（线缩）率为土样多次干湿循环过程

中的某次膨胀（收缩）过程中试样的高度增量与本

次膨胀（收缩）前试样高度的比值。 

3.2  收缩膨胀特性分析 

根据表 1 制备压实度为 96%的土样，分别施

加不同深度所对应的土压力进行有荷载的收缩膨

胀试验，土的重度按 19.2 kN/m3 计算。 

不同荷载作用下的试样在自然干湿循环过程

中的高度变化如图 4 所示，干湿循环条件下压实

红黏土试样均具有明显的湿胀干缩特征，无荷载作

用时，随着循环次数增加，土样表现出明显的膨胀

特性，经历一次干缩后单次循环的膨胀量明显增加，

且随循环次数增加呈不断发展趋势，表现出不可逆

膨胀特征。有荷载作用时，干湿循环过程中的膨

胀特性明显减小，且当荷载深度大于 0.2 m 时，

土样表现出一定的收缩特征，荷载越大，收缩特

征越明显。 

0 1 2 3 4 5 6
19

20

21

22
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24  0.00kPa(0.0m)
 1.92kPa(0.1m)
 3.84kPa(0.2m)
 5.76kPa(0.3m)
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样
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循环次数  
图 4  不同荷载条件下的胀缩循环过程 

Fig. 4  Processes of swell-shrink cycling under different 
loads 

为反映土样收缩膨胀对体积变化的影响程度，

分别列出胀缩率随循环次数的变化规律，如图 5 ~ 

图 8 所示。 

从图 5 可以看出，土样的膨胀率、随循环次数

的变化规律与荷载大小密切相关。无荷载作用时的

绝对膨胀率随着循环次数增加，但增长速率逐步趋

缓，随着荷载的增大，绝对膨胀率随循环次数增加而

逐步减小。不同荷载土样经多次循环后的绝对膨胀

率分别为 12.88%、1.38%、0.56%、0.05%、-0.90%、

-1.56%。当深度荷载大于 0.5 m 时，即使在湿胀状态，

土样体积仍小于初始状态，表现出明显的收缩特征。 

相对膨胀率（见图 6）随循环次数的增加，表

现为先增大后减小（第 2 次膨胀时最大），并逐步

趋于稳定。不同荷载土样经多次循环后的相对膨胀

率分别为 6.71%、2.53%、2.29%、2.17%、1.81%、

1.61%，荷载越大相对膨胀率越小。 

绝对线缩率（见图 7）随循环次数的变化关系

同样受荷载影响明显，荷载越大，绝对线缩率越大。

不同荷载土样经多次循环后的绝对线缩率分别为 

-6.85%、0.80%、1.65%、2.04%，2.78%，3.26%。

无荷载作用时，即使是干缩状态，土样体积较初始
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状态均发生了明显膨胀。 

无荷载作用时，相对线缩率（见图 8）随循环

次数增加表现逐步增大，有荷载作用时则表现为先

增后减，且荷载越大相对线缩率越小。经多次循环

后的相对线缩率分别为 5.34%、2.15%、2.19%、

2.10%、1.89%、1.73%。 
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图 5  绝对膨胀率随循环次数的变化关系 

Fig. 5  Variations of absolute swell ratio with cycling 
times under different loads 
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图 6  相对膨胀率随循环次数的变化关系 

Fig. 6  Variations of relative swell ratio with cycling times 
under different loads 
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图 7  绝对线缩率随循环次数的变化关系 

Fig. 7  Variations of absolute linear shrinkage ratio with 
cycling times under different loads 
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图 8  相对线缩率随循环次数的变化关系 

Fig. 8  Variations of relative linear shrinkage ratio with 
cycling times under different loads 

根据无荷载作用时土样的绝对膨胀率和线缩

率（见图 5 和图 7）的变化规律，经过多次干湿循

环后土样的体积膨胀范围为 6.85%（干缩） ~ 

12.88%（湿胀）。可见，表层压实红黏土在自然干

湿循环条件下存在明显的体积膨胀现象，此时检测

的压实度会明显小于施工过程中的检测结果。 

综合相对膨胀率和相对线缩率（见图 6和图 8）

可以看出，随着循环次数的增加，相对线缩率与相

对膨胀率逐步接近，说明土样胀缩体变逐步接近平

衡状态。此外，有荷载作用时的相对膨胀率和线缩

率明显小于无荷载时的结果，表明自重荷载对干湿

循环条件下压实土样的收缩膨胀效应具有一定的

约束作用。 

总体上，江西压实红黏土在自然干湿循环条件

下的胀缩特性与一般压实膨胀土类似。有关压实黏

土微观结构分析的研究成果表明，压实黏土具有明

显的微观和宏观双重结构特征[19]，外力作用（荷载、

重力场）主要影响土的宏观结构，而内力作用（吸

力或含水率变化引起）主要影响微观结构，同时微

观结构的变化也会对宏观结构有一定影响[20-21]，这

与部分国内学者对干湿循环作用下土样的孔径分

布测试成果类似[22]。因此，干湿循环作用下土的胀

缩变形主要是吸力（或含水率）变化引起聚集体的

微观结构变化在宏观上的表现。 

综合本文试验成果，自然干湿条件下压实红黏

土的实际变形为自重荷载引起的宏观结构变化和

干湿循环引起的微观结构变化及其耦合作用的综

合变形效应。 

4  后期压实度检测的影响分析 

为分析后期压实度检测结果与施工过程结果
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的差异情况，根据压实红黏土的收缩膨胀特性和环

刀法检测的操作过程，分别对干湿循环、土体自重

压缩、取样卸荷回弹等作用对压实度检测结果的影

响进行分析。 

4.1  干湿循环作用的影响 

根据不同深度土样的绝对膨胀率和线缩率（见

图 4、图 6），不同取样深度所检测的压实度较施工

过程检测结果的差异情况如表 3 所示。受土体胀

缩变形的影响，后期压实度的检测结果较施工过程

中有较大偏差，且不同干湿状态时检测的结果也有

明显偏差。取样深度对后期压实度的检测结果也有

显著影响，若在表层取样，受土体膨胀影响，压实

度会明显小于施工过程中的检测结果；而当取样深

度较大时（大于 0.5 m），受土体压缩影响，检测结

果则会偏大。 

表 3  多次干湿循环后的压实度偏差（压实度 96%） 

Table 3  Biases of compactness after dry-wet cycling 
(compactness of 96%) 

取样

深度
/m 

体变比

例最大

值/% 

体变比

例最小

值/% 

压实度的变化情况/% 

压实度 偏差范围 

0 12.88 6.85 85.05 ~ 89.85 -10.95 ~ -6.15

0.1 1.38 -0.79 94.69 ~ 96.76 -1.31 ~ 0.76 

0.2 0.56 -1.65 95.47 ~ 97.61 -0.53 ~ 1.61 

0.3 0.06 -2.05 95.94 ~ 98.01 -0.06 ~ 2.01 

0.5 -0.90 -2.78 96.87 ~ 98.75 0.87 ~ 2.75 

1.0 -1.57 -3.27 97.53 ~ 99.25 1.53 ~ 3.25 

注：表中体变比例为较土样初始体积的比值，体积增加为正、减小  
为负；压实度增加为正，减小为负。 

根据《土石方工程》（SL 631—2012）、《堤防

工程》（SL 634—2012）施工质量验收评定标准，

土坝的压实度检测中不合格样的压实度不低于设

计值的 98%；1、2 级堤防防渗体的压实度检测中

不合格样的压实度不低于设计值的 96%。由表 3 的

偏差范围可知，后期土体的收缩膨胀变化会直接影

响检测结果的评定。 

由表 3 中不同取样深度与偏差范围的对应关

系可知，根据土体干湿状态（如含水率大小）选择

取样深度可减小后期压实度检测结果的偏差。多次

循环后土样表现为膨胀或收缩的临界状态（收缩量

与膨胀量相等）所对应取样深度，即为综合偏差最

小的取样深度。将表 3 中两个深度（0.1 m 和 0.2 

m）对应的偏差范围的中值进行内插，得出临界深

度为 0.13 m，该深度进行取样检测的偏差范围为  

-0.92% ~ 1.19%。 

通过综合室内试验与现场检测成果的对比可

以看出，室内试验反映出的后期检测压实度随取样

深度的变化规律与类似工程现场实测结果的总体

规律[2]基本一致，但由于两者试验条件（试验土类、

循环次数、制备压实度、试验节点的控制条件等）

的不同，各节点量值有所差别。 

4.2  自重荷载作用的影响 

通过制备压实度为 96%的土样进行压缩试验

（无干湿循环作用），得出不同深度自重荷载与土

体收缩率的变化关系如图 9 所示。3 个深度（0.3 

m、0.5 m 和 1.0 m）对应的自重荷载引起的体积收

缩率分别为 0.11%、0.28%、0.45%，自重荷载引起

的体积收缩率随着深度增加而增大，但明显小于有

干湿循环作用时的收缩率。可见，由于干湿循环过

程中土的结构变化，干湿循环作用会使土体荷载作

用的体变效应更加明显。 
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图 9  不同深度荷载作用时的体积收缩率 

Fig. 9  Volume shrinkage ratio with loads of different 
depths 

4.3  取样卸荷回弹作用的影响 

为探讨取样过程中卸荷回弹对土样体积变形

的影响，对经多次干湿循环后的土样（分湿胀和干

缩两种状态）进行卸荷回弹试验，不同荷载土样卸

荷回弹膨胀率随时间的变化规律如图 10 所示。卸

荷回弹作用导致的膨胀率随取土样深度的增加而

增大，浸水膨胀状态较自然干缩状态的膨胀率略大，

但回弹膨胀率均不超过 0.09%。由于环刀法检测的

卸荷影响过程有限（取样过程一般不超过 1 小时），

因此取样过程的卸荷回弹作用对压实度检测结果

的影响可以忽略。 
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（b）干缩状态 

图 10  卸荷回弹导致的土样膨胀率 

Fig. 10  Swell ratios due to unloading rebound 

综上分析，影响后期压实度检测结果偏差的主

要因素为干湿循环作用和自重荷载作用。考虑实际

土方填筑工程中土体的含水率变化幅度和取样深

度均在一定范围内，在已知最大和最小含水率的前

提下，对于经多次干湿循环后土样的体积变化，可

根据实测含水率进行线性内插获得。此外，采用考

虑吸力（或含水率）循环、净应力及其耦合效应的

膨胀性非饱和土本构模型进行模拟计算也能达到

较为理想的效果[12-13]。 

5  结论 

（1）压实红黏土在自然干湿循环条件下具有

明显的干缩湿胀特性，且受荷载作用的影响显著。

无荷载作用时，土样表现出明显的膨胀特性，绝对

膨胀率随循环次数的增加而增大。有荷载作用时，

绝对和相对膨胀率明显减小，荷载越大，压缩特征

越明显。 

（2）红黏土填筑工程中，后期检测的压实度

与施工过程中的结果存在明显偏差，且不同干湿状

态时的检测结果也有较大差异，在后期压实度的检

测与评定中应予以考虑。 

（3）影响后期压实度检测结果的主要因素为

干湿循环和自重荷载作用。为减小偏差，可根据土

样干湿状态（含水率）选择取样深度进行检测。 

（4）在已知相关试验参数的条件下，后期检

测压实度的修正可根据土样含水率与体变的关系

进行内插计算，或采用相关的非饱和土本构模型进

行模拟计算。 

本文试验成果主要基于标准胀缩试验条件，为

提高成果的可应用性，有待于进一步开展实际工程

条件下土体胀缩特性的对比分析及干湿循环影响

深度的研究。 
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