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膨胀土分类方法研究

孟庆云，杨果林
(中南大学土木建筑学院 长沙市 410075)

    摘 要:膨胀土胀缩等级的确定是膨胀土地区工程建设的重要工作。对国内外现有膨胀土的分类方法进行了

综述，通过对现有膨胀土分类方法的对比，指出了各种膨胀土分类方法的优缺点。同时通过室内试验，采用标准吸

湿含水率对常张高速公路和南友高速公路地区的膨胀土进行了重新分类，为今后在这些地区的工程建设提供了参

考数据。
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    膨胀土是在自然地质过程中形成的一种多裂隙

并具有显著膨胀特性的土体，它的成分主要由强亲

水矿物(蒙脱石和伊利石)组成。膨胀土吸水膨胀、失

水收缩，并具有反复变形的性质以及土体中杂乱分

布的裂隙，对工程结构物具有严重的破坏作用[[11。工

程实践表明，对膨胀土漏判将埋下隐患，给工程活动

带来危害;反之，如将普通土误判为膨胀土或对其胀

缩等级判别有误，则造成巨大经济损失。故对膨胀土

胀缩等级的分类研究显得极为重要，一直受到工程

界的重视，它也是治理膨胀土的首要任务。

    现时，国内外对膨胀土的分类方法很多，所选择

的指标和标准也不统一，不同的研究者提出了不同

的标准，归纳起来主要有以下几种。
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1国外、国内对膨胀土分类方法的研究[[z,31
1.1 印度对黑棉土的判别分类标准
    他们将膨胀土分为4个等级，采用的评判指标

为塑性指数、收缩指数、胶粒含量、液限、膨胀率、膨

胀势、差分自由膨胀率，其分类方法如图1所示。

      、一液限;Ip一塑性指数;Is一收缩指数;D-胶粒含量;

        sr-膨胀势;Sep膨胀率;Df,一差分自由膨胀率。

          图1 印度对黑棉土的判别分类标准

1.2 南非威廉姆斯对膨胀土的分类

    采用塑性指数及小于2 l.m颗粒的成分含量作

为评判指标，对膨胀土分为极高、高、中等、低等4

级。具体标准如图2所示。

1.3 美国对膨胀土分类方法的研究 、

    美国垦务局将膨胀土等级分为4级，评判指标

为塑性指数、缩限、膨胀体变和粒径小于0. 001 mm

胶粒的含量(表1)0

收稿日期:2005-12-19

的效果，防渗墙施工完毕后，水库蓄水情况开始正

常。通过开挖检查墙体，工程质量优良。施工所出现

的管道堵塞变形也得到了合理的处理。通过该项目

施工，说明采用单管旋喷工艺处理存在复杂地下管

线等建筑物的道路地基工程是可行的，但在设计时

应根据地下管线等建筑物的具体情况合理选定施工

参数，并精心施工，避免对地下已建工程产生破坏。

特别是正在使用的地下建筑物，一旦被破坏，后果可

能非常严重，处理重建的难度也非常大，并造成无法

挽回的经济损失。
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            图3 李生林的塑性图分类法

灰色聚类法、神经网络模型以及可拓学理论等用于

膨胀土的判别，取得了不错的效果。

图2 威廉姆斯对膨胀土的分类标准

表1 美国膨胀土的分类标准

膨胀程度 塑性指数I,
缩限w,

  %
膨胀体变8,

胶粒的含量/%
%

特强 >35 < 11 > 30 >28

强 25̂ 41 7- 12 20̂ -30 20̂  31

中等 15-28 10̂ -16 10̂ 20 13 23

弱 < 18 > 15 < 10 < 15

1.4柯尊敬标准[21
    采用最大线缩率、最大体缩率和最大膨胀率作

为评判指标，将膨胀土分为4个等级(表2)0

              表2 柯尊敬膨胀土分类标准

等级 弱膨胀土 中膨胀土 强膨胀土 极强膨胀土

线缩率/% 2-s 5~8 8- 11 > 11

体缩率/% 8-16 16 23 23-30 > 30

膨胀率/% 2-4 4- 7 7̂ -10 > 10

1.5李生林的塑性图分类法[4]
    如图3所示，该方法以液限和塑性指数为评判

指标，将膨胀土分为弱、中、强等3类。

1.6 小结

    综上所述，对于膨胀土胀缩等级的判别采用单

个或少数几个判别指标进行判别的传统方法简便易

得，已被工程设计单位广泛采用。但是，由于影响膨

胀土胀缩的因素多，且这些指标在获取时具有一定

的片面性、随机性和不确定性，故上述方法不能全面

地反映膨胀土特性，有时甚至会出现误判，且不同方

法常常会得出矛盾的结论。

    为了弥补以上缺陷，人们引入模糊数学判别法、

2模糊数学判别法[E2,4,51
    膨胀土是个复杂的土体，它的胀缩性及其危害

取决于许多因素。模糊数学的出现弥补了传统方法

的局限性，它将实验室里的判别指标和现场宏观特

征结合起来，采用多个指标判别模型，避免了用单因

子判别的缺陷。

    应用模糊数学判别膨胀土的基本思路和步骤

如下。

    (1)特征因素集和评判结果集的确定。

    设D={di,d2,d3,...,4}为特征因素集。影响膨

胀土胀缩因素很多，有些岩土专家认为，与分类有关

的主要指标是自由膨胀率(8.1 )、胀缩总率(8, )、膨
胀力(尸。)、塑性指数((I,)、液限(COL)和天然含水量
(。)等，这些特征因素基本反映了膨胀土的物质成分

与结构特征，也能反映气候、地下水位等因素的影响。

    设F= {.f J2 J3,..., f�}为评判结果集。现在国

内外一般将膨胀土级别分为3级或4级。

    (2)在现场观察、工程试验和实践的基础上，综

合得出D集合上的膨胀土胀缩等级指标。

    (3)给出适当的隶属度P，及权数gro

    应用模糊数学进行判别，隶属度尸、是一个关

键，它反映了膨胀土胀缩性的强弱程度。权数9，是

人为给定的，它是指各判别指标对胀缩性贡献的

大小。

    (4)根据模糊关系的定义和已给尸‘、9‘值，得出
D到F的模糊关系矩阵Ua

gipi

91P2

g, p.

92尸I

92尸2

92尸二

9。尸1

9.p2

9rip.
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    (5)通过线性插值修正模糊关系矩阵U，既而求

得膨胀土胀缩等级评定表，该表即可作为膨胀土胀

缩等级的评判依据。

    综上所述，模糊数学判别法不仅简单、易于掌

握，而且提高了判别的准确性，加快了评判速度。但

是模糊数学在分析过程中，需要人为确定一些计算

参数，评价指标采用了某一确定值，实际却为区间

值，对不同胀缩等级区别也不能具体反映。

d;;>H

H 一 Z Z<d=,<H

.fi(ij)= d=;=2

d;，一L
2一L L<d;;<Z

试;<L
③低类型。

d=,<L

3 灰色聚类法在膨胀土分类中的应用[’，，〕

    灰色聚类是将聚类对象对于不同聚类指标所拥

有的白化数，按几个灰类进行归纳，以判断该聚类对

象属于哪一类。

    用A, B, C,⋯表示聚类对象，用D表示分类指

标集合，即D=[d�d2 ,d3,-,4] 。每个指标因素有

m个状态集，共有n个指标因素，则原始数据的样本

矩阵为:

人(ii)
Z一d;;
2一L L<d=;<Z
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    其具体的判别思路和步骤如下。

    (1)分析影响分类因素，选择几个因素作为分类

指标，并确定各指标的极性。所选择的指标既要反映

膨胀土特性，又必须与不同类型的工程相结合，使其

能适应生产的需要。一般取自由膨胀率(匈)、胀缩

总率(8, )、膨胀力(Pe)、塑性指数((I,)、液限(。:)和

天然含水量(。)等作为评判指标。

    (2)在现场观察、试验、工程实践等基础上，得出

膨胀土胀缩等级指标。

    (3)构造各指标的白化权函数及权系数的计算

公式。一般白化权函数分为3种基本类型，其数学模

型如下。

    假设:高类下限为H，中类中限为2，低类上限

为L，并记为d;; (i代表指标分类，1为指标值)。则灰

类白化权函数及类别权系数计算公式如下。

    ①高类型。

    (4)赋予各指标权重并计算权系数矩阵。将自由

膨胀率(1611)、胀缩总率(a,")、膨胀力(PI).塑性指数

(I,)、液限(叽)和天然含水量(。)等指标的类别界限

值代入白化权函数及权系数计算公式，并代入各样

品指标值，即可得权系数矩阵。

    (5)将计算所得的权系数矩阵的对应值进行加

权平均，可得综合权系数矩阵，然后根据各样品行向

量最大值判别各样品所属灰类。

    灰色聚类使膨胀土分类数学化、定量化，对解决

在膨胀土多因子分类中，由于指标交叉而不能归类

的间题有其优越性。但是，灰色聚类法需要人为确定

灰数与功效函数，因此这类评判方法也摆脱不了评

判专家主观上的不确定性、认识上的模糊性以及评

判过程中的随机性。

    另外，还有一些研究学者如南京建筑工程学院

的陈新民[Cs]采用灰关联分析理论，中国地质大学的

易顺民Csl采用BP神经网络系统，长安大学的张白

一、赵祥模[[10〕引入Kohonen神经网络模型，合肥工

业大学的汪明武等[Ell〕采用可拓学理论对膨胀土进

行分类，他们均采用多个指标进行判别分类，并用权

重描述各指标对膨胀土判别分类的重要性，并应用

于实际的工程中，取得了良好的效果。这些方法对其

他综合评价工作也有一定的借鉴意义。

1      d�)H

f, (ii)
d;，一Z
H 一Z Z<d;;<H

d;;<Z

②中类型。

4 用标准吸湿含水率对南友和常张高速公路膨胀

    土进行分类[[1Z7

    中国科学院武汉岩土力学研究所姚海林、杨洋

和中交第二公路勘测设计研究院的程平、吴万平等

人，提出了标准吸湿含水率的概念。通过试验结果发

现，土壤的标准吸湿含水率与膨胀土中的蒙脱石含

量、比表面积、阳离子交换量之间是线性关系，反映

了膨胀土的本质属性。其膨胀潜势的分级如表3
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所列。

表3 采用标准吸湿含水率对膨胀土分类

分类指标

标准吸湿含水率/% !2. 5̂-4. 8 }4.8-6.8

  强

> 6. 8

    按下式计算标准吸湿含水量:

          WZ一W3

    Wa=W弃W落
    式中:(Ua为标准吸湿含水量，%;W。为干燥铝

盒的质量，g; W2为铝盒与恒定湿土总质量，,g ; W 3

为烘干后试样的质量，9;W2一W。为最大吸湿水量，

9;W3-W。为试验干土质量，9.

5 结语

    膨胀土胀缩等级的评判是一个复杂的问题，它

受诸多因素的影响和控制，且随时间地点而变异。本

文通过查阅大量资料和室内试验，综合评述了国内

外关于膨胀土分类方法。各工程和设计单位要根据

具体的实际工程，选择适合的判别方法，只有把膨胀

土进行正确的分类，并结合工程的实际情况，才能找

到一个实用而有效的膨胀土处理措施。
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4.1 标准吸湿含水率的定义

    膨胀土的标准吸湿含水率为在标准条件下(温
度为25℃士2'C，相对湿度为60%士3%)，膨胀土从

天然含水量脱湿至平衡后的含水量。

4.2 膨胀土试样简介
    (1)常张高速公路慈利东互通膨胀土土样。

    取样位置在慈利县零阳镇万福村(慈利县服装

厂东面山坡上)，土样描述情况是:黄褐色(稍干时)，

褐红色(湿土时)，未扰动时，土样保留原岩块状结

构，且解理裂隙发育;完全扰动后成碎土状，可见小

块，块径在2 cm左右居多，块面上可见淋滤有黑色

铁质薄膜;裂隙和解理发育，湿土的断面可见腊状

光泽。

    (2)南友路宁明地段膨胀土土样。

    广西宁明膨胀土为东西构造断层盆地，沉积了

厚约1 500 m的始新统那读组(Ny)湖相粘土岩、泥

质粉砂岩及少部分砂岩，土样自然状态下呈高度分

散性;矿物成分中含一定数量的蒙脱石;土的交换性

盐基离子成分以Mgt十离子为主;颗粒团聚体的定向
排列及存在延续性强，发育有良好的层间裂隙。

4.3 试验结果整理(表6,7)

表‘ 常张路试验处理表格
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编号 .A66 A19 A59 A45 A92

Wo/g 6. 793 6. 773 6.971 7.214 6.857

W2/g 10.700 10. 665 10.887 11.139 10.755

W3/g 10.537 10.506 10.722 10.977 10.589

。/% 4. 35 4.26 4.40 4.31 4.45

。平均值/% 4. 35(据此可以判断土样为弱膨胀土)

表7 南友路试验处理表格

编号 A01 A88 A53 A77 A43

Wo/g 7.046 6.863 6.848 6.458 7.079

W2/g 11.000 10.771 10.640 10.309 10.645

W319 10.780 10. 549 10.432 10.094 10.444

田/% 5. 89 6. 03 5.80 5. 91 5. 97

。平均值/% 5. 92(据此可以判断土样为中等膨胀土)

Clod

Fill

[12]
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文章编号:0451一0712(2006)07一0011一03 中图分类号:U416. 1 文献标识码:B

退火遗传算法在边坡稳定性分析中的应用

贺泳梅‘,2，王 殉‘，张 斌‘,3
(1.成都理工大学环境与土木工程学院 成都市 610059;

3.四川公路设计研究院

  2.布鲁克成都工程有限公司 成都市 611731;

成都市 610041)

    摘 要:在边坡稳定性分析中，常规方法诸如逐点扫描法受自身的局限，难以寻找到最危险的滑动面且易受

人为因素的影响。将退火法与遗传算法相结合，既发挥了遗传算法强大的全局搜索能力，同时又利用退火法加强了

遗传算法的局部求精能力。通过引入退火遗传算法，很好地解决了滑坡最危险滑动面的搜索问题，为边坡滑动面搜

索提供一个新的解决方法，克服了常规方法的种种弊端。

关键词:退火遗传算法;边坡;滑动面搜索;稳定性

    在边坡稳定性分析中，条分法计算圆弧形滑动

面的主要问题是确定最小安全系数对应的滑动面。

工程中最常用的方法，如逐点扫描法，被广泛地应用

于工程实践中。但是受到这些方法的局限性，很容易

陷入局部极小值。比如，常因搜索起点、步长及范围

等的不同而得到不同的临界滑动面及其安全系数，

致使无法判断出真正的最危险滑动面。为此，在边坡

稳定性分析中引人退火遗传算法搜索最危险滑面。

1 退火遗传算法

    遗传算法(GA)是基于自然选择和种群基因的

一种随机搜索算法。由于它对搜索空间不作任何假

设，即它既不要求搜索空间是光滑的，也不要求它是

处处可微的，因而它能解决很大一类问题，当然也包

括控制领域中的诸多问题。但在GA的应用中不难

发现，该算法并不是完美无缺的，而是存在一些不足

或局限性。首先，GA随着问题规模的增大，它的寻优

性能会降低;其次，GA在寻优过程中如果个体中的重

要基因丢失，就会出现“早熟”现象;再就是GA不具

备“爬山”的能力，而最优解往往要越过一个或多个

“山谷”才能被找到。因此，传统的GA需要进行改

进，或与其他方法结合，取长补短，才更具实用性。
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    Abstract:The swell-shrink grade judgment of expansive soil is a key job .to engineering construction

in the expansive soil area. A survey for many literatures on classification of expansive soil at home and

abroad is given. Through-the contrast of the current methods，the merits and shortcomings of every kind

of methods are pointed out. And in the laboratory a classification of the soil in the area of Chang-Zhang

Expressway and Nan-You Expressway is carried out by the method of standard moisture absorption water

content of soil. All these provide more data for the engineering construction in these expansive soil area in

future.
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