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含水率和干密度对三峡库区紫色土膨胀特性的影响
① 

薄纯悦1,2，刘春红1,2,3*，冷佳欣1,2，陈  聪1,2 

(1 重庆师范大学地理与旅游学院，重庆  401331；2 重庆师范大学三峡库区地表过程与生态修复重庆市重点实验室，重庆  401331；3 三峡

库区地表生态过程重庆市野外科学观测研究站，重庆  401331) 

摘  要：为明晰土壤初始含水率和干密度对紫色土土体膨胀过程机制的影响，选取三峡库区典型紫色土为研究对象，通过室内无荷

膨胀试验，采用双因素方差分析、响应面分析，探讨不同初始含水率(5%、10%、15%、20%、25%)、土壤干密度(1.1、1.3、1.5 g/cm3)

的紫色土无荷膨胀特征。结果表明：①紫色土无荷膨胀率随时间的变化规律可分为快速膨胀、缓慢膨胀和膨胀稳定 3 个阶段；②在

快速膨胀、缓慢膨胀阶段紫色土无荷膨胀率呈对数增长，采用对数函数对紫色土膨胀时程进行拟合，拟合效果较好(R2 均大于 0.65)；

紫色土无荷膨胀率随初始含水率升高而降低，随干密度增加而升高；方差分析表明，土壤初始含水率、干密度及两者交互作用对紫

色土无荷膨胀率的影响极显著(P<0.01)；响应面关系模型可较好地反映土壤初始含水率、干密度与紫色土无荷膨胀率的关系(R2＝

0.92)；③紫色土膨胀过程与吸水过程具有过程上的一致性，多在吸水初期发生大幅膨胀，紫色土含水率达到稳定状态所需时长均短

于土壤膨胀率稳定状态耗时。研究结果可为三峡库区的农业可持续发展和紫色土资源保护提供科学依据。 
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Effects of Moisture and Dry Density on the Swelling Characteristics of Purple Soil in the 
Three Gorges Reservoir Area 
BO Chunyue1,2, LIU Chunhong1,2,3*, LENG Jiaxin1,2, CHEN Cong1,2 
(1 College of Geography and Tourism Science, Chongqing Normal University, Chongqing  401331, China; 2 Chongqing Key 
Laboratory of Surface Process and Ecological Restoration in the Three Gorges Reservoir Area, Chongqing  401331, China; 3 
Chongqing Field Observation and Research Station of Surface Ecological Process in the Three Gorges Reservoir Area, 
Chongqing  401331, China) 

Abstract: In order to clarify the effects of initial soil moisture and dry density on the expansion process mechanism of purple soil, 

the typical purple soil was selected in the Three Gorges Reservoir area for indoor unloaded expansion test, two-factor analysis of 

variance and response surface analysis were used to investigate the unloaded expansion characteristics under different initial 

moistures (5%, 10%, 15%, 20%, 25%) and dry densities (1.1, 1.3, 1.5 g/cm3). The results showed that: 1) The variation of the 

unloaded expansion rate with time was obvious, which could be divided into three stages: rapid expansion, slow expansion and 

stable expansion. 2) In the stages of rapid and slow expansions, the unloaded expansion rate increased logarithmically, and the 

semi-logarithmic function was used to fit the expansion time course, and the fitting effect was better (R2>0.65). The unloaded 

swelling rate decreased with the increase of initial moisture, when the dry density was increased, the unloaded swelling rate 

increased. The analysis of variance showed that the initial moisture, dry density and their interaction had significant effects on the 

unloaded swelling rate (P<0.01). The response surface relationship model could better reflect the relationship between the initial 

moisture, dry density and the unloaded expansion rate (R2=0.92). 3) The expansion process was consistent with the water 

absorption process, and most of them expanded greatly in the initial stage of water absorption. The time reaching to the stable 

state required was shorter for the moisture than that for soil expansion rate. The results can provide scientific basis for sustainable 
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development of agriculture and protection of purple soil resources in the Three Gorges Reservoir area. 

Key words: Three Gorges Reservoir area; Purple soil; Unloaded expansion rate; Initial moisture content; Dry density 

 

膨胀性是土壤重要的物理性质，主要是因土壤中

黏土矿物膨胀和土壤黏粒接触水分发生水化作用引

起的土体体积增大的现象[1]。土壤膨胀会引起总孔隙

度增加，孔径减小，膨胀压增大，改变土壤结构和水

分运动方向，对土壤的入渗性、保水性有显著影响，

进一步影响工程建设的安全性和农作物产量的稳定

性[2-3]。因此，深入研究土壤膨胀性的规律，可以更

好地管理和保护土壤资源，促进农业可持续发展。 

土壤膨胀主要受土壤自身的结构、黏土矿物组

分、颗粒组成、含水率、密度等因素的影响，如变性

土中黏土矿物组成对土壤胀缩性具有决定性作用，其

中蒙脱石含量对土壤胀缩性有较大影响，蒙脱石含量

与黏粒含量呈线性相关[4]；黄土区土壤膨胀性与物理

性黏粒和粒径<0.02 mm 土壤颗粒含量呈幂函数关系

(P<0.01)，土壤有机质、碳酸钙则有抑制土壤膨胀的

作用[5]；土壤黏粒含量越高，膨胀性越强，其中细黏

粒对土壤胀缩特性影响较显著[6]；崩岗区红土膨胀率

随干密度的增加呈上升趋势，随初始含水率的增加，

干密度对土壤膨胀性的影响高于初始含水率的影

响[7]；游离氧化铁含量与崩岗土壤膨胀率呈线性递增

关系(P<0.01)[8]。此外，土体膨胀受外部环境影响也

较大[9]，如温度可以增加黏粒间扩散双电层厚度，温

度越高膨胀率越大[10]；干湿循环的环境条件会破坏

土体内部结构，使土颗粒破碎，随干湿循环次数的增

加，土壤膨胀性能降低[11]；在酸性条件下，土壤中部

分胶结物被稀释，土粒间联系减弱，土壤胀缩特性增

强[12]；生物结皮可使干旱沙区土壤的膨胀高度增加

93 倍[2]，还可改变风沙土和黄绵土表层的膨胀性，其

影响的程度和方向取决于土壤类型[13]。 

紫色土是由紫色砂页岩发育而成的一种岩成土，

在三峡库区广泛分布[14-15]，是我国重要的农业土壤资

源之一，由于含有伊利石、蒙脱石等黏土矿物，具有

一定的膨胀性[16-17]。目前土壤膨胀性研究集中在西北

地区的栗钙土[18]、黄绵土和风沙土[13]和南方湿润区

红黏土[19]等土壤类型，对紫色土等农业土壤的关注

较少。因此，本研究以三峡库区沙溪庙组紫色土为研

究对象，通过无荷膨胀试验，分析不同土壤初始含水

率和干密度下紫色土膨胀性的变化特征，并构建紫色

土膨胀性时程变化模型和影响因素模型，探讨初始含

水率、干密度对紫色土膨胀性的影响机制，以期为三

峡库区的农田建设和土壤结构改善提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于重庆市北碚区歇马镇白鹤林村  

(29°45′35″N ~ 29°45′50″N，106°22′15″E ~ 106°22′30″E)，

地处缙云山脉和中梁山脉之间，平均海拔 241 m，属

亚热带季风性湿润气候区，年均温 18.7 ℃，7、8 月

高温天气较多，年均降水量为 1 163 mm，多集中在

5—9 月。区域内紫色土母质为侏罗系红层沙溪庙组砂页

岩风化物，主要含蒙脱石、蛭石和少量伊利石[20-21]，质地

为粉砂壤土，土壤 pH 呈中性。研究区内坡耕地主要

农作物有油菜、红薯、玉米等。 

1.2  土壤样品采集 

2023 年 2 月中旬，根据多点等量采样原则，按

照“S”形采集土样，共采集新鲜土壤重约 5 kg。均

匀混合后自然风干，剔除石块、根系等杂质，并测定

土壤的基本理化性质(表 1)。在采集土样的同时用环

刀采集耕层原状土测定土壤容重。 

表 1  紫色土基本理化性质 
Table 1  Basic physiochemical properties of tested purple soil 

参数  值 

pH  7.41 ± 0.13 

自然含水率(%)  12.22 ± 1.53 

容重(g/cm3)  1.35 ± 0.08 

毛管孔隙度(%)  31.99 ± 2.22 

自由膨胀率(%)  24.67 ± 3.68 

塑限(%)  21.61 ± 2.05 

液限(%)  51.51 ± 2.72 

黏粒 (<0.002 mm) 6.72 ± 2.20 

粉粒 (0.002 ~ 0.05 mm) 36.85 ± 4.99 

颗粒组成(%) 

砂粒 (>0.05 ~ 2 mm) 56.43 ± 8.62 

 
1.3  试样制备 

根据紫色土区田间自然含水率、土壤容重的实际

情况，将土壤初始含水率设置为 5%、10%、15%、

20%、25% 5 个梯度，土壤干密度设计为 1.1、1.3 和

1.5 g/cm3 3 个梯度。各处理均重复 3 次，共计 45 个

试样。试样所需加水量和所设干密度所需土壤质量分

别可由公式(1)、(2)计算： 

0
w 1 0

0

0.01( )
0.01 1

  


m
m w w

w
 (1) 
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式中：mw 为制样所需加水量(g)；m0 为风干土质量(g)；

w0 为风干土含水率(%)；w1 为制样所需含水率(%)； 

b 0( 1)m w V    
环  (2) 

式中：mρb为制样所需风干土重(g)；V环 为试验所用环

刀体积(cm3)；ρ为试验设计干密度(g/cm3)；w0 为风干

土含水率(%)。 

称取过 2 mm 筛的风干土样平铺在搪瓷盆中，用

喷壶将配置初始含水率所需水量均匀喷洒在土样中

并拌制均匀，用保鲜膜密封并放入密封袋中，静置 24 h。

将配置好初始含水率的土样按照 GB/T 50123—2019

《土工试验方法标准》[22]要求，制作直径 61 mm、高

20 mm 的环刀试样，用压实法将土样分层压入环刀

中，确保干密度与设计干密度相等，得到试样。 

1.4  土壤膨胀试验 

无荷膨胀率是指在侧限条件下，不施加上覆荷载

时试样的膨胀增量与初始高度的比值[23]。将制备好

的试样放入膨胀仪(TKA-PZY-1)中，装好百分表并将

电子百分表初始读数设置为零，点击“开始采集”按

钮的同时向水盒内注入纯水，使水自下而上进入试

样，并保持水面高出试样 5 mm，记录注水开始时间。

同时采集膨胀率的实时数据，数据采集间隔为 1 次/2

秒，采集时长均为 8 h，即当试样变形≤0.01 mm 时

可终止试验。 

1.5  数据处理与统计分析 

试验数据的统计、分析采用 Excel 2013 和 SPSS 

25.0。对数据进行双因素方差和单因素方差分析，并

采用 LSD 法和 Duncan’s 检验法进行多重比较。使用

Origin 2021 pro 对数据进行绘图制作，并对紫色土无

荷膨胀率进行时程拟合分析。采用 Design Expert 8

软件进行响应曲面方案设计和分析。 

2  结果与分析 

2.1  紫色土膨胀变形特征 

无荷膨胀率反映的是重塑土在侧限条件下的膨

胀性，与实际膨胀比较接近[24]。不同初始含水率和

干密度下，紫色土的无荷膨胀率介于 0.55% ~ 8.28% 

(图 1)，膨胀性较弱。随初始含水率的增加，紫色土

无荷膨胀率呈降低趋势。膨胀稳定时，初始含水率

5%、10%、15%、20%、25% 的紫色土在 3 组不同

干密度条件下的平均无荷膨胀率依次为 5.84%、

5.31%、4.47%、2.54%、1.14%。土壤干密度越大，

紫色土无荷膨胀率越大，干密度为 1.1、1.3、1.5 g/cm3

时，紫色土无荷膨胀率范围分别为 0.55% ~ 2.68%、

0.78% ~ 6.40%、2.08% ~ 8.28%。 

 

(A. 干密度 1.1 g/cm3；B. 干密度 1.3 g/cm3；C. 干密度 1.5 g/cm3) 

图 1  紫色土无荷膨胀率时程曲线 
Fig. 1  Curve of unloaded expansion rate with time 

 
随时间的增加，紫色土无荷膨胀率呈先迅速升高

后又缓速升高，最后基本保持稳定的变化趋势(图 1)。

紫色土膨胀过程可分为快速膨胀、缓慢膨胀和膨胀稳

定 3 个阶段。在快速膨胀阶段(0 ~ 10 min)，紫色土无

荷膨胀速度为 0 ~ 0.536 7 mm/min，无荷膨胀率介于

0.50% ~ 7.68%，增幅最大，无荷膨胀量占总膨胀量

的 78.47% ~ 89.90%；其中，干密度为 1.1 g/cm3时，紫

色土无荷膨胀量占总膨胀量的比例最大，为 89.90%。

缓慢膨胀阶段(10 ~ 75 min)，紫色土无荷膨胀速度显

著低于前一阶段，膨胀速度为 0 ~ 0.023 3 mm/min，膨胀

量介于 0.05 ~ 0.27 mm，占总膨胀量的 4.45% ~ 38.42%，

这可能是因为紫色土含水量还未达到饱和状态，仍在缓

慢吸水；与快速膨胀阶段相比，该阶段紫色土无荷膨胀

率增速大幅降低，平均降幅在 71.58% ~ 91.33%。而在

膨胀稳定阶段，紫色土无荷膨胀率变化速率相对前两

个阶段大幅降低，膨胀速度为 0 ~ 0.003 3 mm/min，

该阶段紫色土膨胀量仅在 0.003 3 ~ 0.01 mm 范围

内变动，平均约占紫色土总膨胀率的 0.21% ~ 6.38%，
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达到膨胀稳定阶段的平均耗时在 6 ~ 7 h。 

2.2  初始含水率、干密度对紫色土无荷膨胀率的

影响 

在相同干密度条件下，紫色土无荷膨胀率随初始

含水率的增加而降低(图 2)。干密度为 1.1 g/cm3 时，

紫色土无荷膨胀率总体较低，当初始含水率由 5% 增

加至 25%，无荷膨胀率由 2.68% 降至 0.55%；当干

密度为 1.3 g/cm3 时，紫色土无荷膨胀率显著大于干

密度为 1.1 g/cm3 的膨胀率，介于 0.78% ~ 6.4%；干

密度为 1.5 g/cm3 的紫色土无荷膨胀率最大，膨胀率

介于 2.08% ~ 8.28%。相同干密度下，初始含水率从

5% ~ 15% 的紫色土无荷膨胀率降幅较小，为 9.92% ~ 

34.69%；当初始含水率在 15% ~ 25% 左右时，紫色

土无荷膨胀率降幅较大，为 69.10% ~ 89.34%。在相

同初始含水率条件下，紫色土干密度越大，其无荷膨

胀率越大，当干密度由 1.1 g/cm3 增加至 1.5 g/cm3，

无荷膨胀率最大可由 2.68% 升至 8.28%(图 2)。 

由方差分析可知(表 2)，初始含水率、干密度及

两者交互作用均对紫色土无荷膨胀率影响极显著

(P<0.01)。对比 F 值可知，相对土壤初始含水率和两

者的交互作用，土壤干密度对紫色土的无荷膨胀率影

响更大。同时，相同初始含水率不同干密度处理间差 

异多较显著(表 3)。当初始含水率≤15% 时，同一初

始含水率不同干密度紫色土间无荷膨胀率差异均显著

(P<0.05)；当初始含水率为 20% 时，干密度为 1.1 g/cm3

的紫色土无荷膨胀率显著低于 1.3 和 1.5 g/cm3的紫色

土；而初始含水率为 25% 时，则是干密度为 1.5 g/cm3

的紫色土无荷膨胀率显著高于干密度为1.1和1.3 g/cm3

的紫色土(P<0.05)。而相同干密度不同初始含水率处

理间，多为初始含水率为 5%、10% 的紫色土无荷膨

胀率显著高于初始含水率为 20%、25% 的处理(P< 

0.05)；初始含水率为 15% 的紫色土无荷膨胀率与

10%、20% 的处理间差异多不显著(P>0.05)。 

 

图 2  不同初始含水率和干密度条件下紫色土最终膨胀率 
Fig. 2  Final expansion rates of purple soils under different initial 

moistures and dry densities 

表 2  有交互效应的双因素方差分析结果 
Table 2  Two-way ANOVA results with interaction effects 

源 III 类平方和 自由度 均方 F P 

土壤干密度 0.013 2 0.007 131.313 <0.01 

土壤初始含水率 0.014 4 0.003 67.487 <0.01 

土壤干密度×土壤初始含水率 0.004 8 0 8.932 <0.01 

误差 0.002 30 0.000 1   

总计 0.1 44    

表 3  不同环境条件下紫色土无荷膨胀率(%) 
Table 3  Unloaded expansion rates of purple soils under different environmental conditions 

初始含水率(%) 干密度
(g/cm3) 5 10 15 20 25 

1.1 2.68 ± 0.007 0 Ac 1.95 ± 0.002 6 ABc 1.82 ± 0.002 3 ABc 1.45 ± 0.003 5 Bb 0.52 ± 0.002 1 Cb 

1.3 6.50 ± 0.003 9 Ab 5.93 ± 0.001 5 Ab 4.18 ± 0.011 7 Bb 3.10 ± 0.007 2 Ba 0.78 ± 0.003 1 Cb 

1.5 8.42 ± 0.007 0 Aa 8.08 ± 0.010 5 Aa 7.45 ± 0.006 3 Aa 3.30 ± 0.004 3 Ba 2.08 ± 0.001 6 Ba 

注：表中同行数据大写字母不同表示相同干密度不同初始含水率处理间差异显著(P<0.05)；同列数据小写字母不同表示相同初始含

水率不同干密度处理间差异显著(P<0.05)。 

 
2.3  紫色土无荷膨胀率时程拟合 

紫色土膨胀时程具有明显的阶段变化(图 1)，

结合数据的区域性质、突变点、分段变化的趋势等

对膨胀时程进行分段，对紫色土无荷膨胀率和膨胀

时间变化进行分段拟合(表 4)。由于在膨胀时程中

的膨胀稳定阶段紫色土无荷膨胀率基本不会发生

较大的变化，因此仅对变化较为明显的快速膨胀阶

段和缓慢膨胀阶段进行拟合表述。对数函数可较好

地反映紫色土快速膨胀、缓慢膨胀阶段随时间的变

化规律(R2 介于 0.65 ~ 0.99，RMSE 介于 0.000 1 ~ 
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0.002 3)，且快速膨胀阶段拟合效果均优于缓慢膨

胀阶段。仅有当土壤干密度为 1.1 g/cm3，土壤初始

含水率为 25% 时，紫色土缓慢膨胀阶段的拟合效

果较差(R2=0.47)。 

表 4  不同变化阶段无荷膨胀率与时间关系拟合 
Table 4  Fitting of unloaded expansion rate with time at different changing stages  

快速膨胀阶段 缓慢膨胀阶段 干密度
(g/cm3) 

初始含水

率(%) 拟合方程 R2 RMSE 拟合方程 R2 RMSE 

5 δe＝0.0140lgt – 0.0115 0.94 0.000 6 δe＝0.0008lgt + 0.0197 0.84 0.000 2 

10 δe＝0.0123lgt – 0.0090 0.96 0.000 2 δe＝0.0006lgt + 0.0156 0.65 0.000 1 

15 δe＝0.0072lgt – 0.0022 0.94 0.000 3 δe＝0.0013lgt + 0.0091 0.88 0.000 1 

20 δe＝0.0069lgt – 0.0056 0.95 0.000 3 δe＝0.0008lgt + 0.0070 0.91 0.000 1 

1.1 

25 δe＝0.0030lgt – 0.0017 0.97 0.000 1 δe＝0.0002lgt + 0.0042 0.47 0.000 1 

5 δe＝0.0374lgt – 0.0364 0.93 0.001 4 δe＝0.0026lgt + 0.0429 0.89 0.000 6 

10 δe＝0.0327lgt – 0.0289 0.96 0.000 9 δe＝0.0022lgt + 0.0417 0.91 0.000 4 

15 δe＝0.0214lgt – 0.0140 0.96 0.000 9 δe＝0.0017lgt + 0.0284 0.87 0.000 4 

20 δe＝0.0125lgt – 0.0111 0.98 0.000 2 δe＝0.0019lgt + 0.0129 0.96 0.000 2 

1.3 

25 δe＝0.0024lgt – 0.0007 0.99 0.000 1 δe＝0.0004lgt + 0.0037 0.92 0.000 1 

5 δe＝0.0533lgt – 0.0575 0.91 0.002 3 δe＝0.0028lgt + 0.0629 0.89 0.000 5 

10 δe＝0.0398lgt – 0.0392 0.97 0.000 7 δe＝0.0038lgt + 0.0476 0.92 0.000 7 

15 δe＝0.0333lgt – 0.0345 0.98 0.000 6 δe＝0.0038lgt + 0.0402 0.89 0.000 8 

20 δe＝0.0141lgt – 0.0168 0.97 0.000 4 δe＝0.0030lgt + 0.0063 0.95 0.000 3 

1.5 

25 δe＝0.0052lgt – 0.0062 0.98 0.000 1 δe＝0.0044lgt –0.0232 0.98 0.000 2 

注：δe 为无荷膨胀率(%)，t 为时间(s)。 

 
由于拟合公式中两参数的值与紫色土的初始含水

率和干密度关系密切，分别对其中两参数与土壤初始含

水率关系进行拟合并替换，得到初始含水率、时间与无

荷膨胀率的关系式(表 5)。依据土壤初始含水率、时间

与紫色土无荷膨胀率的关系，可更好地预测土壤初始含

水率下紫色土无荷膨胀量的实时变化过程。 

表 5  无荷膨胀率随时间变化拟合关系式 
Table 5  Relationship fitting of uncharged expansion rate with time 

干密度(g/cm3) 快速膨胀阶段 缓慢膨胀阶段 

1.1 δe =(–0.0005w0+0.0169)lgt+(0.0005w0–0.0129) δe =(–0.00002w0+0.0010)lgt+(–0.0008w0+0.0230) 

1.3 δe =(–0.0018w0+0.0483)lgt+(0.0018w0–0.0450) δe =(–0.0001w0+0.0032)lgt+(–0.0021w0+0.0581) 

1.5 δe =(–0.0024w0+0.0657)lgt+(–0.0025w0–0.0683) δe =(0.00004w0+0.0028)lgt+(–0.0043w0+0.0908) 

注：w0 为初始含水率(%)，t 为时间(s)。 

 
2.4  初始含水率、干密度交互作用对紫色土无荷

膨胀率影响 

为研究初始含水率和干密度共同作用下紫色土无

荷膨胀率的变化，以土壤初始含水率和干密度为自变

量，无荷膨胀率为因变量进行回归分析，建立无荷膨胀

率与初始含水率、干密度之间的多元回归模型为： 

e b 0 b 0 18.14 19.70 0.55 0.61w w        (3) 

式中：δe 为无荷膨胀率(%)；w0 为初始含水率(%)；ρb

为干密度(g/cm3)。 

结果表明，回归方程模型 P<0.05，模型响应值

决定系数 R2 为 0.92，信噪比 22.84>4，证明模型具有

较高的真实性[25]，可以较好地反映无荷膨胀率与初

始含水率和干密度之间的关系。通过该回归方程生成

响应曲面(图 3)，响应曲面的陡峭程度能反映紫色土

无荷膨胀率受因素影响的变化情况[26]。曲面陡度越

大、等高面倾斜的角度越大，说明初始含水率与干密

度的交互作用显著，不同初始含水率和干密度组合下

的紫色土无荷膨胀率之间差异明显。当土壤初始含水

率为 5%、干密度为 1.5 g/cm3 时，无荷膨胀率最大为

8.28%；当土壤初始含水率为 25%、干密度为 1.1 g/cm3

时，无荷膨胀率最小，仅为 0.52%。由于该曲面模型

表示为完整连续的曲面，因而可以对所设置初始含水

率和干密度范围内的无荷膨胀率变化进行具体表示，

对紫色土无荷膨胀率具有较好的解释作用，预测紫色
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土的无荷膨胀率的效果较好。 

 

图 3  无荷膨胀率对初始含水率与干密度的响应面分析 
Fig. 3  Response surface analysis of unloaded expansion rate to 

moisture and dry density 
 

3  讨论 

3.1  紫色土无荷膨胀率与土壤含水率变化过程的

关系 

水分变化是土壤发生膨胀变形的基础条件，以初

始含水率为 5% 的紫色土进行吸水试验，发现紫色

土含水率增加过程与紫色土膨胀过程较为同步，分为

快速吸水、缓慢吸水、稳定持水 3 个阶段(图 4)。在

紫色土快速吸水阶段，土壤先通过毛管力吸水，此阶

段吸水速度相对较快，平均耗时 20 min，吸水量占总

吸水量的 83.75% ~ 93.38%。当紫色土含水量达到田

间持水量后，紫色土进入缓慢吸水阶段，此时水分进

入非毛管孔隙，吸水速度逐渐降低，耗时约 60 min，

该阶段吸水量占总吸水量的 4.97% ~ 12.47%。当紫色

土基本处于饱和状态时为稳定持水阶段，此时土壤含

水率基本保持稳定。紫色土无荷膨胀率和土壤含水率

呈极显著正相关关系(r≥0.62，P<0.01)。根据紫色土

无荷膨胀率–含水率关系利用半对数函数进行拟合，

拟合结果较好(R2≥0.72)，可较好地预测紫色土实际

变形(图 5)。紫色土吸水过程与膨胀过程间既有相似

性又表现出差异性，吸水过程与膨胀过程的差异性主

要表现在随紫色土干密度增加，在快速吸水阶段土壤

吸水速度较慢，使土壤吸水量与膨胀量无法保持一致

增长，此时吸水量占总吸水量的 81.62% ~ 92.17%，

而膨胀量占膨胀总量的 91.30% ~ 96.04%，平均差值

介于 3.87% ~ 12.24%；缓慢吸水阶段，除干密度为

1.5 g/cm3 的组别外，土壤吸水过程仍慢于膨胀过程，

两者的平均差距介于 0.85% ~ 4.50%，低于快速吸水阶

段。这与紫色土颗粒紧密程度、土壤量、孔隙度等有

密切关系。膨润土孔隙分为颗粒内和颗粒间孔隙[27-28]，

紫色土快速吸水阶段，土壤水分通过颗粒间孔隙接触

各层土壤，在水膜的楔入作用下颗粒间距增大，同时

水分子进入水稳性较差的矿物晶格结构内，使晶层间

距扩大，蒙脱石内表面不断吸持水分和各种离子，保

持较稳定的吸水膨胀过程[29]，膨胀率、含水率均快

速增长。快速吸水阶段，紫色土所吸水分一部分填充

于土壤孔隙，一部分用于土粒表面水膜增厚和黏土矿

物的晶格扩张反应，使土体膨胀能迅速释放，紫色土

膨胀量较大幅增加，因而土体吸收水分的体积小于土

体膨胀的体积。干密度越大的土壤总量越多，土壤更

紧实，总孔隙度和毛管孔隙度相对较小[30]，毛管水

上升性能较弱[31]，土壤吸水速度更慢[32]，表现为干

密度大的紫色土膨胀和吸水时程更长，在同一阶段紫

色土累计吸水量占比和累计膨胀量占比之间的差距

也越大。紫色土由快速吸水转为缓慢吸水阶段，说明

土粒表面水膜增厚逐渐达到极限，土粒晶格扩张作用

也在降低，膨胀潜力持续降低[7]，而后以较低速度膨

胀。同时在缓慢吸水和稳定持水阶段，紫色土未达到

饱和状态，仍在缓慢吸水，而紫色土膨胀潜力大幅降

低，此时紫色土膨胀速度大幅低于土壤吸水速度，土

壤吸水总量累计占比与膨胀量累计占比间的差距逐

步减小。 

3.2  紫色土初始含水率和干密度对无荷膨胀率的

影响 

紫色土无荷膨胀率受初始含水率影响较大。在

3 种干密度条件下，不同含水率紫色土无荷膨胀率

的大小均表现为 5%>10%>15%>20%>25%。干密度

相同，初始含水率与无荷膨胀率呈负相关关系(P< 

0.01)，这与林敬兰[7]、张国栋等[19]的研究结果一致。

这是因为土壤初始含水率较低时，土壤颗粒表面的

结合水膜较薄，颗粒间距较小[33]。而土壤初始含水

率高时，土体颗粒已与水分充分接触，土体发生了

膨胀提前释放了部分膨胀能；随时间推移，土壤吸

水能力减弱、可吸收水量减少，膨胀潜势不足导致

土壤最终膨胀率低。但当土壤干密度为 1.1 g/cm3 时，

初始含水率较低的紫色土会在膨胀稳定阶段的后期

出现误差允许范围内的膨胀率降低现象。出现这种

现象一是由于紫色土在快速吸水膨胀的过程中存在

一定的各向异性，待紫色土膨胀相对稳定后，这种

各向异性又趋向同性，故无荷膨胀率会降低；二是

紫色土属弱膨胀土，膨胀稳定后小幅度变化表现更

明显[34-35]。 
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图 4  紫色土增湿过程中累计吸水量占比与累计膨胀量占比变化 
Fig. 4  Changes in proportion of cumulative water absorption and expansion of purple soil during humidification 

 

(A. 干密度 1.1 g/cm3；B. 干密度 1.3 g/cm3；C. 干密度 1.5 g/cm3) 

图 5  无荷膨胀率与土壤含水率变化拟合关系 
Fig. 5  Relationship fitting of unloaded expansion rate with soil moisture 

 
紫色土无荷膨胀率会随土壤干密度增加而增加[36]。

5 个初始含水率下，不同干密度紫色土无荷膨胀率均

表现为 1.5 g/cm3>1.3 g/cm3>1.1 g/cm3(图 2)。干密度

越大紫色土膨胀达到稳定状态所需时间越长，这是因

为随干密度的增加，土壤毛管孔隙度更低，部分架空

孔隙被颗粒填充，相同时间内水分进入量更少，吸水

速率慢[32, 37]，膨胀变形速度小，故所需时间长。土

壤干密度越大，无荷膨胀率越高。这可能是因为干密

度越大，热传导的速度越快，土体内部各点的稳态温

度越高，保温层越厚，液态和气态水的迁移速度越慢；

从应力角度看，土体吸水导致孔隙水压力增加，对有

效应力产生影响，会使土壤颗粒间相互挤压，引起土
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体变形。基于此，干密度越大的土壤产生膨胀力和膨

胀潜势也越大，反之，干密度小土粒间距大，膨胀率

越低。随着高标准农田建设项目的实施，为避免土体

膨胀变形而导致的农业基础设施结构破坏和失稳问

题，可通过湿度控制、压重处理等方法，确保高标准

农田建设的顺利实施和长期稳定。受三峡库区夏季湿

热条件的影响，紫色土上层土壤更容易胀缩变形或开

裂，加剧了土体的破碎，削弱了土壤的抗侵蚀性，加

上强降雨的冲刷，更易发生水土流失[17]。 

本文仅探讨了土壤初始含水率和干密度对紫色

土膨胀性的影响，紫色土收缩特性以及变化机理尚不

明晰，土体膨胀、收缩共同作用对紫色土稳定性的影

响还有待进一步研究。 

4  结论 

1) 紫色土无荷膨胀率随时间的变化表现为快

速膨胀阶段、缓慢膨胀阶段、膨胀稳定阶段 3 个阶

段，无荷膨胀率增长的变化速率先增后降，并最终

趋于稳定。 

2) 紫色土无荷膨胀率变化过程与时间、紫色土

含水率均呈对数关系(P<0.05)。初始含水率、干密度

以及两者的交互作用均对紫色土无荷膨胀率影响显

著(P<0.05)，其中，干密度对紫色土无荷膨胀率变化

的贡献较大。当干密度相同时，紫色土无荷膨胀率随

初始含水率升高而降低；当紫色土处于低初始含水率

(5%)、高干密度(1.5 g/cm3)时，无荷膨胀率最大，为

8.28%。 

3) 紫色土膨胀过程与吸水过程具有过程上的一致

性，多在吸水初期发生大幅膨胀，紫色土含水率达到稳

定状态所需时长均短于土壤膨胀率稳定状态耗时。 
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