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考虑温度影响的岩石三向膨胀力测量仪及其
实验设计
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摘要：膨胀力是膨胀类岩石重要特性之一，该文提出了一种考虑温度影响的岩石三向膨胀力测试方法与实验装置。基

于实验设计，利用该装置开展了黑色页岩、红层泥岩膨胀力实验，得到两类岩石在不同温度下的膨胀力时程曲线；分析了

黑色页岩、红层泥石膨胀力随时间的变化规律，并与基于弹性力学原理计算得到的两类岩石膨胀力进行了对比，进一步比

较了温度对两类岩石膨胀力的影响规律。该装置结构清晰、操作简单，更有利于学生对岩石膨胀力的理解，也是对岩石力

学实验教学内容的补充。
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Design of a Three-dimensional Swelling Force Measuring Instrument for
Rock Considering Temperature and Its Teaching Experiment

ZHU Baolong, REN Long
（School of Civil Engineering and Architecture, Southwest University of Science and Technology, Mianyang 621010, China）

Abstract: Swelling  force  is  one  of  the  important  characteristics  of  the  expansive  rock.  A method  and  experimental  device  for
measuring the three-way swelling force of rock considering the effect of temperature are proposed. Based on the experimental design,
the swelling force tests of black shale and red mudstone were carried out with this device, and the time history curves of the swelling
force of the two kinds of rocks at different temperatures were obtained. The swelling force of black shale and red shale over time was
analyzed, and compared with the swelling force of two kinds of rocks calculated based on the principle of elasticity, the influence of
temperature on the swelling force of two kinds of rocks was further compared. The device has clear structure and simple operation,
which is more conducive to students’ understanding of rock swelling force, and is also a supplement to the teaching content of rock
mechanics experiment.
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自然界广泛存在膨胀性岩类，由于其含有蒙

脱石、伊利石等亲水性黏土矿物，吸水时产生膨

胀，失水时产生收缩，易于引起如边坡滑动、路

基沉降、路面龟裂、水坝渗漏等工程问题[1−2]。准

确测量和研究膨胀性岩石的膨胀性质不仅对于工

程建设至关重要，在土木工程专业的岩石力学相

关实验教学中也值得关注与重视[3]。

以往有关岩石的膨胀性质的研究与实验主要

集中在单向膨胀率测量[4−5]，但膨胀率或膨胀变形

无法全面反映岩石的膨胀性质，膨胀力也是一种

反映岩石特征的重要指标，岩石膨胀力的大小和

方向对于不同的工程应用有着不同的影响[6−7]。很

多学者在测量一维和二维膨胀力方面做了大量的

试验[8−9]，得到了有益的结论；同时，相关行业的

规范，如《公路工程岩土工程技术规范》（JTG
D30-2015）、《水利水电工程单元工程施工质量验

收评定标准−土石方工程》（SL631-2012）等也

对岩石膨胀率和膨胀力测定提出了相关规定与要
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求，但仅限单向膨胀率和膨胀力的测定要求。现

实工程实践中，岩石一般均处于三维环境，其力

学特征一般具有三维特性。同样的，岩石膨胀性

也具有三维特征，如仅掌握单向或一维膨胀特

征，存在一定的局限性，对工程实践活动也存在

一定的不利影响[10]，同时一般岩石力学实验指导

书大多侧重于岩石物理力学性质的测试实验 [11]，

而对岩石膨胀性关注较少，影响了学生对岩石膨

胀性的理解。有部分学者已注意到此问题，开发

了能够测量三向膨胀率和膨胀力的仪器，以更全

面地研究和评估膨胀性岩石的性质[12−14]。这些新

型的岩石三向膨胀力测量仪器的研制和应用将有

助于提高对膨胀性岩石的研究和工程应用的准确

性和可靠性，激发学生的兴趣，提升相关课程实

验教学的质量。但现有的三维膨胀仪器主要考虑

岩石吸水膨胀，对于温度在岩石膨胀中影响考虑

略显不足。

本文介绍了一种自制的考虑温度影响的岩石

吸水三向膨胀力测量仪[15]，提供了温度的可选择

性，可以用来研究岩石在不同温度条件下的遇水

膨胀性质。该仪器结构清晰，使用步骤简单，不

仅为岩石吸水三向膨胀力的研究提供了一种简

单、经济、有效的实验手段，也为岩石膨胀力的

研究和工程应用提供更为全面和准确的数据支

撑，更为学生对温度影响下岩石吸水膨胀性的理

解提供了一个更直观更清晰的展现方式，也有效

补充了岩石力学实验平台。

 1    实验仪器

实验所使用的岩石三向膨胀力测量仪如图 1
所示，主要由储水箱、数据采集箱以及试验仓

3部分构成，并由导管和线材连接。其基本原理是

压力平衡法，当岩石试样吸水后产生向外的膨胀

变形，由于外侧的侧限作用，限制了其变形的发

生，则岩石膨胀变形所产生的膨胀力向外作用到

荷载传感器上，以此测得岩样在 x、y、z三个方向

上膨胀力的大小。

储水箱通过导管与试验仓和氮气瓶相连接，

用于储存实验中使岩样发生膨胀变形的蒸馏水。

在实验中，通过氮气的加压将蒸馏水压入试验仓

中，使岩样发生吸水膨胀。

数据采集箱中集成了数据自动采集终端和处

理输出终端。通过线材与试验仓外的高精度荷载

传感器相连，在实验过程中自动读取荷载传感器

的数据并记录。
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图 1    岩石三向膨胀力测量仪
 

试验仓是进行岩石三向膨胀力测试实验的核

心部分，岩样的三向膨胀实验就在试验仓中发

生，它由主体框架、承压透水推板、受压透水推

板、测量系统以及温度控制系统组成，具体细节

如图 2所示。主体框架是由拉杆和横梁组成的支

架，能够通过外部调节螺栓对试验仓起到固定作

用。测量系统由荷载传感器和位移千分表组成，

荷载传感器分别安装在活塞杆顶部的横梁上，使

传感器处于仪器外部从而不受水和高温环境的影

响；位移千分表主要是用于掌握试验仓中岩石膨

胀力引起的试验仓或实验装置的变形。温度控制

系统为布置在 6个受压透水垫板内侧上的加热环

和温度传感器，不仅能够对仓内进行加热，还能

够通过仪表盘对试验仓内部温度进行实时监控。

 2    实验设计

 2.1    实验方案

考虑不同温度对黑色页岩、红层泥岩吸水

性岩石材料的吸水膨胀力的影响，选择 25、50、
75 ℃ 作为实验温度，每一个岩样实验时间为 30 d。
其中，25 ℃ 是常温，是实验结果与其他温度进行

对比的基准；50 ℃ 是典型的高温条件，具有重要

的地质意义，也可用于研究岩石在高温下的性质
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和行为；75 ℃ 则是更高的温度条件，用于研究岩

石在极端条件下的性质和行为。本实验的目的是

通过测量岩石在不同温度下的岩石吸水膨胀力，

掌握其吸水膨胀性质变化规律，并为该类岩石在

地质工程、环境监测和资源勘探等领域的应用提

供理论依据和实验数据。
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图 2    岩石三向膨胀力测量仪试验仓结构组成
 

 2.2    岩样制备

膨胀性岩石之所以会发生膨胀，是因为岩石

内部含有如蒙脱石、伊利石等强亲水性黏土矿

物，其晶层之间可吸收一定量水分子，导致晶胞

膨胀，从而产生体积增大[16]。本实验的原理即是

通过向试验仓中加水，使岩样慢慢浸润并吸水，

岩样进而产生一定的膨胀变形，测量由于限制膨

胀变形产生的膨胀力。

本次实验使用黑色页岩和红层泥岩两类岩

样，黑色页岩样品取自重庆市武隆县江口镇下志

留统龙马溪组黑色页岩地层新鲜露头，红层泥岩

样品取自四川省遂宁市大英县天保镇浅层风化带

下的弱风化岩体。由于黑色页岩、红层泥岩均具

有较为明显的层理性，特别是黑色页岩层理性更

突出，为考虑层理方向性对膨胀力的影响，取样

的示意如图 3所示，岩样物理力学性质参数如表 1
所示。
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图 3    取样示意

 
 

表 1    两类岩石物理力学性质
 

类型 密度ρ/（g·cm−3） 含水量w/% 弹性模量E/GPa 粘聚力c /kPa 内摩擦角φ/（°） x向泊松比μx y向泊松比μy z向泊松比μz

黑色页岩 2.37 8.28 56.78 45.64 28.76 0.237 0.224 0.246

红层泥岩 2.47 1.64 56.78 1.03 28.10 0.376 0.381 0.392
 

对于三向膨胀力测试的岩样制作过程如下：

1） 采用人工开挖的方式从暴露的黑色页岩、

红层泥岩露头取样并快速干燥，样品为近似方形

体，最小边长 100 mm以上；

2） 取样完成后，用新鲜薄膜包裹，再用锡纸

盘绕，并使用蜡密封以备实验使用；

3） 实验前将采集的样品切割为 42 mm×42 mm×
42 mm的正方体，然后在专业机床上对样品进行

研磨，将尺寸调整至 40 mm×40 mm×40 mm的标

准样品，如图 4所示。

 2.3    实验操作步骤

使用上述步骤制作完成岩样，按以下步骤开

展三向膨胀力测量实验。

1） 装样

调节试验仓的调节螺栓（图 2），打开上方密封

盖板，在其余 5个面上先放置透水石，然后将岩

样放入试验仓内，在顶部紧挨岩样放置透水石，

盖上密封盖板，拧紧密封螺栓，使岩样、透水

石、透水垫板三者紧密接触。

2） 吸水

通过进水孔压入少量蒸馏水，使岩样慢慢受

水湿润，并多次压入，使岩样尽量均匀吸水膨胀。

3） 监测与测量

将荷载传感器、位移千分表指针调节至合适

读数，随后可通过读数装置（图 1中的数据采集

箱）读出岩样吸水后在各个时刻的膨胀力的数值与
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对应位移千分表上指示的变形量。

4） 加温

在其他条件均相同的情况下，利用温度控制

系统，通过加热环将岩样加热至设定的温度，再

得到相对应温度下各个时刻岩样的膨胀力。如需

变换温度，不能采用同一块岩样进行实验，需重

新换装另一块岩样，按上述步骤重新开始实验，

如图 5所示。
 
 

(b) 黑色页岩 (T=50℃) (c) 黑色页岩 (T=75℃)(a) 黑色页岩 (T=25℃)

(e) 红层泥岩 (T=50℃)(d) 红层泥岩 (T=25℃) (f) 红层泥岩 (T=75℃)

图 4    黑色页岩试样与红层泥岩试样
 

 
 

图 5    学生岩石膨胀力实验
 

5） 结束

实验结束后，拔除连线，将试验仓放置于阴

凉通风处，使其自然降温，随后再拆卸装置，取

出岩样并清洗仪器。

 3    实验结果与分析

 3.1    三向膨胀力时程曲线

在经过 30 d的恒温吸水膨胀后，岩样含水率

已基本饱和，膨胀过程基本结束。在实验过程

中，三向的荷载传感器拾取了由受压透水垫板所

传递的膨胀力，可得到如图 6所示的温度 25 ℃
时 30 d内黑色页岩和红层泥岩膨胀力时程曲线。

在温度一定情况下，可以看出无论是黑色页

岩还是红层泥岩，z方向的膨胀力最大，发展也最

快，x方向和 y方向其次。以黑色页岩为例，在岩

样吸水后，x、y、z方向膨胀力在初期增长较为快

速。实验结束时 x方向、y方向的膨胀力分别为

z方向膨胀力的 0.298、0.268倍，表现出一定的各

向异性，这主要是由于实验岩样存在着层理，导

致物理力学性质的差异。依据膨胀力时程曲线的

发展过程（图 6），可将其分为加速发展、减速发

展、稳定 3个阶段。

1） 加速发展阶段

随着岩样吸水，水较快进入岩样内部，并在

微观层面上进入黏土矿物内部，引起晶层间距增

大，在宏观上表现为产生膨胀力。在 0~1 d，岩样

膨胀力增长平缓，1~2 d，膨胀力增长速度加快，

其中，z方向增长速度相较于 x、y方向大 1倍。
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此阶段结束时，x、y、z三个方向上膨胀力在岩样

30 d总膨胀力的占比分别为 68%、81% 和 72%。
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图 6    25 ℃时黑色页岩和红层泥岩遇水膨胀力时程曲线

2） 减速发展阶段

在 2~8 d内，随着实验进行，x、y、z三个方

向膨胀力继续增长，但增长速率明显减缓，约为

加速发展阶段的 52%。在此阶段 x、y、z三个方向

上膨胀力在总膨胀力上午占比分别为 25%、14%
和 25%，仍有部分水分子进入黏土矿物内部，产

生一定的膨胀性，但由于前期已有大量水分子进

入黏土矿物内部占据了空间，膨胀力增长较第一

阶段要小。

3） 稳定阶段

8 d后，x、y、z三个方向膨胀力发展基本达

到最大值，膨胀力时程曲线较为平缓，处于稳定

阶段。

同样的，红层泥岩也符合上述发展规律，但

是由于泥岩具有更强的吸水能力，其中所含的蒙

脱石、伊利石所占比例也更高[17]。它的膨胀力发

展阶段也可以分为加速发展阶段、减速发展阶段

和稳定阶段，并且测量得到的膨胀力也更高，在

x、 y、 z三个方向的膨胀力分别是黑色页岩的

8.62、9.78、4.28倍。

在实验结果中，不论是黑色页岩还是红层泥

岩，之所以 z方向膨胀力和 x、y方向的膨胀力具

有较大差异，是因为两种岩石均是较典型的具有

层理结构的岩类，其各类的力学性质参数都随着

方向和层理角度有所不同。

σx σy σz

假设岩体为空间连续性的弹性体（图 3），则

x、y、z三个方向的应力 、 、 关系可写作：

σx = σy =
µ

1−µσz （1）

式中：μ为泊松比。

由于岩石层理的影响，黏土矿物定向排列方

向性不同，导致岩石在各个方向上物理力学性质

的差异。考虑其方向性，则 z方向与 x、y方向的

膨胀力关系可写为：
S x =

µx

1−µx
S z

S y =
µy

1−µy
S z

（2）

式中：Sz 为 z方向膨胀力，Sx 为 x方向膨胀力，

Sy 为 y方向膨胀力，μx 为 x方向泊松比，μy 为
y方向泊松比。

S ′x(shale) =
µx

1−µx
S z(shale) =

S ′y(shale) =
µy

1 − µy
S z(shale)

δx(shale) = 2.66%

δy(shale) = 1.01%

S ′x(mudstone) =
µx

1−µx
S z(mudstone) =

S ′y(mudstone) =
µy

1−µy
S z(mudstone) =

δ′x(mudstone) =

3.96% δ′y(mudstone) = 1.89%

将黑色页岩的相关参数带入式 (2)中，可以

由 Sz 实测值反推得出理论上 x方向和 y方向的膨

胀力，分别是： 127.93 kPa，

  =  118.92  kPa， x方向与 y

方向的实测值比理论值分别大 、

。同样的，红层泥岩也可以利用式 (2)
反推得出理论上 x方向和 y方向的膨胀力，分别

是 ： 1 391.09  kPa，

1 421.13 kPa，x方向

与 y方向的实测值比理论值分别大

、 。上述黑色页岩和红层

泥岩 x方向和 y方向的理论值与实测结果之间的

相对误差小，也从侧面证明了本仪器的准确性。

 3.2    温度对三向膨胀力的影响

对其他温度下的岩样进行膨胀力实验，得到

如图 7所示的 50 ℃ 和 75 ℃ 温度下各个方向 30 d
内黑色页岩和红层泥岩的膨胀力变化，可以看出

温度确实对岩样的遇水膨胀性有一定的影响。

实验得到的 25、50、75 ℃ 下的三向膨胀力趋
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势基本相似，但随着温度的升高，黑色页岩和红

层泥岩 30 d内的膨胀力也逐渐升高，且膨胀力的

增大幅度变小。

当温度升高时，黑色页岩的膨胀力也有明显

升高。从 z方向来看，膨胀力 Sz(25 ℃)=412.26 kPa，
Sz(50 ℃)= 512.43 kPa，Sz(75 ℃)= 557.25 kPa；从 x方
向来看，膨胀力 Sx(25 ℃)=  131.43  kPa， Sx(50 ℃)=
158.91 kPa，Sx(75 ℃)=169.24 kPa；从 y方向来看，

膨胀力 Sy(25 ℃)=120.144 kPa，Sy(50 ℃)=142.817 kPa，
Sy(75 ℃)=167.912 kPa。尤其是 z方向的膨胀力涨幅

比较显著，ΔSz(25~75 ℃)=35.17%，ΔSz(25~50 ℃)=24.29%，

ΔSz(50~75 ℃)=8.70%。可以看出，膨胀力的增长幅度

随温度的升高而减小。这是由于随着温度的升

高，黏土矿物在水溶液中的水化分散越剧烈，水

分子进入黏土矿物晶层表面的能力越强，从而使

原来未被水化的晶层表面水化而产生膨胀。但达

到一定温度后，由于黏土矿物晶层间已基本充满

水分子，再升高温度继续充填水分子的空间也有

限，因此，膨胀力随温度升高增加的幅度会

减小。

黑色页岩岩样的膨胀力发展趋势和膨胀速

率也受温度的影响而有所不同。当温度为 25 ℃
时，0~2 d为膨胀力的加速发展阶段，2~8 d为膨

胀力的减速发展阶段，8~30 d为膨胀力的稳定发

展阶段；当温度为 50 ℃ 时，加速发展阶段提前到

了 0~1.8 d；减速发展阶段延长至 1.8~8.5 d；当温

度为 75 ℃ 时，加速发展阶段进一步提前至 0~
1.3 d，减速发展阶段也延长至 1.3~9.0 d。
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图 7    不同温度下的膨胀力时程曲线
 

对于红层泥岩来说也有着类似的发展规律，

温度的升高也使得膨胀力升高，从 z方向来看，

膨胀力 Sz(25 ℃)=1 762.76 kPa，Sz(50 ℃)=2 033.49 kPa，
Sz(75 ℃)=2 310.79  kPa；从 x方向来看，膨胀力

Sx(25 ℃)=1 133.79 kPa，Sx(50 ℃)=1 297.91 kPa，Sx(75 ℃)=
1 474.90  kPa；从 y方向来看，膨胀力 Sy(25 ℃)=

1 175.17  kPa， Sy(50  ℃)=1 341.89  kPa， Sy(75  ℃)=
1 524.87 kPa。同样其 z方向的膨胀力涨幅比较

显著，ΔSz(25~75 ℃)=31.04%，ΔSz(25~50 ℃)=15.36%，

ΔSz(50~75 ℃)=13.63%。除此之外，其红层泥岩膨胀

速率也是远大于黑色页岩，所以其各发展阶段的

时间占比也与黑色页岩有所不同。
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综上来看，作为工程中常见的两类膨胀性岩

石，黑色页岩和红层泥岩都具有较强的膨胀性

质。虽然相比较于黑色页岩更显著的层理性，红

层泥岩的层理性相对较弱，但是两者在实验中均

表现中层理方向影响下膨胀能力不同的性质，其

垂直于层理方向膨胀力要大于沿层理方向的膨胀

力，并且由于所含膨胀性矿物成分的不同，其吸

水膨胀性质也有所不同。在本实验中红层泥岩的

三向膨胀力远大于黑色页岩，反映到工程实践

中，红层泥岩地区更容易遭受由于岩石膨胀导致

的灾害。

 4    结束语

基于岩石力学的理论基础，自主研制了一种

考虑温度影响的测量岩石三向膨胀力的实验装

置。相较于传统仪器只能测量单向膨胀力，三向

膨胀力测量仪能够全方位地测量岩石的膨胀力，

将岩石吸水膨胀的过程体现得更加直观。

本文详细介绍了膨胀力测量仪的结构组成、

使用方法和步骤，并对测量结果进行了分析。通

过对黑色页岩、红层泥岩两类不同岩样在不同温

度下的实验结果的分析，发现温度会影响膨胀性

岩石的吸水膨胀能力，并且红层泥岩的三向膨胀

力在各个温度下都大于黑色页岩。将膨胀力试验

值与基于弹性力学原理的计算值进行了对比，证

明了膨胀仪的准确性和可靠性。

在实验教学中，通过本仪器可以在实验过程

中观测三向膨胀力变化，更直观地体现水与岩石

作用机理，使得深奥的理论概念变得可视化、简

单化，提高了教学内容的记忆点和可学性，加深

了学生对于岩石类材料吸水膨胀过程的理解，也

弥补了现有岩石力学实验中关于膨胀性实验设备

方面的不足。
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