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摘要：膨胀岩与膨胀土在物理性质、亲水性质及胀缩性方面存在显著的差别，采用单指标判定带来不

准确性，需要建立膨胀岩多指标体系．通过对南水北调中线工程黄河北一茭河北渠段的膨胀性黏土岩物

理性能试验数据的统计分析。得出影响黏土岩自由膨胀率的主要物理性质指标为液限．考虑到粒度组成

中的黏粒含量和胶粒含量一定程度上可以反映出膨胀岩亲水性的强弱，建立了自由膨胀率与液限、黏粒

含量、胶粒含量的定量关系，给出了同时考虑自由膨胀率、液限、黏粒含量、胶粒含量的膨胀岩膨胀潜势

等级划分的建议值，为膨胀岩的判别提供参考．
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O 引言

膨胀岩问题是当今工程地质学和岩石力学领

域中最复杂的研究课题之一⋯．目前对膨胀岩的

定量判别和等级划分还没有统一的标准，美国的

霍尔兹、英国的泰勒提出的判别指标简单，未能引

人直接反映膨胀岩膨胀性的指标；南非威廉姆斯

分类法旧。简单明了，但分类结果明显偏高，且理

论依据不是很明确；其他判别指标如矿物成分、阳

离子交换量等，则不易测定或不易快速有效的测

定．依据现行的GB50021—2001《岩土工程勘察规

范》¨3以及GBJl 12—87《膨胀土地区建筑技术规

范》H]，在勘察设计过程中一般采用自由膨胀率

作为膨胀岩(土)膨胀潜势的终判指标，如表1

所示．

尽管膨胀岩与膨胀土都具有吸水膨胀、失水

干缩的特性，但二者在物理性质、亲水性及胀缩性

方面有着显著差别”·．因此，采用膨胀土的分级

标准来判定膨胀岩是不尽合理的，需要根据工程

实际情况，对膨胀岩的膨胀特性进行深入的研究，

建立快速便捷的多指标判定体系，避免单指标判

定带来的不准确性．笔者根据膨胀性黏土岩物理

性能试验数据的统计分析，给出了同时考虑自由

膨胀率、液限、黏粒含量和胶粒含量等因素的划分

等级．

表l 膨胀土膨胀潜势的判别

Tab．1 The discriminant of swelling soil’s

expansion potential

自由膨胀率6。 膨胀潜势

40％≤艿。f<65％ 弱

65％≤占。f<90％ 中

占，f≥90％ 强

1 膨胀岩物理性能试验及数据分析

膨胀岩之所以具有胀缩特性，主要受亲水性

黏土矿物成分、含量、天然含水率、湿度变化、胶结

程度、应力变化等因素的影响．自由膨胀率作为能

够反映黏性岩土膨胀性的重要指标之一，与黏土

矿物成分、胶粒含量、化学成分和水溶液性质有着

密切的关系旧o．

常规试验条件下测定的膨胀岩物理性质指标

主要有含水量、干密度、液限、塑限、黏粒含量、胶

粒含量．其中，液限、塑限作为界限含水率，在一定

程度上反映了岩土的亲水性能，它与岩土的颗粒

组成、黏土矿物成分、阳离子交换性能和比表面积

以及水溶液的性能等有关．粒度组成中的黏粒含

量、胶粒含量，特别是小于0．002 mm的胶粒成

分，反映了土中细粒含量的多少或土样的分散程
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度，胶粒成分愈多，分散性愈好，亲水性愈强．因

此，对膨胀岩的物理性质指标进行综合分析，找出

影响膨胀岩性能的主要指标。建立多指标判定体

系，是研究膨胀岩膨胀等级划分十分有效的途径．

河南省水利勘测有限公司对南水北调中线工

程黄河北一菱河北渠段(以下简称为黄美段)内

分布的黏土岩做了大量的现场原样试验．试验数

据中完整的试验组数为95组，表2列出了其中的

8组原始试验数据．笔者对该段黏土岩含水量、干

密度、液限、塑限、黏粒含量、胶粒含量等物理性质

指标进行统计分析，研究影响自由膨胀率的主要

物理性质指标，建立等级划分方法．

表2部分原始数据和正态化转换后的胶粒含量、自由膨胀率

Tab．2 Partial raw data and data of modified colloid content、free swell

含水量甜干密度P。 液限it)L 塑限∞， 黏粒含量P。 胶粒含量p’／％ 自由膨胀率6。f／％

[竺 』!g：!堡：：2 』丝 』丝 』丝 堑垫萱 壁垫亘 鲎堡堑 堡堡亘
22．0 1．63 45．0 25．0 40．4 24．0 3．18 63 7．94

16．1

12．6

19．9

24．1

20．6

13．2

24．2

由于膨胀岩基本力学性质、膨胀机理、空间分

布上的复杂性以及试验过程中人为造成的误差，

导致试验数据的离散性很大，影响试验结论的准

确性，因此需要对试验异常数据进行判别和剔除，

保证分析结果的真实性．统计分析大都要求分析

数据呈正态分布o7|，并且异常数据的剔除准则也

多以数据为正态分布为前提．因此，首先进行数据

分布形态的检验，对于非正态分布的数据进行正

态化转换，然后选取合适的检验方法进行异常值

的剔除．

根据各指标试验数据的累积概率对应于正态

分布累积概率绘制散点图，它能直观地检测样本

数据是否与正态分布的统计图形一致．经正态检

验，物理性质指标中的含水量、干密度、液限、塑

限、黏粒含量符合正态分布，胶粒含量和自由膨胀

率为非正态分布．

选用常用的Box．Cox幂转换哺]，对不符合正

态分布的胶粒含量和自由膨胀率进行正态化转

换．

设原始数据为髫；(i=1，2，3，⋯，n)，令

f算’；=1n茗t，P
20

(1)
【髫’f=弗Pf，p≠O

其中，P为使对数似然函数￡取最大值时相应的

值．

工=一詈ln s2+(p一1)詈∑ln菇； (2)
式中，秽和n分别代表样本的自由度和样本容量，

对m维数据，移=凡一m，S2为变换后数据的方差．

当自由膨胀率和各物理性质指标均符合正态

分布后，采用拉依达准则进行粗大误差的剔除，其

表达式为：

l茗f一面l>3s (3)

(4)

当数据髫；与测量数据的算术平均值面的偏差的

绝对值大于3倍的标准偏差S时，此数据即为异

常数据，应舍弃‘91．经拉依达准则检验，黄美段黏

土岩有效试验数据组数共90组．

2 影响自由膨胀率的主要物理性质指标

为找出影响自由膨胀率的主要物理性质指

标，对自由膨胀率和物理性质指标进行偏相关分

析和逐步回归分析．偏相关分析是在控制其他物

理性质指标影响的情况下分析自由膨胀率与某一

物理性质指标之间的相关性，消除其他指标的影

响，计算出的相关系数被称为偏相关系数．

1阶偏相关系数为：

。∥2苁i翥i焉
5阶偏相关系数为：

(5)

r = !!：：!兰：!! ：兰：!!!：!兰：!兰：：!!!兰

‘’21’。2。3。4。5。6、／／iii—：二—；；：：：：：：：：：：：。j—i—i—。：：。；!：：：：。：：：：：：：：：：‘i。
(6)
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式中：r。表示变量i和变量_『之间的简单相关系

数；r盹。表示变量i和变量J之间的偏相关系数，变

量J|}为控制变量．

逐步回归分析是按全部物理性质指标对自由

膨胀率的作用大小，由大到小地逐个引入回归方

程，而对自由膨胀率作用不显著的变量可始终不

被引入回归方程．对已引入模型中的物理性质指

标戈，进行F检验时，采用式(7)；对未引入模型中

的物理性质指标髫。进行，检验时，采用式(8)．

具体计算公式为：

‰十1)-塑壶≯ (7)

F(i．n-j-1)=警 ㈩8=二昔二==型 ()

式中：n表示所有自变量的个数；-『表示已引入方

程中自变量的个数；S。。表示误差平方和；肘。。表示

误差平方和的均方差．

根据表2的试验结果，5阶偏相关系数理论

的偏相关计算结果见表3，逐步回归分析计算结

果见表4．

表3偏相关分析结果表

Tab．3 Results of partial correlation analysis

指标名称 偏相戈系数r检验 判断标准

表4逐步回归分析结果

Tab．4 Results of stepwise regression analysis

由表3和表4可见，影响自由膨胀率的最主

要因素是液限，其原因是，黏土矿物成分含量越

高，其吸水率越高，对含水量的变化越敏感．黄菱

段黏土岩的黏土矿物成分含量是60％一70％，液

限作为界限含水量，对膨胀岩的膨胀性能影响就

更显著．由于测定自由膨胀率的试验过程中多采

用烘干试样，因此干密度、含水量与自由膨胀率没

有直接的关系．考虑粒度组成中的黏粒含量和胶

粒含量一定程度上可以反映出膨胀岩亲水性的强

弱．因此在构建膨胀岩膨胀潜势多指标判别体系

时，可以选取自由膨胀率、液限、黏粒含量、胶粒含

量作为判别基准．

3膨胀岩自由膨胀率统计公式

为建立膨胀岩膨胀潜势多指标判别体系中膨

胀性指标与物理性质指标的定量关系，下面根据

黄羡段黏土岩的90组有效试验数据，对自由膨胀

率与液限、黏粒含量、胶粒含量之间的关系进行回

归分析．

在线性回归模型中，常用最小二乘法计算回

归系数．当存在多重共线性时，最小二乘法的估计

结果不很理想，因为此时其误差平方和的均方差

肘。。大，使估计不稳定．对黏粒含量与胶粒含量进

行偏相关分析发现，二者的偏相关系数高达

0．888，存在共线性．

为避免共线性带来的影响，运用主成份回归

分析方法建立关系式．主成份同归可以克服“估

计不稳定”的缺点，其原理为通过线性变换，将原

来的多个指标组合成相互独立的少数几个能充分

反映总体信息的指标，从而在不丢掉主要信息的

前提下避开变量间共线性的问题．通过主成份回

归的方法解决了黏粒含量和胶粒含量之间的共线

性问题，建立了自由膨胀率与液限、黏粒含量、胶

粒含量之间的关系式：

，，=一17．9+1．266xI+O．134x2+0．167x3(9)

式中：并。为液限，％；髫：为黏粒含量，％；戈，为胶粒

含量，％；y为自由膨胀率，％．

利用公式(9)对黄美段黏土岩90组原始数

据进行拟合，并与自由膨胀率的实测值进行比较，

实测值与计算值之比的均值、标准差和变异系数

分别为1．004，0．318，0．317，这说明二者符合较

好．

4膨胀岩的判别与分级建议

根据岩石野外地质特征¨。，若疑为膨胀岩，

则应首先取样并测定其自由膨胀率，若自由膨胀

。率大于40％，则可初判为膨胀岩，然后结合常规

试验条件下测定的液限、黏粒含量、胶粒含量等物

理性质指标，进行膨胀岩膨胀潜势的等级划分．

根据黄美段黏土岩现场试验和室内试验情

况，由自由膨胀率、液限、黏粒含量、胶粒含量构成

膨胀岩多指标判别体系，提出了该判定标准的建

议值(表5)，以供参考．

对黄美段黏土岩分别进行单指标判别和多指

标判别，对比发现多指标判别略微提高了岩石的

万方数据



第5期 司友深，等：膨胀岩膨胀潜势多指标判别方法探讨 43

膨胀等级，增大了T程的安全系数，其中黏粒含量

和胶粒含量的作用尤为突出，进一步证明了黏土

矿粉含量在膨胀岩判别中的重要性．同时多指标

判别解决了膨胀岩自由膨胀率过高，而矿物成分

含量偏低的矛盾，为膨胀岩的精确判别提供了理

论依据．

表5判别指标的建议值

Tab．5 Suggestive values of discriminative indexes

％

5 结论

(1)在进行地质数据统计分析时，对离散性

较大的数据，应首先进行数据分布的检验，对不符

合正态分布的数据进行正态化转换，然后选取基

于正态分布的数据剔除准则，剔除由于人为操作、

仪器操作不当、仪器失常等主客观因素造成的粗

大误差．

(2)影响黄河北一美河北渠段黏土岩自由膨

胀率的主要物理性质指标为液限，这与该渠段黏

土岩的黏土矿物含量有关，黏土矿物成分含量越

高，膨胀岩对含水量的变化就越敏感．

(3)对疑似膨胀岩的岩体应首先进行自由膨

胀率的测定，待初步判定为膨胀岩后，结合物理性

质指标中的液限、黏粒含量、胶粒含量进行等级划

分，从而达到经济合理、安全可靠的判定效果．
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Measures for Multi-index Discriminant of Expansion Potential of Swelling Rock

SI You—shenl一，GAO Dan—yin91，GAO Yin92

(1．School of Water Conservancy&Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China；2．Henan Water＆Power

Engineering Consulting CO．，LTD，Zhengzhou 450006，China)

Abstract：There are prominent differences in physical appearance，hydroscopicity，swell—shrink characteristics

between expanded swelling rock and soil．There is a need to build up a comprehensive evaluation model．By

an analysis of physical performance data of the claystone distributing along the middle route of the South--to--

North water transfer project area in the section of the north of Yellow River to the north of the Youhe River，

the most important index of free swelling is presented，which is liquid limit．Considering important function of

clay content and colloid content which can reflect hydrophilicity to a certain point，the comprehensive evalua-

tion model and regression equation were built up by free swelling，liquid limit，clay content，colloid content．

The suggestive value of the four indexes under different expansive potentia were listed，which provided a refer-

ence to assess the swell rock．

Key words：expanded swelling rock；free swelling；PauTa code；stepwise regression analysis；discrimination
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