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膨胀土微波干燥曲线特性研究

刘龙武，谢尧，宁泽宇，龚德峰，周斌
（长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙 410114）

摘 要：本研究利用进气值与残余含水量之间的内在关系，依据土壤热力学和微波干燥的均匀脱湿特性，推导膨胀

土的微波干燥动力学模型，揭示该过程中膨胀土含水量与微波干燥时间的对数关系，并对高岭土与钙基蒙脱石的

混合料进行试验研究。试验结果表明：微波干燥动力学模型能较好地呈现膨胀土的微波干燥过程，且膨胀土的微

波干燥曲线特征参数与其比表面积之间存在内在关系。
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Study on characteristics of microwave drying curve of expansive soil

LIU Longwu，XIE Yao，NING Zeyu，GONG Defeng，ZHOU Bin

（School of Civil Engineering，Changsha University of Science &Technology，Changsha 410114，China）

Abstract：In this study，the relationship of the soil water characteristic curve between the air intake

value and the residual water content is analyzed and used，the microwave drying kinetic model of

expansive soil was established， based on soil thermodynamics and uniform dehumidification

characteristics in the process of microwave drying. The logarithmic relationship between water content

of expansive soil and microwave drying time was revealed. And the experimental study on the mixture

of kaolin and calcium montmorillonite was carried out. The results showed that the microwave drying

process of expansive soil can been described by the microwave drying kinetic model. And the obvious

regularity can been presented by the characteristic parameters of microwave drying curve and specific

surface area of expansive soil.
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膨胀土具有吸水膨胀、失水收缩等不良工程特

性［1-2］，其胀缩变形与土体脱湿和吸湿等有直接关

系［3-5］，不同的水分迁移路径会引发膨胀土不同的变

形行为。而土水特征曲线可表征非饱和土基质吸力

与饱和度（体积含水量）之间的曲线关系，反映非饱和

土的持水性能［6-8］，对实际工程具有指导意义。

微波干燥是通过分子振动并相互摩擦使物料

升温。与常规加热方法相比，微波干燥具有反应灵

敏、加热速度快、加热均匀、可选择性加热及易于控

制等优点［9-10］。因此，微波干燥在化工、医疗、环保、

食品等行业的应用研究广泛，但应用于黏土的研究

较少见。因此，本研究拟采用微波干燥法，实现膨

胀土的快速脱湿，探究膨胀土脱湿过程中含水量随

微波时长的变化规律和膨胀土的微波干燥曲线特

性，以期为类似膨胀土工程提供参考。

1 微波干燥动力学模型

干燥动力学模型［11］研究物料的含水量与时间

的变化关系，用数学模型反映物料质量变化和热量

传递效率。现有微波干燥模型的应用主要集中于

农业与食品行业，其物料厚度大多为毫米级，且假
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定物料内部无温度梯度存在。在实际工程中，膨胀

土的物料厚度不符合现有微波干燥模型的假定条

件。在环保领域有针对污泥的微波干燥动力学模

型［12］，该模型是基于初始温度、加热环境均匀及无能

量损耗等假定条件建立的，虽能较好地反映污泥的

干燥过程，但也只适用于污泥干燥的饱和阶段。因

此，现有的微波干燥模型均不适用于膨胀土。

为探索膨胀土微波干燥的动力学特性，本研究

依据土壤热力学、能量平衡方程、质量守恒定律及

非饱和土力学理论建立膨胀土微波干燥的数值模

型，并对膨胀土的实际干燥过程进行预测和

修正。

本研究以李志刚［12］提出的污泥干燥模型为基

础，考虑非饱和土的土体系统中的自由能变化，干

燥模型式（1）可改写为式（2）：

Pt = ΔmCw (T1 - T0 ) + Δmγ +
(m - Δm )C (T2 - T1 ) （1）

Pt = ΔmCw (T1 - T0 ) + Δmγ +
(m - Δm )C (T2 - T1) + ΔW f （2）

式中：P为微波炉功率；t为微波炉干燥时间；m为

物料质量；Δm为 t时间内物料质量的变化量，即水

分蒸发量；Cw为水的比热容，T1为水在常压下的饱

和温度，试验中取为 100 ℃；T0为初始温度；γ为水在

常温下的汽化热；C为剩余物料的比热容；T2为微波

加热过程中某测量点的温度；ΔW f为物料自由能的

变化量。

土力学中含水量的定义为：

ω = mw
ms

（3）
式中：ω为土的含水量；mw为土中水的质量；ms为土

粒质量；

根据含水量的定义与加热前后土体含水量大

小的关系，物料质量可表示为：

m = ms + msωΔm = ms (ω - ω0 ) （4）
式中：ω0为试样的初始含水量；ω为试样在干燥时段

内 t时刻的含水量。

将式（4）代入式（2），可得：

Pt = ms (ω0 - ω ) [ ]Cw (T1 - T0 ) + γ +
ms (1 + ω )C (T2 - T0 ) + ΔW f （5）

在饱和土阶段，土中水的自由能未发生变化，

∆W f = 0，则式（5）为：

Pt = ms (ω0 - ω ) [ ]Cw (T1 - T0 ) + γ +
ms (1 + ω )C (T2 - T0 ) （6）

土中含水量与微波加热时间呈线性关系。

当试样进入非饱和土阶段，土中水自由能发生

变化，可通过土的吸力变化对土中水的结合能进行

表征。包承纲［13］提出进气值和残余含水量两点之

间的土水特征曲线近乎为一条直线，可通过对数方

程对其进行表征：
θ - θ r
θs - θ r

= F (ψ ) = lnψ r - lnψlnψ r - lnψb （7）
式中：ψb为土的进气值；θ为体积含水量；ψ为基质吸

力；θs为饱和体积含水量；θ r为残余含水量；ψ r为残

余含水量所对应的吸力值。

对式（7）进行变形，得到：

ψ = ψ reλ （8）
式中：λ = θ - θ r

θs - θ r
( lnψb - lnψ r )。

体积含水量与含水量的关系为：

θ = Gsω1 + e
（9）

式中：Gs为土粒比重；e为孔隙比。

则λ可变化为：

λ =
Gsω1 + e

- θ r
θs - θ r

( lnψb - lnψ r ) （10）
因此，非饱和土阶段的能量守恒公式为：

Pt = ms (ω0 - ω ) [ ]Cw (T1 - T0 ) + γ +
ms (1 + ω )C (T2 - T0 ) + ψ r (eλ - eλ0 )

（11）

式中：λ0 =
Gsω01 + e

- θ r
θs - θ r

；ω0为初始含水量。

假定初始阶段土样吸力近似于 0，忽略自由水

的蒸发和土样温度变化所吸收的能量，则式

（11）为：

ω = (1 + e ) (θs - θ r )
Gs ( lnψb - lnψ r ) ln (

P
ψ r
t ) + θ r 1 + eGs

（12）
干燥曲线的表达式可简化为：

ω = A ln ( x ) + B （13）
式中：A = (1 + e ) (θs - θ r )

Gs ( lnψb - lnψ r )；B = θ r
1 + e
Gs

。

由式（13）可知，在非饱和土阶段，土中含水量

与微波加热时间之间呈对数关系。其中，系数 A与
孔隙比、土粒比重、进气值以及残余含水量等土力

学参数有关。常数项B值则由孔隙比、土粒比重以
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及残余含水量这三项参数决定。因此，在土样孔隙

比保持不变的情况下，通过测量微波干燥曲线的B
值，可换算得到土样的残余含水量。

虽可通过测量进气值与残余含水量等求出模

型的参数，但不同土样的进气值与残余含水量均不

相同，二者的变化规律也存在差异。因此，需对模

型做进一步的简化。研究表明：膨胀土的土水特征

曲线的进气值［14］与残余含水量［15］均与土的比表面

积（蒙脱石质量分数）呈正比，进气值与残余含水量

皆为蒙脱石质量分数（比表面积）的一次函数，

则有：

A = (1 + e ) [ ]θs - (k1y + b1 )
Gs[ ]ln (k2y + b2 ) - lnψ r （14）

B = (k1y + b1 ) 1 + e
Gs

（15）
式中：y为土的比表面积（蒙脱石质量分数）；k1、b1、

k2、b2均为常数；k1y + b1为蒙脱石质量分数；k2y +
b2为蒙脱石质量分数所表征的进气值。

由式（14）、（15）可知，微波干燥曲线的A、B值均

与土的比表面积存在函数关系。

2 试验

2.1 试验材料制备

自然界中的土大多为伊利石、蒙脱石、高岭土

及石英等矿物混合而成，其成分、粒径级配和比表

面积等各项土力学参数均不明确，不适用于科学研

究。为便于研究计算，本试验使用的土样是商业高

岭土、钙基蒙脱石二者混合而成的，其成分相对简

单，便于分析其各项特性，其参数见表1。
表1 膨胀土和高岭土的基本参数

Table 1 Basic parameters of the expansive soil and kaolin

矿物成分

高岭土

钙基蒙脱石

天然含

水量/%
21.5
33.4

液限/
%
46.3
147.1

塑限/
%
20.6
45.5

塑性

指数

25.7
101.6

相对

密度

2.66
2.71

为探究不同土样的微波干燥特性，试验材料按

照 0%、2%、4%、6%、7%、8%、10%、12%、14%、18%、

22%和 30%12种质量分数进行调配，以混合土代替

自然界中不同质量分数蒙脱石含量的土样。

2.2 试验仪器

试验所使用的微波加热设备为商业微波炉。

该微波炉的大小为 302 mm×509 mm×248 mm，其中，

其内腔容量为23 L。微波炉有不同的功率档。可通

过外部的相关按钮进行调节，同时可以设定不同的

加热时间。将试验样品装入微波炉内腔中，设置好

微波功率档与加热时间，即可加热样品。质量称量

设备为电子天平，精度为0.000 1 g。
2.3 试验方法

先将土料烘干后按照掺量混合并搅拌均匀，在

微波试样盒内放入 100 g搅拌均匀的干土，然后，放

入80 g蒸馏水，密封浸泡7 d。每种掺量制样6个。

试验使用两个同品牌同规格的微波炉共同加

热，在单个微波加热设备中放入 3个试样，加热

150 s后，再将试样水浴冷却 120 s后称重，称重后再

次放入装置中加热，直到试样前后两次重量变化小

于0.5 g时停止。

3 模型检验及试验结果分析

本试验通过分时步加热干燥试样得到微波干

燥曲线。在微波功率不变的情况下，微波时间可用

微波累计步数表征。将试验所测的含水量进行正

则化后，建立土样含水量与试验累计步数的关系，并

绘制膨胀土的微波干燥曲线，如图1所示。

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.998 5
y = -1.348ln ( x ) + 4.189 7

（a）纯高岭土微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.998 5
y = -1.305ln ( x ) + 4.031 3

（b）质量分数为2%蒙脱石土样的微波干燥曲线
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0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.998 4
y = -1.338ln ( x ) + 4.132 6

（c）质量分数为4%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.998 8
y = -1.35ln ( x ) + 4.165 5

（d）质量分数为6%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.998 8
y = -1.323ln ( x ) + 4.060 0

（e）质量分数为7%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.998 9
y = -1.361ln ( x ) + 4.189 8

（f）质量分数为8%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.999 1
y = -1.367ln ( x ) + 4.181 6

（g）质量分数为10%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.999 1
y = -1.385ln ( x ) + 4.199 9

（h）质量分数为12%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.999 2
y = -1.397ln ( x ) + 4.218 9

（i）质量分数为14%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.999 1
y = -1.482ln ( x ) + 4.409 4

（j）质量分数为18%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.999
y = -1.405ln ( x ) + 4.145 7

（k）质量分数为22%蒙脱石土样的微波干燥曲线

0 5 10 15 20
微波累计步数

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

含
水

量
/%

R2 = 0.998 7
y = -1.434ln ( x ) + 4.218 9

（l）质量分数为30%蒙脱石土样的微波干燥曲线
图1 不同质量分数蒙脱石土样的微波干燥曲线

Fig. 1 Microwave drying curve of soil samples with different montmorillonite content
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从图 1可以看出，实际测量值与模型吻合度较

高，根据模型设定的趋势线与实测结果相关系数均

在 0.998以上，这表明该模型能较好地反映膨胀土

的微波干燥过程。

提取弱膨胀土、中等膨胀土和非膨胀土试样的

微波干燥曲线参数A、B（A值取绝对值），见表2。
表2 蒙脱石质量分数及A、B参数

Table 2 Montmorillonite content and the A，B parameters

蒙脱石质量

分数/%
0
2
4
6
7

参数A

1.348
1.305
1.338
1.350
1.323

参数B

4.190
4.031
4.133
4.166
4.060

蒙脱石质量

分数/%
8
10
12
14
18

参数A

1.361
1.367
1.385
1.397
1.482

参数B

4.190
4.182
4.200
4.219
4.409

通过乙二醇乙醚法测得试验所用的高岭土

与 钙 基 蒙 脱 石 的 比 表 面 积 分 别 为 19.83 m2/g、
633.71 m2/g。取高岭土比表面积为 20 m2/g，钙基蒙

脱石比表面积为 640 m2/g，按式（16）对混合土的比

表面积进行计算：

Sb =
∑
i = 1

n

Sb i mi

∑
i = 1

n

mi

（16）

式中：Sb为平均比表面积；Sb i为组分 i的比表面积；mi

为组分 i的质量。

分析各微波特征参数与比表面积的关系，其函

数图像如图2所示。

从图 2可以看出，拟合曲线参数 A与比表面积

之间具有线性关系，这与推导的动力学模型相吻

合，其相关系数为 0.747 7。拟合参数B与比表面积

之间也具有一定的线性关系，但相关系数也不高。

拟合参数B与比表面积的相关系数不高的主要原因

是试验过程中土样孔隙比的变化。膨胀土在干燥

脱湿的过程中往往伴随着收缩固结，且不同蒙脱石

含量的土样收缩固结程度不同，蒙脱石含量越高，

体积收缩量越大，这使得 A、B参数与比表面积关系

的规律性都不强。除此以外，质量分数为分别为

2%、7%的蒙脱石试样在试验过程中均有少量的干

土丧失，但计算含水量时并未考虑干土损失，仍按

照原干土重计算，造成了试验误差。

0 20 40 60 80 100 120 140
比表面积/（m2·g-1）

R2 = 0.747 7
y = 0.001 2x + 1.278 81.50

1.45
1.40
1.35
1.30
1.25

A
值

（a）参数A与比表面积的关系

0 20 40 60 80 100 120 140
比表面积/（m2·g-1）

R2 = 0.545 9
y = 0.002 2x + 4.024 2

4.5
4.4
4.3
4.2
4.1
4.0

B
值

（b）参数B与比表面积的关系

图2 脱湿曲线特征参数与比表面积的关系

Fig. 2 Relationship between the characteristic parameters of

dehumidification curve and the specific surface area

为减低土样孔隙比变化的影响，引入参数K与

比表面积进行拟合，其表达式为：

K = B
A =
(k1y + b1 ) + [ ]ln (k2y + b2 ) - lnψ r

θs - (k1y + b1 )
（17）

由式（17）可知，K值与比表面积的关系接近于

二次函数。因此，采用二次函数对结果进行拟合，

拟合结果如图3所示。

0 20 40 60 80 100 120 140
比表面积/（m2·g-1）

3.15
3.10
3.05
3.00
2.95
2.90

K
值

y =-8 × 10-6x2 + 3 × 10-5x + 3.104 9
R2 = 0.977 9

图3 K值与比表面积的关系

Fig. 3 Relationship between the K value and the specific

surface area
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从图 3可以看出，土样的比表面积与 K值之间

存在较好的二次函数关系。

微波干燥脱湿曲线的特征参数由土水特征的

进气值与残余含水量等决定，而土水特征函数的进

气值与残余含水量与比表面积之间呈正比。因此，

含水量变化函数的特征参数K值与比表面积之间也

存在较好的二次函数关系。本试验假定虽并不完

全符合实际情况，但试验结果基本符合客观规律，

在一定程度上反映了土的比表面积与土水特征之

间的关系。此外，对精度要求不高的工程在估测土

样的比表面积时可采用本方法，相对于其他测试方

法，该法具有简单、快速的优点。

4 结论

通过对不同质量分数的蒙脱石土料进行微波

干燥，并对其微波干燥脱湿曲线进行分析，得出以

下结论：

1）在微波干燥过程中，在土样的进气值降至残

余含水量阶段，土的含水量与微波时间两者呈对数

关系。

2）微波干燥脱湿拟合曲线的表达式为 ω =
A ln ( x ) + B，A、B参数都与土样的蒙脱石质量分

数、土的物理力学性质有关。

3）拟合曲线参数 A、B的比值可以在一定程度

上反映土样的蒙脱石质量分数，通过进一步的试验

研究，可使用该参数对土样的蒙脱石质量分数进行

判断，并根据参数对土样的土水特征函数进行预

测，这对工程实际有重要指导意义。

微波干燥脱湿曲线分析方法为膨胀土脱湿特

性和黏土矿物比表面积等微观特性的研究打开了

新视野，对黏土工程性质的评价和土体工程的研究

也有重要的启示作用，有待进一步开展深入研究。
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