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膨润土加砂混合物非饱和三轴试验研究
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摘要:采用GDS三轴仪试验系统对膨润土加砂混合物进行了饱和与非饱和状态下三轴固

结排水剪切试验研究.试验结果表明非饱和状态下膨润土加砂混合物的应力应变关系曲线与

饱和状态下混合物的应力应变关系曲线具有相似的形态,均为硬化型.随着基质吸力或净围

压力的增加,最大偏应力均增大.试样发生鼓状破坏,并且无明显破坏带.非饱和状态下膨润

土加砂混合物的有效内摩擦角与饱和状态下的相近.随着基质吸力的增加,膨润土加砂混合

物的总黏聚力增加,体现了基质吸力对抗剪强度的贡献,两者之间的关系可以采用含有非线

性系数的关系式进行较好的表达,进一步得到了非饱和状态下膨润土加砂混合物的抗剪强度

公式.
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0 引 言

高水平放射性核废物的深地处置是目前公认

的处置高放射性废物的可行方法.在高放射性废

物的处置系统中,将缓冲回填材料包裹在贮存罐

四周,可以起到缓冲围岩压力、堵塞围岩裂隙、阻
滞核素迁移等作用.膨润土具有低渗透性、强吸附

性、高膨胀性等特性,因而可作为处理高放射性废

物的理想缓冲回填材料.国内外学者近年对膨润

土及其加砂混合物的静力学、膨胀特性及土水特

性等开展了研究工作,取得了一些成果[1~6].Chen
等采用渗析法和水汽平衡法来控制吸力,测定了

高庙子膨润土的土水特征曲线,并采用环境扫描

电镜和压汞试验,研究了高庙子膨润土在不同吸

力下的持水特性及其微观结构[2].郁陈采用渗析

法和汽相法的吸力控制方法测定了自由和侧限状

态下高庙子膨润土的土水特征曲线,并研究了其

土水特征变化[7].秦冰等研究了干密度、竖向压

力、浸泡液体及吸湿方式对高庙子膨润土膨缩变

形特性的影响[8].

但是,已有的对膨润土加砂混合物的研究大

多集中于膨胀变形特性以及基本物理化学特性等

方面,而对膨润土加砂混合物的抗剪强度特性和

本构关系等方面的研究十分缺乏,例如膨润土加

砂混合物在三轴状态下抗剪强度特性、本构模型、
热-水迁移模型、混合物与核废料之间的热化学反

应等方面的研究亟需开展.作为高放射性废物处

置的缓冲回填材料,膨润土加砂混合物是在一定

的含水量下压实施工的,处于非饱和状态,吸力和

含水率等的变化对膨润土加砂混合物的抗剪强度

和变形等性质都有着显著的影响.为此,本文采用

GDS三轴仪试验系统对膨润土加砂混合物进行非

饱和状态下的三轴剪切强度试验研究,通过在试验

中控制不同的基质吸力,对膨润土加砂混合物在

非饱和状态下的抗剪强度特性进行研究与分析.

1 试验条件及方法

1.1 试验设备

GDS三 轴 仪 试 验 系 统 由 1 个 Bishop &
Wesley应力路径三轴仪、4个压力控制仪、6个传



感器、1个数据交换器和1台电脑组成.围压、轴
压、孔隙气压力和孔隙水压力都可以独立控制.其
与常规三轴仪相比具有以下特点:(1)可以同时测

量孔隙水压力和孔隙气压力.(2)采用轴平移技

术,扩大了吸力的测量和控制范围.(3)为了提高

土样体变的测量精度,采用双压力室测量系统,如
图1所示[9].

图1 非饱和土双压力室测量系统

Fig.1 Adouble-cellmeasuringsystemfor

unsaturatedsoils

为了达到精确的测量,在试验前对试验系统

进行了仔细严格的标定.本文中采用与试验试样

尺寸相同的刚体试样,在尽量清除所有可能气泡

后,施加50~500kPa的围压.在不同的围压下,

模拟试验条件对测量系统进行了标定.
1.2 试样制备

本试验所采用的膨润土产于辽宁省黑山地

区,为钙基膨润土,主要由蒙脱石和方石英组成,

蒙脱石含量约为81.6%[10].图2为膨润土的X-
射线衍射图.通过扫描电子显微镜(SEM)可以观

察到土的微观结构中颗粒与颗粒之间的联结情

况,黑山钙基膨润土的扫描电子显微镜照片如图

3所示.试验采用的砂为福建标准砂.
膨润土主要物理和化学性质为相对密度Gs

=2.42,液限wl=99.7%,塑限wp=41.0%,自

     

图2 黑山钙基膨润土的X-射线衍射图

Fig.2 X-raydiffractionplotofHeishancalciumbentonite

图3 黑山钙基膨润土扫描电子显微镜照片

Fig.3 TheSEMphotoofHeishancalciumbentonite

由膨胀率76.5%,最佳含水率 wopt=39.0%,最

大干密度ρdmax=1.124g/cm3,阳离子交换容量

45.62mmol/100g,pH8.08.福建标准砂的主要

物理性质为相对密度Gs=2.643,平均粒径d50=
0.34mm,不均匀系数Cu=1.542,最大干密度

ρdmax=1.74g/cm3,最 小 干 密 度 ρdmin=1.43

g/cm3,最大孔隙比emax=0.848,最小孔隙比emin
=0.519.

本试验中采用的膨润土加砂混合物由黑山钙

基膨润土和福建标准砂混合而成,混合物试样中

膨润土和标准砂的烘干质量各占混合物固体质量

的50%.膨润土和标准砂均在105℃下烘干48h
后立刻称取所需质量,充分混合之后加蒸馏水制

样,控制混合物的初始含水率为19.5%,为达到

水分的均衡,将制好的土样密封后,在恒温下平衡

7d.三轴试样的尺寸为直径39.1mm、高度80

mm、体积96cm3.试样的制作严格按照土工试验

规程进行,控制试样的干密度为1.51g/cm3,在

三瓣模和击实器中分5层击实,击实前每层土之

间用刮土刀刮毛.制备好的试样具有相同的密实

度和初始含水率,可以视为具有相同的初始状态.
在真空 锅 中 进 行 抽 真 空 饱 和,当 真 空 度 接 近
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-1.03×105Pa后,继续抽气12h,之后注入无

气水,静置24h,以保证试样充分饱和.GDS非饱

和三轴试验系统中,试样中基质吸力的控制是采

用轴平移技术,这就要求试样中的水、气形态均处

于连通状态.试样经过充分饱和后,试样中孔隙水

处于连通状态.在非饱和土三轴试验中,当通过分

别施加孔隙气压力和孔隙水压力来控制达到要求

的吸力值时,就可以保证试样在吸力平衡过程中

孔隙气均匀进入土体,孔隙水均匀排出,以保持孔

隙水、孔隙气的连通状态.
1.3 试验方法

在GDS三轴仪试验系统上完成饱和与非饱

和两种状态下的固结排水剪切试验.饱和三轴固

结排水剪切试验的主要目的是确定饱和膨润土加

砂混合物的参数,以及非饱和状态下试样特性的

参照零点,即与基质吸力为零时所对应的混合物

强度特性.非饱和三轴固结排水剪切试验则是研

究在不同的基质吸力条件下膨润土加砂混合物的

抗剪强度特性,并分析基质吸力对抗剪强度的影

响情况.非饱和三轴试验可以分为吸力平衡、等吸

力固结和等吸力剪切3个阶段.三轴试验的应力

路径如图4所示.

图4 三轴试验应力路径

Fig.4 Thestresspathsoftriaxialtests

饱和三轴试验的应力路径如图4中在基质吸

力为零的平面上O→A→B,饱和试样在一定的围

压下固结后,进行应变控制的排水剪切试验.所施

加的围压分别为50、100和200kPa.为了进行有

效比较,饱和与非饱和三轴试验采用相同剪切速

率,采用非饱和状态下的剪切速率,剪切至轴向应

变的20%.
非饱和三轴试验中,在试样的顶部和底部分别

施加孔隙气压力与孔隙水压力,两者的差值即为所

要求的基质吸力值.试样的初始状态均为饱和状

态,初始基质吸力为零,在基质吸力平衡过程中试

样将排水,基质吸力平衡阶段的稳定标准为24h
之内连续测得的排出水流变化总量小于20mm3,

平衡时间约为26d以上.基质吸力平衡过程的应

力路径如图4中的O→O1、O→O2 和O→O3.控制

的基质吸力分别为50、100和200kPa.基质吸力

平衡后,使试样在等吸力下固结稳定.不同基质吸

力条件下施加相同固结压力的应力路径如图4中

的O1→A1、O2→A2 和O3→A3.相同基质吸力条

件下施加不同的固结压力的应力路径如图4中的

O1→C1、O1→A1 和O1→C2.所施加的固结压力为

50、100和200kPa.在等吸力剪切阶段,应变剪切

速率取0.0026mm/min,剪 切 至 轴 向 应 变 为

20%,剪切时间约为4d.不同基质吸力下的剪切

应力路径如图4中的A1→B1、A2→B2 和 A3→

B3,相同基质吸力和不同固结压力下的剪切应力

路径为C1→D1、A1→B1 和C2→D2.

2 试验结果分析

饱和状态的膨润土加砂混合物的应力应变关

系曲线为硬化型,如图5所示,随着所施加围压的

增加,曲线的初始刚度和最大偏应力均增大,当轴

向应变达到15%之后,各曲线达到稳定的最大偏

应力.由此得到膨润土加砂混合物的有效黏聚力

c'和有效内摩擦角ϕ'分别为34.5kPa、18.1°.非
饱和状态的膨润土加砂混合物的应力应变关系曲

线与饱和状态的混合物的应力应变关系曲线具有

相似的形态,亦为硬化型,随着所施加围压和基质

吸力的增加,关系曲线的初始刚度和最大偏应力

均增大,最终关系曲线达到稳定的最大偏应力.基
质吸力为50kPa的混合物的应力应变关系曲线

如图6所示.两种状态下试样均发生了鼓状破坏,

但并无明显的破坏带,这是与膨润土加砂混合物

良好的可塑性、压缩性和变形能力有关的,较高的

可塑性和良好的变形能力保证了核废料的深地处

置库免受外界荷载的影响和应力在整个处置系统

内部的充分消散.
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图5 饱和膨润土加砂混合物的应力

应变关系曲线

Fig.5 Thestress-straincurvesofsaturated

bentonite-sandmixtures

图6 50kPa基质吸力下混合物的应力应变

关系曲线

Fig.6 Thestress-straincurvesofbentonite-sand

mixtureswithmatrixsuctionof50kPa

非饱和状态膨润土加砂混合物三轴试验所得

到的有效内摩擦角与饱和状态下的有效内摩擦角

相近,约为18.1°.不同基质吸力下的膨润土加砂

混合物的破坏包线如图7所示,其中τ为剪应力,

σn 为净围压力.
由图7可见,随着基质吸力的增加,膨润土加

砂混合物的破坏包线在剪应力轴的截距也不断增

加,即总黏聚力c随着基质吸力增大而增大.不同

基质吸力下所得到的混合物的总黏聚力如表1所

示.
总黏聚力与基质吸力之间关系可以采用文献

[11]所提出的含有非线性系数m 的关系式来表

达,并进一步得到膨润土加砂混合物的抗剪强度

公式.总黏聚力c与基质吸力(ua-uw)之间的非

线性关系可表示为式(1),相应的关系曲线如图8
所示.

图7 膨润土加砂混合物的破坏包线

Fig.7 Thefailureenvelopesofbentonite-sand

mixturesontheτ-σnplane

表1 不同基质吸力下膨润土加砂混合物的

总黏聚力

Tab.1 Totalcohesionsofbentonite-sandmixtures

withdifferentmatrixsuctions

基质吸力/kPa 总黏聚力/kPa

0 34.50
50 50.45
100 69.67
200 89.02

图8 总黏聚力c与基质吸力(ua-uw)之间

的关系曲线

Fig.8 Thecurveofcversus(ua-uw)

c=c'1+ua-uw

|us|
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
m

(1)

式中:us 为曲线在基质吸力轴上的截距,|us|表

示us 的绝对值,在低基质吸力下,土体有较高的

饱和度,因此有ϕb =ϕ',则可得到

|us|= c'
tanϕb

= c'
tanϕ'

(2)

由此,总黏聚力可以表示成基质吸力的非线性函

数,两者之间的非线性关系可以由非线性系数m
来表达,当m =1时,两者的关系变成线性关系,
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当m>1时,两者的关系则变成非线性.m的变化

可以表示出不同的非线性程度,可以对不同类型

土体的总黏聚力与基质吸力之间的非线性关系进

行拟合.非线性系数m 不随着基质吸力的增加而

变化,能较好地反映出非饱和土体的抗剪强度或

总黏聚力与基质吸力之间的非线性特征.含有非

线性系数的非饱和抗剪强度公式可以表示为

τf= (σ-ua)tanϕ'+c'1+ua-uw

|us|
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
m
(3)

则膨润土加砂混合物的总黏聚力与基质吸力

之间的关系可以表示为式(4),式中非线性系数m
为1.09,确定系数为0.98,关系曲线如图9所示.

c=34.51+ua-uw

105.56
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1.09

|us|= 34.5
tan18.1°=105.56

(4)

图9 m=1.09时膨润土加砂混合物

总黏聚力c与基质吸力(ua-
uw)的关系曲线

Fig.9 Thecurveofcversus(ua-uw)of

bentonite-sandmixtureswhenm=

1.09

由图9可见,含有非线性系数的关系式,可以

对总黏聚力与基质吸力之间的关系进行较好的表

达.相应地得到膨润土加砂混合物在非饱和状态

下的抗剪强度公式为

τf= (σ-ua)tan18.1°+34.51+ua-uw

105.56
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1.09

(5)

进一步采用含有非线性系数的非饱和抗剪强

度公式对南阳膨胀土[12]、宁夏膨胀土[13]、压实页

岩和漂砾黏土[14]4种类型非饱和土的抗剪强度试

验成果进行验证分析,可以得到4种非饱和土在

非饱和状态下的抗剪强度公式依次为

τf= (σ-ua)tan21.2°+351+ua-uw

90.24
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1.173

(6)

τf= (σ-ua)tan25°+361+ua-uw

77.20
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1.646

(7)

τf= (σ-ua)tan24.8°+15.81+ua-uw

34.19
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1.406

(8)

τf= (σ-ua)tan27.3°+9.61+ua-uw

18.60
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
1.275

(9)

分析表明,含有非线性系数的非饱和土抗剪

强度公式对4种非饱和土的抗剪强度试验成果均

具有较好的拟合效果[11].对于不同类型的非饱和

土,非线性系数m 有不同的值,并且不随基质吸

力的变化而变化,是一个与土的性质有关的常数,

可以较好地反映出非饱和土抗剪强度的非线性特

征,使含有非线性系数的非饱和土抗剪强度公式

具有较强的适用性.

3 结 论

(1)非饱和状态下膨润土加砂混合物的应力

应变关系曲线与饱和状态下的形态相似,均为硬

化型.
(2)随着基质吸力或净围压力的增加,最大偏

应力增大.非饱和状态下的膨润土加砂混合物的

有效内摩擦角与饱和状态下的相近.随着基质吸

力的增加,膨润土加砂混合物的总黏聚力增加,两
者之间的关系可以采用含有非线性系数的关系式

进行较好的表达,进一步得到了非饱和状态下膨

润土加砂混合物的抗剪强度公式.
(3)含有非线性系数的非饱和土抗剪强度公

式适用于不同类型的非饱和土.非线性系数m 有

不同的值,并且不随基质吸力的变化而变化,是一

个与土的性质有关的常数,能较好地反映出非饱

和土抗剪强度的非线性特征,使含有非线性系数

的非饱和土抗剪强度公式具有较强的适用性.
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Studyofunsaturatedtriaxialtestsforbentonite-sandmixtures

LI Pei-yong*1, YANG Qing2

(1.SchoolofCivilandSafetyEngineering,DalianJiaotongUniversity,Dalian116028,China;

2.SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Studiesonconsolidateddrainedtriaxialtestsforbentonite-sandmixturesundersaturated
andunsaturatedstatesarepresentedbyutilizingGDStriaxialtestsystem.Experimentalresults

indicatethatstress-straincurvesofunsaturatedbentonite-sandmixturesaresimilartothecurvesof

saturatedbentonite-sandmixtures,whicharehardeningcurves.Maximumdeviatoricstressincreases

asmatrixsuctionornetconfiningpressureincreases.Foralltestsamples,barreldeformationhappens

andnoobviousshearfailureareaexists.Effectiveinternalfrictionanglesofbentonite-sandmixturesin

twostatesareapproximatelyequal.Totalcohesionincreasesasmatrixsuctionincreases,whichshows

theinfluenceofmatrixsuctiononshearstrengthofmixtures.Therelationshipoftotalcohesion

versusmatrixsuctioncanbedenotedbytheequationwithnonlinearcoefficientwell.Then,ashear

strengthequationisobtainedforunsaturatedbentonite-sandmixtures.

Keywords:bentonite-sandmixtures;unsaturatedtriaxialtests;shearstrength
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