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摘要：为了探讨温度对高庙子膨润土的强度和变形特性的影响，使用高温高压土工三轴仪，共做 81 个高压高温

高庙子(GMZ)膨润土的三轴不排水剪切试验，系统分析干密度、围压、温度和含水率对高庙子膨润土强度与变形

特性的影响。结果表明：(1) 围压和干密度对高庙子膨润土的破坏形态的影响很大；无围压及较高干密度时试样

均呈现脆性破坏，较高围压和较低干密度时，试样主要呈塑性破坏；(2) 高庙子膨润土的强度随含水率增大而减

小；较低干密度时，偏应力–轴向应变曲线的位置随温度升高而上移；但较高干密度时的情况则完全相反；(3) 初

始杨氏模量在干密度较低时随温度升高呈现增加的趋势，而在干密度较高时则相反；随着含水率的升高，初始杨

氏模量总体上不断减少；(4) 随着温度升高，泊松比增加；干密度和含水率对泊松比的影响不大；(5) 建立高庙子

膨润土的黏聚力和内摩擦角随干密度、含水率和温度变化公式。研究成果可为分析缓冲材料的热–水–力耦合性

状提供科学依据。 
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Abstract：In order to study the deformation and strength characteristics of GMZ bentonite under high temperature 
and high pressure，undrained triaxial shearing tests were conducted to 81specimens with the high-pressure triaxial 
apparatus with temperature control. The influences of dry density，confining pressure，temperature and water 
content on deformation and strength characteristics of GMZ bentonite were investigated. The results show that the 
failure forms of GMZ bentonite were significantly influenced by confining pressure and dry density. The 
specimens tested under unconfined conditions were all in brittle failure. The specimens with low dry density under 
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high confining pressure exhibited largely the plastic failure，while those with high dry density exhibited brittle 
failure. The strength of GMZ bentonite specimens decreases with the increasing of water content. The influence of 
temperature and dry density on strength is complex. The position of deviator stress-axial strain curves rises with 
the increasing of temperature for specimens with low dry density，but it behave oppositely for specimens with high 
dry density. The initial Young’s modulus of the specimen with low dry density also rises with the increasing of 
temperature，but it′s opposite for specimens with high dry density. The initial Young’s modulus of specimens 
generally decreases with the increasing of water content. Poisson′s ratio gradually decreases with the increasing of 
confining pressure for specimens with low dry density，but this tendency is not obvious for specimens with high 
dry density. Poisson′s ratio is less influenced by temperature and water content. The formulae of cohesion and 
internal friction angle changing with dry density，water content and temperature were established for GMZ 
bentonite specimens. 
Key wards：soil mechanics；GMZ bentonite；high-temperature and high-pressure triaxial apparatus；deformation 
and strength characteristics；strength parameter；deformation parameter 
 
 
1  引  言 

 
随着我国核工业的不断发展，核电站乏燃料的

存量越来越大，成为我国高放废物的主要来源[1]。

对其中的高放射性废弃物，目前国际上公认的最佳

处置方式是深部地质处置[2]，膨润土被认为是理想

的缓冲/回填材料，用于封填废物包装罐和基岩之间

的空隙。国内外一些学者已经对膨润土特性进行了

大量试验[3]，并取得了阶段性的成果。刘月妙等[4-5]

研究了高庙子膨润土的膨胀力特性及无侧限压缩性

能。汪 龙等[6]对不同干密度、含水率和掺砂率的压

实膨润土及其含砂混合物试样进行了一系列渗气试

验，得到了不同条件下试样的渗气系数规律。沈珍

瑶等[7-8]研究了不同含水率下高压实膨润土的单轴

与三轴压缩特性及渗透特性。叶为民等[9-10]研究了

高压实 GMZ 膨润土的单向膨胀特性以及盐溶液对

其单向膨胀特性的影响。温志坚等[11-12]对高庙子钠

基膨润土的热传导、水传导、力学性能参数及不同

干密度条件下的膨胀特性参数测定结果进行了研

究。秦 冰等[13]研究了不同初始吸力及干密度条件

下高庙子钠基膨润土 GMZ001 的三向膨胀力特性。

孙发鑫等[14]进行了不同干密度和含砂率条件下膨

润土及其含砂混合料的三向膨胀力研究，结果表明

混合料存在各向异性，同时通过拟合得到纯膨润土

及其含砂混合料的三向膨胀力的经验模型。朱国平

等[15]通过三轴剪切试验，获得了高庙子膨润土的强

度指标在常温条件下随含水率和干密度的变化规

律。梁学海[16]对饱和高庙子钙基膨润土的强度特性

进行了研究。 

由于高放废物会不断发热；且掩埋深度很大，

膨润土所受到的温度可以高达 100 ℃左右[17]，加之

膨润土在地下水浸入后会产生高达数 MPa[3，18]以至

11 MPa 以上[19]的膨胀压力，这种复杂的环境是常规

土工试验仪器无法提供的，所以对膨润土在高温高

压下强度和变形特性的研究很有必要。对此有学者

开展了相关的研究，陆 飏等[20]研究了温度循环变

化下高庙子膨润土持水特性，张发忠等[21-22]研究了

温度对高庙子膨润土膨胀特性的影响，Y. J. Cui 等[23]

测定了压实高庙子膨润土的热膨胀系数，探讨了温

度和吸力对压缩变形参数及屈服应力的影响；W. M. 
Ye 等[24-25]研究了温度及 PH 值对压实高庙子膨润土

膨胀压力及饱和导水率的影响。 但对高庙子膨润土

在高温高压与三轴应力状态下的强度和变形特性尚

缺乏系统的研究。本文以 GMZ001 膨润土为研究对

象，采用后勤工程学院自主研制的高温高压土工三

轴仪，对其变形强度特性进行了系统的温控三轴不

排水剪切试验研究，揭示相应的规律性。 
 
2  试验仪器及试验制样方法介绍 
 
2.1 试验仪器及标定 

试验设备为后勤工程学院自主研制的高温高压

三轴仪，由台架和压力室、恒温箱、步进电机、压

力–体积控制器、吸力控制装置和数据采集等部件

组成，其示意图如图 1 所示。压力室和台架由特殊

合金制造，置于专门设计配套的温控箱内，底部基

座截面直径 39.1 mm，面积 12 cm2；温控箱从侧面

加热，底部是不锈钢板，为放置三轴仪台架和压力

室提供了方便，控制温度最高可至 350 ℃；围压由 
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(a) 台架和压力室示意图 

 
(b) 试验系统总体连接示意图 

1—台架；2—加压活塞；3—荷载传感器；4—位移传感器；5—小水室；

6—压力室活塞杆；7—压力；8—试样帽；9—上多孔不锈钢板；10—乳

胶膜；11—试样；12—下多孔不锈钢板；13—压力室底座；14—吸力控

制气体循环管路 I；15—吸力控制气体循环管路 II；16—围压管路； 

17—加压活塞进水管路；18—上抬加压活塞气体管路；19—恒温箱； 

20—盐溶液罐；21—蠕动泵；22—GDS 压力/体积控制器；23—气体压

力控制柜；24—步进电机；25—数据采集线；26—采集控制系统 

图 1  后勤工程学院的高温高压三轴仪示意图 
Fig.1  Sketch of high-temperature and high-pressure triaxial  

apparatus in Logistical Engineering University 

 
GDS 压力–体积控制器提供，围压最大可加至 3 
MPa，体变量测精度为 1 mm3，压力量测精度为 1 
kPa。轴压由步进电和轴向加载荷塞施加，亦可采用

GDS 压力–体积控制器施加。 
由于膨润土的吸力很高，该设备采用饱和盐溶

液罐上方的气体湿度控制试样的总吸力。盐溶液罐

置于恒温箱内，通过循环泵使饱和盐溶液上方气体

与试样内的气体不断交换，最终达到相同的湿度，

从而控制土样的总吸力，吸力最高可达 500 MPa。
本文做的是控温不排水不排气剪切试验，因而没有

控制吸力。 
试验开始前，为了消除仪器本身所造成的试验

误差，对仪器进行了不同温度及围压条件下的标定，

当体变读数在 10 min 内不再变化时，认为达到稳定

状态，此时的体变量称为最终体变量，具体标定结

果如表 1 所示。 
 

表 1  高温高压三轴仪标定结果 

Table 1  The calibration results of the high-temperature and  

high-pressure triaxial apparatus 

围压/kPa 
最终体变量/mm3 

20 ℃ 50 ℃ 80 ℃ 

    0     0     0     0 

  100   870   656   503 

  500 1 739 1 402 1 167 

1 000 2 456 1 906 1 609 

2 000 3 537 2 858 2 344 

 
2.2 试样制备与试验方案 

试验采用的土样为内蒙古兴和县高庙子村的钠

基膨润土(试样编号 GMZ001)，试样为浅灰白色，

随着含水率增加稍稍有些偏肉色，其基本物理性质

见表 2[13]，其可交换阳离子组成及含量见表 3[13]。 
 

表 2  高庙子膨润土基本物理指标[13] 

Table 2  Indices of physical properties of GMZ001  

bentonite[13] 

相对密度/(g·cm－3) 塑限/% 液限/% 塑性指数 

2.65 42 325 283 

 
表 3  高庙子膨润土可交换性阳离子组成及含量[13] 

Table 3  Cation exchange capacity and exchangeable ions  
composition of GMZ001 bentonite[13] 

CEC 值/(mmol·L－1) 
可交换性阳离子含量/(mmol·L－1) 

E(K+) E(Na+) E(1/2Ca2+) E(1/2Mg2+)

0.75 0.01 0.35 0.24 0.15 

注：E 为可交换阳离子含量。  

 

在试验开始之前，用喷雾法将膨润土配置成目

标含水率，方法如下：先称取一定量的膨润土，测

定其含水率；计算增湿到目标含水率所需要的水的

质量，用电子天平称量后装入喷雾器；在配土盘中

撒一层膨润土，接着均匀喷一次水；如此反复多次，

最后一层土的上面不喷水；用塑料膜密封配土盘，

静置 3 d 后搅拌均匀；再密封静置 3 d，搅拌均匀后即

可使用，测定此时的含水率作为试样的初始含水率。 
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制样时，根据设计干密度计算出一个土样所需

的配水土的质量，用专门的制样模具[26]将土分 5 层

压实，分层之间打毛，以便层间结合良好。试样直

径 39.1 mm，高 80 mm。 
从刘月妙等[18]可知，中国高放废物地质处置缓

冲材料大型试验中的压实膨润土干密度为 1.6 
g/cm3。为了给日后缓冲材料的设计提供更多的数

据，本文研究的试样的初始干密度分别控制为 1.4，
1.6 和 1.8 g/cm3，初始含水率控制为 5%，15%和

25%，围压控制为 0，1 000 和 2 000 kPa，温度控制

为 20 ℃，50 ℃和 80 ℃，4 个因素互相交叉，共计

做了 3×3×3×3 = 81 个试验，都是不固结不排水不排

气三轴剪切试验。 
由于非饱和土的渗透系数远小于饱和土，为了

使土中的孔压和吸力比较均衡，通常采用的剪切速

率远低于饱和土[27]。鉴于目前尚没有非饱和土的试

验规程，为了确定合适的剪切速率，在正式试验前

必须先做几个不同剪切速率的试验进行比选[27]。为

此，做了 3 个不同剪切速率的试验，即 0.011，0.015
和 0.033 mm/min，相应的应变率是 0.014%，0.019%
和 0.041%/min，结果如图 2 所示。由图 2 可知，虽

然剪切速率不尽相同，但是对于相同条件试样，破

坏前的应力–应变关系曲线以及破坏时的峰值基本

相同，所以可以认为剪切速率对于试验结果影响不

大。据此，选择应变率 0.041%/min 的剪切速率进行

试验，本文的全部试验均采用这一剪切速率。此外，

对于控制温度 50 ℃和 80 ℃的试验，在开始前需要

对整个装置进行预热，以保证试样及其整体周围环

境均到达指定温度方可开始试验；据实测，加热到

达 50 ℃需要 30 min，到达 80 ℃需要 1 h。 
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图 2  不同剪切速率条件下应力–应变关系曲线 

Fig.2  Stress-strain curves of sample GMZ001 under  
different shearing rates 

 
3  试验结果分析 
 
3.1 偏应力–轴向应变性状分析 

图 3 为土样破坏时的典型照片，可见土样的破

坏形式有 2 种，一是脆性破坏，土样有明显的破裂

面；二是塑性破坏，土样中部鼓胀，没有破裂面。

图 4～6 分别为干密度等于 1.4，1.6 和 1.8 g/cm3 的

试样在不同围压、不同含水率和不同温度下的偏应

力–轴向应变曲线。可以看到： 

  

(a) 脆性破坏                      (b) 塑性破坏 

图 3  高庙子膨润土试样的典型破坏形式  
Fig.3  Typical failure forms of samples of GMZ001 

 

(1) 围压对曲线形态的影响很大，无围压时，

所有试验的偏应力–轴向应变曲线都具有峰值，试

样呈现脆性破坏；(2) 干密度对曲线形态有显著

影响，在干密度较低(1.4 和 1.6 g/cm3)和围压较高

(1 000 和 2 000 kPa)时，试样主要呈塑性破坏；而在

干密度较高(1.8 g/cm3)时，无论围压和温度的高低、

含水率的大小，所有试样都是脆性破坏；(3) 温度

和含水率对试样破坏的形式基本没有影响。 
由图 4～6 可知，干密度、含水率和温度对试样

的应力应变关系曲线有很大影响：(1) 当干密度较

低(1.4 和 1.6 g/cm3)时，偏应力–轴向应变曲线的位

置高低与温度的高低相应，即温度越高，偏应力–

轴向应变曲线的位置也越高；而干密度较高(1.8 
g/cm3)时的情况则与上述完全相反，即温度越高，

偏应力–轴向应变曲线的位置越低；(2) 在干密度、

围压和温度相同时，比较不同含水率时的偏应力–

轴向应变曲线可以发现，含水率越大，曲线位置越

低，强度也越小。 
随着含水率升高，试样的抗剪强度不断降低。

对于在不同温度下因干密度不同而导致的偏应力–

轴向应变曲线截然不同的结果，可解释如下：M. V. 
Villar 和 A. Lloret[28]对膨润土研究时注意到，其主 
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(a) 含水率 5%，围压 0 kPa 
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(b) 含水率 5%，围压 1 000 kPa 
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(c) 含水率 5%，围压 2 000 kPa 
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(d) 含水率 15%，围压 0 kPa 
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(e) 含水率 15%，围压 1 000 kPa 
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(f) 含水率 15%，围压 2 000 kPa 
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(g) 含水率 25%，围压 0 kPa 

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16
0

400

800

1 200

1 600

2 000 20 ℃
50 ℃
80 ℃

轴向应变εa/% 

偏
应
力

(σ
1－

σ 3
)/k

Pa
 

 
(h) 含水率 25%，围压 1 000 kPa 
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(i) 含水率 25%，围压 2 000 kPa 

图 4  干密度 1.4 g/cm3的试样在不同含水率、围压和温度下 
的偏应力–轴向应变关系曲线 

Fig.4  Curves of deviator stress-axial strain of samples with  
dry density1.4 g/cm3 under different water contents， 
cell pressures and temperatures 
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(a) 含水率 5%，围压 0 kPa 
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(b) 含水率 5%，围压 1 000 kPa 
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(c) 含水率 5%，围压 2 000 kPa 
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 (d) 含水率 15%，围压 0 kPa 
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 (e) 含水率 15%，围压 1 000 kPa 
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(f) 水率 15%，围压 2 000 kPa 
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(g) 含水率 25%，围压 0 kPa 
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(h) 含水率 25%，围压 1 000 kPa 
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(i) 含水率 25%，围压 2 000 kPa 

图 5  干密度 1.6 g/cm3的试样在不同含水率、围压和温度 
下的偏应力–轴向应变关系曲线 

Fig.5  Curves of deviator stress-axial strain of samples with  
dry density1.6 g/cm3 under different water contents， 
cell pressures and temperatures 
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(a) 含水率 5%，围压 0 kPa 
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(b) 含水率 5%，围压 1 000 kPa 
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(c) 含水率 5%，围压 2 000 kPa 
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(d) 含水率 15%，围压 0 kPa 
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(e) 含水率 15%，围压 1 000 kPa 
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(f) 含水率 15%，围压 2 000 kPa 
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(g) 含水率 25%，围压 0 kPa 
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(h) 含水率 25%，围压 1 000 kPa 
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(i) 含水率 25%，围压 2 000 kPa 

图 6  干密度 1.8 g/cm3的试样在不同含水率、围压和温度 
下的偏应力–轴向应变关系曲线 

Fig.6  Curves of deviator stress versus axial strain of samples  
with dry density1.8 g/cm3 under different water  
contents，cell pressures and temperatures 

 
要成分蒙脱石附近的水分子结构处于被扰动的状

态，这种状态下的水分子与自由水不同，它们是处

于被蒙脱石吸附状态的结合水。通过分子动力学模

拟及其他宏观测量手段测出结合水密度高达 1.4 
g/cm3 甚至 1.5 g/cm3。随着土样干密度增加，结合

水的密度也不断增加，二者之间呈指数关系[28]。另

一方面，T. Carlsson[29]通过核磁共振技术对膨润土

中水质子的驰豫时间 tp进行了量测，发现在含水率

恒定的情况下，温度从 20 ℃升高到 72 ℃时，水质

子的弛豫时间 tp 大约升高了 1.5 倍，这就意味着通

过增加温度，自由水的含量增加，而结合水含量则

减少，这是因为在自由水状态下的水分子运动频率

较高，土表面质子传递它们的磁力需要花费更长的

时间，所以表现为弛豫时间 tp 升高。随着温度升高

结合水会逐步转化为自由水。 
在土样含水率及体积一定时，土样干密度越大，

结合水的密度也越大，所含有的结合水质量就越多，

在高温下所能释放出来的自由水就更多，土样基质

吸力减少得更多。在本试验中，低干密度膨润土试

样中结合水量很少，导致高温条件下能够释放出来

的自由水也很少，基质吸力减小十分有限，所以总

体上随着温度升高，土样的抗剪强度是增加的。但

在高干密度的条件下，试样中结合水量较多，导致

高温下释放出的自由水更多，试样基质吸力减少较

为明显，导致试样强度随着温度升高而降低。试样

从低干密度到高干密度逐渐过渡的过程中，能转变

为自由水的结合水总量是逐渐增加的，基质吸力的

减少也是逐渐变化的；当干密度超过一定的阈值时，

试样的抗剪强度就会随温度升高而降低。 
3.2 体应变分析 

图 7～9 为干密度等于 1.4，1.6 和 1.8 g/cm3的

试样在不同围压、不同含水率和不同温度下的轴向

应变–体应变关系曲线，从图中可以看到，干密度、

温度、围压和含水率均对体应变曲线有显著的影响：

(1) 无围压作用时，所有试样的体应变在常温下基

本上表现为剪缩，而在 50 ℃和 80 ℃下则基本上为

剪胀；(2) 高围压(1 000 和 2 000 kPa)下试样的体应

变以剪缩为主，反映了围压对剪胀的抑制作用；(3) 
相同围压下，随着温度升高，试样的剪缩体应变不

断减小，有的试样甚至出现了剪胀，其原因与膨润

土矿物在高温下发生膨胀和能释放出来的自由水较 
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(a) 含水率 5%，围压 0 kPa 
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(b) 含水率 5%，围压 1 000 kPa 
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(c) 含水率 5%，围压 2 000 kPa 
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(d) 含水率 15%，围压 0 kPa 
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(e) 含水率 15%，围压 1 000 kPa 
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(f) 含水率 15%，围压 2 000 kPa 
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(g) 含水率 25%，围压 0 kPa 
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(h) 含水率 25%，围压 1 000 kPa 
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(i) 含水率 25%，围压 2 000 kPa 

图 7  干密度 1.4 g/cm3试样在不同含水率、围压和温度下 

的轴向应变–体应变关系曲线 

Fig.7  The relationship curves of volumetric strain and  

axial strain of the simples of dry density1.4 g/cm3  

under different water contents，confining pressures  

and temperatures 
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(a) 含水率 5%，围压 0 kPa 

 

0 1 2 3 4 5 6 7

－0.6

－0.3

0.0

0.3

0.6

0.9

1.2

1.5

1.8  20 ℃
 50 ℃
 80 ℃

体
应

变
ε v

/%
 

轴向应变εa/% 

 
(b) 含水率 5%，围压 1 000 kPa 
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(c) 含水率 5%，围压 2 000 kPa 
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(d) 含水率 15%，围压 0 kPa 
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(e) 含水率 15%，围压 1 000 kPa 
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(f) 含水率 15%，围压 2 000 kPa 
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(g) 含水率 25%，围压 0 kPa 
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(h) 含水率 25%，围压 1 000 kPa 
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(i) 含水率 25%，围压 2 000 kPa 

图 8  干密度 1.6 g/cm3的试样在不同含水率、围压和温度下 
的轴向应变–体应变关系曲线 

Fig.8  The relationship curves of volumetric strain and axial strain  
of the simples of dry density1.6 g/cm3 under different  
water contents，cell pressures and temperatures 
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(a) 含水率 5%，围压 0 kPa 
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(b) 含水率 5%，围压 1 000 kPa 
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(c) 含水率 5%，围压 2 000 kPa 
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(d) 含水率 15%，围压 0 kPa 
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(e) 含水率 15%，围压 1 000 kPa 
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(f) 含水率 15%，围压 2 000 kPa 
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(g) 含水率 25%，围压 0 kPa 试样 
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(h) 含水率 25%，围压 1 000 kPa 试样 
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(i) 含水率 25%，围压 2 000 kPa 试样 

图 9  干密度 1.8 g/cm3的试样在不同含水率、围压和温度下 
的轴向应变–体应变关系曲线 

Fig.9  Curves of volumetric strain and axial strain of samples  
with dry density1.8 g/cm3 under different water  
contents，cell pressures and temperatures 

 
多有关；(4) 相同干密度的土样，含水率越高，在

高温下越容易发生剪胀；(5) 干密度较低(如 1.4 
g/cm3)时，试样以剪缩为主，而干密度较大的试样(如
1.8 g/cm3)以剪胀为主。 
3.3 膨润土强度参数变化规律 

针对试样不同的破坏形态，分别采取不同的破

坏标准。对脆性破坏，取偏应力–轴向应变曲线上

的峰值点所对应的应力(包括球应力 fp 和偏应力 fq )
为破坏应力；而对塑性破坏，取偏应力–轴向应变

曲线上的轴向应变等于 15%的点所对应的应力为破

坏应力，全部试样的破坏应力限于篇幅不再单独列

出，具体参见陈 皓[30]的研究。 

在 f f( - )q p 平面内画出各试样的破坏点，如图 10
所示。从图 10 可以看出，相同温度下的一组破坏强

度点基本落在同一直线上，可用下式表示： 

f f tanq pξ ω′= +             (1) 
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(a) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 5%试样 
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(b) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 15%试样 
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(c) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 25%试样 
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(d) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 5%试样 
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(e) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 15%试样 
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(f) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 25%试样 
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(g) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 5%试样 
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(h) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 15%试样 
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(i) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 25%试样 

图 10  不同干密度、含水率及温度下的试样在 pf-qf平面内 
的强度包线 

Fig.10  The strength envelopes on pf-qf plane of specimens with  
different dry densities，water contents and temperatures 
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式中：ξ ′和 tgω 分别为直线的截距和斜率，分别代

表了无围压状态时膨润土的破坏偏应力和破坏应力

随围压的变化率，前者单位为 kPa，后者为无单位

量纲。使用最小二乘法拟合强度包线，可以得到ξ ′
和 ωtg 的值。 

土的黏聚力 c 和内摩擦角ϕ 可分别由下式求

出：  

   3 sin
6cos

c ϕ ξ
ϕ

− ′=               (2) 

    3 tansin
6 tan

ωϕ
ϕ

=
+

             (3) 

从图 10 可以看出，干密度 1.4 和 1.6 g/cm3 的试

样抗剪强度包线和总黏聚力均随着温度的升高而升

高，而干密度 1.8 g/cm3 的试样的抗剪强度包线和黏

聚力随着温度的升高降低，这是因为低干密度条件

下试样中可供转化为自由水的结合水含量较少，不

足以抵消温度升高带来的试样的抗剪强度的增加，

而在高干密度条件下试样中结合水密度大，含量高，

高温下转化为的自由水含量更多，基质吸力的减小

开始占据主导地位，可以抵消甚至超过温度升高带

来的抗剪强度的增加，所以高干密度条件下随着温

度的升高试样黏聚力是不断减小的；所有强度包线

彼此接近平行，说明温度对内摩擦角几乎没有影响；

在干密度和温度相同的情况下，含水率的升高使得

试样抗剪强度包线急剧降低；在含水率和温度不变

的条件下，干密度越高，试样的抗剪强度也越大，

这与从节 3.1 中得到的结论是一致的。 
3.3.1 膨润土的黏聚力变化规律 

为探求不同干密度、含水率以及温度条件下试

样黏聚力和内摩擦角的变化规律，可对各自的试验

数据进行拟合。以干密度 1.4 g/cm3 的情况为例，先

将不同含水率和温度下的试样的黏聚力绘于图 11，
分别在同一温度下先拟合出含水率与黏聚力的关系

曲线，如图 11(a)所示，可得黏聚力随含水率变化的

关系式如下： 
2c A Bw Cw= + +             (4) 

其中不同温度下的参数值 A，B，C 列于表 4
中，从表中可以看出，由于 B 与 C 的值基本与温度

无关，故可视为常数，取其平均值(B = 11.58，C =  
－0.47)即可。参数 A 随温度变化很大，对其可进行

不同温度下的拟合，结果如图 11(b)所示。从图中可

以知道，参数 A 随温度呈现线性变化，其规律可用

下式描述： 
260.20 1.77A T= +             (5) 

 
      含水率/% 

(a) 含水率与黏聚力之间的关系曲线 

 
      温度/℃ 

(b) 参数 A 与温度之间的关系曲线 

图 11  干密度 1.4 g/cm3的试样黏聚力和含水率及温度的关系 
Fig.11  The relationship of cohesion，water content and  

temperature under dry density of 1.4 g/cm3 
 

表 4  不同干密度和温度下的参数值 
Table 4  The values of parameters under different dry densities  

and temperatures 
干密度/

(g·cm－3)
温度/
℃

A B C K1 K2 K3 K4

1.4 

20 296.59 11.49 －0.44 

260.20 1.77 11.58 0.4750 347.02 11.79 －0.47 

80 402.99 11.46 －0.50 

1.6 

20 357.14 29.97 －1.06 

319.65 1.92 29.76 1.0650 418.07 29.18 －1.03 

80 472.73 30.14 －1.09 

1.8 

20 870.21 125.40 －4.92 

1 022.22 －7.93 126.17 4.7150 612.24 127.30 －4.76 

80 394.21 125.82 －4.44 

 

式中：T 为温度(℃)。最后取 B = 11.58，C =－0.47，
连同 A 一并代入式(4)中，可得干密度为 1.4 g/cm3

时的黏聚力随温度及含水率变化的公式： 
2260.20 1.77 11.58 0.47c T w w= + + −     (6) 

其中含水率变化范围 5%～25%，温度变化范围
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20 ℃～80 ℃。同理可得，干密度 1.6，1.8 g/cm3 条

件下，黏聚力随温度及含水率变化的函数如下： 
2319.65 1.92 29.76 1.06c T w w= + + −    (7) 

21 022.22 7.93 126.17 4.71c T w w= − + −   (8) 
观察不同干密度条件下的黏聚力表达式，可以

将其统一写为 
2

1 2 3 4c K K T K w K w= + + −           (9) 

对不同干密度条件下的 K1，K2，K3，K4 再次

进行拟合，可分别用下式描述： 

1 dexp(3.82 )K ρ=           (10) 

d2
2
d279.28 375.75 125K ρ ρ− + −=    (11) 

4
3 d4.96 10 [1 exp(6.91 )]K ρ−= − × −      (12) 

5
4 d1.50 10 [1 exp(7.03 )]K ρ−= − × −     (13) 

将 K1，K2，K3，K4 分别代入式(9)中即可得到

不同干密度、含水率及温度条件下的膨润土的黏聚

力值。从式(9)中可以看出，温度对膨润土黏聚力影

响较为明显，结合图 10 中的抗剪强度包线进行分

析，可得出黏聚力随温度变化的数值，具体如表 5
所示。 

 
表 5  膨润土黏聚力随温度变化的数值   

Table 5  The values of cohesion of GMZ001 bentonite  
changed with temperature 

工况 
黏聚力变化/kPa 

20 ℃～50 ℃ 20 ℃～80 ℃ 

干密度 1.4 g/cm3，含水率 5% 
升高 15.20% 
(342～394) 

升高 30.70% 
(342～447) 

干密度 1.4 g/cm3，含水率 15% 
升高 12.73% 
(369～416) 

升高 25.20% 
(369～462) 

干密度 1.4 g/cm3，含水率 25% 
升高 12.09% 
(306～343) 

升高 22.87% 
(306～376) 

干密度 1.6 g/cm3，含水率 5% 
升高 12.08% 
(480～538) 

升高 23.95% 
(480～595) 

干密度 1.6 g/cm3，含水率 15% 
升高 9.88% 
(567～623) 

升高 19.4% 
(567～677) 

干密度 1.6 g/cm3，含水率 25% 
升高 13.54% 
(443～503) 

升高 21.44% 
(443～538) 

干密度 1.8 g/cm3，含水率 5% 
降低 17.83% 

(1 374～1 129) 
降低 33.62% 
(1 374～912) 

干密度 1.8 g/cm3，含水率 15% 
降低 11.74% 

(1 643～1 450) 
降低 22.09% 

(1 643～1 280)

干密度 1.8 g/cm3，含水率 25% 
降低 11.75% 
(927～818) 

降低 18.01% 
(927～760) 

注：括号中的数值代表不同温度下膨润土的黏聚力，例如：(342～

394)表示干密度 1.4 g/cm3、含水率 5%条件下，膨润土 20 ℃时黏聚力为

342 kPa，50 ℃时黏聚力为 394 kPa。 

 
3.3.2 膨润土的内摩擦角变化规律 

以干密度 1.4 g/cm3 的情况为例。将不同含水率

和不同温度下的试样内摩擦角绘于图 12，可得内摩

擦角随含水率变化的关系式如下： 
D Ewϕ = +            (14) 
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图 12  干密度为 1.4 g/cm3时内摩擦角与含水率的关系 

Fig.12  Relationship between internal friction angle and water  
content for samples under dry density of 1.4 g/cm3 

 
其中不同温度下的参数值 D，E 列于表 6 中。

从表 6 可以看出，由于 D 与 E 随温度变化很小，故

可以视为常数，取其平均值(D = 38.92，E =－0.96)
即可，代入式(14)即得内摩擦角随温度和含水率变

化的公式： 
38.92 0.96wϕ = −         (15) 

式中：w 为含水率(%)，变化范围为 5%～25%。 
 

表 6  不同干密度和温度下的参数值 
Table 6  Values of parameters under different dry densities and  

temperatures 

干密度/(g·cm－3) 温度/℃ D E λ1 λ2 

1.4 

20 38.99 －0.96 

38.92 0.96 50 38.56 －0.93 

80 39.21 －0.97 

1.6 

20 43.13 －1.15 

42.93 1.15 50 42.98 －1.16 

80 42.69 －1.13 

1.8 

20 43.63 －1.41 

43.75 1.42 50 43.71 －1.40 

80 43.91 －1.43 

      

同理可得干密度 1.6 和 1.8 g/cm3 条件下内摩擦

角随温度和含水率变化的公式： 
42.93 1.15wϕ = −          (16) 
43.75 1.42wϕ = −          (17) 

观察不同干密度条件下的内摩擦角拟合公式，

可以将其统一写为 

1 2wϕ λ λ= −            (18) 
对不同干密度条件下的λ1，λ2 再次进行拟合，
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可得 

1 d22.55 12.08λ ρ= +          (19) 

2 d0.66 1.15λ ρ= − +          (20) 

将λ1，λ2 分别代入式(18)中即可得到不同干密

度、含水率及温度条件下的内摩擦角值。 
3.4 杨氏模量 

三轴试验的 1 3( )σ σ− - aε 关系可近似地用双曲

线方程描述： 

a
1 3

aa b
ε

σ σ
ε

− =
+

            (21) 

变换坐标后得到： 

a
a

1 3

a bε
ε

σ σ
= +

−
            (22) 

式中：a 为初始杨氏模量 iE 的倒数，b 为主应力差

渐进值 1 3 ult( )σ σ− 的倒数。绘制不同围压条件下

1 1 3/( )ε σ σ− - 1ε 关系曲线，通过最小二乘法拟合，可

以求出 a 和 b 值，进而可得出初始杨氏模量之值。

图 13 为初始杨氏模量与温度的关系曲线。总体上

看，干密度 1.4 和 1.6 g/cm3 的试样的初始杨氏模量

随温度升高呈现增加的趋势；而干密度 1.8 g/cm3 的

试样的初始杨氏模量则随温度升高呈现减少的趋

势。在干密度相同的情况下，随着含水率的升高，

试样初始杨氏模量 iE 总体上也是不断减少的。 
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(a) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 5%试样 
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(b) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 15%试样 
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(c) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 25%试样 
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(d) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 5%试样 
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(e) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 15%试样 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

50

100

150

200

250

300

350

 0 kPa
 1 000 kPa
 2 000 kPa

E i
/M

Pa
 

温度 T/℃  
(f) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 25%试样 
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(g) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 5%试样 
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(h) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 15%试样 
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(i) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 25%试样 

图 13  不同含水率、干密度及围压条件下试样初始杨氏 
模量随温度变化的曲线关系 

Fig13  Curves of Young′s modulus changing with temperature  
under different water contents，dry densities and  
confining pressures 

 
3.5 泊松比 

三轴剪切过程中的试样是圆柱形的，其受力和

变形都是轴对称的，故其侧向应变可由下式确定： 

v a
r 2

ε ε
ε

−
=

              
(23) 

式中： rε 为侧向应变， vε 为体应变， aε 为轴向应变。

侧向应变和轴向应变之比即为泊松比 iμ ，将计算结

果绘于图 14 中。从图 14 中可以看出，随着温度的

升高，试样的泊松比呈现不断增加的趋势。在干密

度较低(1.4 和 1.6 g/cm3)时，随着围压增大，试样的

泊松比逐渐减小；而在干密度较高(1.8 g/cm3)时这一

现象并不明显。还可看出，干密度和含水率对泊松 
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(a) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 5%试样 
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(b) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 15%试样 
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(c) 干密度 1.4 g/cm3，含水率 25%试样 
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(d) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 5%试样 
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(e) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 15%试样 
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(f) 干密度 1.6 g/cm3，含水率 25%试样 
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(g) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 5%试样 
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(h) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 15%试样 
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(i) 干密度 1.8 g/cm3，含水率 25%试样 

图 14  不同含水率、干密度及围压条件下试样泊松比随 
温度变化的曲线关系 

Fig.14  Curves of Poisson′s ratio varied with temperature under  
different water contents，dry densities and confining  
pressures 

比的影响不大。 
 
4  结  论 

 
用高温高压土工三轴仪对高庙子膨润土的变形

强度等热力学特性进行了系统的三轴剪切试验研

究，分析了温度、含水率、干密度和围压对其强度

和变形特性的影响，得出的主要结论如下： 
(1) 围压和干密度对高庙子膨润土的破坏形态

的影响很大，无围压作用的试样均呈现脆性破坏；

在干密度较低和围压较高时，试样主要呈塑性破坏，

而在干密度较高时试样都是脆性破坏。 
(2) 高庙子膨润土的强度随含水率增大而减

小；温度和干密度对其强度的影响比较复杂，干密

度较低时，偏应力–轴向应变曲线的位置随温度升

高而上移；但干密度较高时的情况则完全相反，其

原因是由于高温下膨润土中结合水逐渐转变为自由

水，导致基质吸力降低，当基质吸力降低引起的强

度减小足以抵消温度带来的抗剪强度升高量时，试

样抗剪强度就随着温度升高而降低。 
(3) 分别建立了高庙子膨润土的黏聚力和内摩

擦角随干密度、含水率和温度变化的公式。 
(4) 总体上看，初始杨氏模量在干密度较低时

随温度升高呈现增加的趋势，而在干密度较高时则

相反；随着含水率的升高，初始杨氏模量总体上不

断减少。 
(5) 随着温度的升高，泊松比呈现略有增加的

趋势，其原因是高温下密度较高的结合水转化为密

度较低的自由水，从而引起试样剪缩体变减小，有

的甚至呈现出剪胀，泊松比也随之呈现增大的趋势；

在干密度较低时，随着围压增大，泊松比逐渐减小；

而在干密度较高时，这一现象不明显；总体上看，

干密度和含水率对泊松比的影响不大。 
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