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摘  要：高庙子膨润土是中国高放废物地质库的首选缓冲/回填材料，将长期在高温（100℃左右）高压（数十兆帕）条

件下工作。为了探讨高庙子膨润土在高温高压条件下的强度特性，使用高温高压土工三轴仪，共做了 81 个三轴不排水

剪切试验，系统研究了干密度、围压、温度和含水率对其强度特性的影响。研究结果表明：①围压和干密度对高庙子

膨润土的破坏形态的影响很大；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；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。本文的研究成果为分析缓冲材料的热–水–力
耦合性状提供了科学依据。 
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Abstract: GMZ bentonite is the first selection of buffer/backfill material for geological disposal repository of high-level 

radioactive waste in china. It will work under high temperature and high pressure for a long time. In order to investigate the 

strength characteristic of GMZ bentonite under high temperature and high pressure, 81 undrained triaxial shearing tests were 

conducted by using the high-temperature and high-pressure triaxial apparatus, and the effect of dry density, confining pressure, 

temperature and water content on its strength characteristic were systematically analyzed. The result shows that (1) confining 

pressure and dry density have a great influence on the failure forms of GMZ bentonite; (2) The strength of GMZ bentonite 

decrease with the increase of water content; The influence of temperature and dry density on its strength is complex, the 

position of deviator stress-axial strain curves are rising with the increase of temperature in low dry density, but it’s on the 

contrary in high dry density; (3) The formula of cohesion and internal friction angle with the changing of dry density, water 

content and temperature of GMZ bentonite are established, respectively. The research results of this paper provide a scientific 

basis for analyzing the thermos-hydro-mechanical coupling characteristics of buffer materials. 

Key wards: GMZ bentonite; high-temperature and high-pressure triaxial apparatus; strength property; strength parameter; dry 

density; water content 

0  引    言 
随着中国核工业的不断发展，核电站乏燃料的存

量越来越大，这是中国高放废物的主要来源[1]。目前

公认的最佳处置高放废物的方式是深部地质处置，膨

润土被认为是理想的缓冲/回填材料而用于隔开废物
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包装罐和基岩。国内外一些学者已经对膨润土特性进

行了大量试验，并取得了阶段性的成果。刘月妙等[2]

研究了高庙子膨润土的膨胀力特性及无侧限压缩性

能。秦冰等[3]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[4]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。朱国平等[5]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[6]对饱和高庙子钙基膨润土的强

度特性进行了研究。 
由于受仪器设备所限，目前对膨润土所进行的研

究绝大多数都处在“常温低压”状态。而高放废物是

会不断发热的；且由于掩埋深度很大，膨润土所受到

的围压甚至高达几十兆帕，加之膨润土在地下水浸入

后会产生高达 10 MPa 以上的膨胀压力，远非普通三

轴仪所能提供。所以对膨润土在高温高压下的热力学

特性的研究很有必要。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。 

1  试验仪器及试验制样方法介绍 
1.1  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，其照片如图 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；温控箱从侧面

加热，底部是不锈钢板，控制温度最高可至 350℃；

围压和轴压均由 GDS 压力–体积控制器提供，围压最

大可加至 3 MP，体变量测精度为 1 mm3，压力量测精

度为 1 kPa。试验开始前，为了消除仪器本身所造成的

试验误差，对仪器进行了标定。 

 

图 1 高温高压土工三轴仪 

Fig. 1 High-temperature and high-pressure triaxial apparatus 

1.2  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（GMZ001），试样为浅灰白色，随着含水率增

加稍稍有些偏肉色，基本物理性质和可交换阳离子含

量参见文献[7]。 

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。 
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。 

试样的初始干密度分别为 1.4，1.6，1.8 g/cm3，

初始含水率分别为 5%，15%和 25%，围压分别控制为

0，1000，2000 kPa，温度分别控制为 20℃，50℃，和

80℃，共计做了 81 个试验，都是不固结不排水三轴剪

切试验。 
为了确定合适的剪切速率，正式试验前先做了 3

个不同剪切速率（0.011，0.015，0.033 mm/min）的试

验，结果发现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

的峰值没有太大不同，故选择 0.033 mm/min 的剪切速

率来进行实验。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。 

2  试验结果分析 
2.1  偏应力–轴向应变性状分析 

试验发现，土样的破坏形式有两种，①脆性破坏，

土样有明显的破裂面；②塑性破坏，土样中部鼓胀，

没有破裂面。图 2，3 分别是干密度等于 1.4 g/cm3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，干密度等于 1.6 g/cm3试

样曲线与干密度 1.4 g/cm3的试样类似，限于篇幅不再

列出。 
从图中可以看到：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（1.4，1.6 g/cm3）和围压较高

（1000，2000 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 2，3 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当干密度较低时
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图 2 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. 2 Relationship curves of deviator stress-axial strain of sample with dry density1.4 g/cm3 under different water contents, confining  

pressures and temperatures 

 
图 3 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. 3 Relationship curves of deviator stress and axial strain of samples with dry density1.8 g/cm3 under different water contents, confining  

pressures and temperatures 
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（1.4，1.6 g/cm3），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；而干密度较高时（1.8 g/cm3）

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。 
2.2  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在此不再列出，具体参

见文献[7]。 

根据破坏应力，在（ fq – fp ）平面内画出各试样

的破坏点，如图 4 所示。从图 4 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 p     ，          (1) 
式中， 和 tan 分别是直线的截距和斜率，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，后者无量纲。使用

最小二乘法拟合强度包线，可以得到 和 tan 的值。 
土的黏聚力 c和内摩擦角可分别由下式求出：  

3 sin
6cos

c 



    ，            (2) 

3tansin
6 tan








  。           (3) 

其值见文献[7]。 
从图 4 可以看出，干密度 1.4 g/cm3和 1.6 g/cm3

的试样的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；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 2.1 节中

得到的结论是一致的。 
（1）膨润土的黏聚力的变化规律 
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 5，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

5（a）所示，可得黏聚力随含水率变化的关系见下式： 

 

图 4 不同干密度、含水率及温度下的试样在 fp – fq 平面内的强度包线 

Fig. 4 Strength envelopes samples on fp – fq  plane under different dry densities, water contents and temperatures 
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2c A Bw Cw     。            (4) 
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 5（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) 

式中，T为温度，单位℃。最后取 B=11.58，C=-0.47，
连同 A一并带入式（4）中，可得干密度 1.4 g/cm3时

的黏聚力随温度及含水率的变化： 
2260.20 1.77 11.58 0.47c T w w     ，  (6) 

式中，含水率变化范围 5%～25%，温度变化范围 20
℃～80℃。 

 

图 5 干密度 1.4 g/cm3的试样黏聚力和含水率及温度的关系 

Fig. 5 Relationship among cohesion, water content and  

temperature under dry density of 1.4 g/cm3 

同理可得干密度 1.6 g/cm3和 1.8 g/cm3 的黏聚力

随温度及含水率变化为 
2319.65 1.92 29.76 1.06c T w w      ，  (7) 

21022.22 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，  

1 dexp(3.82 )K    ，             (10) 

d2
2
d279.28 375.75 125K      ，  (11) 

4
3 d4.96 10 [1 exp(6.91 )]K      ，  (12) 

5
4 d1.50 10 [1 exp(7.03 )]K      ，  (13) 

将 K1，K2，K3，K4分别带入式（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。 
（2）膨润土的内摩擦角的变化规律 
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值绘于图 6，可得内摩擦

角随含水率变化为 
 D Ew     。              (14) 

从图中可以看出，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为 
38.92 0.96w     。         (15) 

式中，w为含水率，变化范围 5%～25%。 

 

图 6 干密度为 1.4 g/cm3时内摩擦角与含水率的关系 

Fig. 6 Relationship between internal friction angle and water  

 content of samples under dry density of 1.4 g/cm3 

同理可得干密度 1.6，1.8 g/cm3条件下内摩擦角随

温度和含水率变化的公式： 
42.93 1.15w     ，          (16) 
43.75 1.42w     。          (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 2w      。               (18) 
对不同干密度条件下的 1 ， 2 再次进行拟合，可

得 

1 d22.55 12.08     ，       (19) 

2 d0.66 1.15      ，       (20) 
将 1 ， 2 分别带入式（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  结     论 
用高温高压土工三轴仪对高庙子膨润土的强度特

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特性的影响，得出的主

要结论如下： 
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（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。 
（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。 
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