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摘  要：高放废物地质处置工程中，膨润土–砂混合物作为缓冲回填材料的干缩开裂特征对工程屏障的安全性有重要影

响。以混合型缓冲回填材料为研究对象，分别制备掺砂率为 0%～50%膨润土–砂的浆状试样，通过室内恒温干燥试验，

研究混合物的干缩开裂特征。结果表明：当掺砂率小于 30%时，混合物的收缩曲线与径向应变曲线均基本重合，石英

砂悬浮在膨润土中，混合物的干缩开裂特性由膨润土决定；当掺砂率大于 30%时，混合物中石英砂逐渐相互接触，增

加了颗粒间的摩擦力且有大孔隙形成，进而能够抑制混合物的干缩开裂。石英砂颗粒的相互接触显著提高了混合物进

气值，略微提高了缩限，限制了混合物的干燥收缩。大孔隙的形成导致毛细水作用力的降低；颗粒间摩擦力的增加，

增强了混合物抵抗断裂的能力，进而抑制了混合物干燥裂隙的发展。最终确定了抑制膨润土–砂混合物干缩开裂的最低

掺砂率为 30%。 
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Influence mechanism of quartz sand content on drying shrinkage and crack of 
paste-like bentonite-sand mixtures as buffer/backfill materials 
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Abstract: The shrinkage and crack characteristics of bentonite-sand mixtures as buffer/backfill materials play an important role 

in the security of high-level radioactive waste (HLW) geological disposal. In this investigation, the paste-like bentonite-sand 

mixtures with sand ratios of 0% to 50% in dry mass are prepared and subjected to indoor thermostatic drying in order to study 

their volumetric shrinkage and desiccated crack behaviors. The tests results indicate that when the sand ratio is less than 30%, 

the soil shrinkage characteristic curves (SSCC) and radial shrinkage strain curves are almost identical, respectively, indicating 

that the shrinkage and crack characteristics of the mixtures are dominated by bentonite because sand particles are suspended in 

bentonite powders without interaction. When the sand ratio is larger than 30%, the sand particles gradually contact to increase 

friction, and larger pores are formed by sand mixing, a phenomenon which restrains the shrinkage and crack development of the 

paste-like mixtures. The amount of air entry remarkably increases, and the shrinkage limit slightly increases because of the 

increased contact of sand particles, indicating the restraint of shrinkage of bentonite. Larger pores weaken the capillary force, 

and a higher fraction reinforces the cap ability of the mixtures to resist fractures, a phenomenon which directly restrains the 

extension of drying cracks. The minimum sand ratio to restrain shrinkage and desiccated crack propagations of the paste-like 

bentonite-sand mixtures is 30%. 

Key words: buffer/backfill material; bentonite-sand mixture; sand ratio; soil shrinkage characteristic curve; shrinkage limit; air 

entry; desiccated crack 
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行的处置方法，高庙子（GMZ）膨润土是建造缓冲屏

障的最优材料[1]。以压实膨润土为主要材料的缓冲屏

障，在建造过程中如果遇到环境湿度变低，就可能干

燥失水[2]；即使在处置库运行过程中，靠近处置库包封

容器一侧的缓冲屏障也会由于辐射热量而干燥失水[3]。

膨润土缓冲屏障在干燥失水过程中将不可避免地产生

收缩开裂现象。收缩会扩大缓冲屏障与围岩、包封容

器之间的间隙，开裂会产生力学缺陷、水力缺陷，这

都严重破坏了缓冲屏障的基本功能，甚至会导致屏障

失效。 
缓冲回填材料的收缩开裂问题引起了足够的关

注。唐朝生等[3]研究了糊状和压实的 COx泥岩缓冲回

填材料的体积收缩变形特征；Uday 等[4]用图像处理技

术，研究了不同温湿度环境条件下膨润土的开裂特征；

Sanden 等[2]通过室内试验展示了压实膨润土块在不同

湿度下的破坏过程；Dixon 等[5]对缓冲屏障进行了长

达 2.5 a 和 6.5 a 的现场试验。但以上研究只关注缓冲

回填材料的水分分布、干密度分布、渗透系数分布、

应力分布、裂纹扩展等特征，对限制缓冲回填材料干

缩开裂的研究较少。土体收缩的影响因素方面，Tay
等[6]和 Birle 等[7]的研究均表明初始含水率对土体收缩

性影响较强，初始压实作用对收缩性的影响不显著。

但是制备缓冲回填材料的初始条件需综合考虑压实、

膨胀、渗透等多方面因素，很难通过控制初始条件来

抑制其收缩性。 
前人研究发现，石英砂的掺入能够在一定程度上

降低黏土的收缩能力[8]。石英砂颗粒被认为是不可膨

胀的，如果向膨润土中掺入石英砂，砂将在收缩过程

中起到骨架支撑作用，进而限制土体的干缩开裂。

Emiroglu 等[9]证明了砂的掺入能够降低黏土的收缩

性，抑制干燥裂隙的发展；Prakasha 等[10]用三轴试验

分析了砂限制黏土开裂的机理。同时，在石英砂掺量

小于 50%时，GMZ 膨润土–砂混合物能够满足缓冲回

填材料对渗透性[11-12]、强度特性[13]、膨胀特性[14-15]、

热传导特性[16]的要求。因此，向 GMZ 膨润土中掺入

石英砂应该能够起到抑制土体干缩开裂的效果。目前，

石英砂对膨润土–砂混合物干缩开裂的控制机制仍有

待研究，确定抑制 GMZ 膨润土–砂混合物干缩开裂的

石英砂掺量的范围则有助于缩小后期压实膨润土砌块

的研究范围。 
为此，本文以浆状膨润土–砂混合物为研究对象，

在 0%～50%范围内设置不同的掺砂率，开展室内恒温

干燥试验，研究不同掺砂率的混合物在失水过程中的

干缩开裂特征，揭示石英砂对混合物干缩开裂的控制

机制。相关研究成果对中国缓冲回填材料的优化具有

重要的指导意义。 

 

1  试验材料与方法 
本文选用掺砂率为 0%～50%的浆状膨润土–砂混

合物进行室内恒温干燥试验。将浆状混合物置于

251℃室内进行自由干燥，测试干燥过程中试样的含

水率、体积和直径，获取试样的收缩曲线和径向收缩

应变曲线。同时，拍照记录试样的开裂情况，分析掺

砂率对干燥开裂过程的影响。 
1.1  试验材料 

试验所采用的膨润土产自内蒙古兴和县高庙子

乡，简称“GMZ 膨润土”，相对密度为 2.70，以小于

0.005 mm 的黏粒为主，颗粒级配曲线见图 1，风干含

水率约为 9%。石英砂骨料产自中国石英砂岩六大储

藏地之一的甘肃永登县，相对密度为 2.65，粒径以 0.2～
2.0 mm 为主，硅石含量大于 99%。不同掺砂率的混合

物塑限[17]见图 2。 

 

图 1 膨润土颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of bentonite 

 

图 2 膨润土-砂混合物塑限 

Fig. 2 Plastic limits of bentonite-sand mixtures 

本文使用的试验材料为膨润土–砂混合物，它是由

石英砂颗粒和膨润土颗粒组成的两相固态混合体系，

黏土颗粒与石英砂颗粒的粒径相差约 2 个数量级，属

于典型的缺乏中间粒径的“混合土”[13]。混合土的颗

粒密度是一个重要的物理参数。本文基于体积平均的

原理，推导出混合土平均颗粒密度的计算公式（2），
该方法与 Komine[18]计算三相混合物颗粒密度的公式

相吻合。 



第 2 期                    张虎元，等. 石英砂掺量对膨润土–砂混合物泥浆样干缩开裂的控制机制 

 

279

混合物的掺砂率为 RS，即 
S sand s.mix/ 100%R m m    。      (1) 

混合物的平均颗粒密度： 
s.sand s.ben

s.mix
s.ben s.sand S s.sand

100
( ) 100R

 


  


 
 ， (2) 

式中，msand，ms,mix分别为石英砂，混合物的干质量，

s.sand ， s.ben 分别为石英砂、膨润土的颗粒密度。 
1.2  试样制备 

为了研究膨润土–砂混合物的自由收缩，本文选用

初始饱和的浆状膨润土–砂试样。试样初始含水率均高

于五倍塑限，尽可能地避免团聚体的形成。采用浆状

样品能够扩大干缩开裂效应，使石英砂对混合物干缩

开裂的抑制现象更加明显。 
配置试样时，先将干膨润土与砂按照设定质量比

混合，然后将固体混合物加入设定质量的水中，让固

液均匀混合。将混合好的浆状混合物放置密闭容器中

静置 1 d，使其均匀湿化。最后将混合物装入聚苯乙烯

（PS）盘中待用。装样前需在 PS 盘内部均匀涂布适

量凡士林以减少试样与盘壁的摩擦，并记录 PS 盘的

质量。将混合物均匀挤入 PS 盘中，通过拍打、振动

等方式尽量避免气泡的形成，最后用小刀将试样顶部

刮平，记录其总质量。试样初始参数见表 1。 
表 1 试验设计 

Table 1 Test design 

试样 

编号 

掺砂率 

/% 

颗粒密度 

/(g·cm-3) 

含水 

率/% 

干密度 

/(g·cm-3) 

直径 

/cm 

高度 

/cm 

S0 0 2.700 150 0.488 

S1 10 2.695 144 0.505 

S2 20 2.690 134 0.534 

S3 30 2.685 126 0.562 

S4 40 2.680 116 0.594 

S5 50 2.675 105 0.643 

8.35 1.34 

1.3  试验方法 

测定试样干燥过程中的含水率、体积、直径及裂

隙发展情况，研究膨润土–砂混合物的干缩开裂特性。

本试验含水率采用称重计算的方法，根据试样质量、

初始含水率计算试样含水率，以减小对试样的扰动；

试样体积测量采用平行样品基于阿基米德原理的液体

石蜡法[19]；试样直径采用同一样品用游标卡尺测 4 次

取平均值的方法，每次测量直径间隔约 45°，避免试

样不呈规则圆形带来的测量误差；裂隙发展情况采用

同一试样连续拍照记录的方法。获得实测收缩曲线后，

用模型进行拟合拟合，并用模型对曲线进一步分析，

求得试样缩限。最后用试样的收缩应变曲线类比缩限

试验（SL237—026—1999）[20]求得其缩限，与模型分

析方法对比，相互验证。 

1.4  收缩曲线及模型 

一般来说，重塑糊状土的干燥收缩过程可以分为

3 个阶段：①比例收缩（Groenevelt 等[21]），②残余收

缩，③零收缩。比例收缩阶段，随着水分的散失，土

体体积开始减少，减少量等于散失水分的体积，故收

缩曲线斜率为 1。残余收缩阶段，随着水分的进一步

蒸发，空气进入团聚体间孔隙中，水分散失速率将大

于土体体积收缩速率，收缩曲线开始偏离 1∶1 线。表

明土体收缩开始受到限制，颗粒相互接触顶压从而使

得其体积减小量降低，比例收缩阶段与残余收缩阶段

的分界点为进气点，对应的质量含水率为进气值。零

收缩阶段，土体达到最密实的状态，土体体积不再随

着水分的散失而减少[22-23]。残余收缩阶段与零收缩阶

段的分界点对应的质量含水率称为缩限（为了方便表

述，本文将进气点、缩限对应的体积含水比分别标注

为进气值和缩限）。土体具体收缩过程见示意图 3。 

 

图 3 土体收缩曲线示意图 

Fig. 3 Schematic presentation of SSCCs 

通过试验获得的收缩曲线由一系列离散的点组

成，不利于收缩曲线的定量分析。因此，许多学者提出

了相应的数学模型来描述收缩曲线。Groenevelt 等[24-25]

提出了在荷载作用下土体收缩曲线的模型，在荷载为

零时，其表达式为 

0 0
3 exp expn n

k k
e k

 
                

 。 (3) 

式中  为体积含水率；e为含水率对应的孔隙比，ξ
为试样初始孔隙比；k3 为与进气值和残余阶段收缩范

围有关的参数；k0 为与残余阶段孔隙比范围有关的参

数；n 为与饱和状态有关的参数[26]。Groenevelt 等[24]

给出了各参数的详细定义。 
已知干燥结束时的孔隙比 e0 时，式（3）可以整

理成只有两个参数 k0和 n的模型：  

0 0 0( )exp[ ( )]n ne e e k         。  (4) 

本文称为 Gro 模型。该模型与 Cornelis 等[26]重新

整理和修正以后的公式完全等价。 
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对于试样的缩限，Groenevelt 等[21, 25]研究表明，

Gro 模型的二阶导数靠近干燥端的极值为残余收缩与

零收缩的分界点，即该点对应的质量含水率为缩限。

同时，缩限是指土体体积不再减小时的质量含水率，

则在土体收缩应变曲线中，应变不再增加时的质量含

水率也表示缩限[3, 20]。 
对于试样的进气点，根据收缩曲线特征，比例收

缩阶段土体体积减少量等于水分体积减少量，浆状试

样初始饱和度接近 100%，土体饱和度随着体积含水

比的减小近似呈水平直线；零收缩阶段，土体体积不

再随水分变化而变化，饱和度随着体积含水比的减小

近似呈直线降低。两直线的交点为比例收缩与残余收

缩的分界点，即为进气点。 

2  试验结果 
2.1  收缩曲线 

本文通过对干燥过程中的平行样品进行体积、质

量的测量，得到了不同掺砂率条件下膨润土–砂混合物

的收缩曲线，见图 4。在干燥初始阶段，实测 SSCC
略高于 1∶1 线（饱和线），说明制样时未能完全消除

浆液中的气泡，试样初始饱和度低于 100%。随着含

水率的降低，曲线基本呈直线下降，并逐渐靠近饱和

线，不具有结构收缩阶段[22]，试样直接进入比例收缩

阶段。此阶段土体减小体积基本等于失去水分体积，

不同掺砂率的膨润土–砂混合物试样收缩曲线重合，并

且有趋于饱和的趋势。取体积含水比为 0～2 的局部收

缩曲线放大，见图 4。由图 4 可知，掺砂率为 0%～30%
时，试样的收缩曲线基本重合；当掺砂率进一步升高

时，曲线略微升高，具有较高的缩限和最终孔隙比。

结果表明，在膨润土–砂混合物中，当掺砂率小于 30%，

石英砂的掺入对混合物的收缩性影响较小；当掺砂率

高于 30%时，浆状膨润土–砂混合物的收缩特性受到

一定程度上的抑制。 

 

图 4 实测收缩曲线 

Fig. 4 Measured SSCCs 

2.2  缩限 

（1）Gro 模型拟合法 
将不同掺砂率的膨润土浆实测 SSCC 用 Gro 模型

进行拟合，用 R2表示 Gro 模型拟合效果，见图 5。在

试样初始不完全饱和的情况下，模型拟合程度绝大部

分大于 95%，证明 Gro 模型能够很好地描述混合物的

收缩过程。对拟合曲线进行求导，并计算 Gro 模型二

阶导数的极值点所对应的质量含水率，即混合物缩限，

结果见图 5。图 5 中混合物的体积含率比可以换算成

质量含水率： 
s.mixm

w100
w 




    ，              (5) 

式中，为体积含水率， mw 为膨润土–砂混合物的质 

 
图 5 收缩曲线拟合及曲线分界点 

Fig. 5 Fitted SSCCs and demarcation points 
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量含水率， s.mix 和 w 分别为混合物平均颗粒密度和

水的密度。 
（2）径向收缩应变曲线法 
本文在测定收缩曲线的同时，测定特定样品在干

燥过程中的直径变化。因为浆状样品在收缩过程中产

生明显的翘曲现象，使得样品垂向应变测量不准确，

所以本文只研究试样径向收缩规律。因为试样的初始

含水率不同，所以均取干燥过程中含水率约 100%处

的试样直径为初始直径 d0，使得不同初始含水率的试

样具有可比性。试样在不同含水率条件下的径向收缩

应变计算表达式为 
0

0

100%
d d
d




    ，         (6) 

式中，d为试样干燥过程中某时刻的直径。 
将不同掺砂率的浆状膨润土–砂混合物试样的径

向收缩应变随质量含水率的变化绘制于图 6。 

 
图 6 径向收缩应变曲线 

Fig. 6 Curves of radial shrinkage strain 

由图 6 可以看出可知，不同掺砂率条件下，试样

的径向收缩规律基本相同。表明当掺砂率小于 50%时，

石英砂的掺入对浆状膨润土–砂混合物的径向收缩应

变影响较小。根据标准[20]中击实黏质土缩限的测试方

法，浆状膨润土–砂混合物的径向收缩应变与击实黏质

土有着相似的规律：在干燥初期，试样径向收缩应变

随着含水率的降低呈直线增加，最终径向收缩应变趋

于稳定，直线段斜率为径向收缩系数。将初始斜直

线与最终水平线均延长相交，交点对应的含水率为试

样缩限。需要说明的是，由于浆状试样在干燥过程中

存在明显开裂和翘曲现象，使得直径测量的精度受到

一定的影响。同时欠压实的浆状试样在收缩过程中，

受重力等因素的影响，收缩以轴向收缩为主[3]，因此

石英砂的掺入对混合物径向收缩的抑制作用不明显。 
2.3  进气点 

将实测收缩曲线上每一实测点对应的饱和度计算

出来，同样绘制于图 5 中。比例收缩阶段试样近饱和，

饱和度随着体积含水比的减小呈近水平直线；零收缩阶

段，试样体积不再变化，饱和度随着体积含水比的降低

线性降低。分别用直线拟合两阶段，两直线交点认为是

比例收缩与残余收缩的分界点，即进气点，见图 5。 
2.4  开裂现象 

膨润土–砂混合物在干燥失水过程中，整体表现为

体积收缩；局部由于失水速率不同，导致内部应力分

布不均匀，当表面拉荷载大于材料强度时，混合物将

产生干燥裂隙。干燥结束时试样照片见图 7（图中 PS
盘外径均为 8.59 cm）。由图可知，在掺砂率低于 30%
时，裂隙垂向完全贯通整个试样，径向甚至将试样切

割成两部分；随着掺砂率的增加，当掺砂率大于 30%
时，裂隙发展深度逐渐减小，裂隙未能贯穿试样；当

掺砂率达到 50%时，裂隙表面只发育肉眼可见的微小

裂隙，试样整体较完整。可见，随着掺砂率的增加，

混合物裂隙垂向和径向的发展均受到抑制。当掺砂率

大于 30%时，未见贯穿试样的裂隙形成，石英砂能够

有效抑制干燥裂隙的扩展，降低裂隙对试样的破坏。 

 
图 7 干燥结束时试样裂隙发展 

Fig. 7 Cracks of specimens at the end of desiccation 
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3  分析与讨论 
3.1  混合物收缩特征 

从混合物的收缩曲线可以定性看出，当掺砂率小

于 30%时，浆状膨润土–砂混合物的收缩曲线基本重

合；只有当掺砂率大于 30%时，浆状膨润土–砂混合

物的收缩曲线才明显上移，具有较高的最终孔隙比，

收缩性受到抑制。本文通过收缩曲线三阶段的两个界

限点（进气点和缩限）对膨润土–砂混合物的收缩特性

进行定量分析。需要引起注意的是，在膨润土–砂混合

物中，石英砂基本不含水，可以认为混合物中的水均

赋存在膨润土中，则膨润土的实际含水率与混合物的

含水率存在一定的偏差。为此，本文将混合物中膨润

土的含水率称为有效含水率 bw ，修正表达式为 

b m
S

100
100

w w
R




  ，           (7) 

式中， mw 为膨润土–砂混合物的质量含水率，RS为掺

砂率。 
将试验求得的膨润土–砂混合物的进气值、缩限换

算成有效含水率，分别称为有效进气值和有效缩限，

见图 8。由图 8 可知，有效进气值随着掺砂率的升高

而逐渐升高，当掺砂率大于 30%时，升高速率明显加

快。说明，石英砂的掺入能够在一定程度上抑制膨润

土–砂混合物的收缩。 

 

图 8 收缩曲线界线点 

Fig. 8 Demarcation points of SSCCs 

用应变曲线求得的混合物缩限明显低于 Gro 模型

求得的缩限。因为浆状试样收缩过程中产生了翘曲现

象，使得测定的最终收缩应变较实际值偏大，进而导

致了求得的缩限偏低。两种方法求得的缩限趋势相近，

证明用 Gro 模型二阶导数干燥端最值求土体缩限是可

行的。当掺砂率小于 30%时，混合物有效缩限接近；

当掺砂率大于 30%时，混合物有效缩限明显增加。该

结果同样说明了当掺砂率大于 30%时，石英砂的掺入

能够有效抑制膨润土–砂混合物的收缩。 

3.2  石英砂对膨润土-砂混合物干燥收缩的控制机制 

试验结果表明，30%是控制膨润土–砂混合物收缩

特性的一个界限掺砂率。同时，国内对 GMZ 膨润土–
砂混合物的大量研究表明，混合物的黏聚力、内摩擦

角[13]、热传导系数[16]和膨胀力[14-15]均在掺砂率为 30%
时产生明显变化。可以推断，当掺砂率增加到 30%时，

膨润土–砂混合物中砂颗粒、膨润土颗粒及孔隙的相对

密度达到临界值，各部分相对密度的变化能够改变混

合物的基本性质。如砂颗粒相对密度的增加能够增强

混合物的热传导特性[16]。除了砂颗粒的相对密度之

外，砂颗粒与膨润土的接触形式也随着掺砂率的变化

而变化。当掺砂率很高时，砂颗粒处于准接触状态，

膨润土仅以压实黏土膜的形式存在于砂颗粒的接触点

处；当掺砂率很低时，砂颗粒基本不接触，“悬浮”在

膨润土中。膨润土–砂接触形式的转变是改变混合物黏

聚力和内摩擦角的重要原因[13]。 
石英砂颗粒粒径比膨润土颗粒大 2 个数量级，基

本不吸水，具有较低的表面能，不具有收缩性，是膨

润土中的刚性夹杂体。石英砂掺量增加，将会加快干

燥过程中刚性颗粒的相互接触，抑制试样体积减小，

进而限制膨润土–砂混合物的收缩性。石英砂掺量越

大，相互接触的石英砂颗粒越多，对混合物收缩的抑

制作用越明显。 
膨润土–砂混合物的电镜照片（图 9）[13]为上述观

点提供了佐证：当掺砂率小于 30%时，石英砂颗粒相

互之间基本不接触，“悬浮”在膨润土中，此时混合物

的基本特性仍然由膨润土控制；当掺砂率大于 30%时，

石英砂颗粒之间相互接触增多，进而改变了膨润土–
砂混合物的一些基本特性。 

因此浆状膨润土–砂混合物的收缩过程可以描述

为：收缩初期，片状蒙脱石之间充满水，固体颗粒相

互不接触，随着含水率的降低，混合物体积减小量等

于水分散失量，处于比例收缩阶段。含水率进一步降

低，固体颗粒逐渐相互靠近，相互顶压，混合物体积

减小开始受到颗粒相互接触的限制，此时混合物体积

减小量开始小于水分散失量，混合物进入残余收缩阶

段，对应的含水率为进气值。随着含水率继续降低，

大部分颗粒开始相互顶压而不能再继续靠近，此时混

合物整体体积开始不再减小，混合物进入零收缩阶段，

对应含水率为缩限。 
当掺量小于 30%，石英砂“悬浮”在膨润土颗粒

中，基本不相互接触，混合物的收缩性主要由膨润土

控制，故石英砂的掺入对混合物收缩的抑制作用不明

显。随着掺砂率的进一步增加，试样在干燥收缩过程

中有更多的砂颗粒能够相互接触，进而限制混合物体 
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图 9 膨润土-砂混合物 SEM 照片 

Fig. 9 SEM photos of bentonite-sand mixtures 

积变化，表现为混合物的收缩性受到抑制。同时，部

分石英砂颗粒相互接触，进而限制混合物的体积收缩，

使空气进入浆状混合物中，从而达到进气点；而大部

分颗粒相互接触进而限制试样体积进一步减小时，试

样才能达到缩限。因此，进气点对掺砂率更加敏感，

故图 8 中有效进气值随着石英砂掺入的增大速率明显

大于有效缩限的增加速率。 
3.3  石英砂对膨润土-砂混合物干燥开裂的控制机制 

在土体结构中，可将孔隙看做微裂隙，长度为 2A，
作用在裂隙表面的均布拉荷载与 A-0.5成正比[27-28]。石

英砂的掺入，会与膨润土集合体间形成大孔隙，孔径

甚至大于集合体间孔隙[29]，大孔隙将会降低混合物的

毛细水张力，进而降低裂隙表面的拉荷载。尽管黏土

颗粒之间的力学作用方式十分复杂，除了毛细水作用

力外，化学力、离子静电引力等作用力均对土体开裂

起到一定的作用。但是，土体饱和期间发育的裂隙主

要受毛细水作用力的控制，而土体绝大部分裂隙（超

过 80%）都是在饱和阶段发育完成的[30]。因此，掺入

的石英砂导致混合物中大孔隙地增加，进而导致地毛

细水作用力的降低，是膨润土–砂混合物干燥裂隙发展

受到抑制的原因之一。 
除了应力以外，土体的抗拉强度也是控制裂隙扩

展的另一个原因。Wang 等[31]用黏土–砂混合物制备Ⅱ

类断裂试样，开展剪切试验，从断裂力学的角度证明

了混合物的断裂韧度K CⅡ 随着掺砂率的增加呈现先增

加后逐渐降低的趋势。因此，在一定的掺砂率范围内，

石英砂的掺入能够提高颗粒之间的摩擦力[10]，增强了

混合物抵抗断裂的能力，进而限制膨润土–砂混合物干

燥裂隙的发展。 
当掺砂率小于 30%时，石英砂颗粒“悬浮”在膨

润土中，因此混合物的孔径大小和颗粒之间的摩擦力

主要由膨润土控制，石英砂的掺入对混合物干燥开裂

的抑制作用不明显。当掺砂率大于 30%时，砂颗粒相

互靠近，粒径更大且呈刚性的砂颗粒与膨润土团聚体

之间，甚至砂颗粒与砂颗粒之间，更容易形成大孔隙，

进而能够降低混合物的毛细水作用力，同时提高了颗

粒之间的摩擦力，增强了混合物抵抗断裂的能力，从

而显著抑制混合物干燥裂隙的扩展。 

4  结    论 
前人研究表明，掺砂率小于 50%时，膨润土–砂

混合物能够满足缓冲回填材料对渗透性、膨胀性等功

能的要求。在此前提下，配置掺砂率为 0%～50%的浆

状膨润土–砂混合物，开展室内恒温干燥试验，获取干

燥收缩曲线和应变曲线，通过缩限、进气值和裂隙发

展定量反映混合物的干缩开裂特征，最终确定限制膨

润土–砂混合物干缩开裂的最低掺砂率为 30%，并揭

示石英砂对混合物干缩开裂的控制机理。 
（1）当掺砂率小于 30%时，膨润土–砂混合物的

收缩曲线基本重合，径向收缩应变规律相近，裂隙扩

展程度相似。此时，混合物的干缩开裂特性主要由填

充在砂颗粒之间的膨润土的物理状态决定，石英砂对

混合物的干缩开裂影响较小。当掺砂率为 30%～50%
时，混合物收缩曲线在进入残余收缩阶段后略有升高，

最终孔隙比明显增大，干燥裂隙明显减小，混合物的

干缩开裂受到明显抑制。 
（2）石英砂的掺入，增加了干燥收缩过程中相互

接触的砂颗粒的比例，进而抑制了膨润土–砂混合物的

收缩性。当掺砂率大于 30%时，混合物的有效缩限和

有效进气值均明显增加，石英砂对混合物干燥收缩的

有抑制作用。 
（3）石英砂的掺入，增加了膨润土–砂混合物内

部的大孔隙和颗粒之间的摩擦力，分别导致毛细水作

用力的降低和抵抗断裂能力的增加，从而抑制混合物

干燥裂隙的发展。当掺砂率大于 30%时，混合物干燥

裂隙明显减小，石英砂对混合物干燥裂隙的抑制效果
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明显。 
此外，土体干燥裂隙发展过程中的力学行为十分

复杂，引入相关力学理念进行定量分析及相关力学参

数的准确测定十分有必要。 
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