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摘  要：白砂岩是戈壁沙漠地区输水渠道常见土料，其物理力学性质决定了渠道的安全稳定。开展了一系列室内试验

发现白砂岩特殊的物理力学性质，主要如下结论：①白砂岩的土体分类为粉土质砂，主要矿物成分为石英，质量占比

为 66%，黏土矿物为蒙脱石和高岭石，质量占比之和为 17%，特殊的矿物成分和颗粒级配使得该土料性质较为特殊，

其中，液塑限特性方面接近于低液限黏土；渗透系数数量级为 10-6 cm/s，接近于淤泥土和黏土。②白砂岩无论是疏松还

是密实状态，应力都表现为应变硬化型，体变无剪胀发生。黏聚力随着压实度的增加显著增加，压实度为 96%时，c=41 
kPa，接近于黏土；内摩擦角则几乎与压实度无关，不同压实度下基本都为 31.8°。③白砂岩的 e–lnp 平面内的临界状

态线呈现出的规律与易碎散粒材料如珊瑚砂甚至堆石料相同；且临界状态应力比并非为定值，而是受到围压和初始密

度的影响。这都与普通砂土的临界状态特性存在显著差异。 
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Abstract: The white sandstone is a commonly used soil material in the Gobi canal. In order to study its physical and 

mechanical properties, a series of indoor tests are carried out. The following conclusions are drawn: (1) The white sandstone 

can be classified as the silty sand, its main mineral composition is quartz sand with the mass percent of 66%, and the clay 

mineral is montmorillonite and kaolinite, accounting for 17%. The special mineral composition and grain size distribution of the 

silty sand makes it have special behavior, which is similar to that of sand and clay. Among them, the liquid plastic limit closes 

to that of the low liquid limit clay. The permeability coefficient is on the order of 10-6 cm/s, closing to that of silt and clay. (2) 

Whether it is in loose or dense state, the stress of the white sandstone sand is shown as strain hardening, and no volume 

dilatation occurs. The cohesion increases significantly with the increasing compaction degree, when the compaction degree is 

96%, c=41 kPa, which is close to that of the clay. The internal friction angle has little relation with the compaction degree, 

which is basically 31.8° under different compaction degrees. (3) The critical state line in the e-lnp space of the white sandstone 

is the same as that of brittle granular materials such as coral sand and even rockfills. Moreover, the critical state stress ratio is 

not a constant, but affected by the confining pressure and the initial density. All of those are significantly different from the 

critical state characteristics of the ordinary sandy soils. 
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0  引    言 
白砂岩是西北戈壁沙漠区常见的一种土料，随着

国家“一带一路”战略的推进，以乌鲁木齐为中心的
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西北地区成为重要的支点，相关工程建设陆续开展。

比如，我国是一个水资源严重短缺的国家，且水资源

时空分布不均，呈现出南丰北缺、东多西少的显著特

点。为了调节水资源的地域分布，国家相继修建了一

大批长距离调水工程[1-2]。其中，部分渠道穿过戈壁沙

漠地区，交通运输极为不便，渠道填方段往往就近取

材，因此白砂岩成为常见的填料。 
目前，关于白砂岩的研究较少，建设人员对其物

理力学性质了解不够深刻，大多数是依靠对普通砂土

的工程经验。事实上，在实际施工过程中，人们已经

发现白砂岩所表现出来的部分特征并不像是典型的砂

土。比如，白砂岩受到渠水浸入之后，具备较强的黏

性，甚至能黏附于车轮之上。若简单地将其当作普通

砂土，可能会导致安全隐患，因此，亟需开展相关研

究。 
基于此，本文对白砂岩开展了系列室内试验研究，

测试了主要的物理力学指标，对比分析了其与典型砂

土和黏土之间的异同，指出了白砂岩的特殊性，为戈

壁渠道的设计与建设提供理论参考。 

1  白砂岩基本性质 
试验选用的材料为某输水渠道白砂岩，天然状态

下土料形态如图 1 所示，并非是砂颗粒，而是大部分

土颗粒都结成大大小小的土块。 

 

图 1 天然状态下的白砂岩 

Fig. 1 White sandstone at natural state 

通过 X 衍射仪确定了白砂岩的矿物成分，试验结

果如表 1 所示。其中，该白砂岩的主要矿物成分为石

英，百分含量为 66%；黏土矿物为蒙脱石和高岭石，

占比之和为 17%。 
表 1 白砂岩矿物成分 

Table 1 Mineral composition of white sandstone 

矿物组成 蒙脱石 水云母 长石 高岭石 石英 

含量/% 2 5 12 15 66 

剔除碎石等杂质后，颗粒相对密度 Gs=2.62，土

料最大粒径为 5 mm，级配曲线如图 2 所示。白砂岩

界限粒径及界限系数如表 2 所示，其中平均粒径

d50=0.208 mm，不均匀系数 Cu=106.7，曲率系数

Cc=5.7。 

 

图 2 白砂岩的级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of white sandstone 

表 2 白砂岩界限粒径及界限系数 

Table 2 Boundary particle sizes and coefficients of white  

           sandstone 
有效 
粒径 

中间 
粒径 

平均 
粒径 

限制 
粒径 

不均匀

系数 
曲率 
系数 

d10/mm d30/mm d50/mm d60/mm Cu Cc 
0.003 0.074 0.208 0.32 106.7 5.7 

根据水利部《土工试验方法标准（GBT 50123—
2019）》[3]，试样中粒径大于 0.075 mm 的粗粒组质量

多于总质量的 50%的土称为粗粒类土，粗粒类土中砾

粒组质量大于总质量 50%的称为砾类土，粒径大于 2 
mm 的砾粒组质量少于或等于总质量 50%的土称为砂

类土。 
白砂岩土样的粒组含量列于表 3。从表 3 可见，

白砂岩细粒（<0.075 mm）含量为 30.1%，粗粒组

（>0.075 mm）含量为 69.7%，因此该土样为粗粒土。

进一步地，试样中粒径大于 2 mm 的细砾质量仅占总

质量的 5.6%，而砂粒占 65.2%，因此该白砂岩可细分

为砂类土。 
表 3 白砂岩的粒组含量 

Table 3 Percentages of particle group white sandstone 

粒组划分 粒径 d /mm 百分比/% 合计百分比/% 

细砾 5≥d﹥2 4.7 4.7 

粗砂 2≥d﹥0.5 24.8 

65.2 中砂 0.5≥d﹥0.25 16.3 

细砂 0.25≥d﹥0.075 24.1 

粉粒  0.075≥d﹥0.005 17.3 
30.1 

黏粒 d≤0.005 12.8 

细粒（<0.075 mm）含量为 30.3%，介于 15%～

50%之间，且细粒中以粉粒（0.075 mm ~0.005 mm）

为主，占比为 17.3%，因此，该白砂岩最终可归类为

粉土质砂，代号为 SM[3]
。 

尽管白砂岩根据粒组可以被分为粉土质砂，但是，
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在试验过程中发现白砂岩呈现出一些特殊的性质，本

节将主要就相关特性开展研究。 
1.1  液塑限指数 

《土工试验方法标准》规定[3]：一般而言，界限

含水率试验针对的土料为粒径小于 0.5 mm 的土料[3]。

白砂岩粒径小于 0.5 mm 的土颗粒质量占比为 70.5%，

粒径大于 0.5 mm 的土颗粒质量占比达 29.5%，并不符

合《土工试验方法标准》的一般规定[3]。但是，实践

中发现，白砂岩在浸水之后具有显著的黏性，能够成

块地黏附在车轮上。因此，对原级配白砂岩开展了界

限含水率试验。 
试验表明，白砂岩 17 mm 液限为 29.9%，塑限为

14.8%，塑性指数为 15.1，将其绘制在 17 mm 液限所

对应的塑性图中，如图 3 所示。可见，白砂岩处于 CL
区域，即白砂岩在液塑限特性方面接近于低液限黏土。 

图 3 白砂岩 17 mm 液限所对应的塑性图 

Fig. 3 Plastic diagram corresponding to 17 mm-liquid limit of  

white sandstone 

1.2  最大干密度 

《土工试验方法标准》[3]对相对密度试验的一般

规定为：土样为能自由排水砂砾土，粒径不应大于 5 
mm，且粒径为 2～5 mm 的土样质量不应大于总质量

的 15%。白砂岩粒径都小于 5 mm，且 2～5 mm 的土

样占比为 4.7%，满足相对密实度的一般规定，因此，

笔者首先对白砂岩开展了相对实密度试验。试验结果

表明，白砂岩的最大干密度为 1.63 g/cm3，最小干密

度为 1.18 g/cm3。试验结果显然与渠道现场运行情况

不符，不少渠段白砂岩干密度实测值都大于 1.75 
g/cm3，明显高于试验所得的最大干密度 1.63 g/cm3。 

因此，继续对白砂岩开展重型击实试验。《土工试

验方法标准》[3]中击实试验的对土体的一般规定为：

土样粒径小于 20 mm，白砂岩显然满足该要求。重型

击实试验得到的最大干密度为 1.98 g/cm3，最优含水

率为 10%。击实试验得到的最大干密度符合实际。 
1.3  渗透性 

鉴于界限含水率试验和击实试验，初步得到白砂

岩具备黏土的性质，因此采用变水头渗透试验来测量

白砂岩的渗透系数。 
试验测量了 4 个不同干密度试样的渗透系数，其

中试样最大干密度 1.90 g/cm3，压实度 96.0%；最小干

密度 1.75 g/cm3，压实度 88.4%，得到的饱和渗透系数

如表 4 所示。 
表 4 白砂岩的渗透系数 

Table 4 Permeability coefficients of white sandstone 
制样干密度 
ρd/(g·cm-3) 

压实度 
/% 

渗透系数 
k /(10-6cm·s-1) 

1.90 96.0 1.63 
1.85 93.4 2.63 
1.80 90.9 5.85 
1.75 88.4 16.4 

由表 4 可得，白砂岩渗透系数最大的特点在于，

其数量级为 10-6 cm/s，其中，压实度为 96%时，渗透

系数为 1.63×10-6 cm/s。根据《堤防工程手册》所给

出的经验值，黏质砂的渗透系数范围为 2×10-3～1×
10-4 cm/s，淤泥土为 1×10-6～1×10-7 cm/s，黏土为 1
×10-6～1×10-8 cm/s。由此可见，该白砂岩的渗透系

数远小于普通黏质砂，接近于淤泥土和黏土。 
此外，白砂岩的渗透系数与干密度呈现出反比关

系，即随着制样干密度（压实度）的增加，其渗透系

数逐渐降低。当压实度为 88.4%时，渗透系数为 16.4
×10-6 cm/s，当压实度增至 96.0%时，渗透系数降为

1.63×10-6 cm/s，下降了一个数量级。这说明提高白砂

岩的压实度可有效地降低其渗透性。 
1.4  强度变形特性 

由于 2 mm 以上颗粒占比极少，在三轴试验时将

2 mm 以上颗粒直接剔除后进行制样。试验共进行了

干密度为 1.90，1.85，1.80，1.75 g/cm3四组试样的三

轴固结排水剪切试验，分别对应压实度为 96%，

93.4%，90.9%，88.4%的土样，对应的初始孔隙比分

别为 0.379，0.416，0.456，0.497。试验方案如表 5 所

示，围压为 50，100，200，400 kPa。 
表 5 三轴 CD 试验方案 

Table 5 Test programs of CD tests 

制样干密度 

/(g·cm-3) 

压实度 

/% 

制样孔隙比 

e0 

围压 

/kPa 

1.90 96.0 0.379 50，100，200，400 

1.85 93.4 0.416 50，100，200，400 

1.80 90.9 0.456 50，100，200，400 

1.75 88.4 0.497 50，100，200，400 

试样采用分层击实法制备，并采用抽气法进行饱

和，确保每个试样试验前的孔隙水压力系数 B 值大于

0.95。剪切采用应变控制，速率为 0.04 mm/min，试样

轴向应变累积超过 15%。当应力–应变曲线有峰值时，

取峰值点为破坏点，峰值点所对应的主应力差为该样
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的破坏强度，反之则取轴向应变的 15%所对应的点为

破坏点，对应的主应力差为破坏强度。 
以试验最大压实度 96.0%和最小压实度 88.4%的

试验结果为例，应力–应变–体变曲线分别如图 4，5
所示。 

图 4 三轴应力–应变–体变曲线（压实度 96.0%） 

Fig. 4 Stress-strain-volumetric strain curves of CD tests (degree of  

compaction 96.0%)  

图 5 三轴应力–应变–体变曲线（压实度 88.4%） 

Fig. 5 Stress-strain-volumetric strain curves of CD tests (degree of  

compaction 88.4%)  

一般而言，在相同的围压下，紧砂可能表现出应

变软化和剪胀的特性[4]；而该白砂岩的特殊之处在于，

紧砂的应力应变特征都表现为应变硬化型，并无软化

发生；体变特征呈现为持续剪缩型，并无剪胀发生。 

同时，分析了不同压实度土样的抗剪强度指标，

如图 6 所示。对试样的黏聚力 c 进行分析：随着干密

度的增加，其对应的黏聚力呈现出逐渐递增的变化趋

势，压实度为 88.4%的试样 c=12 kPa，压实度为 96.0%

的试样 c=41 kPa。这说明，该白砂岩存在黏聚力，且

黏聚力较为显著，接近于普通黏土的水平。 
与 c 值规律不同的是，随着试样压实度的增加，

白砂岩的内摩擦角 φ 则基本不变，约为 31.8°，如图

6 所示。 

图 6 白砂岩的强度指标 

Fig. 6 Strength indexes of white sandstone 

1.5  临界状态 

土体的临界状态被定义为一个极限状态：在此状

态下，围压、剪切力、体积应变保持恒定而剪切应变

无限发展。在三轴 CD 试验中，轴向应变超过 15%时，

白砂岩基本开始出现偏应力和体变趋于定值的特征，

如图 4～5 所示，即土体达到临界状态。 
将临界状态时的孔隙比 e 和平均正应力 p 绘制在

e–lnp 平面，如图 7 所示，其临界状态线呈现出的规

律与易碎散粒材料（如珊瑚砂[4]）甚至是堆石料[5]相

同：一是临界状态线在 e–lnp 平面中为直线，且线性

关系较好；二是不同初始孔隙比的试样对应在 e–lnp
平面中的临界状态线并不是同一条，而是一组平行线。 

图 7 白砂岩在 e–lnp 的临界状态线 

Fig. 7 Critical state line of white sandstone in e–lnp space 

临界状态应力比 Mc 为临界状态时的剪应力 q 与

正应力 p 之比，一般而言对于黏土和砂土，Mc为定值。

但是，白砂岩的 Mc值则表现出显著的差异[6]，如图 8
所示，主要不同点表现在如下两方面： 

（1）初始孔隙比 e0相同时，Mc随着围压的增大

而减小。如初始密度 e0都为 0.379 时，Mc从围压 50 kPa
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时的 1.92 剧减为围压 400 kPa 时的 1.40，如图 8 所示。 
（2）围压相同时，Mc随着 e0的增大而减小。如

围压都为 50 kPa 时，初始孔隙比 e0= 0.379 时，

Mc=1.92，初始孔隙比 e0= 0.497 时，Mc=1.47。 

图 8 白砂岩的临界状态应力比 

Fig. 8 Critical state stress ratios of white sandstone  

2  结    论 
本文通过系列试验研究了白砂岩的物理力学性

质，得出如下几点结论和建议： 
（1）白砂岩的主要矿物成分为石英，质量占比为

66%，黏土矿物为蒙脱石和高岭石，质量占比之和为

17%。在液塑限特性方面接近于低液限黏土；渗透系

数数量级为 10-6 cm/s，接近于淤泥土和黏土。 
（2）白砂岩在三轴排水剪切试验中都表现为应变

硬化型，体变无剪胀发生，这与普通砂存在明显差异。

黏聚力随着压实度的增加显著增加，压实度为 96%时，

c=41 kPa，接近于黏土。内摩擦角则几乎与压实度无

关，不同压实度下基本都为 31.8°。 
（3）白砂岩的 e–lnp 平面内的临界状态线呈现

出的规律与易碎散粒材料如珊瑚砂甚至堆石料相同；

且临界状态应力比并非为定值，而是受到围压和初始

密度的影响。这都与普通砂土的临界状态特性存在显

著差异。 
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