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摘要：颗粒型膨润土材料具有颗粒间孔隙、集合体间孔隙和

集合体内孔隙等多尺度孔隙结构特征，传统非饱和膨胀土双

孔模型（BExM）难以准确描述其宏观力学行为。在现有

BExM模型的理论框架基础上，从颗粒型膨润土材料的三重

孔隙结构出发，通过双加载屈服面方程和宏微观耦合效应函

数表征膨润土颗粒混合物的多尺度孔隙弹塑性变形行为及

其相互耦合关系。通过对比试验数据与模型模拟结果发现，

模型可较好地描述非饱和颗粒型膨润土材料的膨胀力特征、

膨胀变形特征以及宏微观孔隙结构演化规律。
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Abstract： Granular bentonite materials have a multi-
scale pore structure （i. e.， inter-pellet pores， inter-

aggregate pores， and intra-aggregate pores）， which 
makes it difficult for the traditional two-porosity 
constitutive model to accurately describe the mechanical 
behavior. In this paper， a constitutive model considering 
triple-porosity structures was proposed based on the 
BExM model for unsaturated expansive soils. The elastic-

plastic deformation behaviors and the coupling effects of 

multi-scale pore structures were described by two yield-

surface equations and two coupling functions， 
respectively. A comparison of the measured and predicted 
results shows that the proposed model could well describe 
the swelling pressure property， the swelling deformation 
behavior， and the pore evolution characteristic of 
unsaturated granular bentonite materials.

Key words： bentonite； unsaturated soil； constitutive 

model；multi-scale pore structure 

高放射性核废物（简称“高放废物”）具有放射性

核素活度浓度高、释热量大、毒性大以及半衰期长等

特点，如何安全、有效、永久性处置高放废物是当前

各有核国家面临的世界性难题［1］。目前，世界各国

普遍认为最可行的处置方案是“深地质处置”，即将

高放废物埋藏至距地表以下500~1 000 m的稳定地

质体中，使之与人类生存环境永久隔离［2-3］。高放废

物深地质处置通常采用“多重屏障系统”的设计理

念，即将盛有核废物的处置容器安置于深层开挖的

围岩“洞穴”中，并在容器与围岩间填充缓冲/回填材

料［4-5］。作为处置库中最为重要的人工屏障，缓冲/回
填材料承担着核素阻滞屏障（阻滞核素迁移）、水力

学屏障（延缓地下水入渗和维护废物罐结构稳定）和

热传导屏障（有效传递核素衰变热）等多种屏障作

用，对处置库的长期安全至关重要。大量研究表明，

压实膨润土材料具有高膨胀性、低渗透性、强核素吸

附性以及良好的热传导能力，被认为是最合适的缓

冲/回填材料［6-7］。根据处置库工程屏障系统的设计，

缓冲/回填材料通常以压实膨润土块体的形式填充

于废物罐与围岩之间。然而，近些年的工程实践表

文章编号： 0253⁃374X（2023）01-0023-08 DOIDOI：10. 11908/j. issn. 0253-374x. 22156

收稿日期： 2022-04-06
基金项目： 国 家 自 然 科 学 基 金（42207227）；湖 南 省 自 然 科 学 基 金（2022JJ40586）；湖 南 省 科 技 创 新 计 划

（2021RC2004）；中国博士后科学基金（2022M713509）；同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室开放
基金（KLE-TJGE-B2102）

第一作者： 张    召（1992—），男，博士后，工学博士，主要研究方向为非饱和环境工程地质。
E-mail： zhang_zhao@csu. edu. cn

通信作者： 倪雪倩（1992—），女，讲师，工学博士，主要研究方向为岩土地震工程。E-mail： nixueqian@csu. edu. cn



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 51 卷

明，膨润土块体在砌置过程中，将产生多种施工缝

隙，包括块体与围岩间缝隙、块体与废物罐间缝隙及

块体与块体间缝隙等，这些施工缝隙的存在将削弱

膨润土块体的缓冲性能，进而影响处置库的长期安

全［8］。为此，相关学者提出采用颗粒型膨润土材料

填堵施工缝隙，以提高屏障系统的整体性能。研究

表明，由于膨润土颗粒具有制备简单、安装操作方

便、可有效填充不规则缝隙等优点，颗粒型膨润土已

成为处置库缓冲/回填材料的重要组成部分［9-10］。

膨润土类屏障材料的力学性质是衡量和评价工

程屏障缓冲性能的关键指标之一。为此，国内外学

者对压实膨润土材料的力学特性开展了大量研究工

作，如叶为民等［11］、Villar等［12］、Cui［13］。然而，现有研

究多关注于压实膨润土块体，而对颗粒型膨润土材

料的研究报道较少。近年来，随着颗粒型膨润土材

料在工程实践中的广泛应用，颗粒型膨润土材料的

力学特性研究逐渐引起国内外学者的关注［14-16］。研

究表明，压实膨润土块体通常呈现双重孔隙结构特

征，即集合体间孔隙（inter-aggregate pore）和集合体

内孔隙（intra-aggregate pore），其宏观力学性质受双

重孔隙结构及其耦合效应共同影响［17-18］。为了描述

具有双孔结构的非饱和膨胀性土体的体变特征，

Alonso等［17］从宏微观层面出发，通过耦合效应函数

考虑微观结构胀缩作用对宏观孔隙结构的影响，建

立了非饱和膨胀土本构模型（BExM）。研究发现，

BExM模型可以较好地反映非饱和压实膨润土的宏

微观变形特征［19-20］。然而，同压实膨润土块体相比，

颗粒型膨润土材料的力学性质更为复杂，这主要与

其多尺度孔隙结构有关。Hoffmann等［15］指出，颗粒

型膨润土材料内部不仅包含集合体间孔隙和集合体

内孔隙，还存在更大尺寸的颗粒间孔隙。因此，颗粒

混合物可近似看作三重孔隙结构，即颗粒间孔隙、颗

粒内集合体间孔隙和集合体内孔隙［21-23］。而在水化

或加载过程中，混合物的力学性质受多尺度孔隙演

化及其耦合作用的共同控制。Zhang等［24］研究指出，

非饱和膨润土颗粒混合物的变形特征涉及颗粒胀缩

变形对粒间孔隙、集合体胀缩变形对集合体间孔隙

等宏微观耦合效应的共同影响。因此，如何综合考

虑颗粒型膨润土材料的多尺度孔隙结构特征及其宏

微观耦合效应关系，是准确表征土体宏观力学行为

的关键。

本文基于非饱和颗粒型膨润土材料的多尺度孔

隙特征，发展和建立了考虑多尺度孔隙耦合效应的

非饱和膨胀土本构模型。不同于传统的非饱和土双

孔模型，该模型将土体分为三重孔隙，提出采用两个

加载坍塌屈服面方程来描述不同尺度孔隙结构的弹

塑性变形特征。同时，模型通过建立宏观和微观耦

合效应函数以表征膨润土颗粒胀缩变形对粒间孔

隙、集合体胀缩变形对集合体间孔隙的影响。最后，

利用该模型对高庙子（GMZ）膨润土颗粒混合物的

力学性质进行模拟与分析，结果表明，本文模型能较

好地反映非饱和颗粒型膨润土材料的膨胀力特征、

膨胀变形特征以及孔隙结构演化规律。

1 模型理论推导 

颗粒型膨润土材料可近似分为颗粒间孔隙（大

孔）和颗粒内孔隙。其中，颗粒内孔隙又可细分为集

合体间孔隙（中孔）和集合体内孔隙（小孔）。因此，

混合物的变形特征由3种孔隙的变化共同控制。

膨润土颗粒混合物的总孔隙比 e可写为

e = epel + emac （1）

epel = emes + emic （2）

式中：epel为膨润土颗粒孔隙比；emac为颗粒间孔隙对

应孔隙比（大孔孔隙比）；emes为中孔孔隙比；emic为小

孔孔隙比。相应地，混合物的总体变增量 dεv可表

示为

dεv = dεv - pel + dεv - mac = dεv - mic + dεv - mes + dεv - mac

（3）

式中：dεv-pel 为颗粒自身的体变；dεv-mic、dεv-mes 和

dεv-mac分别对应小孔、中孔和大孔的体变。

在水‒力耦合条件下，土体的变形主要受吸力变

化和应力变化影响，混合物的总体变增量 dεv也可

写为

dεv = dεvs + dεvp （4）

式中：dεvs为吸力变化引起的总体变增量；dεvp为应力

变化引起的总体变增量。

在吸力变化或应力变化过程中，颗粒混合物均

会产生弹塑性变形，以下分别描述吸力变化和应力

变化对土体体变的影响。

1. 1　吸力变化条件下土体的变形计算　

吸湿或脱湿过程中，膨润土颗粒混合物的总体

变增量dεvs可分为弹性体变增量dεe
vs和塑性体变增量

dεp
vs两部分，即

dεvs = dεe
vs + dεp

vs （5）

基于颗粒混合物的三重孔隙结构，dεe
vs 和 dεp

vs 可

分别表示为
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        dεe
vs = dεe

vs - pel + dεe
vs - mac = dεe

vs - mic +
           dεe

vs - mes + dεe
vs - mac （6）

        dεp
vs = dεp

vs - pel + dεp
vs - mac = dεp

vs - mic +
           dεp

vs - mes + dεp
vs - mac （7）

式中： dεe
vs - pel 和 dεp

vs - pel 分别为膨润土颗粒的弹性体

变增量和塑性体变增量；dεe
vs - mic、dεe

vs - mes和dεe
vs - mac分

别为小孔、中孔和大孔对应的弹性体变增量；

dεp
vs - mic、dεp

vs - mes和dεp
vs - mac分别为小孔、中孔和大孔对

应的塑性体变增量。

参照Alonso等［17］提出的假设，模型假设微观结

构（小孔）为饱和弹性体且遵循有效应力原理，微观

结构的变形受有效应力 p̂控制，p̂=p+ℵs（ p为平均

净应力，s 为吸力，ℵ 为饱和度 Sr 的函数）。当 Sr=
100%时，ℵ=1，即 p̂=p+s。同时，模型采用双应力

状态变量（p和 s）描述中孔和大孔的体变行为。参照

BExM模型，各级孔隙的弹性体变增量可表示为

dεe
vs - mic = demic

1 + e
= dp̂ 

Kmic
 ，Kmic = ( )1 + e p̂

κmic
   （8）

dεe
vs - mes = demes

1 + e
= ds 

Ks - mes
 ，Ks - mes = ( )1 + e s

κs - mes
    （9）

dεe
vs - mac = demac

1 + e
= ds 

Ks - mac
 ，Ks - mac = ( )1 + e s

κs - mac
    （10）

式（8）~（10）中：κmic为小孔的弹性体变系数；κs-mes和

κs-mac分别为吸力变化影响下中孔和大孔的弹性体变

系数。

根据假设，微观结构为饱和弹性体，因此  
dεp

vs - mic= 0。这意味着吸力变化引起的膨润土颗粒

塑性体变 dεp
vs - pel 均为中孔的塑性体变 dεp

vs - mes，即

dεp
vs - pel = dεp

vs - mes。为了描述吸力变化过程中微观结

构的变化对中孔结构的影响，模型借鉴 Alonso
等［17，19］提出的计算方法，采用微观耦合效应函数 fDm

或 fIm表征中孔塑性体变增量与小孔体变增量间的关

系，即

当吸力降低时，

dεp
vs - mes = fDm dεe

v - mic = fDm dp̂ 
Kmic

（11）

         当吸力增高时，

dεp
vs - mes = fIm dεe

v - mic = fIm dp̂ 
Kmic

（12）

微观耦合效应函数 fDm和 fIm与土体的应力状态

有关［16］，可表示为 p/p0m的函数（p0m为膨润土颗粒的

先期固结压力）。为避免微观耦合效应函数在 p/p0m

较高或较低时出现不收敛问题，本文提出下列关

系式：

fDm = aDm/(1 + exp ( bDm + cDm ( p
p0m

) ) ) （13）

fIm = aIm/(1 + exp ( bIm + cIm ( p
p0m

) ) ) （14）

式（13）、（14）中：aDm、bDm、cDm、aIm、bIm和 cIm均为参数。

在宏观层面上，膨润土颗粒的变形将会对颗粒

间孔隙产生影响，引起宏观孔隙发生塑性变形。参

照上述方法，模型提出宏观耦合效应函数 fDM或 fIM来

表征宏观孔隙塑性体变增量与颗粒体变增量间的关

系，即

当吸力降低时，

        dεp
vs - mac = fDM dεv - pel （15）

        当吸力增高时，

                 dεp
vs - mac = fIM dεv - pel （16）

式（15）、（16）中：fDM、fIM与混合物的应力状态有关，可

表示为p/p0M的函数（p0M为膨润土颗粒混合物的先期

固结压力），二者间的关系式为

fDM = aDM/(1 + exp ( bDM + cDM ( p
p0M

) ) )    （17）

fIM = aIM/(1 + exp ( bIM + cIM ( p
p0M

) ) )     （18）

式（17）、（18）中：aDM、bDM、cDM、aIM、bIM和 cIM均为参数。

1. 2　应力变化条件下土体的变形计算　

在加载或卸载过程中，膨润土颗粒混合物的体

变增量 dεvp可分为弹性体变增量 dεe
vp 和塑性体变增

量dεp
vp两部分，即

dεvp = dεe
vp + dεp

vp （19）

应力变化引起的各级孔隙弹塑性体变增量可分

别表示为
        dεe

vp = dεe
vp - pel + dεe

vp - mac = dεe
vp - mic +

            dεe
vp - mes + dεe

vp - mac （20）

        dεp
vp = dεp

vp - pel + dεp
vp - mac = dεp

vp - mic +
            dεp

vp - mes + dεp
vp - mac （21）

式（20）、（21）中：dεe
vp - pel和dεp

vp - pel 分别为应力变化引

起的膨润土颗粒弹性体变增量和塑性体变增量； 
dεe

vp - mic、dεe
vp - mes和dεe

vp - mac 分别为应力变化引起的小

孔 、中 孔 和 大 孔 的 弹 性 体 变 增 量 ； dεp
vp - mic、

dεp
vp - mes和dεp

vp - mac 分别为应力变化引起的小孔、中孔

和大孔的塑性体变增量。

小孔、中孔和大孔的弹性体变增量可写为

dεe
vp - mic = demic

1 + e
= dp̂ 

Kmic
 ， Kmic = ( )1 + e p̂

κmic
       （22）

dεe
vp - mes = demes

1 + e
= dp 

Kp - mes
 ， Kp - mes = ( )1 + e p

κp - mes

  （23）
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dεe
vp - mac = demac

1 + e
= dp

Kp - mac
 ， Kp - mac = ( )1 + e p

κp - mac

  （24）

当描述应力变化引起的土体塑性变形时，首先，

需定义土体的屈服面。参照Alonso等［25］的方法，模

型采用加载坍塌屈服面（LC）方程来表征加载引起

的塑性变形，即

p0M = pcM ( p*
0M

pcM
)

( λ ( )0 - κp - mac )
( λ ( )s - κ )  （25）

λ( s )= λ (0) [ r + (1 - r ) exp (-βs ) ] （26）

式（25）、（26）中：p0M为混合物的先期固结压力；p*
0M

为饱和状态下混合物的先期固结压力；pcM为参考压

力；λ（s）为混合物 e‒ln p 平面下压缩曲线的斜率；      
λ（0）为饱和状态下混合物 e‒ln p压缩曲线的斜率；r
和 β分别为试验参数。根据上述屈服面方程，可得

加载引起的塑性体变为

dεp
vp = ( λ ( )s - κp - mac ) dp0M

(1 + e ) p0M
（27）

为了表征加载过程中膨润土颗粒的塑性变形，参

照非饱和土BExM模型［25］，提出LC'屈服面方程，即

p0m = pcm ( p*
0m

pcm
)

( λ ( )0 m - κp - mes )
( λ ( )s m - κm ) （28） 

λ( s )m = λ( 0 )m [ rm + (1 - rm) exp (-βm s ) ]    （29）

式（28）、（29）中：p0m为膨润土颗粒的先期固结压力；

p*
0m为饱和状态下颗粒的先期固结压力；pcm为参考压

力；λ（s）m为 epel‒ln p 平面下颗粒压缩曲线的斜率；     
λ（0）m为饱和状态下膨润土颗粒 epel‒ln p压缩曲线的

斜率；rm和βm分别为试验参数。

        同式（27）相类似，应力变化引起的膨润土颗粒

塑性体变可表示为

dεp
vp - pel =

( λ( s )m - κp - mes ) dp0m

(1 + e ) p0m
（30）

此外，吸力变化和应力变化均会导致LC和LC'
屈服面发生硬化，其硬化准则可表示为

dp0M

p0M
= (1 + e )( dεp

vs + dεp
vp )

λ ( )s - κp - mac
（31）

dp0m

p0m
= (1 + epel )( dεp

vs - pel + dεp
vp - pel )

λ( s )m - κp - mes
（32）

2 模型预测与验证 

2. 1　参数获取方法　

基于上述理论推导，模型共涉及27个参数，见表1。

2. 1. 1　参数κmic　

通过开展自由膨胀条件下膨润土颗粒的压汞

（MIP）试验，绘制不同吸力下 emic ‒ ln s关系曲线，拟

合求取参数κmic。

2. 1. 2　参数κp-mes、κs-mes、κp-mac和κs-mac　

参数 κp-mes 表示应力变化对集合体间孔隙（中

孔）的影响，为 emes‒ln p曲线弹性段斜率。参数 κs-mes

表示吸力变化对集合体间孔隙（中孔）的影响，为  
emes‒ln s曲线弹性段斜率。类似地，参数κp-mac和κs-mac

分别表示应力变化和吸力变化对混合物颗粒间孔隙

的影响，为 emac‒ln p曲线和 emac‒ln s曲线弹性段斜率。

2. 1. 3　屈服面方程参数　

根据不同吸力下膨润土颗粒混合物的压缩曲

线，获取先期固结压力 p*
0M和压缩指数 λ（s）M随吸力

的变化关系，采用式（25）和式（26）拟合获取参数

p*
0M、pcM、λ（0）、r和β。类似地，根据不同吸力下膨润

土颗粒的压缩曲线，通过式（28）和式（29）拟合获取

参数p*
0m、pcm、λ（0）m、rm和βm。

2. 1. 4　耦合效应参数　

耦合效应参数 fDM和 fIM（或 fDm和 fIm）根据恒荷载

下混合物（或膨润土颗粒）孔隙比‒吸力关系曲线计

算获取。根据 fDM‒p/p0M和 fIM‒p/p0M（或 fDm‒p/p0m和  
fIm‒p/p0m）关系曲线，采用式（13）、（14）（或式（17）、

（18））拟合求取参数 aDM、bDM、cDM、aIM、bIM 和 cIM（或

aDm、bDm、cDm、aIm、bIm和 cIm）。

2. 2　模型参数确定　

本文以高庙子（GMZ）膨润土颗粒混合物为对

象，通过现有试验数据获取相关参数，并对颗粒混合

物的宏观力学性质进行模拟预测和比对分析。

膨润土颗粒采用块体破碎法制备，详细的颗粒

制备方法见文献［9］。不同吸力条件下的GMZ膨润

土颗粒的孔隙分布曲线如图 1 所示。根据 Zhang
等［26］的大小孔划分方法，本文选取孔径 d=200 nm
作为集合体内孔隙（小孔）和集合体间孔隙（中孔）的

划分界限。图1b绘制了小孔孔隙比 emic随吸力 s的变

化曲线，根据试验结果，拟合求取小孔体变参数 κmic

为0. 046，这一计算结果与Wang等［27］通过干湿循环

试验获取的κmic相接近。

表1　模型参数

Tab. 1　Parameters of model

孔隙
类型

小孔
中孔
大孔

体变系数

κmic

κp-mes、κs-mes

κp-mac、κs-mac

屈服方程参数

p*
0m、pcm、λ（0）m、rm、βm

p*
0M、pcM、λ（0）、r、β

耦合效应参数

aIm、bIm、cIm、aDm、bDm、cDm

aIM、bIM、cIM、aDM、bDM、cDM
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根据Zhang等［24］获取的不同吸力条件下膨润土

颗粒混合物的压缩曲线，参数κp-mac取为 0. 015。图2
为混合物先期固结压力p*

0M和压缩参数λ（s）M随吸力

的变化关系。通过式（25）和（26）拟合获取模型参数

p*
0M = 0. 462、pcM = 0. 025、λ（0） = 0. 165、r = 

0. 742 和 β = 0. 252。此外，按照 Alonso 等［19］的假

设，参数κs-mac取为0。

本文采用不同吸力条件下高压实膨润土块体（初
始状态与膨润土颗粒一致）的一维固结试验结果表征
膨润土颗粒的压缩特征。图3为膨润土颗粒的先期固
结压力p*

0m和压缩参数λ（s）m随吸力的变化关系。结合
式（28）、（29），拟合获取模型参数p*

0m = 0. 435、pcm = 
0. 183、λ（0）m = 0. 156、rm = 0. 267和βm = 0. 264。同
时，根据卸载曲线可获取参数 κp-mes为 0. 012。参考
Alonso等［17］，本文取κs-mes = 0. 004。根据初始荷载0. 1 
MPa下颗粒混合物和膨润土颗粒的孔隙比‒吸力关系
曲线，分别获取 fDM‒p/p0M和 fDm‒p/p0m的变化关系，见图
4。结合式（11）~（18），拟合获取宏、微观耦合效应参
数aDM = −1. 281、bDM = 2. 302、cDM = 10. 500、aDm = 
1. 850、bDm =1. 581和 cDm = 18. 021。
2. 3　模型模拟结果　

2. 3. 1　膨胀力特征模拟　

膨胀力模拟采用Wang等［28］提出的反向压实法

（back-compaction method），如图 5 所示。该模拟方

法的计算流程为：① 设置初始荷载pini = 0. 05 MPa，
计算初始状态下各级孔隙的孔隙比和模型参数；② 
给予较小的吸力步长Δs，控制试样在初始荷载下水

化膨胀，计算各级孔隙的膨胀变形量；③ 在恒定吸

力下对试样进行压缩，使其恢复至初始孔隙比，计算

压缩所需荷载为 Δp，此时试样的上覆荷载为 pini+
Δp；④ 再次给予较小的吸力步长Δs，使试样在 pini+
Δp荷载下水化膨胀，计算各级孔隙的膨胀变形量；

⑤ 在恒定吸力下压缩试样至初始孔隙比，计算试样

的上覆荷载值。重复上述步骤，直至吸力降至 0. 01 
MPa，试样的上覆荷载即为土体的最终膨胀力。

图6为不同吸力条件下膨润土颗粒混合物的膨

胀力ps试验结果与模型模拟结果。从图6可以看出，

膨胀力的变化规律可近似分为 3个阶段：在阶段Ⅰ

图1　不同吸力条件下膨润土颗粒的孔隙尺寸分布曲线与微观孔隙演化规律

Fig. 1　Pore size distribution curves and microstructural evolutions of bentonite pellets at different suctions

图2　不同吸力条件下膨润土颗粒混合物的先期固结压力与压缩参数

Fig. 2　Pre-consolidation pressures and compression parameters of bentonite pellet mixtures at different suctions
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（113. 0 MPa→38. 0 MPa），膨胀力随吸力的降低而

显著增加；在阶段Ⅱ（38. 0 MPa→4. 2 MPa），膨胀力

变化平缓，不再显著；阶段Ⅲ（s<4. 2 MPa），膨胀力

明显增加直至稳定。通过分析试验结果与模型模拟

结果可以看出，该模型能较好地反映颗粒型膨润土

材料在三阶段的演化规律。

2. 3. 2　膨胀变形特征模拟　

图7绘制了不同上覆荷载条件下膨润土颗粒混

合物的孔隙比‒吸力变化关系曲线。通过对比试验

数据与模拟结果可以发现，本文模型能够较好地反

映颗粒混合物的膨胀变形特征。同时，从小孔孔隙

比 emic、中孔孔隙比 emes和大孔孔隙比 emac的发展规律

可以看出，emic和 emes均随吸力的降低而增加，而 emac则

逐渐减小。这一现象表明，在恒定荷载条件下，膨润

土颗粒湿化膨胀填充颗粒间孔隙，颗粒集合体内和

集合体间孔隙体积增大，这与Hoffmann等［15］所观察

到的试验现象一致。

图3　不同吸力条件下膨润土颗粒的先期固结压力与压缩参数

Fig. 3　Pre-consolidation pressures and compression parameters of bentonite pellet mixtures at different suctions

图4　fDM‒p/p0M和fDm‒p/p0m的变化关系

Fig. 4　fDM‒p/p0M versus fDm‒p/p0m

图5　反向压实法计算原理图

     Fig. 5　Schematic diagram of back-compaction 
calculation method

图6　膨润土颗粒混合物的膨胀力模拟结果

Fig. 6　Simulation results of swelling pressure of 
bentonite pellet mixtures
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2. 3. 3　宏微观孔隙演化特征　

图8绘制了恒体积水化过程中膨润土颗粒混合

物大孔孔隙比 emac和颗粒孔隙比 epel随吸力的变化曲

线。通过试验数据与模拟结果对比发现，模型能够

较好地反映恒体积条件下混合物孔隙结构的演化规

律。模拟结果表明，膨润土颗粒的膨胀变形由集合

体膨胀和集合体间孔隙膨胀承担。通过对比图6中

膨胀力的发展曲线可发现，水化过程中膨润土颗粒

孔隙比与宏观膨胀力的变化近似呈相反规律，即在

高吸力（s > 38. 0 MPa）和低吸力（s < 4. 2 MPa）阶

段，颗粒的填充作用不明显但膨胀力显著增加；而在

4. 2 MPa < s <38. 0 MPa吸力范围，膨润土颗粒的

膨胀填充效应明显但膨胀力变化平缓。究其原因，

在恒体积条件下，混合物的水化膨胀主要表现在填

充粒间孔隙和促进膨胀力增长两方面。不同水化程

度下颗粒膨胀的宏观表现受颗粒强度和粒间孔隙填

充程度的影响不同。在高吸力阶段，颗粒自身强度

较大且集合体联结紧密，颗粒膨胀引起膨胀力显著

增加；而随着吸力的降低，颗粒自身膨胀软化，混合

物骨架结构坍塌，膨胀主要填充颗粒间孔隙，膨胀力

变化不明显；但当吸力较低时，粒间孔隙填充基本完

成，颗粒膨胀将再次导致膨胀力显著增长。

3 结论 

本文基于颗粒型膨润土材料的多尺度孔隙结构

特征及其耦合变形机制，建立了考虑多尺度孔隙耦

合效应的非饱和膨胀土本构模型。以膨润土颗粒混

合物为研究对象，模型将颗粒混合物分为三重孔隙，

采用双加载坍塌屈服面表征颗粒间孔隙和颗粒自身

孔隙的弹塑性变形特征，通过引入宏、微观耦合效应

函数来描述颗粒变形对颗粒间孔隙、集合体变形对

颗粒自身孔隙的影响，进而推导了各向同性应力状

态下本构方程表达式。通过对比试验数据与模拟结

果可发现，该模型能够较好地描述非饱和颗粒型膨

润土材料的膨胀力特征、膨胀变形特征以及孔隙演

化规律。然而，由于现有试验成果有限，本文模型仅

考虑各向同性应力状态，尚未将其扩展至三轴应力

状态。同时，该模型将膨润土颗粒混合物看作连续

介质材料，并未考虑高吸力段混合物的颗粒型结构，

因此，如何考虑水化过程中混合物由颗粒型结构向

连续型结构的过渡是下一步理论模型研究的重点。
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