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矿物成分相关的黏土一维压缩特性分析 
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摘  要：为了探索不同黏土矿物成分对黏土一维压缩特性的影响，采用高岭土、伊利土、蒙脱石及绿泥石，按不同质

量比例混合来制备重塑土样，进行室内标准一维压缩试验。大量试验结果对比表明：①高岭土与伊利土混合土样的压

缩指数（Cc）和回弹指数（Cs）都随伊利土含量的增加而增加；②高岭土、伊利土与蒙脱石混合土样的 Cc 和 Cs 随蒙脱

石含量的增加而增大，且蒙脱石的作用占主导地位；③高岭土、伊利土、蒙脱石及绿泥石混合土样的 Cc 和 Cs 随蒙脱石

与绿泥石二者含量之和的增加而增大，且蒙脱石的作用占主导地位。基于试验结果，总结出各黏土矿物成分影响的压

缩指数与回弹指数的非线性表达式。此外，试验表明所有混合土样的压缩指数与回弹指数的比值（Cc/Cs）介于 6.1 和

9.1 之间变化。 
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Abstract: In order to investigate the influence of minerals on the compressibility of clay, the artificial mixtures with different 

weight proportions of clay minerals (i.e., kaolinite, illite, montmorillonite and chlorite) are prepared. The conventional 

oedometer tests are carried out on these remolded soil samples. Comparisons among the experimental results indicate that (1) 

for mixtures of kaolinite and illite, the compression index and rebound index increase with the increase of the content of illite; 

(2) for mixtures of kaolinite, illite and montmorillonite, they increase with the content of montmorillonite; and (3) for mixtures 

of kaolinite, illite, montmorillonite and chlorite, they increase with the content of montmorillonite and chlorite, and the 

montmorillonite has the dominant contribution. Based on the experimental results, two nonlinear equations are proposed for 

both the compression and rebound indices considering the influence of clay minerals. In addition, it is found that the value of 

Cc/Cs for all mixtures varies from 6.1 to 9.1.  
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0  引    言 
黏土矿物主要为各种硅酸盐矿物分解形成的含水

铝硅酸盐矿物，如高岭土、伊利土、蒙脱石、绿泥石

等。其颗粒极细，一般粒径小于 5 μm，是构成黏土

中黏粒的主要矿物成分。在中国沿江沿海地区广泛分

布着黏土，张先伟等[1]对中国黏土矿物成分调查分析

之后发现：中国黏土主要矿物成分以伊利土、高岭土，

蒙脱石、绿泥石为主，除了深圳黏土中高岭土的含量

大于伊利土之外，其他地区黏土的黏土矿物都以伊利

土为主。对于黏土，矿物成分及其含量对其物理力学

性质有着很重要的影响[2-3]。笔者在针对不同国家和地

区的黏土（法国软黏土[4-5]、芬兰不同地区软黏土[6-9]、

几内亚海湾软黏土等[10]）本构关系研究中也发现矿物

成分及其含量对软土力学特性有重要影响。 
为了研究矿物成分及其含量对于黏土一维压缩特

性的影响，Kumar 等[11]分析了不同比例的高岭土和粉

砂混合物的压缩特性；徐永福等[12]采用固结仪完成了

膨润土及其与砂混合物的一系列膨胀变形试验并得到

了蒙脱石孔隙比与上覆压力的通用表达式；Di Maio 
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等[13]研究了膨润土和高岭土混合物的压缩特性并指

出压缩指数随膨润土含量的增加而增加；Voltolini等[14]

分析了高岭土、伊利土与粉砂混合物在压缩条件下的

各向异性；Horpibulsuk 等[15]研究了 Bangkok 黏土的压

缩性，并分别和高岭土、蒙脱石的压缩特性作了对比。

综上，国内外学者对部分黏土矿物及粉砂混合土样压

缩特性做了一些研究，也得出了一定的结论，但是对

于 4 种黏土主要矿物成分及其含量对黏土压缩特性的

影响研究却还不够系统、全面。 
为此，本文通过由高岭土、伊利土、蒙脱石、绿

泥石按不同的质量比例混合，分别制成单一矿物土样

及“高岭土+伊利土”、“高岭土+伊利土+蒙脱石”、“高

岭土+伊利土+蒙脱石+绿泥石”等混合土样，进行室

内一维压缩试验，来分析不同矿物成分及其含量对黏

土压缩和回弹特性的影响，揭示压缩指数、回弹指数

随矿物成分及其含量的变化规律。 

1  一维压缩试验 
1.1  试验材料及方法 

试验所采用的高岭土（kaolinite）、伊利土（illite）、
蒙脱石（montmorillonite）、绿泥石（chlorite）等单一

及混合土样均是通过商业购买的黏土矿物粉末制备而

成。其中高岭土是通过煅烧工艺制造，粒径变化范围

为 0.36～12.2 μm，平均粒径为 1.5 μm；伊利土的粒

径变化范围为 0.36～103.2 μm ，平均粒径为 15.2 
μm ；蒙脱石采用 Ca2+基蒙脱石，粒径变化范围为

0.36～48.3 μm，平均粒径为 10.1 μm；绿泥石的粒

径变化范围为 0.36～48.3 μm，平均粒径为 5.6 μm。 
试验的开展参照(SL237—015—1999)《土工试验

规程》[16]中的固结实验。试验仪器为杠杆加压式三联

常规固结仪，土样直径为 6.18 cm，环刀高度为 2 cm。

每次试验时都在环刀内壁涂以硅脂以减少土样与环刀

之间的摩擦力。所有试验均在室内环境中进行。首先

将制备试样在 25 kPa 压力下预压一周时间，以确保试

样的饱和度；之后进行室内标准固结试验，加载卸载

及再加载荷顺序为 50，100，200，100，25，100，200，
400，800，1600 kPa，每级荷载持续时间为 1 d。 
1.2  单一矿物土样试验及结果 

首先针对单一矿物制备而成的土样进行常规物理

指标试验及标准固结试验。图 1 为 4 种矿物成分制备

的单一矿物土样的室内标准固结试验结果，表 1 为 4
种黏土土样的基本物理力学指标。从表中数值可以看

出蒙脱石的压缩指数最大，高岭土的最小，而伊利土

和绿泥石的比较接近；同样地，对于回弹指数，蒙脱

石最大而高岭土最小，绿泥石和高岭土比较接近。 

图 1 4 种矿物制备土样的室内固结试验 e–lg v  曲线 

Fig. 1 1D compression curves for samples of kaolinite, illite,  

montmorillonite and chlorite in e–lg v   

表 1 4 种黏土土样的基本物理力学指标 

Table 1 Basic physical and mechanical properties of minerals 

矿物名称 比重
Gs 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

压缩指数
Cc 

回弹指数
Cs 

高岭土(K) 2.66 76.3 60.3 16.0 0.17 0.025 
伊利土(I) 2.72 48.6 22.0 28.6 0.25 0.041 
蒙脱石(M) 2.69 121.9 66.6 55.3 0.92 0.099 
绿泥石(C) 2.64 40.3 25.2 15.1 0.25 0.035 

注：Cc=e/lg( v  )，即孔隙比与有效压力对数值关系曲线上

压缩直线段（200～1600 kPa）的斜率；回弹指数 Cs=e/lg( v  )

为卸荷回弹段的斜率。 
1.3  混合矿物土样试验方案 

为了分析不同矿物成分及其含量对黏土压缩和回

弹特性的影响，特制备混合矿物土样进行室内标准固

结试验，试样采用由不同矿物按不同质量比例混合而

成的重塑土样，混合方案为：高岭土+伊利土（方案 1）、
高岭土+伊利土+蒙脱石（方案 2）、高岭土+伊利土+
蒙脱石+绿泥石（方案 3）。表 2 为各混合方案中矿物

成分及其质量比例的详细数据。 
表 2 不同矿物质量比例的混合方案 

Table 2 Clay mixtures with different proportions of minerals 
(1) 高岭土+伊利土（K+I） 

K/% 20 40 60 80 
I/% 80 60 40 20 

(2) 高岭土+伊利土+蒙脱石（K+I+M; 其中对于 K+I，I 又

分别占 K+I 的 20%，40%和 80%，共 15 个试验 
K+I/% 90 70 50 30 
M/% 10 30 50 70 

(3) 高岭土+伊利土+蒙脱石+绿泥石（K+I+M+C；其中 K 又

占 K+I 的 40%；对于 M+C，C 又分别占 M+C 的 20%，40%
和 80%，共 15 个试验） 

K+I/% 90 70 50 30 
M+C/% 10 30 50 70 

2  试验结果分析 
2.1  压缩指数 Cc 

（1）高岭土+伊利土 



第 1 期                     金银富，等. 矿物成分相关的黏土一维压缩特性分析 

 

133 

图 2 表明压缩指数随伊利土含量的增加而增加。

基于此，可应用非线性插值函数来描述此关系： 

c cK I cI I= ( )+C C C  1-
  

。        (1) 
式中  CcK和CcI分别为纯高岭土和纯伊利土的压缩指

数； I 为伊利土占总量的质量百分比； 为伊利土含

量的指数，其物理意义为反映相应矿物质含量的重要

性的因子（下文中  和  同）。当 =1 时，公式（1）
可退化成线性插值（见图 2）；当 >1 时，压缩指数

随伊利土含量的增加先增长地较慢而后增长地较快

（见图 2 中 =2）；当 <1 时，压缩指数随伊利土含

量的增加先增长地较快而后增长地较慢（见图 2 中

 =0.65）。基于试验结果，应用最小方差控制原则可

取 =0.65 为伊利土含量的指数。 

图 2 K+I 混合土样的压缩指数随伊利土含量的演化规律 

Fig. 2 Evolution of compression index with content of illite for  

.mixtures of kaolinite and illite 

（2）高岭土+伊利土+蒙脱石 
图 3 为高岭土+伊利土+蒙脱石混合土样的压缩指

数随蒙脱石含量变化曲线：压缩指数随蒙脱石含量的

增加而增加。基于此，拓展为 

c cK I M cI I cM M= ( )+ +C C C C      1- ，   (2) 
式中，CcM 为纯蒙脱石的压缩指数， M 为蒙脱石占总

量的质量百分比，  为蒙脱石含量的指数。基于试验

结果，应用最小方差控制原则可取  =0.8 为蒙脱石含

量的指数。 

 

图 3 K+I+M 混合土样的压缩指数随蒙脱石含量的演化规律 

Fig. 3 Evolution of compression index with content of  

       montmorillonite for mixtures of kaolinite, illite and  

montmorillonite 

图3表明在同一蒙脱石含量下Cc随伊利土含量的

增加变化幅度较小。这主要是因为蒙脱石是高压缩性

土，其压缩指数大约是高岭土的 5 倍、伊利土的 4 倍

左右，因而对混合土样的压缩性起主导作用，因此黏

土中蒙脱石的含量非常重要。 
（3）高岭土+伊利土 蒙脱石 绿泥石 
图 4 为高岭土 伊利土 蒙脱石 绿泥石混合土

样的压缩指数 Cc随绿泥石+蒙脱石含量之和的变化曲

线：压缩指数随绿泥石 蒙脱石含量之和的增加而增

大，而增加的幅度（即斜率）随绿泥石含量的增加而

减小。基于此，拓展为 

c cK I M cI I cM M cC= ( )+ + +C CC C C C C           1- ，(3) 
其中 CcC为纯绿泥石的压缩指数， C 为绿泥石占总量

的质量百分比，  为绿泥石含量的指数。基于试验结

果，应用最小方差控制原则可取  =0.8 为绿泥石含量

的指数。 

图 4 K+I+M+C 混合土样的压缩指数随蒙脱石和绿泥石含量之 

.和的演化规律 

Fig. 4 Evolution of compression index with content of  

        montmorillonite and chlorite for mixtures of kaolin,  

illite, montmorillonite and chlorite 

2.2  回弹指数 Cs  
（1）高岭土+伊利土 
图样 5 表明高岭土 伊利土混合土样的回弹指数随

伊利土含量的增加而增加。基于此，同压缩指数一样

应用非线性插值函数来描述此关系： 

s sK I sI I= 1 +C C C    （ ）  。      (4) 
式中  CsK和CsI分别为纯高岭土和纯伊利土的回弹指

数； I 为伊利土占总量的质量百分比； 为伊利土含

量的指数。基于试验结果，应用最小方差控制原则可

取 =2.3 为伊利土含量的指数。 
（2）高岭土 伊利土 蒙脱石 
从图可以看出高岭土 伊利土 蒙脱石混合土

样的回弹指数 Cs 随蒙脱石含量的增加而增大。基于

此，将式（4）拓展为 
 s sK I M sI I sM M= + +C C C C      1- ， (5) 

式中，CsM为纯蒙脱石的回弹指数， M 为蒙脱石占总

量的质量百分比，  为蒙脱石含量的指数。基于试验

结果，应用最小方差控制原则可取  =0.8 为蒙脱石含

量的指数。图 6 还表明在同一蒙脱石含量下，Cs 随伊
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利土含量的增加而增加，这种趋势在蒙脱石含量较低

时比较明显。 

图 5 K+I 混合试样的回弹指数随伊利土含量的演化规律 

Fig. 5 Evolution of rebound index with content of illite for  

.mixtures of kaolinite and illite 

图 6 K+I+M 混合土样的回弹指数随蒙脱石含量的演化规律 

Fig. 6 Evolution of rebound index with content of montmorillonite  

..for mixtures of kaolinite, illite and montmorillonite 

（3）高岭土 伊利土+蒙脱石+绿泥石 
图 7 为高岭土 伊利土 蒙脱石+绿泥石混合土

样的压缩指数 Cs 随绿泥石+蒙脱石含量之和的变化曲

线：回弹指数随绿泥石+蒙脱石含量之和的增加而增

大，而增加的幅度（即斜率）随绿泥石含量的增加而

减小。基于此，将式（5）拓展为 

s sK I M C sI I sM M sC C= ( )+ + +C C C C C           1- ，(6) 
式中，CsC 为纯绿泥石的回弹指数， C 为绿泥石占总

量的质量百分比，  为绿泥石含量的指数。基于试验

结果，应用最小方差控制原则可取  =0.8 为绿泥石含

量的指数。 

图 7 K+I+M+C 混合土样的回弹指数随蒙脱石和绿泥石含量之 

和的演化规律 

Fig. 7 Evolution of rebound index with content of montmorillonite  

     and chlorite for mixtures of kaolinite, illite, montmorillonite  

..and chlorite 

综上，各黏土基本矿物对于黏土一维压缩特性的

影响可由非线性插值函数表达（式（3）、（6）），各基

本矿物成分相关的参数值总结于表 3，具有一定的实

用价值。针对压缩和回弹指数的矿物含量指数相同与

否可表明其压缩和回弹控制机理的相同与否。 
表 3 对应于式（3）、（6）的矿物成分相关的参数值 

Table 3 Values of parameters related to clay minerals according to  

..Equations (3) and (6) 

相关压缩特性 伊利土相关  蒙脱石相关   绿泥石相关  

对于压缩指数 0.65 0.8 0.8 
对于回弹指数 2.3 0.8 0.8 

2.3  Cc和 Cs 的关系 

综合上述试验结果，可以进一步分析不同矿物混

合土样的 Cc和 Cs 的关系：①图 8（a）表明，高岭土+
伊利土混合土样的 Cc/Cs 比值均略大于纯高岭土（6.8）
和纯伊利土（6.1），而并不在两者中间差值；但混合

土样的 Cc，Cs 值始终处于由纯高岭土和纯伊利土的

Cc，Cs 值组成的矩形范围内变化，较为合理。需要补

充说明的是，伊利土的压缩指数和回弹指数比值均大

于纯高岭土和伊利石，可能为导致混合土样不在纯黏

土土样之间的原因。②图 8（b）表明，高岭土+伊利

土+蒙脱石混合土样的 Cc/Cs 的值基本介于纯蒙脱石

（9.1）和纯伊利土（6.1）之间；且混合土样的 Cc，

Cs 值基本上处于由纯高岭土和纯蒙脱石的 Cc，Cs 值组

成的矩形范围内变化。③图 8（c）表明，高岭土+伊
利土+蒙脱石+绿泥石混合土样的 Cc/Cs 的值也基本介

于纯蒙脱石（9.1）和纯伊利土（6.1）之间；且混合

土样的 Cc，Cs 值均处于由纯高岭土和纯蒙脱石的 Cc，

Cs 值组成的矩形范围内变化。 
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图 8 多种矿物质混合土样的 Cc-Cs 关系 

Fig. 8 Relationship between Cc and Cs for samples with different  

contents of clay minerals 

3  结    论 
本文通过对 4 种黏土基本矿物（高岭土、伊利土、

蒙脱石、绿泥石）按不同比例制备而成的混合土样进

行标准一维压缩试验，分析了各黏土基本矿物对于黏

土一维压缩特性的影响，并得出以下 6 点结论。 
（1）对于单矿物黏土，蒙脱石的压缩指数和回弹

指数均最大，高岭土的均最小，而伊利土和绿泥石的

比较接近。 
（2）对于高岭土和伊利土的混合土样，其压缩指

数和回弹指数都随伊利土含量的增加而增加，并符合

指数非线性插值。 
（3）对于高岭土、伊利土和蒙脱石的混合土样，

其压缩指数和回弹指数都随蒙脱石含量的增加而增

大；与高岭土和伊利土相比，蒙脱石的作用占主导地

位。 
（4）对于高岭土、伊利土、蒙脱石和绿泥石的混

合土样，其压缩指数与回弹指数均随蒙脱石与绿泥石

含量之和的增加而增大，增加的幅度随蒙脱石含量的

增加而增加。 
（5）各黏土基本矿物对于黏土一维压缩特性的

影响可由非线性插值函数表达，并基于试验结果确定

了各基本矿物成分相关的参数值，具有实用价值。 
（6）所有混合土样的压缩指数与回弹指数的比

值（Cc/Cs）介于 9.1（对应于纯蒙脱石）和 6.1（对应

于纯伊利土）之间；且混合土样的压缩指数与回弹指

数均处于由单矿物黏土的值所组成的矩形范围内变

化。 
此次试验的土样由 4 种黏土基本矿物按不同比

例混合而成，与大部分天然黏土相比尚缺乏石英粉砂

的影响分析。但是本次试验结果及分析能够很好的反

映黏土基本矿物成分对于黏土一维压缩特性的影响，

对于土的本构理论研究和工程设计都有一定的实用

价值。 
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