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盐碱演化环境下高压实 GMZ 膨润土膨胀变形特性 
陈永贵 1, 2，刘  聪 2，马  婧 2，孙  曌 2，叶为民 1, 2，王  琼 1, 2 

(1. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；2. 同济大学土木工程学院地下建筑与工程系，上海 200092) 

摘  要：高放射性废物深地质处置库中，混凝土材料在地下水和辐射热的长期耦合作用下，不断衰解生成高碱性物质，

进而影响高压实膨润土的膨胀变形特性，危及处置库运行安全。针对中国北山处置场地下水特征对缓冲/回填材料高压

实高庙子（GMZ）膨润土变形特性的影响，分别配制北山地下水(BSW)、早期混凝土衰解液（YCW）和后期混凝土衰

解液（ECW），开展了盐碱演化环境下高压实 GMZ 膨润土的一维膨胀变形试验，获取了初试干密度（1.50，1.60，1.70，
1.80 g/cm3）和上覆荷载（0.1，0.2，0.4 MPa）对膨润土变形的影响规律。结果表明：随着 BSW、YCW 和 ECW 3 种溶

液相继入渗，高压实膨润土的稳定膨胀变形率不断增加，但增加值逐渐减小；当 YCW 和 ECW 入渗时，稳定膨胀变形

率的增加值随干密度增加而减小，随荷载增大而减小。基于压汞试验结果，阐明了盐碱演化环境下高压实膨润土持续膨

胀的微观机理。研究成果可为中国处置库缓冲/回填材料的选择和工程屏障设计提供依据。 
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Swelling characteristics of compacted GMZ bentonite with saline-alkali                     
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Abstract: In the high-level radioactive waste repository, the concrete materials will decay into high-alkaline cement water 

under the long-term effects of groundwater and decay heat coupling, which then will affect the swelling characteristics of the 

compacted bentonite and may endanger the operation safety of the repository. According to the groundwater characteristics of 

the Beishan pre-selected disposal site in China, the Beishan site water (BSW), young cement water (YCW) and evolved cement 

water (ECW) are artificially prepared, respectively. At the same time, one-dimension swelling deformation tests are conducted 

on the compacted GMZ bentonite, the first choice of buffer/backfill materials for the repositories in China, with the infiltration 

of BSW, YCW and ECW. The evolution of swelling deformation characteristics of the compacted GMZ bentonite is analyzed 

considering the initial dry densities (1.50, 1.60, 1.70, 1.80 g/cm3) and the vertical stresses (0.1, 0.2, 0.4 MPa). The results show 

that with the infiltration of BSW, YCW and ECW solutions, the swelling deformation of the compacted GMZ bentonite 

continuously increases, but the rate of increase tapers off. The swelling deformation increases with the dry densities but 

decreases with the vertical stresses. On the basis of the micropores test results, the micro-mechanism of continuous swelling of 

the compacted bentonite samples caused by the infiltration of BSW, YCW and ECW solutions is analyzed. The results may 

provide a reference to the choice of buffer/backfill materials and the design for engineering barrier in the repositories in China. 
Key words: GMZ bentonite; swelling deformation; saline-alkali evolution solution; dry density; vertical stress

0  引    言 
核能已成为世界重要能源支柱之一[1]。目前，中

国核能供电份额仅为 4.9%，远低于国际平均水平[2]，

预计 2035 年中国核电份额将达到 22%[3]。核电的高速

发展必将产生大量的高放射性废物，如何处置高放射

性废物已成为核工业全面发展的关键。目前，国际上

公认深地质处置是最为可行及可靠的方法[4]，即利用
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天然屏障和工程屏障多重屏障系统，将高放废物封存

在距地表 500～1000 m 深的稳定岩体中，使其与生物

圈长久隔离。其中，高压实膨润土因具有低渗透性、

高膨胀性以及良好的化学吸附性，被认为是最合适的

缓冲/回填材料[5]。同时，大量混凝土用于堵塞裂隙和

回填密封处置孔[6-7]。处置库运行过程中，混凝土材料

在地下水与核衰变热的长期耦合作用下发生衰解。研

究表明，混凝土早期衰解持续释放可溶性氢氧化物，

形成 pH 值>13 的溶液，称为早期混凝土衰解液；随

后，混凝土衰解持续释放 Ca(OH)2并形成沉淀，溶液

中 OH-
减少而 pH 降低，形成 pH 值>12 的后期混凝土

衰解液[8-10]。这些高碱性溶液渗入高压实膨润土，引

起蒙脱石矿物溶解，进而影响膨润土膨胀性能发挥，

危及处置库运行安全[11]。因此，研究混凝土衰解作用

导致的高压实膨润土膨胀特性具有重要意义。 
国内外学者对碱溶液作用下膨润土的膨胀特性开

展了研究，结果表明 OH-
与蒙脱石反应生成非膨胀性

次生矿物，削弱膨胀性能。碱性条件下蒙脱石溶解包

括两个阶段[12]，即结合位点处羟基的去质子化和蒙脱

石晶层的溶解。一方面，膨润土中蒙脱石矿物随着 OH-

入渗而溶解，溶解量随溶液浓度升高而增大[13-15]，导

致膨胀变形率和膨胀力快速降低。另一方面，碱性条

件下不同阳离子对膨胀性能的影响不同，相同浓度

NaOH 入渗时的膨胀力大于 KOH 入渗的膨胀力[16]， 
K+与蒙脱石反应强烈[17-18]；而 Ca(OH)2溶液入渗时，

仅发生阳离子交换[19]，矿物成分无明显改变。  
中国已选定甘肃北山为处置库预选场地，内蒙古

高庙子（GMZ）膨润土为首选缓冲/回填材料。本文通

过人工配制 3 种化学溶液，分别模拟北山地下水

（BSW）、早期混凝土衰解液（YCW）和后期混凝土

衰解液（ECW），开展高压实 GMZ 膨润土的一维膨胀

变形试验，研究盐碱演化环境下高压实膨润土的膨胀

变形特性，分析膨润土初始干密度和上覆荷载对膨胀

性能演化的影响，并借助压汞试验揭示相应的微观机

理。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

GMZ 膨润土产自内蒙古兴和县高庙子地区，浅灰

白色粉末。主要矿物为蒙脱石，含量为 58%，其次包

括石英（21%）、斜长石（7%）、方英石（6%）及钠长

石（8%），此外黏土矿物中含有微量高岭石、伊利石

等[20]，GMZ 膨润土的 XRD 图谱见图 1，粒径分布见

图 2。 

 
图 1 GMZ 膨润土 XRD 图谱[23] 

Fig. 1 XRD of GMZ bentonite[23] 

 
图 2 GMZ 膨润土粒径分布[23] 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of GMZ bentonite[23] 

根据郭永海、Berner 等研究[21-22]，确定 BSW、

YCW 和 ECW 3 种地下水的主要化学成分及浓度，采

用相应的分析纯化学试剂进行人工配制，分别模拟地

下水盐碱演化环境，见表 1。 
表 1 3 种模拟地下水化学组成及指标[20] 

Table 1 Components and indices of synthetic chemical solutions[20] 

离子与 pH BSW/ 
(mmol·L-1) 

YCW/ 
(mmol·L-1) 

ECW/ 
(mmol·L-1) 

Al3+ — 0.34 0.009 
Na+ 62.96 68 10.77 
K+ 3.16 119.9 0.31 

Ca2+ 8.06 0.03 6.68 
Mg2+ 10 0.02 0.005 

SiO2(溶液) — 4 0.03 
2
4SO   29.85 — — 

Cl- 72.39 0.4 6.69 
OH- 0.003 184 11.05 
pH 8.5 13.0 12.0 

渗透吸力 /MPa 0.47 0.75 0.09 
TDS/(g·L-1) 7.57 9.61 0.95 

1.2  试样制备 

通过气相法吸力控制技术对膨润土粉末进行吸力

平衡（K2CO3饱和盐溶液）。吸力平衡后，烘干法测定

膨润土粉末初始含水率为 10.7%。 
根据试样尺寸和目标初始干密度，称取相应质量

的膨润土粉末，采用 DDL-200 型 200 kN 数控万能压

力机静压成不同干密度（1.50，1.60，1.70，1.80 g/cm3）、
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直径 50 mm 与高 10 mm 圆饼状试样。压实过程中，

压实速率为 0.5 mm/min，压杆到预定位置后静置 60 
min，确保试样均匀性。 
1.3 试验仪器 

一维膨胀变形试验仪包括固结仪、溶液入渗系统、

加载系统和数据采集系统 4 个部分，见图 3。试验中，

通过法兰将膨润土试样与透水石和活塞固定于固结仪

内。溶液瓶中的入渗溶液通过软导管与固结仪底座连

接，经过虹吸作用渗入膨润土试样，使其水化膨胀。

同时，砝码重量通过加压框架和加压杆，作用于膨润

土试样，可通过调整砝码控制膨润土试样上覆荷载。

随着溶液入渗，膨润土试样产生膨胀变形，数据采集

系统实时记录并存储。 

图 3 一维膨胀变形试验仪 

Fig. 3 Schematic diagram of one-dimension swelling deformation 

apparatus 

1.4  试验方法 

将压制好的膨润土试样装入膨胀变形仪，在荷载

条件下，基于虹吸原理依次通入 BSW、YCW 和 ECW，

膨润土受底端溶液入渗不断水化膨胀，产生膨胀变形，

同步记录变形值。试验中，当膨胀变形值小于 0.01 
mm/24 h 时，认为本阶段水化膨胀过程完成[24]，更换

下一阶段的溶液继续试验，以此类推至试验结束。 
膨胀变形率计算为 

0

100%H ×
H




   。           (1) 

式中：ε 为试样的膨胀变形率（%）； H 为试样膨胀

变形值（mm）；H0为试样初始高度（mm）。 
设置平行试验组，分别研究试样初试干密度和上

覆荷载对变形特性的影响。变形试验结束后，对两组

试样开展冷冻干燥后的压汞试验，测定微观孔隙结构

特征。试验方案见表 2。 

表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 

编号 干密度/ 
(g·cm-3) 

荷载/ 
MPa 入渗溶液 试验类型 

T1 1.70 0.1 BSW→YCW→ECW 变形，压汞 
T2 1.70 0.2 BSW→YCW→ECW 变形 
T3 1.70 0.4 BSW→YCW→ECW 变形 
T4 1.70 0.1 BSW 变形，压汞 
T5 1.50 0.1 BSW→YCW→ECW 变形 
T6 1.60 0.1 BSW→YCW→ECW 变形 
T7 1.80 0.1 BSW→YCW→ECW 变形 

2  试验结果 
2.1  盐碱演化条件下膨胀变形规律 

试验 T1 膨润土的膨胀变形时程曲线见图 4。第一

阶段 BSW 盐溶液入渗时，膨润土膨胀变形时程曲线

在时间对数坐标系中呈现“S”型变化，分为先缓慢

增加、再快速增加、最后趋于稳定 3 个发展过程，与

前人研究基本一致[25-26]。第二阶段 YCW 碱溶液入渗

后，膨润土的膨胀变形略有发展，稳定膨胀变形率由

32.07%缓慢增加至 33.47%，增加值为 1.40%。第三阶

段 ECW 碱溶液继续入渗，膨润土的膨胀变形率增加

至 34.27%，增加值为 0.80%。由此可见，随着三种溶

液的相继入渗，膨润土膨胀变形率不断增加后趋于稳

定，且增加值随 YCW、ECW 入渗而不断减小。 

 

图 4 盐碱演化条件下膨胀变形时程曲线 

Fig. 4 Swelling evolution curves of GMZ bentonite with  

infiltration of saline-alkali solutions 

2.2  初始干密度影响 

试验 T1，T5，T6 和 T7 第一阶段 BSW 入渗时的

膨胀变形时程曲线见图 5。可以看出，初始干密度对

膨润土第一阶段膨胀变形影响显著。随着试样初试干

密度增加，膨胀变形时程曲线直线段逐渐左移，对应

斜率不断增大，主膨胀阶段的变形率越大，到达次膨

胀阶段所需的试验时间越长，最终膨胀变形率也相应

增大。 
根据膨润土膨胀变形时程曲线形态，可以将高压
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实膨润土的水化膨胀划分为初始膨胀、主膨胀和次膨

胀等 3 个阶段，分别用主膨胀系数和次膨胀系数描述

相应的膨胀变形速率[27-28]： 
P 0

PS
P

/
lg

H HC
t




   ，             (2) 

S 0
SS

S

/
lg

H H
C

t



   。             (3) 

式中： PSC 和 SSC 分别为主膨胀系数和次膨胀系数；

PH 为主膨胀量（mm）； 0H 为试样初始高度（mm）；

∆lgtP = lgtP1-lgtP2，tP1为主膨胀开始时间（d），tP2为主

膨胀结束时间（d）； SH 为次膨胀量（mm）， Slg t = 
lgtS1-lgtS2，tS1为次膨胀开始时间（d），tS2为次膨胀结

束时间（d）。 

 

图 5 初始干密度对 BSW 入渗阶段变形时程曲线的影响 

Fig. 5 Effects of dry density on swelling evolution curves of GMZ  

bentonite with infiltration of BSW 

采用式（2），（3），分别计算图 5 中膨胀变形时程

曲线的主、次膨胀系数，结果见表 3。显然，随着初

试干密度增加，膨润土的主膨胀系数和次膨胀系数均

不断增大。 
表 3 干密度对 BSW 入渗阶段主次膨胀系数的影响 

Table 3 Effects of dry density on coefficients of primary and 

second swelling of GMZ bentonite with infiltration of BSW 

干密度/(g·cm-3) 主膨胀系数 CPS 次膨胀系数 CSS 
1.50 0.095 0.011 

1.60 0.114 0.015 

1.70 0.149 0.020 

1.80 0.154 0.021 

试验 T1，T5，T6 和 T7 在 3 种溶液入渗的盐碱演

化条件下膨胀变形时程曲线见图 6，各阶段变形率增

加值见表 4。可以看出，盐碱演化环境下，膨润土最

终膨胀变形率随着干密度增加而不断增加。当试样干

密度由 1.50 g/cm3增加到 1.70 g/cm3 时，随着入渗溶

液演化为 YCW 和 ECW，稳定膨胀变形率不断增加，

而增加值不断减小。但是，当干密度增加到 1.80 g/cm3

时，随着入渗溶液演化为 YCW 和 ECW，其稳定膨胀

变形率增加值显著增加至 2.31%和 2.74%，明显高于

其它干密度试样的变形率增加值。 

 
图 6 干密度对膨胀变形时程曲线的影响 

Fig. 6 Effects of dry density on swelling evolution curves of GMZ  

..bentonite with infiltration of saline-alkali solutions 

表 4 干密度对稳定膨胀变形率增加值的影响 

Table 4 Effects of dry density on stable swelling strain increase  

values of GMZ bentonite 

干密度/(g·cm-3) 稳定膨胀变形率增加值/% 
BSW YCW ECW 

1.50 20.75 2.21 2.00 
1.60 25.86 1.80 1.50 
1.70 32.07 1.40 0.80 
1.80 35.48 2.31 2.74 

2.3  荷载影响 

试验 T1，T2 和 T3 第一阶段 BSW 入渗时的膨胀

变形时程曲线见图 7。可以发现，上覆荷载对膨润土

第一阶段膨胀变形影响较大。随着上覆荷载增加，膨

胀变形时程曲线直线段逐渐右移，对应斜率不断减

小，主膨胀阶段的变形率降低，到达次膨胀阶段所需

的试验时间越短，最终膨胀变形率也相应减小。根据

式（2），（3），分别计算图 7 中膨胀变形时程曲线的主、

次膨胀系数，结果见表 5。从表 5 可知，随着上覆荷

载增加，膨润土的主膨胀系数和次膨胀系数均不断减

小。 

 

图 7 荷载对 BSW 入渗阶段变形时程曲线的影响 

Fig. 7 Effects of vertical stress on swelling evolution curves of  

GMZ bentonite with infiltration of BSW 
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表 5 荷载对 BSW 入渗阶段主次膨胀系数的影响 

Table 5 Effects of vertical stress on coefficients of primary and 

second swelling of GMZ bentonite with infiltration of BSW 
荷载/MPa 主膨胀系数 CPS 次膨胀系数 CSS 

0.1 0.149 0.020 
0.2 0.113 0.013 
0.4 0.097 0.009 

试验 T1，T2 和 T3 在 3 种溶液入渗的盐碱演化条

件下膨胀变形时程曲线见图 8，各阶段变形率增加值

见表 6。对比发现，盐碱演化环境下，膨润土最终膨

胀变形率随着荷载增加而不断减小。当荷载由 0.1 
MPa 增加到 0.4 MPa 时，随着入渗溶液由 BSW 演化

为 YCW 和 ECW，稳定膨胀变形率不断增加，但增加

值不断减小。 

 

图 8 荷载对膨胀变形时程曲线的影响 

Fig. 8 Effects of vertical stress on swelling evolution curves 

表 6 荷载对膨胀变形率增加值的影响 

Table 6 Effects of vertical stress on swelling strain increase values  

荷载/MPa 膨胀变形率增加值/% 
BSW YCW ECW 

0.1 32.07 1.40 0.80 
0.2 26.10 1.51 0.50 
0.4 21.12 0.60 0.20 

3  分析与讨论 
3.1  初始干密度对膨胀变形的影响 

试验 T1，T5，T6 和 T7 在 BSW 入渗阶段膨润土

最终膨胀变形率见图 9（a）。可以发现，膨润土最终

膨胀变形率和初始干密度呈线性增加关系，与 Komine
等[29]研究结果基本一致。这是因为，膨润土膨胀变形

来源于蒙脱石矿物的水化膨胀，初始干密度增加使蒙

脱石含量增多，进而增大了膨润土膨胀能力。膨润土

最终膨胀变形率与干密度的关系可以用式（4）表达，

式（4）可变换为式（5），得到膨润土中蒙脱石的最终

膨胀变形率与初始干密度的关系。Kmonie 等[29]认为

蒙脱石最终膨胀变形率与初始干密度比值为恒值，因

此膨润土最终膨胀变形率与初始干密度近似为线性关

系。 

sv d0M
u

s

1 1
100 100

C 



 

   
 

  ，        (4) 

u s

* d0
sv

M

1 1
100 100

100
C

 




   
    。      (5) 

式中： u 为膨润土最终膨胀变形率（%）； sv 为蒙脱

石最终膨胀变形率（%）； MC 为膨润土中蒙脱石的质

量百分比（%）； d0 为膨润土初始干密度（g/cm3）； s
为膨润土颗粒密度（g/cm3）。 

根据式（5），计算得到蒙脱石膨胀变形率与膨润

土初始干密度的关系曲线，见图 9（b）。由图 9（b）
可知，蒙脱石最终膨胀变形率随着初始干密度增加而

不断降低。当干密度从 1.50 g/cm3增加到 1.80 g/cm3

时，最终膨胀变形率由 197%下降到 173%，减小了

24%。这是因为试样初始干密度越大，试样孔隙率和

孔隙也越小，溶液入渗越慢，进而降低了膨润土的水

化程度。 

 

图 9 初始干密度对最终膨胀变形率的影响 

Fig. 9 Effects of dry densities on finial swelling stress of bentonite  

and montmorillonite 

初始干密度增加也会促进膨润土主膨胀变形和次

膨胀变形的发展（表 3）。研究表明，高压实膨润土主

膨胀阶段主要发生晶层膨胀，次膨胀阶段主要发生扩
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散双电层膨胀[11]。因此，初始干密度增加使试样中蒙

脱石含量增多，从而促进了膨润土的晶层膨胀量和扩

散双电层膨胀量。 
对比试样在盐碱演化阶段的稳定膨胀变形率（表

4），当初始干密度从 1.50 g/cm3增加到 1.70 g/cm3时，

YCW 和 ECW 入渗阶段的膨胀变形率增加值逐渐减

小；但是，初始干密度从 1.70 g/cm3增加到 1.80 g/cm3

后，稳定膨胀变形率增加值增大。这是因为，一方面

试样孔隙率随着初始干密度增加而逐渐减小，渗透系

数相应减小，在 YCW 和 ECW 入渗过程中膨润土水

化膨胀速率减小，使膨胀变形增加缓慢；另一方面，

随着初始干密度增加，膨润土中蒙脱石含量不断增多，

YCW 和 ECW 入渗后膨润土继续膨胀能力增大。 
3.2  荷载对膨胀变形的影响 

试验 T1，T2 和 T3 在 BSW 入渗的最终膨胀变形

率见图 10。可以看出，膨润土的最终膨胀变形率随荷

载增加而不断减小。这是因为荷载增加压缩了膨润土

内孔隙，影响蒙脱石的水化程度，进而抑制了主膨胀

变形和次膨胀变形。Chen 等 [25]研究了去离子水和

NaCl 溶液入渗对高压实 GMZ 膨润土最终膨胀变形率

的影响，建立了最终膨胀变形率与荷载的计算关系： 

u lnc P d     。               (6) 

式中： u 为最终膨胀变形率（%）；P 为上覆荷载

（MPa）；c，d 为无量纲参数。 
采用式（6）对试验结果进行拟合，见图 10，表

明盐碱演化环境下膨润土最终膨胀变形率与荷载之间

的变化符合对数函数关系。 

 
图 10 上覆荷载对最终膨胀变形率的影响 

Fig. 10 Effects of vertical stresses on finial swelling stress 

3.3  盐溶液对膨胀变形的影响 

初始干密度为 1.70 cm3/g，膨润土在去离子水[25]、

NaCl 溶液、BSW 入渗和 0.1 MPa 荷载条件下的最终

膨胀变形率见图 11。从图 11 可以看出，膨润土最终

膨胀变形率随着入渗溶液 TDS 值增大而不断减小，表

明入渗溶液 TDS 值越高，对膨润土水化膨胀的抑制作

用越强。 

 

图 11 入渗盐溶液对最终膨胀变形率的影响 

Fig. 11 Effects of salt solutions on finial swelling strain 

膨润土水化膨胀包括晶层膨胀和扩散双电层膨

胀。其中，晶层膨胀是蒙脱石晶层间 Na+、K+、Ca2+、

Mg2+等可交换阳离子的水化作用引起。一方面，盐溶

液入渗带来更多阳离子，使晶层内外存在渗透吸力差，

晶层内的水分子会渗透到晶层外去，从而抑制膨润土

的膨胀性能[30]。另一方面，不同离子对晶层膨胀的抑

制效果不同，如 K+进入蒙脱石硅氧四面体空腔产生

K+联结效应，并使蒙脱石伊利石化[31]，大幅降低膨润

土的膨胀性能[16]。与 0.1 mol/L NaCl 溶液相比，BSW
中 Na+略小，但其中的 Mg2+、K+、Ca2+也会对晶层膨

胀产生影响。 
根据扩散双电层理论，双电层厚度为[32] 

2 2
02

DkTd
n E v

   。           (7) 

式中：d 为双电层厚度；D 为介电常数；k 为玻尔兹曼

常数（k = 1.380649×10-23 J/K）；n0为溶液中的电解质

浓度；E 为单位电荷；v 为阳离子电价；T 为绝对温度

（K）。 
从式（7）可知，随着离子浓度增加，扩散双电层

厚度减小，双电层膨胀受到抑制；同时，当离子电价

增大时，扩散双电层厚度也相应减小，双电层膨胀受

到抑制。与 0.1 mol/L NaCl 溶液相比，BSW 中 Mg2+、

Ca2+等二价离子降低了双电层厚度，进一步抑制了双

电层膨胀，导致最终膨胀率减小。 
3.4  盐碱演化对膨胀变形影响的微观机理 

对试验 T1 和 T4 结束后的膨润土进行了压汞试

验，微观孔隙结构测试结果见图 12。通常，将高压实

膨润土中孔径大于 150 nm 的孔隙称为集合体间孔隙

（简称大孔，eM），将孔径小于 150 nm 的孔隙称为集

合体内孔隙（简称小孔，em）[33]。一般认为，膨润

土中的最小孔径为 1 nm，将累积孔隙比分布曲线小

于 150 nm 的直线段线性延伸至 1 nm，获得总孔隙比
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（et）[33-34]。据此，分别得到 BSW 和盐碱演化环境下

膨润土的孔隙比，见表 7。 
从图 12 和表 7 可知，盐碱演化环境下，小孔范围

内孔隙分布曲线基本重合，说明小孔孔隙比基本不变；

大孔范围内汞注入增量峰值增大，对应的峰值孔径减

小，表明随着盐碱演化溶液入渗，大孔孔隙比不断增

大，而孔径逐渐减小。随着 YCW 和 ECW 入渗，OH-

使扩散双电层边缘带负电，导致扩散双电层厚度增加，

促进了膨润土的水化膨胀[35]；另一方面，碱性条件下

蒙脱石被溶蚀，形成溶蚀孔隙[36]，并且溶蚀过程中生成

的水化硅酸钙、方沸石等堵塞了集合体间的大孔[16]，从

而使集合体间的大孔孔径减小。 

图 12 压汞试验结果 

Fig. 12 Results of MIP tests 

表 7 膨润土的集合体间和集合体内孔隙比 

Table 7 Macro- and micro-void ratios of GMZ bentonite 
入渗溶液 eM em et 

BSW 0.679 0.345 1.024 
BSW→YCW→ECW 0.764 0.346 1.110 

实际上，盐碱演化环境下膨润土经历了 3 个阶段

的膨胀变形过程。第一阶段 BSW 入渗，膨润土产生

晶层膨胀和扩散双电层膨胀[37]，膨胀过程受 BSW 中

阳离子抑制，降低了膨胀变形性能。第二阶段 YCW
入渗后，首先高浓度 OH-

会使扩散双电层边缘带负电，

扩散双电层厚度增加，膨润土继续膨胀[35]；同时，OH-

与 BSW 入渗滞留的 Ca2+离子和 Mg2+离子反应生成

Ca(OH)2、Mg(OH)2沉淀，使膨润土体积增加；其次，

碱性条件使蒙脱石持续溶蚀，形成溶蚀孔隙[36]，导致

集合体间孔隙比增大，但是溶蚀生成的水化硅酸钙、

方沸石等会堵塞集合体间孔隙，导致集合体间孔径减

小[13]；最后，K+入渗使蒙脱石伊利石化，减小膨胀性

能[31]。第三阶段 ECW 入渗，此时高压实膨润土对低

浓度溶液表现出化学屏障效应[38]，矿化度最低的ECW
入渗后，膨润土在渗透压作用下继续产生一定的膨胀。

同时，第二阶段 YCW 中的 K+进入蒙脱石硅氧四面体

空腔产生 K+联结效应，难以被其他离子置换[16]，导致

继续膨胀性能受限。 

4  结    论 
本文采用一维膨胀变形仪，研究了盐碱演化溶液

入渗条件下不同干密度和不同荷载的高压实 GMZ 膨

润土膨胀变形规律，并结合微观试验揭示了膨润土膨

胀变形的响应机理，得到以下 5 点结论。  
（1）盐碱演化溶液入渗时，随着 BSW、YCW、

ECW 的入渗，高压实膨润土产生持续膨胀，稳定膨胀

变形率增加值逐渐减小。 
（2）干密度由 1.50 g/cm3增加到 1.70 g/cm3 时，

盐碱演化溶液入渗时最终膨胀变形率随干密度增加而

增加，BSW 入渗时的稳定膨胀变形率随干密度增加而

增加，而 YCW 和 ECW 入渗时的稳定膨胀变形率增

加值随干密度增大而减小。 
（3）盐碱演化溶液入渗时最终膨胀变形率随荷载

增大而减小，BSW 入渗时的稳定膨胀变形率随荷载增

大而降低，YCW 和 ECW 入渗时的稳定膨胀变形率增

加值随荷载增大而减小。 
（4）相比 BSW，随着 YCW 和 ECW 入渗，膨润

土中集合体间孔隙比不断增加，孔径不断减小。这是

由于碱性溶液中 OH-
促进了扩散双电层发展，而蒙脱

石溶蚀生成的水化硅酸钙、方沸石等堵塞孔隙，减小

了集合体间孔径。 
（5）BSW 入渗时膨润土水化产生晶层膨胀和扩

散双电层膨胀；YCW 入渗后，高浓度 OH-
使膨润土

进一步产生扩散双电层膨胀；ECW 入渗后，在渗透压 
作用下膨润土继续膨胀。 

实际上，处置库运营过程中高放射性废物持续辐

射释放热量，导致近场温度升高，对膨润土膨胀性能

产生影响。而且，不同类型混凝土衰解产生的衰解液

浓度不同，进而对膨润土膨胀有不同的抑制效果。因

此，今后将进一步考虑温度与化学耦合作用，针对不

同浓度的混凝土衰解液对高压实膨润土膨胀性能的影
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响开展研究。 
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