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施工接缝对缓冲材料水–力特性影响研究进展 
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摘  要：在详细阐述处置库中施工接缝封闭和自愈合过程的基础上，全面回顾和总结了有关施工接缝对缓冲材料膨胀

力、渗透系数、界面水力强度和自愈合性能影响的研究成果。接缝的存在使缓冲材料的膨胀性能及防渗性能明显弱化，

特别是在处置库运行初期，接缝作为力学薄弱区极有可能在高水压环境下发生水力劈裂。总体而言，考虑接缝对缓冲

材料水–力特性影响的试验研究还远远不够，主要是通过物理试验，采用整体平均化的方法来分析接缝对缓冲材料总体

膨胀力和渗透系数的影响，这种方法的不足在于难以表述接缝处真实的水–力特性指标；现有试验仪器不能实时监测接

触界面膨胀力和孔隙水压力的分布情况，无法有效揭示界面的应力传递特征与水分传输特性，这也是导致相关机理分

析缺乏的一个重要原因。为此，提出在细化影响因素、深入机理分析及数值模拟等方面开展进一步研究的建议。 
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Abstract: The self-sealing and self-healing behaviors of technological gaps in a high-level radioactive waste repository are 

analyzed. The systematical findings are summarized based on the previous studies on the effects of technological gaps on the 

swelling pressure, permeability, fracturing pressure and self-sealing properties. The results indicate that the presence of 

technological gaps strongly weakens the swelling potential and water tightness of buffer materials. At the early stage of a real 

repository development, hydraulic fracturing is likely to be induced along these interfaces under high water pressure. Generally 

available achievements in this area are quite limited. In the tests, the total average methods are employed to study the mean 

swelling pressure and permeability of buffer materials. However, the hydro-mechanical behaviors of bentonite within gaps 

cannot be characterized. Several testing devices are specially designed to monitor the total pressure along the interface, except 

that the effective swelling pressure and pore water pressure cannot be distinguished. These disadvantages result in great 

difficulties in mechanism analysis of sealing and healing behaviors of technological gaps. Finally, some suggestions are 

proposed for further researches. 
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0  引    言 
核能的快速发展在给人类社会带来巨大效益的同

时，也不可避免地给生态环境留下大量的高水平放射

性废物（简称“高放废物”）[1]。如何长期、有效地处置

这些高放废物，是各核能国家亟待解决的重要课题[2-3]。

经过多年的对比研究，目前国际上公认的做法是利用

多重屏障体系来实现高放废物的深地质封存[4-6]。作为

工程屏障的重要组成部分，膨润土块体以其低渗透性、

强吸附性和高膨胀自愈性等优点被选作缓冲材料的首
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选，被堆砌在处置罐与围岩体之间，见图 1[5]。 

 

图 1 瑞典 Äspö 地下实验室中的原型处置库[5] 

Fig. 1 Prototype repository in Äspö Hard Rock Laboratory in  

..Sweden[5] 

实际处置库系统中，因工程建设会产生各种施工

接缝，如图 2[6]所示。这些接缝广泛存在于膨润土块

体与废物罐之间、膨润土块体与围岩之间以及膨润土

块体与块体之间等，同时廊道开挖会在围岩损伤区形

成裂隙。因施工工艺差异，不同形式的接缝其规模不

同。例如，芬兰处置库中，膨润土块体与废物罐间预

留了 10 mm 施工接缝，而膨润土块体与围岩间则预留

了 25 mm 施工接缝[7]；瑞士 FEBEX 地下原位试验场

中，预留的施工接缝占廊道总体积的 6.6%[8]。这些接

缝作为地下水入渗的优势通道，会明显加速地下水传

播。随着膨润土吸水膨胀，产生的水化胶体不断填充

到这些缝隙中，导致膨润土最终干密度的显著减小。 

 

图 2 深地质处置库中施工接缝分布示意图[6] 

Fig. 2 Typical distribution of technological gaps in HLW  

disposal[6] 

针对缓冲材料水–力特性的研究，各国学者将膨

胀力、渗透系数和胀缩变形量作为主要评价指标[2]，

开展了大量的室内试验[9-10]、现场试验[11-13]及数值分

析[14-16]工作。近年来，许多学者从实际工程的角度出

发，揭示了施工接缝对缓冲材料水–力特性的影响[17-21]。

本文基于已有研究成果，归纳总结了接缝对缓冲材料

膨胀力和渗透系数的影响，揭示了施工接缝封闭行为

的演化规律。在此基础上，进一步阐述了高水压条件

下接触界面水力劈裂和接缝自愈合机理，以期为中国

高放废物处置库工程屏障系统的安全性评估提供依

据。 

 

1  施工接缝的封闭和自愈合 
处置库运营初期，施工接缝的封闭和自愈合过程

十分复杂。随着膨润土从围岩中吸水，膨润土本身不

断水化膨胀，产生的水化胶体不断填充到施工接缝中，

使缝隙逐渐减小，膨润土逐渐接触围岩体[22-23]；同时，

开挖损伤区的应力仍在调整，围岩继续发生蠕变[24]。

在围岩体蠕变变形与膨润土水化膨胀耦合作用下，施

工接缝逐渐闭合，如图 3（a）所示。 
接缝封闭后，其渗透系数显著减小，渗入水流无

法快速通过，随着渗入水量的不断累积，水压力逐渐

增大[22]。当水压超过膨润土或接触界面强度时，界面

将产生水力劈裂，出现新裂缝（图 3（b）），水流迅速

通过，水压急剧降低[24]。此后，裂缝被膨润土继续膨

胀产生的胶体填充并再次闭合，当水压超过界面强度

时，将再次产生水力劈裂[25]。在多次闭合–劈裂–闭合

的反复作用过程中，接触界面的水力传导性能不断降

低，力学性能不断提高，并最终达到水力耦合平衡，

实现对施工接缝的完全封闭和愈合，如图 3（c）所示。 
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图 3 处置库中施工接缝封闭及自愈合示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of sealing and healing behaviors of  

..technological gaps in HLW repository 

2  施工接缝的封闭特性研究 
施工接缝的封闭特性强烈依赖于膨润土自身的高

膨胀性和低渗透性。实际上，因施工工艺的差异，不

同处置库的施工接缝规模也不相同。为此，国际上许

多学者通过设计不同试验工况分析了施工接缝对缓冲

材料膨胀性和渗透性的影响，以此来揭示施工接缝的

封闭行为[26]。 
2.1  施工接缝对缓冲材料膨胀力的影响 

缓冲材料膨胀力的确定是处置库设计重点考虑的

因素之一。自1980年起，以Push为代表的各国学者[27-32]

针对不同膨润土的膨胀特性开展了大量的试验，并通

过研究成果总结出了最大膨胀力与干密度的经验公

式，见表 1。总体而言，在半对数坐标内，膨润土最

大膨胀力随其干密度呈线性增加，且同一干密度条件

下，不同膨润土的最大膨胀力有所不同（如图 4），这

主要是由于不同膨润土中蒙脱石含量的差异而引起

的。从表 2 可知，FEBEX 膨润土的蒙脱石含量和比表

面积最大，因此所产生的膨胀力最大。对于 GMZ01、
MX80 和 Kunigel V1 膨润土而言，虽然比表面积基本

相同，但是由于 Kunigel V1 膨润土所含蒙脱石含量最

低，由此导致最大膨胀力明显低于其他膨润土。 
表 1 膨润土最大膨胀力与干密度的拟合方程 

Table 1 Fitting relationships between maximum swelling pressure  

.and dry density of bentonites 

膨润土 拟合方程 
GMZ01 lg Pmax = 2.46 ρd – 3.69 
MX80 lg Pmax = 4.19 ρd – 6.77 

FEBEX lg Pmax = 3.04 ρd – 4.11 
Kunigel V1 lg Pmax = 1.56 ρd – 2.61 

 

图 4 膨润土最大膨胀力随干密度的变化曲线 

Fig. 4 Evolution of maximum swelling pressure of different  

bentonites with dry density 
表 2 膨润土的蒙脱石含量及比表面积 

Table 2 Montmorillonite content and cation exchange capacity of  

..typical bentonites[33] 

膨润土 蒙脱石含量/% 比表面积/(meq/100 g) 

GMZ01 75.4 77.3 

MX80 65～82 78.7±4.8 

FEBEX 92±3 111±9 

Kunigel V1 47 73.2 

处置库中施工接缝的存在使缓冲材料发生有限的

膨胀变形，由此导致其最终干密度明显减小，影响膨

胀力的有效发挥。Grindrod 等[18]研究了高压实膨润土

与裂隙岩体间的相互作用机制，发现在膨润土水化封

闭裂隙过程中，不仅回填材料的干密度和膨胀力有所

降低，同时有部分膨润土随着水流从压实块体上溶蚀

并进入围岩体损伤区裂隙，从而有效封堵细小裂隙。 
Wang 等 [17]利用不锈钢圆筒内径（38 mm）和

MX80 膨润土–砂混合物试样直径（35.13 mm）的尺寸

差异模拟施工接缝。结果发现，试验初期部分水沿着

试样环与活塞间的缝隙渗出，如图 5 所示，这个过程

持续了 25～30 min，此时缝隙已被水化胶体所填充。

为了量化接缝对试样膨胀力的衰减程度，Wang 等[17]

对比分析了初始干密度为 1.97 g/cm3、直径为 35.13 
mm 的试样与初始干密度为 1.67 g/cm3、直径为 38 mm
的试样膨胀力变化，结果发现，最终干密度相同的试

样，其最终膨胀力大小基本相等。通过引入膨润土有

效孔隙比（式（1））的概念，将接缝看作试样内部大

孔隙，建立膨胀力与膨润土有效孔隙比间的指数衰减

关系。 
techi

b
bs bs

VV
e

V V
    ，            (1) 

式中， be 为膨润土有效孔隙比， iV 为混合物孔隙体积，

bsV 为膨润土颗粒体积， techV 为接缝体积。 
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图 5 接缝封闭前期出水现象[17] 

Fig. 5 Water outflow through technological gaps[17] 

陈宝等[26]针对高压实 GMZ 膨润土，通过精确控

制试样与活塞之间的预留缝隙来模拟施工接缝，开展

膨胀力试验，结果见图 6，7。从图 6 可以看出，接缝

宽度的增加不仅会导致膨胀力的显著衰减，同时会弱

化膨胀力随时间的“双峰结构”形态，当接缝宽度大

于 0.6 mm（体积比为 5.7%）时，最大膨胀力不足以

达到处置库工程所要求的最小膨胀力 1 MPa[34]。 

 

图 6 不同接缝宽度下高压实 GMZ 膨润土膨胀力变化曲线[26] 

Fig. 6 Evolution of swelling pressure of densely compacted GMZ  

bentonite with different gap thicknesses[26] 

 

图 7 接缝对高压实 GMZ 膨润土膨胀力的影响[26] 

Fig. 7 Response of swelling pressure of densely compacted GMZ  

bentonite to presence of technological gaps[26] 

图 7 为初始干密度不同、最终干密度相同的两组

试样的膨胀力变化曲线。可以看出，有接缝的试样最

终膨胀力明显较小，这显然与 Wang 等[17]的试验结果

不一致，原因可能在于试验结束时试样并未达到均匀

水化。Saba[35]为了直观分析膨润土水化过程中接缝的

封闭行为，将直径 50 mm 的 MX80 膨润土–砂混合物

试样置于内径 80 mm 的有机玻璃中，使其发生有限的

径向变形，并借助微型 CT 监测试样水化过程中横截

面的变化。从图 8 可知，试样水化 1 d 后接缝并未封

闭，此时靠近接缝处的土体颜色较深，意味着这部分

土体的水化较充分；水化 3 d 后接缝被封闭，此时试

样中心的水化程度明显低于接缝处的水化程度；即使

试样在恒体积条件下水化 49 d，仍存在这种水化不均

匀现象。陈宝等[26]的接缝自封闭试验周期仅 80 h，因

此有理由相信试验结束时试样并未达到均匀水化。 

 

图 8 不同水化时间后MX80膨润土-砂混合物的横截面变化[35] 

Fig. 8 Variation of cross section of MX80 bentonite-sand mixtures  

at different hydration time[35] 

事实上，Cui 等[24]为了模拟处置库中混凝土塞失

效后缓冲材料的自封闭行为，曾采用 Mock-up 模型试

验装置使 MX80 膨润土–砂混合物在恒体积条件下水

化 58 d，随后将活塞上移 24 mm（体积比为 16.7 %），

使试样发生有限的轴向膨胀变形，实时监测距注水端

不同位置处径向膨胀力的变化情况；并根据式（2）、
（3），推算出膨润土干密度的分布情况，结果见图 9。
可以看出，58 d 时试样各部分干密度基本为 1.71～
1.76 g/cm3；当人为设置 16.7 %的轴向膨胀变形后，膨

润土试样整体干密度减至 1.42 g/cm3。就 120 d 的水化

试样而言，高度为 120 mm 处的干密度基本为 0，远

小于 20 mm 高度处的干密度 1.69 g/cm3。也就是说，

接缝的存在导致试样极度不均匀，越靠近接缝位置的

干密度越小，即使水化 350 d 后，仍存在这种分布不

均匀的现象，进一步验证了陈宝等[26]所开展的接缝自
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封闭试验中试样尚未达到均匀水化。 
max db0.0013exp(5.1053 )P    ，     (2) 

db
d

db

ss

(1 )B B
G






 

 
 

  ，           (3) 

式中， maxP 为混合物的最大膨胀力， db 为膨润土有

效干密度， d 为混合物的实际干密度，B为混合物中

膨润土含量， ssG 为石英砂的比重。 

 

图 9 轴向膨胀前后试样不同位置处的干密度分布曲线[24] 

Fig. 9 Change in dry density profiles of specimen experiencing  

.20% axial swelling deformation[24] 

鉴于施工接缝对缓冲材料膨胀性能的衰减，许多

学者建议往施工接缝内回填黏土材料
[36-37]

。鉴于此，

Marjavaara 等
[38]

针对自由倾倒法和喷砼法开展了大型

室内试验，结果发现，采用这两种回填技术可使材料

干密度达 0.83～1.02 g/cm3
，喷砼法比自由倾倒法可获

得更高压实度。Stastka[39]
采用自由倾倒法分析了颗粒

和碎屑两种不同材料形态对回填效果的影响，结果表

明碎屑回填可获得较大干密度的缓冲材料。在中国

Mock-up 大型室内试验中，膨润土块体与罐体间回填

的 GMZ 膨润土碎屑干密度可达 1.3 g/cm3[40]
。 

上述研究表明，缓冲材料的水化膨胀对接缝具有

高度敏感性。然而，目前这方面的试验成果较少，试

验周期较短，试验过程中试样尚未达到均匀水化，所

得接缝宽度对膨胀力影响的研究成果具有一定的局限

性。由此所建立的总体膨胀力与接缝宽度的定量关系，

无法反应接触界面处膨胀力的分布特征和演化规律。 
2.2  施工接缝对缓冲材料渗透性的影响 

缓冲材料渗透特性的研究起步较早，研究成果较

为丰富。考虑到膨润土自身性质的差异（如蒙脱石含

量、比表面积），各国学者针对不同类型膨润土的渗透

性开展了大量的试验研究。图 10 是膨润土饱和渗透系

数随干密度的变化曲线。作为钠基膨润土，GMZ01、
MX80 和 Kunigel V1 膨润土的饱和渗透系数随干密度

基本呈指数减小。而对于钙基膨润土，FEBEX 膨润土

的饱和渗透系数与干密度的关系曲线在半对数坐标内

呈双线性特性；当干密度大于 1.47 g/cm3
时，FEBEX

膨润土饱和渗透系数的减小速率明显较低，见表 3。 

 

图 10 膨润土饱和渗透系数随干密度的变化曲线 

Fig. 10 Evolution of saturated permeability of different bentonites  

.with dry density 

表 3 膨润土饱和渗透系数与干密度的拟合方程 

Table 3 Fitting relationships between saturated permeability and  

dry density of different bentonites 

膨润土 拟合方程 

GMZ01 lg k = – 2.83 ρd – 7.90 

MX80 lg k = – 2.94 ρd – 8.71 

FEBEX 
lg k = – 6.00 ρd – 4.09 (ρd ≤1.47 g/cm3) 

lg k = – 2.96 ρd – 8.57 (ρd≥1.47 g/cm3) 

Kunigel V1 lg k = – 2.39 ρd – 7.43 

处置库运营初期，随着缓冲材料从围岩中吸取地

下水，膨润土逐渐水化膨胀以封闭库内存在的各种施

工接缝。为了分析施工接缝对缓冲材料渗透特性的影

响，Villar 等[46]
在 FEBEX 地下原位模型试验场选取了

距围岩不同距离处的原状试样，并通过测试发现，靠

近缓冲材料与围岩接触界面的试样饱和渗透系数为

10-12
～10-11 m/s，比其他位置处大 1 个数量级以上。

此外，陈宝等
[26]

通过室内渗透试验，提出了 GMZ 膨

润土渗透系数与接缝宽度的线性增长关系，见图 11。
一般而言，接缝宽度的增加会导致试样整体干密度的

线性减小。基于饱和渗透系数与干密度的指数减小关

系，膨润土饱和渗透系数应随着接缝宽度的增加而呈

指数增大。前面已经提到，陈宝等
[26]

所开展的试验中

膨润土并未达到均匀水化，所测渗透系数很有可能不

是膨润土最终的饱和渗透系数。因此，有必要进一步

开展更长周期的渗透试验。 
Wang 等

[17]
通过室内试验发现，对最终干密度相

同的膨润土试样，施工接缝的存在使其相应的渗透系

数提高了 1 个数量级。施工接缝封闭后，随着渗透过

程的进行，越来越多的膨润土吸水膨胀，接缝处的膨

润土在膨胀力作用下逐渐发生固结，孔隙随之减小，

防渗性能有所改善。最终干密度相同的前提下，接缝
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对渗透系数的提高会随着水化过程的进行而逐渐消

除。Komine[47]
为了定量描述膨胀变形对饱和渗透系数

的影响，引入蒙脱石膨胀体变的概念（图 12），建立

了饱和渗透系数与蒙脱石膨胀体变之间的经验公式。

从图 13 可以看出，在双对数坐标内，试样饱和渗透系

数随蒙脱石膨胀体变呈线性增大。 

 

图 11 高压实 GMZ 膨润土渗透系数随接缝宽度的变化[26] 

Fig. 11 Variation of saturated permeability of compacted GMZ  

bentonite with gap thickness[26] 

 
图 12 膨润土-砂混合物中蒙脱石膨胀体变的概念图[47] 

Fig. 12 Definition of swelling volumetric strain of montmorillonite  

of bentonite-sand mixtures[47] 

 

图 13 Kunigel V1 膨润土-砂混合物的饱和渗透系数随蒙脱石 

膨胀体变的变化曲线[47] 

Fig. 13 Evolution of saturated permeability of Kunigel V1  

      bentonite-sand mixtures with swelling volumetric  

strain of montmorillonite[47] 

总体而言，施工接缝在显著降低缓冲材料膨胀力

的同时，明显加速了围岩地下水的入渗。现有研究成

果主要是通过物理试验，利用整体平均化的方法来分

析接缝对缓冲材料总体膨胀力和渗透系数的影响。这

种方法的不足在于，很难表述界面应力传递特征和水

分传输特性，并最终导致这方面的理论分析和数值模

拟研究相当滞后。目前各学者所建立的渗透系数与接

缝宽度的物理关系并未考虑膨润土水化程度的影响，

因而无法系统反映不同水化阶段缓冲材料渗透系数与

接缝宽度的变化关系。 

3  施工接缝对界面水力强度的影响 
根据多重屏障体系的概念设计，高放废物将被封

存在距地表数百米深的围岩体中
[1]
，此时施工接缝极

有可能受围岩地下水的高水压作用
[18]

。Chandler 等[49]

通过足尺模型试验发现，接缝内水化胶体力学特性很

差，所能承受的最大水压有一定限度。一旦水压超过

界面强度，便会发生水力劈裂
[22]

。 
Chen 等

[22]
将圆柱形 MX80 膨润土试样内置于中

空圆柱形 Boom Clay 中，在恒定注水速率试验中实时

监测注水压力的变化。当水压突然减小时认为水力劈

裂产生，此时的最大水压即为劈裂压力，如图 14 所示。

通过一系列注水试验，发现界面水力强度随接缝宽度

的增加而显著减小。这主要是由于接缝较窄时缝隙内

所填充的膨润土较密实，Kobayashi 等
[50]

已证实膨润

土劈裂压力随干密度呈非线性增大。 

 

图 14 恒定注水速率条件下MX80 膨润土-Boom Clay接触界面 

水压变化曲线[22] 

Fig. 14 Evolution of water pressure imposed on MX80 bentonite-  

Boom Clay interface under a constant rate of injected  

water volume[22] 

研究表明，界面水力强度不仅与接缝内膨润土本

身的材料强度有关，还与作用在界面上的膨胀力有关。

Marcial 等[24]
自主研发了一套注水试验装置（图 15），

为了精确控制试样与不锈钢壁间的接缝宽度，将不锈

钢套筒沿纵向切割成两部分，并将上面的部分替换成

不锈钢平板（图 15（b））。利用该装置，Marcial 等[24]
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研究了 Kunigel V1 膨润土–砂混合物与不锈钢壁之间

的界面水力强度，结果发现，当混合物干密度由 1.76 
g/cm3

增加到 1.86 g/cm3
时，劈裂压力从 436 kPa 增至

1339 kPa。这主要是由于干密度较大的混合物水化膨

胀速率较快，相同水化时间内界面处能够产生更大的

膨胀力。 

 
图 15 接触界面的注水试验装置[24] 

Fig. 15 Schematic view of experimental device used to test  

hydro-mechanical behaviors of interface[24] 

实际处置库运营期间，缓冲材料将会长期遭受高

放废物产生的残余衰变热。已有成果表明
[43]

，高温条

件下钠基膨润土的膨胀力有所提高。Tang 等
[25]

开展了

不同温度条件下 MX80 膨润土与不锈钢之间接缝的恒

定注水速率试验，发现高温条件降低了水力劈裂发生

的可能性。 
高水压环境下施工接缝的水–力耦合过程十分复

杂，目前这方面的研究还处于起步阶段；现有试验仪

器和方法仅能揭示界面总应力的发展规律，无法有效

区分膨胀力和孔隙水压力。因此，在将来的研究中，

有必要进一步改进和研制试验仪器，实时监测接触界

面水分传输特性与应力发展规律。 

4  接触界面自愈合性能 
施工接缝发生水力劈裂后，大量地下水沿着劈裂

缝快速通过，水压得以消散，裂缝被膨润土胶体填充

并再次闭合。随着入渗过程的进行，越来越多的膨润

土填充到缝隙中。一方面，接缝处孔隙逐渐减小，渗

透性明显降低，大量地下水逐渐积聚使水压不断提高；

另一方面，膨胀力逐渐发展。此时，若膨胀力发展速

率明显大于水压增加速率，以至于水压无法突破界面

水力强度时，便不再发生水力劈裂。并且，随着膨润

土水化程度的提高，接触界面逐渐实现自愈合。反之，

如果水压增加速率大于膨胀力的发展速率，那么接触

界面所能承受的最大破坏水力压力就应该重点关注。 
为了模拟施工接缝处可能存在的闭合–劈裂–闭合

反复作用过程，Tang 等
[25]

针对 MX80 膨润土–砂混合

物与金属壁之间的接触界面开展了恒定注水速率试

验，结果表明，界面水力强度随注水时间的增加不断

增大（图 16），所得结论与 Chen 等
[22]

的研究一致。此

外，Marcial 等[24]
发现，界面水力强度随 Kunigel V1

膨润土–砂混合物的水化时间呈线性增加（图 17）。 

 

图 16 MX80 膨润土-砂混合物与金属壁接触界面的劈裂压力随 

.注水时间的变化曲线[24] 

Fig. 16 Chang in fracturing pressure of interface between MX80  

   bentonite-sand mixtures and metal wall with time[24] 

目前，关于界面自愈合性能的研究还处于探索阶

段。现有成果只能宏观反映界面水力强度的演化，以

此揭示接缝的自愈合情况。这种以界面强度为控制指

标的评价方法，无法从机理上解释界面自愈合过程。

因此，有必要在开展界面自愈合试验过程中，实时监

测膨润土与围岩（或金属壁）相互作用时界面的应力

分布和发展规律，探索接缝自愈合机理，在此基础上

建立接触界面水–力学本构模型，最终为工程屏障系统

的长期安全性评估提供理论基础。 
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图 17 Kunigel V1 膨润土-砂混合物与金属壁之间接触界面水力 

.强度随时间的变化[24] 

Fig. 17 Chang in hydraulic strength of interface between Kunigel  

     V1 bentonite-sand mixtures and metal wall with time[24] 

5  结语及展望 
近年来，各国学者从工程实际出发，在施工接缝

对缓冲材料水–力特性影响方面开展了一定探索。鉴于

处置库中施工接缝封闭和自愈合过程的复杂性，针对

高水压条件下接触界面水力劈裂破坏模式及力学机理

的研究成果十分有限。为此，提出进一步研究的建议： 
（1）细化影响因素。现有成果主要分析了接缝宽

度、试样干密度、温度和水化时间对界面强度的影响，

后期可重点考虑注入液体的化学性质及尺寸效应。 
（2）深化机理分析。现有试验方法只能揭示接触

界面总应力的变化情况，无法有效区分膨胀力和孔隙

水压力。因此，有必要改进和研制试验仪器，实时监

测界面水分传输特性与应力发展规律，深入研究水力

劈裂的发生机制和自愈合机理。 
（3）数值模拟研究。在全面揭示接触界面水力劈

裂发生、发展和愈合机理的基础上，建立接触界面的

水–力学本构模型，结合数值分析模拟，最终实现对处

置库工程屏障系统的长期安全性评估。 
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