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摘  要：采用不同初始含水率控制土颗粒扩散双电层的形成程度，进行了一系列氯化钠溶液饱和膨胀试验，探究了具

有不同扩散双电层厚度膨润土样在不同浓度氯化钠溶液中的膨胀特性，并对不同初始含水率膨润土样进行核磁试验。

核磁试验结果表明，当初始含水率小于 10%时，最优 T2值不随着含水率增加而增加，根据 T2值与水的赋存半径关系，

说明此时土样只有强结合水存在，即土样强结合水率为 10%。这与用其它方法算出的强结合水率基本一致，说明核磁

共振技术可测定出土样的强结合水率。膨胀试验结果表明，当初始含水率小于 10%时，不同浓度氯化钠溶液饱和试样

时，其膨胀性基本不变；而用氯化钠溶液初始含水率大于 10%试样时，随着其浓度的增加，膨胀率明显降低。造成上

述差异的原因是，当只有强结合水存在时，试样被氯化钠溶液饱和后，土颗粒会吸附水化的阳离子，增加土颗粒固定

电荷，导致膨胀力增加，增加试样的膨胀性，而随着溶液浓度的增加双电层厚度与膨胀力降低，会降低试样的膨胀性。 
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Swelling characteristics of bentonite with different initial water                
contents saturated by NaCl solution 
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Abstract: The effects of NaCl solution on the swelling characteristics of bentonite with different initial water contents are 

investigated by performing a series of wetting tests and nuclear magnetic resonance tests. The test results indicate that when the 

initial content is less than 10%, the optimal T2 do as not change with the increasing initial water content, and according to the 

relation between T2 and the radius of water, the soil has only strongly bound water. That is to say, the strongly bound water 

content is about 10% for the bentonite, which is the similar to that by other methods, thus the nuclear magnetic resonance can 

determine the water content of strongly bound water. The wetting test results indicate that when the initial water is less than 

10%, the NaCl solution has no effects on the swelling. When the initial water content is larger than 10%, the swelling strain 

decreases with the increasing NaCl solution concentration. The reasons for the above results are as follows: when the soil has 

only strongly bound water, it generates cationic hydration to increase in the fixed charge density of soil after immersed by the 

NaCl solution. It results in an increase in the swelling pressure, and thus results in the increasing swelling strain. The thickness 

of diffuse double layers and the swelling pressure decrease with the increasing NaCl solution concentration.  
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0  引    言 
当前，在医学、工业、农业以及国防等领域，核

技术得到了广泛应用，高放射性核废料随之增加。核

废料处置不当将造成重大灾难，因此核废料的处理是

一个严峻的问题。目前，国际上通用的处理方法为深

地质处置，即采用多重工程屏障系统将高放废物埋在

距地表深约 500～1000 m 的地质体中，使核废物与人

类的生存环境隔绝，以免对人类的生存环境造成污染。

膨润土由于其特殊的工程性质，被视为人工屏障系统

中缓冲/回填材料的最佳选择，用于阻止含有复杂化学

成分的地下水向处置库内入渗。当膨润土为土–水–电
解质系统中的岩土介质时，由于膨润土具有强烈的水
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敏特性，对其所在系统中的孔隙溶液非常敏感，当孔

隙溶液的浓度、组分等改变时，会引起膨润土力学行

为发生变化，因此对这方面研究非常必要。 
国内外学者对膨润土在盐溶液中的膨胀特性已经

进行了大量研究。Rao 等[1-2]通过控制氯化钠溶液浓

度，研究了不同渗透吸力作用下膨润土的膨胀特性，

发现渗透吸力能增加颗粒间的有效应力，用氯化钠溶

液浸水饱和膨胀土时，试样的垂直应力与产生的膨胀

力的相对值决定了试样的变形是膨胀还是压缩。项国

圣等[3]探究了压实膨润土在盐溶液中的膨胀特性，试

验结果显示盐溶液对于膨润土的膨胀有抑制作用，

Studds 等[4]对膨润土和砂混合的试样进行试验，发现

了同样的结果，随着盐溶液浓度增加，试样膨胀率降

低。孙德安等[5]用不同浓度盐溶液饱和高庙子膨润土，

研究其膨胀特性，发现在同一干密度下，膨胀力对数

与总溶解固体浓度呈线性关系，随着总溶解固体浓度

的增加，土体的膨胀力降低。Zhu 等[6]采用 CaCl2溶液

对高庙子膨润土进行了盐化—淡化循环试验，试验结

果表明，第一次循环过程中盐溶液对其体积改变影响

最大。众多研究结果都表现盐溶液能够改变膨润土的

膨胀特性，而盐溶液能改变膨润土的膨胀特性的一个

重要原因是黏土颗粒表面存在扩散双电层。 
Helmholtz[7]最早提出了胶体中带电表面附近离子

分布的理论，之后 Gouy[8]和 Chapmand[9]对其进行了

修正。由于黏土颗粒表面带有负电荷，因此黏土颗粒

表面会吸附阳离子和水分子，颗粒表面的阳离子浓度

高于距离表面较远位置的浓度，为了保持浓度平衡，

颗粒表面的阳离子有挣脱颗粒吸附向远离颗粒表面方

向运动的趋势，黏土颗粒这一性质与带电胶体表面离

子分布非常类似，因此许多学者基于扩散双电层理论

对黏土的体积改变进行了研究，指出扩散双电层理论

能够在土–水–电解质系统中应用[10-14]。黏土颗粒表面

形成扩散双电层的一个必要条件是黏土颗粒表面存在

水，因此对于含水率为 0 的干土，颗粒表面是不存在

扩散双电层的，如果要想土颗粒表面均匀存在扩散双

电层，土体必须达到一定的含水率。 
虽然，许多学者进行了大量的试验，研究了盐溶

液对膨润土膨胀特性的影响，但是研究主要集中在试

样已经形成了均匀扩散双电层，而对于未形成均匀扩

散双电层的干土研究较少。在北方，经常会出现相对

湿度低于 30%情况，实际工程实践中会遇到比较干燥

的土，因而土颗粒表面不存在均匀扩散双电层。所以，

对于盐溶液饱和初始含水率很低的膨润土的膨胀特性

有待进一步研究。 
本文对 4 种初始含水率的商用膨润土进行了浸水

膨胀试验，用不同浓度的氯化钠溶液饱和试样使其膨

胀。以此来研究被不同程度扩散双电层覆盖土样在盐

溶液中的膨胀特性。 

1  试验概况 
1.1  试验材料 

试验用的土样为商用膨润土，其物理性质指标如

表 1 所示。控制膨胀的主要矿物蒙脱石的含量为

30.9%，石英含量为 29.5%，同时还含有云母、斜发沸

石、方英石、方解石、长石等矿物。 
表 1 土样的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of clay 

指标 

土样 

液限 

/% 

塑限 

/% 

颗粒相

对密度 

自由膨

胀率/% 

比表面积

/(m2·g-1) 

膨润土 81.3 27.2 2.69 78 92 

1.2  试验方法 

（1）核磁共振试验 
核磁共振技术通过利用位于一个均匀磁场（主磁

场）中具有自旋磁矩的质子群在干扰射频磁场的作用

下发生偏转后失去平衡，当射频干扰停止后质子群从

非平衡状态恢复到平衡状态，测定核磁信号自由衰减

（FID）曲线，而 FID 曲线的形状与质子横向弛豫时

间（T2）有关。理论研究表明孔隙水 T2值与孔隙半径

成正比，据此，土样的 T2时间分布曲线能反映岩土介

质中孔隙水分布特征[15-16]。为了探究不同含水率土样

孔隙水的赋存状态，对不同含水率压实样进行了一系

列核磁共振试验。 
首先将风干的土样放在烘箱中 12 h 以上，烘箱温

度为 105℃，土样烘干后按照目标含水率均匀加入蒸

馏水调拌土样，将调拌好的土样放置于密封袋中 48 h
进行闷料，48 h 后测量土样的含水率，然后用自制模

具进行压样，压实样的目标干密度为 1.60 g/cm3。对

压实样进行核磁共振试验，试样的含水率分别为

6.5%，8.0%，8.7%，9.9%，12.6%，14.0%，17.9%，

21.9%和 27.0%。 
（2）膨胀试验 
膨胀试验分为无压力膨胀试验和有压力膨胀试

样，试样为压实样，制样方法与核磁共振试验用的相

同,目标干密度也为 1.60 g/cm3。试样直径为 61.8 mm，

高度为 10 mm，试验前将试样置于高度为 20 mm 环刀

中间位置，使试样在膨胀过程中只有竖直方向膨胀并

不超过环刀两端。无压力膨胀试验目标含水率为 0%、

6%，13%和 26%。关于目标含水率 0%试样的制作方

法，土样烘干后立即将试样倒入环刀模具中，用千斤

顶进行压制成样。根据实测，烘干土样拿出烘箱，暴

露在试验室环境中 1 h 后含水率仅增加 0.15%。无压
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力膨胀试验在膨胀仪上完成，将制好的环刀样装入膨

胀仪中，记录百分表的初始读数，分别将膨胀仪容器

中加入氯化钠溶液，其浓度分别为 0，0.1，0.5 和 1.0 
mol/L。试样开始膨胀后记录竖向膨胀过程。 

有压力膨胀试验目标含水率为 6%和 26%，施加

的垂直压力分别为 12.5，25，50，100 kPa，其试验在

固结仪上完成，将制好环刀试样装入固结盒中，记录

百分表读数，逐渐施加垂直压力至目标压力，稳定后

向固结容器中加入不同浓度氯化钠溶液。 

2  试验结果及分析 
图 1 为核磁共振试验得到的不同初始含水率压实

样的 FID 曲线，该曲线的形状为单峰，说明压实膨润

土样的孔隙水只赋存于一种孔隙中，即集聚体内孔隙，

随着含水率的增加，FID 曲线的面积逐渐增加，并与

含水率成正比关系。图 3 为 FID 曲线峰值点对应的 T2

值（称为最优 T2值）与试样含水率关系，当含水率小

于 10%时，峰值点对应的 T2值保持不变，当大于 10%
时，峰值点对应的 T2值随含水率增加而增加。 

 

图 1 不同初始含水率压实样的 T2分布曲线 

Fig. 1 Distribution curves of T2 of specimens with different initial 

 .water contents 

假设材料满足快速扩散条件[15]，则土体中孔隙水

的 T2值与其内部孔隙结构直接相关，即 

2
2

1 S
T V

   ，               (1) 

式中， 2 为横向弛豫率，与土体的物理化学性质有关[17]，

S，V 分别为水分所处的孔隙表面积与体积大小。假设

土体中孔隙形状为柱形，则式（1）简化为 

2
2

1 2   
T R

 ，

                 
(2) 

从式（2）可以看出，孔隙水 T2值与孔隙半径 R 成正

比。从图 2 的结果可知，当含水率小于 10%时，含水

率增加并不影响土试样中的孔隙水的最优 T2值，结合

式（2），当含水率小于 10%时，随着含水率的增加，

孔隙水的赋存半径并未改变，即水被土颗粒约束的状

态没变，故可认为此时孔隙水为强结合水。 

图 2 最优 T2值与初始含水率关系 

Fig. 2 Relationship between optimal T2 and initial water content 

假设土体中水均匀分布在土颗粒表面，则土颗粒

表面水层厚度则可以用土的体积含水率（cm3/g）除以

土的比表面积（cm2/g）计算[19]，即 

w
w

a

 mh
s

 ，

                
  (3) 

式中，hw为颗粒表面水层厚度，mw为体积含水率（土

体含有水的体积除以干土的质量），由于水的密度近似

等于 1.0 g/cm3，因此体积含水率在数值上等于含水率，

Sa 为土的比表面积。在双电层影响下的水膜称为吸着

水，因此双电层的厚度能够反映吸着水的厚度[18]，吸

着水由强结合水和弱结合水组成。 
通过式（3）近似计算土颗粒表面形成均匀双电层

时所需含水率。一般认为黏土的强结合水的水层厚度

为 10 Å[19]，根据表 1 所示的比表面积值（92 m2/g），
可由式（3）得到此时的强结合水含水率为 9.2%，与

核磁共振试验得到的结果（图 2）相一致。从上述结

果可知，在本试验中，初始含水率为 0%和 6.7%的试

样颗粒表面并没有形成均匀的扩散双电层，而初始含

水率为 13.2%和 27.1%的试样颗粒表面形成了均匀的

扩散双电层。 
图 3 为用不同盐溶液浓度（n）溶液饱和不同初始

含水率试样引起的膨胀率与时间关系，图 3（a）～（d）
的初始含水率分别为 0%，6.7%，13.2%和 27.1%试样

的膨胀率与时间的关系曲线。从试验结果可以看出，

初始含水率为 0%时，用蒸馏水饱和试样的最终膨胀

率与用氯化钠溶液饱和试样的最终膨胀率基本相同，

盐溶液对试样的膨胀只有微小的抑制作用。 
从图 3（d）中的结果可以看出，当土试样初始含

水率为 27.1%时，得到的膨胀特性与初始含水率为 0%
时得到的结果有明显差别。当土试样初始含水率为

27.1%，相比蒸馏水，盐溶液明显抑制了土试样的膨

胀，浓度越小，抑制的作用越弱。图 3（b）的结果与

和图 3（a）的结果相同，盐溶液对试样的抑制作用很

微弱，而图 3（c）的结果与图 3（d）的结果相同，盐
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溶液明显的抑制了试样的膨胀。 

 

图 3 不同初始含水率试样的膨胀应变与时间关系 

Fig. 3 Relationship between swelling strain and time for soil  

specimens with different initial water contents 

图 4 为有压力下的膨胀试验结果，从试验结果可

以看出，用不同浓度氯化钠溶液饱和后的饱和孔隙比

与垂直压力在半对数坐标下成线性关系。 
在图 4（a）中可以看出，随着氯化钠溶液浓度的

增加，在相同垂直压力下试样的饱和孔隙比有所变小，

但程度微弱；而图 4（b）中相同垂直压力下试样的饱

和孔隙比则随着氯化钠溶液浓度增加明显变小。也即，

在相同垂直压力下，氯化钠溶液对低含水率试样膨胀

的影响很小，而对高含水率试样膨胀有明显抑制作用，

无论是有压力膨胀和无压力膨胀表现出的结果都一

致。 

 

图 4 盐溶液饱和后的试样孔隙比与垂直压力的关系 

Fig. 4 Relationship between saturated void ratio and vertical  

pressure relation 

土样与膨胀仪组成的系统中，土样孔隙中的溶液

与膨胀盒中的溶液保持热动力平衡，但是由于颗粒表

面扩散双电层的存在，使得颗粒表面的离子浓度与孔

隙中的浓度不同，这导致了颗粒表面附近与孔隙溶液

中产生了渗透压不相等，这个差值为Donnan渗透压[20]，

Donnan 渗透压为孔隙水压力的组成部分，Wei[21]提出

了考虑 Donnan 渗透压的有效应力公式： 
H O2

w D( ) ll lp         ，       (4) 
其中， 为有效应力， w

lp 为传统意义上的孔隙水压

力， D 为 Donnan 渗透压， H O2
l 为纯水的质量密度，

l为表面能。当孔隙溶液发生改变时，将导致 D 发

生变化。当土样饱和时， D 受控于孔隙中溶液浓度

no 以及颗粒表面的固定电荷数 cfix，图 5 为 D 的计算

结果[22]。在无压力膨胀试验中，没有施加任何外力，

饱和后， H O2
w D( )ll lp        ，因此试样的膨胀

力大小即为 H O2
w D

ll lp     。 
压实样的核磁试样结果显示，当初始含水率小于

10%时，试样只有强结合水存在，此时颗粒表面没有

足够的水形成均匀的双电层，颗粒表面存在很强的吸
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附势，因此，初始含水率为 0%和 6.7%的试样，在被

溶液浸入后，颗粒表面会吸附水化的阳离子[23]，如图

6 所示，形成双电层。水化阳离子被吸附后增加了土

颗粒表面电荷数，从图 4 可知，随着表面电荷数的增

加， D 随之增加，这会导致膨胀力增加。从图 5 同

样可知，随着孔隙溶液浓度增加， D 降低，导致膨

胀力降低。另一方面，随着浓度增加扩散双电层厚度

减小，图 7 为计算得到的双电层相对厚度随着 NaCl
溶液浓度变化规律，从图中可以看出，随着浓度增加，

双电层厚度降低，这就导致试样的膨胀率降低。因此，

初始含水率 0%和 6.7%试样被盐溶液饱和后，试样中

存在两种相反的作用，所以用蒸馏水饱和初始含水率

0%试样的膨胀率与用盐溶液饱和试样的膨胀率差别

不是很明显，如图 3（a）中试验结果所示。在有压力

膨胀试验过程中，同样存在上述现象，因此初始含水

率 6.3%试样在相同垂直压力下，用不同浓度氯化钠溶

液饱和后的饱和孔隙比减低很小。 

 

图 5 渗透压与溶液浓度变化规律 

Fig. 5 Change of D  with n0 

 

图 6 黏土表面吸附的水化阳离子 

Fig. 6 Hydrated cation adsorbed on clay surface 

对于初始含水率为 13.2%和 27.1%试样，土颗粒

表面能够均匀地存在吸着水，土样中已经形成均匀的

双电层。用盐溶液饱和试样时，由于颗粒表面被水分

子占据，其电荷数不会改变。从图 5 可知， D 随着

浓度增加而降低，而 H O2l l  不受盐溶液浓度影响，因

此试样的膨胀力随着盐溶液浓度增加而降低，同时扩

散双电层的厚度也随着浓度增加而减小，上述两个结

果减小土样的膨胀量，因此，用盐溶液饱和初始含水

率 13.2%和 27.1%土样的膨胀率均小于用蒸馏水饱和

得到的膨胀率，且浓度越大，膨胀率越小。同样，在

有压力膨胀试验中，初始含水率 25.6%试样的膨胀明

显受到了盐溶液的抑制。 

图 7 不同 NaCl 浓度试样扩散双电层的相对厚度 

Fig. 7 Relative thickness of diffuse double layers for NaCl  

.solution with different concentrations  

3  结    论 
本文对不同初始含水率的膨润土压实样进行了一

系列不同浓度盐溶液饱和的膨胀试验和核磁共振试

验，得到了以下结论： 
（1）核磁共振试验结果表明，试验用膨润土样的

强结合水含水率约为 10%，这一结果与用土质学中提

出的土颗粒表面水层厚度的计算方法得到的结果基本

一致，说明核磁共振技术能有效确定土样的强结合水

含水率。 
（2）当土样初始含水率几乎为零时，土颗粒表面

在制样时没有形成双电层，盐溶液饱和土试样时，颗

粒表面吸附水化阳离子，增加膨胀力，同时随着盐溶

液浓度的增加颗粒表面的双电层厚度和膨胀力逐渐降

低，以上两个过程对土样的膨胀性起着相反的作用，

因此盐溶液未明显抑制膨润土的膨胀性。 
（3）初始含水率大于 10%后，盐溶液明显抑制膨

润土的膨胀性。当土试样初始含水率较大，土颗粒表

面在制样时已经形成双电层时，盐溶液饱和时不会改

变颗粒表面电荷数，随着浓度增加扩散双电层厚度与

膨胀力降低，盐溶液相比蒸馏水表现出了抑制土样膨

胀的作用。 
（4）在土颗粒表面双电层存在与否对膨胀试验结

果有显著影响，当土颗粒表面没有形成双电层时，盐

溶液对膨润土的膨胀性影响微弱；而当土颗粒形成双

电层后盐溶液会明显抑制膨润土膨胀。在实际工程中，

应确定膨润土土颗粒表面均匀形成双电层的含水率，

以便在以后化学环境改变时能够判断土体的膨胀特

性。 
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