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盐溶液中膨润土峰值剪切强度的计算方法 
李晓月，徐永福
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(上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240) 

摘  要：膨润土作为高放废物地质处置库的工程屏障材料，在高放废物储存罐与围岩间起缓冲作用，与地下围岩裂隙

水接触，膨润土的剪切强度产生变化，危及核废物处置库缓冲层的安全。因此，计算盐溶液中膨润土的剪切强度对保

障核废物处置库缓冲层安全具有十分重要的意义。利用双电层理论，从微观角度定性地解释了盐溶液浓度对膨润土峰

值剪切强度影响的机理；根据膨润土在盐溶液中的应力平衡，提出考虑盐溶液的渗透吸力影响的修正有效应力概念，

反映盐溶液浓度对膨润土强度的影响；基于膨润土表面的分形模型，导出与渗透吸力对应的修正有效应力的表达式，

盐溶液的渗透吸力采用修正的 Debye-Hückel 公式计算；根据 Mohr-Coulomb 准则，膨润土在盐溶液中的峰值剪切强度

（ f ）由修正有效应力（ ep ）表示为统一线性关系： e
f tanc p    。 
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Calculation of peak shear strength of bentonite in salt solutions 
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Abstract: Bentonite, as a barrier material for high-level waste disposal repositories, acts as a buffer material between waste 

storage tanks and surrounding rocks. The salt solutions in the cracks of the surrounding rock will affect the peak shear strength 

of the bentonite and interfere with the stability of the nuclear waste repository. Therefore, the determination of the peak shear 

strength of the bentonite in salt solutions is of great importance. The peak shear strength of the bentonite affected by salt 

solutions is analyzed from the perspective of electric diffuse double-layer theory. The concept of modified effective stress is 

proposed to express the peak shear strength of the bentonite incorporating with the osmotic suction of salt solutions. Based on 

the fractal model for bentonite surface, the expression for the modified effective stress is related to the osmotic suction based on 

the stress balance of bentonite in salt solutions. The osmotic suction is calculated by the modified Debye-Hückel equation. 
Considering the Mohr-Coulomb criterion, the peak shear strength ( f ) of the bentonite is expressed by the modified effective 

stress (pe) in a uniform linear relationship as e
f tanc p    . 
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0  引    言 
膨润土具有吸水膨胀的特性，可填充围岩裂隙，

阻止核素向外界迁移，因此被选用作高放废料处置库

的工程屏障材料[1]。膨润土垫层要有足够的剪切强度

抵抗围岩地应力，同时膨润土垫层的剪切强度受地下

围岩裂隙水溶液的影响[2]。Di Maio[3]根据 Bisaccia 黏

土在去离子水、NaCl 溶液、KCl 溶液、乙醇和乙二醇

中的直剪和环剪试验结果，发现孔隙流体成分对蒙脱

石的峰值和残余剪切强度都有很大的影响。Man 等[4]

指出，孔隙溶液化学成分是影响膨润土的应力–应变

关系的重要因素。Winterkorn 等[5]根据直剪试验和三

轴试验结果发现，黏土的峰值强度与孔隙溶液化学成

分和浓度有关；Zhang 等 [6]利用直剪试验研究了

GMZ07 膨润土在不同浓度的 NaCl 溶液中的剪切强度

特性，发现 GMZ07 膨润土的峰值强度随 NaCl 溶液浓

度增加而增加；Elkady 等[7]根据直剪试验结果发现，

浸泡在 4 M海水中的膨润土的峰值剪切强度明显大于

浸泡在 1 M 海水中。Anson 等[8]分析了膨润土在不同

浓度盐溶液中剪切强度，发现膨润土的峰值强度随孔

隙溶液浓度增加而增加，残余强度与孔隙溶液浓度之

间不存在单调变化关系，与土的自身性质相关。姚传
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芹等[9]根据广西膨胀土在不同浓度盐溶液中的直剪试

验结果发现，随盐溶液浓度增加，颗粒所受应力增大，

同时土结构从集聚状变为絮凝状，这两种变化对土强

度呈相反的影响趋势，并共同作用决定土的强度。

Calvello 等[10]发现，膨润土的残余内摩擦角会随盐溶

液浓度增大而增大。Warkentin 等[11]在膨润土的直剪

试验中发现，10-2 M NaCl 溶液中膨润土的残余强度比

在 1 M NaCl 溶液中大。目前对膨润土在盐溶液中的剪

切强度研究偏重于试验分析，缺乏理论支持的定量计

算。因此，有必要从理论角度揭示盐溶液对膨润土剪

切强度影响的机理，提出盐溶液中膨润土剪切强度的

计算方法。 
本文从膨润土双电层的微观角度，揭示膨润土峰

值剪切强度受盐溶液影响的机理，给出盐溶液渗透吸

力的计算方法，提出考虑渗透吸力影响的修正有效应

力概念，根据膨润土表面的分形模型，导出修正有效

应力的计算方法；结合 Mohr-Columb 准则，将膨润土

在盐溶液中的峰值强度用修正有效应力表示为统一线

性关系。最后，对膨润土残余强度受盐溶液影响的机

理进行了讨论。 

1  盐溶液对峰值强度的影响机理 
根据 Mohr-Columb 准则，黏土的峰值强度随土体

所受有效应力增加而增加。Sridharan 等[12]考虑到黏土

颗粒间的排斥力和吸引力，提出黏土颗粒所受有效应

力为 
e  +p ' "    ，            (1) 

式中，pe是控制剪切强度的有效应力， ' 是外部的有

效应力， " 为净吸引力，等于颗粒间吸引力 F 与排

斥力之差。黏土颗粒间吸引力 F表示为 

3

A
6π

F
h

   。               (2) 

式中  A 是哈梅克常数，水中取 2.2×10-20 J；h为两

相邻黏土颗粒的间距。哈梅克常数 A随溶液的介电常

数减小而增加，使膨润土所受吸引力增大，净吸引力

和有效应力增大。Sridharan 等[12]给出了不同介电常数

（不同哈梅克常数）溶液中蒙脱石的净吸引力与峰值剪

切强度关系的试验结果，如图 1 所示。随净吸引力增

加，蒙脱石的峰值黏聚力增大，摩擦角基本不变。 
黏土颗粒间排斥力尚未有准确的计算方法，可从

微观角度，利用晶层间的双电层理论进行定性分析
[13]

。

膨润土颗粒表面带负电荷，会吸引水分子和溶液中的

离子在晶层表面定向排列并形成扩散层。扩散层叠加

会产生双电层斥力，晶层间电斥力 Fr的计算公式为 

r m2 R (cosh 1)F c T u    。         (3) 
式中  c 为孔隙水离子量浓度（mol/L）； R 是广义气

体常数（8.31 J/mol/K）；T为绝对温度（K）； 

h,-1
m m,

4=sinh 2sinh + sinh
κd 2

u
u u   

  
  

∞  ， (4) 

其中， 

1
m, 4tanh exp tanh

2 4
d zu 



              
 ，  (5)

 
1

h, 4 tanh exp( ) tanh
4
zu d



        
  ，  (6)
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 

  
 

  ，                  (8) 

其中，d为两相邻蒙脱石晶层平均间距的一半， 0 是

膨润土表面电荷密度（C/m2
），F 为 Faraday 常数， 是

交换阳离子平均化合价， 0 为真空介电常数，取

8.8642×10-12 F/m， r 为相对介电常数，取 78.54。d
取 2.5×10-9 m，计算出 NaCl 溶液中晶层电斥力随浓

度的变化关系，如图 2 所示。盐溶液浓度越高，双电

层厚度越薄，晶层间电斥力减小，有效应力增大，因

此膨润土的峰值强度应随溶液浓度增加而增大。 

图 1 峰值剪切强度参数随净吸引力变化关系 

Fig. 1 Relationship between peak shear strength parameters and  

.net electric suction 

图 2 晶层间电斥力随溶液离子浓度变化 

Fig. 2 Variation of electrical repulsion with concentration of 

solutions 

扩散双电层理论要求晶层间距须达到一定距离，

晶层表面吸附的离子才能形成扩散电层
[13]

。当蒙脱石
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干密度大于 1.5 g/cm3
时，晶层平均间距将小于 1.08 

nm[14]
。因此，双电层理论不适用于高压实度的膨润土。

另外，扩散双电层理论只适合从微观角度定性分析膨

润土力学性能，很难做到定量计算膨润土的峰值剪切

强度。 

 

图 3 作用于膨润土晶粒上的渗透吸力与渗透应力 

Fig. 3 Osmotic suctions and stresses borne by bentonite particles 

2  考虑渗透吸力的修正有效应力 
2.1  修正有效应力原理 

膨润土的力学性质与其表面分形特性相关[15]。Xu
等[16]根据分形理论推导出，膨润土的蒙脱石孔隙比

Vw/Vm与所受竖向外荷载 p存在如下关系： 

s 3w

m

DV
Kp

V
   。           (9) 

式中  Vw是膨润土中含水体积；Vm为蒙脱石体积；K
为膨润土膨胀系数，与膨润土表面离子种类和分布相

关[17]；p为竖向外荷载；Ds为膨润土的表面分维，可

用氮吸附试验测得[18]。膨润土在盐溶液中的峰值强度

会受盐溶液浓的影响。Rao 等[19]认为，盐溶液产生的

渗透吸力对黏土峰值剪切强度的影响类似于施加了竖

向外荷载。因此，将膨润土在盐溶液中所受的总竖向

外荷载表示为 
ep p p    ，            (10)

 式中，pe 为修正有效应力，pπ 为盐溶液渗透吸力产生

的作用在黏土颗粒上的渗透应力。如图 3 所示，根据

膨润土颗粒的应力平衡，盐溶液的渗透吸力 π与作用

在黏土颗粒上的渗透应力 pπ 满足 
s2 DLp

l





   
 

  ，           (11) 

式中，L为膨润土颗粒表面的测量尺度，l为膨润土凝

胶胶粒表面的测量尺度。膨润土凝胶吸附水的体积与

竖向外荷载之间满足 

s

L
w 3

m

DKp
V
V

   ，           (12) 

式中， s3L
w

-DLV  ， L
wV 为胶粒中吸附水的体积。施加

的竖向荷载由渗透吸力平衡，黏土颗粒内部存在 
l

s 3w

m

DV
K

V
    ，           (13) 

式中，
l

s3
w

DV l  为蒙脱石晶层周围吸附的水体积。将

式（12）、（13）相比可得 
ss 3-3L

w
l

w

DDV L
V l p




      
   

  。   (14) 

将式（14）代入式（11），渗透吸力对膨润土颗粒

产生的有效应力 pπ 与盐溶液渗透吸力 π的关系为 
s2 Dpp 






   
 

  。          (15) 

盐溶液的渗透吸力 π根据范德华公式计算： 
Rπ = ζ Tm   ，             (16) 

式中， ζ 为溶质可分解的离子数（如：NaCl=2），R
是广义气体常数（8.31 J/mol/K），T 为绝对温度，m
为溶质的质量摩尔浓度（mol/kg），为渗透吸力系数，  

w w

w 0

= ln
P

ζ mM P



 
 
 

  ，          (17) 

其中，Mw是水的摩尔质量（18.016 g/mol），ρw是水的

密度，Pw 和 P0 分别是孔隙水溶液和纯水的饱和蒸气

压。渗透吸力系数（）通常利用差压计测量盐溶液

的蒸气压和纯溶剂的蒸气压的试验方法获得[20]。但由

于盐溶液的饱和蒸汽压受溶质类型、浓度和温度等多

种因素影响[21]，用试验方法测量盐溶液的渗透吸力系

数非常复杂，不便于实际工程应用。也有学者基于溶

液的剩余自由能理论给出渗透吸力系数的解析表达

式，导出含有多个经验参数的渗透吸力系数的偏微分

公式[22-23]。求解偏微分方程的计算复杂，难以应用。

以下基于 Debye-Hückel 理论，提出渗透吸力计算的简

化方法。 
2.2  渗透吸力的计算方法 

Pitzer 等[24-25]基于 Debye-Hückel 理论，给出一个

能够简单、准确地计算渗透吸力系数的公式。对于

含有单价离子的电解质，渗透吸力系数表示为  
M X

M X MX
2V V

= Z Z f +m B +
V

   
 
 

 

3/2
2 M X

MX
2( ) 1V Vm C

V
   。        (18) 

式中  VM 和 VX 是化学式中离子 M 和 X 的个数，

V=VM+VX；ZM和 ZX是离子 M 和 X 的化学价；m是质

量摩尔浓度；
1/20 1 -

MX MX MX= + e αIB β β（ ） （） ，α=2， 0
MX （ ）、

1
MX （ ）和 CMX均为与溶质种类相关的经验参数[25]，f 
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的计算公式为 
1/2

1/21+
If A
bI

     。           (19) 

式中  I为离子强度，I= 2( ) 2i im Z ；b是经验参数，

等于 1.2；A为 Debye-Hückel 参数，水在 298 K 时，

A=0.392°。对于 NaCl 溶液，MX
(0)取 0.0765，MX

(0)

取 0.2664，CMX 取 0.00127，由式（18）算得溶液在

298 K 的渗透吸力系数。将透吸力系数的计算结果与

已有文献中的试验结果对比于表 1 中，二者基本一致，

验证了修正 Debye-Hückel 公式的正确性。 
孙德安等[28]采用滤纸法测量了 NaCl 溶液在 298 K

时的渗透吸力。利用计算得到的渗透吸力系数，通过

式（16）进一步得到 NaCl 溶液的渗透吸力。图 4 对

比了 NaCl 溶液渗透吸力的计算结果与试验结果，二

者符合良好，验证了盐溶液渗透吸力计算方法（式

（16）、（18）、（19））的正确性。 
表 1 氯化钠溶液渗透吸力系数 

Table 1 Osmotic coefficients of sodium chloride solution 

溶液浓度 

/(mol·kg-1) 

本文计算 

结果 
Colin 等[26] Hamerr 等[27] 

0.001 0.988 0.988 0.988 

0.002 0.984 0.984 0.984 

0.01 0.968 0.968 0.968 

0.02 0.958 0.958 0.959 

0.05 0.943 0.944 0.944 

0.1 0.932 0.933 0.933 

0.2 0.923 0.924 0.924 

0.3 0.920 0.921 0.921 

0.4 0.920 0.921 0.920 

0.5 0.921 0.922 0.921 

0.6 0.923 0.924 0.923 

0.7 0.926 0.927 0.926 

0.8 0.929 0.930 0.929 

0.9 0.932 0.934 0.932 

1 0.936 0.937 0.936 

2 0.984 0.987 0.984 

3 1.045 1.048 1.045 

4 1.115 1.118 1.116 

5 1.191 1.192 1.191 

6 1.273 1.269 1.270 

对于2-2型电解质（如CaSO4）的溶液，BMX需增

加一项，表示为[25] 
1/ 2 1/ 2

1 2(0) (1) (2)
MX MX MX MXe eI IB          ，  (20) 

式中， (2)
MX 是与溶质类型相关的经验参数， 1 和 2 为

经验参数，分别取1.4和12。Rockland[29]利用蒸汽平衡

法，通过测得饱和盐溶液相对湿度，得到饱和盐溶液

的渗透吸力。如图5将蒸汽平衡法得到的吸力值与计算

值对比，计算结果与测试结果一致，验证了盐溶液渗

透吸力计算方法的正确性。如表2列出了4种不同种类

的溶质在298 K水溶液中的渗透吸力，不同溶质的溶解

度不同，所能计算得到渗透吸力的浓度范围不同。 

图 4 NaCl 渗透吸力与溶质浓度的关系 

Fig. 4 Relationship between osmotic suctions and concentrations  

of NaCl and CaCl2 

图 5 饱和溶液渗透吸力的计算与试验结果对比 

Fig. 5 Comparison between calculated osmotic suctions of  

.saturated solutions and test results 

表 2 不同溶质的渗透吸力 

        Table 2 Osmotic suctions of different solutes     (kPa) 

c/(mol·kg-1) MgSO4 CaCl2 Na2SO4 CaSO4 

0.01    36.71 67.41516    66.77073 38.15521 

0.1   294.62 635.4709  589.8685 — 

0.2   554.72 1279.774 1123.057 — 

0.4  1054.95 2656.663 2121.458 — 

0.6  1549.69 4181.872 .3081.8 — 

0.8  2061.18 5883.231 4048.301 — 

1  2611.04 7780.672 5055.62 — 

2.5  9593.91 29184.23 16435.12 — 

3 13575.79 — 22670.31 — 

4 — — 40535.41 — 

5.5 — — — — 

6 — — — — 

3  峰值剪切强度的理论 
根据Mohr-Coulomb准则，膨润土在盐溶液中的峰
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值剪切强度用修正有效应力pe表示为 
e

f tanc p '     ，          (21) 

式中，c为黏聚力， 为内摩擦角。下面采用 GMZ07
膨润土和 Al-Qatif 膨润土的峰值剪切强度试验结果，

验证修正有效应力（式（10））的正确性。 

图 6 膨润土峰值强度与修正有效应力的关系 

Fig. 6 Relationship between peak shear strength and modified  

..effective stress  

图 7 海水中的膨润土峰值强度与修正有效应力的关系 

Fig. 7 Relationship between peak shear strength and modified  

..effective stress 

3.1  GMZ07 膨润土 

Zhang 等[6]通过直剪试验，得到浸泡在不同浓度

的 NaCl 溶液中的饱和 GMZ07 膨润土和 1∶1 掺砂膨

润土的峰值剪切强度。根据氮等温吸附试验，GMZ07
膨润土的表面分维 Ds测定为 2.78[16]。联立式（10）、
（15）求得 GMZ07 膨润土及掺砂膨润土在不同浓度

溶液中的修正有效应力，进而得到 GMZ07 膨润土及

掺砂膨润土在不同溶液中的峰值剪切强度与修正有效

应力的关系如图 6 所示。GMZ07 膨润土在不同浓度盐

溶液下的峰值剪切强度与修正有效应力符合

Mohr-Coulomb 准则，内摩擦角为 5°，黏聚力 c为
97 kPa。由于砂土摩擦角比黏土大，1∶1 掺砂膨润土

在修正有效应力较大时，峰值剪切强度偏离

Mohr-Coulomb 准则。 
3.2  Al-Qatif 膨润土 

Tamer 等[7]通过直剪试验研究了 7～200 kPa 范围

的竖向荷载下，膨润土浸泡在 4 M 和 1 M 海水中的峰

值剪切强度。试验中的剪切应变速率控制为 0.003 
mm/min，试样破坏或最大剪切应变达到 15％时停止。

峰值剪切强度与修正有效应力的关系如图 7 所示，膨

润土在不同浓度盐溶液下的峰值剪切强度与修正有效

应力符合 Mohr–Coulomb 准则，内摩擦角为 6.2°，黏

聚力 c为 4.9 kPa。利用修正有效应力的概念，不同浓

度溶液下膨润土的峰值剪切强度可以统一用

Mohr-Coulomb 准则表示。 

4  讨    论 
膨润土的剪切强度可分为峰值强度和残余强度[30]。

膨润土的残余强度是土的固有特性，不受土结构（构

造和黏结方式）影响[31]。Skempton[32]认为土发生大应

变后，黏土颗粒重新排列至与剪切方向一致，剪切强

度逐渐从峰值强度降至残余强度。Warkentin 等[11]认

为，颗粒间的电斥力会阻碍颗粒重新排列和剪切破坏

面的形成，引起残余强度增加。如图 8 所示，颗粒间

排斥力阻碍残余剪切破坏，排斥力减小更有利于破坏

面形成。根据双电层理论，增加盐溶液浓度或离子电

价会使颗粒间排斥力减小，减小残余强度。 

图 8 颗粒间斥力阻碍剪切破坏面形成的示意图 

Fig. 8 Schematic diagram of clay particles with inter-particle 

repulsion resisting development of failure plane 

图 9 膨润土残余强度与修正有效应力的关系 

Fig. 9 Relationship between residual shear strength and modified  

effective stress  
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Zhang 等 [6]通过直剪试验，得到的不同浓度的

NaCl 溶液下 GMZ07 膨润土的残余剪切强度，如图 9
所示。残余剪切强度随修正有效应力增加而增大，但

无法用统一的线性关系表示。Anson 等[8]通过研究膨

润土残余剪切强度在不同浓度的 CaCl2 溶液中的变

化，发现膨润土的残余剪切强度与修正有效应力间无

法用统一的线性关系表示，如图 10 所示。盐溶液浓度

增加了土的修正有效应力，引起剪切强度增加，但盐

溶液浓度增加会使颗粒间的电斥力减小，有利于破坏

面的形成。因此，在两种因素的共同影响下，膨润土

在盐溶液中的残余强度无法用修正有效应力准确表

示。 

 

图 10 膨润土残余强度与有效应力的关系 

Fig. 10 Relationship between residual shear strength and modified 

effective stress 

5  结    论 
本文从微观角度定性地解释了盐溶液对膨润土峰

值剪切强度的影响机理，基于分形理论导出盐溶液的

渗透吸力产生的有效应力，主要得到以下结论： 
（1）随盐溶液浓度的增加，根据双电层理论，土

粒晶层间电斥力减小，有效应力增加，膨润土的峰值

剪切强度增加。 
（2）利用修正 Debye-Hückel 公式给出盐溶液渗

透吸力的计算公式，基于膨润土表面的分形模型，导

出由盐溶液渗透吸力产生的修正有效应力公式。 
（3）基于修正有效应力的概念，盐溶液对膨润土

的峰值剪切强度的影响可定量地用修正有效应力表

示。膨润土在盐溶液中的峰值剪切强度与修正有效应

力间的关系符合剪切强度的 Mohr-Coulomb 准则。 
（4）盐溶液对膨润土残余剪切强度的影响，表现

出非单调、非线性变化。残余强度与峰值强度不同，

与颗粒定向排列有关。随盐溶液浓度增加，一方面，

有效应力增加，提高残余剪切强度；另一方面，排斥

力减小有利于颗粒定向排列，降低残余剪切强度。残

余强度与修正有效应力的关系取决于以上两种作用，

导致残余强度与修正有效应力之间难以用统一的线性

关系表示。 
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