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盐溶液中膨润土膨胀变形的计算方法 
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：膨润土的膨胀变形特性会受到盐溶液的渗透吸力的影响，其影响效果与在膨润土上施加外荷载产生的效果类

似。因此，用与渗透吸力相关的修正有效应力来表示膨润土实际受到的总外应力。由分形理论可推导出：在双对数坐

标下，修正有效应力与膨润土的最大膨胀变形间的关系可用一条直线表示；修正有效应力可利用溶液的渗透吸力和施

加的外荷载求得。但不同浓度盐溶液的渗透吸力须通过较为复杂的试验获得，给工程实际应用造成了困难。基于修正

的 Debye-Hückel 公式求得 NaCl、NaNO3、CaCl2和 Ca(NO3)2四种溶液在不同浓度下的渗透系数，结果经已有文献验证，

计算方法可靠。以此为基础，进一步求得膨润土在不同浓度下所受到的修正有效应力。经试验数据验证，同种膨润土

在不同浓度、不同种类溶液下的最大膨胀变形与修正有效应力之间在双对数坐标下存在统一的线性关系，符合理论公

式。 
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Method for calculating swelling deformation of bentonite in salt solution 
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Abstract: A linear relationship between the maximum swelling deformation and the effective stress of bentonite under double 

logarithmic coordinates is derived based on the fractal theory. The effective stress of bentonite is related to the osmotic suction 

of concentration solution. However, the osmotic suction must be obtained through complicated tests, and it brings the difficulty 

to the practical application in projects. Based on the modified Debye-Huckel formula, the osmotic coefficients of CaCl2, NaCl, 

NaNO3 and Ca(NO3)2 solutions in different concentrations are obtained, and are proved to be reliable through other literatures. 

Then, the effective stress can be obtained by using the calculated osmotic suction. The maximum swelling deformations of the 

same kind of bentonite with different concentrations or different kinds of solutions have a unique linear relationship with the 

effective stress in log-log coordinates, which conforms to the theoretical formula. 
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0  引    言 
膨润土因其膨胀性、低渗透性和强吸附性等特点

而通常被选做核废料处置库的回填/缓冲材料。处置库

周围岩体中可能存在裂隙，膨润土吸收裂隙水后体积

膨胀，可填充围岩裂隙、降低渗透性、避免核素向外

界环境中迁徙造成污染。 
膨润土的膨胀特性会受到膨润土干密度、蒙脱石

所占比例、含水率等多种因素影响，目前已有很多学

者做过大量研究：刘月妙等[1]通过室内试验发现，压

实高庙子膨润土的最大膨胀力与压实密度相关；张虎

元等 [2]考虑掺砂率和初始干密度的影响，建立了

GMZ01 膨润土–砂混合物的最大膨胀力归一化模型；

赖小玲等[3]结合电镜扫描试验，研究了膨润土的膨胀

力在不同含水率和干密度下的时效性；陈宝等[4]借助

扫描电镜和透射电镜，研究了高碱溶液侵蚀对膨润土

膨胀力的影响。 
裂隙溶液中所含溶质的浓度也会对膨润土垫层的

膨胀性产生影响[5]。Castellanos 等[6]认为，FEBEX 膨

润土的膨胀性受 NaCl 和 CaCl2溶液的影响，主要表现

为 FEBEX 膨润土的最大膨胀力和最大膨胀应变均随

盐溶液浓度的增加而减小；秦冰等[7]等利用试验发现，

GMZ01 膨润土的膨胀性明显地受到浸泡溶液的成分

和浓度影响；叶为民等[8]等利用泵压法发现，在相同
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荷载下，饱和膨胀的 GMZ01 膨润土的孔隙比会随溶

液浓度增加而减小；孙德安等[9]通过 GMZ01 膨润土在

不同浓度盐溶液下的膨胀试验，得到膨润土膨胀力的

对数与盐溶液浓度呈线性关系；Calvello 等[10]从双电

层理论角度分析，认为孔隙水浓度增大会减弱双电层

斥力从而减弱膨胀力。受溶液浓度差异的影响，膨润

土膨胀体积变化与施加的竖向外荷载之间无法用一条

统一的曲线表示。 
Rao 等[11]认为，溶液浓度对膨润土膨胀性的影响

类似于在膨润土上施加竖向荷载造成的影响。Barbour
等[12]认为，膨润土膨胀体积变化受有效应力影响，并

且有效应力与溶液的渗透吸力相关。Xu 等[13]基于分

形理论，表明不同浓度的溶液通过产生不同的渗透吸

力来影响有效应力，从而进一步影响膨润土的膨胀性；

并提出修正有效应力的概念，推导出蒙脱石孔隙比与

修正有效应力在双对数坐标下的线性关系。 
渗透吸力是求得不同浓度溶液中膨润土所受的修

正有效应力的关键，但其会受溶种类、浓度、温度等

多种因素影响[14]，与浓度之间并非简单的线性关系。

利用试验的方法测得渗透吸力通常比较复杂[15]，再加

上需要考虑多种因素的影响，不同浓度、不同温度下

溶液的渗透吸力都需要分别利用试验测定，无疑为工

程实践的应用造成了极大的不便。本文利用溶液的渗

透系数计算公式，求得了不同种类、不同浓度溶液的

渗透吸力，并结合分形模型，得到了不同溶液中膨润

土的膨胀力及最大膨胀变形的计算方法，并经试验得

到较好的验证。 

1  计算理论 
膨润土的膨胀变形会随所受的总外应力，即修正

有效应力的增大而减小。在盐溶液中，膨润土受到的

外应力除了施加的竖向荷载外，还有盐溶液作用在膨

润土上的渗透应力。渗透应力与溶液的渗透吸力相关，

且渗透吸力会随溶液浓度增大而非线性地增加。利用

修正的 Debye-Hücke 公式可求得溶液的渗透系数，进

而可求得不同溶液的渗透吸力。基于分形理论，可推

得渗透吸力与修正有效应力、修正有效应力与膨胀变

形间的计算公式，因此膨润土在盐溶液中的膨胀变形

即可利用公式求得。 
1.1  分形模型 

Xu 等[16]根据分形理论可推导出，膨润土的蒙脱

石孔隙比与修正有效应力存在如下关系： 

s 3ew

m
( )DV

K p
V

   ，           (1) 

式中，Vw为膨润土中含水体积，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及分布相

关[17]，Ds为膨润土表面分维，可用氮吸附试验测得[18]，

pe 为修正有效应力，与溶液的渗透吸力、膨润土上施

加的外荷载都有关。由分形理论，得到修正有效应力

pe与竖向外荷载 p 和溶液渗透吸力 π 的关系如下[13]： 
s2
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π
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同一种膨润土（K 和 Ds相同）在不同浓度溶液下

的蒙脱石孔隙比与修正有效应力的关系便可用双对数

坐标下的同一条直线表示。事实上，修正有效应力即

为膨润土的实际总膨胀力。因受溶液浓度影响，部分膨

胀力被渗透吸力抵消（式（2）第二项），剩余的膨胀力，

即净膨胀力，与竖向外荷载 p 相等。工程上，净膨胀力

才是对膨润土垫层安全性起到重要作用的因素。若已知

蒙脱石孔隙比 Vw/Vm和溶液渗透吸力 π，就可先通过式

（1）得到修正有效应力 pe；再根据式（2）利用迭代方

法，即可求得竖向外荷载，即净膨胀力 p。 
在室内试验中通常是利用普通固结仪，在土样上

施加一定竖向荷载 p 不变，观测最终膨胀稳定时，试

样高度的最大变化 ΔHmax。根据土力学基本定义及相

关知识可推导出试样最大应变和孔隙比的关系: 
0
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其中 e0是膨润土试样的初始空隙比，H0为试样初始高

度。结合式（1），由 v s m w me =V V C V V 可进一步

推导出膨润土的孔隙比与有效应力的如下关系： 
s 3e

m ( )De = C K p    ，           (4) 

其中 Vs 是固体体积，Cm 是蒙脱石的体积分数。则膨

润土在给定溶液浓度及外荷载下，最大体积应变为 
s 3e
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式中，Gs为膨润土相对密度，ρd为膨润土干密度。由

式（5）可见，同种膨润土试样的最大膨胀应变与修正

有效应力在双对数坐标下应呈的线性关系，且线性关

系不受溶液浓度、种类差异影响。 
1.2  渗透系数的计算方法 

膨润土的膨胀变形由修正有效应力大小决定，从

式（2）知，修正有效应力与溶液的渗透吸力相关。不

同浓度溶液的渗透吸力有如下计算公式： 
Rπ ζ Tc   ，            (6) 

其中， ζ 溶质可分解的离子数(如：NaCl=2)，R 为广

义气体常数（8.31 J/mol/K），T 为绝对温度，c 溶质的

质量摩尔浓度（mol/kg）， 为渗透系数，可由如下公

式计算[19]： 
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式中，Mw为水的摩尔质量（18.016 g/mol），ρw为水的

密度，pw为溶液表面的饱和蒸气压，p0为纯水表面的

饱和蒸气压。溶液浓度越高，溶液表面被溶质占据的

位置越多，则可逸出的水分子量减少，导致饱和蒸气压

降低[20]。此外，饱和蒸气压还会随温度升高而增加[21]。 
由于饱和蒸气压会受到溶液浓度、种类、温度等

多种因素的影响[14]，且需要通过较为复杂的试验测

得，从而不易得到。在工程实践中，如果对每一种溶

液情况都要通过复杂的试验测得，显然会浪费大量人

力物力。因此，有必要寻求一种便于计算出不同浓度

溶液的渗透系数的计算方法。 
Pitzer 等[22-23]通过优化 Debye-Hückel 理论，提出

一种计算渗透系数的方法，可以较为准确地计算出不

同浓度、不同溶质在不同温度下、不同溶液中的渗透

系数，极大地便于在工程实践中的应用。电解质 MX
的渗透系数的计算方法如下： 

M X
M X MX

2V VZ Z f +m B +
V

     
 

 

3/2
2 M X
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2( ) 1V V       m C

V
    ，      (8) 

式中，VM和VX是化学式中M和X离子所对应的个数，

V=VM+VX，ZM和 ZX所对应的化学价，m 为摩尔数，

M XC  为经验参数，对于一种或者两种离子都是单价

离子的强电解质有 
1/ 20 1 -

MX MX MX= + e αIB β β（ ） （ ）   ，   (9) 

式中， 0
MX （ ）， 1

MX （ ）都是经验参数，和 MXC  一样都

可以通过查表得到[22-23]，I 为离子强度， 2
i i /2I m z ，

ɑ也为经验参数，本文取 2可满足所提到的所有溶质[20]。

对于 2-2 型强电解质（如：CaSO4）及溶剂非水的溶

液有 
1/2 1/2

1 20 1 2
MX MX MX MX+ e + eI IB      （ ） （） （ ）  ， (10) 

式中 0
MX （ ）， 1

MX （）， 2
MX （ ）均可以通过查表得到，

ɑ1=1.4，ɑ2=12 可满足所提到的溶质[23]。 f  可由以下

公式算得 

1/2

1/2

If A
1+bI

     ，        (11) 

式中，b 是一个经验参数，本文中取 1.2， A 是
Debye-Hückel 参数，可由以下公式求出[24]： 
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式中，NA为阿伏伽德罗常数，等于 6.022×1023/mol，
ds为溶液密度，Ms为摩尔质量（kg/mol），e 为电子电

量，等于 1.602176462×10-19 C，ε0为真空介电常数，

等于 8.8542×10-12 F/m，D 为介电常数，与溶液种类

相关，k 为玻尔兹曼常数 1.3806505×10-23 J/K。由式

（12）可见，A会受到溶液种类和温度的影响。在水

溶液中 298 K 时， A等于 0.392[22]；在乙醇中 298 K
时， A等于 2.006[24]。表 1 为不同种类的电解质在水

溶液中 298 K 时参数的取值。 
同种浓度的同种溶质在不同溶剂中，由于部分参

数值不同而计算得到的渗透系数不同，但计算的方法

相同。根据以上公式，求得298 K时不同浓度下的NaCl
和 NaNO3 在水溶液中的渗透系数及不同浓度下的

CaCl2 和 Ca(NO3)2 在乙醇溶液中的渗透系数，并与现

有文献[24～27]对比，如图 1。对比结果表明，利用本

文所提出的方法计算得到的结果与现有文献中通过试

验或其它算法得到的结果基本一致，证明本文所提出

的计算方法可靠。表 2 为利用本文所提的方法得到的

不同种类的电解质在水溶液中 298 K 时，不同浓度下

的渗透系数。 

2  结果对比与分析 
根据本文所提到的计算渗透系数的方法，计算出

不同溶液的渗透系数后，可进一步依据式（6），求得不

同浓度溶液的渗透吸力 π。将计算出的 π 代入式（2），
即可求得修正有效应力 pe。图 2 是利用 Castellanos 等[28]

和 Alawaji[29]的试验数据，得到的膨润土最大体积应

变与修正有效应力的关系图。根据前文所述理论，同

一种膨润土，只要 K 和 Ds 相同，即使在不同浓度、

不同种类的溶液中，其最大体积应变与修正有效应力

均可在双对数坐标下用同一条直线表示。 
表 1 盐在水溶液中的参数（298 K） 

Table 1 Parameters of salts in water at 298 K 

盐类 VM VX ZM ZX 0
MX （ ）

 
1

MX （）

 MX
C  

A  b ɑ 

NaCl 1 1 1 1 0.076500 0.02664 0.00127 0.392 1.2 2 
KCl 1 1 1 1 0.048350 0.21220 -0.00084 0.392 1.2 2 

CaCl2 1 2 2 1 0.315900 1.61400 -0.00033941 0.392 1.2 2 
MgCl2 1 2 2 1 0.352350 1.68150 0.00519193 0.392 1.2 2 
NaNO3 1 1 1 1 0.006800 0.17830 -0.00072 0.392 1.2 2 

Ca(NO3)2 1 2 2 1 0.210825 1.20747833 -0.02014194 0.392 1.2 2 
Na2SO4 2 1 1 2 0.019575 1.11300000 0.02584824 0.392 1.2 2 
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表 2溶质在水中不同浓度下的渗透系数（298 K） 

Table 2 Osmotic coefficients of salts with different concentrations in water (298 K) 

       

       
图 1 渗透吸力与溶质浓度的关系(298 K) 

Fig. 1 Relationship between and c (298 K) 

图 2（a）源于 Castellanos 等[28]的试验数据。试验

中，膨润土被浸泡在不同浓度的氯化钠和氯化钙溶液

中，并施加 0.5 和 2.0 MPa 两种竖向荷载。结果表明，

不同竖向荷载、不同溶液浓度的情况下，同种膨润土

的最大体积应变与修正有效应力在双对数坐标下存在

较为明确的线性关系。外荷载、溶液浓度及种类的差

溶质种类 浓度 
/(mol·kg-1) NaCl KCl CaCl2 MgCl2 NaNO3 Ca(NO3)2 Na2SO4 

0.01 0.7930 0.9672 0.9070 0.9081 0.8983 0.9037 0.9665 
0.05 0.7901 0.9401 0.8634 0.8679 0.8283 0.8500 0.9554 
0.10 0.9320 0.9262 0.8550 0.8629 0.7936 0.8315 0.9478 
0.20 0.9231 0.9129 0.8609 0.8749 0.7555 0.8198 0.7982 
0.30 0.9202 0.9062 0.8753 0.8949 0.7312 0.8176 0.9665 
0.40 0.9199 0.9022 0.8936 0.9187 0.7136 0.8193 0.9369 
0.50 0.9210 0.8998 0.9145 0.9453 0.7005 0.8234 0.9203 
0.60 0.9229 0.8984 0.9377 0.9743 0.6910 0.8290 0.9018 
0.70 0.9255 0.8976 0.9628 1.0054 0.6846 0.8359 0.8903 
0.80 0.9285 0.8974 0.9894 1.0382 0.6808 0.8436 0.8818 
0.90 0.9319 0.8976 1.0175 1.0727 0.6794 0.8520 0.8749 
1.00 0.9356 0.8980 1.0468 1.1087 0.6802 0.8608 0.8692 
2.50 1.0135 0.9242 1.5706 1.7582 0.8845 0.9841 0.8642 
3.00 1.0454 0.9369 — 2.0029 1.0167 — 0.8597 
4.00 1.1152 0.9649 — 2.5180 1.3634 — 0.8557 
4.50 1.1527 0.9798 — 2.7863 0.7930 — — 
4.80 1.1758 0.9888 — — 0.7901 — — 
6.00 1.2729 — — — 0.8174 — — 
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异都通过修正有效应力得到统一。 
图 2（b）和 2（c）源于 Alawaji[29]的试验数据。

此试验中，试样的最大体积应变与修正有效应力在双

对数坐标下，大体存在线性关系，但具有一定的离散

性。造成离散的可能原因，主要可考虑为：蒙脱石表

面离子与浸泡溶液中的离子发生交换，使蒙脱石表面

的离子种类和分布发生改变，造成蒙脱石膨胀系数 K
发生变化。 

 

 

 

图 2 最大体积应变 εmax 与修正有效应力的关系 

Fig. 2 Relationship between maximum swelling strain and  

.modified effective stress 

Mesri 等[30]通过对膨润土进行处理，将表面全为

钠离子的蒙脱石浸泡在氯化钠溶液中；将表面全为钙

离子的蒙脱石浸泡在氯化钙溶液中，避免了浸泡溶液

中的离子与蒙脱石表面的离子发生离子交换造成误

差。图 3 是通过 Mesri 等[30]的数据整理得到的蒙脱石

孔隙比与修正有效应力的关系。由于避免了离子交换

造成的误差，图 3 所示的试验结果与理论符合良好，

同种膨润土在不同浓度的盐溶液中，蒙脱石孔隙比与

修正有效应力在双对数坐标下可用一条统一的线性关

系表示。 

 

 

图 3 蒙脱石孔隙比与修正有效应力的关系 

Fig. 3 Relationship between bentonite void ratio and modified  

..effective stress 

现有试验大多是针对氯化钠和氯化钙溶液，结果

仅表明了在氯化钠和氯化钙溶液中，最大膨胀应变与

修正有效应力在双对数坐标下存在线性关系。针对硝

酸钠、硝酸钙或是其它溶液的试验数据甚少。但目前

尚未有明确理论表示不同的阴离会对膨润土的膨胀性

产生影响。研究中通常只考虑阳离子的影响，认为阴

离子只是平衡电荷，对膨润土的膨胀性的膨胀性不产

生影响[5-6]。因此，本文中对不同阴离子种类也只考虑

其对溶液渗透吸力的影响，不考虑将阴离子种类的差

异作为产生离散型的原因。 

3  结    论 
提出了盐溶液渗透吸力的计算方法，结合分形理

论，得到了计算膨润土在盐溶液中膨胀变形的计算方
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法，并主要得到以下结论： 
（1）基于修正的 Debye-Hückel 公式求得 CaCl2、

NaCl、NaNO3 和 Ca(NO3)2 四种溶液在不同浓度下的

渗透系数，经已有文献验证，计算方法可靠。 
（2）利用由修正的 Debye-Hückel 公式算得的渗

透系数求得渗透吸力及修正有效应力。经试验验证，

修正有效应力在双对数坐标下与蒙脱石孔隙比、最大

体积应变均呈线性关系。 
（3）由于未考虑蒙脱石表面离子交换对蒙脱石膨

胀系数 K 及溶液浓度的影响，因此数据结果存在部分

偏差，有待进一步研究。 
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