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基于凝胶分形模型膨润土侵蚀质量的计算方法 
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摘  要：地下水沿围岩裂隙对高放废物地质处置库膨润土缓冲/回填层产生侵蚀作用，膨润土的侵蚀质量与地下水流量

密切相关｡不同于砂粒，膨润土以凝胶形式赋存于地下水中，形成悬浊液｡膨润土凝胶具有分形结构，基于膨润土凝胶

的分形结构，导出膨润土的侵蚀质量（ms）与地下水流量（Vw）的理论关系，表示为 s wm V  ，指数 表示为膨润土

凝胶分维（D）的函数， /(6 )D D   ｡采用 Börgesson 等和 Suzuki 等对 MX-80 膨润土的侵蚀试验结果，验证膨润土的

侵蚀质量与地下水流量的理论关系｡膨润土凝胶的分维根据 Svensson 等的 X-射线小角度衍射结果计算，膨润土在不同

浓度 NaCl 溶液中的侵蚀质量与盐溶液流量的关系都符合基于膨润土凝胶分形模型的理论关系｡ 
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Calculation of erosion mass of bentonite based on fractal model for colloids 
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Abstract: The water inflow into the deposition holes and tunnels in a repository will mainly take place through fractures in the 

rock and will lead to that the buffer and backfill will be wetted and eroded. If the counter pressure and strength of the buffer or 

backfill are insufficiently high, piping erosion will take place. An erosion model to estimate the erosion mass (ms) of bentonite 

buffer in saline solution for a certain water inflow rate during a certain time based on the fractal model for bentonite colloids is 
proposed as s wm V  , in terms of a power law, Vw is the accumulated volume of water flow. The exponent parameter (α) is 
related to the fractal dimension (D) of bentonite colloids as (6 )D D   . The relationship between the erosion mass (ms) 

and the accumulated volume of water flow (Vw) is verified by the experiments of MX-80 bentonite piping erosion in NaCl 

solutions by Börgesson et al and Suzuki et al. The fractal dimension (D) of bentonite colloids is calculated according to the 

small-angle X-ray scattering (SAXS) of MX-80 bentonite by Svensson & Hansen (2013). 
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0  引    言 
膨润土缓冲/回填层是高放废物深层地质处置的

主要组成部分[1-8]｡膨润土缓冲/回填层面临一个关键

问题就是，膨润土缓冲/回填层遇到围岩裂隙水产生侵

蚀，膨润土以凝胶形式剥离膨润土缓冲/回填层表面,
如图 1所示[9-11]｡膨润土因溶蚀导致的质量流失会引起

缓冲/回填层的密实度降低，表现为膨胀压力衰减，如

图 2 所示，影响膨润土缓冲/回填层对放射性核素的屏

蔽效果[12]｡膨润土的膨胀力是衡量缓冲/回填层屏蔽效

果的重要指标，当膨润土的膨胀力小于 1.0 MPa，缓

冲/回填层丧失屏蔽能力[13-14]｡ 
基于膨润土侵蚀的严重性，对膨润土侵蚀的研究

越来越受到重视[15]｡管蚀试验（pinhole erosion test）常

被用来测量膨润土侵蚀质量｡管蚀试验通过在膨润土

试样中预留裂隙,让高压水流过裂隙，对膨润土产生侵

蚀[8, 16-19]｡在膨润土的管蚀试验中发现[16]：对于密度为

2.0 g/cm3､含水率为 17%的膨润试土样，在流量控制试

验中，当流速>0.001 L/min 时，渗流不出现堵塞现象；

在压力控制试验中，当压力> 4 kPa 时，渗流不出现堵

塞现象｡膨润土的侵蚀质量（mb）与流水体积或质量

（Vw）满足： b wm V  ，式中 < 1.0[16-19]。 
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膨润土侵蚀质量与流水体积呈幂函数相关关系，

与无黏性土的侵蚀现象不同，无黏性土的侵蚀质量与

流水体积呈线性关系｡侵蚀规律不同是由膨润土凝胶

的结构特性引起的[20]｡在水溶液中，黏土颗粒之间存

在长距离强吸附作用，颗粒间的吸附作用导致黏土颗

粒在水溶液中形成黏土凝胶（colloid），具有自相似结

构，可以用分形模型描述[21-22]｡凝胶团粒中的黏土固

体质量 m(r)与团粒半径 r 的关系满足： Drrm )( ，

Xu 等[23]根据 Kunigel V1 膨润土的膨胀试验结果，得

到 Kunigel V1 膨润土凝胶的分维为 2.22｡X 射线小角

度衍射法（SAXS）被广泛用于研究凝胶团粒结构，

确定凝胶团粒的分维[21, 24]｡当衍射矢量 Q 介于 1/ra～

1/rp（ra是团粒半径,rp是颗粒半径），衍射强度与衍射

矢量的关系为（Schaefer 等，Sinkó 等）： DQQI )( ，

式中 I(Q)是衍射强度，Q 是衍射矢量，Q=πsin(θ/2)/，

θ 是衍射角度，是波长，D 是凝胶团粒的分维[21, 25]｡

Woignier等[26]采用X射线小角度衍射法测量硅质凝胶

的分维为2.2～2.4｡Courtens等[27]给出硅质凝胶的分维

为 2.4。Zhou 等[28]给出硅质凝胶的分维 2.3～2.6。已

有的研究成果表明：膨润土凝胶具有分形结构，膨润

土凝胶的分维介于 0～3.0[20, 29]。本文基于膨润土凝胶

的分形模型，导出膨润土侵蚀质量与渗流水体积（质

量）的幂函数关系，幂函数的指数表示为膨润土凝胶

分维的显函数｡ 

图 1 膨润土侵蚀迁移示意图[8] 
Fig. 1 Schematic illustration for the processes of bentonite  

.erosion[8] 

 

图 2 膨润土侵蚀引起膨胀力衰减现象[11] 

Fig. 2 Reduction of expansive pressure due to bentonite erosion 

 

1  膨润土凝胶的分维 
膨润土遇到水溶液，产生水化作用｡由于黏土表面

带电荷，颗粒间存在电荷吸附作用力和长程黏结力，

形成絮状的凝胶团粒，具有自相似的分形结构[30]｡ 
Krone[31]给出了分形凝胶的嵌套结构示意图，如

图 3 所示｡颗粒在电荷的吸附力和黏结力作用下，形成

1 级团粒；1 级团粒在黏结力和吸附力作用下，构成 2
级团粒｡以此类推，形成更大粒径的 3 级团粒､4 级团

粒。假设各级团粒的孔隙比相同，凝胶的颗粒数和凝

胶粒径的关系为[1, 11, 20, 29]： 

c
P3

c p p

D
DcdN d

f d
   ，          (1) 

式中，N 为颗粒数，c 为凝胶的浓度（kg/m3），fc为

形状因子，对于球状凝胶，fc=π/6，ρp为颗粒的密度，

dp为颗粒的粒径，dc为凝胶的粒径，D 为凝胶的分维｡

球状凝胶的固体体积率定义为 3 3
s c p( )d Nd  ，凝胶的

固体体积率表示为 
3

c
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D
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f d

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
 
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式中， s 为凝胶的固体体积率｡凝胶的密度是固体颗

粒的密度与水的密度的加权平均值， c s p +(1     

s w)  ，凝胶的有效密度（ c w  ）表示为 
3

c w c

p w c p p

D
dc

f d
 
  


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式中， c 为膨润土凝胶的密度， w 为水的密度｡ 

 

图 3 膨润土凝胶的分形结构示意图[31] 

Fig. 3 Schematic illustration of fractal bentonite colloids 

X 射线小角度衍射（small-angle X-ray scattering，
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简写为 SAXS）是测量凝胶结构分维的最常用方法，

根据 Rayleigh-Gans-Debye 准则，分型结构的 X 射线

小角衍射的散射强度（I）与散射矢量的幅值（Q）满

足幂函数关系[21, 32-33]： 

( ) DI Q Q   ，              (4) 

式中，Q 是散射矢量，Q=4πsinθ/，θ 是散射角，是

波长｡散射强度与散射矢量的幅值的关系（式（4））的

适用条件是[25, 32]：2/dc<Q<2/dp，这里的 dc和 dp 分别

为粒子和团粒的直径｡ 
Svensson 等 [32]采用 X 射线小角度衍射测量了

MX-80 凝胶结构的分维，X 射线的波长为 1.099 Å 级，

散射角介于 0～46°，试验温度为 20℃｡样品检测器的

间距为 1643 mm，空气从系统中排出，避免 X 射线产

生空气散射｡在不同溶液类型中 MX-80 膨润土凝胶的

X 射线小角度衍射试验结果表示在图 4 中｡根据图中

直线段的斜率，由式（4）可以计算膨润土的表面分维。

根据图 4中的直线斜率，在纯水､1% NaCl溶液和 3.5% 
NaCl 溶液中，MX-80 膨润土凝胶的分维,分别为 2.92，
2.29 和 1.81。MX-80 膨润土凝胶的分维随着盐离子浓

度增加而减小。 
典型黏土凝胶的分维列于表 1 中，黏土凝胶的分

维基本介于 1.0～3.0，表面黏土凝胶。 

 

 

图 4 MX-80 膨润土凝胶的分维[32] 

Fig. 4 Fractal dimension of MX-80 bentonite colloids [32] 

表 1 典型黏土凝胶的分维 

Table 1 Fractal dimension of clay colloids 
材料 性状 测试方法 D 文献 

Kunigel V1 
膨润土  膨胀变形试

验 
2.15 [23] 

蒸馏水 2.92 
1% NaCl 溶液 2.29 
2% NaCl 溶

液 2.09 
MX-80 膨润

土 
3.5% NaCl 溶

液 

X 射线小

角度衍射 

1.81 

[32] 

膨润土 粒径 0.6 μm 2.13 
高岭石 粒径 2.0 μm 2.35 
磷酸酯 粒径 12.0 μm 

沉淀试验 
2.21 

[33] 

钻孔泥浆 粒径 6 μm  
1.52
-1.5

9 
[34] 

硅粉   1.75 [35] 

2  膨润土的侵蚀质量 
膨润土侵蚀过程表示在图 1 中，在侵蚀过程中，

形成膨润土凝胶，并以凝胶形式迁移流失｡膨润土的侵

蚀质量就是凝胶中膨润土的质量（mb），表示为 
w p

b 1
CV

m =
+ w


  ，              (5) 

式中，C为凝胶中的膨润土质量浓度，Vw为水流体积，

p 为膨润土颗粒密度，w为用质量表示的含水率｡ 
根据膨润土的分形结构特性，凝胶的质量含水率

和膨润土的质量浓度分别表示为 
3

p c

s s p

11+
D

f dw= =
f d


 
  
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  ，         (6) 

33
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f ρ d N dC = = f
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式中，Vc为凝胶的体积｡将式（6），（7）代入式（5）
中得到 
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c
b s p w

p

D
dm = f ρ V
d


 
  
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  ，        (8) 

膨润土凝胶的质量与凝胶粒径的关系表示为 

c
b m

p

 
  
 

D
dm = f
d

  ，              (9) 

式中，fm为凝胶的质量因子｡根据式（8）和（9），得

到膨润土侵蚀质量与流水体积的关系为 

b w
αm = βV   ，                (10) 

式中， 和  为常数。 p s m/f f  ｡参数 只与凝胶

的分维有关，表示为 

6
D

D
 


  ，             (11) 

参数  可以根据试验数据计算得到，计算公式为 

b w( / )i im V
n



    ，           (12) 

式中，i表示第i个试验，Vbi和Vwi为第i个试验的膨润土

质量和流水体积，n为试验总数｡ 
为了验证根据膨润土凝胶的分形模型导出的侵蚀

质量公式，采用 Svensson 等[32]由 X 射线衍射试验测

得的 MX-80 膨润土凝胶的分维，计算 MX-80 膨润土

的侵蚀质量；采用 Suzuki 等[19]和 Börgesson 等[16]的侵

蚀试验数据验证侵蚀质量的计算结果｡根据 MX-80 膨

润土在纯水､1% NaCl 溶液和 3.5% NaCl 溶液的分维，

计算参数 分别为 0.95，0.62 和 0.43。根据式（12）
利用参数 可以计算出  的值｡ 

根据式（10）利用 和  计算膨润土的侵蚀质量

与流水体积的关系，分别比较于图 5 和 6 中｡在图 5
和 6 中，流速分别为 1，0.1，0.01 L/min；水流长度为

1 m；溶液离子类型为 NaCl，离子浓度分别为 0%，1%
和 3.5%｡从图 5 和 6 中看出：①根据 Suzuki 等[19]和

Börgesson 等[16]的膨润土侵蚀试验，膨润土的侵蚀质

量（mb）与流水体积（Vw）在双对数坐标上的斜率相

同，与由膨润土凝胶分维算出的 值一致，与流水的

流速､水流长度无关，只与溶液的离子类型和离子浓度

有关；②式（10）中的 β 值与试验条件密切相关，试

验条件包括流水的流速､水流长度､溶液的离子类型和

离子浓度｡Suzuki 等[19]试验中的试样是黏土球，膨胀

后的密度为 1.6 g/cm3，Börgesson 等[16]试验中是击实

试样，密度为 2.0 g/cm3，导致两个试样的 β 值不同｡

Suzuki 等[19]和 Börgesson 等[16]给出膨润土侵蚀质量的

试验数据验证了根据膨润土凝胶的分形模型导出的侵

蚀质量公式｡ 

 

 

 

图 5 MX-80 膨润土侵蚀质量预测结果[19] 
Fig. 5 Prediction of MX-80 bentonite erosion mass[19] 
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图 6 MX-80 膨润土侵蚀质量预测结果[16] 
Fig. 6 Prediction of MX-80 bentonite erosion mass[16] 

3  结    论 
本文基于膨润土凝胶结构的分形模型，导出了膨

润土侵蚀质量与流水体积关系的计算公式，提出了一

种计算膨润土侵蚀质量的计算方法｡得到以下 2 点主

要结论： 
（1）膨润土与水侵蚀，形成膨润土凝胶，以凝胶

形式侵蚀。膨润土凝胶结构的分维由 X 射线小角度衍

射试验测量，MX-80 膨润土凝胶在纯水､1% NaCl 溶
液、2% NaCl 溶液和 3.5% NaCl 溶液中的分维分别为

2.92，2.29，2.09 和 1.81｡膨润土凝胶分维与流水的流

速、水流长度无关，只与溶液的离子类型和离子浓度

有关 
（2）膨润土侵蚀质量与流水体积关系表示为幂函

数，幂函数的指数 值与膨润土凝胶分维存在理论关

系； 值与流水的流速､水流长度无关，只与溶液的

离子类型和离子浓度有关；系数  值与流水的流速､

水流长度、溶液的离子类型、离子浓度和试样密度有

关。 
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