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膨润土吸湿过程中膨胀力演化及水分分布特征 
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（1. 信阳师范学院河南省非饱和土与特殊土工程技术研究中心/建筑与土木工程学院，河南 信阳 464000；2. 桂林理工大学广西建筑新能源与 
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摘  要：压实膨润土被广泛地用作密封阻隔材料，其膨胀力变化对于工程设计十分重要。采用蒸汽平衡法控制吸力，

研究增湿过程中的膨胀力变化规律，并采用核磁共振（NMR）和 X 射线衍射（XRD）技术，分析吸湿过程中土体水分

分布状态与宏观膨胀行为的关联机制。结果表明，在控制湿度条件下，随着吸力降低，膨胀力先线性增加后稍稍降低；

当吸力超过 21.8 MPa 后，不同干密度试样的含水率基本一致，在低吸力段，含水率随干密度降低而增加；吸湿过程中

膨润土矿物晶层间逐层吸水，形成不超过 2 层水分子厚度吸附水；利用 T2分布曲线计算了不同干密度试样的吸附水和

毛细水含量，发现膨润土中主要为吸附水，存在少量毛细水（<5%）。分析认为，在吸湿过程中，水分首先吸附到层

间区域，膨胀力线性增加，当形成少量毛细水后，颗粒滑移导致膨胀力降低。即，膨胀力的演化在高吸力下受层间水

合作用控制，在低吸力下受孔隙结构变化影响。 
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Swelling pressure evolution and water distribution characteristics of        
bentonite during wetting process 
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Abstract: The compacted bentonite is widely used as the sealing barrier material, and its swelling pressure is regarded as an 

important design index. A device based on vapor equilibrium technique is designed for measuring the swelling pressure of 
expansive soils in unsaturated environment. The nuclear magnetic resonance (NMR) and X-ray diffraction (XRD) techniques 

are used to analyze the correlation mechanism between water distribution and macroscopic swelling behaviors of the bentonite 
during wetting process. The test results show that under the relative humidity control, with the decrease of the suction, the 

swelling pressure first increases linearly and then decreases slightly. When the suction exceeds 21.8 MPa, the water content of 
the samples with different dry densities is basically the same. In the low suction range, the water content increases with the 

decrease of the dry density. During the wetting process, the interlayers of the bentonite absorb water layer by layer, forming no 
more than two layers of adsorbed water. According to the wetting curves with different dry densities, the contents of the 

adsorbed and capillary water are calculated using the T2 distribution curve. It is found that there is mainly the adsorbed water in 
the bentonite, with a small amount of capillary water (<5%). The analysis shows that water is first adsorbed to the interlayer 

region, and the swelling pressure increases linearly. When a small amount of the capillary water is formed, particle slip leads to 
a decrease in the swelling pressure. Therefore, the swelling pressure evolution during the wetting process is controlled by 

interlayer hydration under high suction and affected by changes in pore structure under low suction. 
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有高膨胀性、强吸附性和低渗透性等特性，被用作缓

冲/回填材料，起密封/固定废物罐和防止核素迁移的

作用[1]。研究表明，膨润土中水分大多以水蒸气形式

传递，并且土体长时间保持非饱和状态[2]，在湿化过

程中产生过大的膨胀力会导致围岩破坏，处置库失效。

因此，有必要研究膨润土在增湿过程中的膨胀力变化。 
膨胀土在限制膨胀条件下增湿产生的膨胀力，其

既与初始试样状态有关，又与增湿后的含水率有关[3-6]。

丁振洲等[7]利用滴定法进行增湿，发现前期增湿会产

生较大的膨胀力，达到一定程度后出现拐点，之后膨

胀力缓慢增加且趋于线性。何芳婵等[8]将不同体积的

水直接注入试验盒中来控制含水率，也得到类似规律。

这种方法通过加水控制土体含水率，可以近似模拟降

雨过程中含水率的变化，但是控制方法不精确，也没

有考虑环境湿度变化导致的含水率变化影响。 
在控制吸力条件下增湿可以精确控制吸力大小，

结合恒体积法可以测量膨胀土增湿至不同非饱和程度

的膨胀力。其中，控制吸力的方法包括蒸汽平衡法[9-14]、

轴平移法[11-12]和渗析法[13-14]。Lloret 等[9]将吸力降低过

程中膨胀力变化分为 3 个阶段：在第一阶段，吸力减

小导致膨胀力迅速增加到第一峰值；第二阶段，宏观

结构坍塌，膨胀力降低；第三阶段，微观结构膨胀，

膨胀力再次增加达到最大值。Zhang 等[14]测试了广吸

力范围内压实 GMZ 膨润土颗粒混合物的膨胀力，结

果表明随着吸力降低，蒸汽平衡法测试的膨胀力单调

增加，而渗析法测试的膨胀力曲线存在塌陷现象。试

验结果表明随着吸力降低，总体上膨胀力表现出增加

趋势，但是吸力与膨胀力曲线并非单调增加。这是由

于压实膨润土通常具有双孔隙结构[15]，吸湿过程中的

水分吸附导致双孔隙结构重分布，层间孔隙扩张，大

孔隙坍塌，因此需要更多的从微观角度揭示膨润土吸

湿过程中的膨胀力变化。 
现有的研究大多采用 X 射线衍射（XRD）技术，

分析土体吸湿过程中的层间水分布特征。Saiyouri 等[16]

利用 XRD 技术分析膨润土的吸湿水化过程，指出湿

化过程层间水厚度（interlayer water）增加至 4 层，并

伴随着颗粒层叠尺寸的减小。Likos 等[17]测试了不同

阳离子基膨润土在吸湿过程中的吸附水变化，发现膨

胀力的变化受层间吸附水层数的影响。Villar 等[18]测

量了不同干密度和含水率压实样的晶层间距（basal 

spacing），结果表明含水率超过 30%时形成 3 层水分

子厚度吸附水，并且在恒体积条件下吸附水分子厚度

不超过 3 层。Holmboe 等[19]也指出压实膨润土在恒体

积条件下饱和后层间孔（interlayer porosity）占主导。

上述研究表明，XRD 技术可以揭示膨润土湿化的晶层

间水合过程，但是并不能直观地表征微观孔隙结构的

演化。 
近年来，核磁共振（NMR）技术被引入岩土工程

领域，用来分析土体水分分布状态和微观孔隙结构变

化[20-23]。田慧会等[20]利用 NMR 技术测试了不同类型

土体的核磁信号，确定了土体吸附水含量，并分析了

脱湿过程中土体微观结构的变化规律。叶万军等[21]

研究了干湿循环状态下古土壤的细微观特性，揭示了

颗粒接触形式的演化过程。安然等[22]利用核磁共振 T2

谱分析了花岗岩残积土的孔隙特征关系，并建立了宏-

微观损伤特征的量化关系。Ma 等[23]利用 NMR 和压汞

技术对比分析了膨胀土干湿循环过程中的微观结构演

化规律。以上研究表明，NMR 技术被广泛地用于分

析土体干湿循环和湿度变化引起的水分分布变化、内

部结构演化和损伤特性，从细微观层面为分析土体的

宏观力学性质提供支撑。 
基于此，本文以 Wyoming 膨润土为研究对象，采

用蒸汽平衡法控制吸力，开发了控制吸力膨胀力仪，

测量膨润土增湿至不同吸力下的膨胀力。然后，结合

XRD 和 NMR 技术分析膨润土吸湿过程中的水分分布

状态变化，探究孔隙水吸附和微观结构变化对膨胀力

的影响，以期为高放废物处置库建设提供有益的参考。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

试验所用膨润土为商用 Wyoming 膨润土，呈灰白

色，试验用土的基本物性指标和矿物成分见表 1。采

用 ASTM 标准[24]方法，测试发现主要的可交换阳离子

Na+、K+、Ca2+、Mg2+的浓度分别为 493，12，312，
129 mmol/kg。采用非极性的 N2吸附测试外比表面积

为 34.8 m2/g，表 1 中的总比表面积由亚甲基蓝法测定。 
1.2  膨胀力测量装置 

目前，常用的膨胀力测试方法主要有膨胀反压法、

加压膨胀法、平衡加压法和恒体积法[3]。为实现吸力

控制条件下的膨胀力测试，本研究采用恒体积法，限

表 1 试验土样的矿物成分和基本物性指标 

Table 1 Mineral compositions and fundamental physical indices of test clay 

相对质量

密度 
液限/% 塑限/% CEC/(mmol·kg-1) 总比表面积/(m2·g-1) 

矿物成分/% 

蒙脱石 长石 石英 石膏 

2.70 310.0 29.0 729 682.3 77 11 7 5 

注：取下沉深度为 17 mm 所对应的含水率为液限。
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制土体体积变化改变吸力测量膨胀力。其中，采用刚

性框架来保证湿化过程中试样的恒体积条件，膨胀力

的变化通过荷重传感器读取，采用蒸汽平衡法为整个

试验环境提供一个可控的吸力条件。 
图 1 为蒸汽平衡法测量膨胀力装置的示意图，仪

器主要包括：膨胀力仪、玻璃缸、饱和盐溶液。有关

恒体积法测量膨胀力的装置的详细介绍见文献[6]。 
蒸汽平衡法是将过饱和盐溶液密封于玻璃缸中提

供一个稳定的湿度环境，通过改变盐溶液类型控制吸

力。表 2 中给出了 20℃时，不同相对湿度（RH）对应

的吸力值。 

 

图 1 蒸汽平衡法测量膨胀力的试验装置 

Fig. 1 Schematic diagram of swelling pressure test devices by  

vapor equilibrium technique 

表 2 20℃下饱和盐溶液的相对湿度与对应吸力值 

Table 2 Relative humidities and corresponding suctions of  

saturated salt solution at 20°C 
序号 饱和盐溶液 RH/% 吸力/MPa 

1 LiCl 12.0 286.3 
2 CH3COOK 23.1 197.9 
3 MgCl2·6H2O 33.1 149.3 
4 K2CO3 43.2 113.3 
5 NaBr 59.1  71.0 
6 NaCl 75.5  37.9 
7 KCl 85.1  21.8 
8 Na2SO4 93.0   9.8 
9 K2SO4 97.6   3.3 

1.3  控制吸力膨胀力试验 

为了获得广吸力范围的试验数据，将过 0.5 mm
筛粉末样在 105℃下烘干后放入保鲜袋冷却备用。根

据控制的干密度计算所需干土质量，利用压样模具与

万能试验机，将土样一次性压入不锈钢环刀中间位置，

制成试样。由于制样过程存在一定的吸湿，试样制备

完成后，在 105℃下烘干测得含水率为 0.84%。本试

验采用的干密度为 1.50，1.60，1.70 g/cm3，试样高度

为 10 mm，直径为 50 mm。 
采用蒸汽平衡法控制吸力，试验选取 8 种 RH 环

境（序号 2～9），试验仪器如图 1 所示。具体的操作

步骤如下：①配制过饱和的 CH3COOK 溶液装入玻璃

缸中控制 RH；②将上述压制好的试样上下各放一张滤

纸，用两块直径为 50 mm，厚度为 10 mm 的干透水石

上下夹住试样，放入刚性框架中；③将压力传感器水

平放置在透水石上方，并调至居中，旋钮与压力传感

器对准接触；④将装入试样后的膨胀力仪放入保湿缸

中开始试验，并记录试验数值；⑤待膨胀力稳定后，

逐级按表 1 中的湿度值更换过饱和盐溶液，测试不同

RH下的膨胀力。 
为了保证传感器与旋钮接触，稍微旋动旋钮，使

数显仪表的读数增加至一定值，如 20 N（约为 10.2 
kPa）。每级 RH下的稳定标准为数显仪表在 7 d 内读数

变化不超过显示值的 1%，所有 RH下的试验完成之后

拆除试样。另外，在测试过程中，通过刚性框架刚度

与荷重传感器数值的关系校正试样的干密度，3 个干

密度试样试验过程中最大干密度变化约为 0.02 g/cm3。 
1.4  NMR 试验 

NMR 技术可以用于研究土体中的水分含量及分

布特征，是一种无损检测技术。核磁共振是指具有自

旋磁矩的质子群（例如 H+）在均匀磁场中受到射频磁

场的作用后，宏观磁化矢量发生偏转，当射频停止后

质子群恢复到初始平衡态的过程。该过程伴随着核磁

信号的衰减，利用 CPMG（carr-purcell-meiboom-gill）
序列可以获得核磁信号随时间变化的曲线，即 CPMG
曲线。CPMG 曲线通过傅里叶转换可以获得 T2（横向

弛豫时间）分布曲线，曲线下方的峰面积（即核磁信

号，无量纲）代表对应 T2时间范围内的含水率。同时，

若假定土中孔隙形状为圆柱形， 2T 时间与孔隙半径 r
的关系可以表示为[20] 

2
2

1 2
T r

   ，             (1) 

式中， 2 为横向弛豫率，与土颗粒表面的物理性质相

关。式（1）表明 2T 时间与孔隙半径正相关，基于此，

当试样饱和时孔隙中充满水， 2T 分布曲线可以表征土

体中的孔隙结构分布特征。 
本试验采用苏州纽迈公司研制的低场核磁共振分

析仪，型号为 MacroMR12-110H-l。其永久磁体磁场

强度为 0.2 T（特斯拉），为了保证主磁场的均匀性与

稳定性，磁体温度维持在 32±0.01℃，可测试样最大

尺寸为 150 mm×H100 mm。 
采用 1.3 节同样的方法制备干密度为 1.50，1.70 

g/cm3的试样，这里使用聚四氟乙烯环刀代替普通的不

锈钢环刀，以消除铁元素对核磁信号的干扰。环刀的

内径和外径分别为 39.1，50.0 mm，高度为 20 mm。

试样的高度为 10 mm，并将试样压制在环刀中间位置。

压制好的试样装入恒体积框架后，放入 9 种 RH（表 2）
的保湿缸中，聚四氟乙烯环刀外套不锈钢环，防止压
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力过大产生侧向膨胀。同时，称取 10 g 干燥粉末样装

入玻璃蒸发皿，并放入保湿缸中。 
为了保证吸湿完成，将试样放置在保湿缸中 2 个

月以上，保证间隔 3 d 质量变化不超过 0.005 g。吸湿

完成后，将试样从恒体积框架中拆出，迅速用保鲜膜

密封包装后装入聚四氟乙烯盒中，放入核磁共振仪，

采用 CPMG 序列获取 T2 时间分布曲线。测试完核磁

信号后，试样在 105℃下烘 24 h，测量试样含水率。 
1.5  XRD 试验 

XRD 试验是确定黏土矿物成分最常用的技术，其

广泛地用于鉴定晶体矿物成分和测定组构定向度等方

面，但是不能鉴别非晶质物质。波长与衍射角的关系

可以通过布拉格（Bragg）方程计算： 

2 sinn d    。             (2) 
式中：n 为波长的倍数；为波长（Å）；d 为晶层间

距（Å）；θ 为衍射角（°） 
试验采用 X 射线衍射仪的型号为 X’Pert PRO，由

荷兰 PANalytical BV 公司生产。采用 Cu Kα 射线（ = 
1.5406 Å；40 kV；50 Ma），使用 0.02°的步长，扫描

角度范围为 3°～15°。 
通常，蒙脱石的 d(001)衍射峰随含水率变化，可

以表征晶层间距的变化。由前人的研究可知本文研究

范围内蒙脱石的 d(001)衍射峰变化对应衍射角为

3°～10°[19]，因此只进行了低角度的测试。这里采

用粉晶制样法制样用于测试，试样为 1.4 节中的不同

RH下吸湿后的粉末样。 

2  试验结果与分析 
2.1  吸湿过程中的膨胀力演化特征 

图 2 为不同干密度试样的膨胀力随 RH 变化的时

程曲线。由图 2 可知，膨润土逐级吸湿，当 RH 小于

85.1%时，在每级湿度下，不同干密度的试样，膨胀

力增加至稳定值后略有降低；当 RH超过 85.1%后，干

密度为 1.50，1.60 g/cm3 的试样膨胀力先稍稍增加后

降低至稳定值，而干密度为 1.70 g/cm3的试样在 RH为

93.0%时膨胀力降低，当 RH增加到 97.6%后膨胀力增

加。张云龙等[25]研究钠基膨润土的水合过程表明，当

RH在 15.0%～40.0%时，为层间阳离子水合，当 RH在

40.0%～98.0%时，为晶层内外表面水合，形成多层吸

附。在本文控制 RH下，当 RH小于 85.1%时，水分首

先被层间孔隙吸附，试样吸水晶层间排斥力增加导致

膨胀力增加。同时，在每级湿度下，随着含水率逐渐

增加，可能是由于试样刚度降低，导致膨胀力稍稍降

低直至稳定。当 RH超过 85.1%后，膨胀力的变化与微

观孔隙结构调整有关，在下文进行分析。 

吸力与膨胀力的关系如图 3 所示，这里的膨胀力

取值为每级试验结束时的稳定膨胀力。图 3 表明，随

着吸力降低，吸力-膨胀力关系曲线总体上先线性增加

后稍稍降低，峰值膨胀力对应吸力为 21.8 MPa（RH

约为 85.1%）。对于干密度为 1.50和 1.60 g/cm3的试样，

膨胀力先增加后降低；对于干密度为 1.70 g/cm3的试

样，膨胀力先增加后降低，随后稍稍增加。 

 

图 2 膨胀力随 RH变化的时程曲线 

Fig. 2 Time-swelling pressure curves with increase of relative  

humidity 

 

图 3 膨胀力与吸力的关系 

Fig. 3 Relationship between swelling pressure and suction 

压实膨润土在限制条件下吸湿产生膨胀力，主要

包含两种作用：一是蒙脱石叠片的层间水化（晶格膨

胀），二是颗粒表面水合形成扩散双电层（扩散双电层

膨胀）[5]。膨胀力的发展过程本质上是在宏观体积保

持不变的前提下，晶层间孔隙的扩张与颗粒表面扩散

双层增厚受到约束产生的“楔”力的累积过程[7]。这

种“楔”力随层叠体分解和集聚体结构消失而降低，

随分解的层叠体继续吸水膨胀而增加，在宏观上使时

间-膨胀力曲线表现为双峰形态[26]，这与本文的吸力-

膨胀力曲线本质上是一致的。此外，在低干密度下，

集聚体间孔隙大，双峰特征更明显，而高干密度下，

孔隙空间小，颗粒被约束，膨胀力降低后很快增加。 
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2.2  恒体积条件下的吸湿行为 

图 4 为恒体积条件下不同干密度试样和粉末样的

含水率随吸力变化关系，即土体持水特征曲线

（SWRC）。本文中含水率为质量含水率，表示每单位

质量干土的含水率。由图 4 可知，随着吸力降低，含

水率逐渐增加，吸湿曲线大致分为 3 个增加段：3.3～
21.8，21.8～113.3，113.3～286.3 MPa。可以发现，干

密度对含水率的影响体现在低吸力段，当吸力大于

21.8 MPa（RH约为 85.1%）时，含水率基本不受干密

度影响；当吸力低于 21.8 MPa 时，干密度越低含水率

越大。Wang 等[27]也观察到膨润土的持水性在很大程

度上取决于约束条件，对于 MX80 膨润土，吸力高于

9 MPa 时吸湿曲线基本重合。以往的研究表明[28-29]，

当吸力超过一定值时，膨胀土的吸湿含水率与蒙脱石

矿物含量和类型有关，而不受初始干密度影响。 

 

图 4 含水率随吸力变化关系曲线 

Fig. 4 Relationship between suction and water content 

2.3  NMR 试验结果 

图 5 为不同干密度试样在不同吸力下吸湿后的 T2

分布曲线。横轴为横向弛豫时间 T2，纵轴是核磁共振

信号强度，代表土体的含水率。由图 5 可知，T2分布

曲线包含两个峰，大峰峰值范围为 0.05～2 ms，小峰

峰值范围为 5～100 ms；小峰峰值位置随着吸力降低

而增大，大峰峰值位置规律性不强，且当吸力降低到

71.1 MPa（RH约为 59.1%）时大峰基本消失。 
Tian等[30]测试了MX80和宁明膨润土脱湿过程中

的 T1 分布曲线，结果表明饱和试样 T1 分布曲线仅包

含一个峰，而随着脱湿进行非饱和试样呈现两个峰。

分析认为，在脱湿过程中，大孔中的水先排出，水分

子随机游动的几何曲折度增加，大孔内残留水分子与

固相和气相存在高频碰撞，导致大孔内与饱和孔内残

留水分子之间的扩散耦合不充分，产生双峰。对应于

本文的吸湿过程，高吸力段水分在晶层间和大孔表面

均存在吸附[25]，水分子的不充分扩散耦合使 T2分布曲

线表现出双峰形态。 

图 5 不同干密度试样在不同吸力下的 T2分布曲线 

Fig. 5 T2 distribution curves under different suctions and dry  

densities 

图 6 为不同干密度试样的含水率与均一化峰面积

的关系。其中，峰面积为 T2分布曲线（图 5）与横轴

围成的面积，代表试样的总核磁信号，与试样的含水

率正相关。为了对比，将峰面积除以干土质量进行均

一化。从图 6 可以看出，含水率与均一化峰面积之间

存在唯一的关系，不受干密度影响，这表明核磁信号

可以准确地表征吸湿过程中的含水率变化。 
2.4  XRD 试验结果 

图 7 为不同 RH下干燥膨润土粉末水化后的 XRD
谱图。可以看出，随着 RH增加 d(001)峰值逐渐左移，

对应的层间距逐渐增大。将图 7 中湿化过程中 d(001)
随 RH或吸力变化关系于图 8 中表示。由图 8 可知，
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随着 RH增加（吸力降低），干燥膨润土的晶层间水分

子厚度从 0 层增加到 2 层，可以分为 3 个区域：0～1
层（0～23.1%）、1～2 层（33.1%～75.5%）、2 层

（85.1%～97.6%）。膨润土在水合过程中，晶层间距

非连续性增加，水分子逐层吸附已被 XRD 试验广泛

证实[16-18]。 

图 6 峰面积与含水率的关系 

Fig. 6 Relationship between peak area and water content 

 

图 7 干燥膨润土粉末水化后的 XRD 图谱 

Fig. 7 XRD patterns of dried bentonite powder after hydration 

 

图 8 膨润土粉末吸湿过程中 d(001)的变化 

Fig. 8 Change of d(001) during water absorption of bentonite  

powder 

Morodome 等[31]采用可控制温度和湿度的环境仓

研究了钠基蒙脱石的层间距随湿度变化，结果表明钠

基蒙脱石的晶层间水分子厚度 0 层对应的 RH 为

7.6%～21.4%，1 层为 38.1%～70%，2 层为 77.7%～

95.1%，0～1 层和 1～2 层之间的转换湿度范围很小，

在控制湿度范围内未出现 3 层，这与本文试验结果一

致。 
另外，从图 4 中可以看出，吸力-含水率关系曲线

斜率是变化的，初始段增加缓慢，随后迅速增加，最

后增加放缓。这基本上与层间水吸附过程相一致，分

别对应的晶层间水分子厚度为：1 层形成之前，1～2
层的转换段，形成 2 层之后的过程。 

3  讨    论 
3.1  吸湿过程中的水分分布特征 

一般来说，SWRC 可以分解为毛细作用和吸附作

用区域[32]。毛细作用主要受土体孔隙中气-水界面上

的表面张力控制，在低吸力下占主导；而吸附作用与

可交换阳离子水化、矿物或晶体层间表面水化引起的

界面力有关，在高吸力下占主导。进一步可认为，存

在一个阈值吸力（threshold suction），低于该吸力，

SWRC 主要受土体干密度和约束条件等因素的影响，

毛细效应占优势；高于此吸力时，SWRC 仅受土体矿

物特征（如土体类型和黏粒含量）的影响，并且吸附

效应占优势。由图 4 可知，当吸力小于 21.8 MPa 时，

含水率开始受干密度影响，据此可以认为吸力 21.8 
MPa 是区分吸附水和毛细水的阈值吸力[23, 29]，低于此

吸力，毛细水开始形成。 
土体孔隙水的弛豫时间大小取决于孔隙水和土颗

粒之间物理化学作用。由于吸附力强于毛细力，吸附

水中的氢质子比毛细水中的氢质子弛豫时间短，即小

T2值代表吸附水。这表明可以采用 T2分布曲线区分土

中吸附水和毛细水，其中 T2 分布曲线中的最大 T2 值

表示土孔隙中的最大饱水孔径。由图 5 可知，吸力 21.8 
MPa（RH为 85.1%）对应的 T2 分布曲线中最大 T2 值

为 0.98 ms，当 T2小于该值时，对应的水分状态为吸

附水，可通过峰面积计算出吸附水含量。另一方面，

总含水率可以根据 T2分布曲线所围成的面积计算（图

6）。因此，毛细水含量可以通过从总含水率中减去吸

附水含量获得。吸附水和毛细水含水率可以定义为试

样中吸附水和毛细水质量与干土质量之比。Ma 等[23]

给出了基于 NMR 方法计算吸附水和毛细水含水率的

计算公式： 
a c

a c
t t

;
A A

w w w w
A A

       。      (3) 

式中： aw 和 cw 分别为吸附水和毛细水含水率； aA 和

cA 分别为吸附水和毛细水对应峰面积； tA 为总的峰面

积；w 为土体含水率。 
根据式（3）计算的吸附水和毛细水含水率随吸力

变化关系如图 9 所示。可以看出，随着吸力降低，吸
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附水先迅速增加，低于 21.8 MPa 后增加趋缓并逐渐稳

定，而毛细水自出现后不断增加。当吸力高于 21.8 
MPa 时，不同干密度试样吸附水含水率基本一致；而

吸力低于 21.8 MPa 后，低密度试样具有更多的吸附

水。另外，低密度试样的毛细水含水率也较高，在整

个吸力范围内，毛细含水率不超过 5%，干密度为 1.70 
g/cm3时几乎不存在毛细水。 

 

图 9 吸湿过程中的吸附水和毛细水含水率 

Fig. 9 Contents of adsorbed and capillary water during wetting  

process 

由图 8 可知，当吸力小于 21.8 MPa 时，XRD 结

果表明晶层间水分子厚度开始变为 2 层，这对应于

NMR 结果开始出现毛细水（图 9），表明部分水分开

始吸附于颗粒表面。通过 XRD 和 NMR 试验结果对比

分析可知，在本文控制湿度范围内，膨润土中主要为

吸附水，晶层间不超过 2 层水分子厚度（XRD）；当

吸力低于 21.8 MPa 后，出现了少量了毛细水，并且在

此范围内吸附水受密实度影响，表现为吸附水含水率

随着密度增加而降低。原因在于随着干密度增加，土

颗粒间距变小，在恒体积条件下颗粒表面填充吸附水

的能力被限制，导致高密度下的吸附水偏低。 
3.2  膨胀力演化的微观特征 

吸湿过程膨胀力的演化与亲水性矿物的水化和微

观孔隙结构的变化有关[33-34]。Pusch[34]指出压实膨润

土存在双孔隙结构，主要包括两种类型的孔隙：集聚

体内孔隙（层间孔隙和叠片间孔隙）和集聚体间孔隙，

如图 10（a）所示。Dieudonne 等[35]认为压实膨润土的

集聚体内孔隙水为吸附水，集聚体间孔隙水为毛细水。

本文研究结果表明，当吸力高于 21.8 MPa 时，土体中

主要是以层间水为主的吸附水，随后吸力降低，层间

水保持为 2 层水分子厚度，并形成了少量毛细水。可

以看出，本研究采用微观分析技术为吸湿过程中孔隙

水分分布提供了直观解释。基于以上分析，在本文控

制湿度条件下，膨润土在湿化过程中的微观结构变化

包括：①层间阳离子水合，集聚体结构保持稳定（图

10（b））；②颗粒表面水合，扩散双电层发展，蒙脱石

叠片分解，集聚体结构逐渐消失（图 10（c））。 

图 10 吸湿过程中微观孔隙演化 

Fig. 10 Pore evolution during wetting process 

对于吸湿过程中膨胀力演化特征，可以认为当 RH

小于 85.1%时，气态水首先被集聚体内层间孔隙吸收，

孔隙水主要为吸附水，此时集聚体结构保持稳定，颗

粒间直接接触传递作用力，层间水合导致膨胀力线性

增加；随着湿度增加，蒙脱石叠片分散，颗粒表面水

化，扩散双电层发展，并形成少量毛细水，颗粒间形

成吸附水膜，导致颗粒滑动，膨胀力降低。另外，在

低密度时孔隙空间更大，导致毛细水更多，膨胀力降

低更明显。因此，在湿度控制条件下，膨胀力演化伴

随着层间水吸附导致膨胀力迅速增加和毛细水形成填

充集聚体间孔隙，颗粒滑移，膨胀力降低两个阶段。 

4  结    论 
（1）在恒体积条件下膨润土增湿过程中含水率随

吸力的降低而增加，干密度的影响体现在低吸力区域，

当吸力超过 21.8 MPa 后，不同干密度试样含水率基本

一致。 
（2）通过不同干密度下的吸湿曲线，将土中水区

分为吸附水和毛细水。采用 NMR 技术分析表明，当

吸力高于 21.8 MPa 时，随着吸力降低，吸附水增加，

且不受密度影响；当吸力低于 21.8 MPa 时，随着吸力

降低，吸附水继续增加逐渐稳定，并开始出现少量毛

细水。 
（3）XRD 试验结果表明，吸湿过程中膨润土晶

层间逐层吸水，层间水分子厚度从 0 层增加至 2 层。

与 NMR 结果对比发现，形成 2 层水分子厚度之后，

孔隙间形成少量毛细水。 
（4）增湿过程中膨胀力随吸力的降低并非单调增

加，在低干密度下更明显。分析认为，高吸力段膨胀

力线性增加与晶层间水合有关，吸力低于 21.8 MPa
后，膨胀力降低与颗粒滑动、微观孔隙结构变化有关。 
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