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高密实石墨-膨润土块体的“两步压实”制备方法 
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摘  要：膨润土和石墨细腻如粉，压成高密实大型块体，需要超大吨位的加载设备。为破解该难题，提出“两步压实”

法，即先把细腻的粉粒压成高密实块体，再破碎成团；然后，团粒与粉粒再混合，以较低的荷载压成尺寸更大的高密

实块体。研究表明，相较于用纯粉粒膨润土直接压实，“两步压实”法可以实现用相同吨位压力机制备出更高密实度

的块体，提升块体密度超 4%。当目标干密度为 1.93 g/cm3时，压实应力可减少 4 MPa。压实过程中，团粒经历“重排、

破碎、压密”的变化，当团粒含量在 30%时，复压块体能更好地发挥压实力效益、具备更优的成型能力和均匀性。微

观试验也表明：“两步压实法”能够减小复压块体中的孔径，提高块体的密实度。 
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High density graphite-bentonite mixture block prepared with “Two-Step 

Compaction” method 
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Engineering, China Three Gorges University, Yichang 443002, China) 

Abstract: Bentonite and graphite, as fine as powder, are pressed into large, high-density blocks that require super-tonnage 

loading equipment. For solving this problem, the Two-step compaction method is proposed, that is, the fine powder particles are 

first pressed into high dense blocks and then broken into clusters. The aggregates are then remixed with the powder particles 

and pressed into larger high-density blocks at lower loads. The results show that the "two-step compaction" method can achieve 

higher density blocks prepared by the same tonnage press, and increase the block density by more than 4%, compared with 

direct compaction with pure powder bentonite. When the target dry density is 1.93 g/cm3, the compaction stress can be reduced 

by 4 MPa. During the compaction process, the granules undergo changes of "rearrangement, fragmentation, and densification". 

When containing 30% pellet content, the re-compacted block demonstrates optimal compaction efficiency, better forming 

ability and uniformity. The microscopic test shows that the two-step compaction method can reduce the pore diameter in the 

re-compacted block and improve the compactness of the block. 
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0  引    言 
膨润土富含蒙脱石，具有高膨胀、低渗透和强吸

附的性能，被视为构建核废料地下处置库缓冲层的首

选材料[1-2]。石墨是天然的高导热率材料[3]，为加快核

废料衰变热消散，已有学者建议往膨润土中掺入石墨，

以提高缓冲层导热能力[4]。同时部分学者发现[5-7]，相

对片状石墨，球状石墨既能提高导热性能，又不显著

影响膨润土的防渗性能。然而，膨润土和球状石墨都

呈粉末状，十分细腻，可压实性差，但密实度显著影

响着缓冲层的隔离防渗和导热能力。 

把以膨润土为基材的粉末材料压制成具有特定形
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状和厚度的高密实块体，不仅需要超大吨位压实设备，

还需要合理可行的技术方法。世界各国为开展缓冲材

料模型试验，通过单轴静压制备缓冲材料砌块，如图

1。然而，试图把膨润土一次性压制成型，且压实成高

密实状态，需要巨大的机械压实力[8]（如图 1a）。即使

是将尺寸稍小（500 mm×571 mm×400 mm）的回填

块体，压至密度 2.0 g/cm3，压实应力也高达 50-100 

MPa（约 5700-14250 kN）[9]。法国 ANDRA 等[10]利用

60000 T的大型压力试验机制备了干密度为 1.96 g/cm3

（直径 2.25 m，高度 50 cm）的缓冲材料圆环形砌块。

中国学者张虎元等[11]通过 200 T 四柱液压机配合 1/12

砌块模具，成功制备了最大干密度为 1.8 g/cm3 的混合

型缓冲砌块，并使用 CT 技术分析了其均匀性[12]。刘

月妙等[13]采用自制 1000 T 级砌块专用压力机制备了

干密度为 1.7 g/cm3 （575 mm×505 mm×100 mm）的

长方体膨润土砌块。曹胜飞等[14]利用 2000 T 的大型压

力设备成功制备了干密度为 1.8 g/cm3 的扇形和环形

等缓冲材料砌块。 

 

图 1 压实设备[9,15] 

Fig. 1 Equipment for compaction 

现场用或模型试验用砌块尺寸都比较大，制作难

度倍增。主要表现为：一是压实成型的设备要求高，

需要施加的荷载吨位大（如图 1a）；二是块体尺寸较

大时，存在外密内松，压实不均的现象[11]。究其原因，

压实成型实际是颗粒移动或滚动靠拢的过程，当尺寸

较大，摩阻效应明显，压实作用从外向内逐渐弱化，

致使块体内部压实不充分；换言之，把石墨-膨润土粉

粒“一步压实”到大尺寸块体，属于“毕其功于一役”，

弊端凸显。不过，可以发现，试验用膨润土试块的尺

寸小，比较容易拌合和压实；那么，能否把制备小尺

寸块体的优势，延续到制备大尺寸块体呢？ 

为此，本文提出将大尺寸块体压实过程分为两步，

先把细粉压实成小型块体，经过“压实-破碎-磨圆”

工艺制备高密颗粒；再把颗粒与粉混合压实成块，即

变“一步压实”为“两步压实”。 从复压块体完整性、

均匀性和压实功等方面综合优选出合适的团粒含量，

进而为制备适用于工程条件的大型砌块提供一种“压

实荷载小、压实均匀性好”的方法。 

1  试验材料与方法 
1.1 试验材料 

试验用内蒙古高庙子膨润土呈白色粉末状，质地

细腻，自然含水率 10%~12%。蒙脱石含量约 63%、

石英含量为 23%；根据《土工试验方法标准（GB/T 

50123-2019）》[16]，确定其液限和塑限分别为 180%

和 30%，自由膨胀率 190%，比重 2.65。 

试验用球状石墨颗粒最大直径 2000 目（6.5 μm）、

含碳量 99.95%、比重 2.3，委托青岛腾达碳素机械有

限公司生产。 
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图 2 膨润土和球状石墨颗粒分布曲线 

Fig. 2 Particle size distribution of bentonite and graphite 

前期研究表明[7]，按照球状石墨：膨润土=20：80

的质量比混合，其混合物的导热系数为 1.7 W/(m·K)，

是纯膨润土的 1.74 倍；渗透系数 9.44×10-13 m/s、膨

胀力 5.76 MPa，既能提高导热性能，又能满足防渗要

求。 

将球状石墨-膨润土混合物，采用“压实-破碎-磨

圆”工艺制成高密团粒（如图 3），过 10 mm 孔径筛。 

 

         （a）制备流程               （b）样品 

图 3 高密实团粒 

Fig. 3 High density aggregates of bentonite-graphite mixture 

球状石墨-膨润土粉粒也按照石墨：膨润土=20：

80 的质量比混合均匀。然后，将团粒和粉粒按照 i：

(10-i)的配比混合，其中 i 为 0~10 的整数，以 Mixaf

表示团-粉粒混合物，其后以括号中数字表示两者质量

比，如 Mixaf(1-9)是指 10%团粒和 90%粉粒混合。将
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各比例的试样混合好以后，装入密封箱中，置于干燥

处待用。Mixaf(0-10)是纯粉粒、Mixaf(10-0)是纯团粒，

两者作为对照组。 

1.2  试验方案 

通过压实性能和干密度均匀性，确定最优团-粉粒

混合比，具体试验方案，见表 1，每组试验设置 3 个

平行试样，试验结果取平均值。 

表 1 试验方案 

Table 1 Testing schemes 

试验

内容 
试验目的 试验材料 表征方法 

1 
制备球状石墨-膨

润土复压块体 

球状石墨-膨润土

团-粉粒混合料 

块体成型

情况 

2 
团粒含量对复压块

体的压实性能影响 

球状石墨-膨润土

复压块体 
压实曲线 

3 
团粒含量对复压块

体的均匀性影响 

球状石墨-膨润土

复压块体 
均匀性 

1.3  试验方法 

①制备团粒。采用“压实-破碎-磨圆”的工艺制

备球状石墨-膨润土高密团粒，主要步骤如下：（i）压

实成块：借用伺服式液压制砖机（最大量程 315 T）

将球状石墨-膨润土混合物压实成块。根据膨润土有效

干密度（1.85 g/cm3）和待压实的砌块的目标尺寸（10 

mm×115 mm×240 mm），称取所需质量的混合物材

料，将混合物材料通过布料设备倒入模具（尺寸 53 mm

×115 mm×240 mm）料槽，然后设定加载速度和保

压时间，其中，压力采用位移控制，保压时间为 5 h。

混合物材料被压实成目标干密度的试块，再借由压力

机的脱膜程序，将试样脱出，得到完整压实块。（ii）

机械破碎：使用颚式破碎机将试块破碎成最大粒径为

10 mm 的颗粒，破碎颗粒过孔径为 10 mm 的圆孔筛，

筛上颗粒继续破碎，直到全部过筛为止；（iii）去角磨

圆：机械破碎所得颗粒表面带有尖锐棱角，使用磨圆

机，借由颗粒自身与圆盘面之间摩擦、颗粒间碰撞和

自身滚动，将颗粒表面棱角磨平，得到圆润团粒。磨

圆机圆盘倾斜角度设置为 45°，转速为 45 r/min，转

动时间 15 min。 

②压实方法。采用单轴压缩法制备球状石墨-膨润

土复压块体，主要步骤如下：（i）按照膨润土有效干

密度目标值（1.85 g/cm3）和尺寸（25 mm×115 mm

×240 mm ），称量球状石墨-膨润土团-粉粒混合料，

倒入模具槽内，然后抹平混合料上表面。（ii）依据膨

润土有效干密度，换算成块体目标压实高度，采用位

移控制，当压实到目标位移后，维持恒定荷载 10 h。

（iii）压实完成后，卸载取出压实成型的块体，复核

块体尺寸和重量。 

压实过程中，连续记录压实应力和位移，换算成

复压块体的瞬时干密度（如式 1），建立压实应力和干

密度的关系。 

( )i

i

m

H H S
 =

− 
。         （1） 

式中，
i ，某荷载对应的复压块体整体干密度

（g/cm3）；m，复压块体干质量（g）；H，填料后的初

始高度（cm）；
iH ，某荷载对应累积位移量（cm）；

S，模具底部面积（cm2）。 

 

图 4 复压块体制备流程 

Fig. 4 Preparation of re-compaction block 

③均匀性试验。按照图 5 指定的复压块体位置，

钻孔取样，利用蜡封法[16]测量每块样品的密度，再通

过公式（2）换成膨润土的有效干密度。 

( )1d g g

b

g g d

R

R

 


 

−
=

−
。        （2） 

式中： b ，膨润土有效干密度（g/cm3）； gR ，石

墨掺入率（%）； d ，石墨-膨润土干密度（g/cm3）； g ，

石墨相对密度。 
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图 5 复压块体取样图 

Fig. 5 Sampling locations in re-compaction block 

④扫描电镜试验（SEM）。分别取复压块体膨胀

前后边长为 3~4 mm 的破碎块，对于水化后试样，首

先置于-196 ℃的液氮中，使水分迅速凝结成不具有膨

胀特性的非结晶态冰，然后使用真空饱和缸促使非结

晶态冰直接升华，保留试样内部孔隙的原始分布状态。

最后转移至冷冻干燥机冷冻干燥处理 24 h，取冷冻干

燥后试样在日本电子 JSM-7500F扫描电子显微镜上开

展试验，为保证微观下电镜图片的清晰度，应对试样
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进行镀金处理，保证试样导电性。 

2  试验结果与分析 
2.1  压实性能 

复压块体压制过程中压实应力与块体干密度的关

系，如图 6。为了清晰表达团粒掺比对压制过程中所

需 荷载 的影响 ， 图 6 仅保留 纯粉 粒膨润 土

（Mixaf(0-10)）、纯团粒膨润土（Mixaf(10-0)）和粉团

各半混合物（Mixaf(5-5)）的数据结果。 

 

图 6 块体压制过程中压实应力与干密度的关系 

Fig. 6 Relationship between pressure and dry density during block 

compaction 

由图 6 可见，压制相同干密度块体，纯粉粒膨润

土（Mixaf(0-10)）所需压实力最大，纯团粒膨润土

（Mixaf(10-0)）次之，粉团各半混合物（Mixaf(5-5)）

所需压实力最小。以压制干密度为 1.925 g/cm3 块体为

例，纯粉粒膨润土需要 18 MPa 才能压制而成，而 50%

团粒掺比的混合料仅需 14 MPa 就可压制而成，其仅

为纯粉粒膨润土所需压实力的 77.8%。 

进一步分析不同团粒含量混合料在压实过程中，

不同压实力作用下的干密度，如图 7 所示。 

 

图 7 不同压实力作用下压实干密度与团粒含量关系 

Fig. 7 Relationship between obtained dry density and aggregate 

content under different pressure 

可以看出，相同压实应力下，复压块体干密度随

团粒含量增多均呈先增大后减小的变化趋势。团粒含

量为 50%时，干密度均达到最大。5 MPa 载荷作用下，

团粒含量从 0 增大到 50%时，复压块体干密度从 1.66 

g/cm3 增大到 1.74 g/cm3，干密度提升 4.82%；10 MPa

载荷作用下，复压块体干密度从 1.77 g/cm3增大到 1.85 

g/cm3，干密度提升 4.52%； 14 MPa 载荷作用下，复

压块体干密度从 1.85 g/cm3增大到 1.93 g/cm3，干密度

提升 4.32%。可见，当使用相同的压力吨位进行块体

压制时，“两步压实法”相比“一步压实法”可以将块

体密度提升超 4%。 

图 8 为不同团粒含量混合料经复压成块后，复压

块体干密度相对纯粉粒膨润土在相同荷载作用下压实

块体干密度的提高率。复压块体的有效干密度提高率

随团粒含量的增加呈现上升趋势。不同压实应力（10 

MPa 和 14 MPa）作用下，复压块体的干密度提高率

差别不大，结果证明了先制团的“两步压实法”可得

到更高的块体密实度。 

 

图 8  复压块体干密度提高率与团粒含量关系 

Fig. 8 Increase in dry density of recompacted blocks 

同样地，复压块体目标密实度分别为 1.6 g/cm3、

1.7 g/cm3、1.8 g/cm3 和 1.925 g/cm3时，不同团粒掺入

率下所需压实应力，如图 9。 

 

图 9 对应干密度下压实应力与团粒含量关系 

Fig. 9 Relationship between required pressure and aggregated 

content 

当复压块体的目标干密度相同时，压实应力随团

粒含量增加均呈现先减小后增大的整体变化趋势，且

团粒含量为 50%时，压实应力均最小。当目标干密度

为 1.60 g/cm3时，Mixaf(5-5)所需压实应力比 Mixaf(0-10)

小 2.12 MPa；当目标干密度为 1.925 g/cm3时，Mixaf(5-5)
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所需压实应力比 Mixaf(0-10)小 4.0 MPa。可见，压实

目标干密度越大，采取“两步压实法”节约的压实功

越多，即“两步压实法”节约压实功的优势在制备高

干密度的块体时更明显。 

2.2  复压块体成型情况 

按照目标干密度 1.85 g/cm3，开展“两步压实法”

制备的复压块体，其成型情况如图 10。 

 

图 10 复压块体成型图 

Fig.10 Shape of re-compaction blocks 

对比发现，纯粉压实块体（Mixaf(0-10)）成型最

好，表面无明显裂缝，边缘无掉粉脱落现象；加入团

粒后（Mixaf(1-9)），块体边缘出现少量脱粉现象，表

面仍无法观察到明显裂缝和团粒轮廓，整体成型良好；

当团粒含量处于 30%-50%时，块体边缘脱落现象变严

重，块体边角处发现少量裂缝，团粒轮廓变得更清晰；

当团粒含量进一步增大到 60%-90%，块体表面出现贯

穿裂缝，且裂缝越来越深，导致块体出现断裂现象，

无法成型；纯团粒压实的块体（Mixaf(10-0)）已无法

成型。 

2.3  压实均匀性 

复压块体不同位置的有效膨润土干密度与目标干

密度 1.85 g/cm3的对比情况，如图 11。 

可以看出，压实块体的有效膨润土干密度基本符

合中间高，四周低的分布规律，且随团粒含量增大，

该趋势变得更显著。换言之，当团粒含量过大，有可

能出现复压块体密度分布显著不均现象。 

Zhu 等[12]通过 200 T 四柱液压机配合 1/12 砌块模

具，压制目标干密度 1.8 g/cm3 混合型缓冲砌块，经

CT 扫描实际干密度处于 1.73~1.85 g/cm3。本文当复压

块体中团粒含量≤50%时，实际干密度相对目标干密度

1.85 g/cm3 的平均偏差百分比处于 1.0%~1.6%，最大偏

差百分比处于 3.0%~3.9%。本文复压块体均匀度偏差

与张虎元等[12]结果相近。同时，谈云志等[17-18]研究发

现，即使存在部分密度偏差，长期水化饱和后亦可实

现水化均匀；密度分布越均匀性，水化速率越快。 
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（a）Mixaf(0-10) 
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（b）Mixaf(5-5) 
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（c）Mixaf(10-0) 

图 11 复压块体膨润土有效干密度 

Fig. 11 Distribution of effective dry density of bentonite 

3  讨    论 
由复压块体的压实应力与干密度的关系（图 6）

可将团-粉粒混合物的压实过程分三阶段，如图 12。 

（1）团粒重排。初始状态，混合物中团粒和粉

粒松散堆积，团粒间存在大量孔隙；随荷载增大，

团粒相互移动或滚动靠拢，粒间的孔隙减小。该阶

段以粒间孔隙挤压为主、团粒微破裂为辅。 

（2）团粒破碎。随压实应力增加，宏观的粒间

孔隙消失，团粒与团粒硬挤压，导致压实应力随干

密度呈现上凹型快速上升趋势（如图 6）。该阶段团

粒破碎压密为主。 
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（3）再次压密。随压实应力进一步增加，干密

度增大不明显。该阶段破碎的团粒和由粉粒压密的

填充体，被再次压实成协同体。 

 

图 12 压实过程 

Fig. 12 Compaction process 

由图 9 复压块体的压实应力随团粒含量变化规

律可知，团粒与粉粒的相互作用对压实应力与团粒

含量也有一定的影响。随团粒含量增多，其占位效

应增加，更易压实。此外，压实时团粒易于滚动堆

积，流动性增强，用于克服团粒靠拢所需的压实力

减少，表现为整体压实应力减小。然而，随混合物

中团粒含量继续增多，其填充效应减少；团粒经历

先被破碎填充孔隙，再重新被压密的过程（如图 13），

导致整体压实应力增大。 

 

图 13 压实过程中团粒变化示意图 

Fig. 13 Diagram of aggregate change during compaction 

压实过程中，位于模具周边的团-粉粒与模具内

壁存在摩擦阻力，团-粉粒移动受到壁面效应影响，

粒间孔隙无法被充分填充，故干密度较低。另外，

复压块体整体尺寸相对较小，压实后为 240 mm×

115 mm×25 mm；而团粒的最大粒径 10 mm，且团

粒棱角较分明，团（粉）粒流动性差，压实时难以

滚动调整均匀。随团粒含量增多并占主导地位，混

合物的填充效应减弱。复压块体四周，特别是四个

边角处，由于填充不够，欠压实而无法成型，如图

10 中 Mixaf(9-1)和 Mixaf(10-0)。 

团粒含量为 0 和 10%的复压块体（Mixaf(0-10)

与 Mixaf(1-9)）扫描电镜结果，如图 14。 

可以发现，纯粉粒压实后，在 8000 倍下块体中

存在较大的孔隙，即使在 20000 倍下块体中仍然存

在少数的大孔隙；而在团粒含量为 10%时，即使放

大 20000 倍，在复压块体中只能观察到少数的小孔

隙或微孔隙。这进一步证实了团粒含量 10%的复压

块体能有比纯粉粒压实块体更高的密实度。这也证

明“两步压实法”可以减少复压块体中孔隙的大小，

提高复压块体的密实度。 

大孔隙

 

大孔隙

 

（a）Mixaf(0-10) 

小孔隙

 

小孔隙

 

（b）Mixaf(1-9) 

图 14 Mixaf(0-10)与 Mixaf(1-9)的 SEM 结果 

Fig.14 SEM images of Mixaf(0-10)and Mixaf(1-9) 

4  结    论 
（1）压实应力相同时，复压块体的干密度随团粒

含量的增大呈现先增大后减小的趋势，当团粒含量为

50%时，复压块体干密度均最大，可提升块体密度超

4%。 

（2）当目标干密度相同时，复压块体的压实应力

随团粒含量的增大均呈现先减小后增大趋势。当目标

干密度为 1.60 g/cm3 时，团粒含量为 50%时的压实应

力相较于纯粉粒减少 2.12 MPa；而当目标干密度为

1.93 g/cm3 时，压实应力减少 4 MPa。“两步压实法”

更适合于制备高密实度的大尺寸块体。 

（3）对“两步压实”块体，当团粒含量在 30%

时，复压块体能更好地发挥压实力效益、具备更优的

成型能力和均匀性。建议球状石墨-膨润土复压块体的

最优团粒含量为 30%。 

（4）团-粉粒混合物的压实过程分 3 阶段： ① 团

粒重排；② 团粒破碎；③ 再次压密。 
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