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温控盐溶液入渗的 GMZ 膨润土膨胀变形研究 
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摘  要：开展考虑温度影响的盐溶液入渗膨润土膨胀变形特性研究，对于高放废物深地质处置库的设计与安全运营具

有重要意义。以高庙子膨润土为研究对象，开展了不同温度条件下 NaCl 和 CaCl2溶液饱和的一维膨胀变形试验，分析

了温度和盐溶液浓度对膨胀变形的影响；结合压汞试验和扫描电镜试验，揭示了温度和盐溶液对膨胀变形影响的微观

机理。结果表明：温度和盐溶液浓度升高，达到最大膨胀应变时间缩短，最大膨胀应变减小。盐溶液浓度升高，扩散

双电层厚度减小，渗透吸力和有效应力增大；同时，温度升高，集合体间孔隙收缩和晶格收缩，抑制扩散双层膨胀，

导致集合体间孔隙的孔径密度降低，集合体间孔隙在水化过程中被填充堵塞，试样膨胀性能减小。在此基础上，建立

了考虑温度影响的盐溶液入渗膨胀变形时程曲线模型。 
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Study on swelling deformation of GMZ bentonite infiltrated with salt solutions 
considering temperature effects 
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Abstract: Investigation on swelling deformation of bentonite infiltrated with salt solutions considering temperature effects is of 

great significance for design and safely operation of deep geological repositories for disposal of high-level radioactive wastes. 

In this study, one dimensional deformation tests are performed on GMZ bentonite specimens with infiltration of NaCl and 

CaCl2 solutions at different temperatures. Coupled temperature and salt solution effects on the swelling deformation properties 

are investigated. Meanwhile, MIP tests and SEM tests are performed to find out the micro-mechanism of the effects of 

temperature and salt solution on swelling deformation. Results indicate that the time to reach the maximum swelling strain is 

reduced and the maximum swelling strain decreases with increasing temperature and concentrations. In high concentration of 

salt solutions, the thickness of the diffuse double layers decreases, the osmotic suction and effective stress increase; meanwhile, 

the increase of temperature causes the shrinkage of inter-aggregate pores and the lattice contraction, and also inhibits the 

expansion of the diffuse double layers. As a result, the pore density of inter-aggregate pores decreases, the inter-aggregate pores 

are filled and blocked during the hydration process, and the swelling capacity of bentonite decreases. Finally, a model for the 

time-evolution curve of swelling deformation considering temperature and concentration of salt solution is proposed. 
Key words: GMZ bentonite; swelling deformation; salt solution; temperature; micro-structure; model 

0  引    言 
膨润土因具有低渗透性、高膨胀性和强吸附性等

特点，被认为是高放废物深地质处置库工程屏障的首

选缓冲材料[1]。根据处置库建设与运营要求，压实膨

润土应具有足够高的膨胀能力，可以有效密封废物罐
─────── 
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与膨润土砌块之间、砌块与砌块之间，以及砌块与围

岩之间的施工接缝[2]，形成与发挥工程屏障功能。然

而，这一屏障性能的形成与发挥过程，将不可避免地

遭受到库内核废物衰变热、入渗地下水所含的盐分等

共同作用[3-4]。开展考虑温度影响的盐溶液入渗膨润土

膨胀性能研究，对于处置库的设计与长期性能评价，

具有重要的理论与工程实践意义。 
膨润土中的蒙脱石吸水会发生晶层膨胀和渗透膨

胀[5]，前者由层间阳离子的水化作用引起，后者由蒙

脱石层间和入渗溶液之间的离子浓度差异引起[6]。研

究表明，干密度越大，压实膨润土的膨胀变形量越大；

但上覆荷载越大，膨胀量则减小[7]。此外，盐溶液能

显著降低压实膨润土的膨胀能力[8]。随着入渗的 NaCl
和 CaCl2 溶液浓度增大，膨润土的最大膨胀变形量减

小[9]。KCl 溶液饱和入渗试验表明，高庙子膨润土在

达到最大膨胀变形后会出现体积塌缩现象[10]。这是由

于K+可进入蒙脱石硅氧四面体空腔产生K+联结效应，

大幅降低膨胀性能[4]。同时，处置库模拟地下水环境

下，压实膨润土的膨胀能力降低[11]。 
针对温度影响的膨胀特性研究表明，温度升高会

削弱压实膨润土的膨胀性能[12-13]；但部分试验却给出

了相反的结果[14-15]。进一步分析发现，温度对膨胀特

性的影响可能与应力水平有关。低应力水平时，膨胀

变形随温度升高而增大，而高应力水平时，趋势则相

反[16]。基于温控高压实高庙子膨润土最大膨胀应变研

究，Ye 等[17]发现随着温度升高，最大膨胀应变降低，

原因是晶层膨胀是高压实膨润土的主要膨胀形式，温

度升高导致晶层间脱水，使得蒙脱石吸水能力降低。 
需要指出的是，目前的研究均是单一温度或盐溶

液作用的压实膨润土膨胀变形特征，而温度和盐溶液

共同作用下的膨胀性能研究鲜有报道。本文开展了温

度影响下不同类型和浓度盐溶液入渗的压实高庙子膨

润土的一维膨胀变形试验，分析了温度和盐溶液影响

的压实膨润土的膨胀变形特性，结合压汞和扫描电镜

试验，揭示了微观变形机理。 

1  试验材料与试验方法 
1.1  试验材料 

高庙子（GMZ）膨润土产自内蒙古自治区兴和县

高庙子乡，已被选为中国高放废物深地质处置库的缓

冲/回填材料。本文试验所用 GMZ 钠基膨润土的基本

参数[18]：Gs=2.66，液限=276%，塑限=37%，主要矿

物为蒙脱石（70.0%），石英（23.1 %）、长石（4.4%）

和片沸石（2.6%）等。 
1.2  试验装置 

本文采用的一维膨胀变形试验装置，如图 1 所示。

主要包括温控样室、千分表、加载架、蠕动泵和温度

控制系统等。温控样室包括底座，容纳直径 50 mm、

高 10 mm 试样的圆柱形中空样筒，两块透水石，活塞

和顶盖等。样筒内、外壁之间的环形腔室用于存储控

温热水，结合样筒外侧的加热带，可实现精度为 0.1C
的温度控制。温度传感器用于量测水浴温度，试验开

始前，需要进行温度校准与标定。精度为 0.001 mm
的千分表记录水化过程中试样的垂直变形。 

 
图 1 一维膨胀变形试验装置 

Fig. 1 One-dimensional swelling deformation experimental device 

1.3  试样制备 

首先，将膨润土粉末放置在含有饱和 K2CO3溶液

（吸力为 113 MPa）的密闭容器中进行吸力平衡，并

采用烘干法测得吸力平衡后粉末的初始含水率

（8.79%）。然后，按照直径 50 mm、高 10 mm 和干密

度 1.70 g/cm3 的目标值，称取相应质量的膨润土粉末，

倒入样室；再采用 DDL-200 型电子万能试验机，以

0.5 mm/min 的恒定加载速率，将粉末静压成均匀的圆

饼状试样。待压实至目标尺寸后，维持最大压力（约

43 kN）60 min，以减少卸载后试样的回弹变形，增加

试样的均匀性。 
现场勘查表明，中国首座处置库场址——甘肃省

北山地区区内地下水阳离子主要为 Na+和 Ca2+[19]，因

此本文试验采用 NaCl 和 CaCl2溶液。 
1.4  试验步骤 

先在试验装置底座上放置透水石和滤纸，并将样

室连同其中的压实试样放置于透水石之上；再在试样

顶端放置滤纸、透水石和活塞，采用螺杆将样室固定

后安装在加载架上（图 1）；施加 0.05 MPa 的恒定垂

向应力，记录垂向变形并待变形稳定后，利用温度控

制系统将试验温度调节至设计值，记录试样变形并待

变形稳定后，使用蠕动泵以 3.50 mL/min 的速度，通

过底座注入去离子水（DW）或盐溶液（NaCl 和 CaCl2）

以饱和试样，同时采用千分表记录试样的垂向变形。

当 24 h 内的垂向变形量小于试样初始高度的 0.01 %
时，认为当前条件下的水化膨胀试验结束。 
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试验结束后，立即拆解试验装置并将试样从样筒

中推出，切成小块并迅速放入液氮中冷冻干燥，抽真

空后开展压汞试验和扫描电镜试验，测定微观孔隙结

构。 
根据表 1 中的试验方案，重复上述步骤，直至所

有浓度和温度条件下的膨胀变形与微观结构试验结

束。至此，本文研究的所有试验结束。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test program 
溶液 浓度/(mol·L-1) 温度/C 

去离子水 0 20M, S, 40, 60, 80M, S 

NaCl 
0.1 20, 40, 60, 80 
0.5 20M, 40, 60, 80M 
1.0 20M, S, 40, 60, 80M 

CaCl2 
0.1 20, 40, 60, 80 
0.5 20, 40, 60, 80 
1.0 20, 40, 60, 80 

注：M 为压汞试验；S 为扫描电镜试验。 

2  试验结果 
为定量表征试样的膨胀性能，这里定义膨胀应变

为试样垂向变形量与试样初始高度之比： 

0

100%H
H




   。             (1) 

式中：为试样的膨胀应变（%）；H 为垂向变形量

（mm）；H0为初始高度（mm）。 
2.1  膨胀变形时程演化 

实测不同温度条件下，NaCl 溶液入渗的压实膨润

土膨胀变形时程曲线，如图 2 所示。沿时间对数轴，根

据膨胀变形时程曲线的切线交点 A和 B，可以将水化膨

胀划分为初始膨胀，主膨胀和次膨胀 3 个阶段[11, 15]（图

2（a））。 
根据图 2（b）结果可以看出，主膨胀阶段发展相

对较快，主要与基质吸力耗散速率有关[20]；而次膨胀

阶段发展十分缓慢，主要受盐分运移和吸附-解吸附反

应控制[20-21]。同时，去离子水水化时，温度从 20 增

加到 80 C，主膨胀阶段持续时间从 14292 min 减小到

2210 min；20 C 条件下，NaCl 溶液浓度从 0 增加至

1.0 mol/L，主膨胀阶段持续时间从 14292 min 减小到

1506 min。这表明，随着温度和盐溶液浓度的增大，

主膨胀阶段的膨胀进程加速，使膨胀变形更快达到稳

定。这可能是由于温度升高降低了水的运动黏度，提

高了水分子迁移速率，促进了水与膨润土中黏土颗粒

间的相互作用[4]；另一方面，双电层厚度随盐溶液浓

度的增加而减小，导致有效孔隙通道显著扩大[22]，膨

润土的渗透性明显提高[5]，主膨胀进程加快。 

图 2 不同温度和盐溶液浓度的膨胀应变随时间演化曲线 

Fig. 2 Evolutions of swelling strain with time for specimens  

hydrated with salt solutions at temperatures 

Chen 等[23]利用主膨胀系数和次膨胀系数表征膨

胀变形速率，以更精确地描述压实膨润土的膨胀过程。 

p 0
ps

plg
H H

C
t





  ，            (2) 

s 0
ss

slg
H H

C
t





  。            (3) 

式中：Cps和Css分别为主膨胀系数和次膨胀系数；Hp，

Hs 分别为主膨胀阶段和次膨胀阶段的膨胀变形量

（mm）；H0为试样初始高度（mm）。其中 

p p1 p2lg lg lgt t t      ，       (4) 

s s1 s2lg lg lgt t t      。  .     (5) 
式中：tp1，tp2 分别为主膨胀阶段的开始和结束时间

（min）；ts1，ts2 分别为次膨胀阶段的开始和结束时间

（min）。 
根据式（2），（3），计算得到的温度和盐浓度对

Cps 和 Css 的影响，如图 3，4 所示。图 3 结果表明，

在一定盐浓度条件下，主膨胀系数 Cps 随温度的升高

而降低；同时，在一定温度条件下，主膨胀系数 Cps

随盐浓度的升高而减小，这点似乎与前述结论“高温

和高盐溶液浓度可加速主膨胀过程”相悖。实际上，

温度和盐浓度一方面抑制主膨胀变形的发展（Hp/H0

变小），另一方面又加速了主膨胀进程（lgtp变小），
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最终导致随温度和盐浓度的升高，主膨胀系数 Cps 降

低。因此，高温和高盐溶液浓度均可抑制压实膨润土

的主膨胀过程。图 4 结果表明，温度和盐溶液浓度增

大，次膨胀系数 Css降低；但与主膨胀系数（0.07~0.14）
相比，次膨胀系数（0.008~0.04）较小，说明次膨胀

变形在总膨胀变形中所占比例很小，大部分膨胀均在

主膨胀阶段完成。总体来讲，较高的温度和盐溶液浓

度，均抑制了压实膨润土的膨胀变形。 

 

图 3 主膨胀系数随温度和盐溶液浓度变化关系 

Fig. 3 Evolutions of primary swelling coefficient with temperature  

and salt solution concentrations 

 

图 4 次膨胀系数随温度和盐溶液浓度变化关系 

Fig. 4 Evolutions of secondary swelling coefficient with  

.temperature and salt solution concentrations 

2.2  最终膨胀变形 

不同温度情况下，最大膨胀应变随盐浓度变化情

况，如图 5 所示。结果表明，给定温度时，随着盐浓

度的增加，试样的最大膨胀应变先快速降低，然后再

缓慢下降；盐溶液浓度对最大膨胀应变的影响与温度

有关，20C 条件下，NaCl 和 CaCl2溶液浓度从 0 增大

到 1.0 mol/L，最大膨胀应变分别降低了 47.1和

49.1；而在 80C 情况下，最大膨胀应变分别降低了

39.5，37.1，说明温度升高抑制了盐溶液对压实膨

润土膨胀性能的弱化作用。 
图 5 结果还表明，在 20～60C 时，相比于 NaCl

溶液饱和试样，CaCl2 溶液饱和试样的最大膨胀应变

更小。这是由于，高庙子膨润土为钠基膨润土，当

CaCl2 溶液与钠基膨润土接触时，溶液中的 Ca2+将取

代钠基膨润土中的 Na+，部分钠基膨润土将转化为钙

基膨润土。研究表明，自由膨胀条件下，当 Na+在膨

润土颗粒表面水合时，蒙脱石晶层之间可以吸收 3～4
层水分子，而存在 Ca2+时，晶层间只能吸收 2～3 层

水分子[24-25]。因此，钠基膨润土的晶层膨胀所产生的

体积增量，常大于钙基膨润土。在双电层膨胀阶段，

双电层厚度随阳离子价态的增加而减小，故钠基膨

润土双电层的厚度大于钙基膨润土。因此，与 NaCl
溶液饱和试样相比，CaCl2 溶液饱和试样具有更小的

膨胀能力。然而，在 80C 试验条件下呈现相反的趋

势。这可能是由于 Ca2+对水分子的吸附能力比 Na+

更强[26]。因此，相比于 Ca2+，高温下 Na+更易失去水

分子，其晶格收缩作用使最大膨胀应变降低的更加显

著。 

 

图 5 最大膨胀应变随盐溶液浓度变化关系 

Fig. 5 Evolutions of maximum swelling strain with concentration  

of salt solutions 

不同浓度盐溶液入渗下，最大膨胀应变随温度变

化，如图 6 所示。 

 
图 6 最大膨胀应变随温度变化关系 

Fig. 6 Evolutions of maximum swelling strain with temperature 

由图 6 可知，不同溶液浓度入渗时，最大膨胀应

变随温度的增大而线性减小，如表 2 所示。由表可知，

随着溶液浓度增加，max-T的斜率逐渐减小。这表明，
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温度对最大膨胀应变影响与溶液浓度有关，NaCl 溶液

入渗时，低浓度情况下，加热引起膨胀应变显著降低；

而高浓度时，随着温度升高，最大膨胀应变的降低幅

度较小；CaCl2 溶液入渗时，呈现类似现象。但相较

于 CaCl2溶液，NaCl 溶液水化时，试样max-T的斜率

更大，表明 NaCl 溶液入渗时，最大膨胀应变随温度

升高而降低的速度更快。 
表 2 最大膨胀应变随温度变化关系 

Table 2 Evolutions of maximum swelling strain with temperature 

溶液 
浓度/ 

(mol·L-1) 公式 R2 

去离子水 0 max= 1.60101T+37.21 0.93 

NaCl 
0.1 max= 8.03102T+23.77 0.91 
0.5 max= 6.27102T+20.63 0.94 
1.0 max= 4.41102T+18.28 0.96 

CaCl2 
0.1 max= 2.93102T+19.89 0.90 
0.5 max= 4.05102T+19.74 0.96 
1.0 max= 2.58102T+17.18 0.91 

3  分析与讨论 
3.1  盐溶液对孔隙结构的影响 

给定温度条件下，不同浓度盐溶液水化试样与初

始压实试样的孔径分布曲线，如图 7 所示。可以看出，

孔径分布曲线均为双峰形态，峰值孔径分别为 1~2 m
和 20～30 nm。 

 
图 7 不同温度和盐溶液浓度的孔径分布曲线（NaCl 溶液） 

Fig. 7 Pore size distribution curves for compacted specimens  

       hydrated with different salt solution concentrations under  

varying temperatures (NaCl solution) 

通常情况下，针对双峰结构的 MIP 孔径分布曲

线，以两峰之间的谷值孔径（约为 150 nm）为界，将

孔径大于 150 nm 的孔隙定义为集合体间孔隙，小于

150 nm 的称为集合体内孔隙[11, 27]。由图 7 可知，集合

体间孔隙的孔径主要集中在 0.15～10 m。给定温度

情况下，盐溶液浓度增大，集合体间孔隙的峰值孔径

密度降低。但不同盐溶液浓度情况下，集合体内孔隙

的孔径分布曲线之间无明显差异，说明溶液浓度对集

合体内孔隙影响不大。 

20C 条件下，经 NaCl 溶液水化后试样的扫描电

镜图片如图 8 所示。由图 8（a）可以看出，20 C 条

件下，去离子水水化后，集合体之间无明显接触边界，

黏连成片，整体结构趋于均一化[28]。同时，集合体间

存在大量孔隙，孔径 0.15～10 m，优势孔径约为 1 m
（图 7）；集合体表面存在羽翼状胶体，孔隙周围存在

大量的片状结构，轮廓清晰，表面光滑[29]。 
NaCl 溶液水化时，随着浓度增大，集合体表面更

加粗糙，集合体间孔隙被大量填充堵塞，孔隙数量骤

减，集合体与集合体联结更为紧密（图 8（b））。总之，

溶液浓度增大降低了集合体间孔隙数量，最终膨胀变

形变小。 

图 8 不同浓度盐溶液水化后试样的扫描电镜图片（20C） 

Fig. 8 SEM images of specimen hydrated with different  

concentrations of solution at 20C 

图 7，8 结果表明，盐溶液对膨胀变形的抑制作用

主要与集合体间孔隙数量减少有关。原因可能是，压

实膨润土的膨胀来源于晶层膨胀和渗透膨胀[5]。前者

由层间阳离子的水化作用引起，后者由晶层间和入渗

溶液之间的离子浓度差引起，形成扩散双电层[6]。溶

液离子浓度的增大，一方面，扩散双电层厚度减小[11]，

薄层叠体之间的排斥力降低，从而集合体与集合体间

更加黏连，集合体间孔隙数量减少，膨胀性能降低；

另一方面，试样内部的渗透吸力和有效应力增大[30]，

集合体间孔隙被压缩，集合体间孔隙数量减少，膨胀

变形减小。 
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3.2  温度对孔隙结构的影响 

如图 7 所示，对于给定的盐溶液浓度，随着温度

升高，集合体间孔隙的峰值孔径密度显著减小，集合

体间孔隙数量降低；但不同温度条件下，集合体内孔

隙的孔径分布曲线之间无明显差异，说明温度对集合

体内孔隙影响不大。 
80C 条件下，去离子水水化后试样的扫描电镜图

片如图 9 所示。可以看出，当温度升至 80C 时，部

分集合体间孔隙被羽翼状水化胶体所填充，集合体间

孔隙数量明显减少，但集合体间孔隙的孔径范围和优

势孔径大小变化不大。这与压汞试验结果一致，即集

合体间孔隙的孔径密度随温度升高而降低。 

 

图 9 80C 条件下去离子水水化试样的扫描电镜图片 

Fig. 9 SEM images of specimens hydrated with deionized  

water at 80 C 

图 7，9 中结果表明，较高温度情况下，水化过程

中，大量集合体间孔隙消失，最终膨胀变形较小。究

其原因可能是，随温度升高，一方面，自由水和部分

弱结合水更易脱离土体，试样持水性能减弱[27]，并伴

随集合体间孔隙失水收缩，集合体间孔隙数量降低，

膨胀性能减弱；另一方面，由范特霍夫（Van’t Hoff）
方程可知，渗透吸力随温度增大而增大，从而扩散双

电层膨胀受到抑制，导致膨胀变形减小。此外，温度

升高可致晶层间脱水（晶格收缩）[4]。Dai 等[31]通过

分子动力学模拟研究表明，升高温度降低了晶层间水

分子的有序度，使水分子更像“气体”，有利于晶层间

水分子的逸散。总之，高温促进了晶层间脱水（晶格

收缩），膨胀性能降低。 
3.3  膨胀变形时程曲线模型 

根据压实膨润土的膨胀变形特征，Komine 等[32]

采用双曲函数近似描述其时程曲线： 
t

a bt
 


 。              (6) 

式中：t为饱和试样所经历的时间（min）； 为试样的

膨胀应变（%）；a，b为双曲函数的形状参数。 
式（6）可改写为 

t a bt

    。             (7) 

根据式（7），a，b 可由( /t  )-t 曲线的截距与斜

率求取。前人研究表明，a，b与盐溶液类型和浓度、

上覆荷载等因素相关[23, 33]。 
本文中，不同温度条件下，求取的 a，b随盐溶液

浓度变化规律，如图 10，11 所示。可以看出：给定温

度条件下，随盐溶液浓度增大，参数 a 降低，参数 b
增大；给定浓度条件下，随着温度升高，参数 a降低，

参数 b增大。 

 

图 10 不同温度条件下参数 a随浓度变化关系 

Fig. 10 Evolutions of parameter a with concentration at different  

temperatures 

图 11 不同温度条件下参数 b随浓度变化关系 

Fig. 11 Evolutions of parameter b with concentration at different  

temperatures 

由图 10，11 曲线可得，给定温度条件下，参数 a，
b与浓度关系可由经验方程表示为 

1 1 1ln( )a A c D B    ，          (8) 

2 2 2ln( )b A c D B     。         (9) 
式中：c 为盐溶液浓度（mol/L）；A1，B1，A2，B2 均

为拟合参数；令 D1=D2=1.0104，以避免 c=0 时产生

数值误差。 
将图 10，11 中 20，40，60C 的结果，带入式（8），

（9），得到参数 A1，B1，A2和 B2与温度的拟合关系，

如表 3 所示。 
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表 3 参数 A1，B1，A2，B2随温度变化关系 

Table 3 Evolutions of parameters A1, B1, A2 and B2 with  

temperature 
溶液类型 拟合关系 R2 

NaCl 

A1=2.45102T3.00 0.99 
A2=1.62106T2.87103 0.91 
B1=2.11101T18.40 0.99 
B2=1.50104T5.06102 0.94 

CaCl2 

A1=1.82102T2.73 0.99 
A2=2.79106T3.16103 0.93 
B1=2.17101T18.47 0.99 
B2=1.43104T5.38102 0.98 

至此，将式（8），（9）代入式（7），再根据表 3，
可得考虑温度影响的 NaCl 溶液入渗的压实膨润土膨

胀变形时程曲线方程， 
2 4/ (2.45 10 3.00) ln( 1.0 10 )t T c         

1 6 32.11 10 18.40 [( 1.62 10 2.87 10 )T T         
 4 4 2ln( 1.0 10 ) 1.50 10 5.06 10 ]   c T t        。(10) 

同样，考虑温度影响的 CaCl2 溶液入渗的压实膨

润土膨胀变形时程曲线方程， 
2 4/ (1.82 10 2.73) ln( 1.0 10 )t T c         

12.17 10 18.47T   6 3[( 2.79 10 3.16 10 )T     
 4 4 2ln( 1.0 10 ) 1.43 10 5.38 10 ]c T t        。(11) 

采用式（10），（11），求取80C条件下，不同浓度盐

溶液入渗的膨胀变形时程曲线，并与实测值对比见图12。 

 

图 12 不同盐溶液入渗的膨胀变形时程曲线（80C） 
Fig.12 Comparisons of measured and simulated swelling evolution  

     curves for specimens infiltrated with salt solutions at 80C 

从图 12 可以看出，计算时程曲线与实测结果拟合

度较高，表明式（10），（11）可以很好地描述温度和

盐溶液共同影响的压实膨润土膨胀过程。 

4  结    论 
（1）膨胀变形大部分在主膨胀阶段完成，高温和

高盐溶液浓度可加速主膨胀进程，使膨胀变形过程更

快达到稳定；主膨胀系数 Cps和次膨胀系数 Css均随温

度和浓度的增大而降低。给定温度条件下，随着浓度

增加，最大膨胀应变先迅速降低，再缓慢下降；给定

盐浓度条件下，随着温度升高，最大膨胀应变线性减

小。 
（2）不同温度条件下，经不同浓度盐溶液水化后

的试样，孔径分布曲线均为双峰形态。随着温度和盐

溶液浓度增大，集合体间孔隙的峰值孔径密度减小；

但是，温度和盐溶液浓度对集合体内孔隙基本无影响。

扫描电镜试验结果进一步表明，在高温和高盐溶液浓

度条件下，集合体间孔隙易被羽翼状水化胶体所填充，

导致大量的集合体间孔隙在水化过程中消失，最终膨

胀变形减小。 
（3）在一定温度条件下，随着离子浓度增加，扩

散双电层厚度减小，渗透吸力和有效应力增大，导致

膨润土膨胀性能降低。随着温度升高，持水能力降低

引起集合体间孔隙收缩与晶格收缩，同时，扩散双电

层膨胀受抑制，膨润土膨胀性能降低。 
（4）建立了考虑温度和盐溶液浓度影响的膨胀变

形时程曲线模型，验证结果表明，该模型能很好地描

述不同温度和盐溶液浓度下压实膨润土的膨胀变形随

时间演化过程。 
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