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不同温度下环向接缝中膨润土膨胀性能试验研究 

闫旭升 1, 2，王琼*1, 2，苏薇 1, 2，叶为民 1, 2，张丰收 1, 2，刘宜春 1, 2 

(1. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092；2. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092) 

摘  要：为研究环向施工接缝中温度对膨润土膨胀性能及其微观结构演化的影响，在不同温度条件下对环向施工接缝

中压实膨润土开展膨胀力试验，并在接缝封闭后进行含水率、干密度和孔隙结构测试，分析膨胀性能与微观结构演化

的联系。结果表明：膨胀力时程曲线呈现单峰型，先增至峰值后下降并最终趋于稳定。膨润土膨胀过程动力学平衡由

结合水膜增厚、层叠体裂解、孔隙坍塌和扩散双层增厚所形成的“楔”力主导，导致膨润土从竖向侧限到恒体积的受

力状态演化。在高温条件下，试样内部含水率梯度增大、干密度梯度减小的趋势更加明显。随着温度升高，蒙脱石膨

胀系数和水分子扩散系数增加，加速了蒙脱石水化膨胀，更多孔隙被膨胀后的蒙脱石占据。较高温度下，水分子进入

蒙脱石层间，促进了水化反应、层叠体裂解和孔隙坍塌，进而降低了总孔隙比并增强了膨润土膨胀性能。 
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Experimental study on swelling properties of compacted bentonite in an 
annular technological void under different temperatures 
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Abstract: To investigate the swelling properties and microstructure evolution of compacted bentonite in an annular 

technological void under different temperatures, swelling pressure test was conducted on compacted bentonite in an annular 

technological void. After technological void was closed, water content, dry density and microstructures was determined 

respectively. Results showed that the swelling pressure time-history curve shows a single-peak pattern, initially rising to the 

peak before falling and stabilizing. The dynamic equilibrium of the “wedge” force, formed by the thickening of bound water 

film, laminar cleavage, pore collapse and thickening of diffusion double layers, dominated the force states from the vertical 

lateral limit to the constant volume. Higher temperatures intensified the increase water content and decrease dry density from 

the interior to the exterior. The swelling behavior was enhanced by the increase in montmorillonite expansive coefficient and 

water molecule diffusive coefficient with temperature, leading to more inter-assemblage pores being occupied by the swollen 

matrix. At higher temperatures, more water molecules entered the interlayers, causing higher hydration reactions, lamellar 

cleavage, and pore collapse, which reduced the total void ratio and enhanced the swelling properties. 
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0  引    言 
高放废物深地质处置库是基于天然屏障（围岩）

和工程屏障构成的多重屏障体系[1]，被认为是处理放

射性废料的最佳方式。我国在甘肃玉门市建立了如图 

1 所示的高放废物深地质处置地下实验室。堆砌在围

岩和废物罐体之间的膨润土块体在地下水影响下会逐

渐充填封闭废物罐体、膨润土块体和围岩之间留存的

施工接缝，抵抗原位围岩应力、防止废物罐体倾斜损

坏、阻滞放射性核素迁移、保障工程屏障完整性及与

人类生存环境永久隔离[2]。因此，压实膨润土的膨胀

性能需满足：1) 能够充填并封闭周围施工接缝；2) 对

废物罐体和围岩不会产生破坏[3]。事实上，压实膨润
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土的膨胀性能不但受控于近场水环境和自身多尺度微

观结构，而且长期处于高放废物衰变热消散引起的温

度场中，导致其膨胀性能和屏障能力不断变化，最终

影响施工接缝封闭所形成密闭环境的有效性[4]。由此

可见，明确温度影响下膨润土的膨胀性能，特别是施

工接缝封闭过程中膨胀力及其微观结构变化，对膨润

土屏障功能的设计和实现意义深远。 

 

图 1 高放废物深地质处置概念图及近场环境[3] 

Fig. 1 Schematics and field environments for deep geological 

repositories of high-level nuclear wastes[3] 

目前国内外学者对膨润土膨胀力展开的大量研究

主要集中于最终膨胀力的大小[1,2]。近年来，研究人员

普遍意识到，在恒体积条件下膨胀力先快速增加至峰

值，然后降低并最终趋于稳定 [1]。Ruan 等 [5]根据

Kunigel-V1、Volclay 和 Kunibond 三种压实膨润土膨

胀力时程曲线划分了峰值（Ppeak）、谷值（Pvalley）、次

峰值（Pre-peak）和平衡值（Peq）四个参数，发现其随

温度增加而增大，结合蒙脱石水化机理确定了膨胀力

时程曲线的增长段、跌落-增长段和稳定段，最终将温

度对膨胀力的影响归结为层间膨胀、粒间膨胀、自由

水膨胀和矿物热膨胀之间的相互竞争。Ye 等[4]研究发

现，温度会强化膨润土屏障材料的水合作用，而施工

接缝则增加了膨胀空间，从而削弱了膨胀力[6]。针对

钙基膨润土的试验结果则表明温度增加导致膨胀力降

低[7]。Villar[8]在调查 FEBEX 膨润土膨胀力演化时发

现，升温导致 FEBEX 膨润土膨胀力降低的同时提升

了渗透性能。Push[9]指出温度影响了膨润土的膨胀变

形机制，Na 基膨润土的膨胀变形能力被增强，二价膨

润土则减小。Karnland 等[10]分析了温度效应下膨润土

的吸湿行为并总结了膨胀屈服机制。Wang 等[11]则在

膨润土水化开裂观测试验中发现，饱和后试样含水率

和干密度存在明显的空间分布不均。当膨润土在施工

接缝中完全膨胀后，Zeng 等[12]在分区采样进行压汞测

试后发现，大-中-小三种孔隙在时间和空间位置上存

在明显的梯度差异。随水化时间增加，大孔隙逐渐减

少，越靠近接缝区则对应孔隙比增加。陈等[13]通过调

整压力传感器接触状态模拟了竖向施工接缝条件，证

实了在施工接缝存在时，试样从水化开始到最终稳定

对应了受力状态从相对的自由膨胀过渡到各向等压状

态。综上所述，虽然前人对膨润土膨胀性能已经展开

了诸多研究，但较少考虑温度和施工接缝对膨胀性能

的影响。现场废物罐体内核素衰变引起的放热，堆砌

法必然产生的施工接缝，这些使得温度对压实膨润土

封闭周围施工接缝过程中膨胀性能的影响不容忽视。 

 

1  

本文针对高庙子膨润土在不同温度下的膨胀行为

展开研究，待试验中设定的环向施工接缝封闭后，探

究膨胀力时程曲线演化与含水率、干密度和孔隙结构

梯度变化间的联系，厘清温度对环向施工接缝中压实

膨润土膨胀性能的影响，从膨润土水化行为、楔力演

化、孔隙结构、受力状态和蒙脱石膨胀系数等角度阐

明膨胀性能的温度效应及微观机理。

试验材料与方法 
1.1  试验材料 

 

 

试验所用高庙子膨润土是我国高放废物处置库的

首选材料。膨润土呈灰白色，其矿物组成和基本性质

见表 1 和试验前将膨润土粉末密封在盛有饱和

K
2
CO

3
溶液的玻璃器当中进行气相法吸力控制直至吸

力平衡。随后采用烘干法获得稳定的初始含水率。根

据初始含水率（10.05 %）、目标干密度（1.7 g/cm3）

和目标尺寸（直径 60.6 mm，高度 10 mm），称量膨润

土质量。然后，采用位移控制法来压制圆饼状试样，

压实速率为 0.1 mm/min，压杆到预定位置后静置 1 小

时，可有效抑制卸荷回弹并降低对试验结果的影响。

上述压样过程可用如下公式描述[14]：
m v w= +(1 )   (1) 

式中，m、v、ρ、w 分别为制备一个圆饼状高压

实膨润土所需要的粉末状膨润土质量（g）、体积

（cm3）、密度（cm3/g）和含水率（%）。 

表 2，结果显示黏土矿物主要为蒙脱石，具有显

著的膨胀性、高液限和塑性指数，较大的比表面积和

较高的阳离子交换容量。大于 1 的碱性系数表明试验

材料属于钠基膨润土。图 2 的粒径分布显示，经过研

磨筛分后的土颗粒最大粒径小于 0.2 mm。 

表 1 高庙子膨润土矿物组成 

Table 1 Mineral composition of Gaomiaozi bentonite 

矿物类型 石英 方英石 长石 方解石 高岭石 蒙脱石 
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质量占比/% 11.7 7.30 4.30 0.50 0.80 75.40 

试验前将膨润土粉末密封在盛有饱和K2CO3溶液

的玻璃器当中进行气相法吸力控制直至吸力平衡。随

后采用烘干法获得稳定的初始含水率。根据初始含水

率（10.05 %）、目标干密度（1.7 g/cm3）和目标尺寸

（直径 60.6 mm，高度 10 mm），称量膨润土质量。然

后，采用位移控制法来压制圆饼状试样，压实速率为

0.1 mm/min，压杆到预定位置后静置 1 小时，可有效

抑制卸荷回弹并降低对试验结果的影响。上述压样过

程可用如下公式描述[14]： 

(1 )= +m v w   (1) 

式中，m、v、ρ、w 分别为制备一个圆饼状高压

实膨润土所需要的粉末状膨润土质量（g）、体积

（cm3）、密度（cm3/g）和含水率（%）。 

表 2 高庙子膨润土物性参数 

Table 2 Physical indexes of Gaomiaozi bentonite 

土粒相对 

密度 Gs 

液限

wL/% 

塑限

wP/% 

塑性 

指数 IP 

比表面积
S 

/(m2/g) 

碱性 

系数 

离子交换容量/(meq/g) 

K+ Na+ Ca2+ Mg2+ 

2.66 313 38 275 570 1.14 0.55 37.52 23.18 10.17 

 

图 2 高庙子膨润土粒径分布 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of GMZ bentonite 

1.2  试验装置 

采用竖向膨胀力监测装置量测温控条件下压实膨

润土试样在水化过程中的竖向膨胀力变化。如图 3 所

示，试验装置主要包括底座、试样仓（内径 70 mm、

高度 10 mm）、活塞、压力传感器、无纸记录仪和温

度控制器。试验前对试验装置进行标定，以确保精确

记录膨胀力，标定方法见本课题组文献[4]。 

将透水石和滤纸依次平铺在底座上，借助密封圈

保证试样仓与底座密封，将试样放置在试样仓内，并

借助定位钢环将试样调整到试样仓中心，施工接缝占

比 k 可借助试样与试样仓的相对位置关系来描述[15]： 

(1 ) 100%S

C

V
k

V
= −    (2) 

2

4

D
V Sh h


= =   (3) 

式中，VS 和 VC 分别为试验中试样的体积和试样仓的

体积，按照如下公式(3)计算；S 为试样仓/试样的横截

面积；h 为试样仓/试样的高度；D 为试样仓/试样的直

径。最终计算得到的 25%接缝占比能够充分揭示施工

接缝对于自封闭过程中膨胀性能的影响。随后，连接

控制精度在 ±0.1 ℃的Yudian AI-207温度控制系统，

加热垫与底座紧密贴敷，加热线圈紧密缠绕在试样仓

侧壁，以模拟处置库温度场（20 ℃、40 ℃和 80 ℃），

试样仓内温度场的标定方法详见本课题组文献[4,16]。 

 

图 3 竖向膨胀力监测与施工接缝制作 

Fig. 3 Schematic diagram of vertical swelling pressure monitoring 

and technological void fabrication 

随后，将滤纸、透水石、密封圈和活塞依次放入

试样顶部，通过螺杆将竖向压力传感器固定并保证传

感器探头与活塞预压接触。当试样水化膨胀时，竖向

压力传感器能快速捕捉到膨胀力数据，并用无纸记录

仪记录膨胀力变化，直至膨胀力在连续 24 小时内变化

量小于 0.1 kPa[1]。 

1.3  试验方法 

首先，打开底座两侧进出水阀门，将进水阀导管

放入盛有去离子水的烧杯中，同时借助洗耳球从出水

口吸气。待稳定且无气泡从出水口逸出时，将出水口

导管放入另一个盛有去离子水的烧杯中，并保持两个

烧杯水位高度一致且略高于试样顶面，以确保施工接

缝完全充水。待膨胀力稳定后，将试样从试验仓中推

出，按照图 3 所示方法进行分圈层采样。根据《土工

试验方法标准 GB/T 50123 - 2019》给出的建议，借助

烘干法和体积置换法分别获取试样的含水率（w）和

干密度（ρd）分布特征。 
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0 1 100%
d

m
w

m

 
= −  
 

  (4) 

01

 
 = =

+ −

w L L
d

L

m

w m m
  (5) 

式中，m0 为试样湿质量，md 为试样干质量。ρw 为试

样湿密度。mL 为试样在液体中的质量。ρL 为体积置换

法中所用液体的密度。同时，假设土体的孔隙为近似

圆柱形通道，借助 Washburn 方程将压汞试验中的注

入压力换算成孔径： 

4 cos
d

P

 −
=   (6) 

式中，d 为孔隙直径。σ为汞的表面张力（0.485N/m）。

θ 为汞与孔壁的接触角（140°）。P 为压汞法中施加

给汞的压力。根据 Juang 等[17]提出的孔径密度分布方

程来做孔径分析，以获得试样中的孔隙分布情况： 

( )
( )

lg
lg

i
i

V
f d

d


=


  (7) 

式中，∆Vi 为某一压力下注入的汞的体积；di 为某一压

力所对应的孔隙体积的直径；i 为某一压力区间。 

2  试验结果与讨论 
2.1  膨胀力时程曲线 

图 4a 表明随着去离子水逐渐渗入，竖向膨胀力

在较短时间内快速增加至峰值，随后逐渐降低并趋于

稳定。总的来看，半对数坐标系中的膨胀力时程曲线

呈现出单峰型特征，依次出现膨胀力峰值（Pmax）和

稳定的膨胀力终值（Pfinal）。据此可将膨胀力时程曲线

分为增长阶段（I）、衰减阶段（II）和稳定阶段（III）。

这与 Kunigel V1 膨润土[18]和 MX-80 膨润土[6]膨胀力

演化规律类似。其次，第 II 阶段明显的膨胀力衰减现

象也在 Zeng et al[6]的研究中被观察到，他将其归结为

施工接缝所提供的有限膨胀空间诱发膨胀材料迁移扩

散最终导致卸荷。不同温度下膨胀力时程曲线呈现出

一致的规律，且温度越高膨胀力越大。 
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图 4 不同温度条件下试样膨胀力时程曲线 

Fig. 4 Time histories of swelling pressure for specimens treated by 

different temperatures 

2.2  峰值特征及其变化率 

为了表征温度影响下膨胀力演化特征，根据 Pmax

和 Pfinal 定义了 P50和 P90（见图 4）。P50 为膨胀力增大

至 50 % Pmax 时对应的膨胀力。P90 为膨胀力增大至

90 % Pmax 时对应的膨胀力。同时，记录膨胀力对应时

间，记作 t。按照如下公式计算得到试样达到对应膨

胀力 P 的速度 V′。 

 =
P

V
t

  (8) 
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图 5 膨胀力特征阶段与温度之间的关系 

Fig.5 Relationship between classical phase of swelling pressure 

and temperature 

计算结果如图 5 所示，其中 V′max、V′90 和 V′50 分

别是膨胀力抵达 Pmax、P90和 P50 时的速度。∆ = Pmax - 

Pfinal。结果表明，在膨胀力增长阶段（I），随着温度

增加，Pmax、P90、P50 和 V′max、V′90、V′50 均增大，这

表明温度促进了膨胀力增长。在膨胀力衰减阶段（II），

随着温度增加，Pfinal 和∆均增大，这表明衰减阶段的

膨胀力依然服从温度越高膨胀力越大的规律。结果表

明在处置库缓冲层机械缓冲能力设计中应当将温度的

影响纳入考量来搭建预期的水-热条件下符合废物金

属罐体需求的膨润土屏障机械缓冲力。 

为了定量评价温度影响下膨胀力的变化特征，本

文定义了如图 4b 所示的四个参数，α1、α2、β和 γ。 

（1）温度影响下 Pmax 和 Pfinal 的增长率 α1、α2，

用于描述试验过程中温度对 Pmax 和 Pfinal 的促进作用。 

max max 20
1

max 20

TP P

P


−
= ℃

℃

  (9) 

final final20
2

final20


−

= ℃

℃

TP P

P
  (10) 

式中，Pmax为某温度 T下的峰值膨胀力；Pmax20℃为 20℃

条件下的峰值膨胀力。 

（2）时间序列下膨胀力的衰减率 β，用于描述不

同温度下相对于 Pmax的 Pfinal 衰减程度。 

max final

max


−

=
P P

P
  (11) 
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（3）温度影响下膨胀力的衰减率 γ，用于描述试

验过程中温度对膨胀力衰减程度的影响。 

max final

max 20 final20


−

=
−℃ ℃

T TP P

P P
  (12) 

如图 6 中的计算结果表明，当温度增大时，逐渐

增加的 α1、α2 表明温度对膨胀力的促进作用增强。随

温度增加逐渐降低的 β 也证明了以上说法。相对于

20 ℃条件下膨胀力衰减率而言，80℃和 40℃下较低

的 γ 证实了高温下较强的膨胀力维持能力。对于服役

周期在一万年的处置库而言，维持围岩-膨润土-废物

金属罐体所组成重屏障系统间良好的机械缓冲能力，

需要充分考虑温度影响下膨胀力的演化特征。 
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图 6 膨胀力变化率与温度之间的关系 

Fig.6 Relationship between varies ratio of swelling pressure and 

temperature 

2.3  含水率与干密度 

图 7a 中含水率重分布结果表明，靠近施工接缝

区域的外部试样含水率较高，随后依次是中部和内部。

可将其归结为去离子水在压实膨润土吸力梯度作用下

从施工接缝依次进入外、中和内部三个圈层所导致的。

随着温度增加，含水率增大，这表明温度能加快水分

迁移并提升试样储水能力。从含水率增量来看，在同

一给定初始含水率条件下（10.05 %），越靠近施工接

缝的试样，含水率增量越大。 
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图 7 含水率和干密度分布特征 

Fig. 7 Water content and dry density profiles for specimens 

图 7b 显示的干密度梯度重分布规律表明：随着

到试样中心距离减小，干密度逐渐增大。随着温度升

高，试验内部和外部区域的干密度逐渐降低。然而，

中部采样点则呈现出相反的结果，即干密度随着温度

增加而增大。这一异常变化被归结为环状水化裂缝的

影响[11]。与其他区域相比，充水裂缝两侧的压实膨润

土发生水化膨胀并充填挤压裂缝，这导致裂缝区（位

于中部采样区）干密度增大。总体而言，相较于 1.7 

g/cm3 的初始干密度而言，越靠近施工接缝区的试样干

密度削减量越大，这与该区域含水率的显著增加密切

相关，表明该区域水化程度较高。 

2.4  孔径演化特征 

图 8 展示了 20℃下不同采样位置处和内部采样

点对应的 20℃、40℃和 80℃的压汞试验结果。一般将

高压实膨润土中孔径大于 150 nm 的孔隙称为集合体

间孔隙（大孔，eM），小于 150 nm 的孔隙称为集合体

内孔隙（小孔，em）。本研究中，水化膨胀后的膨润土

孔径分布曲线呈双峰特征，集合体间孔隙主要集中在

1000 nm 附近，集合体内孔隙则集中在 20 nm 附近。

受限于压汞仪的探测范围，孔径小于 7 nm 的孔隙并

未测出。因此，对孔径小于 150 nm 部分做线性拟合，

并延伸至最小孔径 1 nm 处，以估算包含未测孔径的

总孔隙比 et。据孔隙比间数学关系（et = eM + em），获

得不同温度和采样点处的孔隙比，结果如图 9 所示。 
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图 8 膨润土微观孔隙分布 

Fig. 8 Pore distribution of hydrated bentonite 
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图 9 孔隙比演化特征 

Fig. 9 Evolutional features of void ratio for hydrated bentonite 

随着温度升高，在 20-600 nm 和大于 2000 nm 的

孔径范围内孔隙比未见明显变化，而在 600-2000 nm

孔径范围内，孔隙比逐渐降低，类似变化在图 8 中也

可以观察到。不同的是，越靠近施工接缝区，孔径范
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围在 1000-2000 nm 间的孔隙比逐渐增加。值得关注的

是，20 ℃条件和外部采样点处的汞累计注入曲线和孔

径分布曲线始终处于上方，表明温度和采样位置对孔

隙结构的影响显著。此外，集合体内孔隙比在不同温

度和不同采样点处始终保持稳定，这与升温过程中广

西南宁膨胀土的压汞测试结果一致[19]。温度增大且采

样位置接近试样中心时，集合体间孔隙比逐渐降低，

总孔隙比相应降低。这是由于温度升高导致集合体间

孔隙逐渐向小孔隙转变，大孔被挤压，内部自由水被

排出，从而较高的含水率被发现（图 7a）。与此同时，

施工接缝所带来的新增膨胀空间将被水化膨润土充

填，最终的表现为随着到试样中心距离的增加，孔隙

比逐渐增大。 

3  温度影响机理分析 
3.1  膨润土水化机理 

作为处置库工程屏障的重要缓冲材料，膨润土扮

演着封闭施工接缝以阻滞地下水渗流和提供可靠机械

缓冲能力的关键作用。研究表明，膨润土的主要矿物

成分为蒙脱石，其具有 2:1 型晶层结构，由两层硅氧

四面体夹一层铝氧八面体组成（TOT 结构）[11]。在水

化膨胀并封闭施工接缝时，膨润土微结构演化过程如

图 10 所示：首先，晶层间孔隙被水充填，而层叠体

间孔隙保持干燥；随后，层叠体膨胀并充填层叠体间

孔隙；之后，较厚的层叠体持续膨胀并裂解为较薄的

层叠体，最终导致集合体显著膨胀。膨润土的膨胀可

分为两类机制：晶层膨胀和双电层膨胀。晶层膨胀由

单元层之间可交换阳离子（Na+，K+，Ca2+和 Mg2+）

水化作用引起。当可交换阳离子结合的水层厚度达到

最大后，水化作用减弱，双电层膨胀成为主要膨胀机

制。双电层膨胀由层叠体间扩散双层膨胀引起并导致

层叠体裂解。随后，历经水化膨胀的膨润土基质充填

在处置库施工接缝当中，多重屏障系统形成整体密封

环境。 

 
图 10 膨润土封闭施工接缝过程中微结构变化示意图[2] 

Fig. 10 Microstructure evolution of bentonite for sealed 

technological void[2] 

当去离子水入渗时，膨润土开始吸水并产生晶层

膨胀，膨胀力随之上升至峰值。随后，高压实膨润土

持续水化，导致集合体进一步膨胀并引发土体骨架坍

塌。厚度较大的层叠体分裂成为厚度较小的层叠体并

充填至集合体孔隙中。此时，因膨胀材料缺乏导致膨

胀力降低。随后，扩散双电层排斥力成为主要膨胀机

制。在层叠体间孔隙内，扩散双电层所诱发的膨胀变

形使得膨胀力不再削弱，最终维持在一个稳定值[20]。

上述过程中，温度对集合体膨胀和水分迁移产生影响，

从而导致整个膨胀变形过程和膨胀力演化发生改变，

详细的分析与讨论将在下一节展开。 

3.2  施工接缝封闭与“楔”力演化 

施工接缝使得试验初期试样处于竖向侧限状态

（竖向限制，试样向施工接缝区内膨胀，图 11）。在

吸力梯度作用下，试样从施工接缝中不断吸水并向外

膨胀充填接缝区域。最外圈层试样吸收了较多的水分

进而诱发了不均匀变形，甚至剥离试样主体而脱落，

导致施工接缝阻塞并封闭，这在自封闭观测试验中已

被证实[11]。随着更多水分被吸收，试样产生了更大程

度和更大范围的膨胀变形，导致施工接缝很快被充填。

随后，试验进入恒体积阶段（竖向限制，水平环向施

工接缝区已封闭）。试样受到竖向侧限和水平向钢环双

重限制，在水化溶液和温度影响下持续变形膨胀和微

结构调整，直至试验结束。此外，最外侧膨润土在试

验初期受施工接缝区充足水分的影响会产生胶体结

构，并充填在接缝当中。这种胶体结构会降低膨润土

颗粒间热阻，从而提高温度传递效率，最终影响试样

内部和中部（相较于外部与水接触较晚）岩土性能[21]，

导致含水量、干密度和孔隙结构在不同温度和不同采

样圈层间存在明显差异。在处置库服役期间，这些施

工接缝封闭所导致的差异性将长久地存在并受温度控

制，最终对膨润土缓冲层的屏障作用造成不良影响。

因此，在膨润土块体堆砌形成缓冲屏障过程中，可通

过设置合理的施工接缝使服役过程中含水率、干密度

和孔隙结构差异性维持在可接受的范围内。 

 
图 11 试验过程中试样变形示意图 

Fig. 11 Schematic diagram of specimen deformation during tests 

膨润土宏观变形行为对核废料处置库中施工接缝

的封闭效果和多重屏障系统的建立具有重要意义。高
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压实膨润土吸水膨胀导致试验初期竖向膨胀力快速增

加。一方面，晶层膨胀促进了上述膨胀过程。另一方

面，膨润土在水化后向施工接缝区的迁移引发了“卸

荷”效应，从而削弱了膨胀力。叶为民[1]指出，膨胀

力的演化可归因于晶层间结合水膜和层叠体间扩散双

电层的增厚过程受到约束，导致晶层间和层叠体间形

成的“楔”力积累。然而，层叠体裂解和集合体间孔

隙坍塌会减少“楔”力的积累。在试样周围的环向施

工接缝作用下，膨润土的膨胀空间得以扩大，从而进

一步促进了层叠体的裂解和孔隙的坍塌，削弱了“楔”

力的积累。随着施工接缝逐步封闭，“楔”力的削弱作

用逐渐减小，膨润土的膨胀力最终趋于稳定。总体而

言，膨润土的持续水化膨胀所导致的“楔”力累积和

施工接缝对膨胀力的削减作用共同导致膨胀力在长期

作用下趋于稳定。温度作用则主要体现在影响微观尺

度蒙脱石水化行为，从而对宏观尺度施工接缝充填和

膨胀力演化造成影响。 

3.3  蒙脱石膨胀与水分迁移 

作为一种低渗透性介质，膨润土吸力梯度始终存

在，水分迁移、层叠体裂解和集合体间孔隙坍塌在试

样不同圈层处发生并依附于温度。温度对膨润土膨胀

性能的影响主要体现在蒙脱石膨胀系数 K 的变化，并

随温度升高而增大[22]。在借助 Gouy-Chapman 的 DDL

理论计算 K 时发现其随温度线性增加[9]： 

0.017 6.486CK T= +   (13) 

式中，TC 为温度（℃）。进一步证实，膨胀力 P 随温

度增加呈现指数增长[22]： 
1

D 3
S

d

G1
P 1

K 

−  
= −  
   

  (14) 

式中，α 为膨润土中蒙脱石体积占比；ρd 为试样干密

度； D 为膨润土的表面分形维数 2.65[23]，不受试验

温度影响。本次研究当中，随温度增加峰值膨胀力和

稳定膨胀力逐渐增大的现象也证实了以上结果（见图 

5）。 

此外，上述膨胀行为与蒙脱石 TOT 结构中 d001

大小密切相关。图 12a 显示 d001 随温度增加呈现线性

增大趋势。这主要是由于高温下 d001 间水分子振动变

得强烈，从而对相邻晶格造成推动反力而将其推开，

导致更充分的水化发生[24]。同时，这也必然会对孔隙

水迁移扩散行为造成影响。当前常用扩散系数（Dˊ，

m2/s）来描述多孔介质中的扩散行为，其由二维

Einstein 方程来确定： 

( )
21

4
 =

d
D r t

dt
  (15) 

式中，r(t)2 为颗粒的均方位移，由如下公式计算获得： 

( ) ( ) ( )0r t R t R= −   (16) 

式中，R(t)为在 t 时刻的颗粒位置。R(0)为初始时刻的

颗粒位置。Zheng 等[24]将以上方程用于压实膨润土孔

隙水扩散行为温度依赖性的分子动力学求解当中，结

果表明：Dˊ与温度之间呈现线性正相关。当试样水化

状态较低时，温度对 Dˊ的影响可被忽略。将蒙特卡洛

方法（Monte Carlo）耦合分子动力学模拟获得的水分

迁移轨迹表明[25,26]，相较于低温状态而言，高温下的

水分子迁移轨迹图面积更大更复杂[26]，这说明高温能

够促进膨润土中水分的迁移和扩散。 

 

图 12 不同温度条件下的 d001与扩撒系数（同一颜色代表同一

离子/分子运动轨迹）[24-26] 

Fig. 12 d001 and diffusion coefficients of water at different 

temperatures (one color represents on type ions/molecules)[24-26] 

当外界水分充足时，较高温度下水分子更易进入

膨润土层间区域，导致膨胀量增加[27]。这是由于温度

升高促使水分子的扩散系数增大，从而加快了水分迁

移（图 12b），进而增强了试样的渗透性，诱发了更深

层次的水化膨胀，促进了层叠体的裂解和大孔隙的坍

塌。裂解后的层叠体再次吸水膨胀并充填周围孔隙，

最终导致总孔隙比降低。试验结束后，试样含水率、

干密度和孔隙比等呈现出梯度变化规律，这表明宏观

层面稳定的膨胀力并不完全反映微观层面岩土性质的

均匀性。因此，更长时间尺度下的膨胀性能演化和岩

土参数的均匀性变化应进一步关注。 

4  结论 
本文模拟了压实膨润土块体在高放废物深地质处

置库服役期间的温度环境，设置了环向施工接缝，开

展了温度控制下的膨胀力试验。通过分析施工接缝闭

合后试样含水率、干密度和孔隙结构演化，系统研究

了温度对环向施工接缝中膨润土屏障材料膨胀性能的

影响，主要结论如下： 

（1）膨胀力时程曲线呈现单峰型演化，首先增加

至峰值，随后下降并逐渐稳定。施工接缝的存在加剧

了膨胀力衰减阶段。随着温度升高，膨胀力增长阶段

膨胀力峰值和增长率逐步增大，而衰减阶段膨胀力衰

减率逐渐减小，表明温度对膨胀力具有促进作用。 
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（2）吸力梯度影响下，去离子水从施工接缝进入

试样，促使试样水化膨胀并逐渐向中心扩散，同时引

发膨胀材料向外迁移/封闭施工接缝。结合水膜增厚、

层叠体裂解、孔隙坍塌和扩散双层增厚等因素共同作

用，形成了“楔”力动态平衡，主导了膨润土从竖向

侧限到恒体积的受力状态演化。 

（3）施工接缝封闭后，高温条件下试样内部和外

部的含水率及干密度梯度变化更加显著。高温下水分

子扩散系数增大，促进水分子从施工接缝区沿径向向

试样中心迁移，增强了试样的渗透性，并与增大的蒙

脱石膨胀系数一起提高了试样水化程度。 

（4）高温下增大的蒙脱石膨胀系数和水分子扩散

系数一方面增强了蒙脱石的水化膨胀行为，更多孔隙

被膨胀后的蒙脱石占据。另一方面，水分子迁移更加

便利，更多水分子进入到蒙脱石层间，促进了水化反

应、晶层裂解与孔隙坍塌，最终导致试样总孔隙比降

低，膨胀力增大。 
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