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压实膨润土水化膨胀力的跨尺度理论预测模型 
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摘 要：压实膨润土是高放废物深地质处置理想的缓冲回填材料，其水化膨胀力是缓冲性能评价的重要指标。为理论解

析具有多重孔隙结构压实膨润土的膨胀力产生和发展机制，本文开展针对其水化膨胀力跨尺度传递的理论建模。首先

依据压实膨润土的颗粒特征和结构特点为土体结构划分微结构元，并计算微结构元的等效物理力学参量；其次基于最

小能量、最大熵等原理，求解土体完全水化时微结构元的分布概率；然后在颗粒-微结构元、微结构元-土体间膨胀力

传递关系的力学分析基础上，建立微观力学参数与宏观膨胀力之间的联系，从而形成完整的膨润土水化膨胀力跨尺度

理论预测模型。同时，以高庙子膨润土为研究对象，通过开展不同干密度、温度条件下宏观土体水化膨胀试验，对理

论模型进行适用性检验。结果表明，预测值与试验结果之间的误差不超过 16%，模型适用性较好。理论模型诠释了膨

润土膨胀力跨尺度传递机制，为膨润土跨尺度结构性研究提供了新思路，可用于支持我国高放废物深地质处置库工程

屏障系统的设计和性能评估。 
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Cross-scale theoretical prediction model for the hydration swelling pressure of compacted bentonite 
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Abstract:  Compacted bentonite is an ideal buffer/backfill material for high-level waste repositories, and its hydration swelling 

pressure is critical to the structural stability of the repository. This work is devoted to a cross-scale theoretical model of the 

hydration swelling pressure in bentonite. Firstly, the structure of bentonite is divided into microstructure units with their equivalent 

physical-mechanical properties calculated; secondly, the probability distribution of each microstructure units in soil structures is 

solved based on the principle of minimum energy and maximum entropy; then, by analyzing the mechanical connection between 

the particles and the microstructure units, and the microstructure units and the structure of soil, the cross-scale connection between 

the aggregate particles and the structure of bentonite in terms of physical-mechanical properties is realized. At last, the theoretical 

prediction model for the hydration swelling pressure of soil is established. At the same time, the hydration swelling test was 

performed on Gaomiaozi bentonite to measure its hydration swelling pressure. The applicability and accuracy of this theoretical 

model were examined by comparing the measured values with the predicted values. The results showed that the model 

applicability was well, the error between the predicted value and the experimental result is less than 16 %. The theoretical model 

also provides a new idea for the research on the cross-scale structural properties of bentonite. It could be used for the prediction 

and evaluation of the hydration swelling characteristics of buffer materials, which would contribute to the design and construction 

of repositories. 
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0 引 言 

压实膨润土具有低渗性、高膨胀性、强核素吸

附性和良好导热性，是高放废物处置库最理想的缓
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冲/回填材料[1,2]。在处置库建设与运营过程中，压实

膨润土会吸收水分产生膨胀，填充膨润土块体之间、

块体与围岩之间以及围岩开挖引起的施工缝隙，以维

持处置库的结构稳定[3,4]。因此，膨胀力是工程屏障

设计和建造的重要指标参数[5]。 

压实膨润土是膨润土矿经过开采、去渣、晾晒和

筛分，通过粉磨机加工成 200 目的膨润土粉末再静力

压实制作而成，具有典型的多尺度结构特征[6]。如图

1 所示，膨润土粉末具有粒状形态，压实后多转化成

了集合体，而压实膨润土块在细观尺度上显示出集合

体堆积特征[7]。这种结构特征对压实膨润土水化膨胀

力的产生、发展、传递有着至关重要的影响[8]。 

 

 

图 1 压实膨润土及其微观结构（a,膨润土粉末；b,压实膨润

土块；c,压实膨润土中集合体
[7]
；d,压实膨润土土体结构

[8]
） 

Fig.1 Physical and microstructural of compacted bentonite (a, 

bentonite powder; b, compacted bentonite; c, aggregates in 

compacted bentonite; d, soil structure of compacted bentonite) 

学者们针对压实膨润土水化膨胀特性及膨胀力预

测模型开展了深入研究。宏观尺度上，Tripathy 等[9]、

Chen 等[10]通过水化渗透装置测定了膨润土水化膨胀

力，定量分析了膨胀力演化特性，并建立了膨胀力预

测经验模型。微观尺度上，Laird 等[11]基于胶体物理

学，从能量角度预测膨润土矿物之间的膨胀力，构建

了 Laird 模型。Liu[12]、Della 和 Musso 等[13]通过分析

膨润土矿物表面特性，认为 DLVO理论适用于膨润土

晶层间双电层膨胀力预测；Wei 等[14]通过分子动力学

模拟探究了不同层间阳离子膨润土矿物的微观力学性

能，构建了微观膨胀力预测经验模型。可以看出，现

有研究多局限于探究单一尺度膨胀性能，尚未建立跨

尺度关联的统一理论体系，压实膨润土不同尺度间的

膨胀力传递模型有待完善。 

实际上，宏观膨胀力是集合体膨胀和土体结构调

整共同作用的结果。处置库复杂环境会使集合体力学

特性发生改变、土体结构也会变化。为准确预测环境

因素对膨润土膨胀力的影响，需要在理论上诠释膨润

土膨胀力的跨尺度传递机制，进一步构建基于集合体

微观力学参数的宏观膨胀力预测模型。目前，该理论

模型研究还相对较少。Mollins[15]认为膨润土宏观膨

胀力与微观膨胀力完全相同。Xu 等[16]、项国圣等
[17,18]基于胶体物理的等温吸附原理提出了集合体分形

吸附预测理论，认为宏观土体膨胀力和集合体周围吸

附压力相同。Mairin等[19]将压实膨润土土体结构概化

成夹杂圆形或椭圆形孔隙的均质材料，认为连续介质

力学的夹杂理论可用于膨润土膨胀力跨尺度传递计算。

这些模型对膨润土土体结构的概化过于简单和理想化，

未能充分考虑集合体堆积结构特点，不能有效评价干

密度、温度等因素对宏观膨胀力的影响。因此，开展

膨润土膨胀力跨尺度理论模型研究十分必要。 

膨润土土体力学特性的跨尺度关联是解析土体膨

胀力产生和发展规律的基础，是土体结构性研究的关

键。本文依据压实膨润土细观尺度结构特点，对土体

结构进行概化，在结合材料力学、结构力学、统计力

学、连续介质力学等概念基础上，构建压实膨润土集

合体-土体之间的膨胀力跨尺度传递模型，有助于预

测处置库中缓冲材料膨胀力的发展与演化规律，以期

为工程屏障系统设计提供科学依据。 

1 核心思想和基本假定 

压实膨润土由集合体颗粒通过一定空间架构堆积

而成[7]。相较于孔隙，集合体颗粒的形状更为规则和

简单。为此，依据集合体颗粒形状概化微结构元，将

土体结构抽象概化为特定种类具有一定空间架构微结

构单元的连续堆积，通过分析集合体颗粒与微结构元

之间的力学联系、土体中微结构元的分布特征、微结

构元与土体之间的力学联系，构建集合体与土体之间

力学特性的跨尺度关联。模型构建思路见图 2。 

 

图 2 模型构建思路图 

Fig. 2 Model construction overview 

1.1 土体结构特征概化 

（1）集合体颗粒概化为有限组不同大小的球形

颗粒。 

（2）包含一定数量集合体颗粒且具有特定空间

架构的土体微结构可视为一种微结构元。土体结构中

仅包含几种特定的微结构元。微结构元是人为划分的，

用于集合体颗粒与土体之间的过渡与联系。微结构元
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包括集合体颗粒和集合体颗粒间的孔隙[20]。 

（3）工程中压实膨润土块体的几何尺寸普遍大

于 0.5 cm，因此宏观土体中集合体颗粒（10~75 μm）

数量足够多，土体中微结构元的数量也特别大。 

（4）土体结构可视为微结构元以一定分布概率

随机堆积而成的连续介质。 

1.2 土体应力应变的微观机理 

土体应力应变可解释为各微结构元发生变形以及

微结构元分布概率发生调整共同作用的结果[20, 21]。

其中，微结构元内的变形可视为弹性变形，微结构元

分布概率的变化则视为塑性变形。 

1.3 土体中微结构元的分布特征 

若已知土体每一种微结构元的应力应变状态及其

分布概率，则可准确解得土体整体结构的应力应变状

态。然而，当仅了解土体整体结构的物理力学状态时，

则可能存在多种微结构元的力学状态和概率分布与之

对应，即存在多解性。为明确跨尺度力学状态之间的

对应关系，跨尺度理论认为微结构元概率分布的调整

应遵循整体结构的最小能量和最大熵原理[21, 22]。 

（1）最小能量原理源于结构力学。结构性材料

发生弹性应变会储存应变能，发生塑性变形会消耗能

量并使整体结构总能量减小。当整体结构从一种状态

过渡到另一种状态时，总是以能量消耗最小的方式进

行。同时，整体结构稳定状态下所具有的弹性应变能

总是处于最低水平。即： 

( ) 0U f U  = =                 （1） 

式中，U 为土体应变能（J）； f 为某种微结构元的

分布概率；U 为某种微结构元所蕴含的应变能（J）。 

（2）最大熵原理源于统计力学[23]。天然集合体

颗粒的排布足够混乱，可认为每个颗粒出现在特定类

型微结构元中的可能性与该微结构元的分布概率相同。

因此，特定宏观状态下，土体的某种微结构元概率分

布可能出现的“状态数”可表示为[24]： 

   
!

!

N
W

a

=


                            （2） 

式中，𝑎λ为某种微结构元的出现次数；N 为整体结构

的总微结构元的数量， N a= ， a f N = 。 

当土体包含足够多微结构元时，总有一种微观状

态的分布远远多于其他所有的状态分布（可称为最概

然分布，如图 3 所示）。那么，可以认为该分布就是

土体中最可能出现的微结构元概率分布状态[20, 21, 24]。

这种状态分布下，微观状态数最大，可表示为： 

(ln ) ( ln ( ln ))

( ln ) ( ln ) 0

W W N N N a a a

a a
f f

N N

  

 
 

  

 

= = − − − =

− = − =



 
    （3） 

因此，最大熵原理可表示为： 

   ( ln ) 0S f f  = − =               （4） 

式中，S 定义为结构熵， lnS f f = − 。 

 
图 3 最概然分布概念图 

Fig.3 The concept of the most probable distribution 

1.4 微结构元与土体的应力应变关系 

将土体结构视为由微结构元以一定分布概率堆积

而成的连续介质，则微结构元与土体的应力应变关系

应符合 Hill 引理[25]： 

           
1

dV
V

 =                        （5） 

式中， 为土体结构的宏观应力（Pa）；  为微结构

元的应力（Pa）；V 为土体结构的体积（m3）。 

2 材料模型 

本模型考虑干密度、颗粒级配等因素对土体水化

膨胀力的影响。集合体颗粒的形状被抽象为球形，不

考虑颗粒间的咬合力，并忽略应力对颗粒的机械破碎。 

2.1 集合体颗粒的抽象与概化 

集合体颗粒级配可概化为有限组不同大小球形颗

粒的集合： 

 , , ...i j k nR R R R→                     （6） 

式中，表示土体颗粒级配累积曲线； iR  ~ nR 分别

表示概化后某种颗粒的粒径（mm）；n 为颗粒级配组

数。 

2.2 微结构元的划分 

根据集合体堆积特征，选择由相邻 4 个颗粒中心

所围成的四面体空间作为集合体的微结构元较为合理。

构成土体结构的微结构元可分为 4 种大类空间架构，

每种架构中包含 4 个集合体颗粒，即：A 六方堆积、

B 立方紧密堆积、C 简单立方堆积、D 体心立方堆积，

如图 4 所示。 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

4 6 8 10 12 14 16

微
观
状
态
数

可能出现的分布状态

N=1000

N=100

N=10

N 越大，某种分布出现的

可能性就越一家独大

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



陈永贵，等. 压实膨润土水化膨胀力的跨尺度理论预测模型 

 

图 4 微结构元的空间架构 

Fig.4 Spatial architecture of microstructure units 

同时，颗粒级配也会对微结构元的细分种类产生

影响。每种大类空间架构应根据颗粒级配概化的组数

细分为 n4种小类。例如，当颗粒级配概化为 2组颗粒

时，六方堆积架构 A 微结构元的种类为 16 个，如图

5 所示。假设土体中集合体颗粒分布均匀，则每种大

类下各小类的分布概率应与颗粒级配相适应： 

   , , ,
I I

i j k l i j k lf f D D D D=                  （7） 

式中， , , ,
I

i j k lf 为由 4 种颗粒（i、j、k、l）以 I 类型空

间架构所组成的微结构元的分布概率； If 为 I类型空

间架构所有微结构元分布概率的总和； iD 、 jD 、

kD 、 lD 分别为微结构元中集合体颗粒 i、j、k、l 的

数量密度。 

 

图 5 两组颗粒大小时的微结构元种类（示例） 

Fig.5 Case species of microstructure units at two particle sizes 

2.3 微结构元的物理力学特性 

（1）微结构元的等效密度 

对于每种微结构元来说，可定义等效密度来表征

其单位体积中含有的颗粒质量： 

     , , ,

, , ,

i j k lI

i j k l S I

i j k l

V V V V

V
 

+ + +
=               （8） 

式中， , , ,
I
i j k l 为 4 种颗粒（i、j、k、l）以 I 类型空间

架构所组成微结构元的等效密度（g/cm3）； S 为集

合体颗粒的密度（g/cm3）； iV 、 jV 、 kV 、 lV 分别为 I

类型空间架构微结构元中集合体颗粒 i、j、k、l 所占

的体积（cm3）； , , ,
I

i j k lV 为 4 种颗粒（i、j、k、l）以 I

类型空间架构所组成微结构元的体积（cm3）。 

（2）微结构元的应变能 

若微结构元中的所有颗粒都发生膨胀应变 ε 时两

颗粒间的相互作用力可表示为： 

  ( )F  =                            （9） 

那么，这两个颗粒间所蕴含的应变能应为： 

   
0

I I I
ij ij ijU L F d



=                    （10） 

式中，F 为微结构元中不同颗粒之间相互作用力；

( )  表示颗粒之间的力-应变关系； I
ijU 表示 I类型空

间架构微结构元中颗粒 i 与颗粒 j 之间所蕴含的应变

能（J）； I
ijL 表示 I 类型空间架构微结构元中颗粒 i 中

心位置与颗粒 j中心位置之间的距离（m）； I
ijF 为 I类

型空间架构微结构元中颗粒 i 与颗粒 j 之间的相互作

用力（N）。 

则，整个微结构元所具有的应变能可表示为： 

, , ,
I I I I I I I
i j k l ij ik il jk jl klU U U U U U U= + + + + + +  （11） 

式中， , , ,
I
i j k lU 表示 I 类型空间架构微结构元所蕴含的

应变能（J）；角标 i、j、k、l 分别代表微结构元中的

特定位置的颗粒。 

2.4 微结构元的概率分布约束条件 

（1）密度约束条件 

土体宏观密度应与所有微结构元等效密度的加权

平均值相等： 

 
, , , , , , , , ,, , , 1 1 1 1

, , , , , ,, , , 1 1 1 1

l n k n j n i n I I I
i j k l i j k l i j k lA B C D l k j i

l n k n j n i n I I
i j k l i j k lA B C D l k j i

V f

V f




= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

=
    

    
（12） 

式中，𝜌为宏观土体密度（g/cm3）。 

由于每种空间架构下各微结构元种类的分布概率

与颗粒级配相适应，故可定义两个常量参数： 

 
, , , , , ,1 1 1 1

, , ,1 1 1 1

l n k n j n i n I I
i j k l i j k l i j k ll k j iI

l n k n j n i n I
i j k l i j k ll k j i

V D D D D

V D D D D




= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

=
   

   
（13） 

, , ,1 1 1 1

l n k n j n i nI I
i j k l i j k ll k j i

V V D D D D
= = = =

= = = =
=     （14） 

式中， I 表示所有 I 型空间架构微结构元的平均等

效密度（g/cm3）； IV 为所有 I型空间架构微结构元平

均等效体积（cm3）。 

则土体宏细观密度约束条件可简化为： 

, , ,

, , ,

I I I

A B C D

I I

A B C D

V f

V f


 =




                （15） 

（2）概率分布约束条件 

各大类空间架构微结构元的分布概率之和应为全

概率事件：  
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, , ,
1I

A B C D
f =                     （16） 

（3）能量最小原理约束条件 

土体结构所蕴含的应变能应满足最小能量原理： 

, , , , , , , , ,, , , 1 1 1 1
( ) 0

l n k n j n i n I I I
i j k l i j k l i j k lA B C D l k j i

U V f
= = = =

= = = =
=    

（17） 

同样，也可定义常量参数—空间架构平均等效应

变能： 

, , , , , ,1 1 1 1

, , ,1 1 1 1

l n k n j n i n I I
i j k l i j k l i j k ll k j iI

l n k n j n i n I
i j k l i j k ll k j i

U V D D D D
U

V D D D D

= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

=
   

   
（18） 

则最小能量原理可简化为： 

, , ,
( ) 0I I I

A B C D
U V f =              （19） 

（4）熵最大约束条件 

土体内微结构元的概率分布应满足最大熵原理： 

, , ,
( ln( )) 0I I

A B C D
f f − =           （20） 

2.5 微结构元的分布概率 

根据微结构元概率分布约束条件，联立式（15）

（16）（19）（20），可求解得到各空间架构的分布概

率 If ；依式（7）即可得到各微结构元分布概率

, , ,
I

i j k lf 。 

2.6 膨润土膨胀力的传递 

（1）集合体颗粒间的膨胀力 

膨润土矿物遇水后发生膨胀，产生膨胀力。水化

膨胀力会在土体结构中传递，使土体产生膨胀趋势。

膨胀力的宏观表现与土体结构密切相关[34]。 

尽管膨润土具有晶层膨胀和双电层膨胀两种膨胀

机制，但晶层膨胀适用于不超过 4 nm 的层叠体间隙
[27]，双电层膨胀适用于不超过 50 nm 的集合体内孔隙
[28]。针对集合体-土体跨尺度传递，集合体间孔隙普

遍介于 10~100 μm[8]，远远超过了晶层膨胀和双电层

膨胀的适用范围。为此，本模型忽略晶层膨胀和双电

层膨胀的微观力学传递机制，仅考虑集合体间因接触

所产生的宏细观力学传递机制。 

土体水化过程中，约束条件会对水化膨胀力与膨

胀变形产生影响[29]，如矿物材料在完全约束条件下

水化后会具有一定的应力（可称为“集合体的水化膨

胀力 aP  ”）；在自由边界条件下膨胀力会完全消散（0 

MPa），并保留一定的膨胀变形。对于土体结构中的

集合体颗粒，水化时不仅会在颗粒之间产生膨胀力，

还会产生膨胀应变填充孔隙。相邻接触的球形集合体

颗粒之间力-应变的相互关系可使用 Hertz模型[30, 31]表

示（图 6）： 

' * 3/24
[( ) ]

3

i j

ij i j a

i j

R R
F k R R

R R


+
= +       （21） 

式中， '
ijF 为颗粒 i与颗粒 j之间的膨胀压力（N）； *k

为颗粒间的有效刚度（kPa）， 2

*

1 2 2
( )

ak E

−
= ； aE 为集

合体颗粒的微观模量（kPa）； 为集合体颗粒的微观

泊松比，可取  00.35； 𝜀𝑎为压实膨润土中集合体水

化完成时的最大膨胀变形， /a a aP E = 。 

 

图 6 集合体颗粒间膨胀的 Hertz 模型 

Fig.6 Hertz model for aggregate intergranular swelling 

在 I 类型空间架构的微结构元中，倘若两颗粒接

触（ 0I
ij i jL R R− −  ），则颗粒间的接触面为半圆形，

其半径可表示为[30, 31]： 

   ( )
a

i j

i j

a R R
R R


= +                （22） 

膨胀压力应为两个完整颗粒产生膨胀压力 '
ijF 的一半： 

   

'

( )
2

ijI
ij

F
F  = =                  （23） 

则两颗粒间产生的膨胀应力可表示为（图 7）： 

2

2 I
ij

p

F

a



=                         （24） 

 

图 7 微结构元的膨胀特性 

Fig.7 Swelling properties of microstructure units 
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倘若两集合体颗粒水化前未接触，而水化后发生

了 接 触 ， 此 时 同 样 会 产 生 膨 胀 力 。 即 当

0I
ij i jL R R− −  且 ( )(1 ) 0I

ij i j aL R R − + +  时，膨胀

压力可表示为： 

* 3/22
( ) [( )(1 ) ]

3

i jI I
ij i j a ij

i j

R R
F k R R L

R R
  

+
= = + + − （25） 

此时接触面的半径为： 

  [( )(1 ) ]
i j I

i j a ij

i j

R R
a R R L

R R


+
= + + −     （26） 

接触面上的膨胀应力与式（24）相同。 

倘若两集合体颗粒未接触且颗粒间的接触距离大

于颗粒膨胀变形所需的长度，则这两个颗粒不会产生

膨胀压力。即，当 ( )(1 ) 0I
ij i j aL R R − + +  时： 

( ) 0I
ijF  = =                    （27） 

此时，集合体颗粒间无接触面，不会产生膨胀应力。 

（2）微结构元-土体之间的膨胀力传递 

膨润土的土体结构由集合体堆积而成。根据颗粒

间膨胀力特征，土体结构可概化为具有应力属性的微

结构元（图 8）。根据有限单元法的能量等效原理，

可求得微结构元的等效应力 [32, 33]： 

     
, , ,

, , ,

, , ,2

I
i j k lI

i j k l I
i j k l

U

V
 =                           （28） 

由于土体结构可被视为由微结构元以一定分布概

率堆积而成的连续介质，则土体宏观膨胀应力应与所

有微结构元等效应力的平均值相等，可表示为： 

, , , , , , , , ,, , , 1 1 1 1

, , , , , ,, , , 1 1 1 1

l n k n j n i n I I I
i j k l i j k l i j k lA B C D l k j i

l n k n j n i n I I
i j k l i j k lA B C D l k j i

V f

V f




= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

=
    

    
（29） 

 
图 8 膨润土膨胀力跨尺度传递模型概念图 

Fig.8 Bentonite swelling stress transfer across scale modeling concepts 

3 模型适用性检验 

3.1 检验方案 

以我国高放废物深地质处置缓冲材料—高庙子

（GMZ）膨润土为例，通过开展压实 GMZ 膨润土水

化膨胀试验，对比分析宏观膨胀力理论预测结果与试

验测试结果之间的差异，来检验理论模型的适用性。 

考虑膨润土阳离子类型、试样干密度和环境温度

等因素对膨胀力的影响，检验方案见表 1。 

表 1 检验方案 

Table.1 Inspection Program 

编号 阳离子类型 干密度（g/cm3） 温度（℃） 

A1 Na 1.6 20  

A2 Na 1.7 20  

A3 Na 1.8 20  

A4 Na 1.7 40  

A5 Na 1.7 60  

B1 Ca 1.6 20  

B2 Ca 1.7 20  

B3 Ca 1.8 20  

B4 Ca 1.7 40  

B5 Ca 1.7 60  

3.2 试验方法 

（1）试验材料 

试验材料为 GMZ 膨润土粉末。膨润土矿石开采

自内蒙古兴和县，经去渣、晾晒和筛分后，通过粉磨

机加工成 200 目的膨润土粉末，呈灰白色[34, 35]。 

（2） 试样制备 

首先，使用湿法提纯工艺对膨润土粉末进行提纯，

消除杂质矿物[36]。主要流程为：①配制液固比为10:1

的膨润土悬浊液，充分搅拌；②将悬浊液置于 5 L 的

烧杯中自然沉降；约 24 h后，除去液面上漂浮的杂质，

使用虹吸管收集液面至液面以下 16 cm 处的悬浊液，

余下部分弃置；③对虹吸得到的膨润土悬浊液进行离

心分离处理，收集胶体沉淀物；④重复上述步骤 2~3

次。 

其次，通过盐溶液离子交换法制备单一可交换阳
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离子的膨润土[37]。主要流程为：①配置液固比为 10：

1的膨润土悬浊液，称取一定质量 NaCl（钠化剂）加

入悬浊液，使悬浊液 Na+浓度达到 5%；②对悬浊液

进行充分搅拌，静置 72 h；③使用高速离心机对膨润

土悬浊液进行离心分离处理，收集胶体沉淀物；④重

复上述步骤 2~3 次，确保膨润土中蒙脱石矿物充分钠

化；⑤使用去离子水对膨润土胶体进行离心洗涤；⑥

使用-52℃冷冻干燥机对膨润土胶体进行冷冻干燥。

钙基膨润土的制备与钠基膨润土类似，将 NaCl 替换

成 CaCl2即可。 

然后，将膨润土粉碎并过 200 目分析筛备用。 

最后，采用位移控制法以 0.5 mm/min 压制速率

将膨润土粉末静力压制成直径 35 mm×高 10 mm 的

圆饼状试样。试样制备前后照片见图 1.a、1.b。 

（3）测试方法 

采用恒体积膨胀法[35, 38]测定压实膨润土水化膨

胀力。试验装置见图 9，将试样放置在膨胀力渗透仪

内，通过恒温水箱控制环境温度。测试时，采用蠕动

泵将去离子水渗入试样腔，使膨润土试样水化产生膨

胀力，并利用传感器实时记录膨胀力时程曲线。当

48 h内膨胀力变化小于 0.01 MPa时，可认定膨润土水

化完成[35,39]，记录此时的膨胀力并结束试验。 

 

图 9 膨润土膨胀力测试装置 

Fig.9 Swelling pressure test device for compacted bentonite  

3.3 材料特性与模型参数取值 

（1）颗粒大小 

采用激光粒度仪测量膨润土粉末的颗粒级配[40]，

颗粒大小测量精度为 2 μm，颗粒质量测量精度为 0.1 

g/cm3，测量结果见图 10。由图可知，钠基膨润土粉

末和钙基膨润土粉末的颗粒级配累积曲线大致相同。 

理论模型忽略钠基和钙基膨润土粉末颗粒级配之

间的细微差异，且不考虑温度对颗粒级配的影响。理

论模型将两者的颗粒级配均概化为 30 μm、40 μm、

50 μm、60 μm和 70 μm共 5种粒径的集合体（n05），

质量占比分别为 8.7%、16.3%、25.9%、25.1%和

22.9%，颗粒数量密度 D 分别为 22.8%、24.1%、

25.4%、16.6%和 11.1%。 

 

图 10 膨润土粉末的颗粒累积级配曲线 

Fig.10 Particle grading curves of bentonite powder 

（2）颗粒密度 

由于水溶液会造成集合体颗粒吸水膨胀并裂解，

改变其物理性质，与压实状态下集合体颗粒的物理状

态不符。为此，采用二甲苯溶液测量经 105 ℃干燥后

钠基膨润土和钙基膨润土的集合体密度[41]，测量精

度为 0.01 g/cm3，结果（表 2）表明阳离子类型和温

度对颗粒密度影响不大。因此，忽略阳离子类型和温

度造成的差异，集合体颗粒密度𝜌𝑠皆取 2.49 g/cm3。 

表 2 集合体密度测试结果 

Table.2 The test results of bentonite aggregate density 

阳离子类型 温度（℃） 颗粒密度（g/cm3） 

Na 20  2.49 

Na 40  2.50 

Na 60  2.49 

Ca 20  2.50 

Ca 40  2.49 

Ca 60  2.48 

（3）集合体微观模量 

采用纳米压痕试验测量钠基膨润土和钙基膨润土

的微观模量，测量精度为 1 MPa[42, 43]，结果见表 3。

因此，理论模型中集合体微观模量 aE 参数可采用纳

米压痕测试结果。 

表 3 集合体微观模量测试结果 

Table.3 The test results of aggregates micro-modulus 

阳离子类型 温度（℃） 微观模量（MPa） 

Na 20  357 

Na 40  340 

Na 60  328 

Ca 20  505 

Ca 40  485 

Ca 60  479 

（4）集合体的水化膨胀力 

采用二甲苯溶液测量不同水化程度集合体的密度 

[41]，测量精度为 0.01 g/cm3；采用烘干法测量含水率，

测量精度为 0.01%。根据不同水化程度集合体的颗粒
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密度及含水率，可测算集合体水化膨胀力： 

  
(1 )

( 1)
a

a a

s

w
P E





+
= −                （30） 

式中， a 为饱和水蒸气湿润过膨润土粉末的颗粒密

度（g/cm3）；w 为饱和水蒸气湿润过膨润土粉末所达

到的最大含水率。 

集合体水化膨胀力测算结果见表 4，该膨胀力即

为理论模型采用的集合体水化膨胀力 aP 参数。 

表 4 集合体膨胀力测试结果 

Table.4 Test results of aggregate swelling pressure 

阳离子

类型 

温度

（℃） 

颗粒密度

（g/cm3） 

最大含

水率 

膨胀力

（MPa） 

Na 20  2.35 12.97% 23.6 

Na 40  2.35 13.02% 22.7 

Na 60  2.35 13.08% 22.0 

Ca 20  2.32 14.23% 31.8 

Ca 40  2.31 14.32% 29.9 

Ca 60  2.31 14.33% 28.9 

4 模型适用性检验结果 

4.1 干密度对膨润土水化膨胀力的影响 

将膨润土集合体的微观物理力学参数代入理论模

型，即可预测土体宏观膨胀力。不同干密度土体的水

化膨胀力理论模型预测结果与试验结果见图 11。预

测结果表明，压实膨润土干密度越大，水化膨胀力越

大，与试验结果趋势一致。不同干密度（1.6 g/cm3、

1.7 g/cm3、1.8 g/cm3）条件下，钠基膨润土膨胀力预

测结果分别为 4.2 MPa、5.3 MPa 和 7.1 MPa，略低于

试验结果，误差率为 11%~13%；钙基膨润土膨胀力

预测结果分别为 5.2 MPa、6.2 MPa 和 8.4 MPa，同样

略低于试验结果，误差率为 11%~14%。 

  

  

图 11 不同干密度土体水化膨胀力理论预测与试验结果 （a, 

钠基膨润土；b, 钙基膨润土） 

Fig.11 Prediction and test results for swelling pressure of 

compacted bentonite with different dry densities (a, Na-bentonite; 

b, Ca-bentonite) 

4.2 温度对膨润土水化膨胀力的影响 

不同环境温度下土体水化膨胀力的理论模型预测

结果和试验结果见图 12。预测结果表明，温度越高，

压实膨润土水化膨胀力越小，与试验结果趋势一致。

不同温度（20℃、40℃、60℃）条件下，钠基膨润

土膨胀力预测结果分别为 5.3 MPa、4.9 MPa 和 4.8 

MPa，略低于试验结果，误差率为 12%~16%；钙基

膨润土膨胀力预测结果分别为 6.2 MPa、6.0 MPa 和

5.9 MPa，同样略低于试验结果，误差率为 12%~14%。 

   

  

图 12 不同温度下土体水化膨胀力理论预测与试验结果 （a, 

钠基膨润土；b, 钙基膨润土） 

Fig.12 Prediction and test results for swelling pressure of 

compacted bentonite under different temperature conditions (a, 

Na-bentonite；b, Ca-bentonite) 
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相比于 Mollins 等[15]、Mairin 等[19]理论模型未能

考虑集合体堆积结构特点的不足，本模型充分考虑了

集合体颗粒的大小形状及土体堆积结构特点，从跨尺

度力学传递的角度建立了集合体水化膨胀力理论预测

模型。图 13 反映了该模型具有更好的预测效果，弥

补了压实膨润土水化膨胀力理论预测能力不足的缺陷。

同时，该模型良好的预测能力也描述和证明了土体膨

胀力跨尺度传递机制，为膨润土细微观尺度的结构性

研究奠定了理论基础。 

 

图 13 膨润土水化膨胀力理论预测与试验结果 

Fig.13 Experimental and theoretical results of soil hydration 

swelling pressure 

虽然理论模型预测结果与试验结果大体一致，但

仍存在 11%~16%误差，主要原因可能是：  

（1）模型对土体颗粒级配进行概化时，忽略了

粒径小于 10 μm 的集合体颗粒。虽然这些颗粒的含量

很低，但忽略这些小颗粒会使颗粒间膨胀力传递时的

应力集中加剧，从而影响土体宏观膨胀力的表现。 

（2）模型忽略了集合体颗粒的不规则形状特征。

在压实制样的过程中，具有棱角的集合体颗粒可能会

更加紧密地排列，使得土体水化过程中结构调整更加

困难，从而引起宏观膨胀力增大。 

（3）模型忽略了颗粒间的咬合力。颗粒间的咬

合一定程度上会阻碍土体结构调整。这使得土体完全

水化膨胀时，颗粒本身所具有的弹性应变能并不处于

最低状态，从而增大宏观膨胀力表现。 

（4）模型将颗粒级配累积曲线概化为有限种不

同大小集合体颗粒的集合，导致颗粒级配的连续分布

特征对膨胀力的影响没有完全体现，从而产生了预测

误差。集合体颗粒级配的概化数量越多，模型精度越

高，故可通过增加集合体概化数量提高模型预测精度。 

（5）模型需通过激光粒度测试、纳米压痕试验、

颗粒密度试验等方法获取颗粒级配、刚度和密度等参

数。这些测试手段不可避免具有测试误差，从而造成

膨胀力预测结果准确性下降。 

6 结 论 

本文构建了压实膨润土膨胀力跨尺度传递理论预

测模型，并通过宏观膨胀力试验结果对模型适用性进

行了检验，可以得到以下结论： 

（1）本模型充分考虑了集合体颗粒的大小形状

及土体堆积结构特点，从跨尺度力学传递的角度建立

了宏细观压实膨润土力学特性之间的联系，系统诠释

了膨润土水化膨胀力的跨尺度传递机制，为膨润土结

构性研究奠定了理论基础。 

（2）本模型可对不同干密度、环境温度、阳离

子类型膨润土的水化膨胀力进行预测。宏观膨胀力试

验检验表明，理论模型适用性较好，弥补了现有压实

膨润土水化膨胀力理论预测能力不足的缺陷。 

（3）压实膨润土干密度越大、环境温度越低，

水化膨胀力越低。钙基膨润土水化膨胀力高于钠基膨

润土。 

（4）依据膨润土微观物理力学参数预测的宏观

膨胀力略低于实测值约 11%~16%，预测结果为工程

实践提供了较好借鉴作用。 
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