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钠钾盐梯度循环作用下高压实膨润土膨胀力衰变特性 
陈永贵

1
，李  全

1，2
，贾灵艳

1
，叶为民

1
，崔玉军

1，3
，陈  宝

1
 

(1. 同济大学岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200092；2. 浙江华东建设工程有限公司, 浙江 杭州 310014；3. 法国国立路桥大学，巴黎 77455) 

摘  要：高放废物深地质处置库近场环境中，高压实膨润土将长期遭受含盐地下水的循环化学作用，导致其膨胀性能

不断衰变。针对干密度为 1.7 g/cm3的高压实高庙子（GMZ）膨润土，分别开展了 0.5 mol/L 和 1.0 mol/L 两种盐梯度、

NaCl-水-KCl 和 NaCl-水不同循环路径下的恒体积膨胀力试验，探讨盐梯度循环化学作用下其膨胀力的衰变特性。结果

表明：盐梯度循环作用下，膨润土膨胀力的发展与离子种类、浓度和循环次数等因素有关。盐化阶段膨胀力不断降低，

淡化阶段膨胀力有所提高；低盐度梯度循环下各阶段的稳定膨胀力均高于高盐度梯度循环时的膨胀力。随着循环次数

的增加，稳定膨胀力逐渐下降，入渗溶液浓度越高，降幅越大，且衰减幅度随着循环次数的增加而减小。KCl 溶液的

入渗会引起膨润土发生矿物相变，膨胀力显著降低；当 KCl 溶液浓度达到一定值时，蒙脱石的充分溶解导致膨润土丧

失膨胀能力。 
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Abstract: During the long-term operation of a deep geological repository of high-level radioactive waste (HLW), the bentonite 

barrier is likely to experience the chemical cycling paths of groundwater with various chemical components. In this case, the 

swelling capacity of bentonite can be reduced to a certain degree. In this work, GMZ bentonite powder is densely compacted to 

a dry density of 1.7 g/cm3 to carry out the swelling pressure tests under the constant-volume conditions. The 

salinization-desalinization effect is investigated by cyclical infiltrations of NaCl solution and distilled water. Furthermore, the 

cation exchange effect is emphasized by sequential infiltrations of NaCl solution, distilled water and KCl solution. For both 

infiltration paths, the salt concentrations (0.5, 1 mol/L) are taken into account. The results show that the swelling pressure 

characteristics of GMZ bentonite depend on the ion species and salt concentration of infiltration solution as well as the number 

of chemical cycles. The salinization effect of salt solution results in the decrease in swelling pressure, while the infiltration of 

distilled water improves the swelling behaviors. The swelling pressure decreases with the salt concentration of infiltration 

solutions. The stable swelling pressure and its reduced degree gradually decrease against the number of chemical cycles. Under 

the infiltration of KCl solution, some of the montmorillonite is dissolved, which results in the significant decrease in swelling 

pressure. No swelling pressure will be measured for GMZ bentonite if the concentration of KCl solution is higher enough. 
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0  引    言 
随着技术发展和安全性提高，核电已成为世界能

源供应的三大支柱之一，由此产生了大量高水平放射

性核废物（简称“高放废物”）。如何安全、有效地处

置高放废物，已成为困扰核工业全面发展的关键因素。
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大量研究表明，深地质处置是最为可行和可靠的方法，

即通过开挖竖井和水平巷道，将高放废物封存在距地

表数百米深的稳定围岩中，以实现放射性核素与人类

生存环境的永久隔离。目前，国际上广泛采用的是多

重屏障体系，将装有高放废物固化体的处置罐放置在

开挖巷道内，在处置罐与围岩体之间回填缓冲材料，

形成有效的水力屏障和化学缓冲屏障系统。高压实膨

润土因具有低渗透性、高膨胀性和良好的化学阻滞性

能，已被世界各国作为首选的缓冲材料。 
处置库封闭后，随着围岩中地下水的入渗，膨润

土将不断水化膨胀，在围岩体侧限作用下表现为一定

的膨胀力和膨胀变形。膨胀性能的影响因素众多，包

括膨润土自身性能（黏土矿物成分、初始干密度）、地

下水性质（离子类型、浓度）、环境温度等。实际处置

库近场中，一方面，含有一定化学成分的围岩地下水

将不断渗入膨润土，引起膨润土孔隙水成分变化；另

一方面，在处置库长期运营过程中，混凝土结构物不

断衰解将产生大量的高碱性溶液，会引起蒙脱石矿物

产生相变，最终导致膨润土膨胀性能不断衰变[1-4]。目

前，许多学者系统研究干密度、初始含水率、温度等

因素对膨润土膨胀性能的影响规律 [5-11]，而对地下水

化学性质的影响研究相对较少。 
孔隙水化学对膨润土膨胀性能的影响主要体现在

膨胀力和膨胀变形 2 个方面。Herbert 等[12]分析了盐溶

液离子强度对 MX-80 膨润土膨胀力的影响，发现去离

子水条件下的膨胀力最大（膨胀力＞4 MPa），低盐度

溶液作用下的膨胀力较小（膨胀力 2～3 MPa），高盐

度溶液作用时的膨胀力最低（膨胀力＜1 MPa）。
Castellanos 等[13]研究了不同应力水平下盐溶液浓度对

FEBEX 膨润土膨胀力的影响，发现低盐度的花岗岩水

对膨胀力几乎没有影响，高盐度溶液入渗时膨胀力显

著减少，且高应力条件下盐浓度对膨胀力的影响程度

减小。Musso 等[14]、DI Maio[15]研究发现，钠基膨润

土在 NaCl 溶液和水循环过程中，固结和膨胀变形是

可逆的，但是在 KCl 溶液和 CaCl2溶液与水循环时，

膨润土固结和膨胀变形则不可逆。此外，Gajo 等[16]

研究了钠基膨润土在恒定上覆荷载作用下，HCl 溶液、

去离子水和 NaOH 溶液循环作用下的体积应变特性。 
进一步研究表明，水化作用使废物罐产生腐蚀现

象，在罐体周围可以形成高压氢气，这些氢气沿着膨

润土孔隙向外释放，促使水分迁移，导致膨润土中含

水率波动；同时，在围岩地下水侵入与库内衰变热的

共同作用下，高压实膨润土长期遭受干湿循环作用[17]，

导致地下水化学浓度反复变化。地下水化学成分及浓

度变化的长期循环化学作用，必然使高压实膨润土产

生循环化学胀缩变形，对膨润土的高膨胀性能具有很

大的破坏性，导致膨胀性能发生衰变，最终威胁整个

处置安全[18]。由此可见，针对循环化学条件下的膨润

土膨胀性能进行研究是极其重要的。 
中国 20 世纪 80 年代开始高放废物深地质处置研

究工作，已初步选定内蒙古高庙子（GMZ）膨润土作

为首选缓冲材料；同时，甘肃北山作为处置库预选场

址已启动了地下坑探试验研究。水文地质调查表明，

预选区地下水化学类型复杂，阳离子以 Na+、K+和 Ca2+

为主[19]。中国学者已经对高压实 GMZ 膨润土的膨胀

力开展了大量试验研究和理论分析工作[20-23]；在化学

溶液入渗对 GMZ 膨润土膨胀性能影响方面，主要集

中于单一溶液条件下的试验研究[24-26]，笔者在以往的研

究中分析了化学与力耦合作用对膨胀性能的影响[27-30]，

但是针对地下水化学循环作用影响的研究尚未开展。

为此，本文根据中国甘肃北山预选处置场地下水主要

化学相类型，针对干密度为 1.70 g/cm3 的高压实 GMZ
膨润土，利用自主开发的膨胀力试验装置，采用恒体

积试验法，探讨了 Na-K 盐梯度循环下高压实膨润土

的膨胀力演化规律。 

1  试验材料与方法 
1.1  膨润土 

高庙子（GMZ）膨润土产自内蒙古兴和县高庙子

地区。图1为GMZ膨润土XRD衍射图，其主要矿物成

分为62%蒙脱石、25%石英、6%方石英、6%斜长石和

1%铁白云石。图2为GMZ膨润土粒径级配曲线，颗粒

粒径均小于160 µm。其他基本性能如下：比重为 2.66，
pH值为8.68～9.86，液限为276%，塑限为37%，总阳

离子交换容量为77.30 meq/100g。实验室条件下（相对

湿度60%，吸力67 MPa，温度20℃），该膨润土为颗

粒状白色粉末，吸湿含水率为9.83%。 

 
图 1 GMZ 膨润土 XRD 衍射图 

Fig. 1 XRD diffraction pattern of GMZ bentonite  

1.2  试样制备 

根据膨润土粉末的初始含水率（9.83%）和目标

干密度（1.7 g/cm3），计算所需膨润土粉末的质量，称

取相应质量，倒入压样模具中，采用 CSS-44300 型 300 
kN 数控压力机将膨润土粉末压实至直径 50 mm、厚
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为 10 mm 的圆饼状试样。压实过程采用变形控制，竖

向压实速率为 0.4 mm/min，当压杆达到预定位置后，

保持压杆位置不动，静置 60 min，尽量保证压实试样

的均匀性。 

图 2 GMZ 膨润土粒径级配曲线 

Fig. 2 Particle-size distribution curve of GMZ bentonite 

1.3  试验装置 

试验系统见图 3，包括试样固定装置、溶液入渗

装置和数据采集系统。其中，试样固定装置包括试样

环、顶盖、底板、透水石、活塞和螺栓。试验中，通

过试样固定装置使膨润土试样在恒体积条件下均匀水

化。溶液入渗装置包括软导管、溶液存储器和蠕动泵。

利用蠕动泵将盐溶液通过软导管引入试样下部饱和土

样。为测定盐溶液入渗过程中膨润土膨胀力的变化规

律，在顶盖中安装一个轴向压力传感器，并将传感器与

无纸记录仪相连接，实时监测膨胀力的发展情况。 

图 3 膨胀力试验装置 

Fig. 3 Swelling pressure testing apparatus 

1.4  试验方案 

为模拟处置库近场地下水化学成分和浓度的变

化，设计 2 种盐梯度循环路径，见图 4。①用于模拟

盐溶液（NaCl 溶液）和蒸馏水（DW）交互循环所引

起的盐化–淡化作用；②在此基础上引入另一种盐溶液

（KCl 溶液），用于模拟地下水化学成分变化引起的离

子交换作用。为考察浓度的影响，NaCl 和 KCl 溶液

浓度均为 0.5，1 mol/L。 
将压制好的膨润土试样装入膨胀力试验装置，按

照图 4 循环路径依次通入盐溶液，溶液入渗过程在高

压实膨润土不断水化膨胀，在恒体积条件下产生膨胀

力，数据采集系统同步记录膨胀力的变化。试验中，

当某一浓度盐溶液入渗后，膨胀力连续 72 h 不发生变

化，则认为本阶段的水化膨胀过程已经完成，此时可

更换溶液或者蒸馏水继续下一阶段试验，以此类推至

试验结束。 

 

图 4 盐梯度化学循环作用路径 

Fig. 4 Chemical cycles experienced by GMZ bentonite 

2  试验结果 
2.1  NaCl-DW 循环 

试验路径图 4（a），在 NaCl-DW 盐梯度循环作

用下， 膨润土膨胀力的变化规律如图 5 所示，各盐化、

淡化阶段膨胀力的稳定值见表 1。由图 5 可以看出，

第Ⅰ阶段，NaCl 溶液入渗使高压实膨润土逐渐吸水水

化，导致膨胀力不断增加；此后，NaCl 溶液再次入渗

均导致试样膨胀力不断减小，而在蒸馏水淡化作用下，

试样膨胀力有所增加。从表 2 可以看出，同一浓度条

件下，随着循环次数的增加，不同盐化、淡化阶段的

稳定膨胀力逐渐减小，且每次循环后膨胀力下降的幅

度逐渐减小；相同循环路径及循环次数条件下，盐溶
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表 1 路径图 4（a）的各阶段膨胀力稳定值 

Table 1 Stable swelling pressures at various stages during cycling ..of NaCl solution and distilled water 
阶段 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ XIII 

0.5 mol/L 2.25 2.73 2.14 2.44 2.09 2.37 2.04 2.32 1.97 2.26 1.91 2.21 1.88 
1 mol/L 1.66 2.67 1.44 2.16 1.16 1.85 1.06 1.66 1.03 1.65 1.02   

液浓度越高，试样膨胀力的下降幅度越大。 

 

图 5 路径图 4（a）的作用下膨润土膨胀力发展曲线 

Fig. 5 Change in swelling pressure during cycling of NaCl  

.solution and distilled water 

两种盐溶液浓度条件下，第Ⅰ阶段通入 NaCl 溶

液后，非饱和高压实膨润土水化膨胀过程中膨胀力的

发展曲线见图 6。由图 6 可以看到，膨润土试样在盐

溶液作用下开始水化，膨胀力快速上升，表现出明显

的“双峰结构”特征，且“双峰结构”形态与盐溶液

浓度有关。低浓度条件下，双峰结构的第二个峰值要

高于第一个峰值，高浓度则反之。相比 0.5 mol/L 的

NaCl 溶液而言，1 mol/L NaCl 溶液对试样膨胀力的抑

制作用更强，且试样膨胀达到稳定所需的时间更短。 
2.2  NaCl-DW-KCl-DW 循环 

试验路径图 4（b），在 NaCl-DW-KCl-DW 盐梯度

循环作用下，高压实膨润土膨胀力的发展规律见图 7，
各盐化、淡化阶段膨胀力的稳定值见表 2。由图 7 可

以看出，在 0.5 mol/L 和 1.0 mol/L 两种盐浓度条件下，

当首次通入 NaCl 溶液时，高压实膨润土试样逐渐吸

水饱和，在不断水化过程中膨胀力迅速增大并达到稳

定；随后注入蒸馏水，此时试样在浓度梯度作用下继

续吸水水化，膨胀力继续增大，发展到最大值后稳定；

当注入 KCl 溶液后，膨润土试样的膨胀力急剧下降，

随后逐渐减小并稳定在某一低值；当再次注入蒸馏水

后，试验持续 30 d 膨胀力增加也非常小。与路径图 4
（a）比较可知，注入 KCl 溶液后，高压实膨润土试

样的膨胀力急剧降低，并且浓度越高降幅越大；当 KCl
溶液盐化阶段膨胀力稳定后，再次注入蒸馏水进行淡

化，膨胀力的增幅非常有限。 

 

图 6 NaCl 溶液入渗时膨胀力发展曲线 

Fig. 6 Evolution of swelling pressure of GMZ bentonite with  

infiltration of NaCl solution 

 

图 7 路径图 4（b）的作用下膨润土膨胀力发展曲线 

Fig.7 Chang in swelling pressure during cycling of NaCl solution,  

..distilled water and KCl solution 

从表 2 可以看出，两种盐浓度条件下，第Ⅱ阶段
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通入蒸馏水后的膨胀力稳定值均较第 I阶段通入NaCl
溶液后有较大程度提高；第Ⅳ阶段通入蒸馏水后的膨

胀力稳定值与第Ⅲ阶段通入KCl溶液后的稳定值相比

则增加不明显；而第Ⅲ阶段通入 KCl 溶液后的膨胀力

稳定值较第Ⅱ阶段大幅度下降。 
表 2 路径图 4（b）的各阶段膨胀力稳定值 

Table 2 Stable swelling pressures at various stages during cycling  
.of NaCl solution, distilled water and KCl solution 

阶段 0.5 mol/L 1.0 mol/L 
Ⅰ 2.31 1.58 
Ⅱ 2.92 2.53 
Ⅲ 0.37 -0.10 
Ⅳ 0.41 -0.09 

3  分析与讨论 
3.1  离子种类对膨胀力的影响 

对比路径图 4（a）和（b）作用下的膨胀力发展规

律，可以发现：①路径图 4（b），通入 KCl 溶液后，试

样膨胀力均急剧下降；甚至在 1.0 mol/L 梯度作用下，

膨胀力几乎为零；此后，通入去离子水时，膨胀力只

有略微升高。②路径图 4（a），通入 NaCl 溶液后，试

样膨胀力虽然下降，但下降幅度相较 KCl 要小得多；再

次通入去离子水后，膨胀力的上升幅度远远高于路径图

4（b）作用时膨胀力的上升幅度。由此可见，盐溶液中

的 K+与 Na+对膨润土膨胀性能的影响机理存在差异。 
Kaufhold 等[31-33]将 36 种不同膨润土分别密封在

NaCl 和 KCl 溶液中，使其在 60℃条件下反应，通过

对试验前后 XRD 衍射图谱、CEC、吸水量及可溶性

硅量的比较，定量分析了膨润土阳离子交换性能、膨

胀力损失及矿物相变特征等的变化。结果发现，蒙脱

石在 NaCl 溶液中是稳定的，而在 KCl 溶液中出现了

蒙脱石的溶解和伊利石的沉淀，且膨胀力损失较大。

研究表明，K+的直径刚好可以匹配蒙脱石四面体三角

腔的尺寸，当 K+随溶液入渗接触到蒙脱石矿物时，停

留在蒙脱石四面体晶片的三角腔内，被蒙脱石不可逆

吸附；伴随着蒙脱石晶层间置换脱水，造成蒙脱石晶

体片层坍塌，使得晶层间距离减小，从而导致膨润土

的膨胀力急剧下降[34-35]。 
3.2  离子浓度对膨胀力的影响 

由表 1，2 可以发现，相同路径各循环对应阶段，

低盐度梯度作用下的膨润土膨胀力均高于高盐度梯度

下膨润土的膨胀力。Zhu 等[36]曾研究了盐溶液浓度对

高压实 GMZ 膨润土膨胀力的影响规律，发现随着入

渗溶液浓度的增加，试样膨胀力逐渐减小，且双峰结

构逐渐消失。根据扩散双电层理论式[37]： 

0
2 2

1

i i
i n

RT
k F c z








  ，            (1) 

式中，1/k为双电层厚度（m），ci为离子浓度，zi为化

合价， 0 为相对介电常数，F是法拉第常数（9.6485× 
104 C/mol），R是气体常数（8.314 J/ K mol）。 

可知，膨润土的双电层厚度随着入渗溶液浓度的

增加而显著减小，由此抑制双电层膨胀，宏观上表现

为膨胀力曲线中第二个峰值的减小，双峰结构逐渐演

化为单峰结构。这也解释了本试验中，通入低浓度（0.5 
mol/L）溶液时，双峰结构的第一个膨胀力峰值低于第

二个膨胀力峰值；而通入高浓度（1.0 mol/L）溶液时，

第一个膨胀力峰值高于第二个膨胀力峰值。 
3.3  循环化学作用下膨胀力的衰减 

基于表 1 中的试验结果，可建立循环路径图 4（a）
下浓度节点与相应的稳定膨胀力关系曲线，得到膨胀

力随盐化–淡化循环次数的衰减规律，结果见图 8。从

图 8 可以看出，膨润土膨胀力随着循环次数的增加而

不断降低，表现出一定的衰减特性。为了定量表述膨

胀力在盐梯度循环化学过程中的衰减特性，分别定义

衰变系数 p
i 和衰变量 p

i ： 
1

p 100%i i i

i

p p
p

 
    ，           (2) 

1 1
p

1

100%i ip p
p

 
    ，           (3) 

式中，Pi和 Pi+1分别为相邻 2 个循环间盐化下的稳定

膨胀力值，Pi 为前一个循环盐化膨胀力值，Pi+1 为下

一个循环盐化稳定膨胀力值，P1为首次盐化的稳定膨

胀力值，i为循环次数。 

图 8 NaCl-DW 循环作用下膨胀力的衰减规律 

Fig. 8 Decrease in swelling pressure during cycling of NaCl  

solution and distilled water 
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膨润土膨胀力衰变系数随循环次数的变化规律见

图 9。由图 9 可知，一定循环次数（3 次）内，膨润土

在高盐度梯度循环下的衰变系数远远大于低盐度梯度

循环下的衰变系数；但是，随着循环次数的增加，高

盐度梯度循环下的衰变系数下降很快，由此导致后期

循环对应的衰变系数相对较小。膨润土膨胀力衰变量

随循环次数的变化规律见图 10。从图 10 可以看出，

相同循环路径条件下，膨润土在高浓度（1.0 mol/L）
循环作用下的膨胀力衰变量远大于低浓度（0.5 mol/L） 
循环作用下的膨胀力衰变量。 

图 9 衰变系数与循环次数的关系曲线 

Fig. 9 Decay coefficient vs. number of chemical cycles 

图 10 衰变量与循环次数的关系曲线 

Fig. 10 Decay ratio vs. number of chemical cycles 

从微观角度，膨润土水化过程分为 3 阶段[38]（图

11）：第Ⅰ阶段，晶层间孔隙被水充填，层叠体间孔隙

保持干燥；第Ⅱ阶段，层叠体膨胀并充填层叠体间孔

隙，而集合体的膨胀不明显；第Ⅲ阶段，厚层叠体继

续膨胀并裂开成薄层叠体，导致集合体膨胀。其中第

Ⅰ阶段的膨胀是由存在于蒙脱石单元层（TOT）之间

的可交换阳离子（K+，Na+，Ca+和 Mg+）的水化作用

引起的，称之为晶层膨胀。后两个阶段是由于层叠体

间扩散双电层膨胀引起的，称之为双电层膨胀。晶层

膨胀和双电层膨胀是膨润土膨胀的两种主要机制[39]。

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，双电层膨胀变成控制膨胀过程的主要机

制[40]。 
当低浓度溶液（0，0.5 mol/L）入渗时，高压实膨

润土开始吸水水化并产生晶层膨胀，晶层膨胀完成之

后，膨胀力发展曲线达到第一个峰值。接着，随着高

压实膨润土在恒体积条件下继续水化，集合体结构进

一步膨胀并导致土体骨架坍塌，使得厚度较大的层叠

体分裂成厚度较薄的层叠体并填充到集合体间孔隙

中，此时膨胀力降低。之后，扩散双电层斥力变成主

要膨胀机制。对于高压实膨润土，虽然蒙脱石单元之

间层间距离狭小，吸附水量较少，可能无法形成扩散

双电层[41]，但是在层叠体之间的孔隙内完全可以形成

一定规模的扩散双电层，此时膨胀力有一定程度上升。

因此，在初始孔隙坍塌之后土体结构发生重组，继而

再次膨胀，使得膨胀力增加直至达到第二个稳定峰值。 

 

图 11 膨润土水化过程中微结构变化图[20] 

Fig. 11 Microstructures of compacted bentonite during  

..constant-volume swelling process 

当高浓度溶液（1.0 mol/L）入渗时，晶层膨胀阶

段的变化过程与低浓度情况类似。但是，在扩散双电

层膨胀阶段，高离子浓度压缩扩散双电层厚度，从而

降低粘土颗粒之间的排斥力，导致膨胀力降低。因此，

土体骨架坍塌之后，高浓度溶液将抑制扩散双电层膨

胀，使得膨胀力基本没有增加。由此可见，高浓度溶

液入渗时，膨润土膨胀力主要由晶层膨胀控制，而扩

散双电层斥力的贡献较少。此后，随着循环次数的增

加，恒体积条件下膨润土中集合体单元包含的层叠体

数目以及层叠体厚度都越来越小，层叠体间的双电层

斥力也越来越小，进而使得膨润土膨胀力也越来越小，

表现出衰减特性。 

4  结    论 
（1）NaCl 溶液浓度对高压实 GMZ 膨润土的初

始膨胀过程有影响。随着 NaCl 溶液浓度增加，最终

膨胀力及其稳定所需时间明显减小，且膨胀力发展过

程中的双峰结构显著弱化。当入渗溶液浓度达到一定

值时，双电层膨胀消失，膨胀力变化曲线演化为单峰

形态。 
（2）NaCl 溶液与蒸馏水的循环入渗过程中，高

压实 GMZ 膨润土的膨胀力稳定值不断变化。NaCl 溶
液的盐化作用使膨润土膨胀力减至一定值，随着蒸馏

水的入渗，膨胀力有所回升。膨润土膨胀力在盐梯度

循环作用下表现出衰减特性，衰减幅度与循环次数和

溶液梯度密切相关。 
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（3）KCl 溶液入渗后，GMZ 膨润土膨胀力的大幅

度降低，并且在之后注入蒸馏水的淡化过程中很难恢

复，这主要是由于 K+离子进入蒙脱石矿物晶层，引起

矿物相变，导致膨胀力损伤较大。由此可见，在围岩

地下水 K+离子含量较高的预选场址中建设高放废物

处置库时，必须充分考虑研究地下水化学成分对工程

屏障缓冲性能的影响。 
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