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盐溶液饱和高庙子膨润土的强度特性 
郑新江，徐永福 

(上海交通大学船舶海洋与建筑工程学院，上海 200240) 

摘  要：膨润土因具有高膨胀性、低渗透性、优良的核素吸附性等性质，被选作深层地质处置库的缓冲和回填材料。

为研究围岩孔隙溶液对膨润土强度的影响，将 GMZ07 膨润土试样在不同浓度的 Na2SO4溶液中饱和、固结后进行直剪

试验，分析溶液浓度对 GMZ07 膨润土抗剪强度的影响。试验结果表明，随着盐溶液浓度的增加，膨润土试样的黏聚力

及内摩擦角均增大，强度显著提高。在膨润土表面分形模型的基础上，引入考虑渗透吸力的修正有效应力对试验结果

进行了解释。将通过修正有效应力计算得到的 GMZ07 膨润土在 Na2SO4溶液中的抗剪强度与实测抗剪强度进行比较，

二者基本吻合，验证了考虑渗透吸力的修正有效应力的正确性。 
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 Strength characteristics of GMZ bentonite saturated with salt solutions 

ZHENG Xin-jiang, XU Yong-fu 
(Department of Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200030, China) 

Abstract: Bentonite is selected as a buffer and backfill material for deep geological repositories due to its high expansibility, 

low permeability, and excellent nuclide adsorptive. In order to study the effect of the pore solution of the surrounding rock on 

the strength of bentonite, GMZ07 bentonite specimens are saturated and consolidated in Na2SO4 solution with different 

concentrations for direct shear tests. The test results show that as the concentration of the salt solution increases, the cohesive 

intercept and internal friction angle of the bentonite sample increase, and the strength increases significantly. Based on the 

fractal model for bentonite surface, the modified effective stress that considers the osmotic suction is introduced to explain the 

test results. The shear strength of GMZ07 bentonite in Na2SO4 solution calculated by the modified effective stress is compared 

with the measured value, and the two are basically in agreement, which verifies the correctness of the modified effective stress 

considering the osmotic suction. 

Key words: bentonite; salt solution; shear strength; modified effective stress 

0  引    言 
 膨润土作为深层地下处置库的缓冲和回填材料，

应当具有一定的强度以抵抗围岩地应力。为了更好地

评估处置库的长期稳定性，必须确定压实膨润土的抗

剪强度，确保其在极端条件下也不会因滑动而导致核

素的泄露[1]。同时，与膨润土垫层接触的围岩孔隙中

的流体中溶解有各种化学元素，对膨润土缓冲层的力

学行为影响很大[2]。因此有必要研究盐溶液对膨润土

性质的影响，由此更好的评估处置库的安全性[3]。 
孔隙液体的化学成分构成化学负荷，可能会影响

膨润土垫层的力学性能。研究发现，孔隙流体中化学

成分的变化引起的膨润土与孔隙流体之间的物理化

学相互作用可能会影响膨润土的力学性能[4-8]。膨润

土的强度响应高度依赖于孔隙流体化学成分的类型

和浓度[9-12]。Hueckel 等[13]从微观和宏观的角度讨论了

化学成分导致黏土的水力传导率和力学性能变化的可

能机理。Di[14]通过 Bisaccia 膨润土在去离子水、NaCl、
KCl 溶液以及乙醇中的直剪试验，发现液体成分对膨

润土的峰值强度和残余强度影响很大。同时，Di[15]

还研究了 NaCl 溶液浓度对 Ponza 膨润土强度的影响，

试验结果表明，随着盐溶液浓度的增加，膨润土残余强

度增大。随后很多学者也通过试验验证了这种现象[16-18]。

Anson 等[19]分析了膨润土强度随盐溶液浓度的变化，

发现膨润土峰值强度随盐溶液浓度增大而增大，残余
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表 1 GMZ07 膨润土矿物组成及基本物理指标 

Table 1 Mineral compositions and basic physical index of GMZ07 bentonite 

相对质量

密度 

含水率 

/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

矿物组成/% 

蒙脱石 石英 方石英 斜长石 微斜长石 

2.76 9.3 125.0 30.0 95.0 61 23 3 7 6 

强度与盐溶液浓度不存在单调变化关系，而与土的结

构及自身性质有关。Zhang 等[20]通过 GMZ07 膨润土

在不同浓度 NaCl 溶液中的直剪试验，发现 GMZ07 
膨润土的峰值强度随 NaCl 溶液浓度增大而增大。徐

永福[21]和李晓月等[22-23]在膨润土表面分形模型的基

础上，通过考虑盐溶液渗透吸力的影响，研究了化学

溶液对膨润土膨胀性能及强度的影响。 
黏土的剪切强度可以通过莫尔–库仑准则计算，其

大小取决于所受有效应力的大小，且与自身的内摩擦

角和黏聚力有关。张龙[24]通过对不同浓度盐溶液下的

膨润土进行了扫描电镜测试，分析在不同盐溶液浓度

下膨润土的微观结构，发现在 NaCl 溶液作用下，蒙

脱石颗粒表面呈现细粒化，并随着 NaCl 溶液浓度增

加，颗粒表面的细粒化程度更加明显，比表面积增大，

导致蒙脱石颗粒之间的作用力及摩擦作用增强，导致

试样内摩擦角变大。另一方面，由于黏土颗粒水平上

的静电引力和静力斥力对其力学性质有很强的影响，

Sridharan 等[25]考虑静电引力和斥力的影响，提出黏土

的有效应力可表示为 

w rp u F F       ，           (1) 
式中， p' 是有效应力， 是总应力， wu 为孔隙水压，

F 和 rF 分别为颗粒间吸引力和排斥力。黏土颗粒间的

吸引力可以定量计算，但是排斥力还未有准确的计算

方法，只能通过双电层理论进行定性分析[26]。此外，

扩散双电层理论要求晶层间距达到一定距离，因此双

电层理论不能用于高压实膨润土的分析[27]。 
 Rao 等[28]考虑渗透吸力的影响，提出黏土的有效

应力表达式为 

wp u         ，          (2) 
式中，  为渗透吸力梯度， 是表示渗透效率的参

数，其值在 0～1 之间。然而，参数 的确定十分困

难。 
 为了研究高庙子膨润土在盐溶液中的强度特性，

本文通过GMZ07膨润土试样在不同浓度的Na2SO4溶

液中的直剪试验，分析盐溶液浓度对 GMZ07 膨润土

抗剪强度的影响。引入考虑渗透吸力的修正有效应力

对试验结果进行了解释。分析用修正有效应力定量计

算膨润土在盐溶液中抗剪强度的准确性。为进一步研

究化学因素对膨润土性质的影响提供支持。 

1  试验过程 
 本次试验所用膨润土为 GMZ07 膨润土，其主要

矿物成分为蒙脱石，此外还含有石英、方石英、斜长

石和微斜长石，GMZ07 膨润土的矿物组成及基本物理

指标见表 1。 
 膨润土的初始含水率约为 9.3%。试验用盐溶液为

实验室专用纯 Na2SO4 化学试剂。本次试验为直接剪

切试验，所用仪器为美国 Geocomp 公司生产的

HUS-25sixtyShear 型气动直剪仪。  
将GMZ07膨润土在不同浓度的Na2SO4溶液饱和

固结后再进行直剪试验，预设垂直压力为 50，100，
200，300，400 kPa，膨润土试样初始干密度为 1.50 
g/cm3，配制 Na2SO4溶液浓度为 0，0.2，0.5，1.0 mol/L。 

将一定量膨润土粉末与蒸馏水或盐溶液均匀拌合

后，装入保鲜袋中放置 24 h 以上。称取一定量混合料

至自制的模具中，用千斤顶将其压成直径 5 cm、高 2 
cm 的试样。将压实好的膨润土试样装入直径 5 cm、

高 3 cm 的环刀中，安装到固结仪上，往固结盒内加入

一定溶度的盐溶液，调节砝码重量，使试样高度保持

不变。待试样高度稳定 24 h 后，视其饱和完成。将饱

和完成后的试样通过逐级加载的方式加压至预设垂直

压力进行固结，待试样高度在预定固结压力下保持不

变，即固结完成。用千斤顶将固结完成后的试样顶出，

放入剪切盒内，设定好剪切参数后开始剪切。为评估

核废料处置库中高压实膨润土缓冲层在荷载作用下长

期的强度，本次直剪试验宜采用慢剪的方式。根据中

国人民共和国水利部颁布的《土工试验规程》

（SL237—1999）中关于直剪试验慢剪的规定，剪切

速率应小于 0.02 mm/min，当剪应力与位移关系曲线

出现峰值时，定义峰值应力为抗剪强度；当没有峰值

强度时，定义当剪切位移达到 4 mm 时对应的剪切应

力为抗剪强度。本次试验剪切速率为 0.01 mm/min，
剪切在位移达到 6 mm 时停止。表 2 为本次试验工况。 

2  试验结果 
 综合分析所有试样的应力–应变关系曲线，发现

均出现应变软化现象，且全部试样均已破坏（见图 1），
故定义应力–应变关系曲线的峰值为该试样的抗剪强

度。 
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图 1 试样破坏断面 

Fig. 1 Failure section of specimens 

表 2 GMZ07 膨润土试样试验工况 

Table 2 Test states of GMZ07 bentonite for shear tests 
浓度 

/(mol·L-1) 
v  

/kPa 
初始干密度

/(g·cm-3) 
固结干密度 

/(g·cm-3) 
饱和度 

/% 

0 

50 1.50 1.23 93.01 
100 1.49 1.26 96.95 
200 1.51 1.33 94.40 
300 1.51 1.39 93.24 
400 1.51 1.45 94.31 

0.2 

50 1.50 1.32 94.07 
100 1.51 1.34 94.58 
200 1.50 1.38 93.74 
300 1.50 1.42 93.10 
400 1.51 1.47 94.85 

0.5 

50 1.50 1.34 92.33 
100 1.50 1.40 92.67 
200 1.50 1.48 94.51 
300 1.51 1.52 95.26 
400 1.50 1.58 93.28 

1 

50 1.49 1.48 94.85 
100 1.49 1.50 93.61 
200 1.50 1.53 91.70 
300 1.50 1.56 92.27 
400 1.50 1.59 93.20 

图 2 为膨润土试样在不同浓度 Na2SO4溶液中固

结后的高度。可以看出，随着盐浓度和垂直应力的增

大，GMZ07 膨润土试件的变形逐渐减小。 

图 2 膨润土试样在不同浓度 Na2SO4溶液中饱和固结后的孔 

隙比 

Fig. 2 Void ratios of bentonite specimens consolidated in Na2SO4  

solution with different concentrations 

图 3 为不同浓度 Na2SO4 溶液中的膨润土试样在

不同垂直压力下的应力–应变关系曲线。图 4 为不同

浓度 Na2SO4 溶液的膨润土试样抗剪强度与竖向荷载

的关系。由图 3，4 可知，膨润土试样的强度随 Na2SO4

溶液浓度的增大而显著增大，膨润土试样的强度随竖

向荷载的增大而线性增大，符合莫尔–库仑准则。 

 

图3 GMZ07膨润土试样在Na2SO4溶液中的剪应力与剪切位移 

关系曲线 

Fig. 3 Curves of shear stress and shear displacement of GMZ07  

bentonite in Na2SO4 solutions 
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图 4 GMZ07 膨润土试样在不同浓度 Na2SO4溶液中的强度线 

Fig. 4 Shear strength curves of GMZ07 bentonite in Na2SO4  

solution with different concentrations 

表 3 为 GMZ07 膨润土试样在 Na2SO4溶液中的强

度指标。可以看出，膨润土试样在 Na2SO4溶液中的

黏聚力及内摩擦角均随溶液浓度的增大而增大。 
表 3 GMZ07 膨润土试样在不同浓度 Na2SO4溶液中的强度 

指标 

Table 3 Strength indexes of GMZ07 bentonite specimens in  

  Na2SO4 solution with different concentrations 
浓度 

/(mol·L-1) 
黏聚力 

/kPa 
内摩擦角 

/(°) 
0 43.119 12.079 

0.2 60.871 26.976 
0.5 78.024 30.951 
1.0 101.410 32.174 

3  分析与讨论 
 如前文所述，膨润土的抗剪强度随着盐溶液浓度

增加而增大。由于盐分升高，在相同垂直应力下的空

隙率降低。其他类型的膨润土的测试结果也显示出相

似的现象[8, 15, 29-31]。膨润土的饱和渗透率非常低，约

为 10-13～10-14 m/s，可以将其视为半透膜[32]。当外部

盐溶液浓度高于膨润土层内部流体的浓度时，会产生

渗透梯度，从而导致孔隙流体从膨润土内部流向外部

液体。通过膨润土内部孔隙流体的减少和体积减小的

趋势来平衡内外渗透压差。这种与渗透梯度的存在相

关的体积变化称为渗透固结[8]。显然，对于膨润土，

化学渗透可能导致膨润土所受总应力增大。此外，膨

润土由于其高表面电荷和比表面积而对孔隙流体化学

变化高度敏感。从微观结构的角度来看，大多数黏土

矿物具有带负电荷的净负表面电荷，该负电荷是由带

负电荷的黏土表面和与黏土颗粒相邻的带正电荷的吸

附水的叠加所产生的，称为弥散双电层[33]。黏土颗粒

之间的吸引力和排斥力是其扩散双层之间相互作用的

结果。通常，黏土颗粒之间的主要作用力是静电排斥

力。但是，当外部溶液中的溶质离子扩散进入黏土内

部后，会导致孔隙流体离子的增加，从而使得扩散双

电层的厚度和膨润土颗粒之间的静电排斥力均减小。 

这进而导致双层的抑制和孔隙率的降低[7]。与孔隙流

体中溶解的化学离子增加有关的体积减小称为化学固

结[34]。这两种机制都使膨润土所受总应力增大。因此

随着外部溶液化学性质的变化，膨润土体积和剪切强

度也会发生变化。 
 前文已经介绍了 2 种考虑化学作用的有效应力的

计算方法及局限性。为了准确、便捷计算膨润土的有

效应力，Xu[35]基于膨润土表面的分形模型，提出了考

虑渗透吸力的修正有效应力计算公式： 
s 2Dpp p 




     
 

  ，          (3) 

式中，p 为竖向外荷载，π 为盐溶液的渗透吸力，Ds为

膨润土的表面分维。 
盐溶液的渗透吸力 π 根据范德华公式计算： 

Rπ Tm   ，                (4) 

式中， 为溶质的离子数（如 Na2SO4为 3），R 为理

想气体常数（8.31 J/mol/K），T 为绝对温度，m 为质

量莫尔浓度（mol/kg）， 为渗透吸力系数。 
 根据莫尔–库仑准则，盐溶液饱和膨润土的抗剪强

度表示为 
f tanc p       ，              (5) 

式中，c'为有效黏聚力，φ'为有效内摩擦角。 
 根据李晓月等[36]计算出不同浓度 Na2SO4溶液的

渗透吸力系数 ϕ，可通过式（4）计算出不同浓度Na2SO4

溶液的渗透吸力 π。计算结果见表 4。 
表 4 不同浓度 Na2SO4 溶液的渗透吸力系数及渗透吸力 

Table 4 Values of osmotic suction coefficient and osmotic suction  

of Na2SO4 solutions with different concentrations 
浓度   π 

0 1 0 
0.2 0.754 1120.7 
0.5 0.691 2566.8 
1.0 0.641 4764.4 

GMZ07 膨润土的表面分维可根据氮吸附试验测

得，项国圣[37]通过测定不同浓度 NaCl 溶液中高庙子

膨润土的分维，得出溶液浓度对膨润土表面分维的影

响可忽略不计。Xu 等[38]通过氮吸附试验测得 GMZ07
膨润土的表面分维为 2.78。根据式（3）可计算出膨润

土试样在不同浓度 Na2SO4溶液中，各竖向荷载下的有

效应力。 
根据莫尔–库仑准则（式（5））及 GMZ07 膨润土

试样在蒸馏水中的强度指标（c=43.1 kPa，φ=12.1°），

可以计算出GMZ07膨润土试样在不同浓度Na2SO4溶

液中的强度。计算得到的强度与试验测得的强度对比

如图 5。 
由图 5 可以看出，用考虑渗透吸力的修正有效应

力计算得到的强度与实测的强度大致吻合。实测强度
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比计算得到的强度略微偏高，且偏差随着有效应力的

增大而增大。这是由于盐溶液对膨润土强度特性的影

响，不仅表现在有效应力的增大，同时，膨润土颗粒

表面的细粒化程度随盐溶液浓度的增大而增大，这使

得颗粒间的联结更为紧密，具体表现为内摩擦角的增

大[22]。而以修正有效应力计算膨润土的抗剪强度时没

有考虑这一因素的影响，这也是今后要研究的方向。 

 

图 5 GMZ07 膨润土在 Na2SO4溶液中抗剪强度的计算值与实 

测值 

Fig. 5 Calculated and measured values of shear strength of  

GMZ07 bentonite in Na2SO4 solutions 

4  结    论 
 为研究盐溶液饱和高庙子膨润土的强度特性，本

文对在不同浓度Na2SO4溶液中的GMZ07膨润土饱和

试样进行了直剪试验。并用考虑渗透吸力的修正有效

应力对试验结果进行了分析。分析并总结试验结果可

得到以下结论。 
 （1）饱和 GMZ07 膨润土试样的强度与盐溶液的

浓度有关。在 Na2SO4溶液中，随着溶液浓度的升高，

GMZ07 膨润土的黏聚力、内摩擦角及强度均增大。 
 （2）在膨润土表面分形模型的基础上，提出的考

虑渗透吸力的修正有效应力可以定量计算盐溶液中膨

润土的强度。 
 （3）用修正有效应力计算膨润土在盐溶液中的强

度时，未考虑盐溶液对膨润土颗粒微观结构的影响，

忽略了内摩擦角随盐溶液浓度的变化情况。 
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