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膨润土膨胀变形与膨胀力试验研究
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摘要：膨润土被选为高放废物深层地质处置库的缓冲/回填材料，有必要研究其力学性能。使用固结仪对不同干密度和含水

率的钙基膨润土进行了膨胀变形与膨胀力的试验研究。试验结果表明：膨润土的膨胀应变主要取决于膨润土的初始干密度

和含水率，随着初始干密度的增加而增加，随初始含水率的增加膨胀变形逐渐减小。
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因膨润土具有满足工程屏障材料所需的长期稳定性、低渗透性、高膨胀性、吸附阳离子等性能优点，被

众多国家选为理想核废料缓冲/回填材料［1］。

王志俭和刘泉声［2］（2000）对压密膨润土混合物相同初始干密度分别在2种不同初始含水率进行了一维

膨胀变形和膨胀力试验。刘泉声和王志俭［3］（2002）研究了砂-膨润土混合物在不同含水量（4%～17.9%）、膨

润土含量（10%～50%）和干密度（1.35～1.84 g·cm-3）状态下的膨胀性能。叶为民等［4］（2007）使用UPC固结仪

采用恒体积法对高压实高庙子膨润土GMZ01 进行了膨胀力试验研究。秦冰等［5］（2008）使用固结仪对高庙

子钠基膨润土进行不同干密度、竖向压力、浸泡液体以及吸湿方式的膨胀变形试验。Sun（2009）等［6］对Kuni⁃
gel V1膨润土进行了膨胀变形试验，得到了一个垂直应力与膨润土孔隙比的线型公式。胡畔和杨庆［7］（2012）
运用自行研制的膨胀仪对膨润土加砂混合物进行了一系列膨胀力及膨胀应变等膨胀特性的试验研究，分析

了膨胀力随时间的变化规律、两向膨胀力之间的关系和膨胀应变与时间及吸水量之间的关系。Ye［8］（2013）
研究了高庙子钠基膨润土在25～80 ℃下的温度和吸力循环试验。Komine［9］（2004）研究了4种膨润土的膨

胀变形，得到与膨润土的最大膨胀变形与膨润土的初始干密度有关。Romero等［10］（2005）对Boom clay与FE⁃
BEX膨润土进行了不同温度循环下两种膨润土的变形特性研究。Lloret和Villar［11］（2007）利用温度和吸力

控制方法，研究了在不同温度下非饱和FEBEX膨润土膨胀变形规律。Lloret和Villar［12］（2008）对高压实膨

润土在不同干密度和不同初始含水量进行了膨胀特性的研究。Tang等［13］（2008）设计了一新控温和控制吸

力的设备研究了不同温度和吸力对MX80膨润土变形特性的影响，结果表明高吸力下，加热导致试样产生热

膨胀；在高应力、低吸力下，加热导致试样产生热收缩。

本文进一步研究初始干密度和初始含水率对膨润土膨胀变形和膨胀力的影响，通过利用不同初始干

密度和初始含水率，以揭示膨润土膨胀变形和膨胀力的机理。
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1 试样材料与方法

1.1 材料

试验所用的膨润土为内蒙古高庙子钙基膨润土，

其物理性质见表 1。试验仪器采用普通固结仪，环刀

内径为61.8 mm，高度为20 mm。

1.2 试样制备

首先，将土样风干、碾碎、过 0.25 mm的筛；再放

入 105 ℃的恒温箱内 24 h；然后在土样表面均匀喷撒

蒸馏水直至设计含水率，搅匀后装入保鲜袋内密封

12 h，使其水分达到均匀；压制成设计干密度，制备成

内径61.8 mm，高度10 mm的试样。

其次，把压制好的试样装入固结仪，施加1 kPa的
竖向预压力，读取初始读数，再加载不同的竖向压力。

最后，向固结仪内注入蒸馏水，测量不同时刻的

变形量。膨胀变形试验的各组试样初始干密度和初

始含水率及竖向压力见表2所示。

膨胀力试验采用恒体积法，制样方法与膨胀变形

相同，制好样后，把试样放入固结仪内，记下百分表的

初始值，立即将蒸馏水倒入固结仪内，水面不要超过

环刀高度，以方便试样内的空气排出，一旦百分表数

值变化±0.01 mm，就需增减砝码，保证试样的体积尽量保持不变。膨胀力试验的试样参数见表3所示。

2 试验结果分析

2.1 膨胀变形

图1为不同含水率的土样静压至平均干密度1.17 g·cm-3的试样在不同竖向压力下固结稳定后和浸水

饱和稳定后的孔隙比与竖向压力的关系。从图可知，在初始平均干密度约为1.17 g·cm-3的条件下，在不同

竖向压力下浸水饱和表现均为压缩变形；且随着竖向压力的增大压缩变形越大。从图1（a）和（b）可看出随

着竖向压力的增大，膨润土在固结段压缩变形也增大，吸湿后压缩变形也增大。从图1（c）可看出，在竖向

压力较小时，两者的压缩变形差别不大；但竖向压力较大时，初始含水率为9%的试样压缩变形量比初始含

水率21%的要稍微小。说明含水率较小时，试样产生的膨胀量比初始含水率大的大。

（a）w=9.5% e-s 关系 （b）w=21% e-s 关系 （c）压缩稳定 e-s 关系

图1 不同含水率孔隙比与竖向应力关系

Fig. 1 Void ratio versus vertical stress relationship for different water content

表1 膨润土的物理力学指标

Tab. 1 Physico-mechanical index

重度

2.725
液限/%

99
塑限/%

41
最优含水率/%

44
蒙脱石含量/%

73~82
表2 试样的初始状态与竖向压力

Tab. 2 Initial states and vertical pressures of all specimens

含水率/%
9.5
20.8
9.5
14.9
20.8

初始干密度/
（g·cm-3）

1.15
1.18
1.56
1.57
1.53

竖向压力/kPa
100，200，400，800
100，200，400，800

100，200，400，800，1 600
100，200，400，800，1 600
100，200，400，800，1 600

表3 膨胀力试验试样的初始状态

Tab. 3 Parameters of all specimens for swelling pressure

初始干密度/
（g·cm-3）

1.51
1.59

含水率/%
14.6，20.8，26.9
14.6，20.8，26.9

初始饱和度/%
48.9，69.8，91.7
56.2，78.9，100
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膨润土在一维竖向荷载下的膨胀（或湿化压缩）变形孔隙比和应变分别为式（1）和（2）
e = V0 + ΔhA

Vs
= e0 + ΔhA

Vs
（1）

式中：e为某一竖向压力下某时刻对应的孔隙比；e0 为试样初始孔隙比；V0 为试样制好样后的体积，cm3；Vs

为试样中土颗粒体积，cm3；Δh为试样发生变形的高度，cm；A为试样的面积，cm2。

ε = a2 - a1
h0 -(a0 - a1) × 100 （2）

式中：ε为某一竖向压力下某时刻对应的膨胀应变，%；h0 为制样时试样的高度，mm；a0 为未加压时百分表

的初始值，mm；a1 为固结变形稳定后的百分表数值，mm；a2 为膨胀变形稳定后的百分表数值，mm。

（a）ρd，0=1.57 g·cm-3 （b）ρd，0=1.57 g·cm-3

（c）ρd，0=1.57 g·cm-3 （d）σ=800 kPa
图2 膨润土不同荷载下膨胀应变-时间关系图

Fig. 2 Swelling strain of bentonite subjected to different vertical stresses

图 2为初始干密度为 1.57 g·cm-3，初始含水率分别为 9.5%和 15%的钙基膨润土分别在 100，200，400，
800，1600 kPa 5种竖向压力下的吸湿至饱和的膨胀变形过程的膨胀应变-时间关系曲线。由图2可知，在相

同条件下，随着初始含水率的增大，最大膨胀应变而减小。

由图 1、图 2可知，当初始干密度较小时，膨润土吸水

饱和发生湿化压缩变形，而当初始干密度较大时，膨润土

吸水饱和发生膨胀变形。

图3为初始平均干密度为1.57 g·cm-3，在4种不同初始

含水率，相同的竖向压力800 kPa下，吸湿至饱和的膨胀应

变时程曲线，由图可知，在初始干密度基本一致下，最大膨

胀应变随初始含水率的增加而减小。

2.2 膨胀力

图4为同一初始干密度不同初始含水率条件下的膨胀

图3 不同含水率800 kPa竖向荷载下膨胀应变图

Fig. 3 Swelling strain of bentonite subjected to

different water content at 800 kPa
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力时程曲线图。图4（a）为初始干密度ρd，0=1.51 g·cm-3，3种不同初始含水率的膨胀力时程曲线图，图4（b）为
初始干密度ρd，0=1.59 g·cm-3，3种不同初始含水率的膨胀力时程曲线图。由图可知，随着初始含水率的，膨

胀力逐渐减小。图4（a）中的14.6%较20.8%小，可能加载过大导致试样压得更密了，试样的渗透系数变小，

试样吸水饱和过程加长，导致膨胀力没来得及发挥出来。

图 5为相同初始含水率不同初始干密度的试样

在吸水饱和过程中膨胀力的发展过程曲线图。图 5
（a）为初始含水率为 14.6%不同初始干密度的膨胀力

时程曲线，图5（b）为初始含水率为20.8%不同初始干

密度的膨胀力时程曲线，图 5（c）为初始含水率为

26.9%不同初始干密度的膨胀力时程曲线。由图可

知，在相同初始含水率条件下，随着初始干密度的增

大，最大膨胀力逐渐增大。

（a）ρd，0=1.51 g·cm-3

（b）ρd，0=1.59 g·cm-3

图4 同一干密度不同含水率的膨胀力时程曲线

Fig. 4 Progress of the swelling pressure with different

water content and the same dry density

（a）w=14.6%

（b）w=20.8%

（c）w=26.9%
图5 同一含水率不同干密度的膨胀力时程曲线

Fig. 5 Progress of the swelling pressure with different

dry density and the same water content

3 总结

根据上述试验数据分析可得如下结论：

1）膨润土竖向膨胀应变随初始干密度的增大而增大；

2）膨润土在较高初始干密度下发生吸水膨胀，而在较低的初始干密度下发生吸水湿化产生压缩变形；

3）膨润土的膨胀应变随初始含水率的增大而减小；

4）膨胀力随初始干密度增大而增大，随初始含水率的增大而减小。
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Experimental Study on Swelling Deformation and

Pressure of Bentonite

Shen Yijun, Zhu Zancheng, Zheng Zui
(School of Civil Engineering and Architecture, Taizhou University, Taizhou 318000, China )

Abstract: It is necessary to study the physical and mechanical properties of bentonite, a kind of buffer / backfill
material for the deep geological disposal of high level radioactive waste. This paper, with the use of consolidome⁃
ter, carries out experiments to study the swelling deformation and swelling pressure of ca-bentonites that differ in
density and water content. Test results show that swelling strain of bentonite is mainly subjected to its initial dry
density and water content, increasing as the initial dry density increases and decreasing as the initial water content
increases.
Key words: bentonite; high-level radioactive waste; swelling pressure; swelling deformation
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