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砂－膨润土混合屏障材料渗透性影响因素研究
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摘　要　膨润土因具有渗透性低、阳离子交换能力高等优点被认为是最适合高放废物深地质处置库中屏障系统的缓冲材料，
工程实践发现随着水化过程的进行，纯高压实膨润土强度不断降低，并最终影响到工程屏障系统功能的发挥。针对这一问

题，在膨润土中加入一定比例的石英砂，可以有效地提高工程屏障的热传导特性、压实性、力学强度和长期稳定性，降低工程

造价。本文研究了影响砂膨润土混合物渗透性的主要因素，包括膨润土含量、粒径分布、含水量和干密度、压实方法以及膨润
土类型等。结果表明，砂土混合物渗透性主要受膨润土的渗透性控制，渗透系数随着膨润土含量和干密度的增加而减小，当

膨润土含量超过某一界限值后，继续增加膨润土含量对降低渗透系数的作用有限；细颗粒和级配良好的混合物渗透系数小，

当土体内部发生渗透侵蚀将增大渗透系数；最优含水量条件下压实得到的渗透系数最低，高于最优含水量压实得到的渗透系

数比低于最优含水量压实得到的渗透系数要小。
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１　引　言

核废物的安全处理处置问题一直是困扰核工业

全面发展的关键因素，而其中高水平放射性废弃物

（高放废物）的处置问题尤为突出。对于这一问题，

目前国际上主要倾向于采用深地质埋藏的方法［１］。

根据围岩的不同，国际上在建或拟建的处置库可分

为单屏障库与双屏障库两种类型。前者主要修建在

盐岩或黏土岩中，如德国、法国与比利时的处置库

等；后者主要修建在坚硬岩层中，如美国尤卡山、日

本以及中国北山处置库等。作为高放废物深地质处

置库中屏障系统的重要组成部分，缓冲材料是填充

在废物体和地质体之间的最后一道人工屏障，起着

工程屏障、水力学屏障、化学屏障、传导和散失放射

性废物衰变热等重要作用，具体表现为延缓地下水

的化学侵蚀以延长放射性废料容器的寿命、阻滞核

种的迁移、提供废料容器的支承并吸收周围岩层错

动时产生的过量应力、以及将放射性废料衰减过程

中所释放的热能消散至周围岩体，是地质处置库安

全性和稳定性的有效保障。由于处置场必须长时间

维持成效，因此缓冲材料在营运中及封闭后可能遭

遇的环境变化下，如何确保上述功能需求的长期稳

定，为处置场近场防护中重要的一环。

早在上世纪７０年代末，瑞典科学家 Ｐｕｓｃｈ［２］经
过对黏土矿物的比较、分析和一系列试验研究，发现

膨润土具有渗透性低、阳离子交换能力高、热传导系

数较大、力学强度较高和较好的力学特性等优点，并

据此认为以蒙脱石为主要成分的膨润土是高放废物

地下处置场最适合的缓冲材料。此后，Ｙｏｎｇ等
（１９８６）［３］研究表明膨润土具有压缩性高、干燥条件
下收缩性低、膨胀力和变形性适中以及物理化学特

性较稳定等优点，不仅使膨润土的加工、运输方便，

而且能够保证处置系统整体在高温、化学梯度及水

蒸汽等作用下的长期安全。目前研究较多的膨润土

有日本 ＫｕｎｉｇｅｌＶ１膨润土［４］、美国 ＷｙｏｍｉｎｇＭＸ８０
膨润土［５］、西班牙 ＣｏｒｔｉｊｏｄｅＡｒｃｈｉｄｏｎａ（Ａｌｍｅｒíａ）膨

润土［６］以及中国高庙子膨润土［７］和台湾日兴膨润

土［８］。

然而，随着核科学的发展和核技术在国防、工

业、农业、医学以及科研等领域的广泛应用和深入拓

展，越来越多的学者经过研究发现，工程实践中随着

水化过程的进行，纯高压实膨润土强度会不断降低，

并最终影响到其人工屏障系统功能的发挥。针对这

一问题，国内外不少学者开展过探索性研究，结果表

明，在膨润土中加入一定比例的石英砂可以有效地

提高工程屏障的热传导特性［９－１１］，同时进一步增加

缓冲材料的压实性能，提高力学强度，改善长期稳定

性，降低工程造价［１２］。

实际上，工程实践中，缓冲材料屏障功能的一个

重要评价指标是其渗透性能［１３－１５］。影响缓冲材料

渗透性的因素很多，如膨润土矿物成分、密实度、含

水量、温度等；同时，在人工屏障的形成过程中，由

于围岩的制约，膨润土在吸湿过程中会产生有限的

膨胀变形，伴随自身微观结构产生一系列变化，并反

过来影响屏障系统的渗透性能［１６－１８］。但是，目前针

对砂膨润土混合物的渗透特性研究尚处在初级阶
段。本文对目前国际上在这方面的研究进展作一总

结和归纳，以便为今后对砂－膨润土混合屏障材料的
渗透特性开展科学研究提供借鉴。

２　影响因素

一般认为影响砂膨润土混合物渗透性大小的
因素主要有膨润土含量、粒径分布、含水量和干密

度、压实方法以及膨润土类型等，以下依次讨论。

２１　膨润土含量

膨润土含量是描述砂土混合物的基本参数。因

膨润土具有较低的渗透性，砂土混合物渗透系数必

将随着膨润土含量的增加而减小［１９，２０］。然而，由于

膨润土价格昂贵，大量使用膨润土使得工程建设成

本增加，因此在满足缓冲／回填要求的前提下确定砂
土混合物中膨润土的最低含量就显得尤为重要。研
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究表明［２１，２２］，对渗透性能而言，膨润土占砂土混合

物干重的４％～１３％比较合适，当膨润土含量超过这
一范围而继续增加时，膨润土将会完全包裹砂颗粒，

使砂土混合物塑性增强而不易被压实，而且实际工

程中为过多地降低渗透系数而增加膨润土含量并不

经济。

Ｋｏｍｉｎｅ和Ｏｇａｔａ（１９９６）［２０］通过电子扫描电镜
观察到，在膨润土含量为５％和１０％的混合物中，孔
隙随着膨润土吸水量的增加逐渐减小，而在膨润土

含量２０％和５０％的混合物完全吸水膨胀后没有明
显孔隙，这一现象表明随着膨润土含量的增加和水

化过程的进行，砂土混合物中的孔隙逐渐减少。渗

透试验中，当砂土混合物中膨润土含量由５％增至
２０％时，渗透系数由１×１０－８ｃｍ·ｓ－１降低为５×１０－１０

ｃｍ·ｓ－１，降低了２０倍，主要是因为砂粒间孔隙尺寸
的降低和总孔隙减少；当膨润土含量由２０％增至
５０％时，渗透系数由５×１０－１０ｃｍ·ｓ－１降低为１×１０－１０

ｃｍ·ｓ－１，仅降低了 ５倍。由此可见，膨润土超过
２０％时混合物中仅有一些小孔隙供膨润土膨胀充
填。所以，在这种情况下即使增大膨润土的含量来

减小膨润土的孔隙，对渗透系数的降低作用也非常

有限。

图１　渗透系数与膨润土含量的关系［２３］

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｓ．ｂｅｎｔｏｎｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｆｏｒＳＢＭｓ

Ａｂｉｃｈｏｕ等（２００２）［２３］对膨润土含量对砂土混合
物渗透系数影响的研究结果见

书书书

图１。从

书书书

图１中可以
看出，砂土混合物渗透性随膨润土含量增加的变化

过程可以分为３个阶段。第一阶段（区域 Ａ），膨润
土含量从０增加到２％，渗透系数降低很小，仅减小
８倍；第二阶段（区域Ｂ），膨润土含量从２％增加到
５％，渗透系数急剧降低，超过了４个数量级；第三
阶段（区域Ｃ），渗透系数降低又变得平缓。这一现
象可以解释为：混合物中没有掺入膨润土时，砂粒间

的空隙比较大，渗水能力强，此时渗透系数由空隙的

几何特征决定；当掺入２％的膨润土时，膨润土将砂
颗粒包裹起来，减小了渗水断面，部分地降低了渗透

系数；当掺入５％膨润土时，包裹在砂颗粒外面的膨
润土厚度增加，并充填了砂粒之间的孔隙，堵塞部分

渗水通道，显著降低了混合物的渗透系数；此后继

续掺入膨润土对降低渗透系数的作用减弱。

微观结构分析表明，随着膨润土含量的增加，包

裹在细粒砂土表面的膨润土厚度增大，水可渗流的

空间相对减小；而且一旦膨润土吸水膨胀，会进一

步填充孔隙，降低砂土混合物的渗透性［２３］。当膨润

土含量超过８％时，水化膨润土可充填混合物的全
部孔隙，将砂粒全部包裹使得混合物成为类似于膨

润土的连续结构，混合物中不存在明显的渗流通道，

混合物的渗透系数接近纯膨润土的渗透系数。虽然

继续增加膨润土含量可以使孔隙比降低，渗流通道

减小和变得更加弯曲，但始终不可能完全消除渗流

通道，所以对渗透系数的影响有限。由此可见，砂土

混合物的渗透系数取决于其中膨润土的渗透系

数［１９］，并可由下式计算［２４］：

ｋｍ＝ｋｂ
Ｓｂ
Ｓ＝ｋｂ １－

Ｖｓ[ ]Ｖ （１）

式中，ｋｍ为混合材料的渗透系数；ｋｂ为膨润土的渗
透系数；Ｓｂ为渗透断面上膨润土所占截面积；Ｓ为
混合物总渗透截面积；Ｖｓ为混合物中砂的体积；Ｖ
混合物总体积。

２２　粒径分布

粒径分布也是描述土性质的一个重要参数，对

渗透系数有重要影响。相同条件下，粗粒土比细粒

土具有更大的渗透系数，级配不良的土比级配良好

的土具有更大的渗透系数，这是因为细粒土比粗粒

土接触更紧密，孔隙更小，而级配良好的土中细小颗

粒可以充填在较大颗粒的空隙中，较低了土体孔隙

率。水在多孔介质中渗流时，渗透系数与平均粒径

的关系可表达为［２５，２６］：

ｋ＝
Ｄ２ｅ·ρ·ｇ
５μ·ε

（１）

式中：ｋ为渗透系数（ｍ·ｓ－１）；Ｄｅ为平均粒径（ｍ）；
ρ为水的密度（ｋｇ·ｍ－３）；ｇ为重力加速度（９８ｍ·
ｓ－２）；μ动黏滞系数（Ｐａ·ｓ）；为ε为与孔隙度有关
的无量纲因数，ε＝ｎ３／（１－ｎ）２。

Ｍａｒｃｏｔｔｅ 等 （１９９４）［２７］、Ｂａｒｒｉｎｇｔｏｎ 等 人

（１９９８）［２８］指出，在实际渗流工程中经常会出现细小

９５３１８（３）　陈永贵等：砂－膨润土混合屏障材料渗透性影响因素研究



颗粒从混合土体材料中被侵蚀出来，导致渗透系数

增大。而目前对砂土混合物渗透系数的评估并没有

考虑这一现象，其理论研究明显滞后。土体内部侵

蚀包括细小颗粒在土粒间孔隙中的移动和某一粒径

范围土颗粒的流失。对于渗透条件下土体内是否发

生侵蚀，Ｉｓｔｏｍｉｎ（１９５７）提出了如下判别标准［２９］：

Ｕ＜１０，不发生；
１０＜Ｕ＜２０，过渡状态；
Ｕ＞２０，发生内部侵蚀。
式中：Ｕ为不均匀系数，Ｕ＝Ｄ６０／Ｄ１０，其中Ｄ６０、

Ｄ１０分别为分别代表粒径分布曲线上通过百分率为
６０％、１０％所对应的土颗粒粒径。

土的侵蚀性用侵蚀速率来表示，它与水力剪切

力呈近似线性关系［３０］：

ε′ｅ＝Ｃｅ（τｔ－τｃ） （２）
式中：ε′ｅ为单位面积的侵蚀速率（ｋｇ／ｓ／ｍ

２）；Ｃｅ为
侵蚀速率系数（ｓ·ｍ－１）；τｔ为施加的水力剪切力（Ｎ
·ｍ－２）；τｃ为临界水力剪切力（Ｎ／ｍ

２）。

Ｋａｏｓｅｒ等（２００６）［３１］通过试验得到砂土混合物
渗透系数与侵蚀速度之间的关系曲线（见

书书书

图２），并
得到经验公式：

ｋ＝ａ（ε′ｅ）
ｂ

ａ＝１０．（２５）－２０η

ｂ＝１－０１η
式中，η为混合物中膨润土的质量百分数。

图２　渗透系数与侵蚀速度的关系［３１］

Ｆｉｇ．２　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒａｔｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎ
（ｍｉｘｔｕｒｅｗｉｔｈ１０％ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ）

２３　含水量和干密度

含水量是控制砂土压实质量的重要指标。在一

定的压实条件下，使土最易压实，并能达到最大密实

度的含水量称为最优含水量，此时对应的干密度为

最大干密度。对于砂土混合物等黏性材料，压实材

料的渗透系数与压实时的含水量有密切关系。在最

优含水量条件下压实得到的渗透系数最低；当略高

于（一般为２％［３２］）最优含水量压实时，黏土颗粒可

以更好地再定向排列，膨润土填充在大孔隙中并得

到部分水化，使砂土混合物将得到较好的捏合，孔隙

分布更加均匀［３３］；当低于最优含水量压实时，黏土

晶格发生聚合，混合物中将会产生更多的大孔隙，从

而产生较大的渗透系数［３４］。因此，高于最优含水量

压实得到的渗透系数比低于最优含水量压实得到的

渗透系数要小。

干密度的大小反映了土颗粒间孔隙的情况，干

密度越大，则土颗粒间孔隙越小，渗透系数越小。

２４　压实方法

不同压实方法和压实对渗透性的影响，在于压

实土结构性方面［３５］。搓揉压实产生的剪应变最大，

有利于黏土颗粒的定向排列，故土的渗透性最小。

静压法产生的剪应变最小，形成的土的渗透性较大。

而动力击实介于两者之间。增加压实能可使土更趋

向分散结构，分散结构具有较小的孔隙，从而渗透性

降低，这种影响在干于最优含水量一侧较小，在湿于

最优含水量一侧较大。同时充分混合能够降低渗透

系数的离散性。

Ｓｌｌｆｏｒｓ等人（２００２）［３４］引入一个新的参数ｋ１来
描述砂土混合物的压实状态，ｋ１定义为砂土混合物
中膨润土质量与孔隙体积的比值，见式（３）。通常
用来描述膨润土含量的参数是指膨润土质量占混合

物总质量的百分数，在不同的压实状态下这一数值

不变，因此不能反映砂土混合物的压实状态，而 ｋ１
值则不同，它能够反映出压实状态的变化。将多位

学者对砂土混合物渗透性的研究结果整理后得到渗

透系数与ｋ１值的关系曲线，如

书书书

图３［３４］所示。

ｋ１＝
ｍｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓ

ｎＶｍｉｘｔｕｒｅ
＝
ｍｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓ

Ｖｍｉｘｔｕｒｅｐ
（３）

式中：ｍｂｅｎｔｏｎｉｔｅｓ 为膨润土的质量，ｎ为孔隙率，Ｖｍｉｘｔｕｒｅ为
混合物的总体积，Ｖｍｉｘｔｕｒｅｐ 为混合物中的孔隙体积。

从

书书书

图３中可以看出，无论对哪一组试验，当 ｋ１
小于０５时，单位空隙体积所分摊的膨润土量较少，
混合物中孔隙较多，此时增加膨润土含量有利于降

低渗透系数；当 ｋ１值大于０５时，单位空隙体积所
分摊的膨润土量较多，混合物中孔隙较少，膨润土含

０６３ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１０



图３　渗透系数与ｋ１的关系曲线
［３４］

Ｆｉｇ．３　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｋ１
２．接近或湿于最优含水量压实；３．纯膨润土，变水头试验；

４．纯膨润土，固结试验；６．粗砂；７．中砂

量增加对渗透系数的影响并不明显。

２５　膨润土类型

膨润土是一种具有膨胀特性的细粒黏土，含有

大量的膨胀性黏土矿物（蒙脱石），这类矿物在吸水

时水分子进入晶格内部，使矿物本身发生膨胀。膨

润土的膨胀性能与矿物组成、离子交换能力、表面结

构特征、液体介质极性等因素有关。膨润土的胀缩

性使它在遇水时显著膨胀、失水时显著收缩，过份的

无侧限膨胀和收缩都能使屏障系统产生裂缝，影响

渗透性。

通常膨润土都要经过干燥和研磨预处理，或通

过离子置换改善其工程特性。如将钙离子置换为钠

离子可以增强膨润土的膨胀能力；将膨润土经过聚

合物处理，可以增加其抵抗盐溶液、酸溶液及受污染

溶液的能力。目前应用比较广泛的膨润土主要有钠

基膨润土，钙基膨润土和钠活化膨润土。

３　结　论

对核废物地下处置库回填材料而言，其渗透系

数是屏障系统发挥隔离作用的关键所在。本文对当

前国内外已有的主要研究成果进行了综述，分析了

对砂膨润土混合物渗透性影响的主要因素。事实
上，影响砂膨润土混合物渗透系数的因素有很多，
其中有些因素目前还没有考虑到，或因条件限制而

无法开展针对性研究，需要在今后的研究中进一步

深入探讨。
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