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膨润土水化膨胀行为简化计算

何 俊

（河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 !$""%(）

摘要：在已有膨润土微观结构研究的基础上，假设其中蒙脱石的膨胀完全填充土中孔隙，得到蒙脱

石膨胀体积应变!)*的表达式 !根据!)*计算出水化后蒙脱石矿物层距离的一半和基于 +,-./
0123425理论的扩散双电层的厚度，并对二者进行了比较 !在给定的计算参数下，当饱和含水量为
("" 6 %""时，膨润土的孔隙完全由结合水填充 !
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膨润土在环境岩土工程中有着广泛的应用 ’在核废料处理领域，膨润土是非常重要的防渗材料 ’在现代
填埋场的建造中，膨润土也是常用的材料［$］，例如在垂直防渗中作为防渗材料；在水平防渗中常常与普通黏

土或砂土混合使用，达到防渗的目的 ’目前国内外都趋向于用工厂制作的土工合成材料黏土垫层（+<,).5=1<=>?
0@2. A>5<B，+0A）代替压实黏土垫层（0,432?=<C 0@2. A>5<B，00A），而 +0A中起到防渗作用的一般是钠膨润土 ’
膨润土的防渗性能与其矿物成分和土中的水密切相关 ’非饱和膨润土中存在吸力，蒙脱石吸水发生层间

膨胀，形成渗透系数很小的材料，可以有效地防止渗滤液向周围环境的迁移 ’对膨润土中水的状态和行为进
行研究有助于更好地认识膨润土的防渗、防污性能 ’本文在已有膨润土微观结构研究的基础上，对膨润土水
化后的膨胀行为进行了简化计算 ’
膨润土遇水膨胀是由于主要黏土矿物蒙脱石与孔隙液之间的物理化学作用的结果 ’ ! D $型矿物结构的

蒙脱石层间作用力弱，水分子容易进入，形成厚的结合水膜 ’这种作用很复杂，可能是由于扩散双电层现象产
生的排斥力与范德华吸力引起的［!］，在外界力的作用下，膨胀直到新的力学平衡才停止 ’研究表明，与高岭石
和伊利石不同，蒙脱石用扩散双电层理论描述是适合的［9］’

图 ! 结构单元体和孔隙的层次性
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A@,B<=等［#］总结了压汞法、扫描电子显微镜观察以及宏观力学
试验方法，认为膨润土中存在双重结构：在微观层次为团聚体内部

的土颗粒与团聚体内部的微观孔隙；在宏观层次为团聚体与团聚

体之间的宏观孔隙 ’ E,5F［G］认为膨润土中存在多重结构层次，如图
$所示 ’ H-)?1［;］采用透射电镜对钠膨润土的微观结构进行研究，指
出吸水后随着颗粒的膨胀和剥离，形成黏土胶体填充于孔隙中 ’
I,4>5<等［&］采用环境扫描电子显微镜观察了砂!膨润土及膨润土的
水化过程，发现随着水化过程的发展，吸附水使得膨润土的体积增

加，宏观孔隙被膨润土填充 ’因此，膨润土水化时，由于土颗粒之间
的物理化学作用，微观层次发生膨胀变形，引起细、宏观层次团聚

体和孔隙的变化 ’

! 水化膨润土蒙脱石膨胀体积应变计算
蒙脱石膨胀体积应变计算简图如图 !所示 ’蒙脱石膨胀体积应

变!)*可以表示为
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图 ! 蒙脱石膨胀体积应变计算简图
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蒙脱石膨胀体积应变为干燥蒙脱石吸水膨胀的体积增加

量与原蒙脱石体积之比 &因为含水量
% !"#"# $（"!"!）!"#（"" # "!#）$（"!"!） （’）

故 !!" ! %"!"! $（"#"$） （(）
又设膨润土中蒙脱石的含量为 &$，即

&$ !"$"$ $（"!"!） （)）
则有 "!"! !"$"$ $ &$ （*）
将式（*）代入式（(），有

!!" ! %"$"$ $（&$"#"$）! %"$ $（&$"#） （+）
式中："#，"!，"$———水的密度、土颗粒密度和蒙脱石密度；"#，

"$，"!———水的体积、蒙脱石的体积和土颗粒的体积；""，

"!#———吸水前空气的体积和吸水后总体积膨胀增加的体积 ’

图 7 水化过程蒙脱石膨胀体积应变
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从式（+）可以看出，!!"与饱和含水量 % 和膨
润土中蒙脱石的含量有关（蒙脱石和水的密度为

定值）；!!"与 % 成正比，与 &$成反比 ’
从蒙脱石矿物变形的角度考虑水化过程，假

设完全干燥的蒙脱石层间没有水存在，蒙脱石层

间为一层阳离子所填充，两层蒙脱石之间的距离

为没有水化阳离子的直径 ’水化过程蒙脱石水化
膨胀后的结构如图 (所示 ’
从图 (可以得到：
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’( # ’ ) *（’+, # ’ )）

’+, # ’ ) !
( * +,
+, # ) （,）

( !!!"（ ) # +,）# +, （-）
式中：(———水化后蒙脱石矿物层距离的一半；)———蒙脱石矿物层的厚度；+,———未水化阳离子的半径 ’从
式（-）可以看出，在本文的简化条件下，当 +, 很小时，( 随!!"线性增加 ’

! 扩散双电层厚度估算
采用 ./0123456$57扩散双电层理论估算蒙脱石扩散双电层的厚度［-］’

- ! !./
’01’8( )’

%
’

（9）

式中：-———扩散双电层的厚度，$；!———孔隙液的介电常数，!: ,;<-( = %<> %< ? @ $；.———A/BCD$577 常数，
. : %;(- = %<> ’(E @ F；/———绝对温度，/ : ’9* F；1———离子化合价；2———单位电荷，2 : %;+<’ = %<> %9 3；
0———孔隙液中离子浓度，$/B @ $( ’
考虑水化过程中孔隙溶液中离子浓度的变化，则有

0 ! 0<3G $（% #!!"） （%<）
式中：0<———距离土颗粒表面较远处孔隙水中离子浓度，$/B @ $(；3G———G"/H5IJ/ 常数，3G: +;<’( = %<’( ’
0<3G表示没有考虑膨润土体积膨胀时的孔隙液浓度 ’
测量出孔隙溶液中离子类型和浓度之后，根据蒙脱石膨胀体积应变值，则可以求出扩散双电层的厚度

- ’将 - 与前面得到的 ( 进行比较，则可以大致知道土中水的状态：当 ( K - 时，蒙脱石矿物层之间的距离大
于扩散双电层占据的范围，孔隙中除了结合水以外还存在自由水；当 ( L - 时孔隙空间完全由结合水填充 ’

7 ! 与 " 的比较及讨论
在环境岩土工程中常常使用钠膨润土，因此假设土中交换性阳离子全为 M5N，其非水化离子半径为
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图 ! !和 "随含水量 #的变化
"#$%! &’(#’)#*+ *, ! ’+-

" .#)/ .’)0( 1*+)0+)

!"!#$ %&［’］，浓 度 !! 为 ’! &() * &+ " 设 #$ , #!%，!$ ,
-".. /0 * 1&+，& , !"#2 %&［’］"已知各个常数的值，则可以由式（2）
计算得到"34随含水量 ’ 的变化情况 "将"34代入式（$），可以求
得 ( 的大小；由式（5!）和式（#），则可以求出扩散双电层的厚度
) "图 ’是 ( 和 ) 随含水量 ’ 的变化曲线 "
从图 ’可以看出，由于 *+ 与 & 相比很小，( 基本随含水量的

增加呈线性增加 "在含水量较小时 ) 随含水量的增大增加较
快，而后增加速度逐渐减慢 "在本文假设的条件下，当含水量低
于 $!% 6 #!%时，) 7 (，膨润土中主要为结合水填充；当含水量
高于 $!% 6 #!%时，) 8 (，蒙脱石矿物层之间的距离超过了扩散双电层的发展范围，土中有结合水也有自由
水 "这里含水量指的是饱和含水量 "

! 结 论

’% 蒙脱石膨胀体积应变"34与饱和含水量 ’ 和膨润土中蒙脱石含量 #&有关，与 ’ 成正比，与 #&成反比 "
2% 当假设膨润土完全干燥，蒙脱石层间为单层非水化阳离子填充时，水化后蒙脱石矿物层之间距离的

一半 ( 基本随"34的增大而线性增大 "
1% 水化过程中孔隙溶液中离子浓度 ! 随"34的增大而减小，由 9(:;<=>?@&?%理论得知扩散双电层的厚

度 ) 随"34的增大而增大 "
-% 通过比较 ( 和 ) 的大小得知，在本文假设条件和给出的计算参数下，当饱和含水量为 $!% 6 #!%时，

土孔隙中全部由结合水所充满 "
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