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多场作用下压实膨润土剪切特性研究进展
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摘要：膨润土剪切特性对维持深地质处置库工程屏障性能

至关重要。概述了膨润土剪切特性受处置库近场环境作用

的响应机理，归纳了膨润土剪切强度预测模型的最新进展。

应力作用下，膨润土剪切强度增加有赖于单位体积内固相增

多和孔隙数量减少；吸力作用下，剪切行为受控于吸附水膜

的润滑和土颗粒间的摩擦作用等；化学作用下，溶液浓度、阳

离子交换反应和矿物相变（碱性条件）是剪切行为改变的关

键因素；温度作用下，伊利石化和微观结构重排使剪切强度

出现不可逆增加；多场耦合作用下，剪切特性受各因素相互

作用的复杂影响，目前这方面研究还不够深入。现阶段吸力

作用下剪切强度预测模型较为成熟；化学作用下模型仅考虑

化学溶液类型和浓度，忽视了阳离子交换作用、矿物溶解等

影响。综上，对于多场耦合作用的剪切行为、膨润土裂缝自

愈后剪切强度劣化问题和提高预测模型准确性等方面仍需

展开进一步研究。
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Abstract： The shear characteristics of bentonite are 
crucial for maintaining the engineering barrier 
performance of deep geological repositories. We 
summarize the response mechanisms of bentonite shear 
characteristics to the repository’s near-field environment 
and review recent advancements in shear strength 
prediction models. Under stress， increases in bentonite 

shear strength are influenced by a rise in solid phase 
content and a reduction in pore volume per unit. Under 
suction conditions， shear behaviors are governed by the 
lubricating effect of the adsorbed water film and the 
friction between soil particles. Chemical interactions 
affect shear behaviors through factors like solution 
concentration， cation exchange reactions， and mineral 
phase transitions （under alkaline conditions）. 
Temperature effects， such as illitization and 
microstructural rearrangement， cause an irreversible 
increase in shear strength. Under multi-field coupling 
conditions， the shear properties are influenced by the 
intricate interactions among various factors， yet current 
research in this area remains insufficient. While current 
prediction models for shear strength under suction are 
well-developed， chemical interaction models mainly 
consider solution type and concentration， overlooking the 
roles of cation exchange and mineral dissolution. Given 
these limitations， further studies are needed to examine 
the shear behavior under multi-field coupling， assess the 
deterioration of shear strength following bentonite self-
healing， and enhance the accuracy of prediction models.

Keywords： deep geological repository； compacted 

bentonite；shear characteristics；multi-field action 

当前核电事业发展迅速，由此必将产生大量高

水平放射性废物，国际上广泛采用深地质埋藏对其

进行处置［1］。基于天然屏障（围岩）、工程屏障（缓冲

材料）、处置容器（废物罐）等多重屏障体系设计的深

地质处置库中，缓冲/回填材料具有减缓地下水入

渗、维持围岩稳定、阻滞核素迁移、传导核素衰变热

等关键作用，是处置库最后一道人工屏障［2-4］。诸多

国家已选定膨润土作为缓冲/回填材料，用于充填废
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物罐与围岩之间孔隙、密封处置廊道［5-6］。然而，处置

库长期运营过程中，受地下水渗流影响，膨润土产生

差异水化膨胀，引起回填体剪切变形，严重时导致处

置库倾斜或滑动［7］；同时，地震等极端情况引起的剪

切错动［8］，可能引发废物罐发生剪切破坏甚至核素

泄露。因此，膨润土剪切特性是维持处置库工程屏

障性能长期安全稳定的重要指标［9-13］。

国内外学者围绕膨润土剪切强度和剪切变形进

行了大量试验，发现应力、吸力、化学和温度等因素

对膨润土剪切特性具有重要影响。Blatz 等［14］通过

三轴试验发现，剪切强度随吸力增加而非线性增加，

且强度增加速率与体积收缩曲线密切相关；Kim
等［15］发现，压实膨润土的剪切强度对孔隙水盐度有

明显依赖性；Song 等［16］指出，压实膨润土剪切强度

随NaCl溶液浓度升高而增加，且恒法向应力法比恒

体积法下制备试样的剪切强度增加速率更快，该现

象是由于恒法向应力法下NaCl溶液饱和过程对膨

润土微观结构影响更大，从而产生更大的颗粒间应

力；李晓月等［17］基于盐溶液中膨润土的应力平衡和

表面分型模型，建立了考虑溶液浓度的剪切强度预

测模型；Watanabe等［18］通过三轴试验发现，碱溶液条

件下膨润土剪切强度与矿物蚀变模式密切相关；

Chen等［19］发现，对于干密度为 1. 4、1. 6 g·cm−3的压

实膨润土试样，剪切强度随温度升高而增加，这主要

是由于高温状态下吸附水向自由水转化导致基质吸

力下降。目前还缺乏复杂溶液和多场耦合作用下膨

润土剪切特性的微观机理和预测模型等方面相关

研究。

本文归纳和总结了多场作用下压实膨润土剪切

强度变化规律，揭示了膨润土剪切特性演化机制，阐

释了膨润土剪切强度预测模型的应用范围和局限

性。在此基础上，指出当前研究存在的不足和今后

研究的主要方向，以期为我国高放废物深地质处置

库工程屏障长期性能研究提供依据。

1 多场作用下剪切试验方法 

深地质处置库中，膨润土需承载高放废物固化体

造成的法向压力（1 MPa<σn<2 MPa）［20］、传递核废料

衰变热（T<100 ℃）［21］以及承受地下水渗流和化学作

用。为模拟实际工程，学者们对传统剪切试验装置进

行改进，以获得更加准确的膨润土剪切试验数据。

传统直剪仪采用杠杆加载（<0. 4 MPa）和电动

机加载（<0. 8 MPa），这远不能模拟处置库实际工

况。因此，学者们基于空气压缩原理［22］或采用气动

加载［23］对直剪仪加压装置进行改造，将最大法向加

载压力提高至 2 MPa。通常，非饱和剪切试验主要

有2种控制方式：①在剪切盒外部增加密闭压力室、

底部放置高进气值陶土板，试验时利用轴平移技术，

通过控制陶土板下的水压力和压力室中的气压对试

样施加恒定吸力［24］，但该方法试验周期相对较长； 
②在土样压制前预先采用气相法或渗析法进行吸力

平衡，并在试验过程中利用盐溶液气相循环维持环

境吸力（见图 1a）［22，25］，该方法在一定程度上缩短了

剪切试验时间。受化学条件影响的剪切试验仍采用

传统剪切装置，通过喷雾湿化法［26］或溶液注入法［16］

制备试样后再进行剪切试验，这 2种方法均能考虑

溶液浓度和类型的影响，但需精确配制溶液并严格

控制试验条件，避免非试验离子影响试验结果。针

对温度对剪切性质的影响，Yavari等［27］和Yang等［28］

采用水浴恒温箱密封剪切盒来维持试样温度恒定

（见图 1b），Di-Donna 等［29］、Ng 等［30］、Chao 等［31］采用

热电阻嵌入剪切盒外壁或底部提供热源的方法（见

图 1c），这 2种方法均需开展预试验，将热电偶插入

土样确定试样温度与水温基本一致的时间（实际试

验过程中为避免试样机械性能改变而不插入热电

偶），但水浴加热法在温度较高时加热耗时较长，热

电阻法存在试样受热不均和试样内水分流失等

问题。

2 多场条件对膨润土剪切特性的影响 

深地质处置库长期运营期间，压实膨润土剪切特

性受地下水渗流、地下水化学元素、核素衰变热、围岩

应力和上覆土层压力等影响较大，学者们对此展开了

大量研究，以探求膨润土剪切特性的演化规律。

2. 1　应力作用　

处置库运营过程中，膨润土受围岩应力和上覆

岩层自重产生的应力作用。Peng等［32］和Xiang等［33］

分别研究了法向应力对初始干密度 ρ0为 1. 38、1. 70 
g·cm−3时饱和高庙子（GMZ）膨润土剪切特性的影

响。结果表明，较低初始干密度条件下，随着法向应

力增加，剪切特性由应变硬化向应变软化转变；初始

干密度较高时，试样出现应变软化行为，且法向应力

越高软化现象越明显（见图2a、b）。这是由于含水率

ω 一定时，初始干密度越低，土颗粒之间排列越松

散，分子间作用力减小，导致膨润土内摩擦角减小

（见图2c）［34］；随着初始干密度增加，单位体积内固相
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占比上升，孔径减小、孔隙减少，土颗粒间吸附水膜

厚度变薄，土颗粒间接触更加紧密，内摩擦角增大，

进而剪切强度 τp增大。

2. 2　吸力作用　

处置库建成后，压实膨润土将长期处于非饱和状

态，此时吸力对膨润土剪切特性的影响不容忽视。如

图3a所示，Nishimura［35］发现，初始吸力s为0~105 MPa
时，Kunigel-V1膨润土的剪切强度随初始吸力增加而

增加；Dong等［22］、Peng等［32］发现，初始吸力为0~125. 7 
MPa时，GMZ膨润土剪切强度与Nishimura［35］有相同

结果，但当初始吸力范围达到125. 7~367. 5 MPa时，

剪切强度出现一定回落现象。

研究表明，压实膨润土微观结构改变对吸力变

化敏感［36］，直接影响内摩擦角和黏聚力。吸力对内

摩擦角的影响机理主要表现为：①吸力降低使土体

发生水化作用，层叠体裂解物填充集合体间孔隙，集

合体间孔隙部分转化为集合体内孔隙，集合体膨胀

（见图 3b）［37］，从而增加了固相之间接触的可能性； 
②集合体外表面存在吸附水膜，吸附水膜较为光滑，

具有一定润滑作用［38］，降低了固相之间的摩擦阻力。

两者的拮抗作用使膨润土内摩擦角变化较为复杂。

膨润土黏聚力随吸力降低而减小，这主要是由于膨

润土富含蒙脱石矿物，因此土‒水界面存在的物理化

学作用因水分子浸入而遭到破坏，从而降低颗粒之

间的挤压，减小膨润土的黏聚力［39-40］。此外，高初始

图2　法向应力对膨润土剪切特性的影响

Fig.2　Effect of normal stress on shear properties of 
bentonite

图1　改进的剪切试验装置示意

Fig.1　Schematic diagram of the improved shear 
device
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吸力（s>125. 7 MPa）条件下，剪切强度存在一定的

下降趋势，这主要由吸附水膜较薄甚至消失，物理化

学作用太弱，土颗粒间不能黏结而导致的［22］。

值得说明的是，约束条件下压实膨润土内水分

均匀化具有一定延时性［41］。膨润土压实后，试样内

部吸力或水分尚未达到完全平衡状态；恒湿条件下，

随着充分水化，膨润土剪切强度将进一步降低至稳

定不变［42］（见图4）。研究认为，这是由非层间水分子

运输或扩散至层间，促进黏土层的进一步水化，进而

导致微观结构发生变化造成的［43］。然而，目前针对

膨润土剪切性能受时间效应的影响尚处于起步阶

段，微观结构演化机制仍需进一步研究。

2. 3　化学作用　

针对膨润土剪切特性受化学作用的影响，现有

研究主要围绕地下水中赋存的盐溶液和混凝土衰解

产生的碱溶液开展研究。

2. 3. 1　盐溶液　

大量试验结果表明，盐溶液对压实膨润土剪切强

度增加具有促进作用（见表1），不同类型盐溶液的强度

曲线均呈现相似趋势（见图5a）。随着盐溶液浓度c升
高，膨润土剪应力升高越明显，剪切强度对应的剪切位

移越小，黏聚力和内摩擦角增加（见图5b）。这是由于

盐溶液的存在加剧了膨润土与孔隙流体中化学成分之

间的物理化学作用，进而提高膨润土剪切性能［44］。

图4　时间效应对膨润土剪切强度的影响［23］

Fig.4　Effect of aging time on the shear strength of 
bentonite[23]

表1 盐溶液对压实膨润土剪切强度的影响

Tab.1　Effect of salt solution on the shear strength of compacted bentonite

膨润土类型

Ponza膨润土

Bisaccia膨润土

Na/Ca‐膨润土

Na‐GMZ膨润土
Laviosa膨润土

Al‐Qatif膨润土

Na‐GMZ膨润土

Na‐GMZ膨润土

干密度/（g·cm-3）

1. 50

1. 21

1. 50

1. 70

化学溶液

类型

KCl
NaCl
CaCl2

KCl
NaCl
NaCl
CaCl2

NaCl
NaCl

NaCl

Na2SO4

KCl
NaCl
CaCl2

浓度/（mol·L-1）

1. 0

1. 0

0~1. 0

0~1. 0
1. 0
1. 0
4. 0

0~1. 0

0. 1
0. 5

作用效果

促进

促进

促进

促进
促进

促进

促进

促进

剪切行为

应变软化

应变软化

应变软化

应变软化

应变软化

应变软化

参考文献

Caterina［45］

Caterina［46］

Spagnoli等［47］

Zhang等［48］

Caterina等［49］

Elkady等［50］

郑新江等［51］

Peng等［32］

图3　初始吸力对膨润土剪切特性的影响

Fig.3　Effect of initial suction on shear properties 
of bentonite
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研究表明，盐溶液对膨润土表面结构的影响较

小［33］，但是盐分改变了膨润土孔隙流体浓度，诱导扩

散双电层变化［26］、孔隙流体迁移［52］和阳离子交换反

应［53］，进而影响黏聚力和内摩擦角。一方面，盐溶液

浓度增加有利于产生膨润土颗粒絮凝结构；另一方

面，由扩散双电层理论可知［54］，当膨润土表面电荷一

定时，阳离子浓度增加导致表面电位降低，粒子间斥

力减小，双电层厚度变薄。两者的协同作用使土颗

粒间相互作用更加紧密，土颗粒内孔隙体积减小、数

量减少［55］（见图 6），黏聚力增强。值得注意的是，膨

润土具有极低的渗透性，因此可将其视为一种半透

膜。当钠基膨润土在富Na+环境中时，内外浓度差

产生的渗透梯度给膨润土表面带来渗透应力的附加

作用，加速蒙脱石夹层发生脱水、坍塌，进而产生更

为紧密的结构［26，56］，使得膨润土的剪切强度随Na+浓

度增加而增加。

2. 3. 2　碱溶液　

在处置库设计年限内，混凝土基材料衰解将释

放大量的K+、Na+、Ca2+、OH−等离子，导致处置库内

孔隙水 pH 值呈碱性［57］。 Xiang 等［58］发现，随着

KOH、NaOH溶液浓度升高，GMZ膨润土剪应力升

高，且溶液浓度越高应变软化现象越明显，内摩擦角

和黏聚力越大（见图7）；相较于NaOH溶液，KOH溶

液作用下，膨润土剪切强度更高的原因主要归结于

K+具有较低的水化能，且K+直径（0. 266 nm）与蒙脱

石空腔直径较为相似，使得K+较Na+更容易进入空

腔，从而形成更强的K-联结［59］。

Watanabe 等［60］研究了KOH、NaOH、Ca（OH）2、

KOH-NaOH溶液对Kunibond膨润土剪切特性的影

响，得到了相似的研究结果，认为碱溶液作用时间对

剪切强度有复杂影响。与盐溶液相比，碱溶液还会

造成膨润土内原生矿物溶解和次生矿物沉淀［61］，长

期作用下剪切机制更为复杂（见图8）：①蒙脱石开始

溶解，边缘有凝胶状胶结物产生，土颗粒间胶结作用

增加，膨润土黏聚力增大；②随着蒙脱石持续溶解，

胶结物结构逐渐松散，产生一定的可溶性次生矿物，

土颗粒原生结构被破坏、胶结作用降低，膨润土黏聚

力减小［62］；③含Si、Ca等尺寸较小的次生矿物析出，

蒙脱石表面变得粗糙，部分孔隙被充填［63］，使得膨润

土内摩擦角增大、黏聚力增加，进而膨润土剪切强度

永久性增大。

实际上，地下水环境赋存多种阴阳离子，离子间

的相互作用关系复杂，单一溶液环境的研究尚不能

探明复杂化学环境的作用机制。因此，未来有必要

针对多离子赋存条件下膨润土剪切特性演化规律展

开深入研究。

2. 4　温度作用　

处置库运行期间，受放射性核素衰变热影响，膨

润土将长期处于较高温度水平，最高可达 90~
100 ℃。随着核素不断衰变，温度将逐渐稳定至60~
70 ℃［64］。因此，学者们通常选取 60~80 ℃温度条件

图5　Na2SO4浓度对膨润土剪切特性的影响［26］

Fig.5　Effect of Na2SO4 concentration on shear 
properties of bentonite[26]

图6　盐浓度对膨润土孔隙结构影响的扫描电镜图像［48］

Fig.6　SEM images of bentonite treated at different 
salt concentrations[48]
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展开研究。结果表明，膨润土剪切强度随着温度升

高逐渐增大，但高温会削弱剪切强度的增加程度

（见图9）［65］。

研究还发现，伴随着温度升高水分子热运动增

强，使得温度较低时紧密排列在土颗粒表面的水分

子运动活跃，水分子与土颗粒表面的相互作用减弱，

土颗粒间吸附水的黏度减小［66］，部分水分子从吸附

状态转变为自由状态，密度较大的吸附水膜含量降

低，导致土颗粒间相互作用减弱、黏聚力降低［67-68］。

同时，膨润土微观结构出现不可逆重排，堆叠为更密

集的结构［21，69］，使得内摩擦角增加。此外，当温度高

于 200 ℃时，蒙脱石矿物通过胶结和伊利石化转变

为更稳定的硅酸盐矿物，也将促进膨润土剪切强度

升高［70］。

2. 5　多场作用　

在处置库运营期间压实膨润土受热、水、力、化

多场耦合作用。现有文献多在剪切试验设计中考虑

多场耦合条件，鲜少对多场耦合作用下压实膨润土

剪切特性开展深入研究。项国圣等［71］考虑不同碱类

型（NaOH、KOH）、浓度（0. 1、0. 3、1. 0 mol·L−1）和

温度（20、60 ℃）耦合作用下压实膨润土的剪切特性

（见图 10），发现碱性条件下温度升高促进膨润土剪

图7　碱溶液对膨润土剪切特性的影响［58］

Fig.7　Effect of alkali solution on shear properties of bentonite[58]

图8　碱溶液中膨润土蚀变过程

Fig.8　Alteration process of bentonite in alkali solution
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切强度增加。如 2. 3. 2 节所述，碱溶液环境中膨润

土颗粒表面易形成尺寸更小的次生矿物，增加颗粒

表面粗糙度；在此基础上，温度升高将加剧碱溶液对

膨润土颗粒的侵蚀作用，加速蒙脱石分解和表面胶

体腐蚀［72］，导致膨润土颗粒表面矿物尺寸更小、表面

更粗糙，因而剪切强度进一步增加。

Hamidi等［65］和Chen等［73］开展了热‒力耦合作用

下膨润土基材料剪切试验（见图9、11），发现热‒力耦

合作用下膨润土基材料剪切强度增加，且T≤60 ℃
时增速较缓。研究表明，温度增加能够影响分子活

性状态，提高土颗粒表面水分子和阳离子的活度和

能量［74］。温度较低（T≤60 ℃）时，土颗粒表面水分

子和阳离子活跃，使土颗粒表面吸附水层和双电层

厚度增加，因而颗粒间黏聚作用增强。同时，双电层

引起膨润土颗粒体积增加，压缩颗粒间活动空间；随

着法向应力增加，土颗粒排布更加紧密，颗粒间摩擦

效应增强。两者共同作用促进膨润土基材料剪切强

度的增加。温度较高（T>60 ℃）时，水分子更加活

跃，易从土颗粒孔隙中脱出，加速土颗粒重新排列，

受法向应力作用，颗粒间孔隙进一步坍塌，致使膨润

土基材料剪切强度增加。

综上所述，膨润土块体受应力场、渗流场、化学场

和温度场等单场作用的剪切特性研究已较为充分。

然而，实际工程中，压实膨润土以砌块形式按一定排

列置于废物罐与围岩之间，导致在膨润土‒围岩、膨润

土‒膨润土和膨润土‒废物罐间产生施工接缝。膨润

土具有自封闭/自愈合能力［75］，在长期服役过程中膨

润土不断充填接缝。同时，服役期间受多场之间耦合

作用的相互影响和制约，压实膨润土的剪切特性演化

规律更为复杂，亟待展开更为系统的研究。

3 剪切强度模型理论 

饱和土剪切强度多采用莫尔‒库伦强度理论，非

饱和土大多采用Bishop单变量模型和Fredlend双变

量模型预测剪切强度。然而，膨润土受多场作用时

图9　温度对膨润土剪切强度的影响［65］

Fig.9　Effect of temperature on the shear strength 
of bentonite[65]

图10　热‒碱耦合作用对膨润土剪切特性的影响

（σn=0.4 MPa）［71］

Fig.10　Effect of temperature-alkali interaction on 
shear properties of bentonite (σn=0.4 MPa)[71]

图11　热‒力耦合作用对膨润土剪切特性的影响［73］

Fig.11　Effect of thermal-mechanical coupling 
action on shear properties of bentonite[73]
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发生离子交换、矿物相变等变化，这些模型将不能满

足复杂环境下的剪切强度预测。为此，学者们对膨

润土剪切强度预测模型进行了修正。

3. 1　吸力作用下剪切强度模型　

Vilar［76］从非饱和土剪切强度包络线与吸力的非

线性函数关系出发，提出了经验性双曲函数预测模

型为

τp = c'+( σ - μa ) tan φ'+ ( μa - μw ) tan φ'

1 + ( μa - μw ) tan φ'
cult - c'

（1）

式中：c'为有效黏聚力；φ'为有效内摩擦角；cult为吸力

趋于无穷大时的黏聚力；σ为总应力；μa为孔隙气压

力；μw为孔隙水压力；（σ-μa）为净法向压力；（μa-
μw）为基质吸力。该模型没有考虑土水特征曲线中

的进气值或其他定量数据，且准确性依赖于试验数

据的拟合情况，故模型应用存在局限性。

Dong等［22］基于Han等［77］的强度模型，结合Van 
Genuchten模型中对饱和度Sr的描述，给出以下剪切

强度模型：
τp = c'+ σtan φ'+ χstan φ' （2）

式中：χ为有效应力参数（取 χ=（Sr）α时预测值与实

测值拟合效果最好，α为拟合参数）。然而，该模型仅

在11~223 MPa吸力范围内能够较为合理地预测不

同初始吸力条件下GMZ膨润土剪切强度，其普适性

和准确性仍需进一步验证。

Pham 等［78］基于多相（固相、水、空气和吸附水

膜）连续介质力学，考虑土中水对非饱和条件下剪切

强度的影响，提出了以下计算公式：

σ '= σ - μa +( μa - μw )
é
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ê

ê
êêê
ê

ê

ê1 - θ
2
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1 - θ
2
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ù

û
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2
3 （3）

τp = c'+ σ 'tan φ'+( μa - μw ) [(1 - θe ) Se ] tan φ'
（4）

式中：σ '为有效应力；Se为有效饱和度；θ为体积含水

率；θr为残余体积含水率；θe为有效体积含水率。经

大量试验数据验证，该模型在全吸力范围内有较好

的预测结果，能够反映剪切强度、饱和度、体积含水

率和基质吸力之间的非线性关系。

3. 2　化学作用下剪切强度模型　

Xu［79］认为，NaCl溶液的渗透吸力会对膨润土颗

粒产生相互作用力，因而基于膨润土表面分形模

型［80］，对有效应力概念提出以下考虑渗透吸力的

修正：

τp = c'+ p'tan φ' （5）

p'= σ +∑
i = 1

n

πi( )σ
πi

Ds

（6）

式中：p'为考虑渗透吸力的修正有效应力；πi为化学

成分 i引起的渗透吸力；Ds为表面分形维数。Xiang
等［33，58］利用该模型模拟了不同盐/碱溶液作用下

GMZ膨润土剪切强度，均得到了较好的拟合效果，

并发现有效内摩擦角的大小与溶液类型无关。然

而，该模型并未考虑化学条件下阳离子交换反应、矿

物溶解和胶结作用及作用时间对剪切强度的影响。

Watanabe 等［60］依据 Kunibond 膨润土在碱溶液

条件下的试验结果，从弹塑性角度出发，基于等效颗

粒孔隙比概念，提出了与剪切强度呈正比关系的结

构性参数为

βρd，fine = β ( msm + msnm )
Vsm + Vsnm + Vv

（7）

式中：β为胶结修饰因子（依据NH4Cl溶液浸出试验

中可溶性次生矿物设定）；ρd，fine为试样中蒙脱石等细

颗粒的干密度；msm为蒙脱石质量；msnm为非蒙脱石质

量；Vsm为蒙脱石体积；Vsnm为非蒙脱石体积；Vv为孔

隙体积。该结构性参数侧重反映干密度和胶结物对

剪切特性的影响，但对区分蒙脱石相变前后的成分

和形态要求较高。

综上所述，现有模型预测吸力作用下膨润土剪

切强度较为成熟，化学作用下剪切强度预测模型忽

视了阳离子交换作用、矿物溶解等对剪切强度的影

响。此外，鲜见考虑温度和多因素耦合作用下膨润

土剪切强度预测模型的研究成果。

4 结论与展望 

4. 1　结论　

（1）用于研究膨润土剪切强度的试验装置常采

用增加气动加压装置、增设控制/维持吸力装置、增

加保温/加热装置等方式来满足吸力和温度条件的

试验要求。然而，复杂条件下的剪切强度仍需先制

备试样再利用传统剪切试验装置进行试验。

（2）压实膨润土剪切行为受应力、吸力、盐/碱溶

液、温度和时间效应等影响的研究已较为充分，但受

多场耦合作用的研究尚在起步阶段。研究表明，膨

润土剪切行为通常呈应变软化现象，且应力等单场

作用和热‒碱、热‒力耦合作用可提高膨润土剪切强

度，而时间效应降低膨润土剪切强度至稳定。上述

现象归因于各因素对膨润土微观结构的影响，包括
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土颗粒与土颗粒间、土颗粒与水分子/化学离子间的

相互作用以及土颗粒的物理化学变化等。

（3）膨润土剪切强度预测模型主要从吸力和化

学作用的角度构建。吸力作用的剪切强度模型预测

结果较为准确，能够反映剪切强度与基质吸力之间

的非线性关系，但低吸力范围内的预测尚不准确；化

学作用下剪切强度预测模型通过引入分形维数来考

虑化学成分引起的渗透吸力对剪切强度的影响，但

忽略了阳离子交换作用、矿物溶解等对剪切强度的

影响。

4. 2　展望　

（1）基于处置库地下水成分，开展多化学离子赋

存的压实膨润土剪切试验，深入研究 Cl−、SO2 -
4 、

OH−、Na+、Ca2+、K+等化学离子协同/拮抗作用下膨

润土力学行为和微观结构演化，并借助数值手段实

现膨润土受地下水化学离子影响的强度预测。

（2）开展压实膨润土自愈合/自封闭后剪切特性

劣化研究。实际工程中，压实膨润土块体与围岩、废

物罐和膨润土之间存在孔隙，受地下水渗流影响膨

润土不断膨胀充填孔隙，但仍长期处于薄弱状态。

因此，明晰膨润土‒围岩/废物罐/膨润土界面力学行

为，是保证处置库长期安全稳定的重要前提。

（3）应研发适用于多因素条件的剪切仪器，开展

多场耦合作用下压实膨润土剪切特性长期演化规律

研究，明确膨润土剪切强度预测模型的关键参数，构

建具有普适性的膨润土剪切强度预测模型。处置库

服役过程中，膨润土长期受多场耦合作用，诱导其微

观结构形态、粒间相互作用和矿物成分等发生改变，

进而影响压实膨润土工程屏障性能发挥。因此，考

虑热‒水‒力‒化耦合作用下压实膨润土剪切行为演

化是值得不断探索的方向。
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