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膨润土水化裂缝演化过程的三维表征与量化
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摘　 要: 为揭示高放废物深地质处置中膨润土在接缝自封闭阶段的水化开裂现象及其裂缝网络的时空演化规律,在径向接缝

条件下针对压实膨润土开展了水化实验,并利用微焦点计算机断层扫描技术对不同水化时间下的膨润土进行了无损检测,基
于三维重建图像对水化裂缝网络进行了定性和定量表征。 结果表明:水化裂缝伴随着膨润土的膨胀变形经历了从起裂、扩展

到闭合的完整演化过程;对水化裂缝的形态及几何参数进行统计后发现,其弗雷特直径和球形度分别集中分布在 0. 1 ~
0. 2 mm和 0. 6 ~ 0. 8 之间,可见水化裂缝网络由大量孤立的点状裂隙和少量连通的片状裂缝构成,虽然前者的数量超过 95% ,
但后者的体积和表面积占比却达到了 80%以上;在关于水化时间的对数坐标下,试样体积和接缝体积的线性变化表明膨润土

的膨胀变形速率在水化过程中逐渐减缓,而膨胀速率、开裂速率和闭合速率在双对数坐标中随时间的线性递减以及膨胀速率

始终高于开裂和闭合速率的特性则进一步揭示了膨胀变形与裂缝演化的内在联系,即膨胀变形既是水化开裂发生的前提,也
是裂缝闭合的必要条件。 通过对膨润土进行三维表征和定量分析,揭示了其水化裂缝的演化规律及发生机制,为缓冲 / 回填

材料的设计和优化提供了参考依据。
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Three-dimensional characterization and quantification of hydration-induced
cracking process of bentonite
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Abstract: To elucidate the hydration-induced cracking phenomenon and the spatiotemporal evolution of crack
network in bentonite during the self-sealing process of technological voids in deep geological repository of high-level
radioactive wastes, a hydration test was conducted on the compacted bentonite with a radial technological void.
Microfocus X-ray computed tomography was utilized for detecting the bentonite non-destructively at different
hydration time. Qualitative and quantitative characterizations of the crack network were performed after the three-
dimensional reconstruction. The results demonstrate that the bentonite sample experienced an evolvement from
crack initiation and propagation to crack closure. Statistical analysis of morphological and geometric parameters
revealed that Feret diameter and sphericity were respectively distributed within the ranges of 0. 1 - 0. 2 mm and
0. 6 ~ 0. 8, indicating that the crack network was composed of a large number of dotted cracks in isolation
( > 95% ) and a small number of flaky cracks of interconnection. Notably, the latter accountted for over 80% of
the total volume and surface area. The linear relation between the logarithm of hydration time and both the sample
and technological void volume suggested that the expansive deformation of bentonite gradually slowed down in the
hydration process. Furthermore, the linear relations of swelling rate, cracking rate and closing rate versus time in
double logarithmic coordinates, as well as the persistent dominance of swelling rate over cracking and closure rates,
reflected an intrinsic connection between expansion deformation and crack evolution. Specifically, the expansive
deformation served as both a prerequisite for cracking and a necessary condition for crack closure. Through three-
dimensional characterization and quantitative analysis, this study revealed the evolutionary regularity and underlying
mechanism of hydration-induced cracks, thereby providing critical references for the design and optimization of the
buffer / backfill materials.
Keywords: bentonite; hydration cracking; technological void; self-sealing process; microfocus X-ray computed tomography



　 　 深地质处置是国际公认的永久安全的高水平放

射性废物处置方法。 根据处置库的设计概念,高放

废物将被封存在地下 500 ~ 1 000 m 之间、由处置容

器、缓冲 /回填材料和围岩依次构成的多重屏障系统

中[1 - 2]。 膨润土因具有高膨胀性、低渗透性、强核素

吸附性以及良好的导热性被认为是理想的缓冲 /回
填材料,可起到阻滞地下水渗流、防止核素迁移以及

传递核衰变热等作用[3 - 6]。 在施工过程中,经过预

压成型的膨润土在砌筑到围岩和处置容器之间时,
将不可避免地形成施工接缝[7],其与巷道的体积比

一般在 20%以内[8 - 16];投入运营后,随着地下水向

库内入渗,压实膨润土通过吸水逐渐膨胀并填充接

缝以完成自封闭,最终形成完整的工程屏障[17 - 19]。
近年来,相关研究主要集中在自封闭行为对膨

润土水力性能的影响方面[20 - 22]。 非饱和膨润土受

到水化后,其微观结构在土-水相互作用下发生变

化,集合体内孔隙和集合体间孔隙不断扩大,在宏观

上表现出显著的体积膨胀。 而膨胀变形受到水化路

径的影响,靠近进水口的膨润土总是先发生膨胀变

形,从而形成了含水率和干密度随着与进水口距离

的增加而逐渐减小和增大的分布规律,进一步引起

了水力性能的各向异性[23 - 25];与此同时,干密度的

整体降低导致了膨胀力的大幅下降和渗透系数的指

数增长,十分不利于屏障功能的实现[26 - 28]。 另一方

面,自封闭过程中不均匀的膨胀变形容易造成土体

开裂,使工程屏障发生结构性破坏。 研究表明水化

裂缝的产生需要满足 3 个必要条件,即具有变形空

间,具有变形能力以及具有限制变形或者导致不均

匀变形的因素[29]。 另有研究指出压实膨润土的开

裂程度受到制备方法、几何形状、接缝占比以及边界

条件等诸多因素的影响[30 - 33]。 但值得注意的是目

前对膨润土水化开裂现象的研究多局限在试样表

面,鲜少考虑膨润土内部完整的裂缝网络在三维空

间中的演化。
在本研究中,为了探究压实膨润土在自封闭过

程中的水化开裂行为,应用无损检测技术实现了膨

润土内部裂缝网络的三维重建,采用定性定量相结

合的研究方法探讨了水化对接缝自封闭行为以及膨

润土开裂行为的作用,基于实验结果分析了膨胀变

形与裂缝演化的时变性以及两者之间的相互联系。

1　 实　 验

1. 1　 实验材料与试样制备

本研究使用的高庙子膨润土是一种产自我国内

蒙古地区的天然钠基膨润土,因具有丰富的储量和

优良的性质被确定为高放废物深地质处置的缓冲 /

回填材料。 通过X 射线衍射物相分析(图1)确定了高

庙子膨润土的主要矿物成分包括蒙脱石(51. 94%)、石
英(25% )、长石(17% )、方石英(5% )以及少量的高

岭石(1. 06% )。 其中,占据主导地位的蒙脱石赋予

了高庙子膨润土良好的膨胀性能和吸附特性,经测

定,其自由膨胀率为 150% ,阳离子交换容量(CEC)
为 681. 40 mmol / kg。

图 1　 高庙子膨润土的 X 射线衍射谱图

Fig. 1　 XRD patterns of GMZ bentonite

制备试样前,将膨润土粉末放置在盛有饱和碳

酸钾溶液的干燥器中进行吸力平衡,在 20 ℃的室温

下,通过蒸汽迁移使膨润土的相对湿度与环境达成

一致。 最终,通过气相平衡法将膨润土平衡到相对

湿度为 43% ,吸力为 113 MPa,含水量为 9. 95% 的

初始状态。 为制备出目标干密度为 1. 70 g / cm3、目
标直径和高度分别为 64. 60 mm 和 50 mm 的试样,
制样时采用了一套圆柱形的刚性模具,根据初始含

水率计算并称取出一定质量的膨润土,倒入模具并

搅拌均匀后,利用万能电子试验机以 0. 1 mm / min
的位移速率进行静力压实,达到目标位移后静置两

小时以减少回弹变形,最后将成型的压实膨润土以

相同的速率推出模具。 需要注意的是在实际操作

时,如果试样的长径比超过 0. 4,压实过程产生的摩

擦会导致试样呈现出一定程度的不均匀。 在本实验

中,目标试样的长径比经计算为 0. 77,为确保其均

匀性,选择采用分层压实法来进行试样制备。 具体

方法是将试样分成 3 层进行逐层压实,各层高度分

别为 20、20、10 mm,为保证紧密连接,一次压实后须

用小刀对其表面进行划刻后再继续下一层压实。 最

终获得的膨润土试样经量测和称重计算出其实际干密

度为 1. 70 g / cm3、直径为 64. 59 mm、高度为 49. 96 mm。
1. 2　 实验方法与实验装置

本研究采用了如图 2(a)所示的恒体积装置对

压实膨润土试样进行水化实验,其主体结构由聚甲

基丙烯酸甲酯(PMMA)制成,该高分子聚合材料具

有密度低、透光率高的特点,同时其较高的机械强度
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足以承受膨润土水化产生的膨胀力。 装置内部的圆

形腔室直径为 70 mm、高度为 50 mm,用以容纳制备

好的膨润土试样,由于二者的直径差,试样在半径方

向上自然形成了一圈宽度约为 2. 70 mm 的均匀接

缝,通过计算得出腔室容积与试样体积之差即接缝

体积在初始状态下的值,约为 28 593. 67 mm3。 为了

避免水化过程中膨胀产物堵塞装置,在试样与顶部

排气孔以及底部进水口的透水石之间分别垫上一层

滤纸。 完成安装后,将去离子水通入实验装置并使

水位始终保持在与试样底部齐平的位置,在吸力梯

度的作用下,膨润土不断吸水发生膨胀并填充径向

接缝,整个水化实验的持续时间设置为 45 d。

图 2　 水化实验装置与 CT 扫描方法

Fig. 2　 Hydration testing apparatus and CT scanning method

　 　 本研究借助微焦点 X 射线计算机断层扫描

(μCT)技术来实现水化过程中膨润土内部结构的无

损检测。 其基本原理是基于不同物质间的密度和衰

减系数的区别,利用 X 射线穿透被测物体时产生的

能量损失差异来对物质结构进行区分和识别。 具体

的扫描方法如图 2(b)所示,为了维持水化环境、降
低扰动影响,将膨润土试样和恒体积装置一起放置

在载物台上,通过旋转载物台,发射出的 X 射线可

对试样进行全方位的扫描,生成的投影数据被另一

侧的平板探测器接收,完成数据获取。 恒体积装置

的 PMMA 材料密度为 1. 15 g / cm3,而膨润土试样的

初始密度为 1. 86 g / cm3,经水化后预计将增大到

1. 92 g / cm3,二者之间的密度差足以保证 CT 扫描的

识别精度。 实验所使用的 CT 设备为 GE-Phoenix V
| tome |x S,工作电压为 190 kV,工作电流为 210 μA,
配备的高功率纳米焦点 X 射线源以及高动态温度

稳定型 DXR 数字图像探测器可实现高精度检测、快
速数据采集和实时成像。 在进行扫描时,载物台以

0. 24°的步长旋转一周(360°),共计可获得 1 500 个

投影切片,每次扫描约耗时 30 min,测量精度可达

40 μm。 扫描完成后,对原始投影数据组成的矩阵

进行数学变换,通过多种复杂算法求解出衰减系数

的分布规律并对试样内部的结构信息进行识别。 然

后将投影切片按顺序排列堆叠以完成试样的三维重

建,所获得的三维重建结果可以从任意角度、任意位

置进行可视化输出。 在整个水化过程中一共对膨润

土试样进行了 6 次扫描,第一次和最后一次分别在

实验开始时(即 0 h)和结束时(即 1 080 h),其间共

进行 4 次扫描,考虑到膨胀变形速率具有随着时间

的增加逐渐减小的变化规律,将扫描时间依次选择

在水化后的第 3. 5 小时、第 7 小时、第 25 小时以及

第 101 小时。

2　 实验结果

2. 1　 水化裂缝的三维可视化

在完成多次 CT 扫描并实现三维重建和可视化

之后,可对不同时间不同角度下的膨润土试样进行

形态特征观测。 图 3 和图 4 分别列出了试样在垂直
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X 轴和 Y 轴方向上的竖直截面随水化时间的演化。
在初始状态下(即 0 h),试样在 20 mm 和 40 mm 的

高度位置隐约可见两条分界线,与试样制备时的分

层界面一致。 在经历了 3. 5 h 的水化后,试样底部

发生了明显的膨胀,边缘形成弯曲裂缝,同时产生了

数条垂直向上的裂缝并在延伸到第一个分层面后汇

集成一条水平向裂缝。 7 h 后观察到裂缝进一步变

宽且在分层面边缘生成新的裂缝。 在 25 h 时,试样

底部的宽度膨胀到 70 mm,与此同时上方的裂缝继

续扩展。 在 101 h 后,位于试样下部的裂缝大范围

地闭合,而上部出现了一条延伸到试样表面的裂缝。
最终在 1 080 h 时,结束水化的试样在整个高度范围

内的直径都扩大到了 70 mm,裂缝几乎消失,同时分

界线也变得难以分辨。 上述膨润土的接缝自封闭过

程说明持续的水化作用在前期引起了膨润土开裂,
而在后期却促进了裂缝的闭合和膨润土的均一化。

图 3　 不同水化时间后的膨润土试样垂直于 X 轴方向的截面

Fig. 3　 Sections of bentonite sample perpendicular to X-axis at different hydration time

图 4　 不同水化时间后的膨润土试样垂直于 Y 轴方向的截面

Fig. 4　 Sections of bentonite sample perpendicular to Y-axis at different hydration time

　 　 如图 5 所示,垂直于 Z 轴的水平截面在初始状

态下呈现出完整的圆形,但在水化 3. 5 h 后边缘处

就出现了环形裂缝,7 h 后裂缝的数量进一步增加,
在第 25 小时和第 101 小时,裂缝之间彼此相连,宽

度逐渐增加,裂缝面积和试样面积都明显扩大,最终

在水化 1 080 h 后,接缝封闭,裂缝闭合,横截面直径

增大到 70 mm。
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图 5　 不同水化时间后的膨润土试样垂直于 Z 轴方向的截面

Fig. 5　 Sections of bentonite sample perpendicular to Z-axis at different hydration time

　 　 为了更加全面地观测压实膨润土的水化开裂过

程,提取出试样内部的水化裂缝并以三维图像的形

式呈现,如图 6 所示。 试样在初始状态下处于致密

完整的压实状态,无裂缝存在。 在水化 3. 5 h 后,底
部边缘出现了大量的小体积裂隙以及数条垂直发育

的片状裂缝,与此同时,位于 20 mm 高度处的横向

裂缝几乎覆盖了整个截面,其形成显然与分层压实

法有关,分层位置的随机划痕作为试样的内部缺陷,
更容易引起应力集中,导致裂纹沿着层面朝水平方

向扩展。 随着水化进行到第 7 小时,大部分裂缝的

形态结构保持不变,新生裂缝沿边缘呈片状向上发

育。 在第 25 小时,试样底部和分层界面处的裂缝基

本消失,只剩下沿垂直方向发展的裂缝,显然,裂缝

的闭合可归因于相邻位置的膨润土的水化膨胀,靠
近进水口的底部裂缝总是最先被填充,而界面处的

水平裂缝比其下伏的垂直裂缝先闭合则说明了其具

有较强的连通性,利于水分迁移。 水化 101 h 后,试
样上部又生成两条贯通表面的裂缝,同时其他裂缝

进一步发生闭合。 最终在水化结束时,试样内部仍

散布着少量未闭合的裂隙点,互不连通。

图 6　 水化裂缝在三维空间中的演化过程

Fig. 6　 Three-dimensional evolution of hydration cracks
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2. 2　 裂缝网络的参数统计

为了定量研究水化裂缝网络的结构特征和分布

特征以及它们随时间的发展规律,引入了易量化的

形态学参数对裂缝进行统计分析。 通过测量裂缝在

不同方向上的投影轮廓,得到的边界平行线之间的

最长距离和最短距离分别代表了最大弗雷特直径和

最小弗雷特直径,利用弗雷特直径可对裂缝进行形

态分析,用以描述裂缝的不规则形状。 图 7 分别绘

制了不同水化时间下的最大和最小弗雷特直径的概

率分布曲线。 显然,膨润土在经历不同水化时间后

形成的裂缝的最大弗雷特直径主要集中在 0. 1 ~
0. 2 mm之间,少量分布在大于 0. 2 mm 的范围内。
同时,最小弗雷特直径在不同时间下几乎呈现出一

致的单峰分布,同样集中分布在 0. 1 ~ 0. 2 mm 之

间。 最大和最小弗雷特直径相似的分布规律说明绝

大部分水化裂缝在各方向上具有相近的边界距离,
因此其形貌特征可能呈现为相对规则的球形,而另

一部分裂缝的最大弗雷特直径远大于最小弗雷特直

径,说明这些裂缝在不同方向上的边界距离相差较

大,倾向于呈现出条状或片状结构。

图 7　 水化裂缝的最大弗雷特直径与最小弗雷特直径分布

Fig. 7　 Distributions of maximum and minimum Feret diameters of hydration cracks

　 　 考虑到弗雷特直径只能粗略地描述出裂缝的几

何尺寸,为了实现更加精确的定量化分析,进一步引

入了球形度这一参数来表征水化裂缝的形貌,同时

也可对弗雷特直径的分析结果进行验证。 球形度可

以通过计算与裂缝相同体积的球体的表面积与裂缝

实际的表面积之比得到,具体的计算公式为

S = 4π 3Vc

4π( )
2
3

/ Sc (1)

式中:S 为球形度;Vc为裂缝的体积,mm3;Sc为表面

积,mm2。 球形度越接近于 1,则水化裂缝的形态特

征越接近于球体。 根据计算结果,将水化裂缝的球

形度概率分布绘制于图 8,可见,从 3. 5 h 到 1 080 h
的不同水化时间下的裂缝球形度均近似地服从正态

分布,而中位数存在于 0. 6 ~ 0. 8 之间,该结果证明

了膨润土中的大部分裂缝球形度较高,具有较为规

则的球状形貌特征。
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图 8　 水化裂缝的球形度分布

Fig. 8　 Sphericity distribution of hydration cracks

　 　 如表 1 所示,对各水化时间下的裂缝体积和裂

缝表面积进行统计后发现,绝大多数水化裂缝的体

积小于 1 mm3,表面积小于 1 mm2,虽然这类裂缝的

数量占比达到了 95%以上,但它们对裂缝网络总体

积和总表面积的贡献不足 5% ;而其余裂缝虽然数

量少但却具有相当大的体积和表面积,对总量的贡

献超过了 80% 。 结合上述针对裂缝形态特征的分

析可知,压实膨润土在水化开裂后主要形成了大量

孤立的点状裂隙以及少量连通性较强的片状裂缝,
这与图 6 中的观察到的定性结果相互印证。

表 1　 水化裂缝体积和表面积的概率统计

Tab. 1　 Probability statistics of volume and surface area of hydration cracks

水化时

间 / h
体积 / mm3 体积分布概率 / %

总体积 /

mm3

体积占

比 / %

表面积 /

mm2

分布概

率 / %

总表面积 /

mm3

表面积

占比 / %

0 ~ < 1 99. 95 27. 24 1. 08 0 ~ < 1 99. 22 1 881. 23 5. 25

3. 5 1 ~ < 100 0. 04 69. 30 2. 74 1 ~ < 100 0. 76 559. 56 1. 56

100 ~ 10 000 0. 01 2 435. 41 96. 19 100 ~ 100 000 0. 03 33 398. 54 93. 19

0 ~ < 1 99. 97 92. 80 2. 72 0 ~ < 1 98. 53 2 946. 93 7. 54

7 1 ~ < 100 0. 02 30. 30 0. 89 1 ~ < 100 1. 46 1 555. 96 3. 98

100 ~ 10 000 0. 01 3 284. 00 79. 25 100 ~ 100 000 0. 02 34 555. 20 88. 47

0 ~ < 1 99. 94 12. 52 0. 55 0 ~ < 1 94. 98 177. 62 1. 09

25 1 ~ < 100 0 0 0 1 ~ < 100 4. 96 266. 60 1. 64

100 ~ 10 000 0. 06 2 251. 46 99. 45 100 ~ 100 000 0. 06 15 816. 59 97. 27

0 ~ < 1 99. 45 29. 72 1. 62 0 ~ < 1 93. 08 304. 44 2. 34

101 1 ~ < 100 0. 51 144. 35 7. 89 1 ~ < 100 6. 74 958. 31 7. 38

100 ~ 10 000 0. 04 1 656. 56 90. 49 100 ~ 100 000 0. 18 11 722. 69 90. 28

0 ~ < 1 98. 90 6. 26 59. 45 0 ~ < 1 98. 90 49. 79 20. 94

1 080 1 ~ < 100 1. 10 4. 27 40. 55 1 ~ < 100 1. 10 188. 00 79. 06

100 ~ 10 000 0 0 0 100 ~ 100 000 0 0 0

3　 分析与讨论

为了探究水化作用对接缝自封闭行为以及膨润

土开裂行为的影响,绘制出了裂缝体积、试样体积以

及接缝体积随水化时间的变化规律,如图 9 所示。
试样体积随时间单调递增且增加速率先快后慢,逐
渐趋于稳定;与之相反,接缝体积随着时间的增加逐

渐降低,同时降低速率逐渐减缓。 然而,裂缝体积则

呈现出先增后减的单峰变化规律,对应了图 6 中定

性观察到的水化裂缝从起裂到扩展再到消失的全过

程。 为了进一步地对水化裂缝的发育程度进行评

估,可通过下式计算出膨润土的开裂率:

R =
Vc

Vs
× 100% (2)

其中:R 为开裂率;Vc为水化裂缝的体积,mm3;Vs为

膨润土试样的体积,mm3。

从图 9 可以看出开裂率的变化规律几乎与裂缝

体积一致,在经历 7 h 的水化后达到峰值,此时水化

裂缝所占试样的体积比接近 2% 。

图 9　 裂缝体积、试样体积及接缝体积随水化时间的变化关系

Fig. 9　 Relations of crack, sample and tech-void volumes versus
hydration time
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另外,在图 10 的半对数坐标中绘制出了试样体

积和接缝体积随水化时间的变化,显然二者与时间

呈现出明显的线性相关,存在如下函数关系:
Vs = 4 212. 65ln t + 164 610. 12 (3)
Vv = - 4 212. 65ln t + 27 812. 27 (4)

式中:Vs和 Vv分别为试样和接缝的体积,mm3;t 为水

化时间,h。 通过计算,相关系数高达 0. 97,这说明

膨润土的水化膨胀和接缝的自封闭都具有很强的时

间依赖性。 当水化作用于非饱和膨润土时,后者发

生单向的膨胀变形且膨胀效率随时间逐渐降低,这
是由于膨润土内不断增加的含水率和饱和度造成了

吸力梯度降低。 根据上述函数关系可对任意时刻的

试样体积进行预测,从而实现对接缝自封闭程度的

评估。

图 10　 试样体积和接缝体积与水化时间的相关性

Fig. 10　 Correlations between sample volume / tech-void volume
and hydration time

为了厘清膨胀变形与水化开裂之间的作用机

制,根据实测数据计算出了试样的膨胀速率以及水

化裂缝的开裂速率和闭合速率,并将其随时间的变

化绘制于图 11 中。 显然,在双对数坐标下,膨胀速

率在水化周期内表现出线性下降的变化趋势;另一

组相似的线性关系表明水化裂缝的演化速率也随时

间呈现出单调递减性。 速率与时间之间的函数关系

分别为

vs = exp(8. 64 - 0. 95ln t) (5)
vc = exp(7. 58 - 1. 07ln t) (6)

其中:vs为膨润土试样的膨胀速率,mm3 / h;vc为水化

裂缝的演化速率,mm3 / h;t 为水化时间,h。
由图 11 可知,膨胀速率始终大于开裂速率,说

明膨润土在受到水化时,膨胀和变形的发生总是先

于裂缝的萌生和扩展。 这表明水化开裂现象是由土

体膨胀变形引起的破坏,当膨润土因受到水化在短

时间内含水率和饱和度快速增加而发生剧烈膨胀

时,产生的变形量明显高于附近未水化的膨润土,随

着累积变形逐渐增大,拉应力最终会超过抗拉强度

从而发生拉伸破坏。 因此,膨润土的开裂顺序总是

与水化路径一致。 另外,和接缝自封闭机制相似,水
化裂缝的闭合也依赖于周围膨润土的膨胀填充,这
解释了水化裂缝的闭合速率也始终小于膨润土膨胀

速率的原因。 由此可见,含有接缝的膨润土试样在

经历自封闭的同时也包含着裂缝发展和裂缝闭合两

个阶段,膨润土在水化作用下的膨胀变形既是开裂

现象发生的前提,也是裂缝闭合的必要条件。

图 11　 膨胀速率、开裂速率及闭合速率与时间的变化关系

Fig. 11　 Variation of swelling rate, cracking rate and closing
rate with time

4　 结　 论

通过进行压实膨润土试样的水化实验,利用

μCT 技术实现了接缝自封闭过程中膨润土内部结

构的无损检测和三维重建,完成了水化裂缝网络的

表征和量化研究。 重点研究了膨润土和水化裂缝的

演化过程以及膨胀变形与水化开裂间的内在联系,
结合定性定量分析,得到了以下几点结论:

1)在水化作用下,持续膨胀的膨润土试样和不

断缩小的径向接缝标志着自封闭的渐进过程,与此

同时,在试样内部,因拉应力超过抗拉强度而形成的

水化裂缝经历了从萌生到扩展再到闭合的全过程,
因此,膨润土的接缝自封闭过程可分为开裂和闭合

两个阶段。
2)水化裂缝的弗雷特直径、球形度等形态参数

以及体积、表面积等几何参数的统计结果表明,95%
以上的裂缝呈现出弗雷特直径差异小、球形度高、体
积和表面积小的特征,而其余裂缝虽然具有弗雷特

直径差异大、球形度低的特点,但对裂缝总体积及总

表面积的贡献超过了 80% ,由此可知水化裂缝网络

主要由大量孤立的点状裂隙和少量联通性较强的片

状裂缝构成。
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3)膨润土试样在接缝自封闭过程中的膨胀变

形具有明显的时变性,在半对数坐标中表现为试样

体积及接缝体积与时间的线性关系。 另外,膨胀速

率、开裂速率以及闭合速率在双对数坐标下呈现出

随时间单调递减的函数关系,对比分析相应的时程

曲线可知,膨胀变形既是水化开裂现象发生的前提,
也是裂缝闭合的必要条件。

本研究为探索膨润土的水化开裂机制提供了实

验依据,同时也为工程屏障的可靠性预测奠定了基

础。 考虑到实际工程中对高放废物安全处置的要

求,该研究工作也可在深地质处置库的设计和施工

阶段提供一定的参考,有助于研究人员对缓冲 /回填

材料进行优化,进而降低运营过程中的水化裂缝发

生率。
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