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摘  要：为探究高放核废物深地质处置缓冲材料的长期稳定性，以内蒙古高庙子（GMZ）天然钠基膨润土为研究对象，揭

示了 γ 辐照老化作用对高压实天然钠基膨润土样品力学强度和变形特性的影响。采用钴源在室温下对该膨润土进行不同累积

剂量的辐照作用，分析了辐照前、后膨润土的矿物成分变化，并开展了三轴剪切以及膨胀变形试验。结果表明：γ 辐照老化

作用引起膨润土部分矿物成分的变化，蒙脱石微观结构稳定性降低并转化为更稳定的硅酸盐和硅铝酸盐矿物；膨润土经过辐

照作用后剪切强度有所增长且随辐照剂量增大，矿物成分发生了变化，同等围压下膨润土的剪切峰值强度逐渐提高；随着围

压的增大，强度增长的幅度逐渐变缓，辐照剂量对强度的影响减弱，表明围压对膨润土强度的增长有一定的抑制作用；由于

辐照后蒙脱石的含量减少，膨润土的膨胀变形性能相应减弱，即膨胀力、自由膨胀应变、有荷膨胀应变等指标降低。 
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Influences of γ-rays irradiation on strength and deformation  

behaviors of Gaomiaozi Na-bentonite 
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Abstract: Natural Na-bentonite, from Gaomiaozi (GMZ), Inner Mongolia, was tested to study the long-term stability of 

buffer/backfilling material for high-level radioactive waste geological disposal, . This paper analyzed the effects of γ-rays irradiation 

on the strength and deformation characteristics of densely compacted Na-bentonite sample. The bentonite was irradiated by cobalt 

source at different cumulative irradiation doses in laboratory. The mineral composition changes into some more stable silicate and 

aluminosilicate minerals after irradiation. Then the triaxial shear test and swelling test show that the stability of the microstructure of 

montmorillonite decreases, and the shear strength and the peak shear strength of bentonite increase with the irradiation dosage under 

the same confining pressure, due to the change in the mineral composition. With the increase of confining pressure, the strength trend 

increases gradually slowly, and the effect of irradiation dose on the strength turns to be weaken. It indicates that the confining 

pressure inhibits the strength increase of bentonite sample. Due to reduction of montmorillonite after irradiation, the swelling 

deformation property is weakened. The performance is the decrease of the expansion force, free swelling strain, load swelling strain 

and other indicators. 

Keywords: irradiation aging; Na-bentonite; montmorillonite; mechanical strength; swelling property 
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1  引  言 

我国于 20 世纪 80 年开始高放废物地质处置选

址工作，经多年研究探索，国内外学者们一致认为，

膨润土是相对比较合适的高放深地质处置库缓冲/

回填材料，并选定内蒙古高庙子膨润土矿床作为我

国高放废物处置库缓冲/回填材料的首选矿床[1]。膨

润土作为高放废物深地质处置库一道重要的人工屏

障，即缓冲层的基材，它起着化学屏障和机械屏障

的双重作用，能够阻止地下水渗流、核素迁移以及

支撑废物容器、均匀地层岩体压力[2]。 

膨润土在高压实情况下力学性能与膨胀性能对

处置场的长期安全性极为关键，许多学者对此开展

了研究。沈珍瑶等[3]就不同含水率的高压实膨润土

的单轴与三轴试验，得到高压实膨润土具一定力学

强度和良好的延展性。温志坚[4]、朱国平[5]等从不

同方面研究了膨润土无侧限单轴抗压强度和弹性模

量随含水率、干密度等参数的变化规律。在膨润土

膨胀性能研究方面，国内外学者发现，膨润土具有

很好的可压缩性和膨胀变形性，能够使得因废物罐

变形产生的应力在整个处置库系统内部充分消散。

Villar 等[6]对压实 FEBEX 膨润土的膨胀变形特性进

行了研究；Komine 等[7]研究了荷载条件下击实日本

Kunigel-V1 膨润土试样的膨胀特性。国内也有很多

学者进行了类似研究，刘月妙[8]、叶为民[9]、牛文

杰[10]和秦冰[11]等研究了含水率、湿密度以及干密度

等因素对压实膨润土的膨胀变形性能的影响。但由

于试验研究条件的限制，上述研究并未对核废物近

场处置环境下膨润土力学强度和膨胀性能进行系统

研究。 

在高放处置库近场环境，放射性物质在衰变过

程中辐射出 、 、 射线，对缓冲/回填材料性能

会产生影响。国外很多学者曾对辐照后膨润土的离

子交换能力、吸附性以及膨胀性能进行了研究[1213]，

而国内由于实验室对处置库进场环境模拟条件的制

约，关于辐照对膨润土的影响方面的研究相对较少。

刘伟等[14]对高庙子钠基膨润土辐照后的吸附性和

稳定性能进行了初步研究，但未分析辐照对压实膨

润土的力学强度和膨胀变形性的影响。膨润土作为

高放废物深地质处置库重要的缓冲/回填材料，起着

支撑废物容器、均匀地层岩体压力的作用，从处置

场的长期安全性考虑，需要开展模拟压实膨润土近

场辐照后力学强度和膨胀变形特性研究。 

通过模拟处置库近场强辐射环境，对高庙子

（GMZ）压实天然钠基膨润土进行不同强度的辐照

处理，通过 X 射线衍射试验并对辐照前后矿物成分

变化进行对比分析，同时开展三轴剪切和膨胀性能

试验，对膨润土的力学强度变化和膨胀变形特性演

变规律展开了研究。研究结果可以为辐照作用对天

然钠基膨润土的膨胀性能的影响提供必要参数，也

为深地质处置缓冲/回填材料的比对、选择及加工等

提供重要的技术数据。 

2  试验概述 

2.1  试验材料 

材料为内蒙古兴和县高庙子天然钠基膨润土，

经干燥、粉碎后制得的粒度小于 0.074 mm（200 目），

表观密度为 0.46 g/cm3 的白色粉末，采用甘肃北山

地区地下水调节其含水率约为 17%。 

 

表 1  高庙子钠基膨润土物理性质参数 

Table 1  Physical properties of GMZ Na-bentonite 

颗粒组成 

/mm 

含水率 

/% 

土体的相 

对密度 

干密度 

/(g/cm3) 

液限 

/% 

塑限 

/% 

<0.075 17 2.65 1.7 86.5 28.5 

 

2.2  样品制备与老化 

为满足试验需压制标准三轴试样和膨胀试样，

制样前先采用冷冻混合法配置得到含水率为 17%的

膨润土粉末，然后按照干密度为 1.7 g/cm3 计算每种

样品所需膨润土的质量，采用手动液压式压力机制

成试验样品，得到 39.1 mm×80 mm 三轴试样和

 61.8 mm×20 mm 膨胀力试样（见图 1）。 

 

   
(a) 三轴试样              (b) 膨胀力试样 

图 1  试样图片 

Fig.1  Sample image 

 

将制备完成的三轴和膨胀试样用锡箔纸包裹

（保持样品含水率）密封完好，放入密闭辐照容器

内（尺寸 130 mm×360 mm，壁厚不大于 2 mm），

然后在钴源房内进行 γ 辐照老化（中辐院完成）。辐

照累积剂量分别为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 MGy，

每种剂量样品包括 12 个三轴样品和 12 膨胀样品，
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合计 144 个，同时制备一组不加辐照的对照组三轴

与膨胀试样各 12 个。 

 

 

图 2  包锡箔纸试样 

Fig.2  Foil package samples 

 

辐照结束后取出试样并称量计算含水率为

16.4%～17.3%。为了更好地探究辐照对天然钠基膨

润土的影响，利用 D8 Advance X 射线衍射仪对辐照

前后的膨润土试样进行了矿物成分分析。采用

SJ-A.G 型轻型应变控制式三轴仪，分别进行了围压

为 0、300、600、900 kPa 的三轴剪切试验，每级围

压下进行 3 个平行样试验，试验时采用变形控制，

剪切应变速率为 0.08 mm/min，考虑到土体为非饱

和土且密实程度较高，在设定围压作用下的固结变

形很小，所以在本次试验过程中采用不固结不排水

试验。膨胀试验所用的装置为固结仪，采用平衡荷

重法开展膨胀力试验；采用了 0、400、800、1 600 kPa

的荷载作用下有侧限膨胀的方法开展膨胀率试验，

试验仪器均依托于中国科学院武汉岩土力学研究

所。 

3  X 衍射结果与分析 

如图 3 所示为经过X射线衍射仪测得的各辐照

剂量下的衍射图谱对比图。从图中可以看出，未经

辐照的膨润土试样蒙脱石衍射峰较为明显，经辐照

处理后各衍射图谱峰位都有不同程度的下降，且峰值

位置向后推移，根据试验原理中布拉格定律公式为 

sin

n
d




               （1） 

式中：d 为平行原子平面的间距；n为反射级数；

为入射波波长； 为入射光与晶面之夹角[15]。从上

述公式关系可以发现，随着衍射角的增大，衍射峰

的 d 值变小，蒙脱石衍射峰值降低且最高峰值位置

向后推移，峰面积减小，蒙脱石含量降低，同时发

现，伊利石峰值对应峰面积少量增大，伊利石含量

增大。 

 

图 3  矿物成分分析衍射图谱 

Fig.3  Diffraction pattern of mineral composition analysis 

 

根据试验衍射图谱计算得到蒙脱石辐照前、后

各矿物成分的含量（见表 2），结果表明，在未经辐

照时蒙脱石含量在 40%以上，经过辐照之后蒙脱石

含量都有不同程度的减少，同时其他矿物成分，如

伊利石、钠长石等都有一定增加。杨仲田等[16]在研

究膨润土稳定性时就发现，在辐照条件下蒙脱石有

向伊利石转化的趋势。本文研究结果与其一致。 

 

表 2  辐照前、后天然钠基膨润土矿物成分含量 

统计表（单位：%） 

Table 2  Statistical table of mineral composition content of 

modified sodium Na-bentonite before and after  

irradiation (unit: %) 

剂量/MGy 蒙脱石 钠长石 石英 斜长石 斜发沸石 伊利石 

0.0 43.07 10.11 27.50  8.15 5.53  5.63 

0.5 35.73 17.41 15.09 13.74 3.66 14.37 

1.0 33.29 13.97 22.67 13.11 2.83 14.14 

1.5 35.25 11.76 30.15 11.32 3.30 8.22 

2.0 25.24 14.59 31.66 12.56 3.67 12.30 

2.5 32.72 14.13 30.04  8.94 3.26 10.92 

3.0 33.54 11.59 28.21 16.59 3.39  6.67 

 

对比分析可以发现，蒙脱石微观结构发生了一

定变化。从试验衍射图谱中衍射峰位置和矿物成分

的变化可以看出，在辐照之后膨润土中蒙脱石含量

减小，并向其他矿物成分发生了转化。其原因是辐

照作用释放出大量能量，使得膨润土中蒙脱石结构

发生了变化。蒙脱石本身是硅酸盐的产物，在碱性

试验环境条件下膨润土经过长时间辐照作用，部分

层间水（多于两层的）吸收辐照能分解脱出[17]，造

成了某些层间塌陷，并产生了还原性物质，导致了

晶格的重新排列和碱性阳离子的吸附，从而引起蒙

脱石主层电荷的改变，形成蒙脱石-伊利石混层矿

物，进而转变为更加稳定的硅酸盐和硅铝酸盐类弱

膨胀性矿物，如伊利石、绿泥石、石英、云母和沸

石等。 
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图 4  矿物成分结构转化图 

Fig.4  Transformation of mineral composition 

 

4  三轴试验结果与分析 

4.1  膨润土应力-应变关系 

图 5 为未经辐照的钠基膨润土三轴试样的轴向

应力-应变关系曲线。可以看出，不同围压条件下曲

线达到强度峰值之前均有不同程度的弹性阶段和屈

服阶段，且随着围压的增大，到达强度峰值，此时

的轴向应变也相对增大；围压为 0、300 kPa 下，强

度峰值后出现应力跌落，曲线表现出典型的应变软

化；随着轴向应变的增加形成明显的台阶，进入残

余塑性阶段；而围压为 600 kPa 时，虽然到达强度

峰值后曲线有所下降，但下降速率相对较低，曲线

软化阶段逐渐消失，当围压增大到 900 kPa 时，软

化阶段基本消失，曲线趋于平缓，塑性阶段凸显，

表现为应变硬化。 

 

 

图 5  不同围压下对照组膨润土轴向应力-应变关系曲线 
Fig.5  Axial stress-strain curves of control group of 

bentonite under various confining pressures 

 

从试验后试样破坏形态看（见图 6），围压为   

0 kPa 呈现典型的张拉破坏特征，表现为脆性破坏，

随着围压增大到 300 kPa 和 600 kPa，试样破坏型态

开始变为单一的剪切破坏，到围压为 900 kPa 时，

试验呈“V”网型鼓胀破坏。压实改性膨润土峰值强

度总体随围压的增大而增大，压密阶段也随围压的

增大变得更加明显，峰值强度点向后推移，残余强

度逐渐增大，峰后曲线斜率（即软化模量）逐渐增

大，坡度变缓，表现出压实天然钠基膨润土由脆性

向塑性转变的趋势。 

 

 

图 6  对照组膨润土破坏形态图 

Fig.6  Morphology of bentonite in control group 

 

辐照作用后钠基膨润土的应力-应变形态及其

随着净围压变化规律总体上与未经辐照的钠基膨润

土相似（见图 7），但辐射剂量对应力-应变曲线形

态也有一定影响。对比发现，辐照后部分曲线在围

压为 300 kPa 时就表现出一定的塑性特性，且屈服

显现更加明显，峰值强度也有相应提高。随着辐照

剂量的增大，塑性特征不断显现，当围压为 600 kPa

和 900 kPa 时曲线都呈应变硬化型，高围压下压实

天然钠基膨润土脆性向塑性转变特征尤为明显。 

4.2  强度变化对比分析 

如图 8 为蒙脱石和强度随辐照剂量变化的曲

线，分析曲线发现，随着辐照剂量的增加，蒙脱石

含量有着不同程度的降低，同时峰值强度基本单调

增加。说明辐照作用对膨润土力学强度有显著影响。

在围压为 0 kPa 时，对比强度峰值发现，不同剂量

作用后试样强度增长幅度分别为 28.42%、37.54%、

39.95%、46.98%、43.77%、49.45%，基本呈线性增

长；同理，对试样施加一定围压后，强度也均呈线

性增长，但对比发现，施加围压后强度增长幅度却

比围压为 0 kPa 时要小得多。以辐照剂量 3.0 MGy

为例，不同围压条件下（0、300、600、900 kPa）

强度峰值相比未经过辐照试样强度增长了 49.45%、

22%、13.62%、13.49%，强度增长的趋势不断减弱，

说明施加围压情况下一定程度上抑制了辐照作用对

膨润土剪切强度的影响。结合图 7 应力-应变曲线可

以看出，高压时（围压 900 kPa）经过辐照的膨润土

试样曲线均呈应变硬化型，且辐照剂量对于强度的

影响变弱，同时说明辐照条件下，围压在某种程度

上对强度的增长有一定抑制作用。   

0 2 4 6 8 10 
0 

1 

2 

3 

4 

0 kPa 

300 kPa 

600 kPa 

900 kPa 

轴
向
应
力
/

M
P

a 

轴向应变/% 

围压 

～+ 

～+ 

～+ 

～+ 

～+ 

～+ 

Na+ 

- - - - 
- - - - 

- - - - 
- - - - 

- - - 

- - 

- - - 

- - 

Na+ 
Na+ 

Na+ Na+ 

Na+ Na+ 
Na+ 

Na+ Na+ 

可 

交 

换 

阳 

离 

子 

一 

层 

水 

分 

子 

蒙脱石矿物成分转化图 

层间水辐解 

弱 

膨 

胀 

性 

矿 

物 



第 10 期           刘  鹏等：γ 辐照老化对高庙子天然钠基膨润土力学强度和变形特性影响研究              2953   

 

   

(a) 辐照剂量 0.5 MGy                       (b) 辐照剂量 1.0 MGy                         (c) 辐照剂量 1.5 MGy 

   

(d) 辐照剂量 2.0 MGy                      (e) 辐照剂量 2.5 MGy                          (f) 辐照剂量 3.0 MGy 

图 7  辐照组膨润土轴向应力-应变关系曲线 

Fig.7  Axial stress-strain curves of bentonite in irradiation group 

 

     

(a) 围压 0 kPa                                                (b) 围压 300 kPa 

     

(c) 围压 600 kPa                                               (d) 围压 900 kPa 

图 8  同等围压下蒙脱石含量与峰值强度随辐照剂量变化关系 

Fig.8  Relationships between montmorillonite content and change of peak intensity with irradiation dose   
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结合 X 衍射试验结果分析，由于辐照作用使得

天然钠基膨润土的矿物组成成分在碱性环境下发生

了变化，蒙脱石转化为更为稳定的伊利石和蒙脱石

混合层、伊利石以及长石等，因此，辐照后的膨润

土抗剪强度有所增强。而围压对矿物成分变化的影

响具有相对抑制作用，当围压增大到一定程度时，

这种矿物成分转变引起的强度变化将会显著降低。 

可见，辐照作用对天然钠基膨润土抗剪强度有

着不可忽略的影响，且随辐照剂量增大，同等围压

下膨润土的剪切峰值强度逐渐提高；特别是在相同

辐照条件下，围压较小时，强度增长幅度很大，而

围压增大到一定程度时，强度的增长受到围压的抑

制作用。 

5  膨胀试验与结果分析 

辐照作用对天然钠基膨润土膨胀变形的影响，

在此只针对竖向膨胀力（以下均称膨胀力）和膨胀

变形进行研究探讨，开展的膨胀试验包括膨胀力试

验、自由膨胀-压缩和加载膨胀-压缩试验。 

5.1  膨胀力试验结果对比分析 

试验得到的膨胀力结果如图 9 所示。从图中可

以看出，辐照作用后压实天然钠基膨润土的膨胀力

整体上呈递减趋势的，说明辐照对膨润土有着不可

忽视的作用。辐照剂量为 0 MGy（即未经辐照）时，

膨胀力最大为 2.085 MPa，而辐照剂量为 3.0 MGy

时膨胀力最大为 1.37 MPa，辐照后膨胀力减小幅度

高达 34.29%。对膨胀力进行拟合得到 
2 0.423 2.025  P G G         （2） 

式中：P 为膨胀力（MPa）；G 为辐照剂量（MGy）。 

 

 

图 9  膨胀力随辐照剂量变化曲线 

Fig.9  Curves of swelling power with irradiation dose 

 

分析拟合曲线可以看出，随着辐照强度的增加，

膨胀力逐渐减小，且减小的趋势不断变弱。 

5.2  无荷膨胀变形特性分析 

不同辐照剂量作用后膨润土无荷膨胀应变随时

间的变化规律（即应变曲线）如图 10 所示。由图中

未经辐照（0 MGy）曲线可见，无荷条件下压实天

然钠基膨润土的应变曲线整体呈指数增长的形态，

试验开始阶段，水迅速浸入膨润土中，土的微观结

构发生变化，但由于侧向环刀的限制，因此，产生

了竖向膨胀。当水分被土体吸收，土的结构趋于稳

定时，膨胀力的递增趋势就减缓，直至土体达到饱

和。整个过程中，蒙脱石晶层表面和层间阳离子克

服层间范德华力和氢键发生水化，形成水合阳离子

引起内部体积膨胀，自由水分子不断向黏土粒子-

水体系中黏土粒周围聚集，在蒙脱石层间域内形成

一层或多层水分子层，引起黏土微粒剧烈膨胀。 

 

 
图 10  不同辐照剂量下自由（无荷）膨胀应变-时间曲线 

Fig.10  Free expansion strain-time curves under  

different irradiation doses 

 

对比分析可以得到，辐照后膨润土膨胀应变曲

线变化趋势与未辐照曲线基本相同，随时间呈单调

增长。随着辐照剂量的增加，相同时间下的膨胀应

变有不同程度的降低，且在经过 3 600 min 吸水膨

胀后，应变降幅依次为 5.9%、12.51%、11.80%、

16.03%、16.12%、17.96%，经剂量 3.0 MGy 辐照后

的应变降幅最大。结合图 11 可以看出，随辐照剂量

的增加，应变增长的速度逐渐下降，由此可以推断，

随着辐照剂量的增加，其对膨胀应变的影响逐渐下

降，当辐照剂量增大到一定程度时，膨胀应变将接

近一个恒值。 

5.3  有荷膨胀变形特性分析 

有荷条件下膨润土膨胀应变与辐照剂量的变化

关系如图 12 所示，同等上覆荷载下，随着辐照剂量

增大，膨润土膨胀应变呈线性减小的关系，可见辐

0 1 2 3 

1.4 

1.6 

1.8 

2.0 

辐照剂量/MGy 

膨
胀
力
/

M
P

a 

2.2 

1.2 

0 1 000 2 000 3 000 4 000 
0 

15 

30 

45 

 3 600 min 

膨
胀
应
变
/%

 

时间/min 

0 MGy 

0.5 MGy 

1.0 MGy 

1.5 MGy 

2.0 MGy 

2.5 MGy 

3.0 MGy 

辐照量 



第 10 期           刘  鹏等：γ 辐照老化对高庙子天然钠基膨润土力学强度和变形特性影响研究              2955   

照老化对膨润土膨胀性能有一定影响，且辐照剂量

为 3.0 MGy 时最低。图中直线斜率即为有荷膨胀应

变系数，物理意义是膨润土随辐照剂量增加膨胀应

变降低率，荷载为 400 kPa 时膨胀系数为 1.0，而荷

载为 800 kPa 和 1 600 kPa 时膨胀系数有所降低，分

别为 0.43 和 0.54，说明辐照条件下膨胀系数与试验

上覆荷载大小有关，而上覆荷载增大，膨胀应变系

数将相应减小。 

 

 

图 11  膨胀应变变化量随辐照剂量变化曲线 

Fig.11  Variation of swelling strain with irradiation dose 

 

 

图 12  有荷条件下膨胀应变随辐照剂量变化曲线 

Fig.12  Variation of expansion strain with irradiation 

dose under loading 

 

膨胀力和膨胀应变发生变化的原因有多种，主

要由两方面决定：一是土体中含有的具有膨胀性能

的黏土矿物蒙脱石晶体自身的吸水膨胀；二是土体

颗粒单元之间平均间距的变化[18]。 

分析发现，辐照作用引起了膨润土矿物成分发

生了变化，进而影响其膨胀性能。由 X 衍射结果可

以发现，相比原始试样蒙脱石 d 值在辐照后有所减

小，衍射峰的峰值位置也相对下降，说明辐照引起

了蒙脱石晶体微观结构的变化，使得结晶面层一般

的两层水分子层转变为几乎不含水分子层，并向其

他更稳定的弱膨胀性硅酸盐类矿物转化，从而导致

了膨润土膨胀性能整体降低。 

6  结  论 

（1）γ 辐照老化作用引起 GMZ 压实天然钠基膨

润土部分的矿物成分的转变，膨润土在碱性条件下

发生了水化反应，蒙脱石结晶层附近水分子层及主

层电荷变化，其向伊利石和蒙脱石混合层、伊利石、

绿泥石、云母和沸石等更稳定的硅酸盐类矿物进行

了转化。 

（2）辐照作用对膨润土剪切强度有一定程度的

影响。主要是辐照作用可改变膨润土中矿物成分，

部分蒙脱石转化成相对更稳定的硅酸盐类矿物，辐

照后强度相对增大，且等围压下随着辐照剂量的增

大强度基本呈线性增长。但随着围压的增大，强度

增长速率和增长幅度逐渐变小，发现施加围压在一

定程度上抑制了辐照作用对膨润土剪切强度的影

响。 

（3）压实天然钠基膨润土膨胀性能在一定辐照

作用下会发生变化，这主要是膨润土中有效膨胀矿

物成分-蒙脱石在辐照条件下转化为弱膨胀性矿物

导致的。随着辐照剂量的增加，膨胀力和膨胀应变

均单调递减；相同时间下无荷膨胀应变降低率随辐

照剂量增大有降低趋势，推测当辐照剂量增大到一

定值时膨胀应变将趋于稳定；有荷膨胀应变与辐照

剂量呈线性递减关系，同时膨胀系数与试验上覆荷

载有关，上覆荷载一定程度上抑制了辐照对膨胀应

变的影响。 
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