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团粒膨润土振动密实性与恒刚度约束膨胀行为 
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摘  要：压缩空气地下储能是实现大规模物理储能的理想方式，关键是要保证地下储气库长期气密性，据此，提出用膨润土-

薄钢板构建复合密封层的概念。为验证利用膨润土辅助构建密封层的可行性，开展膨润土团粒振实试验与恒刚度膨胀试验。

结果表明：由膨润土通过压实再破碎形成不同尺寸团粒，团粒按比例重新组合成混合物，经过振动 210 s 后达到稳定密实状

态；以最大尺寸 5 mm 的团粒为例，依据 Andreasen 公式，取级配指数 n=0.5 时混合，其振动堆积密度最大可达 1.35 g/cm3；

所有双粒组团粒混合物，粗粒组含量 70%时达到最大振动堆积密度，基于等粒径团粒堆积状态理论解释了该现象的原因。膨润

土团粒振动离析会降低堆积均匀度，但水化膨胀蠕动后，能挤密充填团粒间的大孔隙，调整了密实度的整体均匀性，保证薄钢板

与围岩的均匀受力。恒刚度约束下膨润土的膨胀变形释放了部分膨胀潜势，剩余膨胀潜势以剩余膨胀力形式展现，建立了恒刚度

约束下剩余膨胀力与膨胀变形率关系，可为构建膨润土-薄钢板复合密封层提供设计参考依据，避免薄钢板发生屈曲变形破坏。 
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Abstract: Rock cavern compressed air energy storage (CAES) represents a promising solution for large-scale physical energy storage. 

Yet, it faces a critical challenge in ensuring the long-term airtightness of underground storage reservoirs. This paper introduces a 

composite sealing layer consisting of granular bentonite and a thin steel plate to address this issue. Granular bentonite is fabricated by 

compacting bentonite powder and subsequently crushing it into particles of varying sizes. Vibration tests and constant stiffness 

swelling tests were conducted on granular bentonite mixtures to evaluate its feasibility for constructing a sealing layer. Results 

indicated that, for granular bentonite mixtures, the packing dry density stabilizes after 210 seconds of vibration. For multi-size 

mixtures adhering to the Andreasen equation with a maximum granular size of 5 mm, the peak packing density is attained at n=0.5, 

corresponding to a value of 1.35 g/cm3. All binary-size mixtures achieved their peak packing densities at an optimal coarse content of 

70%. This phenomenon can be explained by the theory of equal-size particle stacking states of granule. During vibration, granular 

bentonite tends to segregate, compromising its uniformity. However, upon hydration and subsequent expansion, bentonite compacts 

sufficiently to fill the interstitial voids between the original granules, thereby restoring overall uniformity. This process is crucial for 

ensuring uniform force distribution across the thin steel plate and the surrounding rock. Under constant stiffness constraints, the 

swelling deformation of bentonite partially releases its swelling potential, while the residual swelling potential manifests as residual 

swelling pressure. The relationship between residual swelling pressure and swelling deformation rate, under constant stiffness 

constraint, has been established. This relationship can serve as a design reference for constructing a composite sealing layer to prevent 

damage to the thin steel plate due to buckling deformation. 
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1  引  言 

为实现“双碳”目标，减少温室气体排放，国

家倡导发展新能源，如风电、太阳能等。新能源受

气候条件影响导致供给波动性大。为克服该缺点，

提出压气储能技术，以期实现“削峰填谷”的功能。

其中，开挖地下洞室储气的方法凭借选址灵活、存

储量大等优势，成为广泛推崇的物理储能方式[1]。 

地下储气库工作气压力大（10～18 MPa）[2]、

密封性要求高（24 h 泄漏率<1%）；且充放气过程中，

温度变化频率高[3]、变化幅度大（−14.5～142.8 ℃）[4]。

因此，提高气密性是维持地下储气库正常服役的关

键核心技术[5]。 

地下洞室爆破开挖，围岩洞室表面并非光滑。

为保证气密性，目前提出了密封层+混凝土衬砌的

普适性方案。其中，衬砌主要起找平作用，预防密

封层受力不均而拉裂[6-7]；密封层起保压作用，预防

储气库泄漏而失效。密封层的构建材料有两类：一

是钢板[8]；二是玻璃钢[9]。为节约成本，两类材料

要尽量薄，仅起传力作用，自身基本不承担荷载。

假如混凝土衬砌存在施工缺陷，局部凸凹不平，薄钢

板或玻璃钢受高气压作用极易撕裂[6, 10-11]。尤其是密

封层与混凝土衬砌之间属于硬接触，充放气过程形

成高压交变荷载，也会导致密封层出现应变集中而

开裂。据此，提出了衬砌与密封层间加设滑动层的

改进方法。大唐中宁压缩空气储能项目提出波拱橡

胶用作滑动层的结构型式。但波拱橡胶制作、安装

成本过高，且在高低温反复作用下易老化，运维成

本高[12-13]。 

为此提出膨润土-薄钢板复合密封层结构（如 

图 1 所示），将膨润土充填于薄钢板与围岩衬砌之

间。充分发挥膨润土吸水后强膨胀难压缩和自密封 

 

 

图 1  膨润土-钢板复合密封层示意图 
Fig.1  Schematic diagram of bentonite-steel plate 

composite sealing layer 

的特点，预先向薄钢板施加指向洞内的膨胀力，以

期平衡储气库运行期间的部分气压力；同时，实现

均匀受力，协调好薄钢板的整体变形。当围岩质量

较好时，可取消混凝土衬砌，直接充填膨润土，起

到衬砌+滑动层的双重作用。 

围岩和薄钢板之间形状不规则，无法用高压实

块体的膨润土堆砌充填，只能用松散的膨润土填充。

研究表明，膨润土的膨胀行为与充填密实度有关[14]。

纯膨润土细腻如粉，自然堆积密度极低，无法满足

膨胀力要求，需要抵抗压缩空气的挤压行为；同时，

膨胀力也不能太大，以免引起薄钢板变形过大而发

生屈曲。为此，提出通过压实膨润土粉粒形成高密

块体、再破碎成不同粒径高密团粒的方法，通过提

高压实干密度、优化混合团粒组分比例、控制充填

振动时间等措施，实现调控充填密实度。 

传统的钢板衬砌储气洞室中，衬砌和围岩是刚

性约束，充气后可限制钢板向围岩方向变形。但是，

论文提出的复合密封层结构中，薄钢板既可受膨润

土的膨胀挤压而向洞内变形，又可受压缩空气挤压

向围岩方向变形。可见，控制薄钢板合理变形是确

保密封层安全运行的关键，尤其是控制指向洞内的

变形量。 

薄钢板向洞内变形是膨润土膨胀和薄钢板约束

相互作用的结果：膨润土膨胀挤压薄钢板，薄钢板

发生变形，薄钢板同步产生弹性反力（如图 2 所示），

约束膨润土膨胀，二者相互演进，最终达到平衡状

态。该状态下膨润土的膨胀行为，既不是“恒荷载”

约束膨胀，也不是“恒体积”约束膨胀，而是既“变

荷载”又“变体积”的“恒刚度”约束变形，其受

力简化模型如图 2 所示。 

 

 

图 2  膨润土和钢板的受力简化模型 
Fig.2  Simplified loading model of bentonite and steel plate 
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研究表明，边界约束条件会显著影响膨润土的

膨胀行为[15]；尤其是振动密实的团粒膨润土，其膨

胀行为事关复合密封层的运行安全，值得更加深入

研究。为此，论文以团粒膨润土混合物为研究对象，

开展堆积振动试验，分析膨润土团粒混合物振动密

实度的变化规律，评价其振后密实度的均匀性；最

后，开展振实试样的恒刚度膨胀试验，建立恒刚度

约束下膨润土团粒的膨胀变形与剩余膨胀力间的关

系，为膨润土-薄钢板复合密封层提供设计依据。 

2  试验材料与方法 

2.1  试验材料 

试验用膨润土购自河北宗润矿产有限公司，为

白色钠基膨润土，其基本性质见表 1。 

 
表 1  膨润土基本性质 

Table 1  Basic properties of bentonite 

相对 

密度 

塑限 

/ % 

液限 

/ % 

自由膨胀率 

/ % 

比表面积 

/ (m2·g−1) 

蒙脱石含量

/ % 

2.63 41.9 202.0 356 632.7 87 

 

2.2  膨润土团粒制备 

考虑膨润土易遇水局部结团造成整体含水率分

布不均，若采用饱和盐溶液平衡含水率则会造成耗

时较长[16]，影响团粒制造周期和成本。故将膨润土

置入 105 ℃环境的烘箱烘干 24 h，冷却至室温；按

照目标干密度1.85 g/cm3和目标尺寸11.5 cm×24 cm× 

1 cm 计算称取所需质量，均匀地倒入方形模具内。

利用 300 t 压力机，先以 20 mm/min 的速度初步压

实；随后卸压，将喷出的少量粉末收集后装入模具，

再控制 20 mm/min 的速率压至目标干密度，随后保

压 60 min，尽量减少其回弹变形量。膨润土压实前

后的形状如图 3 所示。 

基于经济性考虑，地下储气库中膨润土层厚度

宜为 5～10 cm，故膨润土团粒最大尺寸定为 5 mm。 

 

  
(a) 膨润土粉末                    (b) 压实块体 

图 3  膨润土试样 
Fig.3  Bentonite sample 

将压实块状破碎分别过 5、2、1、0.5、0.3、0.074 mm

孔径筛，得到 5～2、2～1、1～0.5、0.5～0.3、0.3～

0.074 mm 及<0.074 mm 6 类尺寸范围的粒组。为便

于表述，分别记为 P5、P2、P1、P0.5、P0.3 和 P0.074。

筛分完成后分类存放，P5 定义为粗粒组，其余为细

粒组。 

 

   
(a) P5                (b) P2                (c) P1 

 

   
(d) P0.5              (e) P0.3              (f) P0.074 

图 4  团粒膨润土形貌 
Fig.4  Morphological characterization of bentonite 

aggregates 

 

为研究所制膨润土团粒的混合组分影响，分别开

展单粒组、双粒组和多粒组混合物的振动堆积密度试

验。 

单粒组试样，按对应尺寸粒组直接称取目标质

量；双粒组试样，按粗粒组 P5 占混合物质量分数比

10%、30%、50%、70%、90%分别称取相应目标质

量后，与单细粒组混合而成；多粒组试样，包含多

种尺寸粒组团粒，各粒组质量百分比按 Andreasen

公式确定[17]： 

i max( / )nm d d             （1） 

式中： im 为尺寸小于 d 的粒组累计质量分数； maxd

为团粒最大尺寸；n 为级配指数。显然，随 n 值增

大，细颗粒所占质量比减小。论文中级配指数 n 的步

长取 0.1，自 0.1 至 0.9；团粒最大尺寸取 maxd  5 mm，

确定各粒组质量分数。 

2.3  试验设备与方法 

2.3.1 振动试验 

振动试验所用仪器（如图 5 所示）由内径 10 cm、

高 20 cm 的分层透明亚克力圆筒、两个金属环以及

4 根螺杆紧固组成。圆筒共 6 层，自上而下分别记

为 L1～L6，顶部 L1 层高 4 cm，其他层（L2～L6）

高度均为 3 cm。 
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试验前，按照粒组组合方案，控制试样总质量

为1 000 g，混合膨润土团粒混合物，质量精确到0.01 g。

用铲土勺将混合物缓慢装入圆筒内，利用毛刷轻扫

表层，保证表面平整。随后，将填好试样的容器移

至振动台上，筒口加盖板防止颗粒振动溅出，测量

振动结束时容器内混合物高度，计算振动堆积密度。

每组试样均开展 3 个平行试验，取其平均值为最终

振动堆积密度。试验所用振动台，振动频率为 2 860 

次/min，振幅为 0.3～0.6 mm。 

选择振动堆积密度最大的试样为研究对象，每

次准备总质量 1 000 g 的混合物装填至图 5 设备中，

开展振动均匀性评价。振实后混合物高度略高于第

4 层顶部。从上至下，先弃掉 L3 层中极少量的混合

物，然后依次取出 L4、L5、L6 层的混合物装入到其

他容器中，再分别称重过筛。为消除试验误差，开

展 3 组平行试验，取其平均值，最终得到各分层堆

积密度以及粒组的分布特征。 

 

 

图 5  振动试验容器 
Fig.5  Container for vibration tests 

 

2.3.2 恒刚度膨胀试验 

自制的恒刚度膨胀仪如图 6 所示。 

 

 

图 6  恒刚度膨胀试验仪 
Fig.6  Swelling property tester under constant  

stiffness constraint 

仪器主要由饱和装置（GDS 控制器）、数据采

集系统、试样舱和恒刚度反力架组成。 

其中，饱和装置与仪器底座的进水口连接，注

水使试样饱和。试样舱为内径 10 cm、高 10 cm 的

不锈钢金属圆筒。数据采集系统由数显位移表和记

录仪组成。试验时，用螺母将试样舱紧固于底座，

装填试样后，活塞旋入圆筒与试样接触，保持活塞

上排气孔处于开启状态。利用螺母将整个恒刚度反

力架固定。数显位移表探针置于弹簧导杆顶部，记

录膨胀位移量。 

恒刚度反力架由活塞、导杆、金属顶板和弹簧

构成。弹簧导杆可穿过直线轴承上下移动，通过更

换不同刚度系数的弹簧模拟不同刚度的约束条件。

膨润土吸水膨胀，推动金属顶板向上移动，由于受

试验仪顶部的反力架约束，金属顶板向上移动会挤

压弹簧，弹簧产生反力，膨胀变形越大，弹性反力

越大，膨胀变形速度减小，直至平衡状态。该受力

状态符合图 2 中膨润土和钢板的受力过程。 

按照最大振动堆积密度对应的振动工艺，把膨

润土团粒混合物装入试样舱内振动密实。为节省膨

润土均匀湿化时间，缩短试验周期，将试样高度定

为 2.5 cm。膨润土湿化时，初始注水压 50 kPa，24 h

后升高至 100 kPa。当 48 h 内数显百分表读数变动

小于 0.01 mm 时，视为吸水饱和且膨胀稳定。 

为确定弹簧刚度系数大致范围，将储气库薄钢

板结构受力状态简化为两侧刚性约束的板模型，如

图 2 所示，其最大变形量 w利用挠度公式计算： 
2

4 3 21

24 12 24

q qH qH
w x x x

EI

 
    

 
    （2） 

式中：w 为钢板挠度（m）；E 为钢板弹性模量，取

200 GPa；q为均布荷载，取单位宽度的膨润土膨胀

力（q=FR×1 m）（N/m）；H 为板肋间隔高度（m）；

x 为离端点距离，对两端刚约束梁，最不利处为

/ 2H ；I 为惯性矩， 3 / 12I bt ，t 为钢板厚度（m），

b 为单位宽度，取值 1 m。 

进而创建荷载与变形关系，得到等效刚度系数k ： 

/k q w                （3） 

参照夏才初等[12]提出的模型，将板厚取为 10 mm。

调整跨度代入式（2）计算：当 H  2 m 时，等效刚

度系数为 400 N/mm；当 H  5 m 时，等效刚度系数

锐减至 10 N/mm；当 H  1.5 m 时，等效刚度系数

为 1 264 N/mm。随 H 减小，等效刚度系数迅速提升，

但经济价值随之降低。可见，简化模型中薄钢板等

效刚度系数处于 0～1 000 N/mm 范围内是合适的。 

数显
百分表
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综合考虑计算数值及模型缩尺效应，刚度设置

见表 2，为减小误差各刚度均开展两组平行试验。

其中， 0E 为无荷载膨胀率试验，其刚度可视为 0；

E为恒体积下膨胀力试验，其刚度可视为。 0E 和

E为恒刚度约束的两个极端状态，其余则对应图 6

中弹簧的刚度系数。 

 
表 2  试验用弹簧的刚度系数及其编号命名 

Table 2  Stiffness coefficients and identifiers of springs 

试验编号 
刚度系数 

/ (N·mm−1) 

E0   0.0 
E200 209.2 
E300 311.0 
E600 633.7 
E∞ ∞ 

3  试验结果与分析 

3.1  振动密实性 

3.1.1 振动时间的影响 

针对单粒组（P0.074、P5）、双粒组（30%P5 和

70%P2 混合物、70% P5和 30%P0.074混合物）、多粒

组（Andreasen 级配指数 n 为 0.5 对应混合物）的膨

润土团粒混合物开展振动试验，得到振动堆积密度

随振动时间的变化规律如图 7 所示。 

 

 

图 7  振实堆积密度与振动时间的关系 
Fig.7  Relationship between packing density and  

vibrating time 

 

可以看出，所有混合物振动密度均随振动时间

的延长而增加，并最终趋于稳定；但每种混合物达

到稳定的时间和最终堆积密度不同。整体而言，当

振动时间达到 50～210 s 后，混合物的振动堆积密

度均不再增加，试验中也观察不到明显的颗粒运动。

因此，后续试验均以 210 s 作为振动时长。 

3.1.2 粒组的影响 

（1）单粒组 

单粒组膨润土团粒的振动堆积密度与粒组的关

系如图 8 所示。 

 

 

图 8  单粒组振动堆积密度与粒径关系 
Fig.8  Relationship between vibrational packing density 

and particle size of mono-size 

 

图 8 表明，纯膨润土（P0.074 粒组）振动堆积密

度极低，仅 0.923 g/cm3。粒组由 P0.074增到 P1，振

动堆积密度先增后减；粒径由 P1 继续增至 P5，振动

堆积密度再次增大；粒径为 P0.3 时，振动堆积密度

达到最大值 1.126 g/cm3。 

P0.074 粒组的振动堆积密度明显小于 P0.3 粒组，

可能是振动过程中极细粉粒间相互摩擦产生静电，

最终吸附成絮凝状的团聚体（如图 8 所示）。 

粉粒和团聚体之间、团聚体内的孔隙体积过大，

导致 P0.074 粒组振动堆积密度明显小于 P0.3 粒组。 

（2）双粒组 

P5 粒组视为粗粒组，分别以 P2、P0.5、P0.3、P0.074

为细粒组，开展双粒组混合物振动试验，振动堆积

密度与粗粒组 P5 质量分数的关系如图 9 所示。 

图 9 表明，所有双粒组混合物的振动堆积密度

均随粗粒组质量分数增加，表现为先增后减，且粗

粒组质量占比为 70%时，均达到最大振动堆积密度，

该试验结果与 Liu 等[18]的结果较为接近。细粒组粒

径越小，振动堆积密度受其含量变化影响越大。当 

 

 

图 9  双粒组振动堆积密度与 P5质量分数关系 
Fig.9  Relationship between vibrational packing density 

and mass fraction of coarse size P5 for binary-size mixtures 
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细粒粒组为 P0.074 时，P5 质量分数由 10%增加到

70%，其振实密度由 0.96 g/cm3 提升为 1.24 g/cm3，

增幅近 30%；当细粒粒组为 P2 时，混合物振动堆积

密度随粗粒质量分数变化较小。虽然，任意双粒组

混合物中粗粒质量分数为 70%时，均达到堆积密度峰

值，但并非细粒组的粒径越小，堆积密度越大。当细

粒粒径为 P0.3时，堆积密度达到最大值 1.27 g/cm3。 

（3）多粒组 

选取膨润土团粒最大尺寸 maxd  5 mm，按式（1）

混合不同粒组，开展多粒组混合物的振实试验，得

到振动堆积密度随 Andreasen 级配指数 n 的变化规

律如图 10 所示。 

 

 

图 10  多粒组振动堆积密度与级配指数关系 
Fig.10  Relationship between vibrational packing density 

and distribution index of multi-size mixtures 

 

图 10 表明，n 增大，振动堆积密度先增大至峰

值，后逐渐减小；当n  0.5 时，达到最大值 1.35 g/cm3。

说明多粒组混合物最大振动堆积密度显著高于双粒

组混合物和单粒组团粒的最大振动堆积密度。因此，

可通过调整多粒组混合物级配，间接调控膨润土的

预期膨胀变形，实现满足工程设计的要求。 

3.2  恒刚度膨胀试验 

膨润土膨胀潜能可定义为无约束条件下膨润土

湿润过程中的相对体积变化量，体现膨润土的显著膨

胀特征，最终决定膨胀力储备能力[19]。因此，膨胀变

形和膨胀力是膨胀潜能的两种表现形式，其既可用无

荷膨胀率 εbmax表征，又可用恒体积膨胀力FRmax表征。

膨润土吸水膨胀，受约束时膨胀潜能表现为膨胀力；

未受约束时表现为膨胀变形；遇水膨胀受约束但非

刚性约束时，则膨胀力与膨胀变形同时发生[20]。为

区别于规范中阐述“恒体积”约束膨胀稳定后的膨

胀力，将恒刚度约束膨胀稳定后的膨胀力定义为剩

余膨胀力，其数值等于图 6 弹簧的弹性反力。 

采用表 2 所示不同刚度弹簧，使用图 6 恒刚度

膨胀试验仪，开展不同刚度的恒刚度膨胀试验，其

膨胀率变化规律如图 11 所示，最终膨胀稳定时对应

得到膨胀率为该恒刚度条件下膨润土膨胀率 εb，弹

簧内部储存的剩余膨胀力 FR 为膨胀变形量与该弹

簧刚度乘积。 

由此，得到不同恒刚度约束条件下试样的膨胀

特性见表 3。 

 

 

图 11  恒刚度条件下膨润土的膨胀率变化过程 
Fig.11  Variation of swelling ratio of bentonite under 

constant stiffness condition 

 
表 3  恒刚度约束下饱和后试样膨胀率与剩余膨胀力 

Table 3  Swelling ratio and residual swelling pressure of 
sample after saturation under constant stiffness constraint 

试验编号 
刚度系数 

/ (N·mm−1) 
膨胀率 b  

/ % 
剩余膨胀力 RF  

/ kPa 

E0   0.0 104.8   0.00 

E200 209.2 29.40 195.70 

E300 311.0 21.20 209.45 

E600 633.7 11.24 226.64 

E∞ ∞  0.00 268.65 

 

0E 试样的膨胀率可视为完全发挥出的膨胀潜

势，即无荷膨胀率bmax（104.8%），其他约束刚度下

试样的膨胀行为是释放部分膨胀潜势的表现，其释

放率为b/bmax。而其对应刚度约束下的试样剩余膨

胀力 RF ，则是剩余膨胀潜势（1−b/εbmax）的“力”

体现。FR/FRmax 与 1−b/bmax的关系如图 12 所示。 

 

 
图 12  剩余膨胀力率与剩余膨胀潜势关系 

Fig.12  Relationship between residual swelling pressure 
ratio and residual swelling potential 
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图 12 表明，剩余膨胀力率（FR/FRmax）与剩余

膨胀潜势（1−b/bmax）呈正比关系，即剩余膨胀力

越大，剩余膨胀潜势越多。拟合图 12 数据，可得到

FR/FRmax 与 1−b/bmax 关系式为 

R Rmax b bmax/ 1 /F F             （4） 

可见，通过确定 FRmax、bmax，即可确定 RF 和 b
的关系。恒刚度下膨润土膨胀率 b 与钢板挠度 w 因

协调变形而相关联（ b bw H ， bH 为充填的膨润

土厚度）。以钢板允许屈服应变 s 为控制目标，可确

定膨润土-薄钢板复合密封层结构设计参数，具体流

程如图 13 所示。 

 

 
图 13  设计参数确定流程 

Fig.13  Calculation flowchart of design parameters 

 

按照图 13 的流程，计算了膨润土-薄钢板复合

密封层的关键设计参数（板肋间隔高度 H、钢板厚

度 t）的取值范围，如表 4 所示。 

表 4  计算参数和结果 
Table 4  Results and calculation parameters 

无荷 

膨胀率

εbmax /%

恒体积膨

胀力 FRmax

/ kPa 

弹性 

模量 E 

/ Pa 

容许屈服 

应变 s  

/ % 

膨润土 

厚度 bH  

/ m 

板肋间隔

高度 H 

/ m 

钢板 

厚度 t 

/ cm 

104.8 268.65 21011 0.17 0.03 1.0～1.8 1.1～2.0

4  讨  论 

4.1  团粒的理论堆积密度 

考虑双粒组下有细粒组充填粗粒间孔隙，假设

颗粒呈标准球状，四周约束条件下，粒径为 cd 的粗

颗组处于立方堆积状态，如图 14(a)所示。该堆积状

态既不是最密堆积状态，也不是最松堆积状态，而

是仅为理论分析、假设的一类堆积状态。 

 

  
(a) 等粒径堆积状态            (b) 粒间孔隙特征 

图 14  等粒径团粒的理想堆积状态 
Fig.14  Ideal packing state of particles with uniform 

diameter 

 

由图 14(b)推导得到，平均每个颗粒形成的粒间 

孔隙体积为

3
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  ，则全部粗颗粒堆积后形 

成的粒间孔隙体积
cVV 为 

c

3

c

c3
c

3 c c
c 3

cc
c

4
2

3

6 6

6 4

3 2

V

d
V N

d

P m P m
d

Gd
G

       
  

   


  
 
 

   （5） 

式中： cN 为粗颗粒总数量；m 为双粒组混合物总质

量； cP 为粗粒占混合物质量分数； cG 为单个粗颗粒

密度，取 1.85 g/cm3。 

双粒组混合物中，全部细颗粒体积 fV 为 

是

颗粒振实试验：颗粒级配、堆积密度 

膨胀试验：无荷膨胀率 εbmax、恒体积膨胀力 FRmax 

假定膨润土层厚度 bH  
板肋间隔高度 H 

钢板屈服应变 s 与板肋间隔高度 H、

容许挠度 w 的关系 

2
s 1 (2 / ) 1w H     

挠度最大处膨润土应变量 

b b/w H   

R Rmax b bmax/ 1 /F F    确定 RF  

2
4 3 2

3

R

1

24 12 24

          1 m    
12

q qH qH
w x x x

EI

bt
q F I

 
    

 

  

确定钢板厚度 t  

膨润土厚度 bH ，板肋间隔高度H，

钢板厚度 t 经济性最优？ 

得到膨润土厚度 bH 、板肋间隔高度 H、

钢板厚度 t 最优组合 

否

dc

dc
dc
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3 3

f f

c c
f f 3

ff
f

4 4
(1 ) (1 )2 2

3 3 4
3 2

d d
P m P m
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Gd

G
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（6） 

式中： fd 为细颗粒粒径； fN 为细颗粒总数量； fG 为

单颗细粒密度，取 1.85 g/cm3。 

双粒组混合物中，假设先堆积粗颗粒，然后将

细颗粒填充于粗颗粒间孔隙。用粗颗粒间孔隙体积

cVV 与细颗粒体积 fV 比值表征二者的关系： 

c

c

c
f

c c

6
61.85/

(1 ) 1
1.85

V

P m
P

V V
P m P

 
  

  
     （7） 

由式（7）可知，双粒组混合物中，
cVV 和 fV 的

比值仅与双粒组混合物中的粗颗粒质量分数有关，

如图 15 所示。当
c f/VV V  1 时，理论上表示细颗粒

刚好充填满粗颗粒间孔隙。 

 

 

图 15  
c f/VV V 与粗粒组质量分数关系 

Fig.15  Relationship between 
c f/VV V  and mass fraction 

of coarse size 

 

可以看出，当粗颗粒含量 cP 达到 60%临界值

时，
c f/VV V  1，表明粗骨料间形成可供细颗粒充分

填充的有效孔隙体积。当 cP  60%时，
c f/VV V   

1.36，该数值虽接近理论最优值 1，但由于膨润土颗

粒间存在显著静电斥力及残余孔隙，难以实现完全

振实；当 cP 提升至 80%时，揭示粗骨料间孔隙严重

过量导致的级配失衡现象；而 cP  70%工况下，

c f/VV V  2.12 的中间值状态，既避免了 60%配比时

的填充空间不足，又显著优于 80%配比的孔隙过量

问题。这种中间级配状态通过实现“孔隙-颗粒”的

优化匹配，为振动堆积密度达到最大值提供了理论

支撑，符合颗粒材料最优堆积理论的基本原理。 

细粒组最大粒径要与粗粒组形成的孔隙大小

相协调，否则发挥不了充填功能。 cd  5 mm 颗粒

理想堆积状态的粒间孔隙最小尺寸为 ( 2 1)     

5 mm  2 mm。故当细粒组为 P2 时，细粒并不能恰

好填充粗粒间孔隙，该双粒组混合物类似于单粒组

充填状态，其混合物的振动堆积密度受粗粒组质量

分数变化影响较小，如图 9 所示。 

4.2  振动均匀性 

选择图 10 中最大振实堆积密度的膨润土团粒

混合物（ maxd  5 mm， n 0.5）开展振实均匀性评

价。L4、L5和 L6 层的密度分别为 L4  1.28 g/cm3、

L5  1.34 g/cm3、 L6  1.41 g/cm3，说明振实过程

会造成团粒离析，出现上层密度偏小、下层密度偏

大现象。各层粒组振实前后的粒组分布如图 16 所示。 

 

 
    (a) 各层的团粒分布 

 

 
    (b) 各层的粒组质量分数分布 

图 16  振实后的颗粒分布 
Fig.16  Results of particle distribution after vibration 

 

图 16 表明，振动过程中，粗颗粒上移、细颗粒

下移。最上层 L4 和最下层 L6 中 P5 粒组质量分数分

别为 41.57%与 28.98%，相差 12.59%；同样地，P0.074

粒组也出现大幅变化。 

值得注意的是，各层中 P0.074 的质量分数均大于

原始膨润土团粒混合物中 P0.074 质量分数，可能是振

动过程中颗粒摩擦破损，导致 P0.074粒组质量增加。

而越接近中间粒组，振实试样与原试样分布状态差

距越小，各层中的团粒分布越均匀，尤其 P1与 P0.5
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质量分数经振实后基本未发生变化。究其原因，与

振动过程中团粒运动方式密切相关。 

试验观察到，团粒并非无规律的跳动，而是自

容器中心向上翻出，随后向四周散开的“泉涌”式

运动。细颗粒与粗颗粒自堆积体表面中心翻出，向

四周散开过程中，细颗粒通过粗粒间孔隙向下移动，

即使散至容器壁处，仍会缓缓下移；而粗颗粒则因

粒径较大，难以通过粒间孔隙重新沉入下部，散至

边缘后，也受筒壁阻滞效应，最终停留于表面，双

粒组试验中该现象尤为明显。 

受粗细颗粒“泉涌”循环以及细颗粒下沉两种

运动方式的共同作用下，产生了颗粒离析现象。因

中间粒组具备穿梭于粗粒间孔隙的条件，运动相对

自由，故整体呈现自下向上翻出后又重新下沉的循

环模式，最终各层的质量分布变化不明显。 

4.3  水化均匀性 

膨润土团粒受约束下吸水膨胀前后的状态如图17

所示。 

 

     
(a) 水化前            (b) 水化后 

图 17  膨润土水化膨胀前后状态 
Fig.17  State of bentonite before and after saturation 

 

可以看到，膨润土团粒混合物充填完毕后，团

粒间留下大量显著可见的大孔隙；但充水完全饱和

后，膨润土中的蒙脱石因吸水而膨胀，且充填密度

较大处的膨胀潜势比密度较小处大。膨胀潜势差会

促使密度较大处的膨润土往密度较小处蠕动，Tan

等[21]开展了预留膨胀空间膨润土水化后的微观试

验，发现膨润土能发生膨胀蠕动，最终实现水化均

匀性。因此，肉眼可见的孔隙基本消失，表面变得

光滑；同时，即使团粒膨润土局部振动不实，吸水

后也会因膨胀蠕动达到相对均匀状态。 

5  结  论 

（1）随着振动时间增长，混合物堆积密度会逐

渐增大。振动 50～210 s 后，混合物达到对应级配

下最大密实状态。 

（2）依据 Andreasen 公式，选取团粒最大尺寸

maxd  5 mm 的多粒组团粒混合振动，级配指数 n   

0.5 时的混合物振动最密实，其堆积密度最大值为 

1.35 g/cm3。基于等粒径团粒堆积模型，揭示了双粒

组团粒混合物中，粗粒组含量为 70%时均能达到最

大振实堆积密度的原因。 

（3）刚度约束下的剩余膨胀潜势以剩余膨胀力

的形式展现，剩余膨胀力率（FR/FRmax）与剩余膨

胀潜势（1−b/bmax）成正比关系。据此，可为确定

膨润土-薄钢板复合密封层结构设计提供依据。 
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