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防渗膨润土的研究及其在工程中的应用 

鞠建英 丁 ·3 

．z 一  P． (北京市市政工程设计研究总院、北京 1ooo45) 
f J 

摘要：简介国内外膨润土资源情况和工程应用情况，着重介绍膨润土的防水机理和防渗膨润土的具 

体要求．在简要介绍国内外钠化处理方法后指出，最经济、简捷的钠化方法是超临界处理法 文束介 

绍有机膨润土的加工应用情况及膨润土的开发应用前景． 
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膨润土是应用范围很广和经济价值较高的粘土 

矿物，国外有人称其为万能粘土矿物，它的生产利用 

仅有百年．世界上最著名的膨润土产地是美国的南 

达科他卅l和怀俄明州，格鲁吉亚等 我国的膨润土资 

源十分丰富，已探明的储量居世界第一位，具有各种 

自然类型的钙基、钠基、镁基、氢(铝)基膨润土矿，分 

布在全国 26个省、自治区．目前 ，国内以生产钙基膨 

润土为主，县以上企业有4o余家，乡镇企业有几百 

家，总产量约 1CO万 t，累计开采量尚不到探明储量 

的 0．1％ 

1 膨润土在工程中的应用 

a．直接用膨润土防水．美国在建造钢筋混凝土 

油库时，往往在浇筑混凝土前，先在地基上铺撒一层 

干膨润土粉(约 1万 铺 l1)，既防止库内油外渗， 

又防止地下水人侵．有些国家在水库的上游水面上 

撒干膨润土粉，膨润土顺流而下，土在水中水化，呈 

絮状下沉至库底，充满库底裂缝，成为纯膨润土铺 

砌，达到不透水的目的． 

b．把膨润土做成膨润土防水膏、条、板(在带有 

波纹凹槽的，能在土中被递降分解的牛皮纸瓦楞板 

中，填满经过精制的钠基膨润土干粉5—8 kg／m2)、 

毡(两层或三层无纺或有纺布中间夹5—10mrll厚的 

钠基膨润土，且用每间隔5—10mm一针的针刺法将 

三者或五者形成一体)、防水涂料、膨胀剂等 

美国在 6o年代初开始研究膨润土的防水作用 ， 

7o年代试制成防水板，在地下工程中大量应用并同 

时向世界许多国家输出．加拿大多伦多地铁全部用 

膨润土板防水，取得了永久的防水效果，因而使日常 

管理费用大大降低 美国加卅l1日金山海湾区快速客 

车线、石油库，衣阿华州的电缆沟(管)，佐治亚州的 

亚特兰大空港等均用膨润土板防水 美国近 20年所 

建的地铁也都主要用膨润土防水，其底板、立墙、顶 

部均包满了膨润土板，经济效益显著 ．香港和东南亚 

地区应用美国的膨润土板防水的地下室、地铁等也 

很多．我国近 lO年所建大厦的地下室也已有几十个 

用美国的膨润土板防水． 

日本在80年代将膨润土和防水膜(如橡胶、塑 

料等)重合在一起，形成双重或三重防水材料．美国 

在90年代又开发出一层膨润土一层高密聚乙烯的 

高效防水材料． 

c．我国应用膨润土作防水材料历史悠久．长沙 

马王堆汉墓中的女尸能保存得那么好，除防腐材料 

起了作用外，墓室周围用粘粒含量 50％一55％的非 

膨胀性粘土填实防水密闭起来的作用更大．如用膨 

润土效果会更好．60年代，上海基础公司在南昌七 

里街电厂江心取水泵房，先抛砂石筑岛，再下沉沉 

箱，在沉箱周围，边下沉边灌很稠的膨润土泥浆—— 

触变泥浆，泥浆在箱壁和砂石间形成一层不透水的 

胶质防水、润滑层，沉箱下沉顺利，无泥沙涌人．以后 

在上海越江隧道出、人口及各地的大型沉井、沉箱工 

程中均用膨润土泥浆减阻下沉．8o年代又开始在长 

距离顶管中用膨润土泥浆减阻顶进． 

d．利用膨润土泥浆的固壁作用建造地下连续 

墙始于 50年代的意大利米兰，并很快在世界各国 

(特别是工业发达国家)得到飞速发展，创造了各种 

施工方法 70年代又开始把锚杆和地下连续墙结 

合，使建造深度越来越大，有的已达百米． 
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e．我国近几年建垃圾填埋场时，德国专家建议 

用膨润土与当地粉细砂土搅拌压实 50m 厚，分两 

层压实，膨润土含量 3％ ～5％(重量比)．膨润土含 

量太少 ，且膨润土的质量差，效果不好 ．实际上应用 

10％的防渗膨润土，才能达到防渗要求．我国广东佛 

山市南海狮中垃圾卫生填埋场 1994年完工，已运行 

4年多，无渗漏．其防渗村垫是采用当地产的膨润 

土，经碾压密实成厚 15m，渗透率K<10 L邗／s．在 

膨润土上再铺 30 cm厚粘土，以防垃圾直接与膨润 

土接触致使膨润土失效，铺膨润土前将原状土夯实 

碾压至压实度大于 95％． 

此外，也可利用膨润土修补渗漏、加固软弱地 

基、净化处理污水以及用于沙漠化处理等． 

2 膨润土的防渗机理 

间距离大，钠离子连接各层薄片(图1)． 

c．日本厚生省水道环境部 1986年在《废弃物 

最终处理场标准说明》中，提到膨润土在钙 、氯、钾电 

解质溶液中不膨胀，即在有上述电解溶液存在的环 

境中，不能用膨润土作防水材料．因为膨润土先吸附 

氯离子，产生易燃有毒物，恶化环境． 
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图 1 钠禹子连 接各屡单质薄片 

膨润土的基本性能取决于蒙脱石的矿物特性． 
一 般膨润土具有良好的粘结性、膨胀性、胶体分散 3 对防渗膨润土的要求 

性、悬浮性、吸附性、催化活性 、触变性和阳离子交换 只有渗透率 K≤10一 m／s
，且能抗百年老化的 

性能等． 膨润土
，才能称为防渗膨润土． 

a．膨润土的膨胀力特别强，其原因是膨润土具 对于防渗膨润土的各项指标
，各国的提法很不 

有物理化学性强，结合水的能力强等特性，通常在与 一样
，也很不规范．我国因开发研究少，也没有成文 

水接触 24h开始水化，膨胀 4～5倍，48 h水化完成， 的规定
，只是笼统要求渗透率 K≤10～em／s． 

变成原来颗粒体积的 i0～15倍甚至 30倍的凝胶 美国防渗膨润土的pH值为中性，即 DH值为7
． 

体．这种凝胶体像一堵防水墙，能防止其它水分渗 试验证明，凡 DH值大于8的膨润土
，其抗渗能力递 

人，其渗透率可减至 10_9 s．几近滴水不漏．国内 减得很快
，有的半年就失效 

外的膨润土化学组成大致如表 1所列． 德国在其所援建的几个垃圾填埋场中
，要求作防 

b·膨润土是粒径小于 2 的无机质，主要成 渗衬垫的膨润土达到以下要求：①吸蓝量大于或等于 

分是由火山玻璃触变或沉积形成的微晶高蛉土，化 380nw'g~②体膨胀大于或等于26倍；③筛余物小于 

学成分是含水硅酸盐(】~Ig’N丑)O’AI2‘03‘(AISiO~‘ 或等于 25％(0
．063 L径)；④水分小于或等于 13％； 

nH~O)，系 si—AI_si结构体系，是由云母状薄片层 ⑤吸水率大于或等于580；⑥ 及FeO含量小于或 

堆垒而成的单个颗粒．这些薄片层的上、下表面带负 等于 10％；⑦CaO及 M 含量小于或等于 10％
．实践 

电．因而膨润土的构成单位是互相排斥的．膨润土在 证明，天然状态的膨润土 艮难达到吸蓝量大于或等于 

水化时，水分子沿着 si一 一si结构单位的硅层表 380H g的要求，必须进行人工钠化
． 多加钠的结果， 

面吸附起来，使相邻接的结构单位层之间的距离加 虽然能达到吸蓝量大于或等于380“ g的要求，但 

大．钠基膨润土的结构单位层间能吸附大量的水，层 DH值肯定大于8，达不到永久防渗要求． 

表 1 国内外膨润土化学组成 
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笔者通过对试验结果的分析认为：防渗膨润土 

的pH值不应超过9；渗透率应小于 10I7 Ctrt／S；通过 

百年加速老化试验 ．这三条缺一不可 ．80年代常州 

生产的BW止水条及北京生产的膨润土板之所以用 

后出现问题 ，主要是膨润土没有达到防渗要求． 

1998年长江洪水期间，农民在堤上钻孔灌黄 

豆、大米防管涌，只能是临时措施，如改灌防渗膨润 

土，就可达到永久防渗目的． 

4 膨润土的钠化处理方法 

天然膨润土按化学成分可分为钠基和钙基两大 

类．在一艘庸况下，钠基膨润土较钙基膨润土的理化 

性能和工艺性质优越，主要表现在 ：吸水速度慢，吸 

水率与膨胀倍数大；阳离子交换量高；在水介质中分 

散性好，胶质价高；加热稳定性好等．所以钠基膨润土 

的使用价值高，能满足多种用途的要求．以前我国已 

探明的储量90％是钙基土，钠基土一般在矿山的较深 

层，尚需详细勘探．近年我国在新疆发现储量高达 5o 

亿 m3的大型膨润土矿，膨润土的品质优于美国． 

天然钙基膨润土在很多方面满足不了多种用途 

的要求 但经过酸碱处理可以提高某些性能(如粘结 

性、膨胀性、悬浮性、抗剪性、抗压性等)，成为人工 

(或改性)钠基膨润土，可与天然钠基膨润土一样能 

满足多种用途的要求 最早的酸碱处理方法由德国 

研究成功，以后被各国采用．钙基膨润土的酸碱处理 

工艺很简单，但是湿法，需一定设备、动力 外加剂 

(Na20，NaECO3，Na鼢 ，NaOH，NAP04等)，可使膨润 

土改型．即用低价的 Na 离子将膨润土中可置换的 

高价阳离子 Ca2 ，M 置换出来．其反应机理为 
罾 ，m 

Ca(Mg)膨润土 +Na2CO3 № 膨润土 + 

Ca(Ug)CO3 

一 般钠化方法有悬液法、堆场钠化法(陈化法)和挤 

压法 ． ． 

a．悬液法．在配制膨土泥浆时向水中加入钙基 

土和纯碱长时间预水化，使更多的ca2 和M 被 

置换出来． 

b．堆场钠化法 意大利首先采用这种方法．在 

原矿堆场中，将2％～4％的Na2CO3粉撒在含水量大 

于30％的膨润土原矿中，翻动拌和，混匀碾压、老化 

10d，干燥粉碎成钠基膨润土． 

c．挤压法 德国的轮碾挤压法、日本的双螺旋 

挤压法、我国的阻流挤压法、对辊挤压法等，都属于 

挤压法，都是加钠加压，利用剪切应力，使聚结的颗 

粒分开，甚至推开晶层、增加钙蒙脱石的比表面积， 

加速Na 交换 Ca2 ．在挤压过程中，一部分将机械 

能转变为热能，使膨润土的温度升高，促进 Na ， 

Ca2+交换过程．挤压还可使蒙脱石晶体结构遭到破 

坏，产生断键．暴露出来的硅离子、铝离子 氧离子吸 

附水，有利于蒙脱石水化．断键同时增加了原土颗粒 

表面的负电荷，使钠化较为完全．外加 NazCO3的量 

必须大于 ca2 ，M 等的浓度，才能使钙基膨润土 

完全钠化，但Na 的浓度过大时，将增加滤失量和降 

低视粘度．李苏璋、周运臣 研究开发出使用造成膨 

润土蒙脱石的物化性能——水体系性能和化工技术 

路线的方法，使膨润土固体内发生快速离子交换反 

应，直接把天然钙基膨润土改型成钠基膨润土． 

人工钠化处理的膨润土目前还没有统一的国家 

标准．表2为山东维坊地方建立的质量标准 

表2 人工改型钠基膨润土质量标准 

项 Ei 指 标 项 目 指 标 

表观粘度 2I 5 Tn ·s 塑性牯度 11 8H ·s 

造浆率 18 0 ／t 屈服值 l9 5 x4788R 

API失水量 9 5mL 静切力(10 s) 7．4 x4788P~ 

动 比 I 65 静切力(10唧n) 27 4 x4788 

较经济、实用、可行的钙基膨润土改性处理方法 

是在使用时，根据矿物成分加入 2％～5％的 Na2CO3， 

这在60年代初我国在沉井、沉箱减阻下沉及 7()年代 

的长距离顶管工程中已得到成功的应用．钻井、地下 

连续墙护壁泥浆用得更多，但不能作防渗用． 

90年代，我国的科技工作者找到了经济简捷的 

人工钠化方法——超临界处理法，膨润土在温度、压 

力达到化学平衡时，高层电位变低层电位，吸钠力最 

强．所以只要知道膨润土的超临界点，处理费用极 

低．据了解，美国和德国的防渗膨润土每吨约 2万 ～ 

3万元．在我国如用超临界法进行处理，每吨只需千 

元或几百元 ． 

5 有机膨润土的加工应用 

有机膨润土是由有机离子或中性分子以共价 

键、离子键、氢键、偶极键以及范德华力、库仑力与蒙 

脱石结合成的蒙脱石有机复合物．其化学活性很低， 

既不溶解于有机溶液中，又不与有机体系产生反应， 

但在有机溶剂中却可以形成触变性凝胶体，且具有 

亲油疏水性能，有机膨润土抗稀酸和碱，防水性、稳 

定性好，可耐 150～175~C高温，这些可贵的性质，具 

有多方面巨大的应用开发潜力． 

美国于 1949年生产出有机膨润土，前苏联 60 

年代开始应用，我国7()年代中期才开始研制生产， 

但至今未能普及应用 ．目前世界有机膨润土年产量 

约3万～4万 t，有数十个品种，我国年产不足千吨， 

仅几个品种 (下转第63页) 
· 29 · 



耗材较多，而且挡墙高度由于自身特点而受严格限 

制；而加筋土挡墙加筋材料成水平埋置于土中，并与 

垂直的墙面板形成牢固的联结，墙体被破坏时，产生 

活动区与稳定区．活动区土的水平推力被稳定区加 

筋土之间的摩擦力所平衡，整个加筋体的内部稳定 

性就得到保证，这种既改变受力情况，又由水平加筋 

材料与填土形成自身稳定的复合体的结构特点，使 

得可以做成很高的挡墙、迄今为止，世界上最高的加 

筋土挡墙——四川省巫山集仙中路公路挡墙，墙高 

58～60m． 

b．工程造价．加筋土挡墙比传统的毛条石、混 

凝土支挡结构节省工程造价 20％～65％，从而大大 

地降低总造价，经济效益显著．已建部分水工加筋土 

挡墙工程节约投资比例见表 1．从表 l中可以看出， 

挡墙越 高，节 约的工程 造价越 多 (高达 65％ 一 

70％)，其技术经济效益更加显著． 

表 1 部分水工加筋土挡墙工程节约投资情况 

工 程 名 称 建设时 

岩羹寿县白沙湾 18—26 5 9。 1 6oo 65．0 l983一l985 
一 般码头、防洪堤公路 12～22 I o21 16ooo 43 8 1988～199o 

豢 环城 6—22 90o 13000 1993～1995 
妻 公路lO．13 1 500 16000 28 o 1995 (码头

、防洪堤】 ’ 

嚣温羹 瑚54000 995一 996 
蒌 奎 九曲河大 16 18o 2880 43 o 1995 桥引遭挡墙 

鉴鬈銮瑟 s 990 IOOOO 32．o 1995 
罢 嚣 鬟 z 2950 34000：s o 1996～ 997 

c．施工过程和施工质量．加筋土挡墙的施工过 

程是拼装、填土碾压过程 ，很适合于机械化施工，而 

且面板、拉筋带、连接件等构件，全部可以实现工厂 

化生产，既能保证构件质量，还可降低原材料消耗， 

节省大量人力、物力．施工速度快，工期短，施工质量 

容易保证 ．而浆砌石和混凝土等重力式挡墙多采用 

人工衬砌，填土多由人工填筑，速度慢，工期长，而且 

对基础要求较高，施工质量很难保证． 

还有挡墙的抗震、耐寒性能等方面，加筋土挡墙 

具有很大的优越性，是重力式挡墙无法替代的．加筋 

土挡墙的垂直布置，一方面可以减少占地面积，另一 

方面在不允许开挖的地区又可以实施修建工程，这 

在城市防洪工程、道路建设和地价昂贵的地区，有其 

显著的经济意义． 

6 结 语 

我国近几年来，洪水泛滥，各大江大湖、防洪堤工 

程、水毁工程亟待建设，如何合理利用有限的资金，高 

质量、高标准地修建水利工程，是我国水利工程设计、 

建设者们面临的首要课题，这就要求我们必须解放思 

想，摒弃旧观念，大胆创新，及时采纳新思想、新技术． 

事实证明，加筋土技术作为一项新技术，有助于扭转 

我国水电事业当前资金短缺的局面，能够少花钱，而 

修建高标准、高质量的防洪堤、水毁工程． 
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有机膨润土是一种触变胶，属非牛顿液体类．主 

要用于涂料、油漆油墨、化妆品、润滑酯、绝缘材料 

等．所用膨润土的粒度小于2／zm的占95％122~_、 

6 结 语 

防渗膨润土是一种有效的防水材料，需求量大 

我国在这方面的研究水平虽处领先地位，但不够深 

入，开发应用也不够规范． 

我国的膨润土资源量大面广 ，大型矿床多，钠 

基、钙基、铝(氢)基等类型齐全．据统计全国有26个 

省、自治区赋存有膨润土矿床(点)，已探明储量在 

75亿 t以上，为世界之首，需加快研究与开发． 

随着科学技术的发展，研究方法和手段的完善， 

对膨润土成分、性质和性能了解的深化，以及社会发 

展对矿物原材料需求的增加，膨润土在土木工程和 

其他领域的应用会越来越广泛． 
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