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不同级配 GMZ 膨润土颗粒混合物的热传导特性研究 
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摘  要：作为高放废物深地质处置库施工接缝的回填材料，膨润土颗粒混合物导热性能对处置库安全评价至关重要。

以中国深地质处置库首选缓冲/回填材料高庙子（GMZ）膨润土为对象，开展了水化过程中、自由填充和给定干密度条

件下不同级配膨润土颗粒混合物试样的导热性能试验。结果表明，对于自由填充情况的颗粒混合物，导热系数随粒径

的增加呈先增加后降低变化，而给定填充密度的混合物导热系数随粒径的增加单调降低；连续水化过程中，不同级配

混合物导热系数的时程曲线均可分为快速增长段和稳定段，其发展趋势与稳定时间受颗粒组成影响；膨润土颗粒水化

膨胀充填粒间孔隙，浸润峰由上、下端不断向中部发展，混合物由颗粒型结构逐渐向连续均匀型结构发展；接近饱和

状态后，颗粒混合物和压实膨润土的导热系数随干密度的发展规律具有一致性。 
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Abstract: The bentonite pellet mixture has been proposed as a candidate backfilling material for technological gaps in deep 

geological repositories for disposal of high-level radioactive waste. Its thermal conductivity plays an important role in the safety 

assessment of the repository. In this study, a series of thermal conductivity tests are conducted on the GMZ bentonite pellet 

mixtures with different grain-size distributions. The results demonstrate that as the pellet size increases, the thermal 

conductivity of the mixtures firstly increases and then decreases for the specimens freely filled. However, the thermal 

conductivity monotonically decreases with the increase of the pellet size for the specimens packed at a given dry density. 

During the hydration process, the time-history curves of thermal conductivity for the pellet mixtures with different grain-size 

distributions can be approximately divided into a rapidly increasing stage and a stable stage. Meanwhile, the evolution and the 

stable time of thermal conductivity are both influenced by the particle composition. The bentonite pellets are swelled to fill the 

inter-pellet pores upon hydration, and the infiltration frontier gradually moves from the top/bottom part to the middle one, 

which is accompanied by a gradually structural transformation from a granular structure into a continuously homogeneous one. 

After approaching to the saturated state, the relationship between the thermal conductivity and the dry density for the bentonite 

pellet mixtures shows a good consistency to that of the compacted bentonite blocks. 
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0  引    言 

深地质处置是处理高水平放射性核废物（简称“高

放废物”）最为科学可行的方法[1]。坚硬岩层中的深地

质处置库通常采用废物罐、工程屏障和围岩等多重屏

障系统来阻滞核素的迁移与泄漏。根据处置库屏障系

统的概念设计，缓冲材料被填充在废物罐与围岩之间，

发挥着维护废物罐稳定、传导核素衰变热和延缓地下

水入渗等多重作用[2]。大量研究证实，压实膨润土或

膨润土基材料具有高膨胀性、低渗透性及强吸附性等

特点，被公认为是最理想的缓冲屏障材料[3]。根据多

个国家深地质处置库（如中国、比利时、芬兰、日本

等）的工程屏障概念设计，目前大多采用压实膨润土

块体和高密度膨润土颗粒相结合的形式，即采用压实

块体作为主体材料，砌置回填废物罐与围岩之间的空

隙；再利用膨润土颗粒作为填料，填充包括膨润土块

体与废物罐之间、块体与块体之间、以及块体与围岩

之间等缝隙[4-6]。研究表明，处置库长期运营过程中，

库内高放废物将持续衰变并释放大量衰变热[7]，缓冲

材料的导热性能研究对于处置库安全评价具有极其重

要的意义。按照国际原子能机构（International Atomic 
Energy Agency，IAEA）要求，处置库缓冲材料的导

热系数需满足 λ > 0.8 W/(m·K)。 
近年来，国内外学者针对不同种类的膨润土材料

开展了大量导热性能试验研究。例如，Tang 等[8]采用

热线法研究了压实 MX80 膨润土的热传导特性，结果

表明，土体导热系数随干密度和含水率的增加而增大。

Lee 等[9]分别采用热常数分析仪 TPS 500 s 和 QTM 
500，分析了干密度、含水率、温度等因素对压实

Kyeongju 膨润土导热系数的影响。国内众多学者以中

国高庙子（GMZ）膨润土为对象，探讨了干密度、饱

和度、化学溶液以及温度等对压实膨润土块体导热系

数的影响[10-12]。同时，结合颗粒型膨润土回填材料研

究，学者们也开始关注膨润土颗粒混合物的导热性能。

Kim 等[4]分别开展了单一粒组和混合粒组下 MX80 膨

润土颗粒混合物的导热特性试验，发现随着细粒组的

加入，颗粒混合物的导热系数显著升高。张虎元等[13]

采用 Hot Disk TPS 2500 s 型热常数分析仪，研究了

GMZ 膨润土颗粒-压实块体组合体的导热性能，结果

表明，组合体的导热系数随颗粒填充干密度的增大而

增加。Kivikoski 等[14]采用 Hot Box 方法研究了完全干

燥和非饱和状态下 MX80膨润土颗粒混合物的导热性

能，发现含水率增加，混合物导热性能提高。Xu 等[15]

也发现，膨润土颗粒混合物的导热性能随干密度和含

水率的增大而增强。 

目前，处置库条件下，膨润土颗粒充填方法主要

包括带式输送法、螺旋输送法、气动输送法及人工填

充法等。其中，在带式输送和螺旋输送过程中，膨润

土颗粒主要以自由下落式充填目标区域。但颗粒充填

过程中，粗粒组易沿堆积面向下滚落，导致填充区出

现颗粒离析现象，即下部区域粗颗粒含量较高，而上

部区域细颗粒含量较高[16]。颗粒组成上的差异将导致

混合物内部孔隙尺寸分布和颗粒接触点数量差别，进

而影响土体的热传输路径和传热能力的变化。同时，

在处置库建设与运营过程中，随着围岩裂隙地下水入

渗，粒间孔隙逐渐被水充填，膨润土颗粒水化膨胀改

变粒间接触形式和孔隙分布特征，也将导致颗粒混合

物的导热性能发生变化[5, 7]。因此，水化过程中颗粒型

膨润土材料的导热性能受颗粒粒径组成和孔隙结构演

化的共同影响。然而，现有研究大多局限于粒径级配、

含水率等单一影响因素下膨润土颗粒混合物的热传导

特性，很少涉及连续水化过程中混合物导热性能，且

关于颗粒级配和水化过程共同影响下混合物导热性能

的演化规律及其机理尚不明晰。 
以中国内蒙古高庙子（GMZ）膨润土颗粒混合物

为对象，研制了一套可测定连续水化过程中土体导热

系数的试验装置，测取了自由填充与恒定填充密度情

况下、连续水化过程中不同级配膨润土颗粒混合物的

导热系数，结合水化过程中混合物内部结构演化特征，

分析获取了粒径级配对混合物导热性能的影响。 

1  试验材料 
1.1  膨润土基本性质 

本文采用的试验材料为中国高放废物深地质处置

库首选缓冲回填材料——GMZ 膨润土。该膨润土产自

内蒙古兴和县高庙子矿床 III矿层，其基本性质见表 1。
表中数据表明，本次试验用 GMZ 膨润土属于品质优

良的天然钠基膨润土，蒙脱石含量超过 75%。 
表 1 GMZ 膨润土的基本性质[17] 

Table 1 Basic properties of GMZ bentonite[17] 

指标 数值 
相对质量密度 Gs 2.66 

pH 8.68～9.86 
液限/% 276 
塑限/% 37 

总比表面积/(m2·g-1) 597 
阳离子交换容量/(mmol·(100g)-1) 77.3 

主要交换阳离子/(mmol·(100g)-1) Na+(43.36)，Ca2+(29.14)，
Mg2+(12.33)，K+(2.51) 

主要矿物含量百分比 蒙脱石(75.4%)，石英

(11.7%)，长石(4.3%) 
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1.2  膨润土颗粒制备 

本文采用压实块体破碎法制备高密度膨润土颗

粒。制备过程如下：首先，采用电子万能试验机将吸

力控制平衡后的膨润土粉末（平衡吸力为 113 MPa）
静力压制成圆柱形膨润土块体试样（目标尺寸直径 50 
mm×高度 30 mm，干密度 1.95 g/cm3），压实速率为

0.3 mm/min。待达到目标位移后，保持最大压力 2 h，
确保试样干密度分布均匀；随后，以 0.3 mm/min 速率

卸载，再用活塞将压实块体试样推出金属环；随后，

采用颚式破碎机破碎压实块体，并将其筛分成 7 个粒

组（图 1）；最后，将制备的膨润土颗粒存放于盛有饱

和 K2CO3溶液的密封容器中进行吸力控制，环境温度

设置为 20℃，目标吸力为 113 MPa。 

 

图 1 不同粒组的膨润土颗粒 

Fig. 1 Bentonite pellets with different size groups 

2  试验方法 
2.1  试验仪器 

自主研制的可连续测定水化过程中土样导热系数

的热传导测试装置如图 2 所示。其中，盛样腔室包含

试样环、顶盖、底座、透水石、螺杆和螺帽等部件。

试样环内径 120 mm，高度 40 mm，顶盖和底座内分

别嵌有透水石。装置上、下端通过螺杆和螺帽固定以

保证试样处于恒体积状态。环壁设有探针插孔和固定

卡槽，孔径为 2.5 mm。试验采用探针式热特性分析仪

KD2 Pro 测定土体的导热系数。探针型号为 TR-1 型，

针长 100 mm，直径 2.4 mm，量程 0.02～2.00 W/(m·K)，
测量精度±5%。 

 

图 2 热传导测试装置图 

Fig. 2 Test devices for thermal conductivity 

为测定水化过程中膨润土颗粒混合物的导热系

数，将试样腔室与水化循环装置相连接。其中，水化

装置由蠕动泵、滴定管和导液管等组成，如图 3 所示。

导液管分别与试样上、下端的进液口和出液口相连，

形成单向闭环导液通道。设置蠕动泵以恒定流速逆时

针循环蒸馏水，实现土样上、下端面的同步水化。为

消除试验过程中滴定管中水分的蒸发量，试验采用滴

定管①作为参照组，定期记录管中水量的变化（见图

3）。滴定管②用于开展试验研究，根据滴定管②中水

量的变化，计算土样内部的入渗量。 

 

图 3 水化试验装置示意图 

Fig. 3 Schematic view of hydration test devices 
2.2  试验步骤 

（1）不同充填方式下颗粒混合物的导热性能试验 
本文分别设计了自由填充和恒定密度填充两种工

况试验。①自由填充试样试验。首先，根据级配曲线

称量目标质量的膨润土颗粒，并将其搅拌均匀，再逐

勺填入试样腔室内；待颗粒混合物填满后，采用土工

刀将试样腔室上端表面刮平，安装顶盖、旋紧螺帽；

随后，插入探针，设置 KD2 Pro 控制器，测定试样导

热系数，每个试样分别测量 3 次，取测量结果的平均

值作为导热系数测量值；最后，取出试样并测定其质

量，计算试样填充干密度。②恒定密度填充试样试验。

根据自由填充试样试验中，混合物的填充干密度测量

结果，选取 d =1.07 g/cm3 作为目标干密度，获取不同

粒径级配条件下颗粒混合物的导热系数及其变化规

律。首先，根据土样目标级配曲线，计算不同粒组下

膨润土颗粒的目标质量，称取膨润土颗粒并将其逐勺

填入试样腔室内，以确保试样内颗粒分布均匀。随后，
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采用“轻微拍打”的方式促使颗粒充填局部“空洞”，

并通过静态压实方法控制土样达到目标填充干密度。

最后，向土样内插入探针，测定试样的导热系数。导

热系数测量方法同上，在此不再赘述。 
表 2 分别列出了自由填充和恒定填充密度情况

下、不同级配颗粒混合物的试验方案。 
表 2 不同填充方式情况下不同级配颗粒导热试验方案 

Table 2 Thermal conductivity test programs of bentonite pellets  

    with different grain-size distribution under different  

filling methods 

粒组/ 
mm 

自由填充 恒定填充密度 

编号 ρd/(g·cm-3) 编号 ρd/(g·cm-3) 

< 0.075 F0.075 0.77 C0.075 1.07 
0.075~0.25 F0.25 0.94 C0.25 1.07 
0.25~0.5 F0.5 0.95 C0.5 1.07 
0.5~0.9 F0.9 0.98 C0.9 1.07 
0.9~2 F2 1.01 C2 1.07 
2~5 F5 1.02 C5 1.07 
5~7 F7 1.03 C7 1.07 

（2）水化过程中颗粒混合物导热性能试验 
本次水化试验分别测定了 4 种级配下膨润土颗粒

混合物的导热特性，试样编号分别为 M7、M2、F2 和

F5，见表 3。其中，试样 F2 和 F5 同表 2 中试样 F2
和 F5 相同，即试样分别由 0.9～2，2～5 mm 的颗粒

组成，并采用自由填充的方式制备而成。试样 M7 由

表 2 中涉及的 7 种粒组按一定比例组合而成，其级配

曲线可通过式（1）计算获取[18]。根据 Zhang 等[19]的

研究结果，选取 maxD = 7 和 q = 0.4 作为试样 M7 的级

配参数。试样 M2 则由试样 M7 中粒径小于 2 mm 的

部分组成。 

 t max( / )qP D D   。           (1) 
式中：D 为颗粒粒径； tP 为粒径小于 D 的固体颗粒质

量分数； maxD 为颗粒混合物中最大颗粒粒径； q 为级

配模量。 
表 3 水化过程中不同级配颗粒导热试验方案 

Table 3 Thermal conductivity tests on bentonite pellets with  

    different grain-size distribution during hydration 

粒组/mm 初始干密度 
编号 ρd/(g·cm-3) 

< 7 M7 1.40 
< 2 M2 1.24 

0.9～2 F2 1.01 
2～5 F5 1.02 

试验过程中，定期记录滴定管②的显示数和 KD2 
Pro 的测量值，获取不同水化时间下土体的累积进水

量和导热系数。待试验结束后，将试样沿高度等分为

上、中、下 3 层，分别在每层不同位置取样，采用蜡

封法测定不同位置处土样的干密度。 

 

3  结果分析 
3.1  自由/恒定密度填充的混合物导热特性 

实测不同粒组试样的导热系数和填充干密度的变

化关系，如图 4 所示。结果表明，随着颗粒粒径的增

大，混合物的导热系数呈现先升高后降低趋势，并在

0.25～0.5 mm 粒组情况下（试样 F0.5）达到峰值。同

时，混合物的填充干密度随粒径的增加而连续升高。

这一现象表明，在所涉及的粒径范围内，颗粒混合物

的导热系数与干密度之间并非完全正相关的。在粒径

小于 0.5 mm 区域，导热系数随干密度的增加而增加，

但当粒径大于 0.5 mm 时，导热系数随干密度的增加

而降低。因此，膨润土颗粒混合物的导热系数受其填

充密度和颗粒粒径的共同影响。 

 

图 4 自由填充情况下干密度和导热系数随粒径变化曲线 

Fig. 4 Evolution of dry density and thermal conductivity with  

grain size for specimens free filled 

恒定填充密度情况下，导热系数随颗粒粒径的变

化关系曲线，如图 5 所示。从图 5 中可以看出，随着

颗粒粒径的增加，混合物的导热系数降低。其中，当

粒径小于 0.9 mm 时，导热系数下降较为缓慢，而当

粒径大于 0.9 mm 时，导热系数随粒径的增加显著降

低，表明颗粒组成对混合物导热性能影响显著。此外，

图 4 和图 5 中的试验结果对比表明，填充干密度的增

加可显著提高混合物的热传导能力。如试样 F0.075，
当填充干密度由 0.77 g/cm3升至 1.07 g/cm3时，导热

系数由 0.11 W/(m·K)增至 0.34 W/(m·K)。 
上述试验结果表明，混合物的导热性能受干密度

和颗粒粒径影响显著。实际上，粒径组成和填充干密

度两种因素的影响是通过改变混合物细观层面颗粒间

接触形式和骨架结构，进而引起混合物导热性能的改

变。热流在颗粒型材料中的传热过程与颗粒间接触点

数量、接触面积、接触紧密程度、孔隙尺寸以及孔隙
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形态等因素有关。研究表明，热流在多孔介质中的传

递遵循最小热阻法则，即热流会绕过热阻大的孔隙（如

颗粒间的气充孔隙），而优先沿着最邻近、热阻最小的

基质通道流动（颗粒自身及其接触点）[20]。在自由填

充条件下，颗粒粒径的变化将改变混合物颗粒接触点

数量、粒间孔隙分布和热流传输通道弯曲度等（图 6）。
对于细颗粒试样，热传递过程涉及的颗粒接触点数量

过多且传热通道弯曲度高，导致土体导热系数较低。

随着颗粒粒径尺寸的增大，粒间接触点减少，传热通

道弯曲度降低，颗粒自身传热效应显著，混合物整体

导热性能增强。但当颗粒粒径过大时（粗颗粒粒组），

颗粒接触点数量过少且粒间大孔隙严重限制了热流的

有效传输，导致热流传输路径有限，导热性能降低。 

图 5 恒定填充干密度试样导热系数随粒径变化曲线 

Fig. 5 Change of thermal conductivity with grain size for 

specimens with constant filling dry density 

图 6 不同粒组下颗粒材料传热路径示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of heat transfer path for granular  

materials with different grain sizes 

对于同一粒组的颗粒混合物，随着干密度的增加，

颗粒间孔隙逐渐被压缩，接触点数量增加且粒间接触

更加紧密，从而导致热流传输通道数增加、传输路径

弯曲度降低，热传导能力提高。在相同填充密度情况

下，随着颗粒粒径的增大，粒间孔隙尺寸变大，颗粒

接触点数量减少，热流传输通道数变少、传输路径弯

曲度增大，因此土体导热性能下降。 
3.2  水化过程中膨润土颗粒混合物的导热特性 

水化过程中，实测颗粒混合物导热系数和进水量

时程曲线，如图 7 所示。水化初期，土样的导热系数

迅速增加，在通水约 100 h 后接近稳定。与导热系数

的发展趋势类似，在初始水化阶段，土样的进水量迅

速增长，而当通水约 100 h 后，进水量增长变缓，近

似呈线性增加。根据拟合结果，t >100 h 时，土体的

渗透系数 k≈ 7.45×10-11 m/s。 

 

图 7 水化过程中导热系数、进水量随时间变化曲线 

Fig. 7 Evolution of thermal conductivity and water inflow with  

time during hydration process 

实测水化过程中、颗粒混合物导热系数随含水率

的变化关系，如图 8（a）所示。从图中可以看出，曲

线呈现明显的阶段性特征：①阶段Ⅰ（0～18 h），导

热系数随含水率的增加缓慢增长；②阶段Ⅱ（18～100 
h），导热系数随含水率的增加，呈现近似线性增长的

趋势；③阶段Ⅲ（100～1230 h），导热系数基本达到

稳定。为了分析水化过程中、膨润土颗粒混合物的结

构变化情况，图 8（b）分别选取了曲线上 5 个状态点

（A，B，C，D 和 E）对应的表观结构图。结果表明，

当水化 1 h 时，蒸馏水在重力作用下沿混合物内部的

粒间孔隙渗入试样内部，形成优势渗流区，且试样上

端出现浸润层（图 8（b）中 A 点）。当试样由 A 点水

化至 B 点时，优势渗流区面积略有扩大，浸润层厚度

有所增加；当达到 C 点时，土样上、下端浸润层厚度

显著增加，中部优势渗流区明显扩大，土样大部分区

域发生水化；待通水至 D 点时，土样上、下浸润面基

本重合，整个试样均已水化，仅有少量粒间孔隙存在；

待通水 724 h 后（E 点），粒间孔隙消失，试样整体较

为均匀。在膨润土颗粒结构演化过程方面，水化初期

（A→B），膨润土颗粒尚未发生明显膨胀且内部孔隙

结构变化不大，仅有部分溶液沿粒间孔隙渗入土体中，

混合物的导热系数变化不显著。随着水化的进行（B
→C→D），膨润土颗粒水化膨胀，浸润层厚度显著增

加，混合物由颗粒型结构向连续型结构发展，大量粒

间孔隙被填充，热流传输通道面积显著增加，混合物

热传导能力明显升高。待达到 D 点后（D→E），混合

物的粒间孔隙已被填充完毕，孔隙结构变化不再显著，

混合物的导热性能基本不变。 
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实际上，水化过程中膨润土颗粒混合物导热性能

增强的原因可归结为以下两点：①水化过程中，渗入

的孔隙水驱替土中气体，而水的导热系数（λw=0.6 
W/(m·K)）显著高于气体导热系数（λa=0.026 W/(m·K)），
故孔隙水含量的增加将提升土体的导热性能；②从宏

微观土体骨架结构演化方面看，水化过程中膨润土发

生晶层膨胀和双电层膨胀，层叠体水化裂解，黏土集

合体膨胀软化，同时伴有粒间孔隙逐渐被充填，粒间

接触力和接触程度增强、接触面积增大，颗粒接触形

式逐渐由“点-点接触”向“面-面接触”发展。这一

过程显著提高了固相传热通道面积和降低了传热路径

弯曲度，进而导致土体的热传导能力增强。 

图 8 不同含水率的混合物导热系数与表观结构特征 

Fig. 8 Change of thermal conductivity and apparent structure with  

water content for bentonite pellet mixtures 

3.3  水化过程中不同级配混合物的导热特性 

水化过程中，实测不同级配膨润土颗粒材料的导

热系数时程曲线，如图 9 所示。从图 9 中可以看出，

所有的曲线均近似呈现两段式，即快速增长段和稳定

段。其中，在快速增长段，试样 M7 的时程曲线近似

呈线性特征，在水化 87.6 h 后进入稳定段，导热系数

变化不再显著，其最终值稳定为 1.18 W/(m·K)。试样

M2 和试样 F2 的导热系数时程曲线基本一致，表明二

者的组成成分差异对其导热特性的演化影响不显著，

导热系数达到稳定的时间较试样 M7 更长。对于试样

F5，尽管其初始状态下导热系数较试样 M2 和 F2 更

高，但其曲线发展相对较慢且所需稳定时间更长

（t=148 h）。此外，从试验结果还可以发现，饱和状

态下所有试样的导热系数均满足国际原子能机构的导

热系数要求（λ> 0.8 W/(m·K)）。 

图 9 水化过程中不同级配膨润土颗粒混合物导热系数时程 

曲线 

Fig. 9 Evolution curves of thermal conductivity for bentonite  

    pellet mixtures with different grain-size distributions  

upon hydration 

水化前后土样的表观结构状态和不同高度处的干

密度分布情况，如图 10 所示。从试样 F5 的干密度分

布图可以发现（图 10（a）），土样上、中和下层干密

度存在差异，即中层干密度最高、上层次之、下层最

低，其中，上层干密度接近于试样的整体干密度。同

时，同层不同位置处的干密度较为接近，表明沿试样

径向干密度分布较为均匀。从图 10（b）可以看出，

在水化 526 h 后，试样 F5 的颗粒型结构基本消失，混

合物粒间孔隙基本被充填，土样结构连续且完整。但

从土样的剖面图可以发现，尽管粒间孔隙基本被充填，

其断面粗糙且呈锯齿状，能够清晰辨别出水化膨胀后

膨润土颗粒的分布位置及其轮廓形态，由此可推测出

断裂面轨迹沿粒间接触面形成。同试样 F5 相类似，

其余 3 个试样的干密度分布也呈现中层干密度最高、

上层次之、下层最低的特征。此外，从表观结构形态

图可发现，水化 510 h 后，试样 F2 的剖面仍可观察到

水化后膨润土颗粒的形态，而试样 M2 的断面更加均

匀连续。 
上述水化试验是通过双面通水法完成的，故试样

上、下层的水化程度较为相近。水化过程中，上、下

层土体优先吸水膨胀挤压中层膨润土颗粒，从而导致

上、下层土体干密度降低，而中层土体干密度增加。

随着水分的入渗，中部土体逐渐膨胀并反向挤压上、

下层试样。从试验结果可以看出，在水化 500 h 后，

颗粒材料内部干密度分布仍未达到均匀，表明土样的

均一化尚未完成。同时，在近似相同水化时间后，试

样 F5 的干密度分布差异性较大且断面锯齿状明显，



第 7 期                     张  召，等. 不同级配 GMZ 膨润土颗粒混合物的热传导特性研究 

 

1533

这主要归因于粗颗粒试样内粒间孔隙尺寸较大，水

化过程中颗粒的接触面较小，颗粒水化膨胀和充填粒

间孔隙所需时间较长。相较而言，试样 M2 由小于 2 
mm 的细颗粒组成，颗粒数量较多且接触面积较大，

颗粒可迅速水化膨胀充填粒间孔隙，故试样的水化程

度更高，不同高度处的干密度差异性较小、分布更加

均匀。 

 

图 10 不同级配试样的表观结构特征及干密度分布 

Fig. 10 Apparent structural morphologies and distribution of dry  

density of soil samples with different grain sizes 

3.4  膨润土颗粒混合物导热系数的发展规律 

根据上述图 5 中试验结果，为了分析初始状态下

颗粒粒径对颗粒混合物导热系数的影响，图 11 绘制了

恒定填充密度条件下单一粒组颗粒混合物导热系数 λ
与平均颗粒粒径 De间的变化关系。其中，各粒组下的

平均颗粒粒径通过该粒组的最大粒径与最小粒径取平

均值计算获取。例如，对于试样 F7（5～7 mm），其

平均颗粒粒径取为 6 mm。根据图中 λ～De发展规律可

知，导热系数随平均粒径的增大连续减小，二者间可

采用对数型函数关系予以表征（拟合曲线见图 11），
且曲线拟合度较高（R2=0.966）。 

 

图 11 恒定填充密度下混合物导热系数与颗粒平均粒径的变化 

关系 

Fig. 11 Relationship between thermal conductivity and average  

grain size at a constant packing density 

如前所述，水化过程中膨润土颗粒膨胀软化并填

充粒间孔隙，混合物逐渐由颗粒型结构向连续型结构

发展。待达到饱和状态后，颗粒混合物趋于均一化，

其内部结构与饱和压实膨润土相接近[21]。理论上，若

水化饱和后二者的微观结构相似，其宏观的导热性能

应具有一致性。为了进一步对比分析饱和状态下颗粒

混合物和压实膨润土的导热特性，图 12 分别绘制了不

同干密度情况下实测饱和 GMZ 膨润土颗粒混合物与

压实块体的导热系数[22]。饱和状态下压实膨润土材料

的导热系数-干密度变化关系通常可通过 Woodside 
等[23]提出的热传导模型进行量化表征。Zhang 等[24]通

过搜集大量不同种类压实膨润土材料的导热数据，证

实了该模型在计算饱和压实膨润土导热性能的准确

性。Woodside 等[23]的热传导模型计算方法如下： 
饱和两相介质（固相和液相）的有效导热系数可

表示为 

 1
eff s f

n n     。           (2) 
式中： eff 为有效导热系数； s 为土体固相的导热系

数； f 为液相导热系数；n 为孔隙度。对于膨润土而

言，固相的导热性能主要由石英和其他矿物控制。为

综合考虑不同组分对土体固相导热性能的影响，

Farouki[25]提出了土体固相导热系数计算模型： 

 1
s q o

       。            (3) 
式中： q 为石英导热系数， q = 7.7 W/(m·K)； o 为

其他矿物的导热系数，通常 o 取为 2.0 W/(m·K)[8]；
为膨润土内的石英含量。根据表 1 结果，本文采用的

GMZ 膨润土的石英含量为 11.7%，即 =0.117。 
模型获取的饱和膨润土导热系数-干密度理论计

算曲线如图 12 所示。通过对比理论计算曲线与试验数

据可知，饱和状态下膨润土颗粒混合物与压实块体的

导热系数可通过上述模型统一描述。这一现象表明，

水化饱和后，膨润土颗粒混合物与压实膨润土块体的
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导热性能具有一致性。 

图 12 导热系数随干密度变化关系 

Fig. 12 Change of thermal conductivity with dry density 

4  结    论 
自由填充情况下，颗粒混合物的导热系数随粒径

增加呈先增加后降低的变化趋势，并在 0.25～0.5 mm
粒组达到峰值。导热系数与干密度间并非呈简单正相

关，而是受干密度和颗粒级配的共同影响。 
恒定填充密度时，颗粒混合物导热系数随粒径增

加降低，主要是由于颗粒粒径增大，粒间孔隙尺寸变

大和颗粒接触点数量减少，导致热流传输通道数减少、

传输路径弯曲度提高，导热性能降低。 
水化过程中，颗粒混合物的导热系数时程曲线近

似呈双线性，包括快速增长段和稳定段。水化初期，

试样内部出现优势渗流区，上、下端形成浸润层；随

着水化的进行，膨润土颗粒膨胀填充粒间孔隙，导致

优势渗流区扩张、浸润层厚度增大，热流传输通道面

积增大、弯曲度降低，导热系数显著提高；粒间孔隙

填充完毕后，导热系数基本达到稳定。待达到饱和状

态后，颗粒混合物和压实块体的导热系数-干密度变化

关系具有一致性，可通过 Woodside 和 Messmer 热传

导模型统一描述。 
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