
第 47 卷  第 8 期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.47  No.8 
2025 年      8 月                         Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Aug.  2025 

©Editorial Office of Chinese Journal of Geotechnical Engineering. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. 

含盐膨润土导热性能的温度效应 
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摘  要：含盐膨润土导热性能的温度效应对于核废料深地处置库设计至关重要。通过盐溶液对 MX80 膨润土粉进行盐

化调湿处理，并基于热探针法测试了不同温度下含盐膨润土导热性能，并分析了不同温度下膨润土相对湿度随盐分特

征的响应规律。结果表明：含盐膨润土导热性能的温度效应与无盐膨润土相似，导热系数都随温度升高而增大，但温

度对含盐膨润土导热性能的强化程度要弱于无盐膨润土；相同盐分类型下随浓度升高，含盐膨润土导热性能的温度效

应快速弱化；相同盐分浓度下，不同盐分类型含盐膨润土导热性能的温度效应不同，呈现 CaCl2<NaCl<KCl。含盐膨润

土导热性能温度效应的演化机理归因于盐分降低了土内相对湿度，部分抵消了温度通过水汽潜热传输对导热性能的贡

献。 
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Abstract: The temperature effects of thermal conductivity of salted bentonite are crucial for the design of deep-earth 

repositories for nuclear waste. MX80 bentonite powder is salinized and humidified by salt solution, the thermal conductivity of 

salted bentonite is measured at different temperatures based on the thermal probe method, and its relative humidity is also 

analyzed later. The results show that the temperature effects of thermal conductivity of salted bentonite are similar to those of 

pure bentonite, and the thermal conductivity increases with temperature, but the increase in the thermal conductivity of salted 

bentonite is weaker than that of pure bentonite. With the increase in the salt concentration with the same type, the temperature 

effects of thermal conductivity of salted bentonite are gradually weakened. Under the same salt concentration with different salt 

types, the temperature effects of thermal conductivity of salted bentonite are different from each other, showing CaCl2 < NaCl < 

KCl. The evolution mechanism of the temperature effects is attributed to that salt reduces the relative humidity in pore gas, 

partially offsetting the contribution of temperature to thermal conductivity through latent heat transfer. 
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0  引    言 
膨润土是高放射性核废料处置库理想的缓冲回填

材料[1]，其导热性能对于处置库内温度场演化和散热

设计具有显著影响[2]，一直以来膨润土导热性能受到

学界的广泛关注。国内外学者对压实膨润土导热性能

进行了深入广泛地研究，过去主要侧重于分析三相组
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成和矿物组成对膨润土导热性能的影响[3-4]：其中三相

组成以含水率和干密度为主要参考指标[5]，矿物组成

则主要考虑石英、岩屑以及石墨等高导热外掺剂[6-7]。

近年来，关于膨润土导热特性研究逐渐由关注传统组

成类因素转向为考虑处置库运行期间的环境效应，主

要是温度和盐分两方面。处置库运行期间，库内储存

罐中核废料释放的衰变热会引起膨润土屏障升温[2]。

同时，现有处置库原位试验发现盐分会随着渗流一起

侵入膨润土内部[8-9]，并在高温区积聚，如图 1 所示。 

 

图 1 入渗盐水蒸发外迁导致的盐分积聚 

Fig. 1 Salt accumulation due to evaporation and migration of  

infiltrated salted water 

在图 1 中，盐分不断向靠近储存罐的高温方向迁

移，则温度越高的区域，相应的膨润土内盐浓度也越

大，呈现显著的热-盐强耦合效应。然而，当前膨润土

导热性能研究中，侧重于分析温度和盐分对膨润土导

热性能的独立影响。例如，徐云山等[10]测试了不同温

度下 MX80 和 GMZ07 两种膨润土导热特性，选用去

离子水制样，不考虑盐分的影响。Siddiqua 等[11]采用

热针法测试了盐分对膨润土导热性能的影响，并指出

盐分会降低孔隙水导热系数[12]，进而引起含盐膨润土

导热性能下降。然而，其膨润土测试过程中环境恒定

为室温，对于温度和盐分的耦合效应也缺乏考虑。 
温度和盐分不可避免地影响膨润土导热性能，除

了考虑其独立影响外，在理论上温度和盐分对膨润土

导热性能也存在确切地关联影响。根据现有非饱和土

传热理论，温度对土体导热性能的影响主要取决于内

部水汽潜热传输过程[13-14]，充足的水汽含量为潜热传

输过程的发挥提供保障[10, 15]，然而，盐分会降低孔隙

水化学势和孔隙气相对湿度[16]，不利于水汽潜热传输

的发挥，从而抑制温度对膨润土导热性能的贡献。可

见，水汽潜热传输为温度和盐分对膨润土导热性能影

响的关联提供了路径。然而，目前这方面可参考的相

关研究很少，尤其是温度和盐分对膨润土导热性能的

关联作用机制缺乏实证分析。 
基于此，本文对不同温度下含盐膨润土导热性能

开展系统分析，采用热探针法对较宽温度范围（5～

95℃）内不同盐分特征下（浓度和类型）MX80 膨润

土导热系数进行测试，查明含盐膨润土导热性能的温

度效应。进一步地，对部分试样进行相对湿度测试，

并根据水汽潜热传输理论，通过比较相对湿度与导热

系数增量之间的关系，揭示含盐膨润土导热性能温度

效应的演化机理。本文结果不仅有助于揭示盐分和温

度对膨润土导热性能的影响规律和作用机理，也可为

实际处置库散热设计及温度场演化中参数取值提供参

考。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

试验选用商用 MX80 膨润土，产于美国 Wyoming
州 Colony 镇，灰白色，主要矿物为蒙脱石，含量 78%，

伴生矿物为石英和长石（含量 7.8%和 5%），含有少量

方英石。通过试验测试，该膨润土主要物理性质指标

如表 1 所示。 
表 1 MX80 膨润土基本物理指标 

Table 1 Basic physical properties of MX80 bentonite 
相对质

量密度 
塑限/ 

% 
液限/ 

% 
塑性指

数 
自由膨胀率/ 

% 
2.76 30 310 280 380 

1.2  试样制备 

为研究含盐膨润土导热性能的温度效应，开展系

列导热测试，测试方案列于表 2。试样含水率和干密

度分别设置为 10%，15%，20%，25%和 1.2，1.3，1.4，
1.5，1.6 g/cm3。导热试验设置温度范围 5～95℃，具

体为 5，10，20，30，40，50，60，70，80，90，95℃。

盐分特征考虑浓度和类型两方面，参考膨润土渗流和

膨胀等水理性质研究[17]，采用 NaCl、KCl 和 CaCl2三

种典型盐溶液。为模拟高温区盐分的富积，NaCl 溶液

最高浓度设定为 5 mol/L，并设定 0，1，3 mol/L 的浓

度梯度以揭示盐浓度的影响；KCl 和 CaCl2 设置为 3 
mol/L，通过与 3 mol/L NaCl 溶液对比反映盐类型影

响。同时，为进一步探究含盐膨润土导热性能温度效

应的演化机理，需测试不同温度下含盐膨润土相对湿

度，设置 20，40，60，80℃四个温度水平，盐分特征

与导热测试中一致。 
表 2 导热测试方案 

Table 2 Measurement schemes for thermal conduction 

盐分类型 浓度/ 
(mol·L-1) 

含水率/ 
% 

干密度/ 
(g·cm-3) 

NaCl 

0 10/15/20/25 1.2/1.3/1.4/1.5/1.6 
1 10/15/20/25 1.2/1.3/1.4/1.5/1.6 
3 10/15/20/25 1.2/1.3/1.4/1.5/1.6 
5 10/15/20/25 1.2/1.3/1.4/1.5/1.6 

KCl 3 25 1.2 
CaCl2 3 25 1.2 

制样前，先将风干膨润土在 105℃下烘干 24 hs，
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配置不同浓度的盐溶液，然后通过溶液喷雾法对干土

料进行掺盐调湿，随后室内焖料 48 h 以上使得膨润土

内水盐分布均匀，最终得到预定含水率和盐分特征的

膨润土湿土料备用。基于含盐湿土料和渗透环刀（内

径 61.8 mm，高 40 mm），通过静压法（图 2（a））分

两层制备土样。第二次填料前需对下层压实土块进行

“刮毛”处理，据此得到一系列不同含水率、干密度

和盐分特征的膨润土试样。 
采用小型台钻（图 2（b）），在双孔垫片辅助下，

通过与 SH-3 探针直径（1.3 mm）相同的麻花钻头，

在试样中央钻取两个深度 30 mm 间隔 6 mm 测孔，并

用护铜环卡住保鲜膜以保证土样严格密封。然后将涂

抹导热硅脂的 SH-3 探针对准测孔，穿过保鲜膜插入

下方土样内，控制 SH-3 探针尾端塑封块与保鲜膜压

紧以防止膨润土升温过程中水分的蒸发外逸（图 2
（c））。在此基础上，整体移入恒温恒湿箱中，温控精

度±0.1℃（图 3）。SH-3 探针尾端通过箱体中测试孔

引出并与热物性分析仪控制器外接。对于相对湿度测

试，在膨润土试块中间挖取深槽（深度和直径 20 mm），

然后带环刀整体置入底部封口的钢护筒（内径 62 mm）

内，将螺纹式封盖旋入钢护筒内，在封盖内中心设置

螺纹插孔，将耐压卡套进口旋入土块探槽中，然后将

温湿度探头通过特制卡套尾端（耐压 10 atm）插入钢

护筒内（图 2（d）），探头尾线通过温控箱测试孔引出。 

 
图 2 制样和测试前处理中的典型中间步骤 

Fig. 2 Typical intermediate steps during sample preparation and  

pre-treatment tests 

1.3  测试方法 

导热测试采用 Meter 公司生产的 KD2-Pro 型热特 

 

图 3 内置样品的恒温恒湿控制箱 

Fig. 3 Constant temperature and humidity box within samples 

性分析仪（见图 1），测试原理是基于瞬态线热源理论。

测试过程中预先热平衡检测 30 s，热平衡合格后加热

探针工作 30 s，然后冷却 60 s，测试探针收集加热探

针热脉冲下土体的温度响应，并据此计算土样导热系

数。该方法的优点主要是测试时间短，有效避免了加

热过长对土内水分分布的不良影响。土样测试前需保

持热平衡，通常需在恒温恒湿箱设置温度点静置 6 
h[18]，每个温度点重复测试 3 次，两次测试间隔以 15 
min 为宜，取多次测量平均值作为该温度点下膨润土

实测导热系数。此外，整个测试过程中，为避免探针

插拔引起的热接触不良，探针插入后不予拔出，直至

该样品所有温度点下导热测试全部完成为止。 
相对湿度测试采用 Vaisala 公司生产的 HMP 110

型温湿度测试仪（见图 4），探测范围-40～80℃，灵

敏度±1%。同样地，测试前需在预定温度点恒温静置

6 h[18]，并记录各温度下稳定的相对湿度值。 

 
图 4 KD2-Pro 热特性分析仪与 HMP 110 相对湿度测试仪 

Fig. 4 KD2-Pro thermal characterization analyzer and HMP 110  

relative humidity tester 

2  测试结果 
2.1  含盐与无盐膨润土导热性能的温度效应比较 
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图 5 为 20%含水率不同干密度含盐（3 mol/L 
NaCl）膨润土与无盐膨润土导热性能随温度的变化。

无盐膨润土与含盐膨润土导热系数均随温度上升而增

加，特别是温度超过 60℃后增幅较大，具有明显的温

度效应。同时，随着干密度增加，60℃后含盐与无盐

膨润土导热系数增幅不断减小，表明干密度上升会抑

制膨润土导热性能的温度效应。 
图 5 中不同干密度下含盐与无盐膨润土导热性能

初值不同，直接比较导热系数难以准确量化其温度效

应的差异。受文献[19，20]启发，以 5℃下导热系数为

基准，通过作差明确不同温度下膨润土导热系数增量，

该值越大则温度效应越明显。进一步比较含盐（3 
mol/L NaCl）与无盐膨润土导热系数增量随温度的变

化，如图 6 所示。 

图 5 不同温度含盐与无盐膨润土导热性能（w=20%） 

Fig. 5 Thermal conductivities of salted and pure bentonite at  

different temperatures (w=20%) 

图 6 不同温度含盐与无盐膨润土导热系数增量（w=20%） 

Fig. 6 Increase in thermal conductivity of salted and pure  

bentonite at different temperatures (w=20%) 

由图 6 可知，60℃之前，不同温度下含盐与无盐

膨润土导热系数增量基本重合；而 60℃后，不同干密

度下含盐与无盐膨润土导热系数增量有较大不同：不

论是否含盐，低干密度膨润土导热系数增量均大于高

干密度导热系数增量；相同干密度下，含盐膨润土导

热系数增量均低于无盐膨润土导热系数增量，即 60℃
后盐分的存在也会抑制膨润土导热性能的温度效应。 

图 7，8 分别为 1.2 g/cm3 不同含水率含盐（3 mol/L 
NaCl）与无盐膨润土导热性能及其增量随温度的变

化。同样地，含盐与无盐膨润土导热系数均随温度上

升而增加，特别是 60℃后增幅显著，具有明显的温度

效应。此外，60℃后不同含水率下含盐与无盐膨润土

导热系数增量随温度上升的增幅具有较大差异，表现

为含盐膨润土随温度上升的导热系数增量均小于相同

含水率下的无盐膨润土导热系数增量值，即盐分的存

在使得膨润土导热性能的温度效应受到抑制。 

图 7 不同温度含盐与无盐膨润土导热性能（ρd=1.2 g/cm3） 

Fig. 7 Thermal conductivities of salted and pure bentonite at  

different temperatures (ρd =1.2 g/cm3) 

 

图 8 不同温度含盐与无盐膨润土导热系数增量（ρd=1.2 g/cm3） 

Fig. 8 Increase in thermal conductivity of salted and pure  

bentonite at different temperatures (ρd=1.2 g/cm3) 

2.2  盐分特征对膨润土导热性能温度效应的影响 

图 9，10 分别为 25%含水率，1.2 g/cm3干密度、

不同浓度 NaCl 下膨润土导热系数及其增量随温度的

变化。不同浓度含盐膨润土导热系数均随温度上升而

增大，特别是 60℃后，具有明显的温度效应。此外，

60℃后不同浓度含盐膨润土导热系数增量随温度上升

的增幅差异很大，溶液浓度越高，含盐膨润土导热系

数增量随温度上升的增幅越小，即膨润土导热性能的

温度效应受盐分抑制，且浓度越高，抑制程度越大。 
图 11 和 12为 3 mol/L浓度、25%含水率、1.2 g/cm3

干密度但不同溶液类型膨润土导热系数及其增量随温

度的变化。不同溶液类型含盐膨润土导热系数及其增
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量均随温度上升而增大，但 60℃后不同溶液类型含盐

膨润土随温度上升的增幅不同，含 KCl 膨润土导热系

数及其增量随温度增幅最大，含 CaCl2 膨润土导热系

数及其增量增幅最小，而含 NaCl 膨润土导热系数及

其增量增幅居中，但三者均低于无盐膨润土。 

 

图 9 不同盐浓度膨润土导热系数与温度关系 

Fig. 9 Thermal conductivity versus temperature for bentonite with  

different salt concentrations 

 

图 10 不同盐浓度膨润土导热系数增量与温度关系 

Fig. 10 Increase in thermal conductivity versus temperature  

  for bentonite with different salt concentrations 

 

图 11 不同盐类型膨润土导热系数与温度关系 

Fig. 11 Thermal conductivity versus temperature for bentonite  

with different salt types 

2.3  不同温度下盐分特征对膨润土相对湿度的影响 

图 13 为 25%含水率、1.2 g/cm3膨润土在不同浓

度 NaCl 下相对湿度随温度的变化。不同浓度下膨润

土相对湿度均随温度上升而小幅增大。同一温度下， 

 

图 12 不同盐类型膨润土导热系数增量与温度关系 

Fig. 12 Increase in thermal conductivity versus temperature 

for bentonite with different salt types 

图 13 不同浓度含盐膨润土相对湿度与温度关系 

Fig. 13 Relative humidity versus temperature for bentonite with  

different salt concentrations 

相对湿度均随浓度上升而大幅下降。可见，温度会提

高膨润土相对湿度，而盐分则反向降低其相对湿度。 
图 14 为 3 mol/L 溶液浓度、25%含水率、1.2 g/cm3

膨润土在不同盐类型下相对湿度随温度的变化。由图

可知，不同溶液类型下膨润土相对湿度都随温度升高

而增大。同时，相同温度下含 NaCl 膨润土相对湿度

总是高于 CaCl2，且低于含 KCl 膨润土。 

 

图 14 不同类型含盐膨润土相对湿度与温度关系 

Fig. 14 Relative humidity versus temperature for bentonite with  

different salt types 

3  机制分析 
关于温度和盐分对膨润土导热性能的耦合影响机
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制，现有研究主要揭示了温度和盐分对土体导热性能

的独立影响，即温度通过增强水汽潜热传输促进土体

导热性能[15]，而盐分则通过降低孔隙水导热系数引起

土体导热性能劣化[11]。尽管如此，文献[12]测试了不

同温度下多种浓度盐溶液导热系数，发现不同温度下

盐溶液导热系数随浓度的劣化程度基本一致，据此分

析则不同温度下含盐膨润土导热性能的劣化程度也应

大致相同，而实测表明不同温度下膨润土导热性能的

盐致劣化程度并不一致。因此，从孔隙水导热性能角

度不能合理揭示温度和盐分对膨润土导热性能的影响

机制，两者对水汽潜热传输的耦合影响机制尚未阐明，

特别是盐分对水汽潜热传输的影响机制仍未明晰。 
温度对水汽潜热传输的影响机制通常归结于加速

了土内水汽迁移，往往忽略了对水汽含量的影响。由

图 13，14 可知，膨润土相对湿度随温度上升而增大，

意味着有更多水汽参与潜热传输，从而进一步增强水

汽潜热传输对整体导热性能的贡献。Tang 等[21]和 Sun
等[22]在研究压实膨润土的持水特性及其温度效应时，

也发现随着温度升高膨润土持水能力下降，表现为基

质吸力减小，虽然基质吸力和相对湿度在变化趋势上

不同，但本质上是一样的。 
关于盐分对土内水汽潜热传输的影响机制，根据

图 8，10，12，以导热系数增量表征水汽潜热传输的

贡献，发现 60℃以上温区含盐膨润土内水汽潜热传输

受到很大抑制。如前所述，水汽是潜热传输的中介载

体，其含量直接决定了潜热传输的通量大小和贡献。

相对湿度直接反映了土内水汽含量的多少，根据图

13，14 结果，膨润土相对湿度随盐分浓度上升而大幅

下降，且同浓度下含 CaCl2膨润土相对湿度降幅最大，

降幅次之的是含 NaCl 膨润土，含 KCl 膨润土降幅最

小。因此，盐分特征（浓度和类型）对水汽潜热传输

的影响机制可归结于对相对湿度的削弱，导致参与潜

热传输的水汽含量不足，抑制了水汽潜热传输的贡献。 
针对盐分对膨润土水汽潜热传输的影响机制，核

心是相对湿度与水汽潜热传输贡献之间的对应关系，

其尚未阐明。以导热系数增量表征水汽潜热传输贡献，

基于盐分特征与相对湿度以及与导热系数增量之间的

对应关系，以盐分特征为桥梁，换算相对湿度与导热

系数增量之间的对应关系。如图 15 所示。 
由图 15 可知，导热系数增量随相对湿度下降总体

上呈下降趋势，但不同温度下导热系数增量的降幅差

异很大：在 60℃以下温区，导热系数增量的降幅很小，

而 80℃时降幅很大，且两者间具有显著的线性关系。

根据不同温区内导热系数增量随相对湿度的差异响

应，反映了不同温度下相对湿度对土内水汽潜热传输

的影响机制：在 60℃以上温区相对湿度变化对水汽潜

热传输产生较大影响，而 60℃以下温区相对湿度变化

的影响可忽略不计。 

 

图 15 不同温度含盐膨润土导热系数增量与相对湿度关系 

Fig. 15 Increase in thermal conductivity versus relative humidity  

for salted bentonite at different temperatures 

根据温度对土内水汽潜热传输以及盐分对水汽潜

热传输的独立影响，进一步探讨温度与盐分对膨润土

导热性能的耦合作用机制。温度上升不仅强化了膨润

土内水汽迁移速率，而且通过增加相对湿度使得更多

水汽参与潜热传输，从而增强整体导热性能；然而，

盐分的存在则会减小土内相对湿度，导致参与潜热传

输的水汽不足，进而抑制了水汽潜热传输的贡献，导

致整体导热性能下降，特别是 60℃以上温区尤为明

显。温度和盐分通过水汽潜热传输对膨润土导热性能

的耦合机制如图 16 所示。 

图 16 考虑水汽潜热传输盐致劣化的膨润土导热性能温度效应 

演化机制示意图 

Fig. 16 Schematic of evolution mechanism of temperature effects  

  of thermal conductivity of bentonite considering salt  

 induced degradation in latent heat transfer of vapor 

可见，温度会促进膨润土内水汽潜热传输，而盐
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分会抑制土内水汽潜热传输，进而引起整体导热性能

响应的正负效应。针对含盐膨润土导热性能的温度效

应演化机理，温度通过水汽潜热传输对膨润土导热性

能的正向增强效应处于主导地位，而盐分对水汽潜热

传输的负向效应则部分抵消了温度通过增强水汽潜热

传输对整体导热性能的正向贡献，这也是温度和盐分

对膨润土导热性能的耦合作用机制。 
除揭示温度和盐分对膨润土导热性能的耦合作用

机制之外，本文还开展了一系列膨润土导热试验，积

累了不同温度、盐分特征、含水率和干密度下 2700
多次有效实测膨润土导热数据。基于该大型膨润土导

热数据库，通过最新的机器学习算法可训练出适用于

上述复杂耦合特征的膨润土导热预测模型，这对于实

际处置库的安全运行也具有重要意义。 

4  结    论 
含盐膨润土导热性能的温度效应对于处置库内

温度场演化和散热设计至关重要，本文对不同温度下

含盐膨润土导热性能开展了系统测试，并分析了不同

温度下含盐膨润土的相对湿度特征，主要得到以下 2
点结论。 

（1）含盐膨润土导热性能具有明显的温度效应，

但其温度效应普遍低于无盐膨润土。同时，盐分浓度

越大，膨润土导热性能的温度效应受到的抑制越强，

且同浓度下对温度效应的抑制程度又与盐分类型密切

相关。 
（2）分析了膨润土温度、盐分特征与相对湿度

以及水汽潜热传输之间的关系，特别是通过梳理不同

温度下相对湿度对水汽潜热传输的影响，从水汽潜热

传输角度揭示了温度与盐分对膨润土导热性能的耦合

影响机制。 
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