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膨润土组合试样的热传导和水分迁移规律试验研究 
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摘  要：缓冲材料砌块接缝作为高放废物处置库工程屏障系统中潜在的薄弱部位必须被深入研究。为此，利用研制的

试验装置测定了进水前与进水后两种情况下高庙子（GMZ）膨润土组合试样不同位置处的温度和体积含水量随时间的

演化规律，并根据试验结果得到了组合试样接缝愈合后的热传导系数和水力传导系数。试验结果表明膨润土组合试样

内部温度的变化主要受温度边界的影响，而其内部水分的变化对其影响较小。在短时间内，加载水力边界条件仅使得

靠近水力边界处的土体的体积含水量大幅度增加，而对其它位置影响较小。由于受到温度边界的影响，靠近温度边界

位置处的土体的体积含水量随时间逐渐降低。愈合后接缝位置的导热性能和渗透性能够满足高放废物处置库工程屏障

的要求。 
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Abstract: The joints of composite blocks of buffer materials as potential weak parts in the engineering barrier system of 

high-level radioactive waste (HLW) repository must be studied in depth. Therefore, the evolution of temperature and volumetric 

water content with time at different locations of Gaomiaozi (GMZ) composite bentonite samples before and after simulated 

water inflow is measured by using the developed experimental devices. According to the experimental results, the thermal 

conductivity and hydraulic conductivity of the joint location after healing of composite samples are obtained. The experimental 

results show that the change of the internal temperature of the composite bentonite samples is mainly affected by the 

temperature boundary, and the change of the internal water has small effects on it. In a short period of time, the loading of 

hydraulic boundary conditions only makes the volumetric water content of the soil near the hydraulic boundary increase 

significantly, but has small effects on other locations. Affected by the temperature boundary, the volumetric water content of 

the soil near the temperature boundary gradually decreases with time. The thermal conductivity and permeability of the joint 

location after healing can meet the requirements of the engineering barrier of the HLW repository. 
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0  引    言 
高放废物深地质处置库采用包含人工屏障和天然

屏障的多重屏障系统。将高压实的膨润土砌块环绕堆

砌在废物罐和地质体之间是目前人工屏障中缓冲材料

的最佳选择之一[1-3]。但是在施工过程中，废物罐与膨

润土砌块、围岩与膨润土砌块，以及膨润土砌块之间，

不可避免地会留下接缝。并且由于受到放射性核素衰

变释热和地下水渗流影响，缓冲材料会受到热、水、

力等多场耦合作用的影响[4-6]。虽然高压实的膨润土砌

块在地下水的作用下水化膨胀并不断向着接缝区域挤

压，这使得接缝区域逐渐愈合，但是对于高放废物处
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图 1 热传导和水分迁移参数测定装置示意图 

Fig. 1 Experimental devices for determining parameters of heat conduction and water transfer 

置库缓冲层的整体性能而言，接缝区域仍然是潜在的

薄弱环节。因此含接缝的缓冲材料在热-水-力耦合

（THM 耦合）条件下的性能已成为高放废物处置库工

程屏障设计与施工中关注的关键问题。 
为了研究施工接缝对缓冲材料性能的影响，已有

学者分别从不同的角度对其进行了研究。Hoffmann 
等 [7]通过对压实的膨润土颗粒材料进行水化试验研

究，试验结果表明膨润土颗粒材料的饱和渗透性质和

膨胀力主要由样品的总干密度控制，而膨润土颗粒的

初始粒度分布对其影响较小。陈宝等[8]对不同干密度

的 GMZ 膨润土试样进行了不同接缝宽度条件下的膨

胀力和渗透试验，结果表明接缝的存在将导致膨润土

的膨胀力减小、渗透性增大，能够引起膨润土内部孔

隙大小和数量的变化，宏观表现为膨润土渗透性增大。

王英等[9]对采用 3 种接缝材料的膨润土土样进行了渗

透试验研究，试验结果表明接缝的愈合程度与密封材

料的初始干密度成正比，采用膨润土微粒密封接缝的

土样的愈合程度最高。Jia 等[10]对不同干密度的 GMZ
膨润土土样在两种接缝宽度的条件下进行了各向异性

膨胀力试验研究，试验结果表明轴向压力随干密度的

增长速度比径向压力随干密度的增长速度更快。Meng
等[11]对含经向接缝的 GMZ 膨润土土样进行了水化试

验，试验结果表明接缝的愈合顺序为自下而上，与水

化路径一致，在半对数坐标上表现为土样体积与水化

时间呈线性关系。然而，上述研究均可以归纳为水-

力两场耦合作用下施工接缝对缓冲材料性能的影响，

并没有考虑放射性核素衰变释热对其产生的影响，而

温度的变化会引起缓冲材料内部水分的迁移，进而影

响接缝的愈合，故温度变化在含接缝的缓冲材料性能

影响的研究中不可忽略。 
本文研制了一种适用于非饱和膨润土组合试样的

热传导和水分迁移参数测定的室内试验装置，利用该

试验装置测定了进水前与进水后两种情况下 GMZ 膨

润土组合试样不同位置处的温度和体积含水量随时间

的演化规律，并基于试验结果得到了膨润土组合试样

接缝位置愈合后的热传导系数和水力传导系数。研究

结果将为高放废物处置库工程屏障系统的安全性评估

提供参考依据。 

1  试验装置 
如图 1 所示为所研制的非饱和膨润土组合试样的

热传导和水分迁移参数测定试验装置的示意图。试验

装置采用绝热防水材料（聚丙烯材料）加工成圆筒结

构，圆筒的内径为 100 mm，筒壁厚 20 mm，圆筒长

为 470 mm。在装样完成后，将试验装置两端与不锈

钢空腔（温度和水力边界控制腔体）法兰盘用活动螺

栓连接，其间设置 O 型橡胶圈进行密封。试验过程中，

在右端施加高温边界，可根据试验要求控制在较高的

恒定温度，高温边界采用恒温水浴循环装置施加，其

能够提供长期的较高的恒定温度，精度可达±0.1℃；

在左端施加水力边界，采用高压气瓶对密闭水箱加压，

然后通过水管将密闭水箱的去离子水导入水力边界控

制腔体内，从而实现水力边界能够长期稳定的恒压注

水。为了保证水力边界控制腔体内的去离子水均匀地

渗入膨润土试样，在水力边界控制腔体与膨润土试样

之间设置直径为 100 mm，厚度为 10 mm 的圆柱形透

水石。试样温度和湿度的采集分别采用 PT100 温度传

感器和 EC-5 土壤水分传感器。 

2  试验方案 
本次试验的土样基本物理性质参数见表 1。将

GMZ 膨润土加工成干密度为 1.58 g/cm3，含水率为

15%的圆柱形试样，试样直径为 100 mm，高度分别为

149，150，149 mm。将 3 块膨润土试样依次进行拼接，
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拼接处设置宽度为 1 mm 的接缝，并采用膨润土粉末

填充接缝，进而组成了总长度为 450 mm 的中间含有

两条接缝的组合试样。 
表 1 GMZ 膨润土土样基本物理性质参数 

Table 1 Basic physical property parameters of GMZ bentonite  

sample 

粒径/ 

μm 
蒙脱石含量/% 液限/% 塑限/% 

相对质

量密度 

<2 74.4 170 27.43 2.66 

膨润土组合试样的热传导和水分迁移规律试验测

定包括模拟进水前和进水后两种情形。对于进水前的

情形，为模拟无外界水流进入的情形，试验装置筒左

右端部分别连接 25℃和 75℃的不透水加热腔体。对于

进水后的情形，为模拟外界水流进入处置库后的情况，

试样筒右端设置 75℃的不透水高温边界，左端设置

25℃的恒温透水边界，水压设置为 0.02 MPa（在与试

样连接的底板上设置透水小孔以及透水石）。温度和湿

度传感器布置位置见图 2。试验过程中，实验室的温

度恒定在 25℃。 

 

图 2 试验装置主体及传感器布设 

Fig. 2 Main body of experimental devices and placement of  

sensors 

3  结果分析 
3.1  温度演化规律 

图 3 给出了模拟进水前和进水后两种情形下膨润

土组合试样不同位置处的温度随时间的演化规律。根

据图 3 可以看出，两种情形下膨润土组合试样不同位

置处的温度随时间变化的规律基本相似。即无论是否

在左端设置水力边界，由于在试验装置圆筒右端设置

温度为 75℃的恒定高温边界条件，使得膨润土组合试

样不同位置处的温度均有不同幅度的上升，并且不同

位置处温度上升的幅度随着其与右端高温边界之间距

离的增加而逐渐减小。两种情形下不同位置处的温度

增幅随着其与右端高温边界之间距离的变化规律如图

4 所示。根据图 4 可以发现距离右端高温边界较近的

位置 A 与 B 处的温度增幅基本相同，距离左端水力边

界由近及远的位置 F 处、E 处、D 处和 C 处，模拟进

水后情形下的温度增幅明显高于模拟进水前情形下的

温度增幅。这主要是因为膨润土组合试样在左端水力

边界的作用下逐渐吸水，使得膨润土组合试样的热传

导系数逐渐增大所致[3, 12]。 

 

图 3 膨润土组合试样不同位置处的温度随时间的变化 

Fig. 3 Variation of temperature at different locations of composite  

bentonite samples with time 

 
图 4 膨润土组合试样不同位置处的温度增幅 

Fig. 4 Temperature increase at different locations of composite  

bentonite samples 

3.2  水分演化规律 

图 5 给出了模拟进水前和进水后两种情形下膨润土
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组合试样不同位置处的体积含水量随时间的演化规

律。由图 5 可以看出，是否在试验装置圆筒左端加载

水力边界对膨润土组合试样靠近水力边界位置处的体

积含水量的影响非常明显。模拟进水前情形的试验，

即左端未设置水力边界时，由于右端高温边界的存在，

膨润土组合试样内部的水分会在温度梯度的作用下由

高温处向低温处迁移（图 5（a））。在模拟进水后情形

的试验中，即左端设置水力边界时，试验结束后距离

左端水力边界由近及远的位置 F 处、E 处、D 处、C
处以及 B 处的体积含水量均有较为明显的增加，并且

位置 F 处已经趋于饱和状态，而距离左端水力边界最

远的位置A 处的体积含水量随着时间的变化逐渐减小

（图 5（b））。这主要是因为干密度较高的膨润土试样

的渗透性很小，由左端水力边界注入的去离子水未能

渗透至位置 A 处，并且位置 A 处距离右端高温边界较

近，其内部的水分在温度梯度的作用下沿土体孔隙向

温度低的水力边界方向迁移，故短时间内位置 A 处的

体积含水量随时间逐渐降低。 

图 5 膨润土组合试样不同位置处的水分随时间的变化 

Fig. 5 Variation of water content at different locations of  

composite bentonite samples with time 

3.3  接缝位置的热传导系数 

根据上述试验结果可以进一步计算膨润土组合试

样接缝处的热传导系数。热传导系数的计算公式如下： 
Qd

At T
 


  。              (1) 

式中：为热传导系数(W/(m·K))；d 为膨润土组合试

样接缝间的厚度（m），本文指位置 B 与 C、D 与 E
之间的距离，为 0.03 m；A 为土样横截面积（m2），t
为时间（s），ΔT 为位置 B 与 C、D 与 E 之间的温度

差（K）；Q 为热能（W·s），可以表示为 
TcmQ    。              (2) 

式中：c 为膨润土试样的比热容（J/(kg·K)），m 为质

量（kg）。 
计算得到进水前与进水后两种情形下膨润土组合

试样接缝处的热传导系数如表 2 所示。根据表 2 可以

看出，相对于模拟进水前情形的试验，在左端加载水

力边界后，试验结束时膨润土组合试样接缝位置处的

体积含水量明显增加（图 5（b）），与其对应的接缝位

置处的热传导系数也相应增大，这与前人得到的结论

相同[12]。膨润土组合试样接缝处愈合后的热传导系数

能够满足 IAEA 提出的大于 0.8 W/(m·K)的要求[12-13]，

可以达到处置库工程屏障的导热性能要求。 
表 2 两种情形下接缝位置的热传导系数 

Table 2 Thermal conductivities at joints in two cases 

试验类型 位置 ΔT/K λ/(W·m-1·K-1) 

进水前 
BC 接缝 277.95 1.173 
DE 接缝 273.75 1.159 

进水后 
BC 接缝 276.95 1.236 
DE 接缝 273.85 1.305 

3.4  接缝位置的水力传导系数 

在模拟进水后情形的试验中，通过左端的水力边界

对膨润土组合试样进行恒压注水，因此可以采用常水头

法计算膨润土组合试样接缝位置处的水力传导系数 K： 

HtA
qdK


   。             (3) 

式中：q 为时间 t 内渗出的水量（cm3），ΔH 为水位

差（cm）。 
计算得到模拟进水后情形下膨润土组合试样的接

缝处的的水力传导系数如表 3 所示。根据表 3 可知膨

润土组合试样接缝处愈合后的水力传导系数与前人所

测的完整土样的水力传导系数大致相同，满足高放废

物处置库工程屏障的低渗透性要求[14-15]。 
表 3 进水后情形下接缝位置的水力传导系数 

Table 3 Hydraulic conductivities at joint, after simulated water  

inflow 

试验类型 位置 q/cm3 K/(cm·s-1) 

进水后 
BC 接缝 4.477 1.084×10-10 
DE 接缝 8.718 2.112×10-10 

 

4  结    论 
采用研制的试验装置开展完成了模拟进水前与进
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水后两种情形下膨润土组合试样的热传导和水分迁移

特性的室内试验，通过对比分析两种情形下的试验结

果，得到以下 3 点结论。 
（1）两种情形下膨润土组合试样不同位置处的温

度随时间变化的规律基本相似。膨润土组合试样内部

温度的变化主要受温度边界的影响，而其内部水分的

变化对其影响较小。 
（2）由于高压实的膨润土试样的渗透性很小，在

短时间内加载水力边界条件仅使得靠近水力边界处的

膨润土组合试样的体积含水量大幅度增加，而对其它

位置处影响较小。受到温度边界的影响，靠近温度边

界位置处的土体水分在温度梯度的作用下沿孔隙向水

力边界方向迁移，故短时间内体积含水量随时间逐渐

降低。 
（3）根据试验结果计算得到了膨润土组合试样接

缝位置愈合后的热传导系数和水力传导系数，计算结

果表明接缝愈合后的热传导系数和水力传导系数能够

满足高放废物处置库工程屏障的导热性能和低渗透性

要求。 
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