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温控柔性边界饱和膨润土气体迁移特征 
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摘要：为揭示处置库运营环境下饱和膨润土的气体渗流特征和迁移机制并预测有效气体渗透率，开展 8 MPa 围压、

温控条件下高庙子（GMZ）膨润土试样饱和、注气和压汞试验。结果表明：液测固有渗透率随温度升高而增大；

注气过程中，下游端气压变化呈三阶段特征；气体驱替孔隙水并引发试样体积收缩，且收缩量随温度升高而增大；

随注气压力升高，气体迁移可引发由孔隙扩张导致的力学突破现象；在相同注气压力条件下，有效气体渗透率随

温度升高而增大。基于液测固有渗透率和 Hagen-Poiseuille 模型，构建并验证了考虑温度、滑脱效应与注气压力影

响的有效气体渗透率预测模型。 
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Gas migration characteristics in saturated bentonite under flexible boundary 
conditions considering temperature effects 
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Abstract: To investigate the characteristics and mechanisms of gas migration and to predict the effective gas 

permeability in saturated bentonite within deep geological repositories, water saturation, gas injection, and mercury 

intrusion porosimetry (MIP) tests were conducted on GMZ bentonite specimens under a confining pressure of 8 

MPa, taking temperature effects into account. The results indicate that the intrinsic permeability measured with water 

increases as temperature rises. During the gas injection test, the gas pressure recorded downstream exhibits a three-

stage evolution process. Gas displaces pore water and induces pore shrinkage in the specimen, with the shrinkage 

ratio varying with temperature. As the gas injection pressure increases, mechanical gas breakthrough may ultimately 

be triggered by pore expansion. At the same injection pressure, effective gas permeability increases with rising 

temperature. A prediction model for effective gas permeability was developed based on the water-measured intrinsic 

permeability and the Hagen-Poiseuille model, validated by considering the influences of temperature, the 

Klinkenberg effect, and gas injection pressure. 

Key words: soil mechanics; GMZ bentonite; gas migration; mercury intrusion porosimetry (MIP); temperature 

effects 
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1  引  言 

作为一种低碳清洁能源，核能发展面临高放射

性核废物(high-level radioactive waste，HLW)安全处

置的挑战。基于多重屏障理念的深地质处置(埋深

500～1 000 m)被认为是实现 HLW 长期隔离的一种有

效方式[1]。高压实膨润土因具有低渗透性、高膨胀

性、强吸附性及良好的热导性，被公认是建造处置

库工程屏障系统的理想缓冲/回填材料[1-2]。 

处置库服役过程中，缓冲材料常处于高围压

(3～8 MPa)[3]及较高温度(≤100 ℃)[4]的运行环境

中。随着围岩地下水的渗入，膨润土水化膨胀，同

时因金属腐蚀、微生物降解、水及有机物辐解等过

程将产生大量气体(如 H₂，CO₂，CH₄等)，后者将在

屏障内部积聚，形成可高达 10～30 MPa 的超高气

压。高压气体可穿透屏障材料并诱发气体突破[5]，

造成工程屏障密封性能失效，导致库内放射性核素

外泄，危及处置库运营安全。 

为此，针对温度影响下膨润土的气体迁移行为

和突破机制，国内外学者开展了大量的研究工作。

结果表明，温度对气体渗透率具有显著且复杂的影

响，相关研究结论也存在较大差异。魏天宇等[6]观测

发现，在非饱和膨润土中，气体渗透率随温度升高

而下降；L.Y. Cui 等[7]发现，在 5 MPa 围压下，气体

渗透率随温度升高而增大；而 J. F. Liu 等[8]则指出，

温度升高引起孔隙结构改变，导致渗透率呈现先降

后升的非单调变化。差异性结论凸显了温度对气体

迁移行为影响的复杂性。进一步研究表明，温度对

气体渗透行为的影响主要通过 2 条路径实现：温度

变化促使膨润土孔隙结构改变(如压缩、闭合或产生

裂隙)，进而重塑气体渗流通道，影响气体迁移[9]；

温度变化影响孔隙流体(气体和水)的物理性质(如密

度、黏度及表面张力等)，从而影响气体迁移行为[10-11]。 

基于大量研究，学者们将膨润土中的气体迁移

过程归纳为溶解扩散、毛细驱替、孔隙扩张或裂缝

(力学)突破等典型阶段[12-13]。其中，在柔性边界的迁

移则以毛细驱替与孔隙扩张为主导[14]，且气体突破

行为与注气压力(Pg)和围压(Pc)的比值(Pg/Pc)密切相

关。J. F. Harrington 和 S. T. Horseman[15]认为当 Pg/ 

Pc = 0.7～1.1 时，试样内部易发生孔隙扩张主导的

气体突破；而 A. Hildenbrand 等[16-17]发现，当 Pg/Pc

趋近于 1 时，易引发因系统密封失效导致的界面突

破。同时，围压恒定时，注气压力增大会使有效应

力降低，增大气体对孔隙水的驱替能力，促进毛细

突破的发生[18]。 

整体来说，在柔性边界条件下，针对膨润土中

气体迁移行为的研究已取得一定进展[13，15，18]，但针

对深地质处置库典型环境下(高围压与温度)，饱和

膨润土的孔隙结构演化规律，特别是温度对高围

压下膨润土中的气体迁移和突破机制的影响，以

及有效气体渗透率预测方法等，目前尚未得到清晰

阐释。 

本文以高庙子(GMZ)膨润土为研究对象，开展

不同温度(20 ℃，40 ℃和 60 ℃)和高围压(8 MPa)条

件下，初始干密度为 1.3 g/cm3 的试样的注水饱和、

注气和压汞试验(MIP)，以揭示温控高围压下饱和

膨润土气体迁移行为，构建考虑温度与注气压力影

响的有效气体渗透率预测模型。 

2  试验研究 

2.1 材料和样品制备 

本研究所采用的高庙子(GMZ)膨润土产自内蒙

古自治区乌兰察布市兴和县高庙子村，该膨润土现

已成为我国高放废物深地质处置库首选缓冲材料。

其主要矿物成分为蒙脱石，含量约为 75.4%。其物

理性质如表 1[19]所示。 

试样制备过程中，首先采用气相平衡法对膨润

土粉末进行吸力控制[20]，具体操作如下：将膨润土

粉末放置于盛有饱和 K₂CO₃溶液的密闭玻璃容器

中，使该粉末进行吸力平衡约 100 d，最终含水量稳

定在 9.89%。 

根据设定干密度(1.3 g/cm3)和试样尺寸(50 mm× 

10 mm)，称取对应质量的吸力平衡膨润土粉末，采

用静态压实法，以 0.5 mm/min 的速率将粉末压实

至设定干密度；维持最大压力约 60 min，再以相同

速率卸载至 0。重复上述步骤直至表 2 中所有试样
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压制完成。 

2.2 试验装置 

本文所用的注水饱和与注气试验装置如图 1 所

示。主要由以下 5 部分组成：(1) 试样腔室，由 316L

不锈钢加工而成，能够承受高等向围压；(2) 压力/

体积控制器 A 和 B，其中，A：精确施加围压，B：

注水饱和试样；(3) 注气系统，包括高压氦气瓶及

上、下游 2 个体积约为 40 mL 的 316L 不锈钢高压 
 

表 1  GMZ01 膨润土的基本物理性质[19] 

Table 1  Basic properties of GMZ01 bentonite[19] 

Gs pH 
液限(liquid 

limit)/% 

塑限(plastic 

limit)/% 

总比表面积 

(total specific surface area)/

(m2·g－1) 

主要交换离子 

(main exchanged cation)/ 

(mmol·(100 g) －1) 

主要矿物 

(main minerals) 

2.66 8.68～9.86 276 37 597 
Na+(43.36)，Ca2+(29.14)，Mg2+(12.33)，

K+(2.51) 

蒙脱石(75.4%)，石英(11.7%)，

长石(4.3%)，方石英(7.3%) 

 

表 2  试样物理力学参数及相应饱和与注气试验方案 

Table 2  Physico-mechanical parameters of specimens and corresponding saturation and gas injection test scheme 

编号(No.) 
干密度(dry density) 

d/(g·cm－3) 

围压(confining 

pressure) 

Pc/MPa 

温度

(temperature)

T/℃ 

注水压力(water 

injection pressure)

Pw/MPa 

注气压力(gas injection pressure) 

P1/MPa 

1301 1.3001 8 20 1 
0.8→1.6→2.4→3.2→4.0→4.8→ 

5.6→6.4→7.2→8.0 

1302 1.3021 8 40 1 
0.8→1.6→2.4→3.2→4.0→4.8→ 

5.6→6.4→7.2→8.0 

1303 1.3019 8 60 1 
0.8→1.6→2.4→3.2→4.0→4.8→ 

5.6→6.4→7.2 

 

 
(a) The setup for water injection test 

 

(b) The setup for conducting the gas injection test 

图 1  柔性边界下饱和与注气试验装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of apparatus for conducting water and gas injection tests under flexible condition  
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气罐，用于施加试样两端的注气压差；(4) 数据采集

系统，由无纸记录仪与计算机组成，可实时记录围

压、注水体积及气压变化数据；(5) 温度控制系统，

由恒温水浴槽与温控器等组成，控温精度为±0.1 ℃，

用于保障试验在设定温度下稳定运行。 

2.3 试验步骤 

(1) 注水试验 

完成卸载后，将试样从压实模具中推出，并在其

上、下两端分别放置一张滤纸，再小心安置于图 1(a)

所示的试样腔室中；包裹橡胶膜，并用“O”型圈密

封固定；按图 1(a)所示方式连接各部件，并向围压

腔室注满去离子水。打开阀门 4，启动恒温水浴槽

和温控器，将整个装置加热至设定温度，保温约 5 h

以保证温度达到稳定；同时打开阀门 3，通过体积/

压力控制器 A 施加围压至 8 MPa。 

最后，利用控制器 B 从阀门 1 向试样底部注入

去离子水，注水压力(Pw)为 1 MPa；同时利用数据采

集系统实时监测围压及注水体积变化；当观察到阀

门 2 持续有水流排出，且注水速率稳定时，即认为

试样达到完全饱和[14]。 

注水饱和完成后，持续注水约 200 h，测取注水体

积变化曲线，计算得到饱和试样的液测固有渗透率。 

(2) 注气试验 

试样饱和与注水试验完成后，撤除体积/压力控

制器 B(见图 1(a))，并将注气系统的注入气罐连接至

阀门 1，将接收气罐连接至阀门 2(见图 1(b))。 

注气试验开始时，先将注气罐中的气压(P1)提

升至目标值，接收气罐保持常压(P2)[14，21-22]；随后，

打开阀门 1 和 2，形成注气压力梯度，同时通过高

精度气压传感器和无纸记录仪记录气压变化。注气

过程中，围压(8 MPa)始终保持恒定，且每隔 48 h 按

照表 2 中设定值逐级提升注气压力。当注气端气压

快速下降、接收端气压迅速上升，即认定试样发生

了气体突破，注气试验结束[23]。 

试验结束后，拆除试验装置，取出试样，并按

照靠近注气端、中部、出气端将试样切割为多个小

立方体，用于含水量、密度及 MIP 测试。重复上述

步骤，直至表 2 中所列试样全部完成试验。 

3  试验结果与分析 

3.1 注水试验 

实测 20 ℃，40 ℃和 60 ℃条件下，饱和试样

的注入水量随时间变化曲线如图 2 所示。基于达西 

 

 

图 2  不同试样注水体积和液测渗透率随时间变化 

Fig.2  Evolutions of water volume injected and water- measured 

intrinsic permeability with time of samples 

 

定律，根据图 2，求取液测固有渗透率[14-15]： 

 w w
in

w 0

Q L
k

A P P





 (1) 

式中：kin 为液测固有渗透率(m2)；A 为试样截面积

(m2)；Qw 为水的流速 (m3/s)；为水的黏度系数

(Pa·s)；L 为试样渗流路径(m)；Pw，P0 分别为注水

压力和大气压力(Pa)。 

图 2 表明，在 8 MPa 围压下，温度从 20 ℃增

加至 60 ℃时，试样的注入水量从 1.89 mL 增加至

3.38 mL，固有渗透率从 1.30×10−20 m2 增加至

1.61×10−20 m2。原因可能是，随着温度升高，黏土颗

粒表面的吸附水易转变为自由水，导致渗流孔隙半径

增大、孔隙水黏度降低，从而导致水分迁移能力提

高，渗透率增大[9，24]。 

3.2 注气试验 

不同温度(20 ℃，40 ℃和 60 ℃)与围压 8 MPa

条件下，实测注气压力 P1 与接收压力 P2 随时间变

化曲线如图 3 所示。需要说明的是，气体突破发生

后，P2 端气压将陡然上升，数值变幅过大，影响突

破前气体渗流特征的准确表征，因此，图 2 中 P2 变

化曲线仅显示至突破前数值。 

为进一步分析气体渗流特征，以 10 h(Δt)为单

位，求取 P2单位时间增量(即 ΔP2/Δt，单位：kPa/h)

平均值。再根据 ΔP2/Δt 数据，将气体迁移过程划分

为 3 个阶段：阶段 I，ΔP2/Δt 基本保持不变，数值小

于 0.2 kPa/h；阶段 II，ΔP2/Δt 缓慢增加；阶段 III，

ΔP2/Δt 先降低后逐渐增大，直至发生突破。图 3 中，

试样 1301 和 1302 在注气压力接近或超过 8 MPa 时

发生突破，推测其为界面突破[22]；而试样 1303 则发 
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(a) 1301 试样  

(a) Sample 1301  

 

(b) 1302 试样 

(b) Sample 1302  

 

(c) 1303 试样 

(c) Sample 1303  

图 3  试样上、下游端气压随时间变化关系  

Fig.3  Gas pressure evolution with time at the upstream and  

downstream ends 

 

生了试样内部的气体突破现象(P1/Pc 约为 0.9)。此

外，随着温度升高，3 个阶段的划分时间明显提前，

表明温度加速了气体在饱和膨润土中的迁移过程。 

3.3 注气试样的物理性质 

(1) 试样观察 

注气试验结束后，将试样从试验装置中取出，

观察发现，试样 1303 表面出现气孔，主要分布于试

样外缘区域(见图 4(a))。气孔呈散点状分布，推测是

注气压力超过土体孔隙毛细阻力阈值，导致孔隙扩

张，气体突破所致。气孔主要分布于试样外缘，形

成离散型渗流通道，可能与试样周边区域水化程度

与温度较高、水分更易被驱替有关。相比而言，其

余 2 组试样表面均未观察到气孔，结合实测注气过 

 
(a) 俯视图  

(a) Top view  

 
(b) 侧视图 

(b) Side view 

图 4  试样 1303 气体突破后的观察照片 

Fig.4  Observed images of sample1303 after gas  

breakthrough  
 

程中气压变化曲线，推测其主要发生了界面突破。 

此外，试样 1303 侧视图呈现出倒梯形形态

(见图 4(b))。这可能是由于高围压注气过程中，试样

上、下部含水率变化差异造成的收缩变形差所致。

即随着气体自下向上注入，试样中的水分依次驱替，

失水收缩量相应减小，导致侧视面呈倒梯形。同时，

从图 4(b)中还可观察到明显的驱替锋面，推测随着

注气压力持续升高，毛细驱替锋面逐步上移，最终

引发孔隙扩张型的力学突破现象。 

(2) 含水量与密度 

沿气体流动方向，在试样注气端、中部及出气

端分别切取立方体土块，采用烘干法测定各块体的

含水量(w)，并利用电子密度仪测取其密度()，结果

如图 5 所示。 

图 5(a)显示，各部位土体含水量随温度升高而

降低。这主要是由于高温改变了孔隙水的物理性质，

水分迁移与排出加速。同一试样中，靠近注气端的

土体含水率明显低于出气端，体现了气体对水分的

驱替作用。 

图 5(b)显示，温度升高，靠近注气端和中部的

土体密度升高，且注气端密度随温度增幅最大。这

一现象与图 5(a)所示的含水量降低趋势相对应，主 
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(a) 含水量  

(a) Water content 

 

(b) 密度 

(b) Density 

图 5  不同温度下试样不同部位处含水量与密度  

Fig.5  Water content and density of different sections of  

specimens at various temperatures 

 

要是由于水分流失导致试样收缩，密度升高。但在

出气端，密度变化不明显，这是由于出气端含水量

下降幅度不大，引发的土体收缩相对较弱。这一现

象进一步佐证了气体沿试样轴向驱替水分的过程。 

3.4 MIP 试验 

不同温度条件下，实测试样的累计进汞曲线及

孔径分布(pore size distribution，PSD)曲线如图 6 所

示。结果表明，随着温度升高，总侵入孔隙体积降

低；沿气体运移方向，注气端孔隙体积始终低于出

气端的孔隙体积。后者表明，注气端因水分驱替引

起的土体收缩现象最为显著，中部土体收缩次之，

而出气端土体收缩最弱，即仍保留较多的孔隙空间。

PSD 曲线呈现典型双峰分布：小孔(0.007～0.1 μm)

峰值稳定在 0.8～0.9 mL/g，随温度升高略有下降；

大孔(0.1～3 μm)峰值位置未发生偏移，但幅值随温

度升高而降低，这反映大孔数量的减少。该现象源

于温度、气体耦合作用引发的试样收缩[8]，导致部分

大孔隙转化为小孔或闭合。沿气体流动方向，小孔

的峰值逐渐降低，而大孔峰则出现相反情况。这表

明部分大孔转换成了小孔。而在试样 1303 中，气孔

处土体的注汞体积要高于其他部位，且 PSD 曲线

中，气孔处土体的大孔峰明显右移，并在 10～100 

μm 区间内出现了第三峰。这进一步证明，1303 试

样发生了孔隙扩张型的气体突破现象。 

4  讨  论 

4.1 温度对有效气体渗透率的影响 

基于试样 P1 和 P2 数据，结合可压缩介质的达

西定律，可求取试样的有效气体渗透率[14，21]： 
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(c) 1303 试样 

(c) Sample 1303  

图 6  MIP 试验中不同试样孔隙特征曲线  

Fig.6  Pore structure characteristics of samples obtained from  

MIP test 

 

式中：keff为有效气体渗透率(m2)；V2 为接收气罐体

积(m3)；μ为气体黏度系数(Pa·s)；P1，P2 分别为注

入和接收气罐内气压(Pa)；dP2 为时间间隔 dt 内的

P2 变化量。根据式(2)计算得出不同注气压力及温度

条件下试样平均有效气体渗透率，如图 7 所示。 

 

图 7  不同温度和注气压力下试样的有效气体渗透率 

Fig.7  Effective gas permeability of the specimens under  

different temperatures and gas injection pressures 

 

图 7 表明，随着注气压力升高，试样有效气体

渗透率逐渐降低。这主要归因于气体渗流过程中的

滑脱效应(Klinkenberg 效应)：在低压条件下，气体

分子与孔隙壁频繁碰撞，在壁面形成非零速度，增

强气体渗透性能；而在高气压下，滑脱效应减弱，

有效气体渗透率趋于稳定[25]。此外，图 5 和 6 显示，

注气压力升高加剧试样失水，引起孔隙收缩，也可

能是有效渗透率降低的一个原因。 

由图 7 还可以看出，随着温度升高，试样的有

效气体渗透率增加。这表明，尽管含水量、密度测

量结果及 MIP 试验结果均证实升温会引发孔隙收

缩，但这一孔隙收缩对气体渗透的阻碍作用弱于温

度升高对气体运移的促进作用。 

4.2 温度影响下的气体迁移机制 

综上所述，考虑温度影响的高围压下饱和膨润

土气体迁移机制，可表述为： 

常温条件下，在注水饱和过程中，压实膨润土

试样因围压作用发生一定程度压缩变形。当注气压

力较低(尚未达到进气压力)时，气体尚未进入试样

或仅少量气体以溶解状态存在，此时下游气压几乎

无明显变化，表现为图 3 中的阶段 I。随着注气压力

逐渐升高，气体克服部分大孔隙的毛细阻力后开始

侵入孔隙中，并可能以离散气泡形式迁移，导致下

游气压缓慢上升(见图 3 中阶段 II)，水–气交界面

亦随之上移。注气压力进一步增大后，气体进入更

小孔隙，并进一步驱替孔隙水，导致试样失水收缩

加剧，孔隙体积减小，渗流受阻。但当注气压力持

续升高，渗流通道逐步形成，渗流路径趋于稳定，

气体渗流将会增强，表现为阶段 III。若气体尚未完

全克服上覆土体的毛细阻力与外部张力，但注气压

力已接近或超过围压时，可能出现气体沿试样与围压

边界泄漏的“界面突破”现象，该现象难以反映材

料自身的渗流特性。整个气体渗透过程中，越靠近注

气端，试样失水收缩越明显，含水量越低(见图 5(a))，

密度越大(见图 5(b))，孔隙体积越小(见图 6)。 

升温条件下，气体运移阶段和不同部位的参数

(含水量、密度和孔隙体积)的变化规律与常温情况

一致。不同的是，温度升高将促使结合水向自由水

转化，增大有效渗流通道半径；同时降低毛细阻力

与水的黏度，使得高温试样在相同注气压力下水分

更易被驱替，孔隙收缩更显著，且阶段 Ⅱ 和 Ⅲ 触

发压力阈值降低，水–气交界面上移速度更快、范

围更大。最终，当注气压力足以克服上部毛细阻力

和外部围压时，气体可引发局部孔隙扩张，形成力

学突破现象(见图 4)，反映了温度对膨润土气体渗流

能力的增强作用。 

4.3 有效气体渗透率预测模型 

为预测不同温度和注气压力条件下的膨润土有

效气体渗透率，本文在 Hagen-Poiseuille 模型基础
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上，使用注水试验中获取的液测固有渗透率，引入

滑脱效应和通过系数，建立适用于高围压的有效气

体渗透率预测模型。 

根据泊肃叶定律，有效孔隙孔径与液测渗透率

之间的关系可表示为 

 
2

eff
in 8

r
k




  (3) 

式中：为孔隙率，reff为有效孔径(nm)；τ为曲折度，

膨润土通常取值 2～5[26-27]，本文取 5。 

考虑滑脱效应时，有效气体渗透率 kg(m2)可表

示为[25] 

 g in
avg

1
b

k k
P

 
   

 
 (4) 

 
eff

4 π
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r M


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式中：b 为滑脱因子(MPa)；Pavg=(P1+P2)/2，为上、

下游平均气压(MPa)；c 为比例因子，取 0.9[28]；μ为

气体黏度系数 (Pa·s)；R 为气体常数 (8.314 J/ 

(mol·K))；T 为热力学温度(K)；M 为氦气摩尔质量

(0.004 kg/mol)。 

考虑到气体无法完全贯通所有孔隙，引入通过

系数ζ，表示气体在试样中实际可通过孔隙的比

例，得到有效气体渗透率计算表达式： 

 g in avg
eff

4 π
1

2
RT

k k P
r M


 
   

 
 (6) 

为获取 8 MPa 围压饱和试样的孔隙率 φ，开展

平行试验测定其密度与含水率。基于注水试验得到

的 kin，通过式(2)计算有效孔径 reff，进而代入式(5)

计算滑脱因子 b，相关计算参数见表 3。 

 

表 3  有效气体渗透率预测模型相关参数 

Table 3  Parameters of the effective gas permeability  

prediction model 

试样编号 
(sample No.) 

/(10－5  
Pa·s)[29] 

w/ 
% 

ρ/ 
(g·cm－3)

φ/% 
ζ0/ 

(×10－4) 
reff/
nm 

b/ 
(MPa－1)

1301 1.89 28.62 1.923 0.4 378 1.90 1.089 8 61.08

1302 1.98 27.73 1.928 0.4 324 2.83 1.146 0 62.89

1303 2.07 27.03 1.936 0.4 300 3.13 1.204 6 64.51

 

选取温度 20 ℃，40 ℃和 60 ℃，注气压力为

0.8 MPa 条件下试样的实测有效气体渗透率，代入

模型，反算得初始通过系数 ζ0(见表 3)。结果表明，

ζ0 随温度升高而显著增大，说明温度升高有助于提

高气体通过能力。 

假设注气过程中，相同温度下通过系数不随注

气压力改变，将表 3 中的 ζ0 代入式(6)中计算不同注

气压力下的有效气体渗透率，计算值与实测值对比

如图 8 所示。 
 

 
(a) 1301 试样 

(a) Sample 1301 

 
(b) 1302 试样 

(b) Sample 1302  

 
    (c) 1303 试样 

   (c) Sample 1303  

图 8  不同试样有效气体渗透率实测结果与计算结果比较 

Fig.8  Comparison between measured and calculated effective  

permeability for different specimens 

 

从图 8 中可看出，不考虑注气压力对通过系数

的影响时，计算值普遍高于实测值。其主要原因在

于，随着注气压力的升高，气体不断驱替水分，引

起试样发生非均匀收缩(见图 5，6)，导致靠近注气

端的区域含水量降低、密度升高、孔隙空间压缩，

从而阻碍气体迁移。为此，使用 20 ℃、不同注气压

力条件下的实测数据对通过系数进行压力修正，修

正公式如下： 

 0 11.083 6exp( 0.184 )P    (7) 

式中：ζ0 为不同温度、0.8 MPa 下的通过系数；P1 为

注气压力(MPa)。 

将修正后的 ζ代入式(6)得到 
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g 0 1 in avg
eff

4 π
1.083 6exp( 0.184 ) 1

2
RT

k P k P
r M


 
    

 
 (8) 

基于式(8)，计算出修正后的有效气体渗透率，

并与未修正计算结果及实测数据进行对比，如图 9

所示。修正后的结果明显更接近 y = x 理想线，说明

引入注气压力对通过系数进行修正有效提升了模型

预测精度。 
 

 
图 9  改进后 kg模型计算值与实测值散点分布 

Fig.9  Distribution of kg predicted values by improved kg  

model and measured values  

 

为进一步探讨通过系数与温度及注气压力的耦

合关系，将三者绘制成三维曲面图，如图 10 所示。 
 

 

图 10  通过系数与温度及注气压力的关系 

Fig.10  Relationship between the coefficient, temperature,  

and gas injection pressure 

 

结果显示，随着温度升高，通过系数持续增大，

这与升温促使结合水转化为自由水、有效孔径增大

一致；注气压力升高初期，通过系数迅速下降，这

是因为孔隙收缩导致气体通过率降低；但当压力进

一步升高，收缩趋势趋于缓和，渗流通道形成，通

过系数逐渐稳定。 

综上所述，本文建立的气体渗透率预测模型可

有效预测 8 MPa 围压、不同温度下膨润土试样的有

效气体渗透率。该模型考虑了温度、孔隙结构、气

压及滑脱效应等多因素的共同作用，对处置库屏障

性能评估具有一定的理论参考价值。 

5  结  论 

本文开展了温控(20，40 和 60 ℃)及 8 MPa 围

压条件下，干密度为 1.3 g/cm³的压实 GMZ 膨润土

试样的注水饱和、注气及 MIP 试验，分析了温度与

高围压对饱和膨润土气体迁移行为的影响。主要结

论如下： 

(1) 温度升高促使试样中的吸附水向自由水转

化，增大了孔隙通道的有效渗流半径，同时降低了

孔隙水的动力黏滞系数，从而增强了水分迁移能力，

导致液测固有渗透率随温度升高而增大。 

(2) 注气过程中，下游端气压 P2 呈现“初始停

滞–缓慢上升–先降低后逐渐增大”的三阶段特征。

升温加速了饱和膨润土中的气体迁移过程，致使 3

个阶段之间的划分时间提前，并最终导致 60 ℃试

样触发孔隙扩张的力学突破，20 和 40 ℃试样则发

生了界面突破现象。 

(3) 高围压情况下，气体驱替作用引起试样沿

气体迁移方向产生非均匀收缩变形现象，并最终导致

试样呈类似倒梯形形态；温度升高使孔隙体积降低。 

(4) 相同注气压力下，有效气体渗透率随温度

升高而增大；随着注气压力增大，滑脱效应导致有

效气体渗透率显著降低并逐渐趋于稳定。 

(5) 基于液测固有渗透率及 Hagen-Poiseuille 模

型，建立了考虑温度、滑脱效应与注气压力影响的

有效气体渗透率预测模型，其预测结果与实测数据

吻合良好。 
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