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摘要：高放废物处置研究是非常重要和必要的，其处置形式的选择是处置安全的重要因素之一，相应处置结构的

物理力学特性研究是决定高放废物处置形式的重要依据。在介绍高放废物处置形式的基础上，提出高放废物处置

的相关研究课题，紧接着阐述高放废物处置中 THM 耦合理论，膨润土的土水特征曲线不仅相关于外部施加应力、

蒸汽压力、水压力，而且也相关于温度；在考虑气体在压力作用下的传播、气体在水中的溶解和气体的凝固等影

响下，建立气体和液体中的水量守恒方程；在考虑敏感热流和潜热流影响下，建立能量守恒方程；将所有的方程

写成有限元和有限差分计算格式；最后编制一维计算程序。计算结果对在花岗岩体中决定高放废物储存洞室之间

间距具有借鉴作用。 
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Abstract：The research of high-level radioactive waste disposal is very necessary and important；and the 
determination of high-level radioactive waste disposal scheme is of importance for high-level radioactive waste 
repository safety. The high-level radioactive waste disposal structure is based on the physico-mechanical properties 
of rock mass and expansive soil. Based on the high-level radioactive waste disposal types，the relative research 
projects are proposed；and the THM coupling theories are introduced. The soil-water characteristics curve of 
bentonite depends on not only external loaded force，vapor pressure and hydraulic pressure，but also on the 
temperature in the high-level radioactive waste disposal. The conservation equation of water quantity in the gas 
and liquid states is established by considering the propagation of gas under pressure gradient，the solution of gas in 
the water，the condensation of gas in the water，etc.. The energy conservation equation is obtained by considering 
the influences of sensitive thermal flow and potential thermal flow. The schemes of finite element and finite 
difference are deduced. Finally，the one-dimensional code and calculation are performed. The numerical result is 
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valuable for the determination of chamber distance of high-level radioactive waste disposal shaft. 
Key words：high-level radioactive waste disposal；disposal type；physico-mechanical properties；THM coupling 
theories；finite element calculation；chamber distance 
 
 
1  引  言 

 
随着经济的高速发展，能源需求越来越大，水

电、火电、风能、太阳能等应用得到了长足的发展。

在我国，随着经济的快速发展，核电将得到较大的

发展，从而会产生更多的高放废物。高放废物一般

深埋于地表以下 500～800 m 区域，位于岩体(泥岩、

花岗岩或盐岩)之中，且在高放废物金属罐与岩体之

间设置特殊的膨润土体。 
开展岩土力学、水力学和化学与高放废物处置

物之间的研究是处置技术基础理论研究的需要。岩

土介质具有多相介质(固、液、气等)的结构特性和

明显的非均质性、非连续性、各向异性、流变及非

饱和渗流等特性。这些物理力学特性本身就具有复

杂多样性，它们在不同的工程条件(如高应力、高温、

水的物理化学作用、腐蚀等)下又会发生显著的变

化，并反过来对环境产生影响，目前，人们在此方

面的研究尚未取得明显的进展。另外，在高放废物

处置技术中，岩石、土、水、气、离子、化学物和

处置物之间是相互作用的，处置物对周围生物圈和

地下环境会产生影响；特别是在高放废物处置中，

高温、高压、水、气和离子浓度等还会影响岩体长

期稳定性；为此，从推动岩土力学学科发展的需要，

必须加深对复杂岩土体、液体和离子浓度及温度等

对岩土体影响的研究，并在此基础上发展相适应的

分析理论和数值方法。 
高放废物处置是我国能源开发、垃圾处理等可

持续发展的需要。高放废物处置中存在岩土力学、

水力学、饱和及非饱和渗流、化学、膨润土力学和

气体特征等研究方向。随着研究的深入、能源开发

和工程建设的发展，人们愈来愈认识到许多工程活

动、工程环境的变化、污染物对岩土介质侵蚀、岩

土工程技术的实施等将引起岩土力学性质的改变。

高放废物处置中岩土体、水、气等相互作用的机制，

目前还不清楚，亟需进一步研究，其研究成果对于

国家的大型能源及环境项目建设和可持续发展具有

很高的理论价值和指导意义。 

 
2  高放废物处置形式及相关科学研

究课题 
 
自 20 世纪 70 年代以来，法国、西班牙、比利

时、瑞士、美国、瑞典、日本、德国、加拿大、中

国等科研工作者[1～19]一直研究高放废物处置中的相

关问题。高放废物处置课题与核物理、金属学、岩

土力学、水力学、化学、植物学等相关。欧洲通过

30 多年的现场和室内研究，取得了一些研究成果，

也建立了 10 多个现场大型实验室，其中具有代表性

的 5 个地下实验室为：Tournemire(法国)、Mol(比利

时)、Bure(法国)、Mont-Terri(瑞士)、Stripa(瑞典)。
这些实验室主要进行现场岩体、膨润土、温度、力

学、流变和渗透等试验，当然也进行其他一些地下

试验(如地下贮存气等)。 
现有高放废物处置方案主要有：金属容器–膨

润土–岩体系统、金属容器–混凝土–不锈钢–岩

体系统、美国尤卡山形式的处置方式。多数学者认

为第一种方案较安全，其高放废物处置库实施方案

是首先开挖竖井式至 500 或 800 m 深的岩体中，在

竖井中开挖水平平洞，将高放废物金属罐放置于

500～800 m 的水平平洞中，或 500～800 m 的竖井

之中。法国拟在 BURE 进行大型现场试验。高放废

物处置竖井或水平平洞由盛装高放废物的金属容

器、防护高放废物外渗的隔离层(膨润土)和岩体所

组成，其金属容器(C)、膨润土块(BB)和现场岩体

(RM)组成如图 1 所示。 
针对如上的高放废物处置结构，整个高放废物

处置科研课题可划分成如下几个方面： 
(1) 针对高放废物的基本特征(温度特征、放射

性特征等)的研究； 
(2) 针对金属容器的力学、温度特性、腐蚀特

征、化学特征以及与膨润土块相互作用等的力学和

渗流特性的研究； 
(3) 针对膨润土块以及膨润土块之间的物理、

化学、温度和力学特性、渗流特征和流变特性的研

究； 
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图 1  一种典型的高放废物处置布置图 
Fig.1  A typical scheme of high-level radioactive waste disposal 

 
(4) 针对膨润土块和岩体之间的节理特性，它

包括能量传递、质量传递、力和位移传递、以及离

子浓度传递等的研究； 
(5) 针对岩体损伤区的物理、力学、化学、流

变、渗流和温度等特征的研究； 
(6) 针对洞室周围岩体的物理、力学、化学、

流变、渗流和温度等特征的研究； 
(7) 针对整个工作区域和处置区域环境条件的

研究。 
高放废物和金属容器的基本特征主要与核物理

和金属物理力学等特征有关，这里不加以介绍。以

下主要介绍膨润土、岩体和工作区域环境的近期研

究成果。 
对于膨润土的研究，主要集中于几种膨润土(英

国的 Bentonite MX80、法国的 FoCa7、日本的 Kunigel 
VI、中国的高庙子膨润土)的研究。Bentonite MX80
含有钠和钙离子，FoCa7 主要富含钙离子，Kunigel 
VI 主要富含钠离子。目前对这几种土的主要物理、

化学、离子浓度、密度特征与力学特性以及渗流特

征已有较清楚的认识，但是对于其温度特征、流变

特征、膨润土块之间的特性和对核素吸附作用等还

有待进一步研究。 
对于岩体的选择，目前主要集中对 3 种岩体介

质进行研究：黏土岩、盐岩和坚硬的花岗岩。许多

学者对其性质进行了研究，建立了各种模型，如：

(1) 考虑水力影响的弹塑性模型。(2) 考虑水力和裂

纹张开影响的弹塑性损伤模型。(3) 各向异性损伤

模型，并考虑在张应力作用下，岩体产生的不可逆

变形的影响。(4) 考虑裂纹张开度与渗流之间的关

系和物理、化学影响的弹塑性损伤模型。(5) 流变、

弹塑性损伤模型等。但在高温、高压、不同离子浓

度和气压下，考虑流变影响的弹塑性损伤模型等相

关领域的研究还不足。 
对于膨润土和岩体之间的相互作用，也相应地

建立了一些模型，但对于考虑不同离子浓度、高温、

高压和流变等影响下的相应理论，还有待进一步深

入研究。对于工作区域和高放废物处置区域环境条

件的研究，基本结论是注入气体压力尽量等于大气

压。 
 
3  高放废物处置中的 THM 理论 

 
建立高放废物储存中的基本理论，首先必须考

虑平衡方程。在考虑体积力和液体压力情况下，其

平衡方程为 

0)( =++− iijijij bPPδσ            (1) 

在小变形情况下，相应的增量本构方程为 

TCPPFPjijij d)(dd)(d wg −−−=− εδσ D     (2) 

与温度相关的饱和度状态方程为 
⋅−−−+−= )]}(exp[1)]{([1 wgsgssr PPcPbaS σ  

)](exp[ 0s TTd −             (3) 

式中： ijσ 为应力张量； gP 为气压力； wP 为水压力；

D 为刚度矩阵；T 为温度；F 为与刚度及饱和度等

相关的系数；C 为热传导系数，与饱和度等有关；

rS 为饱和度； ssss dcba ，，， 均为常系数。 
另外必须建立湿度移动方程，建立湿度移动方

程主要以水的质量守恒和能量守恒为依据，也即是

水–气交换过程中的水量守恒方程，气体中的水量

守恒方程，以及能量守恒方程。在建立方程过程中，

必须考虑蒸汽耗散、溶解等过程。 
液体和气体中湿度移动的水量守恒方程 
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气体中的水量守恒方程为 
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能量守恒方程为 
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式(4)～(6)中：n 为孔隙率， TvD 为温度蒸汽耗散系

数， θvD 为等温蒸汽耗散系数， twD 为温度液体耗散

系数， θwD 为等温液体耗散系数， wD 为重力耗散，

TD 为热湿耗散， θD 为等温湿度耗散， pD 为等压湿

度耗散， wQ 为在液体和气体之间湿度传递蒸发率，

wwp / P∂∂= ρβ ， T∂∂= /wT ρβ ， sρ 为固体密度， wρ
为水的密度， vρ 为蒸汽密度， gρ 为气体密度，Z
为相对水头高程， gV 为气体速度， gQ 为气体流量，

gK 为气体渗流系数， gγ 为气体比重， vλ 为蒸汽热

传导系数， aλ 为空气热传导系数， wλ 为水热传导

系数， fgh 为土中水蒸发潜热系数， psC 为固体比热，

pwC 为液体比热， pvC 为蒸汽比热， pgC 为气体比热，

0T 为参考初始温度。 
上述方程考虑了高放废物处置中，气体、液体、

等温、等压、重力、热湿等耗散过程均被加以考虑。

对于气体和液体中的湿度和水量守恒方程，考虑了

气体在压力作用下的传播，气体在水中的溶解和气

体的凝固等影响。对于能量守恒方程，对敏感热流

和潜热流也进行了分析和研究。 
将上述方程写成有限元形式，并在时间域加以

离散，用以计算高放废物处置中，洞室周边位移随

时间变化的特征。其有限元基本形式如下： 
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对于高放废物处置，利用其特征，可以简化

为一维模型加以计算，如取高放废物储存罐半径

为 0.41 m，储存洞室半径为 0.71 m，则膨润土储

存厚度为 0.3 m，弹性模量为 27.8 MPa，泊松比为

0.32。取 200 m 研究范围，其中，花岗岩研究范围

为 199.29 m，弹性模量 31 GPa，泊松比为 0.235。
计算简图见图 2。初始边界条件：初始时刻，t = 
0，在 0.00～0.41 m 范围内， 0w =P ， 0g =P ，T = 
28 ℃；在 200 m 处， =wP －5 MPa， 1.0g =P  MPa，
=T 28 ℃。高放废物储存库在 0.00～0.41 m 范围

内温度演化规律[5]见图 3。 
 
 
 
 
 

图 2  高放高放废物处置一维计算模型 
Fig.2  One-dimensional calculation model of high-level 

radioactive waste disposal 

 

利用上述初始条件和储存罐温度变化条件，对

高放废物在 0～500 a变化过程中的位移演化特征进

行计算分析，其整个位移演化规律如图 4 所示。从

计算结果可以看出，随着温度的逐渐升高，最大位

移也随时间变化而发生变化，最大位移初始发生在

膨润土之中，随时间的推移，最大位移向周围围岩

中发展；随着温度下降，整体位移减小，但在洞室

周边近 40 m 范围内，岩体位移随高放废物的变化 

0.00 0.41 0.71 200 X/cm

核废料罐 膨润土 

岩体 
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图 3 高放废物处置罐温度随时间的演化规律 
Fig.3  Evolution rule of temperature of high-level radioactive 

waste disposal canister vs. time 

 

表现出非线性变形特征，在 40 m 范围之外，其变

形表现出线性特征，这是否为洞室间距确定提供了

借鉴意义。本计算结果是在温度呈图 3 变化规律的

前提下而获得的，其温度变化特征为：1～100 a 温

度增加，100～400 a，温度下降较快，之后温度呈

稳定趋势。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 0.41～200.00 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(b) 0.41～10.00 m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 10.00～200.00 m 

图 4  高放废物处置过程中位移的演化规律 
Fig.4  Evolution rules of displacement of underground 

chamber of high-level radioactive waste disposal 

 
4  结 论 

 
本文首先分析了高放废物储存研究的重要意

义，紧接着介绍了高放废物储存的基本形式，以及

与此形式相关的研究课题。在此基础上，对高放废

物处置的 THM 基本特征进行了理论分析和数值模

拟研究，其基本结论如下： 
(1) 膨润土的土水特征曲线相关于外部施加应

力、蒸汽压力、水压力和温度，这种相互关系充分

表明了膨润土持水特性的特殊性。 
(2) 在高放废物处置库中，气体、液体、等温、

等压、重力、热湿等耗散过程均被加以考虑。对于

气体和液体中的水量守恒方程，考虑了气体在压力

作用下的传播，气体在水中的溶解和气体的凝固等

影响。对于能量守恒方程，对敏感热流和潜热流也

进行了分析和研究，并考虑了它们的影响。 
(3) 将水量守恒方程、能量守恒方程等写成了

有限元形式，并在时间域内加以离散，编制了有限

元和有限差分法混合程序。 
(4) 结合现行研究的结果，对给定边界条件下

的高放废物处置场进行了模拟，数值分析表明：高

放废物储存结构的最大位移随时间的变化而变化，

初始发生在膨润土之中，随时间的推移，最大位移

向周围岩体发展；在洞室周边 40 m 范围内，其变

形表现出非线性变化特征，在 40 m 范围之外，其

变形表现出线性特征，这为洞室间距确定提供了借

鉴意义。 
致谢  本项研究得到了国防科工委以及王 驹、刘
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