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摘要：高放废物处置库是一项特殊的岩石地下工程。与一般地下岩石工程相比，处置库具有许多特点，相应的处

置库的设计也有别于一般地下岩石工程。总结高放处置库的若干特点，简要介绍瑞典 D1 阶段处置库地下岩石工

程设计的主要内容，设计过程与设计时考虑的因素，初步讨论处置库的功能目标与设计年限、概念设计、总体要

求、温度限制、不同围岩中处置库的主要问题、可回取的处置库设计及处置库的建设成本等问题。 

关键词：高放废物处置库；地下工程设计；特点；设计相关问题  
中图分类号：X 771             文献标识码：A       文章编号：1000–6915(2007)增 2–3904–08 

 

DESIGN OF HIGH-LEVEL RADIOACTIVE WASTE REPOSITORY 
 

LUO Sihai1，2，QIAN Qihu3，LAI Minhui2，WANG Ju4，LIU Xiaodong2  
(1. Jiangxi University of Science and Technology，Ganzhou，Jiangxi 341000，China；2. East China Institute of Technology，Fuzhou，

Jiangxi 344000，China；3. PLA University of Science and Technology，Nanjiang，Jiangsu 210007，China；4. Beijing Research Institute 

of Uranium Geology，Beijing 100029，China) 

 
Abstract：A high-level radioactive waste repository is a kind of special underground rock engineering with many 
characteristics and special design methodology. The characteristics of repository as an underground engineering 
are summarized；and the major contents，design processes and factors to be taken into account are briefly 
introduced by taking the design of Swedish repository in stage D1 as an example. Finally some design-related 
issues are discussed，such as the function and lifetime of the repository，conceptive design，general requirements，
temperature limitation，main issues for repositories in different host rocks，design requirements for retrieval and 
the cost of repository. 
Key words：high-level radioactive waste repository；design of underground engineering；characteristics；design- 
related issues  
 
 
1  引  言 

 
高放废物地质处置是指通过井巷或井巷与钻孔

系统将高放废物埋在距地表数百至上千米的地质体

中，使之永久与人类生存环境隔离。埋藏高放废物

的地下工程即称为“高放废物处置库”[1]。作为处

置工程的主体，高放废物处置库是一项世界范围内

仍在探索着的地下工程，其显著特点是其内埋藏着

在长时间内具有危险性的废物，废物埋藏后将对围

岩施加热荷载作用。因此，高放废物处置库是一项

十分特殊和复杂的地下工程，具有许多特点，其设

计有许多特殊要求。国外一些国家针对处置库的工

程特点和特定的候选围岩，对处置库的工程设计进

行了较多研究，提出了处置库工程设计的指导性文

件和成果[2～8]。国内对北山预选区岩体力学特性进
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行过一些研究[9]，但在处置库的工程设计方面基本

还处于空白。本文分析总结高放废物处置库的若

干特点，简要介绍瑞典处置库地下岩石工程设计的

主要内容、过程与应考虑的因素，就设计相关的几

个问题进行讨论，为国内处置工程设计的研究提供参

考。 
 
2  高放废物处置库的若干特点 

 
高放废物处置库是一项大型的深部岩石地下工

程，但与一般深部岩石地下工程相比，处置库具有

许多特点。从组成上来看，处置库是一个由废物体–

缓冲回填材料–岩体组成的、面积为数平方公里的

复杂的、庞大的工程。从投资和开发周期看，处置

库是一项耗资数十乃至数百亿，投资期限数十至数

百年，开发建设耗时数十年的工程。从时间跨度来

看，要求处置库能安全隔离放射性核素的安全期限

至少在 10 000 a，这样长的时间尺度要求超越了一

般意义下社会或技术活动所涉及的时间尺度，不确

定性成为一个重要的必须考虑的因素和研究领域。

从作用因素看，处置库不仅要经历开挖和运营期间

的力学扰动，更重要的还将长时间受放射性辐射和

衰变热的作用，因此，热荷载成为一个重要的作用

因素；同时，在上万年的时间尺度内，处置库可能

经受地球内营力的作用，在某些地区还要考虑可能

的冰川荷载。从设计要求和评价目标看，不仅要评

价处置库的区域稳定性和围岩的力学稳定，特别重

要的是还要保证废物体内的有害核素在其有害的年

限内不致迁移到生物圈而危害人类生态环境，因此，

化学场和核素迁移规律的研究具有特别重要的意

义。工程布置及围岩的变形和稳定，不仅要从施工

和运营安全考虑，还要从是否有利于工程屏障功能

的发挥和对核素隔离进行考虑；而且，力学稳定性

和安全性能评价这两种不同功能评价的时间尺度是

不相同的。从研究的空间范围看，由于要跟踪核素

迁移到生物圈的途径并进行基于放射性物质释放的

安全与性能评价，因此，其评价的空间范围不仅限

于受机械扰动的围岩，还包括从处置库到核素释放

到生物圈的整个地质体。从社会影响看，由于核问

题的敏感性和公众的反核情绪，高放废物处置库不

仅是一项纯技术性的地下工程，更是一项政治和社

会关注的工程，必须向公众和监管机构提供充分的

论证，世界各国都动用国家层面来决策和推进。从

工程的可逆性看，基于对处置库的不确定性、未来

技术进步后废物的可利用性和更先进处置方案可能

性考虑，处置库一般要求设计成可逆转和可回取。

从工程数量看，一般一个国家首先考虑建造 1 个全

国性的处置库，而且世界范围内尚无经批准投入建

设的高放废物地质处置库，因此，工程数量少，工

程积累的经验和借鉴的可能性相对较少，工程具有

探索性。从场址与围岩选择和工程布局看，不同于

采矿工程受矿体分布控制和隧道工程受线路控制，

作为全国唯一的高放处置库，在场址与围岩选择上

有较大的候选空间，工程布局上可充分考虑地质条

件。 
 

3  瑞典高放废物处置库 D1 阶段设计 
简介 

 
3.1 阶段划分和 D1 阶段的设计目标    

国外高放废物地质处置开发计划与阶段划分

中，一般都没有专门的处置库设计阶段，但处置库

的设计贯穿于工程的各个阶段，设计是一个不断优

化、细化和迭代的过程。设计的具体内容随开发阶

段而变。以下主要以瑞典处置库 D1 阶段设计为例，

简要介绍处置库设计的内容、流程和应考虑的因

素[3]。 

瑞典处置库的选址、建造和运行分为可行性研

究、场址调查、施工与详细特性评价、初步运行阶

段和正常运行阶段。处置库地下岩石工程设计贯穿

于工程的各个阶段。场址调查划分为初步场址调查

(ISI)和详细场址调查(CSI)2 个阶段，相应的设计也

分成不同的步骤[3]，具体参见表 1。 
 
表1 瑞典处置库场址调查阶段中设计阶段划分表 

Table 1 Different design steps in Swedish repository during 
site investigation phase 

场址调查阶段及划分 设计阶段 本阶段应完成的设计工作成果 

1.1 D0 地面设施的概况(内部研究材料) 初步场址调

查阶段(ISI) 1.2 D1 初步设施描述(规划 D1) 

2.1 详细场址调

查阶段(CSI) 2.2 
D2 设施描述(规划 D2) 

 
在 D1 阶段要实现的主要目标有：(1) 检验和评

价提出的设计方法；(2) 评价场地处置库能否容纳

设计容量；(3) 鉴别出与具体场地设施相关的关键

问题并反馈给设计单位、场地勘察单位和安全评价

部门；(4) 为环境评价和咨询提供材料，包括地面
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设施的位置、地下设施的位置和范围等；(5) 为初步

安全评价提供支撑材料，包括处置区的理论界限范

围，注浆以及其他“外来”材料的数量；(6) 提出

初步设施描述的支撑材料。 
3.2 D1 阶段的主要设计内容 

在 D1 阶段，设计主要要解决下列问题：(1) 处
置库的位置和深度；(2) 处置库的容量；(3) 处置巷

道、处置孔和主巷道的设计；(4) 处置巷道和处置

孔的间距；(5) 处置巷道的方向；(6) 处置孔的损失

数量；(7) 其他地下工程的设计； (8) 整体布局；

(9) 可能遇到何种变形带和可能困难的预测；(10) 
处置库受水文地质影响的估计；(11) 灌浆和岩石支

护数量的估计；(12) 不同的设计要求、准则和参数

对处置库利用面积、利用率和开挖体积的影响估

计；(13) 对下一阶段勘察工作的建议。 
3.3 设计过程 

设计的基本过程如图 1 所示。 
3.4 设计应考虑的主要因素 

 (1) 场地内可能位置和深度的选择。要考虑的

因素有：可采天然资源、岩石的热特性、岩石的水

文地质特性、岩石的力学特性和初始应力、地下水

的成分、规划和地表环境条件等。深度主要考虑比

较 400，500，600 以及 700 m 内的岩体情况，选定

作为处置区的岩体应满足两个条件，分别是：① 处
置巷道长度应≥100 m；② 处置巷道的数量应≥5。 

(2) 场地容纳处置库的可行性初步评价。应考

虑离开裂隙带所需距离造成的处置面积损失和处置

孔的损失。对每一处置深度，均需对可容纳废物罐

的数量进行计算。 
(3) 处置区的设计。处置区的设计主要包括主

巷道的设计、处置巷道的设计、处置孔的设计、处

置巷道间和处置孔间的间距设计、处置巷道的方向

设计、处置孔的损失设计和处置库深度的设计等方

面，各方面设计时应考虑的因素分别如下： 
① 处置巷道设计时应考虑的因素主要有：设备

所需的空间和通风安装、废石运输、岩石勘察、处

置孔的准备和清理、缓冲材料和废物罐放置、回填

和安装临时栓塞所需要的空间，废物罐回收的可能

性，考虑到各种因素的处置孔和主巷道间所需的最

小距离，考虑主巷道周边应力重分布引起的第一个

处置位置周边的应力状态，考虑可能由混凝土栓塞

单侧水压力引发岩石破裂的位置，考虑处置孔与巷

道端点间的最小距离，处置巷道的稳定性。 
② 处置孔设计时因考虑的因素主要有：放置废

物罐和缓冲材料所需的空间，放置在处置孔中的废

物罐应可以回取。 
③ 主巷道的设计应考虑的因素主要有：应考虑

进行设备和通风安装、废石运输、岩石勘察、处置

孔的准备和清理、废物罐放置、缓冲材料回填和临

时栓塞的安装等工作所需要的空间，主巷道施工开

挖中及开挖后的稳定性。 
④ 处置巷道间的距离和处置孔间的距离主要

是由废物罐表面最高许可温度确定的。这一温度限

制设定为 100 ℃。确定时需考虑的主要因素有：岩

体的物理力学特性及其热力学特性，处置库设计深

度处的初始温度，废物效应、缓冲材料的性质及其

热特性。在 D1 阶段，处置巷道间的间距采用 40 m，

处置孔间的间距按计算确定，计算时所需的条件为：

假定废物罐的初始热释放率为 1 700 W/罐，缓冲材

料的导热系数假设为 1.0 W/(m·K)，岩石的热容为

2.08 MJ/m3，处置深度为 400～700 m。 
⑤ 处置巷道的方向应使进入处置巷道和处置

孔的水量最小，处置巷道中发生岩石破裂的风险最

小，处置巷道和处置孔中不稳定体体积最小。3 方

面的重要性依上述顺序。在处置巷道和处置孔中遇

到相同的问题时，首先应力求处置孔中的要求得到

满足。 
⑥ 渗入处置巷道和处置钻孔中的水量计算：水

量应按水文地质分析进行计算，计算深度应为

400～700 m，所需计算的方向分别是与水平主应力

方向夹角为 0°，30°，60°，90°，120°和 150°的
方向。 

⑦ 处置巷道岩石破裂风险要通过应力分析得

出。岩石破裂风险分析的深度应为 400～700 m，计

算方向至少应包括处置巷道纵向且与水平主应力间

的夹角分别为 0°，30°，60°和 90°的方向。 
⑧ 处置巷道和处置孔中不稳定楔体的体积可

通过块体平衡分析得出。深度应为 400～700 m，计

算方向与⑥中的计算方向相同。 
⑨ 处置孔的损失应考虑的因素有：处置孔和岩

体裂隙或裂隙带间的最小距离 R(应大于 100 m)、进

入处置孔的水量、处置孔楔体的破坏、处置孔中的

岩石破裂风险性。 
⑩ 处置库的深度设计：处置库的深度应在地下

400～700 m。深度的选取应考虑的因素分别为：有

足够的容量、在稳定性方面有尽可能有利的条件、

效率高且具有灵活性； 
(4) 其他岩石地下工程设计(中心洞室、竖井、

斜井和运输巷道)应考虑的主要因素是活动所需的

空间和稳定性。 
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图 1  瑞典处置库 D1 阶段岩石工程设计示意图 
Fig.1  Illustration of design methodology for rock engineering in step D1 of Swedish repository  

A 确定深处置库在场地中可能的位置和深度 

B 初步估测这一场地容纳该处置库的能力(可能性) 

停止 

开始 D1 阶段设计 

C 处置区设计 

C1 处置巷道，处置孔和主巷道的设计 

C2 处置巷道间的间距和处置孔间的间距设计 

C3 处置巷道的方向确定 

C4 处置孔的损失计算

C5 确定处置库的深度

D 其他开挖岩洞的设计

E 方案、布局

F 判定哪些巷道要穿过变形区域

G 研究处置库周围的渗流和水文地质环境 

H 是否要采取岩体灌浆封闭措施

I 是否要采取岩体支护措施

结束 D1 布局方案

处置库可能的位置和该场地

的潜能 

进一步对替代方案进行研究？ 

K 技术风险分析评测

L 整个岩体工程的报告

岩体力学计算 

结束 

E–1 布局审核 

G–1 通道，渗流和水文地
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I–1 灌浆/岩体支护审核

处置库方案构思(由设计协调机构， 
安全评估机构以及现场施工组 
织合作进行) 

处置库设计(设计师/设计协调机构进行)

检验/鉴定/做出决策(购买者和设计协调

机构共同完成) 

补充说明 

是

补充说明 
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(5) 平面布局设计。D1 阶段设计中分为两个处

置区，一为初始运行区，可放置 200～400 罐，另一

为正常运行区，处置容量为 5 600～5 800 罐。前者

为每年放置 100 罐，后者每年放置 200 罐。主巷道

和处置巷道的角度应考虑到稳定和施工与运行的高

效。处置巷道可假设为最大长度 300 m。两个区之

间的最小距离为 80 m。处置巷道和中心区的洞室间

的最小距离假设为 50 m。联接地面的竖井和斜井应

对邻近居民、生态环境和土地的使用影响最小。中

心区竖井、斜井和运输巷道应注意与含水带的关系，

使流入水量尽可能小。在设置各部分时，应尽可能

考虑关闭后的水流格局，使进入处置区的水最少。

布置应能使勘察、处置、回填和临时封存能同时进

行。斜井和巷道的纵向坡度既要考虑不要使入渗水

流径流复杂化又要使运输能安全和高效进行，巷道

正常的坡度假设为 1∶100，斜井最大许可坡度假设

为 1∶10，最小曲率半径假设为 15 m。 
(6) 变形带的通过。通过变形带的鉴别方法有：

确定通过已判定变形带的路线，按岩石质量指标对

每一条路线进行分类，估计每一线路的长度，评估

通过每一段时在开挖、支护和注浆时可能遇到的困

难及克服方法。 
(7) 处置库周边的渗流与水文地质情况评价。

根据(5)做出的平面布局和场址描述，首先确定拟评

价的时间点和注浆水平，然后根据不同时间点和不

同注浆水平评价进入处置库的水量。 
(8) 注浆必要性估计。分 2 步进行，第 1 步是

确定合适的注浆工序(包括评价注浆幕的孔数和孔

的长度、孔的直径、视角、注浆幕数量、含添加剂

的沥青混合物、注浆方法、注浆的总进尺数)，第 2
步为注浆数量的估计，应分别对地下各个开挖部分

(处置巷道、主巷道、坡道、竖井、岩体大厅和中心

区交叉巷道等)作灌浆数量的估算。 
(9) 岩石支护措施必要性的估计。采用诸如 Q

法等经验方法估计，分 2 步进行：第 1 步是确定支

护措施，主要采取锚杆、注浆和钢丝网锚挂等方法

进行支护。在选用支护措施时应当注意，处置隧道

的岩体支护首选钢丝网锚挂支护，尽量少用喷浆混

凝土支护。第 2 步是计算所有的岩体支护构件的数

量，同样应对各个部分(处置巷道、主巷道、坡道、

竖井、岩体大厅和中心区交叉巷道等)进行估算。 
(10) 技术风险评价。处置库设计时应对各种布

置方式进行技术风险评价，评价的主要目的是：确

认在所调查场地是否可以建设处置库；审核与评估

整个设计布局、方案；识别与场地相关的处置库关

键问题并反馈给设计部门以便继续研究相关的设计

并进一步调查相关的场地特性。 
 
4  处置库设计中的几个问题 

 
处置库是一项大型的特殊的地下工程，其设计

与一般地下工程的设计有共同点，但更有不同点。

与一般深部岩石地下工程相比，处置库地下岩石工

程设计中有一些特有的问题。 
4.1 处置库的功能目标与设计年限 

处置库是一项长期的地下工程，工程要在万年

时间尺度上实现设计意图。不同于其他地下工程，

从作用因素和设计控制上来说，处置库可区分为关

闭前和关闭后两个不同的阶段，不同阶段设计应实

现的功能目标和年限是不同的。 
关闭前主要工作是进行地下设施的建设并将废

物置于地下，其经历的主要作用是因工程开挖产生

的应力重分布，其要实现的功能目标是保证工程施

工和运营的安全和保证处置的顺利进行。因此，力

学稳定性是重要的。关闭前处置工程需要保证力学

稳定的时间，与各国处置库设计的操作方式和运行

时间有关，瑞典提出放置废物的处置平巷和钻孔应

不少于 5 a，其他工程应不低于 100 a[3]。 
关闭后要实现的目标和功能要求是保证实现有

害核素与生态环境和人类的长期隔离。评价的指标

是相当长时间内，从处置库进入生物圈的辐射剂量

或风险指标应在许可标准内。关闭后处置库在开挖

扰动的基础上将长时间经受高放废物放热引起的热

载作用和各种内外营力引发的地质作用。因此，其

关键是保证核素隔离性能的实现，这将对处置库设

计、施工提出相应的要求。 
目前世界各国对关闭后安全评价的期限尚无统

一规定和认识[10]。美国环保署曾提出安全评价期限

为 10 000 a，但最近联邦法院要求进一步延长评价

期；一些国家要求对处置关闭后放射性对人类的影

响进行无限期的定量影响评价；也有一些国家认为，

考虑到时间越长，不确定性越大，因此，一定时限

后应考虑采用其他的可接受指标；已提出的期限为

10 000～1 000 000 a 不等，但公认评价的时限应包

括放射性影响达到峰值的时间。 
4.2 处置库的概念设计 

尽管对高放处置的研发已有半个世纪，世界上

尚无施工和投入使用的高放废物处置库，但提出了
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形式多样的概念设计，不同的设计在处置对象(乏燃

料还是后处理的固化体)、处置规模(数千至数万吨)、
工程屏障组成(废物包装容器的材料与尺寸、缓冲回

填材料的有无)、处置库结构(井–巷式或井–巷–

钻孔式)和候选围岩(结晶岩或黏土岩)上又有所差

异。从处置库的结构上，美国模式、瑞典 KBS–3
模式和法国模式是 3 种典型代表性模式。美国模式

是一种水平巷道放置乏燃料、不设缓冲回填材料、

很大程度依赖天然屏障的模式，采用这一模式的目

前只有美国；瑞典 KBS–3 模式是一种井–巷–钻

孔模式，废物体外钻孔内设置膨润土作为缓冲材料，

乏燃料废物体外用 5 cm 厚的抗腐蚀性强的铜包装

容器，巷道内用回填材料进行回填；法国模式是

井–巷式结构，处置对象为玻璃固化体，外设缓冲

回填材料。不同的概念设计、不同的处置对象对岩

石的扰动与作用及对岩石工程的要求不同；不同的

围岩处置库面临的问题有别，建造的成本也不一样。

我国的处置库应采用哪种形式，应充分研究国外已

有成果，结合我国废物类型和地质条件，从技术和

经济上比较而定。 
4.3 处置库地下岩石工程设计的总体要求 

从设计内容上主要包括处置库的位置与深度、

各种巷道的断面形状与尺寸、巷道的间距和废物体

的间距、各种巷道的布置、施工方法与措施等。总

体上，处置库应有足够的容量，满足力学稳定性和

施工安全、温度控制要求及安全性能评价要求，技

术可行，安全可靠，经济合理。同时，处置库是一

项国家层面的用于长时间隔离特殊物质的地下工

程，其设计原则应当有相应的法律法规来规范。 
工程的布置及围岩的变形和稳定，不仅要从施

工和运营安全考虑，还要从有利于工程屏障功能的

发挥和对核素隔离考虑。由于热荷载是关闭后的主

要荷载，温度是设计中的一个重要限制条件，因此，

热荷载对巷道的布置具有重要影响。 
不同于交通隧洞受线路和采矿巷道受矿体分布

影响和控制，处置库的布局有较大的自由来实现其

功能要求。 
不同于一般地下工程设计中主要需关注几何空

间和应力场，高放废物处置库地下设施设计中还需

特别关注和研究温度场及地下水渗流场与核素迁

移，因此，地下处置库的设计不能仅依靠现有的地

下工程的设计理论完成，需要提出新的设计准则和

设计方法。 
4.4 处置库设计的温度限制 

高放废物的放热将引起废物体、包装容器、缓

冲材料和围岩中温度的升高。升高的幅度与废物的

放热量、处置库的结构形式、工程材料与围岩的热

学性质有关，也与处置平巷的间距、平巷或钻孔中

废物放置的密度有关，因此，温度限制条件是处置

库设计和布局中的重要影响因素。 
高放废物热载对处置库关闭后功能的影响可表

现在两方面：一方面是通过热膨胀引起热应力和应

变、影响围岩力学稳定性、进而直接影响处置库力

学稳定和核素近场释放；另一方面，由于温度升高

产生的热应力改变岩体的渗透性，还可改变流体密

度与黏度及岩石的矿物成分与孔隙性质，影响地下

水流系统，从而影响核素的迁移。因此，需对处置

库的设计温度提出要求。对一定结构形式的处置库，

处置密度越大，处置一定量废物所需的处置区域面

积越小，处置成本越低，但处置库中的温度越高。

不同国家采用的废物体形式、包装材料和围岩不同，

对处置库的限制温度也有所不同。欧洲和加拿大提

出的废物体表面许可温度为 100 ℃；日本提出废物

体的限制温度为 500 ℃，缓冲材料为 100 ℃，岩

石为 150 ℃～300 ℃[5]，瑞典规定废物体表面为

100 ℃，考虑可能存在的不确定性，实际设计时采

用 80 ℃[2]；美国处置库中的温度考虑的范围变化

大，废物体表面温度可高于 160 ℃，低至 85 ℃，

岩石表面温度可高于或低于 100 ℃[4，8]。总体看来，

采用缓冲回填材料的处置库，一般将废物体表面温

度限制在 100 ℃以内。 
4.5 与围岩类型相关的特殊问题 

不同岩石类型中处置库的设计与施工面临着特

有问题[10]，具体如下。 
(1) 硬质岩石  
硬质岩石中普遍存在近直立的裂隙带，在处置

库的布局中应特别注意回避。这些构造可能影响处

置库的侧向布局，解决的方案之一是进行多层布置。 
硬岩中的施工目前主要关注的是不同开挖技术

对近场岩石的扰动影响，因为其对近场地下水流有

重要影响。开挖后，巷道近场岩石的性状将与原始

状态不同，这一现象在地下实验室得到广泛研究。

结果表明，钻爆法的开挖扰动带(EDZ)范围较 TBM
的扰动范围要大，因此，在地下处置库某些区段的

开挖中，TBM 具有更大的优势。 
尽管无需大的支护或衬砌，但局部仍需要采用

喷锚支护。一般是水泥基材料，因此有必要研究这

些材料对近场化学条件的影响并在性能评价中进行
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考虑。 
(2) 低～中等强度岩石 
此类岩石中，一个关键问题是需要设计某种形

式的开挖支护，以防止碎裂和蠕变，深度越大，所

需的支护厚度和强度越大。此外，在衬砌与围岩间

常需要某种类型的喷射和回填。这个要求影响了软

岩石中的处置深度。软岩中的开挖扰动带与硬岩中

性质不同，它可随着应变、蠕变和某些黏土矿物的

膨胀而闭合。 
衬砌的存在及关闭前将之拆卸的可能需要进行

评价，其长期特性需要在性能评价中考虑。因为这

会影响到近场水流和水化学。对此已有一般性研究，

但需结合场地围岩特性进行具体研究。 
沉积岩层一般在横向上有较大的分布范围，且

主要分布在地质条件稳定、断层少的地区，这使得

处置库的水平向布置较为自由和更大范围，而不需

要考虑多层。 
(3) 塑性岩石   
一些强度极低的岩石具有塑性和蠕变性能，在

没有衬砌的条件下，经历相当时间后，任何地下空

间均可自行封闭。 
塑性岩石的典型代表是岩盐。层状的岩盐通常

无须支护，因为其自稳时间足以完成放置废物，开

挖出的产物还可用于回填。近场的变形将减小和调

节空隙。回填最终将成为近场岩石的一部分。由于

有大量的经验，岩盐中的施工并无太大的技术问题，

由于具有高的热传导，处置库内通常具有较高的温

度，这需要在处置库设计和性能评价时进行考虑。

由于竖向厚度通常较大，可进行多层布置。 
拟考虑的处置库深度，塑性黏土岩石中的施工

经验不多。施工时需要进行支护，内衬材料，如果

不去除的话，其对近场环境演化的影响应进行评价

并在性能评价时给予考虑。 
4.6 可回取式处置库的设计技术 

基于对处置技术和安全的不确定性、资源的可

再利用价值及公众健康和环境的考虑，部分国家和

国际组织提出了处置库中废物的可回取要求。可回

取处置库在处置库设计和建造技术方面提出了更多

的要求[4]。比如：工程寿命和关闭前的运行期可能

更长，工程布局要有利于回取时的操作，要有相应

的工程机械。因此，回取与否是处置库设计前需要

考虑的重要设计前提。 
4.7 处置库的建造成本 

高放废物深地质处置工程是一项系统、复杂的

巨型工程，其投资额度大，投资时间长，不确定性

多，部分投资可能在废物产生停止后、甚至在资金

承担方停止运营后数年至数十年后发生。因此，需

要有充足的专项经费和专门的经费筹措机制。欧美

等有核国家都对处置库的建造成本进行了分析；制

定了专门的法律法规，明确和规范资金的筹措办法

和机制。由于各国处置的规模不同、概念设计不同、

处置条件不同、估算假设不同，所得的处置单位重

量废物所需费用的单位处置成本结果有较大的差

别。依据捷克、芬兰、瑞典、美国、日本、瑞士、

英国、斯洛伐克等国对总成本的估算结果及其废

物量的数量[11～19]，计算出上述各国的单位处置成本

数值约在 17～86 万美元/tHM，但在 50～80 万美

元/tHM 之间的居多；加拿大 CANDU 堆乏燃料的处

置成本似明显较低，其余各国平均成本在 65.3 万美

元/tHM；采用后处理时处置成本似高一些，平均在

75.6 万美元/tHM，但法国的估算认为直接处置乏燃

料时成本更高。处置库的规模与单位成本的相关性

似不密切。从日本的估算结果看，围岩类别、处置

深度对处置成本的影响并不太明显。 
 
5 结 论 

 
高放废物地质处置库具有许多特点，如工程组

成复杂、研发周期长、时空跨度大、作用因素特殊、

功能要求特别、社会关注、具有探索性等。处置库

的设计有许多特殊之处，其设计内容、设计步骤、

设计中应考虑的主要因素不同于一般地下工程，热

荷载和温度对工程的布局有重要影响。处置库的功

能目标与设计年限、概念设计、总体要求、温度限

制、不同围岩中的主要问题、可回取的处置库设计

及处置库的建设成本等问题是处置库研发和工程设

计中的重要问题，国外的相关成果对我国正在开展

和推进的高放废物处置库的概念设计有一定的借鉴

意义。 
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