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高放废物处置库非饱和多场耦合数值模拟与参数分析
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摘要: 为对高放废物处置库进行安全评估,建立了岩土材料饱和 非饱和的渗流 温度 应力(THM)
多场耦合数值模型,对处置库(处置容器、缓冲材料和围岩)进行非饱和 THM 多场耦合数值模拟。
基于 COMSOL Multiphysics 软件平台,以北山花岗岩高放废物处置库和内蒙古高庙子膨润土为研究

对象,对高放废物处置库进行长达 500 a 的数值模拟,对比分析耦合与非耦合的模拟结果,并对渗透

率、导热系数和地下水深度等参数进行敏感性分析。 结果表明:耦合模拟的温度比非耦合模拟的温度

低 13益;地下潜水面由 0m 上升到 1000m 的时候,缓冲材料完全饱和的时间由 703 a 下降到了 28 a;围
岩的固有渗透率下降 5 个数量级时,缓冲材料的饱和时间由 28 a 上升到了 250 a;各个物理场相互

耦合,共同影响处置库的长期稳定性。
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Unsaturated multifield鄄coupled numerical simulation and parametric analysis for
geological repository of high鄄level radioactive waste

HOU Huiming1, HU Dawei2, ZHAO Xiaohua1, ZHU Zhiwen1, DU Wei1

(1. College of Engineering, Shantou 515063,Shantou University, China;
2. State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China)

Abstract: In order to evaluate the safety of the repository (disposal container, buffer material and surrounding rock), an unsaturated
Thermo鄄Hydro鄄Mechanical (THM) fully coupled numerical model was built to conduct the unsaturated multifield鄄coupled numerical
simulation. Based on the Comsol Multiphysics platform, the high鄄level radioactive waste repository was simulated for 500 years, with
the basis of experimental data from the candidate area of the Beishan high鄄level radioactive waste repository in China and the Gaomiaozi
bentonite. Results of the coupled simulations were compared with those of uncoupled simulations, and the parametric sensitivities of
permeability, heat transfer coefficient and underground water depth were analyzed. The results show that temperature in coupled
simulation is 13 degrees Celsius higher than that in uncoupled simulation. When the water table rises from 0 m to 1,000 m, the time it
takes to fully saturate the buffer material will fall from 703 to 28 years. The saturation time of the buffer material will increase from 28
years to 250 years when the permeability of the surrounding rock decreases by five orders of magnitude. Each physical field is coupled
to each other, which affects the long鄄term stability of the repository.
Key words: high鄄level radioactive waste; repository; safety evaluation; multifield coupling; unsaturated;parametric sensitivity analysis

高放废物地质处置过程中,有多个屏障系统(处置容器、缓冲材料和围岩)对核废料进行隔离,以保护环

境不受核辐射的影响。 处置库近场的温度演化以及缓冲材料饱和度的演化规律,影响处置库的安全性能。
由于处置库的结构和所处环境的复杂性,在研究处置库的温度和饱和度的演化规律时,只有对处置库进行非

饱和渗流 温度 应力(thermo鄄hydro鄄mechanical,THM)多场耦合数值分析,研究各个参数对多场耦合的影响
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规律,才能准确评估处置库屏障系统的安全性能[1]。
目前,高放废物处置库 THM 多场耦合问题已成为国内外学者的研究热点[2鄄6]。 侯会明等[7]考虑围岩的

开挖损伤效应,对处置库围岩进行了 THM 多场耦合模拟。 陈益峰等[8] 基于细观力学方法建立了脆性岩石

在热 力耦合作用下的各向异性损伤模型和有效热传导模型。 潘鹏志等[9] 利用元胞自动机研究了 THM 耦

合作用下开挖损伤区的应力应变的演化过程。 谢敬礼等[10]研究了北山花岗岩岩屑 膨润土混合材料不同含

水率、不同密度的试样的导热性能。 高玉峰等[11]对不同压实干密度的高庙子膨润土进行了不同加载气压围

压条件下的气体渗透试验。 鲁文玥等[12]研究了高庙子钠基膨润土膨胀性能与干密度、有效蒙脱石含量的关

系。 Zhang 等[13]研究了 Callovo鄄Oxfordian 泥岩在不同温度和含水量下的力学性质。 Nguyen鄄tuan 等[14] 对

THM 多场耦合本构方程进行了参数敏感性分析,分析了本构参数的误差对模拟结果的影响。 Hu 等[15] 建立

了 THM 多场耦合模型,基于有限体积法研究了核废料处置库中卤水迁移规律。 Favero 等[16] 试验研究了

Opalinus 泥岩在温度和应力耦合作用下的体积变化性质和渗透率变化规律。 Crisci 等[17]试验研究了瑞士浅

层 Opalinus 泥岩的水 力耦合特性。
综上所述,目前研究多集中在单一屏障系统的多场耦合问题,或者多屏障系统短期多场耦合效应,并且

多集中在对饱和岩土材料的研究,对高放废物处置库多屏障系统(储物罐、缓冲材料和围岩)非饱和 THM 多

场耦合大时间尺度数值模拟尚不够完善。 因此,本文以我国北山花岗岩高放废物处置库和内蒙古高庙子膨

润土为研究对象,建立饱和 非饱和 THM 多场耦合数值模型,利用 COMSOL Multiphysics 对单个竖直处置坑

进行数值模拟,研究处置库近场 500 a 内温度、饱和度的演化过程,并对模型参数(围岩渗透率、缓冲材料导

热系数和地下水深度)进行敏感性分析,分析各个参数对处置库温度和饱和度演化的影响,以期能为我国高

放废物处置库的选址、设计和安全评估提供参考。

1摇 非饱和 THM 多场耦合模型

1. 1摇 数学模型及参数确定

非饱和 THM 多场耦合模型中非饱和多孔介质材料为多相系统,包括:气相、液相和固相,气相和液相流

体填充固相孔隙,并在孔隙中流动。 孔隙中的气相压力等于大气压,并保持常值,所以忽略气相的流动。 根

据局部热平衡假设,非饱和 THM 多场耦合问题被归纳为 3 个守恒方程(孔隙水的质量守恒方程、多孔介质的

能量守恒方程和动量守恒方程)和一系列的本构方程。 3 个守恒方程及参数取值见文献[18鄄22]。

图 1摇 高放废物地质处置库轴对称

几何模型(单位:mm)
Fig. 1摇 Axisymmetric geometric model of

high鄄level waste geological repository (unit: mm)

非饱和 THM 多场耦合偏微分方程组的较强非线性导致其

计算量大、收敛比较困难,因此本文只选择一个处置坑,并将其

考虑为一个轴对称模型 (图 1)。 假定处置库的处置深度为

1 000 m,单个处置坑所占的面积是在废物罐体表面温度不超过

100益的限制下通过热分析得到。 由于高放废物处置库在水平

方向是对称的,所以本文设定处置坑水平外边界为绝热、不透水

边界。 图 1 模型假设地温梯度为 3益 / 100 m,处置库地表的温度

为 15益,模型的深度为 1200 m,所以模型底部的温度是 51益,处
置库的温度是 45益。 模型底部的边界条件为保持 51益不变,且
不透水;顶部保持 15益不变,且保持一个标准大气压不变。 对

于力学边界条件,模型顶部为自由面,右侧边界和左侧边界设定

为滚轴支撑。
a. 缓冲材料中孔隙水的持留曲线。 孔隙水饱和度 Sl 与孔

隙水压力 P 的函数关系[23]、比持水量 Cm、相对渗透率 kr分别为
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式中:兹r 为剩余水的体积分数;兹s 是孔隙水饱和时的体积分数;琢 为材料参数;籽l 为水的密度;g 为重力加速

度;m 和 n 为常数,且满足 m=1-1 / n。 兹s、兹r、琢、n、l 为材料参数,由试验获得[ 22],本文取 兹s = 0. 403、兹r = 0、琢=
8. 0伊10-3m-1、n=1. 6、l=0. 5。

b. 水的热输运系数。 水蒸气的热扩散系数 DTv与孔隙水的饱和度 Sl 有关,由试验结果通过参数拟合得

到函数关系[18]为
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式中 DTvb为基本扩散系数,取值为 1. 0伊10-11m2 / s。
c. 热性质。 等效热容(籽c) ls为

(籽c) ls = 渍Sl籽lcl + (1 - 渍)籽scs (5)
式中:c 为缓冲材料的等效比热容; 籽 为缓冲材料的等效密度;渍 为孔隙率; cl 为水的比热容,取值为

4 200J / (kg·益);cs 为干燥缓冲材料的比热容,取值 900 J / (kg·益);籽s 为固体基质的密度。

表 1摇 缓冲材料导热系数

Table 1摇 Heat transfer coefficient of
buffer material

干密度 /
(g·cm-3)

饱和度
导热系数 /

(W·(m·K) -1)

1. 4

1. 6

1. 8

0. 270 0. 57
0. 465 0. 83
0. 616 0. 97
1. 000 1. 19
0. 270 0. 80
0. 465 1. 10
0. 616 1. 30
1. 000 1. 51
0. 270 1. 02
0. 470 1. 43
1. 000 2. 00

缓冲材料的孔隙率为 0郾 403,初始饱和度为 0郾 270,导热系数与饱

和度的关系由试验确定(表 1)。 固体废料、处置容器、缓冲材料、围岩

的杨氏模量分别为 82 GPa、200 GPa、500 MPa 和 37 GPa,泊松比分别为

0郾 3、0郾 3、0郾 3 和 0郾 25,密度分别为 2郾 8 g / cm3、7郾 8 g / cm3、1郾 4 g / cm3 和

2郾 67 g / cm3,固有渗透率分别为 1郾 0 伊 10-30 m2、1郾 0 伊 10-30 m2、4郾 0 伊
10-20 m2 和 1郾 0伊10-15 m2,热膨胀系数分别为 1郾 0 伊 10-6益 -1、 1郾 64 伊
10-6益 -1、1郾 0伊10-6益 -1和 1郾 0伊10-6益 -1。 固体废料、处置容器、围岩的

导热系数分别为 1郾 2W / (m·K)、53W / (m·K)、2郾 8W / (m·K),热容

分别为 0郾 96 kJ / (kg·益)、0郾 46 kJ / (kg·益)、1郾 0 kJ / (kg·益)。
1. 2摇 模拟工况

影响缓冲材料饱和过程和处置库近场温度演化的主要因素有:处
置库潜水面深度、围岩的固有渗透率以及膨润土的密度和导热系数。
我国高放废物处置库围岩为北山花岗岩,存在大量层理和节理裂隙,由
试验可得岩体的平均固有渗透率为 1. 0伊10-15m2,花岗岩岩石的固有渗

透率为 1. 0伊10-20m2。 所以选取围岩的固有渗透率为 1. 0伊10-15m2(案例 1)作为一个标准案例,选择 1. 0伊
10-18m2(案例 2鄄1)和 1. 0伊10-20m2(案例 2鄄2)讨论围岩的固有渗透率对处置库屏障系统 THM 多场耦合演化

的影响。 基于钱丽鑫[22]的研究成果,分别选取膨润土的干密度为 1. 4 g / cm3(案例 1)、1. 6 g / cm3(案例 3鄄1)
和 1. 8 g / cm3(案例 3鄄2)来讨论导热系数对处置库近场屏障系统 THM 耦合演化的影响(表 1)。 假定的 3 种

地下潜水面深度分别为:潜水面和地平面平行(案例 1)、潜水面的深度为 500 m(案例 4鄄2)、潜水面和处置库

水平(案例 4鄄1)。
图 2(a)中, 点(1) ~ (7)在模拟结果输出线上,点(1)为废物罐的中心,点(2)为缓冲材料和废物罐的界

面点,点(3)为缓冲层的中心点,点(4)在缓冲层和围岩交界面上, 点(5)和点(6)分别距离缓冲层 0. 05 m 和

1 m, 点(7)为模型的最外点。 结果输出线是一条水平线,将废物罐在水平方向平均分为两半。 点(8)、点(9)
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图 2摇 THM 耦合模拟结果输出点说明(单位:mm)
Fig. 2摇 Output point specification for coupled

THM analysis results (unit: mm)

在模型的对称轴上,分别为废物罐的底面点、顶面点,点(10)
是缓冲层和处置巷道回填层的边界点。 图 2(b)中,点(a)(b)
(j)(k)(m)在模型对称轴上,点(a)位于缓冲层的中心,点(b)
是废物罐的底面中心点,点(j)是废物罐的顶面中心点,点(k)
是缓冲层的中点,点(m)是巷道的中心点,点 (c)(e)(h) 是废

物罐的侧面点,点(c)是废物罐的底面点,点(e)是废物罐的中

间点,点(h)是废物罐的顶面点。 点( i) ( f) (d)是缓冲层的中

心点,并且在同一竖直线上。 点( i)和点(h)齐平,点(d)和点

(c)齐平,点(e)和点(f)齐平。 点(h)在结果输出线上,并且位

于围岩和缓冲层的交界面上。

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 非耦合热学分析

经过论证[24],各国学者一致认为在处置库运行和关闭后

废物罐体的表面温度不超过 100益时,能够保证高放废物处置库屏障系统的物理化学性质稳定。 所以本文

首先以非耦合的温度场对处置库进行分析,不断重复计算,发现保持废物罐表面点(2)的温度等于 100益时,
单个处置库的半径为 4 m,即单个处置库所占的面积为 50 m2。
2. 2摇 耦合分析结果

2. 2. 1摇 标准案例(案例 1)分析

由图 3 可见,第 10 年的时候缓冲层完全饱和,靠近废物容器附近缓冲材料的饱和度先降低后增加,这与

试验结果以及国外自编软件的模拟结果[19, 25]趋势相同。

图 3摇 案例 1 工程屏障系统(EBS)安置后饱和度演化曲线

Fig. 3摇 Evolution curves of saturation after installation of engineering barrier in Case 1

由图 4 可以看出各点的温度均未超过 100益,距离废物罐越近的点温度越高。 由图 5 可知,非耦合情况

比耦合情况下模拟的温度高,在非耦合情况下缓冲材料的饱和度一直保持为初始饱和度不变,多场耦合模拟

时缓冲材料的饱和度不断增加,导致导热系数也不断增加,所以多场耦合情况下模拟的温度会低一些。 通过

模拟发现,用非耦合的方法模拟的处置库的温度偏高,对于处置库的设计偏于保守。
2. 2. 2摇 参数敏感性分析

a. 围岩的渗透率(案例 2鄄1 和案例 2鄄2)。 由图 6(a)可知,围岩的固有渗透率对缓冲材料温度的演化有

411



第 5 期 侯会明,等摇 高放废物处置库非饱和多场耦合数值模拟与参数分析

图 4摇 案例 1 各点温度演化

Fig. 4摇 Evolution of temperature at various points in Case 1

图 5摇 案例 1 点(2)温度耦合与非耦合对比

Fig. 5摇 Comparison of temperature in coupled and
uncoupled simulations at point (2) in Case 1

影响。 在温度未达到峰值之前,围岩的固有渗透率越

低,缓冲材料的温度越高,这是由于围岩的渗透率越低

缓冲材料达到饱和的时间越长,缓冲材料内的含水量

越低,导热系数越低造成的。 虽然在峰值前 3 个案例

的温度有所差别,但是 3 个案例的峰值温度区别不大,
并且在峰值后期温度逐渐趋于相同。 这是因为随着时

间的演化,缓冲材料逐渐饱和,3 个案例中缓冲材料的

导热系数差异逐渐消失,所以温度的差异也逐渐消失。
由图 6(b)可知,案例 1、案例 2鄄1 和案例 2鄄2 中点(e)
的饱和时间分别为 2. 25 a、2. 86 a 和 10. 17 a。 由此可

见,当围岩的固有渗透率减小时,围岩中的孔隙水向缓

冲层渗透的速度减缓,导致缓冲材料的饱和时间增加,当围岩的固有渗透率由 1伊10-15m2 降低到 1伊10-18m2

时,缓冲材料的饱和时间增加的并不多,但是当围岩的固有渗透率降低到 1伊10-20m2 时,缓冲材料的饱和时

间大大地增加。 由图 6( c)可知,案例 1、案例 2鄄1 和案例 2鄄2 中点(m)的饱和时间分别为 28. 2 a、32郾 6 a
和 250 a。

图 6摇 案例 1、案例 2鄄1 和案例 2鄄2 的温度和饱和度对比

Fig. 6摇 Comparison of temperature and saturation of Case1, Case2鄄1 and Case2鄄2

b. 缓冲材料的导热系数(案例 3鄄1 和案例 3鄄2)。 由图 7(a)可知,案例 1 的温度最高,其次是案例 3鄄1,
最低的是案例 3鄄2,由此可知缓冲材料的温度随着导热系数的增加而降低。 导热系数不但影响峰值前的温

度,同时对缓冲材料峰值温度以及峰值后的温度都有影响。 由图 7(b)(c)可知,导热系数对点(e)和点(m)
的饱和度演化影响不大。

c. 围岩的孔隙水压力(案例 4鄄1 和案例 4鄄2)。 案例 1、案例 4鄄2 和案例 4鄄1 的围岩孔隙水压力水头分别

为 1 000 m、500 m 和 0 m。 由图 8(a)可知围岩的孔隙水压力越大,点(2)的温度越低。 这是因为围岩的孔隙

水压力越大,缓冲材料饱和的越快,缓冲材料的导热系数越大,所以处置库近场屏障系统的温度就越低。 由图

8(b)(c)可知,孔隙水的压力越低,缓冲材料的饱和时间越长。 3 个案例点(e)的饱和时间分别为 2. 25 a、3. 84 a

511



河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 50 卷

图 7摇 案例 1、案例 3鄄1 和案例 3鄄2 的温度和饱和度对比

Fig. 7摇 Comparison of temperature and saturation of Case1, Case3鄄1 and Case3鄄2

和 56. 19 a,点(m)的饱和时间分别为 28. 22 a、58. 88 a 和 703. 29 a。 当孔隙水压力水头由 1 000 m 降低到

500 m 时,点(e)(m)的饱和时间增加的量不是很多,但是当孔隙水压力降低到 0 m 时,点(e)(m)的饱和时

间增加到了原来的 25 倍,点(m)的饱和时间高达 700 多年。 由此可见围岩孔隙水的压力水头对缓冲材料的

饱和时间影响很大。

图 8摇 案例 1、案例 4鄄1 和案例 4鄄2 的温度和饱和度对比

Fig. 8摇 Comparison of temperature and saturation of Case1, Case4鄄1 and Case4鄄2

由模拟结果可知在进行高放废物处置库设计时,如本文中工况,单个处置库占地面积大于 50 m2时,处置

库近场的温度小于 100益,这样可以确保处置库安全。

3摇 结摇 摇 论

a. 缓冲材料的导热系数对高放废物处置库的温度演化起着决定影响。 导热系数降低 20%会导致温度

升高 8益。
b. 围岩的固有渗透率对缓冲材料的饱和时间影响很大。 固有渗透率降低 5 个数量级时缓冲材料的饱

和时间由 25 a 增加到了 250 a。
c. 高放废物处置库地下水潜水面的深度,对处置库缓冲层的饱和过程影响巨大。 当潜水面由 0 m 上升

到 1 000 m 的时候,缓冲材料完全饱和的时间由 703 a 降低到 28 a。
d. 由非耦合温度场模拟的高放废物处置库近场屏障系统的温度比由 THM 多场耦合模拟的结果低

13益。
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