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摘要:
 

高放废物地质处置的长期安全性高度依赖于地质屏障对核素迁移的有效阻隔,针对核素迁

移过程的大时空尺度特征,超重力试验与多尺度数值模拟已成为研究裂隙介质中长历时渗流与溶

质迁移行为的重要手段。 本文综述了裂隙岩体渗流与溶质迁移超重力试验技术、裂隙岩体超重力

试验相似性及地质屏障长期安全性评价等方面的研究进展,针对当前面临的微米级基质 裂隙一体

化制备、复杂粗糙裂隙相似性理论以及热 水 力 化多场耦合等挑战,未来应在微细裂隙 孔隙结构

的一体化打印、天然粗糙裂隙结构的超重力试验相似性理论、多过程响应机制及万年历时全过程模

拟等方向开展进一步研究。
关键词:低渗岩体;裂隙;溶质迁移;高放废物;地质处置;超重力试验;数值模拟
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Abstract:
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processes,
 

future
 

research
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and
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structures,
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ten-thousand-year
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在核能快速发展的背景下,高放废物的安全处置已成为制约核能可持续发展的瓶颈问题。 核反应堆运

行及乏燃料后处理过程中所产生的高放废物,含有多种放射性强、毒性高且半衰期长达数万年的核素,若处

置不当,可能导致核素泄漏,对生态系统安全与公众健康构成长期潜在威胁。 如何实现高放废物的可控隔离

和长期安全封存,是全球核能技术面临的重大挑战。 地质处置是国际广泛认可的目前唯一可靠的高放废物

处置方式[1] ,其安全性依赖于多重屏障系统(工程屏障与天然屏障)的协同阻隔作用。 其中,地质屏障作为



第 1 期 詹良通,等　 低渗岩体渗流与溶质迁移超重力试验及数值模拟研究进展

阻隔核素迁移的最后防线,其长期阻隔性能直接关系到处置库的服役寿命与环境安全[2] 。
然而,核素在深部地质环境中的迁移是一个涉及万年尺度、千米量级的复杂物理化学演化过程。 常规的

室内物理试验受限于时空尺度,难以在有限周期内观测到长历时的运移行为。 为了有效评价地质屏障的长

期阻隔性能,超重力试验作为一种重要的试验手段,能够在相对较短的时间内再现长历时、大空间尺度的渗

流与溶质迁移过程。 然而,受限于试验尺度、时间压缩比以及监测手段,超重力试验在揭示全尺度裂隙网络

的复杂运移规律、量化多过程耦合效应等方面仍存在一定的局限性。 通过将超重力试验与数值模拟方法结

合,可以为超重力试验提供有效的验证与补充,提高研究的科学性和可靠性,从而为高放废物地质处置的安

全性评估提供更加全面的理论支撑和技术参考。
本文综述了近年来在高放废物地质处置背景下,围绕低渗岩体中溶质迁移的超重力试验与数值协同方

面的研究进展,重点介绍了超重力试验技术的原理、裂隙渗流与溶质迁移超重力试验技术、裂隙岩体超重力

试验相似性与基于超重力试验的地质屏障长期安全性评价方法,分析了当前研究中面临的问题与挑战,并展

望了未来研究方向,旨在为高放废物地质处置的安全性评估提供理论支撑和技术参考。

1　 超重力试验技术与研究现状

1. 1　 超重力试验技术

超重力试验是一种利用离心加速度模拟超重力场的物理模型试验方法,通过缩尺与缩时效应,能够在实

验室尺度上再现实际工程中长历时、大空间尺度的演化过程[3] 。 超重力场通过离心机产生,将模型置于高

速旋转离心机臂端的实验舱中,使模型承受远大于重力加速度的离心加速度,从而增大模型的体积力,补偿

模型缩尺带来的自重应力损失。
相较于常重力条件下的物理模拟,超重力试验的核心优势体现在缩尺效应和缩时效应两个方面:①缩尺

效应。 在常重力场中,缩尺模型内部的应力低于原型,无法反映原型的应力水平。 在超重力场中,若模型的

缩尺比例为 1 / N,对其施加 Ng 的离心加速度即可使模型的自重应力与原型一致,从而在缩尺模型上再现大

尺度原型的应力场与水力场。 ②缩时效应。 超重力场增大了不同相物质之间的相对驱动力,加快流体与溶

质在模型中的迁移速度,从而在短时间内模拟原型中的长历时溶质或污染物迁移过程。
在低渗岩体(渗透率极低、裂隙发育且基质致密的岩石)中的渗流与核素迁移研究中,超重力试验因其

在模型缩尺与加速核素迁移过程的独特优势,已成为评估高放废物地质处置库地质屏障长期安全性的重要

技术手段。 这一方法突破了常规试验在长历时数据获取方面的局限性,能够为高放废物处置库中核素迁移

的长期演化行为提供试验数据支撑,进而为地质屏障安全性评估提供科学依据。
1. 2　 裂隙渗流与溶质迁移超重力研究现状

早期的超重力试验集中于孔隙介质中的渗流与溶质迁移过程研究。 Arulanandan 等[4] 提出了用于评价

污染物迁移过程相似性的 8 个无量纲数,并通过试验证明了污染物迁移超重力试验的可行性。 Hensley 等[5]

开展了 NaCl 在粉土中长期迁移的超重力试验,在 100g 离心加速度下连续试验 27 h,模拟了填埋场中 31 a 的

溶质迁移过程。 张建红等[6]利用土工离心机开展了轻质非水相液体在非饱和土体中迁移的研究,试验结果

表明超重力试验可以有效模拟轻质非水相液体在非饱和土体中的迁移过程。 詹良通等[7] 利用浙江大学

ZJU-400 超重力离心机成功模拟了氯离子在高岭土衬垫中长历时的击穿过程。 Zhan 等[8]开展了重金属铅离

子在粉土 膨润土阻隔墙和黄土 粉土 膨润土阻隔墙中迁移过程的超重力试验,在 100g 离心加速度下连续试

验 43. 8 h,验证了黄土改性屏障服役 50 a 的长期阻隔性能。 上述研究表明,超重力试验可用于模拟污染物在

孔隙介质中的迁移过程,其超重力长历时迁移过程相似关系已基本明确。
然而,低渗岩体属于孔隙 裂隙介质,与孔隙介质具有明显区别,裂隙的不连续性、粗糙度和不规则空间

分布显著影响渗流路径与溶质迁移行为[9-12] ,导致孔隙介质中所确定的相似关系在低渗岩体中可能并不适

用。 过去的 30 年中,关于低渗岩体裂隙渗流与溶质迁移的超重力试验研究较少,裂隙渗流与溶质迁移的超

重力效应不明确,其相似条件与相似性有待进一步探讨。 在超重力试验中,通常使用与原型相同的流体,确
保流体的物理性质(如密度、黏度、界面张力等)与原型一致,以避免引入更复杂的流体物理化学性质相似性

问题。 Culligan 等[13]通过分析重质非水相液体在多孔介质中迁移的控制方程,提出了适用于离心机模拟的

相似关系。 之后,Levy 等[14]基于该相似关系,采用人工合成的光滑壁面垂直毛细管模拟裂隙,利用土工离心
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机模拟了重质非水相液体在裂隙中的迁移行为,试验结果表明,当离心机模型和原型中的惯性力可以忽略

时,超重力试验与原型试验结果相似。 在后续研究中,Levy 等[15]进一步考虑了接触角随流速变化的影响,构
建了新的理论模型,并通过量纲分析得到了相应的超重力相似关系。 上述研究验证了超重力试验在裂隙介

质中预测重质非水相液体迁移规律的可行性与有效性。
为进一步探索裂隙介质中的非饱和渗流行为,Jones 等[16] 利用离心机模拟了裂隙介质中的非饱和渗流

过程,试验结果表明,超重力试验可以模拟不同流速下的非饱和裂隙渗流过程。 Jones 等[17] 还开展了压水吕

荣试验,使用光滑透明玻璃板模拟水平和倾斜裂隙,研究了裂隙非线性渗流特征,结果表明随着入流压力的

增加,优势渗流路径的宽度也随之增加。 此外,Gurumoorthy 等[18] 研究了非吸附性和吸附性离子在完整与裂

隙花岗岩中的扩散行为,结果表明超重力试验能够显著缩短试验时间,得到的扩散系数与 1g 条件下的扩散

系数吻合较好,表明利用超重力试验模拟污染物在完整和破碎岩体中的扩散行为是可行的。 Nishimoto
等[19-20]采用超重力试验评估了核废料地质处置库近场长期的热 水 力耦合过程行为,通过 67 d 的连续试验

复现了相当于原型约 165 a 的地质演化过程。
超重力试验作为模拟核素在低渗岩体中迁移行为的重要物理手段,已经在孔隙介质和简单裂隙结构中

得到了较为广泛的应用。 然而,目前相关研究普遍采用理想光滑平行板裂隙模型,难以反映天然低渗岩体的

裂隙 孔隙结构、粗糙度以及不规则空间分布等特征。 因此,针对天然复杂裂隙的几何特征,亟须建立正确的

超重力试验相似关系,并发展适用于超重力试验的模型构建与实现方法,以提升其在模拟地质屏障中核素迁

移的适用性。

2　 裂隙岩体溶质迁移超重力试验技术

在裂隙渗流与溶质迁移试验中,确保试验模型的精确性和可控性至关重要。 裂隙岩体密封与水力边界

控制技术、3D 打印模型制备技术及微米级裂隙开度控制技术为裂隙渗流与溶质迁移研究提供了更加精确和

可控的试验平台。
2. 1　 裂隙岩体密封与水力边界控制技术

裂隙岩体渗流试验的精确性高度依赖于试验系统的密封性能与水力边界的可控性。 面对多尺度的试验

对象与复杂的深部赋存环境,现有的密封与控制技术已形成了覆盖宏观应力耦合、动态剪切、高温高压、微观

流场控制及超重力场等极端环境的综合技术体系。
针对深部岩体高地应力与高渗透压的模拟难题,整体包裹式密封与结构化加载密封是两种主要途径。

邬爱清等[21]研制了裂隙岩体水力耦合真三轴试验系统,系统采用外置式高压水密封舱与试样外封闭设计,
将大尺寸裂隙岩体试样与加载装置整体置于密封舱内,模拟高水压与复杂应力环境;王颂等[22] 研制了面向

储层特性和深埋环境的超低渗测试系统,有效解决了高地温条件下致密岩石超低渗透率的测定难题;
Li 等[23]设计了一种集成渗流夹具,通过在刚性加载板表面预制格栅状导流通道,能够在裂隙面上施加均匀

的孔隙压力;王者超等[24]利用东北大学研制的硬岩真三轴应力 渗流耦合装置,实现了储层砂岩渗透率的各

向异性测定。
在常规水力压裂试验方面,张波等[25]研制了便携式导水钢垫板装置,通过垫板中心的流体通道直接对

试样内部施加高压水,实现了水压与围压的同步耦合加载;针对高温高压下的水力压裂试验,Zhang 等[26] 则

开发了一种楔形铜制机械密封结构,利用金属的热膨胀与压缩变形特性,解决了传统聚合物密封圈在高温环

境下易失效的问题。 当试验涉及剪切位移时,要求密封系统具备动态适应能力。 为此,许江等[27] 研发了剪

切盒密封系统,能够在试样发生剪切变形和法向位移的过程中,始终保持稳定的流体压力,实现了剪切破坏

全过程的密封。
随着研究深入至细观机理与超重力领域,对边界控制的精度提出了更高要求。 为定量可视化裂隙中气

水两相动态分布,Liao 等[28]设计了基于半透明多孔玻璃基质的试验系统,实现了裂隙 基质界面处微小毛细

管压差的精准控制与气液两相流分布的定量可视化。 针对超重力条件下开展低渗岩体渗流与溶质迁移试验

的需求,Xu 等[29]研制了适用于超重力条件的密封与梯度水力边界控制装置,该装置能够在超重力环境下提

供稳定可控的水力边界,为模拟复杂裂隙岩体内的渗流与溶质迁移行为提供试验保障。
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2. 2　 低渗裂隙岩体模型制备技术

天然岩石因其非均质性、裂隙面粗糙以及空间分布不连续等特征,难以制备出裂隙形态及空间分布一致

的岩石试样,这在很大程度上影响了试验的重复性和稳定性,不利于相关研究的开展[30] 。 因此,如何高效制

备内部结构一致、几何参数可控的裂隙岩体模型,是开展物理模型试验的关键[31] 。 随着 3D 打印技术的发

展,其在裂隙岩体制备中展现出巨大的应用潜力,具备批量化、参数化与可重复性等优势,使高效获取内部结

构一致、几何参数可控的裂隙岩体模型成为可能。
近年来,3D 打印技术已广泛应用于裂隙岩体渗流与溶质迁移相关研究。 例如:赵恺等[32] 利用 3D 打印

技术制作了平行、T 形、斜交及正交等多种形式的裂隙插片,最小裂隙开度为 1. 5 mm,研究了气体在不同裂

隙结构中的渗透特性; Suzuki 等[33] 制作了包含随机分布圆盘裂隙的复杂裂隙网络模型,最小开度为

0. 2 mm,并进行了示踪剂运移试验,试验结果与数值模拟结果一致,表明 3D 打印技术能够制作出符合要求

的裂隙结构;崔溦等[34]构建了透明分形裂隙模型,分析了裂隙流量与压力水头、裂隙宽度和分形维数之间的

关系;Li 等[35]利用 3D 打印技术制作了最小开度为 0. 3 mm 的粗糙裂隙网络模型,结合 CT 扫描获取了模型

内部结构,研究了裂隙中的非线性流动,结果表明 3D 打印技术可以较好地再现单裂隙的几何形状,但在制

备具有多个裂隙和交叉点的复杂模型时精度有所下降;黄娜等[36] 利用 3D 打印技术制作了三维粗糙裂隙网

络模型试样,最小裂隙开度为 0. 8 mm,研究了不同边界条件下的非线性流动特征。
尽管 3D 打印技术能够高效制备复杂裂隙网络模型,但目前成型精度尚难以实现微米级( <0. 1 mm)开度

裂隙模型的直接打印,限制了其在模拟极低渗透性岩体中的直接应用。 为此,Xu 等[29] 建立了可变开度 3D
打印裂隙模型制备方法,模型由树脂材料(模拟岩石基质)、可溶支撑材料(生成裂隙空间)与可压缩橡胶材

料(用于裂隙开度控制)构成,通过外部加载使可压缩橡胶材料挤压变形以控制开度,如图 1 所示。

图 1　 3D 打印可变开度单裂隙模型

Fig. 1　 3D-printed
 

variable
 

aperture
 

single
 

fracture
 

model

表 1 对不同人工裂隙制备方法进行了对比。 机械切割法操作简单,但制备的裂隙形态较为单一;化学腐

蚀法的裂隙制备过程缓慢,且难以控制裂隙形态;倒模法和巴西劈裂法虽然能够制造较为复杂的裂隙,但在

裂隙形态的控制和精度方面仍存在局限。 相比之下,可变开度 3D 打印裂隙模型制备方法能够精确控制复

杂裂隙形态,并克服传统 3D 打印技术在微米级裂隙制备中的局限性。
表 1　 人工裂隙制备方法对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

artificial
 

fracture
 

preparation
 

methods

方法 主要裂隙类型
可重
复性

成本
开度控制

精度
模拟天然

裂隙复杂性
说明

机械切割法 单一、规则、直线裂隙 高 低 低 低 裂隙面平滑,几何形态单一,无法模拟复杂网络

化学腐蚀法 随机溶蚀孔洞与微裂隙 低 高 不可控 适中 过程缓慢且随机,结果高度依赖于岩性和酸液

倒模法 依赖于母模的复杂裂隙 高 高 适中 高 母模制备困难,多次倒模易失真

巴西劈裂法 单一随机裂隙 低 低 适中 高 简单快捷,但裂隙形态、位置、开度均随机

3D 打印 任意复杂裂隙 高 适中 高 高 可精确控制复杂形态,开度一旦打印即固定

可变开度 3D 打印 开度动态可控的任意复杂裂隙 高 适中 非常高 高 可精确控制复杂形态,开度动态可控

密封与水力边界控制装置与可变开度 3D 打印裂隙模型的结合,能够实现模型边界条件与裂隙开度的

精确调控。 然而,当前 3D 打印所使用的打印材料与天然岩石在物理化学性质上存在本质差异,尽管已有部
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分打印材料能够模拟岩石基质的孔隙结构及其渗透特性[37] ,但其通常不适用于微米级开度裂隙的高精度打

印,亟须开发适用于微米级裂隙开度的可打印类岩材料,推动裂隙 孔隙结构一体化制备 3D 打印技术的发展

与应用。

3　 裂隙岩体超重力试验相似性

裂隙渗流与溶质迁移行为受裂隙几何特征显著影响,如裂隙开度、粗糙度等。 在溶质长历时迁移行为研

究中,超重力试验通过增大驱动力,有效缩短试验周期,从而在短时间内模拟原型尺度的长历时演化过程。
然而,如何保证模型与原型中渗流与溶质迁移的相似性,是超重力试验准确性的核心问题。 因此,需要开展

超重力条件下裂隙渗流与溶质迁移的相似性分析。
3. 1　 裂隙渗流超重力效应分析

结合裂隙岩体密封与梯度水力边界控制装置与可变开度 3D 打印裂隙模型,Hu 等[38]开展了超重力条件

下单裂隙与裂隙网络渗流试验,对比了常重力(1g)与超重力条件下的裂隙渗流试验结果,结果表明二者的

流量与水力梯度关系均符合 Forchheimer 方程[39] ,说明常重力与超重力的非达西渗流特性一致,超重力场不

会影响裂隙渗流试验结果。
Hu 等[38]进一步验证了裂隙开度与渗流速度的相似性,并提出了裂隙渗流超重力试验的相似性判别标

准。 裂隙渗流特性与其自身特征有关,其中裂隙开度决定了裂隙岩体的渗透特性,从而影响渗流速度的相似

性,因此裂隙开度的相似性至关重要。 在超重力试验中,考虑到裂隙开度为微观尺寸,模型裂隙开度采用与

原型相同的尺寸制作裂隙模型。 经过超重力渗流试验验证,裂隙渗流速度的相似性取决于其所处的流动状

态,可用临界雷诺数(Recr)进行划分:当 Re≤Recr 时,裂隙渗流处于达西流动区间,模型渗流速度为原型裂隙

的 N 倍,验证了裂隙开度相似比为 1;当 Re>Recr 时,裂隙渗流进入非达西流动区间,模型与原型裂隙渗流速

度比值小于 N,偏离线性相似关系。 其主要原因是重力加速度较大时,流体流速较高,惯性力增大,导致裂隙

渗流进入非达西流动区间,偏离了基于达西流动假设的理论模型。
通过结合甘肃北山预选区候选场址的水文地质条件[40] ,计算得到在 500g 条件下的雷诺数远小于 1,表

明在实际地质环境中,流动不会进入非达西流动区间,保证了超重力试验相似性理论的适用性。 因此,该超

重力试验方法可以有效用于地质屏障长期安全性的评估。
3. 2　 裂隙溶质迁移超重力效应分析

在裂隙超重力渗流过程相似性的基础上,Xu 等[29] 进一步开展了达西流动区间内裂隙岩体溶质迁移常

重力与超重力对比试验,对比分析了常重力与超重力条件下的归一化出流浓度曲线,结果表明二者在出流浓

度变化趋势上总体一致。 表明超重力条件下 3D 打印裂隙模型中溶质迁移特性基本保持不变,超重力试验

能够模拟裂隙岩体中的溶质迁移过程。
Xu 等[29,38]的研究表明,通过正确设置裂隙几何参数与水力边界条件,超重力试验能够有效模拟裂隙渗

流与溶质迁移过程,从而为地质屏障中核素长历时迁移过程提供试验依据。
尽管超重力试验为裂隙渗流与溶质迁移行为提供了重要的试验数据,但这些数据仅限于模型试验中的

尺度和条件。 为了更好地理解和外推实际地质环境中的渗流与迁移特性,结合数值模拟的参数反演方法显

得尤为重要。 通过将超重力试验与数值模拟相结合,能够反演出渗透系数、弥散系数等关键参数,这对于深

入理解低渗岩体中的溶质迁移规律具有重要意义。

4　 地质屏障长期安全性评估

通过 3D 打印裂隙模型与超重力试验平台,可以较好地揭示不同裂隙结构、流动状态和重力场条件下渗

流与溶质迁移的相似性。 然而,受限于试验尺度、时间压缩比以及监测手段,超重力试验在揭示全尺度裂隙

网络的复杂运移规律、量化多过程耦合效应等方面仍存在局限性。 通过结合数值模拟,能够拓展超重力试验

的结论至更大的时空尺度。 但数值模拟通常受到模型简化和参数假设的影响,在缺乏试验数据直接验证的

情况下,往往存在一定的不确定性。 为克服这些局限,超重力试验与数值模拟的结合成为解决这一问题的关

键。 超重力试验为数值模拟提供了长历时试验数据和物理验证,而数值模拟则在更大尺度上外推和补充试

验结果,弥补试验中无法捕捉的复杂物理过程。 同时,采用敏感性分析和参数优化等方法,可有效提高数值
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模拟的精度,减少模拟与试验之间的差异,从而提供更加全面、可靠的结论。
4. 1　 地质屏障中核素长历时迁移模拟

在高放废物地质处置的安全性评估中,针对万年历时、千米尺度的时空演化难题,数值模拟已成为外推

物理试验结论、评估地质屏障长期阻隔性能的关键手段。 为在大时空尺度上进行高效评估,等效连续介质模

型已被广泛采用。 该模型基于升尺度理论,将复杂的裂隙 基质系统概化为具有等效水力学与反应参数的均

匀介质。 例如:Dai 等[41]提出了一个用于量化裂隙岩体中吸附系数尺度依赖性的升尺度模拟框架,在此基础

上,Jia 等[42]进一步发展了一个集成响应面与蒙特卡罗模拟的不确定性量化框架,用于评估裂隙花岗岩中核

素迁移的风险指标;凌辉等[43] 模拟了中国北山高放废物处置库关闭 1 000 a 后核素迁移情况,并分析了地质

屏障的阻隔性能;段先哲等[44]利用蒙特卡罗模拟方法,模拟了处置库关闭后的破损情景,并估算了 100 万 a
内的辐射水平。 然而,这种基于连续介质和有效参数的模拟方法,其准确性高度依赖于升尺度过程的合理性

与参数分布的可靠性,且该方法无法显式刻画由裂隙网络控制的几何拓扑结构,也难以捕捉裂隙岩体中普遍

存在的优势通道流现象,在描述核素的迁移路径方面存在明显的局限性。
为了克服连续介质模型的局限,能够精确描述裂隙几何形态与连通性的离散裂隙网络模型在溶质迁移

研究中得到了广泛应用。 例如:Hyman 等[45]利用 dfnWorks 软件,采用粒子追踪法模拟了瑞典 Forsmark 场地

千米尺度花岗岩中的流动与溶质运移;Wei 等[46]结合概率统计方法与离散裂隙网络模型对中国北高放废物

处置库的安全性进行了评估,并分析了具有污染可能的区域;毛亮等[47] 计算了放射性核素 Pu-240 在北山预

选区中百万年时间尺度的迁移过程;Hu 等[2]以中国北山地下实验室为研究对象,分别构建了考虑导水节理

带与导水断裂带的百米尺度地质屏障与千米尺度地质屏障数值模型,模拟了核素在地质屏障中的长历时迁

移过程。
4. 2　 基于超重力试验的地质屏障长期安全性评价方法

超重力技术通过离心力场加速地质演化过程,已被证实是模拟地质屏障长期性能的有效手段。 例如:
Nishimoto 等[19-20]对核废料处置库近场环境开展了超重力试验,评估了原型地质处置库中约 165 a 的热 水 力

耦合演化过程。 为准确评价地质屏障的长期安全性能,Xu 等[29] 基于 OpenGeoSys 裂隙岩体溶质迁移数值模

拟方法与超重力试验,提出了基于超重力试验的地质屏障长期安全性评价方法,有效解决了实验室小尺度观

测数据向现场大尺度预测外推的难题,为处置库的安全性评价及场址适宜性选择提供了关键的理论支撑与

技术指南。 此外,超重力技术也被应用于二氧化碳地质封存的安全性评估研究中,如 Lopez-Saavedra 等[48] 构

建了包含断层与盖层的复杂地质结构,在 50g 超重力条件下开展了米级尺度的二氧化碳地质封存模型试验,
证实了超重力技术在揭示多相流长期演化机制及验证数值模拟可靠性方面的有效性。

5　 研究展望

近年来,围绕低渗岩体渗流与溶质迁移超重力试验及数值模拟研究已取得阶段性进展,为深入理解地质

屏障中核素迁移机制提供了重要支撑。 然而,在地质屏障的长期安全性评估、构建可靠的预测模型等方面仍

面临诸多挑战,未来亟须从以下几个方面进一步突破:
a.

 

裂隙岩体精细化制备技术。 尽管 3D 打印技术已广泛应用于裂隙结构模型构建,但其在微米级裂隙

开度控制与高精度可打印类岩材料等方面仍存在局限。 一方面,目前模压成型精度尚不足以直接制备小于

0. 1 mm 的微细裂隙,制约了其在模拟低渗岩体中的应用;另一方面,现有打印材料通常不适用于微米级开度

裂隙的高精度打印,制约了基质 裂隙一体化迁移研究。 未来需要在适用于微米级裂隙开度的可打印类岩材

料开发、微米级裂隙开度控制技术方面进行持续研究,推进微细裂隙 孔隙结构的一体化打印技术发展,以制

作更符合天然低渗岩体的物理模型。
b.

 

裂隙渗流与溶质迁移超重力试验相似性理论。 当前裂隙渗流与溶质迁移超重力试验普遍采用理想

光滑平行板裂隙模型,其在几何结构与流动特征上与天然粗糙裂隙存在显著差异,难以全面反映真实裂隙介

质中渗流与溶质迁移行为。 因此,亟须建立适用于天然粗糙裂隙结构的超重力试验相似性理论体系,并发展

面向天然裂隙的超重力试验方法,以更好地模拟真实裂隙介质中的渗流和溶质迁移过程。
c.

 

多场耦合效应在超重力试验中的集成与应用。 核废料处置过程受到热 水 力 化多场耦合效应的影

响,而当前超重力试验中尚未充分考虑这些多场耦合的作用。 在模拟低渗岩体的渗流与溶质迁移过程中,温
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度、应力及水力场的相互作用会显著改变渗流特性并影响核素的迁移行为。 未来应致力于开发具有温度和

应力控制功能的超重力试验系统,以揭示热 水 力 化多场耦合在超重力试验中的综合效应。
d.

 

地质屏障万年历时核素迁移超重力试验。 虽然超重力技术可有效压缩试验时间并模拟长历时迁移

行为,但其在千米 万年尺度地质屏障核素迁移过程中的应用仍处于探索阶段,裂隙 基质溶质交换与壁面吸

附等复杂过程在超重力场下的响应机制尚需深入研究。 未来应聚焦于这些复杂过程在超重力场下的动态响

应过程,结合超重力试验与数值模拟,逐步实现地质屏障中核素迁移的全过程模拟,为高放废物处置库的长

期安全性评估提供科学依据。
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