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摘要：采用渗水、注水、压水、抽水及室内渗透试验等多种测试方法，对我国华南某一预选低中放废物处置场

内各岩土层的渗透特性进行分层测试，通过多种方法的综合研究得出处置场地内各岩土层的渗透系数，并基

于计算结果评价各岩土层的渗透性能，指出区内微风化花岗岩可作为低中放废物的处置底板，中等风化花岗

岩可作为备选处置底板，而冲积黏土则是处置单元的理想回填和覆盖材料；强风化花岗岩、全风化花岗岩和

冲积粗砂由于渗透性相对较好，处置单元的设计和建设中应避免放射性核素渗漏到上述层位的可能性。该

研究为正确获得低中放废物处置场址内岩土体的渗透性能提供了有益的借鉴。
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I 概 述

目前，国际上已成功建成并运行上百个低中放

废物处置场地［%!!］，我国也分别建成甘肃玉门与广东

北龙两个并规划 K个低中放废物处置场地［8］。国内
外半个多世纪以来的放射性废物处置经验表明，对

场区岩土体渗透性能的正确认识是处置场选址及其

安全性评价的关键［#］。
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渗透系数是表征岩土体渗透性能的指示性参

数［!］，是低中放废物处置场地特性评价、核素运移及

环境影响评价的基础［"!#］。然而，由于处置场址复杂

的自然条件，使得单一的测试方法难以获得所有岩

土层的渗透系数；同时，由于试验条件、试验点和试

验段的不同，即使对同一岩土体采用相同的测试方

法所求得的渗透系数差异也比较大；上述因素为正

确认识放射性废物处置场地各岩土层的渗透性能形

成了障碍。

基于此，笔者结合华南某预选低中放废物处置

场址，针对具体自然条件分别采用多种试验方法对

场址内各岩土层的渗透性能进行综合研究，以克服

采用单一方法进行研究的局限性和减少所得参数的

不确定性，同时为正确认识各类场址岩土渗透性能

以及场址的选择和评价奠定基础。

表 ! 岩土渗透性能测试方法和计算依据

试验名称 工作量 计算公式 说明

试坑渗水试验［$%］ "组双环 ! & $"’"("#
$（%% ) # ) %’!%&）

冲积粉质黏土和坡积粉质黏土各 *组

钻孔注水试验［$%］
$$个钻孔

*%个试验段 ! &"’
+

()%
，( & +"* + ,-

,*
’!

采用降水头注水试验方法

钻孔压水试验［$$］
$+个钻孔

$*个试验段
! & "

+"%-
,- -

’%
仅在中等风化和微风化花岗岩中进行，先升压后

降压共 *个压力值共 !个阶段

抽水试验［$+］
.个土层，
.个岩层，
*个综合

! & %’(*+"
（+% / .）. ,0

/
’（单孔）；

! & %’(*+"
（+% / .$ / .+）（.$ / .+）

,0
’+
’$
（多孔）

分段抽水和全孔综合抽水。强风化带上覆各层统

一概化为土层，中风化带下伏各层概化为岩层。

均采用单孔稳定流完整井抽水

室内渗透试验［$*］ "$组岩土样 ! & "-!
(%! 0
，%! &

%$ ) %+
+

冲积粉质黏土取样过程中扰动较小；其余样品扰

动较大

注：!为渗透系数；"为渗水 +抽水 +注水量；%为试验水头；%%为渗水试验含水层厚度；%& 为试验土层的毛细上升高度；# 为从试坑底算起

的渗入深度；$为渗水试验内环的底面积；’!为钻孔注水试验套管内半径，)%为注水试验特征时间，* 为注水试验段长度，-为压水试验中的试
段长度，’%为压水试验钻孔半径，.、.$、.+分别为抽水试验中抽水孔、观测孔 $和观测孔 +的水位降，’、’$、’+分别为抽水试验中抽水孔、观测孔

$和观测孔 +的半径；/为抽水试验的影响半径，(为室内渗透试验试样的断面积，-!为室内渗透试验中两测压孔中心间的试样高度，%!为室
内渗透试验中平均水位差，%$和 %+则分别为两测压孔的水位。

" 场址概况

研究场址位于我国广东省。交通状况较好，具

有乡道、村道等便利条件。场区地貌类型主要为剥

蚀丘陵和丘间洼地地貌，地势低缓，波状起伏，山体

多呈垅状。区内地形切割较浅，沟谷多呈“1”型，坡
度较缓，植被发育。

区内年均降水量约 $ 2#! 33，年均蒸发量为
$*!#33。场区位于流域一级支流的源头山区，上游
无来水，水力条件单一。处置场址西侧出口以上汇

水流域面积为 %’2 43+，有一级支流一条，二级支流

共有 $!条。一级支流为东西走向，二级支流发育于
一级支流两侧，呈近南北走向（图 $）。地表水流速
较缓，溪沟底部岩性以砾、砂、黏土等冲积物为主。

根据前期研究资料，区内构造、节理裂隙均不发

育。场址岩土层则可分为冲积粉质黏土、冲积粗砂、

图 ! 原位试验及勘探孔分布示意图

坡积粉质黏土、残积砾质黏土、全风化花岗岩、强风

化花岗岩、中风化花岗岩和微风化花岗岩。由于区

内研究程度较低，各岩土层的渗透性能尚待进一步

研究。

# 研究方法

针对参数变化较大，单一方法存在较大不确定

性的不利情况，本次研究结合实际条件，对各岩土层

均采用多种测试方法来获取其渗透系数。对浅部包

气带的岩土层，采用注水试验（包括试坑双环注水试

验和钻孔注水试验）；对沟谷地段饱和含水层，则采

用抽水试验获取水文地质参数；对于岩体的透水性，

在条件适合的地点采用压水试验来求取其渗透系

数。冲积粗砂由于在区内呈分散的点状分布，因此

结合实际条件仅开展了分层注水试验；粉质黏土由

于其分布广泛且利于阻滞核素运移，因此开展了多

种分层试验。另外，本次研究还从所有试验孔和勘

探孔中采取了 "$件原状岩土样进行了室内渗透实
验。各原位试验和钻孔的布置如图 $所示，各岩土
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表 ! 各岩土层渗透系数计算结果及推荐值 !" # $

定名 抽水试验 钻孔注水试验 试坑渗水试验 钻孔压水试验 室内渗透试验 推荐值

粉质黏土（冲积） %&’( ) *+ , ’ (&-+ ) *+ , .

/&*+ ) *+( ), 0
—

*&01 ) *+ , %

0&.. ) *+( ), ’ ’&++ ) *+ , .

冲积粗砂
*&/+ ) *+ , /

*&*/ ) *+( ), 1
— — — .&++ ) *+ , /

粉质黏土（坡积）

砾质黏土（残积）

-&-( ) *+ , 0

0&/. ) *+( ), /

*&+. ) *+ , /

0&-+ ) *+( ), /
.&(- ) *+ , ’

/&%- ) *+( ), 0
—

.&*+ ) *+ , ’

1&+’ ) *+( ), 0

%&%+ ) *+ , .

1&/’ ) *+( ), /
— —

*&-’ ) *+ , ’

0&01 ) *+( ), 0

(&++ ) *+ , ’

全风化花岗岩
/&+1 ) *+ , .

(&-0 ) *+( ), /
— —

1&0( ) *+ , ’

*&*( ) *+( ), 0

强风化花岗岩
1&%’ ) *+ , .

0&*+ ) *+( ), /
— —

1&-/ ) *+ , ’

0&1+ ) *+( ), 0

1&++ ) *+ , 0

中风化花岗岩

微风化花岗岩

’&-+ ) *+ , ’

0&*% ) *+( ), 0

— —
1&-+ ) *+ , ’

(&’+ ) *+( ), ’
— ’&++ ) *+ , ’

— —
1&++ ) *+ , .

(&+( ) *+( ), ’
— ’&++ ) *+ , .

注：括号中数值较小值为计算值下限，较大值为计算值上限，“—”表示无该项试验。

层根据具体条件所采取的试验方法见表 *。
本次研究所采用的测试方法、工作量和计算依

据如表 *所示。在计算过程中特别注意了试验条件
对计算方法的适应性，并根据现场状况及岩土样的

扰动程度来对试验计算结果予以筛选和分析。

" 结果与讨论

表 1总结了各岩土层渗透系数的计算结果。可
以看出，由于试验条件、计算方法以及各试验点和试

验段的具体差异，导致所求的渗透系数的误差较大，

这符合野外和室内数据采集的实际情况。因此，采

用单一试验方法研究各岩土层的渗透性能，必然产

生较大的不确定性。然而，尽管实际计算所得的各

岩土层的渗透系数变化较大，但通过对比同一岩土

层的不同试验结果，并结合野外条件和一般岩土渗

透系数的经验值进行具体分析，则可得出各岩土层

渗透系数较为合理的推荐值及其误差范围。

抽水试验所得土层的渗透系数是场区各土层的

综合渗透系数，所得岩层的渗透系数为中等风化和

微风化岩体的综合渗透系数，因此不能与注水试验

和压水试验所得的各岩土层渗透系数直接比较，但

对于界定各岩土层渗透系数的上、下限和参考值则

具有重要意义。其余各试验均是针对单一岩土层开

展的，因此可通过比较分析得出其渗透系数。

粉质黏土（冲积）厚度较薄，覆于表层，因此可忽

略抽水试验数据的参考意义。由试坑渗水试验、室

内渗透试验（样品扰动较小）的结果可以判定该层渗

透系数约为 ’&++ ) *+, .!" # $。钻孔注水试验的结果
可作为该层渗透系数的上限。计算结果表明该值的

不确定性较大，其上下限为 2 *+倍；另一方面，局部
分布的粗砂（冲积）渗透性较强，根据抽水试验和注

水试验结果，其渗透系数推荐值为 .&++ ) *+, /!" # $，
大于抽水试验（综合土层）的上限值而介于注水试验

的计算值之间，该值误差较小，在 2 1倍之内。
粉质黏土（坡积）和砾质黏土（残积）在本次研究

中分别进行了分层野外和实内试验，计算结果表明

二者的渗透系数较为接近，因此可把坡积和残积层黏

土定为一层。根据室内渗透试验（样品扰动较小）和

试坑渗水试验计算结果，残、坡积层的渗透系数约为

(&++ ) *+, ’!" # $，该值的可能误差介于 2 ’倍之间。
本研究对全风化和强风化花岗岩的渗透系数也

进行了分层测试。计算结果表明同一种测试方法所

得的两种介质的渗透系数极为相近，因此可判断两

种介质的渗透系数大致相当，均约为 1&++ ) *+, 0

!" # $。该值位于室内渗水试验和钻孔注水试验的计
算值范围之内，误差为 2 ’ 倍。由于不论钻孔注水
还是室内渗透试验都对介质存在一定的扰动，因此

该推荐值相对于实际值可能偏大，在应用过程中应

予以注意。

对于中风化花岗岩，钻孔压水试验计算结果表

明其渗透系数为 ’&++ ) *+, ’!" # $，该值的不确定性
介于 2 1倍之内；而对于微风化花岗岩，由于抽水试
验中岩层受到的扰动较大或者因为止水效果不佳，

所得的计算值明显偏大，可作为渗透系数的上限。

根据钻孔压水试验结果，可取 +&* 倍中风化花岗岩
的渗透系数作为微风化花岗岩的推荐值，即约等于

’&++ ) *+, .!" # $，同样，该值的不确定性介于 2 1倍
之内，可信度较高。

可见，案例场址中岩土层渗透性由强到弱的顺

序为：冲积粗砂、全（强）风化花岗岩、坡（残）积黏土

和中风化花岗岩、冲积黏土和微风化花岗岩。根据

34’+1(%—*---《水利水电工程地质勘察规范》，微风
·+0·



化花岗岩和冲积黏土的渗透性为“微透水”，前者为

区内基岩可作为低中放废物处置场的隔水底板，后

者则可作为处置单元的回填和覆盖材料；中风化花

岗岩为“弱透水”层，当微风化花岗岩埋深较大时亦

可作为处置底板的备选层；强风化花岗岩、全风化花

岗岩和冲积粗砂为中等透水层，应在处置场地的设

计和环境评价过程中应予以重视，特别是局部分布

的冲积粗砂，由于其渗透性能良好，应在处置场设计

和废物处置的过程中杜绝放射性核素渗漏到该层的

可能性；另外，尽管残、坡积黏土层渗透性较低，但由

于其分布的不连续且厚度较薄，因此不具备作为处

置场底板的条件，可作为备选的回填材料。

! 结 论

研究结果表明采用单一的试验方法所求得的渗

透系数变化较大，容易导致较大的不确定性。采用

多种方法综合研究则可有效降低所求参数的不确定

性，获得较为准确的渗透参数。案例研究结果表明

预选场区内微风化花岗岩和冲积黏土渗透性最低，

为微透水层（渗透系数 !"# $%& ’ (量级），可分别作为
低中放废物处置场的隔水底板和回填覆盖材料；中

风化花岗岩为“弱透水”层（渗透系数 !" # ) %& ’ ( 量
级），可作为处置底板的备选层；强风化花岗岩、全风

化花岗岩和冲积粗砂为中等透水层（渗透系数 !"# )

* !" # +%& ’ (），在处置场地的设计和建设中应避免放
射性核素渗漏到该层的可能性；坡残积黏土渗透性

较低（渗透系数 !" # )%& ’ (量级），可作为备选的回填
材料。本次研究为正确获取各类场地岩土层的渗透

性能提供了行之有效的借鉴方法。
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（上接第 K!页）
由最初近似圆形逐渐变为长轴方向与水流向一致的

近似椭圆形。

"# 污染物在含水层中随着地下水而迁移，在迁
移过程中随着时间变化，苯和萘的污染羽中心都在

随着地下水的流向迁移，污染范围逐渐增大。

$# 溶质运移模拟显示，研究区最主要的污染源
可能是位于 P0!点周围的区域，另外可能还存在多
处小的污染源。

%# 污染场地的污染源不完全是点源，而本次模
拟时按照点源（有限面源）的方式作了简化处理，降

低了污染风险，建议尽早对该污染场地的地下水进

行治理，以防污染物通过运移进入到承压含水层，造

成更大的危害。
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