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摘要：放射性核废物的地质处置是一个关系到国计民生多学科交叉的综合性问题。它不仅提出了许多挑战性的

学和技术课题，而且在一个更高的层面＿卜对国家核能、核废物、国防和环境保护事业中大型科学研究的总体规

和组织实施、经费保障及工程建设等提出了立法和政策方面的要求。岩石力学和岩石工程是放射性废物地质处

问题的一个极其重要的方面。放射性废物地下处置系统的设计、现场址质调查、工程设计和施工、运行以及系

长期安全性评估均含有重要的岩石力学和岩石1一程内容，因而在放射性废物地质处置的研究和发展规划中有不

取代的地位。据此，首先对核废物地质处置的总体系统及各个主要环节的主要理论和工程问题作一个简要的介全

然后在此基础上，提出在可行性研究及现场}J查调研对岩石力学和Ti石I:fy主要内容、要求及目前国际f二的动

和发展方向。讨论的重点是节理岩体的温度、应力、流体流动及化学反应过程祸合效应的数值方法、试验研究

及其国际放射性废物处置事业中的进展和前景及中国在核废物地质处置方面所开展的研究工作以及所取得的

展。
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MAIN ROCK MECHANICS ISSUES IN GEOLOGICAL DISPOSAL OF
                          RADIOACTIVE WASTES
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2. Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan, Hubei 430071, China)
Abstract: Geological disposal of radioactive wastes is a multi-disciplinary issue of importance for national interest.
It stimulated many challenging scientific and technical issues, and at a higher level, presented a series of
demanding requirements for a country's overall research and development programme, its implementation and
engineering practice, about basic policies and legislature concerning nuclear energy, defense, waste management
and environment. Rock mechanics and rock engineering are very important fields for geological disposal of
radioactive wastes, and contribute significantly to the conceptual design, site investigation, engineering design and
construction, operation and the long-term safety assessment of the waste repositories. It plays, therefore, a
irreplaceable role in the research and development programme of geological disposal of radioactive wastes. In this
paper, we first summarizes briefly the main steps about repository system, followed by the major demands for rock
mechanics and rock engineering during feasibility study and site investigation, and the major international trends
concerning these issues. The focus is placed on the coupled thermo-hydro-mechanical and chemical(THMC)
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processes and the current status of research in international communities. At the end, the progresses in research and
development works in the field of radioactive waste disposal in China are presented; and possible future working
di rect ions are di scussed.

Key words: rock mechanics; radioactive waste; geological disposal

I 引  言

    放射性废物来自放射性材料的科研和工业生产
活动，比如来自核电厂的乏燃料芯棒，核武器研制

和生产过程中产生各种固态或液态放射性废物，科

研和医疗卫生事业使用过的放射性材料和防一保护

材料，核原料矿山开采中产生的废石、尾矿、废水，

以及退役的核发电厂反应堆及其附属设施等。军用

核废物和核电乏核燃料属于高放射性核废物，并具

有较强到极强的放热效应，而液体状态下的军用核

废物则具有极强的腐蚀效应。

    当前，国际上广泛采纳的高放核废物处置方法
是利用深部地下工程的地质处置［’］。该方法的基本
要点是在距地表500-1 000 m深度的地质介质（如
花岗岩、勃土、岩盐、页岩等）中开挖单层或多层的
巷道和炯室系统，将最终形式的放射性废物存放在

预置的位置，然后将巷道和炯室加以回填隔离。由

于各国地质条件的不同，母岩的处置选择也自然不

尽相同，但主要岩石类型主要有花岗岩（加拿大，捷

克，芬兰，印度，瑞典，法国，瑞士， 日本，德国，

保加利亚和乌克兰）、豁上或页岩（比利时，匈牙利，
法国，瑞士及德国）、岩盐（白俄罗斯，荷兰和乌克

兰）、泥灰岩（保加利亚）、超基性岩（印度尼西亚）、
凝灰岩（美国）和沉积岩（日本）。波兰、斯洛伐克、西

班牙和英国尚未最后确定核废物储存母岩类型。

2多屏障处置系统

2.1多屏障处VA系统的基本概念
    多屏障处置系统的基本概念是通过工程设施和
合理的设计使核素迁移经过若干层的人工及天然屏

障介质的延滞使其辐射强度在接近生物圈边界时衰

减到安全的剂量［[2]。 目前国际上最为广泛接受的概
念是三重屏障系统：

   (1)金属存储容器
    提供储存容器的结构强度，防渗漏／防腐及其他
有利的环境化学条件，设计时一般要求可安全储存

高放核废物（无泄漏）达数百年至上千年，称为“第

一层人工屏障”。

    (2)人工勃土充填层
    在金属容器外围设置一定厚度，遇水膨胀、非
常致密且有极低的渗透性，并有较强吸附性和良好

传热性的人工豁土层。该勃土层具有多重作用：①

避免金属容器与坚硬岩石直接接触以保护其结构强

度；②有极低的渗透性，能显著地延缓核素迁移速

度并延长其迁移时间（数百年至上千年）；③对地下
水和金属储存器实行化学隔离，将废物衰变放出的

热量从容器有效地传递到岩石圈。该勃土隔离层为

“第二人工屏障”，并将第一、第二人工屏障统称为

“工程屏障”。

    (3)天然屏障
    天然屏障是与第二人工屏障直接接触的天然储
存母岩或其他地质介质。该屏障的应具有有利的地

球化学环境和条件、长期稳定的地质力学条件和较

低的渗透性，从而可有效地降低核素的辐射强度和

迁移速度，延长其传输时间（即提供其衰变所需的时
间，可达数千乃至数十万年），从而使不断衰变的核

素在接近生物圈边界时，使其辐射剂量符合安全标

准。地下储存场一般要求构成天然屏障的地质材料

处于饱和状态以充分发挥勃土隔离层的效用，而对

于位于地下水位以上的储存场（如美国的尤卡山顶

部储存场）则要求无水的“干储存场”或极少量的自

然水量补给。同时，地质材料的矿物构成能提供可

接受的地下水酸碱度（(pH)和氧化还原电位（(Eh)条
件。

    由于地质条件和母岩选择的不同，各国的最终
核废物处置场的概念设计也不同。图1是瑞典目前
采用的封闭式多屏障处置系统示意图［121
2.2最终储存场的多阶段开发过程
    核废物最终处置场的选址、设计、论证、施工
和运行不能一蹦而就，必须经过一个多阶段的反复

探索和提高的过程，其主要阶段是：

    (1)初步可行性研究
    根据本国具体地质条件提出母岩类型（花岗岩、
勃土／页岩、岩盐等）以及相应于不同母岩类型处置

场的数学模型和基本设计参数（如最高限定温度和
工程屏障的主要设计参数），提出预选场址选址。
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嘎
从左至右：乏然料芯棒；铜一铸铁组合乏然料容器；处里场联络运输巷道、垂直存放钻孔和回填料：地下永久存放场及其开拓系统

                          图I瑞典SKB的KBS-3多屏障处置系统(21
                Fig. )  KBS-3 concept of multiple barrier system of SKB in Sweden121

   (2)场址选择
    对各预选场址进行各学科综合现场试验研究

（主要是岩矿和构造地质、水文地质、地球物理和地
球化学勘探及岩石力学），排除不适合场址，根据科
学结论和公众意愿选择最终场址。

    (3）现场勘察
    对最终场址进行详尽的各学科交叉研究，对处

置场初步设计进行储存场特性预测和核素迁移安全

分析（包括环境影响分析）。最后，应形成完善的可
行性研究报告：①处置场设计、施工及分阶段开挖

建设和试运行；②处置场最终评估报告（特性预测
和核素迁移安全分析）；③处置场分阶段正常建设、
运行和封闭；现场短期一长期监测；④处置场最终

封闭（包括所有的竖井、斜坡道、斜井、通风巷道和
钻孔）及现场长期监测。

    完成上述所有过程需要30-50 a的时间。核废

物（尤其是高放核废物）处置场的论证、选址、环境
安全评估、设计施工，以及科学研究的整个过程同

时也是工业界与国家环境安全监察机构之间、公众

与国家行政机构之间、国家立法和督察机构与工业

界之间相互合作的过程。核废物处置在西方各主要

工业国不仅仅是科学技术和工业经济问题，而且往

往还是一个极为敏感的政治问题。公众意愿往往有

极大的影响力，尤其对选址和环境上的意愿会影响

评估的最终结论。在此背景下，各国均采取“全透

明”的核废料处理计划和实施过程，其目的是尽可

能在初期得到社会各界对核废物处置计划中各重大

问题的处理方式及其结果的理解、支持和反馈。

    与其他岩土工程相比，地下高放核废物处置场

的开挖和施工并没有太大的工程施工上的难度，但

在许多理论和技术方面存在诸多问题。其中，最重

要的问题之一是必须向国家环境安全监察机构提供

确信的关于最终处置场发展各个阶段的主要理论依

据和技术结论的科学性、正确性，技术可行性，环

境安全可靠性、经济合理性，以及与现行环境法规

的适应性等，且这种科学论证在必要的情形下须为

非专业化人士和社会公众所理解和接受。由于节理

岩体的复杂几何形态和物理一化学特性及参数中的

不确定性，这种论证和结论需要建立在可靠的试验、

观测和理论预测基础上。因此，对放射性废物在地

质介质中储存和核素迁移过程中所可能涉及到的

所有物理一化学过程及其人为因素影响的理解，以

及由此所建立的可靠数学模型和有效的计算机模拟

手段是核废物地质处置问题的关键所在。

3主要的物理一化学过程

    核废物地下处置所涉及的物理一化学过程较为

复杂，且随不同的地质储存介质和场址设计而有所

不同。核废物处置场的主要组成部分（从内向外）为：
核废物组件、金属储存罐、人工隔离缓冲回填层（包

括存放井中人工豁土隔离层和巷道废石／勃土混合

回填体）及母岩。各部分所涉及的物理一化学过程也
大不相同，但可概括为六大类基本过程的不同组合：

地质过程（G)、热传输过程（T)、流体（包括液体和气
体及其混合体）流动过程（H)、介质应力一应变（包括
破坏、断裂、损伤等）过程（M)、化学反应（包括反应
性和非反应性溶质和核素传输）过程（C)和工程扰动
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过程（E)。其中地质过程决定初始几何条件、边界条
件和加载条件及其随地质过程的变化，将影响废物
场所在天然场址岩体的扰动过程（如地震、长期气候
变化引起的周期性冰川侵入和消退、海平面升降等）
以及初始地质条件（母岩岩石类型和矿物构成；地质
构造特性，特别是大型贯通断裂带的几何状态和物
理一化学特性；不同尺度范围内的不连续面组的分
布特性；地热梯度等）。地质过程定量化表述依赖于
长期理论预测（如周期性冰川侵入和消退的频度、冰
层的可靠模型，冰下富氧水流状态和永冻层深度变
化模型等）或观测（如地震频度／烈度和海面升降的统
计模型等）。工程扰动过程主要是工程勘查勘探（如
钻孔和巷探工程）和核废物场分步开挖，运行和回填
封闭过程中引起的对母岩的人工扰动，表现为动边
界和几何状态的变化（如竖井一巷道一斜坡道综合
开拓系统的几何设计、施工顺序和进度设计、支护
手段设计、服务寿命预测、施工方法设计（如凿岩爆
破、机械开挖等）、钻孔平面几何布置及深度设计
等）， 以及所引起的其他工程或非工程问题的处理
（如通风、排水、供电、照明、安全、生活、地面设

施和交通、社区关系、废石堆放和再利用、环境保
护等）。而问题的控制微分方程和本构模型则主要
由其余4个物理一化学过程及祸合效应所决定，即
所称thermo-hydro-mechanical and chemical(THMC)禺
合过程，见表1。

    研究节理岩体祸合过程及其影响中最重要的课
题之一是岩石节理面祸合过程的研究，因为岩石节
理面的祸合形态对岩体宏观祸合形态往往起着控制
J陛的影响。尽管国际上目前对岩上介质的祸合过程
（特别是THM jY合过程）研究取得了一定的进展，但
对于节理岩体，特别是工程中较常见的硬质岩（如花
岗岩、大理岩、变质岩和灰岩等），类似的研究尚处
于起步阶段，其主要原因是人们对岩石构造面的祸
合过程的理解尚处于起始阶段，因而众多的重大理
论和试验问题尚未得到充分的解决。 目前的试验和
理论研究集中在岩石节理应力一水流祸合效应上，
但是温度和化学反应过程的作用几乎处于空白状
态。这种状态的主要原因是缺少有效和可靠的试验
技术和手段，从而对理论研究和实际应用造成了很
大的障碍。

      表1岩石节理面的基本THMC合关系
Table I  Basic THMC coupling mechanisms of rock fractures

    祸合关系

力学过程（M)

M- H  ,合

M-T  ,合

M - c 合

H-M fry,合

构造面岩石的应力、应变、损伤、强度、破坏和构造面增长

构造！颇岩石的应力、应变、损伤、强度和破坏对构造面的导水传透率的影响
构造面接触和相对I擦引起的机械功A热能的转化

构造面岩了的应力、应变、损伤、强度和破坏对物质（如污染物）传输路径和扩散性质的影响
流休仄力对构造而的应力、隙宽、变形和刚度的变化

构造而内流气休的达西或非达西流（牛顿或非牛顿流）流动

流体速度场引起的构造'hi内的热对流及其对邻近vi石的热传异过程的影响
流体旅力和速度及饱和度和脱水／吸水循环对固／气体溶解、矿物沉结、污染物传输阻碍的影响

介质的热应力和热应变（热胀冷缩现象）、裂隙节理的张开、闭合、损伤、抗剪强度变化及不可逆变形
流体密度、浮力和勃度随温度的变化、流体相变（蒸发和冷凝）、流体的热扩散等
天然或人工热源造成的热流运动（传导、对流、辐射）

温度对固（流）体一化学反应过程速度和稳定性的影响

化学反应对构造面的强度、变形参数和损伤程度的影响

化学反应对介质渗透率和节理裂隙传透率的影响

化学反应过程中的吸（放）热现象

反应型或1卜反应型的物质传输（如核素迁移）、流体一岩卜相匀作川竺

流体流动过程（H)

H- T  i合

H-Cf禺合

T - M , 合

T - H合

热流过程(T)

T- C A合

C - M合

C-H  ',合

C-T Ali合

化‘学过程(C)
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4各主要阶段的岩石力学问题

    对于放射性废物处置，岩石力学和工程学科的

主要任务是：   (1)提供所涉及的岩土体材料（包括支

护材料）的本构模型、所涉及的力学参数以及他们在

有关的物理一化学过程中的变化范围和可信度；  (2)
提出原岩应力的测量方法和数据可信度评估方法；

(3）提供岩石力学和工程学科所需要的数学模拟方

法和计算机程序；  (4）提出岩石力学和工程学科所
需要和所产生的数据、信息管理方法、手段；  (5)提
供可靠的地质处置场，并根据多种可选初步设计方

案及可行性论证结论；   (6)提供涉及其他领域的祸

合过程模型、所需参数及其测定方法或方案； (7）根
据岩石力学与工程的要求，提出现场勘察、研究和

规划的有关内容；   (8)地下实验室的选址、规划、
建设，以及岩石力学试验项目的设计和实施； (9)根
据现场勘察和地下实验室研究得的结论，提供处置

场总体特性和环境安全分析所需的岩石力学有关的

模型、参数和结论；  (10）最终核废料处置场施工设
计、施工、支护、试运行、正常运行和稳定性监测；

(11)提供处置场最终封闭后的有关岩石力学的现
场监测内容、设计方案和实施技术。

    在各个具体实施阶段，岩石力学与工程的具体
内容与深度又有所不同。本文只涉及可行性研究和

现场勘察研究阶段的岩石力学问题。

4.1可行性研究阶段
    可行性研究是核废物最终地质处置的起始阶
段，其主要任务是跟据具体地质条件选择适当的储

存介质（不同的岩石、豁土、页岩及岩盐等）和工程
屏障的设计概念（如瑞典的KBS-3)，并在此基础上
提出地质处置场址的候选场址。根据已有场址的岩

石条件和环境安全，判据并确定处置场设计和控制

参数（如限定温度、处置深度、工程屏障几何尺寸和

材料组成、废物再回收可能性等），同时对各场址进
行评估，并确定最终处置场址和地下实验室建设。

除了要考虑场址选举的基本要求外，场址选址还应

根据以下因素进行选择：

    (1)有利的区域地下水文地质条件（较小而且稳
定的水流梯度以保持较低的核素迁移速度）；

    (2)有利的地下水化学条件以减低储存罐体的
腐蚀速度；

    (3)有利的岩土地球化学条件以保证工程屏障

材料的化学稳定性。

    其他的影响因素有核废物运输方式（尤其是长
距离运输技术）和相应的成本，场址所在区域的长期
经济技术和环境发展规划，特殊区域的特定人文环

境条件（如少民族地区），场址土地所有权以及其他
中央和地方的政策和法令所规定的条件等。

    可行性研究阶段的主要任务有两大方面：确定
最终场址和建立地下实验室。前者目的显而易见，

后者的目的则是尽早在符合地下实际情况的条件

下，为后续的现场勘察研究和最终安全报告提供所

需的理论和技术，并开展针对性的研究，其中的岩

石力学工作主要有：

    (1)场址可行性研究和场址的最终选择
    在实验室和现场试验数据的基础上，若试验数
据较少，建议采用经验以确定岩石和其他有关材料

的本构模型和所需的物理一力学参数，也可根据己

确定的设计和控制参数，建立各场址处置场初步设

计的若干可选模型；

    针对各方案的处置场力学稳定性分析（作为场
址总体特性分析和总体环境安全分析的成分之一），

筛选满足稳定性和环境安全要求的场址和处置场设

计方案，推荐最佳场址和最优处置场设计模型。

    (2)地下实验室建立和针对性项目研究
    选择地下实验室的岩石类型并确定其相对位置
及系统设计，提供开挖技术方案及辅助系统设计和

实施；开展与实验室建设（开挖与支护等）过程相结

合的岩石力学试验研究。如不同开挖方案可能引起

的扰动（损伤）区（(EDZ)特性，同时，进行井巷表面不
连续面的测绘、井巷涌水试验、井巷围岩变形观测

及岩体力学参数反分析等；合理选择各学科有关的

重大地下实验室课题，在岩石力学与工程领域，优

先考虑岩上材料的本构模型、岩体不连续面及其量

测，并考虑完整岩石、岩石节理和节理岩体祸合过

程的基本形态表征和模型，原岩应力测量，实验室

试验技术及大型现场试验研究方法等。

    本阶段的工作可为下一步深入地进行现场勘查
奠定坚实的基础。

4.2现场勘查研究阶段
    最终场址确定之后，现场勘查一般分若干初始

和详细的调查阶段（见图212])，其基本目的是建立为
最终场址特性和环境安全分析报告所需要的各学科

综合模型。该综合模型是建立在各学科独立模型的

基础上并综合其相互作用（祸合效应）而建立的，主
要有场址地质模型（场址区域的岩性和构造状态），
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  图2瑞典SKB的多阶段现场勘察研究示意图［121
Fig.2  Multi-stage site investigation process of SKB121

岩石力学模型（岩体和不同尺寸构造面的力学模型
和性质、开挖施工效应、场址设计和原岩应力等）、
水文地质模型（区域流场基本形态、岩体和主要构造
面导水度等）、热传输模型（废物放热引起的热流形
态、岩体热力学性质等）、核素和溶质传输模型（场
址特定地质化学反应条件下核素迁移和溶质传输性
态、传输性质等）。地质模型是其他各模型的基础，
钻孔密度随着各阶段勘查区域面积的缩小逐步加密
以满足地质模型和其他各模型建立所需精度的需要。

    在场址地质模型和地下实验室研究基础上，岩
石力学学科应在现场勘察阶段完成其主要的研究工
作，主要内容包括：  (1）建立和验证岩土材料和岩
石构造面的本构模型及其相关参数；   (Z)建立和验
证岩体不连续面系统的数学表征、测量方法和分析
手段；   (3）建立和验证岩土材料和岩石构造面，特
别是大型断裂带的主要力学一物理一化学祸合过程
的模型和控制微分方程（组）及其数值解法； (4)建立
和验证特定场址的节理岩体概念模型（如等效连续

介质、离散块体系统、离散节理系统等）的物理过程
（如稳定性分析、流体流动和物质传输分析、应力－
水流藕合分析等）、控制微分方程（组）及其数值解
法；   (5)建立和验证实用可靠的原岩应力测量和分
析手段；   (6)建立和验证可靠的实验室和现场试验
技术以估计不同本构模型所需的物理力学参数（如
岩石／岩体的弹性和非弹性变形特性参数、断裂和损
伤特性参数、蠕变和其他时间效应参数、岩体尺寸
效应特性参数、岩石节理／断层的变形／导水／传热特
性及尺寸效应参数等）以及祸合效应参数（如完整岩
石和隔离／回填材料在不同饱和度下的Biot参数，节
理岩体的应力（或应变）一导水度关系参数及尺寸效
应参数等）; (7）建立和验证核废物放热强度模型；
(8）建立和验证处置场不同材料之间的各种界面的
关于应力／变形／破坏、流体流动、热传输、溶质和核
素迁移的本构模型和相关参数（如储存罐体一勃土
隔离层界面、勃土隔离层一岩石界面、勃上／废石回
填体一岩石界面等）; (9)建立和验证可靠的反分析
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方法和计算机程序以便给出地质场址特性的数学表
征； (10)建立和验证可靠的关于A合过程（如THM,
THMC)并适用于连续介质和节理岩体的（能包括复
杂地质条件和开挖施工过程以及能充分反映所涉及
岩土材料本构特性）不同数值方法和计算机程序；
(11)建立和验证与岩石力学有关的大型现场试验
方法，如现场祸合过程试验、加热试验、抽水试验、
小型处置场原型试验（验证处置场设计判据及控制
参数，如限定温度和工程屏障设计参数等）等；  (12)
建立和验证岩体和构造面特性特征参数的不确定性
的估算方法以及他们对处置场的力学稳定和最终环
境安全分析结果的影响；  (13)提出并实施针对上述
研究发展工作所需要的地下实验室现场试验；  (14)
建立可靠、有效的岩石力学数据和信息保存和管理
系统，可作为综合学科数据库的组成部分；   (15)建
立和验证有岩石力学与工程学科特点的质量适合管
理手段和执行程序以保障研究发展工作透明度、可
靠度和责任追踪制度；   (16）建立最终场址特性分
析、环境安全分析和最终可行性报告所需的岩石力
学模型、算法、程序，并对相邻有关藕合过程部分
提供技术支持；  (17)承担地下实验室井巷系统的初
步设计和施工图设计以及施工指导的主要技术方
案。

    在数值方法和计算机程序的研发中，要特别注
重大型和特大型岩土工程计算问题的特殊需要（如
数据结构、前后处理、大型方程组的有效解法、多
用户便利性、灵活多样的本构模型和材料可选参数
库、不同数值方法的连接界面、开挖一回填一支护
措施和顺序的正确表达等）。由于节理岩体的构造特
性和水流一热流场的中心作用，应特别注重三维程
序发展和非定常状态问题的求解。
    实验室和现场试验（尤其是大型试验）应满足各
学科的综合需求及各科特殊需要。试验的设计应建
立在综合论证的基础上。

4.3现场岩石力学模型和相邻学科模型的关系
    (1)岩石力学模型与场址地质模型
    场址地质模型提供岩石力学模型的岩性和构造
几何条件。由于钻孔密度和尺寸的限制，地质模型
有较大的不确定性（尤其是关于中小型构造面系
统）。由于钻孔地质记录推测的构造面空间延伸状
态、地表露头构造面测量和钻孔构造面记录相关性
的验证存在不同的困难，地质模型的不确定性应随
现场勘查的深入而逐渐缩小。

    由于构造面系统在岩石力学问题的重要性，这

些不确定性必须在岩石力学模型中得到充分的反
映。基于随机变量场原理的蒙托卡洛法是最普遍采
用的方法之一，但也应相应探求更有效的方法。
    (2）岩石力学模型与水文地质模型
    应力一水流藕合效应对处置场工程屏障的力学
形态和处置场力学稳定性具有的重要影响。反而言
之，岩体的应力一变形一破坏状态对近场岩体的导
水度和传输特性也极为重要，因而必须充分估计。
水文地质模型为岩石力学模型提供地下流场计算部
分的初始边界条件，包括含（隔）水层的水力性质和
几何条件、不同水体（如淡水、海水等）的物理一化
学性质、淡水一海水相互作用机制和冰川覆盖下的
水流变化和永冻模型等。尤为重要的是，水文地质
模型应提供关于大型断裂带的水力表征。
    节理岩体的水力特性在很大的程度上受控于构
造面系统的几何形态，尤其是构造面尺寸和连通度，
而后者的不确定性造成其水力模型数学表征上的不
确定性。基于蒙托卡罗原理的离散节理系统模型
(DFN）目前尚难以考虑应力一变形的影响，而基于
等效连续介质模型的应力一水流藕合模拟则是更为
广泛接受的方法。

    (3）岩石力学模型与热传输模型
    温度应力与材料热膨胀模型和算法在岩石力学
的应力分析方法中应用较为成熟。大量实践己证明
热传导是节理岩体主要的传热模式。导水节理中的
对流传热作用有限，但对于工程屏障材料而言，温
度梯度引起的水对流和流体流动所引起的热对流对
隔离层／回填体的饱和度和含水量分布具有相当的
影响，因而必须包括在场址总体特性的分析中。对
于高温废物处置场（如军用／民用核废物混合处置场）
更是如此。

    (4）岩石力学模型与化学模型

    岩石力学与化学反应过程的祸合模型（包括溶
质与核素迁移）尚在初始的研究阶段。已报导的工作
主要集中在节理表面上的矿物沉结对其导水度的影
响和矿物化学反应对岩石试件力学性质的影响的实
验室研究[3, 4]。连续岩土介质的THM过程与水化学
反应过程的藕合模型和不包括应力（变形）的热一水
流及化学反应型物质传输过程的祸合模型及计算机
程序已成功地应用于核废物地下地质处置中。

5国际经验和教训

5.1目前现状和存在的问题



岩石力学与工程学报 2006年

      岩石力学是成功地解决地下核废物处置问题的
理论基础和技术手段之一。它不仅在处置场的设计
和施工中起到决定性作用，而且对处置场的总体特
性分析和环境安全分析（即最终安全结论）起着不可
替代的作用。岩石力学试验也是各国地下实验室的
重要研究方向之一。

      由于节理岩体的复杂构造形态和核废物地质处
置问题中复杂的物理一化学过程， 目前仍存在很多
尚待解决的重大岩石力学问题：  (1)构造面（特别是
大型断裂带）对节理岩体的原岩应力状态的影响和
可靠的测量技术；  (2)大型构造面（尤其是大型断裂
带）的物理一力学模型、数学表征和直接验证方法；
(3）岩体构造面几何形状、尺寸以及构造面系统连
通度的定量表征方法和数学模型：   (4)节理岩体物
理一力学特性尺寸效应的数学模型和等效连续介质
模型的验证；   (5)可靠和有效的大型或特大型数值
计算手段； (6）节理岩体的时间效应（如蠕变）的数学
模型及其长期形态的试验验证；   (7)岩石节理粗糙
度的有效定量表征方法及其对不同尺寸的岩石节理
THMC特性影响；   (8）大尺寸岩石试件和岩石节理
试件的THMC过程的实验室试验；  (9)节理岩体和
构造面数学一力学模型和参数中的不确定性表述及
其在数值模拟过程中的传播路径和对所研究问题的
最终结论影响等。

5.2国际经验和教训

    从20世纪70年代，欧美各国在核废物事业上
已经投入了巨大的人力、财力、物力，并在立法保
障、基础研究、系统安全分析、地下实验室建设及
国际合作等方面积累了许多宝贵经验和教训。充分
吸收这些先进经验和失误的教训对中国的核废物处
置事业具有非常重要的意义。篇幅所限，以下略举

    (1)保障基础研究
    基础研究的主要目标是处置场址的主要物理化
学过程（(THMC)以及地质过程和工程扰动对其影响
(G-THMC-E)，特别是地质结构面系统的影响以及系
统安全分析方法和手段。采取的方式一般是基本理
论研究、室内试验、数值模拟、中大型现场试验相
结合，并以具有充分研究条件的大学和专业研究机
构（如美国的LLNL, LBNL, SANDIA国家实验室）
合作来开展工作。
    (2）开展跨学科研究

    必须在地质现行的基础上尽早开展跨学科领域
的综合或合作研究以避免不必要的往返或重复研

  究。地质和水文地质调查规划必须事先考虑各学科
  研究工作的不同需要。
     (3)建立地下实验室

      必须在可能的条件下尽早建立地下实验室以开
  展针对具体地质条件和处置场基本概念设计参数的
  大型地下试验以便为处置场的设计、施工、运行和
最终安全分析提供可靠的科学依据。各国经验显示，
地下实验室是核废物处置工作的基本研究平台和不
可取代的中心环节，也是国际合作的主要环节。和
他国地下实验室的合作可帮助中国建立自己的研究
工具和方法、锻炼研究队伍，但不能开展自己所需
要的试验，也得不到自己所需要的关键数据，尤其
是大型试验的数据。
     (4）加大国际合作和交流

    大力开展国际合作以学习先进经验和知识、汲
取教训、锻炼自己的队伍、发展自己所需要的研究
工具和手段。

     (5）做好中长期规划
    欧美各国的核废物处置的长期规划一般是由运
作方提出，国家监督机构审定，最后由国家立法机
构通过。长期规划的制定必须考虑国家核电和核武
器发展的需要，同时也要考虑废物组成、地质条件
和场址选择条件（如是否需要当地居民和地方政府
的允许等），以及各子阶段的任务和进度。核废物组
成可能是民用废物（如来自核电站的乏燃料）、军用
核废物（核武器制造产生的核废物）或二者的混合废
料。欧美非核武国家（如瑞典、芬兰、瑞士、西班牙
加拿大等）的地下处置场是核电站乏燃料处置场，而
美国的Yucca Mountain处置场则为军民核废物混合
处置场。不同的废物组成造成了不同的废物形式，
从而决定不同的处置场概念设计。

    以上也构成本文对中国核废物事业的几点建
议。

T中国高放废物地质处孟工作

    中国高放废物地质处置研究始于1985年，在原
核工业部组织下制定了初步的研究发展计划（简称
SDC计划），成立了研究协调组，并从国防预研经费
中拨出少量经费，安排了工程、地质、化学、安全
等四个领域的研究项目。同时，开展了高放废物处
置库场址预选，对华东、华南、西南、内蒙和西北
等5个预选片区进行比较，重点研究了西北预选区
（即甘肃北山预选区）；在西北预选区及其旧井地段、
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野马泉地段和向阳山地段进行了一些基础性的工
作，如研究了甘肃北山及其邻区的地壳稳定性、构
造架构，地震地质特征、水文地质条件和工程地质
条件等。在旧井地段和野马泉1: 50 000地面地质调
查的基础上，施工了四口深钻孔，首次获得甘肃北
山场址的深部岩样、水样和数据资料，如钻孔电视
图像和钻孔雷达图像等，并初步建立了一些场址评
价的地质学方法【5-7]。最近国防科工委专门召开了
学术研讨会，还成立了专家组；同时，《高放废物
地质处置研究发展规划指南》也即将公布， 旨在全
面、系统、科学、协调地部署研究开发工作，为在

  “十一五”期间动员全国各方面力量， 以及编制
高效废物地质处置中长期研究发展规划提供指导
性意见。在国家自然科学基金等项目的支持下，
本文第二作者领导的课题研究小组开展了一些研
究工作，并作为指导委员会成员之一，参加了国
际合作研究计划DECOVALEX，在应力一水流藕
合过程、温度一应力一水流祸合过程、化学腐蚀岩
石破裂过程等方面的试验与数值模拟方法研究取得
了一些良好进展[3. 4. 8-11]

(2）岩石构造面和构造面系统的几何和物理一力学
性质及参数的很大不确定性；   (3)数值模拟方法的
不可替代的地位；   (4)实验室和大型现场试验和检
测的极端重要性，其代表了现代岩石力学最重要的
研究目标和方向。
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