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核废物地质处置中热-水-应力耦合 

对迁移影响的三维有限元模拟 

张玉军 
（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 
摘  要：将所建立的热-水-应力-迁移耦合模型及开发的有限元程序，由二维分析拓展到三维分析，并从方法论研究的角度，

以一个简单的核废物地质处置模型为算例，进行热-水-应力-迁移耦合过程的三维数值模拟，考察了近场的温度、饱和度、核

素浓度、孔隙水压力、位移、正应力、流速等的分布与变化，认为计算结果符合规律，得出了若干结论：为了精确地模拟放

射性核素迁移，就必须将温度场、渗流场、应力场和核素浓度场进行耦合分析；核废物埋存若干年后将在处置孔壁附近产生

较高的压应力；缓冲层内各点的核素浓度达到相对稳定的时间要比温度和饱和度达到相对稳定的时间长得多。 
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3D finite element simulation for influence of thermo-hydro-mechanical  
coupling on migration in geological disposal of nuclear waste 

 
ZHANG Yu-jun 

(State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics,  
Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 

 

Abstract: A 2D model for coupling thermo-hydro-mechanical-migration and the relevant FEM code made by author is extended to 
3D. From the viewpoint of methodology study, a 3D numerical simulation for the coupled thermo-hydro-mechanical-migratory 
processes in a simple model of geological disposal of nuclear waste, which is taken for example, is carried out. The distributions and 
changes of the temperature, saturation, nuclide concentration, pore pressure, displacement, normal stress and flow velocity in the near 
field are investigated. It is considered that the computation results are in keeping with the regular pattern. Finally, some conclusions 
are drawn：in order to simulate the migration of radioactive nuclide accurately，it is necessary to analyze temperature field，seepage 
field，stress field and nuclide concentration field by coupled method；higher compressive stresses will appear in the neighborhood of 
disposal pit wall after several decades from the embedment of nuclear waste；in buffer layer the period during which nuclide 
concentration reaches relative stabilization is much longer than those during which temperature and saturation reach relative 
stabilization respectively. 
Key words: rock mechanics; nuclear waste; geological disposal; thermo-hydro-mechanical-migratory coupling; 3D model; finite 
element analysis 
 

1  引  言 

在高放射性核废物地质处置的研究中，对可能

发生的核素泄漏、迁移进行分析和模拟，从而在处

置库的选址、设计和建造中采取相应的对策一直是

十分重要的研究课题。在这方面，国内外已有若干

研究成果，如 E．Sonnenthal 等[1]针对美国尤卡山坑

道规模试验（DST），使用著名的 TOUGHTREACT
软件，对处置库围岩中的热-水-化学耦合过程进行

了数值模拟，其中包括热、水和汽流的耦合，液相

和气相物种的输运，动态和平衡态水-岩反应，矿物

溶解和沉淀对岩体孔隙率、渗透性和毛细管压力的

影响等。梁冰等[2]以双重介质理论为基础，充分考

虑了地下水变密度对核素浓度分布的影响，建立了
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孔隙-裂隙介质中核素随地下水迁移的耦合数值模

型，其中相对密度项使地下水流控制方程具有非线

性性，并模拟了核素泄漏对地下水污染的动态过

程，但这些研究工作尚未考虑与应力或与热-应力

的相互作用，还不能很好地反映出处置库环境的流

体-温度-力学-化学耦合过程。 
地中放射性核素的浓度与地下水的流速和所处

介质的扩散-弥散系数（亦是地下水流速的函数）有

关，若要求解核素的迁移，就必须知道地下水的流

速。然而，在高放射性核废料地质处置的热-水-应
力-化学耦合过程中，地下水的流速与温度场和应力

场有密切的关系，在核素迁移的研究中应该认真考

虑，但目前该项研究中还很少涉及温度场和应力场

的影响[3－5]。鉴于此，笔者[6－8]曾引入渗透迁移方程，

将所开发的饱和-非饱和孔隙介质中热-水-应力耦合

弹塑性模型及其二维有限元程序进行了扩展和改

进，使其可以同步地对温度场、渗流场、应力场和

放射性核素浓度场的变化进行解析。虽然，在不少

情况下可将核废物地质处置中发生的耦合现象简化

为平面问题来处理，但实质是三维问题。随着笔者

在本领域研究的深入，将开发的有限元程序由二维

分析拓展到三维分析，并从方法论研究的角度，以

一个假想的核废料处置库为算例，进行热-水-应力-
迁移耦合过程的数值模拟，考察近场的温度、饱和

度、孔隙水压力、位移、正应力、流速、核素浓度

等的分布与变化，从而对程序的正确性和分析结果

作出评价。 

2  热-水-应力-迁移耦合模型 

根据有关的理论[9－10]，笔者已推得了求解平面

问题的主要的控制方程[6]，现将其扩展应用于三维

分析，有如下的算式。 
2.1  控制方程式 

增量型的应力平衡方程为 
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（1） 
式中： TD 为 6×6 的弹塑性模量矩阵；dε 为总应变

增量， d [d dx yε ε=ε Td d d d ]z xy yz xzε γ γ γ ；m 为法向

应力单位列阵， T[1 1 1 0 0 0]=m ； ws 为饱和度；

wγ 为水的重度；h为全水头；z 为位置水头； sD 为

湿气容量（moisture capacity）， sD = w w/s p∂ ∂ ； wp
为孔隙水压力；A 为膨胀力计算项， 1

w w max /kA ks F−=  

e( )d / dk φ ϑ ψ ； k 为经验常数； eK 为孔隙介质的体

积模量；φ为孔隙度； w maxF 为最大膨胀应力，由试

验确定；θ 为体积含水率； h zψ = − ； sK 为固相的

体积模量； sβ 为固相的热膨胀系数； dT 为温度增

量； Td {d d d }x y zf f f=f 为外荷载增量。 

水连续性方程为 
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（2） 
式中： [ ]x y zK K K=K 为固有渗透系数矩阵； wr 为

比渗透系数矩阵，是 ws 的函数； wμ 为水的黏滞系

数； wk 为水的压缩模量； wβ 为水的热膨胀系数； tD
为温度梯度水分扩散系数。 

能量守恒方程为 
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（3） 
式中： wC 、 sC 分别为水及岩土介质的比热； w wCρ 、

s sCρ 分别为水及岩土介质的体积比热；λ为岩土介

质的导热系数矩阵； a a a a[ ]x y zV V V=V 为水流的表观

速度；θ 为体积含水率； L 为水蒸汽的潜热，其计

算式[11]为 

4 200.0(597.1 0.573 )L T= −        （4） 

vDθ 为水蒸汽扩散系数，其取为日本核燃料循环开

发机构（ JNC ）模型[12]，则 
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式中： sθ 为最大体积含水率； 1a 、 1b 为温度的线性

函数。 
根据参考文献[10]，渗透迁移方程为 

cij i
i j i

c c cR D V R c Q
t x x x

θρ θρ θρ θρχ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
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（6） 
式中：R 为阻滞系数， d d/ (1 / )R V V Kρ θ∗= = + ；V
为地下水流表观速度；V ∗为放射性核素输运速度；

dρ 为岩土介质的干密度； dK 为对饱和土的分配系

数；θ 为体积含水率；ρ 为流体密度； ijD 为扩散张

量分量； c 为溶质浓度； iV 为地下水表观流速矢量

分量； χ 为衰减常数； cQ 为源汇项。 
而扩散张量可表示为 

T L T m( ) /ij ij i j ijD V VV Vα δ α α α τδ= + − +     （7） 

式中： Tα 为横向弥散度； Lα 为纵向弥散度； V 为

表观流速的绝对值； mα 为分子扩散系数；τ 为孔隙

曲折率； ijδ 为克罗内克符号。 
2.2  弹塑性分析 

进行弹塑性计算时可以使用 3 种屈服函数[9]，即

摩尔-库仑准则、修正的剑桥黏土准则和 p - q -θ 临

界状态准则。 

3  核废料地质处置模型 

目前国外所设计的核废物地质处置概念库一般

是由竖井、联络坑道、主坑道和处置坑道群等组   
成[13]，而处置孔沿坑道纵向按一定的间距垂直地分

布在洞室的底板下。玻璃固化体贮存罐被放置于处

置孔内后，贮存罐与岩壁之间的空隙要用要缓冲材

料充填密实，且相关的坑道也要用回填材料加以封

堵。在一个处置单元中由里向外依次是玻璃固化

体、包装容器、缓冲层和围岩，它们起着阻滞放射

性核素外泄及迁移的 4 重屏障的作用。根据上述核

废物地质处置的概念，从方法论研究的角度，笔者

采用了一个简单的计算模型，见图 1，该模型的尺

寸（长×宽×高）为 10 m×10 m×20 m，其内部缓冲材

料的尺寸（长×宽×高）为 4 m×4 m×4 m。核废物贮

存罐位于模型的中心。由于对称性，取沿垂向剖开

的 1/4 模型作为分析域，对应的有限元网格见图 2，
其中有 4 891 个节点，4 000 个 8 节点等参数单元。 

假定核废物贮存罐的埋深为 500 m，水头从地

表向下为线性分布，岩体中的初始温度为 20.0 ℃。

取边界条件为：顶、底面水头及温度固定，其余面

为绝热及不透水面，4 个垂直面及底面的法线方向

位移约束，而顶面是位移自由的，其上并作用有上

部岩体自重转化的节点荷载。 
缓冲材料符合 JNC 模型，其与非饱和计算有关

的一些物性值设定如下： 
①膨胀应力 wF （MPa ），与饱和度 ws 呈现函数

关系，回归曲线为 
2

w w max wF F s=              （8） 

而 w maxF = 0.35 MPa。 

 

 
(a) 立体图                    (b) 剖面图 

图 1  核废物地质处置模型 
Fig.1  Model of geological disposal for nuclear waste 

 

 
图 2  三维有限元网格 
Fig.2  3D FEM mesh  

 
②比渗透系数 wr ，与饱和度 ws 的函数关系为 

t
w wr S=                （9） 

式中： t 为经验常数，本文取 2.0。 
③水分特性曲线，用 Van Genuchten 模型描述，

如下式： 

w wr

ws wr

[1 ( ) ]n ms s
s s

αψ −−
= +

−
       （10） 

式中： wss 、 wrs 分别为最大和最小饱和度，其值为

2128 



第 7 期             张玉军：核废物地质处置中热-水-应力耦合对迁移影响的三维有限元模拟                       

1.0 和 0.0；α 、 n 和 m 为材料参数，其值依次为
45.2 10 /m−× 、1.7 和1 1/ n− 。 

④水蒸汽扩散系数 vDθ ( 2cm / s )为 
8 7

1 s
v 3 3

s

(2.99 10 3.78 10 ) ( )
( 2.49 10 )( 2.49 10 )

TDθ
θ θ

θ θ

− −

− −

× − × −
=

+ × − × −
    （11） 

⑤温度梯度水分扩散系数 tD ( 2m / s ℃)为 

0
t t0

0

exp T
T TD D

T
α
⎛ ⎞−

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （12） 

式中： 12
T0 7.0 10D −= × ， T 0.0α = ， 0 30.0T = ℃。 

⑥湿气容量 sD 为 

1/ 1/w
s r e e

w w

1 ( 1)( ) (1 )m m ms n s s
p

α θ θ
φγ

∂
= − − −

∂
    （13） 

e (1 )n ms αψ −= + ，( 0)α >        （14） 

假设由于某种原因核废料贮存罐在埋置时有所

损坏，之后以恒定的浓度及速率均匀地向近场泄漏

放射性核素。以此时为计算起点，假设域内温度为

20 ℃（均匀分布），玻璃固化体为源项，释放强度 

cQ = 3.75×10-5 mol/m3·s，参考文献[10]，假定与某种

放射性核素的渗透迁移有关，且在计算中不变的参

数为：孔隙曲折率τ = 0.4，纵向弥散度 Lα = 1.0 m，

横向弥散度 Tα = L /10α ，分子扩散系数 mα = 2.0× 
10-7 m2/s，岩体和缓冲层的分配系数 dK 为 58.3 mL/g
和 100.0 mL/g，衰减常数 halfln 2 / Tχ = ，其中 halfT 为

放射性核素的半衰期，取为 10 000 年。 
岩体、缓冲材料及玻璃固化体（含贮存罐）的

主要计算参数见表 1。岩体是饱和介质，缓冲材料

的初始饱和度为 0.5。假定贮存罐、缓冲材料是同时

刻一并埋置完毕，暂不考虑伴随开挖发生的围岩中

应力重分布和水压变化。核废物以 500 W 的不变功

率释放热量，时间经历了 640 年。由于本文的重点

是定性地考察核废物地质处置模型近场的三维热-
水-应力-迁移耦合过程，弹性分析已可说明问题，

故暂不考虑岩体塑性的影响。 

4  有限元数值分析 

图 1(b)为图 2 有限元网格的正面，上面标注了 
 

5 个计算结果输出点的位置，其中 2422 点位于贮存

罐的外缘，2423 点和 2424 点位于缓冲层的内部，

2425 点位于缓冲层和处置孔壁的交界处，2426 点 
位于围岩中。图 3 为上述 5 个点的温度随时间变化

曲线，可见各点的温度开始阶段快速上升，离贮存

罐越近的点其温度越高，在前 7 年温度增加最明显，

之后温度增长缓慢，到 30 年时 5 个点的温度依次

为 72.8℃（2422 点）、49.3℃（2423 点）、33.3℃  

（2424 点）、24.7℃（2425 点）、23.1℃（2426 点）。 
图 4 为上述 5 个点的饱和度随时间的变化曲

线。从图中得见，由于 2426 点位于围岩中，该点饱

和度始终保持为 1.0；2425 点位于缓冲层和处置孔

壁的交界处，该点得到地下水的快速浸润，其在约

0.88 年时饱和度达到了 1.0，而位于缓冲层内部的  
3 个点的饱和度开始均有所下降。究其原因：一是

在开始阶段，热-水-应力耦合现象强烈，缓冲材料

受到围岩的挤压作用后其含水率减少（特别是在离

围岩较近之处，如 2424 点）。二是在开始阶段缓冲

层中，距离贮存罐近的部位的温度升高较快，温度

梯度引起了水分扩散（向外），而水力梯度产生的水

分迁移（向内）尚未到达该部位，使得该部位的干

燥程度不断增加。一定时间后随着地下水分的到达

和浸润作用的增强，缓冲层中各点的含水率才逐渐

变大，各点的饱和度达到 1.0 的时间依次为：115.7
年（2422 点）、102.6 年（2423 点）、88.3 年（2424
点）。 

图 5 为上述 5 个点的核素浓度随时间的变化曲

线，从图中看到，由于 2 422 点位于贮存罐的外缘，

初期阶段该点的核素浓度快速上升，到 41.7 年时达

到一个峰值，其为 0.704 mol/m3，之后有所下降，

到 115.7 年时变为 0.62 mol/m3，然后重新上升。其

原因在于：开始时贮存罐周围的缓冲材料处于非饱

和状态，水分输运困难，而扩散张量也与流速成正

比（式（7）），故核素聚集在贮存罐周边难以向外扩

散。由图 4 可知，在 40～110 年的时间内，贮存罐

周围缓冲材料的吸水饱和明显加快，因而流速和扩

散张量均增大，核素迁移变得相对容易，故降低了

贮存罐周边（2422 点）的核素浓度。当时间大于 115
年之后，由于整个缓冲层已处于饱和状态，2422 

表 1  主要计算参数 
Table 1  Main computation parameters 

介质 
重度ρ 

/ (kN/m3) 
孔隙率ϕ 

渗透系数 k 
/ (m/s) 

弹性模量 E
/ MPa 

泊松比μ 
比热 C 

/ (kJ⋅kg-1/℃) 
热膨胀系数β 

/ ℃-1 
导热系数λ 
/ (W⋅m-1/℃) 

岩石 
缓冲材料 
固化体 

25.0 
18.0 
27.0 

0.1 
0.5 
0.0 

1.0×10-8 
1.0×10-10 
1.0×10-20 

3.7×103 
3.0×101 
5.8×103 

0.25 
0.30 
0.23 

1.0 
0.4 
0.7 

1.0×10-6 
2.0×10-5 
1.0×10-6 

3.0 
0.8 
55.0 
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点与其他各点的水头差值很小，流速也因而减慢，

故贮存罐周边的核素浓度又再次升高。到 640 年时，

5 个点的核素浓度依次为 0.72 mol/m3（2422 点）、

0.19 mol/m3（2423 点）、0.08 mol/m3（2424 点）、   
0.05 mol/m3（2425 点）、0.01 mol/m3（2426 点）。 
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图 3  温度-时间曲线 

Fig.3  Temperature-time curves 
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图 4  饱和度-时间曲线 

Fig.4  Saturation-time curves 

 
 

-0.1
0

0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
0.8 

0 200 400 600 800

时间/年 

浓
度

/ (
m

ol
 / 

m
3 ) 点 2422

点 2423
点 2424
点 2425
点 2426

 
图 5  浓度-时间曲线 

Fig.5  Concentration-time curves 
 

现考察一下计算终了（640 年）时在图 2 高度

1/2 的水平剖面上的正应力、位移、流速、孔隙水

压力、温度及的分布及变化情况。 
水平剖面上正应力 xσ 、 yσ 和 zσ 的等值线见 

图 6。从图 6 可以看到，应力分布集中的区域位于

缓冲层和处置孔壁交界两侧附近，该面上岩体最大

的 xσ 、 yσ 和 zσ 值依次为 51.5− 、 51.5 MPa− 和

− 54.1 MPa（均为压性）。在前表面上缓冲层和处置

孔壁的交界处的水平正应力 xσ 随时间的变化曲线

见图 7。从图中看出，开始时该处正应力为拉性，

其值为 10.31 MPa，但很快转变为压性，并时间增

大，在 60 年时其值上升到 − 41.6 MPa。 
水平剖面上的位移矢量、流速矢量分别见图 8

和图 9。由图可知，缓冲层中的位移较大，处置孔

壁处的最大位移矢量的绝对值为 2.0 cm，而岩体中

因核废料的放热形成对流效应，水分从缓冲层上部

的岩体中流入缓冲层内，又从缓冲层的中、下部流

向岩体，该面上最大流速矢量的绝对值为 2.38×10-9 

m/s，且位于缓冲层内。 

 

 
(a) σx 等值线 

 

0

0
0

 
(b) σy 等值线 

 

 
(c) σz等值线 

图 6  640 年时水平剖面上正应力等值线 
（单位：MPa） 

Fig.6  Contours of normal stresses in horizontal cross 
section at 640 years（unit: MPa） 

2130 



第 7 期             张玉军：核废物地质处置中热-水-应力耦合对迁移影响的三维有限元模拟                       

 

-50 
-40 

-30 

-20 

-10 

0 

10 

20 

0 10 20 30 40 50 60 70

时间/年 

应
力

/ M
Pa

 

 

图 7  前表面上缓冲层和处置孔壁的交界处的 
水平正应力σx随时间变化曲线 

Fig.7  Curve of change of horizontal normal stress σx at 
boundary between buffer and disposal hole wall in front 

surface with time  

 

 

图 8   640 年时水平剖面上位移矢量 
Fig.8  Displacement vectors in horizontal 

cross-section at 640 years 

 

 

图 9   640 年时水平剖面上流速矢量 
Fig.9  Flow velocity vectors in horizontal  

cross-section at 640 years 

 

水平剖面上的孔隙水压力等值线、温度等值线

和核素浓度等值线见图 10～12，由图可知，孔隙水

压力和温度变化明显的区域主要是在缓冲层内，此

时岩体和缓冲层均为饱和状态，孔隙水压力约为 
5.1 MPa，最大温度值为 73.0 ℃，最大核素浓度为

3.83 mol/m3（贮存罐）。 

 
图 10  640 年时水平剖面上孔隙水压力 

等值线（单位: MPa） 
Fig.10  Pore pressure contours in horizontal cross-section 

at 640 years（unit: MPa） 

 

 
图 11  640 年时水平剖面上温度等值线（单位：℃） 

Fig.11  Temperature contours in horizontal  
cross-section at 640 years（unit: ℃） 

 

 

图 12  640 年时水平剖面上浓度等值线（单位: mol/m3） 
Fig.12  Concentration contours in horizontal cross 

 section at 640 years（unit: mol/m3） 

5  结  论 

通过上述分析，可以得出以下结论： 
（1）地下水的对流、分子扩散和机械弥散会导

致放射性核素在岩土介质中的迁移，而吸附滞留和

核素衰变将对核素迁移起阻碍作用，对流、扩散和

阻滞等作用与地下水的运动有密切的联系。在核废

料地质处置的特殊条件下，地下水运动又与岩土体
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应力场和温度场相互影响、共同作用。为了精确地

模拟放射性核素迁移就必须将温度场、渗流场、应

力场和核素浓度场耦合分析。 
（2）核废物的释放热量使得处置模型近场的温

度不断升高，但在时间上呈现前快后慢的趋势，约

20 年后，时缓冲层中的温度基本不再增加。在热-
水-应力耦合的作用下，缓冲层中的孔隙水压力由

负值转为正值，对应的饱和度也逐渐变大，到约

110 年时缓冲层中各点的饱和度均已达到了 1.0。近

场的变形及应力状态也随时间发生变化，特别是若

干年后，在处置孔壁附近产生了较高的压应力。 
（3）开始阶段，泄漏的核素主要集聚在贮存罐

周边，形成较高的浓度，随着缓冲层饱和度的增加，

水分流动加快，因而核素从贮存罐周边向缓冲层及

围岩中的迁移变得相对容易。在本文特定的条件

下，缓冲层内各点的核素浓度达到相对稳定的时

间，要比温度和饱和度达到相对稳定的时间长得多。 
（4）在耦合的热-水-应力-迁移过程中，岩土介

质的的干密度、分配系数、横向和纵向的弥散度、

分子扩散系数处置孔隙曲折率、核素衰减常数等以

及处置库的建造、运行过程都会对核素迁移产生影

响，需要在后续的研究中深入分析。 
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