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考虑溶质浓度影响的热-水-应力-迁 
移耦合模型及数值模拟 

张玉军 
（中国科学院武汉岩土力学研究所，武汉 430071） 

 

摘  要：高放射性核废料地质处置库围岩中地下水的密度因溶质浓度不同而发生变化，这将影响到饱和-非饱和孔隙介质中

近场和远场的热-水-应力耦合过程, 同时温度场、应力场也要对地下水中的核素及矿物质迁移产生作用。考虑这两个因素，

建立和引入了相关的应力平衡方程、水连续性方程、能量守恒方程和渗透迁移方程，并研制出了对应分析孔隙介质中热-水-
应力-迁移耦合问题的二维有限元程序。通过对一个假定的核废料地下处置库在核素泄漏后多场耦合过程的数值计算，考察

了近场围岩中的温度、应力、孔隙水压力、核素浓度的分布及随时间的变化。结果初步显示了所建模型及程序可模拟热-水-
应力-迁移耦合现象，因而具有一定的实用性。 
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Model and numerical simulation for coupled thermo-hydro-mechanical-  
migratory processes considering influence of solute concentration 

 
ZHANG Yu-jun 

(Institute of Rock and Soil Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China) 
 

Abstract: The density of groundwater in the surrounding rockmass of a geological disposal repository of high-level radioactive 
nuclear waste varies with the solute concentration, which will influence the thermo-hydro-mechanical processes in near field and far 
field of the saturated-unsaturated porous media. At the same time the temperature field and the stress field will also exert actions on 
the migratory of nuclides and solutes in groundwater. Considering these two factors the relevant momentum equilibrium equation, the 
continuity equation for water, the energy balance equation and the percolation and migration equation are established and introduced; 
and a 2D code of finite element method is developed for analyzing coupled thermo-hydro-mechanical-migratory phenomena in 
porous media. Through a numerical computation for the multi-field coupling progress after nuclide leakage in an assumed nuclear 
waste repository, the distribution and change of the temperature, stresses, pore pressures and nuclide concentrations in the near field 
are investigated. The results show that the established model and FEM code can be used to simulate coupled thermo-hydro- 
mechanical-migratory phenomena, so as to have certain practicality. 
Key words: rock and soil mechanics; nuclear waste; geological disposal; solute concentration; thermo-hydro-mechanical-migratory 
coupling;numerical simulation 
 

1  引  言 

对于一个在有地下水的环境中的高放射性核

废料地质处置库而言，经过数百年乃至几千年后，

浸入的地下水会使得缓冲层饱和并接触到核废料包

装容器。在各种化学、物理及力学的损伤作用下，

核废料包装容器上可能出现裂纹与空洞，使得玻璃

固化体中的有害核素逐渐溶解；同时，因为地下水

在岩土介质中长期赋存，一定量的矿物质也会溶解

在水中。在处置库围岩中水力场、温度场等的作用

下，这些溶质会随水流而迁移，并在某些地点被吸

附或沉淀下来，故在空间域和时间域中地下水的密

度随溶质浓度的改变也是变化的[1]。再者从地下水

中物质运动的渗透迁移方程来看，其中包含了渗透
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与扩散两个性质相异的项，当地下水的流速较低时

扩散起支配作用，而地下水的流速较高低时渗透成

了控制因素。由此可知，要确定地下水中放射性核

素的浓度，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，但

目前人们还很少考虑在放射性核素迁移中温度场、

应力场的影响[2－5]以及在热-水-应力耦合现象中溶

质浓度的影响[6, 7]。针对这两个问题，笔者考虑了溶

质浓度对地下水的密度的作用，建立和引入了相应

的控制方程，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进行了扩展[8, 9]，使之能同

时表现放射性核素的迁移，并对相应的二维有限元

程序进行了改进，从而可以同步地对温度场、渗流

场、应力场和放射性核素浓度的变化进行解析。以

一个假想的核废料处置库在核素泄漏后多场耦合过

程为算例，考察了在热-水-应力-迁移耦合作用条件

下近场围岩中温度场、应力场、孔隙水压力场及核

素浓度的分布及变化，并得出相应的认识。 

2  热-水-应力-迁移耦合模型 

该模型适用的介质为各向同性、均质连续且处

于饱和-非饱和状态并有膨胀力的孔隙介质。根据有

关的理论[10, 11]，考虑地下水的密度随溶质浓度的不

同而变化，笔者推导的应力平衡方程、水连续性方

程、能量守恒方程如下。 
2.1  应力平衡方程 

在饱和-非饱和的岩土体中，总应力σ 和有效应

力 ′σ 可分别表示为 
′= −σ σ mp               （1） 

T p T sw( )′ = − − −σ ε ε ε εD         （2） 
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式中： TD 为切线弹塑性模量矩阵；ε 为总应变； pε
为孔隙压力引起的应变； Tε 为温度引起的应变； ls
为饱和度； swε 为吸水膨胀引起的应变；m 为法向

应力单位列阵； sβ 为固相的热膨胀系数； sK 为固

相的压缩模量； swβ 为吸水膨胀系数； p 为孔隙压

力；T 为温度。 
根据弹性力学理论，应力平衡方程表示如下： 
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式中： if 为体积力。 
将式（1）、式（2）代入式（4）得  
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（5） 
若孔隙水中有密度比 γ 、浓度 c 的溶质，取淡

水的密度为 wρ ，则孔隙水的密度可表示为 

l w (1 )cρ ρ γ= +             （6） 

令孔隙水压力为 lp ，不计孔隙中空气压力，则

有： 
l lp s p=                （7） 

而  l l l
l l l sl l( )p p s ps p s D p

t t t t
∂ ∂ ∂ ∂

= + = +
∂ ∂ ∂ ∂

  （8） 

式中： l
sl

l

sD
p
∂=
∂

为湿气容量，其由孔隙介质的水分

特性曲线确定。 
对于吸水膨胀应变，取 Van Genuchten 饱和度

计算式为[12] 
-

l ls lr l lr( )[1 ( ) ]n ks s s p sα= − + +   ( 0)α >     （9） 

式中： 1 1/k n= −  (0 1,  1)k n< < > ； lss 为最大饱和

度； lrs 为最小饱和度。 
由式（9）可得 

l l l l

l

s s p pA
t p t t
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其中： 
1 1

ls lr l l( )( ) [1 ( ) ]n n kA kn s s p pα α α− − −= − − +    （11） 

将式（5）对时间 t 取偏微分，并代入式（8）、
式（10）可得 
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而       l w (1 ) ( )p c g h zρ γ= + −        （13） 

式中： g 为重力加速度； h 为全水头； z 为位置水

头。 
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假定淡水的密度 wρ 是温度和孔隙水压力的函

数，即 

w w0 l( , )T pρ ρ=            （15） 
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w w l w w0 l
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（16） 
式中： lk 为淡水的压缩模量； lβ 为淡水的热膨胀系

数。 
从而，有： 

w w0 l l0 l 0
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     （17） 

式中： l0p 和 0T 分别为初始状态的孔隙水压力和温

度。 
将式（14）代入式（16）可得 

l
w w

w0 l

1 (1 ) ( )

  (1 ) ( )

p h cg c g h z
t b t t

Tc g h z
t

ρ γ ρ γ

γ ρ β

∂ ∂ ∂⎡= + + − −⎢∂ ∂ ∂⎣
∂ ⎤+ − ⎥∂ ⎦

（18） 

式中： w0

l
1 (1 ) ( )b c g h z

k
ργ= − + − 。 

将式（18）代入式（12），整理可得 
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其中： 
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式（19）即是用全水头 h 、溶质浓度 c 取代了

式（12）中的孔隙水压力 lp 得到的应力平衡方程。 
2.2  水连续性方程 

根据质量守恒原理，在 dt 时段内流入某一物体

的水量应等于其内部储水量的增加。设定水的渗流

可以用达西定律来描述，笔者经过一系列的推导，

可得出用ε ， lp 和T 表示的水的连续性方程为[8] 
T
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（21） 

式中：K 为固有渗透系数矩阵； lr 为比渗透系数矩

阵，其是 ls 的函数； lµ 为孔隙水的黏滞系数。 
将式（18）代入式（21），整理可得 
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其中： 
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式（22）即是用全水头 h 、溶质浓度 c 取代了

式（21）中的孔隙水压力 lp 得到的水连续性方程。 
2.3  能量守恒方程 

根据能量守恒原理，在 dt 时段内流入某一物体

的热量应等于其内能的增加。笔者经过推导（略去

繁琐的过程），得出能量守恒方程为[8] 
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式中： lC ， sC 分别为孔隙水及岩土介质的比热；

l lCρ ， s sCρ 分别为孔隙水及岩土介质的热容量；λ
为岩土介质的导热系数矩阵； aV 为孔隙水流的表观

速度。 
将式（18）代入式（24），整理可得 
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其中： 
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式（25）即是用全水头 h 、溶质浓度 c 取代了

式（24）中的孔隙水压力 lp 得到的能量守恒方程。 
2.4  渗透迁移方程 

根据参考文献[13]，笔者引入渗透迁移方程如

下： 

w w

w w c
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t x x
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式中：R 为阻滞系数， d
d 1VR K

V
ρ
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； wρ 为流体密度； ijD 为扩散张量；

c 为溶质浓度； iV 为地下水表观流速矢量；λ′为衰

减常数； cQ 为源汇项。 
而扩散张量可表示为 

T L T m( ) i j
ij ij ij

V V
V

V
α δ α α α τδ= + − +D    （29） 

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 为曲折

率； ijδ 为克罗内克符号。 

3  建立有限元格式 
3.1  空间域离散 

使用 Galerkin 方法，对前述的 4 个控制方程进

行空间域离散，整理可得 
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Γ
Γ= −∫f N            （49） 

T T
h θv  
d ( ) dq LD z

Γ Ω

θΓ Ω
ψ

⎛ ⎞∂
= − − ∇ ∇⎜ ⎟∂⎝ ⎠
∫ ∫X N N （50） 

T
c 
dQ

Ω
Ω= −∫Y N           （51） 

将式（30）以矩阵的形式表示，有： 

0 0 0 0
0 0d ˆ

0 0 0d
0 0 0 0 0 0

tL h h
T Tt
c c

∂⎧ ⎫
⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎪ ⎪∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎪ ⎪ ⎪ ⎪+ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎨ ⎬ ⎨ ⎬ ⎨ ⎬

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎩ ⎭

fu uK C I D
E G U F M

fP R S J Q
XZ W
Y

 

（52） 
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3.2  时间域离散 
使用整体解法（Monolithic Augmentation Appr- 

oach），认为在每个时步 t∆ 内 u ， h ，T 和 c 是线

性变化的，故可将式（51）变为如下迭代求解方程： 

0
0 0 0

(1 ) (1 ) ˆ
0 (1 ) (1 )
0 0 0 (1 )

K K

K

k k

k k

k k t t

k k

k k

k k t

t t h
t t T

t c

tt t h
t t T

t c

α

α

α α
α α

α

α α
α α

α

+∆

⎧ ⎫⎡ ⎤
⎪ ⎪⎢ ⎥+ ∆ + ∆ ⎪ ⎪ =⎢ ⎥ ⎨ ⎬+ ∆ + ∆⎢ ⎥ ⎪ ⎪

⎢ ⎥+ ∆ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭
∂⎧

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎪ ∂⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪− − ∆ − − ∆ ⎪ ⎪ +⎢ ⎥ ⎨ ⎬ ⎨− − ∆ − − ∆⎢ ⎥ ⎪ ⎪
⎢ ⎥− − ∆ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩ ⎭

，

，

uK C I D
E G F L M U

P J R Q S
Z W

fuK C I D
E G F L M U

fP J R Q S
XZ W
Y

k

k

t

α

⎫
⎪
⎪

∆⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎩ ⎭ ，

        （53）

这种方法可直接求解不对称刚度矩阵，要使用

非对称求解器。 

4  算  例 

4.1  有限元程序特点 
（1）可使用平面 3 节点、4 节点及 8 节点等参

数单元； 
（2）可求解平面应力、平面应变及空间轴对称

问题； 
（3）可使用整体解法； 
（4）可使用 2×2、3×3 或 4×4 的高斯求积方

法。 
4.2  算例 

如图 1 所示，有一个圆柱状核废料玻璃固化体

被埋入地下 500 m 处一个 1.6 m×1.6 m 的矩形坑道

内，在玻璃固化体的周围充填有非饱和的缓冲材料。

作为近似简化，认为这是一个平面应变问题。取计

算域尺寸为水平向 4 m，垂直向 8 m，有 800 个单

元，861 个节点。其顶面水头为 100 m，岩体是饱

和介质。经过一个长时期后，由于来自围岩中地下

水的浸润，缓冲材料达到饱和，并且核废料包装容

器被腐蚀损坏，开始以恒定的浓度及速率向近场泄 
 

漏放射性核素。以此时为计算起点，并假设域内温

度为 20℃（均匀分布），玻璃固化体为源项，溶解

的核素的扩散强度为 c /Q ρ = 7.0×10-4 mol/m3
·s  

( ρ 为水的密度)，并继续以 500 W 的功率散热。对

于边界条件，计算域的上、下端面温度和水头固定，

左、右侧面则是绝热与不透水。取自重应力场，暂

不考虑伴随开挖发生的围岩中应力重分布和水压变

化，并取温度梯度水分扩散系数 tD 和水蒸汽扩散系

数 θvD 均为 0 值。岩体、玻璃固化体及缓冲材料的

主要物理力学参数见表 1。 
 

 
(从固化体边缘向右的点号依次为 432～436) 

图 1  有限元网格 
Fig.1  FEM mesh 

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

介质 
重度ρ 

/ kN·m-3 
孔隙率ϕ 

渗透系数 k 
/ m·s-1 

弹性模量 E
/ MPa 

泊松系数µ
比热 C 

/ kJ·kg-1
·℃-1

热膨胀系数β 
/ ℃-1 

导热系数λ 
/ W·m-1

·℃-1 

岩石 
缓冲材料 
固化体 

26.7 
18.0 
25.0 

0.1 
0.3 
0.0 

1.0×10-8 
1.4×10-9 
1.0×10-27 

3.7×103 
1.3×101 
5.3×103 

0.23 
0.4 

0.21 

1.0 
0.34 
0.7 

1.0×10-4 
1.0×10-4 
1.0×10-4 

2.8 
0.3 
53.0 

 

由文献[13]，假定与溶解的核素的渗透迁移计

算有关的参数如下：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 = 20.0×10-10 m2/s，分配系数 dK = 80.1 ml/g

（缓冲材料）、58.3 ml/g（岩体），密度比γ = 0.025，
衰减常数λ′ = ln2/Thalf，其中 Thalf是放射性核素的半

衰期，该值为 10 000 a。 
计算所模拟的时间为 1 150 d（假定玻璃固化体
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的发热功率不变）。所得主要结果如下：1 000 d 时

近场（缓冲层内）温度等值线见图 2，看出温度产

生明显变化的部位是以固化体中点为中心、半径约

1.4 m 的圆形区域；对应于图 1 中若干特征点的温

度-时间曲线见图 3，终了时其温度值由初始的    
20℃依次上升到 23.49℃（432 点）、23.38℃（433
点）、23.32℃（434 点）、23.29℃（435 点）和 23.29℃
（436 点）。由于加热效应，使得近场的渗流场也发

生一定的变化，相应的孔隙水压力等值线见图 4；
得知在以固化体中点为中心、长宽各约 1.6 m 的区

域内孔隙水压力发生了明显变化；若干特征点的孔

隙水压力-时间曲线见图 5；终了时其孔隙水压力值

由初始的 0.96 MPa 依次增加到 0.99 MPa（432 点）、

0.99 MPa（433 点）、0.98 MPa（434 点）、0.97 MPa
（435 点）和 0.94 MPa（436 点）。1 000 d 时近场的

核素浓度等值线见图 6，其显示出核素扩散明显的

区域是以固化体中点为中心、半径约 1.0 m 的圆形

面积；若干特征点的浓度-时间曲线见图 7。从中看

到，由于核素半衰期很长，各点的核素浓度增加的

速率随时间而减缓的程度也很小，在 1 150 d 时，432
点、433 点、434 点、435 点和 436 点的核素浓度分

别达到了 1.756，0.472，0.127，0.033，0.009 mol/m3，

且在所计算的时间内各点的核素浓度均是单调增

加。 
 

 

图 2  1 000 d 时温度等值线(单位:℃) 
Fig.2  Temperature contours at 1 000 days（unit: ℃） 
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图 3  温度-时间曲线 

Fig.3  Temperature-time curves 
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图 4  1 000 d 时孔隙水压力等值线（单位: MPa） 
Fig.4  Pore pressure contours at 1 000 days (unit: MPa) 
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图 5  孔隙水压力-时间曲线 

Fig.5  Pore pressure-time curves 
 

 

图 6  1 000 d 时核素浓度等值线 
（半衰期=10 000 a）(单位: mol/ m3) 

Fig.6  Nuclide concentration contours at 1 000 days  
(half life =10000 years) (unit: mol/ m3) 
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图 7 核素浓度-时间曲线（半衰期=10 000 a） 

Fig.7  Nuclide concentration-time curves  
(half life =10 000 years) 
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1 000 d 时岩体中的主应力等值线见图 8。由此

看出，在与缓冲层相接的部分围岩区域内主应力变

化强烈，其诱因是缓冲材料与岩体材料的弹性模量

相差悬殊、以及热-水-应力-迁移耦合的作用。在    
1 000 d 时坑道顶板中点、底板中点及边墙中点的最

小、最大主应力依次为 0.17，2.29，− 10.89，− 0.06，
− 0.42， − 0.254 MPa，而在 0 d 时这 3 点的最小、

最大主应力依次为 0.55，2.10， − 11.30， − 0.32，
− 0.40，− 0.24 MPa。435 点（缓冲层与围岩的界面

上）的水平方向正应力-时间变化曲线见图 9。从中

可看到：由于缓冲材料中温度应力和孔隙水压力的

持续升高，二者的综合作用不断抵消掉缓冲层与围

岩界面上的部分接触压应力，使得该压应力随时间

推移而逐渐下降。 
 

 

  

 

 
(a) 最小主应力                (b) 最大主应力 

图 8  1 000 d 时围岩中主应力等值线图(单位: MPa) 
Fig.8  Principal stress contours in surrounding rockmass 

at 1 000 days (unit: MPa) 
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图 9  点 435 点（缓冲层与围岩的界面上）的 

水平方向正应力-时间曲线 
Fig.9  Horizontal compressive stress-time curve of point 

435 (at boundary between buffer and rockmass) 

5  结  论 

通过上面的叙述与分析可以看到，在高放射性

核废料地质处置的特殊环境中，经过漫长的年代缓

冲层会被地下水浸润饱和，若玻璃固化体包装容器

被腐蚀损坏，则可能出现核素泄漏。在这之后如果

核废料固化体仍以一定的功率发热，就会形成热-
水-应力-迁移耦合现象。其中温度场和应力场影响

地下水的流动，溶解的核素及矿物质的迁移又与地

下水的流速密切相关，而核素及矿物质的浓度的增

加又引起孔隙水压力升高，进而使得温度场和应力

场发生变化。这一过程要比只考虑热-水-应力耦合

更为复杂。为了对此过程进行数值模拟，笔者计入

溶质浓度对地下水重度的“贡献”，建立和引入了相

应的应力平衡方程、水连续性方程、能量守恒方程

和渗透迁移方程，使用 Galerkin 方法，将各控制方

程分别在空间域和时间域进行离散，研制出了一个

用于分析饱和-非饱和孔隙介质中热-水-应力-迁移

耦合问题的二维有限元程序。通过对一个假定的核

废料地下处置库在核素泄漏后多场耦合过程的数值

计算，考察了近场围岩中的温度场、应力场、孔隙

水压力场、核素浓度场的分布及随时间的变化。计

算结果在定性上与实际情况较为一致，因而初步地

显示了所建模型及程序的正确性与实用性。 
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