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核废物地质处置 THM耦合三维有限元分析
＊

张玉军

(中国科学院武汉岩土力学研究所 ,武汉　430071)

摘　要:笔者将所建立的热 —水 —应力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

力耦合过程的三维数值模拟 ,考察了近场的温度 、饱和度 、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 , 从而初步对程序的正确性作出了肯定的评价 。
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3DModelandFEMAnalysisforCoupledThermo-Hydro
-MechanicalProcessesinGeologicalDisposalofNuclearWaste

ZHANGYu-jun
(InstituteofRockandSoilMechanics, TheChineseAcademyofSciences, Wuhan430071, China)

Abstract:Inthispaper, therelativeFEMprogramsuggestedbytheauthoranda2Danalysisisdevelopedinto

3Danalysisforthecoupledthermo-hydro-mechanicalmodel.Fromaviewpointofthemethodologystudy, a3Dnu-

mericalsimulationiscarriedoutforthecoupledthermo-hydro-mechanicalprocessesinasimplemodelofgeolog-

icaldisposalofnuclearwaste, whichistakenasthecomputationexample.Thedistributionsandchangesofthetem-

peratures, thesaturationsdegree, porepressures, displacements, normalstressesandflowvelocitiesinthenearfield

areinvestigated.Itisconsideredthatthecomputationresultsareinkeepingwiththeregularpattern.Sotheaffirma-

tiveevaluationisgivenfortherightnessoftheprogrampreliminarily.
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1　引言

对于高放射性核废物地质处置中发生的流

体 —温度—力学的耦合现象 ,虽然在不少情况下可

将其简化为平面问题来处理 ,但就其实质而言应是

三维问题。近十多年来 ,由于高放射性核废料地质

处置研究的需要 ,欧美及日本等发达国家已经开发

出了不少用于岩土体热—水—应力耦合分析的计

算软件
[ 1, 2]
。中国针对高放废物地质处置的研究

工作起步于上世纪八十年代中期 ,到目前也取得了

不少进展 。其中在数值模拟方面的有:沈珍瑶

等
[ 3]
建立了适合饱和与非饱和孔隙介质的热 -水

力耦合方程并给出了其求解方法 ,对高放废物处置

库近场热湿力耦合过程进行了初步的有限元分析;

刘亚晨
[ 4]
建立了 THM耦合的数学模型 ,编制了相

应的有限元程序 ,探讨了核废物贮存裂隙岩体中水

热耦合迁移以及应力响应等;蒋中明等
[ 5]
结合现

场试验成果 ,对热诱导引起的岩体温度场 、渗流场

和应力场进行了有限元模拟;笔者也已建立了一个

饱和–非饱和孔隙介质中热–水–应力耦合过程
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的弹塑性模型 ,并开发了相应的二维有限元程

序
[ 6 ～ 8]

,以核废物地质处置概念库及地下实验室试

验为模拟对象 ,对程序的正确性和实用性作了检

验 。但上述计算均是针对平面问题进行的 ,更为贴

近实际情况的三维分析尚未见到。随着笔者在本

领域研究工作的深入 ,现将所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—应力耦合模型

根据有关理论
[ 9]
,笔者已推得了求解平面问

题的主要的控制方程
[ 8]
。现将其扩展到用于三维

分析 ,有如下的算式:

2.1　增量型的应力平衡方程
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式中:DT为 6 ×6的弹塑性模量矩阵;dε=

[ dεxdεydεzdγxydγyzdγxz]
T
为总应变增量;m =

[ 111000]
T
为法向应力单位列阵;sw为饱和度;γw

为水的容重;h为全水头;z为位置水头;Ds =

 sw/ pw为湿气容量(moisturecapacity);pw为孔隙

水压力;A=ks
k-1
w Fwmax/(keφ)d /dψ为膨胀力计

算项;k为经验常数;Ke为孔隙介质的体积模量;φ

为孔隙度;Fwmax为最大膨胀应力 ,其由试验确定;θ

为体积含水率;ψ=h-z;Ks为固相的体积模量;

βs为固相的热膨胀系数;dT为温度增量;df=

{dfxdfydfz}
T
为外荷载增量 。

参考文献 [ 10] ,取饱和度计算式为:

sw =(sws-swr)(1 + αψ
n)
-m
+swr(α>0)

(2)

式中:m=1 -1/n(0 <m<1, n>1);sws为最

大饱和度;swr为最小饱和度。

2.2　水连续性方程
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式中:K=[ KxKyKz]为固有渗透系数矩阵;rw为比

渗透系数矩阵 ,其是 sw的函数;μw为水的粘滞系

数;kw为水的压缩模量;βw为水的热膨胀系数;Dt

为温度梯度水分扩散系数 。

2.3　能量守恒方程
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式中:Cw 、 Cs分别是水及岩土介质的比热;ρwCw 、

ρsCs分别是水及岩土介质的热容量;λ为岩土介质

的导热系数矩阵;V
a
=[ V

a
xV
a
yV
a
z] 为水流的表观速

度;θ是体积含水量;L是水蒸汽的潜热 ,其计算式

为:
[ 11]

L=4200.0 ×(597.1 -0.573T)(J/kg)(5)

Dθv是水蒸汽扩散系数 ,其取为日本核燃料循

环开发机构(JNC)模型
[ 12]
,则:

Dθv=
a1(θ-θs)

(θ-b1)(b1 -θs)
(6)

式中:θs为最大体积含水量;a1 、 b1为温度的线性

函数 。

2.4　弹塑性分析

在进行弹塑性计算时 , 可使用三种屈服函

数
[ 9]
,即(1)莫尔 ———库伦准则 ;(2)修正的剑桥

粘土准则;(3)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
[ 10]
。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缓冲

材料充填密实 ,并且相关的坑道也要用回填材料加

以封堵。这样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
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a)立体图 　　　　　 b)剖面图

图 1　核废物地质处置模型

Fig.1　Modelofgeologicaldisposalfornuclearwaste

滞放射性核素外泄及迁移的四重屏障作用 。

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。该模型的尺寸为长 ×宽 ×高 =10m×10m×

20m,其内部缓冲材料的尺寸为长 ×宽 ×高 =4m×

4m×4m,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

的有限元网格有 4891个节点 , 4000个八节点等参

数单元 。假定核废物贮存罐的埋深为 500m,水头

从地表向下为线性分布 , 岩体中的初始温度为

20.0℃。考虑到概念处置库的布局特点
[ 12]
,设取

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 ,四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。

认为缓冲材料符合 JNC模型 ,其与非饱和计

算有关的一些物性值设定如下:
[ 12]

(1)膨胀应力:

Fw =Fwmaxs
2
w (7)

而　Fwmax =0.35MPa

(2)比渗透系数:

rw =S
2.0
w (8)

(3)水分特性曲线:

sw -swr
sws-swr

=[ 1 +(αψ)
n
]
-m

(9)

式中:sws、 swr分别是最大和最小饱和度 ,其值为 1.

0和 0.0;α、 n和 m是材料参数 , 其值依次为 5.2

×10
-4
m
-1
、1.7和 1 -1/n。

(4)水蒸汽扩散系数:

Dθv =
(2.99×10

-8
T-3.78 ×10

-7
)1(θ-θs)

(θ+2.49 ×10
-3
)(-2.49 ×10

-3
-θs)

(10)

(5)温度梯度水分扩散系数:

Dt=Dt0exp(αT
T-T0
T0
) (11)

式中 , DT0 =7.0 ×10
-12
m

2
/s
°
C, αT =0.0 , T0 =

30.0
°
C

(6)湿气容量:

Ds=
1
φγw
α(n-1)(θs-θr)se

1/m
(1-se

1/m
)
m

(12)

se =(1 + αψ
n)
-m
(α>0) (13)

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

的初始饱和度是 0.5。假定贮存罐 、缓冲材料是同

时刻一并埋置完毕 ,核废物以 500W的不变功率释

放热量 ,时间经历了 120年 。进行弹性分析。

4　有限元数值分析

图 1b显示的剖面即为图 2有限元网格的正

面 ,上面标注了五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 、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 2是上述五个点

的温度随时间变化曲线 ,从中看到 ,各点的温度在

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 17年时五个点的温度依次为 73.0℃(2422点)、

49.4℃(2423点)、33.4℃(2424点)、24.6℃(2425

点)、23.1℃(2426点)。

图 3是上述五个点的饱和度随时间变化曲线 ,

从中得知 ,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三

个点的饱和度开始均有所下降 ,其原因在于: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量减少 (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
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(2424点)。

图 2　温度—时间曲线

Fig.2　Temperature—timecurves

图 3　饱和度—时间曲线

Fig.3　Saturationdegree—timecurves

a)σx等值线路 　　　　 b)σz等值线

图 4　水平剖面上正应力等值线(MPa)

Fig.4　Contoursofnormalstressesinhorizontalcrosssection

现考察一下当时间为 60年时在图 1高度之半

的水平剖面上和在该图前表面上的正应力 、位移 、

流速 、孔隙水压力及温度的分布及变化情况。

水平剖面上正应力 σx、 σz的等值线见图 4。

从中看到 ,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 ,该面上的最大的 σx、 σz值分

别为 -42.2MPa和 -25.6MPa(均为压性)。而从

前表面上的正应力 σx和 σz的等值线看到 ,应力分

布集中的区域亦位于缓冲层和处置孔壁交界两侧

附近 ,该面上的最大的 σx和 σz值分别为 -46.7

MPa和 -67.8MPa(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 σx随时间的

变化曲线见图 5。从中看到 ,开始时该处正应力为

拉性 ,其值为 10.31MPa,但很快转变为压性并随时

间增大 ,在 60年时其值上升到 -41.6MPa。在水

平剖面上及前表面上的位移矢量 、流速矢量分别见

图 6和图 7,看到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分别为 1.3cm(水平剖

面)、3.0cm(前表面);而岩体中流速矢量均指向缓

冲层方向 ,最大流速矢量的绝对值分别为 1.81×

10
-7
m/s(水平剖面)、1.78×10

-7
m/s(前表面),

且二者均位于缓冲层内。

在水平剖面上及前表面上的孔隙水压力等值

线 、温度等值线见图 8和图 9,看到孔隙水压力和

温度变化明显的区域主要是在缓冲层内 ,其中绝对

值最大的负孔隙水压力分别为 -20.2MPa(水平剖

面)、 -22.0MPa(前表面),而最大温度值分别为

72.2℃(水平剖面)、72.2℃(前表面)。

图 5　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.5　Changeofhorizontalnormalstressσxatboundary

betweenbufferanddisposalholewallinfrontsurface

a)水平剖面上 　　　　 b)前表面上

图 6　位移矢量

Fig.6　Displacementvectors
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a)水平剖面上 　　　　 b)前表面上

图 7　流速矢量图

Fig.7 Flowvelocityvectors

a)水平剖面上 　　　　 b)前表面上

图 8　孔隙水压力等值线(MPa)

Fig.8　Porepressurecontours(MPa)

表 1　主要计算参数

Table1　Maincomputationparameters

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

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

0.3

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

a)水平剖面上 　　　　　 b)前表面上

图 9　温度等值线(℃)

Fig.9　Temperaturecontours(℃ )

5　结论

通过上述分析可得以下结论:

(1)核废物的释放热量使得处置模型近场的

温度不断增高 ,但在时间上呈现前快后慢的趋势。

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 ,对应的饱和度也由 0.5上升

为 1.0,围岩中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 。

(2)在本算例特定的条件下 ,核废物地质处置

模型近场的温度 、饱和度 、孔隙水压力 、位移 、正应

力 、流速等的分布与变化与笔者已有的二维计算结

果规律性较为一致 ,故初步认为所建立的热—水—

应力耦合模型及其有限元程序由二维分析拓展到

三维分析是成功的。

(3)与二维分析相比 ,三维分析更为符合实际

情况 ,能反映和提供更多的计算信息 ,对相关的研

究 、设计和施工就具有更强的辅助与支撑作用 。但

由于数据准备和结果处理工作量大 、所需计算时间

也长 ,故三维分析的成本也较高。当使用自己研制

的程序进行三维分析时 ,为提高效率 ,应该在相应

的数据前 、后处理及数值算法方面进行优化。

(4)本计算模型比较简单 ,其使用目的主要是

为验证三维有限元程序的正确性。而实际的高放

核废物地质处置是分坑道开挖 、固化体埋设及洞室

封闭三个阶段完成的 ,要更加准确地了解核废料地

质处置中的热—水—应力耦合过程及影响 ,应该将

上述三个阶段分别模拟 ,作为一个工程整体来分

析。
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