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摘要：为获得核废料储罐与周围环境界面的温湿度信息，以便模拟不同地质处置时期储罐表面的腐蚀环境，

通过对一些典型核能利用国家在高放核废料安全处置研究中对储罐表面温度的长期演变计算进行调研，结

合不同埋藏模式推测出适于我国的核废料储罐表面温度演变规律。同时根据国内外对核废料储库中缓冲/回

填材料饱和度的变化情况推测我国核废料储罐表面环境中膨润土含水量的时间演变趋势。研究表明，储罐

表面初始时温度快速升高，至温度峰值后逐渐下降，为安全起见，最高温应设计低于 100 ℃。膨润土的饱

和度受到核废料衰变释热及地下水入渗的双重影响，早期以核废料衰变主导，后来受地下水入渗影响显著。

一般认为储罐表面膨润土在 3 年左右含水量明显增加，约 10 年左右达到饱和。温湿度长期演变预测将为我

国核废料储罐表面腐蚀演变研究奠定基础。 
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ABSTRACT: The paper aims to simulate the corrosion environment of nuclear waste containers at different geological disposal 

periods to obtain temperature and humidity information at the interface between the container and the surrounding environment. 

The simulated data and calculation results of long term temperature evolution at the surface of nuclear waste (HLW) containers 

from some typical nuclear countries about the safety disposition were reviewed. Combining different burial patterns, this paper 

speculated the long term temperature evolution rule for China. According to the study about saturation variation of 



·110· 装 备 环 境 工 程 2018 年 10 月 

 

buffer/backfill material at home and abroad, the humidity evolution of bentonite at the surface of HLW containers was specu-

lated. The study showed that the temperature of the container surface increased rapidly at the beginning, and gradually decreased 

after the climax. For safety reasons, the maximum temperature was designed below 100℃. The saturation of bentonite was af-

fected by the mutual influences of the heat released by nuclear waste decay and the infiltration of groundwater. It was dominated 

by the released heat in the early stage, and later was influenced greatly by the infiltration of groundwater. It is generally believed 

that the water content at the surface of the container will increase obviously in about 3 years, and will be saturated in about 10 

years. The prediction of long-term temperature and humidity evolution will lay a foundation for study of corrosion evolution of 

nuclear waste containers in China. 

KEY WORDS: nuclear waste; disposal repository; temperature and humidity; corrosion evolution 

核废料由于具有放射性强、寿命长、释热量高和

毒性大等特点而引起了国际上的普遍关注。如何有效

合理并安全地处置核废料，使其对人类的生存环境产

生尽可能小的危害成为核废料处置中的重点问题。目

前国际上公认的安全可靠且技术上可行的处置方法

是深地质处置[1]，具体又可以有直接埋藏、缓冲/回填

和加混凝土缓冲层等埋藏方式。 

高放射性核废料中的放射性核素由于具有长衰

变周期和发热量大的性质，使得储罐周围的环境在填

埋后的中长期都会受到核废料固化体的热影响。

Shaw-Yang Yang 等人发现，对温度分布产生影响的四

个主要参数是核废料衰变热、缓冲材料和围岩的热学

性质、处置间隔和围岩的厚度[2]。刚关闭的储库是干

燥的，围岩中的地下水会在高压水头的作用下向缓冲

/回填材料内部发生渗透，使得储罐周围缓冲材料的

饱和度逐渐上升，同时也改变着缓冲/回填材料的孔

隙液成分及其 pH，在核废料储罐表面形成了一个随

时间而变化的环境。 

当核废料储罐长期浸泡在一种湿热的环境下，极

大地提高了储罐发生腐蚀破损的可能性，因此得到储

罐表面温湿度的演变规律对于储罐表面腐蚀环境的

研究及核安全具有重要意义。 

1  温度 

1.1  直接埋藏 

法国[3]利用不锈钢废物容器装载高放废料玻璃固

化体，然后将废物容器放入直径为 0.59 m、高 1.6 m、

厚 55 mm 的厚钢处置容器中，最后在粘土岩中层进

行水平处置。处置巷道半径为 0.7~2.5 m，处置单元

长 30 m，内含厚 25 mm 的碳钢金属套筒，各废物包

间填充缓冲材料。对于高放废料而言无缓冲材料回

填，而乏燃料处置容器周围则需要填充膨润土缓冲材

料[4]。建立模型中假设玻璃固化体高放废物包的释热

功率每 30 年减少 1/2，废物包冷却贮存 60 年后，辐

射水平为 250 Sv/h。表面最高温为 90 ℃。 

澳大利亚[5]利用直径为 0.520 m、高 1.375 m、厚

50 mm 的低合金钢作为外包装材料，里面装有直径为 

0.39 m、高 1.245 m 不锈钢废物罐。外包装（低合金

钢）与储罐（不锈钢）之间用震实的陶瓷粉末填充。

钻孔高 3.875 m，半径为 0.6 m，缓冲材料是压碎的氧

化镁。释热功率计算模型与瑞典、芬兰等国家的指数

叠加函数类似，设地面温度为 20 ℃，初始岩石温度

为 45 ℃。废物固化体最高温度限值设置为 330 ℃。 

1.2  膨润土缓冲/回填 

瑞典[6]高放废料燃料罐直径为 1.05 m、高 4.833 m，

分为水平处置和垂直处置两种。相对于垂直处置（处

置钻孔直径 1.75 m，深 7.833 m）而言，水平处置

在回填的膨润土外多加了一层外径为 1.765 m 的钢

罐，不同物质接触处存在毫米至厘米级空隙。建立

模型中，燃料罐中核废料释热功率为呈指数叠加的

时间函数：    
7
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  ，燃料罐表面最高

温为 100 ℃，演示初始温度为 15 ℃[3]。 

芬兰[3]的处置库巷道中，钻有直径为 1.75 m，深

7.5 m 的孔。可放置外径为 1.05 m，高 4.75 m 的压水

堆（PWR） 燃料罐和外径为 1.05 m，高 3.55 m 的沸

水堆（BWR）燃料罐。其间填充的膨润土缓冲材料与

燃料罐和岩石之间留有 1~3 cm 的空隙。建立模型中，

是将暂存 30~50 年后的乏燃料（约 1000 W/tU）作为

初始热源进行释热功率的计算：
 

1

exp
N

i
i

ii

t t
P a

t


  。

燃料罐表面最高温度限值是 100 ℃。 

加拿大[3]将乏燃料装在直径为1.247 m、长3.909 m、

间距为 8 m 的包装容器中，该包装容器内壳为 96 mm

厚的耐高压碳钢，外壳为 25 mm 厚的防腐铜壳。水

平置于直径为 2.5 m，间距为 20 m 的处置巷道中。

释热功率计算模型与其他国家类似，假设乏燃料在

处置前已经冷却 30 年，燃料罐外表面最高温度不超

过 120 ℃，地表温度为 5 ℃。 

以国际合作项目 DECOVALEX III 中课题 Task3 

BMT1 为模拟对象，利用有限元程序对日本构想的核

废料处置概念库近场的温度及饱和度进行分析[7]。建
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立如下模型：处置巷道的高度与宽度均为 5 m，且各

巷道中心之间的距离为 10 m，其底板下的处置孔直

径为 2.22 m、深度为 4.13 m，孔中心之间的距离为

4.44 m。玻璃固化体周围和孔之间的空隙填充近 0.6 m

厚的缓冲回填材料，并对坑道进行封堵。对玻璃化

固体进行热输出函数表达，假设缓冲及回填材料的

初始温度分别是 45 ℃和 20 ℃，缓冲层及回填材料

的初始含水量是 7%（饱和度为 0.28），则饱和时含

水量是 25%。 

1.3  混凝土缓冲层 

比利时[8-9]首先将两个装有玻璃固化体的废物容

器串联横放在一个直径约 0.5 m、长 2.8 m、厚 30 mm

的碳钢外包装容器内，然后将其水平横放入外径大约

1.9 m、长 4.2 m、厚 6 mm 的不锈钢超级容器中，两

容器间空隙用约 0.7 m 厚的硅酸盐基（OPC）混凝土

缓冲层包围。巷道与超级容器间先用胶结缓冲材料回

填，再用混凝土等回填材料进行密封。 

建立模型中源项的释热功率以 P=Aiexp(λit)对外

输出。得到其释热量在处置的前 100 年急剧下降，但

200 年以后趋于平缓。处置刚开始时的围岩初始温度

为 16 ℃。将各个国家核废料储库模拟得到的温度时

间曲线进行汇总，如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  各国核废料储罐表面环境的温度演变 

 

1.4  分析 

对于直接埋藏的储存方式而言，法国储库密封部分

的内表面在处置 15~20 年后达到最高温度 70~75 ℃；

澳大利亚处置中对于冷却 10 年的 20%的高放废料，

其最高温在 5 年左右到达，而对于冷却 5 年的 10%的

高放废料的处置，约在 1 年达到峰值温度。 

对于具有膨润土缓冲 /回填材料的处置方式而

言，瑞典燃料罐表面温度会在较短时间内快速上升而

达到峰值，随后逐渐下降，下降速度随时间增加而不

断减小，趋于平缓，峰值温度大约在处置 7~10 年后

出现。芬兰得到的燃料罐表面温度峰值为 84.7 ℃，

在 2~4 年后出现。加拿大燃料罐表面在处置 10 年后

达到峰值温度，且最高温度为 117.4 ℃。日本处置

库经过 2000 年的模拟分析，温度在开始阶段快速上

升，约在 19 年时达到峰值 84.3 ℃，之后下降，约在

100 年时降为 54.2 ℃，再往后变化很缓慢，约在 1000

年时降低至 46.0 ℃。 

对于具有混凝土缓冲层的比利时核废料储罐，

其表面温度在处置开始后 3~5 年内快速上升，并在

约 5 年时达到峰值温度，之后温度随时间增加不断

降低但温降速率减缓，100 年后最终趋于平缓约为

36 ℃。 

从以上各国核废料储罐表面温度的模拟研究，

可认为核废料储罐表面温度在 20年内就可以达到最

高温，一般为 10 年左右。为保安全，核废料储罐表

面最高温应设计不超过 100 ℃，约在处置后 10 000

年时降低至 30 ℃左右。我国测试的围岩温度和深

度的关系也表明了与加拿大同样的线性规律，温度

梯度为 0.0024 ℃/m，地表温度假定为 10 ℃，则处

置库埋深位置的温度则为 22 ℃ [3]。根据以上结论，

可以推测我国核废料储罐表面温度的时间演变趋

势如日本结果，且随后的时间逐渐缓慢降低至围岩

温度。  

中国对核废料储罐的研究起步较晚，研究尚浅，

但也有相应成就。沈珍瑶等[10]将高放废物处置库固化

体内外的辐射剂量场作为热源叠加到温度场计算方

程中，得到储罐表面最高温度在处置后 10 年出现，约

90 ℃，在处置后的 20~100 年温度有较大幅度下降，

在处置后 10 000 年，温度降至比初始温度高 10 ℃。

我国台湾的杨绍洋等[2]也对核废料储库瞬时热量传递

进行了建模研究，模拟结果表明，单孔处置边界以及

多孔处置废料储罐间距的设定对温度影响较大，在适

宜的处置间距下得到储罐表面温度峰值为 87.86 ℃，

约 16 年可以达到。 

2  饱和度 

2.1  国外储库研究情况 

2.1.1  短期模拟 

利用瑞士的储库模型[11-12]，在直径为 2.4 m、长

18.8 m 的试验处置坑道的水平轴向上放置两个加热

器。加热器与处置坑道间填充缓冲/回填材料，膨润

土约 75 cm 厚。加热器最初以 1200 W 的热量恒定供

热，直到加热器与膨润土接触面达到最高温度100 ℃，

然后控制温度恒定不变；3 年后（1095 天）断掉热

源。假设膨润土和岩石的初始温度均是 12 ℃，膨

润土的初始饱和度是 0.46。靠近加热器表面的膨润

土温湿度模拟变化结果如图 2 所示。 

由图 2 可以看出，温度在加热后第 21 天便可达

到最高值，随后温度值变化很小而达到稳定。在冷却

期（3 年后）温度开始急剧下降，最终降至一稳定值。 
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图 2  长短期核废料储罐近域环境温度及饱和度模拟 

 
与此同时，饱和度随时间急剧减小至某一值后基本维

持不变，断掉热源后进入冷却期，饱和度逐渐回升。 

2.1.2  短期测量 

西班牙 [13]也进行了核废料储罐处置环境在模拟

加热 5 年以及冷却 4 个月过程中温湿度的原位模拟测

量。储罐直径为 0.9 m、长 4.54 m，间距 1 m，储罐

与围岩环形区域缓冲回填约 75 cm 厚膨润土。在加

热初始阶段，储罐表面温度快速升高并达到最大值，

随着冷却阶段的到来，其表面温度自然冷却，约 3 个

月便降低至室温。相对湿度一开始随温度的升高而降

低，在加热阶段，相对湿度一直维持在较低水平，但

到达冷却阶段时，相对湿度有所回升。从短期的原位

模拟测量可以得到核废料储罐近域环境温湿度的变

化受到核废料衰变释热及地下水入渗的双重影响。得

到了与瑞士模拟结果相似的结论。 

2.1.3  短期模拟与测量 

英国的 P.J. Cleall 等人对瑞典 SKB 原型储库进

行了 600 天的测量结果与模拟结果的分析[14]。模型中

分为两个区域，各有 4 个和 2 个同等规格的处置钻孔，

同区域相邻钻孔间距 6 m，铜外包装材料直径为

1.05 m，则缓冲回填材料厚度为 35 cm。温度在加热

初期快速升高且模拟和实验结果符合很好，在边缘钻

孔中的储罐近域环境的模拟和实验结果均在约 400

天后完全饱和；而位于中间部分的储罐表面在测量最

后（600 天）仍未饱和，且初始出现了干燥过程。由

此结论同样可以推测出 70 cm 厚膨润土缓冲回填材

料达到饱和要 2~5 年或更久。 

2.1.4  长期模拟 

日本对高放废料处置进行了长期的温湿度模

拟 [7]，模拟结果如图 2 所示。将瑞士和日本概念模型

进行数值模拟得到的储罐近域环境温湿度随时间变

化的长短期模拟曲线进行比较分析，由短期模拟发

现，核废料储罐周围温度变化主要受废料热释放影

响，温度很快（21 天）达到平衡，膨润土孔隙液含

水量会做出即时响应，但因加热器仅加热 3 年，后续

饱和情况不得而知。对于日本长周期储罐表面变化情

况，其早期情况与瑞士短期模拟相似，有理由依据日

本模型进行长期预测。对于含水量而言，在开始后的

一个时期内变化不大（有所降低），在约 3.73 年后才

明显上升，约在 10 年时达到饱和。 

2.2  国内研究情况 

国内也进行了相关方面的研究，但主要是短期的

实验和模拟研究。刘月妙等[15]利用高庙子钠基膨润土

作为缓冲回填材料，组装并运行了中国模拟高放废物

地质处置室 1:2 尺寸的大型试验台架（China-Mock- 

Up）。经过近 2 年测量的模拟，结果与其他国家的总

体趋势基本相符，加热器表面的温度随着加热的进行

先逐渐升高，然后在恒温阶段随着室温的变化而变

化。模拟的近域环境中饱和过程相对复杂，但同样表

现出先干燥后饱和的过程。 

2.3  国内外对缓冲材料膨润土含水量的研究 

对于膨润土含水量（饱和程度）的研究主要集中

在小型实验的研究。英国的 S.C. Seetharam 等[16]通过

小型基地膨润土实验即 2.5 cm 厚的高压实膨润土低

温（35 ℃）端注入花岗岩间隙水，另一端温度维持

在 60 ℃，得到该膨润土单元在 16 天即达到饱和。

若由此仅线性外推则对于 70 cm 厚的膨润土而言，

达到饱和至少需要 1.23 年，但真实情况下饱和时间

与膨润土厚度并非简单的线性关系，则可以推断处置

概念模型中储罐近域环境达到地下水饱和要在 1 年

以后。国内的叶为民[17]也利用类似的方法对 15 cm 

厚的高庙子高压实膨润土进行了体积含水率的测量，

得到距离渗透源 3 cm 处仅需要 600 h 就可以达到

90%的相对湿度；在 6 cm 处则需要 3600 h 达到同样

的相对湿度；对于更远的距离就需要更多的时间。若

以 6 cm 厚度渗透时间线性计算，则 80 cm 需要约

48 000 h（5.6 年的时间），且厚度越深的地方达到饱

和并非线性关系，时间会更长，得到了与日本模拟相

同的结论，即核废料储罐表面达到地下水饱和需要

10 年左右的时间。 

2.4  分析 

通过各国对核废料储罐近域环境饱和度的测量

或模拟分析，加上对缓冲回填材料膨润土饱和度的小

型实验研究，可以得到储罐近域环境在刚填埋后，其

含水量未受到地下水渗入的影响，主要受到储罐中核

废料衰变释放的热影响。温度明显升高，导致其含水

量下降，但随后会因地下水的渗入得到补充，长时间

后会达到饱和。一般研究在 3 年左右含水量明显增

加，饱和度快速升高，约在 10 年左右达到饱和，含

水量几乎恒定。需要注意模拟过程中控制方程的差异

会导致含水量在各个处置阶段的不同，从而导致到达

饱和含水量的时间也不尽相同。基于以上，在分析核
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废料储罐表面环境中缓冲材料膨润土含水量的时间

演变时可参考图 2 中日本的模拟结果。 

3  结论 

文中主要通过对国内外有关核废物处置库近域

环境预测和模拟的相关文献和报告的调研，并简要

叙述了我国在该领域上所做的工作。主要得到以下

结论。 

1）从依据各国核废料处置库几何模型及边界条

件得到的核废料储罐表面温度演变曲线中，可以得到

几乎一致的温度变化趋势，即初始时温度快速升高，

至温度峰值后逐渐下降，最后趋于平缓。虽然各国储

库模型得到的峰值温度到达时间存在差异，但可认为

在 20 年内就可以达到最高温，一般为 10 年左右，约

在处置后 10 000年时降低至 30 ℃左右。为安全起见，

最高温应设计低于 100 ℃。 

2）根据瑞士、西班牙及瑞典短期储库中储罐表

面膨润土温湿度的测量结果不难发现，膨润土的饱和

度受到核废料衰变释热及地下水入渗的双重影响，早

期以核废料衰变主导，后来受地下水入渗影响显著。

一般认为储罐表面膨润土在 3 年左右含水量明显增

加，约 10 年左右达到饱和，但要注意模型选取中控

制方程对模拟结果的影响。 
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