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高放废物地质处置库缓冲/回填材料的气体渗透问题 
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摘  要：简要回顾和总结了国内外学者对处置库中的气体形成与渗透机制，注气试验装置与试验方法，以及气体渗透

特性等方面的研究成果和最新进展。研究表明，深地质处置库运营过程中会由于金属无氧腐蚀等产生以氢气为主的多

组分气体，气体在缓冲/回填材料中主要以对流–扩散渗流、黏性–毛细管两相流、局部膨胀通道渗流和沿宏观裂缝渗流

等 4 种机制渗透。为此，各国学者先后研发了恒体积渗透装置、K0 渗透装置、等向应力渗透装置和三轴渗透装置等注

气试验装置，采用控制注气流量速率法或控制注气压力法开展了大量注气试验，发现缓冲/回填材料的气体渗透率和特

征压力等渗透特性均与其物理性质和边界条件等诸多因素有关。考虑到处置库实际运营工况的复杂性，多场（热–水–
化–力）多相（固–液–气）耦合条件下的缓冲/回填材料的气体渗透特性研究将是今后的一个重要工作方向。 
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Abstract: A brief introduction is given to the findings and the latest advances in the mechanism of gas generation and migration, 

the testing equipments and methodologies as well as the properties of gas migration. The results show that the hydrogen based 
multi-component is generated during the operation of the repository, mainly resulting from the anaerobic corrosion of iron. 

There are four mechanisms for describing the gas migration in the buffer/backfill materials, including the advection-diffusion of 
gases dissolved in ground-water, visco-capillary two-phase flow, local dilated pathway flow and macroscopic fracture flow. 

Therefore, gas permeation devices for tests under the constant volume, K0 confined, isotropic stress and triaxial conditions are 
successively developed. Numerous gas injection tests are conducted using the gas flow-rate control or injection pressure control 

methods. It is shown that the gas permeability and characteristic pressures are influenced by many factors, including the 
physical properties and boundary conditions of the samples tested. Considering the complexity of the operation conditions for 

the buffer/backfill materials in a deep geological repository, investigations on the gas permeation under multi-field 
(thermo-hydro-chemical-mechanical) and multi-phase (solid-liquid-gas) coupled conditions should be a very important work to 

be conducted. 
Key words: high-level radioactive waste; buffer/backfill material; gas permeation; two-phase flow; preferential pathway; 

multi-field and multi-phase coupling 

0  引    言 
核技术的研究和应用必然产生各种核废物，通常

按其放射性水平划分为低放废物（LLW）、中放废物
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（ILW）和高放废物（HLW）3 大类。目前中、低放

射性废物已有较成熟的处置技术，而高放废物含有毒

性大、可发热、半衰期长的放射性核素，一旦泄露将

对人类及其生存环境构成极大的威胁，如何对其进行

安全处置仍然是一个富有挑战性的难题[1]。经过半个

多世纪的探索研究，先后提出了高放废物的地质处置、

海洋处置、冰川处置、太空处置等方案，但目前大多

数有核国家都倾向于采用由美国国家科学院[2]首先提

出并被逐步完善的深地质处置方案，即将高放废物进

行预处理后埋置于距地表以下 500～1000 m深的由天

然屏障（处置库围岩）和工程屏障（废物固化体、废物

容器与缓冲/回填材料等）构成的多重屏障稳定地质体

中。其中，缓冲/回填材料多采用膨润土及其与砂的混

合物，各国学者已针对其相关问题进行了大量研究[3]。

高放废物深地质处置是一个涉及技术和社会领域的复

杂多学科问题，到目前为止，仅芬兰政府于 2015 年率

先批准开工建设深地质处置库[4]。 
研究表明，深地质处置库运营过程中，废物容器

及缓冲/回填材料会因地下水饱和而处于缺氧或无氧

环境（图 1），从而由于金属的无氧腐蚀、水的辐解、

微生物活动等，导致废物容器与缓冲/回填材料接触面

附近产生大量的 H2、CO2、CH4和 H2S 等多种气体[5]。

当气体生成速率逐渐增大，以致于难以全部溶解于地

下水中扩散时，废物容器表面及近场气体将逐渐积聚

并导致气压逐渐升高。在高气压的作用下，缓冲/回填

材料中可能形成裂缝，导致工程屏障功能降低甚至完

全丧失，从而威胁到处置库的长期运行安全[6]。1983
年，Pusch 等[7]最早关注并研究了缓冲/回填材料（高

压实 Mx80 膨润土）的气体渗透问题。此后三十余年

中，国外众多学者借助室内试样与地下原位等的注气

试验及数值模拟等多种方法针对该问题开展了大量的

研究工作，并就缓冲/回填材料的气体渗透特性取得了

一些重要认识。 

 

图 1 处置库中缓冲/回填材料的气体渗透问题 

Fig. 1 Gas permeation problem of buffer/backfill materials in  

repository 

中国高放废物深地质处置研究工作始于 1985 年，

目前已初步确定甘肃北山作为中国首座处置库的预选

场址，内蒙古高庙子膨润土为首选缓冲/回填材料[8]。

近年来，许多学者对高压实高庙子膨润土的核素吸附

性能、微观结构、水力特性与力学性能等开展了大量

研究，但对其气体渗透特性方面的研究报道相对较少。

本文拟对国内外相关研究成果和研究进展进行简要回

顾与介绍，以期为中国高放废物深地质处置库缓冲/
回填材料的气体渗透问题研究提供参考与借鉴。 

1  处置库中的气体形成机制及影响因素 
众多学者普遍认为，处置库中的主要气体成分是

金属废物容器发生无氧腐蚀产生的 H2，其它气体及其

来源包括[5]：①水等物质的辐解产生 H2，O2，N2，CO2，

CH4 等气体；②水受热蒸发形成水蒸气；③微生物活

动（有机物降解、硫酸盐还原等）产生 CO2，CH4，

N2，H2S 等气体；④放射性废物的 –衰变产生 He气；

⑤铀钍衰变产生 222Rn 或 220Rn 气体；⑥活化产物裂变

产生 129I，3H，14C，85Kr 等放射性同位素。 
处置库建设与长期运营过程中，围岩中的地下水

将逐渐渗入，使缓冲/回填材料逐渐达到饱和，金属废

物容器中的铁元素与地下水接触发生无氧腐蚀生成

H2
[9]： 

3Fe+4H2OFe3O4+4H2  ，      (1) 
Fe+2H2OFe(OH)2+H2  。      (2) 

低温无氧的地下水环境中，式（2）右边的氢氧化

亚铁（Fe(OH)2）处于亚稳定状态，最终将在热动力

作用下发生 Schikorr 反应转化为磁铁矿（Fe3O4）
[10-11]： 

3Fe(OH)2→Fe3O4+2H2O+H2   。      (3) 
因此，上述 3 个反应可以归结为式（1）。金属废

物容器中所含的镍和水中溶解的氧气等可对上述反应

起催化作用，降低反应的活化能，加快反应进程[12]。

此外，金属无氧腐蚀的速率还与 H2的浓度（或压力）、

温度、PH 值、相对湿度、反应面积以及腐蚀产物的

运移等诸多环境因素有关[9, 13-14]。Avis 等[15]指出，金

属容器并非从一开始便发生上述无氧腐蚀，而是要经

历干空气氧化、有氧非饱和腐蚀、无氧非饱和腐蚀以

及无氧饱和腐蚀 4 个阶段。Senger 等[16]研究表明，当

相对湿度为 60%时金属无氧腐蚀便开始，当相对湿度

达 90%时，腐蚀速率迅速提高。气体生成速率还与微

生物代谢、缓冲/回填材料的类型及矿物含量等因素有

关。 
由此可见，处置库中的气体形成是一个错综复杂

的非线性多场耦合过程。早期的研究为了简化，通常

假设金属以恒定速率腐蚀，且忽略了某些环境因素的

影响，结果导致得到的气体形成速率最大相差一个数

量级[17]。早期普遍认为，处置库中的气压将逐渐增大，
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甚至高达 30 MPa，最终将破坏缓冲/回填材料及围岩

的结构完整性（产生微/宏观裂缝）和稳定性[18]。近年

来，越来越多的学者通过多场耦合全过程数值模拟研

究处置库中的气体形成和运移问题，结果表明处置库

中的气压不足以使缓冲/回填材料及围岩产生裂缝，此

外由于缓冲/回填材料具有良好的宏观自愈性能，即使

气体突破导致土体内产生了裂缝，也会由于气压的迅

速降低而逐渐趋于自愈[11, 17, 19]。 

2  气体在缓冲/回填材料中的渗透机制 
废物容器表面附近生成和积聚的气体，必须首先

突破缓冲/回填材料构成的工程屏障才能向远场运移。

许多学者已经意识到处置库中气压积聚的潜在危害，

采用不同方法对不同尺度的缓冲/回填材料中的气体

渗透机制进行了试验或数值模拟研究。 
实际上，气体在缓冲/回填材料中的渗透过程十分

复杂，Halayko[20]认为压实黏土中的气流受控于孔隙结

构、黏土–水相互作用和气压梯度等因素。NAGRA [21-22]

将气体在 Opalinus 黏土中的渗透现象解释为 4 种机制

（图 2）：①溶解气体的对流–扩散渗流；②黏性–毛细

管两相流；③局部膨胀通道渗流；④沿宏观拉伸裂缝

渗流。其中，机制①总是存在的，机制④只有当气体

生成速率足够大时才可能发生，机制②和机制③是近

年来的研究热点，也应当是今后的研究重点。 

 

图 2 气体在缓冲/回填材料中的渗透机制[21-22] 

Fig. 2 Gas permeation mechanism in buffer/backfill materials[21-22] 

2.1  溶解气体的对流-扩散渗流 

处置库建设与运营初始，气体生成速率很低，所

有气体均可溶解在孔隙水中，随地下水的运动发生对

流–扩散渗透穿过缓冲/回填材料。这一过程可由三大

基本定律来描述[21]：Darcy 定律（描述地下水的对流）、

Fick 定律（描述浓度梯度作用下溶解气体在孔隙水中

的扩散）和 Henry 定律（描述气体在孔隙水中的溶解

度随气压的变化）。因此，影响溶解气体渗流性质的主

要因素有：Henry 系数，扩散系数，孔隙迂曲度，气

体可通过的孔隙度，以及水的渗透系数等。研究表明，

溶解气体在压实膨润土等缓冲/回填材料孔隙水中的

表观扩散系数（ADC）一般为 10-10～10-11 m2/s 数量级

大小，且随干密度的增大而减小[23-24]，随活性炭含量

的增大而减小，随含砂率的增大而增大[25]。Gallé[26]

基于该数量级根据 Fick 定律对溶解 H2的扩散流量速

率进行了估算，结果表明扩散机制显然不足以运移所

有生成的 H2，废物容器表面附近必然会积聚气相 H2。

Bonin 等[9]建立了气泡形成时间的预测模型，估算结果

表明 500 m深处以 3 μm/a 腐蚀的金属容器与黏土的接

触面约 5 a 后即开始出现气泡。 
2.2  黏性-毛细管两相流 

如前所述，孔隙水对气体的溶解度是有限的，随

着气体生成速率逐渐增大，溶解气体的对流–扩散速率

将比气体生成速率小得多，仅靠对流–扩散机制远远不

足以消散所有生成的气体。当气体浓度超过孔隙水的

极限溶解度时，废物容器表面及近场将逐渐形成并积

聚气相气体，并导致气压逐渐升高。当气压超过缓冲/
回填材料的进气值（毛细管临界压力）时，气体将进

入缓冲/回填材料排挤孔隙水实现气–水两相共同运 
移

[27-28]
，如图 3 所示。按照传统的两相流理论，气体

进入缓冲/回填材料后的流动性主要受控于
[21]

：①缓冲

/回填材料的固有渗透率 inK ；②气(水)相对渗透率

rgK ( rwK )与饱和度的关系；③毛细管压力 cP 与饱和

度的关系。两相流过程仍可用 Darcy 定律来描述。 

 

图 3 饱和缓冲/回填材料中的气-水两相流(据[27]) 

Fig. 3 Gas-water two-phase flow in saturated buffer/backfill  

materials (after Reference [27]) 

传统的两相流理论认为气–水渗流过程中孔隙形

状和尺寸保持不变，气–水界面沿固定通道推移，无法

解释气体突破及突破后饱和度几乎不变等试验现象。

Horseman 等[29]认为，高压实缓冲/回填材料的进气值

很大，气压增大到一定值（小于进气值）时便会沿最

大的孔隙通道或不连续通道形成的优渗通道突破，而

不可能发生黏性-毛细管两相流现象。Harrington 等[30]

进行的多组注气试验结果均表明，气体突破前后试样

的饱和度仅有微弱减小（小于 5%），试样仍接近于饱

和。也有的学者认为，气体在非饱和或部分饱和的纯

膨润土以及高含砂量砂–膨润土混合物中主要以两相

流形式运移，当饱和度大于 97%时则以通道膨胀气流

为主[31-32]。近年来，一些学者将传统的两相流模型改

进为水–力耦合模型，考虑了流体压力及外部压力作用
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引起的固相变形及渗流通道变化，计算结果与试验监

测结果拟合较好[28, 33-35]。 
2.3  局部膨胀通道渗流 

当气压大于缓冲/回填材料的总应力（膨胀压力与

孔隙水压力之和）时，气体将进入土体使局部孔隙膨

胀（而不是排水），并互相连通形成许多不规则的气流

通道（图 4）。当某条气流通道与气体出口连通时即形

成所谓的“优渗通道”，此时气体沿该优渗通道瞬间突

破，同时气压迅速降低而使优渗通道逐渐趋于闭合。

当气压再次积聚至大于总应力时，优势通道将再次开

启，如此循环往复，形成间歇性的局部膨胀通道渗流。 

 

图 4 优渗通道的形成过程[36] 

Fig. 4 Formation process of preferential pathway[36] 

局部膨胀通道气流是许多学者普遍认可并积极研

究的气体渗流机制，已被大量室内试验或现场原位大

比例注气试验所证实[29, 37-38]。从图 4 可以看出，缓冲

/回填材料中的膨胀通道呈局部不规则分布，其数量、

尺寸及空间分布极不稳定，随气压的变化而瞬间扩展

或闭合，因此极大地影响着缓冲/回填材料的气体渗透

性[39]。Delahaye 等[40]、Alonso 等[41]认为缓冲/回填材

料水力特性的非均质性是形成优渗通道的必要条件。 
近年来，英国地质调查局（BGS）的研究人员采

用注射氧化氘或荧光染色水、注射放射性标记气体、

Au 与 TiO2混合物纳米颗粒示踪技术[42]或直接通过玻

璃窗口[43]等多种先进技术手段直接或间接地观察了

膨胀通道的形成和扩展过程，进一步证实了局部膨胀

通道气流是气体渗透的主要机制。日本学者 Tanai 等[44]

采用 X 射线 CT 扫描技术对注气试验后的 Kunigel V1
膨润土试样进行扫描，结果表明气体沿优渗通道突破，

而不是均匀地流过整个断面。 
2.4  沿宏观裂缝渗流 

若气体生成速率较大导致气压快速升高，以致于

上述机制仍不足以疏散高压气体，导致气压大于缓冲/
回填材料的抗拉强度与最小主应力之和时，气体将沿

垂直于最小主应力方向、以剪切波速度扩展的宏观拉

伸裂缝渗透。当气压小于最小主应力时，宏观拉伸裂

缝将闭合。传统的流动理论难以描述这一过程，应当

引入断裂力学和强度准则进行分析[28]。 
 

3  注气试验装置与试验方法 
为了研究气体在缓冲/回填材料中的渗透特性，许

多学者采用不同的试验装置和试验方法对不同尺度的

试样进行了注气试验，一些国家或国际合作组织也对

其开展了长期专项研究（如欧盟 FORGE 项目[45]、法

国 Lasgit 试验[46]和瑞士 GMT 试验[47]等），均取得了十

分丰硕的成果。这里就室内注气试验的装置和试验方

法归纳总结如下。 
3.1  注气试验装置 

根据试样所受到的约束和变形特征，可将室内注

气试验装置分为 4 大类：恒体积渗透装置、K0渗透装

置、等向应力渗透装置和三轴渗透装置，其主要特征

如表 1 所示。 
表 1 室内注气试验装置的类型和主要特征 

Table 1 Types and main features of indoor gas injection test  

devices 

装置类型 边界条件与变形特征 案例 

恒体积 试样三向均受到约束，无体积变形 文献[30] 

K0 试样径向受到约束，沿轴向变形 文献[30] 

等向应力 三向应力相等，三向均可变形 文献[48] 

三轴 分别控制轴压和围压，三向均可变形 文献[49] 

Harrington 等[30]分别用恒体积径向流（CVRF）装

置（图 5）和径向限制的 K0装置（图 6）对 KBS-3 标

准预压实饱和 Mx80 膨润土分别进行了注 He 气试验。

CVRF 装置主要由 6 部分组成：两端闭合的厚壁圆筒

形不锈钢压力室，1 个注射压力系统，3 个独立的反压

系统（图 5 中 1～3，每个包括 4 个出气端口），5 个径

向和轴向总应力传感器（PT1～PT3，PT5～PT6），1
个孔隙水压力传感器（PT4），1 个数据采集系统。该

装置可将注气端口通过推杆送入试样的中心进行注

气，用高精度注射泵控制注气压力和流量速率，可同 

 

图 5 恒体积径向流(CVRF)装置[30] 

Fig. 5 Constant volume and radial flow (CVRF) apparatus[30] 



第 6 期                   叶为民，等. 高放废物地质处置库缓冲/回填材料的气体渗透问题研究进展 

 

1129

时监测采集轴向总应力、孔隙水压力和不同位置的径

向总应力。 
径向限制的 K0装置（图 6）仅允许试样通过两端

活塞运动发生轴向应变，由于厚壁不锈钢套筒的限制

而不能发生径向应变。该装置可监测采集注气试验过

程中的轴向应力和孔隙水压力。 

 

图 6径向限制的 K0装置[30] 

Fig. 6 Radially-constrained K0 apparatus[30] 

图 7 为 Liu 等[48]研制的一种等向应力渗透装置，

包括套入 Viton 橡胶膜中的试样、围压腔、带围压数

显表的油泵、气罐、气体缓冲罐及气压计等部件。该

装置允许试样发生三向变形，可监测试验过程中的气

体流量和气压的变化，从而计算气体渗透率和判别气

体突破现象，但缺乏三向变形监测系统。
 

 

图 7 等向应力气体渗透装置[48] 

Fig. 7 Gas permeation device with isotropic stress[48] 

瑞士洛桑联邦理工学院（EPFL）拥有一套特殊的

三轴气体渗透装置[49]（图 8）。该装置的主要特色在于

具有非接触式的径向变形量测系统，主要包括 5 个组

成部分：三轴仪，反压、围压和气压控制器，轴向加

载系统和控制轴向位移的内部线性差动传感器

（LVDT），径向位移激光量测系统，数据采集系统等，

但缺乏温度控制系统。 
利用上述几类注气试验装置，可以研究不同边界

条件下缓冲/回填材料试样的气体渗透特性。然而，由

于核衰变热、地下水化学成分、水（气）压、施工接

缝等的影响，实际处置库中缓冲/回填材料的边界条件

是随着热–水–化–力等复杂多场环境因素而变化的，且

高压实膨润土的渗透性极低，相关气体渗透试验装置

有待进一步研发。 

 

图 8 EPFL 三轴气体渗透装置[49] 

Fig. 8 Triaxial gas permeation device in EPFL[49] 

3.2  注气试验方法 

按照注气气流的控制方法，可将前人已开展的注

气试验分为控制注气流量速率法和控制注气压力法两

大类，后者又可分为恒压法和逐级增压法。 
控制注气流量速率法是通过高精度注射泵以恒定

体积流量速率（μL/h）向试样中注气，直至出现气体

突破并稳定后才停止注气。Horseman 等[29]采用该方法

对多组 KBS-3 标准 Mx80膨润土进行了不同流量速率

的注气试验。 
恒压法是使试验过程中的注气压力保持恒定，直

至出现气体突破现象并稳定后停止注气[50]。逐级增压

法则是控制试验过程中的注气压力每隔一定时间间隔

升高一级压力，直至出现气体突破现象并稳定后停止

注气。逐级增压法是最常用的注气试验方法，如 Tanai
等[51]分别对日本缓冲/回填材料饱和 Kunigel V1 膨润

土和法国缓冲/回填材料 Fo-Ca 黏土进行了逐级增压

注 H2试验，Manca 等[52]对 Mx80 膨润土–砂混合物进

行了逐级增压注气试验。 

4  气体渗透特性及其影响因素 
相比于其它岩土材料，缓冲/回填材料具有高膨胀

性、低渗透性、自愈合性等特殊性质，因此气体在这

样特殊的多孔介质中的渗流过程也将表现出独有的特

性。另一方面，气体与水在物理和力学性质上具有显

著的差异，即使在同一种多孔介质中，气体与水的渗

流规律也有很大区别。在大多数缓冲/回填材料注气试

验中，主要监测试验过程中的气体流量和气体压力变

化规律，用以分析气体渗透率和力学响应等渗透特性。 
4.1  气体渗透率及其影响因素 

由于缓冲/回填材料往往处于非饱和状态，气体在

缓冲/回填材料的渗流一般用有效渗透率或相对渗透
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率（本文统称气体渗透率）来表征，用以判断其气密

性是否满足工程安全需求。多孔介质多相流中气相的

渗透率称为气体有效渗透率，量纲为 L2；气体有效渗

透率与单一气相饱和时的渗透率（即用气相测得的固

有渗透率，量纲为 L2）的比值称为气体相对渗透率，

量纲为 1。研究[48, 51, 53]表明，用气体测得的膨润土固

有渗透率比用水测得的高若干个数量级，因为水会使

膨润土颗粒膨胀或形成厚层结合水，导致集合体间孔

隙尺寸显著减小，使水的有效渗流通道变小或减少。

因此一般采用气体来测定缓冲/回填材料的固有渗透

率。 
稳态条件下的气体渗透率可根据 Darcy 定律计

算，但由于气体渗透率与诸多因素有关，不同缓冲/
回填材料在不同条件下的气体渗透率相差很大。影响

缓冲/回填材料气体渗透率的主要因素包括：物理性质

（孔隙度、饱和度、干密度、含水率、含砂率等）、边

界条件（围压、温度、湿度等）和 Klinkenberg 效应

等。 
许多研究表明，气体渗透率随饱和度或干密度的

增大而降低。Gallé 等[54]研究了干密度 1.6～1.9 g/cm3、

饱和度 70%～100%的法国 Fo-Ca 黏土的气体有效渗

透率（10-15～10-21 m2），结果表明干密度一定时，饱

和度从 70%增大到 100%时，气体有效渗透率减小 3
个数量级；饱和度一定时，干密度每增大 0.1，气体有

效渗透率则减小 1 个数量级（图 9）。Tanai 等[51]对日

本 Kunigel V1 膨润土研究表明，当饱和度增大至 72%
时，气体相对渗透率趋近于 0。 

 

图 9 Fo-Ca 黏土 H2有效渗透率随干密度和饱和度的变化[54] 

Fig. 9 Evolution of Fo-Ca clay H2 gas permeability with dry  

density and saturation degree of water [54] 

Liu 等[55]采用三轴渗透装置对 Mx80 膨润土–砂
（7∶3）混合物研究表明，孔隙度与饱和度是影响气

体有效渗透率的主要因素，且均为负相关关系。气体

有效渗透率还与围压大小有关，当围压从 1 MPa 增至

7 MPa 时，相对湿度 98%条件下试样的气体有效渗透

率从 10-16 m2降至 10-20 m2。高玉峰[56]研究了气压围压

比对气体渗透率的影响，刘龙波等[57]、汪龙等[58]研究

了干密度（孔隙度）、含水率对膨润土–砂混合物气体

渗透系数的影响，后者发现混合物的气体渗透系数随

干密度和含水率的增加而呈指数形式降低。 
膨润土–砂混合物中的含砂率也是影响其气体渗

透率的重要因素。纯膨润土中混入砂后孔隙度增大，

导致其气体渗透率随之增大。汪龙等[58]研究认为，干

密度 1.5 g/cm3、含水率 12.5%的高庙子膨润土–砂混合

物的渗气系数（量纲 LT-1）随含砂率的增大而呈指数

增长，当含砂率小 30%时，含砂率影响较小。 
此外，气体渗透率还与温度、湿度[54]、体积含气

率（或气隙比）及滑脱效应（或称 Klinkenberg 效应）

有关。Villar 等[31]在研究西班牙 FEBEX 膨润土的渗

透特性时，发现气体渗透率与气隙比 )1( rSe  存在良

好的幂函数关系。秦冰等[59]发现当气体渗透率小于

10-14m2时，压实膨润土中滑脱效应的影响较为显著，

气体渗透率会随气压的增大而降低。 
目前，有关孔隙水化学对气体渗透率影响的研究

相对较少。高玉峰[56]研究了北山地下水浸泡作用对高

庙子膨润土气体渗透特性的影响，发现浸泡处理后的

试样气体渗透率略有增大，但其在不同气压围压比下

的变化规律与未浸泡处理的试样基本一致。 
4.2  注气过程中的特征压力及其影响因素 

以 Mx80 膨润土恒体积恒流量速率注气试验为

例，从开始注气到停止注气的整个过程中，存在 3 个

重要事件[37]（图 10）：①当气压超过总应力时，气体

开始进入膨润土并逐渐形成局部不规则的膨胀通道；

②当某条通道与出气口相交时，气体突破膨润土，气

压达到峰值；③停止注气后，气压逐渐回落至总应力

大小，局部膨胀通道逐渐坍塌闭合。 
由图 10 可见，注气试验过程中存在两个重要的临

界特征压力，即进气压力（进气值）和突破压力（穿

透压力），后者是局部膨胀通道气流机制的有力证据之

一。不同学者对两者的定义略有差异，但一般将前者

定义为气体开始进入土体时的气压大小，将后者定义

为试样出气端气体流量速率突然迅速增大时对应的注

气压力[37]。进气压力总是小于突破压力，饱和度越大

两者差值越小，有时甚至难以区分[26]。大量研究表明，

出现气体突破现象的条件是注气压力大于试样的总应

力（膨胀压力与孔隙水压力之和）[30]，因此突破压力

随膨胀压力和孔隙水压力（反压）的增大而增大。 
影响进气压力和突破压力的主要因素有：物理性

质（饱和度、干密度等）、化学性质（水中含盐量等）、

边界条件（围压、反压、注气方式、出气口位置与数

量等）和尺度效应（试样尺寸、试验持续时间、每级

压力持续时间等）等。 
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图 10 MX80 膨润土恒体积注气试验示意图[37] 

Fig. 10 Schematic representation of gas injection in Mx80  

   bentonite under constant volume boundary [37] 

Graham 等[27]通过试验得出突破压力随干密度的

增大而增大，而当饱和度小于 93%时，饱和度对突破

压力影响不大，大于 93%时突破压力随饱和度的增大

而迅速增大。突破压力的大小还与试样孔隙中液相的

化学性质有关。Graham 等[27]采用无极性石蜡比用水

制备的膨润土试样的突破压力小得多，因为前者阻碍

了扩散双电层中形成结合水。Manca 等[52]研究认为合

成水中的阳离子使膨润土–砂混合物的膨胀压力大幅

减小，从而导致突破压力随之显著减小。一些学者在

注气试验中发现，再次突破时的气压与首次突破时的气

压几乎相等，因为再饱和过程中膨胀通道趋于闭合[51]，

这也表明气体突破对缓冲/回填材料的气密性影响不

大。气体突破前需要经历气压积聚的过程，Hume[50]

认为气体压力越大，突破时间越短。气体突破压力还

与出气口位置和数量、试样尺寸、试验持续时间及每

级压力持续时间等因素有关[30, 39, 54]。 
除了注气试验以外，近年来越来越多的学者采用

数值模拟手段来研究多场耦合条件下缓冲/回填材料

的气体渗透特性。例如，Alonso 等[41]采用 CODE_ 
BRIGHT 程序研究了热–水–力(THM)耦合条件下的气

体优渗通道形成过程，发现初始非均质性是形成优渗

通道的必要条件；Masum 等[19]采用 COMPASS 程序模

拟了热–水–化–力（THCM）耦合多组分气体在饱和

Mx80 膨润土中的渗透特性，发现多组分扩散气流主

要受控于气体扩散系数矩阵中的对角线元素，因此低

浓度多组分气体扩散可简化为二元扩散；Justinavicius
等[60]采用 TOUGH2 程序比较了温度和孔隙迂曲度对

气体渗透的影响，结果表明气体渗透主要与孔隙迂曲

度模型有关，而温度变化影响较小。 

5  结论与建议 
缓冲/回填材料的气体渗透问题是影响高放废物

地质处置库长期安全运行的重要因素。自 20 世纪 80
年代以来，国外许多学者对处置库中的气体形成与渗

透机制、室内注气试验装置与试验方法以及缓冲/回填

材料的气体渗透特性等方面开展了大量研究，对缓冲/
回填材料的气体渗透问题已经形成了一些重要认识： 

（1）深地质处置库运营过程中，由于金属的无氧

腐蚀、水的辐解、微生物活动等，导致废物容器与缓

冲/回填材料接触面附近产生大量的 H2，CO2，CH4和

H2S 等多种气体。 
（2）气体在缓冲/回填材料中存在 4 种渗透机制，

即溶解气体的对流–扩散渗流、黏性–毛细管两相流、

局部膨胀通道渗流和沿宏观裂缝渗流。 
（3）室内注气试验装置分为恒体积渗透装置、

K0渗透装置、等向应力渗透装置和三轴渗透装置等 4
大类，注气试验方法可分为控制注气流量速率法和控

制注气压力法两大类。 
（4）缓冲/回填材料的气体渗透率和特征压力均

与其物理性质和边界条件等诸多因素有关。 
高压实高庙子膨润土（GMZ）的气体渗透问题研

究相对较少。能够综合反映处置库中缓冲/回填材料实

际工况的试验装置的研制，借助先进的监测仪器和现

代数学、力学工具，同时结合大型三维精细化数值模

拟，多场（热–水–化–力）多相（固–液–气）耦合条件

下高压实膨润土的气体渗透特性的研究等，均是处置

库的长期安全性能评价研究中的重点工作。 
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