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基于散热的高放废物处置库废物罐间距研究 
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摘  要：高放废物处置库废物罐间距设计的核心问题之一是处置库的温度场演化规律。在建立单个废物罐分层热分析

模型的基础上，通过叠加原理给出处置库任意位置岩体温度增量表达式，并通过 Crump 方法对拉普拉斯域解进行数值

反演，得到多废物罐放热体系下处置库近场温度演化规律。在相邻隧道间距 40 m 的条件下，由废物罐表面峰值温度–
岩石导热系数–废物罐间距变化图确定废物罐间距的初始预估值，最后分析了相关参数对废物罐表面温度的影响。结果

表明，单废物罐放热条件下，废物罐表面峰值温度出现在第 6 年，而在多废物罐放热体系下，峰值温度出现在第 80 年；

以岩石导热系数 2.4，2.8 W/(m×K)为例，废物罐的合适间距分别为 12.2，13.5 m；废物罐间距越大，膨润土和岩石导热

系数越大，废物罐表面峰值温度越小。膨润土层越厚，废物罐内部热量越不易向外扩散。研究成果可为处置库的尺寸

设计以及安全评估提供参考。 
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Abstract: One of the core problems in the design of canister spacing in the repository for disposing high-level radioactive waste 

is the evolution of the temperature field. On the basis of the layered thermal analysis model for a single waste canister, the 

expression for temperature increment at any position of surrounding rock in the repository is obtained through the superposition 

principle. The Laplace domain solution is numerically inverted by the Crump method, and the near-field temperature evolution 

of the repository under multi-waste canister exothermic system is obtained. Under the adjacent tunnel spacing of 40 m, the 

initially estimated value of the waste canister spacing is determined by the line graph of the peak temperature of the waste 

canister surface, the thermal conductivity of the rock and the waste canister spacing. Finally, the influences of the relevant 

parameters on the surface temperature of the waste canister are analyzed. The results show that the peak temperature of the 

waste canister surface appeares in the 6th year under the exothermic condition of a single waste canister, and the peak 

temperature appeares in the 80th year under the multi-waste canister exothermic system. Taking the thermal conductivity of 2.4 

W/(m×K) and 2.8 W/(m×K) for the rock as examples, the appropriate spacing of waste canisters is 12.2 and 13.5 m, 

respectively. The greater the waste canister spacing, the greater the thermal conductivity of bentonite and rock, the smaller the 

peak temperature of the waste canister surface will be. The thicker the bentonite layer, the less the heat flux inside the waste 

canister will spread out. The research results can provide a reference for the dimensioning design and safety assessment of the 

repository. 

Key words: waste canister; layered thermal analysis model; peak temperature; thermal conductivity; spacing 

0  引    言 
核废料的安全处置是一个世界性的科学和技术难

题，已经引起广泛的社会关注。高水平放射性废物

（HLW）具有极强的危害性和相当长的半衰期。目前，

许多国家学者都认为深地质处置法是一项可行且安全
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的技术方法。深地质处置法主要包括核废料固化体、

废物罐、缓冲材料和天然地质体等。在进行处置库的

尺寸（例如相邻处置隧道间距以及相邻废物罐间距）

设计时，必须要考虑处置库温度场的演化规律。如果

处置库废物罐间距设计过小，则处置库中的温度过高，

影响处置库的安全功能。首先，在处置库的设计中，

废物罐表面温度是一个重要设计指标。废物罐表面的

最高温度设计值为 100℃，一旦超过该设计值，就会

导致废物罐表面材料的沸腾，沸腾可能导致罐体表面

的盐分富集，这会引起难以分析的腐蚀效应[1]；其次，

超过 100℃的温度也会改变缓冲/回填材料（膨润土）

和天然地质体（围岩）的导热性、渗透性和矿物成分

稳定性，同时也可改变地下流体的密度、黏度以及微

生物的生存环境，影响核素的迁移扩散；最后，处置

库中过高的温度会引起材料发生热膨胀，进而产生热

应力，形成拉应力区，影响整个处置库的力学稳定性。

如果处置库废物罐间距设计过大，则会浪费已开挖的

岩体体积和降低处置库的存储量，造成不必要的经济

损失。因此，有必要对处置库的废物罐间距设计进行

详细研究，使处置库的峰值温度符合设计要求，为中

国处置库的概念设计以及安全评估提供参考。 
一般情况下，首先假定处置库围岩是均匀的、各

向同性的、不可渗透的以及具有相同且恒定的材料热

参数，借助解析方法研究处置库的相邻隧道间距和相

邻废物罐间距对温度场的影响，给出一个初始预估值。

现有的解析方法大都是建立在Carlaw等[2]提出的点热

源作用下无限大岩体中温度增量解析模型。Hökmark
等[3]考虑到废物罐顶部、底部和中部热流量的差异，

建立了复合线热源解析模型，在单个废物罐初始热功

率为 1700 W 以及相邻隧道间距为 40 m 的特定条件

下，研究了瑞典 KBS-3 处置库中相邻废物罐间距对废

物罐表面最高温度的影响；Ikonen[4]在 Hautojärvi 建立

的线热源解析模型的基础上，分析了芬兰奥尔基洛托

KBS-3V 型处置库中 EPR，BWR 以及 VVER 型核废

料在不同初始热功率、隧道间距和废物罐间距组合条

件下废物罐表面温度演化规律；刘东东等[5]建立了核

废物罐分布的线热源解析模型，研究了不同隧道间距

和废物罐间距组合条件下废物罐表面温度变化情况，

发现废物罐表面温度及其变化率随着废物罐间距的减

小而增大，且废物罐间距越小，敏感度越大。如果考

虑围岩的非均质性和空间变异性，则可以采用数值方

法研究处置库尺寸对温度场演化的影响。通过数值方

法可以对解析方法提出的预估值进行验证以及确定最

终的合理设计值。Choi 等[6]运用 ABAQUS 软件研究

了在竖直处置方式以及水平处置方式条件下隧道间距

和废物罐间距对废物罐表面温度的影响，发现对于竖

直处置方式，最适宜的隧道间距和废物罐间距分别为

40，8 m，而水平处置方式则为 20，2 m；Sizgek[7]建

立了处置库的三维热分析数值模型，发现减小废物罐

间距对温度场的影响比减小隧道间距更明显；刘文岗

等[8]用 FLAC3D软件对地下 500 m 水平建造的处置库

进行了热学分析，得到在废物罐间距为 8 m 时，沉积

隧洞中心线峰值温度为 50℃，间距为 10 m 时，中心

线最高温度为 40℃；刘月秒等[9]采用 FLAC2D 模拟不

同废物罐间距时高放废物处置库热–力耦合条件下的

温度场变化规律，经多方案对比，废物罐中线距离为

2 倍沉积隧洞直径时，缓冲材料中最高温度在 95℃左

右。 
采用数值软件可以求解复杂的非线性耦合问题，

而在一些条件下（例如参数的线性化假设、内部复杂

结构的简化处理等）则可以采用解析法求解。与此相

比，解析模型需要相对较少的数据，可以快速得到复

杂问题的解以及研究各种参数和边界条件的影响。然

而，现有的解析方法过于单一，多数为积分形式。此

外，在建立单个废物罐的热分析模型时，很少能考虑

到缓冲材料与围岩之间的双层热流传递。因此，本文

在建立单个废物罐简化的分层传热模型的基础上，利

用 Laplace 变换得到单个废物罐温度分布的拉普拉斯

域解，通过叠加原理给出了处置库岩体中任意一点温

度增量的解析表达式，然后借助 Crump 方法对拉普拉

斯域解进行了数值反演，分析了岩石导热系数和废物

罐间距对废物罐表面峰值温度的影响，给出中国处置

库废物罐间距的初始预估值，为后续处置库的最终概

念设计以及安全评估提供参考。 

1  单废物罐分层热模型的建立 
1.1  计算简图及控制方程 

在高放废物处置库的概念设计中，包含核废料的

废物罐由膨润土缓冲层包裹。在进行处置库热量尺寸

的设计时，要考虑到最差的情况。处置沉积隧洞中废

物罐和缓冲层刚安装好的初期，缓冲层处于非饱和或

接近干燥状态，随着地下水入浸，缓冲层导热系数逐

渐增大。因此，从设计安全的角度，本文建立热分析

模型对应于处置沉积隧洞刚封场时的状态，没有考虑

地下水或气的影响。图 1 为单个废物罐分层热分析计

算简图。 
图 1 中，a 为废物罐半径，b 为膨润土块层外边缘

到废物罐轴线距离。为了方便计算单个废物罐分层放

热的温度场解析解，做了如下假定：①膨润土缓冲层

与金属废物罐、围岩可能存在施工接缝[10]，计划用膨

润土颗粒进行填充[11]。膨润土颗粒层厚度较薄，其导

热系数与膨润土块相差不会太大，为了简化起见，假
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定膨润土块和填充施工接缝膨润土颗粒的导热系数一

样，即假定整个缓冲层的导热性均匀。②在核废料放

热过程中，热流量在废物罐高度范围内变化较小。为

了建立简化的数学模型，忽略热流量在轴向的变化。

③缓冲材料和围岩都是均匀、各向同性且具有恒定的

热材料参数。④在处置库深度位置，缓冲材料和围岩

具有相同且恒定的初始温度。⑤废物罐的热演化过程

主要为热传导，由辐射和对流引起的热传递忽略不计。

⑥在建立控制方程时，忽略了废物罐厚度的影响。采

用柱坐标法表示，则膨润土层和围岩层中热传导方程

可以表示为 

 
2

1 1 1
1 2

1     ( )T T T a r b
t r r r


   

      
≤ ≤  ， (1) 

2
2 2 2

2 2

1        ( )T T T r b
t r r r


   

      
≥   ，  (2) 

式中，χ1=λ1/ρ1c1，χ2=λ2/ρ2c2，χ1，λ1，ρ1，c1分别为膨

润土层的热扩散率(m2/s)、导热系数(W/(m·K))、密度

(kg/m3)和比热容(J/(kg·K))，χ2，λ2，ρ2，c2分别为围岩

的热扩散率(m2/s)、导热系数(W/(m·K))、密度(kg/m3)
和比热容(J/(kg·K))，r 为半径，T1(℃)为膨润土缓冲区

温度，T2(℃)为围岩区温度。 

图 1 单个废物罐分层热分析简图 

Fig. 1 Diagram of layered thermal analysis of a single waste  

canister 

1.2  初始及热边界条件的确定 

核废料处置库候选地甘肃省北山深钻孔地温测试

结果表明，该地区地表温度约为 10℃，温度梯度为

0.024℃/m，以处置库设计深度 500 m 为例，则处置库

埋深位置的温度为 22℃[12]。设膨润土层和围岩层的初

始温度为 t0，则初始温度条件可以表示为 

1 0( ,0)     ( )T r t a r b ≤   ，     (3) 

2 0( ,0)      ( )T r t b r  ≤   。   (4) 

参考瑞典、芬兰处置库设计，废物罐直径取为 1.05 
m，高度取 5.25 m。中国拟建的高放废物处置库计划

处置的是乏燃料后处理产生的高放废物玻璃固化体，

与日本的核循环政策相近，但目前国内还没有高放废

物玻璃固化体热源衰减等方面的公开发表资料，因此，

单个废物罐的初始热功率值参考日本 JNC 的资料[9]。

初始释热功率约为 2200 W/罐，经过若干年存储冷却

后，处置开始时的释热功率为约 400 W/罐[13]。则其衰

变热功率在 1000 a 内（从反应堆中移除）的变化如图

2 所示。 

 

图 2 高放废物玻璃固化体衰变热功率时间变化图 

Fig. 2 Variation of decay power of vitrified HLW 

废物罐内玻璃固化体的衰变热功率可由叠加的指

数函数表示： 
32

1 1( ) (0) e (1 )e a ta tP t P a a        ， (5) 

式中，P(0)为废物罐处置时玻璃固化体的初始热功率， 
t 为时间变量，P(t)为时间 t 所对应的剩余衰变热功率，

a1=7.53×10-1，a2=2.18×10-2，a3=1.28×10-3[14]。废物

罐侧面面积与总表面积之比为 0.91，所以废物罐的初

始衰变热功率的修正值为 364 W。废物罐衰变热功率

随时间的变化表达式为 
0.0218 0.00128( ) 364 0.753e 0.247et tP t        ， (6) 

其中，P(t)为时间 t 所对应的废物罐剩余衰变热功率

（W），t 为处置时间（a）。所以，在半径 r = a 处，废

物罐表面的热流量边界条件为 
1

1
( , ) ( )

2π
T a t P t

r aH



  


  ，       (7) 

式中，a 为废物罐半径，H 为废物罐高度。 
在膨润土与花岗岩交界处，以相同的温度和热流

量作为连续性边界条件。则在 r = b 处，热边界条件为 

1 2( , ) ( , )T b t T b t   ，              (8) 

1 2
1 2

( , ) ( , )T b t T b t
r r

 
 
  

 
  。      (9) 

对单个废物罐放热进行分析，如图 1 所示，无穷

远处地质体的温度可认为是个常量，与相同深度处的

地温相同。在 r→+∞处，热边界条件为 

2 0( , )T t t    。          (10) 
1.3  半解析解的推导 

对式（1），（2）两边分别关于变量 t 作拉普拉斯

变换，并代入初始条件公式（3），（4）可得 
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2
01 1

12
1 1

d ( , ) d ( , )1 ( , )
d d

tT r p T r p p T r p
r r r  

     
   ，(11) 

2
02 2

22
2 2

d ( , ) d ( , )1 ( , )
d d

tT r p T r p p T r p
r r r  

     
   ，(12) 

式中， 1T (r, p)， 2T (r, p)分别为在拉普拉斯域膨润土区

和围岩区的温度，p 为拉普拉斯变量，r 为半径。采用

常数变易法可以解得方程（11），（12）的两个特解 1mT (r, 
p)= 2mT (r, p)=t0/p。故方程式（11），（12）的通解形式

为 
0

1 1 0 1 1 0 1( , ) ( ) I ( ) ( ) K ( )
t

T r p A p q r B p q r
p

     ，(13) 

0
2 2 0 2 2 0 2( , ) ( ) I ( ) ( ) K ( )

t
T r p A p q r B p q r

p
     ，(14) 

式中，q1
2=p/χ1，q2

2=p/χ2， 0I (·)， 0K (·)分别为第一、

二类零阶修正贝塞尔函数， 1I (·)， 1K (·)分别为第一、

二类一阶修正贝塞尔函数， 1( )A p 、 1( )B p 的表达式为 

1 1

1 2

( ) ( / )  
( ) ( / )  

A p f f
B p f f

     
     

，

，
        (15) 

2

2 3

( ) 0  
( ) ( / )  

A p
B p f f

 
     

，

。
        (16) 

式中   =(-P(0)/2a 1 H)(0.753/(p+0.0218)+0.247/(p+ 
0.00128))， f = 2

1 1 0Kq ( 2q b )n1- 2 1 2 1Kq q ( 2q b )n2，

1f = 1 1 1Kq ( 1q b ) 0K ( 2q b )- 2 2 0Kq ( 1q b ) 1K ( 2q b )，

2f =q1 0K ( 2q b ) 1I ( 1q b )+ 2 q2 1K ( 2q b ) 0I ( 1q b )， 3f = 

1 /b，n1= 1K ( 1q b ) 1I ( 1q a )-K1( 1q a ) 1I ( 1q b )，n2= 

1K ( 1q a ) 0I (q1b)+ 0K (q1b) 1I ( 1q a )。 
1.4  反演参数的确定 

在建立热分析模型时，膨润土块层和膨润土颗粒

层当作一层处理，假定整个缓冲层是均匀的。Xu 等[15]

对中国处置库计划使用的高庙子膨润土进行了导热性

能研究， 发现任一温度下膨润土导热系数随含水率的

增大而增大。当试样温度低于 60℃时，温度对导热系

数的影响不显著；当温度高于 60℃时，导热系数的温

度效应变得显著，如图 3 所示。 

图 3 导热系数随温度的变化（ρd=1.6 g/cm3） 
Fig. 3 Change of thermal conductivity with temperature（ρd=1.6  

g/cm3） 

处置库中膨润土的设计干密度范围为 1.5～1.7 

g/cm3[16]，取初始膨润土干密度 d =1.6 g/cm3。假定膨

润土块是在天然含水率状态下压制，初始含水率取

w0=10.7%，所以膨润土层的密度统一设定为 1 =1.771 
g/cm3，膨润土块的比热容统一取为 c1=1014 J/(kg·K)。
在下面的计算中，取膨润土块的有效导热系数，对应

温度为 60℃，由图 3 可知， 1 =0.68 W/(m·K)。 
花岗岩的导热系数与温度有较大关系 ，

Kukkonen[17]对芬兰奥尔基洛托花岗岩热传导参数随

温度的变化进行了研究，花岗岩导热系数随温度略有

下降，在温度 22℃，60℃，100℃下，花岗岩导热系

数分别为 2.70±0.42，2.61，2.49 W/(m·K)。考虑到处

置时最不利的情况（处置前期处置隧道完全干燥以及

岩体的非均质性和空间变异性），本文计算中统一取偏

保守的值。本文算例中取定值 2.49 W/(m·K)（对应温

度 100℃）。花岗岩的比热容随温度略有增加，在温度

22℃，60℃，100℃下，花岗岩的比热容分别为 737，
784，832±19 J/(kg·K)。本文算例中取定值 832 J/(kg·K)
（对应温度 100℃），花岗岩密度统一取 ρ2=2630 
kg/m3。 1 =0.68 W/(m·K)， 2 =2.49 W/(m·K)，c1=1014 
J/(kg·K)，c2=832 J/(kg·K)， 1 =1771 kg/m3， 2 =2630 
kg/m3，a=0.525 m，b=0.825 m，t0=22℃。 
1.5  单废物罐近场温度反演结果 

拉普拉斯数值反演的方法有很多，本文采用精度

较高的 Crump 方法，具体的反演步骤以及参数选择参

见 Crump 的研究成果[18]。图 4 为单个废物罐放热情况

下近场温度反演结果。由图 4（a）可以看出，两个半

径处温度变化规律相似，即在处置前期温度急剧上升，

到达峰值温度后逐渐衰减。废物罐表面以及膨润土层

与围岩交界面处的峰值温度分别出现在废物处置后的

第 6 年和第 9 年，分别为 46℃，36℃。同时由图 4（b）
可知，处置时间第 10 年时，整个膨润土区的温度梯度

为 29.741℃/m，围岩区的温度梯度为 0.33℃/m，可见

在膨润土区与围岩区交界面有较大的温度梯度差。在

不同半径位置，处置时间越长，温度变化越小，在半

径 r=80 m 处，岩体温度稳定在 22.7℃，仅仅比初始温

度高出 0.7℃。 
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图 4 单个废物罐近场温度变化图 

Fig. 4 Variation of near-field temperature of a single waste canister 

2  废物罐表面温度解析模型 
2.1  任意位置岩体温度增量 

参考瑞典 KBS-3V 型地质处置库相关设计，处置

库深度为地下 500 m，面积为 960 m×1000 m，每条处

置隧道的长度为 960 m，相邻处置隧道间距为 40 m。

处置库中废物罐布局图如图 5 所示，图中 L 为相邻处

置隧道间距，D 为相邻废物罐间距，1 号废物罐位于

一个处置面板的中心位置，A 点为 1 号废物罐近场膨

润土层与围岩交界面一点。 

图 5 废物罐布局图 

Fig. 5 Layout of canisters 

废物罐近场围岩任意一点处的温度不仅受自身废

物罐的影响，还会受其他位置处废物罐放热影响。考

虑处置库中最不利的废物罐位置，即处置面板中心位

置处的废物罐(如图 5 中的 1 号废物罐)，因此下文主

要针对 1 号废物罐近场温度的演化规律进行研究。如

果处置库内岩石的热参数恒定且分布均匀，就可以利

用叠加原理求出围岩中任意一点的温度增量[19]。通过

叠加原理，可以得到 1 号废物罐近场围岩 A 点处岩体

温度增量的表达式为 

, , 0
1

( ) ( )
N

rock A i A
i

T t T t N t


       ，   (17) 

式中，ΔTrock,A为 A 点岩体温度增量，N 为一个处置面

板范围内废物罐个数，ΔTi,A为第 i 个废物罐在 A 点引

起的温度增量，t0为岩体初始温度。 
2.2  任意废物罐表面温度的确定 

以图 5 中 1 号废物罐为例，建立其表面温度解析

模型。在 2.1 节中已经建立岩体中任一点的温度增量

模型，针对某一特定的废物罐，如果膨润土层和围岩

交界面处岩体温度增量以及膨润土层温差可以得到，

就可以推求该废物罐的表面温度。故建立了任意一个

废物罐表面温度变化模型，如图 6 所示。 

图 6 废物罐表面温度计算图 

Fig. 6 Calculation diagram of temperature at waste canister surface  

不同半径 r 处的热流量可由下式给出： 

( , ) ( ) aq r t q t
r

    ，         (18) 

( )( ) P tq t
A

   ，           (19) 

式中，q(r,t)为半径 r 处热流量随时间变化，q(t)为废物 
罐表面热流量，a 为废物罐半径，r 为废物罐近场任意

一点距离废物罐轴线距离，A 为废物罐总侧表面积，ϕ
为废物罐侧表面积与总外表面积之比，P(t)为时间 t
所对应的废物罐剩余衰变热功率（W）。则膨润土层的

温度梯度为 

1

d ( ) ( , )
d
T t q r t

r 
   。          (20) 

把式（18），（19）代入式（20）并对半径 r 积分

可以得到膨润土复合层的温度变化量： 

1
1

( )( ) ln( / )P tT t a b a
A





   


  ，   (21) 

式中，ΔT1(t)为膨润土复合层温度改变量，1 为膨润

土复合层有效导热系数，b 为膨润土复合层外边缘半

径。 
由式（21）并代入相关参数，可以得到任一特定

废物罐膨润土层引起的温度差为 
1( ) 0.01833 ( )T t P t    。        (22) 

则 E 点废物罐表面温度可表示为 
canister , 1 0( ) ( ) ( )rock AT t T t T t t       。  (23) 

3  处置库废物罐间距的确定 
3.1  废物罐间距设计流程 

首先根据处置库不同处置隧道方向热物理特性参

数的各向异性以及特定地点实测数据的不确定性，对
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数据及模型进行不确定性评估，初步确定温度裕度值。

在给定的处置隧道间距条件下，对废物罐间距进行初

始预估，把初始数据（初始温度、初始热学参数等）

代入建立的温度解析模型，算出废物罐表面峰值温度。

如果小于设计上限条件，则增加废物罐间距；如果超

过温度上限值，则减小废物罐间距，直至寻找得到合

适的废物罐间距值，整个设计流程如图 7 所示。 

 

图 7 处置库废物罐间距确定示意图 

Fig.7 Schematic description for canister spacing of repository 

3.2  温度裕度的确定 

在岩体温度的计算过程中，存在着许多不确定性

因素。有模型系统的估计不足/过高以及实测数据和模

型的不确定性。主要包括以下 5 点[20]： 
（1）岩石类型中的各向异性（叶形节理、线形节

理）没有考虑在内，因此必须作为一种不确定性来处

理。 
（2）实验室中用小尺寸试件测得的材料导热系数

与热容与实际大尺寸原位岩体真实热物理特性的偏

差。 
（3）地下相同深度处岩体温度不一定相等，需要

考虑岩体初始温度的不确定性以及空间变异性。 
（4）岩体材料热特性参数的温度依耐性以及与压

力的关系。 
（5）在确定处置库中最不利的废物罐位置中时也

存在不确定因素。 
本文在建立热分析模型时，出于对设计安全的考

虑，没有考虑地下水入浸对温度裕度的影响。综合考

虑以上因素，已有很多学者借助数值软件分析了不同

因素下的温度偏差，确定了最终的温度裕度值。 
Ikonen[4]在对芬兰 KBS-3V 型处置库进行热学分析时，

温度裕度取为 10℃，而 Hökmark 等[20]在研究瑞典

KBS-3 处置库热量尺寸设计时，温度裕度取为 8℃。

在本文计算中，参考芬兰和瑞典的相关资料，并结合

中国处置库工程地质条件，为了保证尺寸设计的安全

性，取一个偏保守的值，温度裕度取为 10℃。 
3.3  废物罐表面峰值温度随其相邻间距演化规律 

以处置库中心点废物罐表面峰值温度的计算为例

（如图 5 中的 1 号废物罐），废物罐的初始热功率为

400 W/罐，岩石导热系数为固定值 2.49 W/(m·K)，热

容为固定值 832 J/(kg·K)。首先，假定处置库相邻隧道

间距为 40 m，初始预估废物罐间距为 10 m。图 8 为 1
号废物罐近场围岩A 点温度增量以及膨润土层所引起

的温度增量变化图。由图 8 可知，A 点岩体温度增量

ΔTrock,A在 0～80 a 内逐渐上升，并在第 80 年达到最大

值 78℃，之后逐渐衰减。而膨润土层温度差 ΔT1随处

置时间逐渐衰减。 

图 8 ΔTrock,A和 ΔT1随处置时间变化图 

Fig. 8 Variation of ΔTrock,A and ΔT1 with diposal time 

图 9 为 1 号废物罐近场围岩 A 点以及废物罐表面

E 点温度变化图。由图 9 可知，1 号废物罐近场围岩 A
点以及废物罐表面 E 点温度变化规律是相似的，都在

处置时间第 80 年出现峰值温度，分别为 100℃和

103℃，这都超过了允许的温度设计上限值，需要增加

相邻废物罐的间距以降低峰值温度。单个废物罐放热

条件下，废物罐表面以及膨润土层与围岩交界面处温

度峰值都出现在大约处置后的第 5 年—第 10 年，而在

多废物罐放热的相互影响下，出现峰值温度的时间点

向后推移，对于 1 号废物罐来说，这主要是由于来自

不同距离处废物罐热量传递的“延后性”。 

图 9 A 点和 E 点温度变化图 

Fig. 9 Variation of temperature at points A and E 

图 10 为废物罐表面峰值温度随花岗岩导热系数和
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废物罐间距变化图。废物罐表面峰值温度在处置库的

设计中是一个很重要的参数，考虑到高温下地下水汽

化的可能性、废物罐表面沉淀物质（例如盐）的富集

以及在地下水中存在钾离子导致膨润土中蒙脱石有可

能会伊利石化，废物罐表面的最高温度应低于 100℃[21]。

由于温度裕度取为 10℃，因此以废物罐表面最高峰值

温度 90℃作为设计准则来确定废物罐间距。考虑到岩

体的非均质性以及空间变异性，岩石导热系数在

（2.0～3.0） W/(m·K)取值。以岩石导热系数 2.4 
W/(m·K)和 2.8 W/(m·K)为例，分别需要 12.2，13.5 m
的废物罐间距。计算中始终保持岩石比热容为固定值，

如果考虑岩石导热系数与比热容的相关性，则需要根

据现场试验确定岩石比热容的取值，解析解计算的结

果可以很容易的进行修正。图 10 的计算结果是基于相

邻隧道间距为 40 m 计算得到，如果需要根据处置库

体积（或面积）而不是隧道总长度优化布局，则必须

考虑相邻隧道之间较小的距离。由本文的解析方法同

样可以得到不同隧道间距条件下废物罐表面峰值温度

变化图。 

 

图 10 罐体表面峰值温度随岩石导热系数和废物罐间距变化图 

Fig. 10 Peak temperatures of canister as function of canister  

        spacing for a number of rock conductivity assumptions 

4  影响因素分析 
4.1  废物罐间距 

图 11 为废物罐间距 D 分别等于 10，12，14，16，
18 m，相邻隧道间距 40 m，其他参数不变时 1 号废物

罐表面温度变化图。由图 11 可知，不同废物罐间距条

件下，废物罐表面温度变化规律是相似的，即在处置

的 0～80 a，温度逐渐上升，且都在第 80 年出现峰值

温度，之后温度逐渐衰减。废物罐间距越大，废物罐

表面峰值温度越低。废物罐间距分别为 10，12，14，
16，18 m 时，废物罐表面峰值温度分别为 103.1℃，

94.5℃，87.5℃，81.2℃，76.1℃。同时由图 10 可见

在岩石导热系数取 2.49 W/(m·K)时，适宜的废物罐间

距为 13.2 m。 

图 11 不同废物罐间距条件下废物罐表面温度变化 

Fig. 11 Change of surface temperature of waste canister with  

different canister spacings 

4.2  膨润土导热系数 

图 12为膨润土层导热系数 1 分别等于 0.37，0.52，
0.68 W/(m·K)（对应含水率分别为 0.8%，5.4%，

10.7%），相邻隧道间距 40 m，相邻废物罐间距 14 m，

其他参数不变时 1 号废物罐表面温度变化图。膨润土

的最优含水率在 10%左右。考虑到甘肃北山地区相对

湿度较低，且在处置库运营初期地下水还未入浸时，

处于非饱和的膨润土块会由于废物罐释放的衰变热向

干燥状态过渡，故选取了含水率 0.8%和 5.4%两个参

数做对比分析。由图 12 可知，随着膨润土层导热系数

的降低，废物罐表面峰值温度升高，导热系数 1 分别

等于 0.37，0.52，0.68 W/(m·K)所对应的废物罐表面峰

值温度分别为 89.7℃，88.2℃，87.5℃。由图 3 可知，

当温度超过 60℃时，在含水率一定的情况下，膨润土

导热系数随温度有明显的升高，即存在温度效应。在

计算过程中，所取的膨润土层导热系数为有效导热系

数。（对应温度为 60℃），对于处置库的安全设计而言，

该取值是偏于安全的。 

图 12 不同膨润土导热系数废物罐表面温度变化 

Fig. 12 Change of surface temperature of waste canister with  

different thermal conductivities of bentonite 

4.3  岩石导热系数 

图 13 为岩石导热系数 2 分别为 2.0，2.5，3.0 
W/(m·K)，相邻隧道间距 40 m，相邻废物罐间距 14 m，
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其他参数不变时 1 号废物罐表面温度变化图。由图 13
可以看出，岩石导热系数的改变对废物罐表面峰值温

度有较大影响，随着岩石导热系数的增大，废物罐表

面峰值温度在降低。岩石导热系数 2 分别为 2.0，2.5，
3.0 W/(m·K)所对应的废物罐表面峰值温度分别为

94.3℃，87.5℃，82.3℃，且出现峰值温度的时间点分

别为 100，90，80 a。可见岩石导热系数的减小，热量

在岩体中的传递会减慢，引起废物罐表面峰值温度出

现的时间点向后推移。 

图 13 不同岩石导热系数废物罐表面温度变化图 

Fig. 13 Change of surface temperature of waste canister with  

different thermal conductivities of rock 

4.4  膨润土层厚度 

图 14为膨润土层厚度分别 dp等于 0.3，0.6，0.9 m，

相邻隧道间距 40 m，相邻废物罐间距 14 m，其他参

数不变时 1 号废物罐表面温度变化图。从图 14 中可以

看出，随着膨润土层厚度的增加，废物罐表面峰值温

度升高。膨润土层厚度分别等于 0.3，0.6，0.9 m 所对

应的废物罐峰值温度分别为 87.5℃，89.6℃，91.2℃。

因此，在保证膨润土层膨胀性、渗透性等安全功能的

基础上，应当尽量减小膨润土层的厚度。 

图 14 不同膨润土层厚度废物罐表面温度变化 

Fig. 14 Change of surface temperature of waste canister with  

.different soil thicknesses of bentonite 

5  结    论 
本文从设计安全的角度出发，在热分析模型中未

考虑地下水对缓冲层热特性的影响，即对应处置隧洞

刚封场时的状态；热分析模型也未考虑缓冲层中膨润

土块与施工接缝回填材料热特性的差异。对双层热传

导控制方程应用拉普拉斯变换求得处置库温度场的半

解析解，根据温度设计准则确定废物罐间距的初始预

估值，并分析了不同尺寸参数和导热参数对废物罐表

面温度的影响，主要得到以下 4 点结论。 
（1）基于深地质处置概念设计，在建立单个废物

罐分层热传导模型的基础上，通过叠加原理给出了处

置库岩体中任意一点温度增量的解析表达式，然后借

助 Crump 方法对拉普拉斯域解进行了数值反演，得到

处置库近场温度演化规律。 
（2）单废物罐放热条件下，在处置时间第 6 年，

废物罐表面出现峰值温度。而在多废物罐体系中，受

其他位置废物罐放热影响，处置库中心位置的废物罐

表面约在处置的第 80 年出现峰值温度。 
（3）建立了处置废物罐间距确定模型，在相邻隧

道间距为 40 m 的条件下，得到处置库中心位置废物

罐表面峰值温度随岩石导热系数和废物罐间距变化

图，以岩石导热系数 2.4 W/(m·K)和 2.8 W/(m·K)为例，

分别需要 12.2，13.5 m 的废物罐间距。 
（4）废物罐间距、膨润土导热系数、岩石导热系

数和膨润土层厚度对废物罐表面峰值温度有很大影

响。废物罐间距越大，膨润土和岩石导热系数越大，

废物罐表面峰值温度越小。膨润土层越厚，废物罐内

部热量越不易向外扩散。 
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