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高放废物地质处置是核工业产业链最后一环，关乎核工业产业的可持续发展。地质处置是目前国
际上公认的解决方案，即将高放废物进行玻璃固化处理，密封在金属罐体内，而后深埋于地下硐
室，使之与生物圈隔离，从而减小对环境的影响。

缓冲材料放置在金属罐体与地下硐室之间，除了保护罐体不受机械冲击、封堵天然裂隙和吸附放
射性离子外，还可将罐体表面因化学、生物作用而产生的气体排出，以避免气压聚集对屏障系统
的密封性造成损伤。然而，在长期的地下封存过程中，罐体内高放废物还将衰变放热，温度对缓
冲材料气渗特性的影响不容忽视。由于实验设备等条件限制，目前研究较少涉及实时高温与应力
耦合作用下缓冲材料气渗特性演化规律。

中国科学院武汉岩土力学研究所岩体工程多场耦合效应学科方向组自主研发了THM（温度-渗流-
应力）耦合试验设备，实现了实时高温与应力耦合作用下低渗材料气体渗透率的精确测量，系统
开展了实时高温与应力耦合作用下缓冲材料试样的气渗特性演化规律及其机理研究。基于等效稳
态法，在不改变试样饱和度的条件下，研究测量了试样在不同实时高温与围压加卸载作用下的体
积变形和有效气体渗透率；采用应变片获得了变温与围压加载过程中试样的变形，进而分析了变
温与围压荷载对样品气渗与变形特性的影响规律。

研究发现，在实时高温下，温度升高会增大试样围压加载时的压缩变形，而对围压卸载时的变形
恢复影响不明显；且相同温度条件下加、卸载过程中的有效气体渗透率与试样连通孔隙率之间均
存在良好的指数关系。结合岩石核磁共振（NMR）扫描结果，研究对升温导致试样气体渗透率
减小的机理做出了解释：升温增大了试样的压缩变形，降低了连通孔隙率；升温加剧了气体分子
的滑脱效应，增大了气流通过孔隙通道的阻力；孔隙水受热膨胀改变了其在试样中的分布，进一
步压缩了连通孔隙的有效喉径。该研究为高放废物地质处置工程的设计、施工与安全管控提供了
理论和技术支撑。

相关研究成果发表在Engineering Geology、《岩石力学与工程学报》、《岩土力学》上。 
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图1.缓冲材料渗透率与温度、连通孔隙率的关系图
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图2.缓冲材料在变温过程中的T2驰豫时间分布图谱

图3.温度对缓冲材料渗透率的影响机理：（左）升温前、（右）升温后
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