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水-力条件下膨润土中气体运移的数值模拟研究
奚晨宇

同济大学土木工程学院地下建筑与工程系 上海 200092

【摘 要】：在深地质处置库（DGR）长期封存放射性废物的过程中，由金属腐蚀，微生物分解等产生的气体

可能超过工程屏障或宿主岩石的容纳能力，从而通过这些屏障迁移，增加人类和环境接触放射性物质的风险。

本研究针对这一问题，提出了一种数学模型，用于模拟和预测气体在饱和压实膨胀土中的迁移行为。该模型综

合考虑了流体力学、土力学和毛细作用，通过 Darcy定律描述了土孔隙中的水分和气体流动，并引入了 Bishop
有效应力原理来表征非饱和土的应力状态。本项目采用有限元软件 COMSOL对模型进行了数值求解，模拟了

一维注气条件下气体在膨润土中的流动情况。模拟结果显示了气体在膨润土内的迁移过程，验证了模型的有效

性，但没能成功模拟气体突破。研究结果表明，该数学模型在模拟气体迁移方面具有良好的前景，未来将进一

步改进以实现气体突破和优势渗流路径的模拟。
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1 引言

目前，国际上公认的技术可行、经济合理且安全

可靠的核废料处置方案是深地质处置[1-3]。研究表明，

高压实膨润土因具有极低的渗透性、极高的吸附性、

出色的热传导及膨胀性[4-5]，被公认是最理想的缓冲/
回填材料[6]。处置库封闭运营后，围岩中的地下水渗

入并逐渐饱和屏障材料，冲刷、消耗库内氧气，形成

无氧环境。随后，入渗的地下水将腐蚀金属废物罐（处

置容器）及库内其他金属构件，发生还原反应产生氢

气[7-8]；同时，由于微生物的存在，腐蚀产生的氢气将

在碳酸盐、硫酸盐、硫代硫酸盐等作用下转化为甲烷、

硫化氢等气体。同时，上述气体将在浓度梯度作用下，

溶解于屏障材料孔隙液中或向远场区域扩散。当产生

速率超出屏障材料的扩散能力时，气体将发生富集并

形成独立气相。由于高压实膨润土尤其是其水化饱和

后，具有极低的渗透性能和极高的毛细阻滞能力，部

分气体将在屏障材料与处置库其他构件交界处积聚，

形成积聚气压。随着积聚气压的持续增加，积聚气体

可导致库内核素随地下水或气体向库周环境泄漏，甚

至危及处置库力学稳定[9]。

因此，开展处置库运营环境下、高压实 GMZ 膨

润土气体迁移过程研究，对于评价 THM耦合条件下、

压实膨润土气体迁移行为特征，丰富非饱和土力学理

论，指导我国高放核废料的深地质处置等均具有重要

的理论与实践价值。

2 数学模型

2.1理论模型构建

本研究的核心部分是建立了一个基于多孔介质力

学的线弹性粘性-毛细数学模型，该模型能够描述饱和

压实膨润土中的两相流动（气相和液相）。模型中引

入了 Bishop有效应力原理，考虑了土体的孔隙水和孔

隙气的压力对土体骨架应力状态的影响。

（1）守恒方程：

①考虑 Darcy定律的水质量守恒方程：
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式中：ρw为水的密度，kij为土体的固有渗透率，

krw为水的相对渗透率，μw为水的动力粘滞系数，gj

为重力加速度，n 为孔隙度，Sw为水的饱和度，s 为

吸力，Kw为水的体积模量，pw为孔隙水压力，
∂uk

∂xk为体

应变。

②考虑 Darcy定律的气质量守恒方程：
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式中：krg为气体的相对渗透率，μg为气体的动力

粘滞系数，De为气体的有效扩散系数，pg为孔隙气压

力。

③动量守恒方程（准静态平衡）：
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∂σij

∂xj
+ Fv,i = 0(3)

式中：σij为应力张量，Fv,i为体力。

Bishop有效应力原理：

σ = σ' + (1 − χ)pg + χpw(4)

式中：σ为总法向应力，σ'为有效应力，χ为与土

饱和度有关的参数。

代入 Bishop有效应力原理并进行微分，使用线性

孔隙弹性模型的动量守恒的控制方程如下：
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式中：G 为土体的剪切模量，λ为拉梅常数，χ为
与土饱和度有关的参数。

（2）水力本构方程：

采用 van Genuchten 方程对 SWCC 进行拟合，方

程如下：

Se,w =

1
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(6)

式中：Se,w为水的有效饱和度，a'，n'，m'为 VG
模型拟合参数。

（3）力学本构方程
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式中：E 为杨氏模量，v 为泊松比。

通过守恒方程、水力本构方程和力学本构方程成

功建立起饱和压实膨润土内的气体运移模型。

2.2数值建模过程

（1）模型几何建立：本研究采用有限元软件

COMSOL进行数值建模，膨润土单元设置成二维轴对

称几何图形，宽为 60mm，高为 120mm。网格划分采

用极细化。

（2）模型初始参数与边界条件设置：首先定义模

型不变量（膨润土，水和气体的水-力学常数，状态常

数，VG模型拟合参数），再定义气体迁移（两相流）

模型所需的中间变量，最后定义各类所需的插值函数

或阶跃函数（用于边界条件的设置）。

通过物理接口实现上述控制方程，膨润土单元线

弹性模型通过固体力学模块创建，在其中设置基体的

位移场，选择基本的材料参数（杨氏模量，泊松比，

材料密度等），设置四周的力学边界条件为辊支承，

修改固体力学线弹性材料接口下的方程视图；膨润土

单元内水相控制方程通过一般形式 PDE模块创建，在

其中设置控制方程的因变量为 Pw，根据（公式 1）修

改 PDE模块中方程的守恒通量、源项和阻尼系数，设

置孔隙水压力 Pw 的初始值，设置底部和四周的水力

学边界隔水边界，顶部为恒压边界；膨润土单元内气

相控制方程通过一般形式 PDE模块创建，设置控制方

程的因变量为 Pg，根据（公式 2）修改 PDE模块中方

程的守恒通量、源项和阻尼系数，设置孔隙气压力 Pg
的初始值，设置四周的水力学边界为隔气边界，顶部

为恒压边界，底部为变压边界。

3 模拟结果与讨论

为了探究在一维注气条件下，气体在饱和压实膨

润土中的运移过程，开展了为期 80 天的注气试验模

拟，孔隙水压力随时间变化的二维分布情况如图 1所
示。

图 1 孔隙水压力 0 d和 80 d时的分布图

从图 1中可以看出，在注气 0d时，膨润土内部的

孔隙水压力均为初始值，只在上表面有较高的值，这

是因为上表面施加了恒定的水压；在注气 20d后，膨

润土上部的孔隙水压力有所增加，这是因为上表面受

到恒定的水压作用，上表面的恒定水压大小为 1.0e6
Pa，而膨润土内的初始孔隙水压力为-5.7e6 Pa，故上

表面附近的孔隙水压力会逐渐增大。当注气 53d时，

此时气压已达到土体的进气值，此时膨润土下表面的

孔隙水受到气体的挤压，故孔隙水压力会高于中部的

孔隙水压力，但注气 80d时，气体已经进入膨润土内，

故膨润土中下部中水的饱和度降低，导致孔隙水压力

呈负值。

孔隙气压力随时间变化的二维分布情况如图 2所
示。
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图 2 孔隙气压力 0 d和 80 d时的分布图

从图 2中可以看出，注气 0d时，膨润土内部的孔

隙气压力均为初始值 1.01e5 Pa，只有下表面气压值较

高，这是因为下表面施加了随时间变化的注气压力；

在注气 20d后，膨润土下部的孔隙气压力逐渐增大，

且越靠近下表面增加的幅度越大。当注气 53d时，此

时注气压力已达到土体的进气值 8e6 Pa，但是此时气

体似乎已通过整个试样，这与实际试验结果不符，根

据实际试验结果，当气体达到进气值时，气体才开始

进入土体，即土体下表面附近的孔隙气压会急剧增大，

而不是模拟结果所示的整个内部气压都升高。当注气

80d 时，膨润土内部出现了负孔隙气压，这与实际试

验结果不符。

本研究已初步达到预期目标，成功开发了一种数

学模型，并验证了其有效性。代表性成果为提出的数

学模型，该模型能够模拟气体在饱和压实膨润土中的

迁移过程，对 DGR 的设计和长期安全评估具有重要

意义。科学意义在于提供了一种新的工具，用于评估

和预测放射性气体的潜在风险，为放射性废物的安全

处置提供了理论支持。

4 结论与展望

在本研究中，通过建立线弹性粘-毛细管两相流模

型对一维注气试验进行了数值模拟，成功的模拟了气

相和水相的流动，但也存在一些问题。

4.1存在的问题

（1）模型参数的不确定性：模型中的关键参数，

如进气值和固有渗透率，这些参数的不同取值会对气

体的流入行为造成一定的影响。

（2）模型的局限性：尽管模型在模拟二相流动方

面取得了成功，但在模拟气体突破方面存在较大差异。

这可能是由于模型在描述毛细现象方面还不够完善。

4.2后续研究方向

本研究在模拟饱和压实膨润土内气体迁移过程

时，未能复现气体突破的时间，因此后续需要改进模

型来成功复现气体突破的时刻。此外，由于采用的膨

润土弹性模量是各向同性，无法模拟优势气体渗流通

道，后面可以引入损伤模型来进一步模拟优势气体渗

流通道，并结合实际工程案例进行模型的校准和验证。
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