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摘　要：高水平放射性废物地质处置库中缓冲层由缓冲材料砌块堆砌组成，层内不同类型的砌块接缝
导致砌块存在不同的组合形式。采用 ＬＡＧＡＭＩＮＥ软件，对缓冲材料砌块６种不同组合形式进行计算，
分析了不同组合形式的温度、饱和度和膨胀力随时间的变化规律。缓冲材料温度在开始１０年内均低于
１００℃，之后明显降低，到１００年时均低于３５℃，１０００年时废物罐释放的热量基本可以忽略不计；砌块内
接缝数量越多，完全饱和用时就越短，水化１３５０天后，所有砌块组合形式内部均完全饱和；随着径向接
缝增加，缓冲材料饱和越快，外环接缝附近优先出现膨胀力极大值；砌块中的径向和环向接缝使膨胀力

最大值明显下降，且径向接缝的影响大于环向接缝，２０００年后，缓冲材料膨胀力趋于稳定。
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　　高水平放射性废物（简称高放废物）是一种放
射性强、毒性大、核素半衰期长并且发热的特殊废物，

需要把它们与人类生存环境长期、可靠地永久隔离，

使其在进入生物圈之前衰变到人类可接受的水平。

安全处置放射性废物已被提到保证核能工业可持续

发展、保护人民健康、保护环境的高度来认识。废物

的安全处置，在科学技术方面是一个重大难题［１］。

目前世界上公认的安全可靠、技术可行的方法

为深地质处置，即将高放废物埋置在５００ｍ～１０００
ｍ深度范围内稳定的地质体中。《中华人民共和国
放射性污染防治法》已明确规定，我国高放射废物

采用集中的深地质处置。高放废物处置库采用“多

重屏障系统”设计，即把废物体贮存在废物罐中，通

过与缓冲／回填材料构成的工程屏障和外部围岩构
成的天然屏障实现与外界的隔离［２－５］。其中，缓冲

材料通常包裹在废物罐周围，有助于近场机械应力

的均匀分布，可有效封堵围岩裂隙，阻止地下水接触

废物罐，调节地下水 ｐＨ值，吸附放射性核素，同时
对辐射热起到导体作用，是工程屏障的重要组成部

分，是地质处置库安全性和稳定性的有效保障［６－９］。

膨润土以其低渗透性、高膨胀性、高吸附性等而被选

作缓冲材料的基材［１０－１１］。

目前，缓冲材料长期性能的数值模拟方面相关

研究较多，采用不同模拟软件对处置库近场进行热

－水－力耦合分析，得到不同位置的温度场、应力场
及变形场的分布及变化规律，为处置库设计建造提

供理论依据。Ｋｅｓｓｏｎ等［１２］模拟了瑞典Ａｓｐｏ硬岩实
验室中进行的ＭＸ－８０膨润土热－水－力耦合实验，
给出了处置库中不同位置温度、相对湿度、孔隙水压

力及应力的模拟结果。张玉军［１３］对核废物处置库

近场的热－水－力耦合过程进行了数值模拟，分析并
讨论了缓冲材料和围岩中温度、饱和度、孔隙水压力

和正应力随时间的变化。刘月妙等［１４］采用 ＦＬＡＣ３Ｄ

模拟了处置库近场热－水－力耦合条件下温度场、应
力场和变形场规律。Ｃｏｌｌｉｎ等［１５］利用 ＬＡＧＡＭＩＮＥ
分析了缓冲层中的热－水－力耦合过程，研究了非饱
和土体中的液相、蒸汽相、气相以及热量的迁移。蔡

国庆等［１６］利用 ＡＢＡＱＵＳ模拟了高放废物地质处置
库中缓冲材料的热－水－力耦合过程，分析了不同位
置的温度、饱和度、竖向应力及位移、孔隙水压力及

吸力的分布及变化规律和温度场的影响。乔兰

等［１７］采用ＬＡＧＡＭＩＮＥ数值软件，分析膨润土在热－
水－力多场耦合条件下的长期性能，研究了温度、饱
和度、吸力和膨胀力随时间的变化规律。

废物罐周围的缓冲层由缓冲材料砌块堆砌组

成，在施工过程中，废物罐与膨润土砌块、围岩与膨

润土砌块，以及膨润土砌块之间，不可避免地会留下

接缝。而且由于砌块的组合形式不同，层内存在不

同类型的砌块接缝。陈宝等［１８］采用自制的多功能

膨胀－渗透仪，对不同接缝宽度的试样进行水化试
验，发现接缝的存在会改变试样的渗透系数和膨胀

力。张虎元等［１９－２１］对砌块间的接缝材料的选择进

行了试验研究，结果表明接缝材料干密度对试样的

渗透性能影响显著；同时接缝的存在会影响砌块膨

胀力的演化，另外地下水中的盐分也会影响接缝的

愈合效果。吴树高和李涛［２２］总结了缓冲材料膨润

土组合砌块界面特性及其阻隔性能的研究现状。许

韬等［２３］利用 ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ平台进行计算，研
究了接缝对缓冲回填材料膨胀、渗透和导热性能的

影响，以及愈合效应的产生，并重点分析了接缝的类

型、数量、干密度和宽度以及砌块的拼接形式对渗透

性能的影响。

目前国内外考虑接缝存在的缓冲材料性能研究

较多，但关于缓冲材料砌块不同组合形式的长期性

能演化规律相关研究较少。本文通过对６种缓冲材
料砌块组合形式，采用 ＬＡＧＡＭＩＮＥ软件，模拟
１００００年时间尺度的热－水－力耦合演化过程，分析
缓冲材料的温度、饱和度和膨胀力演化过程和规律。

１　本构模型及基本假定
１．１　孔隙流体渗透模型

水的质量守恒方程可以通过液态水和水蒸汽守

恒方程的叠加获得，即：

ρｗｎＳｒ
ｔ

＋ｄｉｖ（ｆｗ）＋
ρｖｎＳｒ，ｇ
ｔ

＋ｄｉｖ（ｉｖρｖｆｇ）＝０ （１）

式中：ρｗ为水的密度；ｎ为介质的孔隙率；Ｓｒ为水的
饱和度；ｆｗ，ｆｇ为介质α（水或气）的宏观流速；ｉｖ为蒸
汽的扩散流；ρｖ为水蒸汽密度；Ｓｒ，ｇ为气体饱和度；ｔ
为时间。

描述液态水的流动采用达西定律：

ｆｗ ＝－
ｋｉｎｔｋｒ，ｗ
μｗ
（

Δ

ｐｗ＋ｇｐｗ

Δ

ｙ） （２）

式中：ｆｗ为液体的宏观速度；μｗ为液态水的动力粘
滞系数；ｇ为重力加速度；ｋｉｎｔ为固有渗透系数；ｋｒ，ｗ为
相对渗透系数；ｐｗ为液体水压；ｙ为垂直方向坐标；Δ

为拉普拉斯算子。

在本项研究中，假设水蒸汽的扩散流动服从菲

克定律，即：
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ｉｖ＝－ＤａｔｍτｎＳｒ，ｇ

Δ

ｐｖ （３）
式中：Ｄａｔｍ为摩尔扩散系数；τ为孔隙介质的折曲率；
ｎ为介质的孔隙率；ｐｖ为蒸汽压。
１．２　热扩散模型

缓冲材料中热的传播主要与热传导、热对流和

蒸汽化现象有关，扩散方程为：

ｑ′＝－λ

Δ

Ｔ＋［ｃｐ，ｗρｗｆｗ＋ｃｐ，ａ（ｉａ＋ρａｆａ）＋ｃｐ，ｖ（ｉｖ＋
ρｖｆｇ）］（Ｔ－Ｔ０）＋（ｉｖ＋ρｖｆｇ）Ｌ （４）
式中：ｑ′为总热量；λ为介质的热传导系数；ｃｐ，ａ为介质
ａ的比热；ρａ为介质ａ的密度；ｉａ为空气的扩散流；ｆａ为
ａ的宏观速度；Ｌ为潜热；Ｔ为温度；Ｔ０为初始温度。
１．３　力学模型

力学模型采用非饱和土的巴塞罗那模型

（ＢＢＭ）［２４］。
（１）塑性屈服面。在（ｐ，ｑ）空间内，对于给定的

吸力值，塑性屈服面可以写为以下形式：

Ｆ１ ＝ｑ
２－Ｍ２（ｐ＋ｐｓ）（ｐ０－ｐ）＝０ （５）

式中：ｐ为平均净应力；ｑ为偏应力；Ｍ为临界状态线
（ＣＳＬ）倾斜度；ｐｓ为土体的张拉强度；ｐ０为土体在吸
力为ｓ０时的预固结压力。

土体的预固结压力随吸力的变化由 Ａｌｏｎｓｏ提
出的如下关系式进行描述，即ＬＣ曲线：

ｐ０ ＝ｐｃ
ｐ０
ｐ( )
ｃ

λ（０）－κ
λ（ｓ）－κ

（６）

式中：ｐ０ 为饱和条件下土的预固结压力；ｐｃ为参考
压力；κ和λ（ｓ）分别代表弹性和塑性压缩刚度。

在非饱和条件下，由于吸力可以增强土颗粒间

的黏聚力，进而起到对土体的强化作用。因此，塑性

压缩刚度往往随饱和度发生变化，即：

λ（ｓ）＝λ（０）［（１－ｒ）ｅｘｐ（－βｓ）＋ｒ］ （７）
式中：λ（ｓ）是饱和条件下的塑性压缩刚度；ｒ和β是
描述土体刚度随吸力变化规律的相关参数。

由于吸力的变化也会导致土体产生不可恢复的

体积变形，因此吸力屈服曲线（ＳＩ）被引入到模型中
来反映这一现象，其表达式为：

Ｆ２ ＝ｓ－ｓ０ ＝０ （８）
式中：ｓ为吸力；ｓ０为ＳＩ曲线的硬化参数，代表土体承
受的历史最大吸力值。

（２）硬化法则。在 ＢＢＭ模型中，塑性屈服面的
硬化演变取决于总体的塑性体积应变，由硬化参数

控制，硬化准则如式（９）所示：
ｄｐ０
ｐ０
＝ １＋ｅ
λ（０）－κ

ｄεｐｖ （９）

式中：ｐ０ 为饱和条件下的土的预固结压力；ｅ为土体
的孔隙比；λ为饱和条件下的塑性压缩刚度；κ为弹

性压缩刚度。

１．４　基本假定
为了构建缓冲材料耦合分析数学模型，提出如

下基本假设：

（１）力学响应符合小变形条件，并假定岩土介
质在饱和与非饱和状态下，修正的 Ｔｅｒｚａｇｈｉ有效应
力原理均能够适用。

（２）水和干空气均包含于气液两相流体中。其
中，水蒸汽和干空气两种组分组成气相；液态水和溶解

于液态水中的干空气组成液相。依据连续介质理论

平，每一相的两种组分完全混合并占据相同的空间。

（３）广义 Ｄａｒｃｙ定律适用于气液两相的流动，
广义 Ｆｉｃｋ定律适用于水蒸汽和干空气的扩散，Ｄａｌ
ｔｏｎ分压定律适用于水蒸汽和干空气的压力，Ｋｅｌｖｉｎ
湿度定律适用于饱和水蒸汽压力。

（４）固体颗粒土的密度是平均温度、应力、吸力
的函数；液相密度是温度和压力的函数，气相满足理

想气体状态方程，也是温度和压力的函数。

（５）广义Ｆｏｕｒｉｅｒ定律适用于热传导，假定固 －
液－气三相在空间中任何一点均具有相同的温度
值，且两相间的热交换只存在于相变过程中。

２　物理模型和边界条件
２．１　物理模型

模型使用 ＬＡＧＡＭＩＮＥ自带的几何模块进行绘
制，采用“ＡＬＯＮＳＯ－ＧＥＮＳ”模块计算砌块的力学行
为，采用“ＷＡＶＡＴ”模块计算砌块的热传导和渗流
过程。几何设计参数选取（见图１）如下：

（１）废物罐的外径是５５０ｍｍ，内部颗粒填充区
的内径设计为５５０ｍｍ；外径定为５７０ｍｍ。

（２）缓冲材料砌块组成的环形区域内径为５７０
ｍｍ，外径为１５００ｍｍ。

（３）颗粒填充区的内径和外径分别为 １５００
ｍｍ和１６００ｍｍ。

图１　模型几何设计参数（双环双砌块组合形式）
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采用软件 ＬＡＧＡＭＩＮＥ对６种计算工况进行热
－水－力耦合作用下的数值模拟，计算时间均为
１００００年。缓冲材料砌块６种平面组合形式（单环
单砌块组合、双环双砌块组合、单环双砌块组合、单

环八砌块组合（直径１．２ｍ和１．６ｍ）和双环６－１２
砌块组合）的有限元数值计算模型如图２所示，除
图２（ｅ）直径为１．２ｍ外，其余直径为１．６ｍ。

图中划分了缓冲材料的类别，其中压实砌块采

用灰色，颗粒接缝填充区采用粉色。根据接缝与砌

块的相对位置，在接缝填充区，划分了外环接缝（砌

块与围岩之间）、环向接缝（砌块与废物罐之间的内

环接缝）及径向接缝（砌块之间）。

图２　缓冲材料６种组合形式的有限元计算模型

２．２　边界条件
本次数值模拟忽略缓冲材料在低水头作用下的

饱和过程，假设废物罐放入处置库后一千年地下水

水头才达到５．２ＭＰａ，并保持不变直到一万年。水
力边界的水压设置为５．２ＭＰａ。考虑到废物罐为不
透水介质，将缓冲材料内边界设置为水体的零通量

边界。

处置库围岩和废物罐会较大程度地限制缓冲材

料的水化膨胀变形，因此将缓冲材料内外边界视为

径向位移和环向位移完全约束。

废物罐释放热量随时间变化参照日本公布的相

关数据［２５］。根据加拿大和中国的测试数据，地下

５６０ｍ处的围岩温度大约为２０．０℃，为了简化计算，
将缓冲材料外边界的温度设置为２０．０℃。

废物罐和处置库围岩可以近似看作不透气介

质，将缓冲材料内外边界设置为气体的零通量边界，

同时将网格所有节点的气压都固定为０．１ＭＰａ。
２．３　计算参数

数值模拟计算时缓冲材料砌块的初始干密度为

１．７ｇ／ｃｍ３、初始饱和度为２７％，接缝宽度为１０ｍｍ，
接缝材料（颗粒）的初始干密度为１．３ｇ／ｃｍ３、初始
饱和度为２８％，缓冲材料砌块和颗粒的含水率都选
为８．０％，砌块和颗粒的初始吸力为８０．１ＭＰａ。数
值模拟采用的相关参数见表１。

热传导系数λ、干密度ρｄ及饱和度Ｓｒ关系
［２６］：

λ＝１．０７Ｓｒ＋０．６ρｄ－０．５ （１０）

表１　数值模拟相关参数表

物理参数 力学参数

颗粒密度ρｓ／（ｋｇ·ｍ－３） １．６×１０３ 饱和初始压缩系数λ（０） ０．１３３３

颗粒比热ｃｐ，ｓ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２．６ 弹性压缩系数κ ０．０２４

水密度ρｗ／（ｋｇ·ｍ－３） １．０×１０３ 饱和条件下预固结压力 ｐ０ ／ＭＰａ ０．６

水动力粘滞系数λｗ／（Ｐａ·ｓ） １．００９×１０３ 吸力变化弹性刚度系数κｓ ０．０８

水比热ｃｐ，ｗ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ４．１８×１０３ 吸力变化塑性刚度系数λｓ ０．２５

空气密度ρａ／（ｋｇ·ｍ－３） １．２０５ 初始吸力值ｓ０／ＭＰａ ８０

空气动力粘滞系数λａ／（Ｐａ·ｓ） １．８０×１０－５ 参考应力ｐｃ／ＭＰａ ０．４５

空气比热ｃｐ，ａ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １．０×１０３ 吸力变化土体刚度系数控制参数ｒ ０．８３６

水蒸汽比热ｃｐ，ｖ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １．９０×１０３ 吸力变化土体刚度系数控制参数β／ＭＰａ－１ ０．０７

蒸发作用潜在热Ｌ／（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ２．５０×１０６

孔隙曲折率τ ０．１

　　砌块的土水特征关系［４］：

Ｓｒｂ ＝０．１＋
６３

７０＋（７×１０－６Ｓ）０．９
（１１）

颗粒的土水特征关系［２６］：

Ｓｒｐ ＝０．０１＋
８．１７４

８．２５６＋（１．５７×１０－６Ｓ）０．６３７

（１２）
相对饱和度公式［２７］：
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ｋｒ，ｗ ＝
（Ｓｒ－０．１）

３

０．９３
（１３）

３　计算结果分析
３．１　温度演化规律

６种缓冲材料砌块组合模型第１０年时的温度
分布云图见图３。砌块组合模型（以双环双砌块为
例）运行１００年、１０００年和１００００年时温度云图见
图４。第１０年时，各组合的最高温度分布在７２．８℃
～９９．５℃。第１００年时，各组合的最高温度分布在
３０．８℃～３４．８℃，缓冲材料６种砌块组合形式的温
度均有明显的下降；双环双砌块组合形式的温度最

高，单环八砌块组合形式（Ｄ＝１．２ｍ）的温度最低。
第１０００年时，废物罐释放的热量基本稳定。各砌
块组合形式的温度稳定在２０．０℃～２２．１℃，且不同
组合之间的温度差别很小，到１０００年时废物罐释
放的热量基本可以忽略不计。到１００００年时，废物
罐温度不再改变，缓冲材料不同组合形式的温度都

稳定在２０．０℃。
从图中可以看出，随着废物罐释放热量的衰减，

所有组合模型的温度都在逐渐下降。在缓冲材料模

型的温度分布云图中，同一时刻温度最高的砌块组

合都是双环双砌块组合，第１０年时它的温度范围为
２０．０～１００．３℃，而到１００年时，其温度范围为２０．０
～３４．９℃。双环双砌块组合形式的最高温高于其
它组合形式的主要原因是：砌块的导热系数高于接

缝的导热系数，该组合没有径向接缝，水蒸汽无法沿

径向接缝从温度高的位置扩散到温度低的位置，导

致散热速度慢，同时该组合中间的环向接缝使它的

整体导热性能低于单环单砌块组合，因此双环双砌

块组合形式的温度最高。

６种砌块组合形式在１０年内最高温度均低于
１００℃，之后明显降低，到 １００年时均低于 ３５℃，
１０００年时废物罐释放的热量基本可以忽略不计。

图３　砌块组合模型运行１０年时温度云图（单位：℃）

图４　砌块组合模型（双环双砌块）运行１００年，１０００年，
１００００年时温度云图（单位：℃）

３．２　饱和度演化规律
根据前述假设，缓冲材料到１０００年时外边界

水头达到５．２ＭＰａ，并保持不变直到１００００年，同时
不考虑缓冲材料在前１０００年的渗透饱和过程。６
种组合形式水化第 ０天，砌块的饱和度整体约为
２７％。

如图５为地下水到达单环单砌块组合形式外边
界后，第０天、第４００天、第８００天、第１２００天的饱
和度分布情况。水化第０天，砌块的饱和度整体约
为２７％。水化开始后，水力边界附近的砌块饱和度
逐渐升高，且饱和度升高区域向砌块内部发生扩展，

到第８００天时内环接缝附近砌块的饱和度还在增
长。到第１２００天时，基本所有区域的饱和度都变
为１００％，饱和度不再发生变化。

接缝的渗透率远大于砌块，导致接缝越多，渗透

率越大，越有利于缓冲材料整体饱和。且径向接缝及

其附近区域的饱和度的增长比环向接缝明显更快。

图５　单环单砌块组合饱和度分布图

３．３　膨胀力演化规律
膨胀力演化规律与饱和度保持一致（见表２）。
图６所示为单环单砌块组合形式在水头为５．２

ＭＰａ的地下水渗入后第０天、第４００天、第８００天、
第１２００天、２０００年和１００００年的膨胀力分布情
况。水化第０天，缓冲材料所有区域的膨胀力为负
数，主要因为缓冲材料在前１０００年中，受到废物罐
辐射热，土体收缩出现了拉应力。到４００天时，膨胀
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力极大值出现在内环接缝附近与临近外环接缝的砌

块区域中。临近外环接缝的砌块中，膨胀力极大值

约为２．７ＭＰａ，该区域膨胀力较大的原因是，砌块含
水量较大，膨胀应变大，受到周围砌块的挤压约束，

同时距离内环接缝与外环接缝都有一定距离，能够

发生的膨胀变形小，导致膨胀力集中；内环接缝附近

的膨胀力极大值约为２．９ＭＰａ，该区域膨胀力较大
的原因是，砌块整体发生膨胀，而缓冲材料内边界

（即缓冲材料与废物罐交界处）的位移被固定，胀变

形被内边界限制，导致膨胀力聚集。到１２００天时，
缓冲材料基本完全饱和，膨胀力由内到外逐渐减小；

其中，内环接缝附近膨胀力最大，约为７．３ＭＰａ。到
２０００年时，膨胀力的数值有所变化，相对于水化
１２００天时，各点的不均匀程度有所下降，主要是缓
冲材料应力分布不均匀，应力不断调整导致的。到

１００００年时，缓冲材料的膨胀力基本不再有变化。

表２　不同砌块组合形式水化过程的饱和度和膨胀力

砌块组合
时间

／ｄ
饱和度／％
及分布

最大膨胀力

及分布／ＭＰａ

单环单砌块
４００
１２００　

—

１００全域
２．９内环接缝
７．３内环接缝

双环双砌块
４５０
１３５０　

１００外环砌块
１００全域

—

６．５内环接缝

单环双砌块

３００
６００
９００

—

１００径向接缝
１００全域

３．５外环接缝
—

４．５内环接缝

单环八砌块
１００
３００

１００径向接缝
１００全域

２．２外环接缝
５．１砌块中部

单环八砌块

（Ｄ＝１．２ｍ） １５０ １００全域 ２．３内环接缝

双环６－１２砌块
１２０
２４０
３６０

１００外环接缝
１００除内环接缝外

１００全域

３．６外环砌块
—

３．１内环接缝

图６　单环单砌块组合膨胀力分布图

缓冲材料水化后，膨胀力逐渐增大，到饱和时出

现最大值。随着径向接缝增加，缓冲材料饱和越快，

外环接缝附近优先出现膨胀力极大值；饱和时膨胀

力一般由内向外逐渐减小，内环接缝附近出现膨胀

力极大值。当模型运行２０００年时，缓冲材料的膨
胀力比水化饱和时的膨胀力有所降低。到 １００００
年时，缓冲材料的膨胀力与２０００年时相比基本没
有变化。

３．４　膨胀力与干密度的关系
对于不同砌块组合的缓冲材料，其膨胀力的分

布到１００００年时都出现了由内环接缝到外环接缝，
膨胀力分布逐渐下降的趋势。选取直径为１．６ｍ的
缓冲材料砌块组合形式模型上 ｒ＝０．３ｍ和 ｒ＝０．７
ｍ处的监测点，分析膨胀力与干密度变化的关系；对
于直径为１．２ｍ的缓冲材料，选取 ｒ＝０．３ｍ和 ｒ＝
０．５ｍ处的监测点。从计算结果中提取这些监测点
在１００００年时的膨胀力，将靠近砌块组合内边界监
测点的膨胀力记为Ｐｉｎ，靠近组合外边界监测点的记
为Ｐｏｕｔ，则膨胀力（单位：ＭＰａ）与平均干密度 珋ρｄ０（单
位：ｇ／ｃｍ３）的拟合结果为：
Ｐｉｎ ＝１８２９．９珋ρｄ０

２－５８７４．９珋ρｄ０＋４７１６．７
（Ｒ２ ＝０．５５８４） （１４）

Ｐｏｕｔ＝－７３２．５８珋ρｄ０
２＋２３８２．５珋ρｄ０－１９３６

（Ｒ２ ＝０．５８３２） （１５）
以上两式表明，膨胀力的数值与平均干密度有

一定关系，但是该公式只考虑到平均干密度对膨胀

力的影响。事实上，缓冲材料的组合形式与尺寸也

会对膨胀力的大小产生影响。

表３为不同组合的膨胀力在１００００年时，膨胀
力云图的最大值。当膨胀力达到稳定时，单环单砌

块，膨胀力最大值为６．３ＭＰａ；双环双砌块，膨胀力
的最大值为５．４ＭＰａ；单环双砌块组合，膨胀力的最
大值为４．１ＭＰａ；其余３种存在径向接缝的组合，膨
胀力最大值在１．８ＭＰａ～２．９ＭＰａ的范围。通过膨
胀力数据对比可知，径向接缝和环向接缝使膨胀力

最大值明显下降，且模型中存在环向接缝相较于模

型中存在径向接缝，膨胀力最大值下降的更加显著。

表３　不同砌块组合接缝对膨胀力的影响

砌块组合
最大膨胀力

／ＭＰａ
环向接缝

数量

纵向接缝

数量

单环单砌块 ６．０５～６．２７ ０ ０

双环双砌块 ５．０６～５．３７ １ ０

单环双砌块 ２．１５～４．０７ ０ ２

单环八砌块 １．７５～１．９４ ０ ８

单环八砌块

（Ｄ＝１．２ｍ） １．８５～１．９２ ０ ８

双环６－１２砌块 １．８７～２．９１ １ １８　
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４　结　论
（１）６种砌块组合形式在开始１０年内最高温

度均低于１００℃，且双环双砌块组合形式的温度最
高，单环八砌块组合形式（Ｄ＝１．２ｍ）的温度最低；
之后明显降低，到１００年时均低于３５℃，１０００年时
废物罐释放的热量基本可以忽略不计。

（２）缓冲材料水化后，内部饱和度逐渐上升，对
不设置环向接缝和径向接缝的砌块组合形式模型，

内部达到完全饱和所需的时间最长；砌块组合形式

模型内接缝数量越多，完全饱和用时就越短；距离径

向接缝越近的部位，饱和度上升越明显；水化１３５０
ｄ后，所有砌块组合形式内部都已经完全饱和，此后
的饱和度不再有变化。

（３）缓冲材料内部的膨胀力与砌块组合形式密
切相关，砌块中的径向和环向接缝使膨胀力最大值

明显下降，其中径向接缝的影响大于环向接缝。

（４）缓冲材料水化后，膨胀力逐渐增大，到饱和
时出现最大值。随着径向接缝增加，缓冲材料饱和

越快，外环接缝附近优先出现膨胀力极大值；饱和时

膨胀力一般由内向外逐渐减小，内环接缝附近出现

膨胀力极大值。
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采用支盘水泥搅拌桩的处理效果明显好于等截面水

泥搅拌桩；对于软基处理深度小于１０ｍ的复合路
基，采用等截面水泥搅拌桩仍有较高的性价比。

（２）以沉降量为控制指标，支盘水泥搅拌桩与
等截面水泥搅拌桩的桩长存在一个等效桩长对应关

系，即：支盘水泥搅拌桩与等截面水泥搅拌桩的桩长

存在线性对应关系，桩间距存在指数函数对应关系。

（３）在处理实际工程问题时，可根据等效桩长
和桩间距对应关系，综合选择合理的支盘水泥搅拌

桩的桩长和桩间距设计值。对于均质软土层可选择

设置 ２个支盘，中心布置深度分别为 －０．５５Ｌ、
－０．８５Ｌ（Ｌ为桩长），对于含夹层的软土层可优先选
择性质较好的土层设置支盘。
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