
书书书

第!"卷 第#期 地球科学!!!中国地质大学学报 $%&’!"!(%’#

!))*年+月 ,-./01234524!6%7.5-&%89035-:53;4.<3/=%8>4%<234524< 14?’!!))*

收稿日期!!))*@)A@BB
基金项目!美国能源部民用放射性废物管理基金项目’

地下非均匀非饱和带中地下洞室的渗流问题

数值模拟!!!介质参数的灵敏度分析

李国敏!9035CD7E<-5F
!,-./01234524<G3;3<3%5"H-I.4524J4.K4&4=(-/3%5-&H-L%.-/%.="J4.K4&4="9-&38%.53- +MA)!":1N#

摘要!影响任何一个地下废物处置场所长期行为的一个重要因素是进入地下废物贮置洞室

内的渗流量的大小’预测地下洞室中的渗流量是困难的"特别是当地下废物贮置洞室位于非

均质非饱和带中’三维数值模型用于研究地下非均质中非饱和流动及流入地下洞室中的渗流

量’讨论了非均质模型与均质模型的比较以及数值剖分尺度对计算结果的影响’进入洞室中

的渗漏率随着引入系统中入渗量的增加而增大’选用M个参数来衡量渗流场的非均质程度#
$B%介质的平均渗透率!)&$!%$-5>45720/45参数!&$*%渗透率空间分布相关尺度&$M%渗透

率空间分布变化的标准差"’根据一个随机实现的渗透率分布"通过改变平均渗透率来研究

其对流入洞室中渗透量的影响’对一个固定的入渗率而言"流入洞室中的渗漏率将随着$-5
>45720/45参数!的减小而减小’模拟结果表明流入洞室的渗漏率与介质的平均渗透率相

关"即随平均渗透率的增大"流入洞室的渗漏率亦增大’流入洞室的渗漏率还高度依赖于非均

质渗透率场的空间分布相关长度与标准差’一个大的相关长度或高的标准差均能导致流入洞

室的渗漏率增大’
关键词!地下洞室&非均质&非饱和带&渗漏率&灵敏度分析&废物处置’
中图分类号!OPMB’!!!!!文献标识码!N
文章编号!B)))@!*"*$!))*%)#@)M+A@)"
作者简介!李国敏$B+P*@%"男"博士"曾任中国地质大学$武汉%副教授"B++P!B++A年在瑞

士联邦苏黎士理工学院从事博士后研究"B++A年至今在美国劳伦斯伯克利国家实验室工作"
任地球科学部地质科学家’,CQ-3&#FQ&3!&L&’F%;

!!进入地下废物处置洞室中的渗流量大小是影响

任何一个地下废物处置场所长期行为的一个重要因

素’这是因为渗流量的大小不仅控制了废物包装容

器的腐蚀率’废物的活化度"还决定着污染物质离开

处置洞室的运移速率’O03&3?等(B)B+"+年系统地提

出了在均匀入渗条件下均质地下非饱和带中地下水

渗流进入地下洞室的一般理论"并发展了计算圆柱

洞室中渗流量的解析解’在位于洞室的正上方"当水

流聚集并达到饱和的条件下水流开始进入洞室中’
洞室周围的负压条件使水流处于非饱和状态’当渗

流足够大时"洞室周围介质场中的负压将随着地下

水在洞室顶部的聚集而逐步减小’当负压无法维持

与重力的平衡时"渗流进入洞室的过程将发生’
天然介质的非均匀性可以提高渗流进入地下开

挖洞室的可能性"这是因为非均匀性提升了非饱和

流场中饱和度与毛细压力$负压%的变化(!"M)’J3.KC
0%&R4.等(#)指出地下洞室附近岩石的渗流场非均匀

性是引起渗流进入洞室的主要原因之一’
本文对渗流进入地下洞室进行了评价’首先利

用随机方法来描述介质的水力学特性并产生渗流场

的多个随机实现’然后利用数值模拟方法计算非饱

和带地下水在多种条件下围绕地下洞室的运动’

B!非均质模型

软件ES:>T!(P)用于模拟地下水在非饱和带

中的运动’在计算中采用等温条件下单相的稳定流

动’水流的运动可用下列水均衡方程来表示

"" $!*#%!.$"$#$$%&( )% U)’ $B%
其中"假设密度$和粘度#是常数&#是压力势$参
考压力#.与毛细压力之和%&%是重力加速度&非饱

和流动中的有效渗透率是饱和渗透率! 和相对渗
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透率!.的乘积’这里!是介质的特征系数"它与流

体及饱和度无关’而!.是非饱和条件的函数"其变

化介于)"B之间"即剩余饱和度与饱和度之间’非
饱和流动中相对渗透率可以用一个非线性的相对渗

透率#毛细压力模型来表示$A%

!.’(B#!4 $B"&B"(B#)4 ’)%!" &!’

#4’"!"B&("B#)4 "B’B#*" &*’
*’B#&B@)’’ &M’

有效饱和度(4可写成

(4’&("(.’#&B"(.’’ &#’
其中"(是饱和度"(. 是剩余饱和度"B#!是进气压

力"*是空隙大小分布特征参数或模型范围内裂隙

宽度的空间变化率’
式&B’表明非均匀介质中流动的变化受渗透率

空间变化的制约"同时受到式&!’与式&*’中特征函

数参数!与*的空间变化的限制’在介质中"我们模

拟一个随机裂隙连续模型中的渗流问题’该裂隙连

续模型考虑到了裂隙介质中流动的非均匀性’连续

渗透率的某一变化可能起因于(&B’裂隙隙宽的变

化)&!’裂隙密度的变化’在第B种条件下"参数!从

理论上讲与裂隙连续介质渗透率的平方根相关’在
第!种条件下并无相关性’随机分析的结果表明"与
均匀参数!的条件相比"考虑参数!与渗透率相关

的条 件 下 降 低 了 渗 流 场 的 可 变 化 性$!%’H3和

E<-5F$"%指出与不考虑!参数与渗透率相关的模拟

结果相比&即均匀参数!’"在考虑参数!与渗透率

相关的模型中得到的渗流入洞室量偏小’本文选用

固定的特征参数!和*"假设隙宽的空间变化具有

随机的均匀性’假定模型中特征参数*考虑了单裂

隙中的隙宽变化及不同裂隙所形成裂隙连续介质的

隙宽变化$#%’
利用自美国内华达州V722-山现场洞室尺度

试验获得的PA个空间渗透率值作为条件"随机形成

渗透率场$#%’其中裂隙连续介质的渗透率的平均值

为B)@B*Q!"该分布自然对数值的标准差为!’B’
根据现场洞室的尺度及所处地层"模型的范围

选择为B#Q宽&+方向’"!)Q高&&方向’及#’!*Q
长&,方向"沿洞室方向’’地下开挖洞室是一水平展

布的圆柱状"直径#’#Q’该洞室位于模拟区域的中

下方’四周为零通量边界"下部是重力排水边界"上
部是入渗流量边界&图B’’该流量根据区域模型中

的相应地层中流量大小而定’该模型中假设开挖洞

室是密封的"其相对湿度接近B))W"即洞壁边界的

图B!模型范围及网格设计

D3F’B X%Y4&Y%Q-35-5YQ4<0Y4<3F5

毛细压力为零’为了检验该数值模型"H3和E<-5F$+%

将该数值模型与O03&3?等$B%的理论模型解析解进行

了比较"得到了很好的吻合’
!’!!非均质模型与均质模型对比

表B列出了在本文基础方案中所使用的连续介

质模型参数"该组参数是在仔细分析已有现场数据

的基础上确定的’现场数据是指美国内华达州V72C
2-山场址相应于永久核废物处置地层E?/?Q5中

的洞室裂隙分布图*钻孔摄影及渗透率现场试验数

据$B)"BM%’
基础方案用于比较非均质模型与均质模型的计

算结果’图!分别给出了在上边界#))QQ#-入渗

条件下"水饱和度在水平剖面及垂直剖面上的等值

线图’在图中的上水平剖面上"水流集中在高渗透率

分布带’水流在低渗透率地带的缓慢流动导致了局

部相对高饱和度的形成’在刚好位于洞室上方的水

平剖面上"由于开挖洞室的影响&零毛细压力边界’"
洞室附近垂向流动缓慢"水流在洞室附近汇集’在洞

顶附近的某些部位"当局部低渗透率阻碍了水流的

向下运动时"水流的汇集将更加明显’在这些特定的

地 区"饱水度可能接近B))W"从而局部毛细压力

表!!基础方案中的参数组

E-L&4B J-<42-<4?-.-Q4/4.<<4/7<4Y8%.8.-2/7.42%5/357C
7Q35Y.38/<2-&4Q%Y4&35F

平均渗

透率#Q!
标准差"

$-5>45720/45参数

!#&O-@B’ *
相关

长度#Q
剩余

饱和度

B)@B! B’PP !’#ZB)@* !’## )’# )’)B

"+M
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图!!三维非均质渗流场中水平剖面#-$和垂向剖面#L$上水饱和度分布#入渗量为#))QQ%-&参数见表B$

D3F’! 1-/7.-/3%5?.%83&4<%50%.3R%5/-&?&-54<#-$-5Y;4./32-&?&-54<#L$35-*CG04/4.%F454%7<834&Y8%.L-<42-<4?.%?4.C
/34<-5Y-?4.2%&-/3%58&7[%8#))QQ%=4-.

图*!渗漏率与入渗量’网格大小的关系曲线

D3F’* 144?-F4?4.245/-F4-<-8752/3%5%8?4.2%&-/3%58&7[-5YF.3Y<3R4
-’渗漏率与入渗量关系曲线(L’*种剖分方案条件下*种随机实现的非均质模型中渗漏率与入渗量关系曲线(2’在#)QQ%-和#))QQ%-

!种入渗量#-?$条件下&*种随机实现的非均质模型中渗漏率与网格大小的关系曲线

趋近于零&这时地下水渗流进入开挖洞室’
为了比较非均质模型与均质模型的差异&在非

均质的参数基础上建立均质模型&使均质模型中的

固定渗透率等于非均质模型中的统计平均渗透率’
在相同的上部边界入渗量条件下&在非均质模型中

发现洞室中有渗漏水&而均质模型中则没有#当入渗

量小于A)QQ%-时$’相对于非均质模型&均质模型

则需要较高的入渗量条件才会发生地下水渗流入开

挖洞室’图*-给出了!种模型中渗漏率随着入渗量

变化的曲线图’其中渗漏率定义为渗流进入洞室的

水量与洞室在上部边界上投影面积内入渗量的比

率’对比两种模型发现&当上部入渗量达到一定大小

时均匀模型可获得地下水渗流入洞室&而当非均匀

模型中地下水开始流入洞室时上部入渗量非常小&
仅是均匀模型的B%B)左右’这说明在连续非均匀介

质场中&非均质及水流的选择性导致了洞室在较低

的入渗量条件下发生地下水渗漏’这一现象也被

(3/-%)B#*的研究工作所证实’他在模型研究中发现&
均质模型低估了洞室中的渗漏量&这是因为均质模型

无法刻画那些选择性的快速水流途径&这些快速水流

途径在较低的入渗量条件下导致了洞室中渗水’
!’"!数值模型剖分

本节对*种剖分尺寸大小的非均质模型在一系

列入渗量条件下进行了计算分析与比较’*种剖分

网格的大小是)’#&)’!#及)’B!#Q’为了保证*种

模型的可比较性&*种剖分的模型范围不变&介质的

++M
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参数相同"渗透率的空间分布相同’一系列入渗量分

别为A*’!"B#)"!B*’M"!A#"*#)"M!#"#))QQ#-’
图*L给出了*种剖分尺寸的非均质模型所计

算得出的渗漏率与入渗量关系曲线图’每一剖分模

型对应*个随机实现的非均质渗透率场’图*2表

明$剖分网格越小"渗流入洞室的量越大’然而与非均

匀渗流场的影响%不同随机实现的非均质模型具有不

同的渗漏率&相比"由于精细剖分所产生的渗漏率变

化并不大’因此下面统一选用)’#Q的网格剖分模型

来进行参数的灵敏度分析与讨论’

!!非均匀介质参数的灵敏度分析

渗流进入地下洞室流量的相对大小%渗漏率&与
上部边界的入渗量的大小有关’图M-给出了渗漏率

与入渗量的关系曲线’在不同入渗量条件下"对*个

渗透率随机实现的分布进行了数值模拟’在每一数

值模拟中计算水流的分布"直至达到很高的时间水

平"以致于水流分布处于稳定状态’总的来看"渗漏

率随着入渗量的增加而增大’*种随机实现的渗漏

率场模型均具有相同的趋势’然而由于许多非线性

过程的介入"渗漏率与入渗量的关系具有非线性’
渗漏率还受到非均匀介质参数的影响’衡量渗

流场非均质程度的参数包括介质的几何平均渗透率

参数’$-5>45720/45参数!’渗透率空间分布变化

的相关长度及标准差’下面分别就渗漏率对这M个

参数的灵敏度进行分析与讨论’
"’!!渗透率

本文 选 用M个 介 质 平 均 渗 透 率 参 数B)@BM"
B)@B*"B)@B!及B)@BBQ!"对*种随机实现的渗透率

场模型进行计算模拟"求出相应的水流渗入洞室中

的相对大小!!!渗漏率’图ML给出了这些模拟结

果"其他的模拟条件是入渗量!B*QQ#-"$-5>4C
5720/45参数B#!为B)))"渗透率空间分布变化的

相关长度是)’#Q"标准差是B’PP%自然对数&’
从图ML中看出"在给定参数及入渗量的条件

下"渗漏率将随着介质平均渗透率的减小而增大’当
介质平均渗透率为B)@BBQ! 时"*种随机实现的渗

透率模型均未发现地下水渗流进入洞室’由于洞室

附近非饱和渗流的特性%即开挖洞室的零毛细压力

障碍&"水流进入洞室很可能在低渗透率场的条件下

发生’从平均意义上来讲"在一定入渗量条件下"平
均渗透率越低"水流移动越缓慢"介质的含水量越

高"在地下洞室壁面上则可以发现更多的湿块%即饱

和度近于B的局部&’O03&3?等(B)的解析模型也揭示

出渗漏率随着渗透率减小而增大的趋势’
"#"!$%&’(&)*+,(&参数

渗漏率与$-5>45720/45参数!’*有关’H3和

E<-5F(")利用三维连续非均匀介质模型对$-5>4C
5720/45参数*进行了灵敏度分析’当提高参数*
的值后"数值模拟的结果表明渗漏率的变化很小’

选用M个$-5>45720/45参数!"相应B#!的

值分别为!))"M))"P))""))O-"来研究模拟流入洞

室的渗漏量’图M2给出了渗漏率与$-5>45720/45
参数B#!的相关曲线"其中的模拟条件是入渗量

!B*QQ#-’非均匀介质的平均渗透率为B)@B*Q!’
该图表明渗漏率依$-5>45720/45参数!的变化而

改变"当$-5>45720/45参数!增大时%即B#!减

小&"连续介质对水流的吸力减小"从而导致更多的

水渗漏进入地下洞室’
"’-!标准差

在基础方案中"笔者选用的非均匀渗透率场的

空间分布变化的标准差为"UB’PP%取渗透率的自然

对数&’为了模拟分析渗透率场非均匀程度的标准差"
选用下列的简单公式来改变不同的标准差值

.\U/0%.".
"
&$.

@
’ %P&

其中".是基础方案中渗透率的自然对数值".\是新

的改变后的渗透率的自然对数值".
@

是平均渗透率的

自然对数值"/是修改因子’式%P&中"可以通过选择

不同的修改因子来改变非均匀的渗透率分布场$
/U)".\U.

@
"为均匀介质场*

/UB".\U."为非均匀渗透率分布的基础方案*
/#B"为高度非均匀的渗透率分布场%相对于

基础方案&*
/$B"为低度非均匀的渗透率分布场%相对于

基础方案&’
设"为基础方案中渗透率的自然对数的标准

差""\为修改后渗流场中渗透率的自然对数的标准

差"可得出如下所示的两者关系式

"\U/Z"’ %A&
根据式%A&"可以建立#个具有不同标准差的非均匀

渗透率场模型""U)’#"B’)"B’PP"B’+*"!’#"并用于

灵敏度分析’
图#-给出了基础方案中%"UB’PP&在水流分布

达到稳定时水饱和度的分布图’图#L则列出了修改

))#
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图M!基础方案条件下*种随机实现的非均质模型中渗漏率与入渗量#-$%介质平均渗透率#L$的关系曲线&2’渗漏率和

$-5>45720/45参数B’#的关系曲线#L(2的入渗量为!B*QQ’-(参数见表B$

D3F’M 144?-F4?4.245/-F4-<-8752/3%5%8?4.2%&-/3%58&7[#-$(Q4-5?4.Q4-L3&3/=#L$8%./0.44.4-&3R-/3%5<35/0404/4.%F454%7<
Q%Y4&I3/0/04L-<42-<4?.%?4./34<(-5Y<44?-F4?4.245/-F4-<-8752/3%5%8$-5>45720/45?-.-Q4/4.B’#8.%Q!))/%"))
O-I3/0-?4.2%&-/3%58&7[%8!B*QQ’=4-.#2$

图#!!种渗透率的自然对数标准差条件下水饱和度分布#入渗量为!B*QQ’-(参数见表B$

D3F’# 1-/7.-/3%5?.%83&4<8%./04</-5Y-.YY4;3-/3%5"%8&5.UB’PP#-$-5YB’)#L$I3/0L-<42-<4?.%?4./34<-5Y-?4.2%C
&-/3%58&7[%8!B*QQ’=4-.

方案"UB’)#即相对低度非均匀的渗透率分布场$
中水流分布稳定时(水饱和度的分布图’从!个图中

均可看出水流自上而下沿着选择性的通道运动(即
由高渗透率单元所连接的通道’可发现在图#-中有

较多的水流汇集在洞室的附近并绕着洞壁向下运动’
图P-给出了渗漏率与非均匀渗透率的标准差

的关系曲线’在固定其他参数的条件下(对应于高标

准差的模型#即高度非均质渗流场$笔者获得了大的

进入洞室的渗漏率’这是因为(对于低的标准差模

型(流场变化起伏不大并趋向于均匀介质方案(水流

较容易地流经大部分围绕洞室的流场(从而流出下

部边界’而另一方面(对于具有高标准差的高度非均

匀渗流介质场而言(则有更多的水流沿着选择性的

通道运动(并容易汇集在洞室的上方(从而有更多的

机会流入洞室’
"’.!空间分布相关长度

本节选用*个非均匀介质渗透率空间分布的相

关长度值)’#(B’)(M’)Q(对#种随机实现的渗透

率场模型进行计算模拟’图PL给出了由#种随机实

现模型所计算出的平均渗漏率与渗透率空间分布的

相关长度关系曲线图’其他的参数条件是!入渗量是

!B*QQ’-(介质的平均渗透率是B)@B*Q!(标准差

为B’PP’曲线显示出总的趋势是渗透率空间分布的

相关长度越大(模型所获得的洞室渗漏率越高’

B)#
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图P!-’*种随机实现的非均质模型中渗漏率与渗透率空间变化的自然对数标准差""#关系曲线$L’#种随机实现随机模

拟结果的平均渗漏率与渗透率空间分布的相关长度"%#关系曲线

D3F’P 144?-F4?4.245/-F4-<-8752/3%5%8/04</-5Y-.YY4;3-/3%5""355-/7.-&&%F#%8?4.Q4-L3&3/=8%./0.44.4-&3R-/3%5<%8
/0404/4.%F454%7<Q%Y4&8%.-?4.2%&-/3%58&7[%8A*’!QQ%=4-."-#$X4-5<44?-F4?4.245/-F4%;4.83;4.4-&3R-/3%5<
-<-8752/3%5%82%..4&-/3%5&45F/08%./04L-<42-<4I3/0-?4.2%&-/3%58&7[%8!B*QQ%=4-."L#

图A!!种渗透率空间分布相关长度BQ"-#与MQ"L#条件下的非均匀渗透率空间分布

D3F’A T4/4.%F454%7<?4.Q4-L3&3/=834&Y<8%./042%..4&-/3%5&45F/0BQ"-#-5YMQ"L#

!!图A给出了渗透率空间分布长度分别为BQ和

MQ的!种模型渗透率场分布图’图"则给出了相

对于图A中!种模型模拟结果中水饱和度的空间分

布图’对比两图不难看出&地下水在地下非饱和带中

开挖洞室附近的流动明显地受到介质非均匀分布的

影响’

*!结语与讨论

本文利用数值模型模拟水流渗漏进入地下开挖

洞室现象’在分析现有场地实测渗透率等参数的基

础上&利用随机方法建立了渗透率非均匀空间分布

的渗流场’选用多个随机实现来揭示和表现渗透率

场空间变化的不确定性’通过均匀介质模型与非均

匀介质模型的分析与比较&论述了水流在非饱和带

中围绕开挖洞室的非均匀渗透率场中的分布特征’
文中对刻画渗流场非均匀分布程度的参数进行

了灵敏度分析’这M个参数是’连续介质的渗透率(
$-5>45720/45参数(渗透率空间分布的相关长度

及渗透率的自然对数的标准差’模拟结果表明&进入

地下洞室的渗漏率与这M个参数密切相关’渗透率

将随着入渗量的增加而增大’在固定的入渗条件下&
渗漏率随着介质平均渗透率的增加而减小&随着

$-5>45720/45参数!的增加而减小’对于具有高

标准差的非均匀渗透率空间分布场&即高度非均质

渗流场&模拟结果得出了较高的渗漏率进入洞室中’

!)#
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图"!!种渗透率空间分布相关长度BQ#-$与MQ#L$条件下水饱和度的空间分布#入渗量为!B*QQ%-$

D3F’" 1-/7.-/3%5?.%83&4<8%./042%..4&-/3%5&45F/0%8BQ#-$-5YMQ#L$I3/0L-<42-<4?.%?4./34<-5Y-?4.2%&-/3%58&7[
%8!B*QQ%=4-.

从平均值上看&一个具有较高相关长度值的非均匀

渗透率空间分布场模型计算出较高的洞室渗漏率’
然而对于多种随机实现的连续非均匀介质模型计算

结果而言&由较高相关长度值得出的渗漏率变化范

围较大’
非均匀介质参数灵敏度分析的结果说明了地下

洞室的渗漏率受参数变化的影响程度&该成果可用

于确定选择不同参数的范围大小&从而指导设计地

下开挖洞室#如用于废物处置场所或地下隧道等$长
期行为的风险评价方案’

致谢!感谢韩巍先生对初稿的打印与整理’
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