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［摘要］　 随着我国核能事业的飞速发展，高水平放射性废物的处理和处置，即将成为一个重大的安全和环
保问题。 在介绍国内外进展的基础上，重点讨论了高放废物地质处置面临的挑战：处置库场址地质演化的精
确预测、深部地质环境特征、多场耦合条件下（中（高）温、应力作用、水力作用、化学作用、生物作用和辐射作
用等）深部岩体、地下水和工程材料的行为、低浓度超铀放射性核素的地球化学行为与随地下水迁移行为及
处置系统的安全评价。
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1　前言
随着我国核能事业的飞速发展，高水平放射性

废物（简称高放废物）的处理和处置，即将成为一个
重大的安全和环保问题。 这体现在最终如何安全处
置核电站乏燃料后处理产生的高放废物、核武器研
制和生产过程中业已产生的高放废物，以及我国存
在的某些现阶段不准备后处理的乏燃料。

对高放废物的安全处置，是落实科学发展观、确
保我国核能工业可持续发展和环境保护的重大问

题，同时，这也是一个与核安全同等重要的问题。 在
技术层面，高放废物处置的研究和开发还存在一系
列难题，还需要坚持不懈的努力；在社会层面，则存
在一些需要认真解决的重大社会学难题。 西方国家
的核能开发情况表明，安全处置核废物，尤其是高放
废物，已成为制约核能工业可持续发展的最关键因
素之一。

我国高放废物地质处置研究起步于 １９８５ 年，当
时只开展了跟踪性的研究。 近年来，在国防科工委
的支持下，我国高放废物地质处置库选址、场址评价
和核素迁移研究工作取得了一定的进展。 ２００６ 年 ２
月，国防科工委联合科技部和国家环保总局发布了

我国枟高放废物地质处置研究开发规划指南枠，使这
项工作进入了有政府正式文件指导的全新的阶段。
但是，我国目前的高放废物地质处置工作还面临着
需要加强法规标准、理顺管理关系、明确责任主体、
明确资金渠道、加大资金投入、加强工程研究、推进
项目实施等一系列的实际问题。

对于高放废物处置，曾有“太空处置”、“深海沟
处置”、“冰盖处置”、“岩石熔融处置”等多种方案。
经过多年的研究和实践，目前普遍接受的可行方案
是深部地质处置，即把高放废物埋在距离地表深约
５００ ～１ ０００ ｍ 的地质体中，使之永久与人类的生存
环境隔离。 埋葬高放废物的地下工程即称为“高放
废物处置库”。 高放废物处置库采用的是“多重屏
障系统”设计思路，即把废物（乏燃料或玻璃固化
块）贮存在废物罐中、外面包裹缓冲材料，再向外为
围岩（花岗岩、凝灰岩、岩盐等）。 一般把废物体、废
物罐和缓冲回填材料称为“工程屏障”，把周围的地
质体称为“天然屏障”。 根据地质条件的不同，各国
选择了不同岩性作为天然屏障，如瑞典、芬兰、加拿
大、韩国、印度选择花岗岩作为处置库的天然屏障；
美国选择凝灰岩；比利时由于可选岩性有限，只能选
择黏土岩；法国、瑞士尚未确定是选择花岗岩还是黏
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土岩；德国原定选在岩盐之中，但后来决定重新启动
选址程序，至今未确定处置库围岩类型。 考虑到处
置库中的废物毒性大，半衰期长，因而要求处置库的
安全评价期限至少要达到 １ ×１０４ ａ，这一要求是目
前任何工程所没有的。 因而，处置库的选址、设计、
建造、性能评价就极为复杂。

开发处置库是一个长期的系统化的过程，一般
需要经过基础研究，处置库选址场址评价，地下实验
室研究，处置库设计、建设和关闭等阶段。 其中，地
下实验室是建设处置库不可缺少的重要阶段。 各国
在进行选址和场址评价的同时还开展大量研究和开

发工作，主要包括处置库的设计、性能评价、核素迁
移的实验室研究和现场试验、工程屏障研究等。
2　国际进展

目前世界上有 ４４１ 台正在运行的核电机组，每
年产生 １ 万多 ｔ ＨＭ（吨重金属）的乏燃料，只有不足
１／３ 的乏燃料接受了后处理，以对其中的易裂变材
料进行循环利用，其余则放置在中间储存设施中。
目前全世界储存约有 １．９ ×１０５ ｔ ＨＭ 乏燃料。

高放废物安全处置的复杂性一直受到国际组织

和世界各国的高度关注，欧洲、美国、日本等有核国
家和地区通过制定国家政策、颁布法律法规、成立专
门机构、拨付专门经费、制定长期科技开发计划、建
立专门的地下研究设施和开展长期研究等方式，从
政策、法规、机构、经费和科研等方面确保高放废物
的安全处置。 在过去十几年之中，各国在高放废物
地质处置法规、选址、场址评价、工程屏障、地下实验
室、概念设计、性能评价、处置库建造、公众接受度等
方面取得了重要进展

［１ ～１１］ 。
2．1　高放废物地质处置各方面进展

１） 法律法规。 在国际原子能机构的支持下，有
关国家之间签订了针对放射性废物处置的“乏燃料
安全管理与放射性废物安全管理公约”；国际辐射
防护委员会出版了“固体放射性废物处置的辐射防
护原则”（ ＩＣＲＰ – ６４）和“放射性废物处置的辐射防
护政策”（ ＩＣＲＰ – ７７）；国际原子能机构也颁发了一
系列国际认同的非强制性放射性废物安全标准

（ＲＡＷＡＳＳ）。
２） 处置方法。 深部地质处置已成为公认的高

放废物永久处置方法。 尽管早期探讨过海床处置、
深钻孔处置和太空处置等方案，但就费用、风险和法
规要求而言，这些方案实施的可能性不大。

３） 燃料循环技术路线。 英国、法国、德国、日
本、俄罗斯和印度等国采取对乏燃料进行后处理、玻
璃固化、暂存和最终处置的技术路线，而加拿大、瑞
典、芬兰和瑞士则对乏燃料直接进行处置。 目前，美
国暂采取乏燃料直接处置方案，但其方案还预定在
１００ ａ 之内还能从处置库中回取乏燃料；而且美国在
处置库中还同时处置了军工高放废液的玻璃固化

块。
４） 地质处置技术路线。 在通过大规模的基础

研究和地下实验室研究后，许多国家获得了丰富的
经验，掌握了技术，因此今后的高放废物地质处置技
术路线是：处置库选址和场址评价→特定场址地下
实验室→处置库建造。

５） 地质处置规划。 美国已确定将于 ２０１７ 年建
成尤卡山高放废物处置库；芬兰将于 ２０２０ 年建成乏
燃料处置库；瑞典将于 ２００９ 年确定场址，随后开始
建库；法国经过 １５ａ 的大规模研究，已于 ２００６ 年提
交建造高放废物库的可行性报告。

６） 处置技术。 就整体而言，地质处置所必须的
技术已经具备，但某些技术及其施工经验还有欠缺。
鉴于处置技术的难度，地质处置库的设计越来越趋
向考虑核废物的可回取性。

７） 选址工作。 芬兰于 ２００１ 年 ５ 月确定了 Ｏｌｋｉ-
ｌｕｏｔｏ 为高放废物处置库场址；美国于 ２００２ 年 ７ 月
确定了内华达州的尤卡山为最终场址；瑞典选出 ２
处候选场址，并将于 ２００９ 年确定最终场址。

８） 场址特性评价。 在天然系统研究、场址评价
方法、现场测试方法和技术、数据测量技术、准确判
断系统的不确定性和不均一性等方面均获得了突破

性的进展。
９） 工程屏障研究。 针对不同的处置概念，提出

了不同的工程屏障设计，并对其在处置库条件下的
性能及其与天然屏障的作用有了深刻的了解；以结
晶岩为围岩的处置库，将采用膨润土作为回填材料。

１０） 地下实验室中的大规模试验及国际合作。
瑞典的 Ａｓｐ迸、比利时的 Ｍｏｌ、加拿大的 ＵＲＬ、瑞士的
Ｇｒｉｍｓｅｌ和 Ｍｏｎｔ Ｔｅｒｒｉ、法国 Ｍｅｕｓｅ／Ｈａｕｔｅ Ｍａｒｎｅ、美国
尤卡山的 ＥＳＦ 等地下实验室研究均获得了大量成
果；日本目前还在建造瑞浪和幌延地下实验室。

１１） 处置系统总性能评价方法。 天然和人工类
似物研究为提高地质处置的置信度发挥了重要作

用，大部分国家均完成了阶段性的处置系统性能评
价报告。
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2．2　各国研究开发进展
２．２．１　美国

美国共有 １０４
个民用反应堆正在运行

［ ２，７］ ，其乏
燃料连同军事高放废物放在一起最终处置。 据预
测，到 ２０３０ 年，美国将积累 ９．０ ×１０３ ｔ 国防高放废
物和 ８．５ ×１０４ ｔ从商用反应堆中卸出的乏燃料。 美
国的高放废物地质处置计划由能源部负责执行，其
下属的民用放射性废物管理办公室以及尤卡山场址

特性评价办公室具体负责实施。 该国采取乏燃料直
接处置的技术路线，处置库概念设计为平巷型，位于
地下水位以上的包气带中，处置后的乏燃料可在
１００ ａ 内回取。 处置库候选场址位于内华达州的尤
卡山，到目前为止，详细的场址评价工作已完成，性
能评价也已完成。 整个处置计划约需 ５８７ 亿美元，
经费主要来自电费的提成，每年能收取费用约 ６ 亿
美元。
２．２．２　瑞典

瑞典有 ４ 个核电站［ ２］ ，共 １２ 个机组（包括已退
役的 ２ 个机组），核电占总发电量的 ５１．６ ％。 预计
到 ２０１０ 年，瑞典将累计产生的乏燃料将达 ７．９ ×
１０４ ｔ。 目前，乏燃料存放在 Ｓｉｍｐｅｖａｒｐ 核电站附近的
乏燃料中间储存设施之中。 由核电站出资成立的
“瑞典核燃料与废物管理公司”负责高放废物地质
处置工作，采取的技术路线是用深部地质处置方法
在结晶岩（花岗岩）中处置乏燃料。 瑞典从 ２０ 世纪
７０ 年代即开始系统、详细的研究工作，其研究计划
及成果被国际公认为是最好的，是在花岗岩介质中
开展高放废物地质处置工作的“领头羊”。 ２０ 世纪
８０ 年代，瑞典在 Ｓｔｒｉｐａ 铁矿建造了位于花岗岩中的
地下实验室，在 １９９５ 年又建成了位于花岗岩中的
Ａｓｐ迸地下实验室；同时开展了大量试验，包括场址
评价方法学、新型仪器试制（如地质雷达等）、核素
迁移、工程屏障性能、深部地质环境等研究，世界上
有十几个国家或组织参加了该项研究。 瑞典自
１９７６ 年开始选址，目前已筛选出 ２ 处场址，正在开
展详细的场址特性评价，预计将于 ２００９ 年确定最终
场址。
２．２．３　德国

德国有 ２０ 个核电机组 （其中 １ 个已经关
闭） ［ ２，７］ ，核电占总发电量的 ３９ ％。 德国将采取对
乏燃料直接处置的技术方案，处置库围岩为岩盐
（盐丘）。 据预测，到 ２０４０ 年，德国将有 ２．９７ ×
１０５ ｍ３

非发热废物、２．４ ×１０４ ｍ３
发热废物。 发热废

物中，９０８ ｍ３
为高放废液玻璃固化体、 ２．８１４ ×

１０３ ｍ３
为中放废物，其余为乏燃料。 除已处理的乏

燃料外，德国将采取对乏燃料直接处置的技术方案。
鉴于德国北部有 ２００ 个大小不同的盐丘以及岩盐，
德国于 ２０ 世纪 ６０ 年代就选定岩盐作为放射性废物
处置库的围岩，并开始研究；６０ 年代建造有位于盐
矿中的 Ａｓｓｅ 试验处置库； １９７７ 年把戈勒本盐矿选
为高放废物地质处置库候选场址；１９７９ ～１９８４ 年开
展了地质调查；１９８６ ～１９９４ 年开挖完成 ２ 个深达
８４０ ｍ 的竖井；１９９６ 年起开展了综合的坑道场址调
查工作。 ２０００ 年德国绿党执政之后，于 ２００１ 年 ６
月 １１ 日通过一项协议，决定德国今后放弃核电，并
决定暂停戈勒本场址的工作。
２．２．４　瑞士

瑞士有 ５ 个核电机组［２，７］ ，核电占总发电量的
４０．６ ％，其乏燃料总量将达到 ３．０ ×１０３ ｔ，是先运到
英国和法国进行处理，制成玻璃固化体（约 ５００ ｍ３ ）
后，再运回国内进行处置，相关工作由瑞士核废物处
置合作机构负责进行。 采用深部地质处置方式，处
置库围岩为花岗岩或黏土岩。 瑞士建有 ２ 个地下实
验室：位于花岗岩中的 Ｇｒｉｍｓｅｌ 地下实验室和位于黏
土岩中的 Ｍｏｎｔ Ｔｅｒｒｉ地下实验室。
２．２．５　法国

法国共有 ５９ 个机组［２，７］ ，核电占总发电量的
７８．２ ％。 预计到 ２０４０ 年将有 ５．０ ×１０３ ｍ３

的高放

废物玻璃固化体和 ８．３ ×１０４ ｍ３
的超铀废物需要处

置。 法国国家放射性废物处置机构负责高放废物的
处理及处置工作。 法国采用深部地质处置技术路
线，可选择的围岩为花岗岩和黏土岩，其选址工作始
于 ２０ 世纪 ８０ 年代，已筛选出 ３ 处场址： Ｍｅｕｓｅ／
Ｈａｕｎｔ Ｍａｒｎｅ 场址（黏土岩）、Ｖｉｅｎｎｅ 场址（花岗岩）
和 Ｇａｒｄ场址（黏土岩）。 Ｖｉｅｎｎｅ 场址因公众反对，
现已放弃。 Ｍｅｕｓｅ／Ｈａｕｎｔ Ｍａｒｎｅ 场址已获当地民众
同意，２０００ 年开始建地下实验室，并于 ２００４ 年建
成。 评价工作要求已于 ２００６ 年完成。
２．２．６　日本

日本目前有 １７ 座核电站（５３ 个机组） ［２，７］ ，核电
占总发电量的 ３５．２ ％。 目前这些核电站退役后，将
总共产生 ５．３ ×１０４ ｔ 的乏燃料。 经后处理、玻璃固
化之后，将被最终处置。 日本 ２０００ 年成立了“高放
废物地质处置实施机构”，负责具体的选址和建库
工作。 实际上，早在 １９７６ 年日本就提出应采用深部
地质处置方式处置高放废物，并开展了大量研究，包
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括室内大型试验、性能评价和地下实验室研究。 在
釜石和东浓地下实验室开展过大量现场科学试验，
还参与瑞典、加拿大和瑞士等国的地下实验室研究。
目前正在建设瑞浪和幌延 ２ 个地下实验室。 前者位
于花岗岩中，设计深度 １ ０００ ｍ，目前已达 ２００ ｍ 深。
后者位于沉积岩中，深度 ５００ ｍ。
２．２．７　芬兰

芬兰目前有 ２ 座核电站［２，７］ ，核电占总发电量
的 ３２ ％。 按核电站运行 ４０ ａ 计算，芬兰需处置的
乏燃料为 ２．６ ×１０３ ｔ；若按运行 ６０ ａ 计算，则有 ４．０
×１０３ ｔ。 芬兰政府已批准新建造 １ 座核电站，故需
处置的乏燃料会更多。 芬兰拟采用 “深部地质处
置”的技术路线最终处置乏燃料，处置库拟建在深
５００ ｍ 左右的花岗岩基岩之中，为竖井—巷道型或
竖井—斜井—巷道型。 据估算，最终处置芬兰乏燃
料的总费用为 ４６ 亿芬兰马克（不包括研究开发费
用），处置费用来自电费。 到目前为止，所需的 ４６
亿芬兰马克处置费用已筹集完毕，其乏燃料处置库
计划于 ２０１０ 年开始建造， ２０２０ 年拟投入运行。
２００１ 年 ５ 月，芬兰国会以 １５９ 票赞成、３ 票反对的表
决结果，最终确定将 Ｏｌｋｉｌｕｏｔｏ 核电站的花岗岩体作
为处置库场址。
3　地下实验室及其在高放废物地质处置中
的作用

　　地下研究实验室是开发最终处置库必不可少的
关键设施，在开发过程中起到下列作用：ａ．了解深部
地质环境和地应力状况，获取深部岩石和水样品，为
其他研究提供数据和试验样品；ｂ．开展 １∶１ 工程尺
度验证试验，在真实的深部地质环境中考验工程屏
障的长期性能；ｃ．开发处置库施工、建造、回填和封
闭技术，完善概念设计，优化工程设计方案，全面掌
握处置技术，并估算建库的各种费用；ｄ．开发特定的
场址评价技术及相应的仪器设备，并验证其可靠性；
ｅ．开展现场核素迁移试验，了解地质介质中核素迁
移规律；ｆ．通过现场试验，验证修改安全评价模型；
ｇ．为处置库安全评价、环境影响评价提供必不可少
的各种现场数据；ｈ．进行示范处置，为未来实施真正
的处置作业提供经验；ｉ．培训技术和管理人员；ｊ．提
高公众对高放废物处置安全性能的信心，解决高放
废物处置的一些社会学难题。

早期的地下实验室一般利用废旧矿山坑道或民

用隧道改建，仅开展方法学试验，不做“热”试验，且

与处置库场址没有直接联系，这种地下实验室被称
为”普通地下实验室”。 比较著名的有瑞典的 Ｓｔｒｉｐａ
和 Ａｓｐ迸、德国的 Ａｓｓｅ、加拿大的 ＵＲＬ、日本的东浓和
釜石、瑞士的 Ｇｒｉｍｓｅｌ和 Ｍｏｎｔ Ｔｅｒｒｉ 等地下实验室。

经过多年试验，随着经验的积累、技术的成熟，
又出现了另一种地下实验室———特定场址地下实验
室。 它是在选定的高放废物处置库预选场址上建造
的地下设施，可以开展“热”试验，具有方法学研究
和场址评价双重作用，从中所获的数据可直接用于
处置库设计和安全评价。 并且，这种地下实验室在
条件成熟时可直接演变成处置库，比较著名的有美
国内华达州尤卡山的 ＥＳＦ 设施、芬兰正在 Ｏｌｋｉｌｕｏｔｏ
建造的 ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室、法国巴黎盆地东部的
Ｍｅｕｓｅ／Ｈａｕｎｔ Ｍａｒｎ 等地下研究设施等。
4　国内进展
4．1　我国高放废物的数量

我国的高放废物主要来源于核电站乏燃料经后

处理产生的高放废液以及以前积累的军工高放废

液，此外，还包括一部分 ＣＡＮＤＵ 堆乏燃料和超铀
废物。
４．１．１　我国核电发展和乏燃料数量

对于 ２０２０ 年的乏燃料产生量，笔者作出如下假
设：至 ２０２０ 年间共运行有 ４１ 台压水堆核电机组，运
行寿期为 ６０ ａ；秦山三期的 ２ 台重水堆核电机组，运
行寿期为 ４０ ａ。 据此，２０２０ 年我国将累积约１．０３ ×
１０４ ｔ ＨＭ 乏燃料，其中有约 ７ ０００ ｔＨＭ 压水堆乏燃
料和约 ３．３ ×１０３ ｔ ＨＭ 重水堆乏燃料。 而 ２０２０ 年
后我国乏燃料年卸料量将达到 １ ×１０３ ｔ ＨＭ／ａ，其中
约有 ８１０ ｔ ＨＭ 压水堆乏燃料和约 １９０ ｔ ＨＭ 重水堆
乏燃料。

我国目前还没有 ２０２０ 年以后的核电规划，笔者
对 ２０２１ 年至 ２０５０ 年的核电发展作出如下假设：从
２０２１ 年至 ２０３５ 年将新建 １１０ 座百万 ｋＷ 级压水堆
核电机组；至 ２０３５ 年核电装机容量达到 １．５ ×１０４

万 ｋＷ；从 ２０３６ 年至 ２０５０ 年间将新建 ５２ 座百万 ｋＷ
级压水堆核电机组；至 ２０５０ 核电装机容量达到 ２ ×
１０４
万 ｋＷ；新建核电机组的运行寿期均为 ６０ ａ。
根据此假设，２０５０ 年我国将累积产生乏燃料约

１０．２８ ×１０４ ｔ ＨＭ，其中有约 ９．５２ ×１０４ ｔ ＨＭ 压水堆乏
燃料和约 ７．６ ×１０３ ｔ ＨＭ重水堆乏燃料。 到 ２１１１ 年，
２ ×１０８ ｋＷ核电规模达到全寿期，将总共产生约２７．２８
×１０４ ｔ ＨＭ 乏燃料，其中有约 ２６．５２ ×１０４ ｔ ＨＭ 压水
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堆乏燃料和约 ７．６ ×１０３ ｔ ＨＭ重水堆乏燃料。
由于目前还没有高温气冷堆和快中子堆的规

划，因此在上述核电发展假设中没有考虑高温气冷
堆和快中子堆的规模。 另外，没有考虑 ２０５１ 年以后
的核电发展。
４．１．２　深地质处置的放射性废物量

我国需要进行深地质处置的放射性废物分为 ３
类：民用放射性废物、国防放射性废物和处置方案待
定的乏燃料。 民用放射性废物来源于压水堆乏燃料
的后处理，包括高放玻璃固化废物、高放固体废物和
α废物，核能发电产生的乏燃料量决定了此类放射
性废物量。 国防放射性废物来源于过去的核军工生
产和将来的军工核设施治理和退役，包括高放玻璃
固化废物、高放固体废物和 α废物。 处置方案待定
的乏燃料包括重水堆乏燃料和未来可能产生的高温

气冷堆乏燃料。
１）２０５０ 年的废物量。 ａ．民用放射性废物量：

２０５０ 年累积的民用放射性废物主要源于 ２．４ ×
１０４ ｔ ＨＭ压水堆乏燃料的后处理，产生高放玻璃固
化废物 ２．８ ×１０３ ｍ３，高放固体废物 ３．６ ×１０３ ｍ３，α
固体废物 ４．８ ×１０３ ｍ３；ｂ．国防放射性废物量： 国防
放射性废物需要进行回取、去污和整备等过程再进
行最终处置，其准确数据需要经过深入的研究和具
体整治工程项目的实施后才能确定，但可以预计，在
深地质处置库中，国防放射性废物所占据的处置空
间要比商用放射性废物少得多；ｃ．处置方案待定的
乏燃料：包括我国 ＣＡＮＤＵ 堆乏燃料和未来可能产
生的球床模块式高温气冷堆乏燃料，与压水堆乏燃
料相比，这两种乏燃料数量大，如果进行直接处置，
会加大处置库的负担，但目前针对这些乏燃料的后
处理的工程技术和经济研究还比较少，ＣＡＮＤＵ 堆和
ＰＢＭＲ 堆乏燃料的最终处置方案有待日后制订，在
２０５０ 年前，秦山三期 ２ 台机组达到运行寿期，期间
累积产生约 ７．６ ×１０３ ｔ ＨＭ 重水堆乏燃料。

２） ２ ×１０８ ｋＷ 核电规模的全寿期废物量。 ２ ×
１０８ ｋＷ核电规模将于 ２１１１ 年达到全寿期，共累积
产生 ２６．５２ ×１０４ ｔ ＨＭ 压水堆乏燃料，经后处理产
生的放射性废物量为高放玻璃固化废物 ３．０５ ×
１０４ ｍ３ 、高放固体废物 ３．９８ ×１０４ ｍ３、α固体废物
５．３ ×１０４ ｍ３ 、ＣＡＮＤＵ 乏燃料 ７．６ ×１０３ ｔ ＨＭ。

３） 不确定因素分析。 下列不确定因素将影响
高放废物数量估算的准确性：新堆型特性和燃料燃
耗、２０２１ 年以后的核电规划、混合氧化物燃料规划

及其乏燃料管理政策、快中子堆规划及其乏燃料管
理政策、高温气冷堆规划及其乏燃料管理政策、后处
理规模、分离／嬗变技术、先进核燃料循环、废物固化
技术、去污和整备技术等。
4．2　我国高放废物处置研究进展

我国高放废物地质处置研究工作起步于 ２０ 世
纪 ８０ 年代中，２０ 多年来，在处置选址和场址评价、
核素迁移、处置工程和安全评价等方面均取得了不
同程度的进展。 其中处置地质方面取得了明显的进
展，处置工程和安全评价方面开展工作较少。 核工
业北京地质研究院等单位开展了高放废物处置库场

址预选研究，在对华东、华南、西南、内蒙和西北等 ５
个预选区进行初步比较的基础上，重点研究了西北
甘肃北山地区。 １９９９ ～２００６ 年，核工业北京地质研
究院开展了“甘肃北山深部地质环境研究和场址评
价研究”，在地质调查和水文及工程地质条件、地震
地质特征等研究基础上，施工了 ４ 口深钻孔，获得了
深部岩样、水样和相关资料，初步掌握了场址特性评
价方法。 此外，还开展了与国际原子能机构的技术
合作，开展了场址评价、性能评价和天然类比等研
究。 在工程地质方面，研究了内蒙古高庙子膨润土
作为缓冲／回填材料的性能，以及低碳钢、钛及钛钼
合金等材料在模拟条件下的腐蚀行为。 在核素迁移
方面，建立了模拟研究试验装置及分析方法；研究了
镎、钚、锝在特定条件下的某些行为。 在安全评价方
面，初步进行了一些调研。 总的说来，我国高放废物
地质处置研究工作，在经费十分有限、条件很困难的
情况下，做了不少工作，特别是在选址和场址特性评
价方面取得了明显进展，但从总体上说还处于研究
工作的前期阶段，距完成地质处置任务的阶段目标
任务还相差甚远

［１１ ～１３］ 。
２００３ 年，我国颁布了枟中华人民共和国放射性

污染防治法枠，其第 ４３ 条中明确规定了“高水平放
射性固体废物实行集中的深地质处置”，从国家层
次明确了深地质处置的地位。 ２００６ 年国防科工委、
科技部和国家环保总局联合发布了枟高放废物地质
处置研究开发规划指南枠，提出处置库开发“三部
曲”式的技术路线 ［１１ ～１３］ ，明确了研究开发的总体设
想，从而使我国高放废物地质处置进入了全面启动
的新的阶段。
5　面临的挑战
5．1　若干技术难点

高放废物安全处置的目标是：使高放废物与人
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类生存环境充分、彻底、可靠地隔离，且隔离时间要
达上万年甚至几百万年。 高放废物中含有镎、钚、
镅、锝等放射性核素，它们具有放射性强、毒性大和
半衰期长等特点，一旦进入人类生存环境，危害极
大，且难以消除。 正因为如此，就需要建造特殊的地
下工程———深部地质处置库———来处置这些高放
废物。

然而，建造这样的地下工程，除了一系列社会和
人文科学方面的难题外，还在科学、技术和工程上面
临一系列重大挑战，包括如何选择符合条件的场址、
如何评价场址的适宜性、如何选择隔离高放废物的
工程屏障材料、如何设计和建造处置库、如何评价上
万年甚至更长的时间尺度下处置系统的安全性能

等。 其中，须解决的重大科学问题包括处置库场址
地质演化的精确预测、深部地质环境特征、多场耦合
条件下（中（高）温、应力作用、水力作用、化学作用
和辐射作用等）深部岩体、地下水和工程材料的行
为、低浓度超铀放射性核素的地球化学行为与随地
下水迁移行为以及处置系统的安全评价等。
５．１．１　处置库场址演化的精确预测

由于高放废物含有长半衰期的放射性核素，这
就要求处置库要有（１ ～１０） ×１０５ ａ，甚至更长的安
全期，这是目前任何工程所没有的要求，因此，也就
需要对处置库场址的演化作出预测，尤其是对处置
库建成后（１ ～１０） ×１０５ ａ 场址的演化作出精确预
测，包括地质稳定性的预测、区域地质条件的预测、
区域和局部地下水流场和水化学的预测、未来气候
变化的预测、地面形变和升降的预测、地质灾害的预
测等。
５．１．２　深部地质环境特征

地质处置库一般位于 ３００ ～１ ０００ ｍ 深的地质
体中，这一深度地质体的环境特征为高温、高地应
力、还原环境、地下水作用、深部气体作用，还由于放
射性废物的存在，处置库中存在强的辐射环境。 目
前，对深部地质环境知之甚少，并且研究方法和手段
也极其缺乏。
５．１．３　深部岩体的工程性状及其在多场耦合条件
下岩体的行为

与浅部岩体不同，深部岩体结构具有非均匀、非
连续特点。 深部岩体结构变形具有非协调、非连续
特点；深部岩体结构不是仅处于一般高应力状态，而
是一些区域处于由稳定向不稳定发展的临界高应力

状态，即不稳定的临界平衡状态。 由于开挖和高放

废物衰变热与辐射作用的存在，地质处置库的深部
围岩所处的“场”将发生巨大的变化，在中（高）温、
地壳应力、水力作用、化学作用和辐射作用等的耦合
作用下，深部裂隙岩体将发生对扰动的复杂响应。
深部岩体的这些工程性状及其在多场耦合条件下受

开挖与热载作用时岩体的响应规律，是一个前沿性
科学难题。
５．１．４　多场耦合条件下工程材料的行为

高放废物处置库的工程材料包括玻璃固化体、
废物罐（通常用碳钢、不锈钢等建造）和缓冲回填材
料（包括膨润土及其与砂的混合物），这些材料起着
阻滞放射性核素向外迁移、阻止地下水侵入处置库
的重要作用。 这些材料在地质处置库中高温、地壳
应力、水力作用、化学作用和辐射作用等的耦合作用
下，其行为与常规行为有着巨大的差别，其变化的规
律一直是材料科学前沿性课题。
５．１．５　放射性核素的地球化学行为及其随地下水
的迁移行为

从高放废物处置库中释放出来的放射性核素，
将随地下水迁移，从而影响处置库的性能。 迁移行
为一方面取决于地下水本身的运动规律，同时又与
复杂的地球化学作用相关。 目前，我们目前对原子
序数小于 ９２ 的元素的地球化学行为有了较为深入
的了解，但是，对于原子序数大于 ９２ 的元素的地球
化学行为则了解甚少，而这些元素正是高放废物中
的关键放射性核素，如镎、钚、锝、镅和锔等，这些核
素在深部地下水中的化学形态、络合行为、胶体特性
等均是目前的学科难题。 处置库中放射性核素的迁
移行为极为特殊，它们以超低速度溶解，又是以超低
溶度在地下水中迁移，发生吸附、扩散、弥散、对流等
作用，且受胶体作用、细菌作用和腐殖质的作用以及
辐射作用综合影响，其迁移行为可以说是地球化学
研究的空白领域。 某些放射性核素具有非常活性的
特点，如锝、１２９ Ｉ和氚等非常难阻滞，因此，如何选择
缓冲材料的添加剂阻滞放射性核素的迁移也是一项

重要课题。 同时，深部岩体中长时间尺度下地下水
的运动，包括近场多场甚至是相变条件下地下水的
运动规律，也是一个重要的研究课题。
５．１．６　处置系统的安全评价

地质处置库是一项处置高放废物的高科技环保

工程，必须确保安全，且安全期要达到上万年，但如
何对处置系统进行安全评价却是难题。 处置系统是
一个复杂的系统，包含大量的子系统（废物体子系
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统、废物罐子系统、缓冲材料子系统、回填材料子系
统、近场子系统、远场子系统、地下水子系统、生物圈
子系统和环境子系统等），又经历着各种因素的耦
合作用，对其安全进行评价对目前的科学水平和计
算能力是一个极大挑战。

上述课题均是前沿交叉科学问题，涉及到的学
科包括地质学、水文地质学、放射化学、岩石力学、工
程科学、材料科学、矿物学、热力学、核物理、辐射防
护、计算机科学等，需开展综合、交叉研究才可能有
所突破。 因此，高放废物地质处置的研究才受到世
界科学界的重大关注。
5．2　若干重大研究项目

为掌握地质处置库施工技术、理解处置系统的
各种效应、处置库屏障的性能等，研究人员开展了大
量的室内模拟试验以及在地下实验室中开展全尺寸

试验。 包括处置库开挖技术研究、工程开挖损伤研
究、废物罐可回取性研究、场址特性评价方法研究、
场址水文地质特性研究、放射性核素迁移试验、放射
性废物处置效应研究、工程屏障制造和性能研究、地
质处置系统长期性能综合试验、原型处置库、天然类
比研究、人工类似物研究等。
5．3　若干研究热点

由于各国的处置系统和围岩的不同，研究热点
和难点有所差异，如美国的处置库位于包气带中，其
研究重点围绕包气带中的地下工程展开；比利时的
处置库位于塑性黏土中，研究重点则以塑性黏土为
主；瑞典的处置库位于花岗岩中，研究集中在花岗岩
裂隙及缓冲回填材料方面。 目前的研究热点问题包
括地质处置系统、场址评价、工程屏障和工程设计、
废物的可回取、性能和安全评价、安全方案等方面。
6　结语

安全处置高放废物是科学、技术和工程界面临
的挑战性问题。 国内外在高放废物地质处置的法律
法规和标准、处置规划、技术路线、处置方法、处置技
术、选址和场址评价、工程屏障材料、工程设计、性能
评价、安全评价等方面取得了显著进展。 但是，高放
废物地质处置还面临一系列挑战：处置库场址地质
演化的精确预测、深部地质环境特征、多场耦合条件
下（中（高）温、应力作用、水力作用、化学作用、生物
作用和辐射作用等）深部岩体、地下水和工程材料
的行为、低浓度超铀放射性核素的地球化学行为与
随地下水迁移行为及处置系统的安全评价等。 因

此，国际上开展了处置库开挖技术研究、工程开挖损
伤研究、废物罐可回取性研究、场址特性评价方法研
究、场址水文地质特性研究、放射性核素迁移试验、
放射性废物处置效应研究、工程屏障制造和性能研
究、地质处置系统长期性能综合试验、原型处置库、
天然类比研究、人工类似物研究等重大研究项目。
可以预计，随着科学、技术和工程的不断发展，高放
废物地质处置中的一些难点问题将会得到解决，而
这些问题的解决反过来又推动各个学科的发展，并
最终为解决高放废物安全处置问题提供依据。
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