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高放废物处置巷道尺度岩体适宜性评价
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摘 要: 岩体适宜性评价是高放废物处置库选址和设计的核心内容之一ꎬ以判断场址岩体是否满足处置库长期包容

和隔离核素的功能要求ꎮ 在已提出的场址尺度 ＱＨＬＷ岩体适宜性评价方法的基础上ꎬ本文进一步发展了处置巷道尺

度岩体适宜评价准则ꎬ建立了“预评价＋最终评价”两阶段的评价体系ꎮ 同时ꎬ结合芬兰高放废物处置 ＯＮＫＡＬＯ 地

下实验室场址示范巷道 １(ＤＴ１)揭露的地质水文信息ꎬ对处置巷道尺度两个阶段的评级标准体系进行测试和验证ꎮ
对比分析优化 ＱＨＬＷ获得的适宜性评价结果与芬兰 ＲＳＣ 岩体适宜性评价方法定性评价结果ꎬ发现两种方法得出的

评价结果基本一致ꎬ验证了处置巷道尺度岩体适宜性评价方法的可行性ꎮ
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０　 引言

核工业的不断发展产生了大量的高水平放射性

废物(以下简称高放废物)ꎬ目前高放废物普遍采用

深地质处置方式对其进行最终处置[１]ꎬ而围岩作为

深地质处置的最终屏障ꎬ准确评价其本身的性质以

及所处状态对处置库长期安全性至关重要ꎮ 但是ꎬ
传统岩体质量评价方法(如 ＢＱ、ＲＭＲ 以及 Ｑ)均无

法满足高放废物处置长期安全性要求ꎬ如我国国家

标准中使用的 ＢＱ 法主要注重岩石坚硬程度和岩体

完整性评价ꎬ忽略了岩体所处应力环境和地下水环

境对岩体的影响ꎬ而这些因素将对服役时间达到万

年尺度的处置库的长期安全性产生影响ꎻ国际上通

用的 ＲＭＲ 方法和巴顿 Ｑ 方法全面考虑了岩体的完

整性、抗剪强度以及应力地下水环境ꎬ但是仍然只是

评价岩体可建造性ꎬ未能考虑高放废物处置的长期

安全性要求ꎮ 因此ꎬ芬兰依据本国的地质条件及处

置概念提出了 ＲＳＣ 岩体适宜性评价方法[２]ꎻ同时ꎬ
我国也针对高放废物处置研究需求提出了相应的适

宜性评价系统———ＱＨＬＷ
[３－４]ꎬ并通过 ＱＨＬＷ已在场址

尺度展开了深入的适宜性评价研究ꎬ为最终确定地

下实验室场址提供了有效手段和可靠依据ꎮ
然而ꎬ随着地下实验室从场址筛选阶段进入到

地下实验室建设阶段ꎬ岩体适宜性评价工作也由场

址尺度过渡到巷道尺度ꎮ 随着评价尺度不断缩小ꎬ
岩体适宜性的评价工作也越来越繁杂ꎬ建立系统、完
整并适用于工程建设的岩体适宜性评价体系对地下

实验室建设显得尤为重要ꎮ 目前ꎬ已有的 ＱＨＬＷ岩体

适宜性评价系统并未建立完整的岩体适宜性评价体

系ꎬ仅在场址尺度展开了较为深入的研究ꎬ研发了场

址尺度岩体适宜性评价方法ꎻ巷道尺度适宜性评价

准则仅进行了方法学方面的讨论ꎬ未能系统论证巷

道尺度指标体系及其取值标准与处置库长期安全性

要求和巷道设计需求之间的关系ꎮ 因此ꎬ本文对

ＱＨＬＷ中处置巷道尺度岩体适宜性评价准则进行优

化ꎬ利用芬兰 ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室示范巷道 ＤＴ１ 的

地质编录数据ꎬ测试和验证处置巷道尺度岩体适宜

性评价准则 ＱＴ
ＨＬＷ的合理性与可行性ꎮ
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１　 处置巷道岩体适宜性评价准则

目前已有的巷道尺度评价标准仅在个别竖直深

钻孔中进行了模拟应用(详见参考文献[３])ꎬ其在

评价指标选取及其取值标准等方面有待结合场址和

处置概念开展进一步的研究ꎮ 原有的巷道尺度评价

准则并未考虑在巷道开挖之前利用超前钻孔数据对

巷道进行定量化岩体适宜性预评价ꎬ同时在巷道尺

度超前钻孔评价和开挖后评价采用的是相同的适宜

性评价公式ꎬ并未考虑到巷道开挖后对评价指标及

其评价标准产生的不利影响ꎮ 因此本文将巷道尺度

适宜性评价过程优化为两个评价阶段:第一阶段根

据超前钻孔或处置巷道所在深度下钻孔数据对处置

巷道预选区域进行岩体适宜性预评价ꎬ根据适宜性

预评价结果确定是否开挖处置巷道ꎻ第二阶段根据

确定开挖处置巷道的地质数据及其他参数ꎬ对处置

巷道进行最终岩体适宜性评价ꎮ 依据芬兰岩体适宜

性评价经验和 ＱＨＬＷ定量化评价原理ꎬ提出第一、第
二阶段的评价公式如下:

ＱＴ１
ＨＬＷ ＝ ＣＴ１

ｆｒｚ
× ＣＴ

ｃｈｍ × Ｑ′ ×
ＪＴ
ｗꎬＨＬＷ

ＳＲＦＴ
ＨＬＷ

ꎬ (１)

ＱＴ２
ＨＬＷ ＝ ＣＴ２

ｆｒｚ
× ＣＴ

ｃｈｍ × Ｑ′ × Ｃ ｆｌｏｗ × １
ＳＲＦＴ

ＨＬＷ

ꎬ(２)

式中: ＣＴ１
ｆｒｚ

、 ＣＴ２
ｆｒｚ

分别为第一、二阶段裂隙影响指标ꎻ
ＣＴ

ｃｈｍ 为地下水化学指标ꎻ Ｑ′ 为岩体完整性指标ꎻ
ＪＲ
ｗꎬＨＬＷ 为岩体渗透性能指标ꎻ Ｃ ｆｌｏｗ 为流量影响指标ꎻ
ＳＲＦＴ

ＨＬＷ 为岩体强度应力比指标ꎮ
将巷道尺度适宜性评价分为两个评价阶段ꎬ极

大地避免了在岩体适宜性程度低的处置区域开挖处

置巷道ꎬ造成对整体处置区域进行不必要的扰动和

经济的浪费ꎮ 与芬兰 ＲＳＣ 岩体适宜性评价方法相

比ꎬＱＨＬＷ依据超前钻孔及巷道开挖获得的数据对岩

体适宜性进行定量化评价ꎬ可精确判定处置巷道每

一段的适宜性ꎬ极大地减少了定性评价的误差ꎬ提高

了处置巷道的空间利用率ꎮ
１.１　 裂隙影响指标

在巷道尺度下ꎬ要求对巷道围岩中可能出现的

更小裂隙结构及其特殊结构面进行规避ꎬ因此场址

尺度下的裂隙带影响指标评价标准已经不再适用ꎮ
Ｆäｌｔｈ 和 Ｈöｋｍａｒｋ 等研究结果表明ꎬ在处置巷道 １００
~２００ ｍ 范围内ꎬ裂隙长度应小于 ７５ ｍꎻ在处置巷道

２００ ｍ 范围之外ꎬ裂隙长度不能大于 １５０ ｍ[５]ꎮ 因为

在设计的地震烈度条件下ꎬ地震可能导致处置巷道

围岩相对变形大于 １０ ｃｍꎬ继而破坏其封堵性能ꎬ因
此本文取最不利情况ꎬ提出巷道尺度裂隙影响指标

评价准则如下:

ＣＴ
ｆｒｚ
＝

０ꎬ
１.０ꎬ{ Ｌ ≥ ７５ｍ

Ｌ < ７５ｍ
ꎬ (３)

式中:Ｌ 为裂隙长度ꎮ 两个评价阶段的裂隙均采用

式(３)评价标准ꎮ 预评价阶段主要依据钻孔电视结

合三维地质模型判断该处是否存在大于 ７５ ｍ 的裂

隙ꎻ最终评价阶段主要依据巷道开挖进行地质编录

后ꎬ利用三维地质模型判断是否存在大于 ７５ ｍ 的裂

隙ꎮ
１.２　 地下水化学指标

在处置场址评价过程中ꎬＱＨＬＷ适宜性评价系统

对地下水的 ｐＨ、ＴＤＳ 以及 Ｃｌ－浓度取值做了详细介

绍ꎮ 在处置区域尺度ꎬ刘亦亨[６] 根据地下水化学对

处置罐材料腐蚀及缓冲材料化学稳定性的影响ꎬ将
地下水化学指标拆分为处置罐腐蚀系数和缓冲材料

侵蚀系数ꎮ 在处置巷道尺度ꎬ同一个处置深度下ꎬ地
下水化学环境基本相同ꎬ因此处置巷道尺度地下水

化学评价准则沿用处置区域评价准则ꎮ 根据刘亦

亨[６]研究成果ꎬ地下水指标取值标准如下:

ＣＴ
ｃｈｍ ＝ ＣＴ

ｃｈｍꎬｃＣＴ
ｃｈｍꎬｂ ꎬ (４)

式中: ＣＴ
ｃｈｍꎬｃ 为处置区域地下水化学环境处置罐抗腐

蚀系数ꎻ ＣＴ
ｃｈｍꎬｂ 为处置区域地下水环境缓冲材料的

抗侵蚀系数ꎮ 处置巷道尺度预评价和最终评价阶段

均采用该评价准则ꎬ各参数取值范围如表 １、表 ２ 所示ꎮ
１.３　 岩体渗透性能指标

芬兰在高放废物处置工程安全评价研究[７] 中

认为ꎬ为更好发挥处置罐体和缓冲材料的长期安全

性能ꎬ岩体渗透率应低于 １０－９ ｍ / ｓꎻ瑞典 ＳＫＢ 前期安

全评价[８]中指出ꎬ高放废物地质处置围岩的渗透率

小于 １０－８ｍ / ｓ 时ꎬ可阻滞放射性核素在处置围岩中

的迁移ꎮ 因此ꎬ根据保守原则ꎬ本文取渗透特性的阈

值为 １０－９ ｍ / ｓꎬ处置区域的渗透特性指标取值标准

如下:

ＪＴｗꎬＨＬＷ ＝
１.０ꎬ
０.８ꎬ
０.１ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｋ < １０－９ｍｓ－１

　 １０－９ｍｓ－１ ≤ Ｋ < １０－８ｍｓ－１

Ｋ ≥１０－８ｍｓ－１

ꎬ (５)

式中:Ｋ 为岩体的渗透率ꎮ 需要说明的是ꎬ渗透特性

评价准则仅在预评价阶段使用ꎬ而在最终评价阶段

采用流量影响指标来综合评估屏障系统对核素的阻

滞作用ꎮ

６４５１
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表 １　 处置罐体抗腐蚀系数 ＣＴ
ｃｈｍꎬｃ取值范围[６]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｃａｎｉｓｔｅｒ

处置罐体材料 地下水化学环境 ＣＴ
ｃｈｍꎬｃ

铜

同时满足以下 ２ 个条件:(１)７<ｐＨ<１０ꎻ(２)[ＳＯ４
２－]<[Ｃｌ－]<２ ５００ ｍｇＬ－１ １.０

仅满足以下 １ 个条件:(１)７<ｐＨ<１０ꎻ(２)[ＳＯ４
２－]<[Ｃｌ－]<２ ５００ ｍｇＬ－１ ０.８

以下 ２ 个条件均不满足:(１)７<ｐＨ<１０ꎻ(２)[ＳＯ４
２－]<[Ｃｌ－]<２ ５００ ｍｇＬ－１ ０.１

碳钢

同时满足以下 ２ 个条件:(１)８<ｐＨ<９.５ꎻ(２)[ＨＣＯ３
－]<６ ０００ ｍｇＬ－１且[Ｃｌ－]<３ ０００ ｍｇＬ－１ １.０

仅满足以下 １ 个条件:(１)８<ｐＨ<９.５ꎻ(２)[ＨＣＯ３
－]<６ ０００ ｍｇＬ－１且[Ｃｌ－]<３ ０００ ｍｇＬ－１ ０.８

以下 ２ 个条件均不满足:(１)８<ｐＨ<９.５ꎻ(２)[ＨＣＯ３
－]<６ ０００ ｍｇＬ－１且[Ｃｌ－]<３ ０００ ｍｇＬ－１ ０.１

表 ２　 缓冲材料抗腐蚀 ＣＴ
ｃｈｍꎬｂ取值范围[６]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｏｐｅ ｏｆ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｕｓｈｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ

地下化学环境 ＣＴ
ｃｈｍꎬｂ取值

同时满足以下 ３ 个条件:(１)６<ｐＨ<１０ꎻ(２)ＴＤＳ<１０ ｇＬ－１ꎻ３) Ｉ>１０－３ ｍｏｌＬ－１ １.０
满足以下 ３ 个条件中的 ２ 个:(１)６<ｐＨ<１０ꎻ(２)ＴＤＳ<１０ ｇＬ－１ꎻ３) Ｉ>１０－３ ｍｏｌＬ－１ ０.８

仅能满足以下 ３ 个条件中的 １ 个或均不满足:(１)６<ｐＨ<１０ꎻ(２)ＴＤＳ<１０ ｇＬ－１ꎻ３) Ｉ>１０－３ ｍｏｌＬ－１ ０.１
　 　 注:ＴＤＳ 值表示溶解总团体含量ꎻ Ｉ 表示阳离子强度ꎮ

１.４　 流量影响指标

完成处置巷道开挖工作后ꎬ可以直接测定地下

水流量ꎮ 巷道中的流量是岩体渗透特性、围岩地应

力以及水力梯度综合作用的结果ꎬ通过对处置巷道

中的流量控制ꎬ可更好地发挥屏障系统对核素迁移

的阻滞作用ꎮ 因此ꎬ在处置巷道尺度第二阶段的评

价中ꎬ芬兰 ＲＳＣ 方法不再使用岩体渗透系数作为评

价指标ꎬ而是直接采用流量来评价地下水流动带来

的影响ꎮ Äｉｋäｓ 等[９]认为当渗透率为 １０－９ｍ / ｓ 时ꎬ每
１００ ｍ 巷道内渗流量约为 １ Ｌ / ｍｉｎꎬ当处置巷道为 １０
ｍ 时ꎬ流量阈值为 ０.１ Ｌ / ｍｉｎꎮ 因此ꎬ根据以上研究

成果ꎬ本文流量影响指标评价标准如下:

Ｃ ｆｌｏｗ ＝
１.０ꎬ
０.８ꎬ
０.１ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

Ｑ < １０００ｍＬ / ｈ
　 １０００ｍＬ / ｈ ≤ Ｑ < ６０００ｍＬ / ｈ

Ｑ ≥ ６０００ｍＬ / ｈ
ꎬ (６)

式中:Ｑ 为巷道内的流量ꎮ 流量影响指标仅在第二

阶段最终评价中使用ꎮ
１.５　 岩体强度应力比指标

高放废物处置工程位于深部完整岩体中ꎬ其稳

定性与围岩岩体强度及其所处应力环境相关ꎬ需要

重点规避岩爆地质灾害ꎮ 根据 Ｂａｒｔｏｎ 等[１０] 的研究

成果ꎬ对于完整岩体ꎬ当强度应力比(岩体单轴抗压

强度 /最大主应力)大于 １０ 时ꎬ可以认为对围岩岩

体是相对稳定的ꎻ当强度应力比介于 ２.５ ~ １０ 时ꎬ围

岩可能出现岩体剥落或轻微的岩爆现象ꎻ当强度应

力比小于 ２.５ 时ꎬ有可能发生强烈的岩爆现象ꎮ 在

高放处置工程中需要重点规避岩爆地质灾害ꎬ因此

巷道尺度岩体适宜性评价中强度应力比取值标准如

下:

　 ＳＲＦＴ
ＨＬＷ ＝

０.５ꎬ
１ꎬ
２０ꎬ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(σＵＣＳ / σ１) > １０
　 ２.５ ≤ (σＵＣＳ / σ１) ≤ １０

(σＵＣＳ / σ１) < ２.５
ꎬ (７)

式中: σＵＣＳ / σ１ 为完整岩体单轴抗压强度 /最大主应

力ꎬ预评价及最终评价阶段均采用该应力比值评价

标准ꎮ
１.６　 岩体完整性指标

岩体完整性指标 Ｑ′依据下式计算得出:

Ｑ′ ＝ ＲＱＤ
Ｊｎ

Ｊｒ

Ｊａ
ꎬ (８)

式中:ＲＱＤ 为 Ｄｅｅｒｅ 的岩石质量指标ꎻＪｎ 为节理组

数ꎻＪｒ 为最脆弱节理的粗糙度系数ꎻＪａ 为最脆弱节

理面的蚀变程度或充填情况ꎮ 基于处置区域钻孔数

据计算得到处置区域的岩体完整指标 Ｑ′值(Ｑ′基于

Ｂａｒｔｏｎ 的 Ｑ 系统ꎻＲＱＤ、Ｊｎ、Ｊｒ和 Ｊａ均参考 Ｑ 系统中

各参数的取值方法ꎬ详见参考文献[１０])ꎮ
１.７　 适宜性评价标准

根据计算获得 ＱＨＬＷ指标值ꎬ将岩体分为适宜、
基本适宜和不适宜 ３ 类ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 ＱＨＬＷ法处置巷道尺度围岩适宜性评价标准

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＱＨＬＷ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｓｃａｌｅ

ＱＴ
ＨＬＷ 质量等级 适宜性描述

(４００ꎬ＋∞ ] Ⅰ 适宜 岩体适宜性程度高ꎬ适合作为处置岩体

(１０ꎬ４００] Ⅱ 基本适宜 岩体适宜性程度一般ꎬ需要做更深入的研究ꎬ确定是否存在其他影响适宜性因素

≤１０ Ⅲ 不适宜 对该岩体应采取避开策略
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

２　 巷道尺度适宜性评价结果

２.１　 ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室示范巷道概况

ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室的示范巷道区域位于深

度－４２０ ｍꎬ与计划处置高放废物深度完全一致ꎮ 该

区域前期设计了两条示范巷道(图 １):示范巷道 １

(ＤＴ１)和示范巷道 ２(ＤＴ２)ꎮ 两条示范巷道的规划

设计长度均为 ８０ ｍꎬ通过 ＲＳＣ 初步适宜性评估ꎬ
ＤＴ１ 的实际开挖长度为 ５２ ｍꎬＤＴ２ 的实际开挖长度

为 １０５ ｍꎮ 两个示范巷道设计了试验处置坑(ＥＨ)ꎬ
用于模拟处置坑开挖、处置罐的安装、缓冲区域和巷

道的回填以及与处置概念相关研究[１１]ꎮ 本文仅对

示范巷道 １(ＤＴ１)进行对比研究ꎮ

图 １　 ＯＮＫＡＬＯ 场址示范处置区域布局示意

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｐｏｓａｌ ａｒｅａ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＯＮＫＡＬＯ ｓｉｔｅ

２.２　 裂隙及断裂带影响

在示范巷道 ＤＴ１ 中ꎬ影响其适宜性的因素主要

是:断裂带 ＯＬ￣ＢＦＺ２９７ 和 ＯＬ￣ＢＦＺ０８４ 以及裂隙 １ 和

６[１２](如图 ２ 所示)ꎮ 根据裂隙影响指标评价准则ꎬ
对断裂带或裂隙及其影响带进行规避ꎬ裂隙 １ 致使

进尺 ０ ~ １３. ６０ ｍ 这部分岩体不适宜ꎻ断裂带 ＯＬ￣
ＢＦＺ２９７ 导致需对进尺 ２１.０７ ~ ２４.８５ ｍ 该部分岩体

进行规避ꎻ裂隙 ６ 导致需对进尺 ２５.８５ ~ ４２.１０ ｍ 该

部分岩体进行规避ꎻ断裂带 ＯＬ￣ＢＦＺ０８４ 导致需对进

尺 ５０.１５~５２.００ ｍ 该部分岩体进行规避ꎮ 因此在进

尺 ０~ １３.６０ ｍ、２１.０７ ~ ２４.８５ ｍ、２５.８５ ~ ４２.１０ ｍ 和

５０.１５~５２.００ ｍꎬ预评价和最终评价阶段的裂隙影响

指标 Ｃ ｆｒｚ的取值均为 ０ꎻ在进尺 １３.６０~２１.０７ ｍ、２４.８５
~２５.８５ ｍ 和 ４２.１０~５０.１５ ｍ 处ꎬ预评价和最终评价

阶段的裂隙影响指标 Ｃ ｆｒｚ 取值均为 １.０ꎬ示范巷道

ＤＴ１ 裂隙影响指标取值如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 示范巷道 ＤＴ１ 断裂带及裂隙分布[１２]

Ｆｉｇ.２　 Ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＤＴ１[１２]

图 ３　 示范巷道 ＤＴ１ 裂隙影响指标取值

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＤＴ１

２.３　 地下水化学

示范巷道 ＤＴ１ 地下水化学特征如表 ４ 所示ꎬ根
据式(４)以及巷道尺度地下水化学评价标准(表 １、
表 ２)ꎬ计算得到预评价及最终评价阶段的地下水化

学指标 ＣＴ
ｃｈｍ 取值均为 １.０ꎮ

表 ４　 示范巷道 ＤＴ１ 地下水化学特征[１３]

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ｉｎ ＤＴ１[１３]

取样深度 /
ｍ

参数

ＴＤＳ ｐＨ Ｃｌ－浓度 /
(ｍｇＬ－１)

ＨＣＯ－
３浓度 /

(ｍｇＬ－１)
ＳＯ２－

４ 浓度 /
(ｍｇＬ－１)

４２２~４２５ １０.５４ ７.５ ６１５０ ４２０ １９
４８８~４９２ ２１.２ ７.５ ７２５３ ４００ １５

２.４　 岩体渗透性能

依据每 １０ ｍ 间隔以及在裂隙和断裂带等特殊

位置对巷道围岩进行 ＨＴＵ 测试ꎬ得到 ＤＴ１ 各处的

８４５１
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　 ６ 期 叶勇等:高放废物处置巷道尺度岩体适宜性评价

岩体渗透性ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 进尺 ２１.０７ ~ ２４.８５ ｍ 的

渗透率为 ７.８×１０－９ ｍｓ－１ꎬ介于 １×１０－８ ｍｓ－１和 １×
１０－９ ｍｓ－１ꎬ依据渗透特性指标取值标准(式(５))ꎬ
在进尺 ２１.０７~ ２４.８５ ｍ 处ꎬ预评价阶段岩体渗透性

能 ＪＴ
ｗꎬＨＬＷ 的取值为 ０.８ꎻ进尺 ０ ~ ２１.０７ ｍ 及 ２４.８５ ~

５５.０ ｍ 的岩体渗透率均低于 １×１０－９ ｍｓ－１ꎬ依据渗

透特性指标取值标准(式(５))ꎬ其岩体渗透性能

ＪＴ
ｗꎬＨＬＷ 取值为 １.０(图 ５)ꎮ

图 ４　 示范巷道 ＤＴ１ 岩体渗透特性测量值[１４]

Ｆｉｇ.４　 Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｎ ＤＴ１[１４]

图 ５　 示范巷道 ＤＴ１ 渗透特性取值

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＤＴ１

２.５　 流量

依据示范巷道 ＤＴ１ 的水文流量测试和长期监

测ꎬ获得示范巷道 ＤＴ１ 的流量分布特征ꎮ 根据示范

巷道 ＤＴ１ 各点位的流量(图 ６)ꎬ依据流量影响指标

评价准则(式(６))ꎬ得到进尺 ０~１４.７１ ｍ 和 ４２.１０ ~
５０.１２ ｍ 的流量影响指标取值为 １.０ꎬ进尺 １４.７１ ~
２１.０７ ｍ、２４. ８５ ~ ４２. １０ ｍ 的流量影响指标取值为

０.８ꎬ进尺 ２１.０７~２４.８５ ｍ、５０.１２ ~ ５２.１０ ｍ 的流量影

响指标取值为 ０.１ꎮ 示范巷道 ＤＴ１ 在最终适宜性评

价阶段流量影响指标取值如图 ７ 所示ꎮ
２.６　 强度应力比

依据 ＬＶＤＴ 地应力反演技术ꎬ得到示范巷道

ＤＴ１内最大主应力值为１９ . ２ＭＰａ[１５] ꎮ岩体单轴抗

图 ６　 示范巷道 ＤＴ１ 流量分布[１４]

Ｆｉｇ.６　 Ｆｌｏｗ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＤＴ１[１４]

图 ７　 示范巷道 ＤＴ１ 渗透特性取值

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ＤＴ１

压强度为 １２８.４０ ＭＰａꎬ计算得出强度应力比为６.６９ꎮ
根据强度应力比评价准则(式(３) ~式(５))ꎬ岩体强

度应力比 ＳＲＦＴ
ＨＬＷ 取值为 １.０ꎮ 需要指出的是ꎬ芬兰

未在 ＤＴ１ 中对地应力进行系统性的测量ꎬ仅在特殊

位置对巷道围岩进行地应力测试ꎬ故 ＤＴ１ 在适宜性

预评价及最终评价过程中 ＤＴ１ 强度应力比值均取

１.０ꎮ
２.７　 岩体完整性

岩体完整性指标 Ｑ′依据式(８)计算得出ꎬ基于

钻孔 ＯＮＫ￣ＰＨ￣１６ 岩心[１４]计算得到 ＤＴ１ 预评价和最

终评价阶段的岩体完整指标 Ｑ′值(如图 ８ 所示)ꎮ

图 ８　 示范巷道 ＤＴ１ 岩体完整指标 Ｑ′值[１４]

Ｆｉｇ.８　 Ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ＤＴ１[１４]

２.８　 适宜性评价结果

根据上述特征参数和式(１)、式(２)ꎬ得到示范
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

巷道 ＤＴ１ 的第一阶段与第二阶段巷道适宜性评价

结果(图 ９)ꎮ 示范巷道 ＤＴ１ 两个评价阶段的 ＱＴ１
ＨＬＷ

值和 ＱＴ２
ＨＬＷ值基本一致ꎬ其差异主要体现在巷道内渗

透率取值与流量影响指标取值的不同ꎮ 在部分区域

渗透率低的情况下ꎬ其渗流量超过所限制的阈值ꎬ导
致渗透率与流量影响指标取值不同步ꎬ这说明仅仅

依据超前钻孔获得渗透率测试数据不能完全反映处

置巷道的水文条件ꎬ开展第二阶段的适宜性最终评

价是必要的ꎮ
根据最终评价阶段的适宜性评价结果ꎬ在进尺

１４.６０~２１.０７ ｍ、２４.８５ ~ ２５.８５ ｍ 和 ４２.１０ ~ ５０.１５ ｍ
处岩体适宜性为“适宜”ꎮ ＱＨＬＷ评价结果与芬兰评

价结果基本一致(图 １０、图 １１)ꎮ 但在处置巷道进

尺 ２４.８５~２５.８５ ｍ 处ꎬＱＨＬＷ与 ＲＳＣ 的适宜性判定结

果不一致ꎬＲＳＣ 认为该区域仅约为 １. ０ ｍꎬ无法设

计、布置处置坑ꎬ故在 ＲＳＣ 方法中此区域评价结果

为“不适宜”ꎻＱＨＬＷ在该处的适宜性评价结果为“适
宜”ꎬ从各评价参数来看ꎬ此区域岩体完整ꎬ蚀变程

度低ꎬ渗透率低及地应力比值高ꎬ地质处置的适宜性

程度高ꎮ 由于在巷道尺度阶段ꎬ该区域数据不完善ꎬ

图 ９　 示范巷道 ＤＴ１ ＱＨＬＷ适宜性评价结果

Ｆｉｇ.９　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＱＨＬＷ ｉｎ ＤＴ１

图 １０　 示范巷道 ＤＴ１ ＱＨＬＷ适宜性评价结果

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＱＨＬＷ ｉｎ ＤＴ１

图 １１　 示范巷道 ＤＴ１ ＲＳＣ 适宜性评价结果[２]

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＲＳＣ ｉｎ ＤＴ１[２]

部分参数判断可能存在误差ꎬ 将该区域判断为“不
适宜”会造成岩体的大量浪费ꎬ极大的损害地质处

置空间ꎮ 因此ꎬＱＨＬＷ定量化评价方法可精确评价巷

道的适宜性ꎬ不会造成巷道空间的浪费ꎬ同时 ＱＨＬＷ

多参数的定量化评价可减小因数据不足而造成的误

差ꎮ

３　 示范巷道处置坑布置

巷道尺度围岩适宜性评价方法本质上一种工程

协同的动态评价体系(如图 １２ 所示)ꎬ随着工程的

开展ꎬ获取的数据不断增多ꎬ对场址的认识也不断加

强ꎬ评价方法以及场址评价结果也会随之不断更新ꎮ
处置巷道的评价结果是确定处置巷道内处置坑位置

的依据ꎬ同时处置坑超前钻孔勘查和硐室开挖揭露

的岩体信息可以再次应用于处置巷道适宜性评价结

果的验证和修正ꎬ实现工程和岩体评价协同推进以

及岩体适宜性的动态评价ꎮ

图 １２　 ＱＨＬＷ工程评价系统示意

Ｆｉｇ.１２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＱＨＬＷ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 根据处置坑超前探测数据[１６－１７]ꎬ在进尺 １３.６０
~１９.７５ ｍ 和 ４２.１０ ~ ５０.１５ ｍ 没有发现新的需要规

避的裂隙或水力传导特征ꎬ根据超前钻孔对处置坑

围岩适宜性的评价结果与处置巷道第二阶段的评价

结果一致ꎬ因此在进尺 １５ ｍ 和 ４５ ｍ 处可确定为两

处处置坑的位置(ＯＮＫ￣ＥＨ６ 、ＯＮＫ￣ＥＨ９)ꎬ表明在巷

道尺度阶段ꎬ两处区域的适宜性评价结果为“适宜”
是正确的ꎮ

值得注意的是ꎬ在进尺 ３５ ｍ 的超前钻孔(ＯＮＫ￣
ＰＰ３１６ꎬ图 １３)中没有观察到裂隙 ６ꎬ这说明ꎬ根据超

前钻孔对处置坑围岩适宜性的评价结果与处置巷道

第二阶段的评价结果并不一致ꎬ因此该处是否最终

作为处置坑有待进一步论证ꎮ 需要说明的是ꎬ处置

坑尺度的围岩适宜性评价也应该包含预评价和最终

评价两个阶段ꎬ以支撑处置坑设计和施工ꎬ并获得可

靠的评价结果ꎮ 有关处置坑尺度的适宜性评价准

则ꎬ是后续研究的重要任务ꎮ
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　 ６ 期 叶勇等:高放废物处置巷道尺度岩体适宜性评价

图 １３　 示范巷道 ＤＴ１ 处置坑布置示意[１８]

Ｆｉｇ.１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｈｏｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ＤＴ１[１８]

４　 结论及讨论

本文提出了巷道尺度两个阶段的评价公式ꎬ并
建立了裂隙影响指标、地下水化学指标、岩体完整性

指标、岩体渗透性能指标、岩体强度应力比指标以及

流量指标的评价准则ꎮ 同时ꎬ将提出的巷道尺度评

价方法应用于芬兰 ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室示范巷道

ＤＴ１ 中ꎬ得到示范巷道 ＤＴ１ 的 ＱＴ１
ＨＬＷ、ＱＴ２

ＨＬＷ值ꎬ综合两

阶段评价结果判定示范巷道 ＤＴ１ 岩体适宜性ꎮ
ＱＨＬＷ岩体适宜性评价结果与 ＲＳＣ 评价结果一致ꎬ验
证了巷道尺度岩体适宜性评价方法的可行性ꎮ

评价结果表明ꎬＱＨＬＷ在适宜性判定中与 ＲＳＣ 存

在差异ꎬＲＳＣ 以工程指向为目标ꎬ对于无法放置处置

罐的区域ꎬ适宜性直接判定为“不合适”ꎬ然而 ＱＨＬＷ

以对岩体的定量评价为导向ꎬ有助于处置区域提高

岩体空间利用率ꎬ充分掌握处置区域的岩体地质情

况ꎬ处置区域可得到精细化利用ꎮ 此外ꎬ实际应用经

验表明ꎬ在处置坑布置时ꎬ处置巷道评价结果可能会

与处置坑超前钻孔勘查阶段评价结果相矛盾ꎬ需要

进一步研发处置坑尺度的两阶段适宜性评价准则ꎮ
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ｗａｓｔｅꎬ ａｉｍｉｎｇ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｍａｓｓｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｒａｄｉｏｎｕ￣

ｃｌｉｄｅｓ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｉｔｅ￣ｓｃａｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ (ＱＨＬＷ) ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｅｄ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ￣ｓｃａｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｒｅ￣

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ １

(ＤＴ１) ａｔ ｔｈｅ ｓｉｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ＯＮＫＡＬＯ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ Ｆｉｎｌａｎｄꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｅｓｔｅｄ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ￣

ｐｈａｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｕｎｎｅｌ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉ￣

ｍｉｚｅｄ ＱＨＬＷ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (ＲＳＣ) ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｇｒａｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｙｉｅｌｄｅｄ ｒｏｕｇｈｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｔｈｉｓ ｃｏｎｆｉｒｍｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ￣ｓｃａｌｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｏｃｋ

ｍａｓｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅꎻ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙꎻ ｔｕｎｎｅｌ￣ｓｃａｌｅ

(本文编辑:蒋实)
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