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高放废物地质处置地下实验室的定义、分类和功能
以及我国北山下实验室的科研规划

王驹１ꎬ２ꎬ云龙１ꎬ２

(１.国家原子能结构高放废物地质处置创新中心ꎬ北京　 １０００２９ꎻ２. 核工业北京地质研究院ꎬ北京　
１０００２９)

摘 要: 高放废物地质处置地下实验室是验证潜在处置库场址安全性和适宜性ꎬ以及开发处置技术的关键设施ꎬ其
在潜在处置库的选址和系统设计、处置工程理论与技术研发、安全与特性评价、全尺度现场试验和现场示范等方面

都起到了不可替代的作用ꎮ 本文着重介绍了地下实验室的定义、分类和功能ꎬ并对国内外已有的主要地下实验室

进行了归类ꎬ即地下实验室一般可分为普通地下实验室(第一代)和特定场址地下实验室(第二代)ꎮ 随着我国处

置库选址工作从全国筛选、区域筛选、地段筛选ꎬ进入到场址筛选及评价、地下实验室建设阶段ꎬ在总结国内外主要

经验的基础上ꎬ我们于 ２０１０ 年和 ２０１４ 年分别提出了“特定场址地下实验室”和“第三代地下实验室”的概念ꎬ并建

立了首座高放废物地质处置地下实验室“北山地下实验室”ꎬ也是世界上第一座特定场区地下实验室ꎮ 笔者对该实

验室的选址历程、规划、定位和功能ꎬ以及在建设过程中主要科研试验内容的功能和主要开展的现场试验进行了介

绍ꎬ为下一步的处置库的选址和研发提供指导意见ꎮ
关键词:高放废物ꎻ地下实验室ꎻ定于与分类ꎻ特定场区地下实验室ꎻ北山地下实验室
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席专家、北山地下实验室建设工程总设计师ꎬ长期从事高放废物地质处置技术研究工作ꎮ Ｅｍａｉｌ:ｗａｎｇｊｕ９８１８＠ １６３.ｃｏｍ

０　 引言

深地质处置是国际上普遍认可的永久处置高水

平放射性废物(高放废物)的方法ꎬ其核心是将高放

废物置于一定深部的处置库中ꎬ保证其在万年甚至

十万年尺度与人类和环境安全隔离ꎮ 为了采用最佳

技术和工程设计来实现处置库的长期安全ꎬ其研发

和建设过程一般需要几十年的时间ꎬ且在其开发过

程中ꎬ必须向所有政府、公众等利益相关机构证明处

置系统的可行性、安全性和适当性ꎬ然后才能推动整

个研发过程ꎮ 而地下实验室为解决以上问题提供了

一个良好的平台ꎮ 在证明处置安全性、获取现场地

质信息、验证建设可行性等领域ꎬ地下实验室都起到

了不可代替的作用[１－３]ꎮ 近几年ꎬ随着世界上多个

国家地下实验室和处置库项目的持续推进ꎬ以及我

国北山地下实验室的开工建设ꎬ高放废物处置领域

又有了新的发展ꎬ一些新的概念被相继提出ꎮ 本文

从地下实验室的定义、功能和基本分类等角度对国

外已有地下实验室进行归类ꎬ在此基础上ꎬ重点对我

国首座高放废物地下实验室、国际上首座特定场址

地下实验室———北山地下实验室的选址历程、定位

和功能及研究内容进行介绍ꎮ

１　 高放废物地下实验室的定义与分类

从高放废物深地质处置概念提出以来ꎬ地下实

验室作为验证潜在处置库场址安全性和适宜性的关
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键设施ꎬ其重要性就越来越受到重视ꎮ 它起到了处

置库选址和系统设计、处置工程理论与技术研发、安
全与特性评价、全尺度现场试验和现场示范等作

用[４]ꎮ
１.１　 地下实验室的定义与内涵

高放废物地质处置地下实验室地下实验室(ｕｎ￣
ｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓꎬＵＲＬｓ)是指建造于一

定深度、用于开发和验证高放废物地质处置技术、在
一定情况下用于评价场址适宜性的地下研究设施ꎮ
地下实验室建成后ꎬ将成为处置库研究开发、验证实

验、研发处置设备的中心[１－７]ꎮ
地下实验室可以是一个专门建造的设施ꎬ在其

中进行长期的大型试验研究ꎻ也可以是一个相对简

单的设施ꎬ与现有的地下设施ꎬ如公路隧道、水力隧

道相连ꎮ 其围岩应与潜在处置库的围岩相同ꎬ包括

花岗岩、盐岩、黏土岩、页岩和凝灰岩ꎮ 其建设深度

从地下几百到一千米ꎬ也可以建在更浅的位置[２ꎬ８]ꎮ
地下实验室为研究处置围岩和工程屏障的水

文、热、机械、化学和生物特性及其耦合过程提供了

一个平台ꎬ此外ꎬ还可以研发处置概念、开发处置库

建设、运行和关闭所需的相关技术工艺ꎬ验证工程屏

障和监测系统的长期性能[９]ꎮ 而最重要的ꎬ地下实

验室将提供直接进入未来实际处置相同或类似环境

的途径ꎮ 建成后ꎬ地下实验室将成为未来处置库开

发相关的专门处置技术和论证适宜性的关键设施ꎬ
也将为国际合作项目提供重要的平台[２ꎬ４]ꎮ
１.２　 地下实验室的功能和基本分类

地下实验室主要依据设施的功能与结构、研发

阶段或目的等进行分类(图 １)ꎮ ＮＥＡ 提出地下实

验室可分为两大类[２]ꎬ即普通地下实验室( ｇｅｎｅｒｉｃ
ＵＲＬｓ)和特定场址地下实验室(ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬｓ)ꎬ
也被称为第一代和第二代地下实验室ꎮ ２０１０ 年ꎬ为
推进中国首座高放废物地质处置地下实验室的建

设ꎬ我们提出了“特定场区地下实验室”的概念ꎬ也
被称为“第三代地下实验室” [８－１２]ꎮ

１)普通地下实验室(ｇｅｎｅｒｉｃ ＵＲＬｓꎬ第一代)
该类地下实验室的位置并非处于潜在处置库场

址位置ꎬ而是用于一般研究和试验目的而开发的设

施ꎬ为在其他位置处置高放废物提供技术支撑ꎮ 因

此ꎬ这类设施的要求相对简单ꎬ国外往往将废弃的矿

山、隧洞等作为普通地下实验室使用ꎮ
总的来说ꎬ普通地下实验室在处置库的选址阶

段非常有用ꎮ 开发的核心目标包括 ３ 方面:获取场

址特征和地下实验室的建造技术与经验ꎻ为现场模

图 １　 地下实验室类型划分及功能概述

(据 Ｂｌｅｃｈｓｃｈｍｉｄｔ 等[１３]修改)

Ｆｉｇ.１　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ＵＲＬ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
(ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｂｌｅｃｈｓｃｈｍｉｄｔꎬｅｔ ａｌ.[１３] )

拟实验室提供场所ꎻ验证潜在处置库的选址技术和

方法ꎮ 因此ꎬ这类实验室与潜在处置库的位置并不

相同ꎬ也不要求其建在潜在处置围岩中ꎮ
一般来讲ꎬ建设地下工程需要投入大量的资金ꎬ

并要进行后期的维护ꎬ以确保安全运行ꎮ 因此ꎬ将已

经有的矿山或隧道进行二次开发和利用ꎬ转变为普

通地下实验室成为许多国家的选择ꎮ 使用现有矿山

或隧道有以下优点:①可以充分利用原有矿山或隧

道的维护和安全基础设施ꎻ②与新建地下实验室相

比ꎬ更易获得扩建现有矿山或隧道的规划许可ꎬ并节

省了大量建设成本ꎮ 而这类设施的缺点是围岩内先

存结构往往不能很好地符合最终处置库的条件ꎬ因
此也决定了其只适合处置库研发的早期阶段ꎮ 我们

可以称这类建于原有矿山或隧道的普通地下实验室

为 １.０ 版本(图 ２)ꎬ表 １ 列出了已运行的该类实验

室的运行机构、围岩类型和运行时间等信息ꎮ
为了解决以上问题ꎬ在与潜在处置库类似的地

质环境中建立的普通地下实验室可称为 １.１ 版本ꎮ
相比 １.０ 版本ꎬ１.１ 版本的普通地下实验室在获取施

工前的非扰动数据ꎬ优化处置库的设计、挖掘和施工

技术ꎬ以及提高地下设施的整体运行水平等方面更

具优势ꎬ其建设过程中还可以有效地将地表调查数

据与地下工程开挖过程中获得的数据进行联合分

析ꎮ 此外ꎬ这类地下实验室也提供了一个良好的沟

通渠道ꎬ便于公众访问、建立公众信任ꎬ以利于处置

库项目的推进ꎮ 而代价就是这类专门建造的普通地

􀅰８０５１􀅰
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下实验室需要大量的开挖、建设和运行的成本投入

(图 ３)ꎮ 各国在运行的该类地下实验室详细情况见

表 ２ꎮ
２)特定场址地下实验室( ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬｓꎬ第

二代)
特定场址地下实验室是前期场址特征评价工作

的延续ꎬ当前期的选址工作基本结束ꎬ并确定了未来

处置库的场址后ꎬ在完成场址的地表调查ꎬ需要直接

进入地下获得处置围岩的相关信息ꎬ开发挖掘技术ꎬ
优化概念模型等时ꎬ就可以考虑建设特定场址地下

实验室[２]ꎮ 因此ꎬ特定场址地下实验室是建设在潜

在处置库场址或场址附近的实验设施ꎬ是场址开发

成为最终处置库的关键过渡设施ꎮ 这类地下实验室

的核心作用是场址特性评价和最终处置库确认ꎮ

ａ—Ｂｕｋｏｖ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＦａｃｉｌｉｔｙꎬＵＲＦ[１４](捷克)ꎻｂ—Ａｓｓｅ ＩＩ ｍｉｎｅ[１５](德国)ꎻｃ—Ｊｏｓｅｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＣｅｎｔｅｒꎬＵＲＣ[１６](捷
克)ꎻｄ—Ｇｒｉｍｓｅｌ Ｔｅｓｔ Ｓｉｔｅꎬ ＧＴＳ[１３](瑞士)ꎻｅ—Ｇ￣Ｔｕｎｎｅｌ[１７](美国)ꎻｆ—Ｔｏｕｒｎｅｍｉｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｕｎｎｅｌ[１８](法国)

图 ２　 利用原有矿山或隧道扩建的普通地下实验室(１.０ 版)示意

Ｆｉｇ.２　 Ｇｅｎｅｒａｌ ＵＲＬｓ (ｖｅｒｓｉｏｎ １.０) ｕｓｉｎｇ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｉｎｅｓ ｏｒ ｔｕｎｎｅｌｓ

􀅰９０５１􀅰
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表 １　 普通地下实验室(１.０ 版)介绍

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌ ＵＲＬｓ (ｖｅｒｓｉｏｎ １.０) ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

序号 名 称 国家与运行机构 运行时间 围岩与深度 / ｍ 参考文献

１ Ｂｕｋｏｖ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｆａｃｉｌｉｔｙ(ＵＲＦ)

捷克ꎬ捷克放射性废物贮存管理
局 (Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｗａｓｔｅ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ

Ａｕｔｈｏｒｉｔｙ ꎬＳÚＲＡＯ)
２０１３~至今 结晶岩 / 花岗岩ꎬ５５０~１２００ [１４]

２ Ｊｏｓｅｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ (ＵＲＣ)

捷克ꎬ捷克技术大学(Ｃｚｅｃｈ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ) ２００７~至今 凝灰岩和花岗闪长岩ꎬ <２００ [１６]

３ Ａｍｅｌｉｅ
法国ꎬ国家放射性废物管理机构

(Ｆｒｅｎｃｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｗａｓｔｅ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＡｇｅｎｃｙꎬＡｎｄｒａ)

１９７９~１９９０ 盐岩ꎬ>３００ [１３]

４ Ｆａｎａｙ￣Ａｕｇｅｒｅｓ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

法国ꎬ辐射防护与核安全研究所
(Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ ＳａｆｅｔｙꎬＩＲＳＮ)
１９８０~１９９０ 花岗岩 [１９]

５ Ｔｏｕｒｎｅｍｉｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｕｎｎｅｌ
法国ꎬ辐射防护与核安全研究所
(Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ ＳａｆｅｔｙꎬＩＲＳＮ)
１９８９~至今 黏土岩ꎬ２００~２５０ [１８]

６ Ａｓｓｅ ＩＩ ｍｉｎｅ

德国ꎬ联邦辐射防护局(Ｂｕｎｄｅ￣
ｓａｍｔ ｆüｒ ＳｔｒａｈｌｅｎｓｃｈｕｔｚꎬＢＦＳ) / 联
邦企业监事会(Ｂｕｎｄｅｓ￣Ｇｅｓｅｌｌ￣
ｓｃｈａｆｔ ｆüｒ Ｅｎｄｌａｇｅｒｕｎｇ ｍｂＨꎬ

ＢＧＥ)

１９６５~１９９５ 盐岩ꎬ ４９０~８００ ｍ 水平巷道ꎬ
９５０ ｍ 的硐室

[１５ꎬ２０]

７ Ｔｏｎｏ

８ Ｋａｍａｉｓｈｉ
日本ꎬ日本原子能机构(Ｊａｐａｎ
Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＪＡＥＡ)

１９８６~２００６ 沉积岩ꎬ１３０ [１３]

１９８８~１９９８ 花岗岩 [１３]

９ Ｓｔｒｉｐａ ｍｉｎｅ

瑞典ꎬ瑞典核燃料和废料管理公
司(Ｓｗｅｄｉｓｈ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆｕｅｌ ａｎｄ
Ｗａｓｔｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｍｐａｎｙꎬ

ＳＫＢ)

１９７６~１９９２ 花岗岩ꎬ３６０~４１０ [１７]

１０ Ｃｌｉｍａｘ Ｓｐｅｎｔ Ｆｕｅｌ Ｔｅｓｔ Ｆａｃｉｌｉｔｙꎬ
Ｎｅｖａｄａ

１１ Ｇ￣Ｔｕｎｎｅｌꎬ Ｎｅｖａｄａ
美国ꎬ美国能源部(Ｕ.Ｓ.

Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ＤＯＥ)
１９７８~１９８３ 花岗岩ꎬ４２０ [２１]

１９７９~１９９０ 凝灰岩ꎬ３００ [２２]

１２ Ｇｒｉｍｓｅｌ Ｔｅｓｔ Ｓｉｔｅ(ＧＴＳ)

瑞士ꎬ瑞士国家放射性废物处置
合作公司(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ

ＷａｓｔｅꎬＮａｇｒａ)

１９８４~至今 花岗岩ꎬ４５０ [１３]

　 　 与普通地下实验室相比ꎬ特定场址地下实验室

的优点是其实验和运行环境与潜在处置库相似或相

同ꎬ且其设施将成为未来处置库的组成部分ꎮ 这就

使得一方面ꎬ可以扩大实验室的研究、开发和示范

(ＲＤ＆Ｄ)范围ꎬ开展真实处置环境的现场试验ꎻ另一

方面ꎬ实验室建设期完成后ꎬ现场设施可以在处置库

阶段继续投入使用ꎬ包括地面建筑、安全设施及公用

交通、水电和通讯设施等ꎬ这样可以有效地节约后期

处置库建设成本ꎮ 当然ꎬ相对上述优点ꎬ特定场址地

下实验室在建设和后期的现场实验过程中也存在局

限ꎬ因为地下实验室的建设和正常运行不能危及未

来处置库的系统安全ꎬ也要减少对围岩屏障体系的

破坏ꎮ 如在地下实验室设计过程中ꎬ要考虑未来处

置深度及处置巷道的可扩展性ꎻ现场调查阶段ꎬ应当

避免大量的钻孔施工等[２ꎬ４ꎬ１６]ꎮ
各国在这类地下实验室的开发过程中都具各自

特点ꎬ或说是各为了某一特定目标而开发ꎮ 如美国

新墨西哥州的“废物隔离中间设施 ＷＩＰＰ”(ｗａｓｔｅ ｉ￣
ｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ)充分利用了前期的工程设施ꎬ该
实验室位于层状盐岩之下(图 ４ｅ)ꎬ２０ 世纪 ７０ 年代

中期确定了该实验室的场址ꎬ１９８１ 年开工建设ꎬ
１９８４~１９９０ 年期间进行了几次大规模地下试验ꎬ
１９９９ 年开始处置超铀废物[３２]ꎮ

而芬兰的 ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室实质上起着“场
址特性评价”的作用ꎮ 由于 ＰＯＳＩＶＡ 已经获得芬兰

政府将 ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室作为最终处置库的许

可ꎬ因此该地下实验室的主要工作已转为长期性能

监测和处置设施安全的论证ꎬ如开展围岩的适宜性

评价研究ꎬ进行 １ ∶１尺度原位实验ꎬ测试处置过程中

使用的技术、组织和程序等ꎬ从而为在 ２０２３ ~ ２０２４
年进行最终处置的试运行建立试验区ꎮ 该实验室也

将作为最终处置库的一部分[１６ꎬ３３]ꎮ
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ａ—Ｗｈｉｔｅｓｈｅｌｌ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ[２３](加拿大)ꎻｂ—Ｈｉｇｈ－Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｉｓｐｏｓａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｉｔｅꎬ ＨＡＤＥＳ[２４](比利时)ꎻｃ—Ｍｉｚｕｎａｍｉ Ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ＭＩＵ[２５](日本)ꎻｄ—Äｓｐö Ｈａｒｄ Ｒｏｃｋ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ ＨＲＬ[２６](瑞典)ꎻｅ—Ｍｏｎｔ. Ｔｅｒｒｉ Ｒｏｃｋ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ[２７](瑞士)ꎻｆ—Ｈｏｒｏｎ￣
ｏｂｅ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ[２８](日本)ꎻｇ—北山坑探设施[２９](中国)ꎻｈ—ＫＡＥＲＩ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｕｎｎｅｌꎬ ＫＵＲＴ[３０](韩国)

图 ３　 新建的普通地下实验室(１.１ 版)示意

Ｆｉｇ.３　 Ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇｅｎｅｒａｌ ＵＲＬｓ (ｖｅｒｓｉｏｎ １.１)

　 　 比较特殊的是德国的 Ｋｏｎｒａｄ 地下实验室ꎬ一般

来讲ꎬ利用现有的地下设施(如隧道或废弃的矿井)
的ꎬ通常会作为普通地下实验室来使用ꎬ而不作为特

定场址的地下实验室ꎮ 德国的 Ｋｏｎｒａｄ 铁矿一直到

２０ 世纪 ７０ 年代还在开采矿石ꎬ铁矿开采停止后ꎬ该

矿作为地下实验室进行研发ꎬ以评估将该矿用于处

置低、中水平放射性废物的可能性ꎮ 在研究取得积

极成果后ꎬ该矿获得申请许可后ꎬ改为处置设施ꎬ预
计将于 ２０２７ 年开始处置业务[３４]ꎮ 各国特定场址地

下实验室情况如表 ３ 所示ꎮ
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物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

表 ２　 普通地下实验室(１.１ 版)介绍
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｇｅｎｅｒｉｃ ＵＲＬｓ (ｖｅｒｓｉｏｎ １.１)

序号 名 称 国家与运行机构 运行时间 围岩与深度 / ｍ 参考文献

１ Ｗｈｉｔｅｓｈｅｌｌ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

加拿大ꎬ加拿大原子能机构(Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ＣａｎａｄａꎬＡＥＣＬ) １９６３~１９８５ 花岗岩ꎬ ２４０~４２０ [２３]

２ Ｈｉｇｈ￣Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｉｓｐｏｓａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
Ｓｉｔｅ ＵＲＬꎬ Ｍｏｌ (ＨＡＤＥＳ)

比利时ꎬ比利时国家放射性废物和浓缩
裂变材料机构(Ｂｅｌｇｉａｎ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｇｅｎｃｙ

ｆｏｒ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｗａｓｔｅ ａｎｄ Ｅｎｒｉｃｈｅｄ
Ｆｉｓｓｉｌｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ)

１９８４~至今 黏土岩ꎬ２２５ [２４]

３ Ｍｉｚｕｎａｍｉ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ (ＭＩＵ)

４ Ｈｏｒｏｎｏｂｅ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｅｒ

日本ꎬ日本原子能机构(Ｊａｐａｎ Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙꎬ ＪＡＥＡ)

２００４~至今 花岗岩ꎬ５００、１０００ [２５]

２０００~至今 沉积岩ꎬ１０００ [２８]

５ 北山坑探设施(Ｂｅｉｓｈａｎ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｕｎｎｅｌꎬ Ｂｅｔ)

中国ꎬ核工业北京地质研究院(ＢＲＩＵＧꎬ
ＣＮＮＣ) ２０１５~至今 花岗岩ꎬ５０ [２９]

６ ＫＡＥＲＩ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｔｕｎｎｅｌ (ＫＵＲＴ)

韩国ꎬ韩国原子能研究所(Ｋｏｒｅａ Ａｔｏｍｉｃ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＫＡＥＲＩ) ２００６~至今 花岗岩ꎬ９０ [３１]

７ Äｓｐö Ｈａｒｄ Ｒｏｃｋ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
(ＨＲＬ)

瑞典ꎬ瑞典放射性废物管理公司
(Ｓｖｅｎｓｋ Ｋäｒｎｂｒäｎｓｌｅｈａｎｔｅｒｉｎｇ ＡＢꎬ ＳＫＢ) １９９５~至今 花岗岩ꎬ２００~４６０ [２６]

８ Ｍｏｎｔ. Ｔｅｒｒｉ Ｒｏｃｋ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
瑞士ꎬ瑞士国家放射性废物处置合作公
司(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｉｓｐｏｓａｌ

ｏｆ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ＷａｓｔｅꎬＮａｇｒａ)
１９９５~至今 黏土岩ꎬ４００ [２７]

９ Ｂｕｓｔｅｄ Ｂｕｔｔｅꎬ Ｙｕｃｃａ Ｍｏｕｎｔａｉｎꎬ
Ｎｅｖａｄａ

美国ꎬ美国能源部( Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ ꎬＤＯＥ) １９８７~２０１１ 凝灰岩ꎬ４２０ [３０]

ａ—ＯＮＫＡＬＯ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｏｃｋ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ ＦａｃｉｌｉｔｙꎬＵＲＣＦ[２９](芬兰)ꎻｂ—Ｍｅｕｓｅ￣Ｈａｕｔｅ￣Ｍａｒｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅ[３１](法国)ꎻｃ—Ｋｏｎｒａｄ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ
ｓｉｔｅ[２７](德国)ꎻ ｄ—Ｍｏｒｓｌｅｂｅｎ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙꎬ ＥＲＡＭ[３０] (德国)ꎻ ｅ—Ｗａｓｔｅ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｐｉｌｏｔ Ｐｌａｎｔꎬ ＷＩＰＰ[３２] (美国)ꎻ ｆ—Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ Ｓｔｕｄｉｅｓ Ｆａｃｉｌｉｔｙ
(ＥＳＦ)ꎬＹｕｃｃａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ[３５](美国)

图 ４　 国外主要特定场址地下实验室示意
Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬｓ ａｂｒｏａｄ
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表 ３　 特定场址地下实验室

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ Ａｒｅａ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬｓ

序号 名 称 国家与运行机构 运行时间 围岩与深度 / ｍ 参考文献

１ ＯＮＫＡＬＯ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｏｃｋ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ Ｆａｃｉｌｉｔｙ 芬兰ꎬＰｏｓｉｖａ ＯＹ ２００３ 年至今 石英闪长岩ꎬ５００ [３５]

２ Ｍｅｕｓｅ￣Ｈａｕｔｅ￣Ｍａｒｎｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｃｅｎｔｒｅ

法国ꎬ法国国家放射性废物管理机构
(Ｆｒｅｎｃｈ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｇｅｎｃｙꎬ ＡＮＤＲＡ)

２０００ 年至今
页岩(黏土岩)ꎬ４５０~

５００ [３６]

３ Ｇｏｒｌｅｂｅｎ Ｓｉｔｅ

４ Ｋｏｎｒａｄ
５ Ｍｏｒｓｌｅｂｅｎ Ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ (ＥＲＡＭ)

德国ꎬ联邦辐射防护局(Ｂｕｎｄｅｓａｍｔ ｆüｒ
ＳｔｒａｈｌｅｎｓｃｈｕｔｚꎬＢＦＳ) / 联邦企业监事会
(Ｂｕｎｄｅｓ￣Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ ｆüｒ Ｅｎｄｌａｇｅｒｕｎｇ

ｍｂＨꎬ ＢＧＥ)

１９８５~１９９０ 年ꎬ
２０１０ 年

盐岩(盐丘)ꎬ>９００ [３３]

１９８０ 年至今 灰岩ꎬ８００~１３００ [３４]
１９８１~１９９８ 年 盐岩(盐丘)ꎬ>５２５ [３７]

６ Ｗａｓｔｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ
(ＷＩＰＰ)

７ Ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ
(ＥＳＦ)ꎬＹｕｃｃａ ＭｏｕｎｔａｉｎꎬＮｅｖａｄａ

美国ꎬ美国能源部( Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｎｅｒｇｙ ꎬＤＯＥ)

１９８２~１９９９ 年 盐岩(盐床)ꎬ>６５５ [３２]

１９９６~２０１０ 年 凝灰岩ꎬ３００ [３８]

　 　 ３)特定场区地下实验室(Ａｒｅａ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬꎬ第
三代)

第三代地下实验室ꎬ即特定场区地下实验室

(ａｒｅａ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬ)ꎬ是为推进我国首座地下实验室

的建设而提出来的ꎬ它是指建设在高放废物处置库

重点预选区有代表性的围岩中的ꎬ起着场址评价、处
置技术研发ꎬ具有扩展功能(有可能扩展成为处置

库)的地下研究设施ꎮ 该实验室既起普通地下实验

室的作用ꎬ又可起着潜在的“特定场址地下实验室”
的作用ꎬ对推动高放废物处置库的选址落地具有十

分重要的意义[８－１１]ꎮ
特定场区地下实验室的建设ꎬ既取决于是否已

经确定处置库场址ꎬ又不完全取决于处置库场址ꎮ
它包含两层意思:前者是指ꎬ只要处置库场址已经大

体确定ꎬ则可确定地下实验室场址ꎻ而后者是指ꎬ即
使处置库场址没有确定ꎬ只要处置库的预选区已经

大体确定ꎬ则可以选择地下实验室的场址ꎮ 进一步

理解为ꎬ只要地下实验室场址的地质、水文地质、工
程地质和深部地质环境等条件具有代表性ꎬ且与未

来潜在的处置库场址相似ꎬ则可以确定地下实验室

场址ꎮ
由于这类地下实验室只是一个特定的研究设

施ꎬ与未来处置库没有十分紧密的联系ꎬ因此ꎬ场址

获得审批就相对简单和容易ꎮ 另外ꎬ特定场区地下

实验室还具有一个潜在的巨大作用ꎬ即通过在这类

地下实验室中开展实验和场址评价工作ꎬ在确认该

类场址适宜作为处置库场址后ꎬ有可能大大加快处

置库选址的进程ꎮ
因此ꎬ我国首座高放废物地质处置地下实验室

的总体定位可以是建设在特定场区(处置库重点预

选区)有代表性的岩石之中、位于 ５００ ｍ 深度左右、
功能较为完备且具有扩展功能的ꎬ为高放废物地质

处置研究开发服务和场址评价服务的、具有国际先

进水平的科研设施和平台ꎮ
Ｂｌｅｃｈｓｃｈｍｉｄｔ 等[１３]在评论我们提出的“第三代

地下实验室”时指出ꎬ第三代地下实验室应当包含

两层含义:由第二代地下实验室(特定场址型)演化

而来ꎻ有可能成为未来处置库的组成部分ꎬ但在处置

库关闭后ꎬ其仍然保持开放ꎬ其主要作用是验证工程

屏障的阻滞效果和处置库运行的安全性(见表 ４)ꎮ
总的来说ꎬ从表 １~表 ４ 统计结果来看ꎬ２９ 个地

下实验室中包括了 ２１ 个普通地下实验室 (第一

代)、７ 个特点场址地下实验室(第二代)和 １ 个特定

场区地下实验室(第三代)ꎮ 其中ꎬ第一代中有 １２
是在利用已有地下工程或在原有基础上部分扩建的

(１.０ 版)ꎬ９ 个是新建的(１.１ 版)ꎮ 而特定场址地下

实验室中ꎬ只有芬兰的 ＯＮＫＡＬＯ 地下实验室已经获

得许可ꎬ将在不久的将来扩建为处置库ꎮ 在围岩类

型方面ꎬ有 １３ 个实验室在结晶岩中ꎬ５ 个在蒸发岩

中ꎬ６ 个在泥质岩中ꎬ５ 个在其他岩石类型ꎬ如火山凝

灰岩或泥质岩石以外的沉积岩中ꎮ

表 ４　 特定场区地下实验室

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｒｅａ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬｓ

序号 名 称 国家与运行机构 运行时间 围岩与深度 / ｍ

１ 北山地下实验室(Ｂｅｉｓｈａｎ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｂｅｉｓｈａｎ ＵＲＬ)

中国ꎬ核工业北京地质研究院
(ＢＲＩＵＧꎬ ＣＮＮＣ) 在建 花岗岩ꎬ２８０ 和 ５６０ｍ 两个实验室水平
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２　 我国高放废物地质处置北山地下实验室

北山地下实验室场址位于甘肃河西走廊北侧的

北山南缘ꎬ距酒泉市和玉门市直线距离分别为 １５０

ｋｍ 和 ８０ ｋｍꎬ行政区划隶属甘肃省肃北县(图 ５ａ)ꎮ
场址所在地区为低山丘陵地形ꎬ海拔一般为 １ ７００ ~
１ ８００ ｍꎬ属半沙漠大陆性气候ꎮ 场址围岩主体岩性

为形成于印支期的片麻状花岗闪长岩和英云闪长岩

等ꎬ岩体面积约 ９４ ｋｍ２ꎬ厚度达 ２ ０００ ｍꎮ

图 ５　 北山地下实验室位置(ａ)和实验室总体布局设计示意(ｂ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ(ｂ) ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ ＵＲＬ

　 　 地下实验室采取三竖井(人员竖井、通风井和

入风井)＋螺旋斜坡道的设计ꎬ分别包括－２８０ ｍ 和－
５６０ ｍ 两个试验水平ꎮ 斜坡道全长约 ７.０ ｋｍꎬ断面

为圆形ꎬ直径 ７.０３ ｍꎻ水平转弯半径 ２５５ ｍꎬ竖曲线

转弯半径为 ３８０ ｍꎻ最大坡度 １０％ꎬ平均坡度 ９％ꎮ
斜坡道采用全断面隧道掘进机(ＴＢＭ)开挖ꎬ是目前

世界上第一条采用 ＴＢＭ 开挖的螺旋斜坡道 (图

５ｂ)ꎮ
２.１　 地下实验室的选址历程和规划

地下实验室的选址是在我国高放废物地质处置

库选址的基础上进行的ꎮ 我国高放废物处置库的选

址工作始于 １９８５ 年ꎮ 依据 ２０１３ 年颁布的 ＨＡＤ
４０１ / ０６—２０１３«核安全导则»ꎬ选址过程可分为 ４ 个

阶段ꎬ包括全国筛选、区域筛选、地段筛选和场地确

认[３７－４０]ꎮ 具体如下:
１)全国筛选(１９８５~１９８６ 年)ꎮ 参考 ＨＡＤ ４０１ /

０６—２０１３ 标准ꎬ全国有 ６ 个地区被选为潜在区域ꎬ
包括中国西南地区、中国东部地区、内蒙古地区、中
国南方地区、中国西北地区和新疆地区ꎮ

２)区域筛选(１９８６ ~ １９８９ 年)ꎮ 根据前一阶段

的调查结果ꎬ进一步调查确定了 ２１ 个候选地区ꎮ 在

中国西北地区ꎬ甘肃省北山地区被认为是最具潜力

的地区ꎮ
３)地段筛选(１９９０ 年至今)ꎮ 自 １９９０ 年以来ꎬ

主要工作集中在甘肃北山地区ꎮ 但自 ２０１１ 年后ꎬ也

在新疆和内蒙古进行了花岗岩侵入体钻探ꎬ以寻找

合适的地点ꎬ与北山场址进行比选ꎮ
由于我国首座地下实验室早在 ２０１０ 就被规划

为特定场区型地下实验室ꎮ 以此为指导ꎬ在随后的

选址工作中ꎬ综合分析对比了甘肃北山、内蒙古、新
疆预选区这 ３ 大预选区中 ９ 个预选场址(旧井西、新
场、沙枣园、算井子、雅满苏、天湖东、阿奇山 １ 号、塔
木素、诺日公) 的地质条件、未来自然变化、水文地

质条件、人类活动、建造和工程条件、环境保护、土地

利用、社会经济和人文条件等场址条件和特征ꎬ先筛

选出新场、沙枣园、诺日公和雅满苏 ４ 个场址ꎮ 在获

得当地政府同意的基础上ꎬ经国家层面专家评审会

的评审ꎬ最终确定甘肃北山新场为我国首座高放废

物地质处置地下实验室场址ꎮ 以新场场址为基础ꎬ
完成了地下实验室的工程设计ꎮ ２０２１ 年 ６ 月地下

实验室正式开工建设[４０]ꎮ
２.２　 北山地下实验室的定位和功能

北山地下实验室为第三代地下实验室ꎬ其总体

定位如前所述ꎬ是建设在特定场区 (处置库重点预

选区)有代表性的岩石之中、位于 ５６０ ｍ 深度左右、
功能较为完备且具有扩展功能的ꎬ为高放废物地质

处置研究开发服务和场址评价服务的、具有国际先

进水平的科研设施和平台ꎮ 其基本功能包括:评价

场址深部环境ꎬ开展 １ ∶１工程尺度验证实验ꎬ开发处

置库施工、建造、回填和封闭技术ꎬ全面掌握处置技
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　 ６ 期 王驹等:高放废物地质处置地下实验室的定义、分类和功能以及我国北山下实验室的科研规划

术ꎬ为地下现场实验提供深部实验巷道、 水、电、通
风、通讯、安全和应急等后勤保障ꎬ为公众参观地下

实验室提供窗口等ꎮ 它既起普通地下实验室的作

用ꎬ又可起着潜在的“特定场址地下实验室”的作

用[８－１１]ꎮ
根据研究开发的需要ꎬ在现场开展的试验分为

如下 ３ 类:①现场获取相关数据的试验ꎬ包括深部环

境地质条件参数测量、围岩物理和化学特征参数测

量、围岩岩石力学特征和岩体稳定性参数测量、地下

水流动和物质 (包括核素、胶体、气体、腐殖酸等)运
移参数测量等ꎬ为处置库场址性能评价和安全评价

提供技术参数ꎻ②相关技术开发和验证试验ꎬ包括处

置库选址和评价技术开发与验证、安全评价技术开

发与验证、处置库建造技术开发与验证、处置库运行

技术开发与验证、现场长期监测技术开发与验证等ꎻ
③原型处置或示范处置试验ꎮ 包括开展 １ ∶１工程尺

度的现场实验ꎬ在真实的深部地质环境中考验工程

屏障ꎬ如放射性废物体、废物罐及缓冲回填材料等的

性能ꎬ为未来实施真正的处置作业提供经验ꎮ
２.３　 北山地下实验室建设中开展的科研内容

地下实验室现场试验分为 ５ 大研究领域ꎬ包括

处置库场址评价及其评价技术研发、工程技术研发、
核素迁移研究、安全评价技术研究和高放废物地质

处置数据与信息管理系统研发ꎮ 研发阶段可分为工

程建设前、工程建设、初期研究、中长期研究和远期

研究等 ５ 个阶段ꎮ 对应配套了 ５ 大类科研项目ꎬ涉
及了地下实验室场址深部地质环境、水文地质特征、
深部围岩力学特征和长期稳定性评价、环境监测、深
部岩体开挖关键技术、处置坑机械开挖设备研制、示
范处置巷硐结构布置及处置概念、缓冲材料原位试

验安装技术和核素释出和迁移行为等多个方向的研

究ꎮ 现场试验位置和研究内容分别见图 ６ 和表

５[４０]ꎮ

图 ６　 地下实验室建设过程中现场试验规划示意

Ｆｉｇ.６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｔｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ＵＲＬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　 结论与展望

深地质处置是国际上普遍认可的高放废物永久

安全处置方法ꎮ 地下实验室是验证潜在处置库场址

安全性和适宜性的关键设施ꎬ对推进处置库的选址

和系统设计、处置工程理论与技术研发、安全评价、
全尺度现场试验和现场示范等方面起着不可替代的

作用ꎮ 高放废物处置地下实验室一般可以分为两

类ꎬ即普通地下实验室(第一代)和特定场址地下实

验室(第二代)ꎮ 为推进我国首座高放废物地质处

置地下实验室的建设ꎬ我们首次提出了“特定场区

地下实验室” 即“第三代地下实验室”的概念ꎮ 这

一概念得到了国内外的广泛认可ꎬ并在北山地下实

验室的建设中付诸实施ꎮ
我国首座地下实验室的总体定位是:建设在特

定场区(处置库重点预选区)有代表性的岩石之中、
位于５００ ｍ深度左右、功能较为完备且具有扩展功
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表 ５　 地下实验室建设过程中现场试验规划

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｌａｎｎｉｎｇ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｔｅｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ＵＲＬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

研究类别 研究项目 现场试验项目

地下实验室
场址特征评价

地下实验室场址深部地质环境研究

１.施工期全过程井巷地质编录
２.巷道钻探勘察与地球物理综合测井
３.巷道围岩地球物理精细探测
４.全场址三维微地震监测
５.跨断层与 ＧＮＳＳ 形变场监测

地下实验室场址水文地质特性研究

６.巷道水文地质编录
７.巷道钻孔水文地质试验
８.钻孔与巷道水文地质监测
９.开挖过程结构面及其对渗透特性影响的精细识别
１０.围岩非饱和过程及其水力学参数监测

地下实验室深部围岩力学特性和长期稳定性研究
１１.地应力测量
１２.围岩变形监测

地下实验室场址环境长期监测和影响研究 １３.硐室施工过程中氡气防护及连续监测技术研究

深部岩体开挖
技术类

地下实验室深部岩体开挖关键技术研究

１４.钻爆法施工参数优化及智能化施工现场试验
１５.钻爆法 ＥＤＺ 评价
１６.斜坡道 ＴＢＭ 现场掘进及辅助智能化施工试验
１７. －５６０ ｍ 开挖技术综合试验
１８.超前探测技术试验
１９.地下实验室注浆试验
２０.斜坡道 ＴＢＭ 施工微震监测
２１.金属构件腐蚀监测
２２.处置坑开挖试验及损伤区测试
２３.围岩适宜性评价准则

现场试验关键
技术研发类

地下实验室深部岩体开挖关键技术研究 ２４.缓冲材料砌块安装和膨润土颗粒充填现场试验

能的ꎬ为高放废物地质处置研究开发服务和场址评

价服务的、具有国际先进水平的科研设施和平台ꎮ
其性质为“特定场区型地下实验室”ꎮ 北山地下实

验室的基本功能包括:评价场址深部环境ꎬ开展 １ ∶１
工程尺度验证实验ꎬ开发处置库施工、建造、回填和

封闭技术ꎬ全面掌握处置技术ꎬ为地下现场实验提供

深部实验巷道、 水、电、通风、通讯、安全和应急等后

勤保障ꎬ为公众参观地下实验室提供窗口等ꎮ 它既

起普通地下实验室的作用ꎬ又可起着潜在的“特定

场址地下实验室”的作用ꎮ
北山地下实验室是我国首座高放废物地质处置

地下实验室ꎬ作为“十三五”国家重点工程ꎬ其顺利

开工标志着我国高放废物地质处置研发进入新的阶

段ꎬ即地下实验室研发阶段ꎮ 工程自 ２０２１ 年 ６ 月正

式开工以来ꎬ在科技创新、场址评价、工程施工和项

目管理等方面取得了重大进展ꎬ工程的进度、安全和

质量可控ꎮ 项目建设进展和成果在国内外多次重要

会议上进行了介绍ꎬ获得积极评价和良好反响ꎮ 尤

其是全球首台大坡度小转弯半径硬岩隧道掘进机

“北山 １ 号”的成功研制和世界上首条采用 ＴＢＭ 开

挖螺旋斜坡道的工程方案及其顺利实施ꎬ显示了我

国在高放废物地质处置领域的科技创新能力和水

平ꎮ 目前ꎬ地下实验室建设正在全面进行ꎬ竖井和斜

坡道的施工正在稳步推进ꎬ相关科研正在配套跟进ꎮ
截至 ２０２３ 年 １２ 月 １０ 日ꎬ主竖井已经掘进到 ５６０ ｍ
深ꎬ“北山 １ 号”硬岩掘进机已经完成螺旋斜坡道

３ ０００ ｍ 长度的掘进ꎮ 随着竖井越来越深、斜坡道

越来越长ꎬ面临的技术挑战、安全风险也越来越大ꎬ
尤其是“北山 １ 号”将开掘更加完整的岩体ꎬ出渣皮

带转弯次数逐渐增多ꎬ反坡排水和独头通风距离日

益增长ꎬ这将对施工技术和管理带来严峻挑战ꎮ 未

来在开挖条件下ꎬ我们将从岩石力学特征、处置设备

研发安全评价等方面开展更深入的研究ꎬ以期为处

置库的研发继续积累经验ꎮ
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ｖａｄａ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ａｌａｍｙ. ｃｏｍ / ｓｔｏｃｋ￣ｐｈｏｔｏ / ｎｅｖａｄａ￣ｔｅｓｔ￣
ｓｉｔｅ￣ｍａｐ.ｈｔｍｌ? ｓｏｒｔＢｙ＝ ｒｅｌｅｖａｎｔ.

[ ２２] Ｃｏｎｎｏｌｌｙ Ｊ ＲꎬＭａｎｓｋｅｒ Ｗ ＬꎬＨｉｃｋｓ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍ￣
ｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｓｅ ｃａｎｙｏｎ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｂｅｌｔｅｄ ｒａｎｇｅ ｔｕｆｆꎬ ｒｏｃｋ￣
ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｄｒｉｆｔꎬＵ１２ｇ ｔｕｎｎｅｌꎬＮｅｖａｄａ ｔｅｓｔ ｓｉｔｅ[ Ｊ] .Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆｕｅｌｓꎬ
１９８３ꎬ４:１－６８.

[２３] Ｃｈａｎｄｌｅｒ Ｎ Ａ.Ｔｗｅｎｔｙ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｔ Ｃａｎａｄａ′ｓ
ＵＲＬ[Ｒ].Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ ＬｉｍｉｔｅｄꎬＷｈｉｔｅｓｈｅｌｌ Ｌａｂｏｒａｔｏ￣
ｒｉｅｓꎬＰｉｎａｗａꎬＭａｎｉｔｏｂａ (ＣＡ)ꎬ２００３.

[２４] Ｌｉ Ｘ ＬꎬＮｅｅｒｄａｅｌ ＢꎬＲａｙｍａｅｋｅｒｓ Ｄꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＨＡＤＥＳ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｌｇｉａｎ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ[Ｊ] .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ＳｏｃｉｅｔｙꎬＬｏｎｄｏｎꎬＳｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２３ꎬ５３６( １):
１５９－１８４.

[２５] Ｎａｋａｎｏ ＫꎬＴａｋｅｕｃｈｉ ＳꎬＨａｍａ Ｋ.Ｍｉｚｕｎａｍｉ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ １９９６ ~ １９９９ ｐｅｒｉｏｄ[Ｒ]. Ｊａｐａｎ Ｎｕ￣
ｃｌｅａｒ Ｃｙｃｌｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｉｎｓｔ.ꎬ２００１.

[２６] Ｓｖｅｎｓｋ Ｋäｒｎｂｒäｎｓｌｅｈａｎｔｅｒｉｎｇ ＡＢ.Äｓｐö ｈａｒｄ ｒｏｃｋ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ａｎｎｕａｌ
ｒｅｐｏｒｔ ２０２０[Ｒ].２０２１.

[２７] Ｂｏｓｓａｒｔ ＰꎬＢｅｒｎｉｅｒ ＦꎬＢｉｒｋｈｏｌｚｅｒ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｍｏｎｔ Ｔｅｒｒｉ ｒｏｃｋ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ
２０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ:Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｏｖｅｒｖｉｅｗ
ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ[Ｇ] / / Ｂｏｓｓａｒｔ ＰꎬＭｉｌｎｅｓ Ａ Ｇ.Ｓｗｉｓｓ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏ￣
ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ
２０１７:３－２２.

[２８] Ｔｈｅ Ｈｏｒｏｎｏｂｅ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ.Ｐｒｅｖｉｏｕｓ Ｒ＆Ｄ ｔａｓｋｓ
＆ ｍａｉｎ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ [ Ｒ / ＯＬ]. Ｔｈｅ Ｈｏｒｏｎｏｂｅ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｊａｅａ. ｇｏ. ｊｐ / ｅｎｇｌｉｓｈ / ０４ / ｈｏｒｏｎｏｂｅ / ｉｎ￣
ｄｅｘ.ｈｔｍｌ.

[２９] Ｗａｎｇ ＪꎬＣｈｅｎ ＬꎬＳｕ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａ￣
ｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ:Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ｓｉｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｉｔｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ ｓｉｔｕ
ｔｅｓｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１０(３):４１１－４３５.

[３０] Ａｄａｍｓ Ｍ.Ｙｕｃｃａ ｍｏｕｎｔａｉｎ￣ｎｅｖａｄａ′ｓ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ[Ｊ] .Ｉｄａｈｏ Ｌ.Ｒｅｖ.ꎬ
２００９ꎬ４６:４２３.

[３１] Ｋｉｍ Ｇ ＹꎬＬｅｅ Ｊ ＹꎬＫｉｍ Ｋ.ＫＡＥＲＩ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｕｎｎｅｌ
(ＫＵＲＴ)￣Ｐｈａｓｅ ＩＩ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ＨＬＷ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｉｎ Ｋｏｒｅａ—１５２５３[Ｃ] / / ＷＭ ＳｙｍｐｏｓｉａꎬＩｎｃ.ꎬＰＯ Ｂｏｘ ２７６４６ꎬ
８５２８５－７６４６ ＴｅｍｐｅꎬＡＺ (Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ)ꎬ２０１５.

[３２] Ｋｒｉｅｇ Ｒ Ｄ.Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｒｏｃｋ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ
ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｐｉｌｏｔ ｐｌａｎｔ (ＷＩＰＰ) ｐｒｏｊｅｃｔ[Ｒ].Ｓａｎｄｉａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｌａｂｓ.ꎬ
ＡｌｂｕｑｕｅｒｑｕｅꎬＮＭ (ＵＳＡ)ꎬ１９８４.

[３３] Ｂｒａｃｋｅ ＧꎬＦｉｓｃｈｅｒ￣Ａｐｐｅｌｔ ＫꎬＢａｌｔｅｓ Ｂ.Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓａｆｅｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｇｏｒｌｅｂｅｎ ｓｉｔｅ: Ｏｖｅｒｖｉｅｗ￣１３２９８ [ Ｃ] / / ＷＭ２０１３ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬ
２０１３.

[３４] Ｋｕｎｚｅ Ｖ.Ｔｈｅ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋｏｎｒａｄ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ￣ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｅｒ￣
ｓｐｅｃｔｉｖｅ￣１３０３４[ Ｃ] / / ＷＭ Ｓｙｍｐｏｓｉａꎬ １６２８ Ｅ. Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｖｅｎｕｅꎬ
Ｓｕｉｔｅ ９－３３２ꎬＴｅｍｐｅꎬＡＺ ８５２８２ (Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ)ꎬ２０１３.

􀅰７１５１􀅰

ChaoXing



物　 探　 与　 化　 探 ４８ 卷 　

[３５] Ｙｏｕｎｇ Ｒ ＰꎬＮａｓｓｅｒｉ Ｍ Ｈ ＢꎬＳｅｈｉｚａｄｅｈ Ｍ.Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｏｆ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＯＮＫＡＬＯ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｏｃｋ ｃｈａｒａｃｔｅｒ￣
ｉｚａｔｉｏｎ ｆａｃｉｌｉｔｙ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｏｃｋ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ
Ｍｉｎｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０２０ꎬ１２６:１０４１９０.

[３６] Ｄｅｌａｙ Ｊꎬ Ｆｏｒｂｅｓ Ｐ Ｌꎬ Ｒｏｍａｎ Ｊ. Ｔｈｅ ｍｅｕｓｅ / ｈａｕｔｅ￣ｍａｒｎｅ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ:Ｓｅｖｅｎ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ
[Ｊ] .Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ２００７ꎬ２５(５５):４１.

[３７] Ｗｏｌｆ Ｋ.Ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｓｌｅｂｅｎ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ (ＥＲＡＭ)[Ｒ / ＯＬ].
Ｂｕｎｄｅｓｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ ｆüｒ Ｅｎｄｌａｇｅｒｕｎｇ ｍｂＨ ( ＢＧＥ). ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.
ｂｇｅ.ｄｅ / ｅｎ.

[３８] Ｂｉｒｋｈｏｌｚｅｒ Ｊ ＴꎬＷｅｂｂ Ｓ ＷꎬＨａｌｅｃｋｙ Ｎꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｉｓ￣
ｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｒｏｃｋ ａｔ Ｙｕｃｃａ Ｍｏｕｎｔａｉｎ:Ｔｈｅ ｉｍ￣

ｐａｃｔ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｈｅａｔｅｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｒｉｆｔｓ
[Ｊ] .Ｖａｄｏｓｅ Ｚｏｎｅ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００６ꎬ５(４):１１７２－１１９３.

[３９] 王驹ꎬ苏锐ꎬ陈伟明ꎬ等.论特定场区地下实验室[Ｃ] / / 第三届

废物地下处置学术研讨会ꎬ２０１０.
Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｓｕ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ａｒｅａ￣ｓｉｔｅ ＵＲＬｓ
[Ｃ] / / Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
Ｗａｓｔｅ Ｄｉｓｐｏｓａｌꎬ２０１０.

[４０] 王驹ꎬ陈亮ꎬ苏锐ꎬ等.中国高放废物地质处置北山地下实验室

重大进展[Ｊ] .世界核地质科学ꎬ２０２３ꎬ４０(Ｓ１):４７３－４９０.
Ｗａｎｇ ＪꎬＣｈｅｎ ＬꎬＳｕ Ｒꎬｅｔ ａｌ.Ｂｅｉｓｈａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａ￣
ｔｏｒｙ ｆｏｒ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ￣
ｕｐｄａｔｅ ２０２３[Ｊ] .Ｗｏｒｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ４０(Ｓ１):４７３－４９０.

Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｌａｎ ｏｆ Ｂｅｉｓｈａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

ＷＡＮＧ Ｊｕ１ꎬ２ꎬ ＬＵＮ Ｌｏｎｇ１ꎬ２

(１.ＣＡＥＡ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈ￣Ｌｅｖｅｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｗａｓｔｅꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒａｎｉｕｍ Ｇｅ￣
ｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ　 １０００２９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ (ＵＲＬｓ) ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆａｃｉｌｉ￣
ｔｉｅｓ ｆｏｒ ｖｅｒｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ. ＵＲＬｓ
ａｒｅ ｉｒｒｅｐｌａｃｅａｂｌｅ ｉｎ ｍａｎｙ ａｓｐｅｃｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｔｉｎｇ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓꎬ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｉｅｓ
ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓꎬ ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔｓꎬ ａｎｄ ｏｎ￣ｓｉｔｅ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ.
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎꎬ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＵＲＬｓ ａｎｄ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｓ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ＵＲＬｓ ｂｏｔｈ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａ￣
ｂｒｏａｄ. ＵＲＬｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄ ｉｎｔｏ ｇｅｎｅｒａｌ ＵＲＬｓ (ｆｉｒｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ) ａｎｄ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬｓ (ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ). Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｈａｓ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｄ ｆｒｏｍ ｎａｔｉｏｎａｌꎬ ｒｅｇｉｏｎａｌꎬ ａｎｄ ｓｉｔｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏ ｓｉｔｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏ ＵＲＬ ｃｏｎｓｔｒｕｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ " ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬｓ" ａｎｄ " ｔｈｉｒｄ￣ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＵＲＬｓ" ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１４ꎬ ｒｅｓｐｅｃ￣
ｔｉｖｅｌｙ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ＵＲＬ￣ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ'ｓ ｆｉｒｓｔ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ￣ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｂｕｉｌｔ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｓｉｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｓｈａｎ ＵＲＬꎬ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｅｒｖｅ ａｓ ａ ｇｕｉｄｅ
ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｓｉｔｉｎｇ ａｎｄ Ｒ＆Ｄ ｏｆ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｈｉｇｈ￣ｌｅｖｅｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅꎻ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓꎻ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｓｉｔｅ￣ｓｐｅｃｉｆｉｃ ＵＲＬꎻ Ｂｅｉｓｈａｎ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
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