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摘要：为探讨地下水中核素在岩体破碎区的迁移扩散特性，采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｍｏｄｆｌｏｗ 数值模拟软件分

析了破碎区岩体渗透系数对核素迁移运动规律的影响。 结果表明：局部存在的非贯通岩体破碎
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着时间的推移，核素浓度变化受破碎区渗透系数的影响程度逐渐减小；当破碎区渗透系数取值为
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０　 引　 　 言

目前，由于国内外核电厂的选址建设，核电厂

的环境影响尤其是核电厂址中放射性核素在地下

水中迁移［１］、吸附和沉积是需要特别关注的问题。
美国核管会的“ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｒｅｖｉｅｗ Ｐｌａｎ” （ＮＵＲＥＧ－

０８００）规定在核电厂的安全分析报告中必须评价

事故工况［２］下放射性液体释放对厂址区地下水体

的影响。 ２０１１ 年 ３ 月日本福岛核电站事件［３］ 中，
地震海啸引起核电站故障并造成放射性物质向地

下、海水以及大气的释放引起公众对核电站的环

境影响问题的关注空前加大。 目前，核素在地下
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水中的迁移研究主要集中在放射性废物处理及处

置工艺技术研究［４］方面，并且取得了一定的成果，
朱君等人通过三维数值模型研究了核素在粉质土

壤中的迁移规律［５］，李洪辉等人研究了深地质处

置缓冲材料（膨润土）中１３５Ｃｓ 核素迁移特性［６］，李
博通过以地气流为核素迁移的载体，探究核素在

土壤中的迁移运移机制［７］，而核电厂地基主要为

岩质地基，如裂隙岩体［８］ 情况下核电厂产生的放

射性核素在地下水中的迁移研究较少，对于地基

存在渗流通道［９］ 的特殊工程情况，放射性废物在

地下水体中的迁移可能会对厂区环境造成不利影

响。 本文结合国内相关核电工程，进行事故工况

下放射性核素在岩质地基地下水中迁移特性的三

维模拟，探讨非均质地基中破碎区渗透系数［１０］ 变

化对核素迁移速率、影响范围及浓度变化等特性

的影响，为核电厂环境影响评价［１１］ 提供理论

参考。

１　 研究区概况

某核电厂地处黄海之滨，三面环海，整体呈西

北～东南走向，为滨海核电厂。 规划容量为 ６×１０３

ＭＷ 核电机组，厂区一次规划，分期建设，二期工

程为 ２ 台 ＡＰ１０００ 核电机组，位于一期工程的

东侧。
二期工程核岛区位于厂区的中偏西部，根据

厂址区地质测绘成果和钻探资料，厂区出露的地

层岩性主要为第四系地层和中生代早白垩世莱阳

群水南组地层，人工填土层主要分布在核岛区的

南侧，回填区厚度由北向南逐渐增大，揭露厚度

２．０～１０．１０ ｍ；厂区内基岩揭露岩性为中薄层状粉

砂岩、细砂岩及薄层状页岩，以互层、夹层、夹薄层

等形式出现，岩石风化程度主要有中等风化和微

风化两种。
拟建场地现已开挖整平至设计标高，在厂区

范围内无地表水体，根据前期岩土工程勘察资料

与水文地质调查资料，厂址区内地下水主要为基

岩裂隙水和第四系孔隙水两种类型，其中以基岩

裂隙水为主，第四系孔隙水仅局部存在，主厂区内

地下水主要受大气降水补给，以径流、蒸发等形式

排泄。 地下水流向整体呈现北侧高，南侧低的态

势，最终流入黄海。
３＃核岛区存在一条破碎带 Ｐ１，示意图如图 １

所示，破碎带由南向北贯穿核岛区，带宽 ０． ２６ ～
２．３０ ｍ，破碎带内岩体破碎，风化强烈，可见粉末

状黏土物质，破碎带内岩石为角砾岩，多数胶结良

好，个别段岩芯破碎，在 Ｐ１ 破碎带与其东侧紧邻

的辉绿玢岩岩脉之间还有两条小型的破碎带，导
致 Ｐ１ 破碎带与其东侧辉绿玢岩岩脉之间的岩体

整体比较破碎。
由于上述破碎带及其周边岩体破碎，可能会

成为地下水的较好通道，对核素在地下水中的迁

移产生不利影响，因此本文重点研究 Ｐ１ 破碎带与

其东侧辉绿玢岩岩脉之间的破碎区岩体的渗透系

数变化对放射性核素迁移所产生的影响。

图 １　 破碎区岩体示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ

２　 地下水数值模型

本文采用 Ｖｉｓｕａｌ ＭＯＤＦＬＯＷ 进行核素在地下

水中迁移的数值模拟工作。 Ｖｉｓｕａｌ ＭＯＤＦＬＯＷ 广

泛应用与科研、生产、环境保护等行业。 其通过输

入模块可以将所评价区域划分为若干层网状单元

格，确定边界类型，后经输入源项的范围，初始浓

度等参数信息，通过有限差分法迭代模拟核素在

地下水系统中迁移扩散方式，输出模块输出图形

包括等值线图和示踪流线图以及局部区域水均衡

图等一系列图件。
２．１　 控制方程

孔隙介质中地下水在三维空间的流动可用如

式（１）的偏微分方程表示：

·５６·
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其中： Ｋ ｉｊ 为渗透系数，ｍ·ｓ－１；ｈ 为水头，ｍ； ｑｓ 为

源处单位体积含水层的流量，ｓ－１；Ｓｓ 为孔隙介质贮

水率，ｍ－１；ｔ 为时间，ｓ。
在考虑地下水的对流、水动力弥散、流体源汇

项、平衡吸附以及一级不可逆反应（如放射性衰

变） 的情况下， 单一化学组分迁移的数学方

程为［１２］：

θＲ＝∂Ｃ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｘｉ

θＤｉｊ
∂Ｃ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂

∂ｘｉ
（ｑｉＣ）＋ｑｓＣｓ－λ１θＣ－λ２ρｂＣ

（２）

式中：Ｒ 为延迟因子，Ｒ ＝ １＋（ρｂ ／ θ）（∂Ｃ ／ ∂Ｃ）；Ｃ 为

溶解浓度，Ｂｑ·ｍ－３；Ｃ 为吸附浓度，Ｂｑ·ｋｇ－１；ｑｉ为达

西速度，ｍ·ｓ－１；Ｄｉｊ为弥散系数张量，ｍ２·ｓ－１；ｑｓ为源

处单位体积含水层的流量，ｓ－１；Ｃｓ 为源的浓度，
Ｂｑ·ｍ－３；λ１ 为溶解相的反应速率常数，ｓ－１；λ２ 为

吸附相的反应速率常数，ｓ－１；θ 为孔隙度；ρｂ 为介

质的体积密度，ｋｇ·ｍ－３。
迁移控制方程与地下水流控制方程可以通过

达西定律［１３］建立联系：

ｑｉ ＝ － Ｋ ｉｊ
∂ｈ
∂ｘ ｊ

（３）

水流方程（１）和溶质迁移方程（２）可独立求

解，模拟过程中由水流方程得出研究区域及时段

的速度分量，后将速度作为输入通过溶质迁移方

程求解。
２．２　 计算范围

从空间上看，地下水流向以水平为主，根据地

层岩性分布，模型厚度取 ５０ ｍ。 同时满足质量和

能量守恒定律，地下水流动速度比较小，可视为层

流运动，符合达西定律，含水层参数随空间变化，
体现了水流的非均质性。

综上所述，将地下水概化为非均质各向同性

三维稳定流。 本次数值模拟的计算范围取为 ２５０
ｍ×３１０ ｍ，包括厂区内回填土层、微风化基岩微透

水含水层、中风化基岩弱透水含水层以及破碎区

透水层。 对模型范围进行网格离散，网格大小考

虑了计算精度及数值计算收敛的要求，区域单元

格边长约为 ２．５ ｍ，２５０ ｍ×３１０ ｍ 的模型范围分成

１００×１２４ 个单元格，如图 ２ 所示，然后进行渗流计

算，构造研究区的地下水流场。 破碎区模型示意

图如图 ３ 所示。

图 ２　 三维有限元模型网格

Ｆｉｇ．２　 ３Ｄ ＦＥＭ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 破碎区有限元网格示意图

Ｆｉｇ．３　 ＦＥＭ ｏｆ ｆｒａｃｔｕｒｅｄ ｚｏｎｅ

２．３　 边界条件

根据地下水等水位等值线图，取厂区北部边

界概化为定水头边界，根据实际地下水位进行赋

值；取厂区东部和西部两侧边界概化为隔水边界；
模型南部边界为黄海，可概化为定水头边界，以黄

海年平均水位作为水头值。
２．４　 计算参数

根据本厂址的岩土工程勘察及水文地质调查

资料，本次数值计算中用到的参数取值依据如下。
（１）渗透系数：对中 ～微风化基岩区，主要依

据多次压水试验结果取其平均值；对厂区内回填

区，结合其他工程经验进行取值；破碎区岩层由于

缺乏有效的试验结果，现根据场地岩性描述并考

虑最保守及最不利工况，将破碎区岩体渗透系数

分别取为其围岩的 １、２、５、１０、２０、３０ 倍进行敏感

性分析，对应计算工况为工况 １～６。
（２）孔隙率：根据室内试验及现场密度试验结

果，结合其他工程经验取值。
（３）干密度：根据室内试验及现场密度试验结

果，结合其他工程经验取值。

·６６·
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（４）弥散度：根据结合其他工程经验取值。
综合以上分析，计算中所用到的水文地质参

数如表 １ 所示。

表 １　 地下水中迁移参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

计算区域 渗透系数 ／ （ｍ·ｄ－１） 孔隙率 干密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 弥散度

微等风化基岩区 ０．０３６ ０．０３５ ６ ２．６８

中等风化基岩区 ０．４３２ ０．０９３ ４ ２．５７

破碎区岩体
０．０３６、０．０７２、０．１８０
０．３６０、０．７２０、１．０８０

０．１０５ １ ２．５８

回填区 ２．７８０ ０．４００ ０ １．４７

αＬ ＝ １０ ｍ

αＬ ／ αＴ ＝ ３

　 　 为了便于计算分析，假设事故发生时，流出液

瞬时全部进入地基岩土层，并在地基岩土层中形

成一个长方体初始污染区，浓度均匀分布，然后此

初始污染区随着地下水的流动而迁移扩散，示意

图如图 ４ 所示。 即假设放射性泄漏景象为瞬时体

源释放模型。

图 ４　 放射性核素泄漏迁移模型

Ｆｉｇ．４　 Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｌｅａｋａｇｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

污染区的体积 Ｖ 可按下式计算：

Ｖ ＝
Ｖ０

ｎ
（４）

式中：Ｖ０为从储罐内泄漏的废液体积，为 ８４．８ ｍ３；
ｎ 为地基岩土介质的孔隙率。

为了比较直观的模拟地下水中核素迁移的动

态过程，本次模拟过程中选取不被吸附滞留的核

素（即滞留因子 Ｒ＝ １）进行计算分析，由于地下水

实际流速较小，只有在较长的时间内才能产生明

显的迁移距离，由于不被吸附滞留的核素迁移到

厂区边界需要数十年，因此选取核素 Ｈ－３（半衰期

为 ４．４９×１０３天）进行模拟分析，流出液暂存箱中核

素 Ｈ－３ 浓度为 ３．７４×１０４ Ｂｑ ／ ｇ，模拟过程中时间尺

度以天计。

３　 模拟成果分析

３．１　 浓度等值线分布

工况 １～６ 核素 Ｈ３ 在厂址地下水中的 １０ 年

时浓度等值线分布如图 ５ 所示，根据模拟成果，污
染物均是从污染源起始位置出发向南迁移至水

体，其路径与地下渗流场水流方向保持一致，工况

１～６ 核素浓度等值线分布图表明，破碎区处的核

素浓度等值线图随着破碎区岩体渗透系数的增大

发生了较为明显的弯曲，表明核素迁移速率在破

碎区处有明显增大，破碎区岩体的存在对核素浓

度分布产生了显著的影响，并随着破碎区岩体渗

透系数的增大，核素浓度等值线分布受影响程度

逐渐增大，扩散程度逐渐增大。

图 ５　 核素浓度等值线分布（Ｂｑ ／ Ｌ，１０ 年）
Ｆｉｇ．５　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｃｌｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｂｑ ／ Ｌ，１０ｔｈ ｙｅａｒ）

３．２　 迁移速率

本次模拟过程中在核素迁移路径上共布置了

四个浓度观测孔（ＯＷ１～４），从而监测核素在地层

中迁移的浓度及到达时间，观测孔中浓度达到最

大值时的时间如表 ２ 所示，从工况 １ 至工况 ６，观
测孔 ＯＷ１ 核素浓度达到极值的时间从 １０．５ 年递

·７６·
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减至 ３．１年，ＯＷ２ 核素浓度达到极值的时间从１８．３
年递减至 ９．４年，ＯＷ３ 核素浓度达到极值的时间

从 ２６年递减至 １６．６年，ＯＷ４ 核素浓度达到极值的

时间从 ３１．１年递减至 ２１．１年，模型边界观测孔 ＯＷ４
核素浓度变化—时间关系曲线如图 ６ 所示，随破

碎区渗透系数的增大，模型边界的浓度极值逐渐

增大，核素整体迁移速率也逐渐增大，表明地基中

局部存在非贯通的岩体破碎区时会对核素整体迁

移速率产生不利影响。

表 ２　 观测孔核素浓度达到极值所需时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｃｌｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｈｏｌｅ 年

工况 １ 工况 ２ 工况 ３ 工况 ４ 工况 ５ 工况 ６

ＯＷ１ １０．５ ９．４ ６．６ ５ ３．６ ３．１

ＯＷ２ １８．３ １６．６ １３．８ １２．２ １０．０ ９．４

ＯＷ３ ２６．０ ２４．４ ２１．１ １９．３ １７．７ １６．６

ＯＷ４ ３１．１ ２９．３ ２６．０ ２４．４ ２２．２ ２１．１

图 ６　 ＯＷ４ 核素浓度变化－时间关系曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ＯＷ４ ｎｕｃｌｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ

３．３　 浓度极值

不同工况条件下地下水中核素的最大浓度值

与时间关系如图 ７ 所示，结果表明：在破碎区渗透

系数与其围岩相同时，地下水中核素最大浓度从

第 １ 年至第 ９０ 年由 ２．００×１０７ Ｂｑ ／ Ｌ 降至 ２９．５ Ｂｑ ／
Ｌ，当破碎区渗透系数取值为其围岩的 ３０ 倍时，地
下水中核素最大浓度从第 １ 年至第 ９０ 年由 ４．６５×
１０６ Ｂｑ ／ Ｌ 降至 １．２２ Ｂｑ ／ Ｌ，地下水中核素浓度随时

间延长而逐渐降低，其过程基本上遵循先快后慢

的规律，随着时间的推移，不同工况下核素浓度极

值趋近于同一近似值，随破碎区渗透系数的增大，
核素在迁移衰变过程中浓度极值随破碎区渗透系

数的增大而逐渐降低，基本上呈现先快后慢的趋

势，经过一定时间的迁移衰变，核素浓度极值变化

受破碎区渗透系数的影响逐渐减小。
由浓度极值与时间关系曲线可知，各工况下

两者的关系曲线均形如 ｙ ＝ ａ － ｂ × ｃｘ 曲线，因此通

过 Ｏｒｉｇｉｎ８．０ 软件进行拟合，得出核素迁移过程中

浓度极值、扩散时间与破碎区和周围岩体相对渗

透系数三者之间的函数关系如（５） ～ （８）所示。
Ｑ ＝ Ａ（ａ － ｂ × ｃｔ） ／ １０ ０００ （５）

ａ ＝ （０．００４ ８２ ＋ ０．０００ ７７７ ４４３ｎ） －１ （６）

ｂ ＝ ３０９．７８２ ８６ × ｅ －ｎ ／ ２．９９０ ５９ － ９ ９５０．０６９ ８４
（７）

ｃ ＝ ０．２６９ １６ × ｅ －ｎ ／ ６．５４４ ５９ ＋ ０．５７５ １９
× ｅ －ｎ ／ ０．９８５ ８ ＋ ０．１１８ ９５ （８）

式中：Ｑ 为核素迁移过程中的浓度极值（Ｂｑ ／ Ｌ）；Ａ
为核素初始浓度（Ｂｑ ／ Ｌ）；ｔ 为核素迁移扩散时间

（年）；ｎ 为破碎区岩体与周围岩体渗透系数比值。
通过上述函数关系式，在已知破碎区岩体与

周围岩体渗透系数比值的前提下，可以便捷地求

解出核素在迁移过程中任意时刻的浓度极值，为
评价核素浓度对地基环境的影响程度提供参考。

图 ７　 核素浓度极值－时间关系图

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｃｌｉｄｅ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ

４　 结　 　 论

本文结合相关工程实例，通过地下水数值模

拟软件，针对破碎区存在的不同情况，对地层中核

素迁移的特性进行了敏感性分析，并拟合出核素

迁移过程中浓度极值、扩散时间与破碎区和周围

岩体相对渗透系数三者之间的函数关系，结果

表明：
（１）地基中局部存在非贯通的岩体破碎区会

对地下水中核素的迁移状态产生不利影响。

·８６·
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（２）随着破碎区渗透系数的增大，核素在迁移

过程中扩散程度逐渐增大，在破碎区核素的分布

形态受影响程度逐渐增大，核素整体迁移速率逐

渐增大。
（３）核素浓度在核素迁移衰变过程中遵循先

快后慢的降低原则，随着破碎区渗透系数的增大，
浓度极值逐渐减小，变化趋势趋于一致，随着时间

推移，核素浓度变化受破碎区渗透系数的影响程

度逐渐减小。
（４）本文的模拟计算分析针对的是特定破碎

区的渗透系数变化，对于破碎区的形态变化对地

下水中核素迁移特性的影响分析以及岩层深度方

向的核素扩散模式有待进一步讨论。
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