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摘要 国际公认的安全处置高放废物的方法是建造“多重屏障系统”概念设计的深地质处置库。处置容器作为重

要的工程屏障之一，需要满足在设计寿命年限内包容放射性废物并将其与地下水隔离的安全功能要求。这要求处

置容器在设计寿命年限内保持完整性，不发生失效，因此合理设计处置容器的形状和厚度至关重要。处置容器材

料的性质是影响处置容器形状和厚度设计的重要因素。日本选用碳钢为处置容器材料，并已经完成处置容器样件

的试制。由于碳钢也是我国高放废物处置容器的候选材料之一，因此主要调研日本高放废物处置容器的形状和厚

度设计思路，分析影响处置容器形状和厚度设计的主要因素，重点关注处置容器厚度设计中的抗压厚度和辐射屏

蔽厚度参数的确定，旨在为我国高放废物处置容器的设计提供参考。
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Review on the shape and thickness design of the canister for high-level 
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Abstracts: To appropriate deal the high-level radioactive waste with internationally recognized method , deep 
geological disposal repository with multibarrier system is being planned to construct in China. As one of the most 
important engineering barriers， the canister should maintain integrity and avoid any deformation to meet the safety 
functions of containing radioactive waste and isolating it from groundwater over the design lifetime. Therefore， it 
is crucial to reasonably design the shape and thickness of the canister. The properties of the canister materials are 
important factors affecting the shape and thickness design of the canister. Carbon steel is one of the candidate 
materials for high-level waste canister in China. Since Japan has chosen carbon steel as the canister material and 
has completed the trial production of the canister， this paper mainly systematically introduced the design concept 
about basic shape and thickness of the canister for high-level radioactive in Japan，and analyzed the key factors 
that need to be considered in the design of the shape and thickness for the canister. Also, emphasis was placed on 
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the determination of the pressure thickness parameter and radiation shielding thickness parameter to provide 
guidance for the design of the canister for high-level radioactive in China.
Keywords: high-level radioactive waste； carbon steel； canister design； corrosion resistance thickness；

pressure resistance thickness；radiation shielding thickness

目前，国际公认的安全处置高放废物的方

法是深地质处置，即将高放废物埋在距地表深

约 400～1 000 m 的稳定地质体中，使其与生物

圈 在 一 定 时 间 内 有 效 隔 离 。 高 放 废 物 处 置 库

通 常 采 用 从 外 向 内 依 次 为 围 岩 、缓 冲 材 料 、处

置 容 器 和 玻 璃 固 化 体 的“ 多 重 屏 障 系 统 ”概 念

进 行 设 计 。 处 置 容 器 是 多 重 屏 障 系 统 的 重 要

组成部分，需满足在设计寿命年限内包容高放

废 物 并 将 其 与 地 下 水 隔 离 的 安 全 功 能 。 这 要

求处置容器在设计寿命年限内保持完整性，不

发生失效，因此合理地设计处置容器形状和厚

度至关重要。

当前，日本从材料的腐蚀性能、力学性能、

加工性能和经济成本几方面考虑，将核电站压

力容器用 SF340A 碳钢作为处置容器材料［1-4］。

由于碳钢主要以均匀腐蚀为主，同时具有良好

的力学和抗辐射性能，因此日本的高放废物处

置 容 器 采 用 整 体 为 碳 钢 的 简 单 结 构 。 目 前 日

本 已 经 完 成 碳 钢 处 置 容 器 的 设 计 和 试 制 。 我

国 2020 年发布的核安全导则《放射性废物地质

处 置 设 施》中 规 定 ，应 通 过 工 程 屏 障 和 天 然 屏

障组成的“多重屏障系统（包括废物体、废物处

置容器、缓冲回填材料和地质体）”对放射性废

物 进 行 隔 离 ，确 保 辐 射 保 持 在 合 理 、可 行 和 尽

可能低的水平，以实现地质处置设施关闭后的

安全。2021 年 6 月 17 日，我国高放废物地质处

置 地 下 实 验 室 —— 北 山 地 下 实 验 室 正 式 开 工

建 设［5］，并 预 计 于 2027 年 建 成 北 山 地 下 实 验

室 。 但 是 目 前 我 国 高 放 废 物 处 置 容 器 的 相 关

研究相对滞后，尚未确定其形状和厚度。本文

从处置容器的基本功能出发，对日本高放废物

处置容器的形状和厚度设计思路，及影响处置

容器形状和厚度的因素进行调研和综述，旨在

为 中 国 高 放 废 物 处 置 容 器 的 形 状 和 厚 度 设 计

提供参考。

1 处置容器的基本要求

日本高放废物处置容器的基本要求［6］包括安

全功能要求和工程屏障系统技术的可行性要求。

1.1 处置容器的安全功能要求

处置容器的安全功能［6］是在高放废物衰变

周期内包容玻璃固化体并使其与地下水隔离。

这 一 功 能 要 求 处 置 容 器 在 放 入 处 置 库 之 前 是

一个没有缺陷的密封结构，以避免放射性核素

的 泄 露 和 对 工 作 人 员 的 辐 射 暴 露 。 这 不 仅 要

求材料在加工过程中具有低的缺陷密度、均匀

的微观结构，还应具有良好的焊接性和合理的

焊缝设计。玻璃固化体在衰变过程中会产热，

这 要 求 处 置 容 器 在 较 高 的 温 度 下 不 会 发 生 相

转变和热应力损伤。

处 置 容 器 在 地 下 处 置 库 中 的 腐 蚀 机 制 和

腐 蚀 速 率 是 决 定 处 置 容 器 服 役 寿 命 的 主 要 因

素之一。因此，处置容器候选材料在处置库中

的 腐 蚀 行 为 对 处 置 容 器 材 料 的 选 择 非 常 重

要［7］。此外，为避免处置容器在地下处置库中

发生没有预料到的腐蚀而过早失效的情况，处

置容器的厚度设计需要考虑一定的腐蚀裕量。

处 置 容 器 需 具 备 足 够 的 结 构 强 度 和 合 适

的形状，以确保其在处置库中不会由于外力的

挤压或剪切（如缓冲材料被地下水饱和后的膨

胀压）而过早失效［8］。处置容器的结构强度可

以 通 过 对 选 定 的 处 置 容 器 材 料 设 定 合 适 的 厚

度实现。因此，抗压厚度是处置容器在设计过

程中需要考虑的因素之一。

玻璃固化体衰变过程中，释放的中子、γ射

线等高能粒子会与金属的点阵原子发生碰撞，

在金属内部产生大量原子尺度的缺陷，发生辐

照损伤。因此，为避免缓冲材料孔隙水辐射分

解导致处置容器加速腐蚀和失效的情况发生，

处 置 容 器 还 应 具 有 一 定 的 辐 射 屏 蔽 厚 度 。 此

外 ，从 辐 照 的 角 度 考 虑 ，应 选 择 具 有 较 低 辐 照

脆化敏感性的材料作为处置容器材料［7］。

1.2 处置容器的工程屏障系统技术可行性要求

1.2.1 处置容器不对其他工程屏障的性质产

生不利影响

由 于 多 重 屏 障 系 统 是 作 为 一 个 系 统 运
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行 ，因 此 处 置 容 器 不 能 对 其 他 工 程 屏 障（玻 璃

固 化 体 和 缓 冲 材 料）和 天 然 屏 障（围 岩）的 性

质 产 生 影 响［6］。 首 先 ，外 部 载 荷 的 作 用 和 玻

璃 固 化 体 的 衰 变 放 热 均 可 能 导 致 处 置 容 器 发

生 变 形 ，这 要 求 处 置 容 器 的 内 腔 设 计 中 应 充

分 考 虑 变 形 余 量 。 其 次 ，为 避 免 缓 冲 材 料 和

玻 璃 固 化 体 发 生 再 结 晶 转 变 ，多 重 屏 障 系 统

应 具 有 一 定 的 传 热 性 和 散 热 性 ，尤 其 是 处 置

容 器 应 具 有 一 定 的 导 热 性［9-11］。 此 外 ，处 置

容 器 设 计 过 程 中 应 具 有 一 定 的 辐 射 屏 蔽 功

能 ，以 防 止 缓 冲 材 料 的 渗 透 性 或 核 素 吸 附 性

因 辐 射 而 发 生 恶 化［7］。 最 后 ，还 原 性 、微 碱

性 环 境 可 以 降 低 对 氧 化 - 还 原 敏 感 的 放 射 性

核 素 在 缓 冲 材 料 孔 隙 水 中 的 溶 解 度 和 扩 散 溶

解 速 率 ，因 此 选 择 的 处 置 容 器 材 料 应 能 使 处

置 库 保 持 还 原 性 环 境 为 宜（并 非 所 有 处 置 库

都 要 求 具 有 这 一 策 略）。

1.2.2 处置容器制造、安装的技术可行性

处 置 容 器 制 造 、安 装 的 技 术 可 行 性 包 括

从 处 置 容 器 的 加 工 制 造 、焊 接 密 封 到 最 终 放

入 处 置 库 就 位 的 整 个 过 程 中 的 技 术 可

行 性［12］。

处 置 容 器 的 本 体 和 顶 盖 均 在 机 械 加 工 厂

中制造，随后转移至处置库地表设施中。处置

容器的制造可行性是指：处置容器的每个组件

均 采 用 当 前 较 为 先 进 的 技 术 制 作（在 加 工 厂

中），以 确 保 处 置 容 器 的 每 个 组 件 均 具 有 稳 定

和较高的质量。

在 处 置 库 地 表 设 施 中 ，处 置 容 器 完 成 玻

璃 固 化 体 的 装 载 和 密 封 焊 接 后 成 为“ 废 物 包

装 容 器 ”。 随 后 ，废 物 包 装 容 器 完 成 入 库 之 前

的 质 量 控 制 检 查 后 ，会 与 缓 冲 材 料 一 起 ，被 转

运 至 地 下 并 放 在 指 定 位 置 。 处 置 容 器 的 装

载 、废 物 包 装 容 器 的 密 封 焊 接 、焊 缝 区 的 检 查

和 废 物 包 装 容 器 的 转 运 安 装 过 程 均 在 放 射 性

环 境 中 进 行 ，因 此 这 些 过 程 均 具 有 远 程 控 制

操 作 的 技 术 可 行 性 。 从 玻 璃 固 化 体 装 载 的 角

度 讲 ，处 置 容 器 需 具 有 合 适 的 内 部 尺 寸 ，以 确

保 玻 璃 固 化 体 远 程 装 载 的 顺 利 进 行 。 此 外 ，

由 于 废 物 包 装 容 器 的 转 运 和 安 装 是 在 相 对 狭

窄 的 巷 道 中 进 行 ，因 此 废 物 包 装 容 器 的 形 状

最 好 是 紧 凑 、简 单 的 。

2 日本高放废物处置容器的基本形状

设计

处 置 容 器 的 设 计 主 要 与 处 置 容 器 的 选 材

有关［7］。根据处置容器候选材料的性能，目前

世界上考虑的处置容器结构主要有两种类型：

1）处置容器整体采用碳钢的简单结构；2）内部

为碳钢，外面包裹纯铜或钛合金包壳的复合结

构（碳钢内嵌体-纯铜包壳和碳钢内嵌体-钛合

金包壳），其中内部的碳钢起力学支撑作用，外

面 的 纯 铜 或 钛 合 金 包 壳 起 耐 蚀 作 用 。 日 本 从

材 料 的 腐 蚀 性 能 、力 学 性 能 、加 工 性 能 和 经 济

成本几方面考虑，当前已经将反应堆压力容器

用 标 准 锻 造 碳 钢 SF340A 确 定 为 处 置 容 器 材

料 ，因 此 日 本 的 处 置 容 器 采 用 碳 钢 的 简 单

结构。

处 置 容 器 的 形 状 设 计 包 括 外 形 和 内 腔 设

计 。 处 置 容 器 的 形 状 设 计 首 先 应 满 足 其 功 能

要求，其次应与其他天然或工程屏障之间具有

良好的相容性，最后应考虑容器加工和就位的

难易程度。此外，处置容器的形状设计中还应

考虑其对传输、安放处置容器的地下设施以及

处置库的整体利用率的影响。

2.1 处置容器的外形设计

处 置 容 器 的 安 全 功 能 要 求 处 置 容 器 的 外

形设计应有利于表面载荷的均匀分布，避免应

力 分 布 不 均 导 致 的 应 力 促 进 腐 蚀 失 效 发 生 。

从工程屏障系统的稳定性来说，处置容器的形

状 应 有 利 于 外 侧 缓 冲 材 料 的 远 程 安 装 就 位 以

及 使 处 置 容 器 以 及 处 置 容 器 和 缓 冲 材 料 之 间

保 持 较 高 紧 凑 性 的 能 力 。 从 加 工 制 造 的 角 度

来 说 ，处 置 容 器 形 状 应 具 有 良 好 的 加 工 性 能 ，

可以进行批量生产，且性能稳定。从安全操作

处置容器就位的角度来说，处置容器的形状应

易于夹持、具有较高的结构稳定性和具备远程

控制其安装就位的能力。同时，考虑到处置库

的 利 用 率 以 及 处 置 容 器 的 传 输 和 就 位 操 作 均

在空间有限的地下巷道中完成，处置容器的尺

寸不宜过大。

日本分别从上述几方面对圆柱形、球形和

棱形的处置容器外形进行评估［13］，结果如表 1
所示。与圆柱形和棱形处置容器相比，球形处
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置容器的抗压能力更好。但是球形处置容器的

夹持就位、缓冲材料的安装就位非常困难，且工

程屏障系统的紧凑性很难达到。此外，处置容

器一旦做成球形，其尺寸将变得非常大，大大降

低处置库的整体利用率。与圆柱形和球形处置

容器相比，棱形处置容器更容易夹持，且易于缓

冲材料的安装就位。但棱形处置容器表面的载

荷受力不均匀，棱角位置容易发生应力集中，形

成薄弱位置而过早失效。虽然圆柱形的处置容

器可能会对处置容器和缓冲材料的安装就位带

来一定的困难，但是日本进行综合评估，最终将

处置容器的外形设计为圆柱形。

表 1  处置容器形状 （圆柱形、球形和棱形） 评估［13］

Table 1  Evaluation of the canister shapes(cylindrical, spherical and prismatic)[13]

处置容器形状

均匀载荷性能

加工制造性能

工程屏障系统紧凑性

缓冲材料安装性能

处置容器安装性能

圆柱形

非常好

非常好

非常好

良好

良好

球形

非常好

有问题

有问题

有问题

有问题

棱形

有问题

良好

良好

非常好

非常好

2.2 处置容器的内腔设计

日本高放废物处置库的处置对象为玻璃固

化体。处置容器的安全功能要求处置容器的内

腔设计应具备通过远程控制技术将玻璃固化体

安装就位的能力。日本的玻璃固化体是直径为

430 mm、高度为 1 340 mm 的圆柱体［14］。玻璃固

化体的热膨胀系数为 1.0×10-6 oC-1［14］。玻璃固

化体的软化温度为 700 oC 左右。玻璃固化体的工

作温度不高于其软化温度。假设玻璃固化体发

生热膨胀的最高温度为 700 oC，且热膨胀分别只

发生在玻璃固化体的直径和高度方向。计算发

现，玻璃固化体在直径和高度方向的最大热膨胀

量分别为 0.29 mm 和 0.90 mm。为使玻璃固化体

远程安装就位的顺利进行，日本最终将处置容器

的内腔尺寸定为直径 440 mm，高度 1 350 mm。

3 日本高放废物处置容器的厚度设计

根据处置容器的安全功能，日本的处置容

器厚度设计主要从耐腐蚀、抗外部载荷和抗辐

射三方面考虑。

3.1 处置容器的腐蚀厚度设计

处置容器在处置库中服役时会发生腐蚀。

为 避 免 处 置 容 器 在 处 置 库 中 由 于 腐 蚀 而 过 早

失效，处置容器的厚度设计中需考虑一定的腐

蚀 厚 度 。 处 置 容 器 的 服 役 环 境 会 影 响 处 置 容

器的腐蚀类型、腐蚀机制和腐蚀速率。处置库

中 影 响 处 置 容 器 腐 蚀 的 环 境 条 件 主 要 包 括 温

度 、氧 化 -还 原 条 件 和 地 下 水 化 学 成 分 。 根 据

处置容器的近场环境演化，日本分析了碳钢处

置容器发生点蚀/缝隙腐蚀［15-18］、氢脆［19-29］、应

力 腐 蚀 开 裂［24， 30-37］、微 生 物 腐 蚀［38-39］和 钝 化/
均匀腐蚀［17， 26-27， 40-43］的可能性，认为处置容器

在 近 场 环 境 中 服 役 时 主 要 发 生 均 匀 腐 蚀 。 为

预 测 碳 钢 处 置 容 器 在 1 000 a 设 计 寿 命 年 限 内

的腐蚀深度，日本对碳钢在模拟处置库环境中

的 均 匀 腐 蚀 进 行 建 模 。 均 匀 腐 蚀 模 型 包 括 理

论 数 学 模 型 和 试 验 数 据 模 型［44］。 理 论 数 学 模

型 和 试 验 数 据 模 型 估 算 的 碳 钢 处 置 容 器 在 1 
000 a 服 役 寿 命 年 限 内 的 腐 蚀 深 度 分 别 为 49.8
和 30.7 mm。日本采用文物类比的方法对上述

两个腐蚀模型进行了验证，结果显示试验数据

模 型 的 精 度 更 高 ，因 此 日 本 将 30.7 mm 确 定 为

碳 钢 处 置 容 器 在 处 置 库 中 服 役 1 000 a 的 最 大

腐 蚀 深 度 。 日 本 为 进 一 步 增 加 处 置 容 器 的 可

靠性，以 10 mm 为最小单位，采用进一近似法将

处置容器的腐蚀厚度最终确定为 40 mm。

3.2 处置容器的抗压厚度设计

根据处置容器的安全功能，处置容器在处

置库中需具有足够的力学强度，以保证其在服

役 寿 命 年 限 内 不 被 外 部 载 荷 破 坏 而 失 效 。 处

置 容 器 的 抗 压 厚 度 取 决 于 其 表 面 受 到 的 外 部

载 荷 的 大 小 及 分 布 。 日 本 尚 未 确 定 具 体 的 地

下处置库场址，因此主要考虑硬岩和软岩两种

围岩类型。基于高放废物处置的长期安全性、

地 质 环 境 特 点 、当 前 施 工 和 勘 察 技 术 水 平 、深

度对处置库的影响四方面考虑，设定硬岩系统
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中处置库的目标深度为 1 000 m，软岩系统中处

置库的目标深度为 500 m。中国将北山确定为

高 放 废 物 处 置 库 的 首 选 预 选 区［45-48］。 北 山 为

花岗岩岩体，属于硬岩类型。因此本部分只调

研了处置容器在 1 000 m 深硬岩处置库中的抗

压厚度。

3.2.1 处置容器表面受到的外部载荷

处 置 容 器 的 抗 压 厚 度 设 计 与 处 置 容 器 表

面 受 到 的 外 部 载 荷 大 小 及 分 布 有 关 。 通 过 考

虑 处 置 容 器 与 膨 润 土 和 周 围 围 岩 可 能 发 生 的

相互作用，评估处置容器设计过程中需要考虑

的外部载荷作用。处置容器在 1 000 m 深的处

置 库 中 可 能 受 到 的 载 荷 为 地 下 水 静 水 压 和 缓

冲材料的固结应力（包括岩石蠕变对处置容器

和缓冲材料产生的作用力、缓冲材料吸水膨胀

产 生 的 膨 胀 压 力 以 及 处 置 容 器 腐 蚀 产 物 的 反

作用力）。

地 下 水 的 静 水 压 与 距 地 表 深 度 之 间 的 公

式为：

P=ρgh （1）

式（1）中 ：P— 压 强 ，Pa；ρ— 液 体 密 度 ，kg·m-3；

g— 重 力 加 速 度 ，N·kg-1；h— 水 距 地 表 的 深 度 ，

m。因此，位于 1 000 m 深的硬岩处置库的静水

压为 9.8 MPa。

缓 冲 材 料 的 固 结 应 力 包 括 岩 石 蠕 变 对 处

置容器和缓冲材料产生的作用力、缓冲材料吸

水 膨 胀 产 生 的 膨 胀 压 力 以 及 处 置 容 器 腐 蚀 产

物的反作用力。根据 Takaji 等［49］的研究结果，

在 1 000 a 的时间内，硬岩系统的岩石蠕变量很

小。因此，日本假设膨润土缓冲材料在硬岩处

置库中产生的岩石蠕变导致的作用力很小，可

以忽略不计，即假设岩石蠕变对处置容器和缓

冲材料产生的作用力为 0 MPa。处置容器生成

腐 蚀 产 物 导 致 的 固 结 应 力 受 膨 润 土 缓 冲 材 料

的 厚 度 、固 结 特 性 和 处 置 容 器 的 尺 寸 的 影 响 。

因此，膨润土缓冲材料的固结应力取决于处置

容器腐蚀后的膨润土缓冲材料孔隙比。Takaji
等［50-52］和 Suzuki 等［52］得 到 的 膨 润 土 缓 冲 材 料

有效应力（P）和孔隙比（e）之间计算公式为：

e=e0-Cc×log P （2）

式（2）中：e0 为当 P=1 时的膨润土缓冲材料孔隙

比；Cc—膨润土缓冲材料的压缩系数，与膨润土

本 身 的 性 质 相 关 。 膨 润 土 缓 冲 材 料 的 固 结 应

力 与 缓 冲 材 料 在 处 置 容 器 周 围 的 分 布 以 及 缓

冲 材 料 和 处 置 容 器 的 厚 度 有 关 。 缓 冲 材 料 在

处置容器周围的分布方式分为两种：1）缓冲材

料均匀分布在处置容器的轴向和径向方向，且

厚 度 相 同 ；2）缓 冲 材 料 分 别 在 处 置 容 器 的 轴

向 、径 向 方 向 均 匀 分 布 ，但 轴 向 和 径 向 的 厚 度

不 同 。 日 本 假 设 缓 冲 材 料 在 处 置 容 器 的 轴 向

和径向处于均匀分布，且缓冲材料的外围为定

值。同时，日本假设碳钢处置容器在 1 000 a 的

服役寿命时间内的腐蚀厚度取 40 mm，腐蚀产

物 体 积 膨 胀 比 为 3，其 中 腐 蚀 产 物 体 积 膨 胀 比

的 假 设 基 于 钢 筋 在 混 凝 土 中 腐 蚀 的 研 究 结

果［53］。基于上述假设，日本获得的膨润土缓冲

材料固结应力和缓冲材料厚度之间的关系如图

1 所示。日本拟采用厚度为 0.7 m 的膨润土缓冲

材 料 。 根 据 图 1，膨 润 土 缓 冲 材 料 的 固 结 应 力

为 0.86 MPa。

图 1  缓冲材料的厚度和固结应力之间的关系［14］

Fig. 1  Relationship between buffer material thickness and consolidation stress of buffer material［14］
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3.2.2 处置容器的抗压厚度

处 置 容 器 表 面 受 到 的 外 部 载 荷 为 地 下 水

静水压和膨润土缓冲材料的固结应力之和，约

为 10.7 MPa。日本采用了处置容器表面外部载

荷为各向同性这一最简单的假设。根据《核电

站部件制造技术标准》中的二级容器规定［6］，处

置 容 器 上 下 底 面 和 圆 筒 壁 所 需 的 厚 度 分 别 为

100.1 和 45.2 mm。 以 10 mm 为 最 小 单 位 ，处 置

容 器 上 下 底 面 和 圆 筒 壁 的 厚 度 分 别 采 用 进 一

近似法取 110 和 50 mm，如表 2 所示。

表 2  处置容器抗压所需的厚度

Table 2  The thickness required to resistant the pressure on canister

处置容器组成部分

上下底面

圆筒壁

抗压厚度/mm
110 
50 

3.3 处置容器的辐射屏蔽厚度设计

处置容器表面较高的辐射剂量，可能会使

膨 润 土 中 的 孔 隙 水 发 生 辐 照 分 解 生 成 大 量 氧

化 性 物 质（氧 化 剂），促 进 处 置 容 器 的 腐 蚀 ，从

而 导 致 失 效 。 同 时 ，处 置 容 器 的 厚 度 较 薄 时 ，

处置容器表面较高的辐射强度，可能会使处置

容 器 发 生 辐 照 脆 化 ，劣 化 处 置 容 器 的 抗 压 性

能 。 因 此 ，处 置 容 器 在 设 计 的 过 程 中 ，需 考 虑

一定的辐射屏蔽厚度，以防止处置容器在服役

寿 命 年 限 内 发 生 辐 照 促 进 腐 蚀 和 辐 照 脆 化 导

致的失效。

3.3.1 处置容器发生辐照促进局部腐蚀所需

的厚度

处置容器的厚度小于屏蔽 γ射线和中子辐

射所需的厚度时，处置容器表面较高的辐射剂

量 率 可 能 会 使 水 发 生 辐 射 分 解 ，生 成 氧 化 剂 ，

促 进 处 置 容 器 表 面 发 生 局 部 腐 蚀 。 日 本 的 腐

蚀试验结果显示［40］，碳钢在压实膨润土中不太

可能发生钝化，因此日本认为碳钢在压实膨润

土中发生局部腐蚀的可能性很低，但仍存在一

定 的 不 确 定 性 。 为 避 免 辐 照 促 进 局 部 腐 蚀 情

况的发生，应确定处置容器发生辐照促进局部

腐蚀所对应的临界厚度。

日 本 计 算 处 置 容 器 发 生 辐 照 促 进 局 部 腐

蚀 对 应 的 辐 射 屏 蔽 厚 度 思 路 为 ：采 用

ORIGEN 和 MCNP 程 序 获 得 处 置 容 器 表 面 的

辐 射 剂 量 与 其 厚 度 之 间 的 关 系 。 分 别 根 据 扩

散 方 程 和 法 拉 第 定 律 ，计 算 距 处 置 容 器 表 面

不 同 位 置 处 的 氧 化 剂 浓 度 和 阴 极 电 流 密 度 ，

并 最 终 获 得 处 置 容 器 的 厚 度 和 其 表 面 阴 极 电

流 密 度 之 间 的 关 系 。 当 阴 极 电 流 密 度 小 于 碳

钢 钝 化 电 流 密 度 时 ，认 为 辐 照 对 处 置 容 器 的

腐 蚀 几 乎 没 有 影 响 ，此 时 对 应 的 处 置 容 器 厚

度 为 临 界 厚 度 。

MCNP 程序是由美国 Los Alamos 国家实验

室开发的一种大型中子、光子和电子的输运程

序［54-55］，可以对上述粒子的输运过程进行跟踪

统 计 ，记 录 粒 子 的 运 动 信 息 ，真 实 地 模 拟 实 际

物 理 过 程 ，被 广 泛 应 用 于 屏 蔽 结 构 的 优 化 设

计 、辐 射 防 护 与 医 学 检 测 、核 设 施 退 役 计 算 等

领 域［56］。 MCNP 程 序 的 有 效 性 已 经 通 过 基

准［57-59］分析、核反应堆周围辐射屏蔽［60-61］分析

和乏燃料容器屏蔽［62-63］计算得到证实。因此，

日 本 处 置 容 器 表 面 的 辐 射 吸 收 剂 量 采 用

MCNP-4A 程 序［64］计 算 ，其 中 的 三 维 模 型 由 玻

璃固化体、处置容器、缓冲材料和围岩组成（参

数 如 表 3 所 示）。 辐 射 源 采 用 ORIGEN-2 程 序

进行分析。对辐射源进行假设：a） 自发裂变引

发中子辐射，中子辐射产生 γ射线；b） （α，n）引

发中子辐射，中子辐射产生 γ射线；c） 裂变产物

的衰变会释放 γ射线。假设高放废物的燃耗为

45 000 MWD/tU，初 始 富 集 度 为 4.5 % ，暂 存 期

为 50 a。 缓 冲 材 料 为 70 wt% 膨 润 土 和 30 wt%
石 英 砂 的 混 合 物 。 为 确 保 处 置 容 器 表 面 的 水

发生最大程度的辐射分解，假设缓冲材料的饱

和度为 100 %。图 2 为计算的处置容器表面辐

射 剂 量 和 其 厚 度 之 间 的 关 系 图 。 结 果 显 示 ，γ

射线是处置容器表面辐射剂量的主要来源，且

处置容器表面的 γ射线剂量随其厚度的增加而

明显降低。
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图 2  不同厚度处置容器表面的辐射吸收剂量［14］

Fig. 2  Absorbed dose on the surface of the canister with different thickness［14］

表 3  计算吸收辐射剂量采用的参数［14］

Table 3  Parameters used for calculating absorbed dose[14]

燃耗/tU
浓缩度/%

处置容器材料

石英砂和膨润土混合比/%
缓冲材料孔隙水饱和度/%

凝固后的冷却时间/a

45 000 MWD
4.5

碳钢

30
100
50

与 处 置 容 器 表 面 邻 近 的 膨 润 土 缓 冲 材 料

孔隙水发生辐射分解，会产生等量的氧化剂和

还 原 性 物 质（还 原 剂）。 假 设 辐 射 产 生 的 所 有

氧化剂都对处置容器的腐蚀有作用。G 值为吸

收 100 eV 能 量 所 产 生 化 学 变 化 的 分 子 数 量 或

分解、生成的物质（分子、原子、离子或原子团）

数量，可用于评估辐射对物质的化学效应。为

简化计算，假设辐射分解产生的所有氧化剂的

化学价均为二价（H2O2），则 G 值为 2.13［65］。假

设 缓 冲 材 料 孔 隙 水 的 辐 射 分 解 产 生 的 氧 化 剂

均用于处置容器的腐蚀（产生阴极电流），没有

被 缓 冲 材 料 吸 收 。 缓 冲 材 料 中 氧 化 剂 的 生 成

和迁移可以公式（3）～（4）表示：

∂C

∂t
= Da

∂2C

∂x2
+ R0 × exp (-λx ) （3）

R0 =
p × G × E

100 × NA
（4）

式（3）～（4）中 ：C— 氧 化 剂 的 浓 度 ，mol•m-3；

t—时间，s；Da—氧化剂的表观扩散系数，1.2×
10-9 m2•s-1［66］；x— 距 处 置 容 器 表 面 的 距 离 ，

m；R0— 氧 化 剂 的 生 成 速 率 ，mol•m-3s-1；λ— 吸

收 系 数 ，6.25 m-1［65］；E— 吸 收 剂 量 ，eV•m-3s-1；

p—缓冲材料的孔隙率 ，无单位 ；G—2.13，无单

位；NA—阿伏伽德罗常数，6.023×1023 mol-1。

根 据 公 式（3），处 置 容 器 表 面 由 水 辐 射 分

解产生的氧化剂浓度梯度为：

∂C

∂x
=

R0

Da × λ
é
ë

ù
û1 - exp ( )D a × λ2 × t × erfc ( )λ Da × t

（5）

达到稳态时，氧化剂的浓度梯度为 R0/（Da·
λ）。阴极电流密度 Icath（单位：Am-2）为：

Icath = -nFR0 p/λ （6）

式（6）中 ：n— 氧 化 剂 的 化 合 价 ，-2；F— 法 拉 第

常 数 ，9.65×104 C·mol-1。 根 据 公 式（6），当 处

置 容 器 的 厚 度 分 别 为 100、150、170、200 和        
250 mm 时，氧化剂产生的阴极电流密度如图 3
所示。Marsh 等［65］认为当氧化剂产生的阴极电

流密度小于碳钢的钝化电流密度时，碳钢不会

发 生 局 部 腐 蚀 。 Marsh 等［67］和 Taniguchi 等［68］

的 研 究 结 果 显 示 ，碳 钢 的 钝 化 电 流 密 度 约 为       
1.0×10-4 Am-2。 根 据 图 3，为 抑 制 处 置 容 器 表
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面由于辐射导致的局部腐蚀，处置容器的辐射

屏 蔽 厚 度 应 至 少 为 130 mm。 日 本 为 增 加 处 置

容器的可靠性，日本将处置容器发生辐射促进

局部腐蚀所需的厚度取为 150 mm。

图 3  处置容器厚度和辐射产生的阴极电流密度之间的关系［14］

Fig. 3  Relationship between the canister thickness and cathodic current density supplied through radiolysis［14］

3.3.2 辐照对处置容器抗压性能的影响

辐 照 损 伤 一 般 指 高 能 粒 子 与 材 料 晶 格 中

的原子发生一系列的碰撞，引起材料内部出现

大量原子尺度缺陷的过程，宏观表现为材料的

肿胀、脆化等。处置容器内的高放废物在衰变

过 程 中 会 释 放 大 量 中 子 、γ 射 线 等 高 能 粒 子 。

当处置容器的厚度较薄时，辐照温度低于熔点

一半时，体心立方晶格的铁素体会发生辐照硬

化 和 脆 化 ，具 体 表 现 为 材 料 的 屈 服 强 度 、抗 拉

强 度 增 加 ，延 伸 率 、冲 击 韧 性 降 低 。 辐 照 脆 化

的程度一般用韧脆转变温度（DBTT）的升高进

行评价。

为 了 确 认 辐 照 脆 化 对 处 置 容 器 抗 压 性 能

的影响，保守计算了碳钢处置容器放入处置库

1 000 a 后由 γ射线和中子辐照造成的 dpa（原子

平均位移），并将 dpa 值代入钢的中子辐照数据

统 计 分 析［69］引 入 的 公 式［70］，估 算 DBTT 的 变

化。评估结果显示，碳钢处置容器在处置库中

被 γ射线和中子辐照 1 000 a 后，DBTT 的升高值

小于 10 oC。即使辐照脆化后，碳钢处置容器的

DBTT 也低于处置容器的工作温度，因此，日本

认为在处置库中服役 1 000 a 后，处置容器的辐

照损伤不会对抗压强度产生影响。

3.4 处置容器的厚度设计

为合理设计处置容器的厚度，日本并未将处

置容器厚度简单确定为腐蚀厚度、抗压厚度和辐

射屏蔽厚度直接相加，而是在满足处置容器安全

功能的前提下，将处置容器的厚度进行了优化，

计算公式为：碳钢处置容器厚度 = max（抗压厚度，

辐射屏蔽厚度）+腐蚀厚度，如表 4 所示。由于碳

钢处置容器的辐射屏蔽厚度大于抗压强度，因此

碳 钢 处 置 容 器 的 厚 度（190 mm）= 腐 蚀 厚 度         
（40 mm）+辐射屏障厚度（150 mm）。硬岩系统的

处置容器罐体和顶盖厚度均取 190 mm。

表 4  碳钢处置容器的厚度

Table 4  Thickness of the carbon steel canister

腐蚀厚度/mm
抗压厚度/mm

辐射屏蔽厚度/mm
总厚度[① + max (②, ③)]/ mm

上下底面

40 
110 
150 
190

圆筒壁

50 

4 总结与建议

日 本 从 材 料 的 腐 蚀 性 能 、力 学 性 能 、加 工

性 能 和 经 济 成 本 几 方 面 考 虑 ，将 碳 钢 选 作 处

置 容 器 材 料 ，因 此 处 置 容 器 采 用 整 体 为 碳 钢

的 简 单 结 构 进 行 设 计 。 日 本 根 据 处 置 容 器 的
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安 全 功 能 和 工 程 屏 障 系 统 技 术 可 行 性 的 基 本

要 求 ，对 处 置 容 器 的 基 本 形 状 和 厚 度 进 行 设

计 。 处 置 容 器 的 基 本 形 状 设 计 包 括 外 形 和 内

腔 设 计 。 日 本 主 要 从 抗 压 能 力 、加 工 制 造 的

难 易 程 度 、工 程 屏 障 的 紧 凑 程 度 、处 置 容 器 和

缓 冲 材 料 安 装 就 位 的 难 易 程 度 几 方 面 考 虑 ，

最 终 将 处 置 容 器 的 外 形 设 计 为 圆 柱 形 ；从 玻

璃 固 化 体 的 尺 寸 、热 膨 胀 率 和 远 程 控 制 玻 璃

固 化 体 就 位 的 能 力 几 方 面 考 虑 ，将 处 置 容 器

内 腔 的 设 计 尺 寸 确 定 为 内 径 440 mm，高 度     
1 350 mm。 日 本 的 处 置 容 器 厚 度 设 计 中 ，充

分 考 虑 腐 蚀 、外 部 载 荷 和 辐 射 因 素 的 影 响 ，并

确 定 处 置 容 器 的 腐 蚀 厚 度 、抗 压 厚 度 和 辐 射

屏 蔽 厚 度 。 在 满 足 处 置 容 器 安 全 功 能 的 前 提

下 ，将 处 置 容 器 的 厚 度 最 终 确 定 为 190 mm。

日 本 的 高 放 废 物 处 置 容 器 形 状 和 厚 度 设 计 的

整 体 思 路 清 晰 、逻 辑 严 密 、考 虑 的 因 素 较 为 全

面 ，可 以 为 我 国 的 高 放 废 物 处 置 容 器 设 计 提

供较高的参考价值。

1） 日本的处置容器抗压厚度设计中，在考

虑处置容器表面受到的外部载荷时，未考虑地

震 等 引 起 的 剪 切 载 荷 作 用 。 建 议 中 国 的 处 置

容器抗压厚度设计中，考虑地震等引起的剪切

载荷作用的影响。

2） 日本的处置容器辐射屏蔽厚度设计中，

主 要 考 虑 处 置 容 器 表 面 的 辐 射 剂 量 对 处 置 容

器本身性质的影响，未考虑其对缓冲材料性质

的影响。因此，中国的处置容器辐射屏蔽厚度

设计中，除了考虑辐射剂量对处置容器本身性

质的影响外，还应考虑其对缓冲材料性质的影

响，即处置容器表面的辐射剂量不应引起缓冲

材料的性质发生改变。

3）日本的处置容器辐射屏蔽厚度设计中，

主 要 考 虑 辐 照 促 进 局 部 腐 蚀 所 需 的 处 置 容 器

厚度。但是有研究显示，辐照也会促进碳钢的

均匀腐蚀。因此，建议中国的处置容器辐射屏

蔽厚度设计中，除考虑辐照促进局部腐蚀所需

的处置容器厚度外，还应考虑辐照对处置容器

均匀腐蚀的影响。

4）辐 射 促 进 局 部 腐 蚀 所 需 的 处 置 容 器 厚

度设计中，日本的氧化剂浓度分布和处置容器

表 面 的 阴 极 电 流 密 度 均 采 用 理 论 计 算 的 方 式

获 得 。 理 论 计 算 的 阴 极 电 流 密 度 结 果 用 于 估

算 处 置 容 器 的 辐 射 屏 蔽 厚 度 。 但 是 日 本 并 没

有进行辐照促进腐蚀相关的试验，对理论计算

的结果进行验证，因此日本的辐射促进局部腐

蚀 所 对 应 的 处 置 容 器 厚 度 存 在 一 定 的 问 题 。

建 议 中 国 采 用 试 验 或 试 验 和 理 论 相 结 合 的 方

式 对 辐 射 促 进 局 部 腐 蚀 所 需 的 处 置 容 器 厚 度

进行估算。
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