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基于非支配多目标优化方法的铀尾矿砂覆盖材料优选

邓年彪，丁德馨

（南华大学 资源环境与安全工程学院，湖南 衡阳４２１００１）

摘要：铀尾矿砂覆盖材料优化选择对铀矿山尾矿砂治理有着重要意义。通过构建铀尾矿砂覆盖层氡浓度分布

模型，采用单层和三层覆盖层材料，以氡析出率和综合成本为决策目标构建了多目标决策模型，基于多目标非

支配排序方法，寻找可行方案的最优解。对于铀尾矿砂，若采用单层覆盖材料，只有黏土、水泥砂浆和沥青３种

材料能够在合理厚度范围内满足氡析出率国标限值要求；与单层覆盖材料相比，三层覆盖层材料外的氡析出率

满足国标限值要求，且综合成本降低了７５．９％。
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　　铀尾矿砂是铀矿石经过提取铀后产生的废弃

物，其中富集了放射性元素铀和放射性衰变产物，

可能对土壤、水体和空气造成放射性污染，需要对

铀尾矿砂进行治理。铀尾矿砂的有效治理能够减

少放射性污染对环境的影响，确保公共安全，实现

水资源的可持续利用，提高矿山的效益和竞争

力［１２］。铀尾矿砂放射性核素的扩散，主要以氡析

出为主，而减少氡析出量的最合理方法是覆盖［３］。

覆盖材料的选择受环境因素和综合成本等影

响［４］，是个多目标优化问题。如何通过合理设置

覆盖层厚度筛选材料，达到对放射性污染物的最

优控制目标，是覆盖降氡的主要研究课题之一。

目前国内外已在覆盖材料选择方面进行了相

关研究［５９］，但对多层覆盖层进行多目标优化的研

究较少。多目标非支配排序方法可同时考虑多个

目标函数，将多个目标函数的优化问题转化为非

支配排序问题，通过确定非支配解集来找到最佳

解决方案。该方法已被广泛应用于其他领域［１０］，

可将其用于优化选择铀尾矿砂覆盖材料。

笔者通过构建铀尾矿砂覆盖层氡含量分布模

型，选择单层和三层覆盖层材料进行研究，以氡析

出率和综合价值为研究对象，建立多目标研究模

型，采用多目标非支配排序技术，寻求最佳可行

方案。

１　覆盖材料氡浓度分布模型构建与优化

控制

１．１　有限厚铀尾矿砂氡迁移模型

铀尾矿砂多层氡迁移数学模型见图１。图

中：犺狀为第狀层覆盖物质的厚度，ｍ；犆狀为第狀层

覆盖材料处的氡活度浓度，Ｂｑ／ｍ
３；犇狀为第狀层覆

盖材料中氡的扩散系数，ｍ２／ｓ。

图１　多层覆盖铀尾矿砂几何模型示意图
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　　多层覆盖模型铀尾矿砂和各覆盖材料中氡浓

度分布表示为［１１］２２

犇犻
ｄ２犆犻
ｄ狕２
－狏犻
ｄ犆犻
ｄ狕
－λ犆犻＋犙犻＝０，犻＝０，１，２，…，狀，（１）



式中：犇犻为铀尾矿砂或某层覆盖材料中氡的扩散

系数，ｍ２／ｓ；犆犻为铀尾矿砂或某层覆盖材料氡活

度浓度，Ｂｑ／ｍ
３；狏犻为铀尾矿砂或某层覆盖材料中

气体渗流速度，ｍ／ｓ；犙犻为铀尾矿砂或某层覆盖材

料中产生可移动氡的能力，Ｂｑ／（ｍ·ｓ）。

如果地表本身的氡含量可忽略不计，则在狕＝

０时，氡含量为０，此时可得出边界条件：

犆０＝０，狕＝０。 （２）

覆盖材料与相邻下层覆盖材料边界处的氡浓

度和氡通量相等，由此可得２个边界条件：

犆犻－１

η犻－１
＝
犆犻

η犻
，犻＝０，１，２，…，狀， （３）

犇犻－１
ｄ犆犻－１
ｄ狕
－狏犻－１犆犻－１＝犇犻

ｄ犆犻
ｄ狕
－狏犻犆犻，犻＝０，１，２，…，狀。

（４）

式中：η犻为铀尾矿砂或某层覆盖材料中氡的孔

隙度。

基于稳定状态下的覆盖材料中氡含量分布通

解，根据对流弥散方程、Ｆｉｃｋ定律、分子扩散和对

流迁移等理论，可得出最上一层覆盖材料的表面

氡析出率（犑）的计算公式

犑＝犇犻（犪犻１犮犻１＋犪犻２犮犻２）－狏犻η犻犆ａ， （５）

式中：犮犻１、犮犻２为相关系数；犪犻１、犪犻２分别为氡在覆盖

材料中扩散系数、覆盖材料孔隙度和氡在覆盖材

料中渗流速度的函数，表示为［１１］２３

犪犻１，犪犻２ ＝犳（犇犻，η犻，狏犻，犺犻），犻＝０，１，２，…，狀。

（６）

１．２　基于非支配多目标方法的多目标优化控制

１．２．１　多目标优化模型

覆盖材料的优化选择既要达到对环境危害最

小，又要讲究经济性，它是考虑环境特性与成本因

素的综合决策过程。覆盖材料优化研究的主要目

标有２个：覆盖材料的综合成本（犈）和覆盖材料

外层的氡析出率（犑）。

覆盖材料的综合成本包括建筑材料费、机械

设备成本费和管理费等，构建的覆盖材料综合成

本目标为

ｍｉｎ犈＝狓×犛×狆， （７）

式中：狓—采用覆盖材料的厚度，ｍ；犛—铀尾矿砂

的面积，ｍ２；狆—材料综合单价，元／ｍ
３。

覆盖材料最外层的表面氡析出率越低，说明

覆盖材料的表面降氡效果越好，对周围环境的负

面影响也越小。因此用氡析出速率（犑）定量描述

对环境的影响性能，ｍｉｎ犑即为犑的优化目标。

综上，可以构建覆盖材料优化问题的多目标

选化模型：

ｍｉｎ（犈，犑），

约束条件：狓≤狓０，狆≤狆Ｄ，

式中：狓０—材料厚度上限；狆Ｄ—综合单价的设计

要求。

１．２．２　模型求解

在非归一化遗传算法优化过程中，采用非支

配排序算法评估铀尾矿砂覆盖材料方案的适应

性。根据方案所选择的材料性能相对优劣关系，

对铀尾矿砂覆盖材料项目进行非支配排序。由于

整个流程中没有介入人的主观因素，从而提高了

最终铀尾矿砂覆盖材料方案的性能优势［１２］。基

于非支配排序的铀尾矿砂覆盖材料多目标优化方

法流程见图２
［１３］，其中犘ｔ，犙ｔ分别为初始的父代

种群和子代种群。

图２　基于非支配排序的铀尾矿砂覆盖材料多目标优化方法计算流程
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　　提出的覆盖材料方案首先需满足：覆盖材料

外层的表面氡析出率（犑）低于０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）

（ＧＢ１４５８６—９３限值），然后选择综合成本（犈）最

低的方案。

２　铀尾矿砂覆盖层材料优化实例分析

２．１　铀尾矿砂实例背景

某铀矿山调查的铀尾砂相关参数［１４］：尾矿砂

氡扩散系数为３．８５×１０－６ｍ２／ｓ，尾矿砂废石孔隙

率取０．５５６，铀尾矿密度为１．２×１０３ｋｇ／ｍ
３，尾矿

砂面积为１０００ｍ２，射气介质产生可移动氡的能

力（α）＝１１Ｂｑ／（ｍ
３·ｓ）。以黏土、亚黏土、砂土、

亚砂土、黏土质砂土、坡积粗碎屑物、水泥砂浆和

沥青等８种材料，作为尾矿砂覆盖处理的备选材

料。８种材料的相关参数见表１
［１１］６５。

为降低覆盖材料市场价格之外的费用对优

选结果的影响，对几种覆盖材料的人工费、机械

设备成本费、税金和不可预见费等均统一取值，

从而 可 得 到 覆 盖 材 料 的 市 场 综 合 价 格

（表２）
［１５１７］。

表１　８种备选材料的相关参数
［１１］６５

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犲狏犪狀狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲犲犻犵犺狋犪犾狋犲狉狀犪狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

材料名称 扩散系数（犇）／（１０－６ｍ２／ｓ） 土壤孔隙率（η） 材料名称 扩散系数（犇）／（１０－６ｍ２／ｓ） 土壤孔隙率（η）

黏土 ２．００ ０．４５ 黏土质砂土 ９．７６ ０．４１

亚黏土 ６．６７ ０．４５ 坡积粗碎屑物 １８．９２ ０．３７

砂土 １５．３８ ０．３９ 水泥砂浆 ０．５７ ０．０５

亚砂土 ９．３０ ０．４３ 沥青 １．５９×１０－２ ０．０８

表２　覆盖材料单价分析
［１１］６０

犜犪犫犾犲２　犝狀犻狋狆狉犻犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犮狅狏犲狉犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狊 元／ｍ３

材料种类 人工费 材料费 机械设备成本费 税金和不可预测费 材料综合单价

黏土、亚黏土 ８．０ ５．０ １５．４ １．１ ２９．５

砂土、亚砂土 ８．０ ８．３ １５．４ １．１ ３２．８

黏土质砂土、坡积粗碎屑物 ８．０ ５０．０ １５．４ １．１ ７４．５

水泥砂浆 ８．０ ２６０．０ １５．４ １．１ ２８４．５

沥青 ８．０ １４００．０ １５．４ １．１ １４２４．５

２．２　覆盖材料多目标优化选择分析

２．２．１　单层覆盖材料优化分析

单层覆盖材料的表面氡析出率随厚度的变化

见图 ３。覆 盖 层 表 面 的 氡 析 出 率 要 求 低 于

０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），该限值在图３中用虚线表示。

可以看出，若采用单层覆盖材料，只有黏土、水泥

砂浆和沥青这３种材料能够在合理厚度范围内满

足要求。

为了简化模型，令犆０＝０，不考虑覆盖层有可

移动氡产生，根据２．１节中给出的铀尾矿砂相关

参数及相关边界条件，可得单层优化目标函数的

模型 图３　单层覆盖材料表面氡析出率随厚度的变化
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ｍｉｎ犑＝
７．７７３７×１０

６

（１
狓３
＋
０．５５６

狓２

１０３

３．８５×狓槡 ３

）犲１．４５×１０
－３
×狓１

１
狓槡３ ＋（

１

狓３
－
０．５５６

狓２

１０３

３．８５×狓槡 ３

）犲－１．４５×１０
－３
×狓１

１
狓槡３

，（８）
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式中：狓１—厚度；狓２—孔隙率（η）；狓３—扩散系数

（犇）。

优化目标函数单层综合成本（犈）的模型为

ｍｉｎ犈＝狓犻×１０００×狆犻 （９）

式中：狓犻—采用第犻个材料时选择的厚度，ｍ；狆犻—

采用第犻个材料对应的综合单价，元／ｍ３。

约束条件：１）０．０３ｍ≤狓犻＜２ｍ，以工程施工

的最薄厚度（０．０３ｍ）为厚度下限；２）在上述８种

材料中随机选择１种单层材料。

为了明显展示优化方案的迭代收敛变化，种

群数目设置为５００群，迭代次数分别设置为１代、

５０代和１００代，得到了氡析出率综合成本两目

标的收敛性结果（图４～图５）。可以看出，在迭代

次数达到５０次时，方案已基本收敛。对应最优方

案的材料选择和厚度通过后端数据提取得到。采

用厚度为 ０．０３ ｍ 的沥青，氡析出率 （犑）＝

０．０５０５Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），综合成本为４２７３２．６ 元，

为单层材料综合成本最低且满足限值要求的

方案。

２．２．２　三层覆盖材料优化分析

对２．１节给出的铀尾矿砂，考虑三层覆盖层

材料。由图３可知，黏土、水泥砂浆和沥青能够在

合理厚度下达到国标要求的降氡效果，故三层覆

盖材料只在黏土、水泥砂浆和沥青中进行选取。

采用非支配排序方法对三层覆盖层材料进行

优化。

根据２．１节中给出的铀尾矿砂相关参数，可

得三层优化目标函数的模型［１１］６８：

图４　单层多目标优化氡析出率综合

成本的１、５０代收敛结果
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图５　单层多目标优化氡析出率综合

成本的５０、１００代收敛结果
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　　优化目标函数三层综合成本（犈）的模型

如下：

ｍｉｎ犈＝狓犻×１０００×狆犻＋狓犻＋１×１０００×狆犻＋１＋

狓犻＋２×１０００×狆犻＋２， （１１）

式中：狓犻—采用第犻个材料时选择的厚度，ｍ；狆犻—

采用第犻个材料对应的综合单价，元／ｍ３。

约束条件：１）狓犻＋狓犻＋１＋狓犻＋２＜２ｍ；２）狓犻≥

０．０３ｍ，狓犻＋１≥０．０３ｍ，狓犻＋２≥０．０３ｍ；３）每层材

料在黏土、水泥砂浆和沥青中３选１。

选择氡析出率小于０．７４Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），综合

成本最低的方案。为了能展示优化方案的迭代收

敛变化，种群数目设置为５００，按照迭代次数分别

设置为１代、５０代和１００代，给出了氡析出率综

合成本两目标的收敛性结果（图６～图７）。

图６　三层多目标优化氡析出率综合成本１、５０代收敛结果
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图７　三层多目标优化氡析出率综合成本５０、１００代收敛结果
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从图６～图７可知：在迭代次数达到５０次

时，优化方案已基本收敛。对应优化方案的材料

选择和厚度通过后端数据提取，得到的优化方案

为：三层厚度均为０．０３ｍ，材料从第一层到第三

层（顶层）分别为黏土、黏土和水泥砂浆。该优化

方案的氡析出率为０．２３２８Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），综合成

本为１０２９７．８元。

与单层优化方案相比，覆盖层材料经过三层

优化，综合成本由单层最优的４２７３２．６元降低到

了１０２９７．８元，成本降低了７５．９％；覆盖层外的

氡析出率虽然由０．０５０５Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ）增加到

０．２３２８Ｂｑ／（ｍ
２·ｓ），但仍满足要求。

３　结论

通过构建铀尾矿砂覆盖层氡浓度分布模型，

考虑单层和三层覆盖层材料，以氡析出率和综合

成本为决策目标构建多目标决策模型，基于多目

标非支配排序方法，得出以下结论：

１）对于被研究铀尾矿砂实例，若采用单层覆

盖材料，在考虑的８种覆盖材料中，只有黏土、水

泥砂浆和沥青这３种材料能够在合理厚度范围内

满足氡析出率国标限值要求。

２）覆盖层材料经过三层优化，在满足覆盖层

外氡析出率国标限值要求的前提下，由黏土、黏土

和水泥砂浆组成的三层覆盖材料的综合成本

（１０２９７．８元）比 单 层 最 优 方 案 的 综 合 成 本

（４２７３２．６元）降低了７５．９％。
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ｖａｌｕｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｓｔｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ７５．９％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｕｒａｎｉｕｍｔａｉｌｉｎｇｓａｎｄ；ｃｏｖｅｒｍａｔｅｒｉａｌ；ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；

ｒａｄｏｎｅｍａｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

２５ 铀　矿　冶 第４２卷　
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