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放射性惰性气体 ３７犃狉向地表输运的数值模拟
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摘　要：放射性惰性气体
３７Ａｒ的监测是全面禁止核试验条约核查体系中现场视察（ＯＳＩ）的一项重

要技术手段。为在理论上考察地下核爆炸后 ３７Ａｒ泄漏到地表的时间及泄漏量，将核试验场区抽象

为多孔介质，在不考虑 ３７Ａｒ在基岩中吸附、解吸的情况下，利用多孔介质渗流模型，对理想场区地

下核爆炸产生的 ３７Ａｒ在地层中的输运进行数值模拟，给出了 ３７Ａｒ泄漏到地表时间及变化量。计算

结果可为ＯＳＩ惰性气体监测技术的发展及其在地下核爆炸监测中应用的有效性评价提供参考。
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１　引言

在全面禁止核试验条约（ＣＴＢＴ ）核查系统中

所监测的放射性惰性气体主要有同位素Ｘｅ，Ｋｒ和

３７Ａｒ等。３７Ａｒ属于地下核爆炸特征活化产物，是由

核爆时围岩介质中 ４０Ｃａ（ｎ，α）
３７Ａｒ反应产生的，与

Ｘｅ，Ｋｒ的同位素相比，具有天然本底低及寿命适

中的优点，因而适用于ＯＳＩ。

对一次封闭地下核爆炸产生的 ３７Ａｒ泄漏到地

表的时间及泄漏量的理论估计有助于发展和应用惰

性气体的现场监测技术。但是由于整个泄漏物理过

程非常复杂和地质结构难以清晰地了解等因素，目

前对于 ３７Ａｒ泄漏模型的建立还处在经验公式阶

段［１，２］。

本文将成熟的多孔介质渗流模型加以推广，把

地下核爆炸后的地层抽象为多孔介质，不考虑 ３７Ａｒ

气体在基岩介质中的吸附与解吸，建立了 ３７Ａｒ向地

表输运的模型。并利用这一模型对不同介质中一定

当量的地下核爆炸所产生的 ３７Ａｒ输运过程进行了

计算，描述了 ３７Ａｒ在核爆炸后产生的空腔内、高温

高压气体驱动下的渗流运动和空腔气体温度压力降

低后扩散运动的图像，得到了 ３７Ａｒ泄漏到地表的时

间及泄漏量分布。

２　
３７犃狉泄漏过程的物理建模

２．１　
３７犃狉的产生及向地表输运的物理图像

　　
３７Ａｒ天然本底较低，泄漏出地表的 ３７Ａｒ主要是

核爆炸产生的能量大于１ＭｅＶ量级的中子和岩石

中的４０Ｃａ发生４０Ｃａ（ｎ，α）
３７Ａｒ活化反应的产物。在

核反应开始后即会有中子泄漏出弹体，中子与爆室

壁的反应，１０μｓ完成５０％，其余在１００μｓ内完

成［３］。由于核反应是在极短时间内完成，即可以认

为在核装置解体以前，３７Ａｒ已经完全生成，且球对

称地分布在爆室周围的围岩中。

在强冲击波的作用下爆室周围近区的围岩被汽

化，远区的围岩被液化，形成空腔。中子与岩石作

用生成的 ３７Ａｒ气体和岩石蒸汽，伴随核爆产生的其

它气体，相互混合均匀地分布在空腔里。

在力学过程结束和空腔稳定成形后，核爆产生

的多数放射性气体在扩散过程中，或吸附于多孔介

质表面，或存储滞留在孔隙中。在封闭完善的条件

下，能够输运到地表的主要是不易被吸附和滞留的

惰性气体。放射性惰性气体开始在空腔高压推动下

在多孔介质中作渗流运动，当驱动压力消失后，再

扩散到地表。

２．１．１　地下核爆后空腔的形成及半径的大小
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核爆炸可在爆室内形成温度几百万度，压力

２０—３０ＧＰａ的高温高压气体，在高温高压气体作

用下，爆室壁急剧向外运动，岩石质点被加速到１０

ｋｍ／ｓ。强冲击波在岩石中以１０—２０ｋｍ／ｓ的速度向

外传播，使岩石汽化、液化［４］。随着时间的推移，

空腔内的压力和击波压力不断降低，对岩石介质的

压缩作用越来越小，在空腔压力降低至几十 ＭＰａ

后，周围的岩石介质停止运动，产生永久性位移，

形成一个有较大体积的地下空腔。

地下核爆炸产生的空腔大小与爆炸当量、埋深

和试验场区地质特性等多种因素相关。在确定的某

种岩石介质中给定当量和埋深的核爆炸，空腔的发

展过程可以用流体弹塑性模型进行数值计算。一般

情况下可使用下列公式进行估算［５］：

犚ｃ＝
犆犠１／３

（ρ犎）
１／４
， （１）

其中，犚ｃ为空腔半径，单位ｍ；犆为常数，主要由场

区岩石介质确定（根据美国多次试验数据统计，冲

积土地质可取６７，花岗岩地质可取６０）；犠 为爆炸

当量，单位ｋｔ；ρ为含水岩石密度，单位ｇ／ｃｍ
３；犎

为爆炸埋深，单位ｍ。

２．１．２ 空腔内初始热力学状态

空腔停止膨胀时温度主要由实验场区岩石性

质、爆炸埋深确定。一般可通过空腔内气体组成成

分结合各自气体状态方程进行估算。而在实际现场

试验后，采用测定核爆炸熔岩中包裹体形成温度的

方法可以推出熔岩体温度。这两种方法推断的空腔

初始温度相近［６］。表１给出了几种岩石介质不同埋

深时空腔温度值［７］。

表１　不同岩石介质中地下核爆后空腔温度值
［６］

岩石种类 埋深／ｍ 空腔温度／Ｋ

石灰岩 ２５０ １６８０

石灰岩 ５２５ １７４０

花岗岩 ２００ ２９１０

花岗岩 ２５４ ２９００

空腔停止膨胀时，空腔趋于稳定，压力近似正

比于山岩静压，美国根据其地下核试验给出经验公

式［５—７］：

犘ｃ＝１０
－３犓ｃρ犵犎 ， （２）

其中，犘ｃ为空腔停止膨胀时的压力（ＭＰａ）；犓ｃ为经

验比例常数，对冲积土犓ｃ＝１．７，对凝灰岩犓ｃ＝

１．４，对花岗岩犓ｃ＝２；ρ为岩体平均密度（ｇ／ｃｍ
３）；

犎 为爆炸埋深（ｍ）。

至此，对核爆后空腔大小和空腔内温度、压力

作出估算，作为放射性气体输运计算的初始条件。

２．１．３　核爆后围岩的破坏分区效应

核爆后，场区的基岩物性将发生显著变化，与

地下气体输运关系密切的岩石密度、孔隙度和渗透

系数都将发生改变，为在计算模型中描述围岩物性

变化对地下气体输运的影响，考察围岩破坏情况也

非常必要。

地下核爆炸产生的强冲击波在围岩中传播，依

次使岩石汽化、液化、粉碎压实、破碎、破裂和发

生弹性变形，最后到达地表，产生稀疏反射波，造

成近地表的剥离。根据围岩破坏特征划分不同的破

坏区。各区的大小，主要取决于爆炸当量、场区岩

石的物理力学特征。

根据几次地下核试验爆炸前后岩石样品的实验

室研究及现场勘查，可给出岩石破坏分区特征（如

表２所列）
［８］。

２．２　
３７犃狉向地表输运的物理模型

影响气体在地下输运的主要因素是初始条件和

地质条件。初始条件可以根据理论计算或实际测量

得出，而地质条件的过于复杂和对地下情况了解的

过少是造成无法精确计算地下气体渗流的主要原

因。作为研究工作的第一步，首先构建一个较为理

想的能够定量描述核爆炸后地下放射性气体输运的

模型。为此做出以下假定：（１）地下核试验的场址较

为理想，即选在基岩上进行，试验场区不存在地质

断裂带，没有大规模的预存裂隙，且爆心选在地下

水位以下进行，即不考虑地下水层对气体渗流的影

响；（２）核试验实现了较好的封闭，即认为没有生成

贯通至地面的裂隙；（３）空腔内气体为非冷凝气体，

满足理想气体状态方程，在输运中忽略其在岩石中

的吸附与解析；（４）气体在围岩介质中渗流满足

Ｄａｒｃｙ渗透定律；（５）由于气体比热受温度犜 影响

较小，在整个过程中设气体比热为常数；（６）由于在

渗流过程中，气体渗流缓慢，于是可以认为气体与

围岩始终处在热平衡状态，即不分别考虑气体温

度、岩石温度及相互传热。
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表２　 破坏区岩石特征（与爆前相比）

特征量 压实区 破碎区 破裂区 弹性区

密度 明显下降 有所下降 基本一致 完全相同

孔隙度 明显增加 有所增加 基本一致 完全相同

外边界／ｍ １２．８犢１／３ ３４．１犢１／３ ６３．１犢１／３ 至地表

声速 明显下降 有所下降 基本一致 完全相同

现场勘查 岩芯采取率极低，

岩体声速值极低

岩芯采取率较高，

岩体声速值很低

岩芯采取率可达７０％，

岩体声速有所降低

岩芯采取率较高，

岩体声速值基本一致

　　　　　　　犢 为爆炸当量（ｋｔ）。

３　
３７犃狉向地表输运的数学描述

３．１　 输运过程的控制方程

根据物理模型的讨论，可以建立 ３７Ａｒ向地表输

运的方程［９，１０］：

（１）质量守恒方程（连续性方程）




狋ρ
＋·（狌ρ）＝０ ， （３）

其中， 为围岩孔隙度，ρ为渗流气体密度（ｋｇ／

ｍ３），狌为渗流气体渗流速度（ｍ／ｓ）。

（２）气体能量守恒方程




狋
（ρ犮犜）＋·（狌ρ犮犜）＝ ·（犇犜），

（４）

其中，犮为渗流气体的定容比热（ｋＪ／ｋｇ·Ｋ），犜 为

渗流气体温度（Ｋ），犇为导热系数（Ｗ／ｍ·Ｋ）。

　　（３）Ｄａｒｃｙ渗流定律

狌＝－犓
犘

ρ犵
， （５）

其中，犘为渗流气体压力（Ｐａ），犓 为围岩气体渗透

系数（ｍ／ｓ）。

　　（４）理想气体状态方程

犘＝ρ犚犜 ， （６）

　　（５）
３７Ａｒ放射性核素迁移方程


犆

狋
＋·（狌犆）＝ ·（犇Ａｒ犆）－λ犆 ，

（７）

其中，犆为 ３７Ａｒ放射性活度 （Ｂｑ／ｍ
３），犇Ａｒ为

３７Ａｒ

在围岩中的扩散系数（ｍ２／ｓ），λ为
３７Ａｒ衰变常数

（１／ｓ）。

３．２　边界条件的确立

在静止的空气中，在常温常压下，气体扩散系

数约为１０－５ｍ２／ｓ量级
［１１］。在有空气流动时的大气

中，气体的等效扩散系数则大得多。根据Ｔｕｒｎｅｒ给

出的数据，在空气流动比较稳定的情况下（例如 风

速为２—３ｍ／ｓ的夜间），气体扩散系数相当于１０７

ｍ２／ｓ量级
［１２］。在有和没有空气流动的情况下，气

体扩散系数可相差１２个量级以上，地面上空气中

的气体扩散是非常快的。所以可以作出假设：一旦

放射性气体通过裂缝扩散到地面，很快就会在大气

中弥散掉，也就是说，裂缝靠近地面的一端放射性

气体浓度几乎总是接近于零。

同时可以认为地表处压力值、温度值分别恒等

于大气环境压力值和温度值，即有：

犘狘狓＝狓０ ＝犘ｇ，　犜狘狓＝狓０ ＝犜ｇ，　犆３７
Ａｒ
狘狓＝狓０ ＝０，

其中，狓０为地表距离爆心的距离，犘ｇ为地表环境大

气压力值，犜ｇ为地表环境温度值。

联立方程（３）—（７），这是一组耦合的非线性偏

微分方程，结合边界条件，采用二阶精度的有限体

积法（ＦＶＭ）进行迭代计算，即可求得数值解
［１３，１４］。

４　算例及结果

４．１　算例情景设置

选取两种试验场区对比计算，一类为凝灰岩、

冲积土 性 质 的 软 岩 地 质 结 构 （岩 石 密 度 １．７

ｇ／ｃｍ
３）；另一类选择花岗岩等硬岩介质（岩石密度

２．９ｇ／ｃｍ
３）。核装置类型为纯裂变装置，试验当量

犢＝１ｋｔ，空腔内 ３７Ａｒ放射性活度犆＝１．０×１０１３

Ｂｑ／ｋｔ，埋深选取大于安全埋深，犎＝２００ｍ。
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５　参数的确定

在考虑渗流的计算中，场区孔隙度和渗透系数

是最为重要也是估算最困难的参数。它们受场区岩

石类型、地质构造、爆炸当量和爆炸竖井施工方式

等各种因素的影响较大。即使一种岩石的渗透系数

变化范围也较大。

参照前面讨论的爆后岩石破坏分区情况（见表

２），距离空腔较近的破碎区破坏较为严重，岩石孔

隙度和渗透系数比正常值增大，距离空腔较远的弹

性区破坏程度较弱，岩石物性接近正常值。中间的

破裂区，其值介于二者之间。

考虑到冲积土一类的软岩和花岗岩一类的硬岩

渗透机理的差异，渗透系数大小也应有所不同。花

岗岩等硬岩介质中，由于压缩波速度大，压缩和剪

切作用强度大，在受冲击作用后会形成较多裂隙。

因此，试验后花岗岩场区的渗透系数较大，较利于

放射性气体的迁移。而冲积土、凝灰岩一类的软岩

介质，冲击压缩和剪切作用强度比硬岩介质小很

多，软岩介质更容易形成封闭的球壳，渗透系数较

小，能减缓放射性向地表的输运。在计算中渗透系

数犓 可以取随距离阶梯形变化。为保证数值解的光

滑性，利用磨光算子对跃阶点进行光滑化。花岗岩

介质渗透系数变化范围取５×１０－８—５×１０－６ ｍ／ｓ，

而将冲击土中渗透系数变化范围取为５×１０－９—５

×１０－７ｍ／ｓ（见图１）。

图１ 两类岩石的渗透系数随地下深度的变化趋势

Ｒ１为破碎区，Ｒ２为破裂区；—表示核爆炸后渗透系数在花岗

岩一类硬岩中的变化，┄ 表示核爆炸后渗透系数在冲积土一

类软岩中的变化。

岩层孔隙度爆后受冲击波影响较大，同样也具

有随距离分层变化的趋势（见表１）。计算时考虑孔

隙度和渗透系数具有同样的变化趋势（见图２）。

图２ 两类岩石爆后孔隙度的变化趋势

４．２　计算结果

　　（１）空腔内压力和温度随时间衰减的情况

由于核爆炸形成的冲击波在冲积土介质中衰减

快，能够形成较好封闭，可以减慢气体在地层中的

输运。而硬岩介质在核爆后形成较多的裂隙，使空

腔内气体、热能能够较快地向周围介质输运，从而

空腔内气体的压力、温度都相对软岩介质有较快的

降低。图３给出了空腔内气体压力和温度随时间的

变化。

图３ 两种爆炸介质中形成的空腔内温度、压强随时间的变

化

　　 （２）爆炸后
３７Ａｒ放射性随时间在两种地质介

质围岩内的分布

在花岗岩介质场区进行核试验，放射性气体的

输运应当明显快于冲积土一类的软岩介质。图４给

出不同时间 ３７Ａｒ放射性活度随深度的变化。

　　（３）爆心地表投影点
３７Ａｒ放射性随时间的变化

　　 由图５可以看出，在花岗岩地质场区的地表投

影点可以较早监测到 ３７Ａｒ的泄漏，在经过快速上升

达到极大值后，地表 ３７Ａｒ的含量开始缓慢下降。而

冲积土介质场区 ３７Ａｒ泄漏的整个过程明显落后于

花岗岩地质场区，而且在地表可以较长时间维持稳

定的含量。这个结果经过实际标定后可以为现场视
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察进场取样和测量提供理论依据。

图４ 在４００和７００ｈ，３７Ａｒ放射性在两种岩石介质内的分布

图５ 爆心地表投影点 ３７Ａｒ放射性随时间的变化

　　表３给出了爆后若干时刻在爆心地表投影点的

３７Ａｒ放射性活度。计算结果表明，爆后１２５ｈ，在花

岗岩情况下，爆心地表投影点 ３７Ａｒ的放射性活度可

达到１．４５ｍＢｑ／ｍ
３，１６０ｈ达到１．３６Ｂｑ／ｍ

３，大于

中国工程物理研究院核物理与化学研究所研制的移

动式３７Ａｒ快速测量系统（ＭＡＲＤＳ）的最低测量阈值。

表３　爆心地表投影点 ３７犃狉放射性活度

类型时间／ｈ
花岗岩地表放

射性（Ｂｑ／ｍ３）

冲积土地表放

射性（Ｂｑ／ｍ３）

１００ ２．０６２６×１０－７ ２．４０９７９×１０－６

１２５ ０．００１４５ ２．９２４１１×１０－１１

１３０ ０．０１４９９ １．７２５０５×１０－１０

１４５ ０．１２１０７ １．６３１４７×１０－８

１６０ １．３５５０７ ６．２５４１６×１０－７

２００ ９６．０２０３ ６．１２４６１×１０－４

２０５ １４１．１１９ ０．００１１８

２２５ ２０２．５４６ ０．０１１９７

２５０ ５２９．２２７ ０．１２２６８

２８０ １３９１０．５ １．０９９３９

３８０ ５０４０３．５ １０６．４１６

在冲积土情况下，爆后２００ｈ以上，爆心地表投影

点 ３７Ａｒ的放射性活度才可达到１ｍＢｑ／ｍ
３，２８０ｈ

达到１Ｂｑ／ｍ
３。在两种介质情况下，３７Ａｒ输运到地

面的速度可以有成倍数的差别。

６　结论

在本文所建立的物理模型下，放射性气体在核

爆产生的空腔高温高压气体的驱动下向外进行渗流

运动，空腔内的高温高压气体温度和压强随时间降

低，因而渗流气体的驱动压力也逐渐降低。花岗岩

介质中，由于不易封闭，放射性输运远快于冲积土

一类的软岩介质。在核爆后，３７Ａｒ通过渗流的方式

输运到地表的放射性活度达到ＣＴＢＴ所规定现场

监测仪器的最小值（１ｍＢｑ／ｍ
３）［２］。在花岗岩介质

中，大概需要１２５ｈ（即５—６ｄ），而在冲积土介质

中则需要２００ｈ（约９ｄ）以上。当应用前述的移动式

３７Ａｒ快速测量系统进行现场测量时，在两种地质岩

性下，需要等待时间长一点直至地表放射性达到

３７Ａｒ监测系统的监测下限（０．１—１Ｂｑ／ｍ
３），其中花

岗岩介质中，需要大概１４５—１６０ｈ（６—７ｄ），而冲

积土中则需要２５０—２８０ｈ（１０—１２ｄ）。本文的结果

可以为发展和应用ＣＴＢＴ现场视察惰性气体监测

技术提供参考。由于问题的复杂性，今后还需要在

核爆炸后地下气体的输运建模和参数选取等方面进

行更加深入的研究。
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ｔｉｏｎａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｈｅｎｗｅｈａｖｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄＯＳＩｎｏｂｌｅｇａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｕｃｌｅａｒｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔｅｓｔ；ＣＴＢＴ；ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａ；ｇａｓｓｅｅｐａｇｅ

·６７２· 原 子 核 物 理 评 论 第２５卷　

 犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：１３Ｎｏｖ．２００７；犚犲狏犻狊犲犱犱犪狋犲：２５Ｊａｎ．２００８

　　 犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ（２００７Ｂ０９０１１）

　　１） Ｅｍａｉｌ：ａａａｓｈｅａａａ＠１６３．ｃｏｍ


