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要!固结变形会导致粘土防渗层的结构特性和渗透特性发生改变!影响渗流场和浓度场的分

布!进而影响污染物在防渗层中的运移规律%在比奥固结理论的基础上!考虑线性吸附模式!研究

了污染物在小变形土体中的运移规律!分析了衰减源作用下!固结压力与线性吸附系数对污染物运

移过程的影响%结果表明!与不考虑固结作用相比!固结作用延迟了污染物的运移!使得污染物运

移深度减小!并且随着固结压力的增大!固结作用对污染物运移的延迟作用逐渐增强#在线性吸附

模式情况下!污染物运移深度减小率随着吸附系数的减小逐渐增大!说明固结作用对污染物运移的

延迟作用随着吸附系数的减小而越来越凸显%
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粘土防渗层作为简易垃圾堆场或疏浚底泥堆场

的水平防渗屏障对阻滞渗滤液泄漏(确保堆场安全

性具有至关重要的作用&因此防渗层的防渗能力一

直是有关学者研究的重点课题'体现防渗层防渗能

力强弱的一个重要方面是防渗层在特定的时间内是

否被穿透&从而导致污染物发生泄漏&对地下水造成

二次污染&这一问题涉及到污染物在防渗层中运移

规律的研究&受多种因素的影响&如防渗层渗透特

性(土颗粒的吸附特性以及边界条件等'长期以来&

学者们针对这些因素对污染物运移规律的影响开展

了较多研究)

*E!

*

&然而粘土防渗层在堆体自重作用下

能够发生固结变形这一力学特性对污染物运移规律

的影响研究相对较少'但这却又是一个非常实际且

普遍存在的问题&简易垃圾堆场一般占地面积大&堆

放量庞大&填埋高度高&使用年限以及稳定固化时间

长&在填埋体自重作用下防渗层不可避免地会发生

固结变形&导致孔隙率减小&而污染物运移过程中的

对流(弥散等作用的强弱与孔隙率大小直接相关&因

此这种情况下考虑固结作用对污染物运移规律影响

具有重要的理论价值和实际意义)

+EG

*

'

目前研究污染物在防渗层中的运移规律时&通

常都是假定污染源浓度保持恒定且源源不断的供

给&但实际现场工程中&污染源浓度通常会随着时间

呈衰减的趋势'本文基于比奥固结理论&在考虑污

染源中有害物质浓度随时间呈指数衰减的条件下&

对污染物在固结小变形土体中的运移规律进行了数

值模拟&分析了固结变形作用及吸附参数对污染物

运移规律的影响'
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基本模型

?@?

!

基本假定
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*

$填埋场下部由粘土防渗层和不透水层构成&

如图
*

'

图
?

!

污染物在粘土层中的运移示意图

#

$外部荷载是一次瞬时施加的'

!

$防渗层是饱和(各向同性(均质(小变形线弹

性体'

+

$土颗粒和孔隙水不可压缩'

A

$渗流符合达西定律'

"

$防渗层中水的渗流(防渗层变形和污染物运

移只发生在竖直方向'

D

$在固结过程中&吸附系数为常数'

@

$不考虑防渗层中污染物的背景浓度'
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比奥一维固结模型

不考虑体力的比奥一维固结方程为
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式中!
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为土体剪切模量%

/

为土体泊松比%

:

为超孔

隙水压力%

<

为土体在
?

方向的位移'

为求得式#

*

$中的
:

(
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&比奥理论采用水流连

续方程作为补充方程'
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利用广义胡克定律&上式可转化成其等价形式
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式中!
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为土体渗透系数&粘土可用经验式#
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为水的重度'
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式中!
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)

为土体初始渗透系数%

V

为土体孔隙

比%

V

)

为土体初始孔隙比%

.

_

为渗透指数&取
)FAV

)

由于孔隙水和土颗粒不可压缩&因此土体固结

变形过程中土体体积的变化等于孔隙体积的变化&

基于此可以得到孔隙率的计算式#

+

$&通过孔隙率与

孔隙比的换算关系式#

A

$可求得孔隙比的大小'
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式中!

)

为土体的孔隙率%

)

)

为初始孔隙率%

Q

为防

渗层上部压力'

固结方程及水流连续方程定解条件为
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式中!

L

为防渗层厚度'

?@C

!

固结变形土体中污染物一维运移模型

建立变形土体中污染物一维运移模型时&考虑

了浓度场(渗流场和应力场的共同作用'各场对污

染物运移的贡献如下!

浓度场作用下污染物运移主要表现为分子扩

散&符合
V36_

第二定律'

AG

第
#

期 许照刚!等)衰减源作用下固结压力及吸附参数对污染物运移规律的影响
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式中!

A
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为分子扩散通量&
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'

9

为污染

物在土体中的有效分子扩散系数&

<

#

"

C

%

'

)

为污染

物在开放水体中的分子扩散系数&

<

#

"

C

%

&

为多孔介

质的弯曲因子&可由经验公式#

*!

$确定)

**

*

%

B

为经

验参数'

渗流场作用下污染物运移主要表现为对流和机

械弥散&对流可用式#

*+

$描述&机械弥散符合
V36_

第二定律&可用式#
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式中!

A

6

为对流通量&

_
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"#

C

/

<

#

$%

>

8

为孔隙水平均

真实流速&

<

"

C

%

.

为孔隙水中污染物浓度&

_

=

"

<

!

%

>

86

为超孔隙水压力梯度产生的
?

方向的孔隙水平均

真实流速&

<

"

C

&由达西渗流定律式#

*"

$求得%

>

87

为

静水压力梯度产生的
?

方向的孔隙水平均真实流

速&

<

"

C

&由达西渗流定律式#

*D

$求得%

1

为静水压力

梯度%

A

<

为机械弥散通量&

_
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C

/

<

#
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'

]

为机械弥

散系数&

<

#

"
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]

为纵向弥散度&

<

'

分子扩散和机械弥散统称为水动力弥散'
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式中!

A

7

为水动力弥散通量&

_

=

"#

C

/

<

#

$%

'

为水动

力弥散系数&

<

#

"

C

'

应力场作用下污染物运移主要表现为吸附在土

颗粒上的污染物随土骨架变形发生的移动'
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P
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式中!

A

C

为吸附在土颗粒上的污染物随土骨架变形

而发生移动时的质量通量&

_

=

"#

C

/

<

#

$%

P

为单位

质量土颗粒吸附的污染物的质量&

_

=

"

_

=

&是孔隙水

中污染物浓度
.

的函数'

污染物运移方程的建立是基于质量守恒定律实

现的&从土层中选取一个特征单元体&如图
#

所示&

研究
"

9

时间内特征单元体液相及固相上污染物总

质量守恒'基于固液两相污染物总的质量守恒&同

时考虑吸附作用&可以得到描述污染物在小变形土

体中一维运移方程式#

#+

$'

图
A

!

污染物质量守恒示意图

3

#

).

$

3

9

-

3

)#

*

(

)

$

-

C

P

*

3

9

#

3

3

?

#

)'

3

.

3

?

$

(

3

#

)>

8

.

$

3

?

(

3

)#

*

(

)

$

>

C

-

C

P

*

3

?

#

#!

$

>

C

#

3

<

3

9

#

#+

$

式中!

-

C

为土颗粒密度&

=

"

6<

!

%

>

C

为土骨架变形速

度&

<

"

C

&可按式#

#+

$求得'

由基本假定可得污染物一维运移模型的定解条件
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式中!

.

#

9

$为污染源浓度随时间的变化规律'

至此得到了污染物在变形土体中一维运移模型

的相关方程&通过固结方程和水流连续方程的耦合

求解&可得到超孔隙水压力
:

和土体位移
<

&根据式

#

*A

$(#

*"

$(#

*D

$和式#

#+

$可求得孔隙水平均真实流

速
>

8

和土骨架变形速度
>

C

&代入污染物一维运移方

程#

#+

$&并考虑边界条件式#

#A

$(#

#"

$(#

#D

$&可对污

染物在变形土体中的一维运移方程进行求解'方程

的求解采用有限差分法&对偏微分方程离散后所得

的矩阵方程为三对角阵&用追赶法进行求解&并采用

Z08&0M

程序实现了求解计算'
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!

参数选取

A@?
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防渗土层物理力学特性参数

!!

防渗土层厚度
L #̂<

&初始孔隙比
V
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)F@
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初始渗透系数
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C

&土颗粒密度
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#FD#
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&泊松比
,#

)F!

&土体剪切模量
4 #̂F"[

*)

!

_R0

&纵向弥散度
!

]

)̂F))*<

'

A@A

!

污染物相关参数

选取常见的有机污染物111氨氮为研究对象&资

料表明有机污染物的浓度随时间呈指数规律衰

减)

*#E*!

*

'氨氮源浓度随时间的衰减规律为!

.

#

)

&

9

$

#

.

#

9

$

#

.

)

/

V

(

2

9

'

.

)

为污染源初始浓度&

2

为衰减系

数&取
.

)

Â))<

=

"

]

&

2

#

)F+

"

0

'氨氮在开放水体
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中的自由扩散系数
'

)

*̂FD"[*)

eG

<

#

"

C

'粘土对

氨氮的吸附特性采用线性吸附模式描述)

*+

*

&即取

P^=

?

.

&其中
=

?

为吸附系数'

C

!

计算结果及分析

C@?

!

固结压力对污染物运移规律的影响

!!

固结压力的大小是决定土体固结压缩变形量的

重要因素&固结压缩变形量的不同将决定其对污染

物运移规律影响的强弱'采用文献)

*+

*中给出的吸

附试验数据&取
=

?

@̂[*)

e+

<

!

"

_

=

&研究了不同固

结压力作用下氨氮浓度随时空的分布规律&见图
!

(

图
+

&分析了不同固结压力作用下固结变形对氨氮

运移规律的影响&固结压力
Q

)̂

表示不考虑防渗层

固结压缩变形的影响'

图
C

!

不同时刻污染物浓度随深度的分布曲线

!!

从图
!

可以看出&在特定的运移时刻#

#

(

A

(

*)

(

#)0

$&不同固结压力作用下&氨氮在防渗层中的分

布规律比较相近'氨氮浓度均随着土层深度的增加

逐渐增大&在某一深度累积达到峰值浓度&而后氨氮

浓度随着深度的增加又逐渐减小&只是不同固结压

力作用下氨氮浓度峰值大小以及出现峰值的位置剖

面不同&表现出随着固结压力的增大&氨氮的浓度峰

值逐渐减小&同时浓度峰值出现的位置剖面(氨氮浓

度随深度分布曲线的下降段浓度峰面以及氨氮浓度

随深度分布曲线的质量中心呈现出逐渐左移的趋

势&例如氨氮运移
#)0

时&固结压力分别为
)

(

*))

(

#))

(

!))

(

+))

(

A))

(

"))_R0

时&防渗层内氨氮峰值

浓度依次为
*AFG@

(

*!F)A

(

*)FD*

(

@F@!

(

DF#G

(

"F)*

(

+FG#<

=

"

]

&出现浓度峰值的位置依次为
**#

(

*)#

(

G*

(

@#

(

D+

(

"D

(

"*6<

&这一变化趋势表明固结压力越

大&出现峰值浓度的位置剖面离污染源就越近&氨氮

运移的距离就越短&说明固结变形阻滞了氨氮的运

移过程&并且固结压力越大&这种阻滞作用就越强'

造成这种现象的主要原因是由于固结压力越大&土

体压缩变形量就越大&孔隙率减小量则越大&土体中

的+流水通道,变的越狭窄&氨氮运移的就越慢&因此

在相同的运移年限内氨氮的运移距离就越短'此

外&在特定的运移时刻&随着固结压力的增加&氨氮

浓度随深度的分布曲线与轴#浓度坐标轴$围成图形

的面积逐渐减小&从污染物一维运移模型可知浓度

曲线与轴围成图形的面积代表了整个土层内孔隙水

中氨氮含量的大小&由此可知随着固结压力的增大&

整个土层内孔隙水中氨氮含量逐渐减小&这是因为

对于同一研究土层&固结压力越大&孔隙率减小量就

越大&土体越密实&防渗层对氨氮运移的阻滞作用就

越强&氨氮运移的速度就越慢&因此在相同的时间内

从污染源进入土体孔隙水内的氨氮量就越少&则孔

隙水中的氨氮含量就越少'

对比分析图
!

中不同时刻氨氮浓度随深度分布
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曲线可知&某一特定的固结压力#

)

(

*))

(

#))

(

!))

(

+))

(

A))

(

"))_R0

$作用下&随着运移时间的增长&氨

氮的峰值浓度逐渐减小&例如在
*))_R0

固结压力

作用下&氨氮运移
#

(

A

(

*)

(

#)0

时&防渗层中氨氮的

峰值浓度分别是
AAFG@

(

#GF#G

(

*GF##

(

*!F)A<

=

"

]

&

这是由于固结压力一定时&随着时间的增长&污染源

浓度不断衰减&污染源的供给能力逐渐减弱&在相同

的时间间隔内进入土体的氨氮量逐渐减少&同时氨氮

的分布范围又逐渐增大&而防渗层中氨氮含量随着时

间的推移是一个均一化的过程&因此随着时间的增

长&峰值浓度逐渐减小'此外&随着运移时间的增长&

与不同固结压力对应的氨氮浓度随深度的分布曲线

逐渐变的稀疏&表明随着运移时间的增长&固结压力

对氨氮浓度随深度分布规律的影响逐渐增大'

图
D

!

不同深度处污染物浓度随时间的变化曲线

!!

从图
+

可以看出&固结压力对氨氮浓度随时间

变化规律的影响相似&即在特定的深度剖面处#

A)

(

*))

(

*A)

(

#))6<

$&不同固结压力作用下氨氮浓度均

随着运移时间的增长而逐渐增加&到某一时刻氨氮

浓度达到其峰值浓度&此后氨氮浓度随着运移时间

的增长而减小&深度剖面距离污染源越近&这一变化

趋势越明显&然而对于其它深度剖面处的氨氮浓度&

只要运移时间足够长&最终也会呈现先增大后减小

的规律%对于某一研究深度而言&考虑固结变形时氨

氮浓度峰值小于不考虑固结变形时的峰值浓度&同

时出现峰值浓度的时刻点右移&且随着固结压力的

增加&氨氮的浓度峰值逐渐减小&峰值浓度出现的时

刻点也逐渐右移&反映出随着固结压力的增大&某一

深度处氨氮浓度达到峰值浓度所需要的时间就越

长&例如
A)6<

深度处&固结压力分别为
)

(

*))

(

#))

(

!))

(

+))

(

A))

(

"))_R0

时&氨氮峰值浓度依次

为
#"FA+

(

#)F+G

(

*AFG#

(

*#F+!

(

GF"G

(

DFAA

(

AF@!

<

=

"

]

&出现浓度峰值的时刻依次为
DFD+

(

@FA+

(

GF+#

(

*)FA+

(

**F!A

(

*#FAG

(

*+F!A0

&说明固结变形

对氨氮浓度随时间的变化过程起到了+挫峰,作用&

且随着固结压力的增大这种+挫峰,作用逐渐增强'

根据4中华人民共和国地下水质量标准5的
2

类

标准规定&要求水中氨氮含量不大于
)F#<

=

"

]

&本

文定义防渗层底部的氨氮浓度超过此标准时土层被

穿透&并定义防渗层孔隙水中的氨氮浓度超过该限

值的深度范围作为氨氮的运移深度&以此为标准从

图
!

中可以确定与不同固结压力对应的氨氮的运移

深度&参见表
*

'
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表
?

!

不同固结压力作用下污染物运移深度
(.

Q

"

_R0

#0

'

"

6< O

"

`

A0

'

"

6< O

"

`

*)0

'

"

6< O

"

`

#)0

'

"

6< O

"

`

) +!FGA D+F+" **@F+! *G+FG+

*)) !GF+ #F#@ "GF"+ #F+* **)F)* +F#* *DGFA* DFD#

#)) !"FG! !FA* "+FG" +FDA *)*FG! @F#A *"+FG" *+FGG

!)) !+FD* +F"# ")FD* "F@@ G+FAA **FG+ *A*FD! #*F"*

+)) !#F"! AF"" A"FDA @F@" @DFD+ *AF!A *!GF"! #DF""

A)) !)F"@ "F"+ A!F)! *)FD# @*F+# *@FA* *#@F+D !!F#+

")) #@F@* DFAD +GFA" *#F+A DAFA* #*F+" **@F*! !@F+*

!!

注!

Q

为固结压力%

'

为运移深度%

O

为表示运移深度减小率'

!!

从表
*

中可以更直观地看出&随着固结压力的

增大&氨氮运移深度逐渐减小&表明随着固结压力的

增大&固结变形对氨氮运移的延迟作用逐渐增强'

考虑固结变形时氨氮运移深度的减小程度可以用运

移深度减小率来表示&本文定义不考虑固结变形时

氨氮的运移深度减去考虑固结变形时氨氮的运移深

度的差值与初始土层厚度的比值为运移深度减小

率&例如
*))_R0

固结压力作用下&氨氮运移
#0

时&

运移深度减小率为#

+!FGAe!GF+

$"

#))[*))̀ ^

#F#@̀

'不同运移时刻&与不同固结压力对应的运

移深度减小率参见表
*

'从表
*

中可以看出&对于

特定的时刻#

#

(

A

(

*)

(

#)0

$&随着固结压力的增大氨

氮运移深度减小率逐渐增加&即随着固结压力的增

大&考虑固结变形与否导致氨氮运移深度的差异越

来越大&定量地表明随着固结压力的增大&固结变形

对氨氮运移过程的阻滞作用逐渐增强'因此&对于

大型简易垃圾堆场或疏浚底泥堆场&研究防渗层在

堆体自重作用下能够产生固结变形这一力学特性对

污染物运移规律的影响是非常必要的'此外&从表

*

还可以看出&在某一特定的固结压力#

*))

(

#))

(

!))

(

+))

(

A))

(

"))_R0

$作用下&随着运移时间的增

长&氨氮运移深度减小率逐渐增大&定量地表明随着

运移时间的推移&固结变形对氨氮运移规律的影响

逐渐增大'因此对于运营时间以及稳定固化时间长

的垃圾填埋场或底泥堆场而言&考虑防渗层固结变

形对污染物运移规律的影响能够更加合理科学地评

估填埋场的长期安全性'

C@A

!

吸附系数对污染物运移规律的影响

吸附系数的大小表征土颗粒对污染物吸附能力

的强弱&土颗粒吸附能力越强&吸附作用对污染物运

移的阻滞作用就越强&污染物的运移过程就越慢'

用静态吸附试验确定土颗粒对污染物的吸附特性

时&土样处于高度分散状态&土颗粒的有效表面积

大&实际土层中由于相邻土颗粒间的挤压接触使得

土颗粒的有效表面积小&因此土层中土颗粒的实际

吸附能力要小于静态吸附试验所测得的土颗粒的吸

附能力)

*A

*

'此外&固结变形导致土层被压缩&孔隙

率减小&土层变的密实&相邻土颗粒接触面积增大&

有效表面积减小&因此防渗层固结变形过程中&土颗

粒的吸附能力会进一步减弱'目前无法获得土颗粒

吸附能力与其有效表面积间的定量关系&因此假定

防渗层固结变形过程中&土颗粒的吸附能力不变&即

吸附系数
\

?

为常数&吸附模式为线性吸附'然而&

为了确定吸附系数对污染物在变形土体中运移规律

的影响&选取固结压力
Q

^#))_R0

&在试验测得的

吸附系数值
=

?

@̂[*)

e+

<

!

"

_

=

的相邻区间内选取

不同的值&研究并分析了不同运移时刻吸附系数对

氨氮在固结土层中的运移规律的影响'数值模拟结

果参见图
A

(

"

'

从图
A

中可以看出&对于特定的时刻#

#

(

A

(

*)

(

#)0

$&无论是否考虑固结变形&对于某一特定的吸

附系数&氨氮浓度均随着运移深度的增加而逐渐增

大&并在某一深度处达到峰值浓度&之后氨氮浓度随

着深度的增加而减小'但是考虑固结变形时&防渗

层中氨氮的峰值浓度小于不考虑固结变形时氨氮的

峰值浓度&并且考虑固结变形时峰值浓度出现的位

置与不考虑固结变形相比左移&例如氨氮运移
#0

时&在吸附系数
=

?

#̂[*)

e+

<

!

"

_

=

的情况下&考虑固

结变形时防渗层中氨氮的浓度峰值为
+GF##<

=

"

]

&出

现峰值浓度的深度为
##6<

&不考虑固结变形时氨

氮的浓度峰值为
@DF"*<

=

"

]

&出现峰值浓度的深度

为
#"6<

'同时考虑固结变形时氨氮浓度随深度分

布曲线下降段的浓度峰面与不考虑固结变形相比左

移&定性地反映出固结变形阻滞了氨氮的运移过程&
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使得氨氮的运移深度减小%从图
A

中还可以看出&考

虑固结变形时&随着吸附系数的增大&氨氮浓度随深

度分布曲线的浓度峰值呈现先减小后增大的趋势&

然而不考虑固结变形时&氨氮浓度随深度分布曲线

的浓度峰值随着吸附系数的增大逐渐减小&反映出

固结变形使得吸附系数对氨氮浓度随深度分布的影

响有了本质的改变&这一本质影响主要是由于在研

究固结变形对污染物运移规律的影响时考虑了吸附

在土颗粒上的污染物随土骨架变形发生的移动对污

染物运移过程的贡献'

图
K

!

不同时刻吸附系数对污染物浓度沿深度分布规律的影响

))*

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图
Q

!

不同深度处污染物浓度随时间的变化规律

!!

从图
"

可以看出无论是否考虑固结变形&对于

特定的深度剖面#

A)

(

*))

(

*A)

(

#))6<

$&线性吸附系

数对氨氮浓度随时间变化规律的影响相似'即吸附

系数取某一定值时&氨氮浓度均随着运移时间的增

加而逐渐增大&并在某一时刻达到峰值浓度&而后又

随着运移时间的增长而逐渐减小'并且随着吸附系

数的增大&氨氮的峰值浓度逐渐减小&同时出现峰值

浓度的时刻点逐渐右移&深度剖面越接近污染源&这

一变化趋势越明显&然而对于其它深度处的氨氮浓

度随时间的变化规律&只要运移时间足够长&最终也

会呈现这一趋势'对于特定的深度剖面#

A)

(

*))

(

*A)

(

#))6<

$&吸附系数取某一定值时&考虑固结变形

*)*
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与不考虑固结变形氨氮的峰值浓度不同&并且出现峰

值浓度的时刻点也有差别&表现出在特定的深度剖

面&考虑固结变形时氨氮浓度峰值小于不考虑固结变

形时氨氮的峰值浓度&并且考虑固结变形时出现峰值

浓度的时刻点右移&氨氮浓度达到峰值所需的时间增

长&同样表明固结变形起到了+挫峰,作用'

根据4中华人民共和国地下水质量标准5的
2

类

标准规定&在图
A

中可以确定与不同吸附系数对应

的氨氮的运移深度&参见表
#

'

从表
#

中可以直观地看出&在特定的运移时刻

#

#

(

A

(

*)

(

#)0

$&对于某一特定的吸附系数&在防渗

层未被穿透的情况下&考虑固结变形时&氨氮运移深

度小于不考虑固结变形时的运移深度&定量地表明

固结变形阻滞了氨氮的运移&降低了氨氮的穿透能

力&使得氨氮在防渗层中的运移变慢&提高了填埋场

的安全性'考虑固结变形时&与不同吸附系数对应

的氨氮运移深度减小率参见表
#

'从表
#

中可以看

出&对于特定的运移时刻#

#

(

A

(

*)

(

#)0

$&氨氮运移

深度减小率随着吸附系数的减小逐渐增大&即随着

吸附系数的减小&考虑与不考虑固结变形时氨氮运

移深度的差异越来越大&定量地反映出固结变形对

氨氮运移规律的影响随着吸附系数的减小而增大'

因此&研究实际土体中相邻土颗粒间的接触挤压导

致的有效表面积减小以及固结变形导致的土颗粒有

效表面积的减小对土颗粒吸附能力的削弱作用具有

重要的理论意义和工程价值'此外&从表
#

中还可

以看出&对于某一特定的吸附系数&在防渗层未被穿

透的情况下&考虑固结变形时氨氮运移深度的减小

率随着运移年限的增加逐渐增大&说明固结变形对

氨氮运移规律具有持久的影响作用&因此对大型填

埋场而言&研究固结变形对污染物运移过程的影响

是非常必要的'

表
A

!

与不同吸附系数对应的污染物运移深度
(.

=

?

"

[*)

e+

#0

'

"

6<

a (

O

"

`

A0

'

"

6<

a (

O

"

`

*)0

'

"

6<

a (

O

"

`

#)0

'

"

6<

a (

O

"

`

# AGF)* "GF@* AF+ **)F"# *!)F#" GF@# *@*F@! P P P

+ +DF@D AAFG +F)# @DF! *)#F)" DF!@ *+)F"+ *""F#! *#F@ P P

" +*F#" +DF"* !F*@ D!FD! @AFA# AFG **DF)* *!DF++ *)F## *G*F"+ P

@ !"F@! +*FGA #FA" "+FD" D+F+" +F@A *)*FA" **@F+! @F++ *"+F! *G+FG+ *AF!#

*) !!F"" !DF@A #F* A@F!" ""F+G +F)D G)F"# *)+F@! DF** *+AF*! *D)F@! *#F@A

*# !*F#A !+FD# *FD+ A!FAA ")F+! !F++ @#F+! G+FA@ "F)@ *!)F@G *A#FG+ **F)!

!!

注!

(

表示不考虑固结变形%

a

表示考虑固结变形%

P

表示防渗层被穿透'

D

!

结论

通过研究污染物在防渗土层中的运移规律&可

以得到污染物在防渗土层中的时空分布规律&进而

可以对粘土防渗层的防渗能力进行评估&并对填埋

场或堆场的安全性进行评价'通过研究可以得到以

下结论!

*

$固结变形对氨氮在土层中的运移起到了阻滞

作用&使得氨氮的运移深度减小&同时氨氮浓度达到

峰值所需的时间增加&并且运移深度减小率随着固

结压力的增加而增大'表明固结变形增强了防渗层

的防渗能力&并且这种增强作用随着固结压力的增

加而增大'因此对于大型简易垃圾堆场或疏滩底泥

堆场&考虑防渗土层在堆体自重作用下产生固结变

形这一力学特性对污染物运移规律的影响以及防渗

层防渗能力的贡献是非常必要的'

#

$运移深度减小率随着吸附系数的减小逐渐增

大&反映出固结变形对污染物运移规律的影响随着

吸附系数的减小逐渐增强&表明固结变形对防渗层

防渗能力的增强作用随着吸附系数的减小而增大'

因此考虑从微观结构和机理方面研究土颗粒的吸附

能力与其有效表面积的定量关系对正确反映污染物

运移的实际情况以及对更加合理地考虑固结变形对

防渗层防渗能力的增强作用具有重要的理论价值和

实际意义'

!

$随着运移时间的增加&固结变形对污染物运

移规律的影响越来越凸显&说明固结变形对污染物

运移规律具有持久的影响作用&反映出固结变形对

防渗层防渗能力的增强作用随着时间的推移越来越

凸显'因此对于运移年限以及使用年限较长的堆场

而言&考虑固结变形对污染物运移规律的影响以及

对防渗层防渗能力的贡献能够更加科学合理地评估

#)*
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堆场的长期安全性'

#

+

$防渗层固结变形能够增强防渗层的防渗能

力&使得在相同的运移时间内&污染物的运移距离减

小&并且随着时间的推移&运移距离减小率不断增

大&因此对于大型堆场而言&在其他条件相同时&建

议考虑固结变形对防渗层防渗能力的贡献&合理地

减小防渗层的设计厚度&如此所获得的经济价值将

是可观的'
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