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土体固结与溶质运移三维耦合模型
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摘　要：考虑堆场上覆堆积体自重引起的土体固结与溶质运移的耦合效应已成为环境土工领域中

的热点问题。在Ｂｉｏｔ固结理论和溶质运移理论相结合的基础上，以孔隙率作为耦合参量，将固结方

程与运移方程相联系，考虑土体固结对溶质运移模型参数的影响，建立了溶质在固结变形土体中运

移的三维耦合模型。采用多场耦合有限元软件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对模型进行了数值求解。

数值模拟结果表明，土体固结变形对溶质运移过程具有较强和持久的阻滞作用，导致溶质运移深度

以及污染羽范围的减小，在模拟运移２０ａ时，运移距离减小率已高达２７．７５％，且随着时间的增加

而逐渐增大；溶质在水平方向的迁移距离不可忽略，随着横向水力梯度的增大而增大。
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　　目前，中国存在大量的简易废物堆场和疏浚底泥

堆场，直接建立在未作任何防渗措施的天然土层上。

渗滤液一旦穿透防渗垫层，对地下水的影响将是长期

的和巨大的。因此，研究溶质在黏土防渗层中的运动

规律，从保护地下水和保护环境的角度而言，是最值

得关注的，亦可评估黏土作为环保防污屏障的有效

性。在多种环境岩土工程项目运营机理中，都包含了

两类过程：一是物理化学过程（主要是溶质的运移过

程和稀释过程）；二是岩土体的力学变化过程（主要是

渗流过程和固结过程）。目前，对溶质在固结变形土

体中的运移规律已引起相关学者的高度重视。

Ｓｍｉｔｈ
［１］从固结土的应变分析及溶质质量守恒定

律出发，建立了溶质在可变形饱和多孔介质中运移的

一维理论，分别讨论了多孔介质小变形和大变形情况

下的溶质运移问题，并指出研究大变形情况下溶质运

移问题的重要性［２］。Ａｌｓｈａｗａｂｋｅｈ等
［３５］将溶质质量

输运过程与基于Ｔｅｒｚａｇｈｉ固结理论的黏土固结过程

相耦合，建立了溶质一维输运模型。Ｆｏｘ
［６］、Ａｒｅｇａ

等［７］、Ｆｏｘ等
［８］以及Ｌｅｗｉｓ等

［９］基于大应变固结理论，

建立了饱和多孔介质中考虑大应变固结和污染物运

移的耦合数学模型。Ｗｉｔｔｅｖｅｅｎ等
［１０］以非膨胀伊利土

为试验研究对象，开展了土体的化力耦合特性试验

研究，给出了渗透吸力与初始固结系数以及渗透吸力

与屈服应力之间的关系表达式，建立了考虑化学力

学耦合特性的本构模型。Ｚｈａｎｇ等
［１１］提出了部分饱

和多孔介质固结与溶质运移一维耦合模型，同时，考

虑了多孔介质的有限应变以及几何与材料非线性的

新特征。模型综合比较论证了有限应变、孔隙水的可

压缩、纵向弥散以及饱和度的重要性。张志红、许照

刚等［１２１６］在比奥固结理论的基础上，通过固相速度这

一参量将固结理论与溶质运移理论相耦合起来，建立

了考虑土体固结小变形的一维溶质运移模型并分别

给出其解析解和数值解。薛强等［１７］基于多孔介质气

水固耦合和微生物降解理论，建立了描述这一复杂

动力学行为的气水固耦合数学模型，并给出了耦合

模型的数值格式。以上溶质在固结变形粘土防渗层

中的运移规律研究大部分理论模型都是一维形式，且

较少考虑溶质运移对土体固结变形的影响。

本文在比奥固结理论和溶质运移理论相结合的

基础上，通过溶质浓度与孔隙水压力之间的关系，以

孔隙率作为耦合参量，建立溶质在固结变形土体中运

移的三维耦合模型，并采用数值方法进行求解，揭示

了溶质在变形土体中随时空的运移分布规律。该研

究对于堆场防渗系统的设计、管理和维护以及环境安

全性评价具有重要的理论价值和实际意义。

１　模型的建立

１．１　基本假定

１）土体为饱和、小变形、线弹性均质连续体；

２）土颗粒和孔隙水不可压缩；

３）渗流服从达西定律；

４）土体为弥散各向同性；

５）土体中渗透速度主方向与选择的坐标一致。

６）假定流场为均匀稳定流场。

１．２　比奥固结理论

比奥固结理论考虑了各向同性的饱和土单元体

在外力作用下的平衡条件，土骨架的线性变形和孔隙

水渗流的连续性条件。三维比奥固结理论可以用数

学方程描述如下：
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１－２狏



狔

狑狓

狓
＋
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＋
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－犌
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犌
１－２狏



狕

狑狓

狓
＋
狑狔
狔
＋
狑狕

（ ）狕 ＋
狌

狕
＝－γ′

（１）

式中：犌为土体剪切模量，ｋＰａ；υ为土体泊松比；狌为

超孔隙水压力，ｋＰａ；γ′为浮重度，ｋＮ／ｍ
３；２ 为拉普

拉斯算子，２＝
狑狓

狓
＋
狑狔
狔
＋
狑狕

狕
；狑狓、狑狔、狑狕 为土体

在狓、狔、狕３个方向的位移，ｍ。

式（１）中含有狑狓、狑狔、狑狕、狌４个未知数。对于饱

和土体，土单元体内水量的变化率在数值上等于土

体积的变化率，故由达西定律可得

１

γ狑
２（犽狌）＝－

ε狏

狋
γ狑 （２）

式中：犽为土体的渗透系数，ｃｍ／ｓ；ε狏 为土体体应变；

γ狑 为水的重度，ｋＮ／ｍ
３。

式（２）提供了水流连续条件的第４个方程。这

样，解式（１）与式（２）组成的方程组，即可求得４个未

知量。

对于受到固结压力的土体，渗透系数犽随着固

结变形是不断变化的，本文采用土力学大师Ｔａｙｌｏｒ

给出的经验公式（３）来描述，该公式对于黏性土具有

很好的适用性［１８］。

犽＝犽０×１０
犲－犲０
犲
ｋ （３）

式中：犽０ 为土体初始渗透系数；犲为土体孔隙比；犲０

为土体初始孔隙比；犲ｋ为渗透指数，取０．５犲０。

１．３　溶质运移理论

传统的溶质运移理论没有考虑土体的固结变
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形，只考虑了孔隙水中溶质的质量守恒，如下式：

犮

狋
＝


狓犻
犇犻犻
犮

狓（ ）犻 －
（狏犻犻犮）

狓犻
－
（１－狀）ρｓ
狀

－
犛

狋

（４）

式中：犇犻犻为水动力弥散系数张量，量纲为［Ｌ
２Ｔ－１］；犻

＝狓，狔，狕；狓狓＝狓，狓狔＝狔，狓狕＝狕；狏犻犻为实际渗流速度；

狀为孔隙率；犛为土骨架吸附浓度，ρｓ为土体密度。

１．４　土体固结与溶质运移耦合理论

土体在受到上部废物堆体自重作用发生固结

变形过程中，土颗粒会发生相对移动，根据质量守

恒定律，渗漏到土体中的溶质运移就分为两部分：

１）溶质随孔隙水流动；２）吸附在固体土颗粒上，并

随土骨架移动。根据这两部分总的质量守恒，建立

了考虑渗流场、应力场和浓度场耦合的三维溶质运

移方程。

（狀犮）

狋
＋
［（１－狀）ρｓ犛］

狋
＝


狓犻
狀犇犻犻

犮

狓（ ）犻 －
（狀狏犻犮）

狓犻
－
［（１－狀）狏ｓ犻ρｓ犛］

狓犻
（５）

式中：狏ｓ犻为土骨架变形速度；狏犻为达西渗流速度。

与传统的溶质运移模型式（４）相比，式（５）引入

了吸附溶质随土颗粒的运移状态参数，从而考虑了

土体变形对溶质运移的影响。式（５）中孔隙率、水动

力弥散系数、达西速度和土骨架变形速度均为变量，

与土体上覆固结压力值密切相关。

２　模型的数值求解

２．１　定解条件

假设填埋场在水平面上具有两条对称轴，由于

问题的对称性，将坐标原点设在填埋场中心，取结构

体系四分之一进行研究，其剖面图如图１所示。

图１　填埋场示意图

犉犻犵．１　犛犽犲狋犮犺犿犪狆狅犳犾犪狀犱犳犻犾犾

为求得模型的数值解，做出如下假设：１）堆场底

部为天然黏土层；２）黏土层的右边界④和下边界②

假定为刚性透水边界［１９］；３）外荷载即固结压力狆为

瞬时施加，则σｘ
ｔ
＝
σｙ
ｔ
＝
σｚ

ｔ
＝０；４）黏土层上边界①

以及边界③为透水边界；５）不考虑土层中溶质的背

景浓度。

由以上假设可得到模型的定解条件如下：

１）三维固结模型（表１）

表１　固结模型初始与边界条件

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

狅犳犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾

初始条件 狌（狓，狔，狕０）＝狆（（狓，狔，狕）∈Ω）

边界① 狌（狓，狔，０，狋）＝０（犻≥０）

边界② 狌（狓，狔，犎２，狋）＝０（犻≥０）

边界③ 狌（犔１，狔，狕，狋）＝　狌（狓，犔１，狕，狋）＝０（犻≥０）

边界④
狌（犔１＋犔２，狔，狕，狋）＝０　狌（狓，犔１＋犔２，狕，狋）＝０

（犻≥０）

２）三维运移模型（表２）

表２　运移模型初始与边界条件

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犻狀犻狋犻犪犾犪狀犱犫狅狌狀犱犪狉狔犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋狉犪狀狊狆狅狉狋犿狅犱犲犾

初始条件 ｃ（ｘ，ｙ，ｚ，０）＝０（（ｘ，ｙ，ｚ）∈Ω）

边界① ｃ（ｘ，ｙ，０，ｔ）＝ｃ０（ｔ≥０，０≤ｘ≤Ｌ１）

边界②
ｃ（ｘ，ｙ，Ｈ２，ｔ）

ｚ
＝０（ｔ≥０）

边界③ ｃ（Ｌ１，ｙ，ｚ，ｔ）＝ｃ０ｃ（ｘ，Ｌ１，ｚ，ｔ）＝ｃ０（ｔ≥０）

边界④

ｃ（Ｌ１＋Ｌ２，ｙ，ｚ，ｔ）

ｘ
＝０
ｃ（ｘ，Ｌ１＋Ｌ２，ｚ，ｔ）

ｙ
＝０

（ｔ≥０）

２．２　模型数值求解

由于本模型考虑了渗流场、应力场以及浓度场

的多场耦合作用，因此，利用大型多场耦合有限元软

件ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对模型进行数值模拟求

解。ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ是以有限元法为基础，

通过求解偏微分方程（单场）或偏微分方程组（多场）

来实现真实物理现象的仿真。

利用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对模型控制式

（１）、（２）、（４）、（５）进行数值模拟求解，得到黏土层中

溶质浓度随时空的运移分布规律。
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图２　几何模型及有限单位

犉犻犵．２　犌犲狅犿犲狋狉狔犪狀犱犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋

３　计算结果及分析

根据所建数学模型，对某一填埋场进行计算（表

３），模拟污染物的种类选为氨氮。

表３　模型计算的主要参数值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犿狅犱犲犾

参　数 取　值

初始源浓度／（ｇ·Ｌ－１） ０．５

初始孔隙比 ０．８

土颗粒密度／（ｋｇ·ｍ－３ ２．７×１０３

泊松比 ０．３

土体剪切模量／ｋＰａ ２．６×１０３

纵向弥散度／ｍ ０．００１

横向弥散度／ｍ ０．０００５

分子扩散系数／（ｍ２·ｓ－１） ６．７６×１０－９

初始渗透系数／（ｍ２·ｓ－１） １．７×１０－９

纵向水力梯度 ５．８

横向水力梯度 ２．４

在多种溶质运移模型中，通常较多考虑溶质在

黏土层中沿竖直方向的运移，忽略溶质在水平方向

上的扩散范围。为了研究溶质在底部防渗土层水平

向的运移特征，模拟了黏土层在不同固结压力作用

下１５年时溶质运移云（图３），结果表明，溶质在水

平向上具有明显的扩散范围，运移距离不可忽略。

且随着固结压力的增大，污染羽显示范围逐渐减小。

线性吸附１００ｋＰａ固结压力溶质运移云图

线性吸附２００ｋＰａ固结压力溶质运移云图

线性吸附３００ｋＰａ固结压力溶质运移云图

线性吸附４００ｋＰａ固结压力溶质运移云图

线性吸附５００ｋＰａ固结压力溶质运移云图

６５ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷



 http://qks.cqu.edu.cn

线性吸附６００ｋＰａ固结压力溶质运移云图

图３　线性吸附模式下溶质运移云图

犉犻犵．３　犛狅犾狌狋犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犮狅狀狋狅狌狉犿犪狆狑犻狋犺犔犻狀犲犪狉狊狅狉狆狋犻狅狀

３．１　固结压力对溶质扩散范围的影响

研究溶质在黏土防渗层中的运移规律，主要目

的是为了预测溶质在填埋场规定使用年限内运移的

距离，是否穿透了防渗层，会不会对周围环境以及地

下水造成二次污染，为废物堆场的风险性评估提供

科学依据。

根据《中华人民共和国地下水质量标准》的有关

规定，氨氮浓度大于０．２ｍｇ／Ｌ的地下水视为被污

染，故本文定义孔隙水中的溶质浓度超过该限值的

范围为溶质运移距离，对于线性吸附模式，不同固结

压力作用下溶质在竖直、水平方向运移的距离如表

４和表５所示。

表４　线性吸附时不同固结压力作用下溶质在竖直犣方向运移深度

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱犲狆狋犺犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犔犻狀犲犪狉狊狅狉狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊 ｍ

时间／ａ
固结压力／ｋＰａ

０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

２ ０．８５ ０．８３ ０．７３ ０．６７ ０．６５ ０．６３ ０．５８

５ １．８８ １．８０ １．５７ １．４８ １．３６ １．２２ １．１４

１０ ３．２８ ２．８５ ２．６３ ２．５５ ２．３４ ２．１５ １．９８

１５ ＞４．００ ３．９８ ３．５１ ３．３８ ３．１０ ２．８８ ２．７１

２０ ＞４．００ ＞４．００ ＞４．００ ＞４．００ ３．９２ ３．３８３．１８

表５　线性吸附时不同固结压力作用下溶质在水平犡（犢）方向运移距离

犜犪犫犾犲５　犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狑犻狋犺犔犻狀犲犪狉狊狅狉狆狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊 ｍ

时间／ａ
固结压力／ｋＰａ

０ １００ ２００ ３００ ４００ ５００ ６００

２ ０．７２ ０．６８ ０．６６ ０．６２ ０．５８ ０．５２ ０．４５

５ １．２２ １．１８ １．１２ １．０２ ０．８６ ０．７８ ０．７５

１０ １．９５ １．８０ １．６８ １．５９ １．５０ １．４５ １．３４

１５ ２．８２ ２．５０ ２．３１ ２．１８ ２．００ １．９１ １．８６

２０ ３．３６ ３．０５ ２．８３ ２．６５ ２．４１ ２．３４ ２．２５

表６　不同情况下溶质运移深度（距离）

犜犪犫犾犲６　犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱犲狆狋犺牔犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳犮狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犱犻狋犻狅狀

运移时间／ａ

竖直Ｚ方向

运移深度／ｍ

犖 犢
犚ｄ／％

水平犡（犢）方向

运移深度／ｍ

犖 犢
犚ｄ／％

２ ０．８５ ０．５８ ６．７５ ０．７２ ０．４５ ６．７５

５ １．８８ １．１４ １８．５ １．２２ ０．７５ １１．７５

１０ ３．２８ １．９８ ３２．５ １．９５ １．３４ １５．２５

１５ ＞４．００ ２．７１ ２．８２ １．８６ ２４

２０ ＞４．００ ３．１８ ３．３６ ２．２５ ２７．７５

　　 　注：犖 为表示不考虑固结变形（固结压力为０ｋＰａ）；犢 为表示考虑固结变形（固结压力为６００ｋＰａ）；犚ｄ为表示运移深度（距离）减

小率。

７５第３期　　　　　　　　　　　　房远方，等：土体固结与溶质运移三维耦合模型



 http://qks.cqu.edu.cn

　　从表４、表５可以看出，对于特定的运移年限，

固结压力越大，溶质在土层中的运移深度或距离则

越小，造成这种现象的原因主要是由于不同固结压

力作用下土体压缩变形量不同，导致不同固结压力

对溶质扩散规律的影响不同。在外荷载的作用下土

体被压缩，孔隙水排出，孔隙率减小，溶质运移通道

变窄，而溶质运移中对流、水动力弥散等参数均与孔

隙率密切相关，孔隙率变小使得对流弥散作用被削

弱，从而阻滞了溶质的运移，并且固结压力越大，土

体压缩变形量就越大，对溶质运移的阻滞作用就越

强。因此，在相同的运移年限内，溶质运移深度或距

离随着固结压力的增大而减小。从表６可以更直观

的看出，无论是竖直向还是水平向，防渗层固结变形

均会导致溶质运移深度（距离）的减小，并且随着运

移时间的增长，运移深度的减小率逐渐增大，表明随

着运移时间的增加，压缩变形导致的溶质运移深度

（距离）的减小量逐渐增大，即压缩变形对溶质运移

过程的影响是持久性的。

将考虑土体固结变形时溶质的运移规律与不考

虑土体固结变形时溶质的运移规律（固结压力为零）

进行对比，结果表明，对于特定的运移年限，考虑土

体固结变形时溶质迁移的距离比不考虑固结变形时

溶质迁移的距离要短，对堆场防渗垫层的设计及使

用年限的提高具有较强的指导作用。

图４　不同固结压力（犽犘犪）作用下溶质竖直方向运移分布规律

犉犻犵．４　犆狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊（犽犘犪）
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图５　不同固结压力（犽犘犪）作用下溶质水平方向运移分布规律

犉犻犵．５　犆狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉

犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狊（犽犘犪）

　　从图４、图５可以看出，对于特定的运移年限，

固结压力越大，溶质在土层中的运移深度和水平距

离越小，在图４、图５中表现为溶质浓度峰面随着固

结压力增大而左移，同时还可以看出，随着运移时间

的增加，与不同固结压力对应的溶质浓度峰面逐渐

变的稀疏，说明随着运移时间的增加，固结压力取值

的不同对溶质运移规律的影响逐渐增大，即相同增

量固结压力对应的溶质迁移距离逐渐增大。

３．２　横向水力梯度对溶质水平向运移距离的影响

在计算中，取纵向水力梯度，为分析横向水力梯

度对溶质水平向运移距离的影响，改变横向水力梯

度，并假定与纵向水力梯度具有一定比例关系，变动

方式为：１）犻狓／犻狕＝１，犻狓＝５．８；２）犻狓／犻狕＝０．５，犻狓＝２．９；

３）犻狓／犻狕＝０．８，犻狓＝１．１６。上述３种情况的计算结果

如表７所示。

表７　不同横向水力梯度作用下溶质在水平方向运移距离 ｍ

犜犪犫犾犲７　犜犺犲狋狉犪狀狊狆狅狉狋犱犻狊狋犪狀犮犲狅犳狊狅犾狌狋犲犻狀狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾

犱犻狉犲犮狋犻狅狀狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犺狔犱狉犪狌犾犻犮犵狉犪犱犻犲狀狋

时间／ａ
犻狓／犻狕（ｉｚ＝５．８）

１ 　 ０．５　 ０．２　

２ ０．７５ ０．６５ ０．４５

５ １．２３ １．０７ ０．７８

１０ ２．３７ １．６８ １．２６

１５ ３．２２ ２．３０ １．７７

２０ ３．９３ ２．８８ ２．１３

模拟的不同横向水力梯度作用下溶质水平向运

移如图６所示。由图６以及表７发现，横向水力梯

度对溶质水平向运移具有较大影响。随着横向水力

梯度的增大，溶质在水平向运移距离也随之增大，对

于河流湖泊等疏浚底泥废物堆场，水头可高达到

９５第３期　　　　　　　　　　　　房远方，等：土体固结与溶质运移三维耦合模型
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３０ｍ以上，横向水力梯度也会超过１０，这种实际工

况下溶质在水平向运移距离就比较远，影响范围也

变的很大，故不能将之忽略。在堆场防渗垫层设计

及服役过程中，应考虑这一因素的影响。

图６　不同横向水力梯度溶质水平迁移分布规律

犉犻犵．６　犆狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀

狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犺狔犱狉犪狌犾犻犮犵狉犪犱犻犲狀狋

３．３　模型验证

一方面由于溶质在黏土衬垫中运移速度慢，衬

垫设计击穿时间一般达数十年，普通的室内土柱试

验，无法进行如此长时间的模拟，另一方面像垃圾填

埋场这样比较大的场地，室内实验也是无法进行的，

三维实验就更加困难。詹良通等［２０］利用４００犵狋土

工离心机模拟了高水头条件下氯离子在高岭土衬垫

中的一维运移及击穿过程。离心机具有缩时缩尺效

应，可以大大缩小实验模型的尺寸以及缩短模拟的

时间，因此，可以把本文三维模型退化为一维，然后

再与詹良通等的实验进行对比验证。

基于此，采用与詹良通等相同的计算条件及参

数，对此问题进行了对比计算，计算结果示于图７，

由图７可见，对于溶质在变形土体中的运移问题，詹

良通等的实验结果与本文的数值模拟结果比较吻

合，从而验证了该理论模型的合理性以及计算结果

的正确性。

图７　溶质沿竖直方向的浓度分布（３６６ｄ）

犉犻犵．７　犆狅狀狋犪犿犻狀犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狑犻狋犺

犱犻狊狋犪狀犮犲犻狀狋犺犲狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀（３６６ｄ）

４　结论

１）以孔隙率作为耦合参量，将Ｂｉｏｔ固结理论与

溶质运移理论相耦合，建立了溶质在变形多孔介质

０６ 土 木 建 筑 与 环 境 工 程　　　 　 　　　　　　　　　　　　第３７卷
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中的三维运移模型。采用有限元软件 ＣＯＭＳＯＬ

Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ对三维耦合模型进行数值求解，研究

了固结压力与横向水力梯度的变化对溶质浓度随时

空分布规律的影响。

２）将考虑土体固结变形时溶质的运移规律与不

考虑土体固结变形时溶质的运移规律进行对比，结

果表明，对于特定的运移年限，考虑土体固结变形时

溶质迁移的距离比不考虑固结变形时溶质迁移的距

离要短，对堆场防渗垫层的设计及使用年限的提高

具有较强的指导作用。

３）横向水力梯度对溶质的水平迁移影响较为显

著，对于水力梯度较大的河流湖泊等疏浚底泥废物

堆场，溶质在水平向的运移范围对周围环境的影响

不容忽视。
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