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摘　 要 目的 定量研究土体固结作用对污染物通过软黏土衬垫运移的影响规律ꎬ解

决固结过程伴随孔隙水压力的消散会引起污染物的对流运移问题. 方法 建立不同边

界条件下考虑土体固结、扩散和吸附耦合作用的污染物一维运移模型ꎬ并获得解析

解ꎻ在此基础上ꎬ通过算例分析某在建填埋场黏土垫层在四种工况下的污染物运移规

律. 结果 在不考虑固相影响和工况 １ 条件(上边界质量浓度连续和下边界污染物质

量浓度为零)下ꎬ考虑孔隙率变化与不考虑孔隙率变化相比ꎬ黏土垫层中多出 ３３％ 的

污染物通量进入到含水层ꎻ工况 ３ 条件(上边界通量连续和下边界污染物质量浓度

为零)下ꎬ考虑孔隙率变化的上边界污染物质量浓度是未考虑孔隙率变化情况下的

１􀆰 ４６ 倍ꎬ而通量则是其 ２ 倍. 通过参数分析ꎬ在工况 １ 下ꎬ较大的渗透系数提高了在

不同土层深度上的污染物质量浓度ꎬ在 ｚ ＝ １ ｍ 处渗透系数取 １􀆰 ５９ × １０ － ９ｍ / ｓ 比渗透

系数取 ３􀆰 １７ × １０ － １２ｍ / ｓ 时污染物质量浓度多出 ３３％ . 结论 该解析模型相对简单ꎬ可
用于复杂数值方法的验证和试验数据的拟合以及黏土衬垫的初步设计等.
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　 　 关于单个混溶污染物通过不变形的饱和

土的运移对流弥散方程众多[１] . 这些方程通

常用来设计填埋场ꎬ特别是用于垃圾填埋场

衬垫系统的防渗设计. 如果一个填埋场是建

立在软土上ꎬ那么垃圾填埋引起的负荷会导

致土壤固结. 在这种情况下ꎬ土的变形也将会

对垃圾填埋场衬垫系统中的污染物运移速率

产生影响[２ － ３] . 因此ꎬ研究在变形多孔介质中

污染物的运移规律具有重要的意义.
当黏土衬垫由于自重和上部垃圾体而发

生变形时ꎬ就要考虑污染物在固结耦合作用

下的运移机理. Ｐ. Ｊ. ＦＯＸ 等[４] 近期的研究表

明固结作用对污染物的运移有十分重要的影

响. Ａ. Ｎ. ＡＬＳＨＡＷＡＢＫＥＨ 等[５] 的实验结果

表明固结会加速溶质的运移. Ｊ. Ｇ. ＬＥＥ
等[６ － ７]进行了大应力ꎬ单面排水和一维固结

溶质运移实验ꎬ且实验结果表明了扩散和固

结引起的对流对于溶质在土体中的运移有十

分重要的影响ꎬ其作用还受到边界条件ꎬ加载

速率等影响. Ｄ. Ｗ. ＳＭＩＴＨ[８] 根据污染物质

量守恒定律和小变形固结理论ꎬ建立了饱和

变形多孔介质的污染物迁移模型ꎻ并给出了

模型的准稳态解析解ꎻ 张志红等[９ － １０] 在

Ｓｍｉｔｈ 等人建立的模型基础上ꎬ研究了污染

物在变形多孔介质中的运移ꎬ并且建立了与

Ｂｉｏｔ 固结理论相耦合的、考虑土体固结压缩

变形的一维污染物运移模型. 黄璐等[１１]则将

运移参数(渗透系数和扩散系数)假设为孔

隙率的函数ꎬ由此建立与固结过程耦合的非

线性 污 染 物 输 运 模 型ꎻ Ｈ. ＰＵ 和 Ｐ. Ｊ.
ＦＯＸ[１２ － １３]建立固结耦合溶质运移考虑常应

力加载情况下溶质运移数值模型. Ｔ. Ｗ.
ＬＥＷＩＳ 等[１４] 利用压缩系数为非线性变化的

大变形模型ꎬ对污染物在垃圾填埋场衬垫中

的固结耦合运移进行了参数分析. Ｄ. ＭＥＲＩＣ
等[１５]建立了具有非线性和非平衡吸附动力

学的一维大变形固结耦合污染物传输模型ꎬ
评估了土体变形对污染物运移的影响. 许照

刚等[１６]基于比奥固结理论ꎬ考虑污染源中有

害物质质量浓度随时间呈指数衰减的条件

下ꎬ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. Ｈ. ＰＵ 等[１７] 结合对挥发

性有机化合物和三氯乙烯通过土工膜 /土工

复合膨润土垫的复合衬垫系统的数值模拟研

究得出ꎬ土工复合膨润土垫固结很久后ꎬ也可

能对三氯乙烯质量流量及土垫中污染物质量
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浓度分布产生重大影响. 郑健等[１８] 采用数值

方法利用超重力离心试验对底泥固结后对污染

物运移速度及出流量的影响. 张志红等[１９]充分

考虑土体的固结变形ꎬ建立了适用于堆场黏土

防渗垫层的水力 －力学 －化学耦合模型ꎬ揭示

了超孔隙水压力、污染物质量浓度时空分布及

土体固结变形的演化规律.
但目前考虑固结 －扩散耦合运移的解析

模型很少ꎬ且考虑的边界条件较为简单ꎬ即采

用定质量浓度边界ꎬ不能考分析多种工况下

变形软土中固结 －扩散 －吸附耦合的污染物

运移规律. 基于此ꎬ笔者以在建垃圾填埋场复

合衬垫系统中的污染物运移问题ꎬ在 Ｓｍｉｔｈ
建立模型的基础上ꎬ利用污染物质量守恒定

律及基本假设条件ꎬ给出考虑土体固结、扩散

和吸附耦合作用饱和多孔介质中的污染物

运移方程ꎻ分别对四种边界条件不同的工况ꎬ
分析黏土垫层中固结 －扩散 －吸附耦合污染

物稳态运移规律ꎬ最后通过参数分析参数的

不同取值对污染物运移规律的影响.

１　 问题描述和基本假定

１. １　 问题描述

在建垃圾填埋场复合衬垫系统中的污染

物运移模型如图 １ 所示ꎬ从上到下构成由填

埋作业中的垃圾层、ＨＤＰＥ 土工膜、软黏土层

(厚度为 Ｈ)、饱和含水层和不透水基层等构

成. 在黏土层上部有一个不变的水位ꎬ且由于

垃圾填埋作业在在黏土上施加一恒定加载率

为 ＱꎬｋＰａ / ｓ. 坐标 ｚ 的起点定在黏土层的上

表面ꎬ方向取竖直向下为正. 填埋作业产生的

恒定加载率将引起黏土的固结ꎬ将在黏土中

产生一个随着深度增加而线性增大的稳态速

度. 在 ｚ ＝ ０ 处ꎬ由于土工膜的不透水性ꎬ
ｖｔｈ(ｚꎬｔ) ＝ ０ 和 ｖｔｃ (０ꎬ ｔ) ＝ ｖｄｃ (０ꎬ ｔ) ＝ ０ꎻ在
ｚ ＝Ｈ处ꎬ黏土层底部自由排水进入含水层

(即超孔隙水压力为零)ꎬ和黏土颗粒固定不

动(即 ｗ(Ｈꎬｔ) ＝ ０) . 其中ꎬｖｔｈ为土中水力梯

度引起的平均真实流体速度ꎻｖｔｃ为土中超孔

隙水压引起的平均真实流速ꎻｖｄｃ为土中超孔

隙水压引起的达西流速ꎻｗ 为土体固结引起

的颗粒速度.

图 １　 在建垃圾填埋场复合衬垫系统中的污染物

运移模型

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｅｒ ｏｆ ｏｎｅ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｌａｎｄｆｉｌｌ

１. ２　 基本假设

(１)土体是饱和、各向同性、小变形的线

弹性均质连续体ꎻ
(２)土颗粒和孔隙水假定不可压缩ꎻ
(３)渗流服从达西定律ꎻ
(４)土体变形和污染物扩散只发生在竖

直方向ꎻ
(５)土体对污染物的吸附为线性可逆等

温吸附方程.

２　 控制方程和求解条件

２. １　 控制方程

针对上述问题ꎬ根污染物质量守恒定律

和基本假定ꎬ可以得到在稳态条件(∂ｃｆ / ∂ｔ ＝
０)下ꎬ考虑土体固结、扩散和吸附耦合作用

饱和多孔介质中的污染物运移方程:

－
∂[ － ｎＤ(∂ｃｆ / ∂ｚ) ＋ ((１ － ｎ)ｒｚ ＋ ｎｒＨ)ｃｆ]

∂ｚ －

∂[ｒ(Ｈ － ｚ)(１ － ｎ)ρｓＫｄｃｆ]
∂ｚ ＝

ｃｆ
∂ｎ
∂ｔ ＋

∂(１ － ｎ)ρｓＫｄ

∂ｔ[ ]. (１)
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其中ꎬｒ ＝ ｋｖＱ / γｗｃｖｃｆ 为土中任一点的污染物

质量浓度ꎻｎ 为黏土初始孔隙率ꎻＤ 为水动力

弥散系数(机械弥散 Ｄｍｐ和有效扩散系数 Ｄｅ

之和)ꎻＨ 为黏土层厚度ꎻρｓＫｄ 为黏土的吸附

参数ꎻＱ 为填埋作业在黏土层产生的恒定加

载率ꎻｋｖ 为黏土渗透系数ꎻｃｖ 为黏土固结系

数ꎻγｗ 为水的单位质量ꎻｖｔ 为水的平均真实

流速ꎬｖｔ ＝ ｖｔｃ ＋ ｖｔｈ .
黏土任一深度的污染物通量由固相与液

相确定ꎬ即

ｆＴ ＝ ｆｆ ＋ ｆｓ ＝ － ｎＤ
∂ｃｆ

∂ｚ ＋ ｃｆ [ ｎｖｔ ＋ (１ －

ｎ)􀅰ｗρｓＫｄ] . (２)
式中:ｆｆ 为液相中污染物通量ꎻｆｓ 为固相中污

染物通量.
在 ｚ ＝ Ｈ 处土体颗粒的速度为零ꎬ且污

染物质量浓度是零. 因此ꎬ污染物通量在进入

含水层即在 ｚ ＝Ｈ 时:

ｆＴ ＝ － ｎＤ
∂ｃｆ

∂ｚ ｚ ＝ Ｈ
. (３)

笔者针对 ３ 种的不同情形进行探讨:
(１) 不考虑孔隙率变化ꎬ只考虑通过液

相输送的污染物运移. 将土骨架视为不变形ꎬ
同时忽略土体对污染物的吸附效应. 等式(１)
的右侧被视为零. 因此污染物运移方程为

－
∂[－ ｎＤ(∂ｃｆ / ∂ｚ)＋((１ － ｎ)ｒｚ ＋ｎｒＨ)ｃｆ]

∂ｚ ＝ ０.

(４)
(２)考虑孔隙率变化ꎬ只考虑通过液相

的污染物运移. 在等式(１)的右边中的第一

项保留孔隙率的变化率ꎬ同时忽略土体对污

染物的吸附效应ꎬ运移方程为

－
∂[ － ｎＤ(∂ｃｆ / ∂ｚ) ＋ ｎＶ ｔｃｆ]

∂ｚ ＝ ｃｆ
∂ｎ
∂ｔ . (５)

(３)同时考虑通过液相和固相的污染物

运移. 考虑土中初始孔隙率及固结引起的孔隙

率变化的均匀性ꎬ孔隙率的空间梯度为零. 近
似假设土中孔隙率乘以其微商为一常数(可
取土中孔隙率的初始值)ꎬ式(１)可以简化为

　 ｎＤ
∂２ｃｆ

∂ｚ２
－ [(１ － ｎ)(１ － ρｓＫｄ) ｒｚ ＋ ｒＨ(ｎ ＋

(１ － ｎ)ρｓＫｄ)]
∂ｃｆ

∂ｚ ＝ ０. (６)

２. ２　 边界条件

２. ２. １　 上边界条件

(１)假设黏土层上表面污染物质量浓度

是连续通过上边界的ꎬ满足质量浓度连续ꎬ不
满足通量连续性[２０] .

ｃ(ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ ｃ０ . (７)
其中ꎬｃ０ 为污染物进入土壤固结层的质量浓度.

(２)假设通过上边界的通量是连续的ꎬ
质量浓度是不连续的.

ｃ(ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ ｃ０ ＋ Ｄ
ｖ

∂ｃ
∂ｚ(ｚ ＝ ０ꎬｔ) . (８)

其中ꎬＤ 为水动力弥散系数ꎻｖ 为真实流体速度.
２. ２. ２　 下边界条件

(１)若含水层水平流速 ｖｂ 足够大以至于

能及时带走渗入的污染物ꎬ污染物在下边界

的质量浓度为 ０.
ｃ(ｚ ＝Ｈꎬｔ) ＝ ｃ０ . (９)
(２)若黏土层下方为不透水层ꎬ此时的

边界条件可写成:
∂ｃ / ∂ｚ(ｚ ＝Ｈꎬｔ) ＝ ０. (１０)
分 ４ 种工况进行求解ꎬ见表 １. 工况 １ 上

边界污染物质量浓度连续ꎬ下边界污染物质

量浓度为 ０ꎻ工况 ２ 上边界污染物质量浓度

连续ꎬ下边界污染物通量为 ０ꎻ工况 ３ 上边界

污染物通量连续ꎬ下边界污染物质量浓度为

０ꎻ工况 ４ 上边界污染物通量连续ꎬ下边界污

染物通量为 ０.
表 １　 不同工况下对应的边界条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 上边界条件 下边界条件

１ ｃ(ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ ｃ０ ｃ(ｚ ＝ Ｈꎬｔ) ＝ ０

２ ｃ(ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ ｃ０
∂ｃ
∂ｚ (ｚ ＝ Ｈꎬｔ) ＝ ０

３ ｃ(ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ ｃ０ ＋ Ｄ
ｖ

∂ｃ
∂ｚ (ｚ ＝ ０ꎬｔ) ｃ(ｚ ＝ Ｈꎬｔ) ＝ ０

４ ｃ(ｚ ＝ ０ꎬｔ) ＝ ｃ０ ＋ Ｄ
ｖ

∂ｃ
∂ｚ (ｚ ＝ ０ꎬｔ) ∂ｃ

∂ｚ (ｚ ＝ Ｈꎬｔ) ＝ ０
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３　 方程求解

３. １　 不考虑孔隙率变化只通过液相输送的

污染物运移情况

　 　 方程(４)的通解:
ｃ ＝ Ｃ１ｅｚ(ｒ∗ｚ ＋ ２ｖ∗) / ２ｎＤ ＋ Ｃ２ｅｚ(ｒ∗ｚ ＋ ２ｖ∗) / ２ｎＤ􀅰

ｅｒｆ((ｒ
∗ｚ ＋ ｖ∗)
２ｎＤｒ∗

) (１１)

其中ꎬｒ∗ ＝ (１ － ｎ) ｒꎬｖ∗ ＝ ｒＨｎꎬｅｒｆ 是误差函

数ꎬ ｅｒｆ(ｘ) ＝ ２
π∫

ｘ

０
ｅ－η２ｄη .

方程(１１)中的常数 Ｃ１ 和 Ｃ２ 可将不同

工况的边界条件代入方程可得.
(１)工况 １

Ｃ１ ＝ － ｃ０ｅｒｆ(
Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)􀏦

[ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) － ｅｒｆ(Ｈｒ

∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)]ꎬ (１２)

Ｃ２ ＝ｃ０􀏦[ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) －ｅｒｆ(Ｈｒ

∗ ＋ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)]. (１３)

(２)工况 ２

Ｃ１ ＝ [ｃ０ｎＤ
２
π ｒ∗ ＋ ｃ０ｅ

(Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ ｂ∗] /

[ｎＤ ２
π ｒ∗＋ｅ

(Ｈｒ∗＋ ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ ａ∗ ｎＤｒ∗ (Ｈｒ∗ ＋ｖ∗)]ꎬ(１４)

其中ꎬ ａ∗ ＝ｅｒｆ(Ｈｒ
∗ ＋ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) －ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)ꎬ

ｂ∗ ＝ ｅｒｆ(Ｈｒ
∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) ｎＤｒ∗ (Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗) .

Ｃ２ ＝ ｃ０􀏦[ － ｅｒｆ(Ｈｒ
∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) ＋ ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) －

(ｅ －(Ｈｒ∗＋ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ ｎＤ ２

π ｒ∗) / ｎＤｒ∗(Ｈｒ∗ ＋ｖ∗)].

(１５)
(３)工况 ３

Ｃ１ ＝ [ｃ０ｅ
(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ｅｒｆ(Ｈｒ

∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) ｎＤｒ∗ (ｎＤｖ)] /

[ｎＤ２ ２
π ｒ∗＋ ｅ

(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ａ∗ ｎＤｒ∗ (ｎＤｖ －Ｄｖ∗)]ꎬ

(１６)

Ｃ２ ＝ ｃ０ｖ / [
ｅ － (ｖ∗)２

２ｎＤｒ∗
２
π Ｄｒ∗

ｎＤｒ∗
＋ ａ

∗(ｎＤｖ －Ｄｖ∗)
ｎＤ ].

(１７)
其中ꎬａ∗同式(１４) .

(４)工况 ４

Ｃ２ ＝ ｃ０(Ｈｒ∗＋ｖ∗) / ｎＤ[(１ － Ｄｖ∗

ｎＤｖ)ａ
∗ ＋

(Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)ｂ∗

ｎＤ２ｖ
]ꎬ (１８)

其中ꎬａ∗ ＝ [ ｅ － (Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗

２
π ｒ∗ ] / ｎＤｒ∗ ＋

[ｅｒｆ(Ｈｒ
∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)(Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)] / ｎＤꎬ

ｂ∗ ＝ [ ｅ － (ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ ｎＤ２ ２

π ｒ∗ ＋ ｅｒｆ ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)

( － ｎＤｖ ＋Ｄｖ∗)] / ｎＤｒ∗ .

Ｃ１ ＝ ｃ０ｎＤｖｅ
(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ ｎＤ ２

π ｒ∗ ＋ ｅ
(Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)２

２ｎＤｒ∗ ａ∗æ

è
ç

ö

ø
÷ /

[ｅ
(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ｎＤ ２

π ｒ∗(ｎＤｖ －Ｄｖ∗)] ＋

ｅ
(Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)２

２ｎＤｒ∗ (Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)[ｎＤ２ ２
π ｒ∗ ＋

ｅ
(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗ｂ∗ ｎＤｒ∗ (ｎＤｖ －Ｄｖ∗)] (１９)

其中ꎬａ∗ ＝ ｅｒｆ(Ｈｒ
∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) ｎＤｒ∗ (Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗)ꎬ

ｂ∗ ＝ ｅｒｆ(Ｈｒ
∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) － ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) .

３. ２　 考虑孔隙率变化只通过液相输送的污

染物运移情况

　 　 方程(５)的通解:

ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ｅｒｆ(
ｒ∗ｚ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) . (２０)

由于通解所存在的局限性ꎬ只能选取前

文所述的工况条件 １ 和 ３ 进行计算.
(１)工况 １

Ｃ１ ＝ － ｃ０ｅｒｆ(
Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)􀏦

[ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) － ｅｒｆ(Ｈｒ

∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)] . (２１)
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Ｃ２ ＝ｃ０􀏦 ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) －ｅｒｆ(Ｈｒ

∗ ＋ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú. (２２)

(２)工况 ３

Ｃ１ ＝ － ｃ０ｅｒｆ(
Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
)􀏦

[ ｅｒｆ ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) － ｅｒｆ ( Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) －

ｅ
(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗

２
π Ｄｒ∗

ｖ ｎＤｒ∗
]. (２３)

Ｃ２ ＝ ｃ０􀏦[ｅｒｆ( ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) －

ｅｒｆ(Ｈｒ
∗ ＋ ｖ∗

２ｎＤｒ∗
) － ｅ

(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗

２
π Ｄｒ∗

ｖ ｎＤｒ∗
] . (２４)

３. ３　 通过液相和固相的污染物运移情况

方程(６)的通解为

ｃ ＝ Ｃ１ ＋ Ｃ２ｅｒｆ(
ｒ∗ｚ ＋ ｖ∗

－ ２ｎＤｒ∗
) . (２５)

其中ꎬｒ∗ ＝ (１ － ｎ) (１ － ρｓＫｄ) ｒꎬｖ∗ ＝ ｒＨ[ｎ ＋
(１ － ｎ)ρｓＫｄ]由于通解所存在的局限性ꎬ只能选

取前文所述的工况条件 １ 和 ３ 进行计算.
(１)工况 １

Ｃ１ ＝ － ｃ０ｅｒｆ(
Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

－ ２ｎＤｒ∗
)􀏦

[ｅｒｆ( ｖ∗

－ ２ｎＤｒ∗
) － ｅｒｆ( Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

－ ２ｎＤｒ∗
)]ꎬ (２６)

Ｃ２ ＝ｃ０􀏦[ｅｒｆ( ｖ∗

－２ｎＤｒ∗
) －ｅｒｆ(Ｈｒ

∗ ＋ｖ∗

－２ｎＤｒ∗
)].(２７)

(２)工况 ３

Ｃ１ ＝ － ｃ０ｅｒｆ(
Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

－ ２ｎＤｒ∗
)􀏦

[ｅｒｆ( ｖ∗

－ ２ｎＤｒ∗
) － ｅｒｆ( Ｈｒ∗ ＋ ｖ∗

－ ２ｎＤｒ∗
) －

ｅ
(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗

２
π Ｄｒ∗

ｖ － ｎＤｒ∗
]ꎬ (２８)

Ｃ２ ＝ｃ０􀏦[ｅｒｆ( ｖ∗

－２ｎＤｒ∗
) －ｅｒｆ( Ｈｒ∗ ＋ｖ∗

－２ｎＤｒ∗
) －

ｅ
(ｖ∗)２
２ｎＤｒ∗

２
π Ｄｒ∗

ｖ － ｎＤｒ∗
] . (２９)

４　 算例分析

对在建垃圾填埋场复合衬垫系统中的

污染物运移问题(见图 １)进行分析. 由于污

染物通过软黏土的平流足够小ꎬ水动力弥散

等于有效扩散系数ꎬ且有效扩散系数也取为

常数. 假定填埋场内污染物质量浓度恒定. 模
型计算的主要参数取值如下:
　 　 污染物的质量浓度 ｃｚ ＝ ０ ＝ １０ ｍｇ / Ｌꎻ填埋

作业产生的加载速率 Ｑ ＝ １００ ｋＰａ / ａꎻ黏土层

的厚度 Ｈ ＝ ２􀆰 ０ ｍꎻ黏土有效扩散系数 Ｄ ＝
０􀆰 ０２ ｍ２ / ａꎻ黏土吸附参数 ρｓｋｄ ＝ １０ꎻ黏土固

结系数 ｃｖ ＝ １􀆰 ０ ｍ２ / ａꎻ黏土渗透系数 ｋｖ ＝
０􀆰 ００１ ｍ２ / ａꎻ体积压缩系数 ｍｖ ＝１０ －４ ｋＰａ －１ꎻ黏
土初始孔隙率 ｎ ＝ ０􀆰 ５ꎻ水的单位重力 ｒｗ ＝

１０ ｋＮ / ｍ２ .
４. １　 不考虑孔隙率变化只通过液相输送的

污染物运移情况

　 　 图 ２ 表示不考虑土体孔隙率变化的土体

对污染物的吸附ꎬ污染物只通过液相运移情

况下各工况的运移曲线. 可以看出:比较工况

１ 和 ２ꎬ工况 １(不考虑土体孔隙率变化)的污

染物质量浓度变化曲率更大ꎻ比较工况 １ 和

３ꎬ如果上边界条件考虑质量浓度随土层深度

变化的影响ꎻ在上边界污染物的质量浓度降

低了 ４１％ ꎻ工况 ３ 的上边界污染物质量浓度

比工况 ２ 上边界污染物质量浓度低 ３９％ .
４. ２　 考虑孔隙率变化只通过液相的污染物

运移情况

　 　 图 ３ 表示考虑孔隙率变化ꎬ污染物只通

过液相运移情况下各工况的运移曲线. 可见ꎬ
在上边界考虑质量浓度随固结土层深度变化

的情况下ꎬ工况 ３ 上边界污染物的质量浓度

比工况 １ 降低 １８％ . 工况 ３ 的污染物质量浓

度分布要低于工况 １ 的质量浓度分布. 例如ꎬ
在 ｚ ＝ １ ｍ 处ꎬ工况 １ 的污染物质量浓度为

８３ ｍｇ / Ｌꎬ而工况 ３ 的污染物质量浓度为

７０ ｍｇ / Ｌꎬ仅为工况 １ 的 ８５％ .
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图 ２　 四种工况下只考虑液相输送的污染物运移

曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ 　 Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｌｕｉｄ
ｐｈａｓｅ ａｌｏｎｅ ｕｎｄｅｒ ｆｏｕｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 考虑孔隙率变化只通过液相的污染物在两

种工况下的质量浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉ￣

ｎａｎｔｓ ｔｈａｔ ｍｉｇｒａｔｅ ｏｎｌｙ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ

ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４. ３　 通过液相和固相的污染物运移情况

图 ４ 表示考虑孔隙率变化ꎬ在工况 １ 和

工况 ３ 条件下ꎬ污染物通过液相和固相运移

的运移曲线. 可以看到ꎬ两条曲线重合. 说明

污染物运移方程受工况 １ 和工况 ３ 边界条件

的影响极小.

图 ４　 通过固相和液相的污染物在两种工况下的

质量浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉ￣
ｎａｎｔｓ ｔｈａｔ ｍｉｇｒａｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｂｏｔｈ ｆｌｕｉｄ ａｎｄ
ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 工况 １ 下ꎬ将式(１１)、(２０)和(２５)求得

的解绘制在同一张图上(见图 ５)ꎬ分析三种

不同情况下污染物运移规律的差异. 其中ꎬ式
(１１)的解表示为 Ｓ１ꎬ式(２０)的解表示为 Ｓ２ꎬ
式(２５)的解表示为 Ｓ３.

图 ５　 工况 １ 下 ３ 种运移方程所表示的污染物质

量浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣
ｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｎｏ. １ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ５ 可见ꎬ在工况 １ 条件下ꎬ仅考虑液

相输送的污染物运移时ꎬ考虑土体孔隙率变

化(Ｓ２)的黏土底部污染物通量比不考虑土
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体孔隙率变化(Ｓ１)的大 ３３％ ꎻ在考虑土体孔

隙率变化的情况下ꎬ考虑固相和液相同输送

(Ｓ３)的黏土底部通量污染物通量ꎬ是仅考虑

液相输送(Ｓ２)的 １􀆰 ７２ 倍. 显然ꎬ如果吸附于

固相的污染物更多时ꎬ固相和液相同输送的

污染物通量也会增加ꎬ当吸附在固相的污染

物减小时ꎬ固相和液相同输送的污染物通量

也会降低.
将式(１１)、(２０)和(２５)在工况 ３ 条件下

求得的解表示在同一个图中(见图 ６)ꎬ分析

三种不同情况下污染物运移规律的差异. 其
中ꎬ式(１１)的解表示为 Ｓ４ꎬ式(２０)的解表示

为 Ｓ５ꎬ式(２５)的解表示为 Ｓ６.

图 ６　 工况 ３ 下 ３ 种运移方程所表示的污染物质

量浓度分布

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ￣

ｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｎｏ. ３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

由图 ６ 可见ꎬ在工况 ３ 考虑上边界条件

污染物质量浓度受土层深度影响的条件下ꎬ
如果仅考虑液相输送污染物ꎬ考虑孔隙率变

化 ( Ｓ５ ) 的 上 边 界 污 染 物 质 量 浓 度 为

８４􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌꎬ是不考虑孔隙率变化( Ｓ４) 的

１􀆰 ４６ 倍ꎻ而考虑吸附作用影响(Ｓ６)的上边界

污染物质量浓度达到了 １００ ｍｇ / Ｌꎬ且在 ０ ~
１􀆰 ０ 的深度内ꎬ污染物质量浓度几乎无变化.
此外ꎬＳ６ 污染物进入含水层的通量为 ９􀆰 ９６ ×
１０ － ８ｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ是 Ｓ４ 的 ４􀆰 １ 倍. Ｓ５ 污染物进

入含水层的通量为 ４􀆰 ８８ × １０ － ８ ｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ

是 Ｓ４ 的 ２ 倍.
４. ４　 参数分析

分析污染物运移方程的表达式ꎬ可以看

出污染物质量浓度与土壤的渗透系数有关.
所以ꎬ分析渗透系数 ｋｖ 对污染物质量浓度随

深度分布的影响十分重要. 以污染物运移方

程(式(４))分析在不考虑孔隙率变化只通过

液相输送的污染物运移情况下ꎬ工况 １ 的渗

透系数 ｋｖ 取值对污染物运移的影响.
在工况 １ 下ꎬ渗透系数 ｋｖ 取 １􀆰 ５９ ×

１０ － １０ｍ / ｓ、３􀆰 １７ ×１０ －１１ｍ/ ｓ、３􀆰 １７ ×１０ －１２ｍ/ ｓꎬ与
不考虑固结进行对比分析. 可以得到 ４ 个不同

的污染物运移曲线ꎬ如图 ７ 所示.

图 ７　 渗透系数对污染物质量浓度分布的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ａｆｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

由图 ７ 可以看出ꎬ渗透系数主要影响污

染物质量浓度随土壤深度变化的梯度. 渗透

参数越大ꎬ在土壤深度不深时ꎬ污染物质量浓

度变化相差不大ꎬ而随深度加深ꎬ污染物质量

浓度分布发生变化明显. 在 ｚ ＝ １ ｍ 处ꎬ当 ｋｖ

分别取 １􀆰 ５９ × １０ － １０ ｍ / ｓ、３􀆰 １７ × １０ － １１ ｍ / ｓ、
３􀆰 １７ × １０ － １２ ｍ / ｓ 时ꎬ污染物质量浓度分别

６９􀆰 ５３ ｍｇ / Ｌꎬ６６􀆰 ８２ ｍｇ / Ｌꎬ ５２􀆰 ４３ ｍｇ / Ｌ. 此
时ꎬ渗透系数为 １􀆰 ５９ × １０ － １０ｍ / ｓ 时的污染物

质量浓度渗透系数为 ３􀆰 １７ × １０ － １２ｍ / ｓ 时的

１􀆰 ３３ 倍. 当渗透系数取值越小时ꎬ越接近于

不固结的曲线ꎬ这与渗透系数和固结系数在
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理论上成正相关相符.

５　 结　 论

(１)考虑和不考虑孔隙率的变化ꎬ可以

得到两个不同的污染物运移方程. 算例分析

表明ꎬ这两个运移方程在采取不同的边界条

件下存在一定程度的差别. 在工况 １ 下ꎬ考虑

孔隙率变化比不考虑孔隙率变化的运移方程

多出 ３３％的污染物通量进入到含水层. 在工

况 ３ 下ꎬ考虑孔隙率变化的上边界污染物质

量浓度为 ８４􀆰 ６４ ｍｇ / Ｌꎬ是未考虑孔隙率变化

情况下的 １􀆰 ４６ 倍ꎬ而通量则是未考虑孔隙率

变化情况下的 ２ 倍. 此外ꎬ考虑液相和固相共

同输送的污染物运移方程在不同边界条件下

得到的结果并没有显著的变化.
(２)在工况 １ 中ꎬ固相的污染物运移在

０ ~ １􀆰 ０ ｍ 内对于污染物的质量浓度分散影

响不大ꎬ对于通量的影响较大ꎬ在仅考虑液相

输送时底部通量为 ５􀆰 １７ × １０ － ８ｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ考
虑固相和液相输送时底部通量为 ９􀆰 ９６ ×
１０ － ８ｇ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎻ在工况 ３ 中ꎬ考虑上边界条

件污染物质量浓度受土层深度影响的情况

下ꎬ对于液相输送污染物运移情况的影响较

大ꎬ由初始的 １００ ｍｇ / Ｌ 降至 ５８ ｍｇ / Ｌ. 而对

于通过液相和固相的运移情况的影响几乎没

有.
(３)较大的渗透系数提高了不同土层深

度的污染物质量浓度以及污染物的底部通

量. 在工况 １ 下ꎬ当渗透系数取 １􀆰 ５９ × １０ － １０

ｍ / ｓ、３􀆰 １７ × １０ － １１ ｍ / ｓ、３􀆰 １７ × １０ － １２ ｍ / ｓ 时ꎬ
在 ｚ ＝ １ ｍ 处污染物质量浓度分别为 ６９􀆰 ５３
ｍｇ / Ｌ、６６􀆰 ８ ｍｇ / Ｌ、５２􀆰 ４３ ｍｇ / Ｌꎬ污染物底部

通量分别对应为 １􀆰 ７２ × １０ － ７ ｇ / (ｍ２􀅰ｓ)、
４􀆰 ３１ × １０ － ８ｇ / (ｍ２􀅰ｓ)、 １􀆰 ８１ × １０ － ８ ｇ / (ｍ２􀅰
ｓ) . 渗透系数为 １􀆰 ５９ × １０ － １０ｍ / ｓ 时的污染物

质量浓度是 ３􀆰 １７ × １０ － １２ｍ / ｓ 的 １􀆰 ３３ 倍. 渗
透系数取值越小则曲线越接近不固结的运移

曲线.
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[ ６ ]　 ＬＥＥ Ｊ ＧꎬＦＯＸ Ｐ Ｊ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａ￣
ｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＩＩ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉ￣
ｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００９ꎬ１３５
(９):１２３９ － １２５３.

[ ７ ]　 ＬＥＥ Ｊ ＧꎬＦＯＸ Ｐ ＪꎬＬＥＮＨＡＲＴ Ｊ Ｊ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌｕｔｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ.
Ｉ:ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｒａｍｅ￣
ｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ １３５ ( ９ ): １２２８ －
１２３８.

[ ８ ]　 ＳＭＩＴＨ Ｄ Ｗ. Ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｄｅｆｏｒｍｉｎｇ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉｕｍ:
ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｑｕａｓｉ￣ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
＆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１５ꎬ
２４(８):６９３ － ７２２.

[ ９ ]　 张志红ꎬ李涛ꎬ赵成刚ꎬ等. 考虑土体固结变形

的污染物运移模型[ Ｊ] . 岩土力学ꎬ２００８ꎬ２９
(６):１４３５ － １４３９.
(ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇꎬ ＬＩ Ｔａｏꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇ￣
ｇａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ] . Ｒｏｃｋ ＆ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ２９ ( ６ ):
１４３５ － １４３９. )

[１０] 张志红ꎬ赵成刚ꎬ李涛. 土体固结与污染物运
移耦合模型研究[Ｊ] . 土木工程学报ꎬ２００９ꎬ４２
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(９):１０４ － １０８.
( ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ ＬＩ
Ｔａｏ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２００９ꎬ４２ (９):１０４ －
１０８. )

[１１] 黄璐ꎬ赵成刚ꎬ张雪东ꎬ等. 输运性质受固结过
程影响的污染物输运模型[ Ｊ] . 岩土工程学
报ꎬ２０１０ꎬ３２(３):４２０ － ４２７.
(ＨＵＡＮＧ Ｌｕꎬ ＺＨＡＯ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ
Ｘｕｅｄｏｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１０ꎬ３２ (３):４２０ － ４２７. )

[１２] ＰＵ ＨꎬＦＯＸ Ｐ Ｊ. Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌｕｔｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ. Ｉ:ｍｏｄｅｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１５ꎬ１４１(４):０４０１４１２７.

[１３] ＦＯＸ Ｐ ＪꎬＰＵ Ｈ. Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｏｌｕｔｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＩＩ:ｃｏｍｐａｒｉ￣
ｓｏｎ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌ ｌｏａｄｉｎｇ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１４ꎬ１４１(４):０４０１４１２８.

[１４] ＬＥＷＩＳ Ｔ ＷꎬＰＩＶＯＮＫＡ ＰꎬＳＭＩＴＨ Ｄ Ｗ. Ｔｈｅ￣
ｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉ￣
ｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｌａｙ
ｂａｒｒｉｅｒｓ [Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
＆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００９ꎬ３３
(１):９５ － １１６.

[１５] ＭＥＲＩＣ Ｄꎬ ＨＥＬＬＷＥＧＥＲ Ｆꎬ ＡＬＳＨＡＷ￣
ＡＢＫＥＨ Ａ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｎｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｏｎｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｌａｒｇｅ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ￣ｃｏｕ￣
ｐｌｅｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｃａｐｐｅｄ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ｇｅｏｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １４３ ( ８ ):
０４０１７０３０.

[１６] 许照刚ꎬ张志红ꎬ杜修力ꎬ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

[Ｊ] . 土木建筑与环境工程ꎬ２０１４ꎬ３６ (２):
９４ － １０３.
(ＸＵ ＺｈａｏｇａｎｇꎬＺＨＡＮＧ ＺｈｉｈｏｎｇꎬＤＵ Ｘｉｕｌｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ａｄ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
ａｔ ｓｏｕｒｃｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ ＆
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ３６(２):９４ －
１０３. )

[１７] ＰＵ ＨꎬＳＨＡＣＫＥＬＦＯＲＤ Ｃ ＤꎬＦＯＸ Ｐ Ｊ. Ａｓ￣
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ￣Ｉｎｄｕｃｅｄ ＶＯＣ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｆｏｒ ａ ＧＭＬ / ＧＣＬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｅｒ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ￣
ｔａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１４２(１１):０４０１６０５３.

[１８] 郑健ꎬ李育超ꎬ陈云敏. 底泥固结对污染物运
移影响的超重力离心试验模拟[ Ｊ] . 浙江大
学学报(工学版)ꎬ２０１６ꎬ５０(１):８ － １５.
(ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎꎬ ＬＩ Ｙｕｃｈａｏꎬ ＣＨＥＮ Ｙｕｎｍｉｎ.
Ｃｅｎｔｒｉｆｕｇｅ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１６ꎬ５０ (１):８ － １５. )

[１９] 张志红ꎬ师玉敏ꎬ朱敏. 黏土垫层水力 － 力
学 －化学耦合模型研究[ Ｊ] . 岩土工程学报ꎬ
２０１６ꎬ３８(７):１２８３ － １２９０.
(ＺＨＡＮＧ Ｚｈｉｈｏｎｇꎬ ＳＨＩ Ｙｕｍｉｎꎬ ＺＨＵ Ｍｉｎ.
Ｃｏｕｐｌｅｄ ｈｙｄｒｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ￣ｃｈｅｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３８ (７):１２８３ － １２９０. )

[２０] 谢海建ꎬ严华祥ꎬ张春华ꎬ等. 考虑固结、扩散
和降解耦合作用下污染物在黏土中的运移解
析模型 [ Ｊ] . 水利学报ꎬ２０１５ꎬ４６ (增刊 １):
１２４ － １２８.
(ＸＩＥ ＨａｉｊｉａｎꎬＹＡＮ ＨｕａｘｉａｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎ￣
ｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｃｌａｙｅｙ ｓｏｉｌｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎꎬｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａ￣
ｔｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１５ꎬ４６(Ｓ１):１２４ － １２８. )


