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黏土垫层水力–力学–化学耦合模型研究 
张志红，师玉敏，朱  敏 

(北京工业大学城市与工程安全减灾省部共建教育部重点实验室，北京 100124) 

摘  要：在城市固废堆场建造运维、污染场地土壤、地下水围封阻隔等环境岩土、污染防治领域中，均会涉及到土体

力学行为、孔隙水流动以及污染物运移之间的耦合作用问题。将土体的固结变形分为由力学荷载引起的力学固结变形

及由化学荷载引起的化学–渗透固结变形，引入广义达西定律，并考虑土体物理特性和输运性质的动态变化，通过理论

推导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，模型最大的特点是实现了土体固结变形、孔隙流体

流动与污染物运移过程之间的全耦合，各模型参数均能够体现耦合效应的影响。采用多场耦合有限元分析软件 COMSOL 
Multiphysics 对所建模型进行数值验证和求解，模拟结果表明：所建模型可从机理上描述水力–力学–化学全耦合过程，

模拟结果与 Peters 和 Smith 模拟结果吻合较好，能够正确揭示超孔隙水压力、污染物浓度时空分布及土体固结变形的演

化规律。 
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Coupled hydro-mechanical-chemical model for clay liner 

ZHANG Zhi-hong, SHI Yu-min, ZHU Min   
(The Key Laboratory of Urban Security and Disaster Engineering, Ministry of Education, Beijing University of Technology, Beijing 

100124, China) 

Abstract: The interconnection among mechanical behaviors of soil, pore water flow and contaminant transport is always 

involved in the fields of environmental geotechnical engineering and controlling of pollution. The related problems include the 

construction and maintenance of urban solid waste yards, and the protection of soil and groundwater from pollution. The 

consolidation deformation of soil is divided into two parts: mechanical consolidation deformation caused by mechanical loading 

and chemo-osmotic consolidation deformation caused by chemical loading. Then, based on the generalized Darcy’s law and 

considering dynamic variation of soil physical and transport properties, the coupled hydro-mechanical-chemical model for clay 

liner is established through theoretical deduction. The remarkable characteristic of the model is that it achieves a full coupling 

of the consolidation deformation of soil, pore fluid flow and contaminant transport processes. Furthermore, the parameters of 

the coupled model can also reflect the impacts of coupling effects. The finite element software COMSOL Mutiphysics is 

adopted to work out the solution of the proposed coupled model and verify its correctness. The numerical results illustrate that 

the established model can describe the coupled hydro-mechanical-chemical process through inquiring into mechanism., 

Moreover, the results agree well with those of Peters and Smith. The proposed model can accurately reveal the spatial and 

temporal distribution of the excess pore water pressure, contaminant concentrations and evolution consolidation deformation of 

soil. 

Key words: coupled hydro-mechanical-chemical model; mechanical consolidation; chemo-osmotic consolidation; contaminant; 
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0  引    言 
城市固废堆场建造运维等众多工程领域中，评估

黏土垫层阻隔效果不可或缺[1]，由于固废堆体自重，

黏土垫层发生力学固结变形，导致土体结构特性和渗

透性能发生改变，直接对污染物在垫层中的运移产生

影响[2-4]。并且试验研究表明，当污染物在黏土中运移

时，黏土本身特有的双电层特性能够使得土体的体积

和结构发生变化[5-7]。因此，在复杂的填埋场环境下黏
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土垫层中土颗粒–孔隙水–污染物之间的各种作用并不

是相互独立的，而是相互耦合、诱发、阻碍或推动，

共同影响土体变形、孔隙水流动和污染物运移过程，

而描述该耦合系统的核心是对适用于黏土垫层的水力

–力学–化学耦合模型开展研究。 
Kaczmarek 等[8-9]考虑了化学–力学固结过程，建

立了适用于黏土的一维线性水力–力学–化学耦合模

型。Peters 等[10]进一步完善了 Kaczmarek 的工作，建

立了考虑对流影响的水力–力学–化学耦合模型，其数

值结果表明对流作用阻滞了污染物的运移。之后，Li
等[11]将其由一维耦合模型推广到了二维。基于已有的

研究成果，Witteveen 等[12]以渗透吸力作为控制变量建

立了弹塑性化力耦合模型。 
但是上述所建耦合模型均忽略了污染物在运移过

程中土颗粒对其的吸附作用，而实际上对于黏土而言，

土颗粒对污染物的吸附作用是污染物运移过程中不可

忽略的重要机制。其次，当前研究较少考虑渗滤液水

头对污染物运移的影响。然而调查结果表明中国正在

运行的多座填埋场存在渗滤液水位高的问题[13]。另外

填埋堆体自重作用下，防渗土层产生的固结变形会显

著影响其物理特性及输运性质，因此，有必要建立一

个能够综合考虑各种影响因素的水力–力学–化学全耦

合模型，合理反映全耦合作用下土体固结变形的演化

过程、孔隙流体流动规律以及污染物浓度的时空分布

特征。 
本文基于力学平衡方程，孔隙水、土骨架及污染

物质量守恒原理以及广义达西定律建立了能够考虑土

体物理特性和输运性质变化并能统一描述土体变形、

孔隙流体流动、污染物扩散、对流和吸附现象的水力–
力学–化学全耦合模型，并采用多场耦合分析有限元软

件 COMSOL Multiphysics 对所建模型进行数值验证和

求解。 

1  水力-力学-化学耦合模型的建立 
1.1  基本假定 

（1）土体处于等温状态； 
（2）土体是饱和各向同性均质小变形线弹性体； 
（3）污染物是水溶性的化学物； 
（4）土体中的固相颗粒、孔隙水和污染物本身不

可力学压缩； 
（5）土体变形、污染物运移只发生在竖直方向； 
（6）渗流符合广义达西定律。 

1.2  土体变形控制方程 

对于一维小变形的均质饱和土体，其力学平衡方

程为 

z 0 zf
z


 


，              (1) 

式中， z 为 z 方向的总应力， zf 为体积力， 
s f[(1 ) ]  zf n n g     ，            (2) 

其中，n 为孔隙率， s 和 f 分别为固体和孔隙流体的

密度， g 为重力加速度。 
当土体中孔隙水向下渗流时，由有效应力原理可

知： 
w w 0p u h           ，   (3) 

式中， 为土体的有效应力， wp 为孔隙水压力，u 为

超孔隙水压力， 0h 为渗滤液静水头， w 为水的重度，

w 0h 表征土体所受渗流力对有效应力的贡献。 
由黏土固结变形的产生机理可知，土体总应变由

两部分组成，一部分由力学固结变形引起，另一部分

由化学–渗透固结变形引起，应力–应变本构关系可表

示为 
c( )
klij ijkl klC    

 
 ，         (4) 

式中， ijklC 为刚度矩阵， kl 为总应变， c
kl

 为污染物浓

度变化引起的土体应变，可表示为[14] 
c

s( )
kl klg c c     ，          (5) 

式中， sc 为研究土体外部污染物浓度（kg/m3）， c为
研究土体内的污染物浓度， klg 为材料参数，一般来说，

kl klg a ，a 为化学膨胀系数， kl 为 Kronecker 符号。 
将式（5）代入式（4），对于各向同性黏土材料，

应力–浓度–应变本构关系可表示为 

v s( )  
(1 )(1 2 ) (1 ) (1 2 )ij ij ij ij

E E E c c
     

   
    

   
，
 
(6) 

式中， E 为弹性模量， 为泊松比。 
竖向位移与应变可通过几何方程表示： 

z
z

w
z




 


  ，              (7) 

式中， zw 为土体的竖向位移， z 为竖向应变。 
将式（2）～（7）代入式（1）中，力学平衡方程

可化简为 
2

2

12
1 2 (1 2 )

zw E c uG
z z z

 
 
  

   
    

 

w s f[(1 ) ] 0i n n g         ，  (8) 

式中，G 为剪切模量， 0hi
H

 为渗滤液水力梯度，H 为 

黏土垫层厚度，其中式（8）左边第二项和第三项分别

体现了污染物浓度和超孔隙水压力对土体固结变形的

贡献。若去掉方程第二项、最后一项以及渗流力的影

响，式（8）可退化为不考虑体积力的经典一维 Biot
固结方程[15]： 
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2

2

12 0
1 2

zw uG
z z



 

  
    

  。     (9) 

1.3  孔隙流体流动控制方程 

孔隙流体和固体的质量守恒为 
f f f( ) ( )

0
n nV

t z
  

 
   

 ，         (10a) 

s s s[ (1 )] [ (1 ) ]
0

n n V
t z

    
 

 
  。  (10b) 

由于 s f( ) / 0V n z   ， s s[ (1 )] / 0V n z    [16]，将式（10a）
和（10b）两边分别除以 f ， s ，然后相加可得 

f f s s s f

f s f

[ ( )]1 (1 ) 0 
n V V V n n

z z t t
  

  
    

   
   

，(11) 

式中， t 为时间， sV 为土骨架变形的绝对速度， fV 为

孔隙流体的绝对速度，可分别表示为 

s
zwV

t





s =  z z zV w w
z z t t z t

                    
，(12) 

f s r
1V V V V
n

  
 

  ，               (13) 

式中， rV 为孔隙流体相对于土骨架的速度，V 为孔隙

流体渗流速度。其中，在超孔隙水压力梯度和渗滤液

水力梯度共同作用下，孔隙水的渗流速度可以通过

Darcy 定律表示为 
h

h h
w

k uv k i
r z


  


  ，        (14) 

式中， hk 为水力传导系数。 
根据化学渗透流动的机制可知，在浓度梯度作用

下，孔隙水的流动可通过类似于 Darcy 定律的方式表

示为 

c c h=c cv k k
z z


 


   

 ，         (15) 

式中， cv 为由于化学渗透流动引起的孔隙水流动速

度， ck 为化学渗透传导系数，为化学渗透有效系数。 
因此孔隙水的流动速度包含三部分，分别是由超

孔隙水压力梯度、渗滤液水力梯度以及浓度梯度引起，

可用广义达西定律表示为 
h

c h
w

k u cV k k i
r z z

 
   

 
  。    (16) 

将式（12）、（13）、（16）代入式（11），可得孔隙

流体流动的控制方程为 

h
f c h

f w

1 zk u ck k i
z r z z t





                  

s f

s f

(1 ) 0n n
t t
 

 
 

 
 

  。     (17) 

若不考虑孔隙流体和固体密度的变化，且忽略渗

滤液水力梯度及污染物浓度对孔隙水流动的影响时，

方程（17）可退化为经典一维水流连续性方程： 

h

w

0zk u
z r z t

   
      

  。    (18) 

1.4  污染物运移控制方程 

根据质量守恒定律，污染物在土体中运移时一部

分溶解在孔隙水中一起运动，另一部分吸附在固体颗

粒上，随着土体固结变形而运动。 
图 1 为一维坐标系下土体的代表性单元体，土体

固结过程中孔隙流体排出土体，土骨架发生变形，而

污染物随着土骨架和孔隙流体发生竖向运移并通过单

元体的上下表面。 

 

图 1 土体代表性单元体 

Fig. 1 Representative elementary volume within soil 

根据液相质量守恒（不考虑源汇项）可知： 
f( ) Jnc

t z


 
 

  ，          (19) 

式中， fJ 为液相中污染物在 z 方向的质量通量，由于

黏土具有半透膜特性，在液相中，污染物的质量通量

可以表示为 

f (1 ) cJ nD Vc
z


            

  ，  (20) 

式中， D 为水动力弥散系数。当 =0 时，表示黏土

半透膜特性不存在，式（20）可化简为污染物在不考

虑膜效应的变形黏土中的对流–弥散质量通量，当

=1 时， f 0J  ，该结论和理论事实一致，即在理想

的半透膜中，污染物的运移完全被阻止。将式（20）
代入式（19）可得 

( ) (1 )nc cnD Vc
t z z


                  

 。 (21) 

根据固相质量守恒可得 
s s[(1 ) ]n S J

t z
  

 
 

  ，        (22) 

式中， S 为单位质量固体颗粒吸附的污染物的质量

(kg/kg)， sJ 为固相中 z 方向污染物的质量通量，可表

示为 
s s s(1 )   J n V S  。             (23) 

将式（23）代入式（22）可得 
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s
s s

[(1 ) ]
[(1 ) ]

n S n V S
t z



  

  
 

  。 (24) 

将液相和固相质量守恒方程相加可得整体污染物

质量守恒： 
s[(1 ) ]( ) n Snc

t t
 


    

s s[(1 ) ]
(1 )

n V ScnD Vc
z z z




                  
。(25) 

式（25）中土体固结变形对污染物运移的影响主

要体现在孔隙率的变化、固结变形导致的对流、固相

吸附的污染物随土骨架变形的运动，以及渗透有效系

数和弥散系数的变化项之中；而化学渗透流动主要体

现在孔隙水流动速度及液相污染物质量通量影响项。 
若不考虑土体的固结变形和化学渗透流动的影

响，则污染物运移方程式（25）可以退化为刚性土体

的传统运移模型，即 
2

s
f2

(1 )
 

nc c c SD V
t z z n t

   
  

   
。

    
(26) 

本文为简化计算采用线性等温吸附模式，则污染

物运移方程式（25）可表示化简为 
s d[(1 ) ]( ) n K cnc

t t
 


 

 s s d[(1 ) ]
(1 )

n V K ccnD Vc
z z z




                  
，(27) 

式中， dK 为线性吸附系数。因此，式（8）、（17）、（27）
形成了控制土体变形、孔隙流体流动、污染物运移耦

合的非线性偏微分方程组，其中每个控制方程中均包

含 3 个独立未知量 zw ，u ，c 。该偏微分方程组中的

重要参数如孔隙流体和固体密度、孔隙率、水力传导

系数、水动力弥散系数、化学渗透有效系数均随着土

体固结变形和污染物运移发生动态变化。 
1.5  土体物理特性和输运参数 

假定土体的固结变形是力学荷载和化学荷载共同

作用下引起的力学固结和化学–渗透固结变形的叠加，

则孔隙率总的变化可以描述为 

0 v 0 c 0( ) ( )n n n m m c c          ， (28) 
式中， vm 表征有效应力变化引起的体积变化系数， cm
表征污染物浓度变化引起的体积变化系数， 0 为土体

初始有效应力， 0c 为土体孔隙流体中初始时刻的浓

度。其中力学固结变形引起孔隙率的变化体现在有效

应力的变化项中，化学–渗透固结引起孔隙率的变化一

部分体现在有效应力的变化项中，另一部分体现在污

染物浓度变化项中。 
为考虑孔隙流体和固体密度的变化，假设某时刻

溶解在孔隙水中及吸附在土颗粒上的污染物质量分别

为 swm ， ssm ，二者初始时刻质量分别为 sw0m 和 ss0m ，

如不考虑污染物本身的体积对孔隙流体体积的改变以

及土颗粒体积的变化，则孔隙流体和土颗粒密度的变

化为 
w sw w0 swo

f f f 0
f f 0

w f f w f 0 0 f 0

f f 0

+ +

+ +
=

m m m m
V V

V cV V c V
V V

  

 

    -

-

 

0c c    ，           .          (29)

 
s0 ss s0

s s s 0
s0 s0

+
V V

m m m
      -

 s0 s0 s0
s0

s0

( + )
=  

V
m Sm m

S


 ，

       

(30) 

式中， wm ， sm 分别为某一时刻孔隙水和土颗粒的质

量， w 0m ， s0m 分别为二者的初始质量， fV 为孔隙流

体的体积， f 0V ， s0V 为孔隙流体和土颗粒的初始体积。 
对于变形土体，水力传导系数应随着土体的固结

变形而发生动态变化，水力传导系数与孔隙率之间的

关系可近似表示为[17]  
3

h h0
0

nk k
n

   
   

  ，          (31) 

式中， h0k 为初始状态的水力传导系数。 
污染物在土体中的水动力弥散是分子扩散和机械

弥散共同作用的结果，因此水动力弥散系数D 可表示

为有效分子扩散系数 eD 和机械弥散系数 LD 之和，即 
e LD D D    ，          (32) 

e 0=D D    ，   .         (33) 
L L=D V   ，             (34) 

mn    ，                (35) 
式中， L 为纵向弥散度[18]， 为黏土的弯曲因子，

可通过式（34）确定，其中m为经验参数[19]。 
由此，式（8）、（17）、（27）、（28）～（35）共同

构成了水力–力学–化学全耦合模型，该模型的优势主

要体现在实现了黏土变形、孔隙流体流动和污染物运

移过程之间的全耦合，不再是一般意义单向耦合或弱

耦合，并且模型考虑了黏土的物理特性和输运性质的

动态变化。 
 

2  水力-力学-化学耦合模型数值求解 
2.1  模型验证 

由于本文所建耦合模型是一个高度复杂的非线性

二阶偏微分方程组，难以获得其解析解，因此采用多

场耦合分析有限元软件 COMSOL Multiphysics 对所建

模型进行数值求解 
为确保验证模型及数值结果的可靠性，考虑相同

的耦合影响因素，在相同的定解条件下分别对本文所
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建水力–力学–化学 (HMC)耦合模型以及国外学者

Peters 等[10]的耦合模型开展数值求解，并进行对比验

证。为了便于分析和比较，考虑相同的耦合因素，因

此需要忽略体积力、渗流力、且不考虑渗滤液水力梯

度导致的对流项、污染物运移机制中的吸附项，以及

土体物理特性和输运性质的变化，此时本文所建 HMC
耦合模型可退化为 

2

2

12 0
1 2 (1 2 )

zw E c uG
z z z




 
  

   
    

 ，  (36) 

h
c

w

0zk u ck
z r z z z t

                 
 ， (37) 

( )nc cnD Vc
t z z

            
  ，         (38) 

h
c

w

k u cV k
r z z

 
  

    ，             (39) 

0 v 0 c 0( ) ( )n n n m m c c          。 (40) 
采用退化后的耦合模型（36）～（40）模拟一维

化学–渗透固结问题，如图 2 所示，假设黏土衬垫层厚

度为 H ，垫层上部施加力学荷载 =100 kPap ，黏土层

发生力学固结，待到力学固结完成稳定后，超孔隙水

压力完全消散，土层厚度为H ，然后在土层上部源源

不断的供给渗滤液，取渗滤液为 NaCl 溶液，不考虑

土层中污染物的背景浓度，其中模型参数如表 1 所示。 

 

图 2 黏土垫层示意图 

Fig. 2 Sketch map of clay liner 

表 1 模型参数 

Table 1 Model parameters 
参数 物理意义 取值 

H  
黏土垫层初始厚度 1 m 

H 
 

力学固结完成之后土层厚度 0.95 m 
bc  上边界污染源浓度 230 kg/m3 

hk  水力传导系数 1.0×10-10 m/s 

ck  化学渗透传导系数 2.14×10-13 m5/kg/s 

0n  初始孔隙率 0.5 
  泊松比 0.3 

vm  有效应力变化引起的 
体积变化系数 

5.0×10-7 ms2/kg 

cm  污染物浓度变化引起的 
体积变化系数 

0.105×10-3 m3/kg 

D  分子扩散系数 5.0×10-10 m2/s 

注：表 1 各参数取值与文献[8]相同。 

虽然土体在外部荷载作用下力学固结已完成，但

是随污染物的运移，土体将会逐渐发生化学–渗透固结

过程，其定解条件如下：  
初始条件： 

( ,0) 0  
( ,0) 0 (0 ) 

u z
c z z H

 
   

，

。
     (41) 

上边界条件： 

b

(0, ) 0 
(0, ) ( 0) 

u t
c t c t

 
 

，

≥ 。
         (42) 

下边界条件： 
( , ) 0 
( , ) 0 ( 0) 

u H t
c H t t

  
  

，

≥ 。
       (43) 

在相同的材料参数和定解条件下，首先建立一维

黏土垫层几何模型，划分单元格，输入材料参数，然

后通过内置的 PDE 模块自定义输入本文所建立的数

学耦合模型（36）～（40），进行数值求解，结果如图

3，4 所示，表明超孔隙水压力、污染物浓度随深度的

变化规律均与 Peters 和 Smith 的计算结果吻合良好。 

 

图 3 化学-渗透固结作用下超孔隙水压力随土层深度的分布 

Fig. 3 Distribution of excess pore water pressure with depth during  

chemo-osmotic consolidation of clay 

 

图 4 化学-渗透固结作用下污染物浓度随土层深度的分布 

Fig. 4 Distribution of contaminant concentration with depth during  

chemo-osmotic consolidation of clay 
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2.2  耦合模型数值求解 

如果仅考虑土体力学固结过程而不考虑化学荷载

引起的化学–渗透固结时，本文所建水力–力学–化学

（HMC）耦合模型式（8）、（17）、（27）、（28）～（35）
可以退化为水力–力学（HM）耦合污染物运移模型。 

假设有一厚度为 1 m 的黏土防渗层，土层上下表

面均排水，上覆荷载瞬时施加，即 0p
t





，模型参数 

如表 2 所示，不考虑土层中污染物的背景浓度，并忽

略体积力和渗流力，定解条件为 
初 始 条 件 ： ( ,0) =100 kPa (0 )u z p z H  ≤  

( ,0) 0 (0 )c z z H  ≤ 。 
上边界条件：透水、浓度为 bc 的自由位移边界， 
下边界条件：透水、浓度为 0 的固定位移边界。 

表 2 模型参数 

Table 2 Model parameters  

参数 物理意义 取值 

bc  上边界污染源浓度 230 kg/m3 

h0k  初始水力传导系数 1.0×10-10 m/s 

ck  化学渗透传导系数 2.14×10-13 m5/kg/s 

0n  初始孔隙率 0.5 

s0  初始固相密度 2.7×103 kg/m3 

f0  初始孔隙流体密度 1.0×103 kg/m3 

  泊松比 0.3 

vm  有效应力变化引起的 
体积变化系数 

5.0×10-7 ms2/kg 

cm  污染物浓度变化引起的 
体积变化系数 

0.105×10-3 m3/kg 

0D  初始分子扩散系数 5.0×10-10 m2/s 

i
 渗滤液竖向水力梯度 5.8 

注：各参数取值与文献[2，6]相同。 

采用 COMSOL Multiphysics 分别对 HMC 耦合模

型，HM 耦合污染物运移模型进行数值求解，图 5～7
分别为两种不同耦合模式下超孔隙水压力的分布规

律、土体沉降量演化规律、以及污染物运移规律。 
如图 5 所示，考虑 HM 耦合时，不同时刻土层各

处的超孔隙水压力均为正值，并在 1 a 时完全消散，

土体固结变形完成。考虑 HMC 耦合即土体受到力学

和化学双荷载共同作用时，不同时刻土体在不同深度

处孔隙水受力状态不同，孔隙水承受压力或吸力。由

表 3 可知，考虑 HMC 耦合作用下，年限较短时，由

于距离堆体较近的浅层土体（如 z=0.1 m 处）内孔隙

水的化学渗透流动占主导作用，导致浅层土体中超孔

隙水压力为负值，而在较深土层处，由力学荷载产生

的正超孔隙水压力未完全消散，且由于孔隙水的化学

渗透流动产生的负超孔隙水压力较小，使得超孔隙水

压力综合表现为正值；随着时间的推移，土体内由力

学荷载产生的正孔隙水压力逐渐消散，力学固结逐渐

完成，而化学荷载引起的化学–渗透固结逐渐发展并占

主导作用，负超隙水压力逐渐遍布整个土层中，随着

污染物不断地向土体中运移，土体内部与外部堆体之

间及土体内部不同位置处的污染物浓度差逐渐减小，

由此产生的负超孔隙水压力逐渐减小，当污染物源源

不断供给且运移时间足够长时，土体中各处的污染物

浓度最终均将达到趋近源浓度值，负超孔隙水压力即

完全消散。 

 

图 5 超孔隙水压力随深度的分布规律 

Fig. 5 Distribution of excess pore water pressure with depth  

表 3 不同深度处土体中超孔隙水压力 

Table 3 Excess pore water pressures at different depths of soil  
不同年限时超孔隙水压力/kPa 

考虑 HM 耦合 考虑 HMC 耦合 
土层深

度/m 
0.01 a 0.1 a 1 a 10 a 0.01 a 0.1 a 1 a 10 a 

0.10 66.58 23.47 0 0 52.51 -28.73 -72.28 -46.56 

0.25 97.76 53.1 0 0 97 27.83 -60.59 -59.96 

0.50 100 73.58 0.54 0 100 66.91 -38.57 -40.78 

0.75 97.89 55.42 0.52 0 97.88 54.18 -18.62 -20.18 

由图 6 可知，z=0 处考虑 HMC 耦合即土体受到力

学和化学双荷载共同作用时引起的土体沉降量比考虑

HM 耦合作用引起的土体沉降量大，由于土体的固结

变形实际上由力学荷载引起的力学固结变形以及化学

荷载引起的化学–渗透固结变形两部分组成，因此分别

考虑 HMC 耦合与 HM 耦合时沉降量差异，便是由于

考虑污染物的运移对土体固结变形造成的影响，即化

学–渗透固结引起的土体沉降。20 a 时在 z=0 m 处考虑

HM 耦合时土体沉降量为 50 mm，而考虑 HMC 耦合

时 z=0 m 处土体沉降量为 68.5 mm，相比于仅考虑力

学固结变形时土体沉降量增加了 37%，由此表明化学

–渗透固结对土体的变形产生了不可忽略的影响。 
由图 7 可知，当运移时间较短时（小于 1 a），考

虑 HMC 耦合与考虑 HM 耦合对污染物运移影响差别

不明显。随着运移时间的增加，考虑 HMC 耦合时污

染物运移比考虑 HM 耦合时作用下污染物运移的缓

慢，在图 7 中表现为考虑 HMC 耦合时污染物浓度分
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布曲线比考虑 HM 耦合时污染物浓度分布曲线偏左，

且土层深度剖面与浓度分布曲线的交点所对应的污染

物浓度值也偏小。主要由于以下两方面原因：一是考

虑 HMC 耦合时土体变形不仅包含力学固结变形，还

包含了化学渗透固结引起的变形，因此使得土体最终

变形量更大，土体渗透性能降低，使得污染物运移减

慢；二是根据化学–渗透固结理论可知，黏土半透膜不

仅限制了污染物通过部分孔隙通道的扩散，而且由于

孔隙水化学渗透流动的方向与污染物扩散方向相反，

使得污染物运移受到阻滞，而且，当土体固结变形增

大时，土体更加密实，使得黏土半透膜有效性增强，

阻滞污染物扩散作用更加显著。因此上述两方面原因

均会减缓污染物运移，导致相同的运移年限内，某一

深度处污染物浓度积累偏小。 

 

图 6 z=0 处土体沉降量随时间的变化规律  

Fig. 6 Settlements of clay at z=0 with time 

 
图 7 污染物浓度随深度的分布规律 

Fig. 7 Distribution of contaminant concentration with depth 

除此之外，从图 7 中还可以看出，随运移时间的

增加，考虑 HMC 耦合时污染物浓度分布曲线与考虑

HM 耦合时污染物浓度分布曲线之间的距离逐渐增

大，表明由化学荷载引起的土体化学–渗透固结过程对

污染物运移规律的影响随时间的推移逐渐凸显。 

3  结    论 
本文基于黏土固结变形和污染物运移之间相互影

响机理，建立了能够考虑土颗粒–孔隙水–污染物相互

强耦合作用，且适用于堆场黏土垫层的一维水力–力学

–化学耦合数学模型，采用多场耦合有限元软件

COMSOL Multiphysics 对简化之后的耦合模型进行数

值求解，验证了数学模型及数值结果的正确性，并对

不同的耦合模型进行了数值计算，得出以下主要结论： 
（1）超孔隙水压力在土层中的分布同时受到力学

荷载和化学荷载共同影响，不同时刻土体在不同深度

处超孔隙水压力可能为正值也可能为负值，即孔隙水

承受压力或吸力。 
（2）土体的固结变形实际上由力学荷载引起的力

学固结变形以及化学荷载引起的化学–渗透固结变形

两部分组成。在初期阶段，力学固结对变形量贡献较

大；当力学固结完成之后，土体内污染物达到平衡稳

定之前，土体的变形主要由化学–渗透固结控制。 
（3）化学–渗透固结过程一方面使得土体的固结

变形增大，土体渗透性能降低，污染物运移减慢；另

一方面，土体变形增大会使得黏土半透膜有效性增强，

不仅限制污染物通过部分孔隙通道的扩散，而且由此

引起孔隙水化学–渗透流动方向与污染物运移方向相

反，综合使得污染物运移受到阻滞。因此研究污染物

在黏土垫层中运移规律时，应综合考虑土体力学固结

和化学–渗透固结对运移的影响。 
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