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摘  要：考虑到污染场地内部产热会使得压实黏土衬垫处于非等温分布状态，建立了非等温分布条件下压实黏土衬垫

中固结与污染物运移的耦合模型，并采用有限差分法对该耦合模型进行了求解。将所建耦合模型的计算结果分别与热

扩散试验结果和已有理论模型的计算结果展开对比分析，对耦合模型的正确性进行了验证。基于所建耦合模型，通过

某一算例分析了温度梯度 M、加荷速率 Q 和 Freundlich 吸附系数 Kf对污染物运移过程的影响。结果表明：污染物浓度

和底部通量会随 M 绝对值的增大而增大，且一定温度梯度下的底部通量可达不考虑温度梯度时底部通量的 2 倍以上；

Q 的增大一方面会减慢污染物运移速率，另一方面会使得运移过程达到稳态时的污染物浓度增大；Kf 的增大会减慢污

染物运移过程，与不考虑吸附作用相比，考虑吸附作用可使得运移过程达到稳态时所需时间延长 3 倍及以上。 
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Abstract: Considering that the heat production inside the contaminated site will make the compacted clay liner (CCL) be in a 

non-isothermal distribution state, a consolidation-contaminant transport coupling model for the CCL subjected to 

non-isothermal condition is established, and the finite difference method is used to solve the coupling model. The correctness of 

the established coupling model is verified by comparing the calculated results of the coupling model with the results of the 

thermal diffusion tests and those of the existing theoretical models, respectively. Based on the established coupling model, the 

effects of temperature gradient, loading rate and Freundlich adsorption coefficient on the transport process of contaminant are 

analyzed through an example. The results show that the concentration and bottom flux of contaminants increase with the 

increase of the absolute value of temperature gradient. Under a certain temperature gradient, the bottom flux of contaminant can 

be more than twice the bottom flux without considering the temperature gradient. On the one hand, the increase of loading rate 

will slow down the transport rate of contaminant. On the other hand, it will increase the concentration of contaminant when the 

transport process reaches a steady state. The increase of Freundlich adsorption coefficient will slow down the transport process 

of contaminant. The time required for the transport process to reach the steady state can be prolonged by three times or more 

when the adsorption effect is considered. 
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防渗阻隔问题，底部衬垫系统是污染场地防渗系统的

重要组成部分，主要用于阻止和延缓渗滤液中污染物

的向下扩散与迁移[1-4]。压实黏土是底部衬垫系统的重

要组成材料，由于其具有较低的渗透性和较好的化学

相容性，因而被广泛用于污染场地的防渗系统中。尽

管如此，危害性较大的污染物仍可通过对流、扩散等

方式击穿压实黏土衬垫，从而对周围土体及地下水造

成污染[1-9]。为此，许多学者对污染物在压实黏土衬垫

中的运移问题展开了研究[5-9]。 
在污染物一维运移的解析理论方面，一些学者探

究了压实黏土衬垫中污染物的运移问题[6-7]。如陈云敏

等[6]求解得到了污染物在成层黏土衬垫中一维扩散运

移的解析解；张文杰等[7]建立了污染物在压实黏土衬

垫中的一维对流-扩散-吸附解析模型。与此同时，针

对不同情况，一些学者提出了污染物在包含压实黏土

衬垫的复合衬垫系统中一维运移的解析解[5, 8-9]。如

Foose[5]在考虑扩散–吸附情况下，获得了有机污染物

在土工膜与黏土层组成的复合衬垫中一维瞬态运移的

解析解；Pu 等[9]针对底部衬垫系统为复合衬垫系统的

情况，采用解析方法研究了有机污染物在压实黏土衬

垫中的运移问题。然而，上述研究均忽略了温度对污

染物运移过程的影响。 
现场测定数据显示，污染场地（如垃圾填埋场）

内污染土体中发生的化学反应会使得场地内部的温度

高达 90℃，而场地外部土体和地下水的温度一般较

低，因此压实黏土衬垫中存在温度梯度[10-12]。温度梯

度的存在不仅会使得污染物在压实黏土衬垫中发生热

扩散，还会影响土体的物理力学性质以及与污染物运

移过程相关的参数，进而影响污染物运移过程[12-18]。

对于非等温分布条件下压实黏土衬垫中污染物的运移

问题，目前相关的理论和试验研究较少[15-17]。 
在非等温分布条件下污染物运移问题的试验研究

中，Rosanne 等[19-20]通过开展试验研究指出，压实黏

土中存在因温度梯度引起的污染物热扩散现象。在理

论方面，已有学者开展了考虑不同情况的相关解析理

论研究[12-17]。如吴珣等[12]通过某些简化假定推导得到

了非等温分布条件下有机污染物一维运移的解析解；

张春华[14]通过假定污染物的扩散系数等参数不随温

度发生变化，发展了考虑热扩散、降解等作用下有机污

染物在压实黏土衬垫中一维运移的解析解；Yan 等[15]

建立了考虑分子扩散-吸附-热扩散情况下污染物在多

孔介质中一维运移的解析模型；Peng 等[16-17]研究了考

虑热扩散情况下复合衬垫系统中污染物的运移问题，

并提出了双层复合衬垫和三层复合衬垫中污染物一维

运移的解析模型。但上述研究均未考虑土体固结对污

染物运移过程的影响。 

在底部衬垫系统服役过程中，由于其上部通常会堆

填大量的固废垃圾体，这使得压实黏土衬垫会受到较大

竖向应力，从而使得压实黏土衬垫发生固结变形[21-23]，

进而影响污染物运移过程。因此，需考虑土体固结对

污染物运移过程的影响。目前，有关压实黏土衬垫中

固结与污染物运移的耦合问题已有较多的研究[24-26]。

然而，这些研究大多忽略了温度的影响。田改垒等[27]

基于小变形固结理论建立了可考虑热效应的渗透–扩
散-固结耦合模型，但该模型忽略了温度变化对污染物

运移过程中相关参数的影响，且所对应的工况与污染

场地中的工况不一致。此外，为获得污染物在压实黏

土衬垫中一维运移时的解析解，上述研究中多采用线

性等温吸附方程来描述土颗粒的吸附特征，这与黏土

颗粒实际的非线性特性存在区别[28-30]。 
针对以上研究情况，本文在已有研究的基础上，

建立了非等温分布条件下压实黏土衬垫中固结与污染

物运移的耦合模型，并采用有限差分法对该耦合模型

进行了求解。通过将耦合模型的计算结果分别与

Rosanne 等[19]所开展的热扩散试验结果、张文杰等[7]

所求解析解的计算结果、Alshawabkeh 等[31]所提数值

模型的计算结果进行对比分析，验证了所建耦合模型

的正确性。基于所建耦合模型，分析了相关参数变化

对污染物运移过程的影响。 

1  压实黏土衬垫中的耦合模型 
1.1  计算简图 

图 1 为非等温分布条件下压实黏土衬垫(CCL)中
固结与污染物运移耦合模型的计算简图。图 1 中，从

上至下依次为堆填体、渗滤液收集和移除系统、渗滤

液、CCL、水平导流层及不透水基底层。这里假定 CCL
始终处于饱和状态，其厚度为 L ，坐标系 z 由 CCL 上

边界垂直向下， wh 为 CCL 上部的渗滤液水头； 0C 为

污染物浓度，这里假定污染物浓度保持恒定[16-17, 30]。为

研究非等温分布条件对固结及污染物运移过程的影

响，同时考虑到温度的传导速度较快，这里假定 CCL
中的温度T 随深度呈线性分布，Ta和 Tb分别为上部和

底部的温度[12-18]。此外，考虑到污染场地在运行过程

会不断堆填固废垃圾体，从而使得 CCL 受到的竖向应

力不断增大，这里设定堆填体产生的加荷速率为Q ，

并记堆填总时间（即加荷时间）为 tc。 
1.2  基本假定 

由于底部衬垫系统的水平面积较大，CCL 的固结

问题可近似为一维问题。已有试验研究表明，CCL 的

渗透系数会随温度的升高而增大[32-33]，但温度变化对

土体压缩曲线和压缩模量的影响较小[34-35]。基于试验 
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图 1 耦合模型的计算简图 

Fig. 1 Calculation diagram for coupling model 

研究结果，作如下基本假定：①CCL 是均质、各向同

性的，且处于饱和状态；②CCL 中固相（土颗粒）和

液相（孔隙水）均不可压缩，土体变形固结是由于液

相的排出所引起；③液相的排出会导致土体的孔隙率

减小，但土体的变形量远小于土体的厚度，即小变形

假定成立；④液相中污染物的浓度很低，忽略污染物

浓度变化对土体物理力学性质的影响；⑤土中液相的

渗流符合 Darcy 定律；⑥温度变化不会导致 CCL 的压

缩性改变，仅影响 CCL 的渗透系数。 
为研究污染物在 CCL 中的一维运移问题，在上述

基本假定的基础上，还需补充以下 3 点假定：①污染

物在 CCL 中的扩散遵循 Fick 第二定律，土颗粒对污

染物的吸附状态已达到平衡吸附状态；②污染物为单

一离子或有机物；③污染物的运移方式考虑分子扩散、

对流、机械弥散、吸附和热扩散。 
1.3  CCL 的一维固结控制方程 

在 CCL 一维固结过程中，液相和固相的质量守恒

方程有[36] 
tc f f( ) ( )nv n
z t
  

 
 

  ，          (1a) 

s s s[(1 ) ] [(1 ) ]n v n
z t

    
 

 
  ，     (1b) 

式中，n为 CCL 的孔隙率，vtc为液相中因土体固结产

生的流动速度， f 为液相的密度， sv ， s 分别为固

相的移动速度和密度， t 为时间。 
由于固相和液相的密度保持不变，根据式（1a），

（1b）有 
tc( )nv n

z t
 

 
 

  ，              (2a) 

s[(1 ) ] (1 )n v n
z t

   
 

 
  。      (2b) 

根据式（2）可得 

s dc 0v v
z z

 
 

 
   ，            (3) 

式中， dcv 为由于土体中因固结引起的达西流速，

dc tc s( )v n v v  。 
根据达西定律，土体中液相的流动速度为 

d dc dhv v v    ，              (4a) 

v ex
dc

w

k u
v

z


 


  ，             (4b) 

v h
dh

w

k u
v

z


 


  ，            (4c) 

式中， vk 为液相的渗透系数， w 为液相的重度， exu 为

因外荷载作用产生的超孔隙水压力，其会导致土体发

生固结作用， hu 为渗滤液水头产生的超孔隙水压力，

其会导致液相发生流动，但不会使得土体发生固结变

形[36]， dhv 为因渗滤液水头产生的达西流速。 
根据 CCL 中所作的非等温分布假定可得 

a( )T z T Mz     ，            (5) 

式中， M 为 CCL 中的温度梯度（℃/m）， M   

b a( )T T L 。 
对于液相的渗透系数 vk ，参考文献[37]，渗透系

数 vk 与温度T 的关系可近似表达为 

v v 0(0.029 0.420)      ( 20 C)k T k T    o  ，    (6) 

式中， v 0( )k T 为温度为 0T 时的渗透系数。 
结合式（5），（6），渗透系数 vk 与深度 z 关系为 

v v 0 a( ) ( ) ( )k z k T Nz Q       ，         (7) 

式中， 0.029N M ， N 为渗透系数梯度（1/m），

a a0.029 0.420Q T  ， v v 0 a(0) ( )k k T Q ， v (0)k 为 CCL
上部的渗透系数。 

对于因渗滤液水头产生的达西流速 vdh，其不产生

固结效应，这里假定渗滤液水头 wh 保持不变，并在该

水头下达到了稳定渗流状态，则有 

v h
dh

w

( ) d
d

k z u
v

z
      。            (8) 

对式（8）进行一定的变换，并利用式（7）进行

积分可得 

v 0 w
dh

a

( )
ln[( ) 1]

Nk T h
v

N Q L



   。           (9) 

在 CCL 中，根据液相中的渗流连续性条件可得 
dc

v
v m
z t

  


 
  ，             (10) 

式中， vm 为体积压缩系数， 为有效应力。 
根据式（4b），（10）可进一步写为 

v ex
v

w

( )k z u m
z z t




   
     

  。    (11) 

根据土体的有效原理可知： 
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ex h su u u       ，        (12) 

式中， 为总应力， su 为静水压力。 
由于渗滤液水头下的渗流已达稳定渗流状态，且

静水压力不随时间变化，则根据式（12）和上部荷载

的加荷条件，式（11）可进一步改写为 
ex

v v c
v ex

exw
v c

  ( )( )

             ( )

u
m m Q t tk z u t

uz z m t t
t



           
 

≥

。 (13) 

式（13）即为非等温分布条件下 CCL 的一维固结

控制方程。 
1.4  CCL 中污染物的一维运移方程 

当 CCL 发生固结变形时，液相会发生流动，固相

（土颗粒）也会发生相对移动。根据质量守恒定律，

考虑分子扩散、对流、机械弥散、吸附和热扩散时污

染物的一维运移方程可写为[12-17, 36] 
s t[(1 ) ] ( )( ) n S nv CnC CnD

t t z z z
              

 

s s
T

[1 ) ]
 

n v S TnD
z z z
         

，       (14) 

式中， ( , )C z t 为液相中污染物的浓度， S 为单位质量

土颗粒所吸附的污染物质量，D 为水动力弥散系数，

e mdD D D  ， eD 为有效扩散系数， md L tD v ， mdD
为机械弥散系数， L 为纵向弥散度， t tc thv v v  ， tv
为液相的流动速度， thv 为液相中因渗滤液水头产生的

流动速度， th dhv v n ， TD 为污染物的热扩散系数。 
根据污染物的一维运移机理，以垂直向下方向为

正方向的污染物通量 ( , )J z t 的表达式可写为 

t s s T[ (1 ) ]C TJ nD nv C n v S nD
z z


 

     
 

。  (15) 

对于 S 和C 的关系，参考已有研究结果，这里采

用 Freundlich 非线性平衡吸附模型来描述固相对污染

物的非线性吸附特性[28-30]，即 
  f

FS K C   ，              (16) 

式中， fK 为与吸附能力相关的 Freundlich 吸附系数，

F 为拟合常数。 
当拟合常数 F =1 时，则式（16）可退化为经典的

线性等温吸附模型，即 
f dS K C K C    ，         (17) 

式中， dK 为线性吸附系数。 
对于有效扩散系数 eD 。一方面，有研究指出有效

扩散系数 eD 会随孔隙率 n 的减小而减小[28, 30]；另一方

面，有效扩散系数 eD 会随温度T 的增大而增大[15, 38-39]。

综合考虑两者的影响， eD 可表示为 
0

e 0 0
0

( ) T

T

TD D T n
T

 


   ，         (18) 

式中， 0 0( )D T 为温度为 0T 时的自由扩散系数， 为经

验指数，
0T ， T 分别为温度 0T 和T 时污染物的动力

黏度。 
基于文献[15, 38，39]的研究， eD 可近似表示为 

e 0 0 0( ) [1 ( )]D D T n A T T     ，   (19) 

式中， A 为与有效扩散系数相关的温度系数。 
将式（5）代入式（19）可得 

   e 0 0( ) ( )D D T n Gz H    ，       (20) 

式中，G AM ， a 01 ( )H A T T   。 
对于污染物的热扩散系数 TD ，参考文献[13～17]

和式（20），其表达式为 

T T e T 0 0( ) ( )D CS D CS D T n Gz H    ，    (21)  

式中， TS 为索雷特系数。 

根据关系式，式（14）可进一步改写为 

 

F
1s f

0 0 L t

12
0 0 L t

t2

1 1
s s f T 0 0

1 1
t s s f T 0 0

[ (1 ) ] [ ( ) ( ) ]

[ ( ) ( ) ] [

(1 ) ] ( ) ( )

[ (1 ) ] ( ) ( )

F

F

nC n K C D T n Gz H n v
t

D T n Gz H n vC nv
z z

Cn v K C MS D T n Gz H
z

nv n v K C MS D T n Gz H
C

z






















 

 

  
   


  

  
 

 
   



    


。

 

(22) 
同理，根据关系式，污染物通量 ( , )J z t 的表达式

可进一步改写为 
1

0 0 L t[ ( ) ( ) ] CJ D T n Gz H n v
z

  
    


 

F 1
t s s f T 0 0[ (1 ) ( ) ( )] nv C n v K C CMS D T n Gz H     。 

(23) 
1.5  初始条件和边界条件 

为便于分析，这里以渗滤液水头下的渗流达到稳

定时刻为初始时刻，并假定在该时刻开始堆填固废垃

圾体。因此，CCL 一维固结的初始条件可写为 

ex ( ,0) 0u z    。              (24) 
对于 CCL 一维固结的边界条件，这里可将上下

边界条件均视为完全排水边界情况，则有 
ex (0, ) 0u t     ，            (25)                        

ex ( , ) 0u L t    。           (26) 
对于污染物在 CCL 中的一维运移问题，CCL 在

初始时刻未受到污染，因而可假定其初始条件为 
( ,0) 0C z    。           (27) 

由于 CCL 的上边界直接与渗滤液接触，而下边

界为水平导流层，因而上下边界条件可写为[6, 16-17] 

0(0, )C t C   ，           (28) 

( , ) 0 C L t   。            (29) 

上述即为非等温分布条件下压实黏土衬垫（CCL）
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中考虑固结与污染物运移的耦合模型，该耦合模型包

括CCL的一维固结控制方程式（13）和CCL中污染物

的一维运移方程式（22），以及相应的初始条件和边界

条件式（24）～（29）。 

2  耦合模型的有限差分解 
对于非等温分布条件下 CCL 中固结和污染物运

移的耦合模型，由于耦合模型中控制方程的系数均是

变化的，属于变系数偏微分方程，因而以下将采用有

限差分法对耦合模型进行求解。 
2.1  一维固结控制方程的有限差分解 

根据式（7），对控制方程式（13）进行整理可得 
ex

2 c
ex ex

v0 a v02
ex

c

  ( )
( )

        ( )

u
Q t tu u tC Nz Q C N

uz z t t
t

          
 

，

≥

 

(30) 

式中， v 0
v0

v w

( )k T
C

m 
 ， v0C 为温度为 0T 时 CCL 的固结

系数。 
设 z ， t 分别为计算空间步长和时间步长，并

将空间坐标和时间坐标分别进行 I 等分和 2J 等分，则

有 iz i z  ， /z L I  ，it i t  ， 10,1,2, , ,j J   2J ，

c 1 0 2/ /t t J t J   ， 0t 为给定时间。因此，控制方程式

（30）的 Crank- Nicholson 型隐式差分格式可写为 
1 1 1

ex 1 ex ex 1 ex 1 ex ex 1
v0 a 2 2

1
ex ex

1
ex 1 ex 1

v0 1
ex ex

1

2 2( )
2 2

           ( )

2
                  ( > )

j j j j j j
i i i i i i

j j
i i

j j
i i

j j
i i

u u u u u uC N zi Q
z z

u u
Q j Ju u tC N

z u u
j J

t

  
   



 


    
      

 
   

 
 

≤

。

(31) 
相应的初始条件和边界条件可写为 

0
ex 0iu     ，           (32)                                                               

ex0 0ju    ，            (33) 

ex 0j
Iu    。            (34)                                                                       

利用式（29）中的隐式差分格式以及相应的求解

条件式（32）～（34），即可对非等温分布条件下 CCL
中的一维固结过程进行求解。 

对于 CCL 中固相的移动速度 sv ，对式（3）进行

整理，两边积分可得 
s s dc dc( , ) ( , ) ( , ) ( , )v L t v z t v z t v L t     。 (35) 

由于 CCL 底部固相不发生移动（即 s ( , ) 0v L t  ），

因此任意位置固相的移动速度 sv 可表达为 
s dc dc( , ) ( , ) ( , )v z t v L t v z t    。        (36) 

基于有限差分解的计算结果和上述关系式，即可

确定达西速度 dcv 、移动速度 sv 和孔隙率 n等参数。与

此同时，利用达西速度 dcv ， dhv 可以分别确定对应液

相的流动速度 tcv ， thv 。 
2.2  一维运移方程的有限差分解 

参考式（13）中的有限差分方法，对式（22）展

开有限差分，其 Crank-Nicholson 型隐式差分格式可写

为 
1 1 1 1

1 1
2

2
2

j j j j j
j ji i i i i

i i
C C C C CT X

t z

   
    

    
 

1 1 1 1
2

2
2 2

j j j j j
j j j ji i i i i

i i i i
C C C C CX Y Z C

z z
      

    
， (37) 

其中， 
1

s f(1 )j j j j F
i i i iT n n K C      ，     (38) 

1
0 0 L t( ) ( )j j j j

i i i iX D T n G zi H n v       ，   (39) 




1
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1 1
s s f 0 0 1

1
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( ) ( ) [ (1
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2
( ) [ ( 1) ]
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(40) 

 1
1 t 1 1 s 1 s f 1

1
0 0 1 1 t 1

1 1
1 s 1 s f 1 0 0 1

1 [ (1 ) ]
2
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       (1 ) ] ( )
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






    


  

 
   

   


    

  

 

[ ( 1) ]   G z i H   。                  (41) 

相应的初始条件和边界条件可写为 
0 0iC    ，              (42) 

0 0
jC C   ，              (43) 

0 j
IC   。               (44) 

对于非等温分布条件下 CCL 中污染物的一维运

移问题，利用差分方程式（37）及相应的求解条件式

（42）～（44）即可进行求解。 
对于污染物通量 J ，其差分格式可写为 

1 1

2

j j
j j j ji i

i i i i
C C

J X C
z

 
   


  ，        (45) 

式中， 
1

t s s f[ (1 )j j j j j j F
i i i i i in v n v K C       

1
0 0        ( ) ( )]  j

T iMS D T n G zi H    。     (46) 

需要说明的是，对于边界处的差分格式，可利用

相邻节点展开有限差分。 
基于差分方程式（31），（37），可利用 Matlab 软

件编制相应的程序，从而对 CCL 中考虑固结与污染物

运移的耦合问题展开运算。 

3  耦合模型的验证 
为验证 CCL 中固结与污染物运移耦合模型的正
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确性，以下将耦合模型的有限差分解分别与 Rosanne
等 [19]热扩散试验结果、张文杰等 [7]所求解析解、

Alshawabkeh 等[31]所提数值模型进行对比分析。 
3.1  与热扩散试验结果的对比 

Rosanne 等[19]对非等温分布条件下压实黏土中溶

质的一维运移问题开展了室内试验研究。在该试验中，

压实黏土厚度为 2 mm，孔隙率为 0.6，溶质为 NaCl
溶液，其初始浓度为 1 mol/m3。压实黏土上下边界的

温度分别为 12，38℃，且上下边界的浓度分别为 1.21，
8.83 mol/m3。参考其他文献的模拟方法[20]，这里采用

在 24.9℃时测定得到的有效扩散系数 11
e 6.0 10D    

m2/s 及 0.025/ CA   来近似描述溶质的扩散特性。在

该试验中，测定得到的索雷特系数 T 0.13/ CS   。需说

明的是，对于该热扩散试验，尽管所建耦合模型的初

始条件和边界条件等与该试验的相关条件存在一些不

同之处，但这些不同之处均可通过调整相关参数以实

现对热扩散试验过程的模拟。 
图 2 所示为所建耦合模型有限差分解的计算结果

和 Rosanne 等[19]热扩散试验结果的对比情况。从图 2
可以看出，不同时间下所建耦合模型计算所得的溶质

浓度分布情况与 Rosanne 等[19]的试验结果基本吻合，

这一定程度说明了所建耦合模型的正确性。同时，对

比结果也表明本文所建耦合模型可较为准确预测溶质

在压实黏土中的热扩散过程。 

图 2 耦合模型计算结果和 Rosanne 等[19]热扩散试验结果对比 

Fig. 2 Comparison between calculated results by proposed  

  coupling model and test results by Rosanne et al 

3.2  与解析解的对比 

张文杰等[7]研究了污染物在CCL中的一维运移问

题，并通过假定土颗粒的吸附模型为线性吸附模型推

导得到了相应的解析解，但该解答中未考虑土体固结

和温度的影响，因而相关系数均假定为常数。为进一

步验证所建耦合模型的正确性，将所建耦合模型的有

限差分解与张文杰等[7]所求的解析解进行对比。除指

定参数外，取如下基本物理力学参数：厚度 L=1.0 m，

体积压缩系数 mv=0.05 1/MPa，固相密度 ρs 为 2.76 

kg/m3，液相密度 ρf为 1.0 kg/m3，初始孔隙率 n0为 0.42，
加荷速率 Q 为 0.3125 kPa/d，加荷时间 tc为 3200 d，
参考温度 T0 为 20℃，渗透系数 kv(T0) 为 2.96×10-10 

m/s，渗滤液水头 hw为 1.0 m，底部温度 Tb为 20℃，

温度梯度 M 为-30℃/m，自由扩散系数 D0(T0) 为 8.60
×10-10 m2/s，经验指数 β 为 1.82，Freundlich 吸附系数

Kf为 0.63 cm3/g，拟合常数 F 为 0.8，索雷特系数 ST

为 0.05/℃，温度系数 A 为 0.025/℃，污染物浓度 C0

为 10 mg/L，纵向弥散度 αL为 0.02 m。需说明的是，

计算参数的选定参考了相关文献中所采用的数据及相

关试验的测定结果[7, 13-17, 28, 30]。污染物在 CCL 中运移

时的初始条件和边界条件取本文所建耦合模型中采用

的相应条件，这里不再赘述。 
图3所示为本文所建耦合模型有限差分解的计算

结果和张文杰等 [7]所求解析解的计算结果的对比情

况。从图 3 可以看出，所建耦合模型计算所得的浓度分

布情况与张文杰等[7]所求解析解的计算结果十分一致，

这说明所建耦合模型可用于预测考虑对流-扩散-吸附

时 CCL 中污染物的一维运移过程。 

图 3 本文耦合模型与张文杰等[7]解析解计算结果的对比 

Fig. 3 Comparison between proposed coupling model and  

analytical solution proposed by Zhang et al 

3.3  与已有耦合模型的对比 

Alshawabkeh 等[31]建立了考虑小变形固结与污染

物运移的耦合模型（简称 Alshawabkeh 耦合模型）。相

比于本文所建耦合模型，Alshawabkeh 耦合模型忽略

了固结变形引起的相关参数变化以及机械弥散等因素

的影响，且该研究并未考虑温度引起的热扩散对污染

物运移过程的影响。为验证本文所提方法用于求解耦

合问题的正确性，可将本文所建耦合模型的计算结果

与 Alshawabkeh 耦合模型的计算结果进行对比。除指

定参数外，这里设定相关计算参数同 3.2 节中的参数。

需说明的是，由于 Alshawabkeh 耦合模型中所考虑的

吸附模型为等温线性吸附模型 [31]，因而这里取

d fK K 和 1F  ，其他条件同本文所建耦合模型时所

采用的相应条件，这里不再赘述。 
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图 4 所示为本文所建耦合模型的计算结果和

Alshawabkeh 耦合模型的计算结果的对比情况。从图 4
可以看出，所建耦合模型计算所得污染物通量随时间

的变化情况与 Alshawabkeh 耦合模型的计算结果十分

一致，这说明所建耦合模型可用于计算土体固结与污

染物运移的耦合问题。 

 

图 4 本文耦合模型与 Alshawabkeh 耦合模型计算结果的对比 

Fig. 4 Comparison between proposed coupling model and  

  coupling model proposed by Alshawabkeh et al 

4  算例分析 
为认识非等温分布条件下 CCL 中考虑固结时污

染物的运移特性，除指定参数外，这里以 3.2 节中的

参数为例，探究温度梯度、加荷速率及 Freundlich 吸

附系数等因素对污染物在 CCL 中运移规律的影响。 
4.1  温度梯度的影响  

图 5描述了不同温度梯度M下污染物浓度随深度

的分布规律和污染物底部通量随时间的变化规律。从

图 5（a）可知，M 的绝对值越大，相同时间内同一深

度处污染物的浓度越高，这说明 CCL 中的温度梯度会

加快运移速率。从图 5（b）可以看出，污染物底部通

量随 M 绝对值的增大出现明显增大，如 t=60000 d 时，

相比于 M=0 ℃/m 时，M 为 –10，–20，–30，–40 ℃/m
时的底部通量分别增大了 26.3%，54.2%，84.3%和

117%。此外，底部通量变化规律表明，M 绝对值的增

大会使得污染物运移过程更早趋于稳定。 

 

图 5 温度梯度M 对污染物运移规律的影响 

Fig. 5 Influence of temperature gradient on law of contaminant  

transport 

出现上述规律的原因在于：温度梯度 M 绝对值的

增大不仅会加快热扩散过程，还会增大污染物在 CCL
中运移时的有效扩散系数，进而加快了污染物的运移

速率，并增大底部通量。分析表明，温度梯度 M 会加

快污染物在 CCL 中的运移速率，且在一定温度梯度

下，污染物的底部通量可达不考虑温度梯度时底部通

量的 2 倍以上。因此，实际工程中应考虑 CCL 中的温

度梯度对污染物运移过程的影响[12-17]。 
4.2  加荷速率的影响  

图 6 给出了不同加荷速率Q下污染物浓度随深度

的分布规律和污染物底部通量随时间的变化规律。从

图 6（a）可看出，在运移初期（如 t ≤2.0×104 d），
相同时间内同一深度处污染物浓度会随Q 的增大而

减小，这反映了 CCL 的固结效应一定程度会减慢运移

速率；但运移过程达到稳态时（如 t=6.0×104 d 时），

加荷速率Q的增大反而使得污染物的浓度增大。从图

6（b）可知，加荷速率Q越大，相同时间内污染物底

部通量越小，如 t=6.0×104 d 时，相比于不考虑固结

效应（Q=0.0 kPa/d）时的情况，Q=0.3125 kPa/d 时（对

应最终荷载为 1 MPa）染物的底部通量减小了约

10.0%。与此同时，从图 6（b）中可以看出，不考虑

固结效应会低估污染物的运移过程达到稳态的时间。 
上述规律表明，CCL 的固结效应会减慢污染物的

运移速率，并减小运移时的底部通量，这与 Pu 等分

析得到的规律一致[30]，但同时，固结效应也会使得运

移过程达到稳态时的浓度增大。对于运移速率减慢和

底部通量减小的原因，这主要是由于固结效应会使得

土体孔隙率减小，进而使得与污染物运移相关的系数

减小，如有效扩散系数和热扩散系数减小。对于运移

过程达到稳态时浓度增大的原因，这主要是由于当考

虑固结效应时，相关参数的比值会发生变化，如对流

速度与水动力弥散系数的比值会增大，因而改变了运

移过程达到稳态时污染物浓度的分布规律[7, 14]。 
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图 6 加荷速率Q 对污染物运移规律的影响 

Fig. 6 Influences of loading rate on law of contaminant transport  

4.3  Freundlich 吸附系数的影响 

图 7给出了不同 Freundlich吸附系数 fK 下污染物

浓度随深度的分布规律和污染物底部通量随时间的变

化规律。从图 7 中可知，Freundlich 吸附系数 fK 对污

染物运移过程有着显著影响，在运移初期（如 t=1.5
×104 d）， fK 的增大使得相同时间内同一深度处污染

物的浓度显著降低，同时也使得相同时间内污染物的

底部通量减小。但随着运移过程的进行，当运移过程

达到稳态时（如 t=6.0×104 d），不同 fK 下污染物的浓

度分布曲线几乎完全重合，且不同 fK 下底部通量趋于

同一稳定值。若定义污染物底部通量达 0.445 mg/m2/d
时所需的时间为运移稳态时间（图 7（b）），则相比不

考虑吸附作用时，Freundlich 吸附系数 3
f 0.63 cm /gK 

时的运移稳态时间增大了约 200%。 

图 7 Freundlich 吸附系数 fK 对污染物运移规律的影响 

Fig. 7 Influences of Freundlich adsorption coefficient on law of  

contaminant transport 

出现上述运移规律的主要原因：CCL 的吸附作用

主要对污染物运移过程起着阻滞作用，因而主要影响

运移速率快慢[28-30]。当运移过程达到稳态时，吸附作

用对浓度分布规律和底部通量的影响可忽略。研究表

明，CCL 对污染物的吸附作用有利于延缓运移过程，

且与不考虑吸附作用时相比，考虑吸附作用可使得运

移过程达到稳态时所需的时间延长 3 倍及以上。因此，

在选择 CCL 时，应考虑其吸附特性[28, 30]。 

5  结    论 
（1）CCL 中的温度梯度会加快污染物运移速率，

相同时间内污染物的浓度和底部通量会随温度梯度M
绝对值的增大而增大，且在一定温度梯度下，底部通

量可达不考虑温度梯度时底部通量的 2 倍以上。因此，

实际工程中应考虑温度梯度对运移过程的影响。 
（2）加荷速率Q（CL 的固结效应）对污染物运

移过程的影响是多方面的。一方面，Q的增大会使得

土体的孔隙率减小，从而减慢了运移速率，也减小了

底部通量；另一方面，Q的增大也会使得污染物运移

过程达到稳态时的浓度增大。因此，实际工程中应综

合考虑固结效应对运移过程的影响。  
（3）Freundlich 吸附系数 fK 的增大会减慢污染

物在 CCL 中的运移过程，且与不考虑吸附作用时相

比，考虑吸附作用可使得污染物运移过程达到稳态时

所需的时间延长 3 倍及以上。当污染物的运移过程达

到稳态时，土颗粒对污染物的吸附作用可忽略。在选

择 CCL 时，应考虑土体的吸附特性。 
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