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可变形多孔介质溶质运移的参数影响分析
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摘要：提出了有关可变形多孔介质溶质运移的的计算公式，该公式考虑了固结速率、膨胀速率、超孔

隙水压力、吸出耗散等对非线性平流运移影响．用3种假设案例来说明透水黏土层中固结、膨胀、超孔隙

水压力等对溶质运移过程以及临界点的影响，结果表明黏土层中固结影响浓度分布，但是并不显著影响

运移通量的最大值．固结作用加速运移过程，不同的水头梯度下引起的膨胀能否加速平流运移过程，取

决于有效扩散系数与固结系数的比值．
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0 引言

在环境岩土工程的应用领域，溶质运移的理

论研究对细颗粒土中物质(溶质和化学物质)运

移进行建模是非常重要的，如黏土衬垫设计、防渗

墙的设计等．溶质在可变形介质中的运移过程是

个有意义的研究课题，国外学者对此做了很多研

究，Kim⋯曾进行了一项有关压实黏土衬里的有

效孔隙率和运移速度的研究．VanImpe嵋1提出了

一个耦联渗透固结和压实黏土衬里的污染物质运

移的模型，描述阳离子、阴离子的通量与溶质运移

固结的关系．Smith¨1和Smiles¨1为可变形饱和黏

土中扩散一对流运移过程提供了详尽的计算公

式．笔者论述了超孔隙水压力造成的耗散、外部荷

载引起的吸出以及水头梯度对土体体积变形影

响，还着重探讨了有关溶质运移过程中固结、膨胀

造成的水头、运移速度的不稳定变化的影响因素．

1 运移过程的计算

由于笔者主要研究一维可变形多孔介质中运

移过程中的物理变化，因此地质化学方面的影响

忽略不计，且假设达西定律”1和菲克扩散定律¨1

有效，依照太沙基提出的固结理论，超孔隙压力和

超水头的一维非稳态变化可描述为：

iOho-cv訾 (1)
at

’

a彳‘
、

式中：h。为超水头；C，为固结系数；z为距离；t为

时间．

变形多孔介质中非稳态溶液对流运移的公

式为

J=一nD+Vc+c秽 (2)

式中：D 4为有效扩散系数；rt为孔隙率；c为瞬态

溶液的浓度；口为对流速度．

依据式(3)假定在控制体积变化的过程中质

量守恒：

VJ+掣=0 (3)

故

兰掣一D v．nvc)+v．(cn)：0(4)
a￡

’ 、 。 、 ’

在非稳态条件下，水头可被分为两部分：稳态

水头h。和超水头h。．固结或膨胀引起的体积变化

与超水头h。有关，故非稳态总水头h可以由以下

公式描述：

h=h。+h。 (5)

稳态水头h。与起始水头不同，只有在自流压

力存在情况下出现在式(4)中，代入达西一维对

流速度为

∥：一后。誓 (6)

式中：k。为动力黏滞系数．

丛笋=啬(nD+考)+知。杀(c瓦Oh)(7)at 8z＼8z} ”az＼ az}
、。
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c—On+n Oc=凡D+窘+D+塑塑+_|}。丝塑+c后。虿02hOt Ot Oz Oz Oz Ozaz2
“

“az。

(8)

太沙基固结方程对土壤孑L隙率的非稳态变化

可用以下公式描述：

塑：后。警 (9)Ot’1 Oz‘

睾：7。m，iOh． (10)i 2 7。m，‘一 L

式中：m，为体积变化系数；Y。为孔隙液体的单位

质量．

将式(9)和(10)带人式(8)，可得

晚警+n砉湖+疗02c氓。+m，瓦OciOh8
“筹+ckh虿02h ⋯)+血n瓦瓦 石 (11)

其中，鲁=瓦1，故

Oc=D*02一。c+c鲁(02h—a2h：oOt Oz n Oz Oz)+‘

‘J

篝隆等丛) m10zOz C Oz ，——I——+————l I z J
n I ．， ／

’

将式(5)中的总水头h带入式(12)，可得

Oc
D*102C+kh oc㈨[Oh 8+(·+丁O*1／wOt Oz n Oz C崩Oz‘

L以 l ，』 J

(13)

因此，可变形多孑L介质中的非稳态溶质运移

过程，可用式(1)来阐明超水头非稳态变化，用式

(13)阐明浓度的非稳态变化．从式(13)可以清楚

地看到固结对溶质运移的影响局限于超水头梯度

对对流运移的影响．为使其标准化，参数可作以下

限定：

日。=jh，矾=≥，z=Th，c=寺(14)

r=≯，r。=警∥=筹肌=箬㈤，
式中：H。、H。、Z、C分别代表标准化的稳态水头、

超水头、长度(深度)和浓度；c。为化合物初时浓

度；T为时间；T。为扩散时间；P’为修正佩克莱

数；p。为平流固结常数；￡为黏土层长度；T和疋，

P+和P。的关系由D+／C，决定：

a=等=≥=笋 Ⅲ，"百2了2芦 ¨叫

将参数带入运移方程，可得

券T=娶OZ ⋯，
a

2 、 ’

堕=荔++-【oc[o西H80Tc P +(1+a)尝](1818)一2矛+石zL西+(1+a)西J L)

为解决偏微分方程，在两个方程中将丁或7T，

设为恒定值．由于笔者考察固结对溶质运移过程

的影响，将时间因素考虑在内，因此式(18)还可

被写为

一OC--Or骞+c_OC㈨[OH80T P +(1川卷⋯19)一 万+c石z【az+L 1+a’石J L’

此外，由扩散造成的溶质的反应性和滞后性

也将被考虑在内，如物质的总浓度变化率为溶解

浓度和吸收浓度的变化率之和：

一OCT：丝+一OS (20)
a￡ a￡ af

假定吸附过程很快达到平衡且成复合线性关

系，则吸收浓度的变化率为

坐：塑丝：k，堕丝 (21)
dt ac Ot ”n Ot

式中：p。为土壤干密度；k。为线性吸附分布系数，

总浓度的变化率为

Oac__￡Z=(1地PndIⅢOc=R。丝Ot (22)

式中：R。为滞留因子，为使总浓度正常化，与对流

运移过程相结合，重新编排公式，可得：

等=善舅+惫R差[卷+c·+d，尝】c 23，一=一—：十一——l一+I l +ry l——l I二j J8T Rlaz2{azL 8z j⋯。8z 1、j’
下面案例的边界限定条件和式(23)的初始

条件和限定条件一致．为了评估荷载的影响，标准

压力参数曰按以下公式计算：

B=日。I M=竽 (24)
L’y”

式中：／to-为标准压力差．

2案例讨论和参数分析

用3种不同边界条件和初始条件的案例来评

估超孔隙水压耗散对溶质运移的影响，如表1

所示．

案例1：双面排水黏土层，表面覆盖有化学物

质，无水力梯度(只存在扩散)，表面存在总压力．

案例2：双面排水黏土层，表面覆盖有化学物

质(浓度恒定)，表面有水头(梯度为i)但不增加

压力，且在试验过程中被限定在一定范围(如实

验室试验，自流压力下的污染物质运移)．

案例3：与案例2类似，荷载造成固结，水头

造成膨胀．

以下限定和初始条件在3个案例中的溶质运

移过程中都存在(考虑到一定程度的固结，可用
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表1 3个案例中边界条件和初始条件

Tab．1 Boundary conditions and initial

conditions for three cases

注：7T。为考虑到一定程度的固结，可用7T。代替T。；i为水

头梯度．

C z：o=1

C z：l=0

CI Tv：o=C。=0，(0<Z<1)

(25)

(26)

(27)

图1 案例1中浓度变化曲线

Fig．1 Concentration profile for case 1

Tv

图2案例1穿透曲线

Fig．2 Breakthrough cuves for case 1

0

土壤溶质的运移参数如下所示：D+=0．02 m2／

year，C，=0．365 rn2／year，尼h／n=0．005 21 m／year(试

验中加入一种惰性指示剂，因此R。为0)．修正系

数为单面排水系统中P。=0．014 3，T。=T=

0．365，双面排水系统中T。=4T=1．46t(￡的单位

为年)，191=0．055，样品长度L为1．

案例1中描述了在双面排水黏土层修正压力

数B=1和B=5时，非稳态对流下的扩散运移(i

=0)和固结作用．图1显示了T。=4或T。=20，超

压B=1或B=5时的浓度变化情况．修正后的浓

度变化显示双面排水系统下固结作用在初期(r。

=0．25)阻滞物质运移，高压条件下(B=5)阻滞

程度高于低压(B=1)．由于超压梯度会降低土壤

渗流量，因此出现阻滞现象是正物质运移，高压条

件下(B=5)阻滞程度高于低压(B=1)．图2为

案例1的穿透曲线，并无明显差异．在溶质渗到土

样中部之前固结作用延迟运移过程，此后则促进

溶质运移过程，与运移速度相比，固结作用发生的

相对较快(T。=1．127时，固结程度为95％)．由于

固结发生在双面排水条件下，且扩散速度比固结

速度慢(仅=0．055)，时间延长对穿透曲线的变化

影响不大．

案例2描述了双面排水黏土层中水力梯度为

1或5时的对流扩散运移．图3显示i=1，T。=

0．4，T。=2．4时修正浓度的变化情况，结果表明

与稳态(无体积变化)相比，非稳态非线性水头变

化能加速对流过程，并持续整个运移过程，从图4

的穿透曲线可看出明显差异．然而梯度i增加到5

时，结果会出现变化，在无体积变化的情况下更容

易达到最大值．图5的浓度变化情况显示，初期，

非线性水头分布加速运移进程，稍后运移速率有

所下降．图6中T。=0．08时水头的变化情况显示

土样中部以上无水力梯度．初期峰线移动速度较

快，一旦到达低水力梯度区域，速度就会减慢，与

稳态相比，膨胀增加还是减缓运移进程取决于

P⋯Ot水力梯度值．因此水力梯度引起的膨胀作用
能否加速运移进程，取决于土壤／溶液特性和限定

条件．

案例3中同时存在水力梯度和恒定的荷载压

力，图7显示固结(B=1)和膨胀(i=1)在扩散和

稳态对流条件下会阻滞溶质运移过程，荷载压力

增大时结果亦不变．图8显示固结(B=1或5)和

膨胀(i=1)时的穿透曲线，结果表明负载压力较

小时，膨胀作用占主导，加速运移过程，于梯度相

比，荷载压力能促进或阻滞运移过程．在双面排水

系统中，与扩散和稳态对流条件下的运移过程相

比，超压力下的固结和低水力梯度下的膨胀均能

阻滞运移过程，而高的水力梯度下的膨胀则提高

运移速率．
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图3案例2中的浓度变化曲线(i=5)

Fig．3 Concentration profile under

gradient i=1 for case 2
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图4案例2中穿透曲线

Fig．4 Breakthrough cuves for case 2

图5案例2中的浓度变化曲线(i=5)

Fig．5 Concentration profile under

gradient i=5 for case 2

3 结论

(1)参数值P。和仅值决定超压耗散对溶质运

移过程的影响，P，值表示单位面积、超压单位增

加或单位吸人高度下的体积变化，提高P。值能增

加非稳态对流量，促进运移进程；

(2)扩散系数与固结系数的比值(D+／C，)影

响固结对溶质运移的作用效果，比值越高，阻滞程

度越高；
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图6案例2中的水头梯度变化曲线

Fig．6 Hydraulic head profile for case 2

图7案例3中的浓度变化曲线

Fig．7 Concentration profile for case 3

』v

图8案例3中的穿透曲线

Fig．8 Breakthrough cuves for case 3

(3)排水方式和污染物质运移的路径的关系

显著影响运移过程．双面排水条件下扩散和固结

影响浓度变化，但不显著影响临界值变化；在单面

排水条件下临界时间显著降低，在压力较高时临

界时间能降至原来的90％以下(B=5)；

(4)通常在双面排水黏土层中，压力梯度引

起的膨胀会加速运移，然而，水力梯度增高，可能

会阻滞运移进程，在P。值高的土样中阻滞程度更

加显著．
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