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的运移规律研究
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摘 要：土体饱和度作为控制污染物运移速率的关键因素，直接影响黏土垫层的长期防渗性能及

污染物阻隔效能。为阐明垃圾填埋场黏土垫层饱和度变化对污染物运移规律的影响，基于质量和

能量守恒方程，结合广义达西定律，并考虑土体输运性质和物理特性的动态变化，分别建立非饱和

土的固结方程、孔隙水的流动控制方程、热传导控制方程和污染物运移控制方程，共同构成了非饱

和土中污染物运移的模型；使用有限元平台 COMSOL Multiphysics 对模型进行数值求解，通过算

例验证模型的合理性；进一步分析了饱和度变化对孔隙流体压力、污染物浓度、土体沉降量随时间

变化的规律。结果表明：土体孔隙流体压力、溶质运移和沉降过程均呈现显著的时间效应与饱和

度依赖性；孔隙流体压力在固结过程中由浅层负压向整体负压演化，高饱和度（Sr>0.85）时的孔隙

流体压力较中低饱和度提高 1~4 kPa；溶质运移速率随饱和度升高增加 10%~25%，其影响随深度

呈非线性衰减关系；土体沉降呈现先增后减的非线性特征，在 1 a 左右达到沉降峰值，高饱和度（Sr

>0.85）的最大沉降量较中低饱和度增加 5%~10%。
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Abstract: As a critical factor governing pollutant migration rates, soil saturation directly influences the long-

term impermeability and contaminant retention efficacy of clay liners in landfills. To elucidate the impact of 
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saturation-dependent mechanisms of pollutant transport in practical clay liners, a dynamic coupled model for 
contaminant migration in unsaturated soils was developed in this study. Based on mass and energy conservation 
principles, the generalized Darcy’s law was integrated into the framework, while dynamic variations in soil 
transport properties and physical characteristics were rigorously accounted. The governing equations for 
unsaturated soil consolidation, pore water flow, heat transfer, and contaminant transport were systematically 
formulated to establish the multi-physics model. Numerical simulations of the constructed model were 
conducted using the finite element analysis platform COMSOL Multiphysics, with case studies implemented to 
validate the model's rationality in civil engineering scenarios. Further analysis was conducted on the temporal 
evolution patterns of pore fluid pressure, contaminant concentration, and soil settlement under variations in 
saturation. Results demonstrate that pore fluid pressure transitions from shallow negative pressure to global 
negative pressure during consolidation, with 1 – 4 kPa higher pressure values being observed under high-

saturation conditions (Sr > 0.85) compared to medium-low saturation cases; Solute migration rates were found 
to increase by 10% – 25% with elevated saturation, exhibiting nonlinear attenuation with depth; Soil 
settlement, characterized by a nonlinear trend, peaked at approximately one year, where 5% – 10% greater 
maximum settlement was recorded in high-saturation scenarios (Sr > 0.85) than in low-saturation cases.
Keywords: landfills； clay liners； contaminant transport； degree of saturation； matric suction

随着城市化和工业化的发展，生活垃圾产量急

剧增加，截至 2022 年，全国有生活垃圾卫生填埋场

共计 444 个，年处理 3 043. 2 万 t 垃圾 [1]；庞大的处理

规模背后，大量未严格分拣的有毒有害物质随混合

垃圾进入填埋系统，有害物质随着雨水渗透等作用

溶出，形成含有较高浓度重金属和有机污染物的垃

圾渗滤液 [2]，有些渗滤液中汞、镉、铅和锰等有毒重

金属也超标，在缓慢的迁移过程中可能进入食物

链，不仅会引起人体中毒 [3]，甚至影响土体稳定性。

现有研究多聚焦于饱和土体的单一物理场作用，忽

略了非饱和状态下多物理场的动态交互机制，土体

饱和度变化会显著改变基质吸力、水力传导系数及

污染物吸附能力，进而影响黏土垫层的整体防渗性

能。所以，准确描述非饱和状态下填埋场黏土垫层

中污染物的运移规律并预测相应条件下的土体变

形特征具有重要的理论意义和工程价值。

固结作用对污染物迁移的影响受到了广泛的

关注，研究表明，固结作用能显著促进污染物的流

出，并缩短污染物的击穿时间 [4]。这种影响主要体

现在两个方面：一是固结作用导致土体孔隙结构发

生变化，引发污染物的对流迁移；二是固结过程会

改变底泥中污染物迁移的关键参数。在固结 -污染

物迁移耦合机制研究方面，Pu 等 [5]基于一维固结方

程和对流-弥散输运方程，提出了考虑非线性压缩性

和渗透性的自重固结与污染物迁移耦合的应变数

值解。许照刚等 [6]通过深入研究衰减源作用下的污

染物运移规律，进一步强调了固结压力及吸附参数

在污染物迁移过程中的关键作用。此外，在热固结

理论方面，钮家军等 [7]针对单层饱和土的一维热固

结问题，推导出了相应的解，为理解热固结过程中

土体的变形和孔隙水压力的变化提供了重要的理

论工具。

温度梯度作为热 -水 -力 -化多场耦合作用的核

心驱动力，对污染物在土体中的迁移行为产生显著

的影响。Yang 等 [8]在饱和多孔介质热渗透效应研究

中发现，温度梯度可诱导产生热渗透流，其方向与

常规达西流存在竞争或协同作用；Yan 等 [9]构建的非

等温扩散模型表明，温度升高通过双重机制影响污

染物迁移，并且在界面处将产生显著的污染物滞留

效应；田改垒等 [10]建立的耦合模型进一步深化了污

染物迁移机理认识。该模型创新性地引入热固结

参数，研究了其对污染物扩散进程的影响；针对工

程防护体系，Qiu 等 [11]提出的非等温三重衬垫解析

解具有重要实践价值，这种各向异性迁移特征要求

防渗设计需同时考虑温度场的空间分布特性，特别

是在复合衬垫接缝处需设置温度补偿层。以上研

究均说明温度对污染物运移进程具有较大的影响。

在污染物运移规律的研究中，大部分研究对象

是饱和土体，但在现实情况下，大多数的垃圾填埋

场处于非饱和状态，因此，了解非饱和状态下污染

物运移规律具有现实意义。难点在于多相多态，徐

浩峰等 [12]从质量守恒的角度，避免了非饱和土中气

相体积难以确定的困难，建立了土体的一维连续方

程。之后的研究更加注重于平衡方程的应用，秦冰

等 [13]基于质量守恒、动量守恒及整体能量守恒方程，

建立了非饱和土中多场耦合数学模型，考虑了温度

作用下非饱和土体热膨胀、热渗流、液态水相变、干

燥空气溶解及土体骨架变形等现象的耦合；周凤玺
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等 [14]基于多孔介质理论及连续介质热弹性力学，研

究了温度梯度作用下重金属离子在非饱和黄土中

的迁移机理；Cai等 [15]基于不饱和土壤的一维固结模

型和传统的热传导方程，建立了一个说明了固结和

温度的综合效应污染物运输模型，使用变量分离法

和积分变换法得到了解析解；陈正汉等 [16]研究了土

体密度、土体应力状态及温度等因素对土水特征曲

线的影响。总体而言，现有研究存在以下不足：非

饱和土中的多场动态耦合机制的理论描述不完善；

饱和度变化对于孔隙流体压力、污染物运移和土体

变形的协同影响缺少系统分析。由此可见，现有模

型在非饱和条件下多场耦合的动态交互机制，尤其

是饱和度时变效应的定量表征方面仍存在不足。

所以，饱和度的影响在污染物运移预测研究中应予

以重视。

笔者基于质量-能量守恒框架，将广义达西定律

与污染物运移耦合方程整合，建立包含固结变形、

孔隙水流动、热传导及污染物运移的全耦合控制方

程组，深化传统模型对单一物理场的简化假设，填

补了非饱和土多场耦合动态模型的不足，为垃圾填

埋场防渗系统的优化设计提供了理论依据与方法

支撑。

1　非饱和土污染物运移理论模型

1. 1　基本假设与可行性分析

在运移模型建立时假设：

1）土体是各向同性、均质、小变形的线弹性体。

在实际工程中，对于小尺度、土质相对均匀的黏土

防渗垫层，可近似视为均质和各向同性。陈正汉

等 [16]指出，在低应力水平下，非饱和土的力学行为可

通过线性弹性理论近似描述，且各向同性假设在均

质黏土垫层中具有工程适用性。

2）土体变形、孔隙水流动和溶质运移只发生在

竖直方向。该假设简化了问题分析的维度，适用于

一维或简单二维问题。但在复杂三维问题中，该假

设的局限性明显。需考虑多方向的变形和流动，建

立三维耦合模型。

3）孔隙水流动符合广义达西定律。广义达西

定律在描述层流条件下孔隙水流动方面具有良好

的适用性，对于存在复杂流动路径或高速渗流的情

况，需对流动定律进行修正。

4）污染物运移符合菲克定律。菲克定律在描

述污染物扩散过程方面具有明确的物理意义，适用

于浓度梯度较小的情况，但是不适用于所有的扩散

情况，需要具体分析。

尽管上述假设可能忽略土体各向异性、大变形

及非线性扩散等复杂现象，但研究聚焦于饱和度变

化对污染物运移的宏观趋势影响。通过引入动态

修正参数，可在一定程度上反映非饱和土的非线性

响应。此外，模型验证结果表明，简化假设下的数

值解与文献解析解高度吻合，证实了假设的合理

性。按照图 1 的分析思路展开研究，首先构建非饱

和土多场耦合理论模型，明确控制方程及边界条

件；其次通过有限元数值实现并与文献解析解对

比，验证模型合理性；最后基于已验证模型，系统分

析饱和度对孔隙压力、污染物运移及沉降的调控机

制。形成“理论建模-数值验证-参数分析”的研究链

条依次分析。

1. 2　土体变形控制方程

土体变形主要由有效应力变化引起，有效应力

与总应力、孔隙流体压力及孔隙水重度密切相关，

土体饱和度的变化会显著影响基质吸力，进而改变

图 1　模型计算分析流程图

Fig.1　Flowchart of model computational analysis
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有效应力，导致土体变形。

选取均质、各向同性的土体单元，并且只考虑

一维竖直方向应力平衡时，应力平衡方程为

∂σ z

∂z
+ fz = 0 （1）

式中：σ z 为竖直方向总应力；fz 为体积力，并且 fz 可以

表示为

fz = [ (1 - n) ρ s + nS r ρ f ] g （2）
式中：n 为孔隙率；ρ s 为土颗粒密度；S r 为饱和度；ρ f

为孔隙流体密度；g 为重力加速度。

根据非饱和土体有效应力原理，有效应力可以

表示为 [17]

σ '= σ - p f + rw h0 （3）
式中：σ '为有效应力；σ 为总应力；p f 为孔隙流体压

力；rw 为孔隙水重度；h0 为渗滤液水头。

土体竖直方向上的应力应变本构关系可以表

示为

σ '= ( λ + 2μ) ( ε z - εc - εT) （4）
式中：ε z 为竖直方向总应变；εc 为化学渗透引起的应

变；εT 为热效应引起的应变。其中 Lame 系数 λ 和 μ

可以表示为

λ = vE

( )1 + v ( )1 - 2v
（5）

μ = E
2 ( )1 + v

（6）

式中：E 为弹性模量；v 为泊松比。

竖直方向总应变和位移的关系可以表示为

ε z = - ∂w z

∂z
（7）

式中：w z 为土体竖直方向位移。

化学渗透应变可以表示为

dεc = -m π dπ = -m π RTdc - m π RcdT （8）
式中：m π 为溶质浓度作用下体变系数；R 为普适气

体常数；T 为温度；c为浓度。

热固结应变引起的应变可以表示为

εT = -α (T - T r) （9）
式中：α 为土体热膨胀系数；T r 为标准温度。

将式（2）~（8）式代入（1）中，可得土体变形控制

方程为

-2G
1 - v

1 - 2v
é

ë
ê
êê
ê ∂2 w z

∂z2 - m c
∂c
∂z

- (m π Rc + α) ∂T
∂z

ù

û
úúúú+

∂p f

∂z
- rw ⅈ + [ (1 - n) ρ s + nS r ρ f ] g = 0 （10）

式中：G 为剪切模量。

1. 3　孔隙流体流动控制方程

孔隙流体流动受孔隙流体压力梯度、温度梯度

及浓度梯度共同作用，其流动规律可用广义达西定

律描述。饱和度的增加会增大孔隙水相占比，为污

染物扩散提供连续的液相路径，从而显著影响孔隙

流体的流动特性。

根据质量守恒方程，孔隙流体质量守恒可得

∂ ( )ρ f n
∂t

+
∂ ( )ρ f nν f

∂z
= 0 （11）

式中：νf 为孔隙流体渗透速度。

采用 François[18]所建模型，式（11）可以简化为

ρ f
∂ ( )n

∂t
+ n

∂ ( )ρ f

∂t
+ nρ f

∂ ( )ν f

∂z
= 0 （12）

土体孔隙率可表示为

n = n0 - Δn = n0 - m v σ '- m c c - α (T - T r)    （13）
式中：n0为初始孔隙率；Δn 为孔隙率的变化；m v 为力

学荷载作用下体变系数。

式（13）由孔隙率随时间变化可得

∂n
∂t

= m v
∂p f

∂t
- m c

∂c
∂t

- (m π Rc + α) ∂T
-∂t

（14）

孔隙流体密度可表示为孔隙流体压力和温度

的函数

∂ρ f

∂t
= ρ f β f

∂p f

∂t
- ρ f β T

f
∂T
∂t

（15）

式中：β f 为孔隙流体压缩系数；β T
f 为孔隙流体热膨

胀系数。

孔隙流体的渗流速度可表示为

ν f = v r + v s （16）
式中：vr 为孔隙流体相对于土体的流速；vs 为土体移

动速度。可以分别表示为

v r = 1
n

v （17）

v s = ∂w z

∂t
（18）

在外加荷载、温度梯度及浓度梯度共同作用

下，孔隙流体广义达西速度可表示为

v = v c + vT + vu + vh = ω
RT
M

km

rw

∂c
∂z

+

kT
∂T
∂z

- km

rw

∂p f

∂z
+ km i （19）

式中：vc 为化学渗透压力梯度引起的达西速度；vT 为

温度梯度引起的达西速度；vu 为孔隙流体压力引起

的达西速度；vh 为水力梯度引起的达西速度；ω 为化

学渗透效率系数；km 为水力传导系数；kT 为热效应

系数。其中 km 可以表示为

km = kh

S r
（20）

将式（11）~式（18）式代入式（10）中，可得孔隙

流体流动控制方程为
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(m v + nβ f) ∂p f

∂t
- m c

∂c
∂t

- (m π Rc + α + nβ T
f ) ∂T

∂t
= - ∂

∂z (ω RT
M

km

rw

∂c
∂z

+ kT
∂T
∂z

- km

rw

∂p f

∂z
+ km i - n

∂w z

∂t )
（21）

1. 4　热传递控制方程

热传递过程主要受土体固有热传导率、孔隙流

体比热容及孔隙流体流速等因素影响。温度梯度

会引起孔隙流体的流动，形成热对流，进而影响污

染物的运移。

采用 Thomas 等给出的热传递方程形式，土体

单位体积热通量表达式中孔隙流体流速采用式

（17），则能量守恒可表达为 [19]

[ (1 - n) C ρs ρ s + nC ρf p f ] ∂T
∂t

+ (T - T r) ∂
∂t
[ ( )1 - n ]C ρs ρs + nC ρf ρ f =

- ∂
∂z

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê-λT

∂T
∂z

+ C ρf p f( )T - T r
ù

û
úúúú( )ω

RT
M

km

rw

∂c
∂z

+ kT
∂T
∂z

- km

rw

∂p f

∂z
+ km i̇ （22）

式中：C ρs 为土颗粒比热容；C ρf 为孔隙流体比热容；

λT 为土体固有热传导率。

1. 5　污染物运移控制方程

污染物运移主要受对流、扩散和热扩散等机制

共同作用。对流作用由孔隙流体流动驱动，扩散作

用由浓度梯度驱动，而热扩散作用则由温度梯度

驱动。

根据液相质量守恒，孔隙流体中污染物质量守

恒方程可表示为

∂ ( )nS r c
∂t

= - ∂J f

σz
（23）

式中：Jf 为孔隙流体中污染物质量通量。由式（24）
所示 3 部分组成。

J f = Ja + JDC + JDT （24）
式中：Ja 为污染物的对流通量；JDC 为污染物分的子

扩散通量；JDT 为污染物的热扩散通量。

其中对流通量可以表示为

Ja = cV = c [ (1 - ω) (vu + vh)+ v c + vT ]=

c
é

ë
ê
êê
ê(1 - ω) ( - km

rw

∂p f

∂z
+ km i)+

ω
RT
M

km

rw

∂c
∂z

c + kT
∂T
∂z

ù

û
úúúú （25）

其中污染物的分子扩散通量可以表示为

JDC = -nS r D c
∂c
∂z

（26）

式中：D c 为有效扩散系数，可以表示为

Dc = τ (1 - ω) D 0 （27）
式中：D 0 为开放水体中的污染物扩散系数。

其中污染物的热扩散通量可以表示为

JDT = -τD 0 ST c
∂T
∂z

（28）

式中：ST 为 Soret系数。

将式（24）~式（28）代入式（23）中，可得孔隙流

体中污染物质量守恒方程为

∂ ( )nS r c
∂t

= - ∂
∂z

é

ë
ê
êê
ê( )1 - ω ( )- km

rw

∂p f

∂z
+ km i c + ù

û
úúúúω

RT
M

km

rw

∂c
∂z

c + kT
∂T
∂z

c - nS r D c
∂c
∂z

- nτD 0 ST c
∂T
∂z

（29）

根据固相质量守恒，固体土颗粒中污染物质量

守恒方程可表示为

∂ [ ]( )1 - n ρ s S
∂t

= - ∂J s

∂z
（30）

式中：S 为固体土颗粒吸附的污染物质量；J s 为固体

土颗粒中的污染物通量。

其中固体土颗粒中的污染物通量可以表示为

J s = (1 - n) v s ρ s S （31）
其中固体土颗粒吸附的污染物质量可以表示为

S = kd c （32）
式中：kd 为土体线性吸附系数。

将式（31）、式（32）代入式（30）中，可得固体土

颗粒中污染物质量守恒方程为

∂ [ ]( )1 - n ρ s k s c
∂t

= - ∂
∂z

é
ë
êêêê(1 - n) ∂w z

∂t
ρ s kd cù

û
úúúú    （33）

将孔隙流体中污染物质量守恒方程和固体土

颗粒中污染物质量守恒方程相加，即可得到总的污

染物质量守恒方程为

∂ ( )nS r c
∂t

+
∂ [ ]( )1 - n ρ s kd c

∂t
= - ∂

∂z
[ ( )1 - ω ( - km

rw

∂p f

∂z
+ km i) c + ω

RT
M

km

rw

∂c
∂z

c + kT
∂T
∂z

c -

ù
û
úúúúnS r D c

∂c
∂z

- nτD 0 ST c
∂T
∂z

- ∂
∂z

é
ë
êêêê(1 - n) ∂w z

∂t
ρ s kd cù

û
úúúú （34）

式（10）、式（21）、式（22）和式（34）共同构成了

污染物在非饱和土中扩散运移模型。
2　非饱和模型的数值实现与验证

Cai 等 [15]基于非饱和土一维固结模型和传统热
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传导方程，建立了考虑固结与温度综合影响的污染

物输运模型。采用变量分离法和积分变换法得到

解析解，并用数值软件进行了数值计算。其模型与

本文均考虑非饱和土固结与温度耦合效应，方程构

建基础相似，并且考虑相同的参数取值和边界条

件，为证明所建模型的正确性，将研究结果与文献

[15] 进 行 对 比 。 模 型 计 算 所 选 参 数 取 值 如 表 1
所示。

数值模拟初始和边界条件如下：

初 始 条 件 ：u(z, 0) =0，c(z, 0) =0，T(z, 0) =
288K，W(z, 0)=0；上边界条件：u(0, t)=0，T1(0, t)=
311. 1K，c(0, t)=c0；下边界条件：u(L, t)=0，T2(L, t)=
284. 8K，W(L, t)=0，c(L, t)=0。即上边界溶质浓

度恒定不变，下边界污染物浓度为零，这适用于透

水边界，并且模型下边界固定。

在 相 同 的 模 拟 条 件 下 ，采 用 有 限 元 平 台

COMSOL Multiphysics 的 PDE 自定义模块，并选取

弱形式偏微分方程降低计算误差，通过设置初始值

和边界条件之后开展数值计算，并将结果与 Cai
等 [15]的模拟结果进行对比分析，结果如图 2 和图 3 所

示。由图 3 可见，本文得出的污染物浓度随土体深

度的变化规律曲线与文献 [15]的模拟结果基本吻

合，证明了模型的正确性和有效性。

3　饱和度对污染物运移规律的影响

3. 1　模型分析条件

为探究污染物在非饱和土的运移规律，数值分

析选取 1 m 厚黏土垫层，，以 NaCl 为溶质。。NaCl 作
为经典的可溶无机盐，其扩散-对流机制与重金属及

有机污染物具有相似性，可作为污染物运移的简化

模型，并且填埋场渗滤液中 Cl-1 的离子浓度普遍较

高，研究其运移机制具有现实意义。结合实际填埋

场黏土垫层的设计依据 ，初始饱和度通常介于

0. 7~0. 95 之间，选取 Sr=0. 7、0. 8、0. 9、1. 0 四组工

况，涵盖典型非饱和至完全饱和状态，以系统揭示

饱和度阈值效应。假定初始时刻黏土垫层 NaCl 浓
度为零，上边界为浓度恒定污染源，下边界为透水

边界，即下边界污染物浓度始终为零。数值模拟参

数取值如表 2 所示 [10][15]。

在验证实例的基础上，设定数值模拟的初始和

边界条件。上边界条件：T1(0, t)=313K，c(0, t)=c0；

下边界条件：T2(L, t)=293K。

3. 2　不同饱和度的影响

图 4 为不同饱和度条件下孔隙流体压力随深度

的分布规律曲线。由图 4 可见，在初始时刻（0. 1 a），

孔隙流体压力呈现土体浅层负压，深层正压的特

征；随着时间的推移（1 a 以后），孔隙流体压力转化

为负值并伴随持续消散过程。当黏土垫层饱和度

提升时，孔隙流体压力呈现系统性增长，如图 4 可

知，高饱和度工况（Sr>0. 85）的孔隙流体压力较低

饱和度高 1~4 kPa。这是因为土体饱和度的增加，

使水相占据的孔隙平均半径增大。根据 Laplace 方

图 3　污染物浓度随深度变化对比曲线

Fig.3　Comparative profiles of contaminant concentration 
versus depth

图 2　污染物浓度随深度变化云图

Fig.2　Contaminant concentration contour profile with depth

表 1　模型参数

Table 1　Model parameters

初始孔隙率 n0

0. 5
弹性模量 E/(106 Pa)

1. 48

上边界初始浓度 c0/(kg/mol)
10

Sorte 系数 ST/(1/K)
0. 21

泊松比 v

0. 4
饱和度 Sr

0. 6

6
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程在土体中的毛细现象简化形式，当孔隙半径增大

时，会使基质吸力减小，导致土体孔隙水压力升高，

同时孔隙流体压力也随之增加。即使后期流体压

力整体进入负压阶段，基质吸力的调控效应仍然持

续发挥作用，致使高饱和度工况始终维持在相同的

流体压力水平。

图 5 为不同饱和度条件下溶质浓度随深度的分

布规律曲线。由图 5 可见，在初始时刻（0. 1 a），曲线

具有明显拐点，由于运移时间过短，土体饱和度对

污染物运移基本没有作用；随着时间的推移（1 a 以

后），饱和度对污染物运移速度的调控作用显著增

强，饱和度的升高使污染物运移速率增加 10%~
25%，其影响随深度呈非线性衰减，这意味着，饱和

度的增大直接使黏土防渗垫层的污染物阻隔能力

降低，显著增加了渗漏风险。这是因为污染物在土

体中运移主要靠对流和扩散作用，土体饱和度的增

加会显著增加这两种机制的作用，土体未饱和时，

孔隙中存在空气和水两相，空气占据部分孔隙通

道，阻碍水的连续流动，随着土体饱和度增大，会导

致土体中水相占比提高，为污染物扩散提供了连续

的液相路径，进而提高了污染物运移的速度。虽然

垫层饱和度的升高会加快污染物运移进程，但是不

影响场地的稳定性，避免填埋场失稳引起的事故 [20]。

因此，在工程实践中，应严格控制垫层的饱和度，避

免垫层持续过高的饱和度，进而影响垃圾填埋场的

使用寿命，可通过预测不同饱和度下污染物运移进

程，制定相应策略，以降低渗漏风险。

图 6 为不同饱和度条件下土体沉降量随时间变

化规律。由图 6 可见，土体沉降量先增大后减小，并

且饱和度不同造成了沉降量的差异，土体饱和度和

土体沉降呈现正相关趋势，高饱和度（Sr>0. 85）工

况土体最大沉降量较中低饱和度增加 5%~10%，

沉降量在 1 a 左右达到峰值。该现象可通过非饱和

土多场耦合本构关系予以阐释：根据 Bishop 有效应

图 4　不同饱和度条件下孔隙流体压力随深度的分布规律

Fig.4　Distribution characteristics of pore fluid pressure 
with depth under varying degrees of saturation

表 2　数值模拟参数

Table 2　Numerical simulation parameters

参数

有效扩散系数 D0

化学渗透效率系数 ω

水力传导系数 Kh

初始孔隙率 n0

力学荷载体变系数 mv

溶质浓度体变系数 mc

上边界初始浓度 c0

NaCl相对分子质量 M

普适气体常数 R

孔隙液重度 rw

泊松比 v

弹性模量 E

土体热膨胀系数 α

孔隙流体压缩系数 β f

初始温度 Tr
热渗透系数 KT

固体土颗粒比热容 Cρs

孔隙流体比热 Cρf

孔隙流体密度 ρf

土体固有热传导率 λT

Soret系数  ST

孔隙流体热膨胀系数 βfT

线性吸附系数 Kd

重力加速度 g

饱和度 Sr

取值

5×10-9 m2/s
0. 005

1×10-10 m/s
0. 5

5×10-7 m·s2/kg
2. 5×10-9 m·s2/kg

30 kg/m3

0. 058 5 kg/mol
8. 214 J/mol·K

10 kN/m3

0. 4
1. 48×106Pa

2. 4×10-4 1/K
4. 5×10-10 1/Pa

288 K
3. 14×10-12 m2/K·s

732 J/kg·K
4 186 J/kg·K
1 000 kg/m3

1. 69 W/K·m
0. 21 1/K

3. 5×10-4 1/K
0. 814×10-3 m3/kg

9. 8 m/s2

0. 7，0. 8，0. 9，1. 0

图 5　不同饱和度条件下污染物浓度随深度分布规律

Fig.5　Depth-dependent distribution patterns of 
contaminant concentration under varied saturation 

conditions
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力原理，基质吸力随着饱和度的增大而减小，从而

使有效应力降低，土体抵抗变形的能力减弱，同时，

高饱和度会使土颗粒间的水膜变厚，可以理解为土

颗粒间的黏结作用减弱，这种细观力学响应的改变

在宏观上通常表现为沉降量增加。所以在工程实

际中，应该通过合理设计饱和度来控制土体的沉降

量，确保填埋场长期运行的结构安全。结合图 6 的

分析结果，建议将填埋场黏土防渗垫层的允许沉降

量控制在峰值沉降量的 80% 以内，作为结构稳定性

容限。对于高饱和度区域，应进一步将容限降低至

峰值沉降量的 70%，以确保结构安全。

4　结论

建立的非饱和土污染物运移理论模型在通用

平台予以实现并验证其准确性，通过模拟计算得到

了饱和度变化对孔隙流体压力、污染物浓度、土体

沉降量随时间变化的规律，具体结论如下：

1）土体孔隙流体压力呈现显著的时间效应与

饱和度依赖性。初始阶段（0. 1 a）土体浅层出现负

压特征，深部保持正压；随固结过程推进（1 a 以后），

孔隙流体压力均转为负值并持续消散；高饱和度（Sr

>0. 85）的孔隙流体压力较低饱和度高 1~4 kPa，表
明垫层土体饱和度的增加会使土体孔隙流体压力

增大，这一发现对于理解非饱和土体在固结过程中

的压力演化机制具有重要意义。

2）溶质运移受时间 -饱和度耦合调控。初始阶

段（0. 1 a）饱和度对污染物运移无显著影响；随时间

推移（1 a 以后）饱和度升高使污染物运移速率增加

10%~25%，其影响随深度呈非线性衰减。这一结

论深化了饱和土污染物运移模型研究，说明填埋场

在运行阶段合理监控垫层饱和度可以显著降低其

渗漏风险。本研究针对一维竖直方向的污染物运

移问题，对于三维条件的多方向变形和流动考虑不

足，后续将进一步研究。

3）土体沉降呈现非线性时变特征。沉降量随

时间呈现先增大后减小的趋势，沉降量在 1 a左右达

到峰值，高饱和度（Sr>0. 9）工况最大沉降量较中低

饱和度增加 5%~10%，表明饱和度的升高会增强

土体压缩性。在工程实际中，通过合理监测饱和

度，可有效控制土体沉降量，对于高饱和度区域，应

进一步将容限降低至峰值沉降量的 70%，以确保填

埋场长期运行的结构安全。
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