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固相可降解土体多场耦合模型及有限体积法 
数值实现 
陆世锋 1, 2，冯世进*2 

(1. 西安交通大学土木工程系，陕西 西安 710049；2. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092) 

摘  要：固相可降解土体内部作用异常复杂，分析其水–力–热–化多场耦合行为对于解决相关工程问题具有重要意义。

基于多孔介质基本理论，从可降解土体固液气三相系统的质量、动量及能量守恒出发，建立了考虑降解相变、液气运

移、骨架变形、热量传递等过程的多场耦合理论模型。以液相压力、气相压力、组分质量分数、溶质质量浓度、温度、

骨架位移和孔隙率为基本未知量，采用有限体积法对耦合模型控制方程进行数值离散，以顺序耦合的求解思路对耦合

模型进行求解，并研发了相应的数值求解器。开展砂柱排水试验、多孔介质中溶质迁移和传热过程、可降解生活垃圾

试验的模拟，验证了耦合模型及数值求解器的正确性。模型及程序有助于加深对可降解土体多场耦合模型控制方程建

立、本构关系确定以及数值实现的理解，为相关可降解土体多场耦合模型建立奠定基础。 
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Multi-field coupled model for solid-phase degradable soils and its numerical 
implementation using finite volume method 
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University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: The internal interaction of solid-phase degradable soils is extremely complex, and analysis of its hydraulic- 

mechanical-thermal-chemical multi-field coupled behaviors is of great significance for analyzing the related engineering 

problems. Based on the basic theory of porous media, a multi-field coupled model is developed by incorporating the mass, 

momentum and energy conservation of the degradable soils characterized by a solid-liquid-gas three-phase system. The coupled 

model considers the degradation phase transition, liquid-gas migration, skeleton deformation and heat transfer. By selecting the 

liquid phase pressure, gas phase pressure, mass fraction of gas components, liquid solute concentration, temperature, skeleton 

displacement and porosity as the basically unknown variables, the finite volume method is used to numerically discretize the 

governing equations for the established coupled model, and sequentially the solving method is adopted to iteratively solve the 

coupled model. In addition, the corresponding numerical solver is developed. The simulations of sand column drainage tests, 

solute migration and heat transfer in porous media, and degradable municipal solid waste experiments are conducted to verify 

the correctness of the coupled model and the numerical solver. The model and program will help to enhance the understanding 

of the derivation of the governing equations, the determination of constitutive relations and the numerical implementation for 

the multi-field coupled model for the degradable soil. It also provides a basis for the development of multi-field coupled model 

of related degradable soils. 
Key words: degradable soil; multi-field coupling; constitutive relationship; numerical implementation; finite volume method

0  引    言 
可降解土体是指土体中的固相颗粒会在外部环境

作用下出现质量损失、颗粒破碎等现象[1]，进而导致
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土体的物理力学特性发生改变。广义上讲，自然界中

的可降解土体包含城市生活垃圾、可燃冰、核废料、

石灰性土壤、季节性冻土等。相比传统不可降解土体，

可降解土体经历着生物、化学或物理降解，伴随生化

反应、物理变化和机械运动等过程[2]，其内部作用相

互影响，往往存在物质、能量及动量交换，表现出复

杂的热–水–力–化耦合过程。因此，开展可降解土体的

多场耦合行为分析至关重要，对于研究与可降解土体

相关的工程问题具有重要意义。 
目前，国内外学者对可降解土体内部的多场耦合

过程开展了试验和数值模拟研究。室内试验和现场试

验的结果可为多场耦合数值模型提供参数依据；反之，

数值模型可以优化并提升多场耦合试验的设计。相比

传统土力学试验，开展可降解土体的多场耦合试验相

对困难，且试验成本高，而进行针对可降解土体耦合

行为的数值模拟则优势明显，其成本低、边界条件明

确，有助于揭示可降解土体多场耦合作用的机理。现

阶段，相关学者已建立了针对生活垃圾体[2-10]、季节

性冻土[11-12]、可燃冰[13-14]等可降解土体的多场耦合模

型，加深了对可降解土体的降解过程、骨架变形、孔

隙水运移、溶质迁移和孔隙气运移等过程的理解。然

而，上述的多场耦合模型侧重点往往不一，对可降解

土体的某些过程进行了简化[9, 15]，现阶段仍有必要进

一步开展可降解土体水–力–热–化等过程的耦合分析

及相关模型的开发。 
本文对已建立的生活垃圾多场耦合模型[7,16]进行

拓展，从多孔介质质量、动量及能量守恒出发，推导

了可降解土体的多场耦合模型控制方程，并给出了相

关的本构关系。该模型考虑了物质相变、热量传递、

应力–应变、液相流动、气体传输、组分及溶质扩散、

孔隙率演化等过程。选取液相压力、气相压力、气体

组分质量分数、液相溶质质量浓度、温度、骨架位移

和孔隙率作为基本未知量，采用有限体积法对建立的

耦合模型控制方程进行数值离散，以顺序耦合的求解

思路对耦合模型进行求解。在开源场操作软件

OpenFOAM 中编写了相应的数值求解器，开展

Liakopoulos 砂柱排水试验、多孔介质中溶质迁移和热

量传递、南安普顿生活垃圾 CAR1 试验的模拟，验证

了耦合模型及数值求解器的正确性。 
 

1  多场耦合理论模型 
骨架可降解土体多场耦合模型建立在连续介质力

学的前提上。建模主要以均匀化的表征单元体（REV）

为对象，引入孔隙率、饱和度、组分分数等物理量，

如图 1 所示，采用相应的数学方程对可降解土体的行

为进行合理表征。 

 

图 1 可降解土体表征单元体 

Fig. 1 Representative element volume for degradable soils 

本文提出的多场耦合模型采用的假设如下：①可

降解土体固体颗粒是不可压缩的，且满足小变形假定，

修正的 Terzaghi 有效应力原理都适用；②孔隙水和孔

隙气在孔隙中连通，其运移满足达西定律，降解过程

中化学溶质的质量浓度变化不影响孔隙水运移特性，

不考虑溶解的气相在液相中的对流扩散运移；③假定

骨架力学性质为各向同性，且不考虑温度、基质吸力

对骨架变形的影响；④热传导符合广义 Fourier 定律，

并假定固、液、气三相处于局部热平衡状态。 
1.1  耦合模型基本物理力学关系 

可降解土体有效孔隙率可以表示为 

l gv

v s l g s
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式中， vV 和 sV 分别为孔隙体积和固相体积， lV 和 gV 分

别为液相和气相的体积。 
可降解土体液气两相的饱和度可以表示为 
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式中， lS 和 gS 分别为可降解土体液相和气相饱和度。 
对于可降解土体中多组分混合气体，根据道尔顿

分压定律和理想气体状态方程： 
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式中： g 为混合气体的密度； g
k 为组分 k的密度； gp

为混合气体的压强； g
kp 为组分 k的分压； g

kx 为组分 i
的物质的量分数，等于其体积分数和压强分数。 

各组分气体的物质的量分数和质量分数满足如下

关系： 

g g 1k k

k k
x y     ，            (4) 
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式中， g
ky 为混合气体组分 k的质量分数。 

定义可降解土体的平均密度为 

l l g g s (1 )nS nS n         ，   (5) 

式中， 为可降解土体的平均密度， l 为液相的密度，

s 为土体骨架的表观密度。 
则可降解土体的质量含水率（湿含水率）和质量

含气量可以表示为 

l
l l

g
g g

  

  

nS

nS










 


 

，

。

              (6) 

对于可降解土体骨架，其运动速度 sv 可以表示为 

v
s t


  


v   。            (7) 

式中， v 为可降解土体的骨架体应变，t为时间。 
1.2  多场耦合模型单元体守恒方程 

准静态条件下可降解土体基质的动量守恒为 
(d ) d( ) 0   g   。        (8) 

式中： 为施加在可降解土体上的总应力；ρ 为可降

解土体的平均密度；g 为重力加速度；d 为增量符号。 
采用 Darcy 定律描述流动相的动量守恒，液相和

气相表观速度为 

lr l s l l l l( ) ( )= ( )nS p       v v v M g  ， (9) 

gr g s g g g g( ) ( ) ( )nS p        v v v M g 。 (10) 

式中： lv 和 gv 分别为液相和气相的孔隙实际迁移速

度，Ml(=Kklr/µl)和 Mg(=Kkgr/µg)为简化控制方程引入的

液相和气相相动量，其中 K 为可降解土体骨架的固有

渗透率或固有渗透矩阵，klr和 kgr分别为液相和气相在

固相中的相对渗透系数，µl和 µg分别为液相和气相的 
动力黏滞系数， lp 为液相压力。 

可降解土体骨架的质量守恒可表示为 
s

s s s
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式中，t为时间， sBQ 为由降解引起的源项。 
将可降解土体内气体作为混合物，液相和气相的

质量守恒如下： 
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式中： lBQ 和 w
lEQ 分别表示因生化降解和蒸发造成的

液相源项； gBQ 和 gDQ 分别为表征单元体内因降解和

气相溶解造成的源项； w
gEQ 为气体中水蒸气的蒸发引

起的源项。 
气体成分的质量守恒为 
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式中： g
k 代表组分 k 的密度； g

kJ 为气相中组分 k 的

扩散通量； gBQk ， gDQk 和 gEQk 分别为表征单元体中因

生化降解、溶解和蒸发造成的气相组分 k的源项。 
忽略溶解气体组分的输送，液相中溶质的质量守

恒方程可以写成 

v
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式中： v
sC 为溶质 s的在单位体积土体中的含量，且 v

sC = 

lS n l
sc ， l

sc 为液相中溶质质量浓度， l
sJ 为液相中溶质

s 的扩散通量， lBQs为表征单元体中生化降解造成的

溶质 s的源项。 
基于局部热平衡假设，可降解土体的能量守恒为 

r
conv T T

( ( )) ( ) BQ EQC T T T
t


 

       


Q 。(16) 

式中：T和 rT 分别为温度和参考温度；Г和 C分别为

与可降解土体参考温度对应的导热系数和比热容；

convQ 为液相和气相流动引起的热对流； TBQ 和 TEQ 分

别为由降解和水分蒸发引起的热源项。 
1.3  封闭关系 

液气两相之间的饱和度满足 

l g 1S S    。             (17) 

可降解土体孔隙中始终存在气相和液相，将其当

作存在液气两相的多孔介质，引入基质吸力概念： 
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式中， cp 为基质吸力。 
对于可降解土体固相骨架，其物质导数为[17] 

s
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式中：p 为可降解土体骨架孔隙平均压力；βs 为固相

骨架的体积热膨胀系数；Ks为固相颗粒的体积模量；

b为比奥系数，b = 1–KT/Ks，其中 KT为骨架体积模量。 
同理，对于液相和气相以及气相组分，其密度的

时间导数可以表示为[17] 
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式中：Kl为液相的压缩模量；βl为液相的热膨胀系数；

gK 为气相的体积模量，近似等于气相绝对压力； gM
为气相的相对分子质量； g

kK 为气相组分 k 的体积模

量，近似等于气相组分 k 的分压； g
kM 为气相组分 k

的相对分子质量。 
 

2  耦合模型本构关系 
2.1  可降解土体降解相变动力学 

固相可降解土体的降解与土体自身特性及所处环

境密切相关，可采用相关的降解动力学模型表征，其

降解速率可与所处降解环境因子（如温度、含水率、

酸碱度等）建立联系。 
通常，可以用一阶动力学方程描述土体的降解过

程，其降解速率可以表述为[18] 

a a
d
d

x
x x

CR f k C
t

     。      (23) 

式中：Rx为物质 x的降解反应速率；Cx为土体中可降

解物质 x的含量； ak 为最大降解反应速率常数； af 为
降解速率环境影响因子，与含水率、温度、底物质量

浓度等相关。 
而对于生物降解，还可采用 Monod 方程描述土体

的生物降解过程[18-19]。降解速率可以表示为 

a a B
d
d

x x
x

x x

C C
R f k C

t K C
  


  。   (24) 

式中： BC 为降解微生物的含量；Kx为可降解物质 x
的半饱和速率常数。 

针对具体的降解过程，基于上述降解动力学方程，

根据反应质量守恒，可确定降解引起的 相中组分 k
的源项，即不同反应过程 i 中该物质的生成速率总和

减去不同反应过程 j中该物质消耗速率的总和： 

BQk kg kd

i j
R R       。      (25) 

此外，非平衡状态下，液气交界面的水的蒸发源

项可根据道尔顿蒸发定律计算，气相的溶解源项可用

亨利定律表征。 
2.2  可降解土体应力应变关系 

定义拉应力为正、压应力为负，基于有效应力原

理，则土体的总应力增量可以表示为 

d d db p  I    。         (26) 
式中： d  和 dp 分别为有效应力增量和平均孔压增

量；p为孔隙平均压力，可以表示为 

l l g gp p S p S    。         (27) 

假定土体的应变符合小应变假设，则可降解土体

骨架应变可以表示为 
T1d ( (d ) (d ) )

2
  u u   。   (28) 

式中： du 为骨架位移增量向量； d 为骨架应变张量

增量。 
可降解土体骨架总应变主要包括力学压缩引起的

弹性应变 e 和非弹性应变 ne ，非弹性应变主要包括

塑性应变 p 和降解引起的应变 b ，可表示为 
e ne e p bd d d d d d           。(29) 

弹性应变–应力可用拉梅常数和表示为 
ne ned 2 (d d ) tr(d d )           。 (30) 

对于降解，固相体积变化和孔隙体积变化的关系

可表示为[20]  

v s s sd d (BQ / ) dV V t        。 (31) 

式中： vdV 和 sdV 分别为降解造成的孔隙体积变化和固

相体积变化；为降解引起的孔隙体积变化与骨架体

积变化之比。根据体应变表达式，可得 
b v s

s s
0 v

d d 1d (BQ / ) d
( 1)

V V
t

V V


 


 
  


 。 (32) 

2.3  可降解土体的热力参数 

土体降解产热可用化学反应焓变公式计算，即标

准反应焓为产物的标准生成焓值和减去反应物的标准

生成焓值和： 
0 0 0
R fp feH H H        。   (33) 

式中： 0
fpH 为生成物的标准生成焓值； 0

feH 为反应物

的标准生成焓值。 
降解热源为单位时间内各反应物的单位反应热与

其反应物质量乘积的和，可以表示为 

T RBQ xx

x

m
H

t


 
   。       (34) 

可降解土体的热容量用如下的公式计算[10]： 

s s l l l g g g g(1 ) k k

k
C n H nS H nS y H        。 (35) 

式中， sH ， lH ， g
kH 分别为生活土体骨架、液相和气

相组分 k的单位热容量。 
可降解土体的有效热传导系数可根据其最大和最

小值进行估算[21]。认为可降解土体的对流传热主要由

液相和气相运移引起，忽略骨架运动导致的液气运移

热对流，可表示为 

conv l l lr g g g gr r( )k k

k
H H y T T  

   
 

Q v v 。 (36) 

2.4  可降解土体的持水及扩散特性 

孔隙介质基质吸力与饱和度之间的关系可以用持

水曲线描述。忽略温度对饱和度的影响，常见的描述

持水曲线的模型有 VG 模型[11]和 BC 模型[12]。土体液

相和气相的相对渗透系数与液相和气相和含水率密切
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相关，可以采用 VG-M[22]描述。但降解过程中，土体

持水特性会随之改变，后续应进一步深入研究可降解

土体的持水特性。 
液相中溶质主要通过分子扩散和机械弥散的形式

进行主动迁移。分子扩散造成的溶质迁移与溶质质量

浓度梯度成正比例关系，比例系数称为扩散系数。机

械弥散是指流体通过多孔介质孔隙的平均速度和质量

浓度与多孔介质断面上平均流动速度和质量浓度的不

一致导致的分散现象。忽略机械弥散，液相内的溶质

扩散以采用 Fick 定律描述： 

l l l l
s s sD c J   。          (37) 

式中： l 为液相内扩散弯曲因子，是介质孔隙特性参

数，与溶质无关； l
sD 为液相内溶质 s的扩散系数，在

0～20℃下，液相内溶质的扩散系数可以由相关文献

得到[23]。 
混合气体中各组分的扩散包括因质量浓度差异造

成的扩散和因分子运动造成的扩散。其相对于混合气

体平均速度的每一组分质量通量可以表示为 

g g g g g
k k kD y  J   。         (38) 

式中： g
kD 为组分 k 在自由混合气体中的分子扩散系

数； g 为气相内扩散弯曲因子。 
 

3  耦合模型控制方程 
本文耦合模型忽略溶解的气体随液相的迁移，只

考虑其界面质量传递。通过整理控制方程，将上述的

部分本构关系和封闭关系带入控制方程，引入物质导

数概念 D(*)/Dt = ∂(*)/∂t +vs‧∇(*)，可得到多场耦合模

型的主要控制方程为 
（1）液相运移方程 

 2 l l
l l l l l

s l l

g vl
l g l c l

s s

1 ( )
nS pb n S p

K K t
p Sb n b nS S S p n bS

K t K t t

 




            
                

M g
  

 
w

sl l
l s l l l

l s

BQBQ EQ( ) Tb n S nS S
t

 
 


   


。

 (39) 
（2）气相运移方程 

g g2
g g g g g

s g g

gl
l g g s

s

g gvl
g c g

s g

1 ( )

( )

+

R

nS pb n S p
K p t

nSpb n TS S b n S
K t T t

nS MSb n S p n bS
K t t M t

 






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

       

M g

g g g s
g

g s

BQ DQ EQ BQw

S
 

 
    。      (40) 

（3）气相组分运移方程 

g
g g g g g

g g

2
g g g

g g g g g
g s g

g l gl
g s

s

g gvl
g c g

s g

1 ( ( ))

( )1 ( )

( )
( )

( )

k
k

k k

k k
k

R

yn y p
y t

b n S nS p
nS D y

K p t

b n S S nSp Tb n S
K t T t

nS MSb n S p n bS
K t t M t

 


 







     



  
      

  
   

      
  

       

M g

  

  s
g g g g

g s

BQ1 BQ DQ EQk k k
k k w k w

S
  

     。 (41) 

（4）溶质运移 

vl
l l l l l l

( ) ( ) /( )
s

s sC p S n C C
t t




            
M g   

l l l l( ) BQs s sD C       。      (42) 
（5）热量传递 

 l l g g g g
( ( )) ( )( )k kr

lr r r
k

C T T H H y T T
t

 
   

        
v v  

T T( T) BQ EQ       。     (43) 
（6）骨架变形 

T(d ) (d ) tr( (d ))           u u I u   

2 (d ) tr(d ) ( d ) dne ne b p          I I g  。 (44) 

（7）孔隙率方程 

 g g v sl l
s

s s s

BQ( )
S pS pn Tb n

t K t K t t t





  
           

 。

 (45) 
 

4  耦合模型有限体积离散及程序实现 
式（39）～（45）构成了可降解土体多组分耦合

模型控制方程组，其基本未知量为液相压力、气相压

力、气体组分质量分数、液相溶质质量浓度、温度、

骨架位移增量和孔隙率。设可降解土体的空间体积为

Ω，边界为 Γ，则该耦合问题可以描述为：在空间域 Ω
及时间域[0，t]内寻找一组以[ lp ， gp ， g

ky ， l
sC ，T，

du，n]为基本未知量的解，使之在空间域 Ω内满足组

成的控制方程组，同时在 t = 0 时刻满足对应的初边值

条件。在 t = 0 时刻满足如下的初始条件： 
0(0)      ( )   在 内   。      (46) 

在边界 Γ上满足如下边界条件： 

b      (  )   在边界 上   ，   (47) 

b      ( )   在边界 上   。   (48) 
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式中：ϕ为基本未知量； 0 为基本未知量初始值； b
为基本未知量在边界值；Φ为基本未知量的等效形式

（流量、应力等）， b 为基本未知量等效形式在边界

上的值。 
4.1  控制方程顺序迭代思路 

考虑到建立的耦合模型涉及的场较多，采用全耦

合求解方法较为昂贵，本文采用顺序耦合求解方法对

耦合模型进行数值求解。对于液气两相渗流计算，模

型采用的压力–压力计算形式可以保证较好的收敛性，

但在进行不动点迭代求解时，易造成质量不守恒的数

值失真现象，这是相饱和度的时间导数计算造成的，

需要对其改进。在 t+1 时间步，i+1 迭代步，采用如下

的饱和度时间导数可以在保证较好收敛性的前提下满

足质量守恒要求[24]： 
1, 1 1, 1

l l l
t i t i tS S S

t t

         
   

1,
1, 1, 1 1,l

l c c l
c

( )
t i

t i t i t i tSS p p S
p

t


        


 。 (49) 

因液气运移方程的求解先于骨架位移求解方程，

为保证数值求解稳定性和收敛性，采用固定应力求解

技巧，即在求解液气运移方程时，固定骨架的体应力

不变[25]。故在 t+1 时间步，i+1 迭代步，体应变时间

导数可以表示为 

1, 1, 1 1,
v v1, 1

v v v dr

( )t i t i t i t
t i t

b p p
K

t t t

 
  

   
    

 
 

  
 ， 

(50) 
式中， drK 为骨架的排水体积模量，b为比奥系数。 

迭代求解未知量中，将式（49），（50）代入耦合

模型控制方程中，则可得耦合模型最终控制方程。在

t+1 时间步，i+1 迭代步，方程可表示为如下形式。 
对于热量传递过程： 

1, 1
1, 1 1, 1T

T T T
( )  ( )

t i
t i t iA T T C T R

t

 
             

B  ，

 (51) 
式中， 

1, 1,
T T l l lr g g g g

1,
T

1,
1, r

T T T

1,

l l lr g g g gr

 ( )  

 

( )( )

( )  

t i k k t i
r

k

t i

t i
t i

t i
k k

r
k

A C H H y

C

CTR BQ EQ
t

H H y T

 



 

 








  

 
    



        





， ，

，

。

 B v v

v v

  

对于液相运移过程： 

1, 11, 1
g1, 1l

l l l l l( )
t it i

t i pp
A p C R

t t

  
               

B  ，

(52) 
式中， 

1,
2

2 l l l
l l l c

s l s c dr

( )  
t i

nS S bSb n b nA S S p n
K K K p K

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

，

1,2
l gl

l l l l g l c
s s c dr

t i
b S SSb n b nC S S S p n

K K p K

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

， ，B M  

 

 

1, 1
1,sl l

l l l l
l s

1, 1, 1
1,1, v v

l l s l l

1,2 1,
l l l l

l c
s c dr

2
l gl

l c
s c

BQBQ EQ ( )

( ) ( )

( )

)

t iw
t i

t i t t i t
t it i

t i t i t

R S

T TbS b n S nS
t t

S bS p pb n S p n
K p K t

b S SSb n S p n
K p


 

 
 

 


  





 
      
 

 
   

 

             

     

M g

1, 1,
g g

dr

1, 1,
l l

l c
s

t i t i t

t i t i t

p p
K t

S Sb n S p n
K t

 




  
 

  

          
。

 

对于气相运移过程： 
1, 1 1, 1

g 1, 1 l
g g g g g ( )

t i t i
t ip p

A p C R
t t

   
               

B ，

(53) 
式中， 

1,2
g g2 w

g g g c
s g s c dr

( )
  

t i
nS bSSb n b nA S S p n

K p K p K

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

，  

1,2
w gw

g g g w g g c
s s c dr

t i
b S SSb n b nC S S S p n

K K p K

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

， ，B M  

1, 1
1,g g g s

g g g
g g s

1,1, 1, 1
g1, v v

g g s

1, 1,
g g g w

g c
g s c

1,2
w g

dr

BQ DQ EQ BQ
( )

( )  ( )

t iw
t i

t it i t t i t
t i

t i t i t

t

R
S

nS T TbS b n S
t T t

nS M M Sb n S p n
M t K p

b S S
K


 

 


 


  


 



  
         

  

  
      

                 





M g

1,21,
gw w w

g c
s c dr

1,1, 1,
g g w w

g c
s

( )

      

i t i
t i t

t it i t t i t

bSp p Sb n S p n
t K p K

p p S Sb n S p n
t K t




 

            

           
。

    对于气相组分运移过程： 
1, 1

g 1, 1 1, 1
g g( ) ( )

t ik
k t i k t i

k k k

y
A y C y

t

 

   
 

        
B  
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1, 1
g( )k t i

k kD y R     ，  (54) 

式中， 
1, 1, 1 1, 1

gr g g g

2
g g g g l gl

s g s

1, 1

g s g c
s

21,
g1, 1 v v

g

( )   ( )  ( )

( ) ( )

( )( )

( )

t i t i k t i
k k k k

t i

l

t i t
t i

A n C nS D D

b n S nS p b n S S nSp
K p t K t T

ST b nb n S S p n
t K t

b S
bS

t K





 

    

 


 

   

              

               






， ， ，B v





1, 1
1, 1 1,

dr

1, 1 1, 11,
g g g s

g g
g s

1, 1

g g g

( ) ( )

BQ BQ

DQ EQ /   

t i
t i t i

t i t it i t
k

k

t i
k k

k w k w

p p
t

nS M M
S R

M t 



 
  

   

 

 

  
    

                

 

，

。

    

对于液相溶质运移过程： 
1, 1s

s 1, 1 s 1, 1l
l s l( ) ( )

t i
t i t iC

C C C
t

 

    
         

sB  

s 1, 1
s l s( )t iD C R     ，        (55) 

式中， 
1,

1, 1 s 1, 1 l
s lr l s l l s

dr

1, 1, 11, 1 1, 1,
g g gl l l l l

dr dr
1, 1, 1,

g g g s 1, 1v v
s l

dr

( / ) ( )

(BQ )

t i
t i t i

t i t i tt i t t i t i t

t i t i t t i t
t i

bSnS C D D
K

bS p pp p bS p p
t K t K t

bS p p
R

K t t



 


   

     

  
 

   

 
  

  

 
 

 

， ，

， 。

B v

 

对于骨架变形过程： 
1, 1

u u(d )t iA R      u   ，      (56) 

式中， 
1, 1,

u u

1, ne ne 1,

1, 1 1, 1

2 [ ( ) (d ) (d )

tr( (d ))] (2 d tr(d ))

( d ) (d )

t i t i T

t i t i

t i t i

A R

b p

    

  



 

 

   

         

      
 。

u u

I u I

I g

，

，  

    对于孔隙率更新过程： 
1, 1

1, 1 
t i

t i
n n

n A n R
t

 
      

 ，     (57) 

式中， 
1, 1

g g v
s

s s

1, 1

s

s

BQ

t i

l l
n n

t i

n

S pS p TA R
K t K t t t

bA






 

 

   
         

 
 

 

，

。

 

上述方程中，带下标的 A，B，C，D，R 分别为

相应控制方程的系数，包括非线性项和耦合项，其下

标代表待求解场量，在迭代求解过程中均可基于当前

场量对其显式更新。 
4.2  有限体积离散 

采用单元中心有限体积法[26]进行耦合模型数值

离散求解，需要对上述问题进行求解域离散、方程离

散和边界条件离散。 
（1）求解域离散 
求解域的离散包括空间域离散和时间域离散。时

间域离散将时间划分为一系列时间步长 Δt，然后采用

一阶向后差分方法进行方程的求解。空间域的离散将

待求解问题空间区域离散为一系列有限控制体。图 2
所示为一个典型的控制单元 PV ，其中心为 P，包括不

同的面 f 和面的面积向量 Sf（大小为面的面积，指向

为面的外法向向量方向）。其邻近控制单元 VN和其共

有面 f，两个网格中心的指向向量为 df（由 P指向 N），
向量与面 f的交点为 fi。 

在进行有限体积离散的时候，每个偏微分方程的

项首先需要在有限控制体 PV 内进行积分。大部分空间

导数项都使用广义高斯定律来将体积分转化为面积

分，并对其近似线性化[27]： 
d d d ( ) ( )

P P

f f f
f fV V f

V   


           。S S S

(58) 
式中：߶为任意张量场；⊕为任意张量积，包含内积、

外积、叉乘等，相对应的就是散度、梯度、旋度等。

在积分之后，需要使用合适的格式来进行线性化。 

 

图 2 有限体积法单元体示意图[26] 

Fig. 2 Illustration of element for finite volume method[26] 

（2）控制方程离散 
对模型控制方程进行有限体积离散，在每一时间

步，在控制体 PV 上对方程（51）～（57）进行体积分，

可获得针对各未知场量的单元体积分方程。如热量传

递方程可以表述为 

  T
( )

d (d ) d d
P P P P

T
T T

V V V V

A T
V T C T R V

t  


     

     。S B S  

(59) 
液相和气相运移、组分和溶质运移、骨架变形和

孔隙率更新对应的积分方程可类似整理。采用有限体

积法对上述积分方程中的时间导数项、散度项、拉普

拉斯项、源项进行进一步离散，即可得到关于待求变

量在控制体上的线性方程。其中的方程系数及方程源
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项可通过上个时间步和上个迭代步的结果进行显式计

算求得。 
（3）边界条件离散 
模型求解采用压力、位移等变量作为待求未知量，

无法直接设置流量边界、应力边界，需对此类边界条

件进行改进。 
对于流量边界，可采用显式隐式迭代计算方法，

将其转变为压力的纽曼边界条件[28]： 

, ,n n

qp
M M




 

 
   

隐式
显式

M g nn    。   (60) 

式中：q 为固定流量值（单位时间内的入渗速率，单

位为 m/s）；n 为边界面外法向向量；Mα,n为相动量 Mα

的法向分量。 
对于应力边界条件，采用显式隐式迭代计算，可

将其转变为位移增量的纽曼边界[29]： 
 (2 ) (d )   

隐式

u n   

d F
( (d ) tr( (d )) ( ) (d ) )          

显式耦合

u n u n u n
+

 

ne ne(2 d tr(d ) ) d d
+

b p     
显式非线性耦合 显式压力耦合

n n n g   。(61) 

式中，dF 为边界应力增量。 
4.3  求解步骤 

（1）单一场量求解步骤 
引入边界条件，每一控制方程最终被离散为单个

控制体中心 M 上的线性方程： 
( ) ( ) ( )
M M M( ) ( )F F F

N N
N

F F r     ，   (62) 

式中， M ， N 和 Mr 分别为未知场量 F在空间和时间

离散后对角系数、相邻系数和源项。在空间所有控制

体上对各未知场量方程进行有限体积离散，则可组合

得到针对该未知场量 F 的线性方程组： 
AF b   。               (63) 

式中：A 为对称稀疏矩阵；F 为未知场量 F的列向量；

b 为离散后方程组右边列向量。 
（2）模型总体求解步骤 
耦合模型涉及较多未知变量，数值方程具有强非

线性、高度病态、非对称等特点，故采用顺序迭代方

法对其进行数值求解。为减小采用该方法造成的数值

计算误差，引入 CFL 条件，在计算过程中限制最大时

间步长，并尽可能采用较小的时间步长。此外，顺序

耦合迭代求解使该模型易于扩展，其他复杂或非线性

的本构关系可以在不改变全局求解程序的前提下嵌入

模型中。耦合模型的总体求解步骤如图 3 所示。 
（3）收敛准则 
为判别迭代计算是否达到收敛，模型中引入了绝

对收敛准则和相对收敛准则。 
1, 1 1,

1, 1 1,

1, 1

max   

max  

t i t i

t i t i

t i





  

  


  

  

 







≤ ，

≤ 。
        (64) 

式中，  和  分别为变量 ϕ的收敛判别绝对精度和相

对精度。 

 
图 3 耦合模型顺序迭代耦合求解示意图 

Fig. 3 Schematic diagram of sequential iterative coupling solution  

of coupled model 

4.4  数值计算程序 

依托于 OpenFOAM[30]编写相应的数值求解程序，

将上述的离散过程在 foam-extend-4.0 版本中编程实

现。程序核心代码分为 3 个部分，即求解器部分、边

界条件部分、材料模型部分，如图 4 所示。程序具有

良好的拓展性，可在此基础上自定义材料本构模型。 

 
图 4 耦合模型数值程序框架 

Fig. 4 Framework of numerical code for coupled model 
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5  模型及程序验证 
5.1  Liakopoulos 砂柱排水固结试验 

采用上述模型及程序模拟经典 Liakopoulos 砂柱

排水试验[31]，该试验常被用于变形多孔介质中三相流

动问题验证的基准案例。该砂柱由 Del Monte 砂组成，

高度为 1.0 m，直径为 0.1 m。首先，从砂柱顶端注入

稳定的水流，直到砂柱底部完全排水，确保整个砂柱

处于完全饱和状态。试验开始时，停止注水，在重力

作用下，孔隙水从底部排除，砂柱同时产生固结沉降

变形。Del Monte 砂的持水曲线及液相相对渗透率采

用如下的关系式描述： 
11 2.4279

w,r c

1.0121
rw w,r

1 1.9722 10  

1 2.207(1 )   

S p

k S

    


   

，

。
    (65) 

该试验中没有测定砂土的力学参数和气相相对渗

透系数，后人研究均假设砂柱为弹性介质，并假定气

相的相对渗透系数用 Brooks Corcy 模型描述： 
2 5 / 3

rg w,eff w,eff(1 ) (1 )k S S     。    (66) 

实际条件下，当砂柱处于完全饱和状态下时，气

相可以以气泡的形式迁移，为考虑这一现象，取砂柱

的气相相对渗透系数下限为 1.0×10-4 [32-33]。数值模型

底部边界为自由排水、自由排气、位移完全约束边界：

lq =0， gp = atmp ；顶部边界设为隔水、透气、自由位

移边界： lp =0， gp = atmp ，du=0；四周边界设为隔水、

不透气、法向位移约束边界： lq =0， gq =0，dux=0，
duy=0。初始状态下，液气压力均设为 0 以表征砂柱处

于完全饱和状态。数值模拟中材料参数和模型参数均

取自前人研究结果[32]。 
图 5 所示为砂柱不同时刻竖向位移、气相压力、

液相压力随高度以及流速流量变化曲线图。可以发现，

重力作用下砂柱逐渐排水，砂柱从饱和状态逐渐变为

非饱和状态，同时伴随着固结沉降的发生。本文模型

模拟的液相压力结果与试验结果存在差异，但与已有

学者模拟的液相压力结果吻合。本文模拟结果表明在

120 min 后，砂柱顶部位移为 1.5 mm，与已有学者模

拟结果基本吻合。砂柱初始时刻的排水速率实测值为

0.0291 cm/min，本文提出的模型模拟的结果与试验所

测结果基本一致，证明了本文提出的模型及相应的程

序在模拟非饱和固结问题的适用性。 

 

图 5 Liakopoulos 砂柱试验结果与模拟结果 

Fig. 5 Laboratory and simulated results of Liakopoulos sand  

column tests 

5.2  溶质迁移及热量传递 COMSOL 验证 

溶质迁移针对一个长度为 10 m 的土柱，其左侧

溶质质量浓度为 1000 mg/L，右侧溶质质量浓度为 0 
mg/L，在固定压力梯度下溶质会在土柱内迁移扩散。

初始时刻，土柱内溶质质量浓度为 0 mg/L，对流速度

vlr采用固定流速，忽略降解对溶质质量浓度的影响，

模拟溶质迁移行为。计算参数如表 1 所示。 
表 1 污染物迁移案例模型参数 

Table 1 Model parameters for contaminant transportation case 

孔隙率n 饱和度Sl 

液相 
流速vlr/ 
(m·s-1) 

扩散系数
Ds 

l / 
(m2·s-1) 

孔隙弯

曲因子τl 

质量源 
BQs 

l / 
(kg·m-3) 

0.6 0.4 4.8×10-7 1.2×10-9 0.1576 0 

图 6 为溶质质量浓度在不同时刻的空间分布曲

线。从图 6 中可以发现，在对流和扩散的作用下溶质

向右侧迁移，使内部液相溶质质量浓度从左至右逐渐

升高，在第 20 天时，溶质已运移至 8 m 处，通过对比

分析，Comsol 有限单元法计算结果与计算程序结果一

致，证明了溶质迁移模块及有限体积法求解的准确性。

表 2 热量传递案例模型参数 
Table 2 Model parameters for heat transfer case 

孔隙

率n 
饱和 
度Sl 

固相密度ρs/ 
(kg·m-3) 

液相密度 
ρl/ 

(kg·m-3) 

气相密度
ρg/ 

(kg·m-3) 

固相单位

热容量Hs/ 
(J·kg-1·K-1) 

液相单位热

容量Hw/ 
(J·kg-1·K-1) 

气相单位

热容量Hg/ 
(J·kg-1·K-1) 

液相

流速 
vlr/ 

(m·s-1) 

气相流

速vgr/ 
(m·s-1) 

热传导系

数Г/ 
(m·s-1·K-1) 

参考温

度Tr/℃ 

0.6 0.4 800 1000 1.29 1300 4200 1514 10-6 10-6 0.436 20 
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图 6 污染物质量浓度随时间变化关系图 

Fig. 6 Variation of contaminant concentration with time 

热量传递基准案例模型长度为 10 m，初始时刻其

温度为 30℃，模型左右两侧边界采用固定温度边界，

左侧边界处温度为 50℃，右侧为 30℃，其传热过程

采用多孔介质传热方程描述。考虑固相骨架的热传导

和孔隙中液气的热对流作用，其内部气相组分假设为

CH4和 CO2等体积混合，模型参数如表 2 所示。 
图 7 给出了土体温度随时间及空间的变化图，左

侧边界处温度较高，在骨架热传导和内部流体作用下

热量从左至右传递。在第 20 天时，左侧 3 m 范围内

温度与边界相同，处于等温状态，热量持续向右侧传

递。多场耦合数值模型中的传热模块与数值软件

Comsol 计算结果一致，以上分析过程保证了多场耦合

模型及计算程序的计算精度。 

 

图 7 温度随时间变化关系图 

Fig. 7 Variation of temperature with time 

5.3  生活垃圾 CAR1 单元模型试验验证 

南安普顿环境土工研究组在 2008 年进行了垃圾

体填埋柱试验（CAR1 试验[34-35]），可作为生活垃圾多

场耦合模型验证的基准试验。基于上述模型，引入生

活垃圾两阶段降解模型[36]，模拟 CAR1 试验的结果。 
南安普顿 CAR1 试验装置及示意图如图 8 所示，其直

径为 480 mm，高度为 900 mm。试验开始前，先在反

应柱内装填粉碎的干生活垃圾，装填后生活垃圾高度

约为 0.8 m，质量约为 27 kg，其后将 90 L 混合厌氧污

泥（体积分数为 10%）的渗滤液加入至反应柱中促使

生活垃圾降解，混合后固液总体积为 114.2 L。未加压

条件下，垃圾体密度为 237 kg/m3，此时试样的孔隙率

为 0.788。试验过程中将收集的渗滤液不断回灌至反应

柱中，试验过程中保持室温为 30℃。试验历时 919 d，
过程中记录堆体位移、产气速率、气相成分、渗滤液

成分、渗滤液水位、pH 等参数。 

图 8 CAR1 试验装置及示意图[34] 
Fig.8 Device and schematic diagram for CAR1 model test[34] 

引入两阶段生化降解模型[7]并嵌入数值程序，采

用表 3 所示的生活垃圾组成，对 CAR1 试验进行模拟。 
表 3 CAR1 试验中生活垃圾成分表 

Table 3 Composition of municipal solid waste in CAR1 experiment 

成分 纤维

素a 
纤维

素b 
糖

类 
蛋白

质 
脂

肪 其他 

质量/(kg·m-3) 37.37 44.19 8.49 4.59 3.41 339.45 
质量分数/% 8.54 10.12 1.94 1.05 0.78 77.57 

注：a代表快速降解纤维素，b代表慢速降解纤维素。 

在顶部施加一大小为 150 kPa 的压力，达到平衡

后获得模型的初始应力场，如图 9 所示。 

 

图 9 CAR1 试验模型初始竖向应力分布图 

Fig. 9 Distribution of initial vertical stress of model for CAR1 tests 

初始条件下，渗滤液中 VFA（挥发性脂肪酸）质

量浓度假设为 0，MB（甲烷菌质量浓度）质量浓度假

设为 0.1 g/L。试验测得的 NH4
+离子质量浓度为 0.189 

g/L，快速降解和慢速降解组分的反应速率常数分别取

0.02，0.0057 d，酸化和甲烷化抑制常数和指数均取 2 
kg/m3和 8，初始 pH 值为 7。对于模型顶部，采用固

定液相水头回灌，气相压力为大气压力边界，位移边

界为自由位移边界；对于模型底部，液相和气相压力

均为零，以模拟自由排水边界，位移边界为零位移边
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界；对于四周，设为不渗透、固定法向位移边界，模

型模拟参数见文献[7]。 
图 10 所示为 CAR1 试验结果与模型计算结果的

对比。可以看出，本文计算的 CAR1 试验的产气量低

于试验实测值，差异主要是模型中垃圾体可降解组分

的估算不确定造成的，且试验过程中气体的密度未能

测得，对于气体体积的估算也存在影响。 
总体上，本文的模型及本文采取的垃圾体组分比

例可以用于估算 CAR1 试验的产气量。模型的可计算

pH 值对生化降解的影响，同时可考虑铵根离子对溶

液 pH 的影响，计算的 pH 与试验结果基本一致。对

于 CAR1 试验，在 150 kPa 的压力下，反应柱高度从

0.80 m 降至 0.341 m，之后降低至 0.250 m。从图 10
中可以看出，模型计算沉降值略低于实测堆体变形

值，但总体上与试验结果一致。此外，慢速降解的纤

维素质量分数的随时间变化的速率最小，符合模型实

际情况，约在 800 d 左右，慢速降解的纤维素基本完

成降解。 

 

图 10 CAR1 试验结果与模拟结果 

Fig. 10 Test and simulated results of CAR1 tests 

 

6  结    论 
（1）建立了固相可降解土体降解–渗流–相变–传

热–变形多场耦合理论模型。模型主要控制方程建立在

多孔介质物质质量守恒、动量守恒、能量守恒基础上，

模型液气两相运移严格建立在固结理论基础上。 
（2）基于有限体积法进行模型的空间和时间离

散，采用顺序耦合迭代方法对耦合模型进行数值求解。

基于开场操作软件 OpenFOAM 编写了相应的数值求

解程序，包括求解器、模型库和边界条件，可在其基

础上实现不同降解模型、本构模型的嵌入。 
（3）采用耦合模型模拟 Liakopoulos 砂柱排水试

验，验证了模型计算土体渗流固结问题的正确性。通

过模拟污染物对流-扩散和热量传递算例，将模拟结果

与 Comsol 计算结果对比，验证了溶质迁移和热量传

递模块的正确性。采用耦合模型模拟垃圾体降解

CAR1 试验，验证了耦合模型在模拟生活垃圾体多场

耦合行为方面的合理性。 
需要指出的是，本文模型进行了一定的简化和假

设。后续应深入研究不同可降解土体的有效应力原理、

本构关系、降解源项、固相质量损失与孔隙比关系等。 
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