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考虑力学-化学荷载下压实黏土垫层中一维非线性固结 
与污染物运移耦合模型 
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摘  要：针对力学-化学荷载下压实黏土垫层中一维固结与污染物运移耦合过程，考虑了土体压缩性和渗透性的非线性

变化，建立了相应的耦合模型，并利用有限差分法对该模型进行了求解。通过与有限元软件 COMSOL Multiphysics 计
算结果和已有解析解计算结果展开对比分析，对所建耦合模型正确性进行了验证。基于所建模型，比较研究了两种假

定情况下力学荷载 pu和渗滤液中污染物浓度 Cb对耦合过程的影响。结果表明：当忽略非线性压缩和渗透特性时，力学

荷载 pu 的增大会使污染物运移速率降低；但当考虑非线性压缩和渗透特性时，pu 的增大会使污染物运移速率增大，这

主要是由于污染物运移过程会受对流和扩散作用的综合影响。污染物浓度 Cb的增大会使沉降量增大，超孔隙水压力值

减小，也会使得污染物运移速率降低；相比于忽略非线性的情况，考虑非线性情况下 Cb对沉降量、超孔隙水压力和污

染物运移速率的影响会减弱。 
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Abstract: For the coupled process of one-dimensional consolidation and contaminant transport in a compacted clay liner under 

mechanical-chemical loading, the corresponding coupled model is established by considering the nonlinear changes of 

compressibility and permeability of soils, and the finite difference method is adopted for solving the model. The correctness of 

the proposed coupled model is validated by comparing its results with the calculation ones of the finite element software 

COMSOL Multiphysics and the existing analytical solution. Based on the proposed model, the effects of mechanical loading pu 

and contaminant concentration Cb in leachate on the coupled process under two assumptions are compared and investigated. 

The results show that when the nonlinear compressibility and permeability characteristics are neglected, the increase of pu 

reduces the transport rate of contaminants. However, when the nonlinear compressibility and permeability characteristics are 

considered, the increase of pu leads to the increase of transport rate, which is mainly due to the comprehensive effects of 

advection and diffusion on the transport process. The increase of Cb increases the settlement, reduces the excess pore water 

pressure and decreases the transport rate of contaminants. Compared with the case of ignoring nonlinearity, the effects of Cb on 

the settlement, excess pore water pressure and transport rate of contaminants are reduced when the nonlinearity is considered. 
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0  引    言 
黏性土体由于具有渗透性低、廉价、易于获取的

优点，工程上常被选作为污染场地如垃圾填埋场、固

废处置场的防渗阻隔屏障材料[1-3]。黏性土体的防渗性

能除与黏土颗粒性质有关外，还与其压实程度密切相

关。为提高黏性土体的防渗性能，其在使用前通常需

进行压密处理。尽管如此，危害性较大的污染物仍会

通过对流、扩散等方式在压实黏土垫层中发生运移，

从而对地下水和周围土体造成污染[3-7]。因此，有必要

对污染物的运移规律进行研究，以合理的评估压实黏

土垫层的服役性能。 
近几十年来，考虑到堆填的固体废弃物会使压实

黏土发生变形，许多学者在探究压实黏土垫层中污染

物的运移特性时融入了固结变形的影响[5-12]。例如，

Smith[6]建立了准稳态状态下黏土垫层中一维固结与

污染物运移耦合模型，并分析了固结对污染物运移规

律的影响；Lewis 等[9-10]基于大变形理论发展了黏土垫

层中一维固结与污染物运移的理论模型，该模型可考

虑固结参数随孔隙比变化；李江山等[12]考虑到污染场

地内部的生化反应会使压实黏土垫层中的温度发生变

化，研究了非等温分布条件对固结与污染物运移耦合

过程的影响。然而，上述研究大多针对有机污染物，

且忽略了污染物运移过程中化学渗透导致的黏土体积

及结构变化[3, 13-16]。实际上，在复杂工程环境下，压

实黏土垫层的固结变形不仅会受力学荷载影响，还会

受污染物浓度变化引起的化学荷载影响[3,14-20]。因此，

有必要研究考虑力学-化学荷载影响下压实黏土垫层

中污染物的一维运移过程。 
Kaczmarek 等[14-15]建立了黏土中一维化学-力学

固结与污染物运移的耦合模型，该模型可考虑污染物

浓度变化对沉降量影响。在 Kaczmarek 等[14-15]研究基

础上，Peters 等[16]探究了对流运移对黏土中一维化学-

力学固结过程的影响。基于 Peters 等[16]的研究，张志

红等[3]考虑了固结变形对污染物运移参数如扩散系数

的影响，并发展了黏土垫层中一维化学-力学固结与污

染物运移耦合模型。进一步，Zhang 等[19]推导得到了

考虑温度影响下黏土垫层中一维化学-力学固结与污

染物运移的耦合模型。田改垒等[20]分析了考虑一维化

学-力学固结情况下，热效应对压实黏土垫层中污染物

运移规律的影响。这些研究促进了考虑力学-化学荷载

影响下压实黏土垫层中一维固结与污染物运移耦合理

论的发展。然而，上述研究大多忽略了固结过程黏土

压缩性和渗透性随孔隙比的非线性变化。 
在垃圾填埋场等污染场地运行过程中，压实黏土

垫层上部通常会产生较大堆填荷载[21-23]。在该种情况

下，考虑压缩性和渗透性随应力增大而降低可更为准

确的描述黏土固结过程[9-10, 24]。Peters 等[7]通过对比分

析发现，相比于非线性的压缩性关系，假定体积压缩

系数为常数会高估污染物运移的击穿时间。Li 等[25]

研究指出，上部荷载的增大会使黏土压缩性显著下降。

此外，试验研究表明，固结过程中黏土体积压缩系数

和渗透系数会随孔隙比发生非线性变化[26-28]。因此，

为更为合理的分析和评价考虑力学-化学荷载影响下

压实黏土垫层中一维固结与污染物运移的耦合过程，

有必要融入黏土的非线性压缩和渗透特性。 
本文通过引入非线性压缩和渗透关系，推导得到

了非线性固结和污染物运移的控制方程，并结合相应

的初始条件和边界条件建立了考虑力学-化学荷载下

压实黏土垫层中一维非线性固结与污染物运移耦合模

型。基于有限差分法，对该耦合模型进行了求解。通

过将所建耦合模型的计算结果与其他数值方法和已有

解析解的计算结果进行比较，验证了模型的正确性。

最后，利用所建模型，对比分析了两种假定情况下一

维固结与污染物运移的耦合行为。 

1  耦合模型的建立 
1.1  计算简图和基本假定 

为建立考虑力学-化学荷载下压实黏土垫层中一

维非线性固结与污染物运移的耦合模型，这里参考

Peters 等[16]研究，给出了相应的计算简图，如图 1。
在图 1 中，从上至下依次为堆填体、一级渗滤液收集

系统（primary leachate collection system，简称 PLCS）、
渗滤液、压实黏土垫层以及二级渗滤液收集系统

（secondary leachate collection system，简称 SLCS）。
对于渗滤液，其水头大小记为 bh ，污染物浓度记为 bC 。

对于压实黏土垫层，其厚度记为 L。此外，图 1 中建

立了垂直向下的坐标系 z 。 

 

图 1 耦合模型的计算简图 

Fig. 1 Schematic diagram of coupled model 

为发展得到相应的耦合模型，在已有相关理论和
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试验研究的基础上[3, 13-18]，作如下假定：①土体是均

质、各向同性，且完全饱和的；②污染物是可溶解的

无机化学物；③污染物浓度变化对孔隙水（液相）密

度和土颗粒（固相）密度的影响可忽略；④固结变形

和污染物运移只发生在竖直方向；⑤土体的固结变形

满足小应变假定；⑥液相的渗流过程满足广义的

Darcy 定律；⑦考虑固结过程中黏土的压缩性和渗透

性随孔隙比的减小发生非线性变化。 
1.2  非线性固结控制方程 

在压实黏土垫层一维固结过程中，液相和固相的

质量守恒方程有[6-7]： 
t f f( ) ( ) 0

nv n
z t
  

 
 

  ，      (1a) 

s s s[(1 ) ] [(1 ) ] 0n v n
z t

    
 

 
 。  (1b) 

式中： n为压实黏土垫层的孔隙率； tv 为液相的流动

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。 
考虑到污染物浓度的变化对孔隙水和土颗粒密度

的影响通常可忽略[16-18]，式（1）可进一步改写为 
t( )

0
nv n
z t

 
 

 
 ，            (2a) 

s[(1 ) ]
0

n v n
z t

  
 

 
 。       (2b) 

对式（2）进行整理可得： 

s d 0
v v
z z

 
 

 
 。            (3) 

式中： dv 为达西流速， d t s( )v n v v  。 
根据广义的达西定律，在力学-化学荷载作用下，

达西流速 dv 的表达式为[3, 16] 

d uv v v    。            (4) 
式中： 

v
u

f

k uv
g z


 


  ；           (5a) 

π v
π

f f

π πk kv
g z g z


 

 
 

 
 。     (5b) 

式中： uv ， πv 分别为因力学荷载和化学荷载产生的达

西流速； vk 为压实黏土垫层的渗透系数； g 为重力加

速度； u 为超孔隙水压力； πk 为化学渗透系数，

π vk k ，为化学渗透效率系数，为处于 0～1 的

常数； π 为化学渗透压力， π RTC ， R 为通用气体

常数， 8.314  J (mol K)R   ，T 为绝对温度，C 为压

实黏土垫层中无机污染物的摩尔质量浓度。 
在压实黏土垫层固结变形过程中，渗透系数会随

孔隙比的减小发生非线性变化[24-25]： 

0 k v v0lg( / )e e C k k   。          (6) 

式中： 0e ，e分别为初始孔隙比和孔隙比； v0k 为初始

渗透系数； kC 为土体的渗透指数。在小应变假定下，

0/(1 )e n n  ，其中 0n 为初始孔隙率。 
因此，渗透系数与孔隙比的变化关系可改写为 

0

k
v v0 10

e e
Ck k


   。           (7) 

根据渗流连续性条件，液相的达西渗流会使得压

实黏土垫层发生固结变形，则有 
d v πmv
z t t t

   
  

   
 。      (8) 

式中： v ， m ， π 分别为总应变、力学荷载引起的

应变和化学荷载引起的应变。 
对于力学荷载引起的应变 m ，有[3, 16-18] 

m
vm

t t
   


 

 。              (9) 

式中： vm 为土体中力学荷载引起的体积压缩系数； 
为有效应力。 

对于化学荷载引起的应变 π ，有[3, 16-18] 
π

π
πm

t t
 


 

 。            (10) 

式中： πm 为土体中化学荷载引起的体积改变系数。 
考虑到压实黏土衬垫固结变形过程通常呈现非

线性，则在力学荷载下压缩性的变化关系为[24-25] 
0 c 0lg( / )e e C      。       (11) 

式中： 0 为初始有效应力； cC 为压缩指数。 
结合式（11），根据小应变假定下体积压缩系数 vm

的定义， vm 可写为[25-27] 

c
v

0(1 ) ln10
C

m
e 


 
  。      (12) 

结合式（4），（8）～（10）可得 

v
v

f

π πk u m
z g z z t t

 


                        
。 (13) 

式中： π v/m m  。一般情况下，可认为 为常数[16]。 
根据有效应力原理，并参考张志红等[3]研究，有 

0 u b fp h g u        。     (14) 
式中： up 为施加的力学荷载[3]。 

进一步，式（13）可改写为 

v
v

f

k u C u CRT m RT
z g z z t t

 

                      

。(15) 

式（15）即为考虑力学-化学荷载下压实黏土垫层

中一维非线性固结的控制方程。 
参考 Peters 等[16]研究，固结变形会使得土体的孔

隙率减小，进而使得压实黏土垫层发生沉降。考虑到

土体的压缩性会随时间和空间位置发生变化，在任意

时刻，沉降量的表达式可写为 
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s 0 0
d d

t L nS z t
t

            。      (16) 

v v
n Cm m RT
t t t




  
  
  

 。     (17) 

式中： sS 为任意时刻的沉降量。 
1.3  污染物运移控制方程 

对于污染物在压实黏土垫层中的运移过程，根据

Peters 等[7]研究，液相中污染物运移的连续方程为 

f ( )J nC s
z t

 
  
 

。         (18) 

式中： fJ 为液相中污染物的运移通量； s为单位体积

污染物的汇项[6-7]。 
对于液相中污染物的运移过程，考虑到黏性土具

有半透膜特性[3]，因而液相中污染物运移通量 fJ 的表

达式可写为[16, 18-19] 

f e u π(1 ) (1 )CJ nD v C v C
z

 
     


 。 (19) 

式中： eD 为污染物在压实黏土垫层中的有效扩散系

数， e 0D D ； 0D 为污染物在液相中的自由扩散系数；

 为弯曲因子； n  ，  为经验系数[29-30]。 
相似地，根据 Peters 等[7]研究，固相中污染物运

移的连续方程可写为 
s s[(1 ) ]J n S s

z t
  

  
 

 。       (20) 

式中： sJ 为固相中污染物的运移通量； s 为土颗粒的

密度；S 为单位质量土颗粒所吸附的污染物质量；s为
单位体积污染物的源项[6-7]。 

对于固相中污染物运移通量 sJ ，其表达式为[18] 

s s s(1 )J n v S    。          (21) 
对于土颗粒对污染物的吸附作用，参考现有研究

[3, 18-19]，采用等温线性吸附模型来描述： 

dS K C    。              (22) 
式中： dK 为线性吸附系数。 

结合上述关系式，整理式（18），（20）可得： 

d

e u π s s d

( )

(1 ) (1 ) (1 )

nR C
t

CnD v C v C n v K C
z z

  





          

。

                            

(23) 
式中： d s d1 (1 )R n K n   ， dR 为阻滞因子，其值反

映了固相土颗粒对污染物的吸附作用[1, 4]。 
式（23）即为压实黏土垫层中污染物一维运移的

控制方程。 
1.4  初始条件和边界条件 

一般认为，在初始时刻，压实黏土垫层未受污染。

因此，结合压实黏土垫层上部的加荷条件，初始条件

可写为[3, 16] 

u( , 0)u z p  ，            (24a) 
( ,0) 0C z   。             (24b) 

考虑到渗滤液的水头高度为 bh ，其污染物浓度为

bC ，则相应的上部边界条件可写为[3] 

b f(0, )u t h g ，          (25a) 

b(0, )C t C  。            (25b) 
压实黏土垫层底部为二级渗滤液收集系统，则相

应的底部边界条件可写为 
( , ) 0u L t  ，            (26a) 
( , ) 0C L t  。            (26b) 

2  耦合模型的解 
对于本文所建一维非线性固结与污染物运移的耦

合模型，考虑到模型中相关参数如渗透系数和有效扩

散系数会随时间和空间发生变化。因此，以下将采用

有限差分法对耦合模型进行求解[12, 16]。 
2.1  固结控制方程的有限差分格式 

设 z 和 t 分别为计算空间步长和时间步长，并

将其在空间坐标和时间坐标分别进行 I 等分和 K 等

分，则有 iz i z  ， 0,1, 2,i I  ， z L I  ， kt k t  ，

0,1,2,k K  ， 0t t K  ， 0t 为给定时间。因此，控

制方程式（15）修正的隐式差分格式可写为 
1 1 1 1

1 1 1
1/ 2 1/ 2 1/ 22 2 2

1 1
1

1/ 2 ,2

k k k k k k
k k ki i i i i i
i i i

k k k k k k
k ki i i i i i
i v i

u u u u C CX X RTX
z z z
C C u u C CRTX m RT

z t t



 

   
  

  

 




  
  

  
   

     
。

                        

(27) 
在式（27）中，相关系数的表达式为 

0

kv0

f

10
k
ie e
Ck

i
kX

g



  ，          (28a) 

1/2 1( ) 2k k k
i i iX X X    ，     (28b) 

c
v,

0(1 ) ln10
k

i k
i

C
m

e 


 
，      (28c) 

0 u b f
k k

i ip h g u       。    (28d) 
初始条件和边界条件的差分格式为 

0
uiu p   ，             (29) 

0 b f   

0  

k

k
I

u h g

u

  


 

，

。
            (30) 

此外，在 kt k t  时刻，沉降量 sS 的差分格式为 
1

1 1
, 1/ 2 , 1/ 2 1/ 2 1/ 2

1

( )[( )
2

k k
s s

I
k k k k
v r v r r r

r

S S
z m m  



 
   



 

    
 

1
1/ 2 1/ 2( )]k k

r rRT C C 
    。     (31) 
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2.2  运移控制方程的有限差分格式 

相似地，参考式（27）中所采用的差分格式，控

制方程式（23）修正的隐式差分格式可写为 
1 1 1 1

1
1 2 2

( )k k k k k k
ki i i i i i
i

A C A C C CB
t z

   




 
 

 
 

1 1 1 1
1 1 1

1 2 2

( )
2

k k k k
k ki i i i
i i

C C C CB E
z z

   
  



 


 
 。  (32) 

在式（32）中，相应系数的差分表达式为 

d, s d(1 )k k k k k
i i i i iA n R n n K     ，   (33a) 

1k k
i in n    

1 1 1
, ,( )[( ) ( )]

2

k k k k k k
v i v i i i i im m RT C C        

，(33b) 

1
0(1 )( )k k

i iB n D    ，        (33c) 

1/2 1( ) 2k k k
i i iB B B   ，         (33d) 

u, π, s, s d(1 ) (1 )k k k k k
i i i i iE v v n v K       。 (33e) 

相应地，初始条件和边界条件的差分格式为 
0 0iC   ，              (34) 
1

0 b

1

  

0  

k

k
I

C C

C





 


 

，

。
            (35) 

需说明的是，出于简化考虑，一些参数的差分格

式并未给出，如因力学荷载产生的达西流速 uv 和因化

学荷载产生的达西流速 πv 等，但这些参数的表达式均

可根据理论模型的推导过程获得。值得注意的是，在

压实黏土垫层的边界处，参数的差分格式需结合相应

边界条件确定。利用上述差分格式和求解条件即对所

建耦合模型展开运算。此外，对于考虑力学-化学荷载

下压实黏土垫层中的非线性固结过程与污染物运移过

程，考虑到污染物的运移过程通常较慢，这里采用了

先对非线性固结过程进行差分求解，后对污染物运移

过程进行差分求解的计算方法。因此，在式（27）中，

当 0k 时，可取 0 1
i ic c 。对于其他参数，同该方法进

行取值。 

3  耦合模型的验证 
对于土体中一维固结与污染物运移的耦合过程，

除采用有限差分法进行研究外，也可利用有限元软件

COMSOL Multiphysics 展开分析[18-19]。因此，这里可

将所建耦合模型有限差分解的计算结果与 COMSOL 
Multiphysics 的计算结果进行比较，以验证所建模型的

正确性。此外，当不考虑污染物运移时，所建耦合模

型将退化为传统的一维非线性固结模型。Li 等[31]求解

获得了土体一维非线性固结近似解析解，并指出 Cc/Ck

越接近于 1，近似解析解与精确解越为接近。因此可

对所建耦合模型进行简化，并将其有限差分解与 Li

等[31]近似解析解展开对比，以进一步说明所建模型的

合理性。在后续分析中，参考 Peters 等[16]研究，取

NaCl 溶液为例，其摩尔质量为 0.0585 kg/mol。 
3.1  与 COMSOL Multiphysics 的计算结果对比 

如图 2 为本文所建耦合模型有限差分解计算结果

与 COMSOL Multiphysics 计算结果的对比情况，其中

采用了表 1 中所示的计算参数。从图 2 可知，在不同

时刻，基于两种方法计算所得的超孔隙水压力分布曲

线和污染物浓度分布曲线均具有很好的一致性，这既

验证了本文所建模型的正确性，也表明所建耦合模型

可用于研究考虑力学-化学荷载下压实黏土垫层中一

维非线性固结与污染物运移的耦合过程。 

图 2 本文所建耦合模型与 COMSOL Multiphysics 的对比情况 

Fig. 2 Comparison between proposed coupled model and  

COMSOL Multiphysics 

3.2  与 Li 等[31]近似解析解的计算结果对比 

为将本文所建模型有限差分解与Li等[31]近似解析

解进行对比，这里取表1中所示参数，设定渗滤液中污

染物浓度Cb=0 mol/m3，渗滤液水头hb=0 m，并假定Cc

保持不变。如图3为不同Cc/Ck下本文所建耦合模型有

限差分解计算结果与Li等[31]近似解析解计算结果的

对比情况。从图3可以看出，在不同的Cc/Ck下，两种

方法计算所得的超孔隙水压力分布曲线与沉降量随时

间变化曲线均较为吻合，且当Cc/Ck为0.99时，两种方

法所得结果具有很高吻合度，这进一步说明了本文所

建耦合模型的合理性。 
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表 1 耦合模型的计算参数 

Table 1 Parameters for proposed coupled model 

注：表中参数的取值源于参考文献[3, 16～19, 24, 30]。 

 

图 3 本文所建耦合模型与 Li 等[31]近似解析解的对比情况 

Fig. 3 Comparison between proposed coupled model and Li et al’ s  

approximate analytical solutions 

4  模拟分析 
对于压实黏土垫层中一维非线性固结与污染物运

移耦合过程，以往研究大多未考虑压缩性和渗透性的

非线性变化[3, 14-16]。因此，为认识非线性压缩和渗透

特性对该物理过程的影响，可基于表 1 中所示的物理

力学参数展开模拟分析，并与忽略非线性压缩和渗透

特性的情况（假定体积压缩系数和渗透系数始终为初

始值）进行比较。 
4.1  力学荷载的影响  

图 4展示了不同力学荷载 pu下压实黏土垫层中沉

降量随时间的变化情况（图 4 中忽略或考虑非线性是

指忽略或考虑土体的非线性压缩和渗透特性，下同）。

从图 4 可知，无论是否考虑非线性压缩和渗透特性，

pu越大，同一时间下沉降量越大。与此同时，pu的增

大也使得忽略和考虑非线性两种情况下沉降量的差值

增大。例如，表 2 给出了 t=10 a 时不同力学荷载 pu

下的沉降量。从表 2 可知，当 pu=50 kPa 时，两种假

定情况下的沉降差为 1.29 cm；当 pu=150 kPa 时，两

种假定情况下的沉降差达 4.39 cm。这说明，忽略非线

性压缩和渗透特性不利于准确预测压实黏土垫层的固

结变形特性，尤其在力学荷载较大的情况下。 

 

图 4 不同力学荷载 pu下沉降量的变化 

Fig. 4 Variation of settlement with time under different pu 

表 2 t=10 a 时不同力学荷载 pu下的沉降量 

Table 2 Settlements under different pu when t=10 a 
力学荷载 

pu/kPa 
忽略非线性/ 

cm 
考虑非线性/ 

cm 
沉降差/ 

cm 
50  3.57 2.28 1.29 

100 5.92 3.19 2.73 
150 8.27 3.88 4.39 

图 5描述了力学荷载 pu对污染物浓度分布情况的

影响。从图 5 可知，当忽略非线性时，pu越大，同一

时间下污染物浓度越低，这主要是由于固结变形会使

土体孔隙率降低，从而使有效扩散系数减小。然而，

当考虑非线性时，pu的增大反而使得同一时间下污染

物浓度升高。出现这一现象的主要原因在于，在考虑

非线性情况下，固结变形不仅会使有效扩散系数减小，

也会使化学渗透系数等参数降低。由于化学渗透系数

降低会减弱化学荷载产生的达西流速，且该达西流速

参数 取值 
厚度 L/m 1.0 

初始孔隙率 n0 0.5 
液相密度 f /(kg·m-3) 1000 
固相密度 s /(kg·m-3) 2600 

渗透指数 Ck 0.198 
压缩指数 Cc 0.13 

初始有效应力 0  /kPa 60 
渗透系数 kv0/(m·s-1) 1.0×10-10 
力学荷载 pu/kPa 100 
渗滤液水头 hb/m 0.3 

比值 ζ 0.005 
化学渗透效率系数 ω 0.005 

温度 T/K 293.15 
污染物浓度 Cb/(kmol·m-3) 4 
线性吸附系数 Kd/(m3·kg-1) 0.8142×10-3 

经验系数 β 1.82 
自由扩散系数 D0/(m2·s-1) 5.0×10-10 
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的方向是向上的，因而该达西流速的减小会使阻碍污

染物向下运移的作用减弱。对于污染物的运移过程，

其会受对流和扩散作用的综合影响[3, 16-19]。在考虑非

线性固结特性下，有效扩散系数减小对运移过程的影

响较小，化学渗透系数降低对运移过程的影响更为显

著。此外，对比考虑非线性和忽略非线性两种情况可

知，考虑非线性情况下污染物浓度较高，其原因主要

在于，考虑非线性情况下孔隙率的减小量较小。基于

上述分析可知，忽略压实黏土垫层非线性压缩和渗透

特性会低估污染物的运移速率[7]。 
总的来说，力学荷载 pu越大，同一时间下压实黏

土垫层沉降量越大。当忽略非线性时，pu增大会使污

染物浓度降低，但考虑非线性时，pu增大会使污染物

浓度增大。相比于忽略非线性情况，考虑非线性情况

下沉降量会减小，污染物运移速率会加快。 

 

图 5 不同力学荷载 pu下污染物浓度的分布 

Fig. 5 Distribution of contaminant concentration under different pu 

4.2  渗滤液中污染物浓度的影响 

图6所示为不同渗滤液中污染物浓度Cb下压实黏

土垫层中沉降量随时间变化情况。从图 6 可知，Cb越

高，同一时间下沉降量越大，这主要是污染物浓度升

高会增强土体的化学固结效应[3, 16]。对比忽略和考虑

非线性两种情况可以看出，在忽略非线性情况下，Cb

对沉降量影响更大。出现这一现象的主要原因在于，

在忽略非线性情况下，土体的压缩性更大。 

 

图 6 不同渗滤液中污染物浓度 Cb下沉降量的变化 

Fig. 6 Variation of settlement with time under different Cb 

图7展示了不同渗滤液中污染物浓度Cb下超孔隙

水压力的分布情况。从图 7 可以看出，对于忽略和考

虑非线性两种情况，同一时间下超孔隙水压力均随 Cb

的增大而减小，且当时间较大时，如 t=10 a 时，土体

中的超孔隙水压力基本变为负值，这主要是由于化学

荷载会使土体中的孔压降低，从而增大应力[3, 16]。与

此同时，对比不同时间下超孔隙水压力的分布规律可

知，负的超孔隙水压力绝对值呈现先增大，后减小的

趋势，这主要在于前期污染物浓度增大速率较快，后

期的浓度分布逐渐趋于稳定（结合控制方程式（15）
开展分析）。与此同时，相比于忽略非线性情况，考虑

非线性情况下土体中的超孔隙水压力较大，这可能与

压缩性降低会减弱化学荷载产生的固结效应有关。 
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图 7 不同渗滤液中污染物浓度 Cb下超孔隙水压力的分布 

Fig. 7 Distribution of excess pore water pressure under different 

 Cb 

图8描述了渗滤液中污染物浓度Cb对污染物浓度

分布情况的影响。从图 8 可知，Cb越大，同一时间下

污染物的相对浓度越低，这说明污染物浓度的升高减

慢了污染物运移速率，这一现象主要与污染物浓度升

高会增大固结变形量有关。此外，对比可知，在 Cb

相同的情况下，考虑非线性情况时污染物浓度较高，

且不同 Cb下污染物浓度的差异较小。 

图 8 不同渗滤液中污染物浓度 Cb下污染物浓度的分布 

Fig. 8 Distribution of contaminant concentration under different  

Cb 

从上述分析可以看出，渗滤液中污染物浓度 Cb

越大，同一时间下沉降量越大，超孔隙水压力值越小，

污染物相对浓度越低（即污染物运移速率越慢）。与忽

略非线性情况相比，在考虑非线性压缩和渗透特性情

况下，Cb对沉降量、超孔隙水压力和污染物运移速率

的影响会减小。 

5  结    论 
为认识力学-化学荷载下压实黏土垫层中一维非

线性固结与污染物运移的耦合特性，首先推导得到了

非线性固结与污染物运移控制方程，并建立了耦合模

型，该模型可考虑土体压缩性及渗透性的非线性变化。

利用数值方法，获得了该耦合模型有限差分解。随后，

通过开展对比分析，验证了所建耦合模型的正确性。

最后，基于所建模型，对比探究了忽略与考虑土体非

线性压缩和渗透特性两种假定情况下一维固结和污染

物运移的耦合行为，得到 4 点结论。 
（1）随着力学荷载 pu 增大，同一时间下压实黏

土垫层中沉降量越大，且 pu增大会使忽略和考虑非线

性压缩和渗透特性两种情况下沉降量的差值增大。 
（2）当忽略非线性时，pu的增大会使得污染物运

移速率降低；但当考虑非线性时，pu的增大会使污染

物运移速率增大，这主要是由于污染物运移过程会受

对流和扩散作用的综合影响。在考虑非线性固结特性

情况下，相比于有效扩散系数减小对运移过程的影响，

化学渗透系数降低的影响更显著。 
（3）渗滤液中污染物浓度 Cb越大，同一时间下

沉降量越大，超孔隙水压力值越小，且污染物的相对

浓度越低（即污染物运移速率越慢），其原因主要在于

污染物浓度的升高会增大固结变形量。 
（4）相比于忽略非线性压缩和渗透特性情况，在

考虑非线性情况下，Cb对沉降量、超孔隙水压力和污

染物运移速率的影响会减弱。 
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