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离心机非连续转机对阻隔墙内污染物运移影响的 
数值模拟研究 
曹林峰，李育超，黄  博

* 

（浙江大学岩土工程研究所/超重力研究中心，浙江 杭州 310058） 

摘  要：土-膨润土竖向阻隔墙广泛应用于场地管控和修复工程。正确评估阻隔墙的服役寿命，成为阻隔墙设计的关键。

使用现场试验评估阻隔墙的长期服役性能往往需要数十年，而使用超重力模型试验能够将试验周期大大缩短。在高离

心加速度下，土工离心机无法长时间工作，为解决该问题本文提出采用非连续转机的方法来模拟污染物长时间的运移。

在非连续转机情况下，污染物的运移发生了变化，为正确评估阻隔墙的服役寿命，建立了一个数值模型来模拟污染物

在离心加速度周期性变化下的运移行为。研究结果表明：①采用有效转机时长作为非连续转机情况下污染物运移的时

间，则阻隔墙的服役寿命将低于连续转机。②离心机停机时，阻隔墙内污染物运移速度降低有限，污染物运移以扩散

为主。③阻隔墙的服役寿命随离心机转机间隔的增大而减少。 
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Numerical modeling of influences of discontinuous centrifugation on          
contaminant migration in cutoff wall 

CAO Lin-feng, LI Yu-chao, HUANG Bo 
 (Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University/ Center for Hypergravity Experimental and Interdisciplinary Research, 
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Abstract: The soil-bentonite vertical cutoff walls are widely used in the remediation and control of contaminated sites. The 

correct evaluation of the service life of the cutoff walls is the key to their design. It often takes decades to evaluate the 

long-term performance of the cutoff walls by field tests, and the centrifugal model tests can obviously shorten the test period. In 

the case of high centrifugal acceleration, the geotechnical centrifuge cannot work for a long time. To solve this problem, a 

method of discontinuous centrifugation is proposed to simulate the long-term migration of contaminants. In the case of 

discontinuous centrifugation, the migration behavior of contaminants is changed. To correctly evaluate the service life of the 

cutoff walls, a numerical model is established to simulate the migration of the contaminants under the periodic change of 

centrifugal acceleration. The results show that: (1) The service life of the cutoff walls in the case of discontinuous centrifugation 

will be lower than that of continuous centrifugation if the effective centrifugation time is used as the time of contaminant 

transport. (2) When the centrifuge shuts down, the decreased migration velocity of contaminants in the cutoff wall is limited, 

and diffusion has become the main migration mode of contaminants. (3) The service life of the cutoff walls decreases with the 

increase of the work interval of the centrifuge. 
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0  引    言 
土-膨润土竖向阻隔墙是阻滞污染物运移的屏障

隔离措施，从 20 世纪 80 年代开始逐渐被应用于垃圾

填埋场防渗和地下水污染控制工程，迄今在全美竖向

隔离项目中使用率已超过 80%[1]。阻隔墙体由回填基

土、干膨润土、膨润土泥浆按一定比例配置而成，施

工时在污染场地外围采用挖槽机开挖宽度 0.6～1.5 
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m、深度 20～40 m 的槽，并使用泥浆护壁，然后用抓

斗在槽内回填墙体材料形成连续的柔性墙体[2-4]。 

由于阻隔墙渗透系数极低，污染物在阻隔墙中运

移缓慢，原位场地试验难以实现长达数十年的污染物

运移过程模拟。而超重力物理模拟技术通过缩小尺寸

的模型再现原型应力场，能较为准确地模拟原型材料

及水文地质条件，同时加速污染物的运移，使试验的

周期大大缩短，已被广泛应用于污染物在均匀及不均

匀介质中的运移问题[5-7]。 

Zhan等[8]开展了污染物击穿土膨润土阻隔墙的离

心模型试验。试验在 100g下连续运行 43.8 h，模拟了

黄土改性和未改性土膨润土阻隔墙服役 50 a 的情况。

若以源浓度的 10%作为击穿标准，污染物在连续转机

43.8 h 后，只击穿了黄土改性土-膨润土阻隔墙 0.448 
cm，占墙体厚度（4 cm）的 11.2%。若要研究污染物

的击穿行为以及阻隔墙的长期服役性能，则需要更长

的转机时间。而一般的土工离心机很难在高 g值维持

如此长时间的转机，因此本文提出采取非连续转机的

方法来模拟污染物长时间的运移行为。 

本文基于离心模型试验建立了离心机非连续转机

情况下阻隔墙内污染物二维运移模型，同时考虑污染

物对流、扩散、机械弥散和吸附过程，研究了非连续

转机情况下阻隔墙污染物运移规律。 

1  计算模型 
数值模型按照 Zhan 等[8]的离心模型试验建立，如

图 1 所示。模型中部为上游含水层，两侧为土-膨润土

竖向阻隔墙，其中左侧为黄土改性阻隔墙，右侧为未

改性阻隔墙，它们通过两层透水石固定。阻隔墙外侧

为下游含水层。 

 

图 1 离心模型中污染物二维运移示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of two-dimensional transport of  

contaminants in centrifuge model 

1.1  模型假设 

数值模型的主要假设：①含水层和透水石是均质、

各向同性的多孔介质；②模型内液体的流动符合达西

定律；③不考虑含水层和透水石对污染物的吸附；④

不考虑土-膨润土阻隔墙的半透膜行为和电势梯度对

污染物扩散系数的影响[9-11]；⑤污染物浓度在墙体长

度方向是一致的，则污染物在土体中的迁移方向是二

维的（xz 方向）；⑥假定转机和停机条件下，土体的

孔隙率、渗透系数不发生变化（停机后土体回弹量极

小，且常重力下，水头较小，渗透系数的微小改变，

对污染物运移影响不大）。 

1.2  控制方程及边界条件 

污染物由上游含水层依次进入透水石、阻隔墙，

最后进入下游含水层，考虑污染物的二维对流、扩散、

机械弥散以及阻隔墙对污染物的线性可逆吸附，建立

离心模型中的污染物运移控制方程如下： 
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式中  iC 表示第 i层中的污染物浓度（i=ua，sb，ps，
da）； ,d iR 为阻滞因子； ,x iD 和 ,z iD 为污染物水平和竖
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, , /x i x i iv v n ， d
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,z iv 为水平

和竖向达西流速， in 为孔隙率)。下标 ua、sb、ps 和

da分别代表上游含水层、阻隔墙、透水石和下游含水

层。 

污染物水平和竖向弥散系数为渗流速度的函数[12-13]，

可由下式计算： 
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式中， ,L i 为弥散度。 

污染物的阻滞因子通过 Henry 定律公式确定： 
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式中， d,iR 为土体干密度， d,iK 为分配系数。 

模型中的渗流场符合达西定律，其控制方程如下

所示[14]： 
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式中： f 为流体的密度； i 为渗透率； w/i ik    

( ik 为渗透系数，  为流体的水动力黏滞系数，

0.001 Pa s   ， w 为流体的重度， 3
w 9800 N/m  )；

ip 为孔隙水压力，N 为离心机中加速度与重力加速度



78                         岩  土  工  程  学  报                                    2022 年 

的比值；g为重力加速度， 29.8 m / sg  。使用渗透率

可以避免离心加速度增大渗透系数还是水力梯度的问

题，因为其只与土体本身的孔隙结构有关。 

假定在初始时刻，上游含水层中污染物浓度为

0C ，其它位置污染物的浓度为 0，即。
 

0(ua, 0)iC t C    ，        (5a) 
(sb,ps,da, 0) 0iC t     ，    (5b) 

式中， 0C 为上游含水层内的污染物浓度。 

离心模型试验中上游含水层连接马氏瓶保持常水

头，其污染物浓度在整个试验过程中保持不变： 

ua 2 3 2 0( , ,0 , )C x x x z z t C ≤ ≤   。  (6) 

     
离心模型试验中下游含水层外侧污染物浓度始终

为 0。 

da 2 3 1( 0, ,0 , ) 0C x x x z z t  ≤ ≤  。  (7) 

离心模型的上边界为大气，下边界为模型箱，因此

上下边界都无通量，采用 Neumann 边界条件（零梯度

边界条件）表示[15]。
 

离心模型上游水箱和下游水箱水头的水位在整个

试验过保持不变，因此入流边界和出流边界可以表示

为： 
ua 2 3 2 f 2( , ,0 , ) ( )p x x x z z t Ng z z  ≤ ≤ ， (8a) 

da 1 3 ps sb 1 f 1( , 2 ,0 , ) ( )p x x x L L z z t Ng z z    ≤ ≤ 。 
(8b) 

离心模型的上边界为大气，压力为 0，下边界为

模型箱无对流，压力梯度为 0。不同土层界面处应满

足孔压和流量连续条件以及污染物浓度和通量连续条

件。 
离心机在非连续转机时，模型所受到的重力加速

度会在 1g和 Ng之间周期性变化，假定土工离心机每

次转机时间为 ct ，两次转机之间的间隔为 nt ，转机与

停机之间转换的时间为 st ，g 值的变换为线性变化，

则离心加速度随时间的变化关系可以表示为 
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式中，T为变化周期， c n s2T t t t   。  
1.3  模型验证 

笔者采用大型有限元计 算软件 COMSOL 
multiphysics 5.5（国内外大量学者使用 COMSOL 成功

模拟了污染物在多孔介质中的运移，证明了其作为评

估土壤中污染物运移工具的可靠性[16-18]）进行求解计

算，得到离心模型中的污染物浓度分布，并与 Zhan[8]

的试验结果对比。模型各部位的物理参数及几何尺寸

如表 1 所示，其中阻隔墙沿深度分成了 3 部分，分别

是浅部（180～280 mm)，中部（100～180 mm）和底

部（0～100 mm），每部分的干密度、孔隙率、渗透系

数为实测值。由于其试验过程中透水石上部发生了弯

折导致两种阻隔墙的浅部和中部厚度增加，对污染物

的运移有较大影响，因此数值模型在几何方面参考试

验实测结果做出了修改。离心加速度保持不变，始终

为 100g，阻隔墙两侧水头差为 2 cm。试验采用的污染

物为 Pb2+离子，浓度为 200 mg/L。 

图 2 为本文 COMSOL 数值模型与离心模型试验

测得的污染物浓度分布，发现本文模型的计算结果与

试验结果较为吻合，验证了数值模型的正确性。 

表 1 模型计算输入参数[8]  
Table 1 Input parameters for proposed model 

位置 层厚
L/cm 

层高
H/cm 

有效扩散

系数D / 
(m2·s-1) 

干密度 d /(g·cm-3) 
分配系数

dK /(mg·L-1) 孔隙率 n 弥散度

L /m 
渗透系数 k/(m·s-1) 

浅部 中部 底部 浅部 中部 底部 浅部 中部 底部 浅部 中部 底部 
上游

含水

层 
7 23.6 4.82×10-10 1.51 1.51 1.51 0 0 0 0.43 0.43 0.43 6 1× 

10-3 
1× 
10-3 

1× 
10-3 

下游

含水

层 
8.5 21.6 4.82×10-10 1.51 1.51 1.51 0 0 0 0.43 0.43 0.43 6 1× 

10-3 
1× 

10-3 
1× 

10-3 

未改

性阻

隔墙 
4 28 4.5×10-10 1.486 1.471 1.48 1.50 2.00 3.01 0.443 0.449 0.446 0.0028 9× 

10-8 
9.74× 
10-8 

9.67× 
10-8 

改性

阻隔

墙 
4 27 4.5×10-10 1.484 1.491 1.487 3.00 5.70 8.66 0.445 0.443 0.444 0.0028 6.2× 

10-8 
8.03× 
10-8 

6.89× 
10-8 

透水

石 2 30 4.16×10-10 1.66 1.66 1.66 0 0 0 0.38 0.38 0.38 0.5 1× 
10-3 

1× 
10-3 

1× 
10-3 
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图 2 本文模型计算结果与试验结果对比 

Fig. 2 Comparison between results by proposed model and test 

2  连续与非连续转机污染物运移对比 
在 Zhan[8]的离心模型试验中，按照源浓度的 10%

作为击穿标准，污染物击穿了未改性阻隔墙-A 0.804 
cm，改性阻隔墙-B 0.448 cm，而实际工程中阻隔墙的

厚度一般为 1 m 左右，换算成模型为 1 cm。为了观察

污染物击穿阻隔墙的行为，本节将开展连续和非连续

转机情况下污染物运移的长时间模拟。 

模型的几何尺寸和土层的物理参数仍然采用

Zhan[8]试验的取值。土工离心机连续转机时间 ct 取 24 
h，转机间隔 nt 取 8 h，转停机转换时间 st 为 0.5 h。有

效转机时长 et 作为非连续转机中污染物运移的时间。 

e c s
1
2

t t t                  (10) 

图 3 对比了连续转机 122.5 h 和非连续转机 157 h
（有效转机时长 et =122.5 h）后离心模型内的污染物分

布。其中污染羽外侧的亮绿色外包线为 0/C C =0.1 的等

值线，表示污染物刚击穿的位置。可以发现两种工况

下污染物羽的形状十分接近，其中连续转机情况下，

未改性阻隔墙-A 的击穿厚度为 1.720 cm，改性阻隔墙

-B 的击穿厚度为 1.065 cm；而非连续转机情况下，未

改性阻隔墙-A的击穿厚度为 1.876 cm，改性阻隔墙-B
的击穿厚度为 1.165 cm。非连续转机情况下污染物击

穿的厚度分别增大了 9.07%和 9.39%。 

 

 
图 3 连续与非连续转机计算结果对比( et =122.5 h） 

Fig. 3 Comparison of calculated results between continuous and  
discontinuous centrifugation ( et =122.5 h ） 

图 4 选取了 73.5，125.5 h 两个时间点(后文若无

特别说明，非连续转机的时间为有效转机时长 et )，分

析了非连续转机对阻隔墙厚度 1 cm处( cL =1 cm)的污

染物浓度的影响规律。未改性阻隔墙-A 和改性阻隔墙

-B，在不同时间段，连续转机和非连续转机情况下污

染物延深度的分布趋势基本一致，接近于平行。在相

同时间，两个阻隔墙非连续转机的浓度都要高于连续

转机，且增大幅度都随时间的增加而增大，而改性阻

隔墙-B 的增大幅度要小于未改性阻隔墙-A。 

 
图 4 连续转机与非连续转机污染物浓度沿深度的变化 

Fig. 4 Variation of concentration of contaminants along depth  

   under continuous and discontinuous centrifugations 

3  连续与非连续转机污染物通量及阻

隔墙服役寿命分析 
从第 2 节可知，非连续转机对阻隔墙内的污染物

的运移产生了较大的影响，本节将通过阻隔墙内的通
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量变化来分析其产生的原因，同时评估非连续转机对

阻隔墙服役寿命的影响。 

图 5 对比了未改性阻隔墙-A 厚度 1 cm 处，连续

与非连续转机的污染物通量随时间的变化。连续转机

的总通量随时间的增加而增加，总通量以扩散通量为

主，其次为对流通量，最小为弥散通量。而非连续转

机的总通量随着转停机而周期性变化。在转机时，总

通量与连续转机一样也以扩散通量为主，但其各部分

都要小于连续转机；在停机时，对流通量和弥散通量

几乎为零，总通量等于扩散通量，这是因为停机时，

流速减小为 1%，与流速有关的对流作用和弥散作用

因此大幅降低。由于整个试验过程中扩散作用占主导，

而停机时扩散作用基本保持不变，导致非连续转机在

相同的时间内击穿的厚度更大。 

 
图 5 未改性阻隔墙-A 连续转机与非连续转机污染物通量随 

时间的变化 

Fig. 5 Variation of fluxes of contaminants of unmodified cutoff  

wall A with time under continuous and discontinuous  

centrifugations 

图 6 对比了改性阻隔墙-B 厚度 1 cm 处，连续与

非连续转机的污染物通量。对比图 5，可以发现改性

阻隔墙通量在试验结束时，仍处于上升阶段，而未改

性阻隔墙已经趋于平稳，这是因为改性阻隔墙的阻滞

因子更大，使得污染物运移的速度下降，稳定的时间

延迟。其它现象则与未改性阻隔墙-A 一致。 

图 6 改性阻隔墙-B 连续转机与非连续转机污染物通量随 

时间的变化 
Fig. 6 Variation of fluxes of contaminants of modified cutoff wall 

B with time under continuous and discontinuous centrifugations 

图 7 对比了连续和非连续转机情况下，阻隔墙厚

度 1 cm 处污染物最大相对浓度随时间的变化规律。在

非连续转机情况下，污染物浓度随时间变化的曲线不

再光滑，而是变成了台阶状上升。台阶段为离心机停

机时浓度的变化情况，其浓度上升速度低于转机时的

速度，这与对流和弥散作用降低有关。为了更好地分

析非连续转机对污染物运移的影响，将非连续转机的

实际试验时间变为有效转机时间。可以发现，浓度变

化曲线变成了锯齿状，且同一时间的浓度高于连续转

机。如果以有效转机时长作为阻隔墙的击穿时间将会

低估阻隔墙的服役寿命，未改性阻隔墙-A 的服役寿命

会低估 9.79%，改性阻隔墙-B 的服役寿命会低估

14.78%，可以发现阻滞因子越高，变化也会越大。 

 

图 7 污染物最大相对浓度随时间的变化 

Fig. 7 Variation of maximum relative concentration of  

contaminants with time  

4  非连续转机间隔对污染物运移的影响 

从第 3 节可知，离心机停机时，污染物的运移并

没有停止，而是仍然以较快速度往下游运移， 因此不

同的转机方案可能对污染物运移产生较大影响。本节

将分析转机间隔 tn对阻隔墙服役寿命的影响。 
图 8 描述了不同转机间隔 tn情况下，阻隔墙厚度

1 cm 处，污染物最大相对浓度随时间的变化规律。可
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以发现，阻隔墙的击穿时间随着转机间隔的增加而降

低，对于未改性阻隔墙-A， nt =4816 h 时分别降低了

3.69%，9.79%和 19.40%，对于改性阻隔墙-B，则分

别降低了 10.95%，14.78%，26.76%，改性阻隔墙的变

化在不同转机间隔下均大于未改性阻隔墙。 

 

图 8 不同转机间隔下污染物最大相对浓度随时间的变化 

Fig. 8 Variation of the maximum relative concentration of  

     contaminants with time at different work intervals  

5  结    论 
本文建立了离心机非连续转机情况下阻隔墙内污

染物二维运移模型。此模型采用真实的离心模型试验

作为建模对象，同时考虑污染物对流、扩散、机械弥

散和吸附过程，可用于评估离心机非连续转机对阻隔

墙中污染物运移的影响，同时对土－膨润土阻隔墙离

心模型试验的设计和计算具有一定的指导意义。分析

算例首先对比了连续与非连续转机阻隔墙中的运移情

况，然后探究了非连续转机情况下阻隔墙污染物通量

和浓度变化规律，最后研究了转机间隔对阻隔墙寿命

评估的影响。得到以下主要结论。 

（1）离心机非连续转机时，若使用有效转机时长

作为污染物的运移时间，在相同时间，非连续转机情

况下污染物击穿的距离更远，阻隔墙的服役寿命更短，

但在同一厚度处，浓度在深度方向的分布趋势一致。 

（2）离心机转机和停机时，污染物在阻隔墙内的

运移都以扩散为主。停机时，对流和机械弥散作用基

本为零，但扩散作用基本不变，污染物运移的速度相

较转机时降低的幅度有限。 

（3）离心机非连续转机情况下，污染物的击穿

曲线呈现台阶状上升，台阶的形成与停机时流速降低

有关，阻隔墙的击穿时间在实际试验时间下大于连续

转机，而在有效转机时长下则小于连续转机。 

（4）当以有效转机时长作为污染物的运移时间

时，阻隔墙的击穿时间随着转机间隔的增加而降低，

阻滞因子较大的阻隔墙变化更为明显。 
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