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[摘 　要 ] 　已建工程的长期稳定性问题直接影响着工程的服务年限与安全性。由于近年来部分水资源的水质

逐步恶化 ,而水质的恶化对岸坡工程安全性的影响已引起人们的密切关注。研究借助多孔介质渗流方程、污染物离

子交换化学作用的浓度扩散方程、酸性污染物对土体抗剪强度的损伤演化方程 ,建立了酸性化学污染物运移与腐蚀

对堤坝边坡长期稳定性影响的数值分析方法 ,并运用二维有限元分析了某河道污染物排泄口附近堤坝边坡的污染物

随时间运移过程与稳定安全系数随污染物迁移程度变化情况。结果表明 ,由于酸性污染物的腐蚀作用 ,使堤坝边坡

的安全系数减小明显 ,10 年间下降了约 10 %。说明在污染源附近的重要堤坝边坡的长期稳定性不容忽视 ,应在实际

工程中加强观测、及时补强。
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Abstract :Based on t he seepage formula of porous medium ,t he diff usion formula of t he concent ration of

solution and t he damage of evolutionary p rocess formula about the st rengt h of soil ,t his paper derived t he

met hod of simulating the t ransportation and corrosion of acid contamination effect on t he long2term stabili2
ty of dam slope. Besides t his paper also analyzed t he process of acid contamination t ransportation during t he

time and t he change of t he stability of dam2slope during t he degree of t he corrosion of acid contamination.

Result s indicated t hat the stability of dam2slope decreased by ten percent due to t he corrosion of acid con2
tamination. So it should not be ignored t he effect of contamination in designing dam2slope.
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　　岩土工程中强度与稳定性的时间效应 ,是一个 不容忽视的理论与应用问题 ,它直接影响着重大岩
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土体工程的服务年限与投资效益。环境、化学因素

对岩土体的长期作用使岩土体发生化学变化 ,进而

影响岩土体的力学和渗流特性[122 ] 。而这些影响均

会对堤坝边坡的稳定性产生至关重要的影响。有关

这方面的研究主要涉及以下 4 个方面。

①污染物在岩土介质的溶质运移过程。污染物

在岩土介质中的运移过程十分复杂 ,包括对流、弥

散、扩散等[ 3 ] 。对流问题主要反映污染物溶质随着

水力梯度迁移 ,可按达西定律进行描述。弥散和扩

散主要反映溶质浓度梯度所控制的迁移 ,可按 Fick

第一定律进行描述。

②污染物相关离子在岩土中的化学反应。污染

物在岩土介质中的运移同样受化学作用 ,如吸附、溶

解、沉淀等化学反应的影响[4 ] 。粘性土对离子的吸

附作用可按线性等温吸附式来描述。溶蚀、结晶沉

淀作用的机理非常复杂 ,还未得到较好地解决。

③污染物对岩土材料的宏观力学特性的影响。

该领域是目前环境岩土工程研究中主要的研究方

向 ,受到广大岩土工程研究者的关注。胡中雄等[5 ] 、

袁建新[6 ] 、苏燕等[7 ] 、周健等[8 ] 、陈云敏等[ 9 ] 均根据

各自所处地域的不同土性 ,提出了相关化学腐蚀成

分对不同土类的宏观力学特性的影响。李宁

等[10211 ] 、冯夏庭等[12 ] 、王泳嘉等[13 ] 、汤连生等[14 ] 则

对不同浓度酸性条件下 ,不同胶结性质岩样的宏观

力学特性进行了研究 ,并从化学损伤的角度量化提

出了化学腐蚀对岩体参数影响的量化公式。

④污染物对岩土构筑物结构安全稳定性的影

响。有关这方面研究的报道还较少 ,尤其是预测污染

物环境下岩土构筑结构物的长期安全稳定性与工程

评价。这需要将前 3 个方面的研究相互结合起来。

本文主要讨论酸性污染物对于排泄口附近的库

岸、堤岸边坡长期稳定性的影响。通过借助多孔介

质渗流方程、污染物离子交换化学作用的浓度扩散

方程、酸性污染物对土体抗剪强度的损伤演化方程 ,

建立了酸性化学污染物运移与腐蚀对堤坝边坡长期

稳定性影响的数值分析方法 ,并运用二维有限元分

析了某河道污染物排泄口附近 ,堤坝边坡的污染物

随时间运移过程与稳定安全系数随污染物迁移程度

变化情况 ,为量化分析酸性污染物对一些重要的堤

岸边坡长期稳定性的影响提供了分析方法与手段 ,

并结合算例 ,说明污染源附近重要的堤坝边坡的长

期稳定性不容忽视。

1 　含化学反应的污染物迁移方程
污染物的迁移过程首先受渗流作用的控制 ,同

时还受污染物中溶质对流扩散、固体颗粒与液体发

生化学反应的影响。所以 ,整个迁移过程也是复杂

的耦合过程。

本研究的求解思路是基于多孔介质的渗流理

论 ,分析含污染物的流体在库岸、堤坝中的入渗过

程 ;应用溶质迁移理论分析腐蚀性 H + 离子的迁移

过程 ;在得到任意时刻、任意点的 H + 离子浓度条件

下 ,应用化学动力损伤模型[10211 ] 获得该点介质的强

度参数衰减程度 ,最后计算堤坝边坡在衰减后的强

度参数条件下的稳定安全系数。

1. 1 　渗流方程

渗流方程满足 Darcy 渗流公式。对于二维稳定

渗流有 :
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) + Q = 0。 (1)

式中 : H 为总水头 , kx 、k y 分别为 x 方向与 y 方向的

水力传导系数 , Q 为边界流量 , x、y 表示坐标轴。

对于非饱和与非稳定渗流情况 ,有 :
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式中 :θ为体积含水量 , t 为渗流时间。

体积含水量θ与孔隙水压力 u w 有关 ,且满足

5θ= mw 5 uw 。 (3)

式中 : mw 为水土势系数 ,表征水土势曲线在不同土

体含水量下的曲线斜率 ,如图 1 所示。

图 1 　水土势系数 mw 的确定图

Fig. 1 　Potential coefficient of water and soil mw

总水头 H 与孔隙水压力 u w 有如下关系 ,即 :

H =
uw

γw
+ Y。 (4)

式中 :γw 为水的容重 , Y 为位置水头。

因此 ,非饱和与非稳定渗流情况下的渗流方程为 :
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。(5)
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1 . 2 　溶质运移方程

无对流情况下的溶质运移方程为 :

5 C
5 t

= D
52 C
5 x2 + D

52 C
5 y2 。 (6)

式中 : C为污染物溶质的浓度 , D 为污染物溶质的扩

散张量 , t 为迁移时间。

考虑对流情况下的溶质运移方程为 :

5 C
5 t

= D
52 C
5 x2 + D

52 C
5 y2 - ux

5 C
5 x

- uy
5 C
5 y

。 (7)

式中 : ux 、uy 为沿 x 、y 方向的水流速度。

1. 3 　化学反应的数学表达

污染物在岩土介质的流动过程中会发生各种各

样的反应 ,如络合和离解 ,吸附和解吸 ,溶解和沉淀 ,

离子交换等。朱学愚等[15 ] 、Rubin 等[16 ] 将溶质运移

过程中的化学反应分为均匀反应和非均匀反应 ,其

中 ,非均匀反应还可以分为表面反应和古典反应两

种。

化学反应对于溶质运移方程的影响 ,主要反映

在方程的汇、源项上。酸性污染物在岩土介质中发

生的化学反应主要是离子交换化学反应 ,即上述所

提到的非均匀反应中的表面反应。所以本研究基于

Fick 第一定律[15 ] ,推导了考虑化学离子交换浓度衰

减的扩散方程。

土颗粒表面带有负电荷 ,而酸性污染物主要富

含活性的 H + 离子 ,因此 ,两者之间会发生离子交

换。假设岩土体单位体积骨架表面的离子交换量 F

为 :

F = - ρ5s
5 t

。 (8)

式中 :ρ为岩土颗粒的密度 , s 为岩土颗粒所交换的

离子浓度 ,负号表示离子交换量增加时溶液中离子

浓度减小。

因此 ,考虑渗流作用和化学反应影响的扩散方

程为 :

5 ( nC)
5 t

= ý ·( nD ý C - nuC) + F。 (9)

式中 : n 为孔隙率 , u 为污染物的平均流速 , t 为时间

变量 , ý 为梯度算子。

污染物与岩土介质的化学反应往往是缓慢的 ,

岩土介质颗粒吸附离子浓度 s 与溶质的浓度 C 最终

会达到平衡 ,在此吸附条件下 ,可用 Freundlich 等温

线公式表示 s 与 C 的关系为

s =φ( C) = kd Cm 。 (10)

式中 : kd 、m 为常数 ,由溶质种类、孔隙性质和系统其

他条件决定。如果取 m = 1 且为线性等温线时 , kd

称为分布系数 ,它是区分固相和液相浓度的表达式。

将式 (10) 代入式 (9) ,可得 :

5
5 t

(1 +
ρ
n

k d ) nC = ý ·( nD ý C - nuC) 。(11)

化简后 ,得 :

5
5 t

(1 +
ρ
n

k d) C = ý ·( D ý C - uC) 。 (12)

令 　　　　　　　R d = 1 +
ρ
n

k d , (13)

因为 R d > 1 ,相当于把溶液的扩散系数和平均流速

都缩小了 1 倍 ,其效果是减弱了扩散的进程 ,称系数

R d 为阻滞因子。

将式 (13) 代入式 (12) 可得

5 C
5 t

= ý ·( D
R d

ý C -
u

R d
C) 。 (14)

由以上的推导可知 ,在稳态渗流作用时 ,对于均质各

向同性岩土介质 ,其二维扩散方程为 :

5 C
5 t

=
D

R d
(52 C
5 x2 +

52 C
5 y2 ) -

ux

R d
·5 C

5 x
-

uy

R d
·5 C

5 y
。(15)

式 (15)即为考虑离子化学反应影响时溶质的扩散控

制方程 ,它最大的优点是将化学反应造成的酸液浓

度降低用阻滞因子来表达 ,使得方程物理概念明确 ,

计算过程简化。

1. 4 　渗流与溶质迁移的耦合

由式 (15) 可以看到 ,渗流对溶质迁移的影响 ,不

仅体现了渗流的水流速度 u 对对流项的影响 ,而且

此时污染物溶质的扩散张量 D 也会受渗流的水流

速度 u 的影响。对污染物溶质的扩散张量 D ,一般

有 :

D =α3 u + D 3 。 (16)

式中 :α3 为分散度 , u 为溶质的平均流速 , D 3 为分子

扩散系数。

对于稳定渗流情况下污染物迁移的求解 ,可以

先进行渗流求解 ,然后在求解水流速度的基础上 ,再

进行考虑对流与化学反应的溶质迁移方程的求解。

对于非稳定渗流情况下污染物迁移的求解 ,必

须采用渗流方程与溶质运移迁移方程的交替求解 ,

即先求解一步渗流方程 ,然后在求解相应水流速度

的基础上 ,再进行考虑对流与化学反应的溶质迁移

方程的求解 ;将上步求解结果作为下一步求解水头

场、速度场、浓度场的初始条件 ,以此类推 ,直至达到

求解的要求。

2 　土体抗剪强度与溶质浓度的关系

酸性污染物对土体的腐蚀首先是破坏颗粒胶结
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材料的强度 ,其次才会破坏土颗粒本身。土体抗剪

强度主要是由土颗粒之间的胶结材料与土体结构所

决定的 ,与土的抗压强度有很大区别。土体峰值抗

剪强度表征的是土颗粒之间的胶结材料和土体结构

共同发挥到极限状态下的极限强度 ;而土体残余强

度表征的则是胶结材料破坏后 ,只有土体结构重组

后发挥作用的强度值。基于以上分析 ,从对工程安

全最不利的角度考虑。假定 :

(1)酸性污染物与胶结材料完全发生反应 ,其生

成物为可溶盐 ,而不是仍具有一定胶结能力的其他

固体生成物。

(2)酸性污染物对土体颗粒的腐蚀相对于对其

胶结物的腐蚀小得多 ,故可以忽略酸性污染物对土

体颗粒的腐蚀。

(3)酸性污染物的腐蚀并不影响土体的结构。

(4)胶结材料被腐蚀后 ,土体强度主要受其结构

的控制 ,即此时土体的强度为其残余强度。

设酸性污染物将胶结材料全部腐蚀为可溶盐 ,且

可溶盐被渗透水流溶尽、带走时损伤变量α为 1 ,根据

文献[10211 ,17 ] ,损伤变量α的损伤演化方程为 :

α=
dα
dt

=
d 1 -

ωd

(ωd) 0

2/ 3

dt
=

2
3

k’[ H+ ]y

(ωd) 0

2/ 3

·t - 1/ 3 。

(17)

式中 :ωd 为任意时刻酸性污染物中 H + 离子的摩尔

数 ; (ωd ) 0 为初始时刻酸性污染物中 H + 离子的摩尔

数 ; k’[ H + ] y 为假 y 级反应的反应速率 ,假 y 级反应

是化学动力反应方程的一种类型。

则在酸性污染物腐蚀下的土体抗剪强度有 :

�στ = (1 - α)σp
τ +ασs

τ。 (18)

式中 :�στ为任意浓度酸性污染物下的土体抗剪强度 ,

σp
τ 为无污染下土体的峰值抗剪强度 ,σs

τ为无污染下

土体的残余抗剪强度。

所以 ,土体抗剪强度与酸性溶质浓度及时间的

关系为 :

�στ = 1 -
2
3

k’[ H + ] y

(ωd ) 0

2/ 3

·t - 1/ 3 σp
τ +

2
3

k’[ H + ] y

(ωd ) 0

2/ 3

·t - 1/ 3 ·σs
τ。 (19)

3 　算　例

某河道污染物排泄口附近堤岸边坡的坡比为

1 ∶2 ,坡高 20 m ,库水深 15 m ,岸坡的渗透系数为

1 ×10 - 3 m/ d ,扩散系数为 1 ×10 - 4 m2 / d ,容重γ=

21 kN/ m3 ,峰值粘聚力 cp = 30 kPa ,峰值摩擦角

<p = 30°,残余粘聚力 cs = 10 kPa ,残余摩擦角 <s =

25°,酸性污染物的初始浓度为 0. 1 mol/ L 。

图 2 　堤坝边坡在稳定渗流作用下的水力梯度场

Fig. 2 　Hydraulic gradient of dam slope under seepage

图 3 　10 年时堤坝边坡在酸性污染物作用下的浓度场

Fig. 3 　Solute density of the dam slope in 10 years

图 4 　50 年时堤坝边坡在酸性污染物作用下的浓度场

Fig. 4 　Solute density of the dam slope in 50 years

图 5 　100 年时堤坝边坡在酸性污染物作用下的浓度场

Fig. 5 　Solute density of the dam slope in 100 years
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图 6 　堤坝边坡的安全系数随时间的变化图

Fig. 6 　Safety of dam slope during operation

图 2 给出堤坝边坡在正常库水位、稳定渗流作

用下的渗流场 ,图 3～5 为 10 ,50 ,100 年时酸性污染

物在堤坝边坡中迁移的浓度等值线图。随着运行时

间的延长 ,酸性污染物不断向边坡深部内部入渗 ,浓

度梯度峰面 (0. 01 mol/ L ) 不断向边坡深部扩展 ;同

时 ,浓度梯度随时间逐次拉开。根据式 (19) ,可得相

应浓度与时间下的土体抗剪强度。在此基础上 ,采

用毕肖普法得到相应时间下堤坝边坡的安全系数 ,

分别是初始状态为 2. 18 , 10 年为 2. 07 , 50 年为

1. 93 ,100 年为 1. 85 (图 6) 。这表明随着酸性污染

物的迁移 ,化学腐蚀作用逐步降低了边坡各个部位

的土体抗剪强度 ,使得边坡的安全系数逐年降低。

从算例分析成果来看 ,10 年间下降了约 10 % ,说明

在污染源附近的重要堤坝边坡的长期稳定性不容忽

视 ,应在实际工程中加强观测、及时补强。

4 　结　语

(1)本文借助多孔介质渗流方程、污染物离子交

换化学作用的浓度扩散方程、酸性污染物对土体抗

剪强度的损伤演化方程 ,建立了酸性化学污染物运

移与腐蚀对堤坝边坡长期稳定性影响的数值分析方

法 ,为岩土工程在复杂地质环境下抗风化设计、耐久

性设计提供了一种新的研究思路。

(2)结合上述方法 ,运用二维有限元分析了某河

道污染物排泄口附近的堤坝边坡的污染物 ,随时间

运移过程与稳定安全系数随污染物迁移程度变化情

况的工程实例。算例展示了含酸性污染物流体在堤

坝边坡中的入渗过程 ,并结合由于酸性污染物的腐

蚀作用 ,算出堤坝边坡的安全系数减小明显 ,10 年

间下降了约 10 %。说明在污染源附近堤坝边坡的

设计中 ,应将污染物的影响考虑在内 ,应加强对于岩

土工程耐久性与抗风化设计研究。并说明在污染源

附近的已建重要堤坝边坡的长期稳定性不容忽视 ,

应在实际工程中加强观测、及时补强。
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