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摘要摘要 地下水渗流是重金属扩散的主要作用之一。基于地下水渗流规律的对流、弥散、源汇作用，在不考虑生物降解和化学反应

的情况下，以帷幕工程为对象，分析其对重金属污染物的阻滞效应。应用GMS软件建立了污染物运移过程的一维对流-弥散仿

真模型和抽压水井扰动下的地下水修复模型。研究结果表明，帷幕工程对重金属污染物的扩散和运移起到了明显的阻碍作用，

降低了污染物扩散半径。在污染源持续补给的状态下，365 d的扩散距离从900 m缩短为465 m；帷幕工程外部观测点的污染

物质量浓度从2.8 mg/L减少到1.42 mg/L，降低了50%；在抽压水井的扰动下，帷幕工程内部凝固态污染物和溶解态污染物被吸

附和被稀释的反应速度得到了提升。
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Numerical Simulation of Retardation Effect of Curtain Grouting
Project on the Diffusion of Heavy Metal Pollution

AbstractAbstract Groundwater interstitial flow is one of the major ways for the diffusion of heavy metal pollution. Based on the law of the
convection, diffusion, and source- sink effect of groundwater flow, this paper analyzes the retardation effect of the curtain grouting
project on the diffusion of heavy metal pollution, without considering biological degradation and chemical reactions. A one-
dimensional convection-diffusion simulation model of the transport process of contaminants and groundwater restoration model under
disturbance of pumping wells were established using GMS software. The results showed that the curtain grouting project had apparent
retardation effect on the diffusion and transport of heavy metal pollutants, reducing the diffusion radius. With continuous supply of
pollutants in 365 d, the diffusion distance was shortened from 900 m to 465 m. The mass concentration of pollutants at the external
observation site of the curtain project decreased from 2.8 mg/L to 1.42 mg/L, a reduction of about 50% . Under disturbance of
pumping wells, the adsorption and dilution of pollutants in solidified and dissolved forms were accelerated in the project.
KeywordsKeywords GMS; curtain grouting; heavy metal pollution; retardation effect
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随着工业和矿业的发展，重金属以固态形式的堆积对土

壤和空气的影响，以及以渗流形式对地下水和土壤的影响越

来越严重。控制重金属污染物的扩散范围，吸附重金属以减

少其在地下水中的分布已成为环境整治的主要内容。国外

对地下水溶质运移规律的研究起步较早，如Miller等[1]针对锶

在地下水中的运移特征，建立了相关的一维饱和多孔介质溶

质运移的数学模型；Yeh等[2]对溶质对流-弥散方程与化学平

衡方程间耦合的数学特征进行了分析研究；Kookana等 [3]和

Gerritse[4]模拟研究了Cd在土壤中的运移情况，利用CDE模型

描述了土壤中Cd的迁移情况。近年来，国内学者也开展了帷

幕注浆对污染物阻滞作用的研究，如陈永贵等[5,6]通过土柱实

验，结合一维对流-弥散控制方程对重金属污染物在黏土固
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化注浆帷幕中的运移规律进行了研究,通过三维对流-弥散计

算模型，采用数值分析方法对污染物阻滞效果进行了研究；

邓飞跃等[7]通过渗流实验，分析了黏土固化注浆结石体对固

体填埋场渗滤流中有害物质的阻滞效果；龙晓燕等[8]通过重

金属在黏土固化注浆中的浓度随时间和距离的运移特性，得

出了污染物在黏土固化注浆帷幕的迁移解析式；许增光[9]利

用MT3DMS建立了以非水相重液体——四氯乙烯为污染物

的迁移模型，描述了重金属在含水层的吸附、对流、弥散

规律。

已有研究多是先对污染物迁移原理、方程、运移规律分

析，然后针对某污染物进行模拟和实验，缺乏以污染场地特

别以矿山为研究对象，在帷幕工程影响下，对重金属污染物

迁移现象的探讨。主要原因是重金属污染物迁移需要的时

间过长，只能通过实验和模拟手段对参数和模拟环境概化进

行分析，导致贴近工程的研究很少，因此加强对污染场地环

境的概化以及参数的简化，建立仿真模拟的分析研究显得尤

为重要。本文以帷幕工程为物理屏蔽的模型，概化矿山水文

地质资料，综合考虑渗流场下污染物的迁移情况，重点研究

重金属污染物在帷幕工程阻扰下的运动规律，分析在抽压水

井的扰动下，工程屏障研究区域中的凝固态和溶解态污染物

被吸附或稀释的加强和加快现象。

1 模拟机制、模型简化及参数选取
1.1 污染物的迁移机制

污染物在地下水中运移的主要机制有对流、弥散、吸附

与交换等[10]。1）对流：污染物处于地下水运动中，沿着地下

水流动方向产生对流；2）弥散：污染物在地下水流速的变化

中产生的分子扩散以及离散作用；3）吸附与交换：注浆帷幕

对污染物的机械过滤、物理吸附、化学吸附以及生物吸附作

用。由于化学吸附及生物吸附对污染物的处理周期较长，而

且污染物的吸附量较少，所以本文在不考虑化学吸附及生物

吸附的条件下，探讨注浆帷幕对污染物的阻滞迁移作用，以

及抽压水井扰动下帷幕工程内部液相和固相对污染物阻滞

作用的加强和加快效果。

1.2 帷幕工程阻滞机制

地下水污染物主要是在水力梯度为主导驱动力的渗流

作用下迁移，即渗流速度越大，污染物迁移速度越快，扩散范

围越广[11~13]。注浆帷幕工程利用注浆使介质渗透性降低，阻

止污染物随渗流场向周围水体扩散，在帷幕工程与污染渗流

液接触带根据其材料的不同对重金属污染物表现出一定的

吸附能力。此前已有很多学者证实，黏土固化注浆帷幕工程

比表面积大，与污染物的接触面积大，所以吸附能力强[14]。但

在实际工程中，帷幕工程传递介质渗透率较低，滞留的污染

物较少且时间较短，穿透帷幕工程的污染物量较少，故污染

物主要以越过帷幕工程的方式向周围水体迁移，形成外围的

污染。

1.3 帷幕工程内外污染扩散模拟模型及参数选取

该模拟采用GMS8.0中MT3D和RT3D模块分别对帷幕工

程内部和外部进行计算,模型长 1600 m,宽 2000 m；模型上部

为水流上游，水头值为 500 m，模型下部为水流下游，水头值

为30 m，其计算模型如图1和图2所示。

计算参数的选取依据：1）假定在一定的温度和矿山酸性

条件下；2）在不考虑生物降解和化学反应条件下；3）参数的

获取以经验参数和文献[15]所得为主，部分参数如堆积密度、

横向各向异性值、弥散参数等是根据矿山环境经验所得。

MT3D计算模型中采用有限差分网格划分，初始通过压

水井压入重金属量为 100 mg/L,模型面积为 XY=1600 m×
2000 m，底部和侧面为隔水边界，网格细分平面单元 40×32，
共计1280个网格。其中帷幕工程外部的主要参数值为：垂直

横向弥散比纵向弥散为0.5，水平横向弥散比纵向弥散为0.2，
有效分子扩散比例系数为0.3，孔隙度为0.3，初始重金属污染

物在液相中的质量浓度为100 mg/L，帷幕工程的渗透系数为

0.015 m/d，纵向弥散度为20，横向各向异性值为1.0。
RT3D计算模型中采用有限差分网格划分，模型面积为

XY=300 m×150 m，底部和侧面为隔水边界，网格细分平面单

图2 帷幕工程内部污染物迁移的RT3D计算模型

Fig. 2 RT3D model of contaminant transport
in the curtain project

图1 帷幕工程外部污染物迁移的MT3D计算模型

Fig. 1 MT3D model of contaminant transport outside
the curtain project
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元25×50，共计1250个网格。其中垂直横向弥散比纵向弥散

为0.5，水平横向弥散比纵向弥散为0.1，有效分子扩散比例系

数为0.3，孔隙度为0.3，初始重金属污染物在液相中的质量浓

度为 300 mg/L，帷幕工程的渗透系数为 0.015 m/d，纵向弥散

度为20，横向各向异性值为1.0，堆积密度为1.5×106 g/cm3，初

始重金属污染物在固相中的质量浓度为3×10-5 mg/L，压入水

量为30 m3/d，抽出水量为30 m3/d。

2 数值模型建立与结果分析
2.1 帷幕工程外部对重金属污染物的阻滞作用

模型建立了重金属污染物在设置和未设置帷幕工程的

365 d的运移计算。重金属污染物在地下水中迁移的质量浓

度等值线见图3和图4。
图3和图4对比可看出：1）重金属在地下水渗流环境下

发生了明显的运移现象；2）30 d时重金属污染物沿水流方向

扩散到帷幕工程边缘，75 d时沿帷幕工程，水平方向开始扩

散；3）帷幕工程有效地阻滞了污染物垂直方向的扩散，将大

部分污染物抵挡在前端，从而减少了污染物的扩散半径。

由图 5可看出，观测点 1在有帷幕工程时污染物质量浓

度在 0.333~0.413 mg/L，无帷幕工程时污染物质量浓度达在

3.249~9.293 mg/L。观测点2在无帷幕工程作用下，污染物成

线性快速增长，达到峰值7 mg/L后缓慢下降，125 d后维持在

2.8 mg/L；在设置帷幕工程作用下，观测点1的污染物质量浓

度变化趋势较平稳，观测点2污染物质量浓度在50~150 d存
在陡增现象，在达到最高浓度 1.8 mg/L后缓慢下降，250 d后
维持在1.42 mg/L。

由此可见，重金属污染物在沿地下水迁移的运动过程

中，直接穿越帷幕工程，在工程内部吸附和稀释的污染量较

少，主要沿地下水渗流规律在帷幕工程外部进行扩散。帷幕

工程材料大部分由水泥和黏土构成，其硬度和强度的特殊性

使其渗透系数较小，吸附能力较差。因此帷幕工程主要依靠

其物理性阻止重金属污染物穿透工程进行扩散，表明工程的

阻滞和吸附作用一定程度地保护了地下水体免受污染，阻止

了重金属污染物的扩散。

（c）135 d

（a）30 d

图4 未设置注浆帷幕工程时不同天数的污染物迁移

Fig. 4 Contaminant transport after different days without the curtain grouting project

（b）75 d （c）135 d

图3 设置注浆帷幕工程后不同天数的污染物迁移

Fig. 3 Contaminant transport after different days of the curtain grouting project

（a）30 d （b）75 d

图5 帷幕工程对污染物质量浓度的影响

Fig. 5 Mass concentration of contaminants of the curtain project

（a）内部观测点1 （b）外部观测点2
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2.2 抽压水井对注浆帷幕工程内部重金属污染物的扰动

作用

从图6～图9可以看出：在抽压水井的扰动下，帷幕工程

内部的重金属污染物被吸附和被稀释的反应速度得到了

提升。

对图6~图9分析可知，帷幕工程内部的重金属污染物无

论是溶解态还是凝固态都主要以分子扩散、固液态相互交换

以及弥散的形式由内向外运移，稀释效果较差，时间较长。

但在抽压水井的扰动下，加快了地下水的流动性，重金属污

染物的稀释效果也得到明显提升。

（a）200 d （b）400 d （c）600 d

图6 未受抽压水井扰动，帷幕工程内部不同天数溶解态污染物迁移

Fig. 6 Contaminant transport in dissolved state after different days in the curtain project without disturbance of pumping wells

（a）200 d （b）400 d （c）600 d

（a）200 d （b）400 d （c）600 d

图7 受抽压水井扰动，帷幕工程内部不同天数溶解态污染物迁移

Fig. 7 Contaminant transport in dissolved state after different days in the curtain project under disturbance of pumping wells

图8 未受抽压水井扰动，帷幕工程内部不同天数凝固态污染物迁移

Fig. 8 Contaminant transport in solidified state after different days in the curtain project without disturbance of pumping wells

（a）200 d （b）400 d （c）600 d

图9 受抽压水井扰动，帷幕工程内部不同天数凝固态污染物迁移

Fig. 9 Contaminant transport in solidified state after different days in the curtain project under disturbance of pumping wells

图10为帷幕工程内部观测点1污染物质量浓度，由图可

知，抽压水井对研究区中的溶解态和凝固态重金属污染物的

吸附范围和稀释强度起到了一定的扰动效果。无抽压水井扰

动时，观测点1的污染物质量浓度线性缓慢下降，而抽压水井

的扰动使污染物质量浓度呈指数快速下降，200 d时溶解态污

染物质量浓度由300 mg/L降为255 mg/L，凝固态污染物质量

浓度由 30 ×10-6 mg/L降为 25.5×10-6 mg/L。通过对观测点 1
污染物质量浓度变化值的横向和纵向对比，发现抽压水井的

扰动增强了地下水的流动性，加快和加强了注浆工程中重金

属污染物被稀释和被吸附的速度。
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3 结论
1）在地下水渗流规律作用下，帷幕工程能有效地阻滞污

染物的扩散，降低污染物扩散半径。污染物沿地下水渗流方

向的运移距离由 900 m减少到 465 m，外部观测点污染物质

量浓度由 2.800 mg/L降低到 1.420 mg/L，内部观测点质量浓

度范围由3.249～6.293 mg/L降为0.333～0.413 mg/L。
2）从长期效应看，抽压水井加大了该区域的地下水量，

增强了地下水流动性，提升了渗流速度，使污染物被稀释效

果得到了显著增强。

3）帷幕工程对重金属的吸附和阻止作用受很多因素的

影响，在不考虑生物降解、吸附性、材料强度和硬度等物化特

性的情况下，结合外部抽压水井的扰动和地下水渗流规律对

重金属污染物的扩散进行模拟分析，对合理设计帷幕工程，

防止污染物的扩散起到一定作用。
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（a）溶解态 （b）凝固态

图10 帷幕工程内部观测点1污染物质量浓度

Fig. 10 Mass concentration of contaminants at observation site 1 in the curtain project
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