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摘要：减压汇流式渗透性反应墙(PC-PRB)是一种绿色可持续的地下水原位修复技术.本研究基于地下水运动和污染物迁移数学模型,创新性地

提出网格自适应细化算法,并开发了基于此算法的污染物对流-弥散数值模拟软件 PRB-Trans；利用 PRB-Trans 解析了减压汇流过程对 PC-PRB

污染物捕集性能的影响规律；在给定模拟污染源条件下,与连续式 PRB(C-PRB)相比,PC-PRB 所需的 PRB 长度 LPRB和 PRB 高度 HPRB分别减少

40.0%和 70.0%；PC-PRB平面和剖面污染物处理效率分别增加 102.9%和 348.3%.影响因素探究结果表明,随着导水管长度 Lp的增加,PC-PRB所

需的 LPRB和 HPRB减少,但减少幅度逐渐降低,同时,PRB厚度 HPRB显著增加,导致 PRB填料体积增大.为避免此情况出现,建议 Lp /LPRB比值小于

2.此外,由于减压汇流井的混合调配功能和缓冲层的均匀布水功能,PC-PRB 可有效解决 C-PRB 填料利用率低和局部击穿等问题,显示出其在地

下水修复领域的应用潜力. 
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Abstract：Passive convergence-permeable reactive barrier (PC-PRB) is an eco-friendly and sustainable in-situ groundwater 

remediation technology. Based on mathematical models of groundwater flow and contaminant transport, this study innovatively 

proposed a grid self-adaptive refinement algorithm and developed a contaminant convection-diffusion numerical simulation software 

PRB-Trans. Utilizing PRB-Trans, the impact of the decompression convergence process on the contaminant capture performance of 

PC-PRB was analyzed. Under given simulation contaminant source conditions, compared with the continuous permeable reactive 

barrier (C-PRB), the required PRB length (LPRB) and PRB height (HPRB) of PC-PRB were reduced by 40.0% and 70.0%, respectively. 

The PC-PRB's planar and cross-sectional contaminant treatment efficiencies were increased by 102.9% and 348.3%, respectively. 

The results of the investigation of influencing factors show that with the increase of the drainage pipe length (Lp), the required LPRB 

and HPRB of PC-PRB decreased, but the reduction rate gradually decreased. Simultaneously, the PRB thickness (HPRB) increased 

significantly, leading to an increase in the PRB filler volume. To avoid this situation, it is recommended that the Lp/LPRB ratio is less 

than 2.In addition, due to the mixing and matching function of the decompression convergence wells and the uniform water 

distribution function of the buffer layer, PC-PRB can effectively solve the problems of low filler utilization rate and local 

breakthrough of C-PRB, demonstrating its application potential in the field of groundwater remediation. 

Key words：permeable reactive barrier；passive convergence；pollutant migration interception；numerical simulation；influencing 

factors analysis 
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渗透性反应墙技术（PRB）的工作原理是在污染

羽流动路径上设置含有特定活性填料的渗透性反

应区，污染物与反应区内的填料接触时，通过吸附、

沉淀或降解等作用实现污染物的去处或截留
[1-4]

.与

其它地下水修复技术相比，PRB 技术具有无需外源

动力和地面装置、运行寿命长、维护费用低等优

点 

[5-8]
.典型的 PRB 结构类型主要包括连续式 PRB 

（C-PRB）、漏斗 导水门式 PRB 和非连续式 PRB

等 

[9-13]
.然而，在实际应用中，这些 PRB结构类型面临

着一系列挑战，例如开挖工程量大、填料利用率低、

对地下水流场干扰大以及应用范围受限等
[14-18]

. 

减压汇流式渗透性反应墙技术（PC-PRB）是一种

绿色可持续的地下水原位修复技术，可有效克服传统

PRB 技术存在的开挖工程量大、填料利用率低、对

地层结构破坏严重和应用范围受限等局限性  

[19]
. 

PC-PRB技术通过在 PRB上游适当位置布设若干井，

利用导流管的引流减压效应调控井内水头，促使受污

染地下水从四周向井中汇聚并导向 PRB 系统，从而

达到阻控污染物迁移、缩小 PRB规模和提高污染物

处理效率的目的
[19]

.PC-PRB 技术由减压汇流系统和

PRB系统共同构成.减压汇流系统包括减压汇流井、

导流管和缓冲布水层. PRB 系统内填充能够拦截或

去除受污染地下水中污染物的活性填料. 

在前期研究中，我们基于地下水渗流及流函数微

分方程 ，开发了渗流模拟软件 PRB-Flow，实现了

PC-PRB 渗流调控过程的精准模拟
[20]

.同时，利用

PRB-Flow 探究了 PC-PRB 的渗流调控机制及其主

要影响因素.研究结果表明，导流管的引流减压作用

使得减压井内产生降深，促使井周围地下水在水头差

的驱动下向井内汇聚，从而显著提升了 PC-PRB的水

力捕集性能
[20]

.然而，减压汇流过程对 PC-PRB 污染

物迁移阻控性能的影响规律有待进一步研究.本文基

于地下水运动和溶质迁移数学模型，开发嵌入网格自

动细分算法的污染物对流-弥散数值模拟软件 PRB- 

Trans，利用 PRB-Trans解析减压汇流过程对 PC-PRB

污染物迁移阻控性能的影响规律.本文研究结果以期

为 PC-PRB技术的工程应用提供参考. 

1  PRB-Trans 模型开发 

基于二维地下水运动和溶质迁移数学模型，运

用标准Galerkin有限单元法求解 PC-PRB修复受污

染地下水过程中水运动和污染物迁移问题的数值

解，同时引入网格自适应细分算法，开发了非稳态多

组分污染物对流-弥散数值模拟软件 PRB-Trans.其

假设条件和数学模型如下： 

1）含水介质与参数：研究域 G 由非均质各向异

性承压含水层或潜水含水层构成，水运动和污染物

迁移参数已知，包括渗透系数 K，含水层厚度 b，承压

含水层厚度 M，弹性贮水系数 S，给水度 Sy，纵向弥散

度αL和横向弥散度αT，有效孔隙度 n，化学反应常数 k

等，各参数可以是常数，也可以是分片常数或者是空

间坐标（x， y）的已知函数.滞留因子 Rd则由等温吸附

模式确定，通常也是时间和空间变量的函数. 

2）水运动和污染物迁移条件：平面二维稳定流

或非稳定流；平面二维非稳定污染物迁移. 

3）源汇条件：研究域中存在源汇的作用，强度为

WM，可包含点源汇、线源汇和面源汇、河流补给、

管道渗漏、降雨补给、越流补给、蒸发排泄等.源汇

的作用可以是源（补给作用），也可以是汇（排泄作用）. 

4）初始条件：初始时刻全域 G上水头 H0（x， y）和

污染物浓度 C0（x， y）的分布已知. 

5）边界条件：研究域的边界可以是第一类、第二

类、第三类（仅溶质迁移问题）边界及其组合，也可以

有内边界.对于给定边界类型，边界条件已知. 

6）流体的密度保持不变.对于承压含水层，贮水量

的改变通过孔隙度和含水层厚度的改变实现；贮水量

由孔隙水量和弹性贮水量组成；对于潜水含水层，仅考

虑可给出水（可运动水），忽略不可运动水的作用. 

二维地下水运动问题的微分方程为： 
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式中：H 为待求水头，m；E 为贮水系数，承压水 E=S，潜

水 E=Sy；S 为弹性贮水系数；Sy为给水度；Kx、Ky分别

为 x和 y方向上的渗透系数分量，m/d；b 为含水层厚

度，m，承压水b=M，为给定值，潜水b=H−z， z为潜水含

水层底板高度， m；WO 为面汇排水强度，m/d，指单位

时间单位面积的排水量，排水所含污染物浓度与含

水层污染物浓度相同；WE 为蒸发强度，m/d，指单位时

间单位面积的蒸发量，WE 中不含污染物；WI 为面源

注水强度，m/d，指单位时间单位面积的注水量，注水

所含污染物浓度已知. 
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二维溶质迁移问题的微分方程为：  
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式中：C为待求污染物浓度，mg/L；Rd为滞留因子；n为

有效孔隙度；Dx、Dy分别为 x和 y方向上的水动力弥

散系数分量，m
2
/d；qx、qy分别为 x和 y方向上的单宽

流量，m
2
/d；CI 为注入水 WI 所含污染物浓度，mg/L；k

为一级反应速率常数，d
-1

；C0（x， y） 为给定研究域上

污染物初始浓度，mg/L. 

 

图 1  PRB-Trans中对流为主网格的自动识别与细分 

Fig.1  Automatic identification and subdivision of 

convection-dominated grids in PRB-Trans 

和传统溶质迁移模型相比，PRB-Trans 具有以

下特点：（1）针对以对流为主的污染物迁移问题，提出

网格自适应细分算法，通过自主搜索对流为主的网

格并实施精细剖分（图 1），保证单元的 Peclet 数小于

2，从而克服了传统模型采用标准 Galerkin 方法和上

游加权方法所带来的数值解的振动和数值弥散大

等问题；（2）针对 PRB 活性填料对渗滤液中不同污染

物去除机理的差异性，引入非线性等温模式和一级

化学反应方程；（3）考虑到 PRB 活性填料的渗透性能

和反应活性会随着运行时间有所下降，渗透系数、衰

变常数和吸附常数等参数均可以设置为时间变量

的函数. 

2  PC-PRB 和 C-PRB 污染物迁移阻控性能比较 

2.1  模拟区域与输入条件 

利用 PRB-Trans比较 PC-PRB和 C-PRB在平

面含水层和剖面含水层中的污染物迁移阻控性

能.PRB-Trans模型输入条件如下： 

2.1.1  研究域及网格剖分  平面含水层长和宽分

别为 400m和 200m（图 2（a）），剖面含水层长和高分别

为 400m 和 50m（图 2（b））.图 2 还展示了模拟区域的

有限元网格剖分情况 .剖分网格时应遵循越靠近

PC-PRB，有限元网格尺寸越小的原则. 

2.1.2  含水介质参数  两个含水层均是均质性和

各向同性的（即理想含水层），含水介质为粉砂，渗透

系数和有效孔隙度分别为 1m/d和 0.46. 

2.1.3  减压汇流系统和 PRB系统参数  采用优先流

模型来描述减压汇流过程对地下水流场和溶质运移

的影响，即将其视为含水层中具有高渗透系数和高孔

隙度的优先流动路径.减压汇流系统的渗透系数为

80000m/d，有效孔隙度为 1.00.PRB系统的渗透系数为

含水介质的 10 倍，即 10m/d，有效孔隙度为 0.40. 

2.1.4  边界条件  平面含水层的南、北边界为隔水

边界，东、西边界为定水头边界，其水头值分别为 10m

和 6m，因此水力梯度为 0.01；剖面含水层的顶部、底

部边界为隔水边界，东、西边界为定水头边界，其水

头值同样分别为 10m和 6m. 

2.1.5  污染物迁移初始条件  目标污染物为氨氮，

初始时刻研究域上各点氨氮浓度为 0mg/L. 

2.1.6  污染物迁移边界条件  第一类边界条件，即

给定浓度边界.在平面含水层中，污染源为宽度 40m

的线性源，其中心坐标为（0m， 200m）；在剖面含水层

中，污染源为深度 15m 的线性源，其中心坐标为（0m， 

42.5m）；两个污染源在模拟时间内连续释放氨氮，浓

度为 200mg/L. 

2.1.7  有限元方程 SOR 迭代求解参数  水头有限

元方程和溶质迁移有限元方程 SOR 最大迭代次数

均为 900 万次，收敛误差均为 10
-7

. 
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图 2  PRB-Trans模型中 PC-PRB概化及其主要设计参数 

Fig.2  PC-PRB simulation in the PRB-Trans model and its main design parameters 

2.2  评价指标定义及估算方法 

为了评估和比较 PC-PRB和C-PRB对污染物

的迁移阻控性能，本研究共设有 9 个评价指标（表

1），可分为 3 类：（1）PRB 尺寸参数，即完全截获污染

羽所需要的最小 PRB 长度（LPRB）和高度（HPRB）；（2）

水力捕集性能评价指标，包括通过 PRB 的地下水

流量（Q），通过单位 PRB 长度/高度的地下水通量

（q），通过 PRB的地下水实际流速（u）和 PRB水力停

留时间（t）； （3）污染物处理性能评价指标，包括流入

PRB 的污染物平均浓度（C）、通过 PRB 的污染物

通量（F）和通过单位 PRB 长度或高度的污染物通

量（f）. 

表 1  PC-PRB和 C-PRB性能评价指标及其评估方法 

Table 1  PC-PRB and C-PRB performance evaluation indicators and their evaluation methods 

评价指标 定义 单位 估算方法 

LPRB、HPRB 完全拦截污染羽流所需的最小 PRB长度或高度 m PRB-Trans溶质迁移模块 

Q 单位时间内进入 PRB的地下水体积 m3/d PRB-Trans区域水均衡模块 

q 单位时间内通过单位 PRB长度或高度的地下水体积 m2/d qh = Qh / LPRB                 qv = Qv / HPRB 

u 通过 PRB的地下水实际流速 m/d uh = Qh / LPRB•n              uv = Qv / HPRB•n 

t PRB中污染物与活性填料的接触时间 d th = TPRB / uh                 tv = TPRB / uv

 

C 流入 PRB的受污染地下水中氨氮浓度 mg/L PRB-Trans溶质迁移模块 

F 单位时间内进入 PRB的氨氮质量 g/d Fh = Ch / Qh                           Fv = Cv / Qv 

f 单位时间内进入单位 PRB长度或高度的氨氮质量 g/(m•d) fh = Fh / LPRB                          fv = Fv / HPRB 

注:各指标下标h表示平面二维指标,v表示剖面二维指标. 

2.3  平面污染物迁移阻控性能分析 

图 3 展示了 PC-PRB和 C-PRB在平面含水层

中截获污染羽的对比情况.表 2 列出了两种类型

PRB 在各评价指标上的模拟值.结果表明，在处理同

一污染羽（线源宽度为 40m、浓度为 200mg/L）时，采

用 PC-PRB 所需的 LPRB同比 C-PRB减少 20.0m，降

幅为 40.0%.这一结果表明，PC-PRB 能够显著降低

LPRB 需求，实现对污染羽的集中高效处理.这是由于

PC-PRB 利用减压汇流效应，从水平方向上对污染

羽进行汇聚，使得其宽度有效缩小
[20]

. 

与C-PRB相比，PC-PRB的Qh略有下降，降幅为

7.8%.尽管 PC-PRB的水力捕集能力略差于 C-PRB，

但是两者的污染羽迁移阻控效果相当 .这是由于

PC-PRB 对污染羽具有捕集和迁移阻隔的双重阻控

作用，即不仅可以有效收缩和集中处理污染羽，还可

以通过被动降低减压井的水头以形成水力原位屏

障，进而遏制污染羽向下游迁移的速度.PC-PRB 与

C-PRB的 Qh差值 ΔQh可以定量表征 PC-PRB对污

染羽的阻控作用大小.若 ΔQh 为负值，则表示 PC- 

PRB 对污染羽存在阻控作用，且 ΔQh越小，表明阻控
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作用越强.PC-PRB的 qh同比 C-PRB 增加 53.7%，表

明 PC-PRB的水力捕集效率（即单位 PRB长度水力

捕集能力）明显优于 C-PRB.这一显著提升主要归因

于平面方向上的减压汇流效应，该效应使得减压井

内水头下降，从而促使井周围的受污染地下水在水

头差的驱动下向井中汇流，并且经由导流管和缓冲

布水层流入 PRB进行集中处理.另外，在图 3（b）中，水

头值为 8.0m 的等值线较图 3（a）明显向井左侧弯曲，

也进一步证实了减压井内水头低于其周围水头的

现象.PC-PRB 的减压汇流效应使得通过 PRB 的 uh

同比 C-PRB 增加 53.7%，th相应的有所下降，th 平均

降低率为 35.0%.与 C-PRB相比，PC-PRB的 Ch、Fh

和 fh 均有所增加 ，增幅依次为 31.0%、21.7%和

102.9%.这一结果说明 PC-PRB 的污染物处理效率

均明显优于 C-PRB. 

为了进一步比较 PC-PRB 和 C-PRB 各个性能

评价指标在 PRB 横向方向上的分布情况，将 PRB等

分为 5 个区域，即 1区、2区、3区、4区和 5区.表

2 结果显示，在水力性能评价指标方面，C-PRB 在不

同 PRB分区上的 Qh、qh和 uh均呈现出中间小两侧

大的分布特征，而 th 恰好与之相反；而由于缓冲布水

层的均匀布水作用，PC-PRB 在不同 PRB 分区上的

Qh、qh、uh和 th未见显著差异.在污染物处理性能评

价指标方面，C-PRB 在不同 PRB 分区上的 Ch、Fh

和 fh 则呈现出中间高两侧低的分布特征.这与污染

羽本身污染物浓度分布不均（中心区域浓度高、周围

区域浓度低）有关.而 PC-PRB 在各 PRB 分区上的

Ch、Fh和 fh则较为一致.这得益于减压汇流井的混合

调配功能，即能够对含有不同污染物浓度的地下水

进行均一化处理.C-PRB在 PRB 横向方向上流速和

污染物浓度均存在不均匀现象，这可能造成 PRB 系

统的局部击穿和活性填料利用率低等问题
[20]

；而

PC-PRB 有助于缓解因污染羽污染物浓度分布不均

导致的 PRB填料利用率低和局部击穿等问题.此外，

与 C-PRB相比，PC-PRB中通过 PRB的污染物浓度

有所提升. 

表 2  PC-PRB和 C-PRB平面性能指标对比表 

Table 2  Comparison of PC-PRB and C-PRB planar performance indicators 

指标 类型 1区 2区 3区 4区 5区 总和 均值 

C-PRB 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 50.0 - 
LPRB 

PC-PRB 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 30.0 - 

C-PRB 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12 0.55 - 
Qh 

PC-PRB 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.51 - 

C-PRB 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 - 0.01 
qh 

PC-PRB 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 - 0.02 

C-PRB 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 - 0.03 
uh 

PC-PRB 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 - 0.04 

C-PRB 100.68 113.77 114.57 113.77 100.68 - 108.29 
th 

PC-PRB 70.43 70.43 70.43 70.43 70.43 - 70.43 

C-PRB 40.79 54.85 60.00 55.43 40.79 - 50.26 
Ch 

PC-PRB 65.83 65.83 65.83 65.83 65.83 - 65.83 

C-PRB 4.86 5.79 6.28 5.85 4.86 27.64 - 
Fh 

PC-PRB 6.73 6.73 6.73 6.73 6.73 33.65 - 

C-PRB 0.49 0.58 0.63 0.59 0.49 - 0.55 
fh 

PC-PRB 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 - 1.12 

 

为了达到相同的处理目标，不可避免地需要增

加 PRB 厚度.PRB 厚度的计算方法有停留时间法和

最大吸附法，两者的计算式如下
[10]

： 

 ( )
PRB R

s 0

R

SF

ln

T u t

C C
t

k

= ⋅ ⋅

−

=

 （4） 

式中：TPRB为 PRB 厚度， m；tR为污染物降低至目标浓

度水平所需的停留时间，d；C0、Cs分别为 PRB 进水

和目标出水浓度，mg/L；k 为一级反应速率常数，h
-1

； 

SF 为安全系数，通常取 3~5. 

在 PRB工程设计中，PRB 厚度应由不同 PRB分

区计算出的最大 PRB 厚度值确定
[21]

.基于式（4），以

1.5mg/L为氨氮出水目标浓度（即地下水Ⅳ类水质标

准），计算出PC-PRB所需PRB厚度是C-PRB的1.59
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倍，增幅为 58.9%.对于 PC-PRB，减压汇流井的混合

调配过程使得污染羽中污染物的峰值浓度降低，从

而降低污染物浓度达到目标水平所需的水力停留

时间.这在一定程度上可以抵消 PC-PRB 污染物捕

集能力增强造成 PRB 厚度增大的负面效果. 

 

图 3  平面含水层中不同类型 PRB污染羽分布特征对比 

Fig.3  Comparison of the plume distribution characteristics of 

different PRB types in planar aquifer 

2.4  剖面污染物迁移阻控性能分析 

图 4 展示了 PC-PRB和 C-PRB在剖面含水层

中截获污染羽的对比情况.表 3 列出了两种类型

PRB 在不同评价指标上的模拟值.结果表明，当处理

线源深度为 15m、浓度为 200mg/L 的污染羽时，采

用 PC-PRB 所需的 HPRB相较于 C-PRB减少 14.0m，

降幅达到了 70.0%.这表明PC-PRB同样能够从垂直

方向上有效汇聚污染羽并缩小其深度，从而显著降

低所需 HPRB.虽然采用 PC-PRB 所需 HPRB减少量相

比于 LPRB减少量较小，但其降幅却更为显著. 

与 C-PRB相比，PC-PRB的 Qv下降 13.3%，表明

PC-PRB 在剖面方向上对污染羽的阻控作用较平面

方向上更强.虽然 PC-PRB 的总水力捕集能力低于

C-PRB，但是两种类型PRB对污染羽的拦截效果相当.

这是由于 PC-PRB 不仅可以通过减压汇流机制汇聚

收缩污染羽，还可以通过被动降低减压汇流井的水头

形成水力原位阻隔，进而遏制污染羽的绕流迁移速度，

即 PC-PRB具有污染羽阻隔效应.同样可以用 ΔQv来

定量表征 PC-PRB 对污染羽的阻隔作用大小.ΔQv与

ΔQh相比降幅更大，说明 PC-PRB 在剖面方向上的污

染羽阻隔能力更强.PC-PRB 的 qv同比 C-PRB 增长

189.0%，表明 PC-PRB 的剖面水力捕集效率相比于

C-PRB有显著提高.这同样归因于剖面方向上的减压

汇流效应，该效应使得减压井内水头低于其底部，从而

促使井底部的受污染地下水在水头差的驱动下向井

中汇流，并且经由导流管和缓冲布水层流入 PRB进行

集中处理.图 4（b）中水头值为 8.0m的等值线较图 4（a）

明显向左弯曲，也进一步证明了减压井内水头低于周

围水头.PC-PRB 剖面方向上的减压汇流效应使得通

过 PRB的平均 uv同比C-PRB 增加 189.0%，平均 th降

低 65.4%.与 C-PRB 相比，PC-PRB 的 Cv、Fv和 fv均

有所增加，增幅依次为 55.1%、34.5%和 348.3%.这一

结果说明 PC-PRB 在剖面方向上的污染物捕集能力

和污染物捕集效率均显著高于 C-PRB. 

 

图 4  剖面含水层中不同类型 PRB污染羽分布特征对比 

Fig.4  Comparison of the plume distribution characteristics of 

different PRB types in cross-sectional aquifer 

表 3  PC-PRB和 C-PRB剖面性能指标对比表 

Table 3  Comparison of PC-PRB and C-PRB cross-sectional 

performance indicators 

指标 类型 1区 2区 3区 4区 总和 均值

C-PRB 5.0 5.0 5.0 5.0 20.0 - 
HPRB 

PC-PRB 1.5 1.5 1.5 1.5 6.0 - 

C-PRB 0.05 0.05 0.05 0.06 0.22 - 
Qv 

PC-PRB 0.05 0.05 0.05 0.05 0.19 - 

C-PRB 0.01 0.01 0.01 0.01 - 0.01 
qv 

PC-PRB 0.03 0.03 0.03 0.03 - 0.03 

C-PRB 0.03 0.03 0.03 0.03 - 0.03 
uv 

PC-PRB 0.08 0.08 0.08 0.08 - 0.08 

C-PRB 115.08 114.35 111.90 93.36 - 107.87
tv 

PC-PRB 37.33 37.33 37.33 37.33 - 37.33

C-PRB 53.15 48.85 41.54 32.28 - 43.95
Cv 

PC-PRB 68.19 68.19 68.19 68.19 - 68.19

C-PRB 2.77 2.56 2.23 2.07 9.78 - 
Fv 

PC-PRB 3.29 3.29 3.29 3.29 13.15 - 

C-PRB 0.55 0.51 0.45 0.42 - 0.49 
fv 

PC-PRB 2.19 2.19 2.19 2.19 - 2.19  
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为了进一步比较两种类型 PRB 的各个评价指

标在 PRB 垂直方向上的分布情况，将 PRB等分为 4

个区域，即 1 区、2 区、3 区和 4 区.表 3 结果显示，

在水力性能指标方面，C-PRB在不同 PRB 垂向分区

上的 Qv、qv和 uv呈现上小下大的分布特征，而 tv恰

好与之相反 .由于缓冲布水层的均匀布水作用 ， 

PC-PRB 

在不同 PRB 垂向分区上的 Qv、qv、uv和 tv没

有显著差异.在污染物处理性能指标方面，C-PRB 在

不同 PRB 垂向分区上的 Cv、Fv和 fv则呈现出上大

下小的分布规律.这同样和污染羽本身污染物浓度

分布不均有关（垂直方向上靠近污染源的区域浓度

较高，远离的区域浓度较低）. 

3  PC-PRB 污染物迁移阻控性能影响因素分析 

3.1  导流管长度的影响 

3.1.1  导流管长度对平面性能的影响  图 5 展示

了 Lp在 10~60m范围内变化对 PC-PRB 平面污染物

迁移阻控性能的影响规律.如图 5（a）所示，随着 Lp的

增加，PC-PRB 所需的 LPRB 呈现出减小的趋势，但减

小幅度逐渐降低.在同一 Lp水平下，当污染源的宽度

或浓度增加时，PC-PRB完全拦截污染羽所需的LPRB

也相应增大.这是因为污染源宽度越大，污染羽在横

向方向上的扩展面积越大；而当污染源浓度增加时，

一方面由于浓度梯度增加，溶质分子的扩散速率增

加，使得污染羽在横向方向上变宽；另一方面由于污

染物浓度增加，在 PRB 绕流量不变的情况下，绕流水

体的浓度变高，因此要达到相同的污染物迁移阻控

效果，LPRB必须增大. 

如图 5（b）所示，在 Lp 逐渐增大的过程中，Qh 呈

现出先下降后上升的变化趋势，对于 3 种污染情景

Ph,1、Ph,2和 Ph,3，Qh分别在 Lp为 40，30和 30m时达

到最小.这一现象形成的原因在于，PC-PRB 水力捕

集能力是决定其污染物迁移阻控能力的基础.前期

研究结果表明，LPRB和 Lp是影响 PC-PRB 平面水力

性能的两个主要影响因素，且 LPRB的影响程度大于

Lp
[20]

.在保持 LPRB 不变的前提下，PC-PRB 水力捕

集性能随着 Lp 的增加而提升.然而，在处理同一污

染羽时，随着 Lp的增加，所需 LPRB随之减小，这又反

过来会降低 PC-PRB的水力捕集性能.当 Lp不超过

与 Qh为最小值对应的 Lp值时，LPRB随着 Lp的增加

而明显减少，导致 PC-PRB的水力捕集性能下降；随

后当 Lp 继续增加时 ，LPRB 的减少幅度减缓 ，使得

PC-PRB 的水力捕集性能有所回升.此外，对于 3 种

污染情景 Ph, 1、Ph, 2和 Ph, 3，当 Lp分别低于 60，50和

60m 时，PC-PRB 的捕集流量低于 C-PRB，即 ΔQh

为负值，此时表明 PC-PRB对污染羽存在阻控作用.

当 Lp分别为 40，30和 30m，即 Lp与污染源宽度相等

时，ΔQh达到最小值，此时 PC-PRB 对污染羽的阻控

作用最强.当 Lp 继续增加时，ΔQh 逐渐增大至正值，

表明阻控作用逐渐减弱甚至消失.这是由于当 Lp不

大于与 ΔQh为最小值对应的 Lp值时，Lp的增加使得

井内降深增大（图 5（c）），并且此时 LPRB尚且较大，故

PC-PRB的阻控作用增强；当 Lp继续增加时，此时降

深的增幅减缓以及 LPRB较小，因此导致阻控作用又

逐渐减弱. 

PC-PRB 对污染羽的阻控作用大小变化可以通

过减压井的降深进行解释.如图 5（c）所示，随着 Lp的

增加，即使 LPRB减小，减压井的降深亦逐渐升高.这一

结果表明 Lp 对降深的影响显著大于 LPRB.然而 ， 

PC-PRB对污染羽的阻控作用大小随着Lp的增加呈

现先增后减的趋势.因此可以推断，PC-PRB 对污染

羽迁移的阻控作用大小不仅取决于水头降深，还与

LPRB有密切关系.以降深均为 0.25m 为例，可以计算

出对应的 LPRB分别约为 20，10 和 42m.结合图 5（c）

发现，LPRB越大，ΔQh越小.故在同一降深下，LPRB越大， 

PRB对污染羽的迁移阻控作用越强. 

如图 5（d）和图 5（e）所示，随着 Lp的增加，PC-PRB

所处理的污染物浓度 Ch和污染物通量 Fh均呈现增

加趋势.在同一污染情景下，Lp 的增加意味着减压汇

流井与污染源的距离缩短，这将导致井中汇聚的受

污染地下水中的污染物浓度 Ch升高.在同一 Lp水平

下，污染源的宽度或浓度增加时，PC-PRB 所处理的

污染物浓度 C 和污染物通量 F 也相应增大.与此同

时，PC-PRB 所需 PRB 厚度与 C-PRB 所需 PRB 厚

度的比值 TPC-PRB /TC-PRB随着 Lp的增加而显著提升

（见图 5（f）），而 LPRB 减少幅度逐渐减缓.这将导致

PC-PRB 所需的填料体积显著提升，进而增加修复

成本.以 PC-PRB 填料体积估算值的增幅小于 50%

为设计目标时，Lp /LPRB不超过 2. 

3.1.2  导流管长度对剖面性能的影响  图 6 展示

了 Lp在 10~60m范围内变化对 PC-PRB 剖面污染物
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迁移阻控性能的影响规律.如图 6（a）所示，随着 Lp的

增加，HPRB呈现出减小的趋势，但减小幅度逐渐降低.

这和平面情景中 LPRB的变化趋势类似.在同一 Lp水

平下，当污染源的深度或浓度增加时，PC-PRB 从剖

面方向上完全拦截污染羽所需的 HPRB 也相应增大.

如图 6（b）所示，Qv随着 Lp的增加呈现出先下降后上

升的变化规律.对于 3种污染情景 Pv, 1、Pv, 2和 Pv, 3，Qv

均在 Lp 为 30m 时达到最小.这一现象形成的原因

是，HPRB和 Lp是影响 PC-PRB 剖面水力性能的两个

主要影响因素，且HPRB的影响程度大于Lp.当Lp小于

30m 时，HPRB随 Lp的增加而显著减少，导致 PC-PRB

的剖面水力性能下降；而当 Lp继续增大时，HPRB的降

低幅度逐渐减缓，使得 PC-PRB 的剖面水力性能有

所回升. 

 

图 5  导水管长度与 PC-PRB平面性能的影响关系 

Fig.5  Effect of water pipe length variation on PC-PRB planar performance 

此外，对于 3 种污染情景 Pv,1、Pv,2和 Pv,3，当 Lp

分别低于 50，40和 50m时，PC-PRB的剖面捕集流量

低于 C-PRB，即 ΔQh为负值，此时表明 PC-PRB对污

染羽具有阻控作用.三者的 ΔQv随 Lp增加的变化规

律与 Qv 一致，当 Lp 为 30m 时达到最小，表明此时

PC-PRB 从剖面方向上对污染羽的阻控作用最强.

当 Lp 继续增加时，ΔQv 逐渐增大至正值，表明阻控作

用逐渐减弱甚至消失.这是由于当 Lp不超过 30m时， 

Lp的增加使得井内降深增大，并且此时 HPRB 尚且较

大，故 PC-PRB对污染羽的阻控作用增强；当 Lp继续

增加时，此时降深的增幅减缓以及 HPRB较小，因此导

致阻控作用逐渐减弱.如图 6（c）所示，随着 Lp的增加，

即使 HPRB减小，减压井的降深亦逐渐升高.这一结果

表明 Lp对降深的影响大于 HPRB. 

如图 6（d）和图 6（e）所示，随着 Lp的增加，PC-PRB

所处理的污染物浓度 Cv和污染物通量 Fv均呈现增

加趋势.与此同时，PC-PRB 所需 PRB 厚度与 C-PRB

所需 PRB 厚度的比值 TPC-PRB / TC-PRB随着 Lp的增加

而显著提升（见图6（f）），而HPRB随着Lp的增加减少幅

度减缓.这将导致 PC-PRB 所需的填料体积显著提

升，进而增加修复成本.以 PC-PRB 填料体积估算值

的增幅小于 50%为设计目标时，Lp / HPRB不超过 2. 
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图 6  导水管长度与 PC-PRB剖面性能的影响关系 

Fig.6  Effect of water pipe length variation on PC-PRB cross-sectional performance 

3.2  减压汇流井横向范围（多井问题）的影响 

图 7 展示了 TDw在 4~50m 范围内变化对 PC- 

PRB 平面污染物迁移阻控性能的影响规律.如图 7（a）

所示，随着 TDw的增加，PC-PRB 所需的 LPRB呈现先

减少后增大的变化规律，但后续增加幅度不明显.对

于 3 种污染情景 Ph,1、Ph,2和 Ph,3，LPRB分别在 Lp为

30， 20 和 30m 时达到最小.这一现象产生的原因是，

增加 TDw 扩大了减压汇流井的汇水面积，进而提高

了减压汇流井的汇流量.但是由于 PC-PRB 后端处

理能力有限，井中汇流量的增加会引起井内降深减

少（图 7（c）），导致井和其下游的水头差降低甚至可能

超过下游水头，从而造成井内汇聚的受污染地下水

直接向下游溢流的风险.因此，当 TDw继续增大时，反

而需要更大的 LPRB 拦截来自井中直接溢流的受污

染地下水. 

如图 7（b）所示，当 TDw小于与 LPRB为最小值所

对应的 TDw 值时，TDw的增加对 Qh影响不大，而当

TDw大于该 TDw值后，Qh随着 TDw的增加而显著升

高.这是由于在后述情形下，TDw 的增加导致所需的

LPRB增大，进而影响了 Qh的变化趋势.对于 3种污染

情景 Ph,1、Ph,2和 Ph,3，当 TDw分别低于 40，30和 40m

时，PC-PRB的捕集流量低于 C-PRB，即 ΔQh为负值，

此时表明 PC-PRB 对污染羽存在阻控作用.当 TDw

增加时，ΔQh 逐渐增大至正值，表明阻控作用逐渐减

弱甚至消失，这与减压井降深随着 TDw 的增加而逐

渐减小有关（图 7（c））. 

如图 7（d）所示，随着 TDw的增加，PC-PRB 所处

理的污染物浓度 Ch 呈现先增加后降低的变化规律.

对于 3 种污染情景 Ph,1、Ph,2和 Ph,3，Ch分别在 TDw

为 12，12和 20m时达到最大.当 TDw小于与 Ch为最

大值所对应的 TDw 值时，更多含高浓度污染物的地

下水汇入井中，导致Ch随着TDw的增加而增大；但是

当 TDw超过该 TDw值后，减压井汇流面积的增加反

而会将含低浓度污染物的地下水甚至未受污染的

地下水汇入井中，从而造成 Ch下降.PC-PRB 所处理

的污染物通量 Fh 随着 TDw 的增加而略有上升（图

7（e）），这是由于尽管 TDw增加导致后期Ch有所下降，

但是 Qh 的增幅更为显著.此外，TPC-PRB/TC-PRB 随着
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TDw的增加呈现先增大后减小的变化规律（如图 7（f） 所示）. 

 

图 7  减压汇流井横向范围与 PC-PRB平面性能的影响关系 

Fig.7  Effect of passive well horizontal range variation on PC-PRB planar performance 

3.3  减压汇流井深度的影响 

图 8 展示了 Hw在 4~25m 范围内变化对 PC- 

PRB 剖面污染物迁移阻控性能的影响规律.如图 8（a）

所示，Hw的变化对 PC-PRB 所需HPRB的影响相对较

小.对于污染情景 Pv,1和 Ph,3，随着 Hw的增加，HPRB呈

现先减少后增加的变化规律，且在Hw为 12m时达到

最小.这一现象产生的原因是，增加Hw扩大了减压汇

流井的汇水深度，进而提高了减压汇流井在剖面方

向上的汇流量.井中汇流量的增加会引起井内降深

减少（图 8（c）），导致井内汇聚的受污染地下水直接向

下游溢流的风险增大.因此，当 Hw 继续增大时，反而

需要更大的 HPRB 拦截来自井中直接溢流的受污染

地下水.对于污染情景 Pv,2，HPRB几乎不随 Hw的增加

而变化.在同一 Hw 水平下，污染源的深度或浓度越

大，PC-PRB 所需要的 HPRB越大. 

如图 8（b）所示，随着 Hw 的增加，Qv 逐渐增大.

对于污染情景 Pv,1、Pv,2和 Pv,3，当Hw分别低于 40，12

和 30m 时，PC-PRB 的剖面捕集流量低于 C-PRB，

即 ΔQv为负值，表明 PC-PRB在剖面方向上对污染

羽的迁移扩散存在阻控作用.当 Hw 增加时，ΔQv 逐

渐增大至正值，表明阻控作用逐渐减弱甚至消失，

这与减压井的降深随着 Hw 的增加而逐渐减小有

关（图 8（c））. 

如图 8（d）所示，随着 Hw的增加，PC-PRB 所处理

的污染物浓度 Cv 呈现先增加后降低的变化规律.对

于污染情景 Pv,1和 Pv,2，Cv分别在Hw为 8和 6m时达

到最大.对于污染情景 Pv,3，Cv随 Hw的增加呈现逐渐

减小的变化趋势.当Hw小于与Cv为最大值所对应的

Hw 值时，更多含高浓度污染物的地下水汇入井中，导

致 Cv随着 Hw的增加而增大；但是当 Hw超过该 Hw

值后，减压井汇流面积的增加反而会将含低浓度污

染物的地下水甚至未受污染的地下水汇入井中，从
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而造成 Cv下降.此外，随着 Hw的增加，PC-PRB 所处

理的污染物通量 Fv 变化不明显（如图 8（e）所示），而

TPC-PRB /TC-PRB 呈现先增大后减小的变化规律（如图

8（f）所示）. 

 

图 8  减压汇流井深度与 PC-PRB剖面性能的影响关系 

Fig.8  Effect of passive well depth variation on PC-PRB cross-sectional performance 

4  结论 

4.1  基于地下水运动和多组分污染物迁移数学模

型，创新性地提出网格自适应细分算法，开发了污染

物对流-弥散数值模拟软件 PRB-Trans.网格自适应

细分算法通过搜索对流为主的网格实施精细剖分，

保证单元的 Peclet数小于 2，为克服传统数值方法在

求解对流为主的污染物迁移问题时所面临的困难

提供了一种有效解决方法. 

4.2  PC-PRB 污染物迁移阻控性能相较于 C-PRB

有显著提升.在给定模拟污染源条件下，与C-PRB相

比，PC-PRB 所需的 LPRB和 HPRB分别减少 40.0%和

70.0%，PC-PRB 平面和剖面污染物处理效率分别增

加 102.9%和 348.3%.由于减压汇流井的混合调配功

能和缓冲层的均匀布水功能，PC-PRB 可有效解决

C-PRB填料利用率低和局部击穿等问题. 

4.3  当处理同一污染羽时，随着 Lp的增加，PC-PRB

所需的 LPRB和HPRB减少，但减少幅度逐渐降低，与此

同时，PC-PRB 所需的 TPRB显著增加，导致 PRB填料

体积增大.为避免这一情况出现，建议 Lp/LPRB小于 2. 

4.4  随着 TDw和 Hw的增加，PC-PRB 所需的 LPRB

和 HPRB呈现先减后增的变化规律.当 TDw和 Hw分

别超过 LPRB和 HPRB时，井内受污染地下水直接向下

游溢流的风险增大，此时 PC-PRB 反而需要更大的

LPRB和 HPRB拦截受污染地下水.为降低溢流风险，建

议 TDw /LPRB和 Hw /HPRB均小于 1. 
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