
层状非均质结构包气带入渗过程单相流与两相流数值模拟对比研究

高靖勋，冯洪川，祝晓彬，吴吉春，吴剑锋，卫云波，王  水

A comparative numerical simulation study of single-phase flow and water-gas two-phase flow infiltration process in the vadose
zone with the layered heterogeneous structure
GAO Jingxun, FENG Hongchuan, ZHU Xiaobin, WU Jichun, WU Jianfeng, WEI Yunbo, and WANG Shui

在线阅读 View online: https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202109011

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

非饱和花岗岩残积土水-气两相驱替过程数值模拟

Numerical simulation of water-gas two-phase displacement process in unsaturated granite residual soil

蔡沛辰, 阙云, 李显   水文地质工程地质. 2021, 48(6): 54-63

水位波动下包气带透镜体影响LNAPL迁移的数值模拟研究

A numerical simulation study of the effect of the vadose zone with lenses on LNAPL migration under the fluctuating water table

潘明浩, 时健, 左锐, 赵晓, 刘嘉蔚, 薛镇坤, 王金生, 胡立堂   水文地质工程地质. 2022, 49(1): 154-163

含单裂隙非饱和带中轻非水相流体修复的数值模拟

Numerical simulation oflight non-aqueous phase liquids remediation in the unsaturated zone with single fractures

赵科锋, 王锦国, 曹慧群   水文地质工程地质. 2020, 47(5): 43-55

井间分溶示踪估计重非水相污染物残留量的影响因素数值分析

Numerical analysis of the influencing factors for estimating DNAPL residual by the partitioning interwell tracer tests

郭琼泽, 施小清, 王慧婷, 徐红霞, 吴吉春   水文地质工程地质. 2019, 46(6): 165-172

基于非均质系数的裂隙岩体表征单元体研究

Investigation of the representative elementary volume of fractured rock mass using the homogeneity index

王晓明, 杜玉芳, 梁旭黎   水文地质工程地质. 2021, 48(2): 55-60

滑坡-碎屑流冲击导引结构的离散元模拟

Discrete element simulation of the landslide-debris flow impact guiding structure

张睿骁, 樊晓一, 姜元俊, 杨海龙   水文地质工程地质. 2019, 46(5): 161-168

关注微信公众号，获得更多资讯信息



DOI：10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202109011

高靖勋，冯洪川，祝晓彬，等. 层状非均质结构包气带入渗过程单相流与两相流数值模拟对比研究 [J]. 水文地质工程地质，

2022，49(2): 24-32.
GAO Jingxun, FENG Hongchuan, ZHU Xiaobin, et al. A comparative numerical simulation study of single-phase flow and water-gas two-
phase flow infiltration process in the vadose zone with the layered heterogeneous structure[J]. Hydrogeology & Engineering Geology,
2022, 49(2): 24-32.

层状非均质结构包气带入渗过程单相流
与两相流数值模拟对比研究

高靖勋
1 ，冯洪川

1 ，祝晓彬
1 ，吴吉春

1 ，吴剑锋
1 ，卫云波

1 ，王　水
2

（1.  表生地球化学教育部重点实验室/南京大学地球科学与工程学院，江苏  南京　210023；
2.  江苏省环境工程重点实验室/江苏省环境科学研究院, 江苏  南京　210036）

摘要：包气带水分入渗过程受多种因素的影响。定量研究层状非均质岩性结构和入渗速率对其影响，有助于解决根据不

同条件选择单相流模型或水气二相流模型模拟包气带水分入渗过程的问题。结合填埋场等场地地层条件及污废水入渗特

征，分别建立了“上细下粗”和“上粗下细”包气带层状非均质岩性结构水分入渗单相流和水气二相流模型，探讨不同层状非

均质岩性结构条件下模型的适用性。在“上粗下细”岩性结构模型基础上，进一步探究入渗速率对水气两相运移结果的影

响。基于论文模型研究表明：（1）在包气带岩性结构为“上细下粗”的条件下，气相的影响基本可以忽略，可直接采用单相流

模型对包气带水分运移进行模拟；在“上粗下细”岩性结构和本次模型设定的底部压力保持不变及污废水泄漏前场地未接

受降水入渗补给等条件下，当包气带上下层介质渗透率比值大于 16 倍时，气相会对水相运移产生明显影响，且下层介质渗

透率越小、上下层介质渗透率比值越大，单相流与两相流的运移结果差别越大，需要采用水气二相流模型模拟包气带水分

运移。（2）在包气带“上粗下细”岩性结构条件下，入渗速率越大，气相对水流入渗的阻滞作用越明显，此时包气带水分运移

模拟应采用水气二相流模型。
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Abstract：The  infiltration  process  in  the  vadose  zone  is  affected  by  many  factors.  A  quantitative  study  of  the
influence of the layered heterogeneous lithological structure and infiltration rate on the process of water infiltration
in  the  vadose  zone  is  helpful  in  selecting  a  single-phase  flow  model  or  water-gas  two-phase  flow  model  for
simulating  the  infiltration  process  in  the  vadose  zone  under  different  conditions.  In  this  study,  combined  with
stratum conditions of landfills and other sites and the infiltration characteristics of polluted or waste water, water
infiltration  single-phase  flow  and  water-gas  two-phase  flow  models  are  established  under  the  “upper  fine  and
lower coarse” and “upper coarse and lower fine” layered heterogeneous lithological structures of the vadose zone,
in  order  to  discuss  the  applicability  of  the  models  under  different  layered  heterogeneous  lithological  structures.
Based on the “upper coarse and lower fine” lithological structural model, the influence of infiltration rate on the
results  of  water-gas  two-phase  migration  is  further  explored.  The  results  based  on  paper  models  show  that  (1)
under the “upper fine and lower coarse” lithological structure condition of the vadose zone, the influence of the
gas phase can be ignored and the single-phase flow model can be used to simulate water migration in the vadose
zone.  Under  the  settings  of  the  “upper  coarseness  and  lower  fineness ”  lithological  structure,  the  fixed  bottom
pressure and no precipitation infiltration before the leakage of sewage and wastewater in this model, gas phase has
a significant impact on the water migration when the permeability ratio of the upper and lower media in the vadose
zone is greater than about 16 times, and the lower the permeability of the underlying medium and the greater the
permeability ratio of the upper and lower media, the greater the difference between the results of the single-phase
flow  and  water-gas  two-phase  flow.  It  is  necessary  to  use  the  water-gas  two-phase  flow  model  to  simulate  the
water  migration  in  the  vadose  zone.  (2)  Under  the  “upper  coarseness  and  lower  fineness”  lithological  structure
condition  of  the  adose  zone,  the  greater  the  infiltration  rate,  the  stronger  the  blocking  effect  of  air  on  the  water
infiltration, and the water-gas two-phase flow model should be used to simulate the process of water migration in
the vadose zone.
Keywords：site；layered heterogeneous lithological structure；TOUGH2；water-gas two-phase flow；infiltration
rate；vadose zone

  

包气带作为连接大气圈、地表水圈和饱水带的重

要关系纽带，其中的水分运移是整个水文循环过程中

的关键环节。众多研究表明，包气带中的水分运移过

程本质上是一个水气两相相互驱替的过程。在我国

北部、西北地区，包气带厚度通常较大，且岩性结构较

为复杂，这会对水气两相运移和污染物下渗等过程产

生较大的影响。但在相关研究和一些实际工程项目

如地下水环境影响评价、污染场地调查修复和污废水

泄露模拟预测中，多忽略包气带的影响，采用简化的

单相流模型，少数采用多相流模型的研究也是基于均

质条件 [1 − 7]。对于野外常见的层状非均质岩性结构、

不同入渗或泄露速率的情况，这种简化可能会引起较

大的误差。

包气带中的水分运移涉及非常复杂的理化过

程 [8 − 12]，而岩性结构是影响包气带水分运移、潜水蒸

发以及地下水补给的重要因素之一。Colman 等 [1] 提

出，在层状非均质结构条件下，水分的运移主要受细

质土控制。王文焰等 [2] 研究认为砂层在黄土中具有

良好的阻水性和减渗性。解文艳等 [3] 通过不同质地

土壤的有压入渗试验发现，土壤质地由轻变重时，土

壤入渗能力减小。张建丰 [4] 研究了不同层状结构条

件下土壤水分的入渗特性。郭会荣等 [5] 通过土壤水

流穿透试验指出，土壤水在粉细砂中通过活塞式入渗

补给地下水，在亚黏土中则通过优势入渗补给地下

水。王仕琴等 [6] 以氢氧同位素为“示踪剂”，研究了不

同土壤质地的降雨入渗过程。霍思远等[7] 利用 Hydrus
模拟了不同情况下包气带中黏土透镜体对降雨入渗

补给饱和带地下水的影响。以上研究均探讨了岩性

结构对包气带水分运移的影响，但忽略了入渗过程中

包气带的气压变化，在两相流模型中，没有考虑层状

非均质岩性结构对气体和水分运移的影响。

入渗速率方面，张杰等 [13] 通过分析 Hydrus-1D 模

拟结果，认为饱和导水率越大，入渗速率与变雨强时

变曲线重合率越高。朱伟等[14] 通过土柱试验，探讨了

土体初始水分状态等因素对入渗速率的影响。刘刚

等 [15] 对比了通气、封气条件下黏性土中水分入渗模
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拟试验数据，认为入渗速率、含水率和孔隙气压力在

入渗过程中是协调变化的。刘秀花等 [16] 综合畦灌试

验数据和 Hydrus-1D 模拟结果发现，进水流量和历时

是影响包气带水分补给饱和地下水的重要因素。上述

研究均是在均质岩性结构单相流模型、两相流模型或

非均质岩性结构单相流模型下，对包气带水分入渗过程

中入渗速率的影响与变化进行分析，未涉及入渗速率对

层状非均质岩性结构两相流模型中水气运移的影响。

本文利用数值模拟程序 TOUGH2 建立了层状非

均质岩性结构和不同入渗速率条件下的水分入渗单

相流和水气二相流数值模型，对比研究不同层状非均

质岩性结构下气相对包气带水分运移的影响，分析包

气带水气驱替规律。并针对包气带“上粗下细”结构

模型，进一步讨论入渗速率对两相流计算结果的影

响。旨在通过本文研究，拓展包气带水分运移机理及

包气带对地下水补给的影响研究，丰富包气带水气二

相流影响因素研究，同时为实际工程中饱和-非饱和渗

流数值模型的选择提供决策依据。 

1    概念模型

由于施工开挖或填土、地面夯实或硬化、水平排

水等工程措施和地层的天然沉积特征，实际污染场

地、填埋场等的地层结构通常都具有水平层状非均质

特征，相应设置模拟区域为垂向二维层状非均质剖

面，下部饱和带岩性固定为粗砂，上部包气带分上、下

两层且岩性不同，模型尺寸为 100 m×60 m（60 m 为垂

向厚度），地下水埋深为 40 m，即包气带厚度为 40 m，

饱水带厚度为 20 m。

为探讨包气带层状非均质岩性结构在单相流和

两相流模型中对水分和气体运移的影响，固定包气带

上层岩性为细砂，包气带下层岩性设置 2 种情景：粗

砂和亚黏土，分别模拟水在包气带中由低渗介质入渗

至高渗介质（以下简称“上细下粗”岩性结构）和由高

渗介质入渗至低渗介质（以下简称“上粗下细”岩性结

构）的情形，见图 1。介质参数取值参考相关数值模拟

软件数据库和 SUN 等 [17] 关于入渗引发准饱和带的研

究，见表 1。
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图 1    包气带层状非均质岩性结构概念模型

Fig. 1    Conceptual model of the layered heterogeneous lithological structure in the vadose zone
 
 

表 1    非均质介质主要参数
[14]

Table 1    Main hydrogeological parameters of heterogeneous media[14]

 

介质 密度/（kg·m−3） 渗透率/（10−12m2） 孔隙度
相对渗透率-饱和度关系曲线(VG-M模型) 毛细压力-饱和度关系曲线(VG模型)

λ Slr Sls Sgr λ Slr Sls Pmax 1/P0

粗砂 2 650 30 0.31 0.416 0.06 1 0.05 0.416 0.06 1 5×106 3.0×10−4

细砂 2 650 8.0 0.35 0.430 0.10 1 0.05 0.430 0.10 1 5×106 2.5×10−4

亚黏土 2 650 0.16 0.40 0.447 0.15 1 0.05 0.447 0.15 1 5×106 1.0×10−4

S lr S ls S gr P0　　注：λ为经验参数， 为残余水饱和度， 为饱和水饱和度， 为残余气饱和度，Pmax为最大吸力，1/ 为土壤进气值的倒数。
 

从二十世纪中叶至今，许多研究建立了毛细压力

—饱和度关系曲线模型，如 VG 模型、BC 模型、Gardner

模型等，本次模拟选取较为常用的 VG 模型描述毛细

压力与饱和度的关系。同时，采用 VG-M 模型描述相

对渗透率与饱和度的关系。

网格剖分垂直与水平间距均为 1 m，顶部为固定

大气压力边界（1.013×105 Pa），底部为固定压力边界

（2.975×105 Pa），左右两侧为无通量边界。在模型顶部

第 2 层网格中央设置 30 个网格长度（30 m，入渗范围）

作为入渗补给源，模拟污染场地或填埋场中污废水面
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状泄露的情景，入渗速率设置为 4.0×10−5 m/s。模型不

考虑温度变化，设定为恒温 25 ℃。 

2    研究方法

TOUGH2 是模拟多相和多组分流体流动及热量

运移的数值模拟程序[18]，通过积分有限差分法（IFDM）

对控制方程进行空间离散，包含多个状态方程（equation
of  state，简称 EOS）模块，其中 EOS9 模块主要基于

Richards 方程模拟饱和-非饱和水流（即单相流）问题，

因此其本质上只能模拟水分的运动，即入渗过程中水

分运移到的区域气体会被自然排走。EOS3 模块主要

基于多组分质量和能量守恒方程模拟等温或非等

温条件下的水气二相流，即可以模拟包气带入渗过程

中水分与气体的运动及两者间的相互作用，因此与

EOS9 模块在入渗过程的模拟上存在核心差异 [19]。因

为基于 Richards 方程的单相流模型相对为人所熟知，

本文仅对 EOS3 模块水气二相流模型进行简单介绍。

任何单元体内水气二相流满足的质量和能量守

恒方程可写成积分形式[19]：
d
dt

w
Vn

MκdVn =
w
Γn

Fκ · ndΓn+
w

Vn

qκdVn （1）

Vn式中： —系统中的任意单元体；

Mκ—各组分每单位体积的质能累计量；

Fκ—各组分的质能通量；

Γn Vn—单元体 的封闭边界；

n—指向单元体内部的单位法向量；

κ—物质组分（例如水、空气等）；

qκ κ—组分 的源汇项；

t—时间。

所有组分质量表示为：

Mκ = ϕ
∑
β

S βρβXκβ （2）

ϕ式中： —孔隙度；

β = 1,2, · · · ,NPHβ—气相或液相， ；

S β—各个相的饱和度；

ρβ—各个相的密度；

Xκβ—各个相组分的质量分数。

Fκ的对流通量为各相中该组分的质量流量之和：

Fκ |adv =
∑
β

XκβFβ （3）

Fκ的扩散通量可表示为：

Fκ |dis = −
∑
β

ρβ D̄κβ∇Xκ
β （4）

D̄κβ式中： —水动力扩散张量。

基于 EOS9、EOS3 模块分别构建层状非均质岩性

结构条件下水分入渗单相流和水气二相流数值模型，

通过模拟结果对比分析气相对包气带水分运移的影

响，探究包气带水气驱替规律。 

3    水分入渗单相流与水气二相流模拟结果

对比与讨论

通过模拟得到了不同的层状非均质岩性结构下

单相流和水气二相流的水分入渗状况，分析了不同岩

性结构下水分入渗单相流与水气二相流的特点和区

别，以及“上粗下细”岩性结构下包气带渗透性和入渗

速率对单相流与水气二相流入渗过程的影响。 

3.1    岩性结构 

3.1.1    “上细下粗”岩性结构

“上细下粗”岩性结构模型模拟水分在包气带由低

渗透介质向高渗透介质入渗，针对包气带水分入渗非

稳定过程，考虑到我国北部、西北地区相对干旱的气

候条件，假设污废水泄漏前场地未接受降水入渗补

给，并参考相关研究 [17] 的模型设置方式，以无入渗时

毛细作用下的稳定水分分布作为初始条件，在实际应

用时应对此加以注意。

稳定状态下单相流模型和水气二相流模型的水

相饱和度和孔隙气压力分布随土层厚度变化基本一

致：水相饱和度在潜水面以上整体变化较小，在包气

带上、下层介质交界面处略有减小，从距离潜水面约

5 m 处，随深度增加，水相饱和度迅速增大，到达潜水

面后，水相完全充满介质孔隙，水相饱和度恒定为 1；孔
隙气压力在包气带均为大气压（1.013×105 Pa），在饱水带

随深度线性增加至底部边界设定压力（2.975×105 Pa）。
“上细下粗”岩性结构水分入渗非稳定过程的模拟

时长为 80 d，单相流与水气二相流模型计算得到水分

入渗 52 d 水相饱和度分布见图 2。二者水相饱和度的

分布基本一致，入渗的水在穿过包气带双层介质界面时，

由于下层粗砂的渗透性较强，水相饱和度明显降低。

在水气二相流模型的包气带双层介质交界面上、

下分别取 2 个观测点 D、E，见图 1（a）。D、E 孔隙气

压力与水相饱和度随时间的变化曲线见图 3。  D、

E 孔隙气压力仅在水分入渗初始阶段达到最大峰值，

在湿润锋推进阶段波动幅度较小，气压变化对水流的

阻碍可以忽略不计。计算结果表明，无论是单相流模

型，还是水气二相流模型，入渗水均在 56 d 补给到潜

水面，因此在“上细下粗”岩性结构下，可以忽略气相

对水分入渗过程的影响。
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结合水气二相流模型包气带气流分布模拟结果

可知，水入渗至渗透性较强的粗砂层后，水相饱和度

降低，气流通道变宽，气相流动变快，湿润锋前端气体

受到压缩后，在侧向逸出的同时还会形成向上的气体

出流通道，被压缩的气体迅速得到释放。故粗砂层内

的观测点 E 气压变化幅度较小，气相对水分入渗的阻

滞较弱，可以近似忽略。因此在“上细下粗”岩性结构

条件下，基本可以直接采用单相流模型对包气带水分

运移进行模拟。 

3.1.2    “上粗下细”岩性结构

在“上粗下细”岩性结构条件下，先计算一个稳定

场作为模型初始条件。与“上细下粗”岩性结构类似，

稳定状态下单相流与水气二相流模型计算得到的水

相饱和度和孔隙气压力分布随土层厚度的变化基本

一致，由于介质差异，2 种模型计算得到的水相饱和度

在上、下层介质交界面处均存在拐点。

“上粗下细”岩性结构下水分入渗非稳定渗流过程

模拟时长为 100 d，单相流与水气二相流模型计算得

到 80 d 水相饱和度分布见图 4。两者在下层低渗透介

质中均出现水相近饱和区，但二相流模型湿润锋明显

滞后于单相流，且二相流计算介质交界面处的水分有

明显的水平运移，说明气相对入渗水起到了明显的阻

滞作用。
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图 4    “上粗下细”岩性结构条件下水分入渗 80 d 水相饱和度分布

Fig. 4    Distribution of water saturation on the 80th day of
infiltration under the “upper coarse and

lower fine” lithological structure
 

入渗水由包气带细砂层进入包气带亚黏土层时，

由于亚黏土层的渗透性比上覆介质差，对水相的运移

起到一定的阻滞作用，导致水相饱和度增大并接近饱

和。为进一步说明气相对水流入渗的阻滞作用，在水

气二相流模型的包气带双层介质交界面上、下分别

取 2 个虚拟观测点 D′（50,38）、E′（50,31）见图 1（b），得
到 D′、E′孔隙气压力与水相饱和度随时间的变化曲
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图 2    “上细下粗”岩性结构条件下水分入渗 52 d 水相饱和度分布

Fig. 2    Distribution of water saturation on the 52th day of
infiltration under the “upper fine and lower

coarse” lithological structure
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线，见图 5。
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Fig. 5    Variations of pressure and water saturation
at points D′ and E′ under the “upper coarse and

lower fine” lithological structure
 

从图 5 中可以看出，双层介质交界面下方 E'点
孔隙气压力在湿润锋到达前后开始增大，最大增加

31 677 Pa。相较而言，双层介质交界面上方 D'点孔隙

气压力波动无论是在水分入渗初始阶段还是湿润锋

推进阶段，都显得微不足道。亚黏土层的气压变化已

经明显阻滞了水相的入渗，并形成顶托，致使入渗水

流在交界面处发生明显的侧向运移。计算结果表明，

单相流水分入渗模型中水分在 80 d 补给到潜水面，而

二相流水分入渗模型在 98 d 补给到潜水面。由此可

见，此时忽略气相对水流的阻滞作用会造成较大的误

差，需要采用水气二相流模型进行模拟。

水气二相流模型包气带气流分布模拟结果与“上
细下粗”岩性结构的模拟结果存在明显不同：“上粗下

细”岩性结构模型中，水分入渗至包气带双层介质界

面后，由于亚黏土层的低渗透性，水相饱和度迅速增

大，气流通道变窄，气相流动变慢，湿润锋前端气体受

到压缩后，难以形成向上的出流通道，只能由侧向逸

出，被压缩的气体得不到充分释放，因此黏土层湿润

锋前端的孔隙气压力持续增大，从而阻挡了水相的入

渗。同时，气压变化也会引起潜水面处水压的升高。

选取潜水面处 F'得到孔隙水压力随时间变化曲线

见图 6。水分入渗至亚黏土层后，孔隙水压力升高明

显，待水分入渗补给到潜水面，压力增加了 4 283 Pa，
相当于水头上升了 0.44 m，在入渗水补给到潜水面之

前，地下水水位由于气相的压缩已经明显升高，即发

生了 Lisse 效应。Lisse 效应指湿润锋前端气体受到压

缩，致使观测井中水位上升的现象。Thal Larsen 根据

荷兰利塞村的水位数据最早描述了这种现象[20]。 

3.2    包气带渗透性

以包气带上层介质渗透率为基准，通过保持其余

参数不变只改变“上粗下细”岩性结构中包气带下层

介质渗透率，增设 5 种模拟情景，进一步探讨包气带

层状非均质岩性结构在单相流和两相流模型中对水

分和气体运移的影响。模拟情景设置及相应参数取

值见表 2。需要说明的是，在进行不同岩性结构水分

入渗单相流与水气二相流模拟时，相对渗透率函数和

毛管压力函数均根据介质岩性进行了相应的设置。

在研究包气带上、下层介质渗透性差异对单相流与水

气二相流入渗过程的影响时，为了更加直观地揭示渗

透性差异的影响，假设不同情景间仅渗透率存在区

别 [21]（表 2），VG-M 和 VG 模型参数设置与“上粗下细”
岩性结构水分入渗单相流与水气二相流研究保持一致。
 
 

表 2    不同模拟情景参数设置

Table 2    Parameter settings of different simulation cases
 

模拟情景设置 渗透率/（10−12m2）
上下层介质
渗透率比值

上层介质（细砂） 8.0 /
情景1 下层介质1（亚黏土） 0.16 50
情景2 下层介质2 0.20 40
情景3 下层介质3 0.40 20
情景4 下层介质4 0.50 16
情景5 下层介质5 0.80 10
情景6 下层介质6 1.6 5

 

通过对比各情景模拟结果可知，包气带下层介质

渗透率的增加会导致下层介质内水分运移速率增大，

使气相对水相的阻滞能力明显减弱，不同情景下单相

流与水气二相流模型中水分入渗补给到潜水面的时

间变化见图 7。
从图 7 中可以看出，当包气带上下层介质渗透率

比值为 50 倍（情景 1）时，单相流模型中水分 80 d 补给
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Fig. 6    Variation of pore water pressure on the water
table caused by infiltration under the “upper coarse

and lower fine” lithological structure
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到潜水面，二相流模型中水分 98 d 补给到潜水面，两

者相差约 18 d。随着包气带下层介质渗透率的增加，

这一差距逐渐缩小。当渗透率比值缩小至 20 倍（情

景 3）时，单相流和二相流模型中水分补给至潜水面所

需时间分别为 72，74 d，表明气相对水流的入渗仍有一

定程度的阻滞作用。当下层介质渗透率为 5×10−13 m2，

上下层介质渗透率比值为 16 倍（情景 4）时，单相流与

水气二相流模型中下渗水 70 d 均补给到潜水面，且水

相饱和度分布一致，即此时单相流与水气二相流模型

已无明显区别。此后继续增大下层介质渗透率（情景

5、6），两者模拟结果仍保持一致。

同时，包气带双层介质交界面下方 E'点的气压波

动幅度随上下层介质渗透率比值的减小而逐渐减小

（图 8），这是由于下层介质渗透率增加促进了水相和

气相的流动，减缓了气体蓄积作用。因此，包气带下

层介质的渗透性越差、上下层介质渗透率比值越大，

气相对水流入渗的阻滞作用越明显，此时包气带水分

运移模拟应采用水气两相流模型。

在模型设定的底部压力保持不变及污废水泄漏

前场地未接受降水入渗补给等条件下，当包气带上下

层介质渗透率比值小于 16 倍时，气相对水流的阻滞

作用可以忽略，此时可以采用单相流模型进行模拟。 

3.3    入渗速率

入渗速率的改变通常会影响包气带水分运移速

率进而导致包气带的气压变化 [22]，为进一步探讨包气

带“上粗下细”岩性结构水分入渗模型选择，比较不同

入渗速率对水气两相流计算结果的影响，在“上粗下

细”岩性结构水分入渗单相流与水气二相流模型（下

层介质渗透率 k=1.5×10−13 m2，入渗速率 q=4×10−5 m/s）
的基础上增设入渗速率为 2×10−5 ，8×10−6 m/s 的对照

组。模拟结果表明，随着入渗速率的减小，水分补给

到潜水面所需时间逐渐变长。

经过计算，在 q=2×10−5 m/s 时，单相流模型中水分

在 143 d 补给到潜水面，而相应的水气二相流模型水

分在 150 d 补给到潜水面，表明包气带黏土层中气相

对水流仍有一定的阻滞作用。图 9 为水分入渗 130 d
水相饱和度的分布，可以看到单相流和两相流模拟结

果仍有差异。

当 q=8×10−6 m/s 时，单相流与水气二相流模型计
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算结果基本一致，水分均在 291 d 补给到潜水面。这

说明随着入渗速率的减小，气相对水流入渗的阻滞作

用逐渐减弱。

对于水气二相流模型，双层介质交界面下方 E′点
处水相饱和度和孔隙气压力随时间的变化曲线见图 10。
通过对比可以发现，入渗速率越小，包气带水分运移

速率随之变小，气体被压缩后能够在短时间内得到释

放，气压增幅较小，对水流的阻滞能力减弱。因此，入

渗速率越大，气相对水流入渗的阻滞作用越明显，此

时包气带水分运移模拟应采用水气两相流模型。经

模型参数敏感性分析，在本模型设定条件下，当

q<1×10−5 m/s 时，气相的影响可以忽略，此时可以采用

单相流模型进行模拟。
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Fig. 10    Variations of pressure and water saturation at point E′
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structure when q=2×10−5 m/s and 8×10−6 m/s
  

4    结论

本文利用 TOUGH2 模拟对比了不同包气带层状

非均质岩性结构和入渗速率对包气带单相流与水气

二相流水分入渗过程的影响，选取 VG 模型描述毛细

压力与饱和度关系以及设定的模型初始条件和底部

边界等条件下，得到以下结论：

（1）在包气带“上细下粗”岩性结构条件下，水分入

渗单相流与水气二相流模拟结果基本一致，包气带气

体被压缩后能够迅速释放。从宏观上看，气相的影响

可以忽略，可直接采用单相流模型对包气带水分运移

进行模拟。

（2）在包气带“上粗下细”岩性结构条件下，气相对

水分运移的阻滞作用显著，在潜水面出现明显的

Lisse 效应。且包气带下层介质的渗透率越小、上下

层介质渗透率比值越大，气相对水流入渗的阻滞作用

越明显，单相流与两相流的运移结果差别越大。在本

文模型设定的底部压力保持不变及污废水泄漏前场

地未接受降水入渗补给等条件下，包气带上下层介质

渗透率比值大于 16 倍左右时，忽略气相影响会造成

较大的误差，需要采用水气二相流模型模拟包气带水

分运移。

（3）入渗速率对包气带气压影响较大，在包气带

“上粗下细”岩性结构条件下，入渗速率越大，气相对

水流入渗的阻滞作用越明显，此时包气带水分运移模

拟应采用水气两相流模型。
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