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摘　要: 为改进填埋场防渗层系统结构设计, 建立了压实粘

土衬层、土工膜衬层和复合衬层这三种衬层中水分与污染物

迁移的数学模型。在填埋场典型设计条件下, 复合衬层年渗

滤液泄漏量和溶质稳态泄漏量仅为粘土衬层的 0. 4% 和

1. 2% , 为土工膜衬层 (下伏基础层) 的 0. 9% 和 0. 1%。复合

衬层土工膜与粘土层结合不紧密时, 渗滤液与溶质泄漏量为

其结合紧密时的 5. 5 倍。因此, 复合衬层在防止渗滤液和污

染物泄漏方面较土工膜衬层和压实粘土衬层具有明显优势,

可作为卫生填埋场防渗衬层的优先推荐结构。在复合衬层设

计中应保证土工膜与其下的压实粘土层的紧密良好接触, 并

避免土工膜单独作为衬层使用。
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L eacha te and con tam inan t leakage in
var ious types of landf ill l iners

L IU J ia nguo , N IE Yongfe ng , W ANG Hong ta o , L I J inhui

(D epartmen t of Environmen ta l Sc ience and Engineer ing,

Tsinghua Un iversity, Be ij ing 100084, China)

Abstract: M odels of w ater and contam inan t transpo rt in a compacted

clay liner (CCL ) , a geom em brane liner and a compo site liner w ere

developed to compare the ab ilit ies of the th ree liners to p revent

leachates and con tam inan ts from m igrat ing ou t of the landfills. Fo r

typ ical landfill designs, the annual leachate and so lu te contam inant

leakage from the compo site liner w ere on ly 0. 4% and 1. 2% of tho se

from a CCL , and 0. 9% and 0. 1% of tho se from a geom em brane

liner w ith subso ils of m edium perm eab ility. Fo r a compo site liner

w ith poo r con tact betw een the geom em brane and the underlying

clay, the leachate and so lu te leakage rates w ere 5. 5 t im es h igher

than that w ith good con tact. Therefo re, the compo site liner should

be significan tly better than the geom em brane liner and the CCL as

an engineered hydraulic barrier. How ever, clo se contact betw een the

geom em brane and the underlying compacted clay m ust be guaran teed

in the structu ral design of the compo site liner.

Key words: landfill; compacted clay liner; geom em brane; compo site

liner; leachate; so lu te; leakage

填埋是处理城市生活垃圾和危险废物的最主要

方法。现代填埋场一般根据“多重屏障”原则设计。针

对生活垃圾的填埋方法称为卫生填埋, 针对危险废物

的填埋方法称为安全填埋。防止填埋场渗滤液污染地

下水是填埋场“卫生”与“安全”的主要内容, 因此衬层

系统是填埋场的核心工程设施。填埋场衬层系统一般

由排水层、保护层、防渗层、基础层等不同的功能层构

成, 其中防渗层多采用压实粘土、土工膜 (多采用高密

度聚乙烯膜 (HD PE) ) 以及两者的复合结构。本文将

根据卫生填埋场的衬层系统设计的典型参数, 对比分

析压实粘土衬层、土工膜衬层以及复合衬层在防止填

埋场渗滤液中水分和污染物穿透泄漏方面的不同性

能, 并对不同防渗衬层中渗滤液及污染物泄漏的机理

与特点进行研究, 以改进我国填埋场防渗衬层系统结

构的设计提供一定的理论依据。

1　压实粘土衬层

填埋场压实粘土衬层中水分运动与污染物迁移

模型如图1 所示。一般情况下, 压实粘土中渗滤液的

渗透流速v 可由D arcy 定律确定:

v = k c i = k c
h + d

d
. (1)

式中: k c 为压实粘土渗透系数, i 为水力梯度, h 为

衬层上渗滤液积水厚度, d 为压实粘土层厚度。

渗滤液穿透压实粘土衬层的时间为

tc =
d

v öΓ =
d 2Γ

k c (h + d ) , (2)

式中Γ为压实粘土孔隙度。

压实粘土中污染物迁移以分子扩散为主[1, 2 ]。假

设粘土层之上排水层中积水厚度及其中污染物浓度

相对恒定, 粘土层之下基础层透水性较好, 污染物很



图 1　压实粘土衬层渗滤液与污染物泄漏模型

快发生扩散和稀释, 则有限厚度的压实粘土层中污

染物迁移可用如下的数学模型描述:

R d
9C
9 t

= D e
92C
9z 2 ,

C = 0, z > 0, t = 0;

C = C 0, z = 0, t > 0;

C = 0, z = d , t > 0.

(3)

式中: C 为某种污染物在压实粘土层中的质量浓

度, C 0 为渗滤液中某种污染物质量浓度, z 为污染

物向下迁移的距离, D e 为该种污染物在粘土层中

的有效扩散系数, R d 为该种污染物在粘土层中的

滞留因子。

该定解问题的解析解为[2 ]:

C
C 0

= 1-
z
d

-
2
Π∑

∞

n= 1

1
n

sin
nΠz

d
exp

- n2Π2D e

R dd 2 t ,

(4)

　　t 时刻污染物扩散通过压实粘土层底部的面积

质量为

M c = C 0R dΓd
D e t

R dΓd 2 -
1
6

-

2
Π2∑

∞

n= 1

(- 1) n

n2 exp
- n2Π2D e t

R dd 2 . (5)

　　上式中的级数项收敛较快。当时间较长时, M c

与 t 之间呈线性关系:

M c = C 0
D e t

d
-

R dΓd
6

. (6)

　　当M c= 0 时, 污染物穿透压实粘土层的时间称

为延迟时间, 即

tlag =
R dΓd 2

6D e
. (7)

　　污染物扩散到达稳态的时间约为 tlag的3 倍。压

实粘土层底部污染物的稳态扩散通量F c 为M c 对时

间 t 的导数:

F c = C 0
D e

d
. (8)

2　土工膜衬层

水分在HD PE 膜中的渗透系数在 10- 15 m ös 数

量级上, 完整情况下水分很难通过。但是, HD PE 膜

在铺设施工和填埋操作条件下, 容易发生穿刺、拉裂

等破坏, 产生小孔和裂缝等缺陷。此时, 渗滤液穿透

土工膜的泄漏主要是小孔出流, 如图2 所示。假设破

损小孔为圆孔, 当小孔直径小于膜厚度时, 小孔出流

的体积流量qv 可利用Po iseu ille 方程计算[3 ]:

qv =
ΠΘh r4

8Λd g
. (9)

式中: Θ为渗滤液密度; Λ为渗滤液粘度, 一般可取

水的密度和粘度; r 为小孔半径; d g 为膜厚度。

多数情况下, 小孔直径大于膜厚度。此时, 小孔

出流量可利用Bernou lli 方程计算[4 ]:

qv = CB a 2g hΠq. (9)

式中: CB 为一因数, 对大多数土工膜可取 0. 6; a 为

小孔面积; g 为重力加速度。

图 2　土工膜衬层渗滤液与污染物泄漏模型

一般情况下, 土工膜衬层置于中等渗透性的基

础层之上。基础层的存在对土工膜的小孔出流会产

生一定的阻碍作用。此时, 渗滤液通过破损小孔穿透

土工膜的泄漏量可根据如下的经验公式计算[5 ]:

qv

m 3õs- 1 = 3
a

m 2

0. 75 h
m

0. 75
k d

mõs- 1

0. 5

. (10)

式中k d 为下伏基础层渗透系数。式 (10)适用于基础

层渗透系数大于 10- 8m ös, 基础层厚度大于土工膜

上的水头高度的情形。

在土工膜中, 污染物通过两个途径发生泄漏:

溶质通过土工膜上破损小孔随渗滤液直接泄漏; 有

机物在浓度梯度作用下发生分子扩散而迁移穿透完

整的土工膜。通过一个小孔泄漏的溶质通量为:

F g = qvC 0. (11)

　　渗滤液中的有机物首先分配于土工膜中, 以蒸

汽相在浓度梯度作用下向下扩散迁移, 穿透土工膜

后再分配于孔隙水中。填埋场使用的土工膜一般厚

度仅为1～ 2mm , 因此可以认为浓度梯度恒定, 其中

的扩散很快就达到稳态。污染物穿透土工膜底部的

稳态扩散通量F g 计算公式为[2 ]:

F g = C 0K g
D g

d g
. (12)
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式中: D g 为污染物在土工膜中的有效扩散系数,

K g 为污染物在土工膜中的分配系数。

3　复合衬层

土工膜+ 压实粘土复合防渗结构兼具土工膜和

压实粘土的优点, 对填埋场提供了双重防渗保护, 在

卫生填埋场得到了广泛应用。我国近年来新建的卫

生填埋场大多采用了这种防渗方式。此时, 渗滤液中

污染物的泄漏途径主要为: 首先通过破损部位泄漏

到下伏压实粘土层, 然后在粘土层中较小的渗漏面

积范围内向下迁移。在土工膜破损面积一定的情况

下, 过水面积主要地取决于土工膜与压实粘土层结

合的紧密程度, 二者结合越紧密, 渗漏面积越小。

土工膜与压实粘土结合紧密时, 通过一个小孔

泄漏到压实粘土层中的渗滤液体积流量qv 可根据如

下的经验公式计算[5 ]:

qv

m 3õs- 1 = 0. 21
a

m 2

0. 1 h
m

0. 9 k c

mõs- 1

0. 74

.

(13)

　　土工膜与压实粘土结合不够紧密时, 通过一个

小孔泄漏到压实粘土层中的渗滤液量远大于结合紧

密时的泄漏量, 可根据如下的经验公式计算[5 ]:

qv

m 3õs- 1 = 1. 15
a

m 2

0. 1 h
m

0. 9 k c

mõs- 1

0. 74

.

(14)

　　式 (13)、(14) 适用于粘土层渗透系数小于

10- 8m ös, 并且粘土层厚度大于土工膜上的水头高

度的情形。

通过破损小孔泄漏到压实粘土层中的溶质实际

上是在三维空间上发生迁移的。通过引入等效渗漏

面积A e, 可将三维问题简化为污染物在截面积为A e

的土柱中的一维扩散迁移问题, 如图3 所示。等效渗

漏面积A e 由下式确定[6 ]:

A e =
qv

k c i
. (15)

　　确定等效渗漏面积后, 即可以利用式 (6) 和 (8)

计算在此面积上发生渗漏的溶质的量。

图 3　复合衬层渗滤液与污染物泄漏模型

　　同时, 有机污染物在复合衬层中仍然在浓度梯

度驱使下以分子扩散的形式迁移。由于土工膜的厚

度远小于其下的压实粘土层厚度, 有机污染物扩散

穿透土工膜的时间与其穿透压实粘土层的时间相比

很短, 基本上可以忽略不计, 因此有机物在复合衬层

中的迁移类似于其在压实粘土层中的迁移情况, 可

以采用式 (6)和式 (8)计算泄漏量。

4　三种衬层防渗性能比较分析

上述三种衬层中渗滤液中水分与污染物迁移的

机理各不相同。下面将根据卫生填埋场防渗衬层系

统设计中采用的典型参数 (见表1) , 对三种衬层防止

渗滤液水分与污染物泄漏的性能进行比较分析。国

外的调查表明, 施工质量保证较好的情况下, 复合衬

层土工膜上存在 8～ 10 孔öhm 2; 质量保证较差的情

况下, 土工膜上存在 17 孔öhm 2; 即使在质量保证极

好的情况下, 土工膜上孔密度至少为 1～ 2 孔ö

hm 2　[3 ]。此处以施工质量保证较好 (10 孔öhm 2 土工

膜, 孔径3mm )为例进行分析。土工膜衬层考虑下伏

基础层或无基础层两种情况; 复合衬层考虑土工膜

与下伏粘土层结合紧密与不紧密两种情况; 污染物

则考虑保守性无机离子 (如C l- 1, R d = 1) 与非保守

性有机化合物 (如三氯乙烯TCE, R d= 100) 两种情

况, 假设其渗滤液中浓度均为 1m göL。衬层铺设面

积均按 1 hm 2 考虑。不同衬层配置下渗滤液及其中

溶质与有机物渗漏量及穿透衬层的时间见表2。

表 1　卫生填埋场衬层设计典型参数取值

衬层类型 d öm d göm k cö(mõs- 1) höm Γ D eö(m 2õs- 1) D gö(m 2õs- 1) K g

粘土衬层　 2. 0 — 10- 9　 0. 3 0. 3 10- 10 [6 ] —

土工膜衬层 — 0. 001 5 10- 5 3 0. 3 — — 10- 12 [2 ] 100[6 ]

复合衬层　 0. 5 0. 001 5 10- 9　 0. 3 0. 3 10- 10　 10- 12　 100　

　　注: 3 土工膜下伏基础层渗透系数。
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表 2　不同衬层渗滤液与污染物泄漏比较

衬层类型 情形
qv

m 3õa- 1

tl

a

qs

gõa- 1

ts

a

Q s100

g

qo

gõa- 1

to

a

Q o100

t

粘土 362. 7 16. 5 15. 8 63. 4 577 15. 8 6 340 0

土工膜
土工膜下无基础层　　 3 240 瞬间 3 240 瞬间 324×103 21×103 短时间 2. 1

土工膜下有基础层　　 166 瞬间 166 瞬间 16. 6×103 21×103 短时间 2. 1

复合
膜与粘土层结合紧密　 1. 5 3 0. 19 4 18. 0 63. 1 396 0

膜与粘土层结合不紧密 8. 2 3 1. 03 4 98. 4 63. 1 396 0

　　表 2 中: qv 为渗滤液渗漏通量, t l 为渗滤液穿

透衬层时间, qs 为溶质稳态泄漏通量, ts 为溶质穿

透衬层时间, Q s100为溶质100 a 内总泄漏量, qo 为有

机物稳态泄漏通量, to 为有机物穿透衬层时间,

Q o100为有机物100 a 内总泄漏量。

粘土衬层、聚合物衬层、复合衬层在防止渗滤液

及污染物泄漏方面的具体性能对比如下。

1) 在防止渗滤液泄漏方面, 粘土衬层 (厚 2m ,

渗透系数1 nm ös)泄漏渗滤液362. 7m 3öa, 渗滤液穿

透衬层需要 16. 5 a; 下伏基础层的土工膜衬层年泄

漏渗滤液 166 m 3, 但渗滤液在瞬间即穿透衬层底

部; 施工质量较好的复合衬层 (土工膜下伏粘土层

厚 0. 5 m , 渗透系数 1 nm ös) 泄漏渗滤液仅为

1. 5m 3öa, 渗滤液穿透衬层底部需要 3 a。复合衬层

年渗滤液泄漏量仅为粘土衬层和土工膜衬层 (下伏

基础层)的0. 4% 和0. 9%。

2) 在防止溶质泄漏方面, 保守性的溶质穿透粘

土衬层并开始迁移出衬层底部需要 63. 4 a, 年稳态

泄漏量为15. 8 g, 100 a 内总泄漏量为577 g; 对下伏

基础层的土工膜衬层, 溶质随渗滤液瞬间即可穿透

衬层, 年泄漏量为 166 g, 100 a 内总泄漏量达

16. 6 kg; 溶质穿透施工质量保证较好的复合衬层

约需4 a, 但年稳态泄漏量仅0. 19 g, 100 a 内总泄漏

量18 g。复合衬层溶质稳态泄漏量仅为粘土衬层和

土工膜衬层 (下伏基础层)的1. 2% 和0. 1%。

3) 在防止有机物泄漏方面, 非保守性的有机物

穿透厚度较大的粘土衬层和复合衬层也需要很长时

间, 但却可以在短时间内穿透很薄的土工膜衬层。通

过扩散泄漏出土工膜衬层的有机物高达16. 6 kgöa。

4) 土工膜衬层下无基础层时, 即使在土工膜施

工质量保证较好的情况下, 渗滤液泄漏量也高达

3 240m 3öa, 溶质泄漏量也相应地高达 3. 24 kgöa;

而土工膜下伏渗透系数为 10 Λm ös 的基础层的情况

下, 年渗滤液和溶质泄漏量均减少约95%。

5) 复合衬层土工膜与粘土层结合不紧密时, 渗

滤液与溶质泄漏量约为其结合紧密时的 5. 5 倍。

5　结　论

1) 在填埋场典型设计条件下, 复合衬层年渗滤

液泄漏量和溶质稳态泄漏量仅为粘土衬层的的

0. 4% 和1. 2% , 为土工膜衬层 (下伏基础层)的 0. 9%

和0. 1% , 可见复合衬层在防止渗滤液和污染物泄漏

方面较土工膜衬层和压实粘土衬层具有明显优势。

2) 复合衬层设计中, 在保证土工膜与其下的压

实粘土层的紧密接触情况下, 可以减小渗滤液小孔

出流的渗漏面积, 进而降低渗滤液和溶质的泄漏量。

3) 压实粘土衬层只要能够保证其较小的渗透

系数 (小于 1 nm ös) 和较大的厚度 (不小于 2m ) , 其

防渗性能也是有保障的。但是对于难降解的污染物,

一旦穿透粘土衬层后, 其泄漏量是较为可观的。

4) 由于土工膜衬层会不可避免地出现破损。下

伏一种等渗透性的基础层可以显著改善其防渗性

能, 但渗滤液与污染物泄漏量仍然较大。
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