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摘　要: 在实验室中建立了一个具有填埋场典型构造的单

元隔室系统, 研究了盖层渗透性较强而衬层渗透性较弱和盖

层、衬层渗透性均较弱两种不同防渗配置下系统内的水分运

移规律。两种情况下, 盖层底部与废物层交界处始终处于非

饱和状态, 造成通过盖层的水分入渗速率远远大于其设计入

渗能力 (渗透系数) , 反映了强透水的废物层对盖层防渗性能

的不利影响。两种配置在防止渗滤液穿透衬层而污染“地下

水”方面并无显著差异, 其效率高低主要取决于介于废物层

与衬层之间的排水层工作性能的优劣。
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Abstract: 　A labo rato ry scale model w ith typ ical landfill structu res

w as built to sim ulate w ater movem ent in a landfill w ith either a

m edium 2perm eability cover and a low 2perm eability liner o r bo th

low 2perm eab ility cover and liner. In bo th circum stances, the

in terface betw een the cover and the underlying w aste w as no t

satu rated during the experim en t, w h ich resu lts in a m uch h igher

infiltration rate th rough the liner than its designed infiltrat ion

capacity (perm eab ility). T he results show that h igh2perm eability

w aste negatively impact on the cover. T here is no sign ificant

difference in the groundw ater po llu tion due to the leachate fo r the

two cases. The leachate con tro l effectiveness depends m ain ly on the

perfo rm ance of the drainage layer betw een the w aste and the liner.

Key words: 　 landfill; w ater movem ent; so il w ater p rofile;

leachate; infiltration rate; su rface cover

　　填埋是国内外处理城市固体废物和危险废物的

最主要方法。现代填埋场一般根据“多重屏障”原则

设计, 针对城市固体废物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。填埋场的核心工程设施, 如盖层系统、衬层

系统的设计均以此为主要目的。其中, 盖层系统的主

要功能是阻止降雨、地表径流等水分进入填埋场内,

减少填埋场渗滤液产生量, 而衬层系统的主要功能

是拦截和收集已经产生的渗滤液, 防止其污染地

下水。

填埋场渗滤液的产生和对地下水的污染过程,

实际上就是一个水分的运移过程。为最大限度地减

小填埋场渗滤液的产生量和浸出浓度, 降低渗滤液

对地下水的污染风险, 必须弄清填埋场水分运移规

律, 并在设计中采取经济有效的防治措施。为此, 在

实验室中建立了一个具有填埋场典型构造的单元隔

室系统, 通过模拟实验, 研究了不同盖层、衬层防渗

配置下系统内的水分运移规律, 为填埋场的优化设

计提供了科学依据。

1　材料与方法

1. 1　实验装置

模拟实验装置由 4 部分组成, 包括填埋单元隔

室、供水装置、渗滤液收排装置、土水势监测装置。填

埋单元隔室为 8 mm 厚有机玻璃箱体, 横截面积

40 cm ×60 cm , 高 134 cm。供水由置于螺旋升降凳

上的 20 L 马氏瓶提供, 通过调节螺旋升降凳高度,

控制马氏瓶供水流量。渗滤液收排装置由衬层之上

的横向排水砂砾层、断面尺寸为 15 cm ×20 cm 的矩

形排水沟渠、与沟槽连接的排水管和收集瓶组成。土

水势监测由若干埋设在各层土壤和废物中的陶土头

探头、塑料细管和W H 21 型水银负压计完成。



1. 2　实验材料

模拟系统自下而上包括 6 层: 1) 潜水层 ; 2)

下包气带; 3) 防渗衬层; 4) 排水层; 5) 废物层; 6)

顶部盖层。各层水分分配见图 1。

图 1　模拟实验装置水分分配示意图

为确定卫生填埋场工程屏障的核心结构——

盖层和衬层的不同防渗性配置对填埋场水分运移和

渗滤液产生量的影响, 本实验考虑了两种不同的情

况: a) 盖层防渗性能差而衬层防渗性能好; b ) 盖

层和衬层的防渗性能均较好。各层所选用的材料及

相应参数见表 1[1 ]。

1. 3　实验方法

1. 3. 1　水分入渗速率控制

稳定入渗情况下, 通过填埋单元隔室顶部盖层

进入废物层的水分的入渗速率 q1 定义为

q1 = Q 1öA , (1)

式中: Q 1 为一定时间内通过填埋单元隔室顶部盖

层进入废物层水分通量, 可由马氏瓶刻度读出, A

为单元隔室过水截面积, 本文中A 取 2 400 cm 2。

入渗时间较长时, 顶部盖层之上存在薄层积水,

顶部盖层基本处于饱水状态, 可根据D arcy 定律确

定水分入渗速率 q1:

q1 = K 1 (h 1 + z 1) öz 1, (2)

式中: K 1 为顶部盖层的渗透系数, z 1 为顶部盖层

厚度, h 1 为盖层之上的积水厚度。

但是, 考虑到废物层的渗透性远高于顶部盖层

的渗透性, 盖层底部与废物层交界面处由于重力疏

干, 仍处于非饱水状态。此时的水分入渗近似符合

Green2Amp t 模型[2 ] , 可由下式确定水分入渗速率:

q1 = K 1 (h 1 + z 1 - 7 ) öz 1, (3)

式中 7 为盖层底部与废物层交界面处的负压水头

值, 即土水势。

1. 3. 2　含水率剖面的确定

单元隔室内各层的含水率分布由土水势监测装

置测得的土水势值推算得到。在入渗实验进行之前,

通过实验绘制废物层及盖层、衬层材料的土壤水分

特征曲线。根据土水势监测装置测得的土水势值, 查

相应的土壤水分特征曲线, 即可得到各测点处 (实验

a 中布设 12 个测点, 实验 b 中布设 13 个测点) 的土

壤含水率。将各测点处的土壤含水率值连接成曲线,

即可得到单元隔室内的土壤含水率剖面。

1. 3. 3　渗滤液产生量的确定

稳定入渗情况下, 渗滤液产生量Q 2 等于马氏瓶

的供水流量Q 0。不稳定入渗时, 渗滤液产生量Q 2 的

表 1　模拟实验参数

实验 层名 成分 深度
cm

孔隙度 压实密度
gõcm - 3

渗透系数
cmõs- 1

顶部盖层 亚粘土 0～ 5. 0 0. 64 1. 59 5. 7×10- 6

废物层 触媒渣、铬渣、粗砂 5. 0～ 38. 5 0. 45 1. 60 1. 4×10- 4

a 排水层 粒径 2～ 5 mm 砾石 38. 5～ 42. 5 0. 50 1. 28 1. 5×10- 2

底部衬层 膨润土 42. 5～ 48. 5 0. 56 1. 12 5. 7×10- 8

下包气带 粉砂土 48. 5～ 88. 5 0. 33 1. 51 5. 7×10- 5

顶部盖层 亚粘土, 10% 膨润土 0～ 6. 0 0. 59 1. 55 5. 1×10- 7

废物层 触媒渣、铬渣、粗砂 6. 0～ 50. 0 0. 45 1. 60 1. 0×10- 4

b 排水层 粒径 2～ 5 mm 砾石 50. 0～ 54. 0 0. 50 1. 28 1. 5×10- 2

底部衬层 膨润土 54. 0～ 60. 0 0. 56 1. 22 1. 0×10- 8

下包气带 粉砂土 60. 0～ 100. 0 0. 33 1. 51 5. 7×10- 5
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确定较为复杂。在 ∃ t= t2- t1 时间段内产生的渗滤

液量, 通常可由下式求出:

Q 2 = Q 1 - A∫
z 2

z 1

[Η(z , t2) - Η(z , t1) ]dz , (4)

式中: z 1, z 2 分别为废物层顶部与底部深度; Η(z , t)

为 t 时刻废物层的含水率剖面分布函数。当含水率

剖面分布不随时间而变化时, 有:

Q 2 = Q 1. (5)

　　渗滤液产生量也可通过下述关系确定:

Q 2 = Q 3 + Q 4, (6)

式中: Q 3 为通过渗滤液收集系统收集到的渗滤液

量, Q 4 为渗透进入底部衬层的渗滤液量, 确定方法

与式 (3)类似。

2　结果与讨论

2. 1　盖层底部与废物层交界处的土水吸力

由于废物层的渗透性远远强于顶部盖层, 因此

入渗到盖层底部的水分迅速疏干而进入废物层, 使

盖层底部与废物层交界处始终处于非饱和状态。实

验 a, b 中盖层底部与废物层交界处的土水吸力 S

随时间的变化见图 2。

图 2　盖层底部与废物层交界处土水吸力随时间的变化

图 2 表明: 土水吸力在实验初期很大, 但随着

水分入渗锋面的到达而迅速降低, 之后基本上保持

一个相对稳定的吸力值。实验 a 中的初始吸力值

( 11. 3 kPa) 和稳定吸力值 (1. 9 kPa) 远小于实验 b

中 的 初 始 吸 力 值 ( 66. 9 kPa ) 和 稳 定 吸 力 值

(4. 5 kPa) , 说明盖层渗透性越弱, 交界处土水吸力

越大。

2. 2　水分入渗速率

根据式 (1)～ (3) 确定的水分入渗速率见表 2,

其中式 (1)确定的值为实测值。工程上常用式 (2)来

预测和评价填埋场盖层的防渗效果, 由表 2 可见, 这

种将填埋场盖层作为一个孤立的构件来处理的预测

和评价方法大大高估了盖层的防渗性能。因此, 根据

式 (2)来进行填埋场盖层设计是不安全的。事实上,

不饱和废物层的土水势 (吸力)大大增加了盖层内的

水力梯度, 从而使通过盖层系统的水分渗透速率大

大增加。式 (3)考虑了不饱和废物层对上覆盖层的渗

透性能的影响, 预测结果与实测值较为接近。但由于

实验中盖层底部与废物层交界面处土水势的测定难

度较大, 测定值存在一定误差; 同时饱和带并未贯

穿整个盖层厚度, 式 (3) 中适用的 z 1 值应小于盖层

厚度, 因此计算值与实测值仍有一定差距。

利用式 (3) 还可解释实验过程中渗透速率的动

态变化: 实验刚开始时, 盖层中含水量很小, 入渗锋

面处吸力很大, 因此实际渗透速率远远大于盖层的

渗透系数。随着渗入水分的不断增多, 渗透锋面不断

向下移动, 盖层中含水量逐渐增大, 吸力逐渐减小,

渗透速率逐渐下降, 趋于稳定。

表 2　水分通过盖层的入渗速率 (cm ös)

实验
q1

据式 (1) 据式 (2) 据式 (3)

a 1. 1×10- 4 5. 7×10- 6 2. 9×10- 5

b 3. 9×10- 6 6. 0×10- 7 4. 5×10- 6

2. 3　饱和度剖面分布

通过实验测定, 可以绘出模拟系统在实验初期、

中期和入渗达到稳定时等不同阶段的土水势、含水

率和饱和度在深度方向上的分布。由于系统各层密

度、孔隙度等物理特性差别较大, 因此含水率剖面分

布直观性较差, 此处用直观性较好的饱和度 S a 剖面

分布来代替 (见图 3)。

根据图 3 中饱和度的剖面分布, 结合表 1 中给

出的盖层、衬层、排水层和废物层所处的深度, 模拟

系统内的水分迁移具有如下特点:

1) 实验初期, 顶部盖层处于非饱和状态。随着

入渗过程的延续, 湿润锋面不断向下推移, 顶部盖层

中饱和带厚度不断扩大。但直到入渗达到稳定状态,

饱和带也未能贯穿顶部盖层, 其下部与废物层接触

部位仍处于非饱和状态, 反映了强透水性的废物层
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图 3　模拟系统饱和度剖面分布

对盖层水分运移的影响。

2) 废物层的饱和度在入渗过程中逐渐增大, 但

始终处于非饱和状态。稳定状态时, 废物层厚度范围

内饱和度约为 0. 7, 其剖面分布较为均匀。

3) 实验 a 中, 排水层饱和度在实验过程中变化

不大 (0. 12～ 0. 2) ; 实验 b 中, 排水层饱和度在实验

初期较小 (0. 22) , 但中期和稳定状态时较大 (0. 86～

0. 88)。这说明实验 a 中排水层的排水性能优于实验

b, 可能的原因是实验 b 中废物层中的细粒物质进

入排水层, 造成排水层堵塞。实验后拆除装置对排水

层进行检查, 验证了这一判断。

4) 实验 a 中, 底部衬层中部始终处于非饱和状

态; 实验 b 中, 底部衬层中部在稳定状态时达到饱

和。出现这种反常现象的原因可能是: 实验 a 中的

水分入渗速率远大于实验 b, 积水容易形成“径流”

而被排水层排出; 而实验 b 中由于水分入渗速率较

小, 底部衬层入渗过程的“供水控制”阶段持续较长;

后期“入渗能力控制”阶段, 又由于排水层排水不畅,

积水不能及时排出, 衬层在有压入渗条件下逐渐

饱和。

5) 实验 a 和实验 b 中的下包气带饱和度分别

保持在 0. 27 和 0. 33 的天然饱和度左右, 在整个实

验过程中增加很小, 说明通过衬层下渗进入下包气

带的水量很小。

实验 a 中顶部盖层的防渗性能远不如实验 b,

底部衬层的防渗性能也逊于实验 b, 但二者的这种

不同配置在防止渗滤液进入下包气带的效果上并无

显著差异, 前者甚至优于后者。究其原因, 排水层的

性能优劣至关重要。这一点对卫生填埋场防渗系统

的设计的意义在于: 仅从防止渗滤液污染地下水的

角度出发, 在卫生填埋场设计中, 如果排水层能够按

设计标准正常工作, 则对盖、衬层系统的防渗标准的

要求可适当降低。但降低盖层防渗性能标准会带来

渗滤液产生量大, 污染物浸出浓度高的问题[3 ]。

3　结　论

1) 填埋场盖层系统和衬层系统是防止渗滤液

污染地下水, 保证填埋场的“卫生”或“安全”的核心

部件。但是, 盖层系统和衬层系统并不是孤立地发挥

作用, 而是与降雨入渗和腾发系统、固体废物系统、

下包气带和地下水系统相互联系、相互作用、相互影

响, 构成一个完整的填埋场水分运移系统。

2) 由于废物层的强透水性, 入渗到盖层底部的

水分迅速疏干, 顶部盖层与废物层交界处长期处于

非饱和状态, 土水吸力的存在使通过盖层的水分入

渗速率远远大于盖层的设计入渗能力。填埋场设计

中, 不考虑强透水性的废物层的不利影响, 仅根据设

计入渗能力 (渗透系数)对盖层的防渗性能进行预测

和评价是不安全的。

3) 两种不同防渗配置的实验系统在防止渗滤

液穿透底部衬层而进入下包气带的效率方面并无显

著差异, 究其原因, 除水分入渗速率大小的影响外,

排水层工作性能的优劣起了至关重要的作用。仅从

防止渗滤液污染地下水的角度出发, 只要排水层能

够按设计标准正常工作, 则对盖、衬层系统的防渗标

准的要求可适当降低。这一结论对填埋场防渗系统

的设计有一定的指导意义。
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