
图 2 现代填埋场导排系统
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1 导渗系统的基本构造

过滤和导排是渗沥液收集系统的主要功能。
其设计的基本原则：使得渗沥液顺利排除、限制

固体颗粒的迁移，防止堵塞。其中化学和生物作

用对整个系统的运行效率和寿命的影响至关重要。
填埋场渗沥液收集导排系统由位于填埋场底

部较低位置的砾石盲沟和埋设其中的穿孔管组成。
对于平坦的填埋场，其底部可以设置多条盲沟。
间距为 50～200 m。早期的渗沥液盲沟系统为了防

止堵塞，采用了 3 种构造，见图 1：①整个盲沟

系统各组成部分无任何分隔过滤；②在盲沟内的

穿孔管包裹土工布作为过滤层防止固体颗粒进入；

③在盲沟系统与填埋垃圾之间敷设土工布分隔层，

防止固体颗粒进入盲沟。
上述 3 种方式均存在渗沥液导排不畅而积累

升高的情况，实验室试验和填埋场现场调查研究

发现，随着渗沥液的汇流通过导排盲沟系统，有

机物负荷、无机物负荷和悬浮物负荷增加，并最

终导致堵塞。
早期的导排系统主要由砂组成，极易导致堵

塞。而现代的渗沥液导排系统由不同粒径 （d＞25
mm） 的砾石敷设于整个库底，并采用土工布将导

排系统与垃圾层隔离，见图 2。
在美国，有些填埋场采用土工格网替代砾石

导排层，以节省部分填埋空间。此系统需要上层

土工布分隔层，并可能有蠕变和杂物突入影响正

图 1 早期的渗沥液盲沟系统
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常运行的情况发生。这种导渗层长期使用可能存

在受压变形和堵塞，因此不宜将土工格网作为主

要的渗沥液导排系统。
2 填埋场渗沥液导排系统堵塞情况分析

2. 1 近 20 a 填埋场现场调查结果

1） 国外对大量填埋场渗沥液导排系统的现场

调查发现，由于微生物活动和进入颗粒的共同作

用，导渗层的结垢堵塞严重，系统向集液穿孔管

输送渗沥液的能力下降。现场分析发现导渗层中

渗沥液厌氧菌浓度达到 105～107 个/mL，厌氧条件

使矿物质产生沉淀，导致导渗层堵塞。沉淀物的

主要成分是钙铁的碳酸盐和硫酸盐。通过试验发

现，导渗层的结垢堵塞情况与渗沥液的浓度密切

相关，如 COD 50～80 g/L，Ca2+ 3 500 mg/L 的渗沥

液大流量通过导渗层，很快在导渗层和穿孔管发

现结垢现象，而相应浓度为 COD 1 g/L，Ca2+ 130
mg/L 的渗沥液的低流量通过导渗层未发现结垢现

象。研究表明：高浓度的有机物和无机物是导渗

层堵塞的主要原因；堵塞物的主要成分是碳酸钙

（含量＞55%），一定量的 Si、Fe 和少量的 Mg，见

表 1。

2） 荷兰一个使用了 4 a 的填埋场挖掘调查发

现：渗沥液 COD 和 BOD 的浓度分别为 14. 8 g/L
和 10 g/L，pH 6. 3。导渗层为粒径 50 mm 的均匀

白云石材料，HDPE 穿孔管埋设其中。大量的黑

色柔软淤泥覆盖在导渗层砾石表面，砾石间的空

隙也主要被其占据，导渗层底部饱和区域空隙被

占据 50%～100%，上部未饱和区域 30%～60%。现

场测定的导渗层水力渗透系数较初始状态下的导

渗层水力渗透系数下降 2～3 个数量级。穿孔管的

全部下部孔眼和部分上部孔眼 （孔径 8 mm） 被

堵。堵塞物成分的 50%以上是 CaCO3。对比有无

土工布分隔层的作用发现，具有土工布分隔层

（180 g/m2） 的导渗层的砾石空隙的堵塞率为 0～
20%，大大低于无土工布分隔层的情况。分隔层

减少了颗粒进入导渗层，发生在导渗层的堵塞是

真正意义的化学沉淀堵塞。穿孔管内有胶接状的

沉淀物积累，多数沉淀物的尺寸大于孔眼直径，

因此推断这些沉淀物是在管内形成的。学者认为

渗沥液导排系统的环境条件类似于厌氧生物滤池。
3） 加拿大某填埋场经过 20 a 运行的导渗系

统 （由砂和穿孔管构成），导渗层上的渗沥液深度

达到 10 m 以上，可见其堵塞的严重程度。
4） 近年来国内少数填埋场由于采用了不符合

规范要求的导渗系统，特别是采用土工布包裹导

渗管，投产半年即告完全堵塞。
2. 2 实验室研究结果

2. 2. 1 对导渗层堵塞的研究结果

1） 采用粗粒径的导渗材料可降低堵塞程度。
2） 细小粒径、级配良好的导渗层容易堵塞。
3） 在垃圾与导渗层间的分隔层可能发生堵塞。
4） 堵塞物是黑色沥青状的物质，主要成分是

有机物、碳酸钙，部分铁硫化物。
2. 2. 2 不同分隔材料的研究

通过研究导渗层在近 4 a 使用时间条件下孔

隙率的变化，判断分隔处理性能。
研究了以下几种材料：轻型无纺聚丙烯针刺

土工布 （235 g/m2）；重型无纺聚丙烯针刺土工布

（475 g/m2）；有纺缝合土工布 （140 g/m2）；级配砾

石和级配砂过滤层。
研究表明，由砾石过滤层保护的导渗层堵塞

率大大低于没有过滤层的情况；级配砾石过滤层

的堵塞十分严重，而级配砂过滤层完全胶接，导

渗层功能基本丧失。在设计中应尽可能避免采用。
在导渗层与垃圾层之间设置过滤层有利于减

少渗沥液携带进入导渗层的颗粒，减少导渗层的

有机物和无机物的负荷。
2. 3 在垃圾层与导渗层之间设置分隔层的堵塞

情况

土工布广泛应用于作为垃圾层与导渗层的分

隔。它具有的过滤和分隔作用可以减少颗粒进入

导渗层而占据导渗层材料的孔隙率。设计中根据

需要分隔的材料粒径以及分隔材料自身的孔隙率

进行选择。
研究表明，在较短时间内微生物不可能分解

利用土工布纤维以获得碳和其他营养元素。在实

际工程应用中尽量采用大孔隙率的土工布 （轻型

针刺无纺土工布），可缓解垃圾中细小颗粒的堵

塞。土工布分隔层的敷设位置十分重要。国外研

究人员将土工布的堵塞情况量化，假设整个导渗

层满铺土工布对导排系统效率堵塞影响系数 DCF
为 1，而将盲沟用土工布包裹的 DCF 为 500～1 000，

而用土工布包裹穿孔管的 DCF 高达 24 000，可

见，前述的填埋场导渗系统使用半年即完全堵塞

就不足为奇了。据调查，国内填埋场导渗系统故

表 1 导渗层中渗沥液结垢物质成分

Ca 碳酸盐 Si Mg Fe m （Ca） /m （CO3）

20~37 30~57 2~16 1~5 1~8 47~71

%
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障多数与此分隔层的设置不当有关。因此工程中

不应用土工布包裹导渗层或渗沥液导排管，这 2
种方式都严重影响导渗层发挥正常作用。

上述研究仅限于颗粒的扩散、截留、沉淀和

范德华力作用的物理堵塞，未考虑生物和化学作

用。实际上，导渗层的堵塞包括物理、化学和生

物共同作用结果，见图 3，如果设计只考虑颗粒

直径和土工布孔隙率的物理分隔作用显然不够全

面。研究结果表明，由于土工布的巨大表面积，

易于微生物的生长，生物膜会在土工布的表面积

聚，形成泥饼，使得渗沥液难以进入导渗层。

生物膜在土工布纤维表面和整个土工布表面

形成示意见图 4。

垃圾中有机物在降解过程中，会产生大量的

挥发性脂肪酸 VFAs，微生物在厌氧条件下分解

VFAs，使丙酸和丁酸分解为乙酸，导致导渗层中

的环境发生变化：①微生物自身繁殖积聚，导致

在导渗层材料表面生成生物膜，形成生物堵塞；

②生物降解的过程使得渗沥液的 pH 发生变化，

特别是碳酸平衡变化，产生碳酸钙和硫化物的沉

淀物，形成化学堵塞。
导渗层堵塞的影响包括：堵塞导致导渗层空

隙率减少，渗透率下降，渗沥液积聚导致水位升

高，向防渗系统外部渗透作用水头的增加，增加

了外渗的可能性；渗沥液积聚使得导渗层的温度

上升，一般可达 50～60 ℃，使得渗沥液的扩散系

数增大 2～3 倍，也增加了渗沥液外渗的可能性；

环境温度的上升使得防渗材料的使用寿命减少

（15 ℃条件下，HDPE 膜的使用寿命为 200 a；在

33 ℃时，其使用寿命下降到 70 a）。因此国内外

的防渗系统的导排系统设计要求按照渗沥液的深

度不超过 0. 3 m。
图 5~6 表示了导渗层滤料周边和颗粒空隙中

生物膜的生长过程。滤料颗粒周边的生物膜最终

会彼此联系进而导致导渗层的空隙率下降到无法

顺利排除渗沥液。渗沥液在填埋场库底大量聚集，

一方面增加透过防渗层外漏的可能性，改变填埋

场库底即垃圾坝的初始设计条件；另一方面可能

导致库底超设计的沉降、垃圾坝的稳定性和安全

性也受到威胁。

国外学者在 2004 年进行了大量试验，将渗沥

液通过模拟的导渗层，研究导渗层堵塞的过程中

主要物理参数和化学成分的变化规律。
1） 导渗层滤料颗粒的空隙率变化：在开始试

验的前 50 d，导渗层的空隙率变化很小。随着试

验持续时间的延长，导渗层开始发生堵塞，8 个月

后，表层空隙率由初始的 0. 35～0. 40 下降到 0. 02，

下降了 90%以上，底层的空隙率下降了 37%，见

表 2。

2） 无机沉淀物在滤料表面厚度变化：由于无

机沉淀物在滤料表面的聚集，导渗层滤料的空隙

率减少。导渗层表层滤料无机物厚度增长 39 倍，

说明固体颗粒的机械堵塞是导渗层堵塞的主要原

因之一。导渗层底层滤料无机物厚度增长 29 倍。

图 6 后期的生物膜形成情况
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图 5 初期的生物膜形成情况
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试验持续时间/d 导渗层表层滤料空隙率/% 导渗层底层滤料空隙率/%
0~50 33 35
100 25 29
150 12 22
200 03 17
250 02 13

表 2 导渗层滤料颗粒的空隙率变化

表面形成泥饼 截留 物理化学吸附

图 3 悬浮颗粒过滤截留机制

图 4 生物膜在土工布纤维表面和整个土工布表面形成

·6·



第 4 期

从表层与底层的沉淀物厚度的比较分析，无机物

堵塞主要发生在滤料表面，见表 3。

3） 挥发性物质 （生物膜） 在滤料表面集聚的

厚度变化：由于挥发性物质在滤料表面的聚集，

导渗层滤料的空隙率减少。运行 150 d 后，底层

的生物膜厚度大于无机沉淀物的厚度；在滤料层

中部，250 d 以上的生物膜厚度小于 200 d 的，这

是由于随着生物膜的增长，使得渗沥液的通道断

面减少，局部流速增大产生冲刷，导致部分生物

膜脱落。而无机沉淀物不会被冲刷脱落，因此厚

度没有减少，见表 4。

4） 乙酸、丁酸、钙浓度的变化：在试验的前

一段时间 （50 d），乙酸降解较少，而丁酸降解较

快，而丁酸的降解产物是乙酸。在 100 d，乙酸

和丁酸的降解均较快，使得环境的 pH 发生变化，

产生碳酸钙沉淀，渗沥液中的钙的浓度降低较多，

见表 5~7。
挥发性悬浮物包括活性和非活性降解物，是

滤料表面挥发性生物膜的主要来源。末期浓度增

加主要是生物膜脱落所致。其浓度变化见表 8。

无机悬浮物包含惰性生物、矿物质沉淀物、
土壤颗粒，是滤料表面无机沉淀物的主要来源。
运行数据表明，表层和底层浓度变化主要是滤料

的机械过滤作用所致。其浓度变化见表 9。

2. 4 主要结论

1） 导渗层的滤料尽可能采用大粒径的砾石，

使得滤料的空隙率可以容纳更多的渗沥液携带的

颗粒，推迟导渗层的堵塞和渗沥液水位的抬升。
2） 减少导渗层材料的表面积，减少微生物的

附着生长，从而减少有机物的分解和无机物的化

学沉淀。
3） 为导渗层系统提供较大的坡度，对于多排

渗沥液导排穿孔管，减少穿孔管的间距，以利渗

沥液尽快通过导渗层，减少渗沥液的停留时间。
4） 在垃圾层与导渗层之间设置土工布分隔层

有利于减少垃圾中的固体颗粒进入导渗层而产生

的堵塞，土工布宜采用长丝无纺轻型，减少土工

布表面的堵塞。
3 导渗系统设计参数

我国目前关于导渗层的设计缺乏基本方法的

摸索和相关参数的研究，设计往往采用经验值。
国外在此方面进行了大量的研究，在总结近百年

填埋场使用经验基础上，提出了一套较完整的设

计理论和方法。

试验持续时间/d 导渗层表层滤料
无机沉淀物厚度/cm

导渗层底层滤料
无机沉淀物厚度/cm

0~50 0. 002 0. 001
100 0. 009 0. 004
150 0. 030 0. 008
200 0. 065 0. 022
250 0. 080 0. 030

表 3 无机沉淀物在滤料表面厚度变化

试验持续时间/d 导渗层表层滤料
挥发性物质厚度/cm

导渗层底层滤料
挥发性物质厚度/cm

0~50 0. 008 0. 007
100 0. 018 0. 016
150 0. 032 0. 021
200 0. 038 0. 025
250 0. 022 0. 033

表 4 挥发性物质在滤料表面集聚的厚度变化

试验持续时间/d 导渗层表层乙酸
浓度/（mg/L）

导渗层底层乙酸
浓度/（mg/L）

0~50 6 000 5 700
100 6 000 4 200
150 6 000 2 300
200 6 000 2 200
250 6 000 3 100

表 5 渗沥液中乙酸浓度的变化

表 6 渗沥液中丁酸浓度的变化

试验持续时间/d 导渗层表层丁酸
浓度/（mg/L）

导渗层底层丁酸
浓度/（mg/L）

0~50 1 500 900
100 1 500 420
150 1 500 390
200 1 500 400
250 1 500 530

表 7 渗沥液中钙浓度变化

试验持续时间/d 导渗层表层钙
浓度/（mg/L）

导渗层底层钙
浓度/（mg/L）

0~50 750 700
100 750 500
150 750 210
200 750 200
250 750 380

表 8 渗沥液中挥发性悬浮物浓度变化

试验持续时间/d 导渗层表层挥发性悬浮物
浓度/（mg/L）

导渗层底层挥发性悬浮物
浓度/（mg/L）

0~50 300 260
100 300 250
150 300 240
200 300 265
250 300 320

表 9 渗沥液中无机悬浮物浓度变化

试验持续时间/d 导渗层表层无机悬浮物
浓度/（mg/L）

导渗层底层无机悬浮物
浓度/（mg/L）

0~50 300 110
100 300 80
150 300 30
200 300 20
250 300 20
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3. 1 主要设计原则

1） 导渗层底坡至少 2%。
2） 导渗层厚度 0. 3 m，渗透系数大于 1×10-2

cm/s；渗沥液的深度在任何时候不宜超过 0. 3 m。
3） 应具有防淤堵能力。
4） 导渗层应位于季节性地下水高水位之上。
5） 导渗层材料应能够抵御渗沥液的化学腐蚀。
6） 必须能及时、有效地导排汇于填埋场边坡

和场底垃圾渗沥液；导渗层中穿孔管的管径应满

足 25 a 重现期的 24 h 降雨量能够在 3 d 内排出；

其机械强度和变形模量应能承受作业设备作业和

设计填埋高度垃圾负荷。
7） 砾石导渗层的要求：去除小于 2 mm 的颗

粒，最大粒径 5 cm，D10 为 4. 5~5. 0 mm，并考虑

穿孔管的孔径尺寸。
8） 在垃圾层与导渗层间应设置土工布分隔层。

3. 2 渗沥液导流层设计要求

1） 为防止淤堵，宜在导流材料上铺设过滤材

料。过滤材料通常使用土工织物，如长丝针刺土

工织物。
2） 导流层应设置导流盲沟，以利于渗沥液的

顺利排出，同时应设置次盲沟，以增加渗沥液导

排能力。
3） 在盲沟内铺设穿孔管，管材宜选用 HDPE

材料，管径应根据渗沥液产生量及其他有关因素

确定。应对管材的壁厚和承压强度进行复核。
4） 盲沟碎石的粒径宜在 60 mm 左右；尽可

能选择卵石或棱角光滑的砾石 （CaCO3 含量不得

大于 10%）。
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