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垃圾填埋场中淋滤液回灌液压变化规律

陈明浩，施建勇，周继东

（河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京　 ２１００９８）

摘要： 为研究垃圾填埋场中因进行淋滤液回灌而对孔隙水压力运移产生的影响，在忽略淋滤液在

竖直方向上运移的前提下，在考虑填埋场淋滤液回灌的实际工况、液相本构方程、水量平衡条件和

有机物生化降解的基础上，建立孔隙水压力理论方程。 补充不同的边界条件，得到群井回灌和单井

回灌 ２ 种情况下模型的解析解。 计算及分析结果表明：（ａ）在进行单井回灌时，回灌进行到 ３０ ｄ 后

孔隙水压力基本稳定；孔隙水压力随离开回灌井距离的增加而迅速减小，在离回灌井 １５ ｍ 范围内

回灌效果较好，２０ ｍ 以外的区域回灌效果较差。 （ｂ）在进行群井回灌时，回灌前期孔隙水压力迅速

增加，填埋单元中各处孔隙水压力最终均达到回灌水头压力；与单井相比，群井的回灌效果较好。
（ｃ）淋滤液回灌在垃圾体中会产生较高的孔隙水压力，因此在实际工程中确定回灌的时间和距离

时应考虑孔隙水压力。
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淋滤液回灌是垃圾填埋场一种比较优化的运行方式［１⁃５］，但是淋滤液回灌会引起填埋体内淋滤液水头
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（或水压力）升高，影响填埋场边坡的稳定性［６⁃７］。 因此，合理控制垃圾填埋场中淋滤液回灌参数是最大限度

加快生化降解、保证垃圾填埋场安全的前提，对进行淋滤液回灌的垃圾填埋场的建设具有指导作用。
笔者目前搜集到的相关资料中尚未发现进行淋滤液回灌现场试验的报道，研究成果基本集中在数值分

析［１⁃６］。 大部分理论均以水量平衡为基础，导出淋滤液压力（水头）方程，结合相应的初始条件和边界条件进

行求解，给出压力、饱和范围变化规律［２⁃５］。 但在垃圾填埋场，垃圾体多处于非饱和状态，淋滤液的运移还受

到气体运移的影响，实际上是液、气 ２ 种流体的耦合运移［１，６］，而且垃圾填埋场有机物降解也显著影响着液、
气的产生［８⁃１１］。 因此，生物反应器填埋场淋滤液压力变化规律应在遵循水量平衡条件和有机物降解规律的

基础上建立，并在相应的定解条件下进行求解，通过计算结果提出对实际工程有借鉴意义的建议。

１　 淋滤液水头变化方程的建立

在采用竖井回灌的生物反应器填埋场中（见图 １，其中 ｒｅ为回灌井的影响半径，ｒｗ为回灌井半径，Ｈ 为填

埋场深度），垃圾土的分层填埋会导致不同深度处的垃圾土有不同的降解速率和渗透系数，且淋滤液水平向

的渗透系数大于竖直方向的渗透系数［１２］，因此可以假定淋滤液的运移只发生在水平方向上。 在方程建立过

程中，认为垃圾土为均质各向同性介质，淋滤液运移服从 Ｄａｒｃｙ 定律，渗透系数为常数；井内回灌压力不随井

深变化；淋滤液不会从顶部封盖和底部衬垫中溢出。 考虑到垃圾土有机物降解［８］，赵义［１２］和施建勇等［１３］在

Ｌｉｕ 等［１４］建立的填埋场力－液－气耦合一维模型基础上，建立了填埋场淋滤液轴对称运移方程：
∂ｕｗ

∂ｔ
＝ Ｂ１（

∂２ｕｗ

∂ｒ２
＋ １

ｒ
∂ｕｗ

∂ｒ
） － Ｂ２

１８Ａ
１６２ρｗ Ｖ０ Ｂ

ｔｅ －ｔ ／ Ｂ （１）

式中：ｕｗ———垃圾土中的液压，Ｐａ；ｔ———时间，ｄ；ｒ———轴向距离，ｍ；Ｖ０———垃圾土体积，ｍ３；Ｂ１，Ｂ２———垃圾土

性质有关的参数；ρｗ———淋滤液的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ａ，Ｂ———降解规律相关的参数［８］。

图 １　 回灌井示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｅｌｌ

２　 淋滤液水头变化方程在不同边界下的解答

２􀆰 １　 单井固定流量回灌时淋滤液压力变化解析解

若回灌井之间间距较大，相互间的影响较小，可以简化成单一回灌井条件；垃圾体中的初始淋滤液压力

为 ｐＬ０，采用固定流量 Ｑ 的方式进行回灌，可以补充如下定解条件：
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淋滤液压力解析解答为
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其中 ａ＝
ｐ′ｗ
２ｒｗ

　 　 　 ｂ＝ －
ｐ′ｗ ｒ２ｅ
２ｒｗ

　 　 　 Ｄ＝ －Ｂ２
１８Ａ

１６２ρｗ Ｖ０ Ｂ

Ａｎ ＝
２ｒｅ Ｒ１（βｎ ｒｅ）

βｎ（ ｒ２ｅ Ｒ２
１（βｎ ｒｅ）－ｒ２ｗ Ｒ２

０（βｎ ｒｗ））
　 　 Ｂｎ ＝

－４［２βｎ ｒｅ Ｒ１（βｎ ｒｅ）＋（βｎ ｒｗ） ２Ｒ０（βｎ ｒｗ）］
β４
ｎ［ ｒ２ｅ Ｒ１

２（βｎ ｒｅ）－ｒ２ｗ Ｒ２
０（βｎ ｒｗ）］

Ｒ０（βｎ ｒ）＝ Ｙ１（βｎ ｒｗ）Ｊ０（βｎ ｒ）－Ｊ１（βｎ ｒｗ）Ｙ０（βｎ ｒ） 　 　 Ｒ１（βｎ ｒ）＝ Ｙ１（βｎ ｒｗ）Ｊ１（βｎ ｒ）－Ｊ１（βｎ ｒｗ）Ｙ１（βｎ ｒ）
式中： Ｈ———回灌井的有效回灌长度，ｍ；ｐ′ｗ ———孔隙液压在井径边界处随径向距离变化的变化率（ｐ′ｗ 前的负

号表示随着径向距离的增加孔隙液压是减小的），Ｐａ ／ ｍ；Ｊ，Ｙ———第一类和第二类贝塞尔函数；βｎ———特征

值，根据方程 Ｙ１（βｎ ｒｗ）Ｊ０（βｎ ｒｅ）－Ｊ１（βｎ ｒｗ）Ｙ０（βｎ ｒｅ）＝ ０ 求得。
２􀆰 ２　 等间距群井固定流量回灌时淋滤液压力变化解析解

在进行回灌时，若回灌井等间距布置且间距较小，回灌井间有相互影响，采用固定流量的方式进行回灌，
可以补充如下的定解条件：

ｕｗ（ ｔ ＝ ０） ＝ ｐＬ０ 　 　
∂ｕｗ

∂ｔ
（ ｒ ＝ ｒｅ） ＝ ０　 　

∂ｕｗ

∂ｒ
（ ｒ ＝ ｒｗ） ＝ － ｐ′ｗ ＝

Ｑρｗ ｇ
２πｒｗ Ｈｋｗ

淋滤液压力解析解为

　 　 　 　 ｕｗ（ ｒ，ｔ）＝ ｐＬ０－ｐ′ｗ
ｒｗ

ｒ２ｅ－ｒ２ｗ
２Ｂ１ ｔ－ｒ２ｅ ｌｎ ｒ

ｒｅ
－
ｒ２ｅ－ｒ２ｗ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－

πｐ′ｗ∑
∞

ｎ ＝ １

ｅ －Ｂ１β２ｎｔＪ２
１（βｎ ｒｅ）［Ｙ０（βｎ ｒ）Ｊ１（βｎ ｒｗ） － Ｊ０（βｎ ｒ）Ｙ１（βｎ ｒｗ）］

β２
ｎ［Ｊ１

２（βｎ ｒｅ） － Ｊ２
１（βｎ ｒｗ）］

＋

Ｄ（Ｂ２ － Ｂｔｅ －ｔ ／ Ｂ － Ｂ２ｅ －ｔ ／ Ｂ） （３）
式中特征值 βｎ根据方程 Ｙ１（βｎ ｒｅ）Ｊ１（βｎ ｒｗ）－Ｊ１（βｎ ｒｅ）Ｙ１（βｎ ｒｗ）＝ ０ 求得。

３　 模型验证和计算分析

３􀆰 １　 回灌时淋滤液压力变化对比分析

Ｋｈｉｒｅ 等［３］通过 ＨＹＤＲＵＳ－２Ｄ 软件，模拟了 １００ｍ 宽、２０ ｍ 深的填埋场内进行淋滤液回灌时淋滤液的水头

变化过程，由于他们在模拟过程中没有考虑垃圾气、温度和生化反应对于淋滤液水头造成的影响，所以采用单

井在固定流量回灌下的解析解（式（２））进行验证。 计算参数如下：ｒｗ ＝ ０􀆰 ０５ ｍ，ｒｅ ＝ ３０ ｍ，ｋｗ ＝ １×１０－５ｍ／ ｓ，Ｑ ＝
５５ｍ３ ／ ｄ。 在建立模型的过程中，考虑到垃圾土分层填埋造成填埋气和淋滤液的水平方向渗透系数大于竖向渗

透系数，忽略气－液在竖向的流动。 根据假定，不考虑井中回灌压力随着井深度的变化，可认为井边界处的流量

在井深度方向无变化，因此可以取 Ｈ＝Ｈｗｅｌｌ ＝ １７ ｍ，ρｗ ＝ １０００ ｋｇ ／ ｍ３，ｇ ＝ ９􀆰 ８ ｍ ／ ｓ２。 Ｋｈｉｒｅ 等［３］在计算过程中没有

考虑生化降解的影响，因此忽略方程中的生化降解项对于淋滤液水头的影响。 可以补充定解条件如下：

ｕｗ（ ｔ ＝ ０） ＝ ｐＬ０ ＝ ０　 　 ｕｗ（ ｒ ＝ ｒｅ） ＝ ０　 　
∂ｕｗ

∂ｒ
（ ｒ ＝ ｒｗ） ＝ － ｐ′ｗ ＝

Ｑρｗ ｇ
２πｒｗ Ｈｋｗ

＝ － １１６􀆰 ８１ × １０３ Ｐａ ／ ｍ

　 　 计算得到衬垫上水头随离开回灌井距离和回灌时间变化的规律，并与 Ｋｈｉｒｅ 等［３］的计算结果进行对比，
如图 ２ 所示。

图 ２（ａ）是 Ｋｈｉｒｅ 等［３］模拟淋滤液回灌试验和本文模型解答之间的对比曲线。 从淋滤液水头的对比曲

线来看，在不同回灌流量作用下，模拟回灌试验的结果与本文模型给出的解答曲线之间有较好的一致性。 通

过对比曲线可以看出，在靠近回灌井半径处模拟回灌试验结果比本文模型的求解结果小，而本文模型求解结

果比 Ｋｈｉｒｅ 等［３］的计算结果下降快。 这是因为 ２ 个模型在影响半径处的边界条件不完全相同。 本文模型假

设在一个填埋单元中淋滤液收集槽是围绕着单元的外边界布置的，但是在实际工程中这种布置是无法实现

的，实际填埋工程中淋滤液收集槽在衬垫系统上一般只沿一个方向布置；本文模型加在影响半径上的边界条

件是理想化的条件，实际工程中淋滤液收集系统的工作效率较低。 所以，通过本文模型得出的解答，衬垫上

的水头降低较快，衬垫上的淋滤液水头比模拟回灌试验得出的结果略小。 图 ２（ｂ）实心曲线是 Ｋｈｉｒｅ 等［３］计

算的，在一定回灌流量下填埋场中达到 ９０％饱和度区域的宽度随回灌时间的变化规律。 图 ２（ｂ）中的实心曲

线是在相同回灌流量下，本文计算的填埋场中 ｒ＝ １０ｍ 处衬垫上水头高度随回灌时间的变化规律。 从对比曲
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图 ２　 本文解答和文献［３］中模拟试验结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ［３］

线来看，本文计算所得衬垫上水头的稳定时间与 Ｋｈｉｒｅ 等［３］ 计算所得填埋场内达到 ９０％饱和度区域的宽度

所需的稳定时间基本相同，在 ４０ ｄ 左右能达到稳定。 说明本文模型可以较好地反映填埋场内孔隙液压随时

间的变化规律。

图 ３　 填埋场中最大孔隙液压随时间变化规律

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｉｎ ｌａｎｄｆｉｌｌ

Ｒｅｄｄｙ 等［１］在假设填埋气体和淋滤液不相溶的基础

上，通过联立液相和气相饱和度与压力的关系建立了填埋

场的二维压力运移模型，并分析不同工况下用竖井进行淋

滤液回灌对于填埋场内部填埋气压和孔隙液压运移的影

响。 Ｒｅｄｄｙ 等［１］提出了与 Ｋｈｉｒｅ 等［３］相似的填埋场简化模

型，根据此模型，本文采用单井在固定流量回灌时的解答

进行验证，求解固定回灌流量下填埋场中最大孔隙液压随

时间的变化规律。 根据 Ｒｅｄｄｙ 等［１］的计算参数，得到本文

模型的计算参数如下：ｒｗ ＝０􀆰 １５ｍ，ｒｅ ＝５０ｍ，Ｈ＝Ｈｗｅｌｌ ＝ ２０ ｍ，
ｋｗ ＝１×１０－６ｍ／ ｓ，Ｑ＝２５ｍ３ ／ ｄ，ｐ′ｗ ＝－１５０４３６ Ｐａ ／ ｍ。

图 ３ 是模拟淋滤液回灌试验中填埋场内最大孔隙液

压随时间变化规律，以及与 Ｒｅｄｄｙ 等［１］ 计算结果的对比

图。 从图 ３ 可以看出，在 １２０ ｄ 左右，填埋场中的最大孔隙液压达到稳定状态，该结果与 Ｒｅｄｄｙ 等［１］的计算结果

相同，并且最终达到稳定状态时的最大孔隙液压也基本相同（约为１１０ ｋＰａ）。 从对比曲线可以看出，在初始阶

段本文计算曲线相对于 Ｒｅｄｄｙ 的计算曲线上升较快，这是由于本文模型并没有考虑淋滤液在竖直方向的运移。
３􀆰 ２　 固定水头回灌情况淋滤液压力变化分析

计算参数如下：ｒｗ ＝ ０􀆰 ５ ｍ，ｒｅ ＝ ３０ ｍ，ｋｗ ＝ １×１０－６ ｍ ／ ｓ［１５］，Ｂ１ ＝ １７􀆰 ６３３，Ｂ２ ＝ ５􀆰 ９００，Ｖ０ ＝ ０􀆰 １ ｍ３，Ａ＝ ０􀆰 ０３，Ｂ ＝

１１􀆰 １３，ρｗ ＝ １ ０００ ｋｇ ／ ｍ３。
３􀆰 ２􀆰 １　 单井固定水头回灌情况

边界条件和初始条件为：ｕｗ（ ｒ＝ ｒｗ）＝ ｐ＝ ２０ ｋＰａ，ｕｗ（ ｒ ＝ ｒｅ）＝ ０，ｕｗ（ ｔ ＝ ０）＝ ０，计算得到的孔隙水压力与时

间、离开回灌井距离的关系曲线见图 ４。
由图 ４（ａ）可见，回灌开始后，离开回灌井不同距离点的孔隙水压力逐步上升，２０ ｄ 以后上升的速率变

小，３０ ｄ 后基本稳定。 由图 ４（ｂ）可见，不同时间得到的孔隙水压力，离开回灌井距离越远，孔隙水压力越小。
一般在 １５ ｍ 范围内有回灌效果，２０ ｍ 以外的区域，回灌效果比较差。
３􀆰 ２􀆰 ２　 群井固定水头回灌情况

边界条件和初始条件为：ｕｗ（ ｒ＝ ｒｗ）＝ ｐ＝ ２０ ｋＰａ，
∂ｕｗ

∂ｒ
（ ｒ＝ ｒｅ）＝ ０，ｕｗ（ ｔ＝ ０）＝ ０，计算得到的孔隙水压力与时

间、离开回灌井距离的关系曲线见图 ５。

２３３



第 ４ 期 陈明浩，等　 垃圾填埋场中淋滤液回灌液压变化规律

图 ４　 单井固定水头回灌下孔隙液压随时间和距离的变化规律

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｗｅｌｌ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ

图 ５　 群井固定水头回灌下孔隙液压随时间和距离的变化规律

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｐｏｒｅ⁃ｗａｔｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｇｒｏｕｐ⁃ｗｅｌｌ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｈｅａｄ

由图 ５（ａ）可见，随回灌时间增加，孔隙水压力升高，最终各点的水压力均上升到回灌的水头压力

２０ ｋＰａ。 由图 ５（ｂ）可见，在回灌开始时仅回灌井附近孔隙水压力受到影响；最终在垃圾体内的孔隙水压力

达到设计的回灌压力。
由图 ４ 和图 ５ 可见，单井回灌影响相对较小，群井回灌影响较显著。 在实际工程中采用回灌井进行回灌

时应合理控制井距，控制回灌方式；在考虑回灌对垃圾生化降解促进作用时，还应防止回灌在垃圾体中产生

高孔隙水压力集聚的不利影响。

４　 结　 　 语

通过淋滤液回灌孔隙水压力理论方程的建立和定解条件的补充，得到不同运行条件下淋滤液回灌孔隙

水压力理论，并与已有的解答进行对比。 通过计算分析，得到如下结论：（ａ）淋滤液回灌轴对称孔隙水压力

理论方程是在考虑填埋场回灌井工作实际、水量平衡和有机物降解基础上建立的；（ｂ）经过与现有解答对比

分析，建立的理论模型能较好地模拟淋滤液回灌过程中垃圾体内部孔隙水压力的变化规律，可用于进行填埋

场淋滤液回灌时间和距离控制的设计指导；（ｃ）群井的回灌效果好于单井，但应兼顾回灌在垃圾体中产生高

孔隙水压力的影响。
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