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地下水位对垃圾填埋场衬垫性能的影响

何 俊，范 瑛

（湖北工业大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 IH$$G"）

摘要：为研究地下水位上升时垃圾填埋场衬垫的性能，针对我国规范中规定的各种衬垫系统，对地

下水进入填埋区的水量和透过衬垫底部的无机污染物累积量进行数值计算。研究表明，衬垫渗透

系数是控制地下水进入填埋区水量的主要因素，JK L JMN复合衬垫的效果最好，进入填埋区的水
量最少；但是从衬垫底部污染物累积量来看，JK L JMN复合衬垫的效果最差，在地下水位升高时对
地下水污染的威胁最大。得出 JK L改性 MMN复合衬垫对地下水变化的适应性最强的结论。
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当填埋场位于地下水丰富地区，或为了增大填

埋场的容量而加大填埋场的埋深，或遇到连续降水

使得地下水位上升时，都可能出现衬垫位于地下水

位以下的情况。国外对于垃圾填埋场场址的选择有

较为明确的规定。例如美国联邦环保局（V3BW*，
#@@#）和密歇根州环保署（KXBY，#@@H）规定，城市固
体废弃物填埋场应保持与地下水位的最小间距为

（从主要衬垫顶部算起）：离天然地下水位 H D，离持
久降低的地下水位 !Z# D［#］。德国危险垃圾安全填
埋场规定黏土层下的底土距离地下水面不小于 #D。
英国固体垃圾填埋场要求地下水位必须总是低于衬

垫［!］。我国建设部 MRR#A—!$$I《生活垃圾卫生填埋
技术规范》中对填埋场与地下水位的间距没有明确

规定，只是规定垃圾填埋场应位于地下水贫乏地

区［H］。据经验数据，地下水位应位于垃圾填埋场场

底之下至少 #D［I］，但在所有季节都符合这项原则是
很难的。例如，位于平原地区的填埋场地下水位很

高，山谷型填埋场在雨季时地下水位也会高于填埋

场底部。

MRR#A—!$$I《生活垃圾卫生填埋技术规范》中
强制规定，填埋场必须进行防渗处理，防止对地下水

和地表水的污染，同时还应防止地下水进入填埋

区［H］。垃圾填埋场场底高程设计，对于平原填埋有

下挖和不挖两种［P］，其中下挖式是指在场地原地平

面以下再下挖一定深度以增加垃圾填埋场容量，且

基底开挖出的土可以作为覆盖材料。如果填埋场场

底低于地下水位，有两个方面需要注意："衬垫设计
应考虑地下水渗入填埋场的可能性及对渗沥液产生

量的影响，注意渗沥液收集排出系统的收集能力，控

制因地下水位上升而对衬垫系统施加的压力。例

如，北京阿苏里垃圾填埋场，场底设计在原地基础下

深 P D后建设防渗层。由于场址地区潜水埋深较浅
（$ [ !D），施工完成后有 !G 5D! 的面积不能在较短

时间内将开挖的基坑完全填满垃圾，坑壁承受潜水

压力使改性黏土 膨润土防渗层局部出现地下水涌

入现象，后期不得不进行包括帷幕灌浆在内的补建
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工作。!对地下水污染的影响：当地下水位埋深很
大时，则填埋场到地下水的距离较远，从填埋场渗漏

的含有污染物的水在到达地下水之前已经过较大程

度的净化，对地下水的污染较轻；反之，当地下水位

较高时，从填埋场渗漏的含有污染物质的水未经充

分净化就与地下水混合，造成地下水污染。

现有文献对填埋场衬垫防渗效果的分析一般是

假设渗沥液水头高于地下水位，而对于衬垫防止地

下水进入填埋区及其对衬垫性能影响的研究还较

少。另外，对于钠基膨润土替代黏土衬垫后对整个

衬垫系统的影响的研究也较为缺乏。本文对衬垫系

统处于地下水位以下的情况进行分析，想要解决的

问题主要有：地下水位对渗沥液产生量的影响；地下

水位对各种衬垫防污性能的影响；当为了增加填埋

场的容量而加深填埋场或填埋场处于地下水位变化

较大的地区时，如何选择衬垫。

! 计算模型及求解

!"! 衬垫的选择
!""#$—%&&’《生活垃圾卫生填埋技术规范》中

规定：人工合成衬垫的防渗系统应采用复合衬垫防

渗系统，位于地下水贫乏地区的防渗系统也可采用

单层衬垫防渗系统，在特殊地质和环境要求非常高

的地区应采用双层衬垫防渗系统。各种衬垫的具体

要求是：

复合衬垫：()*+土工膜 ,膜下防渗保护层（库
区底部为大于 # -黏土层，库区边坡为大于 &.$/ -
黏土层，渗透系数 ! 不大于 # 0 #&1 $ 2- 3 4）；
单层衬垫：()*+土工膜 ,膜下保护层（库区底

部为大于 #-黏土层，库区边坡为大于 &.$/ -黏土
层，渗透系数 ! 不大于 # 0 #&1 / 2- 3 4）；
双层衬垫：()*+ 土工膜，之下为渗滤液检测

层，然后是 ()*+土工膜 ,膜下保护层（大于 # -黏
土层，渗透系数 ! 不大于 # 0 #&1 / 2- 3 4）。
衬垫与地基之间为 5& 2-厚地下水导流层。地

下水导流层有利于降低填埋场场底之下的地下水

位，当地下水来不及从导流层中排出时，则导流层中

的水存在一定的水头压力。规范规定，特殊情况下

可采用钠基膨润土垫替代膜下防渗保护层（即渗透

系数不大于 # 0 #&1 $ 2- 3 4的黏土衬垫）。基于规范
中对于防渗层的规定，本文研究的衬垫如表 #所示。

表 # 计算所选择的衬垫汇总
衬垫类型 黏土材料

6：78, !!9复合衬垫 #-厚，! : # 0 #& 1 $ 2- 3 4
;：78, 7!9复合衬垫 &.&#-厚，! : # 0 #& 1 < 2- 3 4

!：78单层衬垫 #-厚，! : # 0 #& 1 / 2- 3 4

注：!类衬垫将土工膜与膜下黏土一起计算。

!"# 计算模型
计算物理模型如图 # 所示。其中，衬垫指表 #

中 5种衬垫类型中的 #种。

图 # 计算模型示意图

当衬垫中有 ()*+土工膜时，无机污染物主要
在膜上存在的缺陷中迁移。对于圆孔型缺陷中污染

物的运移需要用三维模拟，花费的时间很长，而裂缝

型缺陷可以简化为二维问题，相对简单。本文考虑

裂缝型缺陷（垂直于 "# 平面）处无机污染物的运移，
裂缝中心位于 $ 点处。运移方程为
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式中：& 为溶质的浓度；%=为阻滞系数；) 为水动力
弥散系数，由于黏土中溶液流速很小，水动力弥散系

数即为扩散系数；! 为渗透系数；- 为孔隙率；, 为水

力梯度，," : 1!.
!"，,# : 1!.

!#，. 为水头，根据水流方

程确定：

!%.
!"% *!

% .
!#% ( & （%）

# 计算方法

水头分布和浓度分布的计算采用 *8>?@软件。
*8>?@是国际上较为先进的模拟地下水流动和污
染物运移的软件，包括模拟地下水流动过程的

8A)B9A>和模拟污染物在地下水中运移过程的
8C5)等。该模型操作简便，界面良好，能解决不同
类型的地下水流动和水质问题。其中 8C5)使用欧
拉 拉格朗日方法求解对流弥散方程。该软件可以

在 DEEF：3 3 GGGH F-GIJH JKE 3 F-GIJ/ H DE-中免费下载。
本文应用 *8>?@时，首先用 8A)B9A>计算水头分
布，然后用 8C5)计算浓度分布。
二维情况下，网格的划分和边界条件见图 %和

表 %。考虑到裂缝的对称性，取 # / % 宽度的裂缝及
其下的黏土衬垫来计算。

初始条件为 .（ "，#，&）: .初始，&（ "，#，&）:
&初始。

#"! 通过衬垫的水量计算
当地下水通过衬垫进入垃圾填埋场时，水量的
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图 ! 网格划分
表 ! 计算模型的边界条件

边界 渗透模型 运移模型

! 定水头边界（! " !#） 定浓度边界（ " " "#）

" 隔水边界 无质量通量边界

# 隔水边界 无质量通量边界

$ 隔水边界 无质量通量边界

% 定水头边界（! " !!） 定浓度边界（ " " $）

计算步骤为：

!" 用 %&’()软件计算水头分布，得到缺陷处
相应网格水头梯度；

#" 计算缺陷处沿 # 方向单位长度裂缝!$ 网格

上的水量%$ " &!!
!#；

$" 通过单位衬垫的水量 % ’"%$!$(* ) ，其中，
(*为裂缝长度，) 为土工膜的裂缝密度。

%&% 通过衬垫的污染物累积量计算
衬垫底部无机污染物累积量计算步骤如下：

!" 用 %&’() 软件计算浓度剖面随时间的变
化，求出相应网格处浓度梯度；

#" # " ##处 # 方向上透过单位长度裂缝，!$ 网

格上的污染物扩散累积量*+ $和对流累计量 *, $分

别为

*+ $ ’ +#
,

$
-.!"
!# # ’ ##

* / ’ "
0

1 ’ $
-.（$"2）1（&/）1

*, $ ’#
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式中：$" 为&/ 时间内 # " ## 处的平均浓度，即$" "
#
!［ "（5，##，/1 . #）/ "（ 5，##，/1）］，&/ " /1 . /1 . #；$"2为

&/ 时间内 # " ## 处的平均浓度梯度，即$"2 "
#
!
!"
!# # " (，/ " /1 . #

/!"
!# # " (，/ " /( )

1

。

$" # 方向上透过单位长度裂缝的累积量 * ’

"（*+ $ 6 *, $）!$(* ) 。

’ 计算结果及讨论

01234等［5］对垃圾填埋场土工膜的情况进行了
统计：缺陷密度为 $ 6 778个 7 9:!，平均为8;个 7 9:!；

缺陷尺寸的资料较为有限，从针尖状缺陷到长度为

;$ <:的裂缝型缺陷都存在，约有 7=8为圆孔型缺
陷，#;8为裂缝型缺陷，>8为裂纹型缺陷。这里对
单位厚度为 # <:的裂缝型缺陷进行计算，缺陷密度
选 8;个 7 9:!，裂缝长度 (* 选 ;$ <:，宽度 9* 为 # <:
（文献［5］）。其他材料计算参数见表 ;。

表 ; 计算参数

材料类型
& 7

（<:·?. #）
- 7

（#$ . 5 <:!·?. #） . ( 7
:

@AB # C #$ . > ! $D7E $D$#
黏土 # C #$ . 7或 # C #$ . E E $DE8 #

’&( 地下水位对渗沥液产生量的影响
当地下水位高于填埋场场底时，将引起渗沥液

产生量的增加。选择不同类型的衬垫，对地下水的

阻隔效果存在差别。地下水位上升至填埋场场底以

上 !:时，从衬垫底部渗入填埋区的水量如表 8 所
示。从表 8中可以看出，本文研究的 ;种衬垫中，衬
垫 F防止地下水进入的效果最好，渗入量只有衬垫
,的 $D$>倍，这是由于 @AB渗透系数很小引起的。
而衬垫 A与衬垫 ,相比，渗入量高 !个数量级。
表 8 地下水位为填埋场场底以上 !:时渗入量比较

衬垫 渗入量 7（<:;·:. !） 与衬垫 ,渗入量的比值

, #D$E C #$ . 5 #
F >D8> C #$ . = $D$>
A #D$E C #$ . 8 #$$

当连续降雨等原因造成地下水位上升时，渗沥

液还会因上部覆盖层降雨引起产生量的增加，进而

可能造成渗沥液水头增高。此时，填埋场内外水头

差可能降低，甚至出现渗沥液水头比地下水位高的

情况。而且，当地下水进入垃圾填埋场时，渗沥液水

头也可能增加。以上的计算是在假设填埋场中渗沥

液水头为 ;$ <:的条件下进行的，因此得到的结果
夸大了地下水位的影响。

’&% 地下水位变化对渗沥液中污染物运移量的影响
衬垫对污染物的阻滞能力可以通过衬垫底部污

染物累积量来判断。对于给定的衬垫，当地下水位

发生变化时，衬垫底部污染物累积量也将发生变化

（表 E）。表 E中计算结果是假设渗沥液中污染物浓
度为 # :1G H B、模拟时间为 ; 年时得到的。可以看
出，当地下水位在填埋场场底之上时，污染物累积量

较小。当地下水位从填埋场场底处上升到填埋场场

底之上 !:时，衬垫 ,底部污染物累积量从 !D=# C
#$. 8 :1G H :!减小至 >D=> C #$. 5 :1G H :!，这是由于地

下水位相对较高阻止了渗沥液的对流运移引起的。

当地下水位在填埋场场底之上 ! :时，透过衬
垫 F底部的污染物累积量最大，衬垫 F与衬垫 ,相
比，污染物累积量约相差 8个数量级。这表明，衬垫
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表 ! 衬垫底部污染物累积量比较

地下水位 !"
污染物累积量 "（#$%·#& ’）

衬垫 ( 衬垫 ) 衬垫 *
场底之上 ’# + ,-., / +0 & 1 0-+.2 0
场底处 + ’-.+ / +0 & 3 +-’+4 0-,.
场底之下 +# + 4-42 / +0 & ++ & &
场底处 ’ 4-’. / +0 & . & &
场底处 3 !-.’ / +0 & ++ & &
注：当地下水位在填埋场场底处时，计算衬垫 *底部污染物累

积量的模拟时间为 +年。

)对防止地下水污染的能力相对较差。当地下水位
在填埋场场底之上 ’ #时，衬垫 *的底部污染物累
积量为零，但是当地下水位下降到场底处时，污染物

累积量在 +年时增至 0-,. #$% 5 #’，表明衬垫 *对地
下水位的变化很敏感。

!"! 黏土吸附能力的影响
当地下水位较高时，减小了从垃圾填埋场渗漏

的带有污染物质的水与地下水位之间土层的厚度，

污染物的净化较少，对地下水的污染程度和范围可

能较大。由于土工膜无法阻止有机污染物的扩散，

因此地下水位较高情况下有机污染物对地下水的潜

在危害可能更大。为了减轻其危害，增加黏土对污

染物的吸附性能是非常关键的，这样能将更多的污

染物相对固定在地下水导流层之上的黏土内，减轻

对地下水的污染。吸附对污染物在衬垫中运移的影

响可从阻滞系数中反映。从表 !可以看出，当衬垫
(地下水位在填埋场场底处、!" 增至 3 时，衬垫底
部污染物累积量为 !-.’ / +0& ++ #$% 5 #’，与衬垫 (地
下水位在填埋场场底之下 + #时衬垫底部的污染物
累积量（4-42 / +0& ++ #$% 5 #’）在同一个数量级。这

表明，添加活性材料从而增大 67 8 **9中黏土对污
染物的吸附能力即形成 67 8改性 **9，将有效地增
强衬垫对地下水位变化的适应性。

# 结 语

本文通过数值计算对地下水位变化时我国规范

中规定的常用衬垫的性能进行分析，得到的结论主

要有：!衬垫渗透系数是控制地下水进入填埋区水
量的主要因素，67 8 6*9复合衬垫的效果最好，进
入填埋区的水量最少；"当地下水位位于填埋场场
底之上时，地下水位相对较高对于阻止渗沥液的对

流运移有利，因此衬垫底部污染物累积量较小；#地
下水位较高时，67 8 6*9复合衬垫底部污染物累积
量比 67 8 **9复合衬垫高 4 : 3 个数量级；$4 种
衬垫相比而言，67 8 **9复合衬垫对于防止污染地
下水的效果较好。当黏土中加入活性材料形成 67
8改性 **9以增加其对污染物的吸附能力时，这种

衬垫的优势更为显著。
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·简讯·

’002全国大坝抗震防灾高级学术研讨会在河海大学举行
由中国水力发电工程学会抗震防灾专业委员会

主办、河海大学水工结构研究所和中国水利水电科

学研究院工程抗震中心承办的“’002全国大坝抗震
防灾高级学术研讨会”于 ++ 月 ++ : +’ 日在河海大
学隆重举行。中国工程院陈厚群院士、中国科学院

林皋院士和张楚汉院士、国家自然科学基金委水利

学科主任李万红教授以及来自全国水利水电勘测设

计、建设单位及高等院校、科研院所的 !0余名高级
专家参加了研讨会。中国水电顾问集团公司昆明勘

测设计研究院、成都勘测设计研究院等单位也参加

了本次研讨会。

研讨会分两个专题“高混凝土坝抗震设计中的

关键问题”、“高土石坝抗震设计中的关键问题”进行

研讨。针对目前我国高坝抗震研究现状，选择具有

代表性的高混凝土坝、高土石坝，分别邀请中国水电

顾问集团公司成都勘测设计研究院和昆明勘测设计

研究院，选择大岗山、溪洛渡、糯扎渡、长河坝、双江

口等典型高坝，介绍或提出高混凝土坝抗震设计、分

析和施工中存在的关键技术问题，与会专家进行了

深入的研讨、交流。本次研讨会的举行对我国的高

坝抗震防灾研究起着积极的推动作用。

（本刊编辑部供稿）
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