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摘要：基于 L0A/<’1给出的衬里上排水层饱和深度的解析解，分析了垃圾填埋场衬里上渗滤液最大
饱和深度和设计参数入流量、排水层渗透系数和衬里坡度之间的函数关系；给出了渗滤液最大饱和

深度及其在衬里上出现位置之间的关系，分析了衬里坡度对最大饱和深度出现位置的影响。在此

基础上给出了在成层介质中适用于扩展 G>M>3;假定的一种简化计算渗滤液最大饱和深度的方法。
算例结果表明该方法简单，便于在工程中使用。
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渗滤液最大饱和深度的计算是垃圾填埋场水力

设计中令人关注的问题之一。一般来说，在垃圾填

埋场水力设计中，需要在渗滤液导流系统和最终覆

盖系统中进行渗滤液饱和深度计算。在渗滤液导流

系统中，渗滤液饱和深度的增加会导致衬里被过高

水头穿透，同时对填埋体边坡也会产生不利影响；最

终覆盖系统中水头高度的变化会直接影响到最终覆

盖层边坡的稳定性，而最大饱和深度是反映这一变

化的重要指标。美国 AY+ 规范限制衬里之上的渗
滤液最大饱和深度在 F$ 0C以内。影响渗滤液最大
饱和深度的因素有排水层入流量、渗滤液排水层的

渗透系数、渗滤液由上游界面流经渗滤液收集管的

距离、填土衬里的坡度及排水层下游终点处的水力

条件等。

L’’<1于 %?"$ 年和 %?"F 年在美国 AY+的文件
中给出了计算衬里上渗滤液水头最大值的计算公

式［%!!］；L0A/<’1［F］在 %?"?年从标准 G>M>3;假设出发
给出了衬里上排水层饱和深度的解析解；S3<’>,

等［K］给出了衬里上最大淋滤液高度的计算公式，但

并未给出解析解，只是给出了一个修正公式；

L0A/<’1在 %??F年基于扩展 G>M>3;假设给出了衬里
上排水层饱和深度的解析解［O］，所提出的方法被认

为是目前渗滤液最大饱和深度计算的最好方法。

在排水系统运行良好的情况下，渗滤液一般被

认定只在排水层中流动，这一情况下渗滤液最大饱

和深度一般可以通过公认的 L0A/<’1 在 %??F 年提
出的方法求解。但在现实情况下，经常会出现饱和

深度超出渗滤液排水层厚度的情况，比如在渗滤液

排水层发生堵塞的时候。如何考虑在成层介质中渗

滤液最大饱和深度的计算方法，钱学德等［#!@］和柯瀚

等［"］都提出了各自的计算方法。在浸润面势函数相

等理论提出的等效渗透系数的基础上，钱学德提出

成层介质中渗滤液最大饱和深度的计算方法，但其

方法对于排水层堵塞严重的情况计算不够精确；柯

翰基于标准 G>M>3;假定的方法给出了成层介质中渗
滤液饱和深度的迭代方法，这种方法对于斜坡角度
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较大的情况计算不够精确，且通过迭代的计算方法

也不易为一般工程技术人员掌握。笔者基于

!"#$%&’())*年提出的解析方法，提出了改进的衬里
上渗滤液最大饱和深度的计算方法，以便于在工程

中使用。

! 单一介质中渗滤液饱和深度计算的基本
解析解

一般来说，渗滤液排水层的渗流计算可以简化

成图 (所示的计算模型。该计算模型中主要考虑了
渗滤液排水中主要的 +个影响因子：水平排水距离、
降雨入流量、排水层的渗透系数和衬里的边坡角度。

图 (表示的填埋场渗滤液排水系统的浸润线自由面
曲线简化计算模型中，! 为最大水平排水距离，!为
衬里坡度，" , -.$!，# 为单位表面积入渗量。

图 ( 简化浸润线自由面计算模型

基于扩展 /0102-假设，陡坡中自由渗流条件下
确定渗滤液排水层饱和深度的支配公式为［3］

$% 4&
4’ ( -.$( )! "&56! ) #’ * 7 （(）

其中 & * % ( ’ -.$!
式中：$ 为排水层的渗透系数，8 9 5；’ 为从上游边界
量起的水平距离，8；% 为衬里以上淋滤液饱和深度
（竖直量测），8；& 为地下水位标高（从上游边界隔
离层标高处量起），8。
再确定下边界饱和深度 %: 就完成了对该问题

的描述。

根据无量纲变量 + , ’ , !，- , # ,（$52$6!），. ,
% ,（! -.$!）及 .: , %: ,（! -.$!）所表示的统一公式和
边界条件的重新引用可以使问题的分析得以简化。

式（(）的无量纲形式如下：

. 4.
4+ (( )( ) -+ * 7 （6）

令 / , . , +，方程（6）通过积分求得解析解
如下：

当 - ; ( , +时

+ *
-( .:) .6

:
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当排水层处于最大饱和深度时
4.
4+ , 7，从式（6）

中可得 . , -+，也即 / , -。
在自由排水边界条件下，由文献［6］可知 .: ,

-"，将其和 / , - 代入式（*）>（3）可得公式如下：
当 - ; ( , +时
.8.< *（- ( -" ) -6 "6）( ,6·

（( ( 0 ( 6-）（( ) - ( 6-"）
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( ,（60）
（?）

当 - , ( , +时

.8.< * -（( ( 6-"）
( ( 6- ’<1 6-（" ( (）

（( ( 6-"）（( ( 6-[ ]）
（@）
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" 层状介质的渗滤液饱和深度计算分析

"#! 计算方法
在垃圾填埋场的实际运行中，由于排水系统堵

塞或暴雨季节的雨水入渗，渗滤液排水层中的渗滤

液饱和深度经常会出现超过排水层厚度的情况，渗

滤液经常会在衬里以上的6层甚至 * 层介质中流
动，如图 6所示。

图 6 层状介质中浸润线自由面计算模型

在排水层的渗流运动中，取一个微元段，假定：

每层的渗流平行于衬里斜面；各层中水流为一维流

动，且各层之间不发生渗流影响；排水层厚度分别为

2(，26，⋯，23，排水层渗透系数分别为 $(，$6，⋯，

$3。若通过各层的单宽流量为 4(，46，⋯，43，则通
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过整个土层的总渗流量 ! 应为各层排水介质渗流
量之和，即

! " !! # !" # ⋯ # !$ " !
$

% " !
&%%’% （#）

根据达西定律，总渗流量又可以表示为

! " &%%( " &%!
$

% " !
’% （!$）

将式（#）代入式（!$）可得

& "
!

$

% " !
&%’%

!
$

% " !
’%

（!!）

在层状介质中等效渗透系数为

&%& " & "
!

$

% " !
&%’%

!
$

% " !
’%

（!"）

在垃圾填埋场中，衬里上面一般是 ’层介质：排
水层、土工织物层和垃圾层。由于土工织物层的厚

度很薄，在分析排水的影响时可以忽略，所以只考虑

对排水有贡献的 " 层介质：排水层和垃圾层。这
"层渗透介质的等效渗透系数可以表示为

&%& "
&!’! # &"’"

’! # ’"
（!’）

由于垃圾层的饱和深度 ’"未知，所以需要用试

算法计算。具体计算方法如下：!只考虑第 !层 ’!

为排水层，用式（(）)（*）以及 ) + * +（, ,-.!）计算衬
垫上的最大水头。"如果（ */-0）1-2132-,%4" ’! + 156!，
则计算完成；如果（ */-0）1-2132-,%4 7 ’! + 156!，则意味着
饱和层的饱和深度超过了排水层的饱和深度，必须

按双层排水介质计算淋滤液最大饱和深度。#假定
一个 ’"值。$根据假定的 ’"值和式（!’）计算 &%&。

%根据假定的 ’" 值计算淋滤液最大饱和深度

（*/-0）-663/%4 +（’! 8 ’"）+ 156!。&使用 &%&计算淋滤

液的最大饱和深度（ */-0）1-2132-,%4。’比较计算的最
大淋滤液饱和深度和假定的最大淋滤液饱和深度。

(如果（*/-0）-663/%4#（*/-0）1-2132-,%4，再假定另一个 ’"

值，重 复 步 骤 # ) ’，直 到（ */-0）-663/%4 +
（*/-0）1-2132-,%4。
对于排水介质超过 "层的情况，也可以用类似

的方法计算。

!"! 算例
某垃圾填埋场渗滤液导流系统的砂砾排水层厚

度 ’! + ’$ 1/，渗透系数 &! + $9$! 1/ : 6，垃圾层渗透
系数 &" + $9$$! 1/ : 6，填埋场底部衬里坡度为 "$-，
"根淋滤液收集管之间的距离为 !$$ /，单位表面积
入流量 . + !9; 1/ : 4，需求底部衬里上的渗滤液最大

饱和深度。

从已知条件可知 , + ;$ /，/ + ,-.!+ $9"$，!+
!!9’0。在只考虑单层排水情况时可计算得 1 +
<<9*/，*/-0 + $9<$ /；通过本文方法可计算得 1 +
<$9#/，*/-0 + $9#< /；通过文献［(］方法可计算得
1 + <<9;/，*/-0 + $9<< /。通过比较可以看出文献
［(］的计算方法过低估算了层状渗滤液的最大饱和
深度，在计算中偏于安全。对于文献［(］计算方法的
不足，柯瀚等［*］有比较详细的论述，并提出了基于线

性平均的等效系数的计算方法，但是其方法只局限

于标准 =3>3?, 假定，不适合衬里坡度大于 ( 0的情
况，对于本文的算例就难以准确进行计算。比较而

言，本文基于扩展 =3>3?,假定所提出的计算方法更
为全面和精确。

!"# 参数分析
从上面的基本解析解可以看出，渗滤液最大饱

和深度只是 2 和 / 的函数。当渗滤液只在排水层
中流动时，其最大饱和深度只是入流量和衬里坡度

的函数。由于上面的解是在稳态渗流的假定下推导

出来的，入流量只是被假定为长期的平均入渗量，最

大饱和深度仅仅被考虑为长期的平均值。从短期效

应来看，随着入流量的不断变化，最大饱和深度也会

和长期平均最大饱和深度有很大不同。当渗滤液在

多层介质中流动时，由于排水层的渗透系数不是常

量，渗滤液的最大饱和深度就会呈现比较复杂的情

况，但是在计算中只需要考虑 2 的变化对最大饱和
深度的影响。图 ’ 表明 2 和 / 变化对渗滤液最大
饱和深度的影响。从图 ’中可以看出，随着 2 的增
大，)/-0成明显增加的趋势；当衬里坡度 / 增大时，
)/-0增加趋小。

图 ’ 不同衬里坡度下 )/-0随 2的变化

在实际工程中，不但要知道渗滤液最大饱和深

度的数值，还需要知道淋滤液饱和深度的位置，在实

际填埋场运行和维护过程中通常需要监测渗滤液的

最大饱和深度。在这种情况下，就需要对设置监测

点的具体地址提出要求。在计算中仅需要知道最大

饱和深度出现的位置。图 <给出了渗滤液最大饱和
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深度随 ! 值变化的规律。由图 !可见，随着 ""#$的

增大，! 呈现逐渐减小的趋势，最大饱和深度出现的
位置随着衬里坡度 # 的增加而趋向于下游排水处。

图 ! 不同衬里坡度下 ""#$随 !的变化

! 结 语

"# 对于坡度较大、不适合使用标准 %&’&()假定
的场合，笔者从达西定律出发提出改进的计算层状

介质中渗滤液最大饱和深度的方法，并给出了算例。

该方法计算简单、实用，在 *$+*,中就可以进行计算，
一般 - . !次试算即可达到收敛，在工程设计中具有
一定的应用价值。

$# 从工程设计中需要考虑的参数出发，分析了
在渗滤液饱和深度计算中参数 $ 和 # 对最大饱和
深度的影响。对于特定的填埋场，由于其他设计参

数已知，在最大饱和深度不超出排水层厚度时，单位

表面积入渗量 % 是饱和深度计算的主要参数；渗滤
液在衬里之上的多层介质中流动时，单位表面积入

渗量 % 和等效渗透系数 &*/是渗滤液最大饱和深度
计算的主要参数。

%# 对于实际监测中的具体问题，给出了渗滤液
最大饱和深度和其在衬里上出现位置的关系，便于

监测人员在实际中操作。文中同时进一步明确了衬

里坡角对最大饱和深度出现位置变化的影响。
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