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污染物击穿防污屏障与地下水土污染防控研究进展

陈云敏,谢海建,张春华

(浙江大学建筑工程学院,浙江 杭州摇 310058)

摘要:鉴于防污屏障是控制固废填埋场地下水土污染的重要结构,为评价防污屏障的服役寿命,分
别针对重金属和有机污染物,总结了污染物在黏土屏障和复合屏障中的一维运移解析解,包括非线

性吸附条件下污染物在黏土屏障中的一维扩散解、污染物在有缺陷膜复合屏障中的一维运移解和

温度场作用下污染物在黏土屏障中的耦合运移解析解等。 评价了污染物击穿防污屏障长历时过程

超重力离心模型试验的可靠性。 对运行了 17 a 的安徽某填埋场进行现场调查,发现氯离子运移最

大深度达 9 m,钠离子和 COD 的运移深度在 3 ~ 4 m。 总结和评价了地下水土污染控制的竖向屏障

技术,认为土 膨润土系竖向隔离墙技术在我国具有广阔的应用前景,并对今后的研究进行展望。
关键词:渗沥液;防污屏障;离心模型试验;污染物运移;解析解;服役寿命
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Review on penetration of barriers by contaminants and technologies for groundwater and soil contamination
control / / CHEN Yunmin, XIE Haijian, ZHANG Chunhua ( College of Civil Engineering and Architecture, Zhejiang
University, Hangzhou 310058, China)
Abstract: Barrier systems are the most important structures for landfills in terms of groundwater pollution control.
Analytical solutions to one鄄dimensional models of transport of heavy metals and organic contaminants in clay barriers and
composite barriers were summarized in order to evaluate the service life of the barrier systems. The analytical solutions
include the solution to a one鄄dimensional model of diffusion of contaminants in clay barriers under piecewise linear
adsorption conditions, the solution to a one鄄dimensional model of transport of contaminants in composite barriers with
geomembrane defects, and the solution to a coupled model of transport of pollutants in clay barriers under thermal effects.
The reliability of high鄄gravity centrifuge tests of long鄄term transport of contaminants through barriers was assessed. Field
investigation was carried out in a 17鄄year old landfill in Anhui Province. The results showed that the maximum migration
depth of chloride ion reached 9 m, and the maximum migration depth of sodium ions and COD reached 3 to 4 m. The
technologies of vertical barriers for control of groundwater and soil contamination were summarized and assessed. It was
found that the application of soil鄄bentonite cutoff walls in China generates prosperity, and further research areas were
discussed.
Key words: leachate; barrier; centrifuge modeling tests; contaminant transport; analytical solution; service life

摇 摇 20 世纪 80 年代以来,中国工业化和城市化的

高速发展产生了大量固体废弃物,各类固体废弃物

积存量超过 2郾 82伊1010 t。 城市固体废弃物包括居民

生活垃圾、医院垃圾、商业垃圾、建筑垃圾、污泥等,
是城市运行和发展的必然产物。 目前我国城市固体

废弃物年产量超过 2 亿 t,且仍以每年 8% ~ 15%高

速增长。 填埋是我国当前和今后几十年内处理城市

固体废弃物的必然选择和主要方式。 我国填埋处置

量占总处置量的 90郾 5% ,全国填埋场数量超过 2 万

座,填埋处置污染控制是亟须解决的环境问题。 卫

生填埋场一般由防渗系统、渗沥液导排系统、气体收

集与控制系统和封顶系统等组成[1],其中由防渗层

和渗沥液导排层组成的结构称为防污屏障,其功能

是防止渗沥液污染周围的土壤和地下水。
填埋场渗沥液污染物主要包括 4 种类型[2]:

淤水溶性有机物,可表示为化学需氧量(COD)或总
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有机碳(TOC),包括挥发性脂肪酸以及富里酸类和

腐殖酸类化合物等。 于 异型生物质的有机物

(XOCs),主要来源于家庭和工业化学制品,一般每

种物质质量浓度低于 10 mg / L,包括一系列的芳香

族碳氢化合物、苯类物质和氯代脂肪烃等。 据统计,
渗沥液中污染物的种类超过 100 种,其中有机污染

物多达 77 种,包括芳香烃 29 种,烷烃烯烃类 18 种,
酸类 8 种,脂类5 种,酚类 6 种,醇、醛类 4 种,酚胺

类2 种[3]。 Pirbazari 等[4]在 West Covina 垃圾填埋场

渗沥液中监测出了 18 种特殊有机物,且有机污染物

含量很高,COD 和生化需氧量(BOD)质量浓度最高

值可达数千至几万mg / L;其中腐殖酸是渗沥液中最

主要的长期有机污染物,腐殖酸是由小分子有机酸

和氨基酸合成的大分子产物,通常不能被降解的腐

殖酸质量浓度高达 200 ~ 1 500 mg / L。 盂无机宏量

组分,包括 Ca2+、Mg2+、 Na+、 K+、 NH4+、 Fe2+、Mn2+、
Cl-、SO2-

4 及 HCO3
- 等,其质量浓度往往较大,如

Mg2+质量浓度范围为 30 ~ 15 000 mg / L,Cl-质量浓度

在 150 ~4 500 mg / L 之间[2]。 榆重金属,包括 Cd2+、
Cr3+、Cu2+、Pb2+、Ni2+及 Zn2+等。 重金属的质量浓度

一般较低,一般在 10 mg / L 以内,如 Pb2+质量浓度为

0郾 001 ~ 5 mg / L[2]。 渗沥液中还含有其他的一些微

量物质,如 B、As、Se、Ba、Li 及 Co 等,但这些物质的

含量一般较低。 另外,随着填埋场龄期的变化,渗沥

液的组分和性质也相应地变化,Kjeldsen 等[2] 调查

发现龄期较长填埋场的某些渗沥液组分浓度要比龄

期较短的渗沥液小,但可生化降解性越来越差,且氨

氮含量越来越高。 新填埋场渗沥液呈弱酸性,pH 值

小于 6郾 5,可生化降解性较好,氨氮浓度也较高;老
填埋场渗沥液的 pH 值大于 7郾 5,可生化降解性极

差,而氨氮浓度依然较高。
在填埋场复杂环境下渗沥液及其携带的痕量污

染物极易击穿填埋场防污屏障,尤其是通过屏障的

薄弱环节产生优势流,并向地下环境渗透扩散,造成

城市地下环境污染灾害。 渗沥液污染物浓度为城市

污水的 100 倍,污染持续时间长达几十年甚至几百

年,污染修复难度极大。 由于填埋场防污屏障没有

进行严格设计,2002 年国家环保局监测发现 47 个

重点城市 89% 的填埋场地下水质超过国家标准。
北京市北天堂填埋场超过 10 km2 范围内地下水已

无法饮用,有机物和细菌总数严重超标,且污染程度

和范围正逐年增加。 我国目前城市固体废弃物渗沥

液产量高达填埋量的 30% ,COD 和 BOD 浓度高、氨
氮含量大[5]。 欧美国家目前填埋场渗沥液产量总

体仅为填埋量的 5% ~ 10% ,填埋场渗沥液水头低,
大幅降低了渗沥液污染地下环境的可能性和灾害程

度。 美国 1988 年开始采用双层屏障系统,并对施工

质量进行严格控制,取得了较好的效果。 2006 年纽

约环境保护局对 31 个采用严格设计施工质量控制

的现代填埋场的周边地下水进行了监测,结果表明

所有填埋场均未对地下水产生污染[6]。 针对我国

城市固体废弃物填埋场渗沥液的实际情况,研究渗

沥液污染物击穿防污屏障过程及在地下环境中的扩

散行为,是地下环境污染评估、防控及治理的迫切需

求。 笔者从防污屏障的服役寿命评价方法、超重力

离心模型试验、现场试验和设计方法等方面进行阐

述,并提出今后的研究展望,以期为地下水土污染屏

障技术的发展提供借鉴。

1摇 防污屏障的类型

防渗层和渗沥液导排层共同组成了填埋场的防

污屏障。 防污屏障材料包括压实黏土(CCL)、土工

膜(GM)、土工织物 (GT)、土工复合膨润土衬垫

(GCL)、土壤衬垫(AL)、土质衬垫(SL)、土工格栅

(GG) 和土工网 (GN) 等。 根据我国 CJJ17—2004
《生活垃圾卫生填埋技术规范》 [8]、 CJJ113—2007
《生活垃圾填埋场防渗系统工程技术规范》 [9] 和 GB
16889—2008《生活垃圾填埋污染控制标准》 [10]的规

定,填埋场防污屏障系统可采用以下几种形式:淤压

实黏土屏障;于土工膜与压实黏土层组成的复合屏

障系统;盂土工膜与土工复合膨润土衬垫组成的复

合屏障系统;榆土工膜单层屏障结构;虞双层土工膜

防污屏障系统。
美国 1982 年前主要使用单层黏土屏障,1982

年开始使用单层土工膜,1983 年改用双层土工膜,
1984 年又改用单层复合屏障,1987 年后则广泛使用

双层复合屏障[11]。 目前所有的危险废物填埋场和

近 1 / 3 州的生活垃圾填埋场设计中已规定必须使用

双层复合屏障。

2摇 防污屏障服役寿命评价准则和解析模型

目前屏障的设计方法仅对其厚度和渗透系数等

参数提出要求,未能考虑填埋场水头、污染物的种类

和浓度等对防污性能的影响。 笔者提出了基于污染

物浓度击穿时间的屏障设计方法[12],屏障的击穿时

间需要大于垃圾稳定化时间(20 ~ 30 a)和填埋场运

行时间(10 ~ 20 a)之和,一般应大于 50 a。
为了计算渗沥液击穿防污屏障的时间,笔者所

在课题组分别针对重金属和有机污染物,获得了污

染物在填埋场黏土和复合防渗层中运移的一维运移

解析解,包括非线性吸附条件下污染物在黏性土中

的一维扩散解[13],有机污染物在复合防渗层中的一
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维扩散 降解解[14鄄15]、污染物在有缺陷膜复合防渗层

中的一维运移解[16]、污染物在土工复合膨润土衬垫

和土壤衬垫中的一维运移解[17]、有机污染物在复合

防渗层中的一维渗漏扩散解析解[18] 和温度场作用

下污染物在黏性土中的耦合运移解析解[19]。
2. 1摇 有机污染物通过 GM / GCL / AL 中的一维扩散

解析解

摇 摇 GM、GCL 和 AL 组成的 3 层屏障系统结构已广

泛应用于垃圾填埋场的防渗。 笔者建立了有机污染

物在 GM / GCL / AL 中的一维扩散模型[14],如图 1 所

示。 考虑了有机污染物在土工膜及其周围介质之间

的分配作用并考虑了 GCL 和 AL 界面污染物浓度和

通量的连续性。 在此基础上利用拉氏变换得到了 AL
层中污染物浓度 Cal(z,t)的无量纲形式的解析解:

Cal( z,t) = (浊1 - C i)CN (1)
其中
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式中:C i 为污染物在 AL 层的初始浓度;C0 为污染

物在渗滤液中的初始浓度;Lgm、Lgcl、Lal分别为 GM、
GCL 和 AL 层的厚度;Dgm为污染物通过 GM 的扩散

系数;Dgcl和 Dal分别为污染物通过 GCL 和 AL 的有

效扩散系数;Rd 为 AL 的阻滞因子;Sgf为 GM 和污染

物之间的分配系数;S忆gf为污染物在 GM 和孔隙水之间

的分配系数;nal和 ngcl分别为 AL 和 GCL 的孔隙率。

图 1摇 污染物通过 GM / GCL / AL 中的一维扩散模型

2. 2摇 考虑非线性吸附时污染物在黏土屏障中的一

维扩散解

摇 摇 笔者所在课题组首次提出了描述黏性土对污染

物吸附的分段线性吸附等温线[13],揭示了黏性土对

污染物的吸附存在一个从线性吸附到吸附完成的过

程。 和线性吸附模式相比,该吸附模式具有概念明

确、更符合污染物在黏性土中的吸附规律以及便于

工程实际应用的优势。 在该等温线的基础上,建立

了污染物在黏土中的一维扩散模型,并采用移动边

界理论首次获得了解析解,理论分析结果和现有试

验结果吻合较好[20]。 该研究揭示了非线性吸附对

黏性土污染物击穿时间的影响规律,发现非线性吸

附时三氯乙烯的击穿时间仅为线性吸附时的一半。
2. 3摇 污染物通过有缺陷膜复合屏障中的一维运移

解析解

摇 摇 为了研究高水头作用下污染物通过有缺陷膜复

合衬垫的运移规律,建立了重金属和有机污染物通

过复合衬垫的渗漏 扩散模型并获得了解析解,包括

污染物在有缺陷膜复合衬垫的一维运移解和污染物

通过 GCL / AL 的一维对流 弥散解。 污染物击穿复

合衬垫的无量纲时间 TR 可采用式(7)计算。 研究

结果表明[16鄄17] 土工膜漏洞频率增大会显著缩短重

金属离子通过复合衬垫的击穿时间;渗沥液水头和

AL 施工质量对苯在 GCL / AL 中运移的影响非常显

著,当渗沥液水头从 0郾 3 m 增大到 10 m 时,苯击穿

时间减少为原来的 33% ;AL 渗透系数减少 1 个量

级可使击穿时间增大 2郾 3 倍, 100 a 底部污染物通量

减少为原来的 41郾 7% 。
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其中 PLg =
vgLg

Dg
(8)

PLs =
vsz
Ds

(9)

TR =
vs t
Rdz

(10)

式中:Cr( z,t)为污染物在 AL 层中的浓度;K 为无量

纲参数;Dg 和 Ds 分别为 GCL 层和 AL 层的有效扩

散系数;vg 和 vs 分别为 GCL 层和 AL 层的对流速

率;Lg 为 GCL 层的厚度。
根据建立的填埋场污染物在防污屏障中的运移
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模型及其解析解,获得了无量纲的复合衬垫设计曲

线,提出了基于击穿时间设计填埋场复合屏障的方

法,并通过实例进行了分析,探讨了其实用价值[12]。
2. 4摇 有机污染物在 GM / GCL / SL 中的一维渗漏扩

散解析解

摇 摇 为了评价由 GM、GCL 和 SL 组成的 3 层复合屏

障的防污性能,建立了挥发性有机化合物(VOCs)在
这类屏障系统的一维运移解析模型[18]。 模型考虑

了污染物通过土工膜漏洞的渗漏和通过完整膜的扩

散作用。 基于该模型研究了渗沥液水头、相连褶皱

的长度和 GM / GCL 界面导水系数等对屏障击穿时

间的影响。 研究结果表明,当渗沥液水头为 10 m 且

相连褶皱长度为 1000 m 时,屏障底部 30 a 的污染物

通量可达纯扩散情形的 60 倍以上。 相连褶皱的长

度对屏障底部通量的影响要大于其对底部浓度的影

响。 当相连褶皱的长度小于 100 m 时,界面导水系

数对污染物击穿曲线的影响可以忽略。 同时比较了

GM / CCL 和 GM / GCL / SL 两种衬垫的防污性能,发
现在短时间内 GM / CCL 的防污性能优于 GM / GCL /
SL;但 GM / GCL / SL 的长期性能优于 GM / CCL,GM /
GCL / SL 底部通量的稳态值约为 GM / CCL 情形下的

13% [18]。
2. 5摇 考虑降解时有机污染物在填埋场复合衬垫中

的一维扩散解析解

摇 摇 首次考虑了土层或 GCL 降解作用对污染物扩

散的影响,建立了填埋场有机污染物在复合屏障中

的一维扩散解析模型[15]。 在此基础上分析了填埋

场有机污染物在复合屏障中的长期运移规律,以及

有机污染物降解作用对复合屏障防污效果的影响。
对于 GM / CCL,当 CCL 中苯的降解半衰期为 10 a
时,100 a 时复合衬垫底部苯浓度比不考虑降解情形

至少小 1 个量级。
2. 6摇 温度场作用下污染物在黏土屏障中的耦合运

移模型

摇 摇 化学浓度场和温度场耦合作用下污染物的运移

方程为[19]

Rd
鄣C
鄣t = Dd

鄣2C
鄣z2

+ STDd
鄣
鄣z C 鄣T*

鄣( )z
(11)

式中:ST 为 Soret 系数,表示温度场导致的污染物扩

散;Dd 为污染物在黏土层中的有效扩散系数;T*为

温度。
对于一个半无限空间,且初始条件为一定值,即

C( z,0)= C i, 在上边界,化学物的浓度假设为一常

数,即 C(0,t)= C0,下边界则假设为 鄣C(肄 ,t)
鄣z = 0。

在这一情形下得到污染物浓度的解析解为

C( z,t) - C i
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式中 A 为黏土层的温度梯度。
将该解析解和文献[21]中试验结果进行对比,

发现两者符合较好。 利用该解析解可对化学物在填

埋场底部压实黏土中的长期运移进行预测。 由于生

化反应作用,我国某些典型的厌氧型填埋场底部温

度可达 353 K,而一般情况下填埋场的底部温度约为

333 K。 假设地下水中的温度为 283 K,压实黏土的

厚度为 0郾 6 m,压实黏土顶部和底部的温度分别为

333 K 和 283 K,衬垫上方的浓度为 100 mol / m3,分子

扩散系数为 2郾 8伊10-10m2 / s,ST 分别取 5伊10-3 K-1、
10-2 K-1和 5伊10-2 K-1。 基于解析解得到压实黏土

底部污染物浓度随时间的变化曲线见图 2。 结果表

明考虑热扩散作用时,污染物的扩散速度加快。 当

ST =5伊10-2 K-1, 屏障底部 100 a 时污染物浓度比仅

考虑分子扩散的情形增加了约 50% 。 这说明为了

更精确地预测填埋场污染物的运移,需要考虑热扩

散的作用。

图 2摇 温度梯度对压实黏土中污染物运移的影响

3摇 污染物击穿防污屏障的超重力离心模型
试验

摇 摇 离心模型试验是近几十年发展起来的试验手段,
已成功应用于岩土工程的多个领域,如浙江大学研制

了 ZJU400 超重力离心机[22]。 土工离心模拟利用离

心机运行产生的较大加速度,可以在小比尺模型中模

拟现场土体的应力场,准确控制水文地质条件和边界

条件,缩短试验时间,再现原型特性[23]。 在离心机中

进行几个小时的试验便可模拟现场几年甚至几十年

的运移问题[23]。 土工离心机在污染物运移方面应用

的可行性已经被国内外许多试验所证明[24鄄29]。
污染物迁移过程复杂,包括物理、化学以及生物

过程。 从污染物迁移主要因素出发,着重考虑对流、

·4·
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弥散和吸附等物理过程,其控制方程如下:

Rd
鄣C
鄣t = 鄣

鄣z Dh
鄣C
鄣( )z + v 鄣C鄣z (13)

式中:v 为渗沥液的实际孔隙流速;Dh 为水动力弥散

系数。
对流作用的表征参数为流速,取决于渗沥液水

头和渗透系数。 弥散作用包括分子扩散和机械弥

散,其表征参数 Dh =Dd +Dm,其中 Dd 为分子扩散系

数,Dm 为机械弥散系数。 吸附作用的表征参数为

Rd,假定吸附为线性等温吸附。 通过相似理论分析,
表 1 给出了影响污染物迁移模拟的 8 个无量纲参数。

表 1摇 影响污染物迁移模拟的无量纲参数

无量纲数 名称及相似条件

仔1 =C / 籽f
浓度数。 原型和模型采用相同的浓度即可满足相
似条件。

仔2 = 籽fvlp / 滋
雷诺数。 只要小于 1,保证渗流为层流,即可满足
达西定理。

仔3 = vt / l
对流数。 加速度为 Ng,模型尺寸为原型的 1 / N,模
型时间为原来的 1 / N2。

仔4 =Dd t / l2
分子扩散数。 加速度为 Ng,模型分子扩散的时间
为原来的 1 / N2。

仔5 = 籽gld / Tf
毛细效应数。 相同材料下,模型的毛细高度为原型
的 1 / N。

仔6 =S / 籽f
吸附数。 如果材料相同,且满足线性等温吸附,即
吸附瞬时达到平衡,满足相似条件。

仔7 =gt2 / l
动力作用数。 对于孔隙介质的层流问题,可以忽
略。

仔8 = vd / Dd
Peclet 数(Pe),代表机械弥散和分子扩散之比。 相
同材料模型的 Pe 不能与原型相等。

摇 摇 注:籽f 为流体密度;lp 为特征长度;籽 为土颗粒密度;g 为重力加

速度;d 为颗粒平均粒径;S 为被吸附的污染物在土中的浓度;滋 为动

力黏滞系数;l 为土层厚度;Tf 为流体表面张力。

结合表 1 给出的无量纲参数,文献[23]通过理

论分析认为对流和分子扩散作用均能满足相似条

件;机械弥散则不相似,从模型映射到原型时,由于

流速加倍,机械弥散作用偏大,能否采用 Pe 作为判

别弥散相似的条件还需要进一步研究;吸附相似条

件为吸附满足线性等温吸附,但满足线性等温吸附

的条件仍不清楚。 以下为笔者所在课题组试验研究

江苏低渗透性高岭土中机械弥散与吸附作用的离心

机模拟相似性和离心模型长期污染物运移结果。
3. 1摇 机械弥散作用的离心机模拟相似性

图 3 给出了高岭土常重力土柱试验和超重力离

心机土柱试验获得的水动力弥散系数 Dh 与流速 v
的关系,其中示踪离子为氯离子。 可见,流速越大,
对应的 Dh 也越大。 定义 Pe = vd / Dd,则

Dh

Dd
= 子 + Pe

琢
d (14)

式中: 子 为模型的弯曲 因 子; 琢 为 弥 散 度, 琢 =
0郾 000 924 m。

图 3摇 水动力弥散系数与流速的关系

图 4 给出了高岭土的 Dh / Dd 与 Pe 关系曲线,其
中 d= 0郾 003 mm,子 = 0郾 339,同时给出了前人粉土和

粉砂的土柱试验结果。 可见当 Pe 小于某一临界值

时,Dh / Dd 基本为常数,离心模型满足机械弥散相似

要求。 对于粉土和粉砂,该临界值约等于 1。 对于

高岭土,该临界值为 6郾 05伊10-4,相应的模型最大容

许流速 v = 4郾 09伊10-7m / s。 根据最大容许流速及离

心模型试验水头可确定临界离心加速度。 试验时离

心加速度小于该值,渗流速度对水动力弥散作用的

影响可忽略。 以 2 m 厚高岭土衬垫为例,当水头差

为 10 m 时,对应的临界离心加速度为 50g,此时获得

的击穿时间与原型相比的误差小于 10% 。 因此在进

行屏障击穿时间离心模拟试验时,可控制离心加速度

小于临界值,或利用图 4 修正试验评估击穿时间。

图 4摇 Dh / Dd 与 Pe 的关系曲线

图 5摇 阻滞因子随流速的变化

3. 2摇 吸附作用的离心机模拟相似性

图 5 给出了土柱试验获得的重金属离子阻滞因

子随流速的变化关系,可见溶液流速增大,吸附的阻

滞因子变小;对不同的土和不同的重金属离子,流速

·5·
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对阻滞因子的影响程度不同;超重力离心加速度增大

了溶液的流速,使得土颗粒对重金属的吸附能力变

小。 因此离心模型试验和原型相比,吸附阻滞作用变

小,获得的衬垫击穿时间偏小。 在进行屏障击穿时间

离心模拟试验时,可利用低流速的土柱试验得到的阻

滞因子对高流速的离心模型试验结果进行修正。
3. 3摇 黏土屏障击穿时间的离心模型试验

詹良通等[30]开展了高水头条件下氯离子击穿低

渗透性高岭土衬垫的离心机模型试验研究。 原型土

质屏障厚 2 m,水头差 12 m,离心加速度 50g。 离心模

型采用高含水率的高岭土泥浆固结制成,高度 4 cm,
模型水头差 24 cm,示踪离子为氯离子,离心试验历时

3郾 52 h。 屏障模型的运移参数如下:琢 = 0郾 003 8 m,
k=3郾 2伊10-9 m/ s,Dd =4伊10-10m2 / s,Dh =5郾 7伊10-9 m2 / s。
试验后,经切片萃取分析获得氯离子浓度随深度的

分布,结果表明离心模型试验结果与理论模型拟合

得较好(图 6)。 当击穿浓度控制在 4% 的初始浓度

时,黏土屏障的击穿时间为 1 a;当击穿浓度控制在

10%的初始浓度时,屏障的击穿时间为 1郾 97 a。 若

水头差控制在 0郾 3 m,屏障击穿时间增加到 30郾 5 a。
这也说明了水头对屏障服役寿命具有很大的影响。

图 6摇 氯离子浓度剖面及击穿时间模拟

综上所述,对流和分子扩散作用满足离心模拟

相似要求,离心机试验可用于以对流作用或分子扩

散作用为主导的污染物运移研究。 流速增大会使机

械弥散作用偏大,吸附作用偏小,离心试验获得的屏

障击穿时间偏小,用于设计偏安全,可通过 1g 常重

力土柱试验加以修正。

4摇 渗沥液污染物在填埋场底土中的长期运
移现场试验

摇 摇 为了评价填埋场渗沥液污染物的运移程度,笔
者所在课题组对运行 17 a 的安徽某填埋场进行现场

调查,获取了填埋场底部约 9 m 深的黏性土试

样[31]。 通过室内孔隙水萃取等试验方法对分层土

样进行物理化学分析,获得了土样孔隙水中氯离子、
钠离子和 COD 等的浓度。 研究发现氯离子运移最

大深度达 9 m;钠离子和 COD 的运移深度在 3 ~ 4 m
之间,这是由于黏土层对它们的吸附作用[31]。 利用

成层污染物运移模型对该场地的污染物浓度剖面进

行拟合,获得了 3 种污染物在土层中的有效扩散系

数和阻滞因子的取值范围,并反演了该场地的水流

速度和机械弥散系数,发现仅考虑扩散时理论模拟

的氯离子运移深度为 3 m。 因此,在填埋场 8 m 水头

作用下对流作用和机械弥散作用显得更为重要。 同

时,假设存在一个有效接触面,如该接触面处于现场

发现的接触面以上 1 m 时,理论分析结果和现场调查

结果吻合。 另外,该场地的黏性土对有机污染物具有

较好的阻滞效果,COD 的最佳拟合阻滞因子为 5。

5摇 地下水污染控制的竖向屏障技术

竖向屏障技术主要分为竖向隔离墙和顶部加盖

技术等,竖向隔离墙技术主要用于阻滞污染场地污染

物水平向运移扩散,是目前最为有效的限制污染物运

移的技术。 竖向隔离墙按其材料分为水泥系隔离墙、
膨润土系隔离墙、活性反应墙 ( permeable reactive
barriers,PRB)。

竖向隔离墙的设计需考虑宽度、深度、渗透系

数、黏度、密度、化学相容性、破坏应变以及无侧限抗

压强度等多项设计指标参数。 不同国家对竖向隔离

墙类型的侧重也有所差别,英国等欧洲国家主要采

用水泥 膨润土系竖向隔离墙,而美国主要采用土

膨润土系竖向隔离墙,我国目前多采用水泥系(塑
混凝土或水泥土)注浆帷幕作为主要隔离墙形式,
以阻隔填埋场内渗沥液。 我国膨润土储量占世界总

量的 60% ,土 膨润土在我国具有良好应用前景。 常

用竖向隔离墙优缺点见表 2[33]。
污染物运移通过竖向屏障,主要发生对流、分子

扩散、机械弥散和吸附这 4 个作用。 当污染物运移

使屏障外侧达到国家标准规定的浓度阈值时,即认

为屏障被污染物击穿。 如果假定土体与污染物的吸

附关系为线性吸附,则有

鄣C
鄣t = -

vs
Rd

鄣C
鄣z +

Dd

Rd

鄣2C
鄣z2

+
琢1vs
Rd

鄣2C
鄣z2

(15)

摇 摇 当竖向屏障打入不透水层形成全封闭防污结构

时,污染物在屏障中的运移是一维问题,可求解式

(15),获得污染物浓度随时间和墙厚的分布[39]。
图 7 是防污屏障下游边界浓度随运移时间变化曲

线,其中 Ogata 解[40]是半无限条件下式(15)的解析

解,vanGenuchten解[41] 是式(15)在有限土层厚度
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表 2摇 常用竖向隔离墙优缺点

隔离墙类型 优点 缺点

土 膨润
土系

淤抗渗性能好,渗透系数可达 10-9 cm / s;于工程造价低;盂施工
简便、易操作、工期短,可满足临时性抢修项目;榆可与其他保
护屏障联合使用,如污染场地顶部覆盖层等;虞施工深度大,可
达 60 m。

淤开挖过程中废弃土难以妥善处理;于难以保证墙体底部
有效嵌固;盂阻滞能力可能随时间削弱,干湿循环及冻容循
环导致墙体开裂;榆受场地条件限制,一般用于平地。

水泥系搅拌
桩连续墙

淤原位搅拌、不需土层;于施工方便、技术成熟;盂造价适中;
榆有效提高抗渗性能,渗透系数 10-7 ~ 10-8 cm / s;虞可提高土
体强度,强度高于膨润土系隔离墙。

淤桩垂直度、连续性控制要求高;于施工深度受限制,一般
小于 20 m;盂需明确水泥与污染物的相容性;榆水泥在收
缩、温差变化及干湿循环等因素下易产生开裂,影响长期稳
定性。

水泥系旋
喷桩墙

淤适用于大多数地层类型;于高压旋喷桩强度高、厚度大;盂可
有效提高抗渗性能,渗透系数10-7cm/ s;榆深度可达到45 ~60m。

淤墙体垂直度控制要求高;于水泥与污染物化学相容性等
影响长期稳定性;盂工程造价高。

图 8摇 击穿时间影响因素分析[44]

图 7摇 运移时间与浓度关系

下的解析解,谢海建解[42]是式(15)在分段吸附模式

下的解析解 (此时 L = 0. 6 m, h = 0 m,Dd = 3. 5 伊
10-10m2 / s,Rd =10,Cm / C0 = 0郾 1,n = 0郾 6,其中 h 为水

头高度,Cm 为临界浓度,n 为土层孔隙率)。 可见边

界条件及吸附模式对击穿时间影响很大,原因在于

Ogata 解的下边界为污染物零浓度边界(第一类边

界条件) [43],而 van Genuchten 解的下边界为污染物

零浓度梯度边界,导致污染物浓度累积,因而 van
Genuchten 解得到的击穿时间比 Ogata 解短;谢海建

解考虑屏障材料对污染物有最大吸附值,达到最大

吸附值后该位置处的屏障材料就不再吸附污染物

了。 因而谢海建解比线性吸附的 Ogata 解和 van
Genuchten 解的运移速度快,击穿时间短。

图 8 给出了有限厚度条件下,击穿时间随墙两

侧水头差、屏障材料渗透系数、阻滞因子、水动力弥

散系数的变化关系,其中,击穿时间以 10% 的相对

浓度定义。 可见,渗透系数和阻滞因子是影响击穿

时间的关键因素;水动力弥散系数仅在渗透系数较

大时才对击穿时间有较大影响;水头高度较小时,其
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变化对击穿时间影响较大。 因此要增加防污屏障的

服役寿命,可以降低屏障材料渗透系数,增大屏障材

料阻滞因子,同时采取降水措施降低屏障内侧水头

高度。
受水利工程防渗墙设计和施工影响,目前我国

大多采用塑性混凝土作为竖向屏障墙体材料。 塑性

混凝土具有抗渗性好、强度高、抗水力劈裂性能好的

特点,但费用相对较高。 也有采用水泥系搅拌桩墙、
注浆帷幕作为竖向屏障,但由于成墙质量难以控制,
渗透系数大,难以满足服役寿命要求[44]。 土 膨润

土系隔离墙由于防渗性能、化学相容性好及造价经

济等,在国外使用普遍[43,45]。 潘倩等[46] 在研究土

膨润土工程特性及防污性能时,针对粉土 膨润土隔

离墙材料,选取了不同的膨润土配比(2% ~ 6% )进
行压缩机渗透特性试验。 笔者研究了黄土改性土

膨润土对铅的吸附特性,并考虑黄土添加量、铅溶液

初始浓度、初始 pH 值以及土 溶液作用时间对吸附

的影响[47鄄48]。 目前,浙江大学已在江苏省靖江垃圾

填埋场首次进行了土 膨润土的现场试验,该技术在

我国具有广阔的应用前景。

6摇 结语及研究展望

a. 总结了基于击穿时间的防污屏障评价方法,
该方法综合考虑了屏障材料特性(渗透、扩散、吸附

和降解等)和其服役环境的污染负荷,包括污染物

浓度、环境温度和污染物浓度等。
b. 综述了污染物通过黏土屏障和复合屏障等

不同屏障结构运移的解析解,以期为不同环境条件

下防污屏障服役寿命的评价提供可靠的方法。 这些

解析模型包括:考虑最大吸附量的污染物在黏土屏

障扩散模型、考虑有机污染物降解的复合屏障污染

物扩散模型和综合考虑对流、扩散、吸附和降解的复

合屏障污染物运移模型,能够同时考虑污染物在土

工膜缺陷的渗漏和污染物在完整膜的扩散。 应进一

步研究多组分污染物如多种重金属之间的竞争吸

附、多种有机污染物之间的扩散和重金属与有机污

染物之间的复合污染对屏障服役性能的影响。
c. 填埋场水头、温度、黏性土的渗透、吸附、降

解特性对衬垫系统的防污性能具有重要的影响。 高

水头作用下屏障的服役性能受对流作用影响较大,
低水头时污染物的吸附和降解作用影响更明显。 因

此,通过建造全寿命服役的填埋场导排层以有效控

制渗沥液水头至关重要;同时,增强衬垫层的吸附性

能是提高屏障服役寿命的重要途径。 水头控制结合

吸附阻滞能力的增强是全寿命服役屏障技术的发展

趋势。

d. 超重力离心模型试验是评价屏障系统长期

性能的一个开创性的工具,离心机内几小时的试验

时间能模拟现场几年甚至几十年的运移过程,该方

法能较为有效地模拟水头差产生的对流作用和浓度

梯度产生的扩散作用;但污染物在黏土中吸附和机

械弥散作用的相似性问题需要进一步研究。 另外,
填埋场复合屏障长期性能的超重力离心试验需要进

一步开展,合理选择相似性材料是目前研究的热点

和难点。
e. 总结发现通过添加黄土能有效改善屏障材

料的吸附性能,其原因是黄土独特的微观结构和矿

物成分能有效吸附重金属污染物,从而提高其击穿

时间和服役寿命。 建议下一步研究以黄土作为屏障

材料研究黄土 膨润土等复合材料的长期性能,以推

广到实际工程。
f. 防污屏障的服役环境十分复杂,除了水力、

化学场和温度场外,还受到填埋体产生的高应力场

的影响(如不均匀沉降导致的屏障开裂和斜坡土工

膜拉裂等问题),下一步应综合考虑防污屏障的力

学性能和防污性能,提出基于性能的防污屏障设计

和施工方法。
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祝贺本刊编委陈云敏教授当选中国科学院院士

摇 摇 2015 年 12 月 7 日,中国科学院院士增选结果

公布。 本刊编委陈云敏教授荣登喜榜,当选为中国

科学院技术科学部院士。 陈云敏院士曾获国家杰出

青年科学基金,入选教育部长江学者特聘教授,为

973 计划项目首席科学家。 现任浙江大学岩土工程

研究所所长,软弱土与环境土工教育部重点实验室

主任,浙江大学工学部主任。 作为土力学与岩土工

程专家,长期从事软弱土静动力固结、降解固结理论

和灾害防控技术的研究,发表学术论文 341 篇,其中

SCI 收录论文 99 篇、美国土木工程师协会(ASCE)
会刊论文 18 篇;获授权国家发明专利 25 项;主编国

家行业标准《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规
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水电科技进展》编委,在期刊稿件学术质量把关与

期刊学术水平提升等方面亦作出了重要贡献。
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