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摘要：采用溶质运移的一维迁移模型，研究了粘土环境岩土工程特性对填埋场衬垫防渗标准的影响，对目前采用

的填埋场粘土类衬垫防渗设计标准及其有效性进行了多参数组合的计算分析；此外，还比较了粘土衬垫与复合衬

垫对污染物离子的防渗阻隔性能，对土工膜在衬垫中的作用进行分析；研究表明，应针对不同地区的情况(干旱少

雨或多雨等)考虑衬垫的形式。与其他因素相比，粘土的渗透系数对衬垫层渗漏影响最大，以水力渗透系数作为填

埋场粘土衬垫的设计标准是可行的，但离子扩散系数的影响也不可忽略；而增强粘土的活性，提高粘土吸附离子

的性能，则可延长离子通过衬垫的击穿时间；与单纯的粘土衬垫相比，复合衬垫对离子具有更好的阻隔性能，故

在南方多雨地区宜采用复合衬垫；而用污染物的渗漏总量作为填埋场衬垫的设计标准比击穿时间更合理。 
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EFFECT OF GEOENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS OF CLAY  
ON STANDARD OF LANDFILL LINER 
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(1. Geotechnic Engineering Institute，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China； 

2. School of Naval Architecture and Ocean Engineering，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 
 
Abstract：Using 1D flow and transport model，the effect of geoenvironmental characteristics of clay soil on 
landfill liner is evaluated. And the results are used to analyze the effectiveness of the standard of landfill liner. Two 
types of liner，i. e.，clay liner and single-layer composite liner，are studied. And three index，breakthrough time，
leaching rate and leaching contaminant quantity are calculated，respectively. The results show that the type of liner 
must meet the special needs of field condition in droughty or rainy area. And the composite liner can limit the 
spread of pollutants more effectively than clay liner in rain-belt of South China. Among all the parameters，the 
effect of ks on landfill liner is the highest. Thus，it is reasonable to use ks as the design parameter of liner. But the 
effect of diffusion and adsorption of ion in clay cannot be ignored. And the leaching contaminant quantity adopted 
as control index is more suitable than breakthrough time. 
Key words：rock and soil mechanics；clay；geoenvironmental characteristics；landfill liner；seepage standard 
 

 
1  引  言 

 
垃圾的卫生填埋是我国城市生活垃圾的主要处

理手段。一个现代化的卫生填埋场主要由衬垫系统、

渗滤液收集、排除系统、气体控制系统和顶盖系统

等 5个系统组成。其中，衬垫系统的作用是将垃圾
与周围环境隔开以免垃圾中的有害物质污染周围的
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土地和地下水，为垃圾填埋场最重要和最基本的防

护系统。为确保衬垫系统的隔离功能，欧美日各国

都制定了相应的填埋场底部衬垫规范，见图 1。虽
然影响衬垫中污染物迁移的因素较多，但这些规范

的要点主要集中在是否使用土工膜，以及粘土层必

须多厚、渗透系数必须多低的要求上。目前，欧美

国家大都已采用土工合成材料防渗系统。如美国环

保局(EPA)规定的单层复合衬垫，是由一层 HDPE
土工膜和渗透系数 k≤10－7 cm/s、厚度≥0.6 m的粘
土层组成，而无土工膜的天然或压实粘土衬垫仅在

渗滤液量极少或无害的情况下才采用。 
 

 

图 1  部分国家的填埋场底部衬垫 

Fig.1  Regulations of bottom liner systems in several countries 

 
文[1]指出，采用天然粘土作衬垫系统时，“衬

垫的渗透系数不应大于 1.0×10－7 cm/s，场底及四壁
衬垫厚度不应小于 2 m”。由于我国的卫生填埋工作
起步不久，因此，对土工膜的使用尚无具体说明。

我国的这一标准是建立在水力渗透系数基础上的，

对填埋场中实际水头、污染物质的扩散系数、吸附

情况等极为重要的环境岩土工程指标却没有任何附

加说明。 
本文采用溶质运移的一维对流–弥散模型[2～4]，

模拟渗滤液在衬垫层中的迁移规律，以分析目前采

用的填埋场粘土类衬垫防渗标准的有效性，并对粘

土环境岩土工程特性(吸附、扩散等)和渗滤液水头
高度对填埋场粘土类衬垫防渗标准的影响进行研

究。此外，还通过粘土衬垫与土工膜复合衬垫的比

较，对土工膜在衬垫中的作用进行定量分析。 

 
2  一维迁移方程 

 
对污染物质在粘土中的迁移过程，可采用多孔

介质中的对流–弥散模型来描述。在该模型中，溶

质的运移表现为对流和弥散两部分。对流指的是溶

质随渗滤液的流动而迁移，是由粘土层上的水力梯

度引起的；弥散则包括机械弥散和分子扩散，是由

浓度梯度引起的。在渗滤液的迁移过程中，粘土对

污染物具有一定的吸收作用，可采用线性等温吸附

形式[5]来表示。渗滤液中污染物质在填埋场衬垫中

的迁移如图 2所示。 
 

 
图 2  渗滤液在衬垫中迁移示意图 

Fig.2  Transferring sketch of leachate in two types of bottom  

liners 
 
填埋场底面衬垫的面积相对于厚度而言是非常

大的，可用对流–弥散模型的一维形式描述为 
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式中：C 为单位体积孔隙溶液中的污染物浓度，为
深度 z和时间 t的函数；q为单位时间内通过单位面
积的流量，满足达西定律；θ 为粘土的体积含水量；

Ds为污染物通过粘土层的水动力弥散系数，包括机

械弥散与分子扩散；Rd 为粘土对污染物的阻滞因

子，其值不小于 1.0。Ds和 Rd主要与粘土和污染

物的相互物理化学特性有关，对同种土与同种污染

物可视为常值，由实验室试验测定 [6～8]。由于解

析解较难求得，可采用数值法(如有限差分法)求解
式(1)。 
在进行室内试验时，通常用垂直扩散的方法来

研究污染物在土样中的迁移，其原理见图 3。污染
物初始浓度可在试验开始前取土样测定。试验所用

的渗滤液可人工配制，因而，土样上作用的渗滤液

浓度为已知值。由此可得，在实验室条件下，粘土

中污染物分布的初始条件和边界条件为 

0)0  ( CzC =，   (0≤z≤L)             (2) 

1)0( CtC =，   ( 0＞t )                (3) 
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图 3  离子垂直扩散原理图 

Fig.3  Schematic diagram of diffusion test 
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式中：L 为衬垫层厚度；C0为土中污染物的初始浓

度，在填埋场中，C0可在填埋场施工前由现场取土

测定；C1为衬垫上的渗滤液浓度，在填埋场中，可

由填埋场现场监测数据得到。  
综合式(1)～(4)，可求得衬垫层中污染物含量随

时间及深度的变化。对于底部密封的情况，此时 q = 
0，式(1)可简化为 
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式中：D* = Ds / Rd。 
综合式(2)～(5)，可求得类似于一维固结理论解

形式的解为 
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式中：m为正奇数(m = 1，3， L  5， )。 
 
3  室内试验验证 
 
采用浙江省温州地区某粘土进行分析，将解析

解、有限差分解与试验测得的钾离子在该粘土中的

垂直扩散进行比较。所用装置从日本佐贺大学引进，

其原理见图 3。试样筒上部为 9 cm高的 KCl溶液，
浓度为 7.8 g/L；下部为直径 6.2 cm、高 5 cm的饱
和土试样，钾离子初始含量为 1 980 mg/L。试样底
部密封，为不透水面，土中流量 q = 0。试验时间为
6 d，由于试验时间不是很长，可忽略上部溶液的浓
度变化，用式(6)求解离子在土样中的浓度分布。 
试验结束后，测得钾离子在粘土中的浓度分布

如图 4所示。用式(6)对试验结果进行拟合，求得钾 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 4  钾离子在粘土中的浓度分布 

Fig.4  Measured and theoretical concentration profiles of K+ 

 

离子在该粘土中的扩散系数 D*为 1.75×10－6 cm2/s。
文[7]利用自行设计的水平扩散试验装置，测定了多
种阳离子(K+，Ca2+，Zn2+，Cu2+)和阴离子(Cl－)在
粘土介质中运移的扩散系数。该试验中所用土样为

上海粉质粘土，扩散距离为 10 cm。在无水头差、
污染源浓度为 0.1 mol/L的情况下，测得各离子的数
量级均为 10－6，其中，钾离子的扩散系数为 1.2×
10－6 cm2/s，与本文结果接近。 
根据求得的 D*以及试验测得的 Rd(Rd = 1.1)，用

解析解和有限差分法分别求得浓度分布。由图 4 可
知，解析解、数值解与实测值 3者基本一致。因此，
用对流–弥散方程来模拟土中的离子扩散是可行

的。 
 
4  影响因素分析 

 
根据文[1]要求，以厚 2 m、渗透系数为 10－7 cm/s

的粘土衬垫为基准，以钾离子在衬垫中的扩散为例，

分析粘土的环境岩土工程特性对衬垫防渗性能的

影响。与重金属相比，钾离子具有高浓度、低吸附

和高扩散的特点，用钾离子的扩散代表重金属离子

的扩散是偏安全的。在此基础上，比较不利状况下

粘土衬垫与单层土工膜复合衬垫的防渗阻隔性能。

复合衬垫中的粘土性质与粘土衬垫相同，并按美国

环保局的标准取最小值 60 cm。同时，假定土工膜
质量较好，即每 4 047 m2的面积相当于 0.1 cm2的

孔[9]。 
假定土中钾离子初始浓度为 0，渗滤液中钾离

子的浓度取中间值为 1 000 mg/L[10]。离子在粘土中

的阻滞因子和扩散系数参照杭州天子岭垃圾填埋场
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底层粘土的实测结果，分别取为 1.1 和 2×10－6 
cm2/s，并根据分析需要在个别算例中进行变动。主
要水头取为 30 cm，根据文[11]的要求：“渗滤液收
集系统的设计，必须能保持衬垫层上的水头不超过

30 cm”。但考虑到我国填埋场水头可高达几十米
的实际情况，文中也分析了高水头对离子扩散的影

响。 
表 1，2分别列出了各种参数条件下，粘土衬垫

与复合衬垫的击穿时间和污染物渗漏量计算值。其

中，编号 1为作为基准的厚 2 m、渗透系数为 10－7 
cm/s 的粘土衬垫；编号 2～9 为粘土的各种环境岩
土工程特性对钾离子渗漏的影响分析；编号 10～
12为钾离子在复合衬垫中扩散的结果。 

 
表 1  离子通过粘土衬垫的击穿时间和渗漏量计算值 
Table 1  Breakthrough time and leaching quantity of  

ion through clay liner 

编号 
渗透系数 
ks /10－7 
cm·s－1 

扩散系数 
Ds /10－6 

cm2·s－1 

阻滞 
因子 

Rd 

水头
h/cm

渗漏率 q 
/m3·m－2·s－1 

击穿

时间
/a 

20 a渗
漏总量

/g·m－2

1 1.0 2.0 1.1 30 1.15×10－9 8.5 15.2 

2 0.1 2.0 1.1 30 1.15×10－10 15.2 0.001 5

3 10.0 2.0 1.1 30 1.15×10－8 1.9 6 360.0

4 1.0 1.0 1.1 30 1.15×10－9 11.8 3.58 

5 1.0 20.0 1.1 30 1.15×10－9 1.5 219.7 

6 1.0 2.0 1.5 30 1.15×10－9 11.6 1.2 

7 1.0 2.0 2.0 30 1.15×10－9 15.5 0.037 

8 1.0 2.0 1.1 100 1.5×10－9 7.5 271.0 

9 1.0 2.0 1.1 1 000 6.0×10－9 3.1 700.0 

 
表 2  离子通过复合衬垫的击穿时间和渗漏量计算值 
Table 2  Breakthrough time and leaching quantity of  

ion through composite liner 

编号 
渗透系数 
ks /10－7 

cm·s－1 

扩散系数 
Ds /10－6 
cm2·s－1 

阻滞 
因子 

Rd 

水头
h/cm

渗漏率 q 
/m3·m－2·s－1 

击穿

时间
/a

20 a渗
漏总量

/g·m－2

10 1.0 2.0 1.1 30 1.29×10－12(a) 

7.05×10－12(b) 1.5 0.14(a)

0.78(b)

11 1.0 2.0 1.1 1 000 7.03×10－11(a) 

3.85×10－10(b) 1.5 7.75(a)

42.45(b)

12 10.0 2.0 1.1 30 7.08×10－12(a) 
3.87×10－11(b) 

1.5 0.78(a)

4.27(b)

注：(a) 表示接触良好时的结果，(b) 表示接触不好时的结果。 

 
表 1，2中的击穿时间是指衬垫底部渗漏出来的

渗滤液浓度开始大于初始浓度的时刻。在击穿时间

之前，污染物离子通过衬垫层的渗漏浓度等于 0。
渗漏总量为，一段时间内，通过单位面积衬垫渗漏

出来的污染物离子总量，为渗漏率、渗漏浓度和计

算时间的积分。通过单位面积粘土衬垫的渗滤液的

渗漏率 q可由达西定律得 

L
Lhkq +

= s                    (7) 

式中：ks为粘土的渗透系数，h为衬垫上部水头，L
为粘土衬垫厚度。 
通过单位面积复合衬垫的渗漏率则由 Giroud

公式[12]求得 
74.0

s
9.02.095.0

s0 ])/(1.01[976.0 khdLhnCq q +=    (8) 

式中：n为单位面积上的缺陷个数； 0qC 为接触因子，

当膜与粘土层接触良好时， 0qC = 0.21，膜与粘土层
接触较差时， 0qC  = 1.51；Ls为粘土层厚度；d为圆
孔直径。 
由表 1可知，粘土的渗透系数、离子在粘土中

的扩散系数、粘土对离子的阻滞因子、衬垫上的渗

滤液水头等，对污染物离子击穿粘土衬垫的时间和

渗漏的污染物量都有一定影响。相对于其他各因素，

粘土衬垫的渗透系数对流出的污染物渗漏量影响最

大。比较编号 1，2和 3可知，渗透系数增大一个数
量级，污染物渗漏量可增加上百倍；反之，渗透系

数的降低可使污染物渗漏量大幅降低。因此，控制

渗透系数的大小对减少粘土衬垫的渗漏量有明显作

用，以渗透系数小于一定值(如 10－7 cm/s)作为填埋
场粘土衬垫的基本设计标准是可行的。 
扩散系数对离子击穿粘土层的时间和渗漏量也

有较大影响(编号 1，4和 5)，随着扩散系数的提高，
击穿时间缩短，渗漏量增大。我国的填埋场规范目

前仅对衬垫的水力渗透性和厚度有限制，而对衬垫

的环境土工特性没有要求。但当污染物离子的扩散

系数较大时，即使水头和渗透系数能满足规范的要

求，通过衬垫的污染物渗漏仍较大，因此，有必要

对污染物的扩散系数加以控制，并在设计中考虑扩

散系数的影响。 
由编号 1，6和 7的比较可知，阻滞因子对击穿

时间的影响较大，仅是小数级的变化，就可使击穿

时间相差几年，且使渗漏量变得很小。这表明，可

通过改善衬垫中粘土的物理化学性质，增强粘土的

活性，提高粘土吸附离子的性能，以延长离子通过

衬垫的击穿时间，减少渗漏量，从而增加衬垫的防

污染扩散能力。 
由编号 1，8和 9的比较可知，随着水头的增高，

离子通过粘土衬垫的击穿时间缩短，渗漏量增加。
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当水头达到 10 m后，击穿时间缩短到仅 3.1 a，远
小于 10～20 a的填埋期，且产生的渗漏量较大，对
周围环境的危害不可忽视。我国目前的填埋场规范

对填埋场内的水头尚未进行限制，在设计衬垫时仅

考虑衬垫的水力渗透性和厚度，这在降雨少的干旱

地区可能是适用的。但在我国南方地区，降水量丰

富，年均可达上千毫米，以致在填埋期间进入填埋

场的水量较多，使得填埋场内的浸润线可达数十米，

如杭州天子岭垃圾填埋场水头最高处达 20 多米，非
常有必要加强底部渗滤液排放措施，防止雨水渗入，

限制填埋场水头高度，以减小对填埋场周围环境的

危害。 
由表 1可知，粘土的渗透系数和衬垫上水头对

污染物离子的扩散有较大的影响，因而表 2重点考
察这 2个参数对离子在复合衬垫中扩散的影响。由
表 2可知，几种情况下复合衬垫的击穿时间无变化，
这是因为复合衬垫中承担防渗功能的主要是土工

膜，即使水头和渗透系数增加，对总体防渗性能影

响也不大。 
与相同水头和渗透系数的粘土衬垫相比，离子

通过复合衬垫的击穿时间缩短了约 80%。这主要是
因为击穿时间是按渗漏浓度来确定的。土工膜中存

在缺陷，而对通过缺陷的污染物离子的阻隔作用主

要由膜下 60 cm的粘土层承担，与 2 m厚的粘土衬
垫相比，离子较易扩散出去，使得衬垫底部浓度偏

高。但与粘土衬垫相比，通过复合衬垫的污染物渗

漏总量可减少约 100倍。因而加入土工膜可明显改
善填埋场衬垫的性状，对防止填埋场危害周围环境

具有很好的隔离作用，且减小了衬垫层的厚度，使

填埋场的容量增加，从而降低了填埋场的成本。 
若以击穿时间来评价衬垫的有效性，复合衬垫

因土工膜存在缺陷，导致击穿时间较短，这与实际

填埋场工程中复合衬垫表现出的良好阻隔作用不相

符。因而用击穿时间作为衬垫设计标准，不能正确

描述复合衬垫的功能。如果用通过粘土衬垫的渗漏

总量作为控制标准，则既能考虑到渗滤液中污染物

浓度的影响，也可考虑到渗滤液水量的变化，可更

合理地描述离子的渗漏情况。以渗漏总量作为评价

标准时，由编号 9与 11的比较可知，即使在水头高
达 10 m，且土工膜与粘土层接触不好的情况下，通
过复合衬垫的污染物渗漏总量也远小于粘土衬垫。

因此，当填埋场现场条件不好(如水头较高、渗透系
数达不到要求等)时，建议采用土工膜复合衬垫，以
确保周围环境的安全。 

 
5  结  论 

 
本文以对流–弥散方程为基础，研究了粘土环

境土工特性对衬垫防渗性能的影响，对我国目前采

用的填埋场粘土类衬垫防渗设计标准及其有效性进

行了多参数组合的计算分析，并比较了粘土衬垫与

复合衬垫对污染物离子的防渗阻隔性能。通过这些

研究发现： 
(1) 总体而言，文[1]对填埋场粘土类衬垫的要

求(渗透系数小于等于 10－7 cm/s、厚度大于等于 2 m)
是可行的，特别是对干旱少雨地区适用。对南方多

雨地区，存在填埋场浸润线水头较高的危险，宜采

用土工膜复合衬垫。 
(2) 我国南方地区由于降水量丰富，在填埋期

间进入填埋场的水量较多，使得填埋场内的浸润线

可达数十米，因此，非常有必要加强底部渗滤液排

放措施，防止雨水渗入，限制填埋场水头高度，以

减小对填埋场周围环境的危害。 
(3) 与其他因素相比，粘土衬垫的渗透系数对

流出的污染物渗漏总量影响较大，控制渗透系数小

于一定值(如 10－7 cm/s)作为填埋场粘土衬垫的设计
标准是可行的。但当污染物离子的扩散系数较大时，

应在填埋场设计中考虑其对污染物扩散的影响。 
(4) 采用粘土作为衬垫材料时，可通过改善粘

土的物理化学性质，来增强粘土的活性，提高粘土

吸附离子的性能，以延长离子通过衬垫的击穿时间，

减少渗漏量。 
(5) 评价粘土衬垫的有效性时，用击穿时间作

为评价指标不能正确描述复合衬垫的功能，建议采

用渗漏总量作为综合评价指标。 
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