
书书书

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　　 工程地质学报　　１００４－９６６５／２００８／１６（６）０７８００８　
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摘　要　作为防止污染物扩散的防渗系统是填埋场中最重要的部分之一。在总结国内外众多有关填埋场粘性土防渗系统研
究成果的基础上，阐述了粘土类防渗系统的工作机理；从粘性土阻滞特性、污染物运移、改性与替代材料以及防渗系统设计等

４个方面综述了粘土类防渗系统研究的最新进展；并据此认为，非饱和渗透特性、吸附效应及基于吸附－扩散效应的设计方法
等将成为今后填埋场粘性土防渗系统研究的主要问题。
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１ 引　言

　　如何高效、安全地处理城市生活垃圾己成为城
市发展中急需解决的主要问题之一。无论在发达国

家还是发展中国家，卫生填埋至今仍然是最普遍使

用的处理方法。我国自２０世纪８０年代开始建设垃
圾填埋场，据统计，截至２００５年底，全国６６１个城市
中共有运行的生活垃圾填埋场３７２座，分布在２９７
个城市［１］。研究表明，作为防止污染物扩散的防渗

系统是填埋场中最重要的部分之一［２］，目前国际上

主要倾向于采用压实粘土衬垫（ＣＣＬ）、土工合成粘
土衬垫（ＧＣＬ）或高密度聚乙烯土工膜（ＨＤＰＥ）。而
以粘土矿物为主要成分的压实粘土是最适合的人工

防渗材料，它具备吸附污染物的化学屏障［３，４］和阻

止地下水渗流的机械屏障等双重功能。

填埋场防渗系统的研究涉及岩土工程、环境工

程、土壤科学、化学与化工工程、生态学、卫生与防护

以及测试技术与数值分析等多学科领域，是介于这

些学科边缘的交叉学科。随着人们环境意识的增

强，这一问题成了环境岩土工程界研究的热点之一。

在国外，如美国环保总局、ＷａｙｎｅＳｔａｔｅ大学、加拿大
ＷｅｓｔｅｒｎＯｎｔａｒｉｏ大学、英国Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ大学等机构和
学校都有许多研究填埋场防渗系统尤其是粘土防渗

衬垫的经验。在国内，自２０世纪９０年代我国第一
座卫生填埋场———杭州天子岭填埋场建成投入使用

后，研究人员在这方面也开展了积极工作。但与国

外相比，我国对粘土类防渗系统的研究工作相对滞

后，缺乏系统、全面的研究。

２ 粘土类防渗系统工作机理

为了达到卫生填埋的目的，填埋场由组合衬垫

系统、渗滤液收集和排除系统、废气收集排放系统以

及封顶系统组成（图１）［５］，在组合衬垫系统和封顶
系统中都设有防渗层。

垃圾卫生填埋处置中，作为防渗系统的压实粘

土衬垫的设计功能是，依靠其低渗透特性阻止填埋

场内渗滤液向外渗漏，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土地和地下水［６］。

为此，美国有关规范限制衬垫之上渗滤液的最大水

头在３０ｃｍ以内［７］，以降低水头梯度，减小渗滤液通

过防渗衬垫层产生的渗漏量；中华人民共和国行业

标准《城市生活垃圾卫生填埋技术规范》（ＣＪＪ１７
!

图１　城市固体废弃物填埋场示意图
Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＭＳＷｌａｎｄｆｉｌｌ

２００４）［８］也明确规定压实后的粘土衬层饱和渗透系
数应小于 １．０×１０－７ｃｍ·ｓ－１，厚度应不小于 ２ｍ。
同时，由于粘性土具有较大的比表面积、阳离子交换

容量和强烈的亲水性，对渗滤液中可溶性污染物具

有极强的吸附作用，在阻止渗滤液运移过程中可以

吸附部分污染物使其滞留在防渗系统内，进一步形

成屏障阻止污染物迁移［９］。

近年来，中南大学开发出以粘土为主要成分的

粘土固化注浆帷幕［４］在南昌、长沙、贵阳、昆明等地

的填埋场建设中已取得了良好的防渗效果和社会经

济效益。由于粘性土具有较大的比表面积和较强的

吸附能力，污染物在粘土固化注浆帷幕中运移时将

发生弥散、转化、吸附与交换等反应，不断发生质和

量的变化，在各种作用的综合影响下，污染物浓度由

进液端Ｃ０逐渐过渡到出液端 ＣＬ，粘土固化注浆帷
幕完成对渗滤液的污染控制（图２）。

图２　粘土固化注浆帷幕工作机理
Ｆｉｇ．２ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃｌａｙ－ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｇｒｏｕｔｉｎｇｃｕｒｔａｉｎ
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３ 粘性土阻滞特性研究

３．１ 渗透特性

在填埋场中建立的防渗系统，主要是依靠其低

渗透性来阻止有害气体和渗滤液的渗出，同时也防

止地下水浸入填埋场，造成渗漏液量的大幅上升。

因此，抗渗是防渗系统的最基本要求，渗透系数是评

价防渗功能的关键指标。

３．１．１　防渗层渗透特性
国外对填埋场压实粘土材料及其渗透性问题的

研究起步较早，最深入最完善的应是有关土工参数

对渗透性能影响的研究（Ｐｕｒｄｙ和 Ｓｕｒｙａｓａｓｍｉｔａ，
２００６［１０］），研究表明，大量的粘土均能满足压实后渗
透系数小于１．０×１０－７ｃｍ·ｓ－１的要求。

由于填埋场渗滤液成分复杂，污染物含量高，对

不同的污染物质，在渗滤液水力梯度和浓度梯度作

用下，防渗系统的渗透特性也将发生变化。研究表

明，防渗系统的渗透特性不仅与粘性土土工参数有

关，同时也受到污染物种类、溶液浓度、ｐＨ值、盐度、
温度等因素的影响［１１，１２］。实际上，当渗滤液进入防

渗层后，渗滤液中的碱基和酸基使粘土中的某些矿

物质发生溶解，通过离子吸附或交换作用改变粘土

结构，而且渗滤液中的重金属、碳酸盐等物质由于物

理或化学反应产生的絮凝和沉淀作用，最终导致防

渗层组分、结构、孔隙等发生变化，渗透性能随之改

变。

３．１．２　主要影响因素
对防渗系统防渗能力的影响，一般主要有以下

几方面：（１）粘土的渗透性。粘土的压实性和渗透
稳定性对防渗系统的渗透特性起控制性作用。（２）
防渗系统所处的地质条件。地质条件对防渗系统稳

定性和耐久性影响很大。大量的工程实践表明，防

渗系统抗渗效果不佳或耐久性较差，绝大多数发生

在穿过幕区的断层，挤压破碎带或软弱夹层地段。

当这些区域的水文地质条件发生变化，产生高压渗

流水时，在防渗系统中极易形成渗水通道，加速其防

渗性能的衰减，甚至破坏系统的渗透稳定。（３）渗
滤液的性质。渗滤液对防渗系统防渗能力的衰减程

度由许多因素所决定，如渗滤液的化学成分、渗滤液

浓度，渗滤液的流速、流量和渗压等。④施工工艺。
防渗系统的防渗性能与所用粘土材料质量、品种以

及相应的施工工艺有关。

国内对粘土防渗特性的研究主要是结合工程实

践，侧重于对不同粘土的渗透系数测定，为填埋场防

渗系材料的选择提供可行性分析和技术支持。

３．２ 吸附特性

早在１９７６年Ｇｒｉｆｆｉｎ就研究了粘土矿物吸附填
埋场渗漏液中铅离子的性能［１３］，并相继研究了粘土

矿物吸附铜、锌、镉、铬以及砷和硒的性能。目前仍

有许多学者从事这一研究，Ｐｉｖａｔｏ和 Ｒａｇａ（２００６）［１４］

等人通过对粉末状态和压实状态下的粘土分别进行

吸附试验研究，发现粘性土对污染物的吸附可以加

速污染物在压实粘土衬垫中的衰减，发挥化学屏障

功能。

在我国，对粘土弥散、吸附等环境特性方面的认

识和研究尚处于起步阶段，刘长礼（２０００）［１５］、成春
奇（２００１）［１６］和吴大清（２００３）［１７］等学者主要是从土
壤学、矿物学、地球化学等方面对粘性土的吸附性进

行研究。近年来，有学者从岩土工程角度，特别是从

粘土在填埋场中应用方面，对粘性土的吸附特性进

行了探索。栾茂田等（２００５）研究发现，压实粘土衬
垫的吸附特性对屏蔽污染物可以起到控制性作

用［１８］。陈永贵等（２００７）［１９］基于渗透和弥散作用，
通过土柱试验和数值计算研究发现粘土固化注浆帷

幕的渗透性和吸附性对渗滤液的运移具有重要的控

制作用。对比国内外研究现状，可以发现国内在粘

土方面的研究主要从矿物学角度，且多用于对废水

的处理，在填埋场应用方面的研究明显不足，且缺乏

系统性。

３．３　微观结构

防渗层防渗性能的好坏及其变化取决于其微观

结构，即可渗透组织的连续性和稳定性，而渗滤液中

化学物质特别是电解质是造成粘土层可渗透组织产

生及其连续性、状态的关键所在［２０］。Ｓｅｌｖａｍ和
Ｂａｒｋｄｏｌｌ（２００５）［２１］利用柔性渗透仪和环境扫描电
镜，研究了粘土衬垫在化学物质渗透过程中微观结

构的变化及其对渗透系数的影响机理。Ｌｅｒｏｙ和
Ｒｅｖｉｌ（２００５）［２２］对渗滤液中的电解质在与粘土层接
触过程中引起的粘土层特别是蒙脱土膨胀性能以至

于防渗性能的改变进行了实验研究，并结合经典的

双电层理论，提出了电解质对粘土层作用过程的模

拟模型。Ｄｅｌａｇｅ（２００６）［２３］通过吸力控制试验和微
观结构测试，认为水分滞留和迁移特性、以及吸力变

化下的膨胀反应都与微观机理相关，并对吸附阳离

子的作用进行了评价。

２８７ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２００８



４ 防渗层中污染物运移研究

４．１ 试验研究

防渗系统的重要功能是阻止污染物的运移。国

外关于污染物在粘土介质中迁移转化方面的研究和

应用较早，在土柱实验和渗透实验方面进行了大量

的研究工作，对有毒有害的重金属离子、挥发性有机

物和放射性核废料在粘土衬层中自然渗透、迁移转

化进行了研究，并对污染物在粘土中的扩散系数进

行了测定。

４．１．１　污染物迁移试验
Ｍｕｒｒａｙ等（１９９７）［２４］阐述了铅在土中的分布和

迁移，铅在次表土中的分布与铅在表层土的分布有

关，这表明铅会沿渗流区向下流动和迁移，即使是粘

粒富集的土，也会发生迁移。Ｅｄｉｌ（２００３）［２５］研究了
液相挥发性有机化合物（ＶＯＣ）在现代填埋场合成
衬垫（粘土层、土工膜、土工网等）中的运移规律。

国内在这方面的研究起步较晚，研究程度较低，

实际应用较少，但广大科技工作者也做了大量的研

究，研究成果集中反映了污染物在粘性土防渗层中

的迁移受土层厚度、击实密度、孔隙比、矿物成分等

因素以及污染物本身的浓度、离子半径等因素的影

响。２００５年，陈云敏等［２６］研制了室内动电模拟试

验装置（图３），进行了电场、渗流场和浓度场多场耦
合作用下锌离子在粘土中的迁移试验，结果表明动

电作用可以有效地阻滞锌离子在粘土中的迁移。

图３　多场耦合离子迁移试验原理图
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｈｅａｖｙｍｅｔａｌｉｏｎ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｃｌａｙｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｅｄｆｌｏｗｓ

研究表明，即使无水头差的作用，土中或溶液中

的污染物仍将在化学扩散的作用下发生迁移，且这

种迁移受到离子性质和土的性质的影响。

４．１．２　水动力弥散系数测定
水动力弥散系数是描述污染物运移的重要参

数，包括机械弥散系数与分子扩散系数。Ｆｅｒｒｅｌｌ等
（２００２）［２７］通过化学模型模拟铅通过 １０ｃｍ厚粘土
垫层的弥散运移过程，得到实验条件下的弥散系数，

并计算出阻滞系数。通常不同实验条件下得到的弥

散系数不同，说明模型不能包含实验过程中的所有

吸附机理，因此在应用于特殊废弃场地之前，必须要

根据现场数据进行修正。Ｄｕ等（２００６）［２８］对日本九
州地区的有明粘土和赤土作为废弃物填埋场底部粘

土衬垫层的适应性进行了一系列室内扩散试验，模

拟计算反演出钾离子的扩散系数，研究结果发现在

混合溶液的情况下，钾离子的扩散系数较在单一溶

液的钾离子的扩散系数小。为深入了解孔隙结构对

膨润土阻滞污染物运移能力的影响，何俊等

（２００７）［２９］对Ｃａ２＋，Ｃｌ－和Ｚｎ２＋在不同孔隙率膨润土
中的扩散进行了试验研究，结果表明随着孔隙率的

增加，离子扩散系数增加，且二者之间存在指数关

系。

４．２ 数值模拟分析

针对正在运营或已经闭场的卫生填埋场，根据

现场监测数据和填埋场结构与实际工程地质条件，

预测污染物的运移及其对地下水的污染状况，也是

当前研究的重要课题。有关填埋场渗滤液渗漏导致

的污染时有报道，通过数值模拟与分析，有效地掌握

污染物质在地下水环境中的迁移规律，精确了解污

染物在防渗系统中的分布范围和发展趋势，对可能

存在的污染及时采取治理措施，可以有效控制污染

物质的进一步扩散，避免地表水和地下水环境遭受

污染。

对污染物在粘性土介质中运移进行分析时，一

般将岩土介质理想化为多孔介质，同时采用数学模

型进行模拟。模型中所使用的有关参数由实验室确

定，且常辅以实验室试验或现场试验予以验证。

Ｊｉｎ等（１９９６）［３０］用一维对流－弥散－吸附模型
验证了分配系数Ｋｄ对挥发性有机化合物在粘土垫
层中运移过程的影响，数值模拟表明 Ｋｄ对粘土垫
层中挥发性有机化合物的穿透时间是个重要参数。

Ｌｉ和Ｗｕ等（１９９９）［３１］应用多组分反应性溶质运移
模型对含有Ｃｄ２＋、Ｐｂ２＋、Ｃｕ２＋和 Ｚｎ２＋等４种重金属

３８７１６（６）　陈永贵等：填埋场粘土类防渗系统研究进展



的两种淋滤液在高岭粘土中的运移进行了数值模

拟，结果表明 ｐＨ值对不同重金属离子的迁移速率
影响不同。Ｃｈａｎｇ等（２００１）［３２］采用有限差分法研
究了铜和镉在红粉质粘土中的运移，结果表明采用

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ非线性阻滞系数模拟的渗透曲线与实验
结果吻合得较好。

城市卫生填埋场防渗系统对于减小渗滤液扩散

的有效性问题同时得到了国内学者的广泛关注。刘

建国等（２００４）［３３］通过对填埋场不同防渗配置下渗
滤液及污染物泄漏的计算，发现难降解的污染物一

旦穿透粘土衬层后，其泄漏量较为可观。同时，研究

者们发现，即使防渗系统的渗透系数很小，在地下水

渗流速度可以忽略的情况下，污染物的运移依然存

在，并且指出，在进行填埋场防渗系统设计时，仅仅

将渗透系数作为控制指标是不全面的，必须同时考

虑粘土对污染物的吸附效应［３４，３５］。

５ 粘土基防渗材料研究

５．１ 改性材料研究

为了寻找经济、有效的防渗层，研究人员对粘土

进行了各种改性。这方面的研究工作主要有两种思

路，一是通过在粘性土中添加一种材料从而形成新

的复合防渗材料，增加其抗渗阻滞性能，另一种是在

一定条件下加入改性添加剂使粘土矿物（多为膨润

土）发生物理化学变化，形成一种新的防渗材料，使

用的改性添加剂大多是有机物质，改性后的有机粘

土矿物具有较强的吸附性能和较好的力学特性，能

够有效控制填埋场渗滤液的运移。

５．１．１　复合防渗材料
Ｅｋｒｅｍ和Ｓｕａｔ（２００４）［３６］研究了在粘土中掺入

硅粉后其抗渗性能和强度性能显著提高。Ｃｈｕｎ等
（２００６）［３７］通过试验研究得出当砂、黄土和膨润土混
合物中砂和黄土的比例为８：２，膨润土含量为２％时
配比最优。

黄婉荣等（２０００）［３８］经试验发现粘土中加入
３０％～４０％砂时，可获得低收缩率的压实粘土砂土
混合材料，较好解决了填埋场施工过程中压实粘土

衬垫的干裂问题。史敬华和赵勇胜等（２００３）［３９］提
出了一种复合土（石灰 ＋粘性土 ＋膨润土）作为改
性衬里。赵晓霞和王宪恩（２００５）［４０］研究后发现粉
质粘土＋蒙脱土＋石灰组成的复合防渗层在三者质
量比为２∶８∶１时的防渗性能达到最佳，而对于不

同种类的粘土当中加入不同含量的膨润土时，抗压

强度可达到最大。

５．１．２　有机改性粘土材料
Ｌｏ（１９９８）［４１］研究显示，将质量比为２０％的膨

润土交换为２０％的有机膨润土，土壤垫层的阻隔能
力增长了６倍，这说明有机膨润土对渗滤液中有机
污染物迁移有显著的影响。国内外研究均表明，通

过对粘性土的有机改性处理，可以极大的改进膨润

土的吸附性和膨胀性，有效增强有机膨润土防渗层

对有机污染物的吸附能力，从而使防渗层有效去除

溶解的污染物和控制渗滤液的渗透，显著延缓污染

物穿透防渗层的速度。

５．２　替代材料研究

虽然粘性土是填埋场防渗系统的理想选材，但

是随着填埋场建设的快速发展，可供使用的粘性土

原料越来越少，同时考虑到建设成本，也要求工程建

设者们能够就地取材，寻找可替代材料，以节省工程

造价。目前，针对疏浚土、下蜀黄土和碱厂白泥等材

料的吸附、渗透和强度特性研究已经展开，并将这些

废弃物质作为填埋场防渗材料加以利用，取得了较

好效果。

６ 防渗系统设计研究

６．１　复合防渗层的设计

为了更有效防止渗滤液泄漏造成污染，董军等

（２００５）［４２］建议在垃圾填埋场底部设计防渗型和反
应型并存的双层防渗系统，其中防渗型防渗层主要

阻止渗滤液流动，反应型防渗层的主要用于控制污

染物的运移。陈延君等（２００５）［４３］根据双层矿物基
底衬里（ＤＭＢＬ）概念，利用改性膨润土设计了新型
垃圾填埋场的底部防护系统。

６．２　基于吸附－扩散效应的设计方法

当前国内外的大多数填埋场的设计规程中均将

渗透系数的最低值视作评价防渗垫层或其他防渗性

能极为重要参数。然而，污染物由于吸附而滞留在

防渗系统中，同时，当水流速度很小时，污染物就会

以扩散为主发生运移。因此，吸附 －扩散效应对污
染物 运 移 具 有 重 要 影 响。刘 长 礼 等 （２０００，
２００４）［１５，４４］曾提出了粘性土衬垫的“截污容量”概
念，强化粘性土防渗层对污染物的净化作用。Ｂａｒ
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ｔｅｌｔ－Ｈｕｎｔ（２００６）等［４５］、张金利（２００５）［４６］、陈永贵
（２００７）［１９］等将吸附 －扩散效应纳入粘土类防渗系
统的功能作用，通过试验研究、理论分析和数值模拟

技术对填埋场防渗层的合理设计进行了初步研究。

７ 发展与展望

对于填埋场以粘性土为主的防渗材料、防渗结

构及其渗透性能的变化规律研究，并取得了丰富成

果，为今后进一步研究奠定了基础。但对粘土防渗

层的非饱和渗透特性、污染物的吸附与阻滞效应、新

的可替代防渗材料等方面的研究还有待进一步加

强。笔者认为今后的研究热点有：

（１）非饱和渗透特性研究。包括粘性土防渗材
料的土－水特征、土－污染物特征，渗透性能及其本
构模型，非饱和土层中的污染物多相迁移和吸力的

关系问题。

（２）吸附效应研究。包括分配系数和阻滞因子
的研究问题，污染物吸附对微观结构及渗透性能影

响的机理研究，以及基于吸附效应的新材料研究。

（３）基于吸附－扩散效应的设计方法研究。包
括填埋场防渗设计标准的确定问题，将吸附效应引

入粘土类防渗系统的功能评价，建立基于对流 －吸
附效应的粘土类防渗系统设计理论与方法体系。
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