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摘要：我国垃圾填埋场渗沥液水位普遍壅高，严重影响安全运行。测试和总结垃圾的持水特性、饱和渗透系数以

及渗沥液导排层渗透和淤堵特性。通过数值分析，揭示垃圾初始含水率、持水特性以及垃圾和导排层渗透系数对

填埋场水位的影响规律。结果表明，垃圾饱和渗透系数随深度和龄期减小、导排层淤堵、垃圾初始含水率高导致

水位明显壅高；而垃圾饱和渗透系数较小时，堆体内易形成局部滞水。结合实际工程，验证数值模拟结果，提出

并实施水位壅高控制的工程措施，效果十分显著。 
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Abstract：High leachate mound is a common problem affecting safe operations in Chinese municipal solid 
waste(MSW) landfills. The water-retention characteristic，saturated hydraulic conductivity of MSWs and the 
clogging characteristics of leachate drainage layers are then summarized based on the data measured and from 
literatures. The influences of initial moisture content，water-retention characteristic and saturated hydraulic 
conductivities of MSWs and leachate drainage layers on water level of landfill are demonstrated by numerical 
analysis of moisture transport in landfills. The obtained results show that high leachate mound in the landfills is 
primarily caused by the decrease of permeability of MSWs with embedment depth and fill age，clogging of 
leachate collection layers and high initial moisture content of MSWs. Perched water in a landfill occurs in the case 
that MSWs have low permeability. The numerical analysis result is verified by the monitoring data in a landfill in 
southern China. The measures to control leachate mound of landfill are presented and put into practice. 
Key words：seepage mechanics；landfill；leachate mound；perched water；initial moisture content； field capacity； 
hydraulic conductivity；clogging 
 

 
1  引  言 
 

与欧美“干坟墓”型填埋场不同，我国垃圾填

埋场渗沥液水位普遍偏高。2010年，笔者现场调研

了成都、广州、西安、苏州、杭州、上海、宁波等

地的大型填埋场，渗沥液水位大多在填埋面以下3～ 
5 m，边坡出现多处出溢点。 

渗沥液水位高严重影响填埋场安全运行，造成

垃圾堆体失稳[1-3]、地下水土污染[4]、填埋气无法有
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效收集等问题[5-6]。2000年，菲律宾Payatas填埋场由

于堆体水位高，发生大面积滑坡，造成278人死亡[7]。

2008年，我国南方某填埋场边坡出现明显滑移，滑

动面积约 3×104 m2，最大滑动距离超过 4 m。高水

位也显著增加了渗沥液渗漏和污染物运移速率，增

大污染风险[8]，如，H. J. Xie等[4]对比计算了我国规

范推荐采用的 4种衬垫系统在不同水位条件下的渗

沥液渗漏速率，发现渗漏速率随水位增高而明显增

大。高水位显著降低垃圾的气体渗透系数，影响填埋

气体有效收集[9-11]，进而造成填埋体内气压增高[12]。

国外刚施工完成的一水平井，由于气压大，渗沥液

喷射距离达13 m[13]；在我国深圳下坪填埋场竖井钻

孔时，水气混合物垂直喷出高度达到 5 m。 
研究填埋场水位壅高的机制和影响因素是实现

水位有效控制的基础。J. R. McDougall等[14]建立了

填埋场饱和–非饱和渗流数值模型，模拟了水分在

填埋场中的运移和排放，但未考虑饱和渗透系数和

持水能力随填埋深度变化。D. E. Bleiker等[15]研究了

沉降对底部垃圾渗透系数减小的影响，并利用HELP
模型 (hydraulic evaluation of landfill performance 
model，填埋场水力评估模型)模拟了底部垃圾的水

位壅高现象。G. E. Blight等[16]针对半干旱地区填埋

场的研究表明，中间覆盖层的设置形式和材料特性

对堆体内水分分布有显著影响。张文杰等[17]研究了

填埋单元内水分运移规律以及中间覆盖层上局部滞

水形成规律。目前，包括我国在内的发展中国家生

活垃圾填埋场，其渗沥液水位普遍很高的原因及机

制尚不清楚。 
本文通过现场和室内测试手段，对垃圾和导排

层水力特性进行了测试；结合以往的研究，确定了

填埋垃圾的持水特性、饱和渗透系数以及导排层渗

透系数等随填埋时间和填埋深度的变化规律。基于

此变化规律，确定适宜的参数取值，利用 SEEP/W
软件进行数值模拟，分项对比以研究各可能因素对

水位壅高的影响规律。最后结合实际工程，提出并

实施了控制填埋场水位壅高的工程措施。 
 
2  填埋垃圾和导排层水力特性 
 
2.1 填埋垃圾的初始含水率和持水特性 

垃圾中水分存在形式与土不同，除以结合水、

自由水形式存在外，还有以胞内水形式存在于有机

质细胞内部。垃圾中的高含水率有机物组分，如厨

余、果皮等，含有大量胞内水。胞内水在重力条件

或气压力条件下无法运移，因此其存在和转化规律

直接影响了垃圾的持水特性。初始填埋时，垃圾有

机质组分和胞内水含量高，垃圾持水能力强；随垃

圾力学压缩和有机质组分降解，胞内水逐渐释放，

垃圾持水能力将降低。释放的水成为自由水，是渗

沥液的重要来源之一。垃圾的持水能力常用持水曲

线和田间持水量表征。持水曲线是指垃圾含水率与

基质吸力的关系。田间持水量指饱和垃圾经长时间

重力排水后所能保持的含水率。 
西方发达国家填埋垃圾的初始含水率平均为

27%，而中国 10 个不同地区填埋垃圾的初始含水率

平均 52%，南方湿润地区垃圾初始含水率接近

60%[18]。中国填埋垃圾初始含水率远高于西方发达

国家的主要原因是我国混合收集垃圾，厨余、果皮

等高含水率物质含量较高。 
魏海云等[9]测量了根据 1992 年和 2000 年新鲜

垃圾组分配制试样的持水曲线和田间持水量，结果

表明：1992 年试样有机含量为 43%，2000 年试样

有机含量为 82%，后者持水曲线上各基质吸力对应

的含水率均高于前者。1992 年组分试样田间持水量

为 32.9%，2000 年组分试样的田间持水量为 44.1%，

有机质含量高的试样田间持水量大。 
G. E. Blight等[16]测试了龄期为 1～7 a垃圾的田

间持水量。结果表明，龄期和应力状态越大，田间

持水量越低；分布范围为 70%～33%。 
2.2 填埋垃圾的饱和渗透系数 

通过现场抽水试验和室内渗透试验，对填埋垃

圾饱和渗透系数进行测试。 
抽水试验是垃圾饱和渗透系数现场测试的重要

方法。钻孔构建抽水井和监测井，以一定流量在抽

水井中进行长时间抽水，在井周边形成降水漏斗。

通过观测抽水井及监测井在抽水和水位恢复过程中

的水位变化，得到抽水井和监测井的降深–时间曲

线、各监测孔的降深–距离曲线，利用 Theis-Jacob
直线图解法计算渗透系数。 

室内渗透试验利用改造的三轴仪进行。将取得

的垃圾样，除去尖锐物，剪至直径 2 cm 以内，制备

成直径 100 mm、高 160 mm 的圆柱状试样，并控制

试样的容重接近现场实际容重值。测试时，三轴仪

压力室在相应围压σ作用下排水固结基本完成后，

施加一定的渗透压力 u(由底部进水口进入，透过透

水石后作用于试样上)，测定试样在该围压和渗透压
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力下的稳定渗流速度，计算得到渗透系数。 
通过现场抽水试验，测试得到苏州七子山填埋

场垃圾的饱和渗透系数；从苏州七子山填埋场、成

都长安填埋场现场取得垃圾试样，进行了室内渗透

试验[19]；现场和室内测试结果如图 1 所示。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  填埋垃圾饱和渗透系数测试结果汇总 
Fig.1  Summary of test results of hydraulic conductivity of  

saturated wastes 

 
现场抽水试验测得垃圾饱和渗透系数分布范围

为 2.6×10－4～5.8×10－4 cm/s，随填埋深度增加，饱

和渗透系数降低；室内饱和渗透系数分布范围为

1.8×10－6～5.0×10－4 cm/s，同样表现出随应力状态

(填埋深度)增加，饱和渗透系数降低的规律。现场

和室内测试结果与国外研究类似[20-26]。 
对比现场抽水试验结果与室内渗透试验结果可

见，相同埋深或应力状态下，现场试验结果比室内

测试结果高一个数量级。除测试方法的影响外，垃圾

的各向异性可能是造成渗透系数差别的重要原因。 
2.3 渗沥液导排层的饱和渗透系数 

我国规范要求，渗沥液导排层初始饱和渗透系

数不应低于 1.0×10－1 cm/s。但是，随填埋场运行时

间增长，导排层渗透系数易因淤堵(包括物理、化学，

生物淤堵)而逐渐降低。 
导排层各个组成部分淤堵程度通常不一样。R. 

M. Koerner 和 G. R. Koerner 等[27]研究表明，运行 6 a
后，土工布反滤层淤堵严重，渗透系数由 4.2×    
10－2 cm/s 降至 3.1×10－6 cm/s。T. Bouchez 等[28]研究

表明，运行 5 a 后，排水主管淤堵超过 80%。深圳

下坪填埋场运行 10 a 后，排水主管完全淤堵，底部

导排层失效。 
通过室内渗透柱试验[29]，并采用定量回灌渗沥

液原液方法，研究砂砾导排层材料长时间淤堵性状，

结果如图 2 所示。粒径为 2～5 mm 的砂砾导排材料 

 
 
 
 
 
 

 
 

图 2  渗沥液导排层淤堵室内试验结果 
Fig.2  Laboratory test result of clogging of leachate drainage  

layer 
 
初始排水孔隙率为 36%，302 d 试验后排水孔隙率

减小至 33%，减小约 10%。根据上述数据，估算其

饱和渗透系数减小约 20%。目前该试验还在继续中，

试图揭示更长时间的导排层淤堵规律。 
图 3 为国内外渗沥液导排层饱和渗透系数室内

模拟试验和现场实测结果[27，30-36]汇总(图中，文献序

号 1～8 分别对应曹丽文等[30]，R. K. Rowe 等[31]，R.  
K. Rowe 等[32]，R. K. Rowe 和 M. Reagan[33]，M.  
Reagan 和 R. K. Rowe[34]，I. R. Fleming 等[35]，R. M. 
Koerner 和 G. R. Koerner[27]，G. R. Koerner 等[36])。室

内模拟试验结果表明，经多年运行，导排层饱和渗透

系数降低了 1～5 个数量级，从 1.0×10－3～1.0×10－1 
cm/s 降低至 1.0×10－7～1.0×10－2 cm/s；各模拟试验

结束时，渗透系数平均值约为 5.0×10－4 cm/s。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 3 渗沥液导排层饱和渗透系数 
Fig.3  Hydraulic conductivity of saturated leachate drainage  

layer 

 

对运行时间分别为 365，1 460 和 2 190 d 的实

际渗沥液导排层进行测试[27，35-36]，得到渗透系数分

别为 1.20×10－2，1.00×10－2 和 1.23×10－2 cm/s，均接

近 1.00×10－2 cm/s。 
 
3  填埋场渗沥液水位壅高及数值分析 
 
3.1 分析模型及参数取值 
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参照我国南方的一个高水位填埋场——深圳下

坪填埋场，建立如下分析模型(见图 4)：长 400 m，

填埋堆体高 50 m，堆体底部设置 600 mm 的碎石渗

沥液导排层，渗沥液导排层底部及垃圾坝内侧为不

透水防渗层；50 m 的垃圾堆体分为 5 层，逐层堆高

填埋，每 2 a 堆高 1 层，共填埋 10 a。 
模型顶部覆盖层为渗流边界，分为降雨入渗量

不同的日覆盖、中间覆盖和封场覆盖 3 个区域。渗

沥液仅可通过穿坝渗沥液导排管或垃圾坝顶部堆体

坡脚排出库区。 
模型输入水量包括：(1) 降雨入渗量，取决于

降雨量和覆盖层情况，根据实测气象资料和覆盖层

型式确定；(2) 垃圾自身渗沥液产量，取决于填埋

垃圾初始含水率和填埋后垃圾田间持水量的差值，

根据节 2.1 所述资料确定。 
模型流出水量为穿坝渗沥液导排管出流量或垃

圾坝顶部堆体坡脚出流量。若导排管未完全淤堵，

渗沥液自导排管流出库区，计算时将图 4 中渗沥液

导排层前端区域 1 范围内的压力水头设为 0，即在

该区域内水分可自由出流。若导排管完全淤堵，由

于模型底部和垃圾坝内侧均为不透水的防渗层，堆

体渗沥液无法排出，水位必然壅高超过垃圾坝，并

自垃圾坝顶部的堆体坡脚处流出，在这种情况下，

将图 4 中区域 2 范围内的压力水头设为 0。 
模拟分析时，每填高一层作为一个计算阶段，

并假定同层垃圾具有相同水力特性(包括持水曲线、

渗透系数)；填埋垃圾水力特性根据龄期确定，即各

计算阶段相同龄期的填埋层具有相同的水力特性。

不同计算阶段各层垃圾的龄期如表 1 所示。 
(1) 降雨入渗量 

降雨入渗量取决于气象条件和覆盖类型。运行

中的填埋场，存在 3 种覆盖类型，即填埋作业面、

中间覆盖面和封场覆盖面。笔者取深圳市的实际气象

条件，对这 3 种覆盖类型的降雨入渗量进行了模拟计

算，结果分别为 1 273.9，140.2 和 10.2 mm/d[18]。 
参考国内填埋场实际覆盖情况，计算时，上边

界填埋作业面、中间覆盖面、封场覆盖面所占比例

为 1∶1∶1。 
(2) 填埋垃圾初始含水率 
垃圾初始含水率越高，填埋后因降解、压缩析

出的渗沥液量通常越大。为分析填埋垃圾初始含水

率的对堆体渗沥液水位的影响，借鉴中国和欧美垃

圾初始含水率统计资料，分别考虑 27%，40%，50%，

60%四种工况(分别为工况 1，2，3，4)。 
(3) 持水曲线 
根据魏海云等[9]测试的新鲜垃圾和取自苏州七

子山填埋场龄期 3 a 垃圾的持水曲线[17]，可将持水

曲线中基质吸力 10 kPa对应的含水率视为其田间持

水量[9]，参考 G. E. Blight 等[16，37-39]的研究，确定 1，
3，5，7 和 9 a 垃圾的田间持水量分别为 39%，35%，

34%，33%和 32%，据此推出各龄期填埋垃圾持水

曲线，如图 5 所示。 
(4) 垃圾饱和渗透系数 
为分析垃圾饱和渗透系数对堆体渗沥液水位的

影响规律，确定垃圾饱和渗透系数的 4 种对比计算工

况(分别为工况一、二、三、四)。各工况第 1 层(平均

龄期 1a)垃圾饱和渗透系数取值分别为 1.25×10－1，

2.50×10－2，5.00×10－3和 1.00×10－3 cm/s (见图 6)，即

分别约为苏州实测数据(5.6×10－3 cm•s－1)的 25，5，1
和 1/5 倍。每种工况中，其余各龄期(各层)垃圾渗透系

数与埋深关系参考现场实测结果确定。 
 

 
图 4  山谷型填埋场水量平衡各组成示意图 

Fig.4  Sketch of components of water balance for a canyon-fill landfill            

防渗层
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表 1  不同计算阶段填埋垃圾层序和龄期 

Table 1  Layer number and age of waste at different  
calculating stages 

每层垃圾的填埋龄期/a 
模拟计算阶段 

第一层 第二层 第三层 第四层 第五层

1(0～2 a) 1 – – – – 

2(2～4 a) 3 1 – – – 

3(4～6 a) 5 3 1 – – 

4(6～8 a) 7 5 3 1 – 

5(8～10 a) 9 7 5 3 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  不同龄期填埋垃圾的持水曲线 

Fig.5  Water retention curves for wastes at different ages 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同龄期垃圾渗透系数 
Fig.6  Hydraulic conductivity for wastes at different ages 

 

(5) 渗沥液导排层饱和渗透系数 
根据节 2.3 研究资料，选取图 7 所示的 4 种工

况(分别为工况 1′，2′，3′，4′)对比分析渗沥液导排

层渗透系数对堆体渗沥液水位壅高的影响。 
工况 1′采取了较好反冲洗维护措施，5 个计算

阶段渗沥液导排层渗透系数均为 1×10－2 cm/s。工

况 2′，3′和 4′考虑未采取维护措施情况下，导排层

渗透系数降低速率不同，即分别按逐阶段 2，5 和

10 倍速率降低。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  不同填埋阶段导排层渗透系数 

Fig.7  Hydraulic conductivity for drainage layer at different  
ages 

 
3.2 分析计算及结果 

采用饱和非饱和渗流分析工具 SEEP/W 进行分

析，其控制方程为 

w wx y
H H Hk k Q m

x x y y t
γ

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ + + =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   (1) 

式中： H 为总水头； xk ， yk 分别为 x，y 方向的饱

和非饱和渗透系数；Q 为边界入渗流量； wm 为垃

圾的土水特征曲线在某一特定孔隙水压力处的斜

率； wγ 为水的容重； t 为时间。 
计算时考虑同一层垃圾的 x，y 方向的饱和渗透

系数相同，并按图 6 取值；非饱和渗透系数选用软

件内置的 van Genuchten 方法，由饱和渗透系数和持

水曲线自动推导。各层(各龄期)垃圾持水曲线按图 5
取值。将各覆盖条件的降雨入渗量和各龄期(层)垃
圾自身渗沥液产量求和，作为计算边界入渗流量输

入。各龄期(各层)垃圾自身渗沥液产量根据其初始

含水率、各龄期田间持水量计算。 
确定一个标准工况，考察某个参数的影响时，

仅改变该参数取值，其他参数均按标准工况取值。

各参数标准工况值如下：填埋垃圾初始含水率 50%，

填埋垃圾渗透系数按图 6 工况 2 取值，渗沥液导排

层渗透系数按图 7 工况 1 取值。 

分 5 个阶段逐步进行数值计算，前一阶段计算

结果作为后一阶段的计算初始值。最后对比分析各

个计算工况第 5 阶段(填埋 10 a 后)堆体主水位高度。 
当堆体内形成明显的滞水饱和区域时，引入滞水饱

和区面积比例用以描述滞水饱和区域面积大小，如

图 8 所示，所谓滞水饱和区面积比例，即滞水饱和

区面积 S1 所占主水位之上总面积 S2 的百分比。 
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图 8  滞水饱和区面积比例计算示意图 

Fig.8  Schematic diagram for calculation of perched water  
saturated area percent 

 
垃圾初始含水率、垃圾饱和渗透系数、渗沥液

导排层饱和渗透系数对填埋场渗沥液水位影响规律

的计算结果分别如下： 
(1) 垃圾初始含水率 
填埋垃圾初始含水率分别取 27%，40%，50%，

60%四种工况(分别为工况 1，2，3，4)，其余参数

按标准工况取值，模拟堆体水位壅高状况，结果如图

9 所示。填埋垃圾初始含水率越高，填埋 10 a 之后

堆体主水位越高。垃圾初始含水率为 27%(西方国家

平均值)时，运行 10 a 后最高堆体主水位为 0；垃圾

初始含水率为 60%时，最高堆体主水位可达 9.3 m。

我国多数填埋场垃圾初始含水率为 50%～60%，在

降解压缩作用下，产生的渗沥液大，堆体水位更易

壅高。可见，高初始含水率是我国填埋场水位壅高

的重要原因之一。 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9  不同初始含水率条件下最高堆体主水位 

Fig.9  Calculated main height of leachate level for different  
initial moisture contents of wastes 

 

(2) 垃圾饱和渗透系数 
分 4 种工况分析填埋垃圾饱和渗透系数的影

响，其中，工况三各阶段垃圾饱和渗透系数根据实

测数据取值，工况一、二、四渗透系数分别为工况

三的 25，5，1/5 倍(见图 6)；垃圾初始含水率、渗

沥液导排层渗透系数按标准工况取值。非饱和渗透

系数根据持水曲线确定。4 种工况下分析结果如图 10
所示。 

可见，随着各阶段(各层)垃圾饱和渗透系数减

小，最高堆体主水位先升高后降低，滞水饱和区面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 10  垃圾饱和渗透系数变化最高堆体主水位和 
滞水饱和区面积 

Fig.10  Calculated main leachate level height and perched  
water saturated area percent for different hydraulic  
conductivities of wastes 

 
积比例逐步增大。龄期 5 a(第 3 层)垃圾饱和渗透系

数由 1×10－3cm/s 降低至 2×10－4 cm/s，最高堆体主

水位由 4.90 m 提高至 7.65 m，滞水饱和区面积比例

由 2.2%略增至 2.9%。龄期 5 a 垃圾饱和渗透系数由

2×10－4 cm/s 降低至 4×10－5 cm/s，最高堆体主水位

由 7.65 m 略降至 7.62 m，但滞水饱和区面积比例由

2.9%明显增至 8.3%。龄期 5 a 垃圾饱和渗透系数由

4×10－5 cm/s 降低至 8×10－6 cm/s，最高堆体主水位

高度由 7.62 m 明显降至 4.23 m，滞水饱和区面积比

例由 8.3%继续大幅增加至 16.2%。可见，存在一个

形成明显滞水的垃圾饱和渗透系数阈值，本文算例

接近 2×10－4 cm/s。当垃圾饱和渗透系数高于该阈值

时，不易形成明显滞水，随垃圾饱和渗透系数减小，

渗沥液渗流速度减慢，表现为最高堆体主水位。当

垃圾饱和渗透系数低于该阈值时，容易形成滞水，

此时随垃圾饱和渗透系数减小，底部垃圾渗透能力

降低，在底部形成主水位的水量反而减少，表现为

堆体滞水区域增加，主水位降低。 
(3) 渗沥液导排层淤堵的影响 
按图 7 所示的 4 种工况分析渗沥液收集与导排

系统淤堵的影响，结果见图 11。工况 1′中。渗沥液

导排层渗透系数取现场实测平均值并随时间保持不

变，10 a 后最高堆体主水位 7.65 m；工况 2′，3′，
4′导排层渗透系数逐阶段分别按 2，5 和 10 倍速率

递减时，最高堆体主水位呈提高趋势。当导排层渗透

系数按 5，10 倍速度递减后，第 5 阶段导排层渗透系

数仅为 1.6×10－5，1.0×10－6 cm/s，低于底层垃圾饱和

渗透系数 3.43×10－5 cm/s，此时渗沥液直接通过 
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图 11  导排层不同程度淤堵时最高堆体主水位 
Fig.11  Calculated main leachate level heights for different  

clogging degrees of drainage materials 
 
底层垃圾渗流至泄水点。若底层垃圾饱和渗透系数仍

小于导排层，堆体最高堆体主水位将继续明显提高。 
由上述分析结果可见，填埋垃圾初始含水量越

高，造成渗沥液产量越大；渗沥液导排层淤堵和垃

圾渗透系数变小，会使渗沥液渗透过流能力降低；

渗沥液产量增加，过流能力降低，易造成堆体水位

壅高。当分层填埋垃圾饱和渗透系数降低到一定阈值

时，堆体内易形成滞水，此时水位壅高形式变得更加

复杂。基于上述渗沥液水位壅高机制和水位壅高形式

的分析，可采取针对性工程措施以降低堆体水位。 
 
4  下坪填埋场水位模拟以及控制措施 
 

笔者取得了深圳下坪填埋场的实测水位数据，

对堆体水位壅高进行了数值模拟，分析了水位壅高

的机制，在此基础上提出了水位控制措施。 
4.1 水位监测及模拟 

2008年6月，下坪填埋场所在深圳市单月降水量

达到1 395.3 mm，强降水导致堆体水位显著升高。

如图12(a)所示，堆体后部水位埋深5 m左右，堆体

边坡水位埋深小于 2 m，局部位置形成溢流。由于

堆体水位过高，堆体边坡出现了明显滑移，滑移面

积约 3×104 m2，最大滑移超过 4 m，滑坡体前端隆

起，后端出现陡坎。 
本文对该填埋场水位壅高进行了分析。降雨

量、垃圾初始含水率和雨污分流状况(关系到模型

上边界输入水量的大小)均采用实测数据，持水曲

线、垃圾渗透系数采用上文计算的标准值。该场运

行超过 10 a，渗沥液导排主管已完全淤堵失效，计

算时出溢点为垃圾坝顶部堆体坡脚区域。分析结果

如图 12(b)所示，堆体渗沥液水位高度和存在形式与

现场实测较为接近。 
4.2 水位控制工程措施 

分析结果表明，填埋场渗沥液产量大，底部渗

沥液导排层设计导排能力不足且淤堵严重，是造成

堆体水位壅高的主要原因。由于场底渗沥液导排系

统已不可修复，笔者除立即要求实施封场与中间覆

盖，减少降雨入渗量外，还设计了堆体水位控制设

施，实现水位长期控制。堆体水位控制设施主要包

括抽排竖井和水平导排盲沟，具体布置见图 13。 
 

 
 

 (a) 实测渗沥液水位及滑坡区域 

 

 
(b) 渗沥液水位模拟结果 

图 12  深圳下坪填埋场实测渗沥液水位与模拟结果  
Fig.12  Monitored and calculated leachate level for Shenzhen Xiaping landfill     
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图 13  深圳下坪填埋场渗沥液水位控制措施及实施效果 

Fig.13  Leachate level control measures implemented in  
Shenzhen Xiaping landfill and their effects 

 
抽排竖井可改变渗沥液运移方向，其影响范围

内渗沥液侧向运移至井内，实现快速抽排，有效降

低影响范围内的渗沥液水头和孔隙水压力。国外已

有利用抽排竖井降低渗沥液水位的报道[39]，但所采

用竖井井径一般较小，井管多采用HDPE材质，易

弯曲失效。在该填埋场建设的是大口径抽排竖井，

其结构详图如图 14所示。井外壁直径 1 m，以碎石

层和土工复合排水网作为反滤层，可使用高压水进

行反冲洗，抗淤堵能力强。井管采用高强度镀锌钢

管，抗不均匀沉降能力强。大口径抽排竖井影响半

径为 20～30 m，抽排水量 20～50 m3/d，截止目前

已持续运行近 3 a，未发生淤堵或倾斜失效。 
 

 
图 14  深圳下坪填埋场应用的抽排竖井结构详图 

Fig. 14  Structural diagram of pumping well utilized in 
Shenzhen Xiaping landfill 

水平导排盲沟可有效收集其上侧影响范围内渗

沥液，缩短竖向渗流距离，实现快速导排，对堆体

主水位和滞水位的控制均适用。在该填埋场建设的

盲沟结构如图 15 所示。断面尺寸不小于 2 m2，长

度 150～300 m，每 150 m 长设置一座检修维护竖井。

水平导排盲沟水平向影响半径 15～20 m，竖向影响

距离 10～15 m，长 100 m 的水平导排盲沟最大导排

水量可达 100～150 m3/d。 
 

 

 
图 15  深圳下坪填埋场水平导排盲沟详图 

Fig.15  Diagram of horizontal trench in Shenzhen Xiaping   
landfill 

 
该场实施完成抽排竖井和水平导排盲沟等设施

后，堆体渗沥液水位得到了有效控制。如图 13 所示，

边坡部分水位降至堆体表面以下 5～10 m，堆体后

部水位降至表面以下 10～15 m。自水位控制措施完

工以来，该场已安全度过了 2009～2011 年雨季，未

出现类似 2008 年的安全隐患。另外，值得一提的是，

该填埋场水位降低后，填埋气收集量比以前提高了

2 倍多。 
 
5  结  论 
 

(1) 由于组分、压实情况和降解程度各异，垃

圾饱和渗透系数分布较广，为 1×10－7～1×10－1 cm/s。
同一组试验中均表现出，渗透系数随埋深或应力增

加而减小的规律；相同埋深或应力条件下，现场试

验结果比室内测试结果高一个数量级。 
(2) 我国规范规定导排层渗透系数应为 1×10－2 

cm/s，但导排层长期运行后，由于淤堵，平均渗透

系数会低至 1×10－2 cm/s。 
(3) 垃圾持水能力随填埋龄期和应力状态(埋深)

增加而降低；填埋后随降解和压缩的进行，高初始含 

1—出水管 
2—压缩空气管 
3—法兰盘 
4—DN200 镀锌钢管 
6—钢筋笼 
7—土工复合排水网 
8—土工格栅 
9—洗净碎石 
10—填埋垃圾 
11—压实黏土混合 10%膨润土

5 

6 

7 

8 

9 

4 

10 

11 
4 
3 1 

2 

30 cm 压实黏土覆盖 
垃圾回填 
双向土工格栅(包裹) 

25～40 mm 硬质洗净碎石

De250 PE100 SDR11 HDPE 穿孔管

双向土工格栅(包裹) 
20 mm 厚 HDPE 膜 
填埋垃圾 

沟槽开挖边界 

垃圾坝 

水平距离/m 

高
程

/m
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水率垃圾的水分会随田间持水量降低而逐渐析出。 
(4) 垃圾填埋场渗沥液主要来自降雨入渗和垃

圾自身压缩降解析出，其产量取决于填埋场雨污分

流效果以及垃圾的初始含水率和填埋后持水能力变

化。中国填埋垃圾初始含水率高，填埋后渗沥液产

量大。 
(5) 填埋垃圾初始含水率高，渗沥液产量增加，

可导致渗沥液水位显著壅高。垃圾饱和渗透性随填

埋深度减小，不仅引起堆体主水位壅高，还造成滞

水饱和区域增加，使水位壅高形式更加复杂。底部

渗沥液导排层淤堵，出流能力降低，易导致填埋场

渗沥液水位壅高。 
(6) 大口径抽排竖井、水平导排盲沟是既有填

埋场渗沥液水位控制的有效措施。 
今后宜进一步开展导排层淤堵试验，提出控制

新建填埋场渗沥液水位的有效方法。 
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