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摘　要：为了解决传统压实黏土封顶系统在干旱及半干旱地区存在干燥开裂的问题，三种新型的

ＥＴ（Ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ）封顶系统的设计方案被提出了。其中，一种ＥＴ封顶系统设计方案的结

构由上下各１ｍ厚的植物生长土层和阻隔土层构成，另外两种ＥＴ封顶系统分别在中间与底部增设

了一层生物阻隔层。在考虑降水与蒸发蒸腾循环补给的条件下，建立了水汽在多层非饱和土壤中

迁移的一维数学模型。以１９７６年大连市全年的降水与蒸发蒸腾强度为边界条件，模拟了水汽在四

种封顶系统中的迁移规律。计算结果表明，在传统压实黏土封顶系统中，由于压实黏土层具有极低

的渗透性，致使整层土壤不能得到有效的水分补给；ＥＴ封顶系统中整个土层可以在降水的过程中

有效地从边界得到补给，同时在蒸发蒸腾的条件下，把土层中的储水释放；ＥＴ封顶系统设计方案２

中设置的生物阻隔层，不仅可以防止生物对阻隔土壤层的破坏，而且起到了排水作用。
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　　为了控制垃圾填埋对周围土壤与地下水环境的

长期影响，在垃圾填埋场的上面通常建有封顶系统，

已达到把垃圾与外界环境隔离的目的。封顶系统的

主要作用是阻止水分进入到垃圾体中，减小渗滤液

产量，降低填埋场运行成本。如果水分一旦进入垃

圾体中，就可能携带污染物质穿透底部的衬垫层渗

透到周围的土壤与地下水中，造成环境的污染，进而

威胁人类的生活［１３］。

至今为止，国内外垃圾填埋场的封顶大多采用

传统的压实黏土封顶系统，这种封顶主要由顶层的

植物生长层和下面的压实粘土层组成。Ｋｈｉｒｅ、

Ｂｅｎｓｏｎ、Ｄｗｙｅｒ等许多研究者对垃圾填埋场压实黏

土封顶系统进行了现场的监测与研究，结果发现这

种传统的压实黏土封顶在干旱与半干旱地区不能达

到工程期望的效果，并出现透水的现象［４８］。研究者

经现场观测还发现，在第一次干湿循环过程中穿透

传统封顶压实黏土层的水分明显增加［９］。为了解决

传统压实黏土封顶系统的缺陷，一些研究者和机构

开始研究新型的封顶系统去代替传统封顶。美国爱

达荷州国家工程与环境试验室（ＩＮＥＥＬ）于１９９３年

建成了一种蒸发传输（ＥＴ）封顶，并在相同的气候条

件下与压实黏土封顶的运行进行了比较［６］；Ｄｗｙｅｒ

对压实黏土封顶系统和新型封顶系统的运行情况进

行了现场模型试验研究［７］；Ｓｃｈｎａｂｅｌ和 Ｗａｙｌｌａｃｅ等

人对在不同气候条件下建造ＥＴ封顶系统的可行性

进行了数值分析研究［１０１１］。ＥＴ封顶系统的土壤在

降水过程中作为一个储水库来储存降水时来不及蒸

发掉的水分，然后通过蒸发与植物蒸腾作用从土壤

中吸取水分然后释放到大气中［１２１４］。ＥＴ封顶系统

不但具有比较大的抗干燥开裂的能力，同时还具有

造价低、服务年限长和效果好等优点，估计这种垃圾

填埋场的封顶系统将逐步取代现有的压实黏土的封

顶系统［１５］。

基于压实黏土封顶和ＥＴ封顶系统的工作机

理，在考虑降水和蒸发循环作用的边界条件下，建立

了一维非饱和土水汽运移的数值模型，并结合大连

市实际气象统计资料，比较分析了传统压实黏土封

顶与３种新型ＥＴ封顶系统的水分平衡规律，以此

评价新型ＥＴ封顶系统在干旱与半干旱地区的适用

性。

１　数学模型

１．１　水汽在非饱和土壤中运移的数学模型

假设垃圾填埋场封顶系统的各层土壤为均质、

各向同性的多孔介质，建立了水汽在垃圾填埋场压

实黏土封顶与新型蒸发传输（ＥＴ）封顶中运移的数

学模型［１６］，

θ
狋
＝


狕
犓（θ）

犺

［ ］狕 －
犓（θ）

狕
±犙 （１）

式中，θ为体积含水量；犺为基质压力势；犓 为渗透系

数；狋为时间；狕为土壤的剖面纵向深度坐标，以向下

为正；犙为源汇项。

土水特征函数采用 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ（１９７８）模

型定义［１６］，当犺＜０，

犛ｅ＝ １＋狘α犺狘（ ）β －γ （２）

犛ｅ＝
θ－θｒ

θｓ－θｒ
（３）

犓ｒ＝犓ｓ犛
１／２
ｅ １－ １－犛

１／γ（ ）ｅ［ ］γ ２ （４）

式中，犛ｅ为有效饱和度；θｒ为残余含水率；θｓ为饱和

含水率；犓ｓ为饱和渗透系数；犓ｒ为相对渗透系数；α，

β，γ为土水特性参数，且β，γ满足γ＝１－１／β。

１．２　 定解条件

模型的初始条件假定封顶系统各层土壤的初始

含水率是均匀的，

θ（狕，狋）＝θｉ，狋＝０ （５）

式中，θｉ为植物生长层土壤、排水层、生物阻隔层、压

实黏土层和阻隔土壤层的初始体积含水率。

边界条件为［１７］：

（１）上边界即是渗流边界又是蒸发边界

－犓ｐ
犺

狕
＋犓［ ］ｐ 狕＝０＝狇（狋）－犲（狋） （６）

式中，犓Ｐ为压实黏土与ＥＴ封顶系统中植物生长层

的水力传导系数；狇（狋）为降水强度；犲（狋）为蒸发蒸腾

强度。

（２）下边界是自由排水边界

－犓狓
犺

狕
＋犓［ ］狓 狕＝犎＝犓狓，狓＝犮，犫 （７）

式中，犓ｃ和犓ｂ分别为压实黏土层和阻隔土壤层的

水力传导系数，犎 为整个封顶系统的厚度。

（３）两层土壤的交界面必须保证水流的连续性

－犓ｔ
犺

狕
＋犓［ ］ｔ 狕＝犎ｔ＝ －犓ｌ

犺

狕
＋犓［ ］ｌ 狕＝犎ｌ

（８）

式中，犓ｔ和犓ｌ分别为上层和下层土壤的水力传导系

数，犎ｔ和犎ｌ分别为上层和下层土壤的厚度。

１．３　模拟区域与材料特性

１．３．１　模拟区域　压实黏土封顶和ＥＴ封顶系统

的模型如图１所示。传统的压实黏土封顶由０．６ｍ

厚的植物生长土层、０．３ｍ厚的细沙排水层以及０．６

ｍ厚的压实黏土层组成。ＥＴ封顶系统设计方案１

的基本结构由上层厚为１ｍ的植物生长土层和下层

９０１第２期 陆海军，等：垃圾填埋场封顶系统的设计与水分平衡
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厚为１ｍ的阻隔土层构成；设计方案２由厚１ｍ的

植物生长层、０．５ｍ厚的生物阻隔层（０．１ｍ的细沙

层、０．３ｍ的砂砾层和０．１ｍ的细沙层）以及１ｍ厚

的阻隔土层构成；设计方案３由１ｍ厚植物生长土

层，１ｍ厚的阻隔土层以及最下面的０．５ｍ厚的生

物阻隔层构成。

图１　垃圾填埋场封顶系统结构图

１．３．２　材料与计算参数　 土样（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）分别

取自大连本地的粉质粘土和黏土。通过室内土工试

验确定土壤的基本特性，包括土壤的液限犠Ｌ、塑限

犠Ｐ、塑性指数犐Ｐ、最大干密度ρｄｍａｘ、最优含水量犠ｏｐｔ、

孔隙比犲、比重犌ｓ、饱和渗透系数犓ｓ。土水特征曲线

ＳＷＣＣ采用压力板仪测定。土特性参数与计算参数

列于表１，土水特征曲线如图２所示。

表１　土壤工程特性与计算参数

土样 犠Ｌ 犠Ｐ 犐Ｐ ρｄｍａｘ／（ｇ·ｃｍ
－３） 犠ｏｐｔ 犲 犌ｓ 犓ｓ／（ｃｍ·ｓ－１） α／ｃｍ－１ β γ θｒ θｓ

Ａ ３３．７ ２０．１ １３．６ １．７４ １８．４％ ０．５２ ２．６３ ８．０２×１０－５ ０．０２６ １．２６ ０．２０６ ０ ０．３６３

Ｂ ２９．９ １５．７ １４．２ １．７２ １４．２％ ０．５４ ２．６６ １．１１×１０－６ ０．０３１ １．２８ ０．２１９ ０ ０．３４３

Ｃ ４１．６７ ２０．５６ ２１．１１ １．６８ １６．２％ ０．５９ ２．６８ ４．１８×１０－９ ０．０１７ １．１１ ０．０９９ ０ ０．３５０

Ｄ ２．４３×１０－３ ０．０１０４ ６．９ ０．８５５ ０．０７２ ０．３７７

Ｅ ０．４６３ ０．０４３１ ３．１ ０．６７７ ０．０２２ ０．３７５５

图２　压实黏土封顶和犈犜封顶的土水特征曲线

１．４　初始条件与边界条件的确定

植物生长层、阻隔土层以及压实黏土层的初始

体积含水率分别为０．１８４、０．１４２和０．１６２；细沙与砂

砾层的初始体积含水率为０．２０。根据大连市气象局

资料显示［１８］，１９７６年是大连市近４８年来汛期降水

强度最大的年份，短时间内的强降水对垃圾填埋场

封顶系统的冲击力比较大，其全年的日降水量分布

如图３所示。全年的日平均蒸发与蒸腾强度如表２

所示，１个月内每天的蒸发与蒸腾强度均相同。

图３　１９７６年大连日降水量直方图

表２　日平均蒸发与蒸腾强度

月份
日平均蒸发与蒸腾强度

／（ｍｍ·ｄ－１）
月份

日平均蒸发与蒸腾强度

／（ｍｍ·ｄ－１）

１ ２．４ ７ ７．５

２ ２．０ ８ ８．７

３ ２．３ ９ ８．５

４ ２．７ １０ ６．８

５ ４．０ １１ ４．６

６ ４．８ １２ ２．６
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２　数值计算结果与模型验证

２．１　数值计算结果与分析

在１９７６年的降水和蒸发蒸腾循环作用下，传统

压实黏土封顶系统与３种新型蒸发传输（ＥＴ）封顶

系统中土壤水分随时间的变化如图４所示。

图４　垃圾填埋场封顶系统的含水率随时间的波动

　　 由图４可以看到，封顶系统的土壤离降水和蒸

发边界越近，含水率对边界变化的响应越灵敏，且随

着土层深度的增加，含水率的波动明显减弱，说明土

壤中的含水率对气候条件的响应随土层深度的增加

出现了明显的“峰值滞后”现象，造成这种现象的主

要原因是由于土壤具有一定的持水能力。在传统压

实黏土封顶系统中，犣＝０．３２５ｍ和犣＝０．５２５ｍ

处，含水率并没有受到最初蒸发边界条件的影响而

减小，反而出现了增加的趋势，其主要原因是由于毛

细作用引起细沙排水层中的水分向植物生长层土壤

中扩散。压实黏土层中犣＝０．９１５ｍ处，由于此层渗

透系数极低，含水率没有受到气候条件变化的影响，

保持０．１６２不变。由于垃圾填埋场内部温度较高，压

实黏土层中的水分在温度剃度的作用下出现流失，

引起土层开裂，致使压实黏土封顶系统失效。

从４中还可以看到，与传统压实黏土封顶系统相

比，蒸发传输（ＥＴ）封顶系统中阻隔土层的含水率也

受到降水和蒸发边界条件的影响，出现明显的上升

和下降趋势。在ＥＴ封顶系统设计方案１中，在犣＝

１．１９ｍ、犣＝１．３０ｍ和犣＝１．４２ｍ处，在夏季强降

水到来前的很长一段时间内，含水率没有受到气候

变化的影响而出现波动，在经过夏季降水补给后，含

水率分别在犜＝２２３ｄ、犜＝２３７．１ｄ和犜＝２６３ｄ时

出现了增加，且分别在犜＝２３９．９ｄ、犜＝３４８．４ｄ和

犜＝３６０ｄ时达到０．３４３、０．３２１和０．２４１。在ＥＴ封

顶系统设计方案２中，犣＝１．５４２１ｍ处的含水率持

续增加到０．３０８；在犣＝１．６７９７ｍ处，含水率在犜＝

３０．３ｄ时开始持续增加直至犜＝３６０ｄ达到０．２６２；

犣＝１．８８ｍ处的含水率没有受到毛细作用以及气候

条件的影响，在整个模拟阶段保持０．１４２不变。在

ＥＴ封顶系统设计方案３中，不同深度的土壤含水率

变化与ＥＴ封顶设计方案１比较相似，但值得注意的

是降水与蒸发边界没有影响到深度为犣＝１．７７０８

ｍ以下的土壤层；犣＝１．９４４ｍ处的含水率由于接近

底层的生物阻隔层，在毛细作用的影响下引起了此

处水分的增加。

为了更明显的说明封顶系统中含水率的变化情

况，在犜＝１１０ｄ、犜＝２１６ｄ、犜＝２８０ｄ和犜＝３６０

ｄ的压实黏土封顶以及３种ＥＴ封顶系统的土壤剖面

含水率变化如下图５所示。

图５　 垃圾填埋场封顶系统土层剖面的含水率分布

　　 由图５可以看到，在传统压实黏土封顶系统中，

在犜＝１１０ｄ、犜＝３６０ｄ时，植物生长层土壤的含水

率分别由犣＝０．０４５ｍ处的０．１７５和０．１９２增加到

犣＝０．５８５ｍ处的０．２５６和０．２６３；在犜＝２１６ｄ、犜
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＝２８０ｄ，植物生长层土壤中的含水率随深度的增加

首先表现出了增加的趋势，随后出现了减小，造成这

种现象的原因可能是由于压实黏土层的毛细作用比

较明显，致使植物生长层下部的水分向细沙层扩散

而损失；在细沙排水层中含水率变化趋势基本一致，

由于压实黏土的毛细作用且渗透系数低，造成了细

沙层上部的含水率下降，临近压实黏土层的位置水

分积聚；边界条件的变化对压实黏土层的影响非常

迟钝，位于犣＝０．９１５ｍ以下的土层水分没有得到降

水的补给。

由图５还可以观察到，对于ＥＴ封顶系统设计方

案１，在深度为犣＝１ｍ的植物生长土层中，含水率

随深度的延伸而逐渐增加；在深度为犣＝１ｍ的阻隔

土壤层中，随着时间的延续降水对土层中水分的补

给深度逐渐延伸。对于ＥＴ封顶系统设计方案２，植

物生长土壤层中不同深度的含水率分布与压实黏土

封顶系统中植物生长层的分布规律基本一致；生物

阻隔层中的水分在细沙层中出现了积聚，而砂砾层

中的水分出现了大量流失，这种现象主要是由于毛

细作用使得砂砾层中的水分分别向植物生长层和阻

隔土壤层中运移；降水对ＥＴ封顶设计方案２中阻隔

土壤层的补给程度不像ＥＴ封顶设计方案１那么明

显，造成这种现象的原因可能是由于中间的生物阻

隔层起到了排水作用。ＥＴ封顶系统设计方案３中土

层剖面的含水率分布与ＥＴ封顶设计方案１中基本

类似，但由于底层的生物阻隔层的存在，毛细作用使

得阻隔土壤层下部的土壤水分得到了来自生物阻隔

层的补给。

２．２　模型的验证

通过对计算结果和文献［１９］中的试验数据进行对

比，近而对模型的可靠性进行验证。土壤的参数：

犓ｓ＝５．５６×１０
－４ｃｍ／ｓ；α＝０．０１５；β＝１．８７５；γ＝

０．４６７；θｒ＝０．０８；θｓ＝０．４３。降水强度为１９２ｍｍ／

ｄ，持续时间为犜＝０．８３ｄ。初始体积含水率为０．１２，

边界条件为上边界是降水入渗边界，下边界是自由

排水边界。数值计算结果和试验数据的对比如图６

所示。

图６　计算值和试验数据对比图

从上图可以观察到，计算结果和试验数据基本

吻合，并且逐渐接近最大含水率值，数值未出现振荡

和弥散的现象，从而验证了模型的可靠性。

３　结论

利用水汽在多层非饱和土壤中运移的数学模

型，以大连市１９７６全年的实际降水与蒸发蒸腾强度

为边界条件，计算了水汽在传统压实黏土封顶与３

种新型ＥＴ封顶系统中运移的情况。数值计算结果

表明，土层中水分受边界条件的补给随土壤深度的

增加表现出明显的“峰值滞后”现象；传统压实黏土

封顶系统中的压实黏土层不能有效的得到降水的补

给，新型的ＥＴ封顶系统能有效的储存降水，并对阻

隔土壤层进行水分补给；ＥＴ封顶系统完全可以抵御

大连近４８年以来的最大强降水的冲击。值得注意

的是，对于ＥＴ封顶系统设计方案２，由于在植物生

长层与阻隔土壤层之间设置了生物阻隔层，不仅避

免了动物对阻隔土壤层的破坏，而且在强降水的过

程中起到了排水作用。这种新型ＥＴ封顶系统的设

计方案在干旱及半干旱地区将得到推广，并逐渐取

代传统的压实黏土封顶系统。此研究成果为垃圾填

埋场ＥＴ封顶系统的建造提供了理论依据。
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