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摘　要：成都长安填埋场渗滤液反渗透处理工艺日产２６０ｔ浓缩液，拟在填埋场进行回灌处理，回灌

工程实施前需评估回灌工程对垃圾填埋体稳定性的影响。在该填埋场工程地质与水文地质勘查结

果的基础上，利用ＧＭＳ软件开展了垃圾填埋体非饱和 饱和三维渗流分析，模拟和预测了浓缩液回

灌前后填埋体内渗滤液水位变化。基于渗流分析结果，利用Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 软件分析了浓缩液回灌对垃

圾填埋体稳定性的影响，并提出回灌工程安全稳定控制措施。分析表明，现状水位条件下垃圾填埋

体恰能满足稳定安全控制要求，现状水位线即为安全控制水位；若直接实施浓缩液回灌，全场渗滤

液水位明显上升，垃圾填埋体稳定安全系数明显降低，不能满足稳定安全控制要求；如果预先将全

场水位降低３ｍ后再实施回灌，回灌后水位低于现状水位，满足稳定安全控制要求。在该填埋场布

设４５口抽排竖井，预计实施渗滤液抽排３个月后可将全场水位降低３ｍ，满足浓缩液回灌工程稳定

安全控制要求。
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　　中国２００８年修订的《生活垃圾填埋场污染控制

标准》（ＧＢ１６８８９—２００８）
［１］提高了生活垃圾填埋场

污水排放标准，填埋场渗滤液处理后须满足二级污

水排放要求，《生活垃圾填埋场渗滤液处理工程技术

规范（试行）》［２］推荐采用纳滤和反渗透作为渗滤液

的深度处理工艺。这２种工艺产生的浓缩液具有污

染物浓度高、难处理的特点，现有处理方法包括蒸

馏、固化、焚烧、回灌等。其中浓缩液回灌处理是在

渗滤液回灌的基础上发展起来的，能有效降低浓缩

液中污染物浓度，同时加速填埋体生物降解的稳定

化过程［３４］，是一种较为先进的处理方法。欧美发达

国家从２０世纪９０年代开始了浓缩液回灌工艺研究

及工程应用，例如，德国从１９８６年开始尝试浓缩液

回灌填埋场，目前约有１５座填埋场采用浓缩液回灌

工艺。１９９７年哥伦比亚ＤｏｎａＪｕａｎａ填埋场实施渗

滤液回灌时填埋体发生了失稳事故［５６］，实施回灌工

程时垃圾填埋体的稳定性开始得到重视［６８］，中国许

多垃圾填埋场渗滤液水位较高，填埋体存在安全隐

患［９］。因此在实施浓缩液回灌之前，必须评估回灌

对垃圾填埋体稳定的影响。

成都长安垃圾填埋场渗滤液反渗透处理工艺日

产２６０ｔ浓缩液，拟在填埋场回灌处理。由于垃圾填

埋体内现状渗滤液水位较高，浓缩液回灌可能会导

致水位进一步上升，威胁垃圾填埋体稳定安全，故开

展该填埋场回灌工程的安全性及可行性评估工作。

首先进行该填埋场工程地质与水文地质勘查，然后

利用ＧＭＳ软件进行垃圾填埋体非饱和－饱和三维

渗流分析，模拟和预测了浓缩液回灌前后填埋体内

渗滤液水位变化；基于渗流分析结果，利用Ｓｌｏｐｅ／Ｗ

软件分析了浓缩液回灌对垃圾填埋体稳定性的影

响，并提出回灌工程安全稳定控制措施。

１　场地工程地质与水文地质条件

如图１所示，成都长安填埋场为山谷型填埋场，

场底地形为Ｕ形山谷，谷底峡口设置高约３０ｍ的

浆砌石垃圾坝，坝顶高程为５９８ｍ，坝底设置有垂直

防渗帷幕，深度１８ｍ。该填埋场典型填埋剖面及场

底地质剖面如图２所示，垃圾填埋体自下游垃圾坝

起始直到上游６８０ｍ高程，形成了一个约８０ｍ高的

垃圾填埋体边坡，其中６３０～６５０ｍ和６５０～６８０ｍ

两个高程间陡坡坡度分别为１∶０．９、１∶１．６。现场

勘察时６８０ｍ高程平台仍在填埋作业。现场钻探表

明填埋体物质组成主要为城市生活垃圾，地表下约

０～４ｍ内垃圾较为干燥，降解程度低；４ｍ以下垃圾

降解程度较高。场底主要分布第四系坡积土，谷坡处

厚度为０．３～２．５ｍ，谷底处厚度为１．５～５．２ｍ。坡积

土下覆土层为侏罗系蓬莱镇组泥质类岩石，渗透系数

介于１．０×１０－８～１．０×１０
－７ｍ／ｓ，形成相对隔水层。

图１　现状地形示意图

　　根据现场水位监测结果，该填埋场内渗滤液水

位较高，现状渗滤液水位线如图２所示，上游６８０ｍ

高程平台局部水位埋深只有１～３ｍ，陡坡处水位埋

深大，在６５０ｍ高程处及６１０ｍ高程下游坡体发现

有渗滤液溢出。

图２　典型地质剖面图

２　现场渗滤液回灌试验

为了研究回灌可行性，笔者在６８０ｍ高程平台

上开展回灌试验。由于当时渗滤液处理厂还未建

成，没有浓缩液，因此利用该场高浓度的渗滤液进行

回灌试验。试验采用回灌塘方式，回灌塘平面尺寸

为６．０ｍ×６．０ｍ，深度约为１．８ｍ。试验过程中回

灌塘内渗滤液水位高度维持在１．０～１．８ｍ，当渗滤

７２１第２期 詹良通，等：浓缩液回灌对垃圾填埋体水位及稳定性的影响
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液入渗导致塘内水位下降至１．０ｍ即补充渗滤液至

１．８ｍ高度。每日补充到回灌塘内的渗滤液总量即

为日回灌量，同时在回灌塘周边布设水位监测井监

测周边水位上升情况。其中２个回灌塘的日回灌量

时程曲线见图３，可见初期日回灌量大，４ｄ后日回灌

量趋于稳定值，介于２８～３０ｍ
３／ｄ。日回灌量稳定值

反映了浅部垃圾的渗透性，由ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ公式估算

垃圾体饱和渗透系数犓ｓ约为７．５×１０
－６ｍ／ｓ。

图３　日回灌量变化曲线

３　回灌前后填埋体中水位模拟与预测

填埋体中渗滤液水位模拟与预测采用 ＧＭＳ

（ＧｒｏｕｎｄｗａｔｅｒＭｏｄｅｌｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）软件中Ｆｅｍｗａｔｅｒ

模块，Ｆｅｍｗａｔｅｒ是三维饱和 非饱和多孔介质中渗

流分析有限元软件，它拥有强大的前后处理功能，能

方便的利用地形及地层信息生成三维数值模型。渗

流分析中暂不考虑垃圾体及渗滤液自身压缩性与渗

滤液中化学溶质对渗流的影响，并假定垃圾填埋体

为各向同性介质。Ｆｅｍｗａｔｅｒ模块中非饱和 饱和渗

流控制方程：

犽ｗ

２犺

狓
２＋

２犺

狔
２＋

２犺

狕（ ）２ ＋犽ｗ狓
犺

狓
＋
犽ｗ

狔

犺

狔
＋

犽ｗ

狕
犺

狕
＋狇＝犉

犺

狋
（１）

式中：犺为总水头，是位置水头和压力水头之和；犽ｗ为

非饱和渗透系数；狇为汇源项，如降雨补给量、回灌量

等；犉为储水系数，可从介质的土水特征曲线获得。

垃圾水力参数见图４，暂不考虑浓缩液对水力

参数的影响，土水特征曲线参照中国类似组分垃圾

的测试结果［９］，并采用ｖａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ公式拟合得

特征参数值：θｓ＝０．５９，θｒ＝０．２５，α＝４．６２，狀 ＝

１．４５６；由土水特征曲线与现场回灌试验得到的垃圾

饱和渗透系数计算垃圾非饱和渗透性曲线［１０］，如图

４（ｂ）所示。三维渗流分析模型见图５，填埋体顶面

为现状填埋面，面积约２０．６万ｍ２，填埋体底面为泥

质类岩石，填埋体最大厚度约６０ｍ，全场共划分

３５９４个三棱柱单元。

图４　填埋垃圾的非饱和水力参数

图５　三维渗流分析模型

３１　现状渗滤液水位模拟

根据水文地质勘查结果确定模型的边界条件：

上游６８０ｍ平台处水位埋深约为１～３ｍ，因此模型

西侧边界犃犅犆段和南侧犆犇犈 段均设为定水头边

界。其中犃犅段总水头值为地表高程减去１ｍ，即

水位位于地表下１ｍ；犅犆犇犈 段总水头边界值为

６７５ｍ。由于渗滤液在６１０ｍ左右高程处溢出，故东

侧边界按溢出点划分为２段，犌犎 为溢出段，设为定

水头边界，总水头值等于节点高程；犎犈段设为不透

水边界。模型北侧和模型底面为不透水边界。指定

模型顶面允许最大积水深度为零，此边界条件含义

为：迭代过程中当顶面处的节点的孔压为零时，软件

自动将此节点的边界条件重置为定水头边界，总水头

值等于节点高程。考虑到现状渗滤液水位是填埋体

长期渗流的结果，采用稳态渗流分析模拟现状水位。

　　填埋体稳定渗流分析得到的流速矢量图（图

６），１－６号剖面为下文垃圾填埋体稳定分析剖面。

可见渗流场主要分布在２－５号剖面之间，这与填埋

场底部为中间低两侧高的山谷地形有关，此区域垃
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图６　流速矢量图

圾体厚度大导致渗滤液汇集。图中犠１、犠２、犠３三

点实测水位埋深分别为２．３、３．２ｍ和４ｍ，模拟水

位埋深为３．６、４．７、３．６ｍ，模拟结果与实测结果比

较一致。

　　剖面１、３、６现状水位线分布见图７，可见剖面１

渗滤液在６３０ｍ 高程溢出，３号剖面在６５０ｍ 和

６３０ｍ高程２处溢出，６号剖面溢出点高程为６５０ｍ，

与实际情况相符。对比３号剖面与图２中水位分布，

可见在６８０ｍ平台上模型西侧水平距离为０～１００ｍ

内的填埋体模拟水位与实测水位差别较大，但下文稳

定分析表明该填埋场危险滑动体位于６２０～６５０ｍ高

程，此处局部水位差异对稳定分析影响可以忽略。

在３号剖面上取犃、犅两点绘制孔隙水压力随

深度分布图，这两点分别位于６８０ｍ和６５０ｍ高程，

距垃圾体上游为１６０ｍ和３２０ｍ，如图８所示，可见

两点水位埋深分别为１７．２、７．４ｍ，由于分析中假定

填埋体各向同性，水位线上下的孔隙水压力均随深

度呈线性减少，呈静水压力分布模式。

图７　典型填埋剖面中渗滤液水位线分布

图８　孔隙水压力随深度变化曲线

３２　浓缩液直接回灌后水位上升预测

从稳定安全考虑，渗滤液回灌区域设置在６８０ｍ

高程平台西南侧２／３区域，距填埋体陡坡顶有３５～

６５ｍ的距离，如图５中犅犆犇犉所围成区域，面积约

４０８００ｍ２。设计回灌总量为２６０ｔ／ｄ，回灌模拟分析

时假设渗滤液均布在回灌区域，即在犅犆犇犉区域内

施加定流量边界条件，单位面积入渗量为６．３７×

１０－３ｍ／ｄ，模型其它边界条件同前。考虑到渗滤液

回灌的长期性，采用稳态渗流分析预测直接回灌后

水位上升情况。

在现状水位条件下直接实施回灌后渗滤液水位

线分布见图７，可见，填埋体内水位均有明显上升，

１－６号剖面水位最大上升高度分别为：２．２、２．２、

３．２、３．８、４．５４、３．６６ｍ，１－４号剖面水位上升最大

处位于为６５０ｍ平台附近。各剖面水位上升规律

为：６８０ｍ平台水位上升约１．３～２．０ｍ，其余高程点

水位上升程度随高程减小而增大，渗滤液溢出点位置

明显抬升。浓缩液直接回灌后犃、犅两点孔压随深度
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变化曲线见图８，犃、犅两点水位上升高度为２．０ｍ和

３．２ｍ。回灌前后孔压对比表明犅点孔压上升较犃

点明显。回灌工程对６５０ｍ平台水位影响更明显。

３３　先降水再回灌后水位上升预测

上述渗流分析结果表明在现状水位条件下直接

实施回灌后渗滤液水位上升明显，下文稳定分析表

明该回灌方法不能满足填埋体稳定安全控制要求。

通过研究，笔者建议了采取以下措施来解决回灌工

程安全问题：预先将全场渗滤液水位降低３ｍ，然后

再实施回灌，并且回灌期间持续实施降水。笔者对

此工况进行渗流分析预测全场降水３ｍ后再回灌可

能导致的水位上升情况，渗流分析模型与边界条件

类似于３．２节，只是改变犃犆犈和犌犎 段的定水头边

界值来模拟全场水位降低３ｍ，即将犃犆犌和犌犎 段

总水头值降低３ｍ。同样采用稳态渗流分析。

预先降水３ｍ再回灌后水位上升情况见图７，可

见此工况的水位低于现状水位，渗滤液溢出点位置有

所下降。６号剖面的６８０ｍ平台局部水位高于现状水

位，但上升程度明显低于渗滤液直接回灌的工况。

３．４渗滤液水位迫降措施

为了实现回灌前将渗滤液水位迫降３ｍ 的要

求，根据相关工程经验，建议采用竖井抽排渗滤液降

水。根据场底地形条件及上述的渗流场模拟结果，

建议在６８０、６５０、６３０ｍ高程平台各布置１５口竖井，

６８０ｍ高程竖井间距为４０ｍ，从平台边缘起呈正方

形排列，井深为１０ｍ；６５０ｍ和６３０ｍ高程的竖井布

置在２－６号剖面之间，沿等高线呈单排布置，间距

取１０～１５ｍ，井深为８ｍ，竖井设计抽水量取

２４ｍ３／ｄ
［１１］。根据填埋体渗流分析结果，采用上述

设计时预计在３个月内可将全场水位降低３ｍ。水

位下降３ｍ 后可实施浓缩液回灌，回灌过程中

６３０ｍ和６５０ｍ高程的３０口竖井应持续工作以控制

填埋体边坡中水位。竖井结构设计及施工必须采取

防淤堵措施，保证其长期有效性。

４　回灌对垃圾填埋体稳定性影响分析

采用Ｇｅｏｓｌｏｐｅ软件进行垃圾填埋体稳定性分

析，图９显示了具有代表性的３号剖面的分析模型。

根据现场勘察结果，模型中填埋体分为４ｍ厚的浅

层垃圾，４ｍ以下为深层垃圾；土层包括３ｍ厚坡积

土和泥质类岩石。各土层的材料特性参数如表１所

示，城市生活垃圾抗剪强度特性复杂，与垃圾组分、

应变水平及龄期有关［９］，强度参数变化大。目前美

国推荐的垃圾强度取值为：深度０～４ｍ内，犮＝２４

ｋＰａ，φ＝０°；４ｍ以下，犮＝０ｋＰａ，φ＝３３°；英国推荐取

值为：犮＝５ｋＰａ，φ＝２５°。从该填埋场钻探取样的三

轴剪切试验结果表明：该场填埋垃圾的犮值介于

１８～６１ｋＰａ，φ值介于２１．９°～２９．５°。参考类似工程

经验，分析垃圾强度的参数取值如表１所示，表中其

它材料强度参数取值来自地质勘察报告。

表１　填埋体稳定分析中所用材料参数表

土层
凝聚力犮／

ｋＰａ

内摩擦角φ／

（°）

容重γ／

（ｋＮ·ｍ－３）
厚度

浅层垃圾 ２５ ２３ １５ ０～４ｍ

中下层垃圾 ５ ２８ １５ ４ｍ～垃圾底部

场底坡残积土 ５ ２５ １８ 场底３ｍ

垃圾坝 １０ ２８ １９

填埋体稳定分析剖面包括图６中１－６号剖面，

其中３号剖面如图９所示。模型中渗滤液水位线采

用上述两种工况条件下水位模拟结果，即现状水位

和浓缩液直接回灌后水位。利用Ｓｌｏｐｅ／Ｗ 软件搜

索危险滑动面，采用 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算安全

系数［１２］。填埋体稳定安全评价标准采用填埋场工

程常用的稳定安全控制标准：即整体稳定安全系数

犉ｓ≥１．３，局部稳定安全系数犉ｓ≥１．１。

在现状水位下３号剖面的潜在滑动面及对应的

稳定安全系数见图９，可见，在现状渗滤液水位条件

下，填埋体整体稳定安全系数犉ｓ＝１．３０８，滑动面穿

过垃圾体底部，属于深层滑动；局部稳定安全系数

犉ｓ＝０．８６７，滑动面位于６５０ｍ高程的陡坡处，属于

浅层滑动，可通过削坡处理解决该局部稳定问题。

其它剖面的稳定分析结果见表２，表明现状水位条

件下垃圾填埋体恰能满足稳定安全控制要求，现状

水位线即为安全控制水位。

如前所述，渗滤液直接回灌后水位明显上升，对

应水位条件下填埋体稳定分析见表２，可见整体稳

定安全系数明显降低，尤其是２、３号剖面从１．３５８、

１．３０８分别降到１．０２８、１．０５９，明显低于整体稳定安

全控制要求的犉ｓ≥１．３；局部稳定安全系数也降低，

３－５号剖面低于局部稳定安全控制要求犉ｓ≥１．１，

因此浓缩液直接回灌填埋体的安全储备不足，在现

状高水位条件下不宜实施直接回灌。如前所述，如

果预先将全场渗滤液水位降低３ｍ后再实施回灌，

回灌后水位低于现状水位，垃圾填埋体能够满足稳

定安全控制要求，因此上述的先降水再回灌的措施

具有安全性，可以实施。

表２　回灌前后填埋体的稳定安全系数

剖面 １ ２ ３ ４ ５ ６

现状
局部稳定１．３７７ １．２００ ０．８６７ １．０９７ １．２４５ ２．０７３

整体稳定１．３１４ １．３５８ １．３０８ １．５０３ １．３３１ ２．３２７

直接

回灌

局部稳定１．３１６ １．１６７ ０．７７０ １．０７９ １．０９４ １．７７６

整体稳定１．２５１ １．０２８ １．０５９ １．１２６ １．１７１ １．５９３
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图９　３号剖面的潜在滑动面及对应的稳定安全系数

５　结　论

根据成都长安填埋场的现场勘查、填埋体渗流

分析和边坡稳定性评价结果，得到以下结论及建议：

１）该填埋场现状渗滤液水位高，多数区域埋深

只有１～３ｍ。若直接实施浓缩液回灌，回灌后全场

渗滤液水位明显上升，各剖面处上升幅度达２～５ｍ。

若预先将全场水位降低３ｍ后再实施浓缩液回灌，

回灌后水位低于现状水位。

２）现状水位条件下垃圾填埋体能满足稳定安全

控制要求，现状水位线可作为安全控制水位。浓缩液

直接回灌后，填埋体整体与局部稳定安全系数均明显

降低，不能满足安全控制要求。若采取本文建议的先

降水再回灌的措施，回灌后垃圾填埋体仍能满足稳定

安全控制要求，该回灌工程措施具有安全性。

３）建议采用竖井抽排渗滤液降水，在６８０、６５０、

６３０ｍ高程平台各布置１５口竖井，预计３个月内可

将全场渗滤液水位降低３ｍ。水位下降３ｍ后可在

６８０ｍ高程平台实施浓缩液回灌，同时建议６３０ｍ

和６５０ｍ平台的３０口竖井持续实施降水。

４）文中现场试验及理论分析结果是基于现场高

浓度渗滤液的流体特性获得的，必须采用渗滤液反

渗透处理工艺产生的浓缩液进一步开展研究工作。
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