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膨润土防水毯搭接对复合垂直防渗墙防渗
性能的影响
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摘 要：膨润土防水毯（geosynthetic clay liners，GCL）复合垂直防渗墙是由水泥-膨润土泥浆墙和膨

润土防水毯组成的新型竖向防渗阻污墙，施工中 GCL 的搭接宽度和搭接区处理效果是影响复合垂

直防渗墙防渗阻污性能的重要因素。通过建立含 GCL 搭接区的复合垂直防渗墙二维污染物运移

模型，基于数值计算方法，综合考虑 GCL 搭接宽度 B2、搭接区渗透系数 kp、水泥-膨润土墙厚度 Lw 和

渗透系数 kw 对搭接区内污染物分布规律及临界搭接宽度的影响。结果表明：GCL 搭接区绕渗对复

合垂直防渗墙防渗阻污效果影响明显；在相同条件下，当搭接区渗透系数 kp 由 1.0×10-6 降至 1.0×
10-10 m/s 时，GCL 临界搭接宽度 B2 由 68.9 cm 减至 21.1 cm；增加水泥-膨润土墙厚度 Lw，搭接区出

口污染物浓度和临界搭接宽度相应减小，当 Lw 由 0.4 m 增加至 0.8 m 时，防渗墙被击穿时间延长约

2.5 倍，临界搭接宽度减少 38.5%；当水泥 -膨润土墙渗透系数 kw 由 1.0×10-8 m/s 降至 5.0×10-10 
m/s 时，搭接区出口污染物质量浓度减少 73.1%，GCL 临界搭接宽度减少 33.3%。
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Effect of geosynthetic clay liners overlap on impervious 
performance of geosynthetic clay liners composite vertical 
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Abstract: Geosynthetic clay liners (GCL) composite vertical anti-seepage wall, which consists of a cement-
bentonite slurry wall and geosynthetic clay liners, is a new type of vertical anti-seepage wall. GCL overlap 
width and the treatment effect of the overlap area are the important factors that influence the impervious 
performance of a GCL composite vertical barrier wall. A two-dimensional model for pollutant migration was 
presented in this study. The study conducted a comprehensive analysis of the impact of various factors, 
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including the width of GCL overlap (B2), the permeability coefficient of the GCL overlap area (kp), the thickness 
of the cement-bentonite wall (Lw) and the permeability coefficient of the cement-bentonite wall (kw), on the 
transversal distribution of pollutants and the critical GCL overlap width. This analysis was based on a numerical 
simulation method. The calculation results showed that the bypass effect induced by the GCL overlap area has a 
significant influence on the anti-seepage performance. Keeping the other parameters identical, when the kp of the 
GCL overlap area is reduced from 1.0×10-6 m/s to 1.0×10-10 m/s, the critical GCL overlap width decreases 
considerably from 68.9 cm to 21.1 cm. Increasing Lw leads to a decrease in pollutant concentration at the exit of 
the overlap area and a reduction in the critical overlap width of the GCL. For example, when Lw is increased 
from 0.4 to 0.8 m, the breakthrough time is extended by approximately 2.5 times and the critical GCL overlap 
width is reduced by about 38.5%. Furthermore, when the kw of the cement-bentonite wall is reduced from 1.0×
10-8 m/s to 5.0×10-10 m/s, the concentration of pollutant at the exit of the overlap area is decreased by 73.1 % 
and the critical width of the GCL overlap is reduced by about 33.3%.
Keywords: geosynthetic clay liners； composite vertical barrier wall； overlap width； pollutant migration； numerical 
methods

作为生活垃圾和工业固体垃圾的堆放场地，城

市生活垃圾填埋场和一般工业固体垃圾填埋场内

部废弃物经长时间发酵、浸泡，产生含有剧毒有机

污染物的渗滤液；在非正规填埋场或防渗系统老化

的填埋场中，这类渗滤液极易渗入周围土体 [1]。渗

滤液中有机污染物种类繁多，包括苯系物、酚类和

多环芳烃类等，此类污染物渗漏会威胁人类健康和

生态环境 [2]。作为治理污染物渗漏的有效手段之

一，复合垂直防渗墙通过将膨润土防水毯（geosyn⁃
thetic clay liners，GCL）、土工膜或共聚土工膜等土

工防渗材料与传统的地下防渗墙相结合，相比传统

防渗墙，具有更高的耐久性和阻污性能。该类防渗

墙将 GCL 事先铺设于预挖沟槽外侧，再将一定配比

的水泥-膨润土泥浆浇筑于沟槽内，两种材料在凝固

养护过程中紧密结合，形成一体化的低渗透性复合

防渗墙体，从而起到隔离污染物的作用 [3]。

实践表明，GCL 具有防渗性能优异、施工简便

和工期短的特点，但受幅宽限制，施工时须多幅

GCL 搭接使用，且 GCL 搭接处通常为复合垂直防

渗墙易发生渗漏的薄弱部位。Weerasinghe 等 [4]采

用涂抹膨润土膏（0. 5 kg/m2）的方式处理 GCL 搭接

处，并基于流箱试验研究了搭接宽度对其防渗效果

的影响，结果表明，适当增加搭接宽度可有效减少

搭接处渗透通量。杨旭等 [5]基于搭接宽度和侧向压

力开展了 GCL 搭接处渗流特性试验研究，指出在低

水头压力下搭接宽度应不小于 30 cm。詹良通等 [6]

设置 50 cm 的搭接宽度，研究不同侧压下搭接区涂

抹与不涂抹搭接剂时的等效渗透系数，结果表明，

后者等效渗透系数最大可达到前者的 15 倍。上述

研究结果表明，GCL 搭接区渗透系数受搭接宽度和

搭接剂涂抹效果的影响较大，搭接区失效会导致污

染物在薄弱处流动加快，因此，有必要开展复合垂

直防渗墙中 GCL 搭接区污染物运移分析及其服役

时间预测研究。

目前，污染物在竖向低渗透反应墙中运移的理

论研究成果较多。Zhan 等 [7]以土工膜 -膨润土复合

屏障为研究对象，假设污染物从防渗墙流出时的浓

度为零，推导得到了适用于出口边界外侧地下水流

速较大工况的一维瞬态解析解。Xie 等 [8]推导了重

金属污染物在防渗墙 -外部含水层模型中运移的一

维解析解，对墙体出口边界处污染物进行处理，使

其与实际工程更相符。相较于二维模型，一维污染

物运移模型因忽略墙体深度方向上的对流与扩散

作用，使得浓度预测结果偏大，预测墙体服役时间

的精度不足。现场及室内试验表明，防渗墙入口处

浓度在深度上通常呈正态分布 [9-10]。鉴于此，Ding
等 [11]考虑到防渗墙 -外部土层模型入口处浓度沿边

界竖直方向呈不均匀分布，推导出二维瞬态对流-扩

散模型的半解析解，预测了不同运移及墙体参数下

防渗结构的服役寿命。上述分析所选截面均为沿

墙体竖直方向上的运移典型截面，即膨润土泥浆墙

体、GCL 或土工膜组成的纵向截面。彭春辉等 [12]建

立了污染物在土工膜复合隔离墙横截面上的二维

运移模型，重点分析了外侧含水层横向地下水流速

对防渗墙出口处污染物浓度的影响。

笔者建立含 GCL 搭接区的 GCL 复合垂直防渗

墙横截面二维污染物运移模型，基于数值模拟方

法，研究特定污染物在搭接区运移时的浓度变化，

并依据 GCL 复合垂直防渗墙的击穿时间，对不同因

素影响下的 GCL 临界搭接宽度进行参数分析，为

GCL 复合垂直防渗墙的设计提供理论依据。
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1　数学模型与控制方程的建立

1. 1　污染物运移模型及基本假设

如图 1（a）所示，GCL 垂直防渗墙施工时 GCL
搭接处容易出现渗漏薄弱区域。选取特定深度处

的横截面，开展二维污染物运移规律及其搭接参数

对污染物运移的影响分析。现有原位试验研究中，

通过钻取实际填埋场中沿竖向各深度处的样品，测

得垂直防渗墙及其附近范围内污染物浓度值沿墙

体深度方向（见图 1（a）中 z方向）呈正态分布趋势，

即在防渗墙沿深度方向的中间位置处浓度最大，通

常为防渗墙最先被击穿的位置 [9-10]。因此，假设

GCL复合垂直防渗墙污染物运移模型的深度为 10 m，

取沿深度方向 1/2（z=5 m）处横截面开展研究。考

虑 GCL 搭接区影响的复合垂直防渗墙污染物运移

模型如图 1（b）所示，模型由水泥 -膨润土墙、GCL、

GCL 搭接区及外部含水层组成，其中搭接区为双层

GCL 的重叠部位，各部分对应的厚度分别为 Lw、

LGCL、Lp 和 La。研究水平横截面复合垂直防渗墙中

污染物运移的基本假设为：1）GCL、水泥 -膨润土墙

和外部含水层均为均匀、饱和且各向同性，将 GCL
视为一层致密的膨润土层；2）污染物的扩散作用遵

循 Fick 第二定律；3）研究区域对污染物的等温吸附

为线性瞬时吸附，遵循 Henry 定律；4）污染物为单一

的有机污染物，且污染物浓度随时间的降解速率仅

与温度有关，模型中温度保持不变；5）研究区域两

侧为对称边界，外部含水层外侧为半无限边界；

6）墙体内侧水位高于外侧，且水位差恒定为 5 m。

1. 2　控制方程

为表述方便，分别采用下标 w、g、p 和 a 表示水

泥-膨润土墙、GCL、GCL 搭接区和外部含水层。根

据上述假设和数学模型，污染物沿图 1 所示截面的 x

和 y方向运移。在水泥-膨润土墙和含水层区域，考

虑对流、扩散、线性吸附作用和降解作用对污染物

运移的影响；由于 GCL 和 GCL 搭接区的厚度较薄，

生物降解作用在此区域不明显，故不考虑降解作用

的影响 [13]。基于质量守恒定律，建立各区域内的污

染物运移控制方程

R d,i
∂Ci ( x,y,t )

∂t = Dx,i
∂2Ci ( x,y,t )

∂x2 + Dy,i
∂2Ci ( x,y,t )

∂y 2 - vx
∂Ci ( x,y,t )

∂x - vy
∂Ci ( x,y,t )

∂y - λiCi ( x,y,t )

   （1）
式中：Rd,i为第 i（i=w、g、p、a）层的吸附阻滞因子；

x和 y分别为二维坐标系中的位置坐标；t为时间；

Ci(x,y,t)为污染物在第 i层位置坐标（x,y）处的瞬时

浓度；Dx, i和 Dy, i分别为污染物在 i层 x方向和 y方

向上的水动力弥散系数；vx和 vy分别为污染物在对

应位置上的渗流速度；λi为第 i（i=w、a）层区域内的

一级生物降解常数。其中

R d,i = 1 + ρd,i K d,i

n i
，Dx,i = D *

i + Dmx,i，

Dy,i = D *
i + Dmy,i，λi =

ln2
t1/2,i

式中：ρd, i、Kd, i、ni分别为第 i层材料的干密度、吸附

分配系数和孔隙率；Di
*为第 i层的有效扩散系数；

Dmx, i、Dmy, i分别为第 i层 x、y方向的机械弥散系数；

t1/2, i为有机污染物的半衰期。

模型中污染物渗流由进出口处压力梯度推动，

将达西定律与连续性方程相结合，得到瞬态研究下

的渗流速度场控制方程，并用数值计算方法进行求

解。控制方程为

∂ ( nρ )
∂t + ∇ ( ρvd )= Qm （2）

vd = - k
ρg

∇p （3）

（a） GCL 复合垂直防渗墙整体示意图

（b） 横截面上二维污染物运移模型

（z=5 m）

图 1　污染物运移模型图

Fig. 1　Diagram of the pollutant transport model
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vx = vd,x

n
；vy = vd,y

n
式中：vd 为某位置处的达西流速；vd,x，vd,y分别为某

位置 x方向上和 y方向上的达西流速；ρ为污染物浓

度；g为重力加速度；n、k分别为相关位置处材料的

孔隙率和渗透系数；p为水头压力；Qm 为质量源项，

模型中无其他水头影响，即Qm=0。
1. 3　边界条件

1）模型初始条件。基于假设 1），墙体在未接触

污染物时为饱和状态，此时模型中各层污染物浓度

值均为零，即 t=0 时

|Ci ( x,y,t )
t= 0

= 0 （4）

2）模型恒浓度入口处边界条件

|Cw ( x,y,t )
y= 0

= C 0 （5）

式中：C0为水泥-膨润土防渗墙内侧边界入口处的污

染物浓度。

3）左、右边界条件。

左边界（x=0）：
|

|

|
||
|∂Ci ( x,y,t )

∂x
x= 0

= 0，i=w、g、a  （6）

右边界（x=B）：
|

|

|
||
|∂Ci ( x,y,t )

∂x
x= B

= 0，i=w、g、a （7）

4）外部含水层出口处边界条件

|

|

|
||
|∂C a ( x,y,t )

∂x
y= L

= 0 （8）

5）模型内各层交界处条件。污染物在复合垂

直防渗墙 -含水层中运移时，第 i（i=w、g、p、a）层的

污染物通量 f可表示为

fx,i = ni vx,iC i - ni Dx,i
∂Ci

∂x （9）

fy,i = ni vy,iC i - ni Dy,i
∂Ci

∂y （10）

假设模型中各层间交界处浓度和通量均具有

连续性，则各层交界处条件为

①水泥 -膨润土墙与 GCL 各交界处。水泥 -膨

润土墙与 GCL 各交界处污染物浓度连续，通量连续

形式为

fx,w + fy,w = fx,g + fy,g，0≤x≤B （11）
fx,w| x= B1 + fy,w = fx,g| x= B1 + fy,g，Lw - L p - L g ≤ y≤

Lw - L p （12）
②GCL 与外部含水层各交界处。GCL 与外部

含水层各交界处污染物浓度连续，通量连续形式为

fx,g + fy,g = fx,a + fy,a，0≤x≤B （13）
fx,g| x= B2 + fy,g = fx,a| x= B2 + fy,a，Lw ≤ y≤ Lw + L g

（14）

③GCL 搭接区与其他区域的各交界处。

GCL 搭接区上、下边界处

fx,p + fy,p| y= Lw = fx,g + fy,g| y= Lw，B1≤x≤B2    （15）

fx,p + fy,p| y= Lw - Lg = fx,g + fy,g| y= Lw - Lg，B1≤x≤B2 

 （16）
GCL 搭接区左、右边界处

fx,p| x= B1 + fy,p = fx,w| x= B1 + fy,w，Lw-Lp≤y≤Lw

  （17）
fx,p| x= B2 + fy,p = fx,a| x= B2 + fy,a，Lw-Lp≤y≤Lw  （18）

2　模型验证

针对偏微分方程初边值问题，采用数值分析软

件 COMSOL Multiphysics 中达西定律模块（dl）和多

孔介质迁移分析模块（tds）进行数学模型构建，并对

渗流场及浓度场进行耦合计算。为验证 COMSOL
二维数值模型解的正确性，考虑到以下现实情况：

GCL 复合垂直防渗墙虽在实践中得到应用，但目前

该类型复合防渗墙的室内试验和现场实测数据匮乏；

而土工膜（GMB）复合垂直防渗墙研究成果较多，且

土工膜在复合垂直防渗墙中的作用与 GCL类似。因

此，针对现有土工膜复合垂直防渗墙的非搭接区进行

污染物运移分析，进而将数值结果与现有二维半解析

解进行对比验证。

建立与文献 [14]中相同的二维无搭接土工膜复

合防渗墙数值模型，数值计算中复合防渗墙尺寸、

材料参数和模型参数均与文献 [14]相同，其中内外

两层膨润土系墙体厚度设置为 0. 5 m，GMB 层厚度

设置为 0. 002 m，其余模型参数参见文献[14]。将数

值计算结果与文献 [14]中的半解析结果进行对比，

如图 2 所示。尽管解析验证模型与本文模型在污染

物运移方向及土工防渗材料种类方面存在差异，但

二者污染物运移模型方程并无区别；GCL 与土工膜

在两个模型中均被假设为均质层状防渗层，二者防

渗性能和功能类似，仅在材料厚度等参数上存在较

小差异，而且污染物在相同水平截面内的运移机理

相同。图 2（a）中选取二维模型中深度方向 1/2 处

（z=5 m）沿 x方向的污染物浓度分布，对比本文

数值模型解与半解析解在不同时间下的结果 。

图 2（b）为 t=50 a 时本文数值模型解与半解析解对

污染物在墙体内部的二维分布趋势的对比。结果表

明，本文数值计算结果与既有二维半解析解结果吻

合良好，表明本文污染物运移的数值模型计算准确。

3　GCL复合垂直防渗墙影响因素分析

为研究 GCL 搭接区绕渗效应对墙体防渗及阻
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污效果的影响，基于图 1 所示污染物运移模型，研究

GCL 复合垂直防渗墙各影响因素对污染物运移的

作用。选择甲苯（TOL）为特定有机污染物，考虑到

填埋场垃圾成分、使用时间和内部结构等因素的不

同，渗滤液中 TOL 浓度的最大值并不相同，研究表

明，其范围通常在 0. 933~20. 2 mg/L 之间 [15]，因此，

取入口浓度 C0为 15 mg/L，并假设此浓度值在填埋

场使用寿命内保持不变。根据《生活饮用水卫生标

准》（GB 5749—2022），生活饮用水中 TOL 的浓度

限值为 0. 7 mg/L，因此，复合垂直防渗墙与外部含

水层交界处的 TOL 浓度不可高于 0. 7 mg/L，若超

过则视为防渗墙被污染物击穿，并将该击穿时间作

为复合垂直防渗墙的服役时间 [14,16]。

假设 GCL 规格为 5 kg/m2，无侧向压力下水化

后厚度为 1. 38 cm，但在研究截面（z=5 m）上，受侧

向压力影响，GCL 厚度会减小 [17]。根据相关现场测

试结果，某膨润土系阻隔墙沿地表向下 5 m 处，侧向

压力约 25 kPa[18]。文献[19]表明，侧向压力为 25 kPa
时，水化后 GCL 厚度为 0. 981 cm，因此，GCL 厚度

取为 1 cm。关于搭接区厚度的确定，《钠基膨润土

防水毯应用技术规程》（CECS 457—2016）中规定，

搭接区两层 GCL 间搭接剂单位面积膨润土含量为

0. 6~2 kg/m2。假设搭接区单位面积膨润土粉含量

为 1. 5 kg/m2，该值与 GCL 中膨润土含量值之比为

0. 3，此比值对应 GCL 层厚度与 GCL 搭接区厚度间

的比例关系，因此，取搭接区厚度为 GCL 层厚度的

0. 3 倍，即 0. 3 cm[20-21]。

另外，既有研究结果表明，GCL 饱和后渗透系

数在 3×10-12~3×10-11 m/s 之间 [19]，设定 GCL 层渗

透系数为 5×10-12 m/s。GCL 搭接区参数目前尚无

具体研究，考虑到 GCL 搭接处土工织物渗透系数较

低（25 kPa 下约 10-6 m/s），同时，膨润土膏在相同条

件下的渗透系数约为 10-10 m/s，取二者的中间值

10-8 m/s 为 搭 接 区 的 渗 透 系 数 [21]。 考 虑 到 决 定

GCL 中扩散和吸附性质的主要是内部包裹的膨润

土，故 GCL层和搭接区扩散和吸附分配系数相同，根

据有机污染物在 GCL 中迁移的相关研究结果，综合

确 定 二 者 Dg=6×10-10 m2/s、ng=0. 7、Kd,g=4. 4 
mL/g[11,14,17,22]。由于 GCL 层及搭接区层厚度较小

（≤1 cm），污染物运移分析时不考虑降解影响。

GCL 复合垂直防渗墙-外部含水层基准模型尺寸和

材料参数见表 1。

3. 1　GCL搭接宽度 B2的影响

为对比分析有无 GCL 搭接区对出口边界污染

物浓度的影响，设定不同搭接宽度下 GCL 搭接区的

渗透系数为 1. 0×10-8 m/s[6]。B2=0（无搭接、完整

单层 GCL）时，复合防渗墙模型为由水泥 -膨润土

墙、单层 GCL 和外部含水层组合而成的层状结构，

其厚度、宽度和材料参数均采用表 1中的数据。选取

GCL 搭接宽度 B2=30 cm、时间 t=50 a，分别计算

有/无搭接区时复合垂直防渗墙横截面上的污染物

浓度分布，结果如图 3 所示。其中，图 3（a）、（c）为防

表 1　防渗墙污染物运移数值计算参数

Table 1　Pollutant migration numerical calculation parameters for cut-off wall

墙内区域

水泥-膨润土墙

GCL
GCL 搭接区

外部含水层

厚度/m

0. 8
0. 01

0. 003
20

宽度/m

10

0. 3
10

干密度 ρ/
(kg/m3)

1 700
790
750

1 500

渗透系数

k/(m/s)
5×10-10

5×10-12

1. 0×10-8

3×10-7

x方向水动力

弥散系数D/(m2/s)
9. 68×10-10

6×10-10

6×10-10

4×10-10

y方向水动力弥散

系数D/(m2/s)
9. 68×10-10

6×10-10

6×10-10

4×10-10

孔隙

率 n

0. 8
0. 7
0. 7
0. 5

吸附分配系

数Kd/(mL/g)
0. 54
4. 4
4. 4
0

有机污染物

半衰期 t1/2/a
10

+∞
+∞

10

（a） z=5 m 截面上沿 x方向上污染物分布

（b） t=50 a时模型内部污染物二维分布

图 2　本文数值解与二维半解析解对比

Fig. 2　Comparison between the numerical solution in 
this study and the two-dimensinal semi-analytical 

solution in reference
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渗墙整体质量浓度分布；图 3（b）、（d）分别为图

3（a）、（c）中对应部位的质量浓度分布图，该截取部

分的尺寸与坐标如图 3（b）、（d）所示。

显然，当有 GCL 搭接区且搭接区渗透系数大于

GCL 自身渗透系数时，距防渗墙入口边界一定距离

处沿 x方向的污染物质量浓度不均匀；而无搭接薄

弱区时，在同一距离处 GCL 复合垂直防渗墙内污染

物质量浓度分布均匀，如图 3（c）、（d）所示。表明

GCL 复合垂直防渗墙模型中污染物达到水泥 -膨润

土墙体与 GCL 层边界时，污染物会优先选择 GCL
搭接区所在的薄弱处作为渗透路径，即搭接宽度

B2=30 cm 时，污染物最先于搭接区与外部含水层

的边界处渗出，此时搭接区出口边界处质量浓度最

先达到击穿界限；而无搭接区污染物运移模型中，

因 GCL 层均匀且无缺陷，理论上，在 GCL 与外部含

水层接触边界上的每一处污染物渗出量相同，即外

部含水层任一点质量浓度达到污染标准的时间（复

合垂直防渗墙击穿时间）相同，无薄弱易突破区。

为研究不同 GCL 搭接宽度对出口边界污染物

质量浓度的影响，选取 GCL 搭接宽度 B2=0、20、30 
cm，分别分析时间 t=0~100 a 内出口边界污染物质

量浓度的变化，结果如图 4 所示。需要指出的是，当

GCL 存在搭接时，出口边界污染物质量浓度的监测

点选择在搭接区与外部含水层的交界处；由于搭接

区厚度较小，此边界上质量浓度非常接近，取边界

上某一点（x=B1+B2, y=0. 81 m）为数据截取点。

由图 4 可知，当 GCL 搭接宽度较小时（如 B2=
20、30 cm），同一时间对应的出口边界污染物质量

浓度明显比 B2=0 时要大。另外，B2=0 时复合垂直

防渗墙击穿时间为 68. 7 a，而 B2=20、30 cm 时 GCL
复合垂直防渗墙击穿时间分别为 33. 6、49. 7 a，表明

GCL 搭接绕渗对复合防渗墙整体阻污效果的影响

明显。当 GCL 搭接宽度较小时，应以搭接区在外部

含水层边界出口处的污染物质量浓度最先达到限

值作为判断复合垂直防渗墙服役寿命的依据，实践

中通过设置合理的搭接宽度，可降低或消除 GCL 搭

接薄弱处导致的复合垂直防渗墙易被击穿的风险。

图 5 给出了不同 GCL 搭接宽度下复合垂直防

渗墙被击穿时整个出口边界污染物质量浓度的分

布。显然，无搭接时 GCL 层外部边界同时达到污染

质量物浓度限值，而考虑 GCL 搭接时出口边界污染

物质量浓度的分布明显改变；当 B2=20、30 cm 时，

搭接区出口边界污染物质量浓度最先达到限值，而

非搭接区出口边界污染物质量浓度明显小于搭接

（a） 防渗墙整体质量浓度分布

（GCL 搭接宽度 B2=30 cm， t=50 a）

（b） 搭接区附近质量浓度分布

（GCL 搭接宽度 B2=30 cm， t=50 a）

（c） 防渗墙整体质量浓度分布

（无 GCL 搭接，B2=0 cm， t=50 a）

（d） 搭接区附近质量浓度分布

（无 GCL 搭接，B2=0 cm， t=50 a）

图 3　有无搭接区对 GCL复合垂直防渗墙污染物

质量浓度的影响

Fig. 3　Effect of presence or absence of overlap zones on 
the pollutant concentration in GCL composite cut-off wall

图 4　0~100 a不同搭接宽度下出口边界处污染物

质量浓度变化

Fig. 4　Pollutant concentration variation at the outlet 
boundary under different overlap widths during 

0-100 years
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区出口边界，且搭接宽度越小，这种现象越明显。

而当搭接宽度较大（如 B2=60 cm）时，GCL 搭接区

的横向（x方向）渗透路径过长，此时复合垂直防渗

墙的污染物击穿处出现在无搭接的单层 GCL 出口

边界。即 B2=60 cm 时，复合垂直防渗墙 GCL 层出

口边界上优先达到击穿限值的区域并非搭接区横

向出口点处（x=5. 3 m、y=0. 81 m），而是非搭接区

处（x=2. 5 m 或 7. 5 m，y=0. 81 m）；且此时防渗墙

的击穿时间为 69. 8 a，与无搭接单层 GCL 的击穿时

间 接 近 。 由 此 表 明 ，当 B2 较 小 时（如 B2=20、30 
cm），由于 GCL 搭接区存在水平优先渗流通道，污

染物会沿该路径优先渗透，导致搭接区出口处的污

染物质量浓度率先达到限值；随着搭接宽度的增加

（如 B2=60 cm），相应搭接区水平绕渗路径距离增

大，此时搭接区的击穿时间大于单层 GCL 区域，因

此污染物质量浓度限值率先出现在无搭接的单层

GCL 部位，如图 5 所示。

3. 2　GCL搭接区渗透系数 kp的影响

研究表明 [5]，GCL 搭接区搭接膏中膨润土含量、

侧向压力及 GCL 规格等是影响其渗透系数的主要

因素。基于表 1 中的基准模型，选取 GCL 搭接宽度

B2=30 cm，通 过 改 变 搭 接 区 渗 透 系 数 kP（1. 0×
10-6、1. 0×10-7、1. 0×10-8、1. 0×10-9 和 1. 0×

10-10 m/s）来研究污染物在搭接区内的运移规律。

取搭接区沿 x方向上（x∈(4. 85 m，5. 15 m)，y=0. 8 m）

污染物质量浓度的数值，绘制 50 a 时不同搭接区渗

透系数 kp 下搭接区内污染物质量浓度分布，如图 6
所示。

由图 6 可知，不同 kP下 GCL 搭接区污染物质量

浓度具有相同的分布规律，即距搭接区入口越远，

污染物质量浓度越低，且 kP越小，降低程度越明显。

如 kp=1×10-6、1×10-7 和 1×10-8 m/s 时，搭接区

出口处质量浓度相较入口处分别下降 3. 1%、6. 6%
和 17. 0%，变化趋势较平缓，阻污效果较差；而当

kP=1×10-9 和 1×10-10 m/s 时，出口处质量浓度相

较入口处分别下降 40. 2% 和 86. 7%，阻污效果明显

更好。因此，在 GCL 复合垂直防渗墙的工程实践

中，可通过控制 GCL 搭接处搭接膏的膨润土含量来

降低 kP，从而提高 GCL 搭接区的防渗阻污效果。

结合图 4 可知，给定 GCL 搭接区渗透系数 kp，增

加搭接宽度可使污染物击穿 GCL 复合垂直防渗墙

的时间延长，但当 GCL 搭接宽度增至临界值时，污

染物会同时击穿搭接区出口边界和无搭接单层

GCL 边界，此时的 GCL 搭接宽度即为临界搭接宽

度，若继续增加搭接宽度，会造成防渗材料浪费。

为确定不同 kp下 GCL 的临界搭接宽度，图 7 给出了

搭接宽度与复合垂直防渗墙服役时间（即击穿时

间）之间的关系。

由图 7 可知，不同搭接区渗透系数 kp条件下，随

（a） 不同 B2防渗墙被击穿时出口边界

污染物质量浓度分布

（b） 出口边界污染物质量浓度分布详图

图 5　不同 B2时防渗墙被击穿时出口边界

污染物质量浓度分布

Fig. 5　Distribution of pollutant concentration along the 
exit boundary at breakthrough time under different B2

图 7　GCL搭接宽度对击穿时间的影响

Fig. 7　Effect of GCL overlap width on breakthrough time

图 6　GCL搭接区渗透系数对污染物质量浓度分布的影响

Fig. 6　Effect of permeability coefficient of the GCL 
overlap area on pollutant concentration distribution
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着搭接宽度 B2的增加，GCL 复合垂直防渗墙击穿时

间呈先明显增加、后趋于平缓的趋势；当 B2 增至足

够大并达到临界值时，防渗墙被击穿的时间不再变

化。其原因是当 B2足够大时双层 GCL 搭接区防渗

能力较 B1、B3区域（即单层 GCL 处）更强，使污染物

击穿搭接区横向区域的时间比无搭接单层 GCL 更

长，此时首先被击穿的位置转移到无搭接区域 GCL
层出口边界上，而此处的防渗阻污能力并未随 B2的

增加而改变（详见图 5）。若 B2 继续增加，对无搭接

区域 GCL 层边界的污染物质量浓度变化及击穿时

间将不再产生明显影响。因此，当搭接宽度达到临

界值后，GCL 层边界的击穿时间便趋于稳定。

虽然搭接区渗透性越差（即 kp越小）临界搭接宽

度越小，但不同 kp下临界搭接宽度对应的最终击穿

时 间 趋 于 一 致 。 如 kp 由 1. 0×10-6 逐 步 减 小 为

1. 0×10-7、1. 0×10-8、1. 0×10-9 和 1. 0×10-10 m/s
时，临界搭接宽度 B2 由 68. 9 cm 分别减小为 56. 3、
38. 5、27. 1 和 21. 1 cm，最终击穿时间趋于与无搭接

区相同。

3. 3　水泥-膨润土墙参数的影响

3. 3. 1　水泥-膨润土墙厚度 Lw 的影响

在 GCL 复合垂直防渗墙设计中，选取合理的水

泥 -膨润土墙厚度是墙体兼具足够阻污能力和经济

性的重要保障 [23]。基于表 1 中的基准模型参数，选

取 GCL 搭接宽度 B2=30 cm，通过改变水泥-膨润土

墙厚 Lw（0. 4、0. 6、0. 8、1. 0 m），研究墙厚 Lw对 GCL
复合垂直防渗墙阻污效果和临界搭接宽度的影响。

图 8 为 t=50 a 时污染物质量浓度在 GCL 搭接区沿

x运移方向上的变化趋势。由图 8 可知，墙体厚度

Lw越小，搭接区质量浓度下降的趋势越明显；同时，

随着墙体厚度 Lw的减小，搭接区入口处（x=B1，y=
Lw）的污染物质量浓度显著升高。主要是由于 Lw减

小时污染物在复合防渗墙中的渗透路径随之缩短，

到达墙体与 GCL 层边界处时浓度明显增加。

上述分析表明，搭接宽度相同时，水泥 -膨润土

墙厚 Lw 会影响复合垂直防渗墙的阻污能力。给定

水泥 -膨润土墙厚 Lw，通过适当增加搭接宽度可减

弱污染物在 GCL 搭接区的绕渗作用。因此，为进一

步研究不同水泥-膨润土墙厚 Lw下 GCL 搭接区的临

界搭接宽度，对无搭接区单层 GCL 出口处与 GCL
搭接区出口质量浓度同时达到限值时对应的搭接

宽度进行计算与搜寻。考虑实际施工方便，工程临

界搭接宽度取大于计算值且与之最接近的 5 的倍

数，例如，计算临界搭接宽度为 38. 5 cm，则实际临

界搭接宽度取 40 cm。

图 9 为不同水泥 -膨润土墙厚 Lw 下临界搭接宽

度和击穿时间的关系。由图 9 可知，当水泥-膨润土

墙厚 Lw 越大时，临界搭接宽度则越小，当 Lw=0. 4、
0. 6、0. 8、1. 0 m 时，由此确定的工程实际临界 GCL
搭接宽度分别为 65、50、40、30 cm。与 kp 对临界搭

接宽度影响不同的是，随着 Lw 的增大，防渗墙的击

穿时间显著延长。以搭接宽度 B2=30 cm 为例，当

Lw增加一倍，即由 0. 4 m 增至 0. 8 m 时，防渗墙的击

穿时间由 15. 0 a 延长至 49. 7 a，击穿时间约延长 2. 3
倍。当搭接宽度达到临界搭接宽度后，复合垂直防

渗墙的击穿时间趋于稳定。

3. 3. 2　水泥-膨润土墙渗透系数 kw 的影响

水泥 -膨润土墙的渗透系数 kw 是影响复合垂直

防渗墙防渗阻污性能的重要设计参数，而 kw 随混合

泥浆配合比、所处环境、养护龄期及渗滤液种类的

变化而变化 [24]。为研究 kw 对阻污效果的影响，基于

表 1 中基准模型参数，选取 GCL 搭接宽度 B2=30 
cm，通 过 改 变 kw（1. 0×10-8、5. 0×10-10 和 1. 0×
10-11 m/s）分析 50 a 时 GCL 搭接区污染物质量浓度

沿横向（图 1 中 x方向）的分布，结果如图 10 所示。

由图 10 可知，随着 kw 的增大，GCL 搭接区污染

物质量浓度明显升高；当 kw=1. 0×10-8 m/s 时，搭

接 区 出 口 处 污 染 物 质 量 浓 度 分 别 为 kw=5. 0×
10-10、1. 0×10-11 m/s 时的 3. 71、27. 5 倍。此外，kw

较大时，污染物质量浓度沿搭接长度方向的下降趋

图 8　不同 Lw下 GCL搭接区污染物质量浓度横向分布

（t=50 a）
Fig. 8　Lateral distribution of pollutant concentration in 

GCL overlap area under different Lw (t=50 a)

图 9　Lw对击穿时间和临界搭接宽度的影响

Fig. 9　Effect of Lw on breakthrough time and critical 
GCL overlap width
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势更加明显，但搭接区污染物质量浓度水平整体较

高，表明增加水泥-膨润土墙的渗透系数 kw会明显降

低 GCL 复合垂直防渗墙体的阻污效果。

为研究不同水泥 -膨润土墙体渗透系数 kw 下

GCL 搭接区出口边界处与无搭接区单层 GCL 同时

被击穿时对应的临界搭接宽度，图 11 给出了不同 kw

下 GCL 复合垂直防渗墙击穿时间随搭接宽度 B2的

变化。由图 11 可确定最大击穿时间下可同时满足

阻污效果和工程经济性的 GCL 搭接区宽度 B2。当

kw=1. 0×10-8、5. 0×10-10、1. 0×10-11 m/s 时，临界

搭接宽度分别取 60、40、25 cm，可避免 GCL 搭接区

绕渗导致的防渗墙整体阻污效果减弱。

4　结论

通过建立含 GCL 搭接区的 GCL 复合垂直防渗

墙污染物运移模型，考虑对流、扩散、吸附及生物降

解对污染物运移的影响，基于 GCL 搭接区质量浓度

变化和复合防渗墙体击穿时间，研究了 GCL 搭接区

污染物运移机理和临界搭接宽度，得出以下结论：

1）GCL 搭接会影响复合垂直防渗墙的污染物

运移规律：搭接宽度小、搭接区渗透系数大时，搭接

区出口边界处污染物质量浓度高于无搭接时单层

GCL。此时若以单层 GCL 出口边界污染物质量浓

度值为依据进行设计，其设计服役年限会偏高。

2）增加 GCL 搭接宽度可使污染物击穿复合防

渗墙的时间延长，但搭接宽度大于临界搭接宽度

时，无搭接处单层 GCL 会先被击穿。此时应以单层

GCL 被污染物击穿时间作为防渗墙的服役时间，并

由此提出根据 GCL 搭接区出口点与无搭接区单层

GCL 出口边界最大污染物质量浓度值同时达到限

值时确定临界 GCL 搭接宽度的方法。

3）GCL 搭接区渗透系数 kp 影响搭接区内污染

物质量浓度分布和临界搭接宽度，减小 GCL 搭接区

渗透系数 kp 可有效降低搭接区污染物质量浓度分

布。kp 较高时（kp=1×10-6 m/s），搭接区出口处质

量浓度相较入口处质量下降 3. 1%；当 kp 较低时

（kp=1×10-9 m/s），出口处浓度相较入口处下降

40. 2%。当 kp 分别为 1. 0×10-6、1. 0×10-7、1. 0×
10-8、1. 0×10-9、1. 0×10-10 m/s 时，相应临界搭接

宽度分别为 68. 9、56. 3、38. 5、27. 1、21. 1 cm。

4）水泥-膨润土墙体设计参数影响 GCL 临界搭

接宽度，当水泥 -膨润土墙厚度 Lw 分别为 0. 4、0. 6、
0. 8、1. 0 m 时，GCL 临界搭接宽度对应为 65、50、
40、30 cm；当水泥 -膨润土墙体渗透系数 kw 分别为

1. 0×10-8、5. 0×10-10、1. 0×10-11 m/s 时，GCL 临

界搭接宽度分别为 60、40、25 cm。
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