
第37卷  增刊1                  岩   土   工   程   学   报                  Vol.37  Supp.1 
2015 年   .  7 月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                          July  2015 

有机污染物在完好三层复合衬垫中的扩散分析 
吴  珣

1，2
，施建勇

1，2
，何  俊

3
 

（1. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室，江苏 南京 210098；2. 河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 210098； 

3. 湖北工业大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 430068） 

摘  要：为了研究有机污染物在土工膜（GM）+土工复合膨润土衬垫（GCL）+土体保护层（AL）三层衬垫中运移规

律，建立了有机污染物在 GM+GCL+AL 三层衬垫中的一维扩散模型。有机污染物在土工膜上的扩散假设为稳态运移，

得到了模型的解析解。通过与已有解析解的比较计算，验证了该模型的合理性。基于文中模型，分析了 AL 的厚度对有

机污染物在 GM+GCL+AL 三层衬垫中运移的影响并探讨了 GM+GCL+AL 衬垫与 GM+CCL 衬垫之间的等效性。结果表

明增加 AL 的厚度可以有效减少 GM+GCL+AL 三层衬垫底部有机污染物通量。在文中的计算条件下，GM+GCL+2 m
以上的 AL 衬垫可代替标准的 GM+0.75 m CCL 复合衬垫。 
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Abstract: One-dimensional mathematical model for diffusion of organic contaminant through GM+GCL+AL composite liner is 

developed to investigate the behavior of organic contaminant transport in GM+GCL+AL composite liner. The diffusion of 

organic contaminant through GM is assumed to be a steady-state process. The analytical solution for the model is obtained. The 

results obtained by the proposed analytical solution are in good agreement with the previous analytical solutions. The effect of 

degradation in AL the diffusion of on organic contaminant is investigated on the basis of the proposed model. The equivalence 

between GM+GCL+AL and GM+CCL is discussed. The bottom flux of the GM+GCL+AL composite liner is reduced when the 

thickness of AL increases. The standard GM+0.75 m CCL can be replaced by a combination of a GM, a GCL and a more than 2 

m thick AL under the proposed conditions. 

Key words: diffusion; organic contaminant; analytic solution; liner  

0  引    言 
填埋场中的污染物已经成为地下水污染的一个主

要的威胁，作为防止污染物迁移的衬垫系统是填埋场

中最重要的部分之一[1-2]。由于价格经济、施工简便，

土工复合膨润土衬垫（GCL）已被广泛地应用于填埋

场衬垫系统中[3]。中国建设部规范规定填埋场可采用

GCL代替压实黏土衬垫（CCL），但需在GCL下方需增

加一定厚度的土体保护层（AL）[4]。因此分析污染物

在GCL复合衬垫的运移并探讨GCL复合衬垫和传统压

实黏土衬垫（CCL）复合衬垫的等效性具有重要意义。 
目前分析污染物在衬垫中的运移规律主要有数值

计算和解析解答两种方法。解析解相对于数值解能对

问题的物理本质有更深入的认识，并能揭示问题的内

在规律及可以为数值模型提供一种有效的检验手段。

对于填埋场衬垫系统的初步设计, 解析解往往比复杂

数值模型更具有优势[5-6]。 
填埋场中的有机污染物的浓度虽然较低，但危害

性大。有机污染物和无机污染物在复合衬垫中的迁移

方式是有所不同，无机污染物主要通过复合衬垫中的

缺陷运移，有机污染物主要通过扩散运移[7-8]。目前有
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机物在复合衬垫中的扩散运移主要有数值计算和解析

解答两种方法。Foose 等[9]建立了有机污染物在复合衬

垫中的一维扩散模型并得到了半无限空间边界下的

解。何俊等[10]建立了有机污染物在完好复合衬垫中迁

移的一维模型，得到了解析解。谢海建等[11]建立了污

染物在 GCL+AL 防渗层的一维对流–弥散模型，在模

型解的基础上研究了 GCL+AL 防渗层的防污性能及

其与 CCL 之间的等效性。Cleall 等[12]建立了一系列污

染物在双层衬垫系统中的扩散方程，并且给出了不同

边界条件下模型的解析解。目前现有的文献大都是关

于有机污染物在两层衬垫中的运移分析，有机污染物

在三层介质中运移的解析研究还较少。 
本文在已有研究的基础上，建立了有机污染物在

GM+GCL+AL衬垫中的一维扩散模型，有机污染物在

土工膜上的扩散假设为稳态运移，采用分离变量法对

所建立模型进行求解。基于得到的解析解，分析有机

污染物在GM+GCL+AL衬垫中的运移规律，结合解析

解探讨GM+GCL+AL衬垫与GM+CCL衬垫之间的等

效性。本文的解析解是有机污染物在复合衬垫中运移

解析解的进一步完善，可为实验数据的拟合及分析、

衬垫的设计等提供参考。 

1  计算模型 
模型的主要假设为：①有机污染物主要通过扩散

运移，本模型不考虑对流作用；②污染物扩散是一维

的；③污染物在土中的扩散系数为常数；④GCL 和

AL 均质、饱和的；⑤介质对污染物的吸附作用均为

平衡线性吸附。计算模型示意图如图 1。 

图 1 计算模型示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of computational model 

考虑到 GM 的厚度很薄（约 10 mm），可考虑有

机物在 GM 中的扩散为稳态过程[13]。有机污染物在

GM 中的运移控制方程为 
2

m
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式中  Cm(z, t)为有机污染物在 GCL 中的质量浓度；

Dm为有机污染物在 GM 中的扩散系数；t 为时间。              

有机污染物在 GCL 中的运移控制方程为 
* 2
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式中  Cg ( , )z t 为有机污染物在 GCL 中的质量浓度；
*
gD 为有机污染物在 GCL 中的有效扩散系数；Rdg 为

GCL 对有机污染物吸附作用的阻滞因子， 
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式中  g 为GCL的密度；Kdg为GCL对有机污染物的

吸附分布系数；ng为GCL的孔隙率。 
有机污染物在 GCL 中的运移控制方程为 

* 2
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式中  Ca(z,t)为有机污染物在 AL 中的质量浓度； *
aD

为有机污染物在 AL 中的有效扩散系数；Rda为 AL 对

有机污染物吸附作用的阻滞因子， 
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式中  a 为AL的密度；Kda为AL对有机污染物的吸附

分布系数；na为AL的孔隙率。 
假设有机污染物在衬垫系统中的初始浓度均为

0，即 
g
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渗滤液中污染物浓度假设为恒定值 C0，则 GM 的

上边界条件为 
m m lm 0( , )C L t S C    ，          (7) 

式中  Slm为有机污染物在渗滤液和 GM 上表面之间

的分配系数。 
在 GM 和 GCL 的交界面，污染物浓度满足浓度

连续和通量连续条件[14]，即  
m mg g(0, ) (0, )C t S C t   ，          (8) 
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式中，Smg为有机污染物在 GM 下表面和 GCL 的分配

系数。 
在 GM 和 GCL 的交界面，污染物浓度满足浓度

连续和通量连续条件[14]，即  
g g a g( , ) ( , )C L t C L t   ，         (10) 

g g* * a a
g g a a

( , ) ( , )C L t C L tn D n D
z z

 


 
 。 (11) 

衬垫系统下边界，即在三层复合衬垫的底部，若

其下伏含水层或渗滤液导流层的流速足够大，能及时

带走进入该层的污染物时，可认为复合衬里底部的浓

度为 0，即 
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2  模型求解 
由模型中的式（1）可得 
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g ( , )C z t 的上边界可表示为 
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由于 g ( , )C z t 和 a ( , )C z t 模型的边界条件非齐次，为

了求解模型设 
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式中  ug(z)和 ua(z)的选取保证 vg(z,t)和 va(z,t)满足其次

边界条件，ug(z)和 ua(z)满足： 
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vg(z,t)和 va(z,t)满足： 
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(20) 
分别求 ug(z)和 ua(z)，vg(z, t)和 va(z, t)后叠加得到Cg(z, t)
和 Ca(z, t)的解为 
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式（21）、（22）中：       

2*
g

dg g

i
i

D
R L




 
   

 
  ，          (23) 

1
g g

( ) sin cosi i i i
z zg z G

L L
 
   

       
   

 ， (24) 

2
g

( ) sini i i
L zg z K

L


 
   

 
  ，      (25) 

式（24）中 
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特征方程为 
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Fi 可通过 gi1(z)和 gi2(z)的正交性求得。        
在式（22）浓度解的基础上，可得到GCL三层衬

垫底部的污染物通量J为 
* a
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3  模型验证 
为了说明本文模型的合理性和正确性，作者将本

文的解析解答与现有关于有机污染物在复合衬垫运移

解析解答进行比较验算。 
Cleall等[12]建立有机污染物在复合衬垫中迁移的

一维扩散模型，并得到模型的解析解。在文献中作者

选择二氯甲烷作为有机污染物的代表，假设C0= 1 
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mg/L，根据解析解求得GM+CCL两层复合衬垫底部通

量随时间的变化规律，GM和CCL的参数见表1。将本

文的解析解答式（34）中GCL的厚度退化为0的情形，

GM和AL采用与文献中GM和CCL一样的计算参数，运

用本文的解析解答计算得到两层复合衬垫底部通量随

时间变化与Cleall解答的对比结果见图2。由图2可见本

文解析解得到的结果与文献的结果一致，说明了本文

解析解的合理性和可靠性。 
表 1 GM 和 CCL 的计算参数 

Table 1 Parameters of GM and CCL 

计算参数 GM+CCL 

Dm/(m2·s-1) 5.8×10-13 

Lm/m 0.0015 

Dc
*/(m2·s-1) 6.5×10-11 

nc 0.33 

Rdc 1.7 

Lc/m 0.9 

Slm 2.9 

Smc 2.9 

图 2 本文解与 Cleall 解答所得 CCL 衬垫底部有机污染物通量 

的对比 

Fig. 2 Comparison of fluxes at base of CCL composite liner 

between proposed model and model of Cleall 

4  算例分析  
4.1  AL 厚度的影响 

基于本文解析解，对比分析有机污染物在

GM+GCL+AL 三层复合衬垫中的运移规律。选取苯为

有机污染物的代表，苯的初始浓度 C0 =1 mg/L。
GM+GCL+AL 三层复合衬垫由 1.5 mm GM、10 mm 
GCL 和 AL 组成，AL 的厚度选取 0，0.5，1，2 m 4
种不同的工况，GM、GCL 和 AL 的其他参数见表 2。
计算结果如图 3 所示。 

图3研究了AL厚度对GM+GCL+AL三层衬垫对于

有机污染物防渗性能的影响。由图 3可以看出

GM+GCL衬垫底部不设AL时的防污性能较差，1 a时
底部苯的通量已经达到稳定的1613200 mg/ha/a。随着

AL厚度的增大，同一时间的GM+GCL+AL三层衬垫底

部苯通量逐渐减小且衬垫底部苯的通量达到稳定的时

间越长。GM+GCL+1m AL的底部稳定通量是GM+ 
GCL+2 m AL的1.9倍，GM+GCL+1 m AL的底部稳定

通量是GM+GCL+0.5 m AL的1.9倍。GM+GCL+2 m 
AL衬垫底部稳定通量仅为GM+GCL衬垫底部不设AL
时的4%。由此可见增加AL厚度对GM+GCL+AL三层

衬垫底部通量减小效果明显。 
表 2 GM、GCL 和 AL 的计算参数

 

Table 2 Parameters of GM, GCL and AL 

计算参数 GM+GCL+AL 

Dm/(m2·s-1) 5.8×10-13 

Lm/m 0.0015 

Dg
*/(m2·s-1) 6.5×10-11 

ng 0.32 

Rdg 4.92 

Lg/m 0.75 

Slm 57 

Smg 57 

na 0.54 

Rda 3.24 

La/m 0.5 

Da
*/(m2·s-1) 8×10-10 

图 3 AL 厚度对于 GM+GCL+AL 衬垫底部通量的影响 

Fig. 3 The influence of thickness of Al on the flux at base of 

GM+GCL+AL liner 

4.2  GM+GCL+AL 衬垫与 GM+CCL 衬垫的比较 
本 节 针 对 苯 分 析 GM+CCL 复 合 衬 垫 和

GM+GCL+AL 三层衬垫之间的等效厚度问题。苯的初

始浓度 C0 = 100 mg/ L，GM+GCL+AL 三层复合衬垫

由 1.5 mm GM、10 mm GCL 和 2 m AL 组成，GM、

GCL 和 AL 的其他参数见表 2。GM+CCL 复合衬垫由

1.5 mm GM、0.75 m CCL 组成，GM 和 CCL 的计算参
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数见表 3。对为达到与标准的 GM+0.75 m CCL 具有相

似底部通量需要在GCL下方铺设的AL的厚度进行了

分析。从图 4 可以看出 GM+GCL+2 m AL 三层衬垫相

对于 GM+0.75 m CCL 衬垫阻止作用在短期内效果明

显。随着时间的增长，GM+GCL+2m AL 三层底部通

量逐渐与 GM+0.75 m CCL 衬垫底部通量接近。

GM+GCL+2 m AL 与 GM+0.75 m CCL 的底部稳定通

量都大致相同。因此，在 GM+GCL 下方铺设 2 m 以
上 AL 可以使 GM+GCL+AL 衬垫达到比 GM+75 cm 
CCL 更好的有机污染物防渗效果。 

表 3 GM 和 CCL 的计算参数 

Table 3 Parameters of GM and CCL 

计算参数 GM+CCL 

Dm/(m2·s-1) 5.8×10-13 

Lm/m 0.0015 

Dc
*/(m2·s-1) 6.5×10-11 

nc 0.32 

Rdc 4.92 

Lc/m 0.75 

Slm 57 

Smc 57 

 

图 4 GM+GCL+AL 衬垫和 GM+CCL 衬垫底部通量对比 

Fig. 4 Comparison between fluxes at base of GM+GCL+AL liner  

and those at base of GM+CCL liner 

5  结    论  
本文建立了有机污染物在GM+GCL+AL衬垫中

的一维扩散模型，有机污染物在土工膜上的扩散假设

为稳态运移，得到了模型的解析解。基于解析解得到

的结论如下： 
（1）GM+GCL+1 m AL 的底部稳定通量是

GM+GCL+2 m AL 的 1.9 倍，GM+GCL+1 m AL 的底

部稳定通量是 GM+GCL+0.5 m AL 的 1.9，增加 AL 厚

度对 GM+GCL+AL三层衬垫底部通量减小效果明显。 
（2）GM+GCL+2 m AL三层衬垫相对于GM+0.75 

m CCL衬垫阻止作用在短期内效果明显。GM+GCL+2 
m AL三层底部稳定通量与GM+0.75 m CCL衬垫底部

稳定通量接近。 
（3）在本文的计算条件下，在GM+GCL下方铺

设2 m 以上AL可以使GM+GCL+AL衬垫可达到比

GM+0.75 m CCL更好的有机污染物防渗效果。 
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