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基于优势流及各向异性随上覆压力变化的填埋体 
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摘  要：生活垃圾由于组成成分的多样性及分层填埋，其孔隙呈不均匀分布，并且水平向多于竖向。填埋体中的渗流

存在明显的优先流效应，各向异性显著并受上覆压力等因素影响。基于 Poiseuille 方程，根据上覆压力作用下生活垃圾

孔隙形状、孔隙尺寸分布及孔隙排列方向分布特征，提出了基于优先流及各向异性的饱和渗流模型。揭示了新鲜生活

垃圾分布变化规律，0～200 kPa，大孔隙逐渐消失，平均孔隙直径与可排水孔隙率呈指数下降，孔隙排列角度逐渐水平

向倾斜。采用新建饱和渗流模型进行分析计算，确定采用可排水孔隙率可比总孔隙率更好地模拟垃圾孔隙渗流特性。

渗流由大孔隙优先流主导，0～600 kPa 内计算获得新鲜垃圾水平向饱和渗透系数变化范围为 10-2～10-5 cm/s。给出了渗

流各向异性值的计算公式，渗流各向异性值大体随上覆压力增加而增大，并与初始孔隙排列角度相关；0～600 kPa 内

计算得新鲜垃圾渗流各向异性值变化范围为 1～10。 
关键词：生活垃圾；上覆压力；孔隙分布；优先流；各向异性；饱和渗流模型

 中图分类号：TU443       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2016)11–1957–08 
作者简介：柯  瀚（1975– ），男，博士，教授，主要从事基础工程和环境土工方面的研究。E-mail: boske@126.com。 

 Modeling saturated permeability of municipal solid waste based on         
compression change of its preferential flow and anisotropy  

KE Han1, WU Xiao-wen1, ZHANG Jun2, CHEN Yun-min1, HU-Jie1 
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Abstract: It is generally accepted that landfilled municipal solid waste（MSW）exhibits heterogeneity and anisotropy because of 

the diverse composition and the layered placement, causing that the distribution of pores prefers to be horizontal. In the landfill, 

the preferential flow is obvious, and the anisotropy is significantly affected by the overburden pressure. According to the 

changes of pore shape, pore size distribution and pore alignment under compression, a saturated permeability model is derived 

based on the Poiseuille equation, which mainly relates to the dominant flow and its anisotropy. The pore distribution changes of 

fresh MSW are revealed. Under the overburden pressure of 0～200 kPa, with the collapse of larger pores, the pore average size 

and drainable porosity decrease according to the negative exponent, and the pore alignment tends to be horizontal. When 

calculated by the new model, the drainable porosity can well simulate the variation of permeability. The preferential flow is 

dominated by the large pores. Under the overburden pressure of 0～600 kPa, the saturated horizontal permeability of fresh 

MSW is in the range of 10-2～10-5 cm/s. The formula for the permeability anisotropy is given. The calculated permeability 

anisotropy of fresh MSW increases for the correction to the direction of pore alignment. Under the overburden pressure of 0～

600 kPa, the value is in the range of 1～10.  
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0  引    言 
填埋处理是国内外常用的垃圾处置方法。随着垃

圾产量日益增加，填埋场向大型化和集约化方向发展。

垃圾堆体内过高的水位易诱发填埋场边坡失稳，并且

制约填埋期内沉降量，从而减小填埋容量[1]。国内外

常采用竖井抽水降低堆体内水位高度，但实际降水效

果往往因为竖井所在位置及深度不同而产生较大差
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异，并与设计值存在偏差[2]。 
填埋体的渗流特性是影响填埋场内堆体水位及运

移的关键影响因素，国内外许多学者在这方面做了大

量的研究工作。室内常规渗透[3-6]、三轴测试[7-9]和现

场试验[10-12]测得垃圾饱和渗透系数随深度和上覆压

力增加而减小，水平向渗透系数往往比竖向大。国内

规范推荐垃圾饱和水力渗透系数随深度变化取值为

10-2～10-7 cm/s[13]，范围非常广，且不考虑渗流的各向

异性。 
生活垃圾组分多样，其复杂的颗粒形状、粒径大

小引起孔隙不均质分布，多尺寸孔隙并存，导致渗滤

液分布及其渗流具有不均质性，并且由大孔隙优先流

主导[14]。拉长或扁平的编织物和分层填埋方式使得渗

流通道水平化，从而引起垃圾渗流的各向异性[2, 15]。

现场测试及数值模拟表明，填埋体竖井抽水量、周边

水位降深、回灌量等受优先流和各向异性影响非常显

著[16]。采用传统的渗流模型通常难以解释渗透性及其

各向异性随上覆压力的变化，因此无法很好地模拟填

埋场内的渗流场以及竖井和盲沟的排水效果。 
为深入认识填埋体渗滤液运移规律，需进一步加

强对垃圾优先流及渗流方向性特征的机理研究。本文

基于 Poiseuille 方程，根据上覆压力作用下生活垃圾孔

隙形状、孔隙尺寸分布及排列方向分布特征，提出基

于优先流及各向异性的饱和渗流模型。采用该模型研

究了生活垃圾水平向与竖向饱和水力渗透性随压力的

变化，通过对比文献室内外试验数据，验证了模型的

可靠性，为进一步模拟填埋场中的渗流场及优化降水

措施提供了理论参考。 

1  生活垃圾饱和渗流模型基本思路 
1.1  生活垃圾渗流的原有模型 

渗透系数是表征介质孔隙被流体通过的能力。针

对多孔介质关于渗透性能与孔隙之间的关系，Kozeny
等[17]考虑多孔介质孔隙率和颗粒的平均有效直径得

到渗透率半经验半理论的统一公式。Tavenas 等[18]通

过室内试验，并结合多种渗透系数与孔隙比之间的经

验关系，提出渗透系数与孔隙比在半对数坐标（lgk–
e）中呈线性关系。传统渗流模型假设所有孔隙为统一

截面的毛细管道，部分学者考虑垃圾的孔隙优先流特

性，将渗流分为大孔隙流及基质流，采用两域模型进

行分析。目前用于模拟 MSW 孔隙渗流的模型有：

Uguccion等[19]根据Poiseuille方程修正PREFLO模型，

假定大孔隙通道为圆柱形管道，液体流动为稳态层流；

Bendz 等[20]采用波动模型认为大孔隙流为蠕动流，假

定孔隙通量与参与渗流的孔隙含水率呈指数关

系；.Obermann[21]提出了大孔隙域和基质域中流动均

符合达西定律的两域模型，将渗流场中每点赋予不同

渗透系数；在上述基础上，Fellner 等[22]建立了二维的

两域模型，包括竖向优先流及水平向基质流，两者之

间的渗流交换通过基质吸力引导。 
上述用于分析填埋体的优先流模型主要参照了土

体及岩石裂隙方面的渗流模型。和一般土体及岩石不

同，垃圾体孔隙比较大，在堆填过程中经历了巨大的

压缩，总的孔隙减少量可以达到 70%以上 [23] 。因此，

压缩引起的孔隙优先流（大小和方向）变化不能忽略。 
1.2  新建饱和渗流模型基本思路和假定   

考虑不同上覆压力作用下生活垃圾孔隙重分布引

起渗流能力变化，建立饱和渗流模型。首先根据垃圾

土 CT 扫描结果[24]，确定 MSW 孔隙尺寸的初始概率

分布。其次基于孔隙直径与上覆应力的关系，给出各

孔隙直径在压缩过程中的变化。MSW 孔隙尺寸分布

如图 1（a）所示，多尺寸孔隙分布，随上覆压力增加，

孔隙尺寸减小，大孔隙通道逐渐消失，并伴随总孔隙

体积减小。 

 

图 1 压缩作用下生活垃圾孔隙分布示意图 

Fig. 1 Pore distribution of MSW under compression 

对于给定孔径的渗流能力，可以采用 Poiseuille
方程进行描述： 

4π=
8

iq r
   ，               (1)

 

式中，  为液体的重度， i 为作用在单孔隙上的水力

梯度，r 为孔隙管道半径， 为液体的黏滞动力系数。 
基于前面获得的不同压力条件下的孔隙概率分布，可

通过积分获得垃圾试样的总导排能力，确定垃圾体的

渗透系数。 
上覆压力条件下 MSW 的孔隙排列方向是决定填

埋体渗流特性的另一个关键影响因素，它决定了填埋

体渗流的各向异性。首先根据填埋体初始各向异性值

确定填埋孔隙方向的初始分布，然后基于一维压缩确
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定填埋孔隙在应力压缩下的方向分布。在此基础上获

得填埋体不同方向的渗流能力。图 1（b）反映了 MSW
孔隙排列方向随上覆压力变化，孔隙排列角度密集区

域表示出现概率较大的倾斜方向，在上覆压力作用下

排列方向趋于水平。假定孔隙排列角度在 0°～360°
范围内镜像对称[25]，只需对 0°～90°范围内孔隙排

列角度进行分析。 
本文建立渗流模型依据的主要假定条件如下：①

垃圾土为饱和状态；②外部荷载为竖向，加载和变形

瞬时完成，不考虑次压缩过程和降解影响；③孔隙均

长并呈单通道分布，形状为等截面圆柱形，液体流动

为黏性不可压缩流体的定常层流动，符合达西定律和

Poiseuille 方程；④孔隙尺寸和排列方向随压力变化，

规律参照 e–lgp 压缩曲线，不考虑压缩过程中固废颗

粒变形。 

2  生活垃圾孔隙分布随应力变化 
上覆压力作用下生活垃圾孔隙分布特征主要包括

孔隙形状及尺寸分布、孔隙体积和排列方向随压力的

变化规律。这是本文模型构建的基础。 
2.1  孔隙形状和尺寸分布初始状态 

孔隙结构测试多采用室内扫描电子显微镜技术及

现场压汞法、吸附法[26]。Concha 等[27]采用 uCT 进行

了垃圾柱水平向和竖向测试，可区分 MSW 颗粒及孔

隙形态。Woodman[24]通过冷冻技术结合 CT 扫描测试

35 L（直径 300 mm，高 500 mm）自制新鲜饱和垃圾

柱，得到孔隙微观结构及其尺寸分布情况，如图 2（a）
所示，单孔隙大体呈圆柱形。为简化分析，本文假设

MSW 孔隙通道为等截面圆柱形，在上覆压力作用下，

直径 d 减小，长度 l 与试样等长（图 2（b））。 

 

图 2 生活垃圾孔隙形状示意图 

Fig. 2 Pore shape of MSW 

图 3 数据点给出了 Woodman[24]所测的初始状态

下 MSW 孔隙尺寸分布情况，直径大小为 0.001～10 
mm。针对该分布曲线进行拟合，本文建立孔隙尺寸

概率分布函数为 
2( )( ) 1 e x xF x      ，      (2) 

式中，为孔隙尺寸分布曲线变化系数。拟合初始状

态下新鲜垃圾孔隙尺寸分布，得 =1，拟合相关性系

数 R2=0.995（图 3）。对公式（2）求导，可得孔隙尺

寸分布概率密度函数为 
2d= exp( )( 2 )

d
Ff x x x x
x

    （ ）  ， (3) 
max

min

d

d

( ) dd u xf x x  （ ）   ，             (4) 

式中， ( )d u 表示平均孔径， maxd ， mind 分别为试样最

大、最小孔径。 

 

图 3 生活垃圾孔隙尺寸分布及拟合 

Fig. 3 Pore-size distribution of MSW with model fitting  
2.2  孔隙形状、尺寸和排列方向随压力的变化 

（1）孔隙形状及尺寸分布随上覆压力变化 
上覆压力增加，孔隙压缩，直径逐渐减小。参

照 e–lgp 压缩曲线，单孔隙直径与压力对数呈线性

关系[28]： 

50 cd= ln
50

d d C    
 

  ，          (5) 

式中，d50为上覆压力 50 kPa 作用下的孔径，Ccd为孔

隙尺寸压缩系数，反映孔隙直径的压缩变化程度。 
结合式（5），平均孔隙直径可以通过式（4）求解，

孔隙的平均直径与压力呈负指数关系，并与试样压缩

特性相关： 

(- ) 50
c c( = e ed u C C




 
 
    )   ，     (6) 

式中， cC 为试样修正主压缩指数，参照《生活垃圾

卫生填埋场岩土工程技术规范》[13]，本文新鲜垃圾试

样取值为 0.35。 
不同压力下孔隙直径的变化表征了孔隙尺寸的重

分布情况，根据式（6），可得孔隙尺寸分布曲线变化

系数与施加的上覆压力相关：  
=1                  ( 50 kPa) 
= / 50         ( 50     kPa) 

 
  


 

≤ ，

。
   (7) 

参照土体的孔隙分类[29]，将 MSW 孔隙按大小分

为大孔隙（≥1 mm）、中孔隙（0.1～1 mm）、小孔隙

（≤0.1 mm）。将不同上覆压力下对应的  值代入式
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（3）分段积分，可以得到大孔隙、中孔隙和小孔隙数

量随上覆压力 的变化，如图 4 所示。大孔隙在压力

作用下被优先压细，中孔隙逐渐转变成小孔隙。根据

式（6），图 4 还给出总孔隙平均直径 (d u)随上覆压力

 的变化趋势，0～200 kPa 伴随大孔隙消失，孔隙平

均直径迅速减小，200 kPa 后下降速度变慢，可见大孔

隙显著影响平均孔隙直径的变化。孔隙尺寸随上覆压

力的重分布情况与此对应，如图 5 所示。压力增加，孔

径逐渐减小，孔隙尺寸分布曲线向左移动，曲线变陡。 

 
图 4 生活垃圾压缩下平均孔径变化  

Fig. 4 Change of average pore size of MSW with stress 

 
图 5 生活垃圾压缩下孔隙尺寸重分布 

Fig. 5 Redistribution of pore size of MSW with stress  

（2）总孔隙和可排水孔隙体积随上覆压力变化 
与均质土体不同，生活垃圾中的水分常滞留在持

水性较高的组分（纸张，织物等）里，或封闭在瓶罐

内，导致该部分水分难以流动。参照给水度概念，定

义生活垃圾单位体积内可自由导排的水量为可排水孔

隙率，具体数值可通过室内试验，现场抽水或水量平

衡方法确定[23]。 
Beaven 等[23]和 Woodman[7]完成室内大模型渗透

试验，研究不同压力作用下现场、自制新鲜垃圾总孔

隙体积和可排水孔隙体积随压力的变化规律。如图 6
所示，0～200 kPa 总孔隙率 tn 下降明显，200 kPa 后

曲线平缓，压缩作用减弱。城市固废组分中的塑料、

纸张、织物和气体易形成封闭孔隙，阻止孔隙间的贯

通。如图 7 所示，可排水孔隙率 dn 为 15%～30%，竖

向压力 100 kPa 时，可排水孔隙率迅速减小，200 kPa
后趋于稳定，约为 1%～2%。 

 

图 6 生活垃圾总孔隙率压缩变化 

Fig. 6 Relationship between total porosity and stress 

 

图 7 生活垃圾可排水孔隙率压缩变化 

Fig. 7 Relationship between drainable porosity and stress 

参照孔隙比随上覆压力的变化公式，拟合文献试

验数据，新鲜垃圾总孔隙率及可排水孔隙率随上覆压

力的变化规律为 

t 50 c= ln
50

n n AC    
 

  ，         (8) 

50
d c= en BC



    。                (9) 

式中  nt， 50n 和 dn 分别为试样总孔隙率、50 kPa 作用

下的总孔隙率和可排水孔隙率；A，B 为拟合参数，新

鲜垃圾试样取值 3.84，1.29；拟合相关性系数分别为

0.991，0.890； cC 为试样主压缩指数。 
通过对比可以发现，生活垃圾可排水孔隙率与压力

近似呈负指数关系。总的来看，大孔隙显著影响可排水

孔隙体积，在 0～200 kPa 区间，伴随大孔隙逐渐消失，

平均孔隙直径迅速减小，可排水孔隙率也明显下降。 
（3）孔隙排列方向随上覆压力变化 
孔隙管道的排列方向决定渗滤液水平向和竖向渗

流通量的差异。取孔隙排列平均角度表征试样孔隙排

列分布情况。排列角度随压力变化参照 e–lgp 压缩曲

线[28]，针对新鲜垃圾孔隙排列角度随上覆压力变化规

律可表示为 
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50 c= ln
50

AC      
 

  ，       (10) 

式中， 为孔隙排列平均角度， 50 为试样上覆压力

50 kPa 作用下的排列平均角度，新鲜垃圾 A 值取 3.84
（式（8）），具体分析见 4.1 节。 

3  生活垃圾饱和渗流模型建立 
基于生活垃圾在不同压力作用下的孔隙分布特

征，可展开饱和渗流模型建立。根据式（1）计算得单

孔隙渗流能力，对于孔隙尺寸 r 到（r+dr）区间的所

有孔隙渗流通量为 
( )d= i

i

Vnf x xQ q
V   。         (11)

 
式中  V 是试样总体积；n为孔隙率；qi，Vi分别对应

半径为 r 的单孔隙渗流通量和体积，Vnf(x)dx/Vi 为孔

隙尺寸 r 到（r+dr）区间的所有孔隙数量。 
考虑到由于孔隙排列角度 引起的水平向和竖

向渗流差异，每个孔隙水平向和竖向的渗流通量如下： 
= cos  
= sin  

x

y

q q
q q








，

，
               (12) 

式中，作用在单孔隙水平向和竖向渗流的水力梯度 i
与多孔介质总水力梯度 I 的关系分别为  

= cos  
= sin  

i I
i I








，

。
                (13) 

根据上述公式计算，可得总体积内孔隙水平向饱

和渗流模型： 
max

min
x

( ) cos
d

d i
d

i

Vnf x q
Q x

V


    。  (14) 

将式（1）、（13）代入式（14）可得 
max

min

2 2( )d cos
32

d

x d

Vn IQ x f x x
l





   。 (15) 

孔隙竖向饱和渗流模型为 
max

min

2 2( )d sin ( ( ))
32

d

y d

Vn IQ x f x x u
l





   。 (16) 

根据流量计算孔隙渗透率为 
max

min

6
2 2·10= ( )d cos

32
d

x d

Q nK x f x x
AI







    ， (17) 

   max

min

6
2 2·10 ( )d sin

32
d

y d

nK x f x x 


    。  (18) 

式中， xK ， yK 单位为 m2。标准温度 20℃下，垃圾中

水平向和竖向饱和水力渗透系数可以通过下式计算[6]： 

 

9

9
y y

10 cm/s) 

10 cm/s) 
x xk K

k K

  


  

（ ，

（ 。
           (19) 

式中，A 为试样渗流截面积， 取值参照公式（10）。 
根据水平向与竖向渗透性（式（17）、（18））比值

可得到饱和渗流各向异性值 k 计算公式： 

2cot ( )x
k

y

k
k

     。         (20) 

上式中孔隙率 n 是模型的关键参数，其取值是按照式

（8）取总孔隙率 tn 还是按照式（9）取可排水孔隙率 dn
差别很大。根据已有文献，多数渗流模型[17, 19, 21-22]采用

总孔隙率计算饱和渗流通量；考虑到垃圾渗流存在明

显的优先流效应，一些渗流模型[20]只考虑参与渗流的

孔隙。据此，本文拟分别采用总孔隙率和可排水孔隙

率模拟垃圾饱和水力渗透系数，根据计算结果确定孔

隙率 n的取值。 

4  生活垃圾渗透性及其各向异性模拟 
4.1  生活垃圾饱和渗透系数计算结果 

将不同上覆压力条件下计算获得的孔隙尺寸、平均

角度及孔隙率（分别取总孔隙率 tn 和可排水孔隙率 dn ）

代入本文提出的饱和渗流模型计算，假设总孔隙与可

排水孔隙的尺寸分布及平均排列角度一致，可得试样竖

向和水平向饱和水力渗透系数值随上覆压力的变化。 
（1）竖向渗透性与上覆压力的相关性 
图 8 给出了竖向饱和渗透系数值的计算结果， 

0～200 kPa 伴随大孔隙消失，渗透系数快速下降，200 
kPa 后下降速度减缓。对比文献试验数据，采用总孔

隙率计算的竖向渗透系数值偏大，变化范围为 10-2～

10-4 cm/s ，可排水孔隙率在常规[3-7]与三轴[8-9]渗透试

验结果之间，为 10-2～10-6 cm/s。其中常规渗透受侧壁

流影响，导致测试结果偏大，三轴排水一般采用小尺

寸试样，由于颗粒粒径影响，数值往往偏小[30]。由上

可知，采用可排水孔隙率可较好地模拟生活垃圾竖向

饱和渗透系数随上覆压力的变化，即填埋体中大部分

孔隙（非排水孔隙）较少参与渗流，可视为基质。忽

略孔隙长度差异，导排渗流由大孔隙占主导，饱和初

始状态下接近总水量 90%的水分通过大孔隙（约占

50%总体积）流动，这进一步反映了生活垃圾的优先

流特性。 

 
图 8 生活垃圾竖向渗透系数对比 

Fig. 8 Comparison between calculated vertical permeability of  

..MSW and other reseachers' results 
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表 1 生活垃圾孔隙物理特性文献汇总[31-33] 

Table 1 Pore characteristics of MSW from literatures 

试样 Landva 现场样 Hudson 现场样 Hudson 自制样 Munnich 自制样 本文推荐值 

a50/(°) 28.10 35 20.7 21.03 30 

e0 3.21 1.71 1.1 1.90 3.0 

Cc 1.47 0.95 0.70 1.01 1.40 

（2）水平向渗透性与上覆压力的相关性 
图 9 给出了 0～600 kPa，采用总孔隙率计算得到水

平向饱和水力渗透系数变化范围为 10-1～10-3 cm/s，
根据可排水孔隙率计算的结果为 10-2～10-5 cm/s。后

者位于现场抽水回灌[10-12]与室内水平向渗透[31-32]测

试结果之间，与试验数据相吻合。对比竖向渗透系数

值，水平向渗透系数随上覆压力增加的变化规律类似，

但数值较大，显示出垃圾体明显的各向异性。计算表

明采用可排水孔隙率可较好地模拟竖向和水平向饱和

水力渗透系数随上覆压力的变化。因此，在有关填埋

场渗滤液运移分析时，本文模型建议采用可排水孔隙

率进行相关计算。 

 

图 9 生活垃圾水平向渗透系数对比 

Fig. 9 Comparison between calculated horizontal permaeability of 

MSW and other researchers' results 

4.2  生活垃圾饱和渗流各向异性模拟 

目前针对填埋体渗流各向异性的研究，主要采用

室内双向渗流试验测试。Munnich 等[31]对比了垃圾颗

粒处理前后水平向和竖向渗透系数，测得各向异性值

为 10。Landva 等[32]取现场垃圾试样进行水平向和竖

向渗透试验，得到对应各向异性值 4～8；Hudson 等[33]

采用大型圆柱进行室内分级荷载下的渗透试验表明各

向异性值为 2～10，均随竖向压力增加而增大。汇总

文献研究，垃圾渗透系数的初始各向异性值较离散，

并随压力变化。 
饱和渗流各向异性值 k 计算公式（式（20））表

明试样渗流各向异性值与其排列角度 相关。不同上

覆压力下排列角度由 50 及主压缩指数 cC 决定（式

（10））。 50 可根据试样初始各向异性值反算，按照

式（20），文献[31～33]的反算结果主要集中在 20°～

35°，具体见表 1。 cC 取值参照《生活垃圾卫生填埋

场岩土工程技术规范》[13]，本文新鲜垃圾试样修正压

指数 cC统一取为 0.35。在已知试样初始孔隙比情况

下，可计算得到对应的 cC 值，如表 1 所示。 

将不同试样对应的 50 及主压缩指数 cC 代入式

（9）、（20），得到不同上覆压力下渗流各向异性值。

如图 10 所示，试样各向异性的计算结果与其室内试验

测试值[32-33]相接近。随上覆压力增加孔隙向水平倾

斜，平均排列角度减小，从而使各向异性值增大。在

缺省情况下，本文建议 50 取为 30°，0～600 kPa 内，

计算获得的各向异性值变化范围为 1～10，可作为实

用时参考值。 

 

图 10 生活垃圾各向异性值 k 对比 

Fig. 10 Comparison between caculated permeability anisotropy  
( k ) of MSW and other researchers' results 

5  结    论 
在考虑生活垃圾孔隙分布随上覆压力变化的情况

下，基于 Poiseuille 方程，本文建立的垃圾饱和渗流模

型能较好地反映孔隙分布与优先流及各向异性特征之

间的关系，得到以下 3 点结论。 
（1）生活垃圾孔隙尺寸分布不均匀，多尺寸孔隙

并存，大孔隙影响显著。上覆压力作用下大孔隙被优

先压细，200 kPa 后基本消失。新鲜垃圾孔隙平均直径

和可排水孔隙率随上覆压力呈指数下降。孔隙渗流主

要通过可排水孔隙，大孔隙占主导，表现为明显的优

先流特征；随上覆压力增加，大孔隙消失，渗透系数

明显减小。 
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（2）生活垃圾孔隙排列方向离散，水平向分布多

于竖向，引起渗流各向异性。随着上覆压力增加，孔

隙通道与水平向夹角逐渐减小，导致各向异性值增大。

不同上覆压力下的各向异性值与孔隙排列角度随压力

变化相关。 
（3）根据孔隙分布预测多孔介质渗流特性可以反

映优先流、各向异性与组构变化之间的关系。但目前

针对生活垃圾孔隙分布的测试结果较少，仍需进一步

的加强试验研究和验证。 
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