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竖井抽水下垃圾填埋场渗滤液运移规律研究 
柯  瀚

1，2
，胡  杰

1，2*
，吴小雯

3
，孟  猛

1，2
 

(1. 浙江大学软弱土与环境土工教育部重点实验室，浙江 杭州 310058；2. 浙江大学岩土工程研究所，浙江 杭州 310058； 

3. 杭州市城乡建设设计院股份有限公司，浙江 杭州 310004) 

摘  要：城市固废由于组成成分的多样性及分层填埋等原因，导致渗滤液运移存在明显的优先流及各向异性现象。在

成都某填埋场开展多口竖井抽水及水位恢复试验，同时结合高密度电法技术（ERT）现场大尺度研究渗滤液分布及运移

规律。多口竖井水位恢复试验显示填埋体内渗滤液运移具有明显的不均质性，表现为同一填埋场不同位置的竖井抽排

性能差异较大，竖井周围垃圾渗透系数值分布范围为 2.35×10-5～3.90×10-4 cm/s。竖井抽水下周围监测井的水位异常

变化表明渗滤液补给存在明显优先流特征。ERT 监测渗滤液抽水及回灌过程中堆体内电阻率变化，进一步揭示了现场

渗流存在显著的各向异性和优先流特征，主要渗流路径与水平向呈 0～30°。 
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Investigation into leachate transport in MSW landfills under pumping of                     
vertical wells 
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Abstract: Owing to the composition diversity of MSW and the compacted nature in landfills, the leachate transport in landfills 

is found to be dominated by the preferential flow and shows significant anisotropy (i.e., horizontal permeability higher than 

vertical one). The vertical well pumping and leachate level recovery tests are conducted at Chengdu landfill. Meanwhile, the 

leachate distribution and transportation characteristics are examined quantitatively and qualitatively using electrical resistivity 

tomography (ERT). Through the vertical well pumping and leachate level recovery tests, it is found that the leachate transport 

in landfills is highly heterogeneous. The performance of vertical wells at different regions of this landfill shows great difference, 

and the hydraulic conductivity of the surrounding waste ranges from 2.35×10-5 to 3.90×10-4 cm/s. The leachate levels in the 

surrounding monitoring wells change unusually under pumping of vertical wells. It is mainly due to the existence of preferential 

flow in the leachate transportation process. In addition, the monitoring results on changes of waste resistivity in the process of 

leachate pumping and recirculation by ERT further reveal that there are significant anisotropy and preferential flow 

characteristics in leachate transportation. And the angle between leachate seepage path and horizontal direction is found to be 

0~30°. 
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0  引    言 
中国城市生活垃圾渗滤液产量大，长期导排不畅，

无法有效导排的渗滤液淤积于填埋体内，导致渗滤液

水位普遍雍高。高渗滤液水位极易诱发垃圾堆体失稳、

地下水土污染及填埋气无法有效收集等问题[1-3]。竖井

抽水是控制垃圾填埋场中渗滤液水位最常用的方法之

一[4-5]，正确认识填埋场中渗滤液运移规律对于优化竖

井降水方案设计有重要意义。 
垃圾堆体内渗滤液的分布形式复杂，Burrows[6]
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采用电导率法探测垃圾堆体各剖面的水位分布，发现

饱和区与非饱和区相互交错。和一般均质饱和土体中

水分运移服从达西定律不同，生活垃圾由于组成成分

的多样性及分层填埋，导致渗滤液运移具有两个特征：

①生活垃圾具有较大的孔隙比（2.0～5.0），其复杂的

颗粒形状、粒径大小引起多尺寸孔隙并存，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[7-9]；②生活垃圾中含有拉长或扁平的编织物，使

得孔隙分布初始水平化，在分层填埋作用下，填埋体

将发生可观的沉降，导致堆体内的孔隙减小，排列向

水平倾斜，具有明显的各向异性[10-12]。 
在填埋场进行竖井抽水及回灌时，渗滤液运移的

优先流和各向异性现象与竖井的工作性能密切相关。

Burrow[6]采用同一结构竖井在 5 个不同填埋场的进行

降水试验，竖井抽排流量因场地不同而在 2.4～48 m3/d
之间大幅波动，其推测降水效果可能受到优先流分布

及其渗透能力的影响。Singh 等[12]在佛罗里达州的某

个填埋场进行竖井回灌，周围埋设 90 个孔压计观测附

近堆体的孔压变化，利用 SEEP/W 软件进行数值模拟

表明，需将渗流各向异性值设置为 100 才能较好模拟

实测孔压响应。 
为深入研究填埋场渗滤液运移规律及其对竖井抽

排的影响，本文选取成都某填埋场为试验场地，展开

多口竖井抽水及水位恢复试验。同时结合高密度电法

技术（ERT）监测堆体电阻率变化，进一步确定现场

大尺度填埋堆体中渗滤液运移路径，证实填埋场中渗

滤液运移存在的优先流及各向异性现象。 

1  试验场地概况 
本次试验场地为成都市某固体废弃物卫生处置场

二期工程，设计库容为 2074×104 m3，日处理垃圾约

5500 t。二期工程的大坝采用浆砌块石砌筑而成，坝

长 231.0 m，坝顶高程 598.0 m，坝顶宽 7.00 m。由于

现有抽水井和部分原排水设施淤堵，加之雨季暴雨，

导致垃圾堆体水位升高。最高水位高程达 596.8 m，

此水位超过了安全警戒水位线高程 590.0 m，对二期

大坝稳定性构成威胁。因此在靠近二期大坝的堆体打

设 56 口竖井（47 口抽水井和 8 口监测井），降低堆体

内水位，以提高垃圾堆体及二期大坝的稳定性。抽排 
竖井平面布设位置如图 1 所示。 
1.1  工程地质条件 

对现场垃圾进行钻孔取样，得到工程地质剖面图

（图 2），由上到下依次表示： 

 

图 1 成都某填埋场竖井布置示意图 

Fig. 1 Layout of vertical wells at Chengdu landfill 

 
图 2 填埋堆体 1—1 钻孔剖面图 

Fig. 2 1—1 borehole profile of landfill 
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a）浅层垃圾土：颜色鲜艳，成分以塑料、纤维等

生活垃圾为主，局部含少量黏土或者灰渣、碎砖块等

建筑垃圾，松散，层厚 7～13 m 左右。 
b）中间覆盖黏土层：位于垃圾体中部，以紫红色

为主，主要成分为强风化泥岩残坡积土，有时含部分

黏土，层厚 0.4～1.0 m。 
c）中间降解垃圾土：颜色发暗，灰褐色，主要成

分为塑料、纤维、灰渣等物质，和浅层垃圾相比，塑

料、纤维等有机物部分降解，含量略低，含少量灰土、

矿渣等土粒，厚度为 9.5～22 m。 
参照《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范》

（CJJ176—2012）[13]对浅层和中间降解垃圾土的湿密

度、含水率及比重进行了测量。①浅层垃圾：湿密度

为 1.18 g/cm3，含水率为 108.6%，比重为 1.92；②中

间降解垃圾：湿密度为 1.19 g/cm3，含水率为 101.6%，

比重为 2.02。参照《土工试验方法标准》（GB\T50123
—1999）[14]，对不同深度钻孔原状样采用三轴渗透仪

测其饱和渗透系数。浅层垃圾渗透系数为 3.92×10-4 
cm/s，中间降解垃圾渗透系数为 1.42×10-5 cm/s。 
1.2  初始水位 

水位埋深通过水位仪（SET500 型）测量得到，

水位仪上安装有探头，其遇水后会发出警报声，此时

刻度尺上读数即为该点水位埋深。堆体厚度减去水位

埋深即为水位高度，前后两排共 47 口竖井的初始水位

汇总记录如图 3 所示。堆体内平均水位（相对库底高

度）为 17.5 m，#11，#14 和#15 井相对偏低 2.5 m 左右，
#3，#21 和#29 井相对偏高 2.0 m。填埋体水位差异反

映了垃圾孔隙大小或持水能力的不同，表明生活垃圾

孔隙分布存在不均质性。填埋体中垃圾组分多样，不

透水垃圾或覆盖层等的存在会阻滞渗流液的运移，同

时堆体降解产气引起孔隙封堵，影响渗流通道的连续

性，从而导致渗滤液水位分布高低不平。 

2  单井水位恢复试验 
在记录每口井的初始水位后，对每口井利用潜水

泵进行 10 min 的定流量抽水。待井内有一定降深后，

关闭潜水泵进行水位恢复试验。因水位恢复过程中受

到的干扰少，可以获得连续数据，故利用恢复水位–
时间曲线计算渗透系数更加可靠[15]。当用恢复水位资

料计算渗透系数时，停止抽水前水位已稳定，可采用

下式计算渗透系数[16]： 

0

2.3
4π

Qk
H m




  。              (1) 

式中  Q为抽水过程中抽水井水位稳定时的抽水流量

（m3/h）；H0为含水层厚度（m）；m′为 H–lg[t/(t+tp)]
水位恢复曲线上直线段的斜率。其中，H(m)为水位高

度，tp为抽水开始到停止的时间，t为抽水停止时算起

的恢复时间。 

 

图 3竖井初始水位 

Fig. 3 Initial water levels in vertical wells 

如表 1 所示，由于同一场地不同区域垃圾渗透系

数的差异，现场 53 口竖井降水过程中表现不同的抽水

流量及井内降深特征，可分为 5 类：①流量大，降深

大：8 口竖井平均抽水流量为 1.2 m3/h，抽水 10 min
井内降深达 1.5～2.0 m；②流量大，降深小：7 口竖

井平均抽水流量为 1.2 m3/h，抽水 10 min 井内降深为

0.5～1.0 m；③流量小，降深大：8 口竖井平均抽水流

量为 0.6 m3/h，抽水 10 min 井内降深达 3.0～5.5 m；

④流量小，降深小：10 口竖井平均降水流量为 0.6 
m3/h，抽水 10 min 井内降深为 0.8～2.5 m；⑤水位骤

升：20 口竖井在抽水过程中，填埋气释放使井内水位

抬升至涌出地表，骤升高度变化范围为 0.5～3.0 m。 

表 1 成都某填埋场竖井工作性能总结 

Table 1 Summary of performance of vertical wells at Chengdu landfill 
工作性能 

参数 
流量大降深大 流量大降深小 流量小降深大 流量小降深小 水位骤升 

竖井数量 8 7 8 10 20 
流量 Q/(m3·h-1) 1.2 1.2 0.6 0.6 0.6～1.2 

抽水 10 min 降深 s/m 1.5～2.0 0.5～1.0 3.0～5.5 0.8～2.5 -0.5～-3.0 
水位恢复曲线斜率 m′ 0.83 0.60 5.00 3.33 — 
渗透系数 k/(cm·s-1) 2.80×10-4 3.90×10-4 2.35×10-5 3.5×10-5 — 
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根据水位恢复试验不同时间对应的降深数据绘制

H–lg[t/(t+tp)]水位恢复曲线。如图 4（a）～（d）所

示，不同工作性能竖井对应的水位恢复曲线平均斜率

m′在 0.60～5.00 变化。根据式（1）可计算出周围垃圾

渗透系数分布范围为 2.35×10-5～3.90×10-4 cm/s，与

室内试验值 1.42×10-5～3.92×10-4 cm/s 较为接近。同 

 

图 4 不同工作性能竖井水位恢复曲线 

Fig. 4 Curves of leachate level recovery of vertical wells with  

different performances 

一填埋场不同位置孔隙渗流能力的不同，表明填埋体

渗滤液运移存在不均质性。 

3  单井抽水试验 
逐一进行单井抽水试验，同时记录抽水井周边

4～5 口监测井水位，根据监测井水位变化情况推测竖

井与监测井之间垃圾孔隙贯通情况。汇总抽水井与监

测井的水位变化分析发现：填埋场竖井降水过程中， 
由于大孔隙优先流通道的存在，部分竖井抽排过程中

水位变化与常规土体中竖井存在差异。主要表现为以

下 3 种情况。 
（1）低水位处监测井水位变化明显 
如图 5 所示，#3 井抽水，周围监测井仅有#1，#4

和 GC#8 有明显降深（降深 0.2 m）。但#1，#4 及 GC#8
井初始水位分别为 15.9，16.3，16.8 m，均小于抽水

井#3 的水位（18.7 m）。推断低水头处竖井（#1，#4 和

GC#8 井）与抽水井（#3）之间孔隙贯通更加良好，相

比于其他高水头处监测井（#2，#6 井）更能向抽水井

进行补给，从而引起该区域监测井内水位发生明显变

化。 

图 5 低水位向高水位进行补给 

Fig. 5 Water supply from low water level to high water level 

（2）高水位处监测井水位没有明显变化 
图 6 记录了#14 井抽水时，周围监测井的降深情

况。堆体降深结果表明仅有 GC#7 井初期有明显降深，

降深为 0.1 m，高水头处的#15（17.8 m）与#16 井（16.7 
m）水位没有明显变化。表明 GC#7 和#14 井之间的孔

隙贯通情况相对较好，而水头较高的#15，#16 井与#14
井之间孔隙不贯通，抽水时该处水位无变化。 

（3）远距离监测井降深更大 
在均质的土体中降水，一般据抽水井越近降深越

大，而垃圾填埋场中竖井抽水时会出现远距离监测井

降深更大的情况。如图 7 所示，#18 井抽水，周围监

测井均出现不同程度降深，其中#19 井（距抽水井 5.2 
m）降深最为明显达 0.6 m，而距离抽水井较近的#15，
#16 监测井（距抽水井 3 m）降深仅为 0.1 m。表明 
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#19 监测井和#18 抽水井之间的孔隙贯通情况良好，表现

为远距离处的渗滤液优先于近距离处向抽水井运移。 

图 6 高水位未向低水位进行补给 

Fig. 6 No water supply from high water level to low water level 

 

图 7 远距离处降深更大 

Fig. 7 Higher leachate drawdown at further distance 

由上述分析知，填埋场竖井抽排时，影响堆体内

降深的主要因素为监测井与抽水井之间的孔隙贯通情

况。由于填埋体内组分的不均质性及有机质降解特性，

导致监测井与抽水井的孔隙贯通情况多样。如图 8 所

示：①低水头处监测井与抽水井之间的孔隙贯通良好，

使得低水头处监测井水位变化明显；而由于气泡封堵

孔隙的存在，导致高水头处监测井与抽水井之间可排

水孔隙较少，孔隙不贯通，从而导致高水头处水位变

化不明显；②中间覆盖层的存在产生滞水区，使得该

区域内的竖井水位较高，但低渗透性的中间覆盖层阻

碍该竖井处渗滤液向抽水井进行水分运移补给；而远

距离不处于滞水区的监测井与抽水井之间孔隙贯通，

渗滤液优先向抽水井侧向运移，表现为远处水位降深

更大。 

4  高密度电法现场监测 
高密度电法因其效率高、信息丰富和实时处理等

优点，近年来被广泛用于填埋场渗漏液扩散范围、渗

滤液回灌效果及填埋体液气分布形式等监测中[17-19]。

Clément 等[17]现场进行渗滤液抽排回灌时，采用高密

度电法可明显监测到堆体内电阻率的变化；Rosqvist
等[18]结合示踪剂跟踪试验和 3D 高密度电法，可较好

地监测堆体内水气分布及运移规律。 

图 8 监测井水位变化情况分析 

Fig. 8 Analysis of variation of leachate level in monitoring wells 

本文采用高密度电法监测竖井抽排及回灌过程中

堆体的电阻率变化，探查填埋体渗滤液分布形式及运

移规律，验证竖井抽排过程中发现的现象。根据场地

条件及竖井所在位置，确定铺设 3 条水平测线。每条

测线电极布置均采用 Wenner-Alpha 法，电极间距为

0.5 m，共 64 个电极。每条测线长度 L为 32 m，由于

填埋体组分较不均匀，勘探深度取为 L/4[20]，即 8 m。 
4.1  初始水位下高密度电法测试 

采用高密度电法分别测试了 3 条测线在初始水位

下电阻率，并根据反演软件（RES2DNIV）得到真电

阻率值，结果如图 9 所示。通过测线一高密度电法测

得的真电阻率与现场竖井内水位值进行对比，确定堆

体内饱和生活垃圾对应的电阻率≤8 ohm·m，伴随含

水率增加，电阻率值减小[21]。分析高密度电法反演得

到的真电阻率，可以判断堆体内水位分布形式：①测

线一对应的堆体水位分布较不均匀，浅层电阻率分布

范围 8～50 ohm·m，表明该区域含水率较低；深处电

阻率分布范围为 3～8 ohm·m，表明该区域含水率较高

或离子浓度较大；②测线二对应的的堆体水位分布不

均匀，深层出现低阻区域；③测线三对应的堆体水位

分布均匀，沿深度电阻率逐渐减小，表明堆体含水率

随深度增加而增大；浅层出现大面积高阻区域，对应

电阻率为 40～80 ohm.m。 
4.2  竖井抽水/回灌下高密度电法测试 

初始水位监测结果表明堆体内水位分布不均匀，

为分析填埋体内渗滤液运移规律，采用高密度电法监

测竖井抽水/回灌下堆体内电阻率的时空变化规律。本
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次选取#8 竖井进行长达 270 min 的抽水试验，同时将
#8 竖井中抽出渗滤液回灌至#4 竖井内。渗滤液抽水及

回灌过程中高密度电法反演结果如图 10 所示。可以看

出，随着抽水时间增加（0～270 min），#8 井附近垃圾

含水率降低，电阻率显著上升；#4 回灌井周围垃圾含

水率增加，电阻率下降。 
图11为#8井抽水及#4井回灌过程中电阻率变化比例。

#8井抽水30 min后，竖井右侧浅层，与水平向呈0～30° 

 
图 9 3 条测线初始水位下高密度电法反演真电阻率 

Fig. 9 Inversion ture resistivity using ERT under initial leachate level 

 
图 10 #8 井抽水及#4 井回灌对应的高密度电法反演结果 

Fig. 10 Inversion results using ERT during #8 well pumping and #4 well recirculation 

 
图 11 #8 井抽水及#4 井回灌对应的电阻率变化比例 

Fig. 11 Percentage changes in resistivity during pumping of well No. 8 and recirculation of well No. 4  
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的局部区域（图中红框处）含水率下降，电阻率增加。

表明该部分的渗滤液参与补给，为渗滤液运移主要路

径。抽水 90 min 后，电阻率增加区域的面积扩散，主

要朝左右两侧扩散。抽水 180 min 后，电阻率增加区

域的面积主要朝左下方扩散。抽水 270 min 后，电阻

率增加区域的面积主要朝右下方扩散。ERT结果表明，

渗滤液运移具有不均质性，竖井抽排情况下，仅有部

分区域（优先流）向竖井进行水分补给。#8 竖井周边，

优先流通道与水平向呈 0～30°，体现渗流各向异性。

随着抽水时间增加，部分竖向通道开始供渗滤液运移。
#4 竖井回灌渗滤液主要导致其左侧垃圾含水率增加，

电阻率下降，表明回灌渗滤液主要朝左侧扩散。 
本次通过对垃圾堆体初始水位及竖井抽水/回灌

下电阻率实时监测发现，高密度电法作为一种直观，

操作性强的物探手段，能较好用于探测填埋场水气分

布及运移规律。根据 ERT 反演结果推算的水位线与监

测井水位线较好吻合。同时相比于水位监测，其能直

观地观测出竖井抽水时的影响区域（局部优先流区

域）及渗滤液运移路径（与水平向呈 0～30°）。ERT
与水位监测共同使用，能更加清晰地评估竖井抽排效

果。 

5  结    论 
（1）进行了现场 53 口竖井的单井水位恢复试验，

根据水位恢复曲线计算得到竖井周围垃圾渗透系数值

分布范围为 2.35×10-5～3.90×10-4 cm/s，与室内试验

值 1.42×10-5～3.92×10-4 cm/s 较为接近。 
（2）按照竖井工作性能可将竖井大致分为 5 类：

①流量大，降深大；②流量大，降深小；③流量小，

降深大；④流量小，降深小；⑤水位骤升。同一填埋

场不同位置孔隙渗流能力的不同和同一竖井工作性能

差异，表明填埋体渗滤液运移存在不均质性。 
（3）通过多口单井抽水下周围降深监测，发现填

埋场竖井抽水出现 3 类异常情况：①低水头处监测井

水位变化明显；②高水位处监测井水位没有明显变化；

③远距离监测井降深更大。这是由于填埋体内存在低

渗透性层的阻隔及填埋气对孔隙的封堵，导致渗滤液

运移表现为明显的优先流效应。 
（4）采用高密度电法实时监测竖井抽水及回灌

过程中堆体电阻率变化，证实堆体内渗滤液分布及运

移具有不均质性。渗滤液运移表现为明显的优先流及

各向异性特征，主要渗流路径与水平向呈 0～30°。

高密度电法作为直观，操作性强的物探方法，可有效

用于填埋体渗滤液运移规律分析及抽水回灌效果监

测。 
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