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摘  要：通过对中国 6 个典型垃圾填埋场中渗滤液各组分的实测浓度值的统计分析，并与中国生活饮用水卫生标准中

的界限浓度值进行对比分析，确定了以渗滤液中不同污染物组分为指示性污染物时的典型击穿标准和极端情况的击穿

标准分别为 0.1 和 0.01。基于已有的污染物在复合衬垫 GMB+CCL 中的一维运移解析解，在分别考虑了以有机物污染

物和无机污染物为击穿指标的情况下，利用数值拟合的方法得到了两种情况下复合衬垫中 CCL 厚度的简化计算公式。

以杭州天子岭垃圾填埋场为例，利用简化计算方法对复合衬垫的厚度设计进行了验证；结果表明，若要保证渗滤液中

的 Pb 击穿 GMB/CCL 复合衬垫的时间大于 50 a，则土工膜下覆的 CCL 的厚度至少需要 0.6 m。 
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Abstract: Based on the statistic analysis of the measured concentrations of leachate pollutants found in the six landfill sites in 

China and the contaminant limit concentration specified in the drinking water standard, the breakthrough standard values for the 

indicative contamiant in the leachate in the typical and extreme situations are determined to be 0.1 and 0.01, respectively. Based 

on the analytical solution of contaminant transport through a composite liner consisting of a geomembrane (GMB) and a 

compacted clay liner (CCL), the simplified formula for determination of the thickness of the composite liner is obtained for the 

indicative inorganic and organic contaminants by using the numerical fitting method. The simplified method is used to design 

the composite liner system at the Tianziling landfill site in Hangzhou. When considering the lead (Pb) as the index contaminant, 

the breakthrough time will be longer than 50 years in the case with the thickness of CCL larger than 0.6 m. 
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0  引    言 
中国固体废弃物的处置以填埋为主，垃圾填埋场

的底部衬垫系统是一种水利屏障，被用来阻隔和延缓

渗沥液中的污染物进入地下水从而对环境造成污染[1]。

垃圾填埋场的衬垫系统主要用于防止衬垫层上部的渗

滤液扩散运移至地下水，用于保护地下水不受渗滤液

中可能存在的有毒物质的污染。在中国垃圾填埋场底

部防渗系统的主要结构包括以下两种[2]：①压实黏土

衬垫（CCL）；②土工膜（GMB）与压实黏土层组成

的复合衬垫系统（GMB+CCL）。 
目前，对于污染物在垃圾填埋场衬垫系统中运移的
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研究主要包括数值法和解析解法。被用于模拟污染物在

垃圾填埋场中运移的数值法主要包括有限差分法[3-4]、

有限层法（POLLUTE 软件）和有限元法[5-8]。Liu 等[9]

给出了有机酸在垃圾填埋场底部衬垫中运移的一维数

值模型。然而，在垃圾填埋场场地的选择以及屏障系

统的初步设计阶段，数值法的复杂程度远远超出了可

用数据的复杂性[10]。基于此，许多学者尝试通过利用

解析解来对污染物在填埋场衬垫系统中的运移进行模

拟。对于污染物在填埋场衬垫中存在的扩散、对流、吸

附、降解、固结和热扩散等作用，已有大量学者对其进

行了研究并给出了污染物运移的解析模型[11-19]。然而，

解析解虽然可以模拟污染物在垃圾填埋场衬垫系统中

的运移，但在水头、污染物浓度场等作用下复合衬垫

中污染物运移的解析解形式仍较为复杂（如解中包含

积分项等），较难被用于填埋场衬垫系统的设计中。 
本文首先对垃圾填埋场渗滤液常见污染物组分的

浓度进行统计分析，并与中国生活饮用水卫生标准中

的界限值进行比较后，确定了填埋场衬垫系统的击穿

标准；而后以中国垃圾填埋场中最常用的复合衬垫系

统（GMB+CCL）为研究对象，以 Chen 等[15]提出的

污染物在复合衬垫系统中运移的解析解公式为基础，

通过数据拟合的方法得到了垃圾填埋场衬垫厚度的初

步设计的简化计算公式。以杭州天子岭垃圾填埋场为

例，利用本文所得的简化计算公式及其设计曲线对填

埋场复合衬垫系统中的 CCL 的厚度进行了设计。 

1  击穿标准 
1.1  渗滤液各组分浓度调研 

通过对中国 6 个典型的填埋场（上海老港垃圾填

埋场、深圳下坪垃圾填埋场、杭州天子岭垃圾填埋场、

南京水阁垃圾填埋场、苏州七子山垃圾填埋场和西安

江村沟垃圾填埋场）渗滤液中污染物组分浓度测试结

果进行总结，见表 1[20-22]。由表 1 可知，渗滤液中的

重金属含量最高的为 Zn，但是不同的填埋场渗滤液中

的 Zn 的浓度相差很大，其总的浓度范围是 0～88.01 
mg/L，平均浓度为 19 mg/L。而有机污染物中含量最

高的是氯苯，其浓度范围是 0.1～1.0 mg/L，平均浓度

为 0.92 mg/L。 
1.2  击穿标准的确定 

由于中国 70%以上的人口依赖地下水作为其饮用

水，因此根据渗滤液中常见污染物组分的浓度值，与

中国生活饮用水卫生标准中规定的各组分浓度的界限

值作比较，可得渗滤液中各组分浓度的超出倍数，具

体结果见表 1。 
 

表 1 中国 6 个典型垃圾填埋场渗滤液中各组分浓度实测值 

Table 1 Measured concentrations of leachate pollutants found in  

six landfill sites in China 
污染

物种

类 

浓度范围

/(mg·L-1) 
平均浓度

/(mg·L-1) 
界限浓度

/(mg·L-1) 
超出 
倍数 

平均

超出

倍数 
Ni 0.16～0.91 0.49 0.02 8～45.5 24.5 

Cu 0.47～8.73 2.56 1.0 0.47～
8.73 

2.56 

Zn 0.00～88.01 19.00 1.0 0～
88.01 

19 

Pb 0.046～0.98 0.28 0.01 4.6～98 28 

Cr 0.23～1.31 0.52 0.05 4.6～
26.2 10.4 

Cd 0.0042～
0.34 

0.073 0.005 0.84～
68 

14.6 

As 0.082～1.54 0.49 0.01 8.2～
154 49 

DDT 0.01～0.1 0.015 0.001 10～100 15 
六氯

化苯 0.05～0.15 0.07 0.005 10～30 14 

二氯

甲烷 0.02～0.54 0.2 0.02 1～27 10 

苯 0.01～0.04 0.023 0.01 1～4 2.3 

氯苯 0.1～1.0 0.92 0.3 0.33～
3.33 3.1 

由表 1 可以看出，渗滤液中污染物组分超标最严

重的为砷，超出界限值 8.2～154 倍，平均浓度超出界

限值 49 倍。而有机污染物中超标最严重的则为 DDT
（双对氯苯基三氯乙烷），超出界限浓度值的 10～100
倍，平均超出 15 倍。本文将中国饮用水中的界限值与

渗滤液中污染物的浓度值的比值作为污染物的击穿标

准 CN，由表 1 可以看出，击穿标准为 0.1～0.01 可囊

括所有典型指示性污染物的情况。而且由各组分平均

超出倍数的情况可以看出，CN=0.1 是较常见的击穿标

准，本文称之为典型击穿标准；而 CN=0.01 只有在以

个别的污染物为指示性击穿指标时才可能达到的击穿

标准，称之为极端击穿标准。因此，本文以渗滤液中

的污染物组分为击穿指标，考虑了两种不同的击穿标

准，即典型击穿标准 CN=0.1 和极端击穿标准 CN=0.01，
并分别得到了在两种击穿标准下的复合衬垫厚度的简

化计算公式。 
本文考虑的击穿标准和通常所说的水平防渗 0.01

源浓度的击穿标准相比，更具有普遍性和适用性，能

充分考虑不同填埋场渗滤液中的典型污染物浓度的差

异性，同时还能为渗滤液污染物浓度超标较低的填埋

场复合衬垫厚度提供设计或验证方法。 

2  GMB+CCL 复合衬垫简化计算的理

论基础 
当垃圾填埋场中的底部衬垫系统为由土工膜
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（GMB）和压实黏土层（CCL）组成的复合衬垫时， 
污染物通过复合衬垫的运移模型如图 1 所示。 

 

图 1 污染物通过 GMB+CCL 复合衬垫示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of contaminant transport in landfill 

composite liner consisting of a GMB and a CCL 

其中 Lg和 Ls分别为土工膜和压实黏土层的厚度。 
此时，假设污染物通过复合衬垫的运移是一维的，且

CCL 为均质且饱和的。当以渗滤液中典型污染物组分

为指示性污染物时，采用 Chen 等[15]提出的污染物在

复合衬垫 GMB/CCL 中的一维运移解析解进行计算： 
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式中  gfS 为污染物在渗滤液和土工膜上的分配系

数； gfS  为污染物在 GMB 和 CCL 之间的分配系数；

va为复合衬垫系统的达西流速；Lg为土工膜的厚度；

Dg 为污染物在土工膜中的扩散系数；vs 为 CCL 中的

渗流流速；z 为衬垫层深度；D*为污染物在 CCL 中的

有效扩散系数；Rd为阻滞因子，可根据室内试验获得；

t 为时间。达西流速 va计算公式为 

  a
Qv
A

   ，               (6) 

式中，Q 为土工膜上漏洞产生的渗漏率，A 为土工膜

的面积。CCL 中的渗流流速 vs的计算式为 

a
s

vv
n

   ，               (7) 

式中，n 为 CCL 的孔隙率。 

3  GMB+CCL 复合衬垫简化计算的过程 
3.1  渗漏率的计算 

污染物在有缺陷土工膜中的渗漏率主要包括以下

两个部分[23]：①污染物通过平坦土工膜漏洞产生的渗

漏率；②污染物通过与褶皱相连的土工膜漏洞产生的

渗漏率。污染物在土工膜中的渗漏率为两者计算得到

的和。 
对于污染物通过平坦土工膜漏洞产生的渗漏率的

计算，采用Rowe[24]提出的关于圆形缺陷产生渗漏率的

解析解。对于复合衬垫，底部水头为零时，该公式可

以表达为 
2 t t t w

1 s 1 2 2
s s s s

π 2 Δ 2 Δ 2 Δ
h h h h

Q K r
L L L L

     
 

 ， (8) 

式中， 1Δ 和 2Δ 是和Bessel函数相关的表达式，r为缺

陷孔的半径，Ks为土层渗透系数，Ls为下覆土层厚度，

wh 为水头， th 为接触界面的导水系数。可利用

POLLUTEv7软件进行计算。 
计算与褶皱相连的漏洞产生的渗漏率时，利用

Rowe[24-25]给出的渗漏率计算公式： 
0.5

2 s s2 [( ( ) )]Q L kb kL θ H/L    ，    (9) 
式中，L 为与漏洞相连接的水力连通的褶皱长度，2b
表示褶皱的宽度，k 为土层的渗透系数，为 GMB 层

与黏土衬垫界面的导水系数，H 为复合衬垫的水头损

失。 
Rowe 指出[26]，当土工膜在上午 8:00 之前或者下

午 16:00 之后进行覆盖时，每公顷的土工膜上约存在

6～7 条水力连通的褶皱，且水力连通的褶皱长度 L≤
200 m。此时，如果土工膜漏洞频率为 2.5～5 个/公顷

时，有 1 个漏洞处于 L≤200 m 的水力连通的褶皱上

的情况比较合理。 
因此，本文对于 GMB+CCL 复合衬垫，考虑平坦

的土工膜上的漏洞个数为 4 个/公顷，而与褶皱相连的

漏洞个数为 1 个/公顷，漏洞半径为 0.5 mm，连接的

褶皱长度为 200 m，宽度为 0.2 m[27]。假设 GMB 和

CCL 之间接触条件较好，则其界面导水系数为 1.6×
10-8 m2/s[28]。需要指出的是，当以无机物（如重金属

离子）为击穿指标时，由于无机物很难以扩散作用通

过土工膜，主要通过土工膜漏洞运移 [29-30]，因此在

计算过程中，将土工膜的有效扩散系数选取较小的值

（本文考虑 Dg=1×10-15 m2/s）。其他参数取值参照相

关文献中报道过的典型值[31]，具体见表 2。 
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表 2 垃圾填埋场衬垫相关计算参数取值 

Table 2 Parameters for composite liner system of landfill 

分类 

参数 

厚度

/m 

分配 

系数 

有效扩散系数

/(m2·s-1) 

孔隙

度 

渗透系数

/(m·s-1) 

土工膜

（GM） 
0.0015 100 3×10-13/1×10-15 — — 

黏土衬垫

（CCL） 
— — 3×10-10 0.4 1×10-9 

计算污染物在复合衬垫中的击穿曲线时，首先根

据式（8）和式（9）计算得到土工膜漏洞产生的渗漏

率，将结果代入式（6）和式（7）中，可计算得到达

西流速和 CCL 中的渗流流速，而后将渗流流速结果代

入式（1）中，可得到污染物的击穿曲线。 
3.2  GMB+CCL 复合衬垫的厚度简化计算过程 

考虑到有机污染物和无机污染物在 GMB 中的扩

散系数明显不同，本文分别考虑了以有机物和无机物

为击穿指标时的复合衬垫的简化计算方法。 
首先计算了在以有机物为指示性污染的情况下，

污染物在 50 a 时的浓度击穿曲线。为反映不同污染物

的影响，选取了阻滞因子分别为 Rd=1，5，10，20 和

50 的情况进行计算，得到的 CCL 厚度与渗滤液水头

的关系如图 2 所示。图中 CN 为击穿标准，表示为含

水层中污染物的浓度和渗滤液中污染物浓度的比值。 
图 2 结果表明，高水头条件下，阻滞作用的影响

较为显著；低水头条件下，阻滞作用的影响相对较小。

同时，由图可知，除 Rd =1 的情况下线性关系不够显

著，其他情况下 CCL 厚度 Ls与 H 之间呈明显的线性

关系。因此，选用线性拟合方式对计算结果进行拟合，

根据拟合结果，推导获得 CCL 厚度和水头的建议关系

式： 
Ls=EH+F  ，               (10) 

式中，E，F 为待定系数。用式（10）对图 2 中的计算

结果进行拟合，拟合结果如图 2 所示。 

  

图 2 基于有机物击穿复合衬垫时 CCL 厚度随渗滤液水头变化 

   的线性拟合结果 

Fig. 2 Linear fitting results of relationship between thickness  

of composite liner and leachate head based on  

.breakthrough of organic contaminant 

结果表明系数 E和系数 F的取值与阻滞因子和击

穿标准有关。根据图 2 的拟合结果，可给出系数 E 和

系数 F 与阻滞因子 Rd和击穿标准 CN的关系曲线如图

3 所示。 
由图 3 可以得到，对复合衬垫 GMB+CCL 的 CCL

厚度的简化计算公式中，当考虑的污染物击穿标准为

极端击穿标准时（即 CN=0.01），系数 E 和 F 的表达式

分别为 

图 3 复合衬垫中 CCL 厚度设计系数 E 和系数 F 取值曲线 

Fig. 3 Relationship between design coefficient (E and F) and  

retardation factor 
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0.72585
d0.28913E R     ，    (11) 

0.65155
d3.88645F R     。    (12) 

将式（11），（12）代入式（10）可得到在极端击

穿标准条件（即 CN=0.01）下，复合衬垫 GMB+ CCL
中 CCL 厚度的简化计算公式为 

0.72585 0.65155
s d d(0.28913 ) 3.88645L R H R      。(13) 
同样，在典型击穿标准（即 CN=0.1）下，系数 E

和 F 的表达式分别为 
0.72992

d0.31155E R    ，    (14) 
0.68435

d2.75942F R    。    (15) 
将式（14），（15）代入式（10）可得到在典型击

穿标准（即 CN=0.01）下，复合衬垫 GMB+CCL 中 CCL
厚度的简化计算公式为 

0.72992 0.68435
s d d(0.31155 ) 2.75942L R H R     。(16) 
由拟合结果可知，当击穿标准 CN由 0.01 增加到

0.1 时，系数 E 的值就会有所增大，但是两者相差不

大（0.00113～002243），且随着阻滞因子的增加，不

同的击穿标准下系数 E 的取值的差距会逐渐减小；而

当击穿标准 CN由 0.01 增加到 0.1 时，系数 F 的值减

小，两者相差 0.1264～1.1302，并且随着阻滞因子的

增加，不同击穿标准下系数 F 的取值的差距逐渐减

小。 
同样，当以无机物为指示性污染物时，复合衬垫

厚度的简化计算方法的步骤与前面一致。首先得到的

渗滤液水头与 CCL 的厚度关系如图 4 所示。采用线性

拟合公式对结果进行拟合。 
Ls=GH+I  ，             (17) 

式中，G，I 为待定系数。拟合结果如图 4 所示。 
同样，结果表明系数 G 和系数 I 的取值与阻滞因

子和击穿标准有关。根据图 4 的拟合结果，可以画得

系数 G 和系数 I 与阻滞因子 Rd和击穿标准 CN的关系

曲线如图 5 所示。 

图 4 基于无机物击穿复合衬垫时 CCL 厚度随渗滤液水头变化 

.的线性拟合结果 

Fig. 4 Linear fitting results of relationship between thickness of  

      composite liners and leachate head based on breakthrough  

.of inorganic contaminant 

图 5 复合衬垫中 CCL 厚度设计系数 G 和系数 I 取值曲线 

Fig. 5 Relationship between design coefficient (G and I) and  

retardation factor 

由图 5 可以得到，对复合衬垫 GMB+CCL 的 CCL
厚度的简化计算公式中，以无机物作为击穿指标时，

当污染物击穿标准为极端击穿标准时（即 CN=0.01），
系数 G 和 I 的表达式分别为 

0.65849
d0.30557G R    ，      (18) 
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0.71241
d3.65456I R    。       (19) 

将式（18），（19）代入式（17）可得到在极端击

穿标准条件（即 CN=0.01）下，复合衬垫 GMB+CCL
中 CCL 厚度的简化计算公式为 

0.65849 0.71241
s d d(0.30557 ) 3.65456L R H R     。(20) 
同样，在典型击穿标准（即 CN=0.1）下，系数 G

和 I 的表达式分别为 
0.6579

d0.33363G R    ，       (21) 
0.79792

d2.48579I R    。       (22) 
将式（21），（22）代入式（17）可得得到在典型

击穿标准（即 CN=0.1）下，复合衬垫 GMB+CCL 中

CCL 厚度的简化计算公式为 
0.6579 0.79792

s d d(0.33363 ) 2.48579L R H R     。(23) 

4  实例分析 
针对本文提出复合衬垫厚度的简化计算方法，以

杭州天子岭垃圾填埋场为例进行分析。杭州天子岭填

埋场占地面积 48 公顷，填埋库容量 600 万 m3，设计

填埋量初期为 1949 t/d，终期为 4000 t/d，日均填埋量

为 2671 t/d，总库容为 2202 万 m3。该填埋场为山谷型

垃圾填埋场，堆体高达 130 m，为全国最高，无害化

处置杭州全市 60%的生活垃圾。该填埋场采用的衬垫

类型为 GMB+CCL 复合衬垫。 
通过对天子岭垃圾填埋场的渗滤液组分进行浓度

测定发现，渗滤液中超标最严重的污染物是铅（Pb），
浓度达到了 162.3 µg/L。其他相关参数如表 3 所示[32-36]。 

表 3 天子岭填埋场污染物参数取值 

Table 3 Parameters of pollutant in Tianziling landfill 

渗滤

液水

头/m 

指示

性污

染物 

渗滤液中指示

性污染物浓度

/(µg·L-1) 

指示性污染

物的界限浓

度/(µg·L-1) 

击穿

标准 

指示性污

染物的阻

滞因子 

11.2 Pb 162.3 10 0.062 30 

基于表 3 得到的杭州天子岭垃圾填埋场的相关参

数，利用本文提出的 CCL 厚度的简化计算方法，对天

子岭垃圾填埋场所需的 CCL 厚度进行了简化计算。 
由于天子岭垃圾填埋场的指示性污染物为重金属

离子 Pb，因此可以根据击穿标准 CN=0.062 和 Pb 的阻

滞因子 Rd=30，对照图 5，采用插值法可以得到系数 G
和 I 的取值分别为 0.03444 和 0.21668；因为渗滤液水

头为 11.2 m，利用式（17）可以计算得到杭州天子岭

垃圾填埋场中 GMB+CCL 复合衬垫所需的 CCL 厚度

为 0.603 m。这表明，若要保证填埋场渗滤液中的 Pb
击穿复合衬垫的时间大于 50 a，则复合衬垫中所需的

CCL 的厚度至少为 0.6 m。 
Pb 在黏土中吸附性较强，以其作为设计的目标污

染物进行衬垫厚度设计偏于危险，本文再以氯离子作

为指示性污染物时进行验算。天子岭填埋场渗滤液中

的氯离子实测浓度为 2560 mg/L，而其界限浓度为 250 
mg/L，因此得到氯离子的击穿标准 CN=0.098。氯离子

的阻滞因子 Rd=1，对照图 5，采用插值法可以得到系

数 G 和 I 的取值分别为 0.333 和 2.252；渗滤液水头为

11.2 m，利用式（17）可以计算得到复合衬垫所需的

CCL 厚度为 6.0 m，远高于以 Pb 作为目标污染物时所

需的厚度。这表明，在进行填埋场衬垫系统的厚度设

计时，应该以惰性污染物（如氯离子）作为目标污染

物进行设计。 

5  结    论 
本文基于已有的污染物在复合衬垫 GMB/CCL

中的一维运移解析解，给出了基于击穿时间的垃圾填

埋场 GMB+CCL 复合衬垫的 CCL 厚度的简化计算方

法。主要结论有： 
（1）通过对中国 6 个典型垃圾填埋场渗滤液中常

见组分的实测浓度数据的统计分析，并与中国饮用水

卫生标准进行了比较，得到了以渗滤液中不同污染物

组分为指示性污染物时，其典型的击穿标准值为

CN=0.1，而极端情况下的击穿标准值为 CN=0.01。 
（2）给出了在以有机物为击穿指标时垃圾填埋场

GMB+CCL 复合衬垫系统的 CCL 厚度在极端击穿标

准和典型击穿标准下的简化计算公式。因此，在确定

了垃圾填埋场中渗滤液有机污染物类型和浓度以及可

能的渗滤液水头的情况下，可利用以上公式对填埋场

复合衬垫所需的 CCL 的厚度进行简化计算。 
（3）参数阻滞因子 Rd 的取值对计算的结果有很

大影响，因此在进行填埋场底部衬垫的初步设计中，

需要根据不同的污染物种类以及 CCL 的相关性质，参

考前人研究成果或进行相应的室内试验进行合理取

值。 
（4）以杭州天子岭垃圾填埋场为例，利用简化计

算方法对复合衬垫的厚度设计进行了验证。结果表明，

若要保证渗滤液中的 Pb 击穿 GMB/CCL 复合衬垫的

时间大于 50 a，则土工膜下覆的 CCL 的厚度至少需要

0.6 m；而要保证氯离子的击穿时间大于 50 a，则 CCL
的厚度至少需要 6.0 m。 
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