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半湿润区毛细阻滞覆盖层实际储水能力与防渗设计 
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摘  要：为掌握西北半湿润气候条件下毛细阻滞覆盖层长期服役性状和实际储水能力，在西安填埋场开展了现场足尺

试验，通过极端降雨试验和长期监测自然气候条件下覆盖层的水力变化，定量对比了植被对覆盖层水分释放的影响，

揭示了区域气候条件下毛细阻滞覆盖层实际渗漏模式及其储水能力发挥程度。结果表明：①西北半湿润区夏季植被生

长茂盛的条件下，有植被时水分释放速度显著大于无植被裸土，前者累计释放量（45.80 mm）是后者（26.55 mm）的

1.73 倍。②中国西北半湿润气候区长时弱降雨气候条件，如小到中雨，毛细阻滞覆盖层渗漏时实测储水量约为理论储

水量的 93%。土层裂缝等优先流通道对其防渗性能影响小，渗漏诱发原因是土层实际储水量超过理论值。短时强降雨

气候条件，如夏季午后的大到暴雨，渗漏时实测储水量约为理论储水量的 73%～84%。坡面径流（或积水）通过土层

裂缝优先下渗是覆盖层多发的、常见的渗漏诱发机制。防渗设计中，建议在储水理论值基础上考虑 1.1～1.3 的防渗富

余系数。 
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Abstract: To investigate the service behavior and water-storage capacity of capillary barrier cover systems in semi-humid areas 

of northwest region of China, a full-scale cover system is constructed in Xi’an, and the rainfall and long-term serviceability 

monitoring tests are conducted. The results show that: (1) Under lush vegetation growth in summer, the water release rate with 

vegetation is significantly higher than that without vegetation, with the former (45.80 mm) being 1.73 times greater than the 

latter (26.55 mm). (2) Under light to moderate rainfall conditions in the northwest region, the measured water-storage capacity 

is approximately 93% of the theoretical one. The soil cracks and other preferential flow pathways have the minimal impact on 

the impermeability performance, with leakage primarily occurring when the actual water-storage capacity exceeds the 

theoretical value. During short bursts of heavy rainfall, the measured water-storage capacity is approximately 73% to 84% of 

the theoretical one. The soil cracks preferentially infiltrating are a common and frequent induction mechanism for leakage in 

the soil cover layer. This may result in the inadequate utilization of water-storage capacity of soil. It is suggested that a safety 

margin coefficient of 1.1 to 1.3 should be considered to enhance impermeability. 
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临库容饱和亟需封顶治理。封顶治理的目的是防止降
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雨入渗、形成滤液[1]。传统压实黏土覆盖层封顶后，

因黏土干湿循环开裂、不均匀沉降等问题导致服役效

果不佳，而加入土工膜后会引起滑膜穿刺等问题降低

覆盖层的稳定性[2]。毛细阻滞覆盖层作为一种新型土

质覆盖层，由两层水力参数差异大的细-粗粒土组成，

其利用非饱和土导水特性在细-粗粒土界 

面形成毛细阻滞效应，阻滞水分下渗而增大了上

覆细粒土的储水能力[3]；同时通过土体蒸发、植被蒸

腾等方式释放存储水分，如此循环实现防渗[4-5]。该类

型覆盖层的耐久性、防渗效果及造价等均优于传统覆

盖封顶，目前其已被证实在北美干旱-半干旱地区服役

效果良好[6]。中国广大西北地区气候干旱。冬干夏湿，

雨热同期，为土质覆盖的实施提供了可行的气候环境[5]。

研究西北半湿润区毛细阻滞覆盖层防渗服役性能有迫

切的现实、生态和经济效益。 
毛细阻滞覆盖层防渗性能与气候、植被、细-粗粒

的土水力特性、土层结构等密切相关，防渗设计需结

合当地气象条件分析。Benson[7]、Tami 等[8]以细-粗粒

土界面毛细阻滞效应失效为发生渗漏的临界状态，假

定细粒土均值且水力特性不变，由土水特征曲线

（soil-water characteristic curve, SWCC）计算获得该状

态的最大理论储水量。当某地自然降雨入渗量超过上

述理论储水量则会发生渗漏。许多学者采用数值模拟

的方法开展了防渗服役研究，如 Lee 等[9]、Ng 等[10]、

张文杰等[4]、王菲[11]和王艳茹[12]等。分析中，常常假

定上述理论储水量 100%充分发挥，没有考虑自然气

候下土体反复吸湿-脱湿、开裂和优先流等实际防渗服

役性状，没有揭示地区气候下覆盖层实际渗漏模式及

其水力触发机制，不清楚土层实际储水能力发挥程度，

导致防渗设计偏于危险。 
中国各地极端降水等气候条件如今频繁出现。现

场足尺试验是研究某地自然气候下覆盖层实际防渗性

能最有效的手段[6, 13-15]。与单元体测试[11-12, 16]相比，

其更能直接反应地区气候作用下覆盖层的实际服役性

能。如 Melchior 等[14]对德国某填埋场开展了自然气候

下的长期监测，获得了细粒土水力特性的变化规律，

揭示了长期服役土层结构的劣化及其对防渗性能的影

响。北美 ACAP 项目开展了现场 24 个站点垃圾填埋

场土质覆盖防渗监测研究，评估了不同类型覆盖层在

北美各气候区实际防渗性能[6]。自然气候长期服役过

程中，覆盖层经历的实际气候条件复杂多变，如夏季 
高温、太阳辐射、不同雨型等气候因素相互作用，导

致实际储水能力下降。目前，针对中国西北半湿润自

然气候条件下开展长期监测的研究还不多，对该地覆

盖层实际服役性状和储水能力缺乏认识。这阻碍了土

质覆盖技术的应用。 
本文在西北某填埋场建设了土质覆盖层足尺试验

基地，开展了极端降雨试验，对自然气候下覆盖层的

水力响应变化进行了长期监测。揭示了区域气候条件

下覆盖层的实际服役性状，给出了防渗设计参数，为

西北土质覆盖层的工程应用提供理论和数据支撑。 

1  试验设计 
1.1  覆盖层结构、仪器埋设和植被条件 

在西安某填埋场建设了毛细阻滞覆盖层足尺试验

基地。根据试验目的，先后设置了无植被和有植被两

种状态（图 1（a），（b））。覆盖层由核心测试区和过

渡区组成，核心测试区长×宽为 24 m×10 m。土层剖面

从上到下依次为植被层（厚 30 cm）、储水黄土层（厚

60 cm）、碎石层（厚 30 cm）。文献[17]表明，土质覆

盖层建设时，各土层干密度选取需综合考虑植被生长

与防渗储水性能。故，本文植被层黄土干密度为 1.35 
g/cm3，核心储水层黄土干密度 1.45 g/cm3。核心测试

区坡顶（R1）、坡中（R2）和坡脚（R3）3 个剖面不同

深度分别埋设了 12 只张力计和 12 只 TDR，以测试基

质吸力和含水率。埋设深度从坡面起算，竖直向下依

次为 15，35，60，85 cm（图 1（d））。两种探头的埋

设水平横向间距均为 1 m、纵向均为 8 m（图 1（e））。
张力计为 Soil moisture 公司生产的 jet-filled 2725 型；

TDR 探头为自制三针式，信号测试仪为 Campbell 公
司 TDR100 型。核心测试区碎石层底部设置了 HDPE
膜，其隔绝测试区与周边土体水力联系，通过膜上

PVC 管将坡脚出水口处渗漏量接引至收集池，人工定

期（每 2 h）称量读取。场地旁设置了小型自动气象站，

用以记录场区实时降雨量、太阳辐射等气候参数。覆

盖层蒸渗仪系统结构，仪器埋设等详见图 1（c），（d），
（e）。 

覆盖层建设完成后，坡面无植被裸土条件下开展

了极端降雨试验和自然气候下实际服役性状的长时监

测。为对比有植被工况腾发作用的影响，一个完整水

文年中，植被需保持较长绿化时间和较优生长存活率。

故，无植被工况试验结束后，根据西北气候条件选择

冷暖型植被混种（图 1（b））。种植方案如下：核心测

试区“四季青+黑麦草+早熟禾”3 种草混种，质量比

例为 4︰3︰3；过渡区“紫花苜蓿+四季青”两种草混

种，质量比例为 7︰3。过渡区紫花苜蓿为直根，核心

测试区四季青+黑麦草+早熟禾为须根。定期对植叶生

长速度和不同条件下的叶面积指数、湿质量等进行了

测定。 
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图 1 现场试验毛细阻滞覆盖层 

Fig. 1 Capillary barrier cover in field tests 

1.2  土性参数及其测试方法 

表 1 和图 2 给出了覆盖层细粒土（黄土）室内重

塑土样的基本参数和颗分曲线。该黄土取自该填埋场

北侧边坡 Q3地层，由液、塑限和粒径分布可知属粉质

粘土。采用体积压力板仪测试了黄土吸湿和脱湿过程

土水特征曲线，吸力范围 0～1500 kPa（图 3）。图 3
中 33 kPa 吸力处对应含水率为田间持水率，1500 kPa
吸力处对应含水率为残余含水率[7, 18]。重塑黄土试样

干密度为 1.35，1.45 g/cm3。  
表 1 黄土基本参数  

Table 1 Parameters of loess  

土样 
名称 

颗粒组成/% 最大干 
密度/ 

(g·cm-3) 

最优含

水率/% 

液塑 
(塑限)/ 

% 
>0.075 

mm 
0.075~0.005 

mm 
<0.005 

mm 
Q3 

黄土 
2.2% 67.8% 30.0% 1.71 19.5 

36.7 

22.0 

图 2 黄土颗分曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curve of loess 

 

图 3 土水特征曲线 

Fig. 3 Soil-water characteristic curves 

监测过程中，测试了总降雨量、坡面径流量和渗

漏量等覆盖层各水量分配。水量分配与平衡见下式： 

r TP R S P E     。          (1) 
式中： P 为降水量；R 为坡面径流量；S 为土层存储

水量； rP 为渗漏量； TE 为实验期腾发量，各变量单位

均为 mm。降水量 P 包括各月的自然降雨量、人工降

雨量和植被灌溉水量。自然降雨量由翻斗雨量计测试，

人工降雨量和植被灌溉量由水表（流量计）测试。土

层存储水量 S 通过 TDR 探头测试土层不同深度体积

含水率后，由含水率与土层厚度积分算出。坡面径流

量 R 、渗漏量 rP 由 HDPE 膜收集，PVC 管引出并定期
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称量实测。腾发量 TE 由式（1）通过水量平衡计算得

出。 
1.3  覆盖层理论储水量 

Benson[7]、Tami 等[8]研究表明：随着降雨入渗毛

细阻滞覆盖层细粒土含水率逐渐增加，水分击穿细-

粗粒土交界面毛细阻滞效应失效进而发生渗漏。渗漏

时刻，细-粗粒土交界面的基质吸力为粗粒土的进水值

b ，此时交界面上底层细粒土对应含水率为 b 。其它

深度黄土层含水率从细-粗粒土界面向黄土表层递减。

细粒土整个吸力水头剖面近似看作单位梯度剖面。根

据上述，本文理论储水量可进行如下计算：细-粗粒土

交界面基质吸力为 b ，以此界面为起点，细粒土基质

吸力沿土层厚度方向线性增加，厚度 Z 处基质吸力为

Z+φb。通过 SWCC 曲线计算出细粒土基质吸力剖面所

对应的体积含水率剖面。最终由体积含水率剖面与土

层厚度积分获得理论总储水量。计算式为 
*

C w r0
( )d

b
S z h z b            

*
s r w0

( ) {[1 ( ( ) ] }d   
b n mz h z      。       (2) 

式中： CS 为毛细阻滞覆盖层渗漏发生时刻的总储水

量，其包括有效储水量和无效（凋萎点）储水量两部

分； ( ) z 为吸力水头与体积含水率的对应关系，由

SWCC 获得；b 为细粒土层厚度；z 为细粒土中某一土

层距细-粗粒土界面的高度； *
wh 为粗粒土的进水值 φb

（0.5 kPa）所对应的水头； r 为细粒土在 1500 kPa 时

的残余体积含水率； s 为细粒土饱和体积含水率； ，

n，m 等为 Van Genuchten 模型拟合参数。 
本文将细粒土厚度均分 45 层，逐层计算每一层（2 

cm）含水量。累计可得毛细阻滞覆盖层总储水量理论

值 CS 为 400.40 mm。其中无效（凋萎点）储水量为

122.08 mm，由残余体积含水率剖面与土层厚度积分

获得。有效储水量为 278.32 mm，由理论总储水量减

无效（凋萎点）储水量获得。 

2  覆盖层实际服役性状 
2.1  监测期含水率和基质吸力特征 

图 4 分别是覆盖层坡顶、坡中和坡脚不同深度基

质吸力随气候的变化规律。图例“R1，R2和 R3”分别

表示坡顶、坡中和坡脚，“15，35，60，85”表示仪

器埋设深度 15，35，60，85 cm，“T，W”分别表示

基质吸力、体积含水率。深度 15 cm 仪器位于植被层

土中，85 cm 仪器位于细-粗粒土交界面之上 5 cm 的

核心储水黄土层中。由图 4 可见，5 月份张力计埋设

初期土层基质吸力范围在-12～-60 kPa，之后因自然

降雨，含水率升高基质吸力降低，5 月底达到-16～-20 

kPa。6 月 23 日—29 日进行了无植被人工降雨试验，

覆盖层含水率增高，土层近饱和状态，基质吸力降低

到-6～0 kPa。7 月—8 月夏季气温高，表层土基质吸

力较深层土变化剧烈。浅层土（35 cm 以上）基质吸

力在-30～0 kPa，深层土（35 cm 以下）基质吸力在

-10~0 kPa 且较浅层土稳定。9 月中旬因连续自然降

雨，土层含水率增高基质吸力降低。10 月因干旱少雨，

土层全剖面基质吸力均有升高。这是由于该时间段植

被仍较茂盛，蒸腾强烈土体含水率大幅降低所致。11
月自然降雨量少，膜内测试区植被受一定的施肥养护

下生长茂盛，土体耦合植被腾发作用强烈，浅层土体

基质吸力变化明显。 

图 4 坡顶、坡中和坡脚不同深度孔压变化 

Fig. 4 Variation of pore water pressure at different depths of slope 

 top, middle and toe with climate 

图 5 分别是覆盖层坡顶、坡中和坡脚不同深度含

水率随气候变化规律。可见 6 月下旬，9 月中旬和 11
月底 3 个时间段土层含水率高达 40%以上。这是由于

该时段分别有两次人工降雨和自然降雨。从图 5 中不
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同深度土层含水率的变化可见，浅层土（35 cm 以上）

含水率随气候变化剧烈，深层土（35 cm 以下）含水

率相对稳定。这是由于浅层土水分蒸发耗散速度快，

土体经历失水-吸水干湿循环剧烈。 

图 5 坡顶、坡中和坡脚不同深度含水率变化 

Fig. 5 Variation of water content at different depths of slope top,  

middle and toe with climate 

2.2  监测期覆盖层水量分配 

图 6（a）是监测期覆盖层经历的自然降雨、人工

降雨、植被灌溉等累计降水量统计。其中，6 月（23
日—30 日，无植被）和 11 月（18 日—23 日，有植被）

先后进行了两次人工降雨试验，降雨量累计 409.65 
mm。7 月，8 月因植被种植人工浇水 184.24 mm。以

上，监测期“自然降雨+人工降雨+植被灌溉”三者累

计降水量达 1173.53 mm，比西安近 50 年最湿润年

（1983 年，年降雨量 903.2 mm）高 270.33 mm。表 2
和图 6（b）是监测期各月的降水量 P 、坡面径流量 R 、

渗漏量 rP 、土层储水量 S 和腾发量 TE 统计。6 月份，

无植被人工降雨试验覆盖层渗漏 8.3 mm，土层储水量

S 为 354.3 mm。7 月，8 月份气温高，新种植被灌溉

加之夏季短时强降雨出现少量渗漏（0.6～1.1 mm），

土层储水量 S 不到理论值的 78%。9 月份，自然总降

雨量 262.88 mm，其中 9 月 10 日—9 月 20 日 10 d 累

计降雨量近 200 mm，该场连续降雨覆盖层累计渗漏

41.8 mm。 

 

图 6 监测期覆盖层总降水量与各水量分配 

Fig. 6 Total precipitation and water distribution of cover during  

monitoring period 

表 2 监测期覆盖层水量分配 

Table 2 Water distribution during monitoring period 
                                          单位：mm 

时间 降水量 P 坡面径

流量 R 
腾发量 

ET 
土层储水

量 S 
渗漏量

Pr 
5 月 35.80 2.43 77.40 241.56 0 
6 月 290.30 3.66 153.60 354.3 8.30 
7 月 140.70 1.48 160.10 309.22 1.10 
8 月 162.80 0 165.10 307.43 0.60 
9 月 262.88 3.71 184.00 340.80 41.80 
10 月 75.65 0 128.30 288.15 0 
11 月 205.40 0.15 100.70 345.83 37.04 
总计 1173.50 11.43 969.20 345.83 88.84 

这一方面是由于本场降雨持续时间长、雨量大、

雨强小、雨水全部入渗。另一方面是由于本场降雨之

前因植被护理浇水，土层初始含水率高，剩余储水容

量小。10 月降水量 P 少、土体腾发量 TE 高，为覆盖

层迎接下一轮降雨提供充足的储水空间。11 月份，开

展有植被人工降雨试验，覆盖层储水充足并伴有渗漏
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发生，土层储水量 S 与渗漏量 rP 分别为 345.83，37.04 
mm。 

文献[5]对西安地区近 50 a 气象特征进行了统计，

指出该地每年降水量 P 峰值在 7 月和 9 月，并通过数

值分析得出每年 7月—11月是该地土质覆盖层的高危

易渗气象段。上述 9 月份发生的自然降雨和渗漏事件，

也印证了该地高危易渗气象段分析的合理性。 

3  分析与讨论 
3.1  覆盖层水分释放特性 

对覆盖层分别在“有/无植被条件”下水分的释

放速度进行了对比分析，选取了如下两个时间段进行

比较： 
（1）覆盖层无植被：6 月 21 日—31 日（11 d），

上边界：无植被，裸土，叶面积指数≈0。 
（2）覆盖层有植被：8 月 18 日—28 日（11 d），

上边界：植被+土层，叶面积指数 0.8~1.4。 
两个气象时段，气温、日照、风速和太阳辐射角

等气候因素和水分释放量详见表 3，4。 
表 3 无植被条件 6 月 21 日—31 日气候和水分释放 

Table 3 Climate and water release from Jun. 21 to 31 without 

 vegetation                           单位：mm 

日期 日降雨量/ 
mm 

累计降雨

量/mm 
日释放量/ 

mm 
累计释放

量/mm 
06-21 0.1 0.1 1.08 1.08 
06-22 0 0.1 2.72 3.80 
06-23 0 0.1 2.20 6.00 
06-24 0.5 0.6 0.28 6.28 
06-25 0.2 0.8 0.88 7.15 
06-26 0 0.8 3.93 11.09 
06-27 0.5 1.3 0.93 12.02 
06-28 0 1.3 4.72 16.74 
06-29 0 1.3 4.37 21.11 
06-30 0 1.3 3.42 24.53 
06-31 0 1.3 2.02 26.55 

注：6 月 21 日—31 日（11 d），气温 28~34.7℃；相对湿度 72%~90%；日

辐射 7.5~-0.5 W/m2；平均风速 1.2~3.1 m/s。 
图 7 是上述两个气象时段覆盖层分别在有/无植

被条件下日释放水量和累计释放量的对比。可见无植

被条件：日释放量约 2.0～5.0 mm/d，最大日释放量为

4.72 mm，累计释放量 26.55 mm。有植被条件：日释

放量约 2.0～6.2 mm/d ，最大日释放量为 6.22 mm，

累计释放水量 45.80 mm。上述气象条件相近的两个气

象段，有植被条件的累计释放水量是无植被条件的

1.73 倍。杨忠东等[19]对西北内陆地区植草生长参数进

行反演统计，发现叶面积指数峰值在 1.6～2.0 且随时

间单峰变化，本文有植被气象时段的植草（叶面积指

数：0.8～1.4）可视为处于茂盛状态。综上，在夏季

植被生长茂盛的条件下，覆盖层水分释放速度显著大

于无植被裸土。限于文章篇幅，植被对覆盖层水分运

移特性、渗透系数和储水能力的影响详见文献[20]。 

图 7 有、无植被条件覆盖层水分释放对比 

Fig. 7 Comparison of water release of cover with and without  

vegetation 

表 4 有植被条件 8 月 18 日—28 日气候和水分释放  

Table 4 Climate and water release from Aug. 18 to 28 with  

         vegetation                         单位：mm 

日期 日降雨

量/mm 
累计降雨

量/mm 
日释放

量/mm 
累计释放

量/mm 
08-18 0 0 4.50  4.50 
08-19 0 0 4.73  9.23 
08-20 0.1 0.1 2.00 11.23 
08-21 0 0.1 5.70 16.93 
08-22 0 0.1 5.05 22.43 
08-23 0.4 0.5 0.28 22.71 
08-24 0 0.5 6.22 28.93 
08-25 0 0.5 5.65 34.58 
08-26 0 0.5 5.50 40.08 
08-27 1.1 1.6 0.67 40.75 
08-28 0.1 1.7 5.05 45.80 

注：8 月 18 日—28 日（11 d）气温 29~35.7℃；相对湿度 70%~90%；日辐

射 5.5~-0.5 W/m2；平均风速 1.3~3.0 m/s。 

3.2  实际储水量与防渗设计讨论 

图 8 反映了监测试验期间，覆盖层各渗漏事件

（S6，S7，S8，S9，S11）中的实测储水量和理论储水

量。渗漏事件中，S6 和 S11 事件均为现场开展的人工

长时强降雨试验，S9为自然气候下的长时强降雨。S7、

S8为夏季午后的短时强降雨。渗漏事件中实测储水量，

由现场埋设于覆盖层土层中的 TDR 实测含水率通过

土层厚度积分可计算而来。渗漏事件中理论储水量，

由1.3节细-粗粒土界面毛细阻滞效应失效机理及其理

论储水量式（2）计算而来。渗漏量 rP 为实时称量读

取，各渗漏事件 S6，S7，S8，S9，S11渗漏量 rP 分别为

8.3，1.1，0.6，41.8，37.04 mm。 
现以 6 月人工极端降雨试验监测到的渗漏事件为

例（记为 S6事件）。S6事件中，降雨实验从 6 月 24 日

持续到 6 月 30 日，总降雨量 214.8 mm。在试验进行

第 78 小时监测到覆盖层出现渗漏，试验结束累计渗

漏 8.3 mm。如前所述现场实验中，由埋设于土层中的

TDR 实测含水率通过土层厚度积分可计算覆盖层实

时储水量。渗漏时刻 TDR 含水率实测值：0～65 cm
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深度 TDR 实测含水率为 42.0%～42.3%；85 cm 深度

TDR 实测含水率为 36.7%。根据前述毛细阻滞覆盖层

理论储水量及其分布，由理论计算值和现场实测值对

比可知（图 9）：15～35 cm 深度实测含水率比理论含

水率高 0.09%～0.3%；35～65 cm 深度实测含水率与

理论含水率接近；65～85 cm 深度实测含水率比理论

含水率低 0.3%～6.38%。由上述理论与实测值对比：

覆盖层总储水量理论值 Sfac为 400.40 mm，现场实测

值为 374.03 mm，实测值约为理论值的 93%。 

图 8 监测期覆盖层储水量和渗漏事件实测水量 

Fig. 8 Water storage and percolation events during monitoring  

period 

 

图 9 S6渗漏事件中覆盖层实测储水量与理论储水量对比 

Fig. 9 Analysis of measured water storage by field hygroscopic 

SWCC in S6 

除 S6渗漏事件外，图 8 中的 S9和 S11事件，渗漏

时实测储水量均接近可用总储水量 SC，实际储水量均

达到理论储水量的 90%以上。两次事件中，沿土体探

洞竖直向下观察，未发现裂隙明显发育，表层土体受

植被覆盖遮挡，开裂情况肉眼难以察觉。上述表明 S9，

S11渗漏事件同 S6事件，渗漏触发原因是，实际服役

中降雨入渗使土层储水能力几乎完全发挥，因土层最

大储水容量不足而引发渗漏。在西北半湿润自然气候

条件下覆盖层长期服役中，一些气候条件如长时弱降

雨事件（小到中雨），一方面难以形成坡面径流，另一

方面太阳辐射弱，表层土体开裂小或缓慢降水土体裂

缝闭合。裂缝等优先流通道对其防渗性能影响小，土

层储水能力能够充分发挥，实际储水量达到（或接近）

理论值是渗漏的主要原因。相应渗漏模式则可采用数

值模拟法，分析关注土层因储水能力不足而渗漏的问

题。 
但图 8 中的 S7，S8渗漏事件，覆盖层实测存储水

量却远远低于理论总储水量 SC。如前所述，本文毛细

阻滞覆盖层渗漏时刻理论总储水量 SC 为 400.40 mm，

S7事件实测值为 335.25 mm，约为理论值的 84%；S8

事件实测值为 293.18 mm，约为理论值的 73%。也即

这两次渗漏事件，覆盖层尚有较多剩余储水空间，储

水能力未能充分发挥（仅发挥了 70%～80%）。分析如

下，S7，S8事件分别发生于夏季 7 月和 8 月初。该时

段覆盖层几乎无植被覆盖，太阳照射强烈，土体表层

开裂严重，裂缝宽度约 2～6 mm。沿土体探洞竖直向

下观察可知，随着土层厚度增加，裂隙发育受阻变缓，

发育深度约坡面以下 3～30 cm。夏季短时强降雨覆盖

层坡面局部形成积水（或坡面径流），这些径流可能直

接通过土层裂缝等通道优先下渗使覆盖层渗漏。对比

各事件渗漏量 rP 可知，S7（1.1 mm），S8（0.6 mm）均

远小于 S6（8.3 mm），S9（41.18 mm）和 S11（37.04 mm）。

一方面各事件发生时降雨量、气温等外部环境因素存

在差异，覆盖层实际服役性状不同。另一方面反映了

覆盖层内部裂隙发育不良，未能形成稳定的优势流通

道，加之土体湿化愈合，削弱了土体优先下渗能力。 
文献[21]选取膜内试验区 2 个不同位置测试点，

测得了本文覆盖层的初始入渗速率和稳定入渗率（图

10）。若不考虑土层初始基质吸力、坡度和植被等差异，

按初始入渗速率估算该气候区覆盖层临界最大降雨入

渗率。试验初期 0～4 h，黄土初始入渗率 4×10-7～

6×10-7 m/s，估算雨强 1.44～2.16 mm/h，折算 24 h 雨

强约 34.56～51.84 mm/d（属大到暴雨）。孙娴等[22]对

西北半湿润区典型城市西安的夏季降水特征进行了统

计。统计表明：近 50 a 以来，西安夏季日降水峰值出

现在下午至傍晚，降水量和降水强度均以 15︰00～  

20︰00 时段为高值区。自 2005 年以来，夏季大于 2.00 
mm/h 的短时降雨次数明显增多，年均达到 45 次，其

中含多起降水强度大于 20 mm/h 短时强降雨事件。 
西北半湿润自然气候条件夏季 15︰00～20︰00

时段，气温高，腾发作用强烈，土体裸露开裂严重，

超过上述雨强的短时大到暴雨等降水事件将产生大量

坡面径流，径流（积水）沿土层裂缝优先下渗。这将

导致覆盖层储水能力不能充分发挥而提前渗漏。其也

是数值模拟对比现场试验研究中，模拟放大饱和渗透

系数 kS的主要原因[4]。故在当地毛细阻滞覆盖防渗设

计中，需考虑夏季坡面径流引发优先流，导致覆盖层
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储水能力发挥程度多在 80%～90%的情况。建议该区

域在覆盖层储水理论值基础上设置 1.1～1.3（1/0.9～
1/0.8）的防渗富余系数。 

 

图 10 现场覆盖层黄土原位入渗曲线[21] 

Fig. 10 Infiltration curve of loess in cover by field tests[21] 

4  结    论 
在西北半湿润区开展了毛细阻滞覆盖层现场足尺

试验，得到 2 点结论。 
（1）中国西北半湿润区毛细阻滞覆盖层腾发封顶

条件下，植被耦合土体具有良好的蒸腾蒸发作用。有

植被时覆盖层水分释放速度显著大于无植被裸土，前

者水分累计释放量是后者的 1.73 倍。 
（2）中国西北半湿润气候区长时弱降雨气候条

件，如小到中雨，毛细阻滞覆盖层渗漏时，实测储水

量约理论储水量的 93%。土层裂缝等优先流通道对其

防渗性能影响小，渗漏诱发原因是土层实际储水量超

过理论值。短时强降雨气候条件如夏季午后的短时大

到暴雨，渗漏时实测储水量约为理论储水量的 73%～

84%。坡面径流（或积水）通过土层裂缝优先下渗是

覆盖层多发的、常见的渗漏诱发机制。防渗设计中，

建议在储水理论值基础上考虑 1.1～1.3 的防渗富余系

数。 
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