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生物反应器填埋场中水平沟回灌渗滤液 
非饱和–饱和渗流分析 
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摘  要：水平沟回灌是生物反应器填埋场中渗滤液回灌的主要模式之一，为研究水平沟回灌时生物反应器填埋场中渗

滤液的非饱和–饱和运移规律，垃圾体的饱和与非饱和区域采用不同水流控制方程，饱和区域的水流控制方程采用饱

和 Richards 方程，对垃圾体非饱和区域，由质量守恒原理，以修正的 Darcy定理为基础，结合 Elagroudy等提出的垃圾

体沉降模型，建立了考虑垃圾体沉降的非饱和渗滤液运移控制方程。基于建立的考虑沉降特性的二维非饱和–饱和水

平沟回灌计算模型，研究了水平沟回灌时渗滤液在生物反应器填埋场中的运移规律，提出水平沟回灌系统的设计方法。 
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Unsaturated-saturated seepage analysis for leachate recirculation using            
horizontal trenches in bioreactor landfills  

FENG Shi-jin1,2, ZHANG Xu1 

(1. Department of Geotechnical Engineering, Tongji University, Shanghai 200092, China; 2. Key Laboratory of Geotechnical and 

Underground Engineering of Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 200092, China) 

Abstract: The horizontal trench is one of the main methods which are available to recirculate leachates. To study the 

unsaturated-saturated seepage laws during leachate recirculation process, different flow control equations are used for the 

saturated/unsaturated zones in bioreactor landfills. The saturated Richards' equation is adopted as the flow governing equation 

in the saturated area of the waste mass. For the unsaturated area of the waste mass, based on the law of conservation of mass, 

the modified Darcy's law and the Elagroudy’s settlement model, a new flow governing equation considering solid waste 

settlement is developed. Based on the two-dimensional saturated/unsaturated model which has been developed considering 

solid waste settlement, the migration laws of recirculated leachates are studied. The simulated results indicate that the various 

parameters (i.e., settlement of MSW, pressure head, initial void ratio, etc.) have effects on the zone of impact, pressure head, 

water content of MSW and recirculation leachate volume per m of trench length. The design method of horizontal trenches is 

proposed for the bioreactor landfills. 
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0  引    言 
生物反应器填埋场能有效的控制填埋场中的微生

物反应，使垃圾中能降解的有机组分在封场后5～10 a
内完成稳定化的过程，与传统卫生填埋场相比，生物

反应器填埋场在结构上增加了液体回灌系统，以增加

垃圾体的含水率。在实际工程中，一般将填埋场底部

收集到的渗滤液再重新回灌到填埋场中。生物反应器

填埋场主要的回灌方式有填埋场表面回灌（喷洒回灌、

回灌池回灌）和填埋场内部回灌（水平沟回灌、竖井

式回灌）。渗滤液回灌到填埋场中可以增加垃圾体的含

水率和微生物，一方面，处理了大量的渗滤液，解决

了处理困难且费用较高的问题；另一方面，加速了填

埋场中的生物和化学反应，增加了产气量和加速填埋

场稳定化等。 
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近年来，针对渗滤液回灌的运移规律国内外学者

都进行了一些研究，目前对填埋场内水分运移的研究，

大多采用水量平衡HELP模型研究渗滤液运移规律[1-2]，

但对填埋场内水位及孔压场的研究较少，Townsend 等[3]

为了研究水平沟条件下渗滤液回灌的影响范围，建立

了基于稳定的饱和状态条件下多孔介质水平沟水流方

程；Mccreanor 等[4-5]假设垃圾体为均质和各向同性体，

采用饱和–非饱和模型（SUTRA）分别模拟了竖直井 
和水平沟回灌时渗滤液运移规律；Haydar 等[6]采用

HYDRUS-2D 软件对水平沟回灌渗滤液进行数值模 
拟，但忽略了垃圾体各向异性和孔隙率的影响；Jain
等[7-8]采用 SEEP/W 软件对竖井式和水平沟回灌渗滤

液的运移规律进行研究，并提出了设计回灌系统的图

表，但计算过程中不能考虑垃圾体的变形对渗滤液回

灌的影响；White 等[9]采用达西定律结合实测数据对渗

滤液一维表面回灌进行了研究。张文杰等[10]通过现场

试验和理论分析相结合的方法研究了垃圾填埋体中非

饱和–饱和的渗流；冯世进等[11]建立了考虑垃圾体沉

降特性的非饱和渗流控制方程，研究了一维非饱和渗

滤液喷洒回灌的渗流规律。 
可以发现，针对渗滤液水平沟回灌的研究还较少，

已有研究未考虑垃圾体沉降的影响。对于生物反应器

填埋场，在渗滤液的回灌过程中，由于填埋体的自重

和生物降解的影响，垃圾体会产生较大的沉降变形。

垃圾体沉降变形会导致生物反应器填埋场中垃圾体的

孔隙比减小，孔隙比的减小会影响垃圾体的渗透系数

和填埋场所能容纳的渗滤液量，这对回灌过程中渗滤

液的运移和水平沟回灌系统的设计都有较大影响。本

文建立了考虑沉降变形的非饱和–饱和渗滤液水平沟

回灌的计算模型，研究了垃圾体沉降变形、回灌水压

和垃圾体初始孔隙比等参数对回灌系统设计的影响。 

1  计算模型的建立及求解 
假设填埋场在渗滤液回灌之前是非饱和状态，当

回灌渗滤液之后，含水率由靠近回灌水源到远离回灌

水源是由饱和状态过渡到非饱和状态，为了研究回灌

过程中渗滤液的运移规律，建立了非饱和–饱和渗滤

液回灌模型，对垃圾体饱和与非饱和区域分别采用不

同的水流控制方程。对于垃圾体饱和区域，水流控制

方程采用饱和 Richards 方程[12]；对于垃圾体非饱和区

域根据质量守恒原理，以修正的 Darcy 定理为基础，

结合 Elagroudy 等[13]提出的垃圾体沉降模型，建立了

考虑垃圾体沉降的非饱和水流控制方程。采用建立的

非饱和–饱和水平沟回灌渗滤液的计算模型，研究了

水平沟回灌时渗滤液在生物反应器填埋场中的运移规

律及水平沟回灌系统的设计。 

1.1  垃圾体饱和带的渗滤液流动控制方程 

对于垃圾体饱和带的渗滤液流动规律，假设垃圾

体为均质各向异性，渗流符合 Darcy 定理，根据水量

平衡和质量守恒原理，可推导得饱和瞬态的渗滤液流

动控制方程[14]： 
p p p p

s( ) ( ) ( )x y z

h h h h
K K K

x x y y z z t


     
  

      
，(1) 

式中，hp为渗流过程中的水压力水头，μs为贮水率，t
为渗流时间，Kx，Ky和 Kz分别为 x，y 和 z方向垃圾

体的饱和渗透系数。 
1.2  垃圾体非饱和带的渗滤液流动控制方程 

对于垃圾体非饱和带的渗滤液流动规律，假设垃

圾体为均质各向异性，渗流符合修正的 Darcy 定理，

根据水量平衡和质量守恒原理，结合 Elagroudy 等[13]

提出的沉降模型，可得垃圾体非饱和瞬态的渗滤液流

动控制方程，主要过程如下所示。 
如图 1，对于垃圾体非饱和区域，根据质量守恒

定理可得 

( ) ( ) yx z
vv v x y z x y z

x y z t
 


  

        
   

，(2) 

式中，为垃圾体的体积含水率（如无特殊说明，本

文中的均为体积含水率），仅考虑填埋场中垃圾体的

竖向变形，由于垃圾体非饱和带水压变化很小，忽略

渗滤液的密度变化，对式（2）右边可整理为 
( )( ) ( )zx y z z x y

t t t


  
   

       
  

。
 

 (3) 

 
图 1 垃圾体单元 

Fig. 1 Element of waste 
Elagroudy 等[13]提出的垃圾体沉降模型中，垃圾

体竖向变形和时间的变化关系为 
( ) exp( )z zAB Bt
t

 
  

  
，

   
      (4) 

式中，A，B分别为计算参数。 
将式（4）带入式（3）可得 

 ( ) [ exp( )]x y z AB Bt x y z
t t


  

 
        

 
。

 
(5) 

式（2）左边可变形为[11] 

p( ) ( ( ) )yx z
x

vv v Hx y z K h
x y z x x

              
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p p( ( ) ) ( ( ) )  y z
H HK h K h x y z

y y z z

   

       
，

  

(6) 

式中，hp 为渗流过程中的水压力水头，K(hp)x，K(hp)y
和 K(hp)z分别为垃圾体 x，y和 z方向的非饱和渗透系

数，H=z+hp为总水头。由于 

           
p

p

d( )
d

C h
h


   ，                (7)
           

p
p

p

( )
( )

( )
K h

D h
C h

  ，               (8) 

其中，C(hp)为容水度，D(hp)为扩散系数。 
联立式（2）、（5）～（8）整理可得 

p p p
p p p( ) ( ) ( )x y z

h h h
K h K h K h

x x y y z z
         

                 

  p p
p p

( )
( ) ( ) exp( )zK h h

C h h AB Bt
z t


 

  
 

 

。 (9) 

1.3  二维饱和-非饱和渗流模型的建立及求解 

由于本文中渗滤液回灌形式为水平沟回灌，水平

沟的长度尺寸远远大于水平沟横截面尺寸，可以看成

无穷远长度问题，忽略 y方向的影响，仅考虑 x和 z
方向，渗滤液通过水平沟回灌到填埋场中，在填埋场

中的运移主要沿着 x和 z方向，为二维运移模式，因

此建立考虑垃圾体沉降特性的渗滤液回灌二维非饱和

–饱和渗流模型，对式（1）、（9）分别简化后为 
p p p

x z s( )+ ( )
h h h

K K
x x z z t


   


    

 ，     (10) 

p p p
p p

( )
( ) ( ) z

x z

h h K h
K h K h

x x z z z
      

           

 p
 p p( ) ( ) exp( )

h
C h h AB Bt

t



  


。

    

(11) 

对式（10）和（11）进行合并整理可得式（12），
且假设 z坐标轴向下方向为正，计算示意图如图 2 所

示。其中模型的控制方程为 
p p r p

r p r p

( )
( ( ) ) ( ( ) )

h h k h
a k h k h
x x z z z

   
 

    
   

p p
s p p[ + ( ( ) ( ) exp( ))]

z

h h
C h h AB Bt

t t
K

  
 

 
   ， (12) 

式中，Kz为垃圾体竖向饱和渗透系数 Ksat，kr(hp)为相

对渗透系数，a 为横向饱和渗透系数与竖向渗透系数

之比，当垃圾体饱和时水压力水头 hp≥0，ω=1，=0，
当垃圾体非饱和时水压力水头 hp<0，ω=0，=1。 

假设生物反应器填埋场内部初始含水率为 θ0，对

应初始水头高度为 hp0，因此初始条件为 

p p0( , ,0)h x z h   。           (13) 
由于填埋场顶部覆盖层的存在，假设计算模型顶

部水头高度不变，故上边界条件为      

              p p0( ,0, )h x t h   。             (14) 

 
图 2 二维水平沟回灌模型图 

Fig. 2 Two-dimensional model recirculation using horizontal  

trenches 

下边界在 Lz处，假设在时间 t内回灌的渗滤液未

达到下边界，因此水头高度为初始值 hp0，因此下边界

条件为  
             p z p0( , , )h x L t h  。

       
   (15) 

右边界在 Lx处，假设在时间 t内回灌的渗滤液未

达到右边界，因此水头高度为初始值 hp0，故右边界条

件为 

p p0( , , )xh L z t h  。            (16) 
假设水平沟到顶部的距离为 d，水平沟的宽为 l，

高度为 w，给定回灌水头高度为 Ha，因此 
p a(0 / 2, , )h x L d z d w t H     

 
。

  
(17) 

生物反应器填埋场中的垃圾体在沉降过程中孔隙

比逐渐减小，因此渗透系数也在不断减小。

McDougall[15]根据 Beaven[16]的试验结果提出垃圾体饱

和渗透系数和孔隙比的关系为 

sat
bK a e   ，              (18) 

式中，Ksat为垃圾体饱和渗透系数（m/s），e为垃圾体

的孔隙比，a和 b为计算参数。 
冯世进等[11]根据Elagroudy等 [13]提出的垃圾体沉

降模型得到垃圾体孔隙比随时间的变化关系：  

   0 0(1 ) [1 exp( )]e e e A Bt      ，    (19) 
式中，e0为初始孔隙比。 

将式（19）带入式（18）可得 

     
b

sat 0 0[ (1 ) (1 exp( ))]K a e e A Bt      。 (20) 

对于填埋场中的非饱和区域，垃圾体非饱和渗透

系数与压力水头之间的关系为 
p sat r p( ) ( )K h K k h  。             (21) 

对于非饱和区域水分特征曲线及渗透系数函数本文采

用 VGM 模型[17]，即 
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       r
p

s r

(1 )
mnh 

 
 

     
 ，     (22) 

1
1/ 22

r p( ) [1 (1 ) ]m mk h       ，    (23) 
1 1

1/ 1/sat 2
p

s r

(1 )
( ) [(1 ) (1 ) 2]

( )
m m m mmm KD h

m
  

  
 

    


，

(24) 
式中， r 和 s 分别为残余含水率和饱和含水率， ，

m为 VGM 模型参数，D(hp)为扩散系数。 
将模型的控制方程式（12）联立初始、边界条件

式（13）～（17）与渗透系数方程式（20）～（24）
进行差分求解。由于本模型是二维问题，为了避免大

量的计算工作量，本文采用交替方向隐式方法（简称

为 ADI）。在 t 时刻和 t+t 时刻之间设想一个过度时

刻 t+t/2，首先对 x 方向使用隐式，对 z 方向使用显

式，则整理后的饱和与非饱和区域渗流控制方程的差

分格式分别为 
1 1 1
2 2 2

r 1 r 1 r 11 1, , ,
2 2 22 2

p 1, p ,2 2
s s

1
2

r 1 r 11, ,
2 22

p 1, p , 12 2
s s

( )
[ 2]

( ) ( )

( ) ( )

k k k

z zi j i j i jk k

i j i j

k k
z zi j i jk k

i j i j

a tK k a tK k k
h h

x u x u

a tK k tK k
h h

x u z u

  

   





 

 

  
  

 

 
  

 

 

r 1 r 1 r 1, , ,
2 2 2

p , p , 12 2
s s

( )
[ 2]

( ) ( )

k k k
z zi j i j i j

k k
i j i j

tK k k tK k
h h

z u z u
  



  
 

 
。(25) 

1 1 1
2 2 2

r 1 r 1 r 11 1, , ,
2 2 22 2

p 1, p ,1 1
2 22 2

, ,

1
2

r 1 r 11, ,
2 22

p 1, p , 11 1
2 22 2

, ,
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2 2
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2
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


 

 
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


。

(26) 

式（25）和（26）中 p ,
k
i jh 为 t时刻的已知水头，

1
2

p ,

k

i jh

为

t+t/2 时刻的过渡水头。利用 Matlab 编程求解方程组

（25）和（26），可得出所有格点处的过渡解
1
2

p ,

k

i jh

，

然后从 t+t/2 到 t+t利用已经求得的
1
2

p ,

k

i jh

，对 x方向 

使用显式，对 z方向使用隐式，则整理后的饱和与非

饱和区域渗流控制方程的差分格式分别为 
1 1 1

r 1 r 1 r 1, , ,
12 2 2

p , 1 p ,2 2
s s

1
1 2

r 1 r 1 1, 1 ,
12 2 2
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h h

z u z u
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  
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
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(27) 
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1 1 1
r , 1 r , 1 ,

1 1
, ,

( ) exp[ ( 1) ]
2

k k k
z i j i j i j

k k
i j i j

tK k k t AB B k t
zC C

  
 

 

     



。(28) 

再利用 Matlab 编程求解方程组（27）和（28），
即可求出填埋场中水头和含水率的分布情况，再通过

回灌后的含水率与初始含水率之差可求得渗滤液的回

灌量。从而可得到考虑垃圾体沉降特性、回灌水头和

垃圾体特性等参数对渗滤液在生物反应器填埋场中运

移规律的影响。 

2  考虑垃圾体沉降变形对渗滤液回灌

的影响 
为了分析考虑垃圾体沉降变形对水平沟回灌时渗

滤液运移的影响，在计算过程中不同参数取值：VGM
模型中的参数参考了 Jain 等[7-8]的取值，其中 n=4，参

数 m是关于 n的函数 m=1-1/n， =10，由于在回灌

过程中考虑了垃圾体的沉降变形，因此饱和含水率为

孔隙比 e的函数 s =e/(1+e)，残余含水率取值参考了国

外学者所做试验数据和数值模拟的取值[7-8, 18]， r =0；
参数 a和 b的取值分别为 10-8和 4.9，参数的取值参

考了 McDougall 等的试验数据；参数 A和 B分别取为

0.25 和 0.045，参数取值参考了 Elagroudy 等的试验数

据；垃圾体的初始孔隙比 e0取值为 4；回灌水头高度

为 5 m。当分析某一参数对渗滤液回灌的影响时，该

参数在容许范围内变化，而其他参数保持不变。 
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图 3 为垃圾体沉降变形对稳定状态下填埋场中水

头高度分布规律的影响。可以发现，随着距水平沟回

灌距离的增大，水头高度逐渐减小，这是由于渗滤液

从回灌源向周围垃圾体渗流的过程中水头不断损失所

致。对比图 3（a）和图 3（b）可发现，考虑垃圾体沉

降变形时回灌渗滤液的影响区域要比不考虑沉降的影

响区域小，这是由于垃圾体沉降变形使得垃圾体的孔

隙比减小，孔隙比的减小使得渗透系数减小所致。 

 

 
图 3 稳定状态下填埋场中水压水头分布规律图 

Fig. 3 Distribution of pressure head in landfill in steady state 

图 4 为垃圾体沉降变形对填埋场中垃圾体含水率

的影响。由图 4（a）可以看出，不考虑垃圾体沉降变

形时，垃圾体的含水率在饱和区域为 0.8，而在回灌渗

滤液未达到的区域含水率为 0.15；由图 4（b）可知，

考虑垃圾体沉降变形时，饱和与非饱和区域的含水率

分别为 0.77和 0.17。这是由于考虑了垃圾体沉降变形，

渗滤液在回灌过程中垃圾体的孔隙比减小，导致饱和

含水率减小，渗滤液未达到的区域含水率增大。进一

步可发现，垃圾体从饱和状态向非饱和状态过渡的区

别，不同的含水率等值线对应着不同的饱和度，且饱

和度由饱和区域到非饱和区域逐渐减小，这是由于考

虑了垃圾体的非饱和水力特性所致，类似的现象在文

献[6，7]中已经发现，其中Haydar 等将饱和度大于 90%
的区域作为水平沟设计间距的依据[6]，Jain 等将沿水

平沟底部所达到的最大饱和宽度作为水平沟的设计依

据[7]，但实际的最大饱和宽度出现在水平沟下面，该

方法过于保守。本文将饱和度大于 90%的区域作为影

响区域，影响宽度取影响区域内出现的最大影响宽度，

影响深度取影响区域内出现的最大影响深度。 

 

 

图 4 稳定状态下填埋场中垃圾体含水率分布规律图 

Fig. 4 Distribution of water content in landfill in steady state 

图 5 为水平沟回灌时影响区域随时间的变化规

律。可以看出，随着时间的增加，影响区域在不断增

大，不考虑垃圾体沉降时的影响区域大于考虑沉降时

的影响区域，并且影响深度大于影响宽度，这是由于

影响深度方向有重力的有利作用。进一步可发现，随

着时间的增加，影响宽度和深度增加的速率越来越小，

当回灌时间约为 30 d 时，影响宽度已不在增加，达到

了稳定的状态，影响深度增加的速率也趋于稳定。 

 
图 5 影响区域随时间的变化规律 

Fig. 5 Variation of impact zone with time  
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图 6 为水平沟单位长度回灌量随时间的变化规

律。随时间增加，水平沟单位长度回灌量不断增加，

但增长速率逐渐减小，且不考虑垃圾体沉降变形的回

灌量大于考虑沉降时的回灌量，这也是由于考虑沉降

后垃圾体的饱和渗透系数减小，回灌速率减小所致。 

 
图 6 渗滤液回灌量随时间的变化规律 

Fig. 6 Variation of leachate recirculation quantity with time 

3  水头高度对渗滤液回灌的影响 
图 7 为不同回灌水头高度下，影响区域范围的变

化规律。可以看出，随着回灌水头的增加，稳定状态

下的影响宽度和深度都在不断增大，且影响深度大于

影响宽度，这是由于随着回灌水头的增加，水力梯度

不断地增大，渗流速率也在不断地增大，且在重力的

有利作用下竖向的水力梯度大于水平向的水力梯度。 

 

图 7 不同回灌水头高度时影响区域的变化规律 

Fig. 7 Variation of impact zone with injection head 

图 8 为不同回灌水头高度下，水平沟单位长度回

灌量随时间的变化曲线。可以看出，在不同回灌水头

高度下，单位长度回灌量随着时间不断增加。且在同

一时间，回灌水头越大，单位长度的回灌量越大，这

是由于回灌水头越大渗滤液渗流的水力梯度越大，回

灌速率越快。 

4  垃圾体初始孔隙比对渗滤液回灌的

影响 
图 9 为垃圾体初始孔隙比变化对影响区域的影响

规律。可以看出，随着垃圾体初始孔隙比的增大，稳

定状态下影响宽度和影响深度不断增大，且影响深度

大于影响宽度，这是由于垃圾体孔隙比越大，垃圾体

的饱和渗透系数越大。 

 

图 8 回灌水头高度对渗滤液回灌量的影响规律 

Fig. 8 Variation of leachate recirculation quantity with time under  

different injection heads 

 

图 9 不同垃圾体初始孔隙比时影响区域的变化规律 

Fig. 9 Variation of impact zone with initial void ratio 

图 10 为不同初始孔隙比时水平沟单位长度回灌

量随着时间的变化曲线。可以看出，对于不同的垃圾

体初始孔隙比，水平沟单位长度的回灌量随着时间的

增加而增大；在同一时间时，水平沟单位长度的回灌

量随着孔隙比的增大而增加。 

 
图 10 垃圾体初始孔隙比变化对渗滤液回灌量的影响 

Fig. 10 Variation of leachate recirculation quantity with time under  

different initial void ratios 
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5  结    论 
（1）随着距水平沟回灌距离的增大，水头高度逐

渐减小，垃圾体沉降对生物反应器填埋场渗滤液回灌

影响较大，使得回灌影响区域和回灌量都明显减小，

在达到稳定状态时影响区域减小了 10%～20%，回灌

量减少了 33%。 
（2）随着回灌时间的不断增大，影响区域不断增

大，当回灌时间在 30 d 左右时，影响宽度不再增加，

达到稳定状态。 
（3）随着回灌水头和垃圾体初始孔隙比的增大，

影响区域不断的增大，回灌量也在逐渐增大，但增长

速率在逐渐减小，当达到 30 d 左右时，回灌量的增加

速率趋于稳定。 
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