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填埋场连续型排水结构中最大饱和深度的计算
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【摘要】确定填埋场中的最大饱和深度是进行渗滤液导排系统设计的关键技术参数。针对倾斜场地上的连续型排水

结构，基于流量连续条件、Dupuit假设与扩展Dupuit假设，在稳态渗流下，分别建立了浸润线方程，采用数值方法进行计算。

通过变动参数计算与分析表明，当场地坡度小于10％时，可采用Dupuit假设下的计算方法进行计算。对于采用土工排水网

的连续型排水结构，土工排水网导水率与场地坡度为控制填埋场最大饱和深度的重要因素；保护层渗透系数与入渗率对于控

制排水系统的排水效率具有不可忽视的作用。同时比较了水平场地上的锯齿型与连续型排水结构的排水效率，表明前者优

于后者。
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The Calculation of Maximum Saturated Depth in Landfill with

Continuous-slope Configuration Drainage System
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[Abstract]Maximum saturated depth is an important parameter in designing of landfill leachate drainage systems．Based

on the groundwater flow continuity principles，Dupuit assumptions and extend Dupuit assumptions，phreatie surface governing

equations were established over the landfill with slope liner in continuous-slope configuration drainage system，respectively．

These equations were solved by numerical calculation．Though computation and analysis of change parameters，the results indi—

cate that Dupuit assumptions can be used to calculate the maximum saturation depth as the slope of landfill liner is less than

10％．When geonet is employed in continuous-slope configuration drainage system，transmissivity of geonet and slope of landfill

liner are important influence factors for maximum saturation depth，hydraulic conductivity of protect layer and impingement

rates for efficiency of drainage system can’t be ignore&At the same time，compared the efficiency of continuous--slope with

saw—tooth configuration’S in level landfill liner。the results show the former is better than the latter．

[Key wordsl landfill；maximum saturated depth；continuous-slope configuration

0引 言

由于降雨人渗、地下水浸入及垃圾含有一定水

分等因素，在卫生填埋场中往往汇集一定数量的渗

滤液，为此，需要及时有效排放。在设计填埋场渗滤

液收集与处理系统时，确定渗滤液导流层上的最大

饱和深度关系到渗滤液收集系统的效率与垃圾堆体

的稳定性。因此，一般要求其水位低于某一限值。

如美国环保局规定，导流层上的最大水位为30 cm，

我国《生活垃圾卫生填埋场填埋技术规范》[1]

(CJJl7—2004，J302--2004)对此未进行明确规定。

填埋场渗滤液导排系统设计一般可划分为清污分流

系统与底部的渗滤液收集与处理系统。填埋场底部

渗滤液收集与处理系统，一般包括导流层、盲沟、集液

井(池)、调节池、泵房、污水处理设施。其中，导流层
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与盲沟是该系统的重要组成部分，盲沟一般布置在

导流层下，材料可采用砾石或开孔HDPE管。盲沟

一般采用纵横交错布置方式，可分为锯齿型与连续

型两种类型。因排水间距、断面尺寸、砾石粒径或开

孑L管开孔数量与直径、导流层厚度与材料等对渗滤

液排放效率，具有重要影响。

MooreL2’3]对锯齿型排水结构，给出了导排层上

最大深度的近似计算公式，但未给推导过程。

McEnroeE4’5]分别在标准与扩展Dupuit假设下，给

出估算渗滤液最大深度计算式。Xuede Qian[6]针对

具有一定坡度填埋场渗滤液收集系统，给出渗滤液

最大饱和深度计算方法。Giroud等[7]提出了简化

数值方法。柯翰[8’93给出了层状介质和复合排水系

统中渗滤液最大深度的计算方法。对于连续型排水

结构，由于分水岭位置(L)不确定，在确定导流层上

的最大水位一般需要进行一定假设。McBeanLl0]在

Dupuit假设条件下，依据流量连续条件建立出了最

高水头的半解析解，因解的形式复杂，且计算过程对

精度要求较高L11|。

针对坡地上的填埋场底部连续型排水结构，基

于流量平衡条件与相应的边界条件，分别在Dupuit

与扩展Dupuit假设条件下，建立了导流层上最高水

头的控制方程，采用数值方法进行求解，通过变动参

数计算与分析，探讨了各个参数对最高水位的影响。

同时对土工排水网在连续型排水结构中的特性进行

了分析。

1连续型排水结构浸润线方程

1．1 Dupuit假设下的浸润线方程

假设填埋场处于坡地上，其倾角为a，对于连续

型排水结构，可取两条相邻盲沟作为研究对象(见

图1)。在稳定渗流下，依据流量连续条件，在L—z

上竖直入渗量与坡面的流出量相等，即

Q—P(L—z) (1)

图1连续型排水结构计算示意图

式中：Q为导流层单位宽度排水量；P为垃圾堆体单

位时间单位面积入渗到导流层上的流量；L为导流

层上的分水岭位置。浸润线任意点位置为：

z=y+Sx (2)

式中：S=tana

Dupuit假设流线水平，等势线竖直，在稳态条

件下，沿坡面的流量可表示为‘地]

Q=ky焉 (3)

式中：惫为渗透系数；y为坡面上的水头。联立式

(1)～式(3)可得挚一掣一s (4)辛一—‘了—一一3 L4)叽 ey

或 塞=k业(z--型Sx) (5)或 五2一 (5)

为求解式(4)或式(5)需要给出相应的边界条件

x----0，yo—PD／k (6)

z=D，YD—PD／k (7)

因式(4)或式(5)中包含未知参数L，需要迭代

求解。当如／如=S时，可得到导流层上最大饱和

深度y一‰。
1．2扩展Dupuit假设下的浸润线方程

当场地坡度较大时，依据Dupuit假设与实际情

况偏差较大，在此假设流线方向与坡面平行(即扩展

Dupuit假设)。取坐标轴为z7，Y’，(见图1)。依据

渗流连续条件，可得

Q一--ky7dz／dx7 (8)

式中：y7=y·COSOr’

z7--ysina=x／cos口 (9)

联立式(1)，可得

塞=等舞S岳L--掣X ㈣，——‘==_L———————————■———————』——：————————二 f I l'

如 R‘( )一v
“”

式中：R’一P／k

边界条件采用式(6)与式(7)。采用数值计算方

法，通过迭代进行求解。

2计算结果与分析

2．1 两种计算方法下最大饱和深度差异分析

式(5)与式(10)分别基于Dupuit与扩展Dupuit

假设所建立连续型排水结构上浸润线控制方程，为

比较两个控制方程所计算的坡面最大水位差异，

针对①P一5 mm／d，k一0．01 cm／s，D一100 m；

②P=8mm／d，h=O．01 cm／s，D=200ITI两种情况，

在变动参数S下，分别进行计算，结果见图2。
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标准假设 扩展假设
--A--P=-5 mm／d D=100 m一★一P=5 mm／d D=100 m

一●一卢5 mm／d／3=200 m一毒一P=5 mm／d／3=200 In

—x一尸E8 mm／d 13=100 m一●一／'=-8 mm／d D=100 m

一-一，b8 mm／d D=200 m一☆一／'=-8 mm／d D=200 m

图2不同方法下Yn的对比分析

由图2可知，当场地坡度增加时，坡面上的最大

饱和深度逐渐降低，当场地坡度小于10％，两种计

算方法所得到的‰相差较小，当坡度大于20％时，
所产生的误差较大。不同排水盲沟间距与入渗率对

两种计算方法计算结果未产生影响。

2．2盲沟水头变化影响分析

由上节分析可知，对于连续型排水结构，当场地

坡度较小时，两种计算方法所得到的坡面最大饱和

深度差异较小，因而可采用式(5)进行计算。当假设

排水盲沟具有自由排水条件下(即dz／如一一1)，盲

沟上的水头可表示为Y。=PD／k。

假设计算参数分别为P=5 n：Ⅱn／d，k=0．01 cm／s，

D一100 m，S一3％，Yo—PD／k一0．057 87。针对

盲沟上的水头分别为如，2洮，3y。，10yo等情况进

行具体计算，得到‰分别为1．155 m，1．160 m，

1．169m，1．307m。当盲沟间距较大，场地坡度较

小时，盲沟上的水头变化对坡面上的最大饱和深

度影响不大。

2．3排水间距变化对分水岭位置与最高水位影响

对于连续型排水结构，排水间距为重要的设计

参数。为此针对S一2％，足=0．01 cm／s，p_--3 mm／d

下，探讨参数D变动的影响，计算结果见表1。

表1 不同排水问距下分水岭位置与最大饱和深度计算结果

续表

盲沟间距分水岭位置最高饱和深度相对位置相对饱和深度

D／m L／m ’一?m L?D ，一fD

由表1可见，对于确定的场地坡度、渗透系数与

人渗率下，当盲沟间距逐渐增加时，坡面上的最大渗

滤液饱和深度逐渐加大，分水岭位置由坡底向坡顶

移动。但分水岭相对位置(L／D)与相对饱和深度

(y～／D)与排水间距变化无关。

2．4场地坡度S与无量纲量R。对最大饱和深度

影响

为比较场地坡度、入渗率、渗透系数的综合影

响，针对不同坡面坡度与参数R。进行具体计算，计

算结果见图3。

图3场地坡度与参数R+对y一／D的影响

由图3可见，当场地坡度一定时，‰／D随R。
增加，即人渗率增加时，在一定排水量条件下，渗滤

液在填埋场底部出现积累，引起坡面上的最大水位

随之增加。当参数R’确定且较小情况下，坡面上

的最大饱和深度随场地坡度增加而减小。当R。=

0．01时，可不考虑场地坡度的影响。

2．5锯齿型与连续型排水结构排水效率比较分析

对于锯齿型排水结构，采用下列方程进行计

算‘8]

掣=tan口一如∥k(t)dt (11)
噼 J 0

相应的边界条件采用式(7)。
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这里假设填埋场底部最大饱和深度为30 am。

为分析与探讨两种排水结构的排水效率，通过变动

参数计算与分析，进而确定影响两种排水结构效率

的因素。计算结果见图4～图6。

kf(10-*m／s)

图4允许最大排水距离随排水层渗透系数的变化

5惕

图5不同入渗率下允许最大排水距离

随场地坡度的变化

P／(iilln·d1)

图6不同渗透系数下允许最大排水距离

随入渗率的变化

由图4可见，当人渗率与场地坡度确定下，锯齿

型排水结构效率较高。当两种排水结构排水量相同

时，由图5可见，随坡面坡度增加，最大允许排水距

离均增加，但锯齿型增加幅度较大，表明其排水效率

较高。当人渗率增加时，相应的最大允许排水距离

均减小。当坡面坡度确定时，由图6可见，最大允许

排水距离随人渗率增加而降低，随排水量增加而增

加。锯齿型排水结构效率高于连续型排水结构。

为了综合比较两种排水结构的排水效率，这里

引入两个无量纲参数

R-_者 (12)

dD-掣 (13)

式中：D。，Dz分别表示锯齿型与连续型排水结构最

大允许排水距离。

变动参数分别计算，结果见图7。

图7参数R变化对参数扣的影响

由图7可见，随参数R增加，参数319逐渐降

低，表明两种排水结构的最大排水距离相差较小，排

水效率相近；当参数R处于较小值时，锯齿型排水

结构明显优于连续性排水结构。由此可见，当进行

填埋场底部排水系统设计时，当条件允许下，尽量采

用锯齿型排水结构。

3连续型排水结构中土工排水网特性分析

土工排水网具有排水效率高、耐久性强、易于施

工、节省填埋场空间等诸多优点，在填埋场排水结构

中得到了一定应用。对于锯齿型排水结构，国内外

许多学者进行了研究[4-93。本文对于采用土工排水

网的连续型排水结构，假设土工排水网渗透系数为

渗滤液饱和深度的函数，在Dupuit假设下，依据流

量平衡，可建立如下控制方程

Q一匆塞=封沁，出一(塞+s)胁t)dr
(14)

联立式(3)得：

(L—x)P=(塞+s)j：惫(￡)d￡ (15)

出dy=(L--x)P／(j’批)df)一S0 (16)
dZ ／、J

7

设土工排水网厚度为T，，渗透系数为k，，保护

层渗透系数为kz，当渗滤液饱和深度大于T。时，则

I k(￡)dt=T1k1+(了一T1)一

T1(愚1一k2)+啦2

式(15)可改写为
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关=(L—z)P／[T1(忌1一k2)+啦2]一S(17)

对于所建立的控制方程，采用迭代方法求解。

在计算中，首先由式(6)计算Yo，并进行如下判断，

当yo≤T1／cos,z时，即浸润线高度没有超过土工排

水网的厚度，Y。不变；当Y。>T1／cos,z时，渗滤液已

经进入保护层，此时册=[pD-t一警弘 (18)

3．1场地坡度影响分析

假设计算参数分别为D一100 m，k：=10一m／s，

7"1—5 rnIn，P一5 mm／d下，变动土工排水网渗透系

数k，，在不同坡面坡度条件下，分别计算坡面上的

最大饱和深度y～，计算结果见图8。

kjZ／(m2·s-0

图8土工排水网导水率k-L对y,m的影响

由图8可见，当场地坡度处于1％～3％与土工

网导水率处于10_5～10叫m2／s范围内时，土工排

水网导水率变化对最大饱和深度影响较小。当坡地

坡度较大时，排水网导水率对最大饱和深度影响较

大。当土工排水网导水率大于10-4 m2／s时，最大

饱和深度急剧下降，表明渗滤液在填埋场底部积累

较少。当场地坡度较大时，随土工排水网导水率增

加，最大饱和深度显著下降。通常条件下，土工排水

网的导水率较高，可满足填埋场排水要求，但当土工

排水网上的反滤层淤堵后，土工排水网导水率显著

下降，可导致渗滤液的大量积累。因此，采用土工排

水网时，需要考虑淤堵的影响。

3．2保护层渗透系数对最大饱和深度影响

假设计算参数分别为D一50 m，k，T1=3×

10-5 rrl2／s，P=7，5，3 mm／d下，变动保护层渗透系

数k：，在不同坡面坡度条件下，分别计算坡面上的

最大饱和深度，计算结果见图9～图10。

由图9可见，随保护层渗透系数逐渐增加，最大

饱和深度相应下降。场地坡度处于1％～5％范围

内，随场地坡度增加，最大饱和深度下降，但影响较

小。当场地坡度为10％时，最大饱和深度小于土工

排水网厚度，表明未产生渗滤液积累。

图9保护层渗透系数也对‰的影响

kJ(m·8—1)

图lO不同入渗率的条件下y。和保护层

渗透系数关系

场地坡度为2％，不同人渗率下，最大饱和深

度的计算结果见图10。由图10可见，当入渗率逐

渐增加时，最大饱和深度相应增大，表明在土工排

水网导水率一定时，随入渗率增加，填埋场底部所

产生的渗滤液积累量相应增多，由此引起最大饱

和深度增大。

3．3排水距离对最大饱和深度影响

假设计算参数分别为kz=10一m／s，S一2％，

P=3mm／d下，变动土工排水网不同导水率(尼，T1)

与排水距离，计算相应的最大饱和深度，结果见图11。

图1l不同土工排水网导水率下y。和排水距离

的关系的影响
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由图11可见，当忌。Tl处于较低量级时，随排水

距离增加，坡面最大饱和深度存在一个陡升段，然后

平缓上升；当k。T，处于较高量级时，在自由排水条

件下，随排水距离增加，坡面上的最大饱和深度相应

增加，但增加幅度较小。由此可见，导排层渗透特性

可显著影响填埋场渗滤液排放。

4结论

对于连续型排水结构在确定最大饱和深度时，

需要考虑人渗率、导排层的渗透系数、场地坡度和排

水距离等因素。基于流量连续和Dupuit假设条件，

建立了渗滤液浸润线的控制方程，并采用数值计算

方法进行求解。通过变动参数计算与分析，可得到

以下结论。

1)Dupuit假设与扩展Dupuit假设下，当场地

坡度小于10％时，两种方法计算得到的最大饱和深

度基本相同，对于场地坡度较小情况，可直接采用

Dupuit假设进行计算以简化计算。

2)对于相同场地条件，锯齿型排水效率高于连

续型排水结构。

3)采用土工排水网的连续型排水结构，土工排

水网导水率与场地坡度为控制填埋场最大饱和深度

的重要因素；保护层渗透系数与人渗率对于控制排

水系统的排水效率具有不可忽视的作用。
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