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摘要:针对垃圾填埋场压实黏土最终封顶易受气候影响而开裂(干裂缝或冻融裂缝),其工

程特性显著降低的缺陷,介绍了新型ET(蒸发传输)封顶系统的工作机理.在同时考虑降水

和蒸发补给的作用下,建立了水汽在ET封顶系统迁移的一维数学模型.以大连市1976年的

降水和蒸发补给气候条件为边界条件,模拟了ET封顶系统中的水汽在1a内变化规律.从分

析模拟结果得出,距地面越近含水率受降水、蒸发补给气候条件的影响越显著,且随着深度的

增加出现明显的峰值滞后现象.阻隔土壤层中的水分未达到饱和状态,说明总厚为150cm的

ET封顶系统完全可以抵御大连市近48a以来最大强降水的冲击.对降水强度、降水持续时间

以及阻隔层的厚度等参数进行了分析.数值分析与试验数据对比结果表明,计算值和试验数据

基本吻合,验证了模型的可靠性.研究工作为建造垃圾填埋场ET封顶系统提供了理论依据.
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0 引 言

现代卫生填埋场的主要目的是把垃圾和周围

的环境隔离,减少垃圾对人类和周围环境的威胁.
封顶系统是达到此目的的一个关键的设计单元,
其主要作用是阻止水分进入到垃圾体中,减小渗

滤液产量,降低填埋场运行成本.水分一旦进入垃

圾中,就可能携带污染物质穿透底部的衬垫层渗

透到地下水中,造成地下水的污染.压实黏土封顶

系统在干旱和半干旱地区,由于降水量小蒸发量

大,往往导致压实黏土层失水严重,出现干裂缝,
渗透系数提高,防渗性能显著下降[1],另外植物根

部也能穿透压实黏土层,破坏其防渗功能[2].近几

年,美国一些垃圾填埋场正在尝试用一种新的

ET(蒸发传输)封顶系统代替传统的压实黏土封

顶系统,并取得了初步的研究成果[3、4].Schnabel
等[3]对阿拉斯加州的朱诺、安克雷奇和费尔班克

斯3个严寒地区建造ET封顶的适用性进行了分

析,结果发现类似于费尔班克斯那种寒冷、干燥同

时全年最大降水量与蒸发量基本相当的地区,ET

封顶系统运行的效果较好,而安克雷奇地区ET
封顶系统的运行与所选土壤材料有很大关系.
Wayllace等[4]对不同气候条件下ET封顶系统的

水分平衡进行了数值分析研究,并对降雨强度、降
雨持续时间、蒸发强度以及土壤层厚度等参数进

行了灵敏度分析.ET封顶系统在干旱、半干旱地

区尤为常见,基本结构是由一层支持植物生长的

土壤层和几层阻隔土壤层构成,其工作机理是在

降水阶段通过储存水分的方法减少水的渗入,在
干燥阶段通过蒸发和植物的蒸腾作用散发先前储

存的水分,在这个过程中蒸发和植物蒸腾的强度

以及土壤储存水分的能力起到关键的作用[5、6].
ET封顶系统不但具有比较大的抗干燥开裂的能

力,同时还具有造价低、服务年限长和效果好等优

点,估计这种垃圾填埋场的封顶系统将逐步取代

现有的压实黏土封顶系统[7].
基于ET封顶系统的工作机理,在考虑降水

和蒸发的边界条件下,本文建立一维非饱和土水

汽运移的数值模型,并结合大连市气象统计资料,



采用实测的两种土壤的土水特性曲线,进行具体

计算与分析,同时分析参数的灵敏度,以此对ET
封顶系统的适用性进行评价.

1 数值模型

1.1 水汽运移的控制方程

垃圾填埋场的ET封顶系统是由顶面植物生

长土层和其下层阻隔土层组成.假设两层土壤为均

质、各向同性的多孔介质,建立了水汽在垃圾填埋

场ET封顶系统中运移的一维模型,如图1所示.

图1 垃圾填埋场研究区域及边界条件示意图

Fig.1 Arepresentativelandfillwithboundarycondition

水汽在两层土壤中运移的控制方程为[8]

∂θ
∂t= ∂

∂z K(θ)∂h∂z[ ]-∂K
(θ)
∂z ±Q (1)

式中:θ为体积含水量;h为基质压力势;K 为渗透

系数;t为时间;z为土壤的剖面纵向深度坐标,以
向下为正;Q 为源汇项.

土水特征函数采用 VanGenuchten(1978)
模型定义[9]:
当h<0

Se= (1+|αh|β)-γ (2)

Kr=KsS1/2e [1-(1-S1/γe )γ]2 (3)
当h>0

Se=1 (4)

Kr=1 (5)
式中:Se为有效饱和度,Se=(θ-θr)/(θs-θr),θr
为残余含水率,θs 为饱和含水率;Ks 为饱和渗透

系数;Kr为相对渗透系数;α、β、γ 为土水特性参

数,且β、γ满足γ=1-1/β.

1.2 定解条件

模型的初始条件为

θ(z,t)=θ1;0≤z<H1,t=0 (6)

θ(z,t)=θ2;H1 ≤z<H2,t=0 (7)
式中:θ1 为植物生长层土壤的初始体积含水率,

H1 为其厚度;θ2 为阻隔层土壤的初始体积含水

率,H2 为其厚度.
边界条件为[10]

(1)z=0上边界既是渗流边界又是蒸发边

界
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式中:K1 为植物生长层的水力传导系数;q(t)为

降水强度;e(t)为蒸发强度.
(2)z= H2 下边界是自由排水边界

-K2
∂h
∂z z=H2

=0 (9)

式中K2 为阻隔土壤层的水力传导系数.
(3)z=H1两层土壤的交界面必须保证水流

的连续性
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2 模拟区域与土壤特性

2.1 模拟区域

如图1所示,计算区域深为150cm.采用支

持植物生长的上层土壤(A)为30cm,下层的阻隔

土壤层(B)为120cm.模型的上边界由降水和蒸

发边界组成,下边界是自由排水边界.在模型区域

中设立了4个观察点,用来监测不同深度的含水

率随时间的变化情况,位置分别为z=25、65、

105、146cm.
2.2 土壤与计算参数

土壤 A为大连本地的砂土,土壤B为残积

土.通过室内实验确定土壤的工程特性,包括土壤

的液限 Wl、塑限 Wp、塑性指数Ip、最大干密度

ρdmax、最优含水量Wopt、孔隙比e、相对密度Gs、饱
和渗透系数 Ks.土水特征曲线SWCC采用压力

板仪测得,在检测的过程中未考虑滞回效应.土的

工程特性参数与计算参数列于表1,土水特征曲

线如图2所示.
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表1 土壤工程特性与计算参数

Tab.1 Soilpropertiesandmodelingparameters

参数
数值

土壤A 土壤B
Wl 28.1 33.7
Wp 16.2 20.1
Ip 11.9 13.6

ρdmax/(g·cm-3) 1.83 1.74
Wopt/% 13.7 18.4

e 0.44 0.52
Gs 2.61 2.63

Ks/(cm·s-1) 7.06×10-3 8.02×10-5

α/cm-1 0.022 0.026

β 1.29 1.26
γ 0.225 0.206
θr 0 0
θs 0.303 0.363

图2 土壤A和B的土水特征曲线

Fig.2 SWCCofsoilAandB

2.3 初始条件与边界条件的确定

植物生长层和阻隔土壤层的初始体积含水率

分别为0.15和0.20.边界条件由降水和蒸发强

度确定.根据大连市气象局资料,1976年是大连

市近48a来汛期降水强度最大的年份[11],短时间

内的强降水对垃圾填埋场的封顶冲击性比较大,
其全年的日降水量分布如图3所示.第一季度、第
二季度和第四季度平均日蒸发量为4.2mm/d,
第三季度平均日蒸发量为8.4mm/d.

图3 1976年大连日降水量直方图

Fig.3 PrecipitationquantumofDalianin1976

3 数值分析与模型验证

3.1 数值分析

在数值计算过程中降水量采用日平均值,蒸
发量则按每一季度的平均值来确定.在1976年的

降水和蒸发循环作用下,土壤中水分随时间的变

化如图4所示.

图4 ET封顶层中不同深度的含水率

Fig.4 Moisturecontentsatvariousdepthsin

evapotranspirativecover

由图4中可以看到,离土壤表面越近,土壤中

的含水率受降水和蒸发的影响越灵敏,z=25cm
处含水率最大变化为0.161;z=146cm处含水率

最大变化为0.063,影响明显变缓.造成这种现象

的主要原因是植物生长层的渗透系数大,边界的

降水和蒸发可以直接作用整层土壤,致使土壤中

的水分变化幅度比较大;阻隔土壤层的渗透系数

相对比较小,上层土壤中的水分变化对其影响强

度弱,所以此层土壤中的水分变化幅度相对较小.
z=105cm处的土壤水分变化曲线的峰值出现在

第213d,这主要是受到第213d的强降水的影

响;z=146cm处的峰值却出现在第221.1d,出
现了明显的峰值滞后现象,主要是由于阻隔土壤

层中的有效孔隙少,水分在对流、扩散的作用下向

土层深部渗透的时间相对延长,这种现象对阻止

水分在强降水的条件下穿透封顶系统进入垃圾填

埋场中起到了至关重要的作用.在整个降水和蒸

发的循环补给作用下,阻隔土壤层中的水分均未

达到饱和状态,说明植物生长层为30cm、阻隔土

壤层为120cm的ET封顶系统可以抵御大连极

少见的强降水的冲击.
为了更明显地说明ET封顶系统中含水率的

变化情况,给出不同时间的土壤剖面含水率变化,
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如图5所示.分析图5可以得出,t=50d的土壤

剖面水分变化曲线明显地分为3个阶段,深度在

25cm以上为第1阶段,含水率为0.221;25~35
cm为第2阶段,含水率从0.221过渡到0.266;

35cm以下为第3阶段,含水率基本保持在0.268
左右.t=150d和t=360d的土壤剖面水分变化

情况接近,25cm 以上土层中的含水率一致,25
cm以下的水分随着深度的延伸逐渐增加.t=213
d的土壤剖面水分变化曲线分为3个阶段,第1
阶段、第2阶段与t=50d时一致,第3阶段含水

率随着深度的增加逐渐减小,说明此次降水不能

直接作用到整个阻隔土壤层,出现了反应滞后现

象.25cm以上的土层含水率变化一致,说明此处

的土壤含水率对边界补给的反应敏感.

图5 ET封顶不同时间的土壤剖面含水率

Fig.5 Moisturecontentsprofilesatvarious

timeofevapotranspirativecover

3.2 参数分析

3.2.1 降水强度和持续时间 降水强度和持续

时间对土壤润湿锋的影响如图6、7所示.

图6 降水强度对土壤润湿锋的影响

Fig.6 Depthofwettingfrontasfunction

ofprecipitationrate

图7 降水持续时间对土壤润湿锋的影响

Fig.7 Depthofwettingfrontasfunction

ofprecipitationduration

图6中降水强度为0.01~0.20cm/h,持续

时间为0.5、1.0、2.0和3.0h.当降水强度为0.01
cm/h时,持续3h后湿润锋仍未穿透植物生长

层;降水强度为0.08cm/h,持续3.0h后穿透阻

隔土壤层;降水强度为0.20cm/h,持续2.0h后

穿透阻隔土壤层.降水强度为0.01~0.04cm/h,

对土壤湿润锋的影响敏感,此后影响相对平缓.图

7中降水强度分别为0.01、0.02、0.04、0.08cm/

h,持续时间为0.5~13.5h.降水强度为0.01
cm/h时,降水持续时间对土壤润湿锋的作用曲线

大致可以分割为3个阶段.0.5~2.0h为第1阶

段,此阶段降水持续时间对润湿锋的影响迟钝;

2.0~3.0h出现了跳跃,润湿锋从3cm突变到

26cm;3.0~13.5h为第3阶段,润湿锋随着降

水持续时间的延续,缓慢向土层深部发展直至穿

透阻隔土壤层.降水强度为0.02、0.04、0.08
cm/h,这种现象不明显,是由于随着降水强度的

增大,润湿锋向土层深部发展的速度比较快.
3.2.2 阻隔层厚度 阻隔土壤层的厚度分别为

138、165、183、201和220cm,降水强度为0.1、

0.2、0.3和0.4cm/h.降水持续时间与穿透阻隔

土壤层厚度的函数关系如图8所示.从图8可以

分析得出,降水持续时间与穿透阻隔土壤层厚度

的关系近似为一次函数,且随着降水强度的增加,
其函数的斜率逐渐增大,说明随着降水强度的增

大,其持续时间对水分穿透阻隔层厚度的影响越

灵敏.降水强度为0.1cm/h,需持续降水6.2h
才能穿透220cm厚的阻隔层;降水强度为0.2
cm/h,降低到3.5h;降水强度增大到0.4cm/h,

只需2.0h就可以穿透.以上分析说明ET封顶
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系统不适于常出现强降水的地区.

图8 降水持续时间与穿透阻隔土壤层

厚度的关系

Fig.8 Barriersoillayerthicknessasfunction

ofbreakthrougheventduration

3.3 模型的验证

通过对计算结果和文献[12]中的试验数据进

行对比,进而对模型的可靠性进行验证.土壤的参

数:Ks=2.0cm/h;α=0.015cm-1;β=1.875;

γ=0.467;θr=0.08;θs=0.43.降水强度为0.8

cm/h,持续时间为20h.初始体积含水率为0.12,

边界条件为上边界是降水入渗边界,下边界是自

由排水边界.数值计算结果和试验数据的对比如

图9所示.

图9 计算值和试验数据对比图

Fig.9 Contrastplotbetweenmodelingvalue

andexperimentdata

从上图可以观察到,计算结果和试验数据基

本吻合,并且逐渐接近最大含水率值,数值未出现

振荡和弥散的现象,从而验证了模型的可靠性.

4 结果讨论与结论

在考虑降水和蒸发的边界条件下,建立了水

汽在ET封顶系统中迁移的数学模型.以1976年

大连市降水和蒸发情况为边界条件,模拟了1a
内ET封顶系统中水分的变化情况.模拟结果表

明植物生长层中水分受降水和蒸发及土壤水力传

导系数的影响比较显著,阻隔层所受影响相对较

小,并且随着土壤深度的增加表现出明显的峰值

滞后现象,且未达到饱和状态,说明植物生长层为

30cm,阻隔层为120cm的ET封顶系统是比较

安全的,完全可以抵御大连近48a以来的最大强

降水的冲击.对降水强度、降水持续时间以及阻隔

层厚度3个参数进行了参数分析.数值计算结果

与试验数据对比结果表明计算值和试验数据基本

吻合,验证了模型的可靠性.本文的研究成果为建

造垃圾填埋场的ET封顶系统提供了理论依据.
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Numericalsimulationofmoisturebalance
inevapotranspirationlandfillcover

LU Hai-jun*1,2, LUAN Mao-tian1,2, ZHANG Jin-li1,2

(1.StateKeyLaboratoryofCoastalandOffshoreEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilandHydraulicEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Thecompactedclaycoversystemsoflandfillswerestudiedfordesiccationcracks(dry

crackorthowingcrackforclimate).Themechanismofanewtypeofevapotranspirationcoverwas

analyzedtopromotetheengineeringperformance.Onthebasisofconsideringprecipitationand

evaporation,aone-dimensionaldynamicmodelwasdevelopedforsimulatingmoisturetransportin

evapotranspirationlandfillcover.Volumetricwatercontentwassimulatedbasedonthedataof

precipitationandevaporationofDalianin1976.Resultofsimulationisanalyzed.Itisapparentthat

themoisturecontentnearthesurfaceishighlysensitivetoclimateloading,buttheeffectis

significantlyattenuatedandtime-laggedalongwithincreasingdepth.Moisturecontentofbarriersoil

layerispartiallysaturated.Evapotranspirationlandfillcover(thickness:150cm)isabsolutelyableto

resiststrongprecipitationwhichistheheaviestonein48aofDalian.Parametricanalysesare

conductedtosimulatevariationsinprecipitationrate,precipitationeventdurationandbarriersoillayer

thickness.Theexperimentaldataareusedtoprovideaquantitativeverificationofthemodel.The

modelsimulationsarecomparedwiththedata,whichreasonablyagreewithmodelsimulation.The

simulationmodelprovidesscientificevidenceforbuildingevapotranspirationlandfillcover.

Keywords:evapotranspiration;landfill;coversystem;moisturecontent
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