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复合衬垫中污染物一维瞬态扩散–对流运移规律研究 
冯世进，彭明清，陈樟龙，陈宏信

 

(同济大学地下建筑与工程系岩土及地下工程教育部重点实验室，上海 200029) 

摘  要：采用 GMB（土工膜）/GCL（膨润土防水毯）/SL（土质垫层）复合衬垫全瞬态扩散–对流运移解析模型，考

察了对流区域对污染物运移计算结果的影响；探讨了用渗滤液水头高度替代衬垫水头差的简化计算的可行性；探究了

土工膜类型对复合衬垫防污阻隔性能的影响；分析了对流、扩散、吸附作用对渗沥液中典型有机污染物运移规律的影

响。研究结果表明：①渗沥液水头为 10，5，3，0.3 m 的情况下，采用全局对流模型相比局部对流模型的击穿时间相应

分别高出了 233%，151%，111%，24%；②采用渗沥液水头替代水头差的简化计算结果是可行的；③采用 f-HDPE 土工

膜的复合衬垫，其击穿时间比采用 PVC，LLDPE，HDPE 的分别提高了 36%，33%，22%；④渗沥液水头为 10，5，1 m
时，忽略对流作用会使击穿时间分别被高估 68%，34%，6%；⑤孔洞频数由 2.5 增大到 50，30，10，5 个/（103 m2），

击穿时间分别缩短了 54%，41%，16%，6%；⑥SL 有效扩散系数降低 90%，衬垫击穿时间提高了 2～6 倍；SL 吸附系

数从 1 mL/g 提升到 5，15，30，50 mL/g，击穿时间分别提升了 311%，1086%，2249%，3798%。以上对复合衬垫防污

阻隔机理的研究结果，可为实践中衬垫的使用和改进提供一定的参考和建议。 
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One-dimensional transport of transient diffusion-advection of organic              
contaminant through composite liners 
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Abstract: Using the fully transient diffusion-advection transport model for transport of organic contaminant in GMB/GCL/SL 

composite liner, a series of parameter sensitivity studies are conducted to analyze the influences of several important parameters 

on the barrier performance of the composite liner. The results show that: (1) When the leachate head is 10, 5, 3 and 0.3 m, the 

breakthrough time obtained by the full advection model is higher by 233%, 151%, 111% and 24% than that obtained by the 

local advection model, respectively. (2) It is appropriate to use hw as an alternative for hd for simplification. (3) The 

breakthrough time of the composite liner with f-HDPE geomembrane is 36%, 33% and 22% higher than that with PVC, LLDPE 

and HDPE, respectively. (4) When the leachate head is 10, 5 and 1 m, the breakthrough time will be overestimated due to 

ignoring the effects of advection by 68%, 34% and 6%, respectively. (5) When the frequency of holes increases from 2.5 to 50, 

30, 10 and 5 ha-1, the breakthrough time decreases by 54%, 41%, 16% and 6%, respectively. (6) The effective diffusion 

coefficient of SL decreases by 90%, and the breakthrough time of the liner increases by 2 ~ 6 times. The adsorption coefficient 

of SL increases from 1 mL/g to 5, 15, 30 and 50 mL/g, and the breakthrough time increases by 311%, 1086%, 2249% and 

3798%, respectively. The above research results may provide some reference and suggestions for the use and improvement of 

the liner in practice. 
Key words: landfill; composite liner; molecular diffusion; advection; adsorption; transport law; geomembrane

0  引    言 
复合衬垫通常由土工膜（GMB）、膨润土防水毯

（GCL）以及土质垫层（SL）等组成，用来阻隔填埋

场渗沥液中污染物的外泄，以防对周边的自然环境造

成污染[1-8]。有机污染物是填埋场渗沥液中有害物质的
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重要组成，在较低浓度就可能有很强的毒性[9-11]。完

整土工膜是无机污染物的优异阻隔材料，但研究表明一

些可挥发有机物（VOCs）可轻易穿透土工膜材料[10-19]。

此外，土工膜由于施工等原因会不可避免地存在一定

的孔洞缺陷，从而形成渗沥液的泄露。这对土工膜作

为渗沥液中有机污染物的有效阻隔提出了挑战。因此，

研究有机污染物穿过复合衬垫的运移规律，对于揭示

复合衬垫防污阻隔性能具有重要意义。 
尽管不少学者提出了溶质穿过层状介质的扩散–对

流解析模型，但衬垫中污染物的全瞬态扩散–对流运移

解析模型很长一段时间被局限于单层或双层模型[7, 20-24]。

部分学者提出了一些半稳态–半瞬态半解析模型尝试

对三层结构中的运移进行模拟[25]。近来提出了三层结

构的瞬态解答方法[8, 26-28]。然而，对于三层衬垫结构

中污染物全瞬态运移规律的研究还未系统展开。 
本文基于三层全瞬态解析模型，①考察模型考虑

的对流区域对污染物在复合衬垫中运移计算结果的影

响；探讨以往研究模型将渗沥液水头高度假设为衬垫

水头差的合理性；探究了不同类型土工膜对 GMB/ 
GCL/SL 复合衬垫防污阻隔性能的影响；②通过对衬

垫各层材料特性及相关运移参数（例如各层扩散系数、

分布系数或分配系数、结构厚度等），以及服役环境等

因素（例如渗沥液水头高度、褶皱长度等）的参数敏

感性分析，揭示了有机污染物在 GMB/GCL/SL 复合衬

垫中分子扩散–对流–线性吸附运移规律。 

1  三层复合衬垫瞬态解析运移模型 
如图 1 所示，复合衬垫系统由 GMB，GCL 和 SL

共 3 个独立水平层组成。采用分离变量法和传递矩阵

法，对于污染物在 GMB/GCL/SL 三层复合衬垫中的运

移问题，Feng 等[8]将以往常用的准稳态模型提升到了

全瞬态模型，并对该模型进行了详细有效的验证。对

流作用和分子扩散作用在三层中均有发生，而吸附作

用仅在 GCL 和 SL 层中发生。Lgmb，Lgcl，Lsl分别代表

GMB，GCL 和 SL 的厚度；Lcl是复合衬垫的厚度；hw

是复合衬垫表面以上渗沥液水头的高度。模型采用了

以下假设：①渗沥液中的污染物浓度恒定在 C0
[29]；②

GCL 和 SL 均饱和且均质[30-31]；③污染物符合沿 z轴
的一维运移过程[24]；④忽略有机污染物的降解作用[24]；

⑤GCL 和 SL 中污染物满足线性平衡吸附[32]。 
考虑孔洞发生在褶皱上造成的渗沥液渗漏情况，有机

污染物穿过 GMB 层瞬态的扩散–对流控制方程为[8] 
2

gmb gmb gmba
gmb 2

g

( , ) ( , ) ( , )C z t C z t C z tvD
t z K z

  
 

  
， (1) 

式中，C 
gmb(z,t)为均一化土工膜内 t时刻在空间 z位置

处污染物的质量浓度，Dgmb为污染物在完整土工膜中

的分子扩散系数，va 为通过孔洞发生对流渗漏的达西

流速，Kg为入渗界面处渗沥液和 GMB 间的污染物浓

度分配系数。 

 
图 1 渗沥液中污染物分子扩散–对流–吸附运移穿过 GMB/  

GCL/SL 复合衬垫的模型示意图[8] 

Fig. 1 Mathematical model for pollutant migration through  

composite liner[8] 
渗沥液中污染物在 GMB 的入渗界面发生浓度重

分配过程，假定该过程为瞬时完成，可描述为[33-34] 
 gmb 0 g(0, )C t C K 。 (2) 

污染物穿过 GCL 的扩散–对流–线性吸附瞬态

运移控制方程为 
2

gcl gcl gcl gcl gcl
2
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， (3) 

式中，Cgcl(z,t)为在时间 t时，GCL 在 z位置的孔隙水

中污染物的质量浓度，Dgcl为 GCL的有效扩散系数，

vgcl为 GCL中的渗流速度，Rd,gcl为 GCL的阻滞因子， 

 d,gcl d,gcl
d,gcl

gcl

1
K

R
n


    ，          (4) 

其中， d,gcl 为 GCL的干密度，ngcl为 GCL的孔隙率，

Kd，gcl 为 GCL 的分布系数，反映了 GCL 的吸附能

力。 
GMB 和 GCL 间的连续性条件可表示为 
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其中， gK 为污染物在 GMB 和 GCL 间的浓度分配系

数，与 Kg相等[18]。 
污染物通过 SL 运移的控制方程为[26] 

2
sl sl sl sl sl

2
d,sl d,sl

( , ) ( , ) ( , )C z t D C z t v C z t
t R z R z

  
 

  
  ， (7) 

其各参数含义与 GCL 层（式（3））对应参数的含义类

似。 
GCL和 SL的连续性条件可以表示为 

 gcl gmb gcl sl gmb gcl( , ) ( , )C L L t C L L t     ，  (8) 



第 5 期                     冯世进，等. 复合衬垫中污染物一维瞬态扩散–对流运移规律研究 

 

801
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 (9) 
复合衬垫下方可能存在的底部边界条件有 
 sl cl( , ) 0C L t  （Dirichlet 边界）， (10) 

 sl cl( , ) 0C L t
z





（Neumann边界）。 (11) 

这些底部边界条件能够合理地模拟污染物通过复

合衬垫底部的运移情况[35]。式（10）可表示渗漏检测

层或地下水收集导排层，该层可瞬间移除系统底部所

有污染物。式（11）代表了不可渗透的基础层[29]。 
衬垫中污染物背景浓度为零，即初始条件为 
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参考文献[26]，通过归一化方法可将上述模型转

化为归一化模型，结合分离变量法和传递矩阵法，可

得到模型的纯解析解答为 
 0( , ) ( ) ( , )    ( 1, 2, 3)i i iC z t u z C w z t i    ， (13) 

式中，i为层号，1，2，3 代表 GMB，GCL 和 SL 层

的参数，ui(z)，wi(z,t)为稳态子问题和瞬态子问题的解

答。详细求解过程参见文献[26]。 
图 2 是通过土工膜褶皱上的孔洞渗沥液发生渗漏

的示意图。对于这种孔洞在褶皱上的情况，其复合衬

垫的体积渗漏量简化计算公式为[36] 

 d w
V, h w

2   h LQ kb kl
l

    ，      (14) 

式中，Lw 为联通褶皱的长度，hd 为渗沥液水头差，l
为 GCL 和土质衬垫厚度之和，k为土工膜下卧各层的

调和平均渗透系数，θ 为土工膜与其紧密接触的下卧

层之间的界面透射系数，又称导水率。为简化计算过

程，通常将渗沥液水土差简化为土工膜上渗沥液水头

高度，本文也采用了该简化方法。 

 

图 2 渗沥液通过土工膜孔洞发生渗漏示意图 

Fig. 2 Process of leakage of leachate via hole on geomembrane 

对于调和平均渗透系数的计算公式为 

 gcl sl

gcl gcl sl sl/ /
L L

k
L k L k





  。        (15) 

则对于一个孔洞频率为 mh 的复合衬垫，以孔洞

缺陷方式通过该复合衬垫的达西流速为[37] 

 h V,h
a   

m Q
v

A
 ， (16) 

式中，A为考察区域面积。 
根据质量守恒定律，各层间的渗流速度 vs与达西

流速 va有如下关系： 
 a sv nv   。 (17) 

从而可得到各层的渗流速度。尽管文献[26]提出

了该模型，但其主要研究内容主要关注于方法本身的

特性，而对于三层衬垫结构中污染物全瞬态运移规律

还未有系统性研究。 
本文将依托 GMB/GCL/SL 复合衬垫中污染物瞬

态运移模型，系统研究对流作用、扩散和吸附作用对

污染物在复合衬垫中运移的影响。选取甲苯作为填埋

场渗沥液中的典型有机污染物[9, 25, 29, 38-40]，其中土质

垫层 SL 定为土壤保护层（AL），若未特别说明，本

文后续计算模型对象均指 GMB/GCL/SL 复合衬垫，

所需计算参数参见表 1。渗沥液中甲苯浓度假设稳定

在 5 mg/L。饮用水中甲苯最大允许浓度为 0.7 
mg/L[40-41]，当衬垫底部孔隙水中甲苯浓度达到该阈

值则认为衬垫被击穿。从开始发生运移到衬垫被击穿

所经历的时间被定义为击穿时间 tbr。土工膜上的单位

公顷孔洞出现的频数 mh 被设定为 2.5 个。GMB 和

GCL 之间的界面透射率即导水率 θ 取为 2×10-10 
m2/s[25]。褶皱半宽 bw和关联贯通长度 Lw取为 0.1 ，
500 m[25, 42-43]。GMB/GCL/SL 复合衬垫下卧层选为常

见的弱含水层，适用 Neumann 边界。 
表 1 GMB/GCL/SL 复合衬垫材料特性和服役环境参数  

Table 1 Parameters fo GMB/GCL/SL composite liner system 

参数 GMB GCL SL 

厚度 L/mm 0.0015[8] 0.01[8] 0.30[44] 

孔隙度 n — 0.70[8] 0.40[45] 

干密度 ρd/(g·cm-3) — 0.79[8] 1.62[8, 45] 

扩散系数 D/(10-10 m2·s-1) 0.003[8] 3.0[8] 8.0[8] 

分配系数 Kg 100[8] — — 

分布系数 Kd/(mL·g-1) — 8.7[46] 1.60[47] 

渗透系数 k/(10-9m·s-1) — 0.01[44] 100[8] 

渗沥液水头高度 hw/m 1 

土工膜上孔洞分布密度 mh 2.5[8] 

褶皱长度 Lw/m 500[8] 

界面穿透系数 θ/(10-10 m2·s-1) 2[8] 

甲苯最大允许浓度 Ca/(mg·L-1) 0.7[8] 

渗沥液中甲苯浓度 C0/(mg·L-1) 5[8] 

衬垫中甲苯背景浓度 Cini/(mg·L-1) 0[8] 
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2  对流范围、水头差假设和土工膜类型

对运移计算结果的影响 
由于饮食习惯或受经济水平限制导致填埋场结构

存在缺陷等原因，中国部分地区以及众多发展中国家

的垃圾填埋场中的渗沥液的水头长期处于较高水平，

这意味着其底部衬垫系统长期受到高渗沥液水头的作

用。用于减弱乃至阻隔衬垫中对流作用的土工膜，由

于施工、结构特点乃至老化等作用会存在一定的孔洞

缺陷。高水头作用下，经过这些缺陷发生的对流渗漏

对复合衬垫长期的防污屏障性能的影响值得设计和施

工从业人员的注意。 
2.1  对流范围 

一般采用式（14）计算复合衬垫单孔体积渗漏量，

采用式(16)计算衬垫的达西流速。该模型假设通过孔

洞渗漏的液体均匀地对流通过下层衬垫的整个区域。

为便于区分，本文将该常用模型称为全局达西对流模

型。若通过土工膜孔洞发生的渗漏继续向 GCL 以及

SL 层发生对流的过程在横向扩展很小，极端情况假

设为仅在孔洞覆盖的范围内发生对流，则该有限范围

内的达西流速为 
 va = kzhd/l， (18) 
式中，kz为 z方向的渗透系数，在 GMB/GCL/SL 系统

中可认为是土工膜下卧层的调和渗透系数。这种假设

对流仅在孔洞局部发生的模型，为便于区分，本文称

其为局部达西对流模型。 
本节首先考察全局达西流速模型和局部达西流速

模型对计算结果的影响；其次考察采用渗沥液水头 hw

替代渗沥液水头差 hd的简化计算过程的适用性。为此

选取了 4 个渗沥液水头高度（hw为 0.3，3，5，10 m）。 
假定弱含水层顶面水头高度为零，由几何关系得

到渗沥液水头差矩阵为[0.61 3.31 5.31 10.31] m。由式

（15）计算得到调和平均渗透系数为 0.31×10-9 m/s。
对于全局达西对流模型，采用式（16）计算得到达西

流速矩阵为[0.0833 0.452 0.725 1.41]×10-9 m/s；对于

局部达西对流模型，采用式（18）计算得到达西流速

矩阵为[0.61 3.31 5.31 10.31]×10-9 m/s。 
采用全局和局部达西对流模型计算所得不同水头

差作用下的衬垫击穿曲线分别如图 3（a），（b）中

虚线所示。全局计算模型下 10.31，5.31，3.31，0.61 m
水头差对应的衬垫击穿时间分别为 7.0，8.8，9.7，11.4 
a（图 3（a）虚线），而采用局部达西对流模型则为 2.1，
3.5，4.6，9.2 a（图 3（b）虚线）。全局对流模型相比

局部对流模型的击穿时间相应分别高出 233%，151%，

111%，24%。 

局部对流模型相比全局对流模型得到的击穿时间

更小，是击穿时间的一个下限值，采用局部对流模型

是一个更严格保守的策略。可根据实际工程对环境安

全水平的要求判断是否采用该更保守的模型。例如填

埋场下有下穿隧道的情况。 
2.2  水头差假设 

为计算简便，已有研究[8, 21-22, 26, 46, 48]通常假设穿

过衬垫的水头损失 hd等于渗沥液水头 hw（即假设衬垫

出口处的压力水头和土工膜下卧层厚度相等），本节将

对该水头差简化假设的可行性进行了检验。 
采纳该简化假设的衬垫上下水头差 hd 为 0.3，3，

5，10 m，不采纳该简化假设的最大水头差则为 hd 为 
0.61，3.31，5.31，10.31 m。采用该假设，则全局达

西对流模型计算所得达西流速为[0.041 0.41 0.683 
1.37]×10-9 m/s，局部达西对流模型所得的达西流速

为[0.3 3 5 10]×10-9 m/s，计算结果分别如图 3（a），
（b）中的实线所示。结果表明，除低水头情况的局部

达西对流情况外，实线和相应的虚线十分贴近，表明

用水头 hw 替代 hd 计算击穿曲线的简化整体是可行

的，尤其对于全局达西对流模型的情况。若无特别说

明，本文所采用均为全局达西模型，也都采用了水头

差假设。 

 

图 3 GMB/GCL/SL 衬垫击穿曲线 

Fig. 3 Breakthrough curves of GMB/GCL/SL 
2.3  土工膜类型 

本节选用了 PVC，LLDPE，HDPE，f-HDPE 共 4
种类型的土工膜，相应运移参数见图 4。图中曲线是
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采用这些土工膜的 GMB/GCL/SL 复合衬垫击穿曲线。

结果显示，采用 PVC，LLDPE，HDPE，f-HDPE 土工

膜的复合衬垫击穿时间分别为 10.7，10.9，11.9，14.5 
a，可见按阻隔性能的由弱到强土工膜的排序为 PVC < 
LLDPE < HDPE < f-HDPE。其中，表面氟化 f-HDPE
土工膜对复合衬垫防污阻隔性能的提升效果显著，其

击穿时间相比 PVC、LLDPE 和 HDPE 的分别提升了

36%，33%，22%。填埋场衬垫中采用最普遍的为 HDPE
土工膜，本文其他研究分析选用的也为该类型。 

图 4 配置各类型土工膜的复合衬垫的击穿曲线 

Fig. 4 Breakthrough curves of GMB/GCL/SL with different types  

of GMB 

3  对流作用对污染物运移的影响 
本节结合 Rowe 等对复合衬垫土工膜发生孔洞及

褶皱的试验统计结果，分析了渗沥液水头、土工膜上

孔洞分布密度、连通褶皱长度、土工膜与 GCL 的接触

条件以及各结构层的几何厚度对对流作用，乃至

GMB/GCL/SL 复合衬垫服役寿命的影响。 
3.1  渗沥液水头 

图 5（a）展示了在不同渗沥液水头高度作用下复

合衬垫的击穿曲线。当水头为 10，5，1，0.1，0 m 时，

衬垫的击穿时间分别为 7.1，8.9，11.2，11.8，11.9 a。
可见忽略对流作用，对于渗沥液水头为 10，5，1 m
的复合衬垫，其击穿时间分别会被高估 68%，34%，

6%。而当渗沥液水头为 0.1 m 时，高估率不到 1%。 
美国环保署（USEPA）建议填埋场渗沥液水头控

制在 0.3 m 以内，若满足该标准，则对流对衬垫服役

寿命的影响几乎可以忽略不计。反言之，当前大量高

水头服役环境下的填埋场复合衬垫，对流作用对其服

役寿命的削弱作用显然不可忽略。 
3.2  孔洞分布密度 

Giroud 等[49]和 Rowe 等[46]的研究表明，施工过程

严格遵守施工质量控制（CQC）和施工质量保证

（CQA）程序，并且设置土工膜保护层以减轻土工膜

所承受的张力的情况下，采用 2.5～5 个/（103 m2）的

孔洞频率计算渗漏量进行衬垫设计是较为合理。徐亚

等[50]对统计了中国 80 个填埋场衬垫孔洞频率情况，

发现即使是具有专业施工资质并且具备专业的防渗施

工经验公司施工，漏洞频率依然高达 19 个/（103 m2）。

图 5（b）展示了不同孔洞分布频率情况下复合衬垫的

击穿曲线。1000 m2土工膜上的孔洞频数为 50，30，
10，5，2.5 的情况下复合衬垫击穿时间分别为 5.2，6.6，
9.4，10.5，11.2 a。孔洞频数从 2.5 增大到 50，30，10，
5，其击穿时间分别缩短了 54%，41%，16%，6%。可

见，控制孔洞的发生频率对于复合衬垫在长期服役过程

中发挥稳定有效的防污屏障性能具有重要意义。 
3.3  褶皱长度和接触条件 

图 5（c）展示了连通褶皱长度 5 个取值（Lw 为 
2000，1000，100，10，0 m）情况下复合衬垫的击穿

曲线，其对应的击穿时间分别为 9.4，10.5，11.8，11.9，
11.9 a。可见褶皱不大于 100 m 时，对流作用对衬垫击

穿时间的影响可忽略不计。褶皱长度增大 10 倍，对于

从 10 m增大到 100 m 和从 100 m 增大到 1000 m的两

种情况，击穿时间分别降低了不足 1%和约 11%。说

明褶皱长度只有达到足够大时，才可能对衬垫的击穿

时间产生足够影响。当褶皱长度为 2000 m 时，相比于

无孔洞渗漏情况，击穿时间缩短了 21%。表明当连通的

褶皱长度达到足够长时，即使孔洞发生频数在 2.5，仍

然需要考虑对流作用对复合衬垫服役寿命的影响。 
图 5（d）展示了 GMB-GCL 界面穿透系数在 4 个

取值水平下复合衬垫的击穿曲线。由图可见一般情况

下接触条件对复合衬垫的击穿时间影响较小，当穿透

系数缩小了 100 倍（从 2×10-10 降低到 0.02×10-10 
m2/s），击穿时间（11.2，11.7 a）也仅延长了不足 5%。 
3.4  结构层几何厚度 

图 5（e）～（g）分别展示了 GMB，GCL 和 SL
的厚度对复合衬垫击穿时间的影响。如图 5（e）所示，

GMB 厚度由 1 mm 增大到 3 mm，复合衬垫的击穿时

间由 10.9 a 延长到 11.9 a，增大了 9%。可见从扩散的

角度看，土工膜厚度对于延长复合衬垫的击穿时间具

有一定影响。如图 5（f）所示，GCL 的厚度由 5 mm
增大到 10 mm，击穿时间仅从 10.5 a 增大到 11.2 a，
增长了不到 7%。综上可见，GMB 以及 GCL 的厚度

由于可变化范围较窄，其厚度对复合衬垫击穿时间的

影响较为有限。 
然而，如图 5（g）所示，土质垫层的厚度对复合

衬垫最终的击穿时间具有显著的影响，SL8 个不同厚

度取值（0.25，0.5，0.75，1，1.25，1.5，1.75，2 m），

其对应的复合衬垫击穿时间分别为 8.0，28.5，60.0，
100.8，149.9，206.7，269.3，337.8 a。随着 SL 厚度

逐渐增大，其每增加 0.25 m，击穿时间分别会增长

256%，111%，68%，49%，38%，30%，25%，可见

当土质垫层厚度较小时，增加其厚度对击穿时间的提
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升效果十分明显，也意味着设置适当厚度的土壤缓冲

层对于复合衬垫击穿时间的提升效果显著。 

 

 

图 5 对流作用的影响 

Fig. 5 Effects of advection 

4  分子扩散作用对污染物运移的影响 
本节拟考察污染物在各层阻隔材料中的扩散性能

对复合衬垫防污阻隔性能的影响。有机污染物在土工

膜的晶体间隙，以及在 GCL以及 SL等多孔介质的孔

隙水中会发生分子扩散。衡量分子扩散在其中运移速

度的宏观物理参数，对于土工膜该参数为分子扩散系

数，而对于多孔介质其为有效扩散系数。 
4.1  GMB 的扩散系数 

如图 6（a）所示，衬垫的击穿时间随着土工膜中

的扩散系数的减小而逐渐增大，Dgmb 为 100×10-14，

50×10-14，10×10-14，5×10-14，1×10-14 m2/s 时，复

合衬垫的击穿时间分别为 4.6，4.7，5.9，7.1，13.9 a。
可见随着土工膜扩散系数的减小，衬垫击穿时间的增

加并不是一个线性的过程。例如，当土工膜扩散系数

均减小一半，对于从 100×10-14减半到 50×10-14 m2/s
的情况击穿时间（分别为 4.6，4.7 a）增加了 2%，而

对于从 10×10-14到 5×10-14 m2/s 的情况击穿时间（分

别为 5.9，7.1 a）增加了 20%。当土工膜扩散系数均

减小到原来的 1/5，对于从 50×10-14到 10×10-14 m2/s
的情况击穿时间（分别为 4.7，5.9 a）增加了 26%，

而对于从 5×10-14到 1×10-14 m2/s的情况击穿时间（分

别为 7.1，13.9 a）增加了 96%。 
由此可见，复合衬垫的击穿时间即服役寿命对于

土工膜扩散系数较大的情况敏感性较低，而土工膜扩
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散系数已经较小则敏感性很高。换言之，当土工膜扩

散系数较大时，降低污染物在土工膜中的扩散系数对

于增大复合衬垫的击穿时间（即提升衬垫的防污阻隔

性能乃至服役寿命）具有一定效果，但并不显著；而

当土工膜扩散系数已经足够小，继续降低土工膜的扩

散系数能显著延长复合衬垫的服役寿命。因此，开发

和研制低扩散系数特性的土工膜材料，对于提高复合

衬垫防污屏障长期服役性能具有重要意义。 

 

图 6 分子扩散作用的影响 

Fig. 6 Effects of molecular diffusion 

4.2  GCL 有效扩散系数 

图 6（b）展示的是在 5 个 GCL 有效扩散系数取

值水平（Dgcl 为 5×10-10，4×10-10，3×10-10，2×10-10，

1×10-10 m2/s）下复合衬垫的击穿曲线。如图所示，

GCL 有效扩散系数的减小一定程度延长了衬垫击穿

时间，这与减小污染物在土工膜中的扩散系数对衬垫

击穿时间影响规律类似。即，当 GCL 有效扩散系数在

较小的情况下，继续降低污染物在 GCL 中的有效扩散

系数能更加显著提升衬垫长期阻隔性能。 
4.3  SL 有效扩散系数 

图 6（c）展示了 5 个不同土层有效扩散系数取值

情况下（Dsl为 20×10-10，10×10-10，1×10-10，0.1×
10-10，0.05×10-10 m2/s）复合衬垫的击穿曲线。由大

到小的有效扩散系数对应的击穿时间分别为 2.5，4.2，
28.0，111.3，136.9 a。SL 层的有效扩散系数降低到原

来的 1/10，对于 Dsl从 10×10-10降低到 1×10-10 m2/s，
复合衬垫击穿时间（分别为 4.2，28.0 a）提升了 567%；

而对于 Dsl从 1×10-10降低到 0.1×10-10 m2/s，复合衬

垫击穿时间（分别为 28.0，111.3 a）提升了 298%。显

然，污染物在 SL 层中有效扩散系数的大小能显著地

影响复合衬垫的击穿时间。 

5  吸附作用对污染物运移的影响 
5.1  GMB 的分配系数 

渗沥液与土工膜相接触，渗沥液中的有机污染物

会受到土工膜的吸附作用，因而渗沥液中有机污染物

会在渗沥液和土工膜表面发生浓度重分配。这种浓度

重分配过程，本质上是土工膜对渗沥液中污染物的一

个吸附过程，其分配结果可简单用分配系数来描述。

图 7（a）展示了土工膜分配系数 5 个取值（Kg 为 1000，
800，500，300，100）情况下复合衬垫的击穿曲线。

分配系数由 1000 降低到 300，击穿时间提升极小，可

忽略不计；由 300 降低到 100，击穿时间（10.8，11.2 
a）也仅提升了 4%。结果表明土工膜分配系数对复合

衬垫击穿时间的影响可忽略不计。 
5.2  GCL 的分布系数 

采用了瞬时线性吸附模型描述污染物在多孔介质

中的吸附过程。关键参数即分布系数 Kd是吸附浓度和

溶解浓度的比值。图 7（b）是 GCL 层中污染物分布

系数在 5 个取值（Kd,gcl为 1，5，15，30，50 mL/g）
水平下复合衬垫的击穿曲线。Kd,gcl 从 1 mL/g 增大到

50 mL/g，击穿时间（11.0，11.9 a）也仅增加了 8%，

可见在扩散-对流-吸附耦合作用下，GCL 中的吸附作

用对 GMB/GCL/SL 复合衬垫服役寿命的影响同样较

为有限。 
5.3  SL 的分布系数 

图 7（c）是 SL 层对污染物分布系数在 5 个取值

（Kd,sl为 1，5，15，30，50 mL/g）情况下复合衬垫的

击穿曲线。 
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图 7 吸附作用的影响 

Fig. 7 Effects of molecular diffusion 

如图 7 所示，土层对其中污染物的吸附作用显然

对复合衬垫击穿时间产生了显著的影响，Kd,sl为 1，5，
15，30，50 mL/g 时复合衬垫的击穿时间分别为 7.6，
31.2，90.1，178.5，296.3 a。土层吸附系数从 1 mL/g
提升到 5，15，30，50 mL/g，复合衬垫击穿时间的提

升率分别高达 311%，1086%，2249%，3798%。因此，

提高衬垫土层对污染物的吸附性能，对于提升衬垫长

期服役性能效果显著。 
需特别指出的是，本文采用瞬时线性吸附模型，

该模型假设土颗粒对污染物的吸附能力是无限的，而

实际情况一般会存在一个最大吸附量，因此本研究得

到的结果可作为吸附能力处于理想状态下的一组结

果，对于浓溶液，实际吸附效果会低于上述结果。 
 

6  结    论 
本文依托 GMB/GCL/SL 扩散–对流–线性吸附

瞬态运移模型，对潜在影响衬垫防污阻隔性能的重要

参数展开了敏感性分析；随后，对比了局部和全局对

流模型，以及土工膜类型对衬垫防污阻隔性能的影响。

得到 8 点主要结论。 
（1）渗沥液水头为 10，5，3，0.3 m 的情况下，

采用全局对流模型相比局部对流模型的击穿时间相应

分别高出了 233%，151%，111%，24%，采用局部对

流模型相比全局对流模型计算所得的击穿时间更小，

是击穿时间的一个下限值，采用局部对流模型是一个

更加严格、保守的方法。 
（2）为简化计算，将穿过衬垫的水头损失 hd 假

设等于渗沥液水头 hw 预测污染物穿过复合衬垫的运

移过程，该假设是可行的。 
（3）按阻隔性能的由弱到强土工膜的排序为

PVC < LLDPE < HDPE < f-HDPE。表面氟化 f-HDPE
土工膜能显著提升复合衬垫防污阻隔性能，采用其的

GMB/GCL/SL 复合衬垫的击穿时间相比采用 PVC，
LLDPE，HDPE 的分别提升了 36%，33%和 22%。 

（4）渗沥液水头为 10，5，1 m 时，忽略对流作

用，复合衬垫的击穿时间分别会被高估 68%，34%，

6%。当渗沥液水头为 0.1 m 时，高估率不到 1%。若

渗沥液水头控制在 0.3 m 以内，对流对衬垫服役寿命

的影响几乎可以忽略不计，而若不低于 1 m，即使对

于施工质量控制良好的情况，对流对衬垫击穿时间的

影响也不可忽略。 
（5）孔洞频数由 2.5 增大到 50，30，10，5 个/(103 

m2)，复合衬垫击穿时间分别缩短了 54%，41%，16%，

6%，可见控制孔洞的发生频次对复合衬垫防污阻隔性

能具有重要意义。当褶皱长度为 2000 m 时，击穿时

间相比无对流情况缩短了 21%。表明当连通的褶皱长

度足够长时，即使孔洞发生频数仅 2.5，仍需考虑对流

作用对复合衬垫服役寿命的影响。而当褶皱长度不大

于 100 m 时，对流作用对于衬垫击穿时间的影响可忽

略不计。此外，GMB-GCL 接触条件的影响也较小。 
（6）SL 层有效扩散系数能显著影响复合衬垫的

击穿时间，当其降低 90%，复合衬垫的击穿时间可提

高 2～6 倍。当 GMB 扩散系数较小时，降低 GMB 扩

散系数对于延长复合衬垫的击穿时间效果显著。GCL
有效扩散系数的变化范围有限，对提升复合衬垫击穿

时间的效果较小。 
（7）SL 吸附作用可显著提升复合衬垫的防污阻
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隔性能，SL 吸附系数从 1 mL/g 提升到 5，15，30，
50 mL/g，复合衬垫击穿时间分别提升了 311%，

1086%，2249%，3798%。而 GMB 吸附作用对复合衬

垫击穿时间的影响几乎可忽略不计。GCL 吸附作用对

击穿时间有一定的影响，但效果较小。 
（8）配置 8 个不同厚度 SL（0.25，0.5，0.75，1，

1.25，1.5，1.75，2 m）的 GMB/GCL/SL 复合衬垫，

SL 每增加 0.25 m，其击穿时间增长率分别为 256%，

111%，68%，49%，38%，30%，25%。可见总体上土

质垫层的厚度对复合衬垫的击穿时间具有显著的提升

作用，且当土质垫层厚度较小时，增加其厚度对击穿

时间的提升效率十分显著。土工膜厚度由 1 mm 增大

到 3 mm时，复合衬垫的击穿时间由 10.9 a 延长到 11.9 
a，增大了 9%。GCL 的厚度由 5 mm 增大到 10 mm，

击穿时间从 10.5 a 增大到 11.2 a，增长了不到 7%。土

工膜以及 GCL 的厚度由于变化范围较为有限，其厚度

对复合衬垫的击穿时间的影响较为有限。 
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2022 年黄文熙讲座(第 25 讲)学术报告会通知（第 2 号）

由中国水利水电科学研究院和流域水循环模拟与调控国

家重点实验室承办的 2022 年黄文熙讲座（第 25 讲）学术报告

会将于 2022 年 5 月 8 日（星期日）在北京中国水利水电科学

研究院举行。 

一、会议时间和地点 

会议时间：2022 年 5 月 8 日（星期日） 

会议地点：中国水利水电科学研究院 A 座 1238 会议室（北

京市海淀区复兴路甲一号 ）  
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三、参会方式 

根据疫情防控要求，本次黄文熙讲座学术报告会采用线下

线上结合方式召开。现场参会代表按相关防疫政策限制人数，

仅限京内人员。无法现场参会的代表可以通过下方直播链接线

上参会观看会议直播。衷心感谢各位专家的理解与支持。 
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