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摘  要：目前，渗滤液的导排量分析通常采取水文分析方法或经验公式获得，不考虑由于填埋体的压缩引起的排出，

从而低估渗滤液导排量或难以估计封场后渗沥液的产生情况。采用有限元软件模拟填埋体压缩及饱和–非饱和渗流过

程，考虑了填埋体渗透系数由于压缩发生的改变而变化，分析了各堆填阶段的渗沥液导排量。研究了初始含水率、压

缩性、降雨强度等对渗滤液导排量的影响，并和现场实测数据进行了对比验证。结果表明：垃圾初始含水率、压缩性、

降雨强度是决定渗沥液导排量的主要因素，垃圾初始压缩指数 Cc为 1.31 时的渗沥液导排量比不考虑压缩堆填期间的渗

沥液导排量提高了 26.0%；分区填埋作业时，渗沥液导排较小，且随时间波动较小。  
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Calculation of leachate drainage volume of landfills based on seepage-compression  
coupling action 
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Abstract: At present the hydrological analysis method or empirical formula is usually used in leachate drainage volume 

analysis. The leachate drainage volume is underestimated since the leachate generation induced by the compression of MSW is 

not taken into account in these methods. Also, the leachate generation after field sealing cannot be obtained or it may be 

underestimated. By means of FEM, the compression of MSW and the seepage of leachate in landfill are simulated, and a 

numerical analysis method is proposed to calculate the leachate drainage volume for each filling stage with time. The variation 

of saturated hydraulic conductivity of MSW with compression is taken into consideration in the analysis procedure. The 

influences of the initial moisture content, compressibility and precipitation on the leachate drainage volume are studied and  

verified by use of the field measured data. The results show that the initial moisture content of waste, compressibility and 

precipitation are the main factors to determine the leachate drainage volume. The leachate drainage volume of MSW whose 

initial compression index is 1.31 is increased by 26.0% than that of MSW whose compression index is 0 in the landfill period. 

The leachate generation is smaller and has an easy curve when the zoning landfilling is taken. 

Key words: landfill; leachate drainage volume; compressibility; initial moisture content of waste; multi-layered landfill 

0  引    言 
中国很多填埋场渗沥液实际产量远高于设计值[1]，

一方面导致污水处理厂的设计处理规模严重不足，大

量渗沥液直接排出，造成极大的污染；另一方面造成

渗滤液导排设施实际负荷大，淤堵加快，进而引起堆

体水位的雍高，带来稳定安全问题。 
国外较常用的渗沥液导排量分析工具是U.S. EPA

的 HELP 模型[2]，它是依据填埋场水量平衡所开发的

一个水文模拟软件，将垃圾渗沥液的来源分为降雨入

渗和垃圾自身水分两部分，其渗流模型是建立在达西

定律基础上的。Peyton 等对多个填埋场的渗滤液产量

进行了计算，结果表明 HELP 模型可以较好的模拟长

期（如几年）的渗滤液产量，但短期内（如几天）的

渗滤液产量预测误差很大[3]，同时它也不能计算封场
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后的渗沥液导排量。此后，Ahmed 等[4]采用饱和–非

饱和渗流理论，提出了 FILL 模型，其垃圾渗沥液的

来源与 HELP 模型类似，过程中不考虑填埋场分层堆

填时垃圾压缩引起的持水特性、饱和渗透系数的变化，

因此无法准确模拟填埋场中的水位和渗沥液产生情

况。Khanbilvardi 等[5]对 Fresh kills 填埋场内一个填埋

单元 1983 年的渗滤液产量进行了计算，并与 HELP
模型进行了比较，结果表明，FILL 模型比 HELP 模型

精确，但其计算结果与实测数据仍有较大误差。 
国内学者针对渗沥液导排量的研究有：王学华等[6]、

黄志中等[7]学者认为在进行渗滤液产量计算时，垃圾

自身产生水量可以忽略。规范[8]只考虑了降雨入渗量，

并忽略渗流的过程，兰吉武等[1]的研究表明该算法低

估了渗沥液导排量。孙钥等[9]指出，在进行渗滤液导

排量计算时，发达国家垃圾含水率低，忽略垃圾自身

产生水量是合理的；而中国填埋场初始含水率高，不

应忽略这部分水量，但未提出具体的计算方法。规范

2[10]考虑田间持水量随深度的变化，采用不同深度处

的实测田间持水量作为计算参数，但是不考虑渗流过

程，认为垃圾中大于田间持水量的水瞬间转化为渗沥

液，这跟实际填埋场中存在高水位等现象不符[1]。 
总体来说，目前渗沥液的产量分析方法均不考虑

垃圾的堆填压缩过程及与其相关的渗流场时空变化。

本文基于饱和–非饱和渗流理论和非线性固结理论，

考虑分层堆填过程及填埋体渗透系数随深度的变化，

计算了各阶段渗沥液导排量，并用现场实测数据进行

了验证；通过多参数对比分析，研究了各因素对渗沥

液导排量的影响规律，并对实际工程提出了改进措施。 

1  渗沥液产生机理 
渗沥液是垃圾在堆放和填埋过程中由于压实、发

酵等物理、生物、化学作用，同时在降水和其他外部

来水的渗流作用下产生的含有机或无机成份的液体[8]。

如图 1 所示，在不考虑地下水补充的前提下，渗沥液

导排量包括两部分：垃圾自身水分释放和降雨入渗。

堆填初期的垃圾处于非饱和状态，超出田间持水量的

孔隙水首先在重力作用下向下运移；堆填过程中，下

层垃圾发生压缩，孔隙比减小，进而引起垃圾持水能

力降低[11]，大量孔隙水因而向下运移形成渗沥液。在

整个填埋过程中，大气降雨在垃圾堆体表面发生蒸发

和径流，部分渗入填埋场，在重力作用下向下运移形

成渗沥液。 
与一般土体不同，垃圾中存在大量有机物，进入

填埋场后，先后发生了好氧降解和厌氧降解。前者是

一个十分短暂的过程（两周左右），在填埋场垃圾降解

中起次要作用，而后者——厌氧降解阶段起主要作用。

降解过程中伴随着各种物质生成 H2O 或者消耗 H2O。

在好氧降解阶段，大分子机物在各种胞外酶的作用下

分解为小分子的有机物，该过程是产水的。对起决定

作用的厌氧降解阶段：黄涛等[12]通过对化学方程式进

行了推导计算，结果表明在厌氧反应的 3 个阶段中，1 
g 碳对应的可降解有机物在水解阶段和酸化阶段共消

耗 0.459 g 的 H2O，在产甲烷阶段有部分水生成，其

量不确定。何丹[13]认为厌氧降解耗水，并且给出了理

想状态下每立方米垃圾降解消耗水量。周德庆等对微

生物的研究表明大多数微生物需要在有水的条件下进

行无氧呼吸，基本不产水[14]。总体上目前的研究倾向

于认为厌氧降解不产水或者耗水，考虑到好氧降解产

生少量水，简便起见，本文忽略有机物降解（不含 H2O）

生成/消耗的水量。 

图 1 垃圾水分存在形式及运移示意图 

Fig. 1 Existence form and migration of waste water  

2  计算模型与控制方程的建立 
填埋场现场作业是分层堆填进行的，图 2 给出了

堆填至第 n 层时的计算示意图。假设：降雨入渗量为

qin，渗沥液导排量为 qout，第 1 层～第 n 层垃圾的厚

度为 H1～Hn，第 1 层～第 n 层垃圾的弹性模量为 E1～

En，第 1 层～第 n 层垃圾的孔隙比为 e1～en，体积含

水率为 θ1～θn，垃圾的非饱和渗透系数为 kw，垃圾的

饱和渗透系数 ks。 
建立控制方程： 
垃圾中同时包含了固、液、气三相，基本控制方

程，即力学平衡方程与水、空气质量守恒方程如下：  
a a
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   
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 
  ，      (1) 

w ,t w w ,( ) ( ) 0r i inS v     ，        (2) 

a r r ,t w a w ,[ n(1 )] [ ( )] 0i i iS HS v Hv       ， (3) 

式中， ij 为总应力， ij 为克罗内克常数， au 为孔隙

气压力， ib 为体积力， w 和 a 分别为水和空气密度，

n为孔隙率， rS 为饱和度， wiv 和 aiv 分别为水和空气
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速度，H 为亨利系数，下脚标 t 和 i 分别为对时间 t
求导和对坐标 iz 求导。忽略空气相，则土体密度  仅

是固液两相密度与孔隙率 n 的函数，有 

s r w(1 )n nS       。         (4) 

图 2 计算模型 

Fig. 2 Calculation model 

将应力场和渗流场进行耦合求解，过程如下： 
采用 Galerkin 有限元格式，将节点位移和孔隙水

压力作为节点自由度进行空间离散，则力学平衡方程

及渗流连续方程可写成如下矩阵形式： 
力学平衡方程为 

[ ]{ } [ ]{ } { } { }K L p F I       ，     (5) 
式中， K 为通常的刚度矩阵，  为位移增量，[ ]L
节点孔隙水压力所对应的节点力，{ }p 为孔隙水压力

增量，{ }F 为节点外荷载， I 为增量迭代过程中上一

增量步中的不平衡力。 
渗流连续方程为 

Tˆ ˆ[ ] { } [ ]{ } { }B v H p Q    ，       (6) 
式中， ˆ[ ]B 自为节点变形率对应的体积改变率，{ }v 为

{ } 对时间的导数， ˆ[ ]H 为孔压变化对应的体积改变

率，{ }p 为孔隙水压力，{ }Q 为节点流量。 
引入时间积分对渗流方程进行变形，可得到耦合

方程组为 
          TK L p F I       

       T  B t H p R     。    (7) 

其中， T Tˆ ˆ{ } [ { } [ ] { } [ ] { } ]t t t t t tR t Q B v H p       为

流体体积变化修正量，[ ]B 为节点变形对应的流体体

积改变，[ ]H 为孔压变化对应的流体体积改变。 
在渗流–应力场耦合求解过程中，在一个时间步

长 Δt 内方程（7）形成了迭代求解基础。它还需满足

位移边界条件及渗流边界条件。  
本文在模拟分层堆填时的计算流程如下。 
第 1 堆填阶段：建立第 1 层垃圾的计算模型，划

分网格。将垃圾各项参数的初始值赋予第 1 层垃圾，

施加重力荷载，求得阶段末堆体厚度及各节点的孔压、

孔隙比和应力值，导出各网格质心处的孔压、孔隙比

和应力值作为下一堆填阶段的初始值。第 2 堆填阶段：

建立两层垃圾的计算模型，其中第 1 层垃圾厚度为第

1 堆填阶段所求得，第 2 层垃圾厚度取初始厚度。划

分网格时，两层垃圾的网格数目均与第 1 堆填阶段第

1 层垃圾保持一致。取上一阶段末第 1 层垃圾中点处

的孔隙比和应力值，依据规范 2 的式 5.2.2-2 确定本阶

段第 1 层垃圾的压缩指数，连同上一步导出的该层垃

圾各网格质心的孔压、孔隙比和应力值一起赋予第 1
层垃圾，同时将垃圾各项参数的初始值赋予第 2 层垃

圾。计算时，首先对下覆垃圾进行地应力平衡，再对

第 2 层垃圾施加重力荷载，求出该阶段末堆体各节点

的孔压，位移及其余各项参数，导出各网格质心处的

孔压、孔隙比和应力值作为下一堆填阶段的初始值…，

如此对分层堆填过程进行模拟。需说明的是，荷载均

为线性施加。 

3  垃圾的水力特性和持水特性 
3.1  垃圾的饱和渗透系数 

垃圾的饱和渗透系数是影响渗沥液运移的重要参

数[15-16]，同时也与其组成、孔隙比、龄期等密切相关[17]。

王文芳[18]将组分及物理指标一致的自制垃圾在适宜

条件下进行加速降解，采用大尺寸三轴渗透试验测试

了不同降解龄期自制垃圾在不同应力条件下的饱和渗

透系数。试验结果表明：孔隙比为 2.2 时，三轴饱和

渗透系数约为 5×10-4 cm/s；在围压作用下，当孔隙比

降低到 1.5 时，渗透系数下降到约为 6.0×10-6 cm/s，
孔隙比减少为初始的 2/3，渗透系数降低近 3 个指数

级；降解龄期从 3 个月到 12 个月，对于孔隙比为 2.2
垃圾试样渗透系数从 8.78×10-5 cm/s 下降到 5.12×
10-5 cm/s；孔隙比为 1.7 垃圾试样渗透系数则从 9.27
×10-6 cm/s 下降到 6.17×10-6 cm/s。因此：孔隙比对

饱和渗透系数影响十分明显，降解对垃圾饱和渗透系

数的影响相对较小，本文进行非线性固结计算时采用

其给出的降解龄期为 3 个月的垃圾的 ks–e 曲线，见

图 3。 

 

图 3 渗透系数随孔隙比的变化曲线[18] 

Fig. 3 Variation of hydraulic conductivity with void ratio[18] 

3.2  垃圾的持水特性 
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（1）垃圾的持水曲线 
城市生活垃圾的持水曲线是垃圾填埋场水气运移

分析的重要参数，它反映了垃圾在不同基质吸力作用

下的持水能力的大小。比较常用的公式有 Brooks- 
Corey（1964）模型，Gardner（1970）模型，Van Genuehten 
（1980）模型和 Campbell 模型（1974）等，前 3 个模

型的参数较多，均假设了残余含水率 r 为常数。考虑

到本文需要模拟分层堆填的过程，残余含水率 r 不断

变化，因此前 3 种模型不适合于本文的耦合计算，因

此本文采用如下表达式[19]： 
b

e
s

( ) ( )
  


   ，          (8) 

式中， e 是垃圾进气值水头， 为体积含水率，b 为

Campbell 参数， s 是饱和体积含水率， s/  其在数值

上等于垃圾体的孔隙率，即为饱和度 Sr。 
以 为自变量，Sr为因变量，式（8）可化为 

1/b 1/
r e

bS      。            (9) 
兰吉武[20]对国内相关研究文献进行总结，得出了

填埋深度从浅至深、不同龄期的垃圾持水曲线，如图

4。运用式（9）对图 4 中文献[20]的数据进行拟合，

拟合参数如下： e =0.21 kPa，b=7.17。拟合曲线从数

据点的中间区域穿过，整体误差不大。 

图 4 垃圾饱和度–基质吸力关系曲线[20] 

Fig. 4 Degree of saturation-matric suction curves of MSW 

持水曲线一般采用体积含水率作为 y 坐标，由于

不同深度垃圾孔隙比不同，其持水曲线难以统一表达。

因此本文采用饱和度作为 y 坐标，当求得孔压/基质吸

力之后，便可由持水曲线确定垃圾的饱和度，进而结

合孔隙比确定其体积含水率。通过这一方式，实现了

在不同深度处持水曲线随堆填过程的更新。 

（2）垃圾的田间持水量 
田间持水量可定义为：在长期的重力排水条件下

垃圾持有的体积含水率 w ，一般采用 10～33 kPa 基

质吸力对应的体积含水率 w
[21-22]。 

以垃圾的孔隙比为 3.0 时为例（大约相当于 5 m
深度处的垃圾），根据图 4 的拟合曲线确定其田间持水

量：若采用 33 kPa 气压力，为 37.1%；若采用 10 kPa

气压力，为 43.8%，本文将两者的平均值 40.4%作为

下文的计算参数。近似取颗粒比重为 1.78[11]，可求得

田间持水量对应的湿基质量含水率为 47.6%，这与兰

吉武基于试验资料的预测结果 48%比较接近[20]。 
3.3  垃圾的非饱和渗透系数 

基于 3.2节拟合所得的持水曲线，运用Campbell[19]

公式预测垃圾的非饱和渗透系数，  

  2 3
s

s

( ) bK K 



   ，         (10) 

式（10）可以写为 
  (2 3)

s r
bK K S    。          (11) 

定义   s/K K 为相对渗透系数，拟合得到的相对

渗透系数与饱和度的关系如图 5。当饱和度从 1 下降

至 0.8，非饱和渗透系数缓慢下降，饱和度小于 0.8 时，

非饱和渗透系数迅速下降。 

 

图 5 相对渗透系数预测结果 

Fig. 5 Predicted results of relative permeability coefficient 

4  算例分析与方法验证 
为了对本文方法进行初步分析和验证，针对导排

层完全淤堵和导排良好两种工况进行计算。堆填区域

底面积设为 1 m2，服役期间每 1 a 作为一个堆填阶段，

每个堆填阶段堆填 5 m 厚的垃圾，共堆填 10 a。参数

取值如下：垃圾初始含水率为 50%，初始压缩指数为

1.31，初始孔隙比为 3.0，年降雨入渗量为 430 mm。 
图 6 给出了两种工况下堆体总厚度和水位高度随

时间的变化曲线。由图 6 可知：堆填过程中填埋体不

断被压缩，堆填结束时导排层完全淤堵和导排良好这

两种工况的填埋高度分别为 41.49 m 和 38.60 m。当导

排层完全淤堵时，水位高度跟随堆体高度快速上升，

第 9 年时（堆高约为 37 m）水位上升至堆体顶部。当

导排良好时，开始阶段由于底部渗透系数较大，5 a
以后填埋体中才开始形成积水，填埋过程中沉降量较

淤堵时大。由此可知，导排层服役性能良好对于降低

填埋体内部水位，增加单位面积填埋量都有重要的意

义。 
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图 6 导排层完全淤堵和导排良好时的对比 

Fig. 6 Comparison between clogging and little clogging 

为了验证本文方法在堆填过程中是否满足水量平

衡，笔者计算出堆填各阶段的降雨入渗累积量、垃圾

初始含水累积量、渗沥液排放累积量和堆体残存水总

量，以第 10 年时为例，垃圾初始含水累积量为 25.00 
m3，降雨入渗累积量为 4.33 m3，渗沥液排放累积量为

10.12 m3，堆体残存水总量为 19.40 m3。最终垃圾自身

含水累积量和降雨累积量之和为 29.33 m3，渗沥液排

放累积量和堆体残存水总量之和为 29.52 m3，两者基

本一致，即本文方法满足水量平衡的条件。 

5  参数分析 
与前面案例相同，不特别指明时参数取值如下：

初始含水率为 50%，初始压缩指数为 1.31，初始孔隙

比为 3.0，年降雨入渗量为 430 mm。 
5.1  初始含水率的影响 

垃圾初始含水率为初始填埋垃圾水分质量（体积）

与总质量（体积）的比值。图 7 为国内外垃圾初始含

水率的统计。国内 7 个不同地区填埋垃圾的初始含水

率从 30%～58%不等，平均值为 50%；美国、英国和

法国 6 个地区填埋垃圾初始含水率在 21%～37%范围

内，平均值为 29%。 

图 7 国内外垃圾初始含水率 

Fig. 7 Initial moisture content of worldwide MSW  

本文计算了初始含水率分别为 29%，50%时各堆

填阶段的垃圾渗滤液产量，并且与 HELP 模型和规范

2（《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范》（CJJ176
—2012），下同）的计算结果进行了对比。在运用 HELP
模型计算时，田间持水量取为 40.4%，见 3.2 节；运

用规范 2 计算时，根据参考文献[1]提供的现场不同深

度取样的实测统计数据，确定填埋龄期为1 a（2 m深）、

3 a（13 m 深）、5 a（23 m 深）、7 a（33 m 深）、9 a（43 
m 深）垃圾的田间持水量分别为 40%，34%，32%，

30%和 29%，其他年份采用线性插值法确定。计算结

果见图 8。 

图 8 含水率对渗沥液导排量的影响 

Fig. 8 Influence of moisture content on leachate drainage volume 

采用本文方法时，在堆填期间（1～10 a），两种

初始含水率的垃圾日均渗沥液导排量/日均填埋量的

平均值分别为 2.23%和 26.0%；采用规范 2 的方法时，

初始含水率为 50%的垃圾日均渗沥液导排量/日均填

埋规模的平均值为 30.9%，大于本文方法的计算结果，

这是由于规范 2 的方法不考虑渗流过程，认为超出田

间持水量的水瞬时全部排出，而本文方法考虑了渗流

过程。若计入封场后的渗沥液产量，由于本文方法考

虑了压缩过程，计算所得的的总产量略大于规范 2。 
采用本文方法时，1～3 a 期间，初始含水率为 50%

的垃圾渗沥液导排量（m3）的数值为填埋量（t）的

17.1%～19.2%，第 3 年之后，渗沥液导排量快速上升，

最终达到了填埋量的 34.1%。HELP 模型不考虑分层

堆填过程垃圾的压缩，主要反映的是降雨量引起的渗

沥液变化，无法反映渗沥液产量随着堆填的进行而升

高的趋势。 
5.2  压缩特性的影响 

运用本文方法计算了初始压缩指数 Cc 分别为 0
（不考虑压缩），0.92 和 1.31 时各堆填阶段的垃圾渗

滤液产量，同时运用 HELP 模型计算了不考虑压缩时

的渗沥液导排量，计算结果见图 9。采用本文方法时，

在堆填期间，压缩性不同的垃圾对应的日均渗沥液导

排量/日均填埋量的平均值分别为 20.5%，24.1%和

26.0%，Cc=0.92 和 1.31 的垃圾渗沥液导排量分别比

Cc=0 时提高了 18%和 26%，垃圾压缩对渗沥液导排量
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的影响较大，压缩性越高，渗沥液导排量越大。 

 

图 9 压缩性对渗沥液导排量的影响 

Fig. 9 Influence of compressibility on leachate drainage volume 

HELP 模型相应的计算结果为 24.6%，不反映渗沥

液产量随着堆填的进行而升高的趋势，因此有可能低

估堆填后期的渗沥液产量。若以 HELP 模型计算结果

为设计参照，会导致污水处理厂的设计处理能力不足。

这也验证了 Peyton 等依据实测结果得出的结论——虽

然 HELP 模型计算的水量从长期平均来说基本准确，

但短期内的渗沥液产量预测误差很大[3]。 
5.3  降雨的影响 

中国幅员辽阔，气候差别较大。笔者计算了 3 种典

型的降雨强度——年降雨量分别为 400 mm（中西部）、

1000 mm（长江中下游）和 1600 mm（华南地区）的渗

沥液导排量。参照相关文献及工程实际数据[1，8，10，20]，

针对一般工况，扣除径流量和蒸发量，年降雨入渗量

分别取为 170，430 和 670 mm。计算结果见图 10。 
在堆填期间，4 种降雨入渗量对应的日均渗沥液

导排量/日均填埋量的平均值分别为 20.4%，22.0%，

26.0%和 30.8%，年降雨入渗量分别为 170，430 和 670 
mm时，由降雨产生的渗沥液占渗沥液总产量的 7.4%，

21.5%和 36.0%。因此，对于中国南方大部分地区，降

雨引起的渗沥液导排量相当可观，应采取临时覆盖、

雨污分流等措施以减小降雨入渗量。 

 

图 10 降雨对渗沥液导排量的影响 

Fig. 10 Influence of precipitation on leachate drainage volume 

5.4  分区堆填的影响 

如果将填埋区均分为两个堆填区域——第 1 分区

和第 2 分区，见图 11 右下角示意图。先在第一分区作

业，日均填埋量与不分区时相同。待第 1 分区堆填高

度达到 50 m（初始高度）时，进行覆盖，即刻开始第

2 分区的作业。由于作业面积减小为原来的一半，每

年堆填的高度假设为原来的 2 倍，即 10 m/a。 

图 11 分区堆填对渗沥液导排量的影响 

Fig. 11 Influence of zoning landfilling on leachate drainage  

..volume 

图 11 给出了分区堆填对渗沥液导排量的影响。不

分区堆填时，日均渗沥液导排量 /日均填埋量为

17.1%～34.1%，平均值为 26.0%；当分区堆填时则为

14.5%～23.8%，平均值为 20.3%。分区堆填时渗沥液

导排量较小，且较平稳，这是因为分区堆填时，作业

面积减小，降低了降雨入渗量。因此，应尽可能控制

填埋作业面，分区堆填，以减小污水处理厂的负荷。 

6  实例计算 
根据上海某垃圾填埋场工程 2005 年 3 月～2010

年 12 月的实测资料，结合其他算法，对本文算法进

行了对比验证。计算所用参数如下：填埋场底部面积

约为 20×104 m2，实测初始湿基含水率为 54%，实

测垃圾颗粒比重为 1.7；初始重度为 7.8 kN/m3，初始

孔隙比为 3.74，初始压缩指数取 1.31。根据本课题组

研究成果[1]，确定降解后的田间持水量为 34%；据统

计，该地区平均年降雨量为 1178 mm，估算得年入

渗量为 815 mm。运用 HELP 模型和本文方法建模时，

由填埋量/（初始密度×堆填面）来确定各阶段堆填

高度。计算结果见图 12。 
在 2005 年 3 月至 2010 年 12 月期间，填埋场日均

填埋量 6737 t/d，实测日均渗滤液产量为 1995 m3/d，
渗滤液产量与日均填埋量比值为 29.6%。HELP 模型

计算得到的日均渗沥液导排量为 1581 m3/d，占日均填

埋量的 23.5%，小于实测结果，且无法反映渗沥液导

排量随着堆填而快速升高的趋势，严重低估 2009 年，
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2010 年的渗沥液导排量；规范 1（《生活垃圾填埋场渗

滤液处理工程技术规范》(HJ564—2010)）的“浸出系

数法”计算得到的日均渗滤液产量为 353 m3/d，仅为

填埋规模的 5.2%，明显偏小；利用规范 2 计算得到的

日均渗滤液产量为 2333 m3/d，为填埋规模的 34.6%，

比实测结果大，这是因为其不考虑渗流过程，高估了

渗沥液排放速率；利用本文方法计算得到的日均渗滤

液产量为 1934 m3/d，为填埋规模的 28.7%，与实测结

果较为接近。 

图 12 不同方法的计算结果与实测对比 

Fig. 12 Comparison between calculated results by different  

methods and measured data 

7  结论和建议 
（1）目前，渗沥液的导排量分析通常采取水文分

析的方法或不考虑渗流过程的简化公式，均不能同时

考虑垃圾堆填压缩过程和饱和–非饱和渗流的情况，

计算结果与实测相比存在较大偏差。本文通过模拟填

埋体压缩及饱和–非饱和渗流过程，考虑了填埋体渗

透系数填埋体渗透系数随深度的变化，采用数值分析

方法分析了分层堆填时各阶段的渗沥液导排量，取得

了比较理想的结果。 
（2）HELP 模型预测短期渗沥液产量时误差较

大，若以其计算结果为污水处理厂的设计参照，有可

能导致设计处理能力不足，从而污染环境。 
（3）垃圾压缩性对渗沥液导排量影响较大。在匀

速堆填期间，初始压缩指数 Cc 为 1.31 的垃圾和不考

虑压缩时相比，渗沥液导排量提高了 26.0%。垃圾的

初始含水率、降雨强度也对对渗沥液导排量有重要影

响。分区填埋作业时，由于作业面较小减少了雨水进

入，渗沥液导排量较小而且平稳。因此，建议在不影

响作业机械使用的前提下，尽可能控制填埋作业单元

的面积，分区填埋。  
（4）进行固液耦合计算时持水曲线的选用对结

果影响较大，需要进一步开展垃圾持水曲线的研究。 
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