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热渗透作用下有机污染物在双人工复合衬层中的一维 
运移模型 

张春华 1, 2, 黄江东 2，邓正定 2，谢海建*3，邓通发 1, 2 
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摘  要：建立了热渗透作用下有机污染物在双人工复合衬层中的一维运移模型，利用 COMSOL Multiphysics 数值软件

对模型进行模拟计算并对相关参数进行参数分析。结果表明，即使渗滤液水头 hw增大到 10 m，双人工复合衬层底部浓

度仅增加了 4.9%，这表明渗滤液水头对有机污染物在双人工复合衬层中运移的影响较小。当热渗透系数达到 5×10-11 
m2·K-1·s-1时衬垫系统底部浓度增加了 31.5%；热渗透系数 kT>1×10-11 m2·K-1·s-1时，在双人工复合衬层的设计中需要考

虑热渗透作用的影响。次衬层中土工膜上连接的褶皱长度和漏洞频率对有机污染物在双人工复合衬层中运移的影响则

十分显著，褶皱长度由 10 m 增加到 100 m 时底部浓度增加了 87%。在双人工复合衬层施工中，严格控制次衬层土工膜

施工质量，减少褶皱和漏铜的产生，能有效提高衬垫系统的服役性能。 
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One-dimension model for transport of organic contaminants in double-artificial                    
composite liner under thermal osmosis 
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Abstract: A one-dimensional model for transport of organic contaminants in a double-artificial composite liner under thermal 
osmosis is proposed. The model is simulated by using the COMSOL Multiphysics. The results show that the bottom 

concentration only increases by 4.9% even when the leachate head increases to 10 m. It means that the effects of leachate head 
on transport of organic contaminants in the double-artificial composite liner are negligible. The bottom concentration of the 

double-artificial composite liner system will increase by 31.5% when the coefficient of thermal osmosis increases to 5×10-11 

m2·K-1·s-1. The effects of thermal osmosis should be considered in the double-artificial composite liner design when the 

coefficient of thermal osmosis reaches 1×10-11 m2·K-1·s-1. The length of wrinkle and the frequency of holes on the secondary 
liner geomembrane have significant effects on contaminant transport in the double-artificial composite liner. The bottom 

concentration increases by 87% when the length of wrinkle increases from10 to 100 m. In the construction of the 
double-artificial composite liner, the construction quality of the secondary liner geomembrane should be strictly controlled to 

reduce the generation of wrinkles and holes, which can effectively improve the service performance of the liner system. 
Key words: thermal osmosis; double-artificial composite liner; organic contaminant; wrinkle

0  引    言 
近年来，随着国家经济的高速发展及人民生活的

富裕，城市现代化背后的城市生活和工业垃圾的处理

问题日益严峻。目前中国垃圾填埋场、危险废物处置

场、尾矿库等达 5 万多个，多年来填埋和堆存量高达

270 多亿吨，年产含有毒有害渗滤液 5000 多万吨，对

周边水土环境构成重大威胁，致使中国土壤污染问题
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极为严重[1]。 
针对渗滤液可能引起的环境污染问题，周正兵等[2]

认为传统的压实黏土层（CCL）或者土工膜（GMB）
单层防渗系统已不能满足现代环保要求，目前几乎所

有的垃圾填埋场均采用复合防渗系统，有的甚至做了

双层或多层防渗系统。根据《危险废物填埋污染控制

标准》（GB18598—2019）中的规定，双人工复合衬层

系统从上往下依次为渗滤液导排层、保护层、主人工

衬层（土工膜）、压实黏土衬层、渗滤液检测层、次人

工衬层（土工膜）、压实黏土层和基础层。 
如果填埋场底部及周边衬垫系统存在缺陷，污染

物容易渗漏到填埋场周边的水体和土体中。然而在实

际的填埋场中，土工膜的缺陷往往无法完全避免，一

旦土工膜出现缺陷，渗滤液中的污染物会以渗漏方式

在复合衬层中运移，进而对填埋场周围土壤和地下水

产生污染风险[3]。谢海建等[4]建立了污染物通过复合

衬垫中的一维渗漏扩散模型，发现渗滤液水头对复合

衬垫的防污性能具有很大的影响，水头从 0.3 m 增大

到 10 m 时，击穿时间从 50 a 减少到 19 a。冯世进等[5]

建立了污染物通过 GMB/GCL/SL 复合衬垫的扩散-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。此外，张春华等[6-7]研究表明，渗滤液水

头对填埋场衬垫系统的设计厚度也具有重要影响，当

热扩散作用较弱时，渗滤液水头由 0 m增加到 6 m时，

所需衬垫厚度增加 3.09 m。 
填埋场内部与含水层之间的温差会导致填埋场底

部衬垫层存在一个温度梯度[8]。温度梯度会对污染物

在衬垫层中的运移产生驱动力，形成热扩散作用的同

时，也会改变水分子与黏土矿物之间的氢键网络，从

而产生了从高温部位到低温部位的额外流体通量，这

一效应被称之为热渗透作用[9-13]。土体热渗透性能强

弱一般用热渗透系数 kT来表示，其数值为 10-14～

10-9m2·K-1·s-1，且当热渗透系数大于 10-12 m2·K-1·s-1

时，热渗透效应才会显著影响污染物在多孔介质中的

运移过程[14-15]。张志红等 [16]建立了单一溶质在饱

和土体中运移的热-水-力-化全耦合分析模型，得出

热扩散作用会加速溶质运移进程，而热渗透与热固结

机制对溶质运移具有阻滞作用。田改垒等[17]建立了考

虑热效应的污染物在土中扩散、渗透和固结耦合模型，

发现热扩散、热渗透能够显著加快污染物运移，且随

着索雷特系数和热渗透系数的增大，热扩散和热渗透

效应对污染物运移的促进作用增强。目前对热渗透效

应的研究主要集中在核废料地质处置等领域，而对填

埋场衬垫系统中存在的热渗透作用缺乏研究。 
对此，以危废填埋场双人工复合衬层为研究对象，

建立对流、热扩散和热渗透等耦合作用下污染物在双

人工复合衬层中的一维运移模型，并得到相应的控制

方程，利用 COMSOL Multiphysics 数值软件对该模型

进行模拟计算，分析了渗滤液水头、热渗透系数及主、

次衬层中土工膜的漏洞频率和连接的褶皱长度等对污

染物在双人工复合衬层中运移的影响规律，为填埋场

双人工复合衬层的设计提供了参考依据。 

1  数学模型和控制方程 
1.1  数学模型 

有机污染物在危废填埋场双人工复合衬层中的一

维运移模型如图 1 所示。由于土工膜的厚度较薄(小于

10 mm)，有机污染物通过 GMB 的运移速度很快，可

以假设有机污染物通过 GMB 的运移为一维稳态的过

程[18]。假设危废物填埋场产生的渗滤液的浓度保持不

变为 C0；图 1 中假设竖直向下为 z的正方向，且 z轴
的原点在主衬层土工膜的表面；GMB1 和 GMB2 分别

为主衬层和次衬层中土工膜，厚度分别为 Lg1和 Lg2；

CCL1 和 CCL2 分别为主衬层和次衬层中的压实黏土

层，厚度分别为 Ls1和 Ls2；Ld为渗滤液检测层的厚度。

《危险废物填埋污染控制标准》(GB18598—2019)规
定危废填埋场场址的天然基础层厚度不应小于 2 m，

模型中以衰减层（AL）来模拟天然基础层，Lal为 AL
层的厚度；L为双人工复合衬层的总厚度；双人工复

合衬垫顶部温度为 Tu，底部温度为 Tb；va为衬层中的

达西流速；Rd为阻滞因子；ns为 CCL 的孔隙率；ST

和 kT分别为索雷特系数和热渗透系数；Cb为有机污染

物在含水层中的浓度。 

 
图 1 热渗透作用下有机污染物在双人工复合衬层中运移的 

数学模型 

Fig. 1 Mathematical model for transport of organic contaminants  

     in double-artificial composite liner under thermal osmosis 

本文模型主要的假设有：①有机污染物通过双人

工复合衬层的运移是一维的；②GMB，CCL 和 AL 为

均质介质；③CCL 和 AL 是饱和的；④热传导过程被

假设为一个稳态过程。 
1.2  控制方程 

（1）对于主衬层 
有机污染物通过主衬层中 GMB1 的稳态运移控

制方程为 
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2
g1 g1 g1 g1

Tg1 a1 T g12

d d
0

dd
C C C C TD v AS D k

z z z zz
          

。 

(1) 
式中：Dg1为有机污染物在 GMB1 中的有效扩散系数；

Cg1 为 GMB1 中的有机污染物浓度；A 为双人工复合

衬层的温度梯度；ST为索雷特系数；va1为主衬层的达

西流速；kT为热渗透系数；T为温度。 
假设热传导过程是一个一维稳态的过程，其控制方

程为 
T Az B   。           (2) 

式中：A，B为常数，可根据双人工复合衬层的边界温

度条件来确定。 
根据 Rowe[19]提出的预测通过 GMB 漏洞的渗漏

率计算方法，图 1 中的主衬层的渗漏率的计算公式为 

 w1 s1 g1 w1
1 ccl ccl s1

s1

( )
2
h L L L

Q k b k L
L


 

   。(3) 

式中：Q1为通过主复合衬垫的渗漏率（m3/s）；Lw1为

GMB1 上连接的褶皱长度（m）；2b为褶皱的宽度（m）；

Ls1为 CCL1 的厚度（m）；θ 为 GMB 和 CCL 之间的

界面导水系数(m2/s)；kccl为 CCL 的渗透系数(m/s)；hw1

为主复合衬层的水头损失（m）。 
达西速度可以通过下式获得[18]： 

1 1
a1

0

mQ
v

A
   。     (4) 

式中：m1为在 GMB1 的漏洞频率（个/hm2）；A0为流

速的横截面面积（m2）。 
有机污染物通过 CCL1 的一维运移控制方程为 

2*
s1r1 r1 r1

2
d

( , ) ( , ) ( , )

d

vC z t C z t C z tD
t R z R z

  
  

  
 

*
T r1 r1

T
d d

( , ) 1AS D C z t C Tk
R z R z z

        
 。 (5) 

式中：Cr1(z，t)为任意时间 t及任意坐标 z处 CCL1 的

有机污染物浓度；D*为有机污染物在 CCL 中的有效扩

散系数；Rd为 CCL 的阻滞因子；vs1为 CCL1 中的渗

流速度，  
a1 s s1v n v   。      (6) 

式中：ns为 CCL 的孔隙率。 
（2）对于次衬层 
有机污染物通过次衬层中 GMB2 的稳态运移控

制方程为 
2

g2 g2 g2 g2
g2 a 2 T g2 T2

d d
0

dd
C C C C TD v AS D k

z z z zz
          

。

(7) 
式中：Dg2为有机污染物在 GMB2 中的有效扩散系数；

Cg2为 GMB2 中有机污染物浓度；va2为次衬层中的达

西流速，可以通过渗漏率计算得到。次衬层渗漏率为 

 w 2 s2 g2 al w 2
2 ccl ccl s2 al

s2 al

( )
2 ( )
h L L L L

Q k b k L L
L L


  

  


。

(8) 
式中：Q2为通过次复合衬层的渗漏率（m3/s）；Lw2为

GMB2 上连接的褶皱长度（m）；Ls2 为 CCL2 的厚度

（m）；Lal为 AL 的厚度（m）；hw2为次复合衬垫的水

头损失（m），本文模型中为渗滤液检测层厚度。次衬

层中达西速度为 
2 2

a2
0

m Q
v

A
  。   (9) 

式中：m2为在 GMB2 中的漏洞频率(个/hm2)。 
有机污染物通过 CCL2 的一维运移控制方程为 

2*
s2r2 r2 r2

2
d d

( , ) ( , ) ( , )vC z t C z t C z tD
t R z R z

  
  
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*
T r2 r2

T
d d

( , ) 1AS D C z t C Tk
R z R z z

        
。     (10) 

式中：Cr2(z，t)为任意时间 t及任意坐标 z处 CCL2 的

有机污染物浓度；vs2为 CCL2 中的渗流速度，  

a 2 s s2v n v 。    (11) 

有机污染物通过 AL 的一维运移控制方程为 

d,al d,al

2
al al al s3 al

2

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

  
  
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*
al alT

T
d,al d,al

( , ) 1C z t CAS D Tk
R z R z z

        
 。(12) 

式中：Cal(z，t)为任意时间 t及任意坐标 z处 AL 的有

机污染物浓度；vs3为 AL 中的渗流速度，  

a 2 al s3v n v  。      (13) 

式中：nal为 AL 的孔隙率。 
（3）初始及边界条件 
假设有机污染物在主衬层、次衬层和 AL 中的初

始浓度为 0，即 
( ,0) 0iC z   。   (14) 

在主衬层 GMB1 和渗滤液的界面处需要满足以

下条件： 
g1 0 gf(0)C C S    。   (15) 

式中：Sgf为有机污染物在 GMB 中的分配系数。 
在主衬层 GMB1 和 CCL1 界面处，应满足浓度连

续和通量连续条件，当不考虑接触面阻碍时，它们之

间的连续条件可以表示为[20] 
g1 g1

r1 g1
gf

( )
( , )

C L
C L t

S



  ，   (16) 

g1 g1 g1 g1
T g T g'

gf

( ) ( )
( )

C L C L
AS D Ak D

S z
 
     
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r1 g1* *
s T T r1 g1 s

( , )
( ) ( , )

C L t
n AS D Ak C L t n D

z
 

     
。(17) 

式中： gfS  为有机污染物在 GMB 和 CCL 之间的分配

系数，通常与 Sgf取值相同。 
在对模型进行模拟计算时，建立一维数学模型时

可忽略渗滤液检测层的影响，视为主衬层底部与次衬

层顶部的浓度和通量连续，因此可以假定渗滤液经过

检测层的浓度不变，即主衬层的底部浓度和次衬层土

工膜的顶部浓度相同。则在主衬层 CCL1、GMB2、
CCL2 和 AL 界面处，应满足浓度连续和通量连续条

件，当不考虑接触面阻碍时，它们之间的连续条件可

以表示为[20] 
r1 g1 s1 gf g2 g1 s1( ) ( , )C L L S C L L t    ， (18) 

     r1 g1 s1* *
s T T r1 g1 s1 s

,
,

C L L t
n AS D Ak C L L t n D

z

  
    
  

g2 g1 s1
T g2 T g2 g1 s1 g 2

( , )
( ) ( , )

C L L t
AS D Ak C L L t D

z
  

      
，

(19) 
g2 g1 s1 g2

r 2 g1 s1 g2'
gf

( )
( , )

C L L L
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
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底部边界条件考虑无穷底部边界，即 

al ( , ) 0C t   。         (24) 

 

2  模型求解与分析 
本文所建立的数学模型符合《危险废弃物填埋标

准》(GB18598—2019)中规定的双人工复合衬层的组

成，运用有限元软件 COMSOL Multiphysics 建立有机

污染物在分子扩散、对流、热扩散和热渗透作用下的一

维运移模型并进行计算分析。利用其中的 PDE 模块对

模型进行了有限元模拟。通过对模型进行网格细化，直

到得到网格独立的结果，验证了模型的收敛性。最后对

模型的网格进行优化，得到了预定义的基于物理的极细

网格单元，最大网格为 1.1 cm，最大单元增长率为 1.1。 
作为填埋场渗滤液中最常见的有机污染物组分，

本文选取甲苯作为代表性有机污染物，假设渗滤液中

的有机污染物浓度为定值 100 mg/L，不考虑各垫层内

部的背景浓度[21-22]。此外，考虑双人工复合衬层顶部

温度为 333 K，底部温度可为 293 K。有机污染物在

GMB 中的分配系数为 100。考虑 GMB 和 CCL 之间的

接触条件差，即 GMB 和 CCL 之间的界面导水系数 θ
取 1×10-7 m2/s[21]。其他相关参数取值见表 1[22-26]。 
2.1  渗滤液水头的影响 

在许多发展中国家，由于填埋场施工质量未能很

好地受到控制以及施工条件的限制等因素，垃圾填埋

场的渗滤液水头往往非常高，有些甚至超过 10 m[27-30]。

为了研究了水头作用对有机污染物在双人工复合衬层

中运移的影响。选取 0.3，1，3，10 m 等 4 种渗滤液

水头的情况下进行分析。其它参数见表 1，计算结果

如图 2 所示。 
图 2 给出考虑不同渗滤液水头下双人工复合衬层

有机污染物浓度击穿曲线和浓度剖面。从图 2（a）可

以看出有机污染物在对流作用下在双人工复合衬层中

运移的影响较小，渗滤液水头为 10 m 情况下，1000 a
时的底部质量浓度为 94.29 mg/L。若以 0.1 作为击穿

标准(Cb/C0)，渗滤液为 10 m 时双人工复合衬层的击穿

时间约为 120 a。以 500 a 的底部浓度为例，渗滤液水

头 hw从 0.3 m 增大到 10 m 时的底部浓度双人工复合

衬层仅增加了 4.9%。从图 2（b）可以看出，渗滤液

水头 hw从 0.3 m 增大到 10 m 时，500 a 的衬垫系统剖 
面浓度变化很小（小于 5%）。以 hw=3 m 为例，次衬 

表 1 甲苯在各介质中相关运移参数的取值 

Table 1 Transport parameters for toluene in liners 

参数 厚度 
L/m 

有效扩 
散系数

D/(m2·s-1) 

孔隙 
率 n 

阻滞

因子
Rd 

渗透系数
k/ 

(m·s-1) 

漏洞频率
m/ 

(个·hm-2) 

褶皱宽

度 b/m 

褶皱

长度
Lw/m 

索雷特

系数

ST/K-1 

热渗透系

数 kT/ 
(m2·K-1·s-1) 

渗滤液水

头 hw/m 

GMB1/GMB2 0.002 3×10-13 — — — 2.5 0.1 200/30 0.03 1×10-12 0.3 
CCL1/CCL2 0.3/0.5 4.1×10-10 0.35 9.8 1×10-9 — — —    

AL 2 8.9×10-10 0.40 2.1 1×10-7 — — —    
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图 2 渗滤液水头对有机污染物在双人工复合衬层中运移的 

影响 

Fig. 2 Effects of leachate head on transport of organic  

      contaminants in double-artificial composite liner 

层下表面（z=0.804 m）较主衬层上表面（z=0）的有

机污染物浓度减少了 22%，而 AL 层下表面（z=2.804 m）

较上表面（z=0.804 m）的有机物浓度减少了 6%。这表

明主、次衬层对有机污染物的阻隔效果远胜于 AL 层，

这主要是因为主、次衬层的渗透系数远低于 AL 层。 
可以看出，渗滤液水头对有机污染物在双人工复

合衬层中运移的影响不明显（小于 5%），这主要是因

为渗滤液水头虽然会显著增加主衬层的渗漏率，然而

由于主、次衬层中的土工膜的低渗透性，且土工膜采

用的是较厚的如 2 mm 的 HDPE，以及次衬层的导排

系统的要求也更高，使得作用在次衬层中的渗滤液水

头一般都较低（低于 0.6 m），进而使次衬层的渗滤液渗

漏率保持在一个较低的状态，这直接影响了有机污染物

通过次衬层的渗漏进入到含水层中。因此，与传统的单

层复合衬垫相比，双人工复合衬层能够显著降低渗滤液

水头对有机污染物运移的影响，这为解决高渗滤液水头

引起的污染物渗漏问题提供了有效的解决方法。 
2.2  热渗透作用的影响 

为了研究了热渗透作用对有机污染物在双人工复

合衬层中运移的影响，分别考虑了热渗透系数 kT 为

5×10-11，1×10-11，5×10-12，1×10-12m2·K-1·s-1 的 4
种情况[14-15]。渗滤液水头 hw为 0.3 m，其他参数与表

1 相同。计算结果如图 3 所示。 

图 3 热渗透作用对有机污染物在双人工复合衬层中运移的 

影响 

Fig. 3 Effects of thermal osmosis on transport of organic  

    contaminants in double-artificial composite liner 

图 3 给出考虑不同热渗透作用下双人工复合衬层

的有机污染物浓度击穿曲线和浓度剖面。从图 3 可以

看出有机污染物在双人工复合衬层中运移的影响会随

着热渗透系数的增加而增大。以 500 a 的底部浓度为

例，热渗透系数 kT从 1×10-12 m2·K-1·s-1增加到 5×10-11 
m2·K-1·s-1 时的底部浓度分别由 69.09 mg/L 增加到

90.88 mg/L，增加了 31.5% 。且当热渗透系数

kT≤1×10-11 m2·K-1·s-1 时，其对有机污染物在双人工

复合衬层中运移的影响较小(小于 10%)；当热渗透系

数 kT>1×10-11 m2·K-1·s-1时，热渗透作用的影响逐渐明

显，在双人工复合衬层的设计中需要考虑。由图 3（b）
可以看出，随着热渗透系数的增大，其对剖面浓度的

影响也逐渐增大。当 kT=1×10-12 m2·K-1·s-1时，次衬层

下表面较主衬层上表面的有机污染物浓度减少了

24%，而 AL 层下表面较上表面的有机污染物浓度减

少了 7%；而当 kT=5×10-11 m2·K-1·s-1时，次衬层下表

面较主衬层上表面的有机污染物浓度减少了 6%，而
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AL 层下表面较上表面的有机污染物浓度减少了 3%。

这是因为热渗透作用较大时会显著加速有机污染物在

双人工复合衬层中的运移，进而降低其防污性能。 

3  主、次衬层参数敏感性分析 
基于以上建立的数值模型利用有限元软件

COMSOL Multiphysics 分析了主、次衬层中 CCL 的厚

度、土工膜的褶皱连接长度和漏洞频率等参数对双人

工复合衬层的服役性能的影响进行分析。选取甲苯作

为填埋场渗沥液中的典型有机污染物，假设衬层顶底

部温差 ΔT为 40 K，索雷特系数 ST为 3×10-2 K-1，热

渗透系数 kT为 1×10-12 m2·K-1·s-1，渗滤液水头 hw为

0.3 m，其他参数与表 1 相同。 
3.1  CCL 厚度对双人工复合衬层性能的影响 

根据《危险废弃物填埋标准》(GB18598—2019)
中双人工复合衬层的规定，主衬层中 CCL 的厚度不小

于 0.3 m，次衬层中 CCL 的厚度不小于 0.5 m。分别研

究了主衬层 CCL 厚度 Ls1从 0.3 m 增加到 1.2 m 时和次

衬层CCL厚度 Ls2从 0.5 m增加到 2 m时有机污染物在

双人工复合衬层中运移的情况。计算结果如图 4 所示。 

 
图 4 主、次衬层 CCL 厚度对有机污染物在双人工复合衬层中 

运移的影响 

Fig. 4 Effects of thickness of CCL1 and CCL2 on transport of 

      organic contaminants in double-artificial composite liner 

图 4 给出了不同主、次衬层 CCL 厚度对有机污染

物在双人工复合衬层中运移的影响。可以看出有机污

染物在双人工复合衬层的底部浓度会随着主、次衬层中

CCL 的厚度增加而减小，而且次衬层 CCL 的厚度变化

在的影响更显著。以 500 a 的底部浓度为例，从图 4（a）
可以得到，主衬层 CCL 厚度 Ls1从 0.3 m 增加到 1.2 m
时衬垫系统的底部浓度由 69.09 mg/L 降低到 59.14 
mg/L，减少了 14.4%；从图 4（b）可以得到，次衬层

CCL 厚度 Ls2从 0.5 m 增加到 2 m 时的底部浓度分别由

69.09 mg/L 下降到 16.93 mg/L，减少了 75.5%。 
可见，增加主、次衬层中 CCL 的厚度都能改善双

人工复合衬层的服役性能，且增加次衬层中 CCL 的厚

度的效果更为显著。这主要是因为次衬层中的 CCL
作为阻隔有机污染物进入 AL 层的最后一道屏障，增

加其厚度能够直接增加有机污染物运移到 AL 层的时

间，进而显著延缓了有机污染物进入到含水层中。因

此，在危险废物填埋场双人工复合衬层的设计中，可

以考虑适当增加次衬层防渗层的厚度，这能够有效提

高双人工复合衬层的防污性能。 
3.2  土工膜连接的褶皱长度对双人工复合衬层性能

的影响 

相关研究表明，土工膜上连接的褶皱长度（以下

简称为褶皱长度）变化范围为 30～2510 m[31-32]。考虑

主、次衬层 GMB 中的褶皱长度 Lw1和 Lw2分别从 100 
m 增大到 1000 m 和 10 m 增大到 100 m 时，其对双人

工复合衬层服役性能的影响。计算结果如图 5 所示。 
图 5 给出考虑不同主、次衬层土工膜的褶皱长度

对有机污染物在双人工复合衬层中运移的影响。从图

5 可以看出有机污染物在双人工复合衬层的底部浓度

会随着褶皱长度增加而增加，而且次衬层土工膜的褶

皱长度对有机污染物运移的影响更大。以 500 a 的底

部浓度为例，从图 5（a）可以得到，GMB1 的褶皱长

度 Lw1从 100 m增加到 1000 m时的衬垫系统底部浓度

由 67.39 mg/L 增加到 71.86 mg/L，增加了 6.7%。从图

5（b）可以得到，GMB2 的褶皱长度 Lw2从 10 m 增加

到 100 m 时的底部浓度由 51.86 mg/L 增加到 96.85 
mg/L，增加了 87%。 

以上结果表明，主衬层中土工膜的褶皱长度对有

机污染物在双人工复合衬层中运移的影响不大（小于

10%），而次衬层中土工膜的褶皱长度的影响则十分显

著。这主要是因为 GMB2 的褶皱长度的增加直接加速

了渗滤液通过次衬层渗漏到含水层中，促进了有机污

染物的运移；而 GMB1 的褶皱长度主要增加了渗滤液

在主衬层中的渗漏，对渗滤液渗漏到含水层中的影响

有限。因此，在填埋场双人工复合衬层的实际施工中，
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应该尽量铺平伸展次衬层土工膜，降低连接的褶皱长

度，这对于增强双人工复合衬层防污性能尤为重要。 

 
图 5 主、次衬层土工膜褶皱长度对有机污染物在双人工复合衬 

层中运移的影响 

Fig. 5 Effects of length of wrinkle on GMB1 and GMB2 on  

    transport of organic contaminants in double-artificial  

composite liner 

3.3  土工膜漏洞频率对双人工复合衬层性能的影响 

徐亚等[33]通过统计中国 80 个填埋场衬垫漏洞频

率情况，发现填埋场衬垫的漏洞频率达 19 个/hm2。在

严格控制施工过程和保证施工质量的前提下以及设置

土工膜保护层以减轻土工膜所承受的张力的情况下，

填埋场中一般采用2.5～5个/hm2的漏洞频率进行计算

较为合理[5]。为了研究漏洞频率对双人工复合衬层防

污性能的影响，考虑主次衬层漏洞频率 m1和 m2分别

从 2.5 个/hm2增大到 10 个/hm2 时，其对双人工复合衬

层性能的影响。计算结果如图 6 所示。 
图 6 给出了主、次衬层的土工膜漏洞频率对有机

污染物在双人工复合衬层中运移的影响。可以看出随

着土工膜漏洞频率的增大，有机污染物在双人工复合

衬层中的底部浓度会增加，而且次衬层土工膜漏洞频

率的影响更大。以 500 a 为例，从图 6（a）可以得到，

主衬层土工膜漏洞频率 m1从 2.5 个/hm2 增大到 10 个

/hm2 时的底部浓度由 69.09 mg/L 增加到 71.59 mg/L，

增加了 3.6%；从图 6（b）可以得到，次衬层土工膜

漏洞频率 m2从 2.5 个/hm2增大到 10 个/hm2 时的底部

浓度由 69.09 mg/L 增加到 98.69 mg/L，增加了 42.9%。 

 
图 6 主、次衬层土工膜漏洞频率对有机污染物在双人工复合衬 

层中运移的影响 

Fig. 6 Effects of frequency of holes on GMB1 and GMB2 on  

    transport of organic contaminants in double-artificial  

.composite liner 

上述结果表明，主衬层土工膜的漏洞频率对双人

工复合衬层服役性能的影响较小（小于 10%），而次

衬层土工膜的漏洞频率的影响较大（可以达到

42.9%）。这主要是因为 GMB2 的漏洞频率直接影响了

渗滤液通过次衬层渗漏到含水层中，而 GMB1 的漏洞

频率主要影响了渗滤液在主衬层中的渗漏，对渗滤液

渗漏到含水层中的影响有限。因此，在双人工复合衬

层的施工过程中，应重点控制次衬层土工膜的漏洞频

率，以便有效提高双人工复合衬层的防污性能，延长

其服役寿命。 

4  结    论 
（1）在对流作用下有机污染物在双人工复合衬层

中运移的影响较小，渗滤液水头 hw从 0.3 m 增大到 10 
m 时双人工复合衬层的底部浓度仅增加了 4.9%，说明

双人工复合衬层能够显著降低填埋场中渗滤液水头对
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有机污染物在衬垫系统中运移的影响。 
（2）有机污染物在双人工复合衬层中运移的影响

会随着热渗透系数的增加而增大。热渗透系数 kT 从

1×10-12 m2·K-1·s-1 增加到 5×10-11 m2·K-1·s-1 时的底

部浓度增加了 31.5% 。当热渗透系 kT≤1×10-11 

m2·K-1·s-1 时，其对有机污染物在双人工复合衬层中

运移的影响较小（小于 10%）；而当热渗透系数

kT>1×-11 m2·K-1·s-1 时，热渗透作用的影响逐渐明显，

在双人工复合衬层的设计中需要考虑。 
（3）有机污染物在双人工复合衬层的底部浓度会

随着主、次衬层中 CCL 的厚度增加而减小，而且次衬

层 CCL 的厚度变化的影响更显著。CCL1 厚度由 0.3
增加到 1.2 m 时衬垫系统的底部浓度减少了 14.4%；

CCL2 厚度由 0.5 增加到 2 m 时的底部浓度减少了

75.5%。增加次衬层 CCL 厚度可以有效改善双人工复

合衬层的服役性能。 
（4）主衬层中土工膜的褶皱长度和漏洞频率对有

机污染物在双人工复合衬层中运移的影响不大（小于

10%），而次衬层中土工膜的褶皱长度和漏洞频率的影

响则十分显著。当 GMB2 的褶皱长度由 10 增加到 100 
m、漏洞频率由 2.5 增大到 10 个/ha 时底部浓度分别增

加了 87%和 42.9%。因此，在双人工复合衬层施工中，

应该严格控制次衬层土工膜施工质量，减少褶皱和漏铜

的产生，这对提高衬垫系统的使用寿命具有重要意义。 
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