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垃圾填埋场污染物击穿竖向防渗帷幕时间的影响因素 
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摘  要：为了解中国第一代垃圾填埋场中防渗帷幕的服役性能及其影响因素，以苏州七子山填埋场地质条件为例，以

COD 作为代表性污染物，在前期现场勘查基础上建立了有限差分计算模型，对防渗帷幕被污染物击穿时间的影响因素

进行了计算分析，并基于 Ogata 解析解给出了防渗帷幕击穿时间和设计厚度的简化计算公式。模拟和分析结果表明：场

地地质条件对嵌入式防渗帷幕击穿时间影响不十分显著；帷幕上下游水头差、帷幕渗透系数、阻滞因子和厚度对嵌入

式防渗帷幕的击穿时间有显著影响，击穿时间与上下游水头差、帷幕渗透系数、阻滞因子、以及帷幕厚度的平方近似

呈线性关系；扩散系数对嵌入式防渗帷幕击穿时间的影响不可忽略。 
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Parametric study on breakthrough time of vertical cutoff wall for MSW     
landfills and simplified design formula for wall thickness 
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Abstract: In order to investigate the performance of vertical cutoff wall for a simple dump landfill, a finite difference model is 

set up on the basis of the geological condition of the Qizishan landfill in Suzhou. The breakthrough time of vertical cutoff wall 

by the contaminant of COD is analyzed considering different materials and design parameters. The parametric study shows that 

cross hydraulic head, wall permeability, retarding factor and design thickness are the primary parameters to affect the 

breakthrough time of the cut off wall being keyed into an aquitard layer. The effect of geological condition on the keyed-in cut 

off wall is relatively insignificant. The influence of diffusion coefficient can not be neglected, especially for the condition of 

low cross hydraulic head.  
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0  引    言 
中国约有 90%的生活垃圾采用填埋方式处理，其

中仅有 56%达到无害化标准[1]。第一代填埋场大多建

成于 20 世纪 90 年代，这些填埋场场底缺少完善的渗

滤液导排和人工防渗衬垫系统，主要依靠天然土层及

在下游设置的竖向防渗帷幕作为污控措施。另外，在

一些老填埋场和污染场地污控治理项目中也大量采用

竖向帷幕作为防污屏障和措施[2]。填埋场中常见的防

渗帷幕形式有多种，各国常用的帷幕形式也不尽相同，

如美国普遍采用黏土–膨润土材料的竖向帷幕[2]；德

国、英国等欧洲国家更多采用水泥–膨润土材料的竖

向帷幕[3-4]；日本较多采用深层搅拌法获得土–膨润土

掺合料竖向帷幕[5-6]及钢板桩竖向帷幕[7]；而中国填埋

场中采用较多的是塑性混凝土竖向帷幕。 
防渗帷幕在填埋场中有广泛的应用，但是对于防

渗帷幕服役性能，特别是服役寿命的研究仍较少。目

前国内外关于防渗帷幕的研究主要集中于帷幕材料特

性和配比对防渗性能影响的实验研究，获得了不同材

料类型（如土–膨润土、水泥–膨润土、掺加矿渣材
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料的水泥–膨润土、塑性混凝土等）帷幕的渗透性能、

与污染物的长期相容性以及实际防污效果[3-6, 8-11]。也

有少数学者研究了防渗帷幕击穿时间的影响因素，

Neville 等[12]研究结果表明污染物在墙内的运移与竖

向帷幕外侧污染物浓度、达西渗流密切相关；Philip[13]

研究发现即使在水头较低（水力梯度 i=1）时，对流

仍然是污染物运移通过竖向帷幕的主导因素；张文杰

等[14]研究苏州七子山填埋场竖向防渗帷幕厚度、渗透

系数、设计深度对污染物迁移扩散的影响时，发现在

高水头条件下，对流是污染物运移的主导作用，而帷

幕渗透系数和深度对防止污染物向下游土体渗漏极为

关键；王艳明等[15]分析了苏州七子山填埋场防渗帷幕

在加固前和加固后的阻隔性能，论证了老场防渗帷幕

加固所需要的最小厚度。上述研究尚没有深入系统地

分析各因素（如水头、帷幕渗透系数和厚度、地层渗

透性能、扩散作用等）对防渗帷幕击穿时间的影响规

律。另外，目前工程界缺少竖向帷幕服役寿命的评估

方法。 
本文针对苏州七子山填埋场一期工程的竖向防渗

帷幕及地质条件，基于前人调查研究和实测数据，借

助污染物地下运移数值分析软件 GMS，分析了水头

差、帷幕渗透系数和厚度对防渗帷幕击穿时间的影响，

在此基础上利用 Ogata 等[16]提出的污染物一维运移解

析解，获得了防渗帷幕击穿时间和设计厚度的简化计

算公式，为同类工程中竖向帷幕设计提供参考。 

1  填埋场概况 
苏州七子山填埋场一期工程 1993 年正式投入运

行，设计使用年限为 15 a，容纳垃圾 4.70×106 m3，是

一个典型的山谷型填埋场，如图 1 所示。场地地质条

件如图 2 所示，其中未风化基岩可认为是相对隔水层。

帷幕下游地下水位埋深为 1～2 m，上游垃圾堆体内水

头达到十多米[14, 17-18]，超过规范中 0.3 m 的要求。 
一期工程没有水平衬垫系统，其主要防渗措施为

塑性混凝土竖向帷幕和帷幕灌浆。上覆土层中采用塑

性混凝土竖向帷幕，厚度 0.8 m，材料由水泥、膨润

土、砂、碎石等组成；风化基岩中采用帷幕灌浆，材

料为水泥黏土浆液，帷幕的设计防渗标准为渗透系数

k<1×10-6 cm/s[14]。 

 

图 1 苏州七子山填埋场钻孔平面布置图 

Fig. 1 Layout of boreholes at Qizhishan landfill in Suzhou 

笔者及同事于 2006 年 3 月在现场钻孔取样测试，

调查污染物扩散情况及分布范围。钻孔取样平面布置

和剖面如图 1，2 所示，其中帷幕下游 2 个钻孔主要为

了分析下游土体的污染情况，#5 钻孔深度约 6 m，#6
钻孔深度约 20 m[18-20]。 

#6 钻孔位于竖向帷幕下游，距离帷幕约 200 m，

测试结果表明该钻孔孔隙水中 COD 浓度随深度变化

不大，考虑到浅层土可能受到人为因素的影响，选择

5 m 以下土样孔隙水中 COD 浓度作为该场地背景值，

约为 1030 mg/L[18-20]。#5 钻孔距离截污坝约 18 m，测

试结果表明浅层 5 m 深度内土体孔隙水中 COD 浓度

超过背景值，说明浅层受到一定程度污染；而深层土

体孔隙水中 COD 浓度接近背景值[18-19]。造成这种现

象可能有两种原因，一是防渗帷幕被污染物击穿，污

染物已经迁移到下游土体中；二是调蓄池中渗滤液偶 

 
图 2 苏州七子山填埋场钻孔剖面图 

Fig. 2 Cross section of boreholes at Qizhishan landfill in Suzhou 
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尔外溢引起下游表层土体污染。本文通过数值分析鉴

别了造成此现象的原因，为防渗帷幕的防污效果评估

提供了依据。 

2  防渗帷幕击穿时间影响因素分析 
2.1  污染物运移控制方程及数值分析软件 

分析采用 GMS 软件的 MODFLOW 和 MT3DMS
模块进行。MODFLOW 是一个地下水渗流的三维有限

差分法分析模块，可以进行饱和土层中地下水渗流分

析，获得渗流速度和渗流场分布；而 MT3DMS 是污

染物运移的三维有限差分法分析模块，在 MODFLOW
计算得到渗流场的基础上，进行污染物运移分析。 

McDonald 等[21]给出的地下水渗流的控制方程为 

sxx yy zz
h h h hk k k W S

t x y y z z t
                            

 。

(1) 
式中  kxx，kyy，kzz分别为在 x，y，z 方向上的渗透系

数，假定渗透系数的主轴与坐标轴平行；h 为测压管

总水头；W 为单位体积流量，代表源/汇项；Ss为多孔

介质的储水系数；t 为时间。Ss和渗透系数 k 为 x，y，
z 的函数，而 W 是空间和时间的函数。 

Zheng 等[22]给出污染物运移的控制方程为 
k k

s k s sk
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(2) 
式中，n 为孔隙率； kC 为溶解在地下水中污染物 k 的

浓度；Dij为水动力弥散系数；qs为单位体积土层的体

积流量，流入为正，流出为负； skC 为流入或流出的

污染物浓度； nR 为各类生化反应项；vi为渗流速率；

t 为时间；xij为距离。 
2.2  计算模型 

本文主要进行污染物穿过防渗帷幕的运移分析，

软件以三维有限差分为理论基础，故在 z 方向取单位

宽度 1 m，建立计算模型如图 3 所示。根据场地实际

情况，在计算中将场地土层简化为 4 层，各土层相关

计算参数见表 1。假定截污坝不透水，渗透系数设定

为 1×10-8 cm/s；防渗帷幕穿过整个含水层，共 37 m 深，

顶端与截污坝密封，底端嵌入到微风化基岩内，嵌入

深度 2 m。 
渗流计算的边界条件如图 3 所示，帷幕下游为水

头边界，按多年平均地下水位控制，底部为不透水边

界。该填埋场水位较高，可达到十几米[14, 17-18]，为了

分析水头差对帷幕性能的影响，计算中考虑了 2 种水

头条件：高水头差时，帷幕上下游水头差取 10 m；低

水头差时，帷幕上下游水头差取 0.3 m。 

 

图 3 计算模型 

Fig. 3 Computational model 

由于该填埋场渗滤液中 COD 浓度较高，本文以

COD 作为代表性污染物进行分析。根据谢海建等[17-18]

报道的该填埋场底土取样测试结果，防渗帷幕上游污

染源设定为恒定浓度，8000 mg/L。参照中国行业标准

《生活垃圾填埋场岩土工程技术规范》（CJJ176—
2012）中对防渗帷幕厚度设计的有关规定，取帷幕下

游边界污染物浓度达到上游边界的 10%作为击穿标

准，污染物迁移距离和迁移深度也以 10%相对浓度等

势线确定。 

表 1 苏州七子山填埋场计算参数 

Table 1 Input parameters for analyses of Qizishan landfill in Suzhou 

土层 
渗透系数

/(cm·s-1) 
扩散系数

/(m2·s-1) 
分布系数

/(mL·g-1) 
弥散度

/m 
孔隙率 

干密度

/(g·cm-3) 
厚度/m 

素填土 8×10-4 6×10-10 1 0.1 0.44 1.5 5 

粉质黏土 1.4×10-4 3.5×10-10 3 0.1 0.41 1.6 10 

强风化—中风化基

岩 2.8×10-5 2.5×10-10 3 0.1 0.35 2.0 20 

微—未风化基岩 1×10-8 1.5×10-10 5 0.1 0.20 2.5 10 
较差 1×10-6 2.5×10-10 5 0.1 0.35 2.2 
标准 1×10-7 2×10-10 5 0.1 0.30 2.3 防渗帷幕 
较好 1×10-8 1.5×10-10 5 0.1 0.30 2.4 

0.6，1.0，
1.6 

截污坝 1×10-8 2.5×10-10 5 0.1 0.30 2.4  
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2.3  计算参数 

计算参数如表 1 所示，包括各材料的渗透系数、

孔隙率、干密度、厚度、扩散系数、分布系数、弥散

度。其中土层渗透系数、孔隙率、干密度参考现场取

样测试结果；扩散系数、分布系数参考谢海建[18]的统

计数据，选择相同或相近土类的试验成果；纵向弥散

度取值参考王洪涛[23]的分析，选择 0.1 m。 
为了分析土层渗透系数对帷幕击穿时间的影响，

对上部三个土层渗透系数进行调整，假定了 3 种不同

透水条件的地层，相关计算参数见表 2。透水条件 I
代表浅层土体透水性较强，深层土体透水性较弱的情

况；透水条件 II 代表深部有透水性较强土层的情况；

透水条件 III 代表场地土层渗透系数均较小的情况。3
种透水条件的土层渗透系数分别参考上海老港填埋

场、北京安定填埋场、安徽淮南填埋场的土层参数。 
表 2 不同透水条件及各土层渗透系数 

Table 2 Hydraulic permeabilities of soils under different  
.hydrogeological conditions              

k/(cm·s-1) 
土层 厚度 

/m 透水条件 I 透水条件 II 透水条件 III 
素填土 5 3×10-5 3×10-5 3×10-5 

粉质黏土 10 3×10-4 5×10-6 5×10-6 
强风化—中

风化基岩 20 1×10-7 3×10-4 3×10-7 

2.4  计算工况 

本文计算工况如表 3～5 所示，分析了水头、帷幕

渗透系数和厚度、土层渗透系数以及扩散系数变化对

防渗帷幕击穿时间的影响。其中表 3 分析不同水头、

帷幕渗透系数和厚度对防渗帷幕击穿时间的影响；表

4 分析高低两种水头下（10，0.3 m），3 种不同透水条

件的地层对帷幕击穿时间的影响，帷幕渗透系数设定

为 1×10-7 cm/s，厚度为 1 m；表 5 分析高水头（10  
表 3 水头、帷幕渗透系数和厚度对帷幕击穿时间影响计算 

工况及结果 

Table 3 Cases and results of analyses for effect of hydraulic head,  

      permeability and width of cutoff wall on breakthrough time 

工况 水头
/m 

帷幕渗透系

数/(cm·s-1) 
厚度 
/m 

击穿时间/a 

Case1 0.6   0.97 
Case2 1.0   2.38 
Case3 

10.0 1×10-6 
1.6   6.16 

Case4 0.6  32.41 
Case5 1.0  75.45 
Case6 

 0.3 1×10-6 
1.6 177.62 

Case7 0.6   8.10 
Case8 1.0  21.64 
Case9 

10.0 1×10-7 
1.6  60.0 

Case10 0.6 214.98 
Case11  0.3 1×10-7 1.0 479.45 
Case12 0.6  73.87 
Case13 1.0 187.88 
Case14 

10.0 1×10-8 
1.6 465.74 

表 4 地层透水条件对帷幕击穿时间影响计算工况及结果 

Table 4 Cases and results of analyses for effect of hydrogeological 

condition on breakthrough time of cutoff wall 

工况 地层透水条件 水位/m 击穿时间/a 
Case15 10.0  21.64 
Case16 

苏州七子山填埋

场实际情况  0.3 479.45 
Case17 10.0  23.05 
Case18 

透水条件 I 
 0.3 423.63 

Case19 10.0  34.71 
Case20 

透水条件 II 
 0.3 981.77 

Case21 10.0  38.15 
Case22 

透水条件 III 
 0.3 983.55 

表 5 扩散系数对帷幕击穿时间影响计算工况及结果 

Table 5 Cases and results of analyses for effect of diffusion on 

breakthrough time of cutoff wall 

工况 
帷幕渗透系

数/(cm·s-1) 
扩散系数

/(m2·s-1) 
击穿时间

/a 
扩散作用的影响 

Case23 10×10-10  21.64 

Case24 
1×10-7 

10×10-9 18.50 
扩散作用有一定

程度影响 

Case25 10×10-10  187.88 

Case26 
1×10-8 

10×10-9  102.11 
扩散作用影响较

显著 

m）下，扩散系数变化对帷幕击穿时间的影响，帷幕

渗透系数分别设定为 1×10-7，1×10-8 cm/s 两种情况，

厚度设定为 1.0 m。 

3  计算结果及讨论 
3.1  高水头条件下帷幕渗透系数对渗流场分布的影

响 

图 4 显示了高水头下渗流场分布规律，其中图 4（a）、
4（b）、4（c）分别对应于嵌入式防渗帷幕取不同渗透

系数的分析结果。 
根据达西定律，流速与渗透系数及水力梯度有关： 

x xv ki   ，             (3) 

y yv ki   。             (4) 
式中  xv ， yv 分别表示土体中地下水水平方向和垂直

方向的渗流速度； k 表示土体的渗透系数，水平和垂

直方向的数值往往不同，但本文在分析时为简化计算

假定两者相同； xi ， yi 分别表示水平和垂直方向的水

力梯度。 
图 4（a）、4（b）、4（c）水头等势线分布情况，

当帷幕渗透系数为 1×10-6 cm/s 时， xi 与 yi 相当，故 xv
与 yv 相当，帷幕上游地下水呈二维渗流状态；而当帷

幕渗透系数为 1×10-8 cm/s 时，水头等势线主要分布在

帷幕内，而帷幕上游在竖直方向上等势线分布非常稀

少，表明竖向水力梯度很小，此时 yi << xi ，故 yv << xv ，

竖向渗流非常微弱，与水平方向相比可忽略不计。 
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图 4 高水头下稳态渗流场分布规律 

Fig. 4 Distribution of hydraulic head of cutoff wall subjected to a  

high hydraulic head 

对于苏州七子山填埋场，该场底以下 35 m 深度

处存在未风化基岩隔水层，当防渗帷幕嵌入该隔水层，

帷幕上游的竖向渗流作用被大大削弱。帷幕渗透系数

越低，对地下水渗流控制效果越好，当帷幕渗透系数

为 1×10-7cm/s 时，可以近似认为穿过帷幕的渗流是一

维水平渗流。 
3.2  水头对污染物浓度场分布及帷幕击穿时间的影

响 

图5显示了水头对污染物运移的影响。其中图5（a）、
5（b）显示了高水头差情况下运移 20，100 a 后污染

物浓度分布；图 5（c）、5（d）显示了低水头差情况

下运移 20，100 a 后污染物浓度分布。 

 

 

 

 

图 5 水头对污染物运移的影响（帷幕渗透系数为 1×10-7 cm/s， 

.厚度为 1.0 m） 

Fig. 5 Effect of hydraulic head on pollutant transport (permeability   

    of cutoff wall is 1×10-7 cm/s and width of cutoff wall 1.0 m) 

图 5 结果表明水头对污染物迁移有重要的影响。
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如图 5（a）所示，对于渗透系数为 1×10-7 cm/s，厚度

1.0 m 的防渗帷幕，在高水头条件下（水头差为 10 m），

20 a 后污染物已经迁移至帷幕内，21.6 a 左右防渗帷

幕已被污染物击穿，此时上游土体中污染物的迁移深

度约为 6～7 m。如图 5（b）所示，100 a 后下游土体

中污染物迁移最大水平距离超过了 25 m。如图 5（c）、
5（d）所示，在低水头条件下（水头差为 0.3 m），100 a
后污染物仍没有击穿防渗帷幕，20 a 时帷幕上游土体

中污染物的迁移深度约为 1 m，100 a 时帷幕上游土体

中污染物的迁移深度约为 3 m。由此可见水头差对污

染物运移和帷幕寿命有重要影响，实际工程中应严格

控制帷幕上下游水头差，降低污染风险。 
3.3  水头、帷幕渗透系数和厚度对其击穿时间的影响 

图 6（a）、6（b）分别显示了高低水头差条件下

帷幕渗透系数和厚度对其服役寿命的影响。图 6 结果

表明，帷幕击穿时间随上下游水头差、帷幕渗透系数

和厚度几乎呈线性变化。帷幕厚度从 0.6 m 增加到 1.6 
m，击穿时间增加了 6～7 倍；渗透系数减小一个量级，

击穿时间增加了约 8～9 倍；上下游水头差从 10 m 减

小到 0.3 m，击穿时间增加了约 23～30 倍。水头、帷

幕渗透系数和厚度 3 种因素主要反映了地下水渗流作

用，说明渗流作用对帷幕击穿时间有显著影响。 

 

 
图 6 防渗帷幕击穿时间影响因素数值计算与解析解对比 

Fig. 6 Comparison between numerical and analytical results 

在图 6 中，如果以 10%相对浓度作为击穿标准，

在高水头下，确保防渗帷幕击穿时间达到 50 a，则防

渗帷幕渗透系数不应大于 1×10-7 cm/s，且厚度不应小

于 1.49 m；而在低水头条件下，确保防渗帷幕击穿时

间为 50 a，则防渗帷幕渗透系数不应大于 1×10-6 cm/s，
且厚度不应小于 0.8 m。 

分析结果还表明，污染物主要击穿帷幕顶部进入

下游土体，主要有两方面原因：一是浅部渗流路径最

短，水力梯度最大，渗流作用最显著；二是浅层土体

中污染物浓度梯度最大，使得污染物的扩散更明显，

故在工程中可通过提高浅层帷幕的厚度和防污性能来

延长帷幕的击穿时间。 
3.4  地层透水条件对帷幕击穿时间的影响 

表 4 显示了地层透水条件对嵌入式帷幕击穿时间

的影响。表 4 结果表明，对于嵌入式帷幕，如由苏州

七子山填埋场地层透水条件变为地层透水条件 III 时，

在高水头条件下，帷幕击穿时间从 21 a 增加到 38 a；
在低水头条件下，帷幕击穿时间也增加了约 2.32 倍，

说明地层透水条件对帷幕击穿时间有一定程度的影

响。但是，与水头、帷幕渗透系数和厚度相比，地层

透水条件对帷幕击穿时间的影响没有那么显著，这是

因为嵌入式帷幕显著消弱了渗流作用（图 4（b）），以

致土层渗透系数对渗流的影响不明显。 
表 3 分析结果表明，对于苏州七子山填埋场的水

头高度、地层透水条件以及帷幕设计参数，不到 5 a
防渗帷幕已经被污染物击穿。根据分析结果，运行 13 a
后下游土体中污染物最大迁移距离达到了 10 m以上，

最大深度达到了 5 m。谢海建等[18-20]对该填埋场防渗

帷幕上下游取样测试结果表明，运行 13 年后，在防渗

帷幕下游 18 m 处#5 钻孔取得的 5 m 深度范围内土样

孔隙水中 COD浓度测试结果接近于国家标准允许值，

表明该范围内土层已受到渗滤液污染，该实测数据与

本文分析结果基本吻合。故可推断填埋场下游#5 钻孔

测得的浅层土体污染是由防渗帷幕被击穿引起，因此

原有防渗帷幕应进行加固补强。 
3.5  扩散系数对帷幕击穿时间的影响 

表 5 和图 7 显示了扩散系数对帷幕击穿时间的影

响。表 5 和图 7 结果表明，高水头条件下帷幕击穿时

间随扩散系数变大而减小；帷幕渗透系数越低，变化

越明显。这是因为帷幕渗透系数越低，对地下水渗流

控制效果越好，渗流速度越慢，扩散作用逐渐突出。

分析结果表明：扩散系数对帷幕击穿时间的影响不可

忽略。 

4  帷幕击穿时间和设计厚度简化计算

公式 
根据前述渗流和污染物运移分析，当帷幕渗透系

数小于 1×10-7 cm/s，并深入到不透水层中，污染物穿
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过帷幕的运移可近似为是一维水平运移。本文采用

Ogata[16]推导的均质半无限空间内污染物一维运移解

析解来近似计算污染物在防渗帷幕内一维水平运移，

解析解为 

d s s d s

0 hh d h d

( , ) 1 erfc exp erfc
2 2 2

xR v t v x xR v tC x t
C DD R t D R t

               
      

。

 (5) 

 

图 7 扩散系数对帷幕击穿时间的影响 

Fig. 7 Effect of diffusion on breakthrough time of cutoff wall 

利用 Ogata 解析解计算得到各种设计参数组合下

帷幕击穿时间如图 6 所示，图 6 还显示了利用前面数

值分析的计算结果。对比表明，数值方法计算和解析

计算结果吻合较好，略有差别。两者的差别主要是因

为解析解是基于均质半无限空间内污染物一维运移分

析，而数值分析中帷幕是有限厚度。因此，采用 Ogata
等[16]解析解用来近似计算污染物在有限厚度的防渗

帷幕内水平一维运移是可行的。为了便于工程应用，

本文对 Ogata 等[16]解析解进行简化，以 10%相对浓度

为击穿标准条件，得到本文研究填埋场中嵌入式防渗

帷幕击穿时间的简化公式： 
7 2

d
0.0175 0.9895

h h

5.569 10
80
R LT

k H D D

  


   
  ，   (6) 

式中，k 帷幕渗透系数，Rd 帷幕材料的阻滞因子，Dh

帷幕材料的扩散系数，H 帷幕上下游水头差，L 帷幕

厚度。 
采用简化公式（6）计算结果与上述解析解对比如

图 6 所示，可见，该简化公式能满足工程应用的精度

要求。简化公式（6）表明：防渗帷幕击穿时间与其厚

度平方及阻滞因子成正比，与帷幕渗透系数、扩散系

数及上下游水头差成反比关系。 
由帷幕击穿时间简化计算公式（6）可得到帷幕设

计厚度的简化计算公式： 
0.0175 0.9895

h h
r 7

d

( 80 )
5.569 10

T k H D DL F
R

    
 

 
，(7) 

式中，Fr是安全系数，考虑渗透稳定、机械侵蚀、化

学溶蚀、施工因素等，建议取 1.5。 
当防渗帷幕击穿时间控制标准给定时（如 T = 50 

a），则可由式（5）获得帷幕的设计厚度与其材料参数

（帷幕渗透系数、阻滞因子和扩散系数）的关系，如

图 8 所示。可见，在高水头差条件下（如 10 m），帷 

 

 

 

 

图 8 帷幕设计厚度与各参数的关系 

Fig. 8 Relationship between wall thickness and relevant  

parameters 
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幕的渗透系数须控制在 110-7 cm/s 以下，否则帷幕设

计厚度可能达 1 m 以上，工程中一般难以接受。但在

低水头差（如 0.3 m）条件下，帷幕的渗透系数控制

要求可放宽至 10-6 cm/s 数量级，这时通过对材料改性

控制其扩散系数和阻滞因子于较优值，帷幕设计厚度

可控制在 1 m 以下。 
上述的帷幕击穿时间及设计厚度简化计算公式考

虑了影响污染物通过嵌入式帷幕运移的主要因素，即

帷幕上下游水头差、帷幕渗透系数、扩散系数和阻滞

因子，能够满足工程设计精度要求，可用于污染场地

的防渗帷幕工程设计。 

5  结论及建议 
本文分析了各种因素对防渗帷幕击穿时间的影

响，并提出了帷幕击穿时间和设计厚度简化计算公式,
获得以下 6 点结论。 

（1）帷幕上下游水头差、帷幕渗透系数、阻滞因

子和厚度对嵌入式防渗帷幕的击穿时间有显著影响，

击穿时间与上下游水头差、帷幕渗透系数、阻滞因子

以及帷幕厚度的平方近似呈线性关系。 
（2）与帷幕上下游水头差、渗透系数和厚度相比，

场底土层透水条件对嵌入式帷幕击穿时间的影响不显

著。 
（3）对于苏州七子山填埋场场地条件，如采用嵌

入式防渗帷幕作为污控措施，以 10%相对浓度作为击

穿标准，在 10 m 高水头条件下，确保防渗帷幕击穿

时间达到 50 a，则防渗帷幕渗透系数应小于 1×10-7 

cm/s，且厚度不应小于 1.49 m；在 0.3 m 低水头条件

下，确保防渗帷幕击穿时间达到 50 a，则防渗帷幕渗

透系数不应大于 1×10-6 cm/s，且厚度不应小于 0.8 m。 
（4）当防渗帷幕嵌入隔水层且其渗透系数小于

1×10-7 cm/s 时，帷幕上游竖向渗流作用可以忽略。在

此工况下，Ogata 一维解析解计算结果与数值分析结

果吻合较好，运用该解析解近似计算污染物穿过防渗

帷幕水平运移是可行的；基于本文相关结论，在 Ogata
解析解基础上提出了帷幕击穿时间和设计厚度简化计

算公式，可作为工程设计时的参考方法，并在工程实

践中进行验证和优化。 
（5）对于嵌入式防渗帷幕，污染物从帷幕近顶部

段击穿进入下游土体，设计中应加强帷幕近顶部段的

厚度和防污性能。 
（6）污染物在不同帷幕材料中的运移机理不同，

其参数取值也不同，后续工作中有必要进一步研究不

同帷幕材料的性能及计算参数。 
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