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以建筑垃圾为填料的湿润气候区毛细阻滞型
覆盖层综合性能评价

王锦楠，徐　辉
（浙江理工大学建筑工程学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：利用建筑垃圾构筑毛细阻滞型覆盖层有利于解决建筑垃圾出路难题和覆盖层土料来源问题；对湿润气
候区的毛细阻滞型覆盖层性能进行综合评价，有利于规范湿润区毛细阻滞型覆盖层的应用，因此具有重要的理论研
究和实践应用价值。建立了以持水性、防渗性和抗滑性为指标的毛细阻滞型覆盖层综合性能评价体系，即当存储量
（包括蒸发量）大于降雨入渗量的６１．００％，渗漏比小于３０．００ｍｍ／当地年降雨入渗量，抗滑稳定安全系数大于１．３５
时，覆盖层综合性能良好。构建了以再生细骨料为持水层和营养植被层填料、再生粗骨料为排水层填料、固化泥饼
为防渗层填料的毛细阻滞型覆盖层模型，通过Ｇｅｏ－ｓｔｕｄｉｏ软件分析了该毛细阻滞型覆盖层的持水能力、防渗性能、抗
滑稳定性。结果表明：持水层存储量随持水层厚度增加而逐渐增大，防渗层渗漏量随持水层厚度增加和坡度变陡而
逐渐减小，边坡稳定安全系数随坡度变陡和雨强增大而逐渐减小。因此，利用上述土料填筑的毛细阻滞型土质覆盖
层应用于湿润气候区是可行的，建议持水层厚度不小于０．９０ｍ，坡度不大于１∶２。
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０　引　言

目前，我国正处于快速城镇化阶段，各城市地下
空间大规模开发建设，产生了大量的建筑垃圾。建
筑垃圾是指对各类建筑物和构筑物及其辅助设施等

进行建设、改造、装修、拆除、铺设等过程中产生的各
类固体废弃物，主要包括工程渣土、工程泥浆、工程
垃圾、拆除垃圾和装修垃圾五大类［１－２］。据统计，

２０１７年我国共计产生建筑垃圾达到２３．８亿吨，预
计２０３０年建筑垃圾将达到７３亿吨，约占城市垃圾
总量的４０％～５０％［３－４］。然而，我国建筑垃圾资源
化利用仍处于初级阶段，２０１７年２３．８亿吨中仅有

１．１９亿吨进行了资源化利用，利用率不足１０％，而
欧美国家达到９０％，日韩国家则达到９５％［５－７］。我
国大量渣土和废弃泥被运往城市周边洼地或废弃矿

坑进行简易填埋，这种粗放式处置方式不仅占用大
量土地，而且易造成安全隐患和环境污染。例如，

２０１５年１２月２０日，深圳光明新区红坳渣土受纳场
发生滑坡，约２７０万立方米的建筑渣土发生失稳滑
动，掩埋及破坏３３栋建筑，造成了７７人死亡，直接经
济损失８．８１亿元［８］。因此，对建筑垃圾进行资源化
利用是推进城市安全发展和污染防治的迫切需求。

与此同时，我国众多建于２０世纪９０年代的卫
生填埋场（如深圳下坪、杭州天子岭、上海老港等）容
量接近饱和，因难以找到合适的新填埋场址，正面临
前期填埋的陈腐垃圾进行开挖增容以延长其使用年

限、后期填埋场进行封场覆盖和生态修复的需求。

例如上海老港填埋场前三期填埋高度小，增容潜力
大，第四期正面临封场覆盖修复。填埋场封场修复
对实现垃圾无害化处理、减少渗沥液产量、维护填埋
堆体稳定、保护周边生态环境等具有重要意义［９－１１］。
《生活垃圾卫生填埋场封场技术规范》（ＧＢ　５１２２０—

２０１７）规定：填埋场封场必须建立完整的封场覆盖系
统，其结构自顶向下依次为绿化土层（营养植被层和

覆盖支持土层）、排水层、防渗层和排气层。其中，绿
化土层主要功能是植物生长、雨水导流、防风刮水
冲、防失稳破坏等，厚度不宜小于５００ｍｍ。若单个
卫生填埋场封场覆盖面积按１００公顷估算，需绿化
土层土料５０多万方，可见封场覆盖层的土料需求量
很大。若能将建筑垃圾用作填埋场封场覆盖层材
料，将同时解决建筑垃圾出路难题和覆盖层土料来
源问题，并产生显著的经济、社会和环境效益。

毛细阻滞型覆盖层主要是由上层细粒土和下层

粗粒土（例如粉土和碎石、再生细骨料和再生粗骨
料）构成，因细粒土和粗粒土导水性能的差异使得两
者界面处产生一种毛细阻滞作用。毛细阻滞型覆盖
层的水分运移模型如图１所示，水分运移过程具体
表现为：降雨时，一部分水量以地表径流形式进入地
表水收集和导排沟，另一部分水量进入覆盖层并存
储在细粒土层中；当水分运移到细粒土与粗粒土交
界面时，由于毛细阻滞作用水分被阻滞进入到粗粒
土层，从而导致细粒土层存储水量增加；当水量超过
细粒土层的最大存储量时，水分进入粗粒土层，并通
过侧向导流排出覆盖层，微量水分穿透防渗层；非降
雨时段，通过地表蒸发作用将存储于细粒土层中的
水分向大气层中释放，为下次降雨腾空库容［１２－１４］。

因此，在细粒土层存储水分以及粗粒土层导排水分
的共同作用下，能够有效减少进入到堆体中的雨水
入渗量，同时能够为植被生长提供必要的水分［１５－１６］。

Ｃｈｅｎ［１７］、Ｂｅｎｓｏｎ等［１８］根据非饱和土的水分储存－释
放原理提出了一种土质覆盖层水量分析及设计厚度

计算的方法。焦卫国等［９，１４，１９－２０］分析了西安地区半
干旱气候下黄土－砂土毛细阻滞型覆盖层的储水能
力，验证了毛细阻滞作用，并提出了毛细阻滞覆盖层
的初始厚度设计方法。邱清文［１５］系统研究了黄土－
碎石毛细阻滞型覆盖层的水气耦合运移规律，并评
估了该覆盖层在西北半干旱气候条件下的填埋气减

排性能，提出了覆盖层防渗和填埋气减排性能的简
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化评估方法。赵士旺［１６］采用数值模拟方法研究了
毛细阻滞型覆盖层在干湿循环条件下的水量平衡规

律，发现在覆盖层的设计过程中，持水层厚度对渗漏
量影响较大，坡度次之，排水层厚度影响较小。邓林
恒［２１］提出了以粉土、砂和碎石分别作为细粒土层、
非饱和导排层和粗粒土层填料的新型毛细阻滞型覆

盖层结构型式，通过控制上层土的降雨入渗量以及
发挥毛细阻滞与侧向导排作用，可有效控制覆盖层
在强降雨条件下的渗漏量。由此可见，毛细阻滞型
覆盖层具有良好的防渗和持水性能。

图１　毛细阻滞型覆盖层土层水分运移模型

目前，国外已有一些学者在利用建筑垃圾构筑毛
细阻滞型覆盖层方面开展了一些初步研究，但研究成
果较为缺乏。Ｒａｈａｒｄｊｏ等［２２］利用再生混凝土骨料替
代毛细阻滞型覆盖层粗粒材料，在夏季选择了大雨
（总雨量１３０．０５ｍｍ，最大降雨强度１１５．８２ｍｍ／ｈ）和
小雨（总雨量２１．０８ｍｍ，最大降雨强度２８．９６ｍｍ／

ｈ）两种降雨工况进行了现场试验，结果表明该覆盖
层能有效减少雨水入渗，并确保边坡稳定。Ｗｏｎｇ
等［２３］在香港新界东南填埋场生态修复过程中，将建
筑和拆除垃圾的粗料和细料分别用作毛细阻滞型覆

盖层的粗粒层和细粒层填料，并在细粒层中掺入土
壤和有机物质，实现了水土保持和植物生长。Ｎｇ
等［２４］通过试验表明在极端降雨条件下，由建筑垃圾
骨料构筑而成的毛细阻滞型土质覆盖系统是一种理

想覆盖层，可以有效防止雨水下渗而进入垃圾体。

Ｋａｌｏｎｊｉ　Ｋａｂａｍｂｉ等［２５］由试验和数值预测证实了在
极端降雨条件下，废石材料具有作为毛细阻滞型覆
盖层天然土壤替代品的潜力。Ｍｂｏｎｉｍｐａ等［２６］将
矿山产生的污泥与天然粉土的混合物作为毛细阻滞

型覆盖层持水层材料，发现毛细阻滞型覆盖层仍有
较好的保水性能。上述研究表明，利用建筑垃圾构
筑的毛细阻滞型覆盖层应用于湿润气候区时具有良

好的防渗性能、持水性能和边坡稳定性，但上述研究
没有对这三种性能进行综合分析和评价，也没有在
此基础上提出覆盖层结构的设计方法。

综上可知，毛细阻滞型覆盖层性能评价内容主
要包括防渗性能、持水性能、边坡稳定性等，其影响
因素主要有土料性质、土层厚度、边坡坡度、降雨条
件等。本文首先以持水性、防渗性和稳定性为评价
指标，建立了毛细阻滞型覆盖层综合性能评价体系；
然后以再生细骨料、再生粗骨料和固化泥饼分别作
为细粒土层、粗粒土层和防渗层材料，利用数值模拟
方法分析了降雨强度、土层厚度和坡度对该类型覆
盖层持水性、防渗性和稳定性的影响规律；最后根据
数值模拟结果和覆盖层综合性能评价体系，对利用
建筑垃圾构筑的毛细阻滞型覆盖层的结构型式设计

提出了相应的工程建议。

１　材料与方法

１．１　覆盖层模型及填料性质
《生活垃圾卫生填埋场封场技术规范》（ＧＢ

５１２２０—２０１７）规定：绿化土层应由营养植被层和覆
盖支持土层组成。覆盖支持土层主要作用为持有水
分、防失稳破坏，本文将其改为持水层。因此，毛细
阻滞型覆盖层从下到上依次为防渗层、排水层、持水
层和营养植被层，其模型示意图如图２所示。采用
建筑垃圾替代传统土料，构建了生态型毛细阻滞型
覆盖层。持水层和营养植被层均由再生细骨料构
成，排水层由再生粗骨料构成，防渗层由固化泥饼构
成。利用建筑垃圾中的混凝土、砖瓦、石材等经除
土、破碎和筛分等工艺制成的骨料称为再生骨料；其
中粒径在２．００～４．７５ｍｍ范围内的颗粒称为再生
细骨料，粒径大于４．７５ｍｍ 的颗粒称为再生粗骨
料。固化泥饼是指在废弃泥中添入加固材料如水
泥、石灰等，使其转换为不可流动的泥饼。三种建筑
垃圾的颗粒级配曲线、土水特征曲线、非饱和渗透系
数曲线［２４，２７－２８］如图３所示，含水量、干密度、内摩擦
角、黏聚力等其它物理力学性质［２４，２７－２８］如表１所示。
再生粗骨料、再生细骨料和固化泥饼的平均粒径

ｄ５０分别为１２．４８，１．２４ｍｍ和０．０１ｍｍ，不均匀系
数Ｃｕ分别为１．６５，９．６３和１５．３８，曲率系数Ｃｃ分
别为０．９８，１．０４和１．８８。再生粗骨料、再生细骨料
和固化泥饼的饱和体积含水量分别为０．４５５，０．３８６
和 ０．４９８，进 气 值 分 别 为 ０．２３，３．７２ ｋＰａ 和

２４．４５ｋＰａ，残余体积含水量分别为０．０８５，０．０７５和

０．３００。再生粗骨料、再生细骨料和固化泥饼的饱和
渗透系数分别为２７０，０．３５０７ｍ／ｈ和０．０００３６ｍ／ｈ，
其中再生粗骨料的液相渗透系数随着基质吸力的增

大下降最快。
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图２　毛细阻滞型覆盖层模型示意

图３　建筑垃圾颗粒级配曲线和水力特性曲线

表１　建筑垃圾基本物理性质

土层

饱和体积
含水量／
（ｍ３·ｍ－３）

饱和渗
透系数／
（ｍ·ｈ－１）

残余体积
含水量／
（ｍ３·ｍ－３）

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

内摩
擦角／
（°）

黏聚
力／
ｋＰａ

再生细
骨料

０．３８６０　 ０．３５０７０　 ０．０７５０　 １．５９２　 ２５　 ７

再生粗
骨料

０．４５５０　 ２７０．０００　 ０．０８５０　 １．５１２　 ４０　 ０

固化
泥饼

０．４９８０　 ０．０００３６　 ０．３０００　 １．４５０　 ７　 ３５

１．２　边界条件
覆盖层渗流和稳定分析分别采用 Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ

中的ＳＥＥＰ／Ｗ 和ＳＬＯＰＥ／Ｗ 模块。渗流分析边界
条件设置如下：当降雨强度大于入渗率时，营养植被
层坡顶面设置水头边界；当降雨强度小于入渗率时，
营养植被层坡顶面设置单位流量边界，模拟降雨条
件；坡脚处设置孔隙水压力为０的边界，用于分析覆
盖层的侧向导排量。稳定分析时，将ＳＥＥＰ／Ｗ 中分
析得到的孔隙水压力分布值作为稳定分析的初始孔

隙水压力。杭州市属于典型湿润气候区，本文以该
城市的降雨条件作为研究背景。根据中国气象数据
网统计结果［２９］，得到１９８１年至２０１０年间杭州市月
均降雨量如图 ４ 所示，其中月最大 降 雨 量 为

４３２．６０ｍｍ，暴 雨 期 间 的 降 水 量 为 ３００．００～
５００．００ｍｍ，降雨时长约４～７ｈ。据此，确定三种
降雨工况用于数值模拟：ａ）暴雨工况，降雨强度为

６２．００ ｍｍ／ｈ，降 雨 时 长 为 ７ｈ，总 降 雨 量

４３４．００ｍｍ；ｂ）连续长时间降雨工况，降雨强度为

０．６０ ｍｍ／ｈ，降 雨 时 长 为 ３０ ｄ，总 降 雨 量

４３２．００ｍｍ；ｃ）正常降雨工况，采用图４所示的月均
降雨量，降雨时长为一年，总降雨量１４３８．００ｍｍ。

图４　杭州市月均降雨量
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１．３　初始条件
《生 活 垃 圾 卫 生 填 埋 场 封 场 技 术 规 程》

（ＣＪＪ１１２—２００７）规定：排水层应采用粗粒或土工排
水材料，粗粒材料厚度不应小于０．３０ｍ；防渗层可
由土工膜和压实黏土或土工聚合黏土衬垫组成复合

防渗层，也可单独使用压实黏土层，复合防渗层的压
实黏土层厚度应为０．２０～０．３０ｍ，单独使用压实黏
性土作为防渗层，厚度应大于０．３０ｍ；营养植被层的
土质材料应利于植被生长，厚度应大于０．１５ｍ。因
此，本文确定排水层和防渗层初始厚度均为０．３０ｍ，
营养植被层初始厚度为０．１５ｍ。持水层初始厚度
根据焦卫国等［９，１９］、詹良通等［３０］提出的理论公式进
行计算，它考虑了４种极端气候条件和土体的２个
储水能力指标。计算公式如下：

Ｌｆｔｗ＝Ｆｆ
Ｐｔｗ
２Ｓｃ／Ｌ

，Ｌｃｔｓ＝Ｆｃ
Ｐｔｓ
２Ｓａ／Ｌ

，

Ｌｃｏｓ＝Ｆｃ
Ｐｏｓ

２Ｓａ／Ｌ
，Ｓｃ＝θｃＬ；

Ｌｆｔｓ＝Ｆｆ
Ｐｔｓ
２Ｓｃ／Ｌ

，Ｌｃｔｗ＝Ｆｃ
Ｐｔｗ
２Ｓａ／Ｌ

，

Ｌｃｏｗ＝Ｆｃ
Ｐｏｗ

２Ｓａ／Ｌ
，Ｓａ＝（θｃ－θｍ）Ｌ．

其中：Ｌｆｔｗ和Ｌｆｔｓ分别为根据总储水量、年降水量和年
降雪量得到的持水层厚度，ｍ；Ｌｃｔｗ和Ｌｃｔｓ为根据有效
储水量、年降水量和年降雪量值得到的持水层厚度，

ｍ；Ｌｃｏｗ和Ｌｃｏｓ为根据有效储水量、冬季植被非生长期
降水量和降雪量得到的持水层厚度，ｍ；Ｐｔｗ为工程所
在地年降水量最大值，ｍｍ；Ｐｔｓ为工程所在地年降雪
量最大值，ｍｍ；Ｐｏｗ为冬季植被非生长期降水量最大
值，ｍｍ；Ｐｏｓ为冬季植被非生长期降雪量最大值，ｍｍ；

Ｓｃ为持水层最大储水能力；Ｓａ为持水层有效储水能
力；Ｌ为持水层厚度，ｍ；θｃ为持水层底部基质吸力达
到排水层进水值时持水率；θｍ 为持水层土体枯萎点
对应持水率；Ｆｃ和Ｆｆ为经验参数。根据中国气象数
据网，得到杭州降雨量／降雪量取值如表２所示。

表２　杭州市降雨量／降雪量取值

参数 Ｐｔｗ Ｐｔｓ Ｐｏｗ Ｐｏｓ
降雨量或降雪量／ｍｍ　 １６００　 １７　 ２９０　 １７

　　根据上述计算方法，

Ｌ０＝ｍａｘ｛Ｌｆｔｗ，Ｌｆｔｓ，Ｌｃｔｗ，Ｌｃｏｗ，Ｌｃｔｓ，Ｌｃｏｓ｝＝
ｍａｘ｛２．１３，０．０２５，１．９７，１．１３，０．０２，０．０７｝＝２．１３，
即得到持水层的初始厚度Ｌ０ 为２．１３ｍ。
综上所述，本文设计了以下８４组数值模拟算

例：ａ）排水层和防渗层的初始厚度均取值０．３０ｍ，
持水层厚度共７种，即２．１０，１．８０，１．５０，１．２０，

０．９０，０．６０ｍ和０．３０ｍ；ｂ）边坡坡度共４种，即１∶１，

１∶２，１∶３和１∶４；ｃ）降雨工况共３种，即暴雨、连续长
时间降雨和正常降雨。

１．４　毛细阻滞型覆盖层综合性能评价体系
覆盖层的持水性能可以用持水层存储量占降雨

入渗量的比例来评价。本文总结了文献中关于毛细
阻滞型土质覆盖层存储量（考虑蒸发量，下同）／入渗
量的数据，如图５所示。邓林恒［２１］认为当存储量／入
渗量大于７８．９％时，覆盖层能有效存储与释放水分。
焦卫国［９］认为当存储量／入渗量大于６４．２％时，黄土－
碎石毛细阻滞覆盖层储水能力良好。根据Ｂｅｎｓｏｎ
等［１８］和Ａｌｂｒｉｇｈｔ等［３１］报道，美国湿润气候区内在役
毛细阻滞型覆盖层的存储量占入渗量的平均比例为

６１．００％，该持水量基本满足表层植被生长所需。综
上所述，为了满足营养植被层所需水分，本文设定毛
细阻滞覆盖层存储量／入渗量应大于６１．００％。

图５　不同文献确定的存储量／降雨入渗量值

覆盖层的防渗性能可以用防渗层渗漏量占降雨

入渗量的比例来评价。本文总结了文献中关于毛细
阻滞型土质覆盖层渗漏量／入渗量的数据，如图６所
示。邓林恒［２１］和贾官伟［３２］研究了毛细阻滞型覆盖
层应用于湿润气候区的性能表现，分别认为当渗漏
量／入渗量小于０．３１％和３．５６％时，覆盖层防渗性
能理想。Ｎｇ等［２８］模拟了强降雨条件下毛细阻滞型
覆盖层的防渗性能，认为渗漏量接近于０时覆盖层
防渗性能优良。Ｂｅｎｓｏｎ等［１８］在 ＡＣＡＰ项目中认
为，湿润气候区年渗漏量应小于３０．００ｍｍ。然而，
该指标是覆盖层在正常一年降雨情况下透过防水层

的水量，适用于正常降雨工况，却不适用于短时暴雨
工况（７ｈ）和长时间降雨工况（３０ｄ）。因此本文提
出渗漏比（渗漏量／入渗量）小于３０．００ｍｍ／当地年
入渗量作为防渗指标。当覆盖层渗漏比小于防渗指
标时，说明覆盖层防渗性能良好。
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图６　不同文献确定的渗漏量／当地年降雨入渗量值

覆盖层的抗滑性能可以用边坡稳定安全系数来

评价。根据《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规
范》（ＣＪＪ　１７６—２０１２）规定：在正常运用条件下，一级
边坡的抗滑稳定最小安全系数为１．３５。目前我国
很多大型生活垃圾填埋场堆体高度已超过６０ｍ，即
安全等级为一级，因此本文确定其覆盖层边坡的抗
滑稳定安全系数应大于１．３５。
基于上述分析，本文以持水层持水性能、防渗层

防渗性能和边坡稳定安全性作为评价指标，建立了如
表３所示的毛细阻滞型覆盖层综合性能评价体系。

表３　毛细阻滞型覆盖层综合性能评价指标与取值要求

性能指标 取值要求

持水性 存储量（包括蒸发量）／入渗量大于６１．００％
防渗性 渗漏比小于３０．００ｍｍ／当地年入渗量
稳定性 抗滑稳定安全系数大于１．３５

２　结果及分析

２．１　降雨入渗量
覆盖层降雨入渗量模拟结果如图７所示。对于

暴雨工况和连续长时间降雨工况，两者总降雨量接
近，但前者入渗量要远小于后者。在相同降雨条件
和覆盖层边坡坡度工况下，随着持水层厚度的增加，
降雨入渗量逐渐增大，其增大幅度逐渐趋于平缓。
例如，在正常降雨、坡度为１∶２条件下，当持水层厚
度从０．３０ｍ增加至１．５０ｍ再增加至１．８０ｍ时，
入渗量从１３４６．０４ｍｍ增大至１３６３．７８ｍｍ再进一
步增大至１３６４．５３ｍｍ。在相同降雨条件和持水层
厚度工况下，入渗量随坡度变陡而减小，但降低值较
小，一般小于５．００ｍｍ。例如，在连续长时间降雨、
持水层厚度为２．１０ｍ条件下，当坡度为１∶４，１∶３，

１∶２和１∶１时，降雨入渗量分别为７１１．４０，７０９．５１，

７０８．２７ｍｍ和７０６．５０ｍｍ。上述结果表明，相比于
持水层厚度，坡度对覆盖层降雨入渗量的影响较小。

图７　不同工况下降雨入渗量随持水层厚度变化曲线
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　　覆盖层降雨入渗量与降雨量的比值结果如图８
所示。当覆盖层坡度在１∶１～１∶４、持水层厚度为

０．３０～２．１０ｍ时，暴雨条件下的入渗量和降雨量的
比值（入渗量／降雨量）介于４２．００％～５２．００％，连
续长 时 间 降 雨 条 件 下 的 入 渗 量／降 雨 量 介 于

９６．００％～９９．００％，正常降雨条件下的入渗量／降雨
量介于９２．００％～９５．００％。本文对文献中关于毛
细阻滞型土质覆盖层的试验数据进行了总结，如表

４所示。在暴雨条件下，本文计算的降雨入渗量与

降雨量的比值结果要高于邓林恒［２１］的试验数据

（７．８８％～３０．５４％），但低于 Ｎｇ等［２８］的试验数据
（７２．４９％）。在连续长时间降雨条件下，本文计算的
降雨入渗量与降雨量的比值结果要高于赵士旺［１６］

的试验结果（８６．６３％），接近于焦卫国［９，１４，２０］的试验
结果（＞９９．２１％）。在正常降雨条件下，本文计算的
降雨入渗量与降雨量的比值结果要高于邓林恒［２１］

（＞５９．８８％）、贾官伟［３２］（８１．００％～８２．２０％）等的
试验结果。

图８　不同工况下入渗量／降雨量随持水层厚度变化曲线

　　影响毛细阻滞型覆盖层入渗量的主要因素有降
雨强度、覆盖层坡度、持水层厚度、持水层土料性质
等［２１］。当降雨强度大于土体入渗率时，部分降雨量
按入渗率渗入土体，另一部分则形成径流而流走；当
降雨强度小于土体入渗率时，降雨量几乎能够全部
渗入土体［３４］。因此，暴雨工况下的入渗量／降雨量
显著小于连续长时间降雨和正常降雨工况。此外，
坡度越大，顺坡面的径流量越大，垂直于坡面的入渗
量则越小。降雨入渗前土体处于非饱和状态，降雨
入渗主要受基质势和重力势的控制［３５］。在降雨初
期，基质势起主导作用，后期重力势发挥更大作用。

入渗开始时，土体湿润范围较小，含水率较低，湿润
锋前沿的基质势较高，压力水头和水力梯度较大，湿
润锋运移速率也较大，即降雨入渗率较大；之后，随
着降雨的进行，雨水逐渐渗入到深层土体中，基质势
逐步降低，水头压力也随之降低，因此入渗率越来越
小；在入渗后期，湿润锋距离入渗面更远，水从土层
顶面运移到湿润锋前沿需要更大的能量，而此时基
质势越来越小，重力势开始发挥更重要的作用，水分
在重力作用下稳定下渗，进入稳渗期［３５－３６］。因此，在
其它条件均相同的前提下，持水层土体厚度越大，入
渗量就越大。
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表４　毛细阻滞型土质覆盖层试验文献总结

数据来源 邓林恒［２１］ Ｎｇ等［２８］ 赵士旺［１６］

材料 粉土
掺入１．０％膨
润土的粉土

掺入３．２％膨
润土的粉土

粉土 粉土

持水层 厚度／ｃｍ　 ２０　 ２０　 ２０　 ４０　 ３０
ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） ５．３０×１０－６　 ３．２０×１０－６　 ５．３０×１０－７　 ２．００×１０－５～５．００×１０－５　５．２６×１０－６

材料 砂 — —

导排层 厚度／ｃｍ　 １０ — —

ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） ３．８４×１０－４ — —

材料 碎石 砾石砂 砂土

排水层 厚度／ｃｍ　 １０　 ２０　 ３０
ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） ２．００×１０－２　 ３．００×１０－２～５．００×１０－２　３．５３×１０－４

材料 — 高岭土 —

防渗层 厚度／ｃｍ — ３０ —

ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） — １．００×１０－９～６．００×１０－９ —

坡度 １∶３．００　 １∶５．６７ 垂直

降雨强度／（ｍｍ·ｈ－１） ６３．００～７０．００　 ７３．８０　 ３．２３
降雨时长／ｈ　 １０～１５　 ４　 ２４
降雨量／ｍｍ　 ７００．００　 ７８７．５０　 ９４５．００　 ２９５．２０　 ７７．５０
入渗量／ｍｍ　 ２１３．８０　 １８４．２０　 ７４．５０　 ２１４．００　 ６７．１０

存储量（包含蒸发量）／ｍｍ　 １６８．８０　 １５０．４０　 ６４．３０　 １７．４０　 １８．４０
渗漏量／ｍｍ　 ２０．６０　 ６．６０　 ０　 ０　 ２４．６０

（入渗量／降雨量）／％ ７．８８～３０．５４　 ７２．４９　 ８６．６３
（存储量（包含蒸发量）／入渗量）／％ ７８．９４～８６．３３　 ８．１３　 ２７．４２

（渗漏量／入渗量）／％ ０～９．６３　 ０　 ３６．６５
数据来源 邓林恒［２１］ 贾官伟［３２］ 焦卫国［９］

材料 掺入３．２％膨润土的粉土 粉土 黄土

持水层 厚度／ｃｍ　 ２０　 １００　 ６０
ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） ５．３０×１０－７　 １．４０×１０－７　 １．２９×１０－７

材料 砂 砂 —

导排层 厚度／ｃｍ　 １０　 ２０ —

ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） ３．８４×１０－４　 ２．００×１０－４ —

材料 碎石 碎石 碎石

排水层 厚度／ｃｍ　 １０　 ２０　 ３０～４５
ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） ２．００×１０－２　 ７．１０×１０－３　 ０．２４
材料 — — —

防渗层 厚度／ｃｍ — — —

ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） — — —

坡度 １∶３．００　 １∶３．００　 １∶３．４０
降雨强度 杭州一年正常降雨 杭州一年正常降雨 ２．９８～３．００ｍｍ／ｈ
降雨时长 杭州一年正常降雨 杭州一年正常降雨 ７ｄ
降雨量／ｍｍ　 １１５９．３０　 １２７３．９０　 １９４．９０～２１４．８０
入渗量／ｍｍ　 ９０３．３０　 １０３１．８０～１０４７．１０　 １９４．９０～２１３．１０

存储量（包含蒸发量）／ｍｍ　 ８４０．８０　 １０３１．６０～１０４７．００　 １５７．８０～１９９．６０
渗漏量／ｍｍ　 ０．４０　 ０　 １３．５０～３７．００

（入渗量／降雨量）／％ ＞５９．８８　 ８１．００～８２．２０ ＞９９．２１
（存储量（包含蒸发量）／入渗量）／％ ＞７９．９７　 ９９．９７～９９．９９　 ８０．９９～９３．６５

（渗漏量／入渗量）／％ ＜０．３１　 ０　 ６．３５～１９．０１

２．２　持水层存储量
在本文数值模拟中，没有考虑地表蒸发作用。

对于暴雨工况，由于降雨耗时短且空气湿度大，可
以忽略蒸发量。对于长时间降雨和正常降雨工
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况，由于降雨时间长，不可忽略蒸发作用［１４］。根据
《杭州市志·自然环境篇》［３７］数据统计，杭州地区的
梅汛期主要在６—７月，此时月平均蒸发量高达

１７０．００～２３０．００ｍｍ，本文将平均值２００．００ｍｍ
作为长时间降雨模拟工况的月蒸发量。此外，贾
官伟［３２］计算得到杭州地区的年潜在蒸发量为

１０１０．６０ｍｍ，本文将该值作为正常降雨工况下的
年平均蒸发量。
考虑了蒸发量的持水层存储量模拟结果如图９

所示。在相同降雨条件和坡度工况下，随着持水层
厚度增加，持水层存储量逐渐增大。在暴雨和长时
间降雨工况下，这种增大趋势逐渐减缓，但在正常降
雨工况下这种增大趋势持续发展。例如，在暴雨及

坡度为１∶２条件下，当持水层厚度从０．３０ｍ增加至

１．５０ｍ再增加至１．８０ｍ时，存储量从４４．７５ｍｍ
增大至１７３．０４ｍｍ 再进一步增大至１７９．８７ｍｍ；
在正常降雨及坡度为１∶２条件下，当持水层厚度从

０．３０ｍ增加至１．５０ｍ再增加至１．８０ｍ时，存储量
从４３．６７ｍｍ增大至２２５．１７ｍｍ再进一步增大至

２６６．５６ｍｍ。在相同降雨条件和持水层厚度工况
下，存储量随坡度变陡而减小，但变化幅度较小，一
般小于１０．００ｍｍ。例如，在长时间降雨及持水层
厚度为２．１０ｍ条件下，当坡度为１∶４，１∶３，１∶２和

１∶１时，存储量分别为４２５．６４，４２３．９４，４２２．９９ｍｍ
和４２０．２５ｍｍ。上述结果表明，相比于持水层厚
度，坡度对持水层存储量的影响较小。

图９　不同工况下持水层存储量随持水层厚度变化曲线

　　考虑了蒸发量的持水层存储量与入渗量的
比值结果如图１０所示。当覆盖层坡度在１∶１～
１∶４、持水层厚度为０．３０～２．１０ｍ时，暴雨条件
下的存储量／入渗量介于２３．００％～８５．００％，连
续长 时 间 降 雨 条 件 下 的 存 储 量／入 渗 量 介 于

５８．００％～１００．００％，正常降雨条件下的存储量／
入渗量介于７８．００％～９８．００％。根据上文提出
的毛细阻滞型土质覆盖层综合性能评价体系，为
了满足持水性能要求，暴雨工况下的持水层厚度
需达到０．９０ｍ及以上，长时间降雨工况下的持

水层厚度需达到０．６０ｍ及以上时，正常降雨工
况下所有计算工况均满足要求。因此，使用本文
所采用的建筑垃圾构建毛细阻滞型土质覆盖层

时，持水层厚度应大于０．９０ｍ。此外，从表４可
以看出，在暴雨条件下，本文计算的存储量／入渗
量结果要低于邓林恒［２１］试验数据。在连续长时
间降雨条件下，本文计算的存储量／入渗量结果
与焦卫国［９，１４，２０］试验数据较为接近。在正常降雨
条件下，本文计算的存储量／入渗量结果与邓林
恒［２１］试验数据较为接近。
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■暴雨工况、坡度１∶１；●暴雨工况、坡度１∶２；▲暴雨工况、坡度

１∶３；◆暴雨工况、坡度１∶４；□长时间降雨工况、坡度１∶１；○长时

间降雨工况、坡度１∶２；△长时间降雨工况、坡度１∶３；◇长时间降

雨工况、坡度１∶４；■正常降雨工况、坡度１∶１；正常降雨工况、坡

度１∶２； 正常降雨工况、坡度１∶３； 正常降雨工况、坡度１∶４

图１０　持水层存储量／入渗量随持水层厚度变化曲线

　　Ｓｔｏｒｍｏｎｔ［３８］认为持水层存储量主要与土体初
始含水量和持水性能以及土层厚度有关，可以通过
式（１）进行计算：

Ｓ＝∫
Ｌｃ

０
（θ－θ０）（ｚ＋ｐｂ）ｄｚ （１）

其中：Ｓ为持水层存储量，ｍ；ｐｂ为排水层进水值；θ０
为持水层土体初始体积含水量；θ为持水层土体的
当前体积含水量；Ｌｃ 为持水层厚度，ｍ；ｚ为计算点
与持水层底部的距离，ｍ。

由此可见，在相同降雨条件和覆盖层坡度下，持
水层厚度越大，持水层存储量也就越大。此外，降雨
入渗过程也会影响持水层存储量。随着雨水逐渐入
渗到持水层土体中，土体的基质吸力逐渐减小至接
近进气值，持水层存储量则逐渐增大至达到极限值
并最终趋于稳定。根据上述公式计算得到不同持水
层厚度对应的极限存储量如图９所示。在暴雨条件
下，随着持水层厚度的增大，计算得到的持水层存储
量逐渐偏离极限存储量，转折点在持水层厚度约为

０．９０ｍ处；在连续长时间降雨条件下，变化规律与
暴雨条件较为一致，但其转折点在持水层厚度约为

１．２０ｍ处；在正常降雨条件下，计算得到的持水层
存储量几乎与极限存储量重合。这主要是因为降雨
入渗过程中，持水层土体饱和区逐渐从顶部下移至
底部，持水层厚度越大，这个过程所经历的时间也就
越长［１２－１３］。在７ｈ暴雨和３０ｄ连续降雨工况下，均
在持水层厚度超过一定值后，土体饱和区没能到达
底部，从而逐渐偏离极限存储量。

２．３　防渗层渗漏量
防渗层渗漏量模拟结果如图１１所示。在相同

降雨条件和坡度工况下，随持水层厚度增加，防渗层
渗漏量逐渐减小。例如，在正常降雨、坡度为１∶２条
件下，当持水层厚度从０．３０ｍ增加至１．５０ｍ再增
加至 １．８０ ｍ 时，渗漏量从 ２９．４８ ｍｍ 增大至

１８．１４ｍｍ再进一步增大至１７．３６ｍｍ。在相同降
雨条件和持水层厚度工况下，渗漏量随坡度变陡而
减小。例如，在长时间降雨、持水层厚度为２．１０ｍ
条件下，当坡度为１∶４，１∶３，１∶２和１∶１时，渗漏量分
别为３．４９，２．４３，１．６９ｍｍ 和０．８５ｍｍ。在相同
坡度和持水层厚度工况下，渗漏量在暴雨工况下较
小，长时间降雨工况下次之，正常降雨工况下较大。
例如，在持水层厚度为２．１０ｍ、坡度为１∶２条件下，
暴雨、长时间降雨、正常降雨下渗漏量分别为０．８７，

１．６９，１５．９２ｍｍ。上述结果表明，相比于坡度，持
水层厚度对防渗性能影响较大。

■暴雨工况、坡度１∶１；●暴雨工况、坡度１∶２；▲暴雨工况、坡

度１∶３；◆暴雨工况、坡度１∶４；□长时间降雨工况、坡度１∶１；

○长时间降雨工况、坡度１∶２；△长时间降雨工况、坡度１∶３；◇
长时间降雨工况、坡度１∶４；■正常降雨工况、坡度１∶１；正常

降雨工况、坡度１∶２； 正常降雨工况、坡度１∶３； 正常降雨工

况、坡度１∶４

图１１　渗漏量随持水层厚度变化曲线

防渗层渗漏量与入渗量的比值结果如图１２所
示。当坡度在１∶１～１∶４、持水层厚度为０．３０～
２．１０ｍ时，暴雨条件下的渗漏量／入渗量小于

４．００％，连续长时间降雨条件下的渗漏量／入渗量小
于３．００％，正常降雨条件下的渗漏量／入渗量介于

１．００％～３．００％。根据模拟结果，杭州年降雨入渗
量平均为１３５９．０６ｍｍ，此时３０．００ｍｍ／当地年入
渗量的值为２．２１％，确定防渗指标为渗漏比小于

２．２１％。当持水层厚度为０．３０ｍ 时，长时间降雨
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工况、坡度为１∶１，１∶２，１∶３以及正常降雨工况、坡
度为１∶１，１∶２时满足防渗要求，其余各工况均不满
足防渗要求；当持水层厚度为０．６０ｍ 时，暴雨工
况、坡度为１∶３，１∶４时不满足防渗要求，其余工况均
满足要求。综上所述，使用本文所采用的建筑垃圾
构建毛细阻滞型土质覆盖层时，持水层厚度需大于

０．９０ｍ。此外，从表４可以看出，在暴雨条件下，本
文计算的渗漏量／入渗量结果要高于 Ｎｇ等［２８］试验
数据；在连续长时间降雨和正常降雨条件下，本文计
算的渗漏量／入渗量均要高于邓林恒［２１］试验数据，
但低于贾官伟［３２］试验数据。

■暴雨工况、坡度１∶１；●暴雨工况、坡度１∶２；▲暴雨工况、坡度１∶３；

◆暴雨工况、坡度１∶４；□长时间降雨工况、坡度１∶１；○长时间降

雨工况、坡度１∶２；△长时间降雨工况、坡度１∶３；◇长时间降雨工

况、坡度１∶４；■正常降雨工况、坡度１∶１；正常降雨工况、坡度

１∶２； 正常降雨工况、坡度１∶３； 正常降雨工况、坡度１∶４

图１２　渗漏量／入渗量随持水层厚度变化曲线

根据达西定律可知，防渗层渗漏量的主要影响
因素有防渗层顶部压力水头、防渗层渗透系数等，压
力水头越高、渗透系数越大，则渗漏量越大。持水层
厚度越大，则持水层存储量越大，进入到导排层的水
量就越少，导排层水头就越低，从而防渗层渗漏量就
越小。覆盖层边坡坡度越大，则持水层和导排层的
侧向导排量越大，导排层水头就越低，从而防渗层渗
漏量也越小。

２．４　边坡稳定性
覆盖层边坡稳定安全系数模拟结果如图１３所

示。在相同降雨条件和覆盖层边坡坡度工况下，边
坡稳定安全系数与持水层厚度的相关性不明显。例
如，在正常降雨及坡度为１∶２条件下，当持水层厚度
从０．３０ｍ增加至１．２０ｍ再增加至１．８０ｍ时，边
坡稳定安全系数从１．９９６变化至２．０２０再进一步变
化至１．９１０，变化幅度不大且无明显规律。在相同

降雨条件和持水层厚度工况下，边坡稳定安全系数
随坡度变陡而减小，覆盖层越容易失稳坍塌。例如，
在长时间降雨及持水层厚度为２．１０ｍ 条件下，当
坡度为１∶４，１∶３，１∶２和１∶１时，边坡稳定安全系数
分别为３．０５３，２．５２０，１．８８６和１．２７０。在相同坡
度和持水层厚度工况下，边坡稳定安全系数随雨强
的增大而减小。例如，在持水层厚度为２．１０ｍ 及
坡度为１∶２条件下，暴雨、长时间降雨、正常降雨下
边坡稳定安全系数分别为１．７６９，１．８８６，１．８９８。
上述结果表明，边坡坡度、降雨强度对边坡稳定安全
系数影响较大，持水层厚度则影响较小。当坡度为

１∶２～１∶４以及持水层厚度为０．３０～２．１０ｍ时，边
坡稳定安全系数均大于临界值１．３５，满足稳定性控
制要求。当坡度为１∶１时，各持水层厚度下均不满
足稳定性要求。因此，使用本文所采用的建筑垃圾
构建毛细阻滞型土质覆盖层时，覆盖层坡度不得大
于１∶２。

■暴雨工况、坡度１∶１；●暴雨工况、坡度１∶２；▲暴雨工况、坡度

１∶３；◆暴雨工况、坡度１∶４；□长时间降雨工况、坡度１∶１；○长时

间降雨工况、坡度１∶２；△长时间降雨工况、坡度１∶３；◇长时间降

雨工况、坡度１∶４；■正常降雨工况、坡度１∶１；正常降雨工况、

坡度１∶２； 正常降雨工况、坡度１∶３； 正常降雨工况、坡度１∶４

图１３　安全系数随持水层厚度变化曲线

影响覆盖层边坡稳定性的因素主要有坡度、土
体容重、土体抗剪强度参数、水位高度等。边坡坡度
越大，则土体自重应力产生的滑动力越大，抗滑力越
小，从而稳定安全系数越小。降雨强度对边坡稳定
性的影响主要体现在以下几个方面［３９－４０］：ａ）当降雨
强度小于土体入渗率时，降雨量几乎能够全部渗入
土体，雨水入渗会导致覆盖层顶部逐渐达到饱和状
态，并不断向深部延伸，这将造成暂态饱和区土体抗
剪强度弱化、有效应力减小，从而覆盖层稳定性降
低；ｂ）当降雨强度大于土体入渗率时，部分降雨量
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渗入土体，另一部分则形成坡面径流而流走，而坡面
径流会对覆盖层坡面造成冲刷破坏，从而覆盖层稳
定性降低。

３　结论及建议

本文首先通过文献数据总结建立了毛细阻滞型

覆盖层综合性能评价体系，然后以杭州市降雨条件
为研究背景，利用Ｇｅｏ－Ｓｔｕｄｉｏ软件对以再生细骨料
为持水层和营养植被层填料、再生粗骨料为排水层
填料、固化泥饼为防渗层填料的毛细阻滞型覆盖层
的综合性能进行了分析，主要获得以下结论：

ａ）以持水能力、防渗性能和抗滑稳定性作为评
价指标，建立了毛细阻滞型土质覆盖层综合性能评
价体系。当渗漏比小于３０．００ｍｍ／当地年降雨入
渗量，存储量（包括蒸发量）大于降雨入渗量的

６１．００％，抗滑稳定安全系数大于１．３５时，认为覆盖
层综合性能良好。

ｂ）随着持水层厚度增大，降雨入渗量增大；暴
雨条件下的入渗量／降雨量要远小于连续长时间降
雨和正常降雨条件。

ｃ）随着持水层厚度增大，持水层存储量逐渐增
大；这种增大趋势在暴雨和长时间降雨工况下逐渐
减缓，在正常降雨工况下持续发展。

ｄ）随着持水层厚度和边坡坡度增大，防渗层渗
漏量逐渐减小；持水层厚度和边坡坡度越大，均会造
成导排层水头减小，从而防渗层渗漏量就减少。

ｅ）边坡稳定安全系数受边坡坡度和降雨强度的
影响较大，受持水层厚度影响较小。
根据毛细阻滞型土质覆盖层综合性能评价体系

评价结果，利用建筑垃圾替代传统土料的毛细阻滞
型土质覆盖层应用于湿润气候区是可行的。若毛细
阻滞型覆盖层以再生细骨料为持水层和营养植被层

填料、再生粗骨料为排水层填料、固化泥饼为防渗层
填料且应用于湿润气候区时，建议该覆盖层坡度应
小于１∶２，持水层厚度应大于０．９０ｍ。

参考文献：
［１］刘斌．建筑垃圾再生细骨料及微粉制备再生砂浆试验研

究［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１９：１－５．
［２］罗志．建筑垃圾的处理现状及资源化处理工艺研究［Ｊ］．
科技经济导刊，２０２０，２８（３）：７６－７７．

［３］郭艳．建筑垃圾循环利用 道路曲折前景广阔：下［Ｊ］．资

源再生，２０１８（２）：１６－２１．
［４］莫开生，陈建国，陈宗平，等．建筑垃圾再生骨料在水

利工程的应用［Ｊ］．绿色环保建材，２０２０（３）：２３４－２３６．

［５］李强，申玲，陈芊与．基于循环经济的建筑垃圾资源化

利用文献综述［Ｊ］．工程经济，２０２０，３０（２）：６８－７２．
［６］桂志伟，俞进进，蔡立弘，等．中日城市建筑垃圾处置

技术、政策对比研究［Ｊ］．有色冶金设计与研究，２０２０，４１
（１）：３４－３９．

［７］张肖明，黄沛增，崔庆怡．建筑垃圾再生微粉泡沫混凝

土性能研究［Ｊ］．混凝土与水泥制品，２０２０（５）：９６－９８．
［８］Ｚｈａｎ　Ｌ　Ｔ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｙ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　２０１５

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ｉｎ　ａ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｗａｓｔｅ

ｄｕｍｐ：Ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｕｍｐ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆａｉｌｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｖｉａ　ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，２３８：１５－２６．
［９］焦卫国．西北黄土／碎石覆盖层水分存储—释放机理及

防渗设计方法［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１５：１－６，４２－４４，

１１７－１６９．
［１０］兰吉武，杨新海，高康．填埋场封场覆盖系统排水层的

设计及应用［Ｊ］．环境卫生工程，２００４，１２（４）：２４８－

２５１．
［１１］牛立志，牛大鹏．利用建筑垃圾进行山体生态恢复［Ｊ］．
建筑，２０１７（２４）：２５－２６．

［１２］张文杰，耿潇．垃圾填埋场毛细阻滞型腾发封顶工作

机理及性能分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１６，３８（３）：

４５４－４５９．
［１３］张文杰，林午，董林兵．垃圾填埋场毛细阻滞型腾发封

顶模型试验［Ｊ］．岩土力学，２０１４，３５（５）：１２６３－１２６８．
［１４］焦卫国，詹良通，季永新，等．含非饱和导排层的毛细

阻滞覆盖层长期性能分析［Ｊ］．浙江大学学报（工学

版），２０１９，５３（６）：１１０１－１１０９．
［１５］邱清文．黄土－碎石覆盖层水气耦合运移规律及填埋气

减排性能［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１６：８－１０，２３－３０．
［１６］赵士旺．干湿循环条件下垃圾填埋场毛细阻滞式覆盖

层研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１４：２－６，３２－

７８．
［１７］Ｃｈｅｎ　Ｃ．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ

Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　Ｅａｒｔｈｅｎ　Ｃｏｖｅｒｓ（ＡＥＦＣｓ）［Ｄ］．

Ｍａｄｉｓｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ，１９９９：２６－８４．
［１８］Ｂｅｎｓｏｎ　Ｃ　Ｈ，Ａｌｂｒｉｇｈｔ　Ｗ　Ｈ，Ｒｏｅｓｌｅｒ　Ａ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｉｎａｌ　ｃｏｖｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ：Ｆｉｅｌｄ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ

ｔｈｅ　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ　Ｃｏｖｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　Ｐｒｏｇｒａｍ （ＡＣＡＰ）

［Ｃ／ＯＬ］／／Ｔｈｅ　２ｎｄ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗａｓｔｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

Ｔｕｃｓｏｎ，ＡＺ，ＵＳＡ，２００２．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｒｅｓｅａｒｃｈｇａｔｅ．

ｎｅｔ／ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ／２２９０４５３１４．
［１９］焦卫国，詹良通，兰吉武，等．黄土—碎石覆盖层毛细

阻滞效应及设计厚度分析［Ｊ］．浙江大学学报（工学

版），２０１６，５０（１１）：２１２８－２１３４．
［２０］焦卫国，詹良通，季永新，等．黄土—碎石毛细阻滞覆

盖层储水能力实测与分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１９，

４１（６）：１１４９－１１５７．

７４１第１期 王锦楠等：以建筑垃圾为填料的湿润气候区毛细阻滞型覆盖层综合性能评价



［２１］邓林恒．湿润气候区毛细阻滞型覆盖层性能试验研究

及其工程应用［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１１：３３－８２．
［２２］Ｒａｈａｒｄｊｏ　Ｈ，Ｓａｎｔｏｓｏ　Ｖ　Ａ，Ｌｅｏｎｇ　Ｅ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｓｅ　ｏｆ

ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｒｕｓｈｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ　ａｎｄ　Ｓｅｃｕｄｒａｉｎ　ｉｎ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｂａｒｒｉｅｒｓ　ｆｏｒ　ｓｌｏｐｅ　ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］． Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１３，５０（６）：６６２－６７３．
［２３］Ｗｏｎｇ　Ｊ　Ｔ　Ｆ，Ｃｈｅｎ　Ｘ　Ｗ，Ｍｏ　Ｗ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ａｎｄ　ａｎｉｍａｌ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｓａｎｉｔａｒｙ　ｌａｎｄｆｉｌｌ：

ａ　１０－ｙｅａｒ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｉｎ　Ｈｏｎｇ　Ｋｏｎｇ ［Ｊ］．Ｌａｎｄ

Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ　＆Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１６，２７（３）：４９０－４９９．
［２４］Ｎｇ　Ｃ　Ｗ　Ｗ，Ｌｕ　Ｂ　Ｗ，Ｎｉ　Ｊ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ

ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｔｙｐｅ　ｏｎ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ

ｃｏｖｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｉｎｇ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｚｈｅｊｉａｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ－ＳＣＩＥＮＣＥ　Ａ，２０１９，２０（１）：１－９．
［２５］Ｋａｌｏｎｊｉ　Ｋａｂａｍｂｉ　Ａ， Ｂｕｓｓｉèｒｅ　Ｂ， Ｄｅｍｅｒｓ　Ｉ．

Ｈｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｂｅｈａｖｉｏｕｒ　ｏｆ　Ｃｏｖｅｒｓ　ｗｉｔｈ　Ｃａｐｉｌｌａｒｙ
Ｂａｒｒｉｅｒ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　Ｍａｄｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｉｎｇ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ［Ｊ］．

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，３５
（３）：１１９９－１２２０．

［２６］Ｍｂｏｎｉｍｐａ　Ｍ，Ｂｏｕｄａ　Ｍ，Ｄｅｍｅｒｓ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ

ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｕｓｅ　ｏｆ

ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ａｎｄ　ａｃｉｄ　ｍｉｎｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｎｅｕｔｒａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｓｌｕｄｇｅ　ａｓ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｌａｙｅｒ　ｏｆ

ｃｏｖｅｒｓ　ｗｉｔｈ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｅｆｆｅｃｔｓ ［Ｊ］．Ｃａｎａｄｉａｎ

Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，５３（５）：８２８－８３８．
［２７］Ｒａｈａｒｄｊｏ　Ｈ，Ｐｒａｓａｄ　Ａ，Ｓａｔｙａｎａｇａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．１Ｄ

ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｔｗｏ－ｌａｙｅｒｅｄ　ｒｅｃｙｃｌｅｄ　ｃｏｎｃｒｅｔｅ

ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｕｓｉｎｇ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ａ　ｃｏｌｕｍｎ

ａｐｐａｒａｔｕｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　Ｃｉｖｉｌ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，２９（８）：０４０１７０５３．
［２８］Ｎｇ　Ｃ　Ｗ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｏｆ　ａｎ　ｉｎｃｌｉｎｅｄ　ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ（ｓｉｌｔ／ｇｒａｖｅｌｌｙ　ｓａｎｄ／

ｃｌａｙ）ｃａｐｉｌｌａｒｙ　ｂａｒｒｉｅｒ　ｃｏｖｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ　ｕｎｄｅｒ　ｅｘｔｒｅｍｅ　ｒａｉｎｆａｌｌ
［Ｊ］．Ｗａｓｔｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，３８：２１０－２２１．

［２９］中国气象局国家气象信息中心．中国气象数据网

（ＣＭＤＣ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５－０６－０１）［２０２０－１０－２２］

ｈｔｔｐｓ：／／ｄａｔａ．ｃｍａ．ｃｎ／ｄａｔａＳｅｒｖｉｃｅ／ｃｄｃｉｎｄｅｘ／ｄａｔａｃｏｄｅ／

Ａ．００１２．０００１／ｓｈｏｗ＿ｖａｌｕｅ／ｎｏｒｍａｌ．ｈｔｍｌ．
［３０］詹良通，焦卫国，孔令刚，等．黄土作为西北地区填埋

场覆盖层的可行性及设计厚度分析［Ｊ］．岩土力学，

２０１４，３５（１２）：３３６１－３３６９．
［３１］Ａｌｂｒｉｇｈｔ　Ｗ　Ｈ，Ｂｅｎｓｏｎ　Ｃ　Ｈ，Ｇｅｅ　Ｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｅｌｄ

ｗａｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｌａｎｄｆｉｌｌ　ｆｉｎａｌ　ｃｏｖｅｒｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｑｕａｌｉｔｙ，２００４，３３（６）：２３１７．
［３２］贾官伟．固废堆场终场土质覆盖层中水分运移规律及

调控方法研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１０：１３５－１８０．
［３３］王康，刘川顺，王富庆，等．腾发覆盖垃圾填埋场覆盖

层机理试验研究及结构分析［Ｊ］．环境科学，２００７，２８
（１０）：２３０７－２３１４．

［３４］年庚乾，陈忠辉，张凌凡，等．边坡降雨入渗问题中两

种边界条件的处理及应用［Ｊ／ＯＬ］．岩土力学，２０２０
（１２）：１－１１［２０２０－１０－１４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１６２８５／ｊ．

ｒｓｍ．２０２０．０３３８．
［３５］邵明申，裴强强，王思敬，等．ＰＳ非饱和入渗的现场

试验［Ｊ］．敦煌研究，２０１２（３）：１１６－１２１．
［３６］简文彬，黄聪惠，罗阳华，等．降雨入渗下非饱和坡残积

土湿润锋运移试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０２０，４１（４）：

１１２３－１１３３．
［３７］杭州市地方志编纂委员会．杭州市志（１９８６—２００５）：

第１卷［Ｍ］．北京：中华书局，２０１５：３０５－３２０．
［３８］Ｓｔｏｒｍｏｎｔ　Ｊ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｃａｐｉｌｌａｒｙ

ｂａｒｒｉｅｒｓ　ｏｎ　ａ　１０％ ｓｌｏｐｅ ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　ａｎｄ

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９６，１４（４）：２４３－２６７．
［３９］Ｙｉｎ　Ｙ　Ｐ，Ｌｉ　Ｂ，Ｗａｎｇ　Ｗ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１５ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃ　ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

ｌａｎｄｆｉｌｌ　 ａｎｄ　 ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　 ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ　 ｒｉｓｋｓ　 ｏｆ

ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２（２）：２３０－２４９．
［４０］林呀．粘土心墙坝库水位骤降偶遇不同类型降雨上下

游坝坡渗流与稳定数值模拟［Ｊ］．三峡大学学报（自然

科学版），２０１９，４１（５）：３６－４１．

（责任编辑：康　锋）

８４１ 　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报（自然科学版） ２０２１年　第４５卷


