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不同配比新鲜生活垃圾渗透特性试验研究

张振营,章凌峰,吴大志,丁正坤,雷珊珊,王樱峰
(浙江理工大学建筑工程学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:在环境土工实验室,采用大型渗透模型槽试验仪器,对３种配比新鲜生活垃圾进行了室内模型槽试验

研究.采用常水头试验方法,考虑７种初始密度(０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、１．０、１．１g/cm３),研究了生活垃圾的渗透特

性及规律.试验结果表明:新鲜生活垃圾的渗透速率随饱和度的增大而增大,其关系可拟合成多项式,拟合系数大

于０．９９,建立了多项表达式;渗透速率随初始密度的增大而减小,其关系可拟合为直线,拟合系数大于０．９６,建立了

直线关系表达式;渗透系数与时间的关系可拟合为指数模型,拟合系数为０．８,建立了指数模型表达式;得到了新鲜

生活垃圾渗透系数的量级范围,量级范围在１０Ｇ３~１０Ｇ２cm/s之间.研究结果可为垃圾填埋场的渗流分析提供参考.
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０　引　言

垃圾的渗透特性是垃圾填埋场工程性质研究的

重要基础[１].垃圾填埋场中渗滤液的导排、回灌、扩
散、稳定分析等需要确定垃圾的水力参数.垃圾的

渗透特性可采用现场试验和室内试验进行研究,现
场试验有现场抽水、注水及现场资料推算等方法,室
内试验可采用渗透模型槽、渗透柱等试验方法.

Oweis等[２]采用现场注水、抽水试验方法,得到了垃

圾的渗透系数量级为１０－３cm/s.Landva等[３]通过

现场注水试验,得到垃圾渗透系数为１．０×１０－３~
３．９×１０－２cm/s.Jang等[４]采用常水头试验方法对

某填埋场的垃圾进行了试验,得到渗透系数为２．９
×１０－４~l．l×１０－３cm/s.Shank[５]对美国阿拉楚阿

西南填埋场的垃圾,进行常水头渗透测试,得到垃圾

的渗透系数为９．８×１０－４~６．７×１０－３cm/s.钱学

德等[６]对降雨量与渗滤液产量关系进行反算,得出

填埋场垃圾渗透系数为１０－３cm/s.由于现场试验

方法存在操作困难、测量差异性大、代价高、耗时长

等缺点,因此垃圾渗透特性研究经常采用室内试验

方法.Korfiatis等[７]采用常水头渗透试验装置,对
美国新泽西某填埋场具有半年龄期的垃圾进行了渗

透试验,渗透系数为３．０×１０－３~５．０×１０－３cm/s.

Powrie等[８]采用常水头试验方法研究了５０m 深度

下垃圾的渗透特性,渗透系数量级为１０－５~１０－２

cm/s.Durmusoglu等[９]采用变水头试验方法,得
到填埋场垃圾的渗透系数为４．７×１０－４~１．２×
１０－２cm/s.Reddy等 [１０]对美国OrchardHills填埋

场垃圾试样,采用常水头试验方法,得到渗透系数为

６．０×１０－４~３．０×１０－３cm/s.Zhang等[１１]对３种

不同配比新鲜生活垃圾进行了渗透试验研究,得到

渗透系数为０．１４×１０－５~４．８２×１０－５cm/s.张文

杰等[１２]通过自制水平渗透模型,采用常水头试验方

法,得到深层、中层及浅层垃圾渗透系数分别为３．５６
×１０－４、３．５０×１０－３和４．８１×１０－２cm/s.介玉新

等[１３]对北京某填埋场８个点进行现场采样,运用自

行设计的渗透装置进行渗透试验,得到渗透系数为

２．６７×１０－７~１．０７×１０－３cm/s.瞿贤等[１４]采用渗

透柱进行常水头试验,得到垃圾的渗透系数为１．３５
×l０－４~１．２６×１０－３cm/s.刘钊[１５]采用改装三轴



仪,对苏州七子山现场垃圾进行了渗透试验,得到渗

透系数为１．７７×１０－６~９．８５×１０－４cm/s.柯瀚

等[１６]采用大直径三轴渗透试验装置,常水头试验方

法,得到不同降解龄期及不同竖向荷载下垃圾的渗

透系数为８×l０－５~８．５×１０－４cm/s.邱战洪等[１７]

采用Campbell公式,推算出苏州七子山填埋场深

层、中层和浅层垃圾的渗透系数在１０－４~１０－２cm/s
量级.王文芳[１８]对不同降解龄期的垃圾进行渗透

试验,得到渗透系数为８．０９×１０－６~３．９２×１０－４cm/

s.陈云敏等[１９]对苏州七子山填埋场的垃圾进行了现

场抽水试验,得到渗透系数为１０－４cm/s量级.
本文在上述研究的基础上,考虑室内试验尺寸

效应,研制了大型渗透模型槽试验仪器.在环境土

工实验室中人工配制生活垃圾,将生活垃圾分为易

降解、难降解及不可压缩固体材料３大类,按国民经

济的不发达、发展中及发达３个阶段将生活垃圾分

类成３种不同配比的试样,其比例分别为:试样１的

配比成分为５０％、１５％、３５％,试样２的配比成分为

６５％、１０％、２５％,试样３的配比成分为８０％、５％、

１５％.为了模拟垃圾填埋场的渐近填埋压缩过程,
将垃圾的初始密度控制为０．５、０．６、０．７、０．８、０．９、

１．０、１．１g/cm３,利用大型渗透模型槽试验仪器,采
用常水头试验方法,系统地对城市生活垃圾的渗透

特性进行了试验研究.

１　试验仪器及试验材料

１．１　试验仪器

大型渗透模型槽试验仪器照片见图１,该仪器

由长为１９２０mm、宽为５００mm、高为５８０mm 的渗

透模型槽,直径４５０mm、高为５００mm 的蓄水箱及

进出水管３部分组成.渗透模型槽由水泥砖砌成,
内侧壁做防水涂层.槽壁厚１５０mm,槽内设置６
个水位观测点,用于对比测压管水位高度变化,该观

测点分别均等布置在长壁上,每个渗透槽的短侧壁

与一根水管连通,进出水口内侧布置厚约３５mm 透

水石,渗透模型槽细部见图２.蓄水箱是不锈钢制

圆筒,外侧壁设玻璃测压管与圆筒连通,水箱内有控

制球阀,蓄水箱均固定在墙壁上,蓄水箱底端至水平

地面高度为３９６０mm,可控制水位高度为３９８０~
４３４０mm,蓄水箱细部见图３.蓄水箱的底部与进

水管的一端连通.进水管的一端与给水管连通,另
一端与渗透槽连通,进水端设有进水阀门.出水管

为金属水管,顶部设有出水阀门和玻璃测压管,测压

管底端至水平地面高度为３７０mm.

１．渗透槽;２．蓄水箱;３．进水管;４．出水管

图１　大型渗透模型槽试验仪器照片

１．垃圾试样;２．滤水石;３．测压管;４．出水口;５．进水口

图２　渗透模型槽细部

１．测压管　２．止水球阀　３．出水口　４．泄水管

图３　蓄水箱细部(单位:mm)

１．２　试验材料

模拟国内城市经济发展的不发达、发展中及发达３
个阶段,将新鲜生活垃圾分为３种不同配比的试样[２０].
新鲜垃圾的组成见表１,新鲜垃圾试样的成分见图４.

表１　新鲜垃圾的组成

材料 易降解材料 难降解材料 不可压缩固体材料

组成 废纸 白菜、青菜、芹菜 水果皮 木 纺织品 塑料 橡胶 骨头 金属 碎石、土 陶瓷 玻璃

比例 ４％ ７０％ ２０％ ６％ ３０％ ２０％ ２０％ ３０％ ５％ ８５％ ５％ ５％
配比１ ５０％ １５％ ３５％
配比２ ６５％ １０％ ２５％
配比３ ８０％ ５％ １５％
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１．废纸;２．白菜;３．青菜;４．芹菜;５．苹果;６．香蕉;７．木;８．纺织品;９．塑料;１０．橡胶;１１．骨头

１２．金属;１３．碎石;１４．土;１５．陶瓷;１６．玻璃

图４　新鲜垃圾试样的成分

２　试　验

按CJJ/T２０４—２０１３«生活垃圾土土工试验技

术规程»进行试验.

２．１　含水量试验

对每种配比的新鲜垃圾,取两组混合后的试样

进行含水量平行实验,每组质量为２kg,放入６５℃
恒温烘箱,烘干２４h至恒重,得到３种配比新鲜垃

圾试样,其平均含水量分别为ω１＝６１．９３％、ω２＝
１２２．２％、ω３＝２２３．６％.
２．２　比重试验

采用真空抽气法测定新鲜生活垃圾的比重,取
含水量试验过程中烘干试样０．５kg,粉碎试样尺寸

至可通过５mm 筛,按四分法称取制备后试样５０g
左右,放置于５００mL 经抽气后的容量瓶中,注入

２００mL经抽气后的煤油,使煤油完全浸没垃圾土.
把容量瓶放置于真空干燥器内进行真空抽气,真空

度需接近当地１个大气负压值,保持１h以上,取出

容量瓶后进行称重,得到３种配比生活垃圾的比重

分别为GS１＝２．１０、GS２＝２．０５、GS３＝２．００.
２．３　渗透试验

根据初始密度０．５g/cm３ 及渗透模型槽的尺寸

计算出垃圾的质量,将混合后的生活垃圾分５层填入

模型槽内,采用人工压实的方法,分层堆填并均匀压

实,并保证达到预设密度０．５g/cm３,静止２４h.试样

准备完毕后,调节蓄水箱水位高度,控制水力梯度i＝
２．０.试验每３分钟控制进、出水口阀门,调节进水口

流量与出水口流量,测试渗透速率v与饱和度Sr 的关

系.渗透速率按式(１)计算,饱和度按式(２)计算:

v＝ Q
AT

(１)

其中:Q 为渗流出水量;A 为试样的横截面积;T 为

渗流的时间.

Sr ＝ωGs

e
(２)

其中:ω为试样的含水量;Gs 为垃圾的比重;e为试样

的孔隙比;孔隙比按式(３)计算:

e＝Gsρw(１＋ω)
ρ

－１ (３)

其中:ρ为试样的密度;ρw 为４℃ 时水的密度.
待试样完全饱和后,采用常水头试验方法,按试

验技术规程进行渗透试验.０．５g/cm３ 密度试样试

验结束后,按上述相同试验方法,分别对天然密度

０．６、０．７、０．８、０．９、１．０、１．１g/cm３ 的垃圾试样进行

渗透试验,对于天然密度ρ＝１．１g/cm３ 的垃圾试样

进行长期的渗透试验.

３　 试验结果及分析

３．１　 渗透速率与饱和度的关系

对３种配比、初始密度为０．５g/cm３ 的生活垃圾

试样,进行了渗透速率v与饱和度Sr关系渗透试验,
根据试验方法设定,分别取试样３分钟前后的饱和

度均值与渗透速率均值,对渗透速率与饱和度进行

分析,结果见图５.从图５可看出,随着新鲜生活垃圾

饱和度的增加,渗透速率也在逐渐增加,其关系可以

拟合为多项式形式,见式(４),拟合系数均超过０．９９.
从图５还可看出,虽然试验点有一定的离散性,渗透

速率的总体趋势向上,试样１渗透速率大于试样２
大于试样３.图５表明,饱和新鲜生活垃圾的渗透速

率在１０－２cm/s量级左右.

v＝aSr＋bS２
r (４)

其中:a、b为系数.拟合多项式的系数及拟合系数见

表２.
表２　 不同配比试样渗透速率与饱和度拟合

多项式的系数及拟合系数

不同配比试样 １ ２ ３
系数a ３．１３ ５．０４ ２．０２
系数b －０．０１４ －０．０２６ －０．００９

拟合系数R２ ０．９９５６ ０．９９１５ ０．９９８４
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图５　 新鲜垃圾渗透速率与饱和度的关系

３．２　 渗透速率与初始密度的关系

渗透速率v与初始密度ρ的关系曲线见图６.从
图６可看出,随着初始密度的增加,新鲜垃圾的渗透

速率在减小,其关系可拟合为直线,拟合系数均大于

０．９６,见式(５):

v＝cρ＋d (５)
其中:c、d为系数.多项式系数及拟合系数见表３.
从图６还可看出,新鲜垃圾的配合比对渗透速率

有一定的影响,但影响范围有限,原因可能是垃圾

的渗透速率主要与渗流通道有关,即主要与垃圾

的孔隙比或初始密度有关,无论是有机物还是无

机物,只要渗流通道的断面一样,则渗透速率基本

相同,所以对于新鲜垃圾,其配合比影响不大,但
随着时间增加,垃圾中的有机物随着时间而发生

降解,则其孔隙比会相应发生变化,有可能垃圾的

渗透速率也会发生变化.图６表明,对于初始密

度大于０．９g/cm３的 新 鲜 生 活 垃 圾,渗 透 速 率 在

１０－３cm/s量级,小于０．９g/cm３ 的新鲜生活垃圾,
渗透速率在１０－２cm/s.

图６　新鲜生活垃圾渗透速率与初始密度的关系

表３　不同配比试样渗透速率与密度

多项式系数及拟合系数

不同配比试样 １ ２ ３
系数c －３４．６４ －２９．２７ －３２．５５
系数d ４４．５５ ４０．２４ ４１．５４

拟合系数R２ ０．９７５３ ０．９８１９ ０．９６４０

３．３　渗透系数与相关试验结果比较

假设上述３种配比渗透试验符合达西渗透定

律[２１],渗透系数按式(６)计算:

k＝v/i (６)
其中:i为水力梯度.则渗透系数k与密度ρ的关系

见图７.从图７可以看出,３种配比新鲜生活垃圾试

样均有同样的规律,即随着初始密度的增加,其渗透

系数逐渐减小,其关系可拟合为一条直线,拟合系数

均大于０．９６,见式(７):

k＝hρ＋n (７)
其中:h、n为系数.直线方程的系数及拟合系数见表４.

图７　新鲜生活垃圾渗透系数与初始密度的关系

表４　不同配比试样渗透系数与密度直线

方程的系数及拟合系数

不同配比试样 １ ２ ３
系数h －１８．７ －１５．８ －１７．５
系数n ２２．７ ２０．５ ２１．１

拟合系数R２ ０．９７２８ ０．９８４９ ０．９６０４

　　为便于比较,本文将张文杰等[１２]在苏州七子山

垃圾填埋场取样得到的渗透系数描绘到图７中,本
文结果与文献[１２]结果的对比见表５.

表５　本文结果与文献[１２]结果对比

密度

ρ/(g/cm３)

试样１渗透

系数k/(cm/s)

试样２渗透

系数k/(cm/s)

试样３渗透

系数k/(cm/s)

文献[１２]渗透

系数k/(cm/s)

０．７９ ７．９３×１０－３ ８．０２×１０－３ ７．２８×１０－３ ４．８１×１０－２

０．９７ ４．５６×１０－３ ５．１７×１０－３ ４．１３×１０－３ ３．５０×１０－３

１．２５ ９．３２×１０－４ ７．６×１０－４ ９．２３×１０－４ ３．６×１０－４
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　　由图７、表５结合式(７)可知:a)密度ρ＝０．７９
g/cm３ 的垃圾试样,本文配比１垃圾试样的渗透系

数与张文杰等[１２]得到的渗透系数差一个量级.b)
密度ρ＝０．９７g/cm３ 的垃圾试样,本文３个配比垃

圾试样的渗透系数与张文杰等[１２]得到的渗透系数

量级相同,均为１０－３cm/s量级,但本文的试验结果

偏大约为１．３倍.c)密度ρ＝１．２５g/cm３ 的垃圾试

样,本文３个配比垃圾试样的渗透系数与张文杰

等[１２]得到的渗透系数量级相同,均为１０－４cm/s量

级,但本文的试验结果偏大约２倍左右.通过比较

可知,虽然不同地域、不同配比垃圾的渗透系数的数

值大小有不同,但相同密度垃圾渗透系数的量级相

同,这说明垃圾渗透系数的大小主要取决于垃圾的

密度,也即垃圾的密度是垃圾渗透特性的主要影响

因素,这也间接说明了利用式(７)预测垃圾的渗透系

数具有一定的参考价值.
为了进一步说明式(７)的适用范围和适用性,本

文选取已发表文献中部分填埋场现场垃圾渗透试验

结果进行比较,结果见图８.从图８可以看出,填埋

场现场垃圾渗透系数的量级范围在１０－４~１０－２cm/

s之间,其大小主要与垃圾的填埋深度及埋龄有关,
填埋深度越大,埋龄越长,其渗透系数越小.通过图

８所列文献可知,填埋场浅层垃圾的渗透系数较大,
量级一般为１０－３cm/s;填埋场深层垃圾的渗透系数

较小,一般在１０－４cm/s量级,如陈云敏等[１９]、詹良

通等[２２]对苏州七子山填埋场１５．５~１７．６m 深层垃

圾进行了抽水试验,得到的渗透系数为２．４×１０－４

~５．５×１０－４cm/s,这比本文初始密度大于０．９g/

cm３ 新鲜生活垃圾的渗透系数(１０－３cm/s)小一个量

图８　不同文献填埋场现场垃圾渗透系数

与本文试验结果

级,这从另一个侧面说明了式(７)不适用于预测填埋

场深层垃圾的渗透系数,但对于预测填埋场浅层垃

圾的渗透系数具有一定的参考价值.

３．４　垃圾渗透系数与时间的关系

对３种配比、初始密度ρ＝１．１g/cm３ 的垃圾试

样,进行了垃圾的长期渗透试验.试验过程中同时

进行了长期的沉降观测,垃圾试样的沉降量s与时

间t的关系见图９.从图９可以看出,随着时间的延

长,垃圾试样的高度逐渐减小,减小的趋势逐渐变

缓;垃圾试样的沉降量随时间逐渐增大,增大的趋势

逐渐变缓,１３０d的沉降量大约为１cm.从图９来

看,垃圾的高度减小,这说明垃圾的密度有所增大,
其原因可能是,随着时间的延长,垃圾中的可降解有

机物发生了降解,产生了新的孔隙,在垃圾本身自重

作用下孔隙被压缩,垃圾的体积随之减小,密度增

大.假定试验符合达西渗透定律,渗透系数k与时

间t的关系见图１０.从图１０可以看出,垃圾试样在

初始７d内的渗透系数变化较大,减小趋势比较明

显;７d后,呈现逐渐减小的趋势.其主要原因可能

是垃圾中的有机物如纺织品等的浸水湿陷作用及有

机物的降解作用,导致垃圾的密度增大,渗透系数减

小.随着时间的延长,垃圾的浸水湿陷及降解作用

减弱,垃圾的密度增长缓慢,垃圾的渗透系数减小缓

慢.９８d后,试样１渗透系数出现微弱上扬趋势,试
样３渗透系数则出现比较明显的下降趋势.

图９　垃圾试样的高度(沉降量)与时间的关系

对图１０中３种配比生活垃圾试样试验结果进

行拟合,渗透系数与时间的关系符合指数模型,见式

(８),拟合系数均为０．８.

k＝k０(α＋eβ(１＋t)) (８)
其中:k为t时间垃圾的渗透系数,k０ 为垃圾的初始

饱和渗透系数,α、β为模型参数,t为时间.模型参

数及拟合系数见表６.
表６　不同配比试样渗透系数与时间指数

模型的系数及拟合系数

不同配比试样 １ ２ ３
参数α ０．７５２ －０．１６ ２．５
参数β ０．９０６ －０．３７ ４．１４

拟合系数R２ ０．８０ ０．８０ ０．８０
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图１０　生活垃圾渗透系数与时间的关系

　　

４　结　论

采用大型渗透模型槽试验仪器,对不同配比、不
同初始密度的新鲜垃圾试样进行了渗透试验,结论

如下:

a)新鲜生活垃圾的渗透速率随饱和度的增大逐

渐增大,渗透速率与饱和度的关系可拟合为多项式,
拟合系数大于０．９９,建立了多项式表达式.

b)新鲜生活垃圾的渗透速率随初始密度的增

大而逐渐减小,其规律可拟合为一条直线,拟合系数

大于０．９６,建立了渗透速率与初始密度的直线关系

表达式.

c)建立了生活垃圾渗透系数与初始密度的直线

关系表达式,利用该公式,可以大致预测新近填埋生

活垃圾的渗透系数.

d)对３种配比、初始密度ρ＝１．１g/cm３ 的新鲜

生活垃圾试样,进行了长期渗透试验,其渗透系数与

时间的关系可拟合为指数模型,拟合系数为０．８,建
立了指数模型表达式.

e)得到了３种配比、７种初始密度新鲜生活垃

圾渗透系数的变化范围,渗透系数的量级范围在

１０－３~１０－２cm/s之间.
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ExperimentalStudyonPermeabilityofFreshMunicipal
SolidWastewithDifferentMixedProportion

ZHANGZhenying,ZHANGLingfeng,WUDazhi,DINGZhengkun,LEIShanshan,WANGYingfeng
(SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Indoormodelslottestwasdoneforfreshmunicipalsolidwaste(MSW)with３kindsof
proportionsby usingalargeＧscalepermeability modelslottestapparatusinthegeoＧenvironmental
laboratory．Sevendifferentinitialdensities(０．５,０．６,０．７,０．８,０．９,１．０,１．１g/cm３)wereselectedto
studypermeabilitycharacteristicsandrulesoffreshmunicipalsolidwastebyconstantheadtest．Thetest
resultsshowthat:permeationrateoffresh municipalsolid wasteincreaseswiththeincreaseinthe
saturationdegreeofthefreshMSW,andtherelationshipcanbeformulatedtobeapolynomialfunction,

withthefitttingcoefficientsgreaterthan０．９９．Multitermexpressionwasestablished．Permeationrate
decreasesgraduallywiththeincreaseintheinitialdensityofthefreshMSW,andtherelationshipcanbe
formulatedasalinearline,withthefittingcoefficientsgreaterthan０．９６．Linerelationshipexpressionwas
established．RelationshipbetweenpermeabilitycoefficientofMSWandtimecanbeformulatedtobean
exponentialmodel,andthefittingcoefficientisabout０．８０．Exponentialmodelexpressionwassetup．The
rangeofthepermeabilitycoefficientofthefreshMSWisobtained,whichrangesfrom１０－３cm/sto１０－２

cm/s．Theconclusionscanprovideareferencefortheseepageanalysisofalandfill．
Keywords:soilmechanics;freshmunicipalsolidwaste;largeＧscalepermeabilitymodelslot;constant

headtestmethod;permeabilitycharacteristics;exponentialmodel
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