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上海浦东表层粘性土对城市垃圾污染质的阻隔能力

刘长礼 张 云 焦鹏程 王成敏

（中国地质科学院水文地质环境地质研究所，石家庄）

摘 要 室内实验和野外观测研究结果表明，浦东表层粘性土对总铁、)*+、,-.
! 、)/0等都具有较强的净化能力；

土中水的起始或临界水力梯度均大于实际的水力梯度，但“隐渗流”对环境的影响不容忽视；包气带土中不存在临

界迁移深度，若不采取措施，填埋场会污染地下水；土的渗透性和压缩性在压实作用下，可得到明显改善，满足填埋

场对粘性土垫层的基本要求。
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上海浦东是我国最大的区域性综合性开发区。

垃圾的处置是浦东面临的重要课题之一。该区地势

低平、地形平坦。区内地表水系非常发育，沟、河纵

横交错，水网密度高。潜水层与地表水呈互为补排

的关系，潜水含水层水位正好在表层粘性土中变动，

水力梯度不大（张锡根等，’""(）。浦东表层粘性土
普遍分布于区内，厚度一般为 ’ 1$ 2 & 1 $ 3之间。该
区大量的垃圾直接堆放在该粘性土层之上，或以该

层土作为垃圾填埋场的底部衬垫和盖层覆盖层材料

（刘长礼等，’"""）。所以，研究此层粘性土对污染物
的截污能力，对于垃圾处置场的选址、填埋场的设计

和管理具有十分重要的作用。

’ 浦东表层粘性土的物质组成和工程
性质

表层粘性土对污染物的阻隔能力是由土的各种

成分和工程性质决定的（巴斯顿等，’""&）。
!"! 物质组成
土的矿物成分测试和颗粒成分测试分析结果如

表 ’。

表 ! 浦东表层粘性土矿物成分与颗粒成分分析结果
#$%&’ ! #(’ $)$&*+,-$& .’+/&0+ 12 3,).’$& $)4

!!

5$.0,-&’ 21. -1(’+,6’ +1,& ,) 7/41)8
粒径 4 33 组成 4 5 粒径 4 33 组成

!! 4 5

!!$1&# 2 $1’ $ 16$ $ 1$’ 2 $1$# ’’ 1$

!!$1’ 2 $ 1$# 7 1"$ $ 1$# 2 $1$$ 7 1%$

$ 1$’ 2 $1$$# #( 1$$ 8 $1$$% ’# 1(%

颗粒分析结果表明，该土属典型的粉质粘土，颗

粒均匀系数 !9 : ’# 1&& ; #，曲率系数 !< : % 16，级配
良好。矿物成分测试表明，伊利石为 !" 1 $5，绿泥
石为 " 175，高岭石为 ’& 1$5，其它成分为%7 1%5。
!"9 孔隙级配
原状土样压汞测试分析结果表明，该土中毛细

水空隙（孔径 " : ’1 $ 2 %$$ 1 $!3）含量为 & 1 (##5，
重力水空隙（孔径 " ; %$$1$!3）含量为 $ 1 $"%5，而
结合水空隙（孔径 " 8 ’1$!3）含量占 7( 1 %(&5。因
而，当土饱和时，其中充满了结合水，其次是毛细水，

最少的是重力水。因此，土中结合水的运移渗流规

律直接影响着土对污染物的阻隔能力。

!": 土的化学成分
测试分析该土与污染物有关的化学成分，结果

如表 %。

表 9 浦东表层粘性土与污染物有关的化学成分
#$%&’ 9 ;(’3,-$& -1351+,0,1) 21. 0(’ -1(’+,6’ +1,& ,) +/.2$+’
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从表 %可见，该土中 )/0、)* +、,/+
& 、,/+
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等含量较高，即这些成分的本底值较大。这对该土

的净化能力有一定的负面影响。

!"# 土的工程性质
大量的土工实验结果表明，该土层的工程性质

指标为：含水量 !" # $%&、湿密度 ’ # ()$、干密度
’ #*%*、土粒干密度 ! # )+"、孔隙比 , # )+)、孔隙率
"! #!’&、饱和度 (’ # *"&、液限 +’ # ,%&、塑限
!, #%*&（可塑性很好）、塑性指数 ’, # $’、液性指数
, #""!、内聚力 , # ,"" -./、内磨擦角 ’+ # $)0（刘长礼
等，’(((）。

! 粘性土对垃圾污染物的阻隔能力
土层对垃圾污染物的阻隔能力，是由土层的截

污能力、土层的渗透性、土中结合水的渗流规律（起

始水力梯度 !1，临界水力梯度 !2）、污染质在土中的
迁移转化及衰减规律综合性能来决定的。

$"! 浦东表层粘性土的渗透性能及土中水渗流运
移规律

经过大量的微渗流、渗透3固结实验研究，得到
该土的水平渗透系数为 "4 5 ! # ( 6 ’, 7 ) 28 9 :，垂直
渗透系数为 "; 5 ’ #+ 6 ’, 7 ) 28 9 :。起始水力梯度 !1
5 + #)*、临界水力梯度 !2 5 $ #*。该土中水的渗流速
度 # 与渗透系数 "、水力梯度 ! 存在下列规律：

# 5 "!（ ! < !2 5 $ #*，" 5 !#,’ 6 ’,7 ) 7
( #*$ 6 ’,7 $，为一变化值）。

# 5 "!（ ! = !2 5 $ #*，" 为一定值）。 （’）
$"$ 击实作用对土阻隔能力的影响
当粘性土的某些指标如渗透系数 " 或起始和

临界水力梯度（ !1 和 !2）达不到垃圾填埋场里衬垫
层的要求时，可以采用机械夯实或堆载预压的方法

来使土层压缩固结后，降低土的渗透性，提高土的临

界水力梯度和起始水力梯度，使其达到要求。

$"$"! 粘性土与击实功能的关系 通过对浦东表
层粘性土层的原状和扰动土样作微渗流实验、击实

实验、渗透固结实验等表明，在粘性土击实初期，随

着击实次数的增加，土的隔水性能增加较快。而在

粘性土接受击实能量累积到一定阶段后，土的阻水

性能的增加速率便趋于缓慢（图 ’）。
图 ’还表明，$ 等于 *,之前，随击实次数 $ 的

增加，透水性能减少很快。当 $ 大于 *,后，随 $ 的
增加，透水性能减少缓慢。这对于工程实践具有十

分重要的意义。

图 ’ 粘性土渗透系数与击实次数的关系曲线
>?@#’ A4B 2CD;B: 1E DBF/G?1H: IBGJBBH 214B:?;B :1?F

/:81G?2 21BEE?2?BHG /HK 218L/2GBK G?8B:
"3渗透系数；$3击实次数

$ %$ %$ 粘性土隔水性能与土的密度（!&）的关系

对浦东表层粘性土做渗透实验和击实实验，得到含

水量分别为 !’&、!"&和 !%&时，该土的渗透系数
"与土的密度!K 关系（图 !）。图 !表明，随着该土
击实密度的增大，土的隔水性能增长很快。它们之

间存在下列回归方程的关系：

" 5 BML（ 7 %# %+!K N ! # *)*）（相关系数 % 5
,#(($，均方差 & 5 ,#,%)%） （!）
方程（!）表明，土的渗透系数与土的密度都呈指

数函数负增长。

图 ! 粘性土的渗透系数 "与土的密度!K关系曲线

>?@#! A4B 2CD;B: 1E DBF/G?1H: IBGJBBH 214B:?;B :1?F /:81G?2
21BEE?2?BHG /HK 218L/2GBK KBH:?GO

"3渗透系数；!K3土的密度

土的击实密度受到击实次数 $ 的影响，二者的
关系曲线如图 +。从图可见，击实次数 $ 越大，土的
击实密度!K 也越大。$ 大于等于 *, 前随 $ 的增
加，!K的增加很快，此时土的夯实效果最佳。而当

$ 大于 *,以后，!K增加缓慢，此时土的夯实效果不

明显。这一结果对指导具体的工程施工具有很重要

的意义。

$"’ 粘性土压实作用与临界水力梯度的关系
如前所述，粘性土的临界水力梯度 !2 是土的阻

隔能力的重要指标之一，且 !2 与土的压实程度是有
直接关系的，压实程度越高，!2值就越大。表明土的
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图 ! 粘性土的击实密度!"与击实次数 ! 的关系曲线

#$% &! ’() *+,-). /0 ,)123$/4. 5)36))4 */().$-) ./$1
")4.$37 24" */892*3)" 3$8).
!":土的密度；!:击实次数

阻隔能力就越大。通过对该粘性土作渗透固结实

验、微渗流实验研究，发现该土在 ; & <; =>2的压力
作用下压缩固结稳定后，其起始水力梯度 "/ 由原状
土的 ! &?@增加到 A &@。而临界水力梯度则从原状土
的 A &@增加到 B &@。同时，该土的渗透系数也从原状
土的 # C !& < D <; E A *8 F . 减少到 # C <&;A D <;E ?

*8 F .。表明土的阻隔能力得到大大提高。

! 浦东表层粘性土对垃圾污染质的自
然净化能力

! "# 粘性土层中污染质自然迁移与衰减规律性的
野外研究

对某些垃圾场地的土层的不同深度、不同水平

距离的污染成分测试，结果如下。

! "# " # 污染质在土层中的垂向迁移与衰减特征
研究中着重对场地土中 #)（总铁）、GHI

J 、KLM、K1 E

等 J种污染质现场取样作测试分析，结果如图 J N
?。

图 J 总铁在土中的垂向迁移衰减曲线

#$%&J ’() 233)4+23$/4 *+,-) /0 3/321 $,/4. $4 -),3$*21 ./$1.

（<）在土层埋深 < 8 处，总铁浓度为 OP & @
8% F Q%。而从 < &;; N O& J; 8的深度范围内，总铁浓
度迅速减少为 ! &; 8% F Q%。说明在 < & ;; N O& J; 8之
间，土层对总铁的净化能力很大。在深度 O & J; 8之
下，总铁浓度衰减很慢。

图 @ K1 E在土中的垂向迁移衰减曲线

#$%&@ ’() 233)4+23$/4 *+,-) /0 K1 E -),3$*21 ./$1.

图 A GHI
J 在土中的垂向迁移衰减曲线

#$%&A ’() 233)4+23$/4 *+,-) /0 GHI
J ./$1.

图 ? KLM在土中的垂向迁移与衰减曲线

#$%&? ’() 233)4+23$/4 *+,-) /0 KLM $4 -),3$*21

（O）K1 E浓度在 ; &@ 8的深度以 ?;; &;; 8% F Q%经
过厚度为 < &@; 8的土层后，迅速衰减到 O@; & ;; 8% F
Q%，衰减率为 AJR。表明该土层对 K1 E的净化能力
是很强的。

（!）GHI
J 在 < 8 深处的粘土层中，浓度为 B & ;

8% F Q%，经过 ! &; 8的土层后，其浓度减少为 @ &O 8% F
Q%，衰减率为 !@R，表明该土对其净化作用是显著
的。

（J）垃圾渗出液中以 KLM为代表的有机污染物
的浓度从深度 ; & @ 8处的 <;B 8% F Q%，向下迁移到 O
8深度时，KLM浓度只剩下 JO & ;; 8% F Q%，去除率为
A< &AR。表明该土对其净化能力是很强的。
上述研究表明，该土层对总铁、K1 E、GHI

J 、KLM
等污染成分的净化能力均非常强。

!$#$% 污染质在土层中的水平迁移与衰减特征
（<）污染质在地下水中的衰减：现场观测结果
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（表 !和表 "）表明，在地下水中的污染物，经过土层
的吸附、离子交换、化学反应和生物化学作用等，在

水平方向上仍然要净化或衰减，土对污染物的净化

效果明显。

表 ! 某垃圾场地的污染物距场地 " #
远处地下水中的衰减

$%&’( ! $)( %**(+,%*-.+ /)%0%/*(1*-/1 .2 3.’’,*%+*1
%* " # 4-1*%+/( *. % 4,#3

污染组分
渗滤液的浓度

#$·%& ’

’#处地下水的

浓度 ( #$·%& ’
衰减率 ( )

*+, -./0 . /’ 1’ /01

234
" 1 /0 ’ /- .- /.5

*6 & ’-1’ /7 ’-’8 /0 " /’!

9:; - /"8 < 0 /01 81 /’8

表 5 距某垃圾处置场几米处地下水中
污染物的水平衰减率

$%&’( 5 $)( %**(+,%*-.+ 0%*( .2 3.’’,*%+*1 %* " # 4-1*%+/( *.
% 4,#3 %* 2(6 #(*(01 4-1*%+/( *. % 4,#3

污染物组分 =+, *+, 23&
" 2 *6 & 9:;

平均衰减率 ( ) 8. /7 8- /1 1" /0 "" /1 .- /7

（-）污染物在土层毛细带中的水平迁移特征：从
图 .可以看出，距场地越远，土中的 *+,、*6 &、2+&

!

和 234
" 的浓度就越小。说明在水平方向上，该土的

净化能力较强。

图 . 污染物在毛细带的水平迁移和衰减曲线

:>$/. 9?; @AA;BC@A>DB ECFG;H DI JD66CA@BA >B

?DF>KDBA@6 KDB; DI E@J>66@F>AL

!78 渗滤液在土中的迁移速度及临界深度
!787" 迁移速度 迁移速度是指土中毛细水的垂

向迁移速度（表 7）。

表 9 垃圾渗滤液在土中的垂向迁移速度数据

$%&’( 9 $)( #-:0%*-.+ ;(’./-*< 4%*% .2 6%1*( -+

!
!!

;(0*-/%’ 1.-’1

! ( ? "迁移 ( E# "回归 ( E# ! ( ? "迁移 ( E# "回归

!
!!

( E#

!
!!

’/’! - 8" 7- 7"/10

!
!!

!" ’- ’7 /8- ’"’ .- .7/0"

!
!!

7" -- ’. /.5 ’10 ’0- ’0!/10

5. /!! "! !. /’- ’.8 ’-- ’’5/0"

注："迁移M实测迁移距离；"回归M回归方程计算迁移距离。

迁移距离 " 与迁移时间 ! 的关系的回归方程为

" N 0/5"71 ! & 5/0!（相关系数 # N 0/88!，均方差 $ N
7/58），该方程是一直线方程（图 8）。对该直线方程
求导，得渗滤液在土中的迁移速度为：

% N!" &!! N 0/5"71 E# ( ? N 0 /000’18"’ E# ( H。

图 8 渗滤液在土中的垂向迁移深度与时间的关系

:>$/8 9?; ECFG;H DI F;6@A>DB O;AP;;B #>$F@A>DB Q;JA?

@BQ #>$F@A>DB A>#;

!7878 迁移的临界深度 所谓污染质在土中迁移
的临界深度，是指在渗滤液的浓度与数量一定，且土

中相关成分的背景值较低、土体对污染质可以起吸

附、吸收、沉淀等作用、具有较大的净化能力时才存

在。就浦东表层粘性土层来说，!大部分处于毛细
带或潜水含水层中，且渗滤液的浓度都很大；"包气
带粘性土隔水性并不十分好，垂直渗透系数 ’% N

’/1 R ’0& 5 S ! / 1 R ’0& 1 E# ( H。而上述计算表明，水
在土中的迁移速度 % N ’/ 18" R ’0& " E# ( H，为一常
数，并不收敛；#土中有关成分的背景值较大（表

-）。在此情况下，污染质的迁移是不存在临界深度
的。即污染物是要进入地下潜水含水层而污染地下

水的，这一点已经得到证实。

" 结论
（’）浦东表层粘性土在天然状态下的密度和渗
透性能等都达不到填埋场垫层的要求，但夯实作用

对其性能改善效果很好，很快能达到填埋场对衬垫
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层的基本要求。

（!）实验研究结果表明，该粘性土 !" # $ % &’，!(
# ) %’，大于通常情况下土中的水力梯度。但在 ! 小
于 !"时，土中仍有难以观测到的“隐渗流”发生。垃
圾填埋场中这种“隐渗流”对场地环境的影响不容忽

视。

（$）垃圾中的 *+,、*- .、/01
2 、总铁等在浓度

上，随着深度的增加而减小。在侧向上，随着迁移距

离的增大，逐渐衰减，表明该粘性土层对这些污染质

具有较强的自然净化能力。

（2）包气带土中渗滤液的迁移速度（或毛细水的
运移速度）是一个常数，为 " # 3% &42 5 36. 2 (7 8 9。
迁移距离 # 与时间 $ 的关系为直线关系，直线方程
为 # # 6% )2’& $ . )% 6$。污染质在包气带土中不存

在所谓的迁移临界深度，或者说，这个深度大于包气

带厚度。如不采取措施，垃圾污染物会污染地下水。
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