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摘  要：通过室内常水头试验测定了垃圾土的饱和渗透系数，通过室内压力板仪试验测得垃圾土的土-水特征曲线。基于土-
水特征曲线预测了垃圾土的非饱和渗透系数，并通过室内入渗试验进行了初步验证。常水头试验得到深层、中层和浅层垃圾

土的饱和渗透系数分别为 3.56×10-4、3.50×10-3、4.81×10-2 cm/s。土-水特征曲线试验表明，垃圾土饱和含水率和残余含水

率较高，进气值很小，土-水特征曲线在低基质吸力时存在陡降段，其中浅层垃圾土的陡于深层垃圾。验证试验表明，预测

得到的非饱和渗透系数与实测结果接近，基于土-水特征曲线预测垃圾土非饱和渗透系数的方法基本可行。 
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Laboratory and field tests on hydraulic properties of landfilled waste 
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Abstract: Saturated hydraulic conductivity of landfilled waste was measured by laboratory tests. Soil-water characteristic curve 
(SWCC) of landfilled waste was measured using a ceramic plate extractor. A method to predict unsaturated hydraulic conductivity of 
landfilled waste based on its SWCC was proposed and was verified by a laboratory test. Saturated hydraulic conductivities of 
landfilled wastes in shallow, middle and deep depth of a landfill are measured to be 4.81×10-2cm/s, 3.50×10-3cm/s and 3.56×
10-4cm/s, respectively. The results of SWCC tests show that the saturated and residual water content of landfilled wastes are high and 
that the SWCC curve is steep when matric suction is relatively low. The unsaturated hydraulic conductivity predicted using the 
proposed method is verified by an infiltration test. The result illustrates the feasibility of the proposed method.  
Key words: landfilled waste; constant head permeability test; SWCC test; hydraulic conductivity 
 

1  引  言 

垃圾填埋场中的很多重要问题，如渗滤液导排

系统设计、渗滤液回灌方案设计、渗滤液渗漏分析、

污染物扩散分析和垃圾堆体稳定分析，都需要确定

垃圾土的水力参数[1]。垃圾土成分多变，在空间分

布上具非均质特性，在时间上具可降解特性，因此

垃圾土的水力特性复杂，其渗透系数可跨越好几个

量级，同时垃圾土是大孔隙介质，并夹杂有细粒土

和有机物，因此，其持水特性也不同于一般岩土工

程中的土。 
Qian 等[1]通过降雨和渗滤液产量之间的关系反

算出垃圾土的渗透系数约为 10−3 cm/s；Chen 等[2]、

Jang 等[3]进行了室内常水头试验；Owies 等[4]通过 
现场抽水试验得到垃圾土饱和渗透系数约为 10−3 
cm/s；Landva 等[5]通过现场注水试验确定的渗透系

数为 10−3～3.9×10−2 cm/s。瞿贤等[6]通过室内常水

头试验确定垃圾土的渗透系数在 10−3cm/s 量级，王

洪涛等[7]通过双套环入渗试验测得填埋场表层垃圾

土的饱和渗透系数为 1.85×10−3 cm/s，但这些研究均

没有考虑垃圾土渗透系数的时间和空间变异性。对于

垃圾土的持水特性，国内外已进行了一定研究[8－10]，

但因为填埋场中部和底部的垃圾土取样难度大，故

已有的测试多是基于对垃圾成分的调查，人工配制
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新鲜垃圾土试样进行的，新鲜样和现场样降解程度

的差别将给试验造成误差。国外学者[11－13]通过垃圾

柱入渗试验来研究垃圾土的非饱和渗透特性，但试

验设备及方法复杂，耗时多且成本高，在工程上不

具实用性，国内尚无这方面的研究。Fredlund 等[14]、

van Genuchten[15]提出基于沿土-水特征曲线进行饱

和孔隙体积积分预测非饱和渗透系数的方法，他们

的方法较适用于砂性土；Kazimoglu 等[16]对比了垃

圾土的试验结果与 van Genuchten 方法的预测结果，

发现含水率较低时预测和实测结果接近，而含水率

较高时差别较大，说明这些方法不适用于垃圾土，

并指出预测误差源于垃圾土的大孔隙特性。 
本文利用填埋场现场钻孔取得不同深度处的垃

圾土试样，在室内测得了其饱和渗透系数和土-水特

征曲线，提出基于土-水特征曲线预测垃圾土非饱和

渗透系数的方法，并通过简单的室内入渗试验对预

测结果进行了初步验证。 

2  室内常水头试验 

在苏州七子山填埋场现场钻孔取垃圾土试样，

密封保存。在实验室内分别选择深度为 3～8 m、

14～16 m 和 24～28 m 的垃圾制样，本文分别称之

为浅层、中层和深层垃圾，测得其相关指标和组分

如表 1 所示。由表可见，垃圾的各指标均与填埋龄

期有关。随着填埋龄期增长，垃圾中有机物含量减

少，渣土含量相应增加，垃圾的相对密度增大，密

度增大，同时垃圾埋深增加，上覆压力增大，垃圾

孔隙比减小、密实度增加。 
 

表 1 不同深度垃圾土样的相关指标 
Table 1 Parameters of landfilled waste in different depths 

指标 浅层垃圾 中层垃圾 深层垃圾 

埋深/m 3～8 14～16 24～28 
龄期/a 3 6 10 

天然密度/(g/cm3) 0.79 0.97 1.25 
孔隙比 2.7 2.2 1.60 

相对密度 1.51 1.91 2.10 
体积含水率/% 38.22 42.20 44.35 
有机物含量/% 37.86 29.27 18.70 

23.5 11.83 4.91 
3.28 1.18 1.10 

20.46 13.49 3.75 
17.42 16.83 14.92 

塑料含量/% 
无机废品含量/% 

纤维类含量/% 

腐殖质含量/% 

渣土含量/% 35.34 56.67 75.32 

 
使用常水头法测定垃圾的饱和渗透系数，自制

试验装置如图 1 所示，试样桶直径为 10 cm，长度

为 65 cm，试样桶两端设有钢丝网和碎石过滤层，

与进水口和出水口相连。将垃圾土中大尺寸颗粒破

碎至直径小于 2 cm（避免大尺寸组分占有过大断面

对试验结果造成较大影响），拌和均匀，装入试样桶

内，分层击实到接近其天然孔隙比。进水饱和，调

整进出水口水位高差到某一定值并保持。开始计时，

一定时间后称量出水量，测得这一水力梯度下的渗

透系数。调整水位高差到其他值，测定不同水力梯

度下的渗透系数，试验结果汇总列入表 2。 
 

 
图 1  自制的垃圾土饱和渗透系数测试装置示意图 
Fig.1  Schematic diagram of the device to measure 
saturated hydraulic conductivity of landfilled waste 

 
表 2  各垃圾样的饱和渗透系数测试结果 

Table 2  Results of tested saturated hydraulic conductivity 

试样 
e 
 

 d 

/(g/cm3) 
i 

/% 
ks 

/(cm/s) 
ks平均值 
/(cm/s) 

10 4.60×10−2 
50 4.15×10−2 浅层 2.65 0.41 

100 5.68×10−2 

4.81×10−2 

10 2.83×10−3 
50 4.25×10−3 中层 2.16 0.61 

100 3.42×10−3 

3.50×10−3 

10 3.03×10−4 
50 4.06×10−4 深层 1.78 0.72 

100 3.59×10−4 

3.56×10−4 

 
试验测得不同深度处垃圾土饱和渗透系数差 

别较大，其中浅层垃圾土饱和渗透系数较大，在 
10−2 cm/s 量级，这与现场碾压不足、孔隙比较大有

关；中层垃圾土饱和渗透系数在 10−3 cm/s 量级；深

层垃圾土由于降解致使渣土和腐殖质含量增多，同

时上覆压力大，导致其压密程度较高，故渗透系数

较小，在 10−4 cm/s 量级。 

3  垃圾土的土-水特征曲线 

采用压力板仪测各深度垃圾土试样的土-水特

征曲线，试验系统如图 2 所示。将垃圾土中大尺寸

成分破碎至直径小于 1 cm，装入 4 个直径为 5.7 cm、

高为 5.0 cm 的特制圆筒内，分层击实到接近其天然

密度。需要指出，通常的压力板仪试验土样置于标

准环刀内，其高度为 2 cm，本试验中试样高度为   
5 cm，是考虑到垃圾土的非均质特性，以取得更有

代表性的试验结果，一次采用 4 个试样同时试验也
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是出于这一目的。将试样放入饱和缸内饱和后进行

试验。 
 

 

图 2  Cat. No. 1600 压力板仪及其他试验组件 
Fig.2  Setup for Cat. No. 1600 5 bar pressure plate extractor 

 
用无气水饱和陶瓷板后，把饱和垃圾土试样放

在陶瓷板上，由低到高施加各级气压（最大 500 
kPa），各级气压下平衡时称试样重量。各级气压下

试验稳定（达到平衡）的标准为：在 24 h 内，垃圾

试样的重量含水率变化（通过称容量瓶重量确定）

小于 0.2 %，本试验中一次平衡的时间大约为 2.5～
3 d。将垃圾试样取出，放在烘箱内烘干测定垃圾含

水率，考虑到垃圾中含有机物，烘箱的温度控制在

65 ℃，烘干时间为 48 h。 
根据烘干后的质量计算得到试验时浅层、中层

和深层垃圾土试样的实际孔隙比 e分别为 2.57、2.10
和 1.52，均接近现场垃圾土的孔隙比（表 1）。绘制

气压力与体积含水率的关系曲线，即土-水特征曲线

如图 3 所示。 

 

 
图 3  垃圾土的土-水特征曲线 

Fig.3  Soil-water characteristic curves of landfilled waste 

 
由图 3 可见：①垃圾土饱和含水率较高，这与

垃圾土的大孔隙特性相对应；②垃圾土残余含水率

较高，这与垃圾土的有机组分中含固有水相对应；

③在 0～10 kPa 的基质吸力范围内，土-水特征曲线

斜率较大，这与垃圾土大孔隙中水的排出相对应；

④垃圾进气值较低，约在 0.5～0.8 kPa；⑤土-水特

征曲线上基质吸力33 kPa对应的含水率为土田间持

水量，深层、中层和浅层垃圾的田间持水量分别为

35.16 %、30.41 %和 25.65 %。 
本文采用现场垃圾土试样进行试验，各试样的

差别主要体现在组分和压密程度上。从 3 种垃圾土

的土-水特征曲线对比可知：①埋深越大的垃圾土饱

和含水率越小，这是因为深处的垃圾土比浅处的密

实，其孔隙比小；②深层垃圾土残余含水率比浅层

垃圾大，这是因为随垃圾土中有机物降解，渣土含

量增加，渣土比大颗粒组分能够吸持更多的水分；

③随基质吸力增加，浅层垃圾土含水率减小得比深

层垃圾土快，即其土-水特征曲线更陡，这是因为浅

层垃圾土压密程度低和渣土含量相对较少，其大孔

隙特性更加明显。 

4  非饱和渗透系数的预测和试验验证 

4.1  基于土-水特征曲线预测垃圾土非饱和渗透系数 

垃圾土是大孔隙介质，大尺寸组分含量较多，

因此，直接量测垃圾非饱和渗透系数难度很大。注

意到垃圾的非饱和渗透系数 wk 是含水率的函数，而

基质吸力也是含水率的函数，二者之间存在一定关

系，并且基质吸力和含水率的关系（即土-水特征曲

线）相对容易测定，因此，可以基于土-水特征曲线

计算渗透系数。 
为了进行预测，将含水率与基质吸力的关系以

经验公式表达。Brooks 和 Corey[17]在用各类介质做

了大量脱湿试验的基础上提出了 Brooks-Corey 公

式： 

e
c

S






 

  
 

             （1） 

式中： eS 为有效饱和度； e r s r( ) /( )S       ；
为体积含水率； s 为饱和含水率； r 为残余含水率，

 为基质吸力； c 和均为待定常数，其中称为

孔径分布指数，是一个表示孔径分布特征的常数；

c 称为始沸压力（即进气值），对应脱湿过程孔隙

中出现连续气相的最小基质吸力。 
Bear[18]推导出多孔介质中两相不混容流动时水

相的非饱和渗透系数为 

e 1
2 e e

w s e 2 2
0 0

d dS S Sk k S
 
 

            （2） 

式中： wk 为非饱和渗透系数； sk 为饱和渗透系数。 
由式（1）得 1/

c eS    ，代入式（2）有： 

3 2/
w s ek k S              （3） 

5 bar 压力板仪 

压缩空气供气装置 

空气加湿过滤器 

容 
量 
瓶 

气压调节装置 
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在测得垃圾的土-水特征曲线后，就确定了基质

吸力和含水率之间的关系，可以通过土-水特征曲线

求得，并可根据式（3）求 wk 。 
为求得，将式（1）化为如下形式： 

r
c

s r

ln ( ln ) ln
 

   
 


 


＝      （4） 

若视 r

s r

ln
 
 



为因变量， ln 为自变量，则

r

s r

ln
 
 



是 ln 的线性函数， 即直线斜率。对 

于本文的深层垃圾土，已由试验结果得到 s =  
59.32 %， r = 25 %，将土-水特征曲线按式（4）整

理，进行最小二乘直线拟合（如图 4 所示），得到 = 
0.37， c = 1.11 kPa。将值和 sk 值代入式（3）得

到垃圾渗透性函数如图 5 所示。同样，可以得到中

层垃圾和浅层垃圾的渗透系数，也相应示于图 5 中。 
 

 
图 4  对深层垃圾土土-水特征曲线的最小二乘拟合 

Fig.4  A least square fitting for SWCC of deep 
landfilled waste 

 

 

图 5 各层垃圾土的渗透性函数曲线 
Fig.5 The hydraulic conductivity function curves of waste 

 
由图 5 可见，超过进气值后，随基质吸力增加

垃圾土的渗透系数急剧减小，渗透性函数曲线在基

质吸力较小时存在陡降段，这是因为垃圾土大孔隙

中的水排出导致过水截面积显著减小，由于渗流路

径挠曲度增加渗透系数迅速减小，陡降段与其大孔

隙特性相对应。由各层垃圾土渗透性的对比可知，

浅层垃圾渗透性曲线更陡，这是因为其孔隙比更大。 
4.2  预测结果的试验验证 

为了验证预测方法的准确程度，进行了简单的

渗透试验，自制试验装置如图 6 所示，垃圾土中埋

设 4 个张力计，在顶部缓慢滴水入渗，自上而下垃

圾土中基质吸力减小，最后各张力计的读数都变为

0，即垃圾土达到饱和状态。根据测得的土-水特征

曲线，由各张力计处的基质吸力变化可求得含水率

变化，据此计算流速，根据基质吸力差计算水力梯

度，再由流速和水力梯度，根据达西定律计算渗透

系数。入渗试验完成后继续充分饱和试样，用变水

头法测得试样的饱和渗透系数。 
 

 
图 6  垃圾土入渗试验装置示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the device to perform 
infiltration test 

 
取前述中层垃圾土制样，先将垃圾土烘干，按

其天然孔隙比和相对密度计算出试样桶中应装入的

垃圾土质量。称量出定量的干垃圾土并加少量水拌

和均匀，装样后静置一段时间使水分分布更均匀，

然后用静脉注射针管缓慢滴水。制样和装样过程中

发现若垃圾土过干，则渣土从大尺寸组分上脱落，

不能拌匀，因此本文试样中基质吸力较低，约介于

5～15 kPa 之间。另外，由于大尺寸组分的存在，试

验过程中张力计读数减小到 0 时，目测知试样并未

达到饱和状态，这就使得本文中按垃圾土的（脱湿）

土-水特征曲线计算得到的含水率变化偏大，从而导

致试验结果 wk 偏大。这些问题也说明了直接量测垃

圾土非饱和渗透系数的难度。 
共进行了两组试验，试样 1 和试样 2 中张力计
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的初始读数（负孔压，即基质吸力）及计算所得的

各基质吸力对应的非饱和渗透系数如表 3 所示。 
将试验得到的垃圾土非饱和（相对）渗透系数

和本文基于土-水特征曲线预测得到的相对渗透系

数一同示于图 7。可见试验结果稍大于预测值，但

两者基本上在同一量级之内。考虑到垃圾土的复杂

性和前述试验难度，可以认为预测值与试验结果基

本接近，本文预测方法基本可行。另外，也采用

Fredlund 和 Xing[14]的方法进行了预测，结果也示于

图 7。由图可见，按 Fredlund 和 Xing 的方法预测的

垃圾土非饱和渗透系数明显小于本文方法预测的结

果，同时也明显小于实测值。对比表明，本文方法

更适合用来预测垃圾土的非饱和渗透系数。 
 

表 3  试验测得的垃圾土非饱和渗透系数 
Table 3  The measured unsaturated hydraulic conductivity 

of landfilled waste 
试样编号 ks /(cm/s) 张力计编号  /kPa kw /(cm/s) 

① 14.5 3.14×10−6 

② 14.1 4.64×10−6 

③ 10.8 4.90×10−6 
1 5.05×10-3 

④ 9.0 5.28×10−6 

① 8.0 5.36×10−6 

② 6.3 1.70×10−5 

③ 6.9 7.30×10−6 
试样 2 3.62×10-3 

④ 5.0 1.69×10−5 

 

 
图 7  预测得到的渗透系数和试验结果的比较 

Fig.7  Comparison between the predicted results and the 
measured results  

 

5  结  论 

通过室内试验对垃圾土的水力特性进行了研

究，试验结果和所提出的预测方法对垃圾填埋场的

设计和运行维护具有一定实用价值。 
（1）垃圾土渗透系数随垃圾土填埋龄期和垃圾

土中渣土含量的增加而降低，室内常水头试验测得

深层、中层和浅层垃圾土的渗透系数分别在 10−4、

10−3和 10−2 cm/s 量级。 
（2）压力板仪测得的垃圾土的土-水特征曲线在

低基质吸力范围内存在陡降段，浅层垃圾土的土-
水特征曲线陡于深层垃圾。 

（3）鉴于直接量测垃圾土非饱和渗透系数难度

较大，本文提出了一种基于土-水特征曲线预测垃圾

土非饱和渗透系数的方法。初步的试验验证表明，

预测的非饱和渗透系数与实测结果接近，本文预测

方法基本可行。 
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