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垃圾填埋场抽水试验及降水方案设计 
张文杰 1, 2，陈云敏 2 

（1. 上海大学 土木工程系，上海 200072；2. 浙江大学 岩土工程研究所，杭州 310058） 
 

摘  要：垃圾填埋场中的渗滤液水位过高会引发一系列环境和稳定问题，工程上可用竖井抽水降低渗滤液水位。通过在填埋

场现场进行抽水试验，确定垃圾土的渗透系数和抽水影响半径，在此基础上对填埋场降水的瞬态流问题进行有限元模拟，分

析了抽水井口径和间距对填埋场降水的影响，提出了降水方案的设计步骤和方法。抽水试验表明，现场垃圾的渗透系数约为

3.6×10-4 cm/s，抽水影响半径约为 20 m。数值分析表明，井径的变化对于降水效果影响不大，而合理选择抽水井间距对降水

十分关键。进行抽水方案设计时，应首先根据工期和降水幅度要求计算井间距，按井的出水速度选择水泵，再根据水泵确定

井径，最后根据井径和过滤层形式确定钻孔尺寸并选择钻机。 
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Pumping tests and leachate drawdown design in a municipal solid waste landfill 
 

ZHANG Wen-jie1, 2，CHEN Yum-min2 
（1. Department of Civil Engineering, Shanghai University, Shanghai 200072, China;  

2. Institute of Geotechnical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China） 
 

Abstract: A number of environmental and stability issues can be caused by a high leachate level in a landfill. Vertical pumping wells 
can be used to lower the high leachate level. Pumping tests were conducted at a municipal solid waste landfill. Finite element 
analyses were carried out to simulate the transient flow problem of leachate drawdown. The pumping test gives a hydraulic 
conductivity of 3.6×10-4cm/s and an influenced radius of about 20m. The numerical analyses show that radius of the pumping well 
has only a little impact on the pumping efficiency, whereas spacing of the wells is critical to the leachate drawdown. To design a 
drawdown scheme, spacing of the wells should be determined first considering the demand and time limit of the project. The pump 
should be selected based on the pumping rate. The radius of the pumping well is then determined by the size of the selected pump. 
Finally, filter, size of the borehole and type of borer should be determined in sequence.  
Key words: solid waste landfill; pumping test; leachate drawdown; transient flow analyses; radius of wells; spacing of wells 
 

1  前  言 

现代卫生填埋场较多采用美国环保署 [1]的规

定，限制衬垫上的渗滤液水头在 30 cm 之内，据此

进行导排系统设计，但实际工程中发现导排系统会

发生淤堵，从而无法实现预期的导排功能。淤堵使

填埋场内渗滤液水位达到几米甚至几十米，从而造

成渗滤液渗漏、加剧污染物扩散，并可能造成填埋

边坡失稳，Koerner 和 Soong[2]调查了北美洲和欧洲

发生大规模失稳的十个填埋场，发现其中 7 例失稳

都与填埋场内渗滤液水位过高有关。因此，对导排

系统发生严重淤堵的填埋场，当过高的渗滤液水位

对周边环境或堆体稳定造成较大威胁时，应采取措

施降低渗滤液水位，采用竖井抽水具有费用低、见

效快等优点，是常被选用的措施[3]。应用这一降水

技术需要确定垃圾土的渗透性、抽水井的尺寸、数

量和日抽水量。 
垃圾土的渗透系数可以通过现场取样进行室内

试验测定，Chen and Chynoweth[4]，Jang 等[5]的常水

头试验测得垃圾土的饱和渗透系数约为 10-3 cm/s。
国内张文杰等[6]通过室内试验，确定深层、中层和

浅层垃圾土渗透系数分别为 3.56×10-4、3.50×10-3、
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4.81×10-2 cm/s。由于垃圾土中含有较多的纤维、塑

料等大尺寸成分，现场钻孔取得原状样的难度较大。

Oweis等[3]在填埋场进行抽水试验，在直径为510 mm
的钻孔和直径为 153 mm 的多孔钢管之间填充卵石

作为过滤层，抽水速度为 2.7 m3/h，抽水时间为   
2.5 d，得到垃圾土的渗透系数约为 10-3 cm/s，试验

中发现过滤层容易淤堵，且淤堵与过滤层厚度关系

不大。目前国内尚无在填埋场进行的抽水试验。 
为制定抽水方案需对抽水问题进行分析， 

Bear[7]给出了含水土层中竖井的轴向流解析解，但

解析解忽略井壁处渗流面的影响，而对于填埋场内

的抽水井，忽略渗流面是不合理的，Rowe 和

Nadarajah[8]的研究表明，仅当井间距很小时忽略渗

流面才是合理的。对于抽水降低渗滤液水位的瞬态

流问题，考虑渗流面的影响，只能用数值方法求解。 
本文介绍了在填埋场进行抽水试验的相关经

验，确定了垃圾的渗透系数和抽水影响半径，对填

埋场降水的瞬态流问题进行有限元模拟，提出了降

水方案设计的步骤和方法。 

2  抽水试验概况 

某山谷型垃圾填埋场由于淤堵导致渗滤液水位

过高，现场勘测确定渗滤液水位最深达 30 多米，超

过 EPA 限制值的 100 倍。过高的渗滤液水位加剧了

污染物的渗漏与扩散[9]，并且对填埋堆体稳定构成

重大威胁。稳定分析表明[10]，不考虑渗滤液水位时

垃圾坝上游堆体的稳定安全系数为 3.08，考虑实测

水位时安全系数仅为 1.08，有必要采取降水措施以

提高垃圾堆体的稳定性。 
抽水试验场地处垃圾土厚约 20 m，填埋龄期约

10 年，垃圾降解程度较高，孔隙比为 1.65～2.35。
垃圾土的组分包括塑料、无机废品、纤维类、腐殖

质和渣土，此处渗滤液初见水位位于地表下约 7～
10 m，渗滤液温度为 30～40 ℃。 

共进行 2 组抽水试验，每组布置 1 个抽水井、3
个监测井。3 个监测井距离抽水井分别为 7.5、24 m
和 45 m，如图 1 所示。为增大抽水速度，在距 2#

抽水井 1 m 处布置 3# 抽水井同时抽水。钻孔时边

钻边下套管，待达到设计深度放入多孔管及预制过

滤层后将套管拔起。抽水井钻孔 150 mm，下 110 
mm 多孔管至深度 21 m；监测孔 110 mm，下 60 
mm 多孔管至深度 20 m。多孔管外包裹钢丝网，再

包裹三维复合土工排水网作为井壁过滤层。 
开始时，使用潜水泵抽水，因为渗滤液中含有

的悬浮塑料袋碎片卡住潜水泵叶轮，不得不更换水

泵。因抽水井口径较小，无法使用尺寸较大的潜污

泵，所以后来试验使用吸程为 30 m 的自吸泵，额

定抽水速度 1.2 m3/h，因填埋场中甲烷含量较高，

对泵运行有一定影响，实际抽水速度仅有约为 0.3～
0.6 m3/h。抽水井和监测井水位采用电接点式水位计

量测，抽水量用旋翼式水表量测，水表前接过滤器，

在抽水初期过滤器发生了堵塞，造成堵塞的主要是

钻孔过程中产生的塑料袋碎片，但数量较少，清洗

过滤器之后抽水即能顺利进行，这表明用复合土工

排水网做井壁过滤层效果良好。 

 

 
（a）平面布置图 

 
（b）剖面布置图 

图 1  抽水井和监测井布置 
Fig.1  Location of pumping wells and monitoring wells 

 

3  试验结果及分析 

第 1 组试验抽水 242 h，抽水井最终降深为  
3.08 m，第 2 组试验抽水 450 h，降深 5.00 m，其中

1#抽水井的降深-时间曲线如图 2 所示，由于抽水过

程中有几次断电（附近施工挖断电缆），抽水不连 
续，不满足稳定流抽水要求，且抽水井井损无法估

计，因此利用抽水数据计算渗透系数误差较大。 
抽水后进行水位恢复试验，第 1 组测试了 75 h，

第 2 组测试了 165 h。因水位恢复过程中受到的干 
扰少，可以获得连续数据，故利用恢复水位-时间曲

线计算渗透系数更加可靠[11]。当用恢复水位资料计

算渗透系数时，停止抽水前水位已稳定，按下式计

第 1 组试验 

第 2 组试验 
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算渗透系数[12]： 

2.3
4π i

Qk
Mm

              （1） 

式中：Q 为抽水过程中抽水井水位稳定时的抽水 
速度；M 为含水层厚度； im 为恢复水位 S   

K Tlg(1 / )t t 曲线斜率； Kt 为从抽水开始算起的时

间； Tt 为抽水停止时算起的恢复时间。 
 

 
图 2  第 1 组试验抽水井降深和抽水速度随时间变化过程 

Fig.2  Leachate level and pumping rate versus time 
 

第 2 组试验抽水井的 K T- lg(1 / )S t t 曲线如图 3
所示，可见图中数据点可用直线拟合。按文献[3]和
文献 [12]的方法，取一个对数周期对应的降深

s =0.67 为直线斜率 im ，含水层厚度为水位恢复前

后该处含水层厚度的平均值 7.1 m，抽水稳定时的

抽水速度 0.33 m3/h，由式（1）得到该处垃圾的渗

透系数为 k =3.53×10-4
 cm/s。 

 

 
图 3  第 1 组试验抽水井 S -lg(1+tK /tT) 关系曲线 
Fig.3  S -lg(1+tK /tT) curve of pumping well (#1) 

 

第 2 组试验对应 2 口抽水井，不能直接使用抽

水井水位恢复数据，因此采用监测井（4#监测井）

数据，其 K T- lg(1 / )S t t 曲线及最小二乘拟合如图 4
所示。取一个对数周期对应的降深 s = im =0.80，
停止抽水前的稳定流量Q取 2 个水泵的流量之和为

0.9 m3/h，水位恢复前后该处含水层平均厚度为

15.85 m，代入式（1），求得 k =3.61×10-4 cm/s。 
由上述分析知，利用 2 组试验恢复水位数据计

算得到的渗透系数接近，由此确定此处垃圾的渗透

系数约为 3.6×10-4 cm/s。求得渗透系数后，利用库

萨金公式[12]概略计算抽水影响半径： 

600R S Hk             （2） 

式中：S 为水位降深；H 为含水层厚度； k 为渗透

系数。由监测数据计算得到第 1 组试验抽水影响半

径 1 13.5R   m，第 2 组 2 24.5R   m。 
 

 
图 4  4#监测井 S -lg(1+tK /tT) 关系曲线 

Fig.4  S -lg(1+tK /tT) curve of monitoring well (#4) 
 

4  抽水井数值模型建立 

确定抽水井的口径和间距是进行填埋场中抽水

井设计的关键[8]。假定抽水井井壁不发生淤堵，井

中无负压，不考虑抽水过程中垃圾土压缩变形，假

定抽水井深 20 m，初始水位位于地面下 5 m，井中

水位在 13 d内由距地表 5 m降至 18 m并保持稳定，

如图 5 所示。因属瞬态流问题，故需用数值方法求

解，数值模型如图 6 所示，图中 R =20 m。井壁节

点边界设为随井中水位变化的水头边界，以模拟水

向井中的自由流动，其他边界均为不透水边界。 
 

 

图 5  井壁节点水头（井中水位）随时间变化过程 
Fig.5  Variation of leachate level in pumping well 
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图 6  垃圾中抽水井数值模型（轴对称） 

Fig.6  Numerical model of pumping (axisymmetric) 
 

5  填埋场中降水方案设计 

5.1  抽水井口径分析 
取抽水井半径 r  10 cm，井间距 2 40R   m，

计算得到各时刻水位和各边界节点的流速，其中抽

水50 d后填埋场中的压力水头和渗流速度矢量如图

7 所示，可见离井较远处水位接近水平，沿井壁出

现一定高度的渗流面。以图中离井 5 m 处的 A 点为

参照，抽水 50 d 后该处水位降低了 7.09 m。 
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图 7  抽水 50 d 后的压力水头等值线和渗流速度矢量 

Fig.7  Isolines of pressure head and vector of  
seepage velocity 

 
另外，分别取抽水井半径 r  5 cm 和 20 cm 进

行模拟，得到抽水过程中 A 点水位的降低过程，如

图 8 所示。可见各时刻不同井径抽水井周围水位较

接近，井径的差别对降低渗滤液水位影响不大。 
将计算得到的各井壁节点的流速求和，得到渗

滤液由井周围流入井中的流速，即各时刻能抽出的

渗滤液水量（下文称“出水速度”）如图 9 所示。可

见井径取不同值时最大出水速度在 35～39 m3/d 之

间，最终出水速度都接近 8 m3/d。注意到图 9 中第

13 d 井内水位降到最低时出水速度达到最大，这与

数值模型中设定的边界条件有关。实际上，开始抽

水时抽水速度由水泵最大抽水速度决定，到井中水

位达到最低后抽水速度才由井的出水速度控制，出

水速度随着渗滤液水位降低逐渐减小。在选用水泵

时应根据模拟得到的出水速度来确定其规格，没有

必要选用抽水速度过大的水泵，如本算例中可选择

最大抽水速度为 20～30 m3/d 的水泵。 
 

 
图 8  不同口径抽水井对应的 A 点水位变化过程 

Fig.8  Leachate level for wells with different radii, point A  
 

 
图 9  不同井径抽水井的出水速度 

Fig.9  Pumping rate for wells with different radii 
 
由此可知，井半径 5～20 cm 的各井出水速度接

近，降水后浸润线位置接近，各井降低渗滤液水位

的能力接近，井径变化对填埋场降水影响很小。 
5.2  抽水井间距分析 

分别取抽水井间距 2R  100、80、60、40、30 m
和 20 m 进行计算，得到抽水过程中 A 点水位的降

低过程如图 10 所示。由图可见，抽水井间距对降水

影响很大，井间距为 100 m 时，抽水 100 d 后水位

降了不到 5 m；井间距为 30 m 时，100 d 后水位可

降低近 11 m，而井间距 20 m 时水位降到这一深度

只需 45 d。另外，在抽水初期，水位降低较快，后

来，水位降低速度减小，若要将水位降至很低，则

需要较长的抽水时间，实际上是不经济的。实际工

程中应考虑工期和降水幅度要求，按图选取合理的

渗流面 

抽水后水位 

初始水位 A 

214 



第 1 期                      张文杰等：垃圾填埋场抽水试验及降水方案设计                                   

抽水井间距。例如，要求 100 d 内实现较大幅度降

水，则选择井间距 2R  30～40 m 较为合理。 
 

 
图 10  不同间距抽水井对应的 A 点水位变化过程 

Fig.10  Leachate levels of wells at different spacings, point A 
 
计算得到不同井间距对应的出水速度如图 11

所示，可见井间距较大时出水速度较大；间距小时

出水速度较小，且后期出水速度非常小，这实际上

是不经济的。在确定抽水井间距后，按图 11 选择具

有合理抽水速度的水泵。例如，井间距 2R  30～40 
m 时，选择最大抽水速度 20～30 m3/d（额定抽水速

度约 1 m3/h）的水泵即可。 
 

 
图 11  不同间距抽水井的出水速度 

Fig.11  Pumping rate for wells at different spacings 
 
由上面的分析可知，不同井径的井抽水能力接

近，而井的间距对于填埋场内水位降低极为关键。

因此，在进行抽水井设计时，应首先根据工期和降

水幅度要求通过计算确定井间距，然后按此间距对

应的出水速度选择水泵，再根据水泵的尺寸确定抽

水井口径，据抽水井口径和过滤层类型确定钻孔尺

寸及钻机型号。 

6  结  论 

（1）用复合土工排水网作为井壁过滤层效果较

好，因渗滤液中含有悬浮碎片和甲烷气体，潜水泵

和自吸泵不适合用于填埋场抽水，若抽水井口径较

大，应首先考虑使用潜污泵。 
（2）利用恢复水位数据，计算得到现场垃圾的

渗透系数约为 3.6×10-4 cm/s，按《规程》计算抽水

影响半径在 20 m 左右。 
（3）使用数值方法模拟填埋场中降水的暂态流

场，发现不同井径的井抽水能力接近，而井的间距

对于填埋场内降水十分关键。 
（4）设计填埋场降水方案时，应首先根据降水

幅度和工期要求计算井间距，然后按井的出水速度

选择水泵，再根据水泵规格确定井径，最后根据井

径和过滤层形式确定钻孔尺寸并选择钻机。 
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