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邱清文

1
，詹良通

1
，黄依艺

2
 

(1. 浙江大学软弱土与环境土工教育部重点实验室，浙江 杭州 310058；2. 同济大学地下建筑与工程系，上海 200092) 

摘  要：均质土质覆盖层作为填埋场与大气环境的隔离结构其主要功能是控制雨水入渗，近些年该类覆盖层在北美一

些干旱和半干旱地区被证明是有效的。基于二维非饱和土渗流控制方程，采用可考虑土体进气值的指数函数描述土体

的土水特征曲线和渗透系数曲线，使用单位梯度边界作为土质覆盖层的底部边界条件，推导出可考虑任意初始条件的

降雨入渗移解析解。通过与前人试验结果比较与分析，证明了该解析解的有效性。对比分析了均质土质覆盖层底部分

别取单位梯度边界、渗流审查边界和固定孔压边界对降雨入渗及渗漏量的影响，分析结果表明：与渗流审查边界和固

定孔压边界相比，单位梯度边界更适合土质覆盖层的渗漏量计算。利用该解析解分析不同初始条件对累计渗漏量的影

响，结果表明覆盖层累计渗漏量随其底部初始体积含水率的增加而增大。为土质覆盖层防渗漏性能评价提供了一种简

单实用的计算方法。 
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Abstract: As an isolation barrier between landfill and atmospheric environment, monolithic covers are used to control rain 

water infiltration and deep percolation into landfill. In recent years, the covers are proved to be effective in some arid and 

semi-arid areas in North America. An analytical solution for rain water infiltration into a monolithic cover is presented on the 

basis of the two-dimensional governing equation for unsaturated flows. The analytical solution can take arbitrary initial 

conditions into consideration. To obtain the analytical solution, it is assumed that both the soil-water characteristic curve and 

the permeability function can be described by using the exponential functions considering entry air value and the bottom 

boundary of the monolithic cover is set as the unit gradient boundary. The analytical results are compared with those measured 

results reported in literatures, indicating that the analytical solution is effective. The influence on rain water infiltration into a 

monolithic cover and its percolation of using three boundaries including unit gradient boundary, seepage face boundary and 

fixed pore water pressure boundary as its bottom boundary are analyzed. The results indicate that compared with the other two 

boundaries, the unit gradient boundary is more suitable for the monolithic covers to calculate the percolation. The influence of 

various initial conditions on accumulated percolation of monolithic covers is analyzed using the analytical solution. The 

research indicates that the accumulated percolation increases with the increase of the initial volumetric water content near the 

bottom of the covers. This study provides a simple and practical method for evaluating the performance of monolithic covers to 

control rain water percolation through a soil cover. 
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0  引    言 
封场覆盖层作为填埋场与大气环境的隔离结构其

主要功能是减少降雨入渗到填埋场内部形成渗滤液。
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均质土质覆盖层（monolithic cover）是由一层适合植

物生长的细粒土组成，此土层通过降雨时存储水分随

后植被蒸腾和地表蒸发释放水分的原理控制雨水入

渗[1-2]。相比较传统覆盖层（如压实黏土覆盖层、土工

复合覆盖层等），土质覆盖层具有构造简单、建造和后

期维护费用低以及服役寿命长等优点[3]。刘川顺等[4]、

McGuire 等[5]和 Albright 等[6]通过模型试验和现场试验

研究了土质覆盖层的防渗性能。研究结果证明，土质

覆盖层在北美一些干旱和半干旱地区是有效的[5-6]。詹

良通等[7]、张文杰等[8]、Benson 等[9]和 Bohnhoff 等[10]

通过数值模拟对土质覆盖层的防渗性能进行了评价。

从现有的报道可知，针对土质覆盖层的研究主要采用

试验和数值两种手段，采用解析解的研究则很少见诸

报道。解析解的方法需要做一些假设从而获得精确解，

当这些假设是合理的，解析解可作为研究土质覆盖层

的简单而又实用的手段。近些年针对与土质覆盖层结

构类似的浅层边坡降雨入渗解析解的研究比较多，例

如，Srivastava 等[11]推导出单层和双层土的一维降雨入

渗解析解。基于此解，Zhan 等[12]和李宁等[13]分别推导

出可考虑坡度和降雨强度的降雨入渗解析解。Huang
等[14]推导出可考虑水平和垂直方向的一维雨水入渗解

析解。Wu 等[15-16]推导出单层土和双层土的一维降雨入

渗与固结变形耦合解析解。然而在初始条件处理方面，

上述解析解或假定存在一个前期降雨并根据底部边界

条件进行稳态计算得到一个含水率分布作为初始条

件[11-13]，或假定初始含水率分布为线性或特定函数[14-16]，

而根据实际情况，初始含水率分布往往与这些假定有

所不同。更为关键的是，以上这些降雨入渗解析解采

用的底部边界条件均为固定孔压边界，而该边界条件

不适合厚度较薄（1～2 m）、降雨入渗对其底部孔压有

影响的土质覆盖层。在土质覆盖层中，随着雨水下渗

到覆盖层底部，其土体含水率逐渐增加并超过田间持

水量时发生渗漏，因此土质覆盖层底部使用流量边界

更适合。前人采用数值模拟对土质覆盖层进行研究时

底部边界往往使用单位梯度边界和渗流审查边界[7-10]。

单位梯度边界表示底部土体孔压梯度为 0，即只允许

底部在重力作用下产生渗漏，渗漏速率为底部土体含

水率对应的非饱和渗透系数；渗流审查边界则要求覆

盖层底部未达到饱和之前，水分不能透过底部形成渗

漏量，即覆盖层相当于一个容器持续储存水分，仅当

底部达到饱和后，才开始渗漏，渗漏速率为土体的饱

和渗透系数。相比较渗流审查边界，单位梯度边界计

算的渗漏量更偏保守，因此被广泛地使用[9-10]。 
本文基于二维非饱和土渗流控制方程，采用可考

虑土体进气值的指数函数描述土体的土水特征曲线和

渗透系数曲线，使用单位梯度边界作为土质覆盖层底

部边界条件推导出可考虑任意初始条件的降雨入渗解

析解。采用前人的试验结果对该解析解进行了验证。

对比分析了土质覆盖层底部分别取单位梯度边界、渗

流审查边界和固定孔压边界对降雨入渗及渗漏量的影

响，并与试验结果进行比较。最后基于本文的解析解，

分析了不同初始条件对覆盖层渗漏量的影响。 

1  均质土质覆盖层降雨入渗模型 
1.1  模型假定 

图 1 为二维坐标下倾斜土质覆盖层的示意图。为

求得降雨入渗条件下，土质覆盖层内水分运移的精确

解，本文作了如下 5 个基本假定。 
（1）假定土质覆盖层的土层是均质的，且在干湿

循环过程中孔隙率不随时间变化。 
（2）假定土质覆盖层的斜坡长度为无限长，由于

土质覆盖层的厚度通常显著小于其斜坡长度，该假定

是适用的。 
（3）假定土质覆盖层的孔隙水压力等值线平行于

斜坡面，该假定已被 Zhan 等[12] 证明。 
（4）假定土体中孔隙气压力与大气连通，且不影

响土体中水分的运移。 
（5）假定土体中的温度及其变化不影响土体中水

分的运移。 

 

图 1 倾斜均质土质覆盖层示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of an inclined monolithic cover 

1.2  控制方程推导 

Zhan 等[12]通过假定孔隙水压力等值线平行于斜

坡面将二维非饱土渗流问题简化为一维问题，并得到

其控制方程如式（1）所示。本文倾斜均质土质覆盖层

渗流控制方程采用此公式。 

* *

cosk k
z z t

 


   
     

  ，     (1) 

式中，k 为土体的非饱和渗透系数， 为土体的体积

含水率，ψ 为孔隙水压力水头，  为覆盖层坡度，t
为时间，z*为竖向坐标。 

可以看出，式（1）中除了左侧第二项乘了 cos
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以外，与一维非饱和土渗流控制方程 Richards 方程非

常相似。非饱和渗透系数 k 可以是孔隙水压力水头的

函数，它的高度非线性给式（1）的求解造成了困难。

基于前人的研究，本文采用可考虑土体进气值的指数

函数，如式（2）、（3）来描述非饱和土的土水特征曲

线和渗透系数曲线[16]： 
ae( )

s ae

s ae

e    ( )
               ( )  

k
k

k

    
 

  
 

≤
  ，      (2) 

ae( )
r s r ae

s ae

( )e    ( )
                                 ( )

      


  

    
 

≤
， (3) 

式中，ks 为饱和渗透系数，α 为减饱和系数，θs 为饱

和体积含水率，θr为残余体积含水率， ae 为土体进气

值。 
通过将式（2）、（3）带入式（1），可将式（1）变

成为 
2

s r
2
* * s

( )
cosk k k

z z k t
  

 
  

 
  

  。  (4) 

1.3  边界条件和初始条件的确定 

由于土质覆盖层的斜坡长度可视为无限长，因此

仅考虑垂直于斜坡面的渗流，斜坡表面单位长度上所

承接的雨量为实际降雨的 cos 倍，因此覆盖层上边界

条件为[12] 

* *
*

cos cosz Hk k q
z


 

 
   

  ，    (5) 

式中，H*为覆盖层的厚度，如图 1 所示，q 为降雨强

度。 
将式（2）代入式（5），可使得式（5）转换为 

* *
*

1cos cosz H
kk q
z

 
 

 
   

 。    (6) 

本文土质覆盖层底部采用单位梯度边界[9-10]，将

式（2）代入，可得到其表达式为 

* *0 0
* *

1 10 0z z
k

z k z


 

 
  

 
  。    (7) 

初始条件可根据覆盖层的实际含水率分布，用二

次函数对其进行拟合，拟合表达式为   
2

0 * *Az Bz C      ，           (8) 
式中，θ0为初始体积含水率，A，B，C为拟合参数（考

虑实际需要，本文 A可为 0）。 
联合式（2）、（3），可将式（8）转换为初始非饱

和渗透系数分布，如下式所示，并将其作为本文解析

解的初始条件 
2
* * r

0 s
s r

( )Az Bz Ck k
 
  




  。      (9) 

1.4  解析解的求解 

为简化各公式定义了如下的无量纲参数: 
s

s

*

*
2

s

s r

/  
/  
cos  
cos  

cos
 

k k k
q q k
z z
H H

k t
t

 
 

 
 

  
  
  
  


 
 

，

，

，

，

。

            (10) 

把式（10）代入式（4）、（6）、（7）、（9），可得土

质覆盖层的渗流控制方程、边界条件以及初始条件如

下所示： 
2

2

2

r2

 

 ( ) 

0     ( 0)

( cos ) cos
( 0)

s r

k k k
z z t
k k q z H
z
k z
z

Az Bz C
k t


   

 

     
       

          



           
 

，

      ，

，

。

(11) 

为方便求解式（11），采用如下转换公式： 
1 1
2 4( , ) ( , )e
z t

k z t W z t
  

       。     (12) 

使用转换式（12），可将式（11）转换成下式所

示： 
2

2

1 1
2 4

2

2 1
2

s r

 

1 e ( ) 
2
1 0 ( 0) 
2

( cos ) cos
e ( 0)  

z t

r
z

W W
z t
W W q z H
z
W W z
z

Az Bz C
W t


   

 

 



 
    

           


           
 

，

，

，

。

    

(13) 
通过傅里叶积分

[17]
可得到式（13）的解如下所示： 

 

'
2

2 2
1

1
2 2

2 cos( ) 0.5sin( )
[ ( 0.25) 1](0.25 )

(0.25 )e ( ) em

m m m

m m m

Ht
m m

z z
W

H

F q

  
 

 







 
 

   


  


  

  2
1
4cos( ) 0.5sin( ) [e e ]m
t t

m m mH H   
  

    。 (14) 

式（14）中特征值 m 为式（15）超越方程的正

根，本文采用 Matlab 编程对该超越方程进行求解。 

2tan( )
0.25
m

m
m

H





 
   。       (15) 

式（14）中 F( m )如下表示：  



362                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

1
2

r

s r

( )sin( )e
( )

H

m
m

C HF  


 




 
  

   

1
2

s r

sin( ) e ( )

cos ( )

H

m mB H H D 

   

 
   

  
     

1
2 2

2
s r

sin( ) e 2 ( )

( cos ) ( )

H

m mA H H E 

   

 
   

 
   ，  (16) 

其中，

1
2 2

2

4 (3 4 )e sin( )
( )

1 4

H

m m m
m

m

HD   





 




， 

1
2

1
2 2

2

2

16 2cos( )e 1
(3 4 )e sin( )

1 4( )
1 4

H

m m
H

m m
m

m
m

H
H H

E

 
 










 
  

    





。

    将式（14）代入式（12）可得 
 

 2 '

2
' 2 2

1

1
2

2 cos( ) 0.5sin( )
( , ) (0.25 )

[ ( 0.25) 1](0.25 )

       e ( ) e cos( ) 0.5sin( )m

m m m
m

m m m

Ht
m m m m

z z
k z t

H

F q H H

  


 

   







          

    



2

1 1
1 2 4
4 e   e e m

z t
t t

  
     

。             (17) 

使用式（2）、（10）、（17），可求得孔隙水压力水

头如下所示： 

ae
ln k

 



    。           (18) 

均质土质覆盖层的底部渗漏速率用下式表示： 

er s cosP k k    。           (19) 

2  解析解试验验证 
下文采用前人的试验结果对上文的解析解进行验

证。刘川顺等[4]在武汉大学开展了 6 组室外均质土质

覆盖层一维模型试验，并对自然条件下覆盖层的水量

平衡进行了长期监测。该 6 组试验除了植被条件，其

他条件一致。试验模型槽的长、宽和高分别为 3.6，1.3，
1.3 m。模型槽底部铺设厚度为 0.6 m 的垃圾层，垃圾

层以上铺设厚度为 0.6 m 的均质土质覆盖层，覆盖层

所用土料为当地壤土。覆盖层地表低于模型槽的围壁

高度，因此降雨不产生地表径流，即使降雨强度高于

土体的入渗强度，表层积累的水分也会在雨后逐渐入

渗到土体中。在覆盖层 0.2，0.4，0.6 m 3 个深度均埋

设了 TDR 探头，用于测试 3 个深度的含水率。在覆盖

层和垃圾层的交界面设置了 3 组漏斗状渗漏量收集装

置，用于测试覆盖层的渗漏量。 
试验用土的饱和体积含水率和饱和渗透系数分别

为 0.44，8.06×10-6 m/s。使用式（2）、（3）对该土样

的土水特征曲线和渗透系数曲线进行拟合，结果如图

2，3 所示，拟合参数如图 2，3 和表 1 所示。根据表 1 
中的数据求得该试验工况对应的 m 值。由式（17）、
（16）可知，随着 m 值逐渐增大，式（17）k 受 m 值

的影响逐渐减小，因此本文在计算 k’时只考虑了前

1000 个 m 值。 

 

图 2 土水特征曲线 

Fig. 2 Soil-water characteristic curves 

 

图 3 渗透系数曲线 

Fig. 3 Hydraulic conductivity characteristic curves 

文献[4]报道了 2007 年 5 月 16 日—2007 年 12 月

10 日这期间模型试验的测试结果，其中第 5 组试验的

覆盖层在 5 月 30 日发生了强降雨引发渗漏事件，降雨

前覆盖层的初始储水量为 121 mm，当天降雨量为 118 
mm，蒸发蒸腾量为 3 mm，渗漏量为 19 mm，降雨结

束后储水量增加至 217 mm。由于蒸发蒸腾量仅为降

雨量的 2.5%，且局限于浅部土层，对底部渗漏量影响

较小，因此可假定蒸发蒸腾对降雨入渗没有影响，从

而可将复杂的地表水文过程近似地处理为简单的降雨

入渗过程，并用于验证本文推导的解析解。验证采用

的降雨量为实际降雨量与蒸发蒸腾量之差值 115 mm，

并将其均匀分配至 24 h[10, 18]，可得到降雨入渗强度为

1.33×10-6 m/s。由于报道中缺乏当天体积含水率剖面

随时间变化的结果，本文将初始储水量均匀化处理，

可得到覆盖层平均初始体积含水率为 0.202，即 A和 B
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表 1 计算使用的参数 

Table 1 Parameters used in section 

饱和体积

含水率 θs 
残余体积

含水率 θr 
减饱和系

数 α/(m-1) 
进气值
ψae/m 

饱和渗透系

数 ks/(m·s-1) 
初始平均体

积含水率 θ0 

降雨入渗

强度

q/(m·s-1) 

降雨 
历时/h 

覆盖层 
厚度/m 

坡度 
γ 

0.44 0.2 1.8 0.7 1×10-6 0.202 1.33×10-6 24 0.6 0 

均为 0，C 为 0.202。使用式（9）将初始体积含水率

转化为初始非饱和渗透系数为 8.3×10-9 m/s。 
上文这些参数汇总在表 1 中。将表 1 的参数代入上

文解析解进行计算，可得到覆盖层体积含水率剖面随

时间的变化如图 4 中的实线所示。从图 4 可知，随着

雨水持续入渗，覆盖层各深度体积含水率逐渐增加，

在 4～8 h 期间，雨水达到覆盖层底部。将图 4 中不同

深度体积含水率与其对应的土体厚度相乘可得到储水

量，其随时间变化如图 5 的实线所示，并与实测数据

进行了比较。从图 5 可知，计算得到的储水量从 121 
mm 增加至 215 mm，与实测值 217 mm 接近。计算得

到累计渗漏量随时间的变化如图 6 的实线所示，并与

实测数据进行了比较。从图 6 可知，解析解计算得到的

累计渗漏量为 21 mm，与实测值 19 mm 接近。从图 6
还可知，降雨入渗 6 h 后，渗漏开始发生，并逐渐增加。 

为分析不同底部边界条件对覆盖层水分运移和渗

漏量的影响，使用商业软件 Geostudio 的 Seep/w 模块

对该降雨引发渗漏事件进行模拟分析。覆盖层模型底

部分别取渗流审查边界和固定孔压边界，其他条件与

上文解析解一样，计算得到该两种底部边界条件对应

的体积含水率剖面如图 4 中其他两种虚线所示，储水

量和累计渗漏量随时间的变化则分别如图 5，6 的其他

两种虚线所示。 

 

图 4 不同底部边界条件的体积含水率剖面随时间的变化 

Fig. 4 Changes of volumetric water content profiles with time for  

three different bottom boundaries 

从图 4 可知，在 0～4 h，3 种不同底部边界条件

对应的体积含水率剖面几乎一致；在 4～24 h，随着雨

水下渗到覆盖层底部，不同底部边界条件对覆盖层内

水分运移的影响逐渐显著。其中，渗流审查边界对应

的覆盖层各深度体积含水率增加速度最快，其次分别

是单位梯度边界和固定孔压边界。造成这个结果的原

因在下文描述图 5，6 中介绍。图 4 结果还表明，越远

离底部边界的土体，其对应的体积含水率受底部边界

条件的影响越小。 

 

图 5 不同底部边界条件的水分储存量与实测结果的比较 

Fig. 5 Comparison between calculated water storages for three  

different bottom boundaries and measured results 

 

图 6 不同底部边界条件的累计渗漏量与实测结果的比较 

Fig. 6 Comparison between calculated accumulated percolations  

     for three different bottom boundaries and measured results 

从图 5，6 可知，在前 4 h，由于雨水未下渗到覆

盖层底部，使得 3 个边界条件对应的渗漏量均为 0；
在 4～24 h，由于渗流审查边界只允许覆盖层底部达到

饱和后才开始渗漏，而该边界条件对应的覆盖层底部

在降雨期间未达到饱和（见图 4），因此其无渗漏发生，

从而导致该边界条件对应的覆盖层储水量最大，各深

度体积含水率增加速度最快；固定孔压边界要求覆盖
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层底部孔压是恒定的，即底部含水率不变（见图 4），
导致入渗到覆盖层底部土体的雨水全部透过覆盖层形

成渗漏量，因此其对应的渗漏量最大，储水量最小，

各深度体积含水率增加最慢。从图 5，6 的结果可知，

相比较渗流审查边界和固定孔压边界，单位梯度边界

更适合土质覆盖层的降雨入渗和渗漏量计算。 

3  不同初始条件对渗漏量的影响 
为分析不同初始条件（初始体积含水率分布）对

渗漏量的影响，本文分别计算了均匀型、线性型和非

线性型 3 种初始体积含水率分布模式对应的累计渗漏

量并加以比较分析。3 种初始体积含水率分布模式见

图 7。如图 7 所示，均匀型、线性型和非线性型 3 种

初始体积含水率分布模式不同，但其对应的平均含水

率均为 0.25，其中线性型对应的底部体积含水率最大，

其后分别是非线性型和均匀型，而上部体积含水率则

恰好相反。分析使用的土体水力特性参数（包括饱和

体积含水率、残余体积含水率、减饱和系数、进气值

和饱和渗透系数）见表 1，其他参数，包括降雨强度、

降雨历时、覆盖层厚度和坡度分别设为 1×10-6 m/s，
24 h、1 m 和 18.4°（即坡比为 1∶3）。采用上文解析

解计算得到该 3 种初始体积含水分布模式对应的累计

渗漏量见图 8。如图 8 所示，线性型对应的累计渗漏

量最大，其次分别是非线性型和均匀型，这是因为线

性型对应的覆盖层底部初始体积含水率最大，即渗透

系数最大，导致其累计渗漏量最大，这三者对应的累

计渗漏量分别为 22.8 mm，21 mm 和 19.2 mm。由此

可知，覆盖层累计渗漏量随其底部初始体积含水率的

增加而增大。图 8 显示 3 种初始条件对应的累计渗漏

量在 0 h 时刻为非零值，这是因为该 3 种初始条件对

应的底部体积含水率均超过该类土的田间持水量 0.2
（孔压为-33 kPa 对应的体积含水率，见图 2），使得

在 0 h 时刻就已经有渗漏发生。  

 
图 7 不同初始体积含水率分布模式 

Fig. 7 Distribution patterns of three different initial volumetric  

..water contents  

 

图 8 不同初始体积含水率分布对应的累计渗漏量 

Fig. 8 Accumulated percolations for distributions of three different  

..initial volumetric water contents 

4  结    语 
本文基于二维非饱和土渗流控制方程，采用可考

虑土体进气值的指数函数描述土体的土水特征曲线和

渗透系数曲线，采用单位梯度边界作为土质覆盖层底

部边界条件推导出可考虑任意初始条件的降雨入渗解

析解。通过与刘川顺等[4]的室外模型试验结果进行比

较和分析，证明了该解析解是有效的。 
对比分析了均质土质覆盖层底部分别取 3 种边界

条件对其降雨入渗及渗漏量的影响。分析结果表明单

位梯度边界优于渗流审查边界以及固定孔压边界。 
使用该解析解计算了均匀型、线性型和非线性型

3 种不同初始体积含水率分布对应的覆盖层累计渗漏

量，结果表明渗漏量随其底部初始体积含水率的增加

而增加。 
本文推导的解析解是一种简单而实用的计算方

法，可用于评估土质覆盖层的防渗性能。 
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