
垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的

动态监测技术研究

捅要

城市垃圾填埋场渗滤液的渗漏是造成土壤与地下水污染的重要因素。基于此

类高浓度多组分渗滤液渗入地下后引起地层介质的导电性变化，电阻率法正在成

为渗滤液污染地下介质区域调查和污染过程监测的重要手段。

为研究渗滤液侵入对地下介质电阻率的影响，确定地下含水层中垃圾渗滤液

污染区的电异常特征，首先开展了垃圾渗滤液侵入对壤土、饱和砂土、不饱和砂

土、粉土四种类型地下介质的电阻率改变实验以及渗滤液中各主要污染组分的浓

度变化对砂土电阻率的改变实验。在此基础上，结合垃圾填埋场的结构特点，自

行设计了埋设于填埋场衬层系统下的专用三维电学动态监测系统，并利用此系统

对垃圾填埋场渗滤液在地下含水层中动态扩散及污染层修复过程开展了室内、野

外相关监测实验．实验结果表明渗滤液的侵入会引起含水砂层电阻率降低，‘电阻

率的变化幅度和污染程度存在一定的量化关系；渗滤液在含水层中的扩散过程会

引起不同时期实测电剖面上低阻异常区的动态变化。对比分析这种变化特征可确

定渗滤液扩散区的污染程度，扩散速度及扩散方向．注水修复过程中，污染区污

染物含量的降低会引起对应低阻异常区实测视电阻率值的升高和异常区范围的

减小．开挖观测结果显示实际污染区和异常分布区具有良好的对应关系．，

研究成果明确了地下不同类型介质被渗滤液污染后的电性变化规律和电阻

率异常特征变化规律，为垃圾渗滤液污染地下含水层动态监测和预警系统的工程

实施提供理论和实践基础。保证了智能型、生态型垃圾填埋场建设的可能性．

关键词：垃圾场渗滤液；。含水层污染；电阻率法；动态监测



Study of@onitoring the Change of PoI luted Area in

Underground Aqu i fers Be i ng Po II uted by Leachate
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3-D Electrical Method

Abstr act

Leakage of mumdpal landfill leacham is one of the major causes for the pollution of

soil and underground water．Because after high-concentration and multi-component

landfill leachate soak inw underground，underground media’s conductibility will

change,electrical resistivity method is becoming all important means in investigating

area$polluted by leachate and monitoring the process of pollution．
’

In order to study effects of leachate inv弱ion on electrical resistivity of underground

media,and then confirm abnormal characteristics of electrical resistivity of atea$in

underground aquifers polluted by leachate,experiments of studying changes of

electrical resistivity of saturated sand，unsaturated sand。loam soil and silt samples

嘶nlincreaseofleachatecontentandconcentrationofdifferentcoin[xmentofleachate

arecarried out fLrst at this paper．On this base,a three-dimensional electro-monitoring

system buried under the impermeable layer of landfill is specially devised according

to the design feature of landfill．We USe this system to monitoring the change of

polluted area in underground aquifers polluted by leachate of landfill and renovating

process in laboratory and filed．Experimental results indicate that the electrical

resistivity of underground sandy aquifers will decrease b∞．ause of leachate invasion。

andthattheampfimdeofvariationofelectricalresistivityhasaquandzed correlativity

’jI，itll the degree of pollution．The diffusing process of leachate in the aquifer behaves

as the dymmic change of low-resistivity abnormal gone on electrical resistivity

secti0118 obtained in different periods of tiine．Pollution level，diffusing velocity and

direc垃∞啪be known fi'om conlrast analysis of such a change．The renovating

process bc,hav鼯as the increase of apparent elecuical resistivity and change of

abnormal characterLstic8 distribution Oll electrical resistiviIy seclion$WitlI the

Ⅱ



decreasing of pollutant colltenL The actually polluted areas are well corresponding

with the distribution of曲llorlnal zone．

The study results makc clear of the change law of electric property and resistivity

’abnormity of different underground media polluted by leachate and supply theoretical

～⋯一and practical base for the execution of systems of monitoring and prewarning the⋯

pollution ofunderground aquifers polluted by leachate．Thatmakes SilI_e ofbuilding of

intelligentand ecotype landfill．

蛳rds：landfj I I Iuchat．o；Iml httiun of underground aquifers；

0l●吐ri∞I r∞istivity method；dyn鲫iO monitoring
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垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监测技术研究

0刖着

垃圾渗滤液是垃圾填埋场使用过程及封场后的主要产出物。渗滤液成分复

杂，污染负荷高，自然沉降性能较差(张锡根，1996；喻晓，2002)，常导致对

土壤及地下水的严重污染(贾永刚，2003；赵新泽，2002；夏立江，2001)。为

了防止渗滤液侵入地下介质而导致的污染，和世界其他国家一样，2001年我国

颁布的《城市生活垃圾卫生填埋技术规范》(CJJl7-2001)中，对垃圾填埋场中

天然防渗层渗透系数及厚度指标专门做了规定。然而受诸多因素的影响，渗滤液

侵入地下介质导致的污染案例仍对有发生，如广东大田山垃圾场、湖南岳阳羊角

山垃圾场、山东蓬莱垃圾场．武汉郭茨口垃圾场、青岛湖岛垃圾场都发现渗滤液

对地下环境造成了不同程度的污染(贾永刚，2003)．

为了防止这类污染的发生，国内外研究的重点都集中在的防渗系统的设计，

施工和检测方面。对垃圾场运营过程和封场后的实时监测却做的不够，通常在监

测到地下介质污染时，已经造成了很严重的污染，

如果能够从垃圾场使用伊始，实时监测渗滤液渗入地下情况及在地下的三维

动态扩散过程，根据渗滤液的扩散程度，及时采取针对性处理措施，对防止地下

环境大范围污染，尤其是地下环境敏感区段的保护，具有重要意义．

基于此，2003年在齐鲁石化地下污水探查项目(xrJs031101)的资助下进

行了相关研究．本论文是该研究课题的部分内容，主要在研究渗滤液的侵入如何

改变地下介质电阻率的基础上，利用自行设计的三维电学动态监测系统，通过室

内、野外实验开展了垃圾场渗滤液在地下含水层中的动态扩散及污染层修复过程

的实时监测研究．研究结果证实了检测方法的有效性和监测系统的可行性，明确

这种检测手段对于实现垃圾填埋场分布区地下含水层现状调查、污染预警及修复

监测所具有的重要意义，研究成果可为建设新型生态智能垃圾填埋场提供技术支

撑．
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1绪论

1．1垃圾渗滤液污染危害现状

～～⋯-早期建造的垃圾填埋场就是简单的露天堆放，较少考虑环境保护．据197Z⋯⋯
年资料，美国共有18500个垃圾填埋场，几乎有一半对水体产生污染，垃圾中大

量的有机和无机污染物通过降水淋滤，进入周围地下水．水质中硬度。氯化物、

砷、铬、钻的含量远远超过生活饮用水标准，迫使自来水厂不得不到更远的河流

上游取水(郑铣鑫，1989)．

许多专家的研究表明渗滤液中的污染物对地下水的影响将会长期存在，即使

填埋场封闭后的一段时期内仍然如此(张红梅，2003)。

在我国垃圾渗滤液造成的地下水污染问题更为严重。刘东等(1993)对武汉

市郭茨口垃圾场环境污染调查表明，该垃圾场已经对附近的汉江造成严重污染。

对广州市北郊老虎窿填埋场、大田山填埋场周围水环境长达5年的追踪监测表

明，垃圾渗滤液对地下水的影响确实存在，尤其是不易降解的有机污染物和微量

重金属元素的影响应该引起足够的重视(郑曼英等，1998)。对北京北天堂地区

地下水调查研究表明，2000年北天堂周围1．2×10留范围内的地下水已不能饮

． 用，且随着时间的推移，地下水的污染范围逐年增大，地下水环境质量的恶化越

来越严重(王翊虹等，2002)．．2002年，北京市市政管委会委托一个研究小组对

北京市的阿苏卫、北神树等几个大型垃圾填埋场周边的地下水质进行了检测，结

果发现由垃圾填埋场渗漏出来的有毒物质已经污染到了地表30米以下的地下

水．北京西北郊的阿苏卫垃圾填埋场和六里屯垃圾填埋场，建在北京市西北郊的

山前冲洪积扇上，是首都优质地下水补给区，垃圾填埋渗漏后会直接影响到2008

奥运场地中心一带的居民住宅小区．2005年3月，北京市地勘局地调院发布了

我国第一个城市生活垃圾地质环境调查成果一‘北京城市生活垃圾处理现状及选

址地质环境调查》．调查结果显示，北京市垃圾处理场95％违规，这些非正规垃
V

．

圾处理场多使用露天堆放或简易填埋等原始方式处理，污染水体、土壤、大气并

。' 传播疾病。 ·

十 ‘
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1．2垃圾渗滤液污染控制措施的研究现状

1．2．1填埋场场底防渗系统

填埋场场底防渗系统是通过在填埋场底部和周边铺设低渗透性材料来建立

衬层系统以阻隔填埋气体和渗滤液进入周围的土壤和水体，并防止地下水和地表

水进入填埋场，有效控制渗滤液的产生量。填埋场场底防渗系统通常包括渗滤液

收排系统、防渗系统(层)、保护层和过滤层等。

根据填埋场场底防渗设施铺设方向的不同，填埋场场底防渗分为垂直防渗和

水平防渗，这两种防渗系统适用于不同的水文地质条件。填埋场的垂直防渗系统

建在填埋场的四周，主要是利用在填埋场基础下方存在的不透水或弱透水层，将

垂直密封建筑建于其上，以便封闭填埋场气体和渗滤液于填埋场之中．垂直防渗

系统在山谷型填埋场中应用较多。

水平防渗系统是在填埋场场底及四周基础表面铺设防渗衬层，将垃圾渗滤液

封闭于填埋场中进行有控地导出．通常分为单层衬层防渗系统(图1)。单复合

衬层防渗系统(图2)、双层衬层防渗系统(图3)和双复合衬层防渗系统(图4)。

图l单层衬层防渗系统 图2单复合衬层防渗系统

3
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图3双层村层防渗系统 图4双复合衬层防渗系统

1．2．2垃圾填埋场渗漏检测

膜

膜

即使按照规定采取了垃圾填埋场防渗措施，大多垃圾填埋所产生的渗滤液还

是会向地下渗漏．据刘建国等(2004)研究，填埋场防渗衬层施工时，在施工质

量保证较好的情况下。复合衬层土工膜上存在8一lO孔／bm2；质量保证较差的情

况下，土工膜上存在17孔／I衄2；即使在质量保证极好的情况下，土工膜上孔密

度至少为1-2孔／hml-。这就需要对填埋场进行渗漏检测，以便采取适当的控制措

施。 ‘

．

目前针对垃圾填埋场渗漏检测开展的研究集中在两个方面：一种是在垃圾填

埋场的建设期间，检测其防渗衬层的施工质量，减小发生渗漏的可能性。另一种

是在垃圾填埋场的运营期间，检测垃圾填埋场是否发生渗漏以及渗漏发生后渗滤

液形成的羽状体在地下的扩散过程。

1．2．2．1填埋场建设期间防渗衬层的施工质量检测

(1)水枪技术(Rollin尢L．et al。1999)

． 。．整个系统检测流程是：检测人员手持可以持续供水并通有一定电流的检测器

在土工膜上行走，利用士工膜的绝缘性和水流的导电性，如果HI)PE膜的铺设有

。 漏洞，则整个系统电流形成回路，检测器会有电流显示并以声音鸣叫作为提示(图

、 5)．这种技术在一些发达国家已经有比较成熟的经验及成型的产品．：

‘
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图5水枪技术工作原理示意图

(2>双电极法(White C．C．et al，1997)

图6双电极法削面图

双电极法是在垃圾填埋场内埋设一个发射电传感器，在填埋场外地表面放置

一个接收电传感器，对埋设于填埋场内部的发射电传感器供电．利用垃圾填埋场

的衬层系统普遍采用的高密度聚乙烯膜(瑚)PE)的绝缘性，以及渗漏点的导电

性。实现对填埋场的渗漏检测。如果HDPE膜没有破损，给两个电传感器施加

一定的电压时，不会形成回路，也就检测不到电流．当HDPE膜发生破损时，

在电流表上显示一定的电流值(图6)．

双电极法的优点是检测方法简便，检测费用低．不足之处是，这种方法只能

检测渗漏点的有无。而不能检测出渗漏点的位置、大小和数量．

S
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1．2．2．2填埋场运营期间监测

(1)监测井法(Godfrey,1987)

图7监测井法剖面图

目前，国内外最普遍的渗滤液渗漏监测方法就是设置地下水监测并，直接监

测垃圾填埋场地周围的地下水是否受到污染(图7)。这种方法比较简单，技术

要求低。但是这种方法的缺点很多，主要表现在：不能及时有效的发现渗漏；不

能判断垃圾填埋场的渗漏点；很难估测出垃圾渗滤液在地下羽流的几何形态：

(2)示踪剂法(M．o．Looser et al，1999)

示踪剂法是把一种化学示踪剂注入正在运营的或已经封场的垃圾填埋场内，

利用采样探测器在壤埋场区外进行采样分析，如果探测器检测到示踪剂，则表明

有渗漏发生。这种监测技术的优点是，可以用于任何填埋场和填埋场的任何阶段

的渗漏监测．但是，大多数示踪系统只能确定是否发生渗漏，而不能发现渗漏点

的位置．另外，系统自动化及分析采集样品的技术不成熟．

。(3)扩散管法(Sta=mmlcf既al，。1985)．， ， ．， ．．
．。．

扩散管法是将可以透过气体的管路系统放置在填埋场下，一个运转周期后，，

渗滤液产生的气体进入管路系统(图8)，因为从渗漏点扩散出的渗滤液蒸汽在

±壤中按照一定的体积比例进入管内，通过分析管内水蒸汽中污染物的浓度可以

‘
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近似得到漏洞大小。该系统的优点是自动化程度高，减小操作费用。不足之处是，

如果渗滤液不产生蒸汽，则管路系统需要排列紧密以便能够接触到渗滤液，而这

会极大的增加系统的建设费用。

图8扩散管法示意图

(4)电极格栅法(White et al，1997)

图9电极格栅法剖面图

电极格栅法是在衬层系统建设初期，在其下面预先埋设网状电传感器(用导

线做的格栅，每根导线上都按一定的距离布置若干电传感器)。对电传感器格栅

进行供电，由于渗漏的渗滤液相对于土壤和水来说有更高的电传导性，根据不同

区域电压的不同，可以判断渗漏点的位置、大小和数量(图9)．

7
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(5)地球物埋方法

地球物理方法是根据被渗滤液污染的土壤及地下水与其周围介质在物理(化

学)性质上的差异，借助先进的地球物理仪器设备测量其物理场的分布状态，再

配合适当的地球化学分析，通过分析和研究物理场的变化规律，结合地质、水文

⋯⋯一等有关资料，推断解释渗滤液污染区的分布特征，以达到检测的目的(杨进，1．⋯一

受污染地区地下水和土壤的化学性质和物理特征发生变化是地球物理探测

的前提(Atek．ana，2000；Belousova,1999；Chen Z，2001)。目前对垃圾填埋场

渗滤液污染探测的地球物理方法有电阻率法(Dc)、探地雷达法(GPR)、瞬变电

磁法(T例)、激发极化法(IP)、放射性法(刘海生，2003)．从国内外大量成功

的事例来看，电阻率法(含高密度电阻率法)仍然是应用最广泛，效果最显著的

方法之一(e⋯g Lima et a1．，1995；Dahlin,1996；Frohlich et a1．，1996；Bernstone et a1．，

2000；Kamura．2002)，而自然电位法对于此类问题的探测是直流电阻率法重要

的补充手段(Ogilvy et a1．，1969：Monteiro Santos既a1．。2002)．

1．3研究课题的提出

1．3．1已有监测技术的优缺点比较

表1各种监测技术的优缺点

任何时候 确定渗漏 确定渗 能否广 能否重 自动化
监测技术

都可安装 点位置 漏范围 泛应用 复使用 程度

水枪技术 ● ● ● ●

双电极法 ● ●

监测井法 ● ●

扩散管法 ● ● ● ●

。 示踪剂法 ●． ．● ， ●．

电极格栅法 ● ● ● ● ●

地球物理法 ● ● ● ● ● ●



垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监铡技术研究

目前应用予垃圾填埋场渗漏监测的技术各有其优缺点及适用条件(如表1)。

其中电极格栅法和地球物理法的实用性最强。电极格栅法的优点是可以监测衬层

系统下的整个区域，埋设于地下的电极格栅可以使用几十年，比较准确的判断渗

漏点的位置、大小和数量：缺点是整套系统需要预先埋设在垃圾填埋场的底部，

而且目前尚不能检测出渗漏的渗滤液在地下的运移状态。虽然用于填埋场渗漏探

测的地球物理方法优点明显，但已开展的研究只是对填埋场分布区地下污染状况

的静态评价，尚无法进行长期的实时在线监测，起到污染预警的作用。

为避免垃圾填埋场渗滤液侵入对地下水造成严重的污染，除做好填埋场的结

构防渗外，还有必要设计有效的垃圾填埋场渗滤液渗漏实时在线监测系统以便在

渗滤液发生渗漏后能及时的发现预警、准确的确定渗漏点，监测渗滤液污染区动

态扩散过程，这也是建设智能型，环保型垃圾填埋场要解决的一个关键问题。

1．3-2电阻率法进行填埋场渗滤液污染区的探测研究

城市垃圾填埋场渗滤液的渗漏是造成土壤与地下水污染的重要因素．基于

此类高浓度多组分渗滤液渗入地下后引起地层介质的导电性变化。电阻率法正在

成为地下介质渗滤液污染区调查的重要手段．。

Maxwell九Meju(2000)通过研究提出了垃圾填埋场地下理论电导率剖面模

型(如图10)。垃圾填埋场最上面为项部覆土层，第二层粘土层导电率增大。覆

土层和粘土层的电阻率值会随着季节而改变．在雨季，渗透水驱赶出土壤孔隙中

的气体(主要是甲烷和二氧化碳)，电阻率下降：在旱季电阻率上升．第三层是

不饱和填埋层，有机物被快速降解，无机物被氧化，，大量溶解质被去除，这一层

电阻率值随着时间的变化逐渐增大．第四层饱和填埋层，淋滤显著，电阻率降低．

如果填埋场设在难渗透的底层土之上，渗滤液将聚集在第四层的底部，饱和填埋

层就将是填埋场导电性最强的部位。如果填埋场设在易渗透的土层之上，渗滤液

聚集在地下水平面附近(地下水平面在第五层和第六层之问波动)，第五、六层

(衬层)将是导电性最强的部位．第七层为羽状污染层，渗滤液与地下水混合并

与底层土中介质反应形成一个导电性较强的羽状污染地带。第八层为非侵入±

层，TDS和电阻率值取决于周围介质的本来性质。

9
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图lO垃圾填埋场理论电阻率剖面模型图

目前国外学者通常用电阻率法来圈定垃圾填埋场的边界、填埋物厚度及渗滤

液扩散范围(Barker,1990；Buselli et a1．，1992；Meju，1993；Bernstone and

Dahlin。1998；)．

E．Aristodemou and A．Thomfl8．Betts(2000)为调查垃圾填埋场地下含水层污

染状况，沿垂直于垃圾填埋场地下水流运动的方向布设五条电测线(L3，Ll，

Wl、L2、B)．测线B(填埋场正上方)的实测电剖面(如图11)清楚的显示了

填埋场内填充的不同性质的填埋物的边界，并且探测出地下水平面的位置(如图

11中虚线)．E．Aristodemou和A．Thomas-Beus通过对比填埋场一侧的测线L3和

另一侧测线L1。W1，L2的实测电阻率剖面图(如图12)，大致可看出垃圾渗滤

液的扩散方向及污染程度．．
‘
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图ll测线B的实测电阻率剖面图

图12测线L1．L2，L3，■1的实测电阻率剖面图

Mota et al(2004)利用电阻率法中的温纳，，偶极装置，电测深，自然电位

法综合探测了坐落在花岗岩裂隙带上的垃圾填埋场。指出电阻率法配合其它几种

电法同时探测，相互验证，探测效果及可靠性更好．并且由于垃圾渗滤液沿填埋

场基底的花岗岩裂隙方向扩散，通过探测出渗滤液的扩散方向探测出了裂隙发育

方向。评价了电阻率法作为探测地质裂隙发育方向的一种方法是可行的．

国内的相关研究不多．程业勋等C2004)用高密度电阻率法(I蕊)、瞬变电磁

法(T尉)、探地雷达法(GPR)、地温法同时检测了北京市两个垃圾填埋场．结果

发现被污染的土壤和地下水呈低电阻率特征，视电阻率在10 Q．m左右可定性为被

渗滤液污染，垃圾场渗滤液的实测电阻率均在o．4Q．m左右。并且比较了各方法

的效果，结合钻孔资料发现，高密度电阻率法在探测土壤与地下水污染方面效果

显著。与瞬变电磁法的结果具有良好的相关性．

． 11 ．
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不少学者根据多年的研究经验提出一些需要继续研究的问题：(1)渗滤液与

土壤和地下水相互作用的物理化学规律研究甚少，使电阻率探测方法的解释还不

够完善，必须近期对常见的主要污染物进行相关的物理性质研究．(2)毒性大的

污染物，其含量往往很低，引起的电阻率差异就更小t用电阻率法对其探测是急

需解决的课题，解决的可能途径，第一是提高弱信息的提取技术，第二是采用综．⋯
合的方法或者找出新的物理参数。

1．3．3本文的研究意义与研究内容

我国的垃圾卫生填埋工程起步较晚，随着经济建设的发展和对垃圾处理的需

求，目前各大中城市都在新建各种规模的垃圾填埋场。研究垃圾填埋场运营期渗

滤液渗漏的实时监测技术，预防渗滤液对地下环境造成严重污染，实现垃圾填埋

场的清洁生产，是摆在我国环境工作者面前的一个重要课题。

从目前的研究情况看，关于垃圾填埋场地下污染区调查的问题，国内外的学

者所采用的电阻率方法多为一维或二维的方法，研究的问题多为垃圾填埋场施工

建设期间及运营期的渗漏检测，渗滤液污染地下水的物理化学特征，垃圾场分布

区的地层分布状况，污染物运移所必经的地质环境，用电阻率方法圈定垃圾填埋

场的边界、填埋物厚度及渗滤液扩散范围及污染状况。但利用电阻率法进行地下

含水层渗滤液污染区动态扩散过程及修复过程的三维实时监测的研究尚不多见．

本论文利用自行设计的三维电学观测系统，通过室内、野外实验方式开展了

垃圾场渗滤液在地下含水层中的动态扩散及污染修复过程的实时监测研究。良好

的监测效果显示了自行设计的监测系统和监测技术的有效性，并对于实现垃圾填

埋场分布区地下含水层现状调查，污染预警及修复监测具有重要意义，是建设新

型生态、智能型垃圾填埋场的重要组成部分。

本文主要研究的科学问题包括：

(1)渗滤液侵入对不同类型的地下介质电阻率的综合影响以及渗滤液中各

主要污染组分对地下介质电阻率的影响。 ，．⋯．～。。 ⋯ ．

(2)渗滤液污染地下含水层三维电学动态监测系统的设计，确定一种合理

的电阻率采集方式，确定合理的数据处理及视电阻率剖面形成方法，

(3)垃圾填埋场的地下含水层渗滤液污染区在视电阻率剖面上对应的异常
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区特征。

(4)如何根据视电阻率剖面上异常区的分布及扩散、运移状况判断填埋场

地下含水层渗滤液污染区的扩散边界，扩散方向和速度。

(5)在渗滤液污染区注水修复过程中，视电阻率剖面上异常区的变化特征

以及如何根据异常区变化特征来判断修复效果的好坏．

(6)三维电学动态监测系统的适用性分析，包括灵敏度、探测精度、探测

深度、成本分析。
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2垃圾渗滤液侵入引起地下含水层的电性改变

2．1垃圾渗滤液侵入对地下介质电阻率影响的研究现状

⋯⋯2．1．1地下介质电阻率的影响因素⋯⋯⋯⋯～．．．⋯⋯⋯⋯⋯·

土壤电阻率包含了土壤品质和物理性质的丰富信息。从Archie(1942)提

出非饱和土的电阻率模型以来，含水率、饱和度、孔隙度、孔隙水的导电性、土

的种类、土颗粒的矿物成分被广泛认为是影响土壤电阻率的主要因素(Sam 6yu

Park et al。1999；刘国华等，2004)．刘国华等(2004)在实验室内研究了影响

土的电阻率变化因素，认为其影响因素的主次顺序是：含水率、孔隙水的导电性、

饱和度、土的种类。郭秀军等(2003)也通过室内实验，认为在含水性及密实性

相同的情况下，土中粘粒含量越多。电阻率越小，但如果土都在饱和状态，电阻

率则相差不大。土的电阻率是随着其含水率及饱和度的增加而逐渐减小的，但是

不同成分的士有不同的变化规律，即使相同成分的土。其含水率及饱和度在不同

范围内变化规律也是不尽相同的，含水率在5％一lO％变化时，电阻率的变化最

剧烈，当含水率大于10％时，电阻率的变化较小．在饱和度或含水率一定的情况

下，土越密实，其电阻率越大，反之，土越疏松，其电阻率越小． ．

2．1．2不同污染物质对土的电阻率的影响 ．

土壤孔隙水的导电性是影响土的电阻率的重要因素之一。污染物质渗入土壤

后，将改变孔隙水的导电性。从而引起土壤电阻率改变．不同种类、不同浓度的

污染物对土的电阻率改变不同。G-il IAm Yoon(2001)研究了不同浓度的垃圾渗

滤液(体积占水的O％、5％，10％、30％)的侵入对不同种类的砂土(砂、风化

砂土，粉质砂土)的电阻率的改变，指出含有大量的无机离子及有机物质成分复

一，杂的渗滤液，渗入土壤孔隙中会使土的电阻率大幅度减小l含水量一定时，三种

土的电阻率均随渗滤液浓度的增大而减小，其中粉质砂土由于细粒含量较多，初

始电阻率较小·因此电阻率变化幅度最小．

李金铭(1999)在给含水砂样(含水率一定)中加入了不同浓度的无机污染

14
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物(Vb(N03)2、NaCI、CaCl2、FeClD后，，实验观测结果显示砂样的电阻率均随

孔隙水中污染物浓度的增大而减小．

多数学者认为石油污染的不同种类土的电阻率均增大，油类污染物侵入地下

介质引起的异常应为高阻异常(SchneiderandGreenhouse，1992：deRyeketal，

1993： Schneider et al，1993；Allan J．Delaney，2001；M．Fukue，2001)，但是

EstellaA．Atekwana et al(2000)和Sauck et a1(1998)在实际研究中发现地下含油

污染区的低阻异常特征，并指出污染区的电性特征随污染区的扩散在不断变化，

并直接受到地下水位面的影响。郭秀军等(2005)进一步深入研究发现含油污水

对饱和土和不饱和土的电阻率影响正好相反。对于不饱和±而言，含油污水的侵

入会改变土的饱和度从而引起其电阻率的降低。侵入量越大其导电性越强，而饱

和土不再吸附含油污水中的水分，同时在土颗粒表面形成油膜，因此饱和土的电

阻率随含油污水侵入量的增大而增大直到趋于稳定．
”

2．1．3垃圾渗滤液侵入对填埋场地下介质电学性质的影响

垃圾填埋场防渗衬层下依次为包气带和饱水带，它们之间构成一种动态的平

衡过程(图13)。当防渗衬层发生渗漏时，渗滤液渗入包气带和饱水带，有机物

质被生物降解，产生大量的酸与含水土层介质发生反应，渗滤液中的无机物质溶

解于地下水中。导致包气带和饱水带的化学和物理性质发生变化，进而使地下介

质电学性质发生改变，这是用电阻率法探测填埋场地下污染区域的前提条件：

在垃圾填埋场发生渗漏后，渗滤液入侵到包气带中，土体的电阻率随着含水

率的增大而减小r当渗滤液继续向下迁移至饱水带时，由于渗滤液中含有很多离

子，其电阻率小于水的电阻率。因此使土层中孔隙水的电阻率减小，进而使土层

的电阻率减小。总而言之，一般垃圾填埋场渗滤液侵入地下后，会使土体电阻率

减小，在地下土层中形成一个低阻区域．垃圾渗滤液在土层中横向和纵向扩散，

形成一个三维的羽状体污染区域(图14)(i／axwelI九Meju。2000)．通过探测地

下士体电阻率的异常就可以检测到渗滤液扩散的区域．。
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图13垃圾填埋场地下地质结构特征 图14垃圾填埋场渗漏后渗滤液羽状体形态

2．2渗滤液侵入对不同种类土的电阻率的改变

为深入研究渗滤液的侵入对不同类型的地下介质电阻率的改变情况，从而确

定不同类型的地下介质中垃圾渗滤液污染区的电异常特征。我们进行了渗滤液侵

入量对壤土，饱和砂土、不饱和砂土。粉土四种土样的电阻率改变实验．

实验所用渗滤液取自青岛市小涧西垃圾填埋场，其主要污染物组分见表2。

电阻率测试仪器采用稳压稳流供电仪和数字万用表两种，测量样品装入一个专门

制作的长方形有机玻璃盒内(22．5cm×5．5cm×5．5cm)，供电电极、测量电极均

用铜片，实验装置及线路连接如图15．测量样品有四类：壤土，饱和砂土，不

饱和砂土、粉土．各种土的基本物理指标如表3．

图15电阻率测试装置圈
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表2实验用垃圾渗滤液的主要污染物浓度

l 水样 COD“g／1) NIl3_N(=g／1) PH Hg(ug／1) 电导率(us／c1)
l

I渗滤液 5682．56 2044．5 7．74 748 3300
l

表3土样的基本物理指标

种类 密度(g『c矗) 比重 含水率(％) 孔隙比 饱和度(％)

壤土 1．39 2．7 15．5 1．244 33．6

不饱和砂土 1．72 2．65 12．6 O．734 45．5

饱和砂土 1．90 2．66 29．1 o-807 95．9

粉土 1．49 2．7 15．6 l伪5 38．5
，
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图16渗滤液对不饱和砂土电阻率的改变
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圈17渗滤液对饱和砂土电阻率的改变
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图18渗滤液对壤土电阻率的改变
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图19渗滤液对粉土电阻率的设变

图16为不饱和砂土中渗滤液侵入量与其电阻率的关系曲线，图中实线为指

数函数关系拟合得到的趋势线，拟合公式为；y；37．398mo瑚‘，相关系数R2=

0．9529。不饱和砂土初始电阻率为54．4 Q．m，随渗滤液注入量的增大，其电阻率

快速降低，当渗滤液注入量达到25武时，电阻率降低幅度减缓，此时电阻率为

l 4．3 Q．m，经计算此点砂土含水率为15％，饱和度为54．2％；当注入量达到55lnI
‘ ●

时，电阻率降低趋于平缓，此点砂土含水率为17．9％，饱和度为64．6％．．

图17为饱和砂土中渗滤液侵入量与其电阻率的关系曲线，图中实线为幂函

数关系拟合得到的趋势线，拟合公式为：Y=29．735x-o．3跏，相关系数R2=0．9927，

18
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相关性很高。饱和砂土整体电阻率改变量较小，初始电阻率为20 Q．m，电阻率

随渗滤液注入量增大而降低，当渗滤液注入量达到50ml时，此后电阻率降低趋

于平缓，此时砂土电阻率为6．7 o．m，含水率为33．8％，饱和度为100％。

图18为壤土中渗滤液侵入量与其电阻率的关系曲线，图中实线为幂函数关

系拟合得到趋势线，拟合公式为：Y；303．36x-0跚3，相关系数R2=0．9955，相关

性很高。壤土初始电阻率较高为122 Q mI，最初电阻率随渗滤液注入量增大大幅

度降低，当渗滤液注入量达到20ml时，此后电阻率降低幅度减小，此点电阻率

为24．2 Q．m，经计算壤土此时含水率为17．9％，饱和度为39％；当注入量达到

65mi，电阻率降低趋子平缓，此时壤土含水率为23．4％，饱和度为50．8％#当渗

滤液注入量达到175mi对，壤土含水率为38．1％，饱和度为82．1％，此后电阻率

不再降低。

图19为粉土中渗滤液侵入量与其电阻率的关系曲线，图中实线为指数函数

关系拟合得到的趋势线，拟合公式为：Y；1．757旷叫融，相关系数12=0．9552。

粉土初始电阻率较低为2．3Q．m，最初电阻率随渗滤液注入量增大降低，当渗滤

液注入量达到45Inl时，电阻率降低幅度减缓，此时粉土电阻率为1．16 o．111，含

水率为21．3％，饱和度为51．5％}当注入量达到170ml时，电阻率降低趋于平缓。

基本不再降低，此时粉土含水率为35％，饱和度为86．3％，已达饱和．

综上所述，对比实验测试结果图16、17、18、19可以看到，粉土的初始电

阻率最小，而壤土的初始电阻率最大．原因是粉±的细粒含量最多。在含水性及

密实性基本一致的情况下，土中细粒含量越多，电阻率越小。渗滤液的注入对四

种不同种类的土样的电阻率的改变作用明显，整体表现为随注入量的增多，电阻

率均逐渐降低，并且初始电阻率改变幅度较大，当渗滤液渗入量达到一定体积后，

电阻率降低幅度减小，存在一个突变点。再后来电阻率降低趋于平缓．在工程实

践中，按饱和度的大小将士的饱水程度划为如下三种状态：&<50％为稍湿的，

S,=50％--80％为很湿的；Sr>80％为饱和的．实验中的不饱和砂土，壤土、粉土这三

种不饱和土样初始饱和度均小于50％，注入渗滤液电阻率快速降低，突变点的饱

和度均达到50％以上，此时土样为很湿，因此之后电阻率降低幅度减缓，当继续

注入渗滤液，电阻率趋于平缓，但仍稍有降低，此时土样饱和度均大子80％，已

达饱和．饱和砂土初始饱和度已很高为95．9％，因此电阻率整体降低较缓，当饱
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和度达到100％后，电阻率趋于平缓。究其原因主要是由于渗滤液渗入不饱和土

样中首先提高了不饱和土的孔隙水含量，同时提高了饱和度，这两者的变化都会

提高土样的导电性。虽然渗滤液中的污染物质使得士样孔隙水的导电性增强，提

．高土样的导电性．但相对于前两者的影响，其影响程度占次要地位．

～⋯⋯’渗滤液侵入后引起地下介质电阻率的明显降低，为采用电阻率法进行渗滤液，⋯
污染区探测提供了前提．壤土、不饱和砂土等含水率较低且粘粒含量较小的地下

介质，初始电阻率大．渗滤液侵入后，电阻率整体改变幅度大，因此渗滤液污染

区的低阻异常明显。但粉土，饱和砂土等初始电阻率已经较小的土，渗滤液侵入

后并不能使其电阻率再明显降低，形成的低阻异常不明显，针对此类地下介质的

渗滤液污染区的电阻率探测难度较大。

2．3渗滤液中各主要污染组分对土的电阻率的改变

渗滤液中污染物成分对土样电性改变实验是通过室内配样的方式实现的。用

葡萄糖溶液，NH4CI溶液，NaCI溶液，Na。S04溶液分别代表渗滤液主要污染成分

中的COD、氨氮、氯化物、硫酸盐来配制。为了使实验更符合实际情况，将葡萄

糖溶液，NH4CI溶液，NaCI溶液，Na。S04溶液浓度(换算后)调配得与真实的垃

圾渗滤液中COD、氨氮，氯化物、硫酸盐在垃圾填埋前期一后期不同时间段的浓

度一致(见表4)(刘海生，2003)．测试土样为砂土，基本物理指标如表5，电

阻率测试装置如图15。。

表4垃圾填埋场渗滤液中各主要污染组分随时间的变化趋势

时间，年
污染物成分

0-5 5一lO I蚴 >20

pH 5_6 ·矗_7 7I矗．5 7．5

COD(mga) 1500睢25000 1000一20000 lOO阻．5000 <lO∞

氨氮(mg／1) ’500-1500 。300-500 ”50-2∞ 5<30t

CI(m虮) l伽O-30(Ⅺ ‘5cO艺O∞ 踟螂 <lOO

硫酸盐(mga) 如D忍O∞ 200—lO∞ 300-500 <50

20
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表5土样的基本物理指标

1 种类 密度(咖m3) 比重 含水率(％) 孔隙比 饱和度(％)

I 砂土 l朋 2．65 13．5 o．78 46．8

34．5

34．0

目

d 33．5

篓33．o
删

32．5

32．O

O 5000 10000‘15000‘20000 25000 30000

COD浓度佃g／1≯

图加砂土孔隙液COD浓度与其电阻率的关系

O 250 500 750 1000 1250 1500 1750

NH3-N浓度(ms／1)

图2l砂土孔隙液氨氮浓度与其电阻率的关系
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图22砂土孔隙氯化物浓度与其电阻率的关系
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图23砂土孔隙水中硫酸盐的浓度与电阻率的关系 。

图20、2l、22、23，显示了垃圾填埋场运营的不同时期，渗滤液中各主要

污染组分对砂土电阻率的改变过程．其中图20为砂土孔隙液COD浓度与其电

阻率的关系，图中实线为线性拟合曲线。砂土初始电阻率为34．3 Q．In，其电阻率

随COD浓度的增大而降低，基本成线性关系，拟合公式为：Yt-TE-05x+34．385，

相关系数R2=0．9877，相关性较高．

图21为砂土孔隙液氨氮浓度与其电阻率的关系，图中实线为线性拟合曲线．

其电阻率随氨氮浓度增大而降低，基本成线性关系，拟合公式为／Y=-0．0073x+

33．646，相关系数R2t 0．9751。相关性较高。

图22为砂土孔隙液氯化物浓度与其电阻率的关系，最初砂土电阻率随氯化

钠浓度升高而快速降低，基本成线性关系，当浓度达到lOOOm妒后。电阻率降
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低趋于平缓，当浓度达到2000mg／l后，其电阻率继续降低，但降低幅度己小于

初始电阻率降低幅度。

图23为砂土孔隙水中硫酸盐的浓度与电阻率的关系，最初砂土电阻率随硫

酸盐浓度升高而快速降低，成线性关系，当浓度达到1000rag／1后，电阻率降低

幅度减小。

综上所述，砂土孔隙液中COD、氨氮、c1离子、硫酸盐的浓度升高对土样电

阻率整体的改变量不大，尤其是砂土孔隙液中COD(有机质)的浓度对土样的电

阻率改变很小。改变豹过程规律也不尽相同，但都表现为随浓度的升高而降低，

其中COD、氨氮对电阻率改变基本成线性关系，氯化物、硫酸盐对电阻率的改变

过程有起浮，存在突变点(氯化物、硫酸盐浓度达到1000mg／1)4。对比图20、21、

22、23，氨氮对电阻率的整休改变幅度最大，即垃圾渗滤液中污染组分氨氮的浓

度对被污染地下介质的电阻率起决定性作用．
、

2．4小结

根据垃圾渗滤液侵入对地下介质电阻率影响的实验研究，可以得出以下结论：

(1)渗滤液侵入地下介质后，导致地下渗滤液污染区与周围介质的电阻率存

在差异，为用电阻率法进行垃圾填埋场地下含水层污染调查提供了理论基础。

(2)渗滤液的侵入对不同类型地下介质电阻率的改变作用明显，整体表现

为随注入量的增多，电阻率逐渐降低，当侵入污染介质的污染物达到一定的浓度

后，电阻率降低幅度减小，最后趋于平缓．原因是渗滤液渗入不饱和土样中首先

提高了不饱和士的孔隙水含量，同时提高了饱和度，这两者的变化都会提高土样

的导电性。虽然渗滤液中的污染物质使得土样孔隙水的导电性增强，但相对于前

两者的影响，其影响程度占次要地位．。

(3)细粒含量大，含水率高的地下介质初始电阻率小，渗滤液侵入后电阻率

降低幅度不大，因此形成的低阻异常不明显，针对此类地下介质的渗滤液污染区

的电阻率探测难度较大．

(4)虽然渗滤液中COD、氨氮，cL离子、硫酸盐等不同污染物成分对地下介

质电性改变量很小，改变的过程规律也不尽相同，但都表现为随浓度的升高而降

低．其中氨氮对地下介质电阻率的改变幅度最大．
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3渗滤液污染地下含水层三维电学监测系统的设计

3．1三维电学监测系统构成

⋯⋯～三维电学监测系统(如图24)包括“一⋯～⋯～⋯⋯⋯⋯⋯～⋯～．。
(1)电传感器系统，由埋设于垃圾填埋场场区内通过电缆相连的电传感器

t 组成，向地下供电建立电场并监测电场电位，实现监测填埋场衬层下的电阻率的

功能；

(2)电传感器信号转换系统，接受数据处理与分析系统的指令，选择填埋

场区内电传感器的供电和测量方式，同时将电传感器的测量信号传给数据处理与

分析系统；
’

‘(3)数据处理与分析系统，控制整个三维在线监测系统的各个动作，同时

对采集数据进行实时处理分析，判断垃圾填埋场的渗漏点和污染扩散范围。

图24兰维在线监测系统结构俯视示意图
’

■

在实际运营的垃圾填埋场中，电传感器系统布设在新建垃圾场防渗层的下

t 方，电传感器系统通过电传感器信号转换系统(智能电缆)接到填埋场地表，，与

、 数据处理与分析系统连接。实际工作可以在垃圾填埋场区内设置一个污染监泓站

(见图24中监测站)，电传感器信号转换系统和数据处理与分析系统整合在一

起，通过监测人员控制整套系统的运行及维护，在垃圾填埋场运营期、废弃后及
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污染修复期可对其进行实时动态监测，实现垃圾填埋场的智能化、环保化．

3．2电传感器的布设

渗

图25系统结构垂向剖面图

电传感器通常在垃圾填埋场人工合成衬层(最常用的是高密度聚乙烯膜)下

的粘土层中埋设(其垂向剖面见图25)。电传感器的布设根据垃圾填埋场分布区

的地层情况而定，在需要特殊监测的位置(比如垃圾渗滤液的汇集处)，可以加

密电传感器的布设。电传感器的布设间距根据地下水位面的深度、监测的精度和

监测成本共同确定。电传感器的间距可在5-20米区间不等．
。

3．3系统监测流程

在垃圾填埋场的衬层系统建设完毕填埋垃圾之前，对电传感器供电测量，得

到垃圾填埋场下土壤未受污染的电阻率背景值．在填埋场的运营期间，定期(检

测频率根据填埋场实际运行情况来定)用电阻率法对垃圾填埋场进行实时监测，

用于确定渗漏是否发生以及渗漏点的位置及数量．渗漏点确定后，可以通过选取

不同的电传感器作为供电和测量电极，测量渗漏点下一定深度、一定范围内的电

阻率分布情况，并根据其电性分布差异进而确定渗滤液形成的羽状体在地下土层

的扩散区域，根据对不同时期的电性分布比较可以确定渗滤液污染区域的变化规

律，推算污染物可能扩散的范围．具体监测流程见图26．

2S
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图26系统监测流程图

测量垃圾填埋场下土壤的电阻率背景值。根据垃圾填埋场实际运行情况，

定期测量不同电传感器之间的自然电位，当发现自然电位差异时，推断垃

圾填埋场渗漏点的位置及数量；

通过外加一定的工作电压。测量任意两个电传感器之间的电压值和电流

值，利用数据处理系统得到渗漏的渗滤液形成的羽状体形态，另外也验证

了步骤(1)中推断的渗漏点位置及数量的准确性；

根据推断的渗滤液羽状体的扩散形态，采取相应的工程防渗措施(如垂直

防渗墙等)防止渗漏的渗滤液进一步对地下环境尤其是地下水造成的严重

污染．重复步骤(2)以检测防渗措旖的工程效果。当确定防渗工程有效

地控制了渗滤液对地下的污染后，改用步骤(1)的自然电位法定期监测；

否则一直采用步骤(2)进行观测直至达到要求为止．

)

)

)

n

心

@
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4渗滤液污染地下含水层及修复过程的三维动态监测研究

4．1室内模拟实验

4．1．1实验设计

室内模拟实验是在一个有机玻璃钢槽(150cmXl50cmX200cm)中进行的(如

图27)。槽的最底层铺设一定坡度30cm厚的砂土层，砂土层上铺设2cm厚的粘

土层“粘土层上铺设一层塑料膜，塑料膜上铺设用来模拟地下含水层的40cm厚

砂土层，最上层为厚度约2cm的粘土层(含水率39．896)，用来模拟垃圾填埋场

的防渗衬垫层(如图28)。在模拟地下含水层一端的lOcm深度水平埋设进水管；

另一端40cm深度水平埋设排水管。进水管及排水管上均匀布有小孔，以保证含

水层中的注水和排水过程均衡，实验时可通过和进水管相连的水龙头控制地下水

流速．渗滤液注入点位于模拟含水砂层厚度较薄的一侧，通过导管和实验槽上方

的渗滤液箱相连，渗滤液的注入速度由水箱下部阀门控制。整个装置可用来模拟

垃圾填埋场渗滤液污染地下含水层的过程。

2

图27三维电学监测系统室内模型图

(1电传蓐器系统2进水管3捧水管4渗漏点5渗滤液箱)

3
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图28实验槽中土层分布图

为了克服室内实验的尺度效应，监测实验时在粘土层表面布设4列电传感

器，列间距30cm；每一列16个电传感器，相邻电传感器间距6cm．每一个电传

感器通过智能电缆(电传感器信号转换系统)与E60B型高密度电阻率采集仪相

连。渗漏点位于第一列电传感器前面的中心位置(见图29)．渗滤液取自青岛市

小涧西垃圾填埋场，渗滤液主要污染组分浓度见表2，侵入的渗滤液总体积为

20L。

向模拟土层注入渗滤液之前先进行本底监测，得到含水层电阻率背景值．然

后将渗滤液开始注入土层，为了模拟真实垃圾填埋场渗滤液缓慢渗漏的过程，将

流速控制为0．1ml／s。同时打开进、排水管，模拟地下水在含水砂层中的流动，

保证注入渗滤液随地下水的流动而扩散。在此期间定期监测土层的电阻率变化。

在渗滤液污染监测实验结束后。进行污染修复监测实验：停止注入渗滤液，

增大进水管注入水量，同时在砂土层的另一侧排水，模拟人工注水清洗地下污染

含水层的修复过程．在注水修复期间定期监测土层的电阻率变化。 ⋯
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图29电传感器系统布设图

4．1．2数据处理及视电阻率剖面的形成

(1)数据处理

整个监测系统的视电阻率测量通过二极装置实现．无穷远极布设在整个电极

系统的一侧有限距离内，在数据处理时通过远极校正技术将其校正到无穷远，

视电阻率由公式(1)求得： ．

．P．女_=2冗a中／I (1)

其中t m为测量电位值，，I为供电电流值，a为电极传感器系统中供电和测

量电极问距。

无穷远极效应由公式(2)确定：

pI_P．删／f
’

(2)

其中：f_(17rll-1／rll-l／b+l／r互)／(1／r。。)称为远电极校正系数。rl。砘，

r盘，砌分别为电极观测系统中的电流、电位极和两个无穷远极间的距离．其相

对位置关系见图30．
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¨●⋯’⋯●●‘—～’

图30二极观测装置的电极位置关系(其中，C1、c2为电流极，P1、P2为电位极)

(2)．数据剖面的形成

根据二极法原理，以垂直于测线方向为x轴，平行于测线方向为Y轴，深

度方向为z轴，电极测点1-1为原点建立直角坐标系，采集的视电阻率数据点

在供电、测量极中点，深度为极间距一半，对应坐标为(x，Y，z)的位置。

取Z值相同(即相同深度)的(】【'y’P。)数据，。采用Suffer软件对数据进行网

格化处理，确定不同电阻率所代表的不同颜色(色阶)，绘制图像，即可以得

到地下介质不同深度处的视电阻率剖面图。另外，取x值相同(即沿测线方向)

的(y'z’P。)数据，利用Suffer软件处理数据，同样确定色阶，可以得到沿测

线方向上的电阻率在深度上的反映，即纵向电阻率剖面图。通过这样的处理以

后，可以在电阻率剖面图上通过等值线及颜色的变化比较直观的反映渗滤液动

态扩散的过程。·
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4．1．3室内模拟实验结果分析

4．1．3．1渗滤液污染地下含水层过程的电剖面动态变化

图3l污染过程地下o．06-处视电阻率动态变化水平剖面图



垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监测技术研究

图32污染过程地下0．12"处视电阻率动态变化水平削面图
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图33污染过程地下0．3I处视电阻率动态变化水平剖面图
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圈34污染过程地下o-42u处视电阻率动态变化水平剖面图

图36污染过程地下0．钿处视电阻率动态变化水平剖面圈
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圈∞污染过程X=O．轴处的纵向视电阻率动态变化图
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(1)污染区电剖面动态变化特征

污染过程中监测得到的地下介质不同深度视电阻率数据见附表l。图32为

渗滤液侵入过程中不同时期监测得到的地下0．12m处水平分布位置视电阻率动

态变化剖面图．其中图32A、B、C、D、E、F依次为渗滤液侵入0小时(通水后

⋯一一背景k 12小时、24小时、36小时，48小时，鼢小时后监测到的电剖面图。如⋯⋯
图32A，含水砂层视电阻率不均一是由原始砂层密实度不同造成的，通水后密实

度小的区域孔隙度大，含水量大，使得电阻率值偏低，出现低阻异常区。视电阻 、

率小于20．m(如图32A中粗框线)。高阻异常区(图32A中视电阻率大于100．m

区域)则是由于土层较密实使得含水量变小所致。图32B显示渗滤液侵入含水层

后首先向侵入点附近疏松的部位汇集，由于渗滤液的侵入会引起含水砂层电阻率

的降低，因此汇集的结果使得低阻异常区的分布范围扩大． 随着渗滤液的不断

侵入，汇集区沿含水层的疏松部位扩散表现为低阻异常区沿一定方向的扩展(如

图32B、C、D)．当渗滤液连续侵入48小时后，从图32E中低阻区的贯通可以反

映出渗滤液在测试区已形成运移通道，并随渗滤液的不断侵入沿已经形成的运移

通道扩散(见图32F)．

地下0．06=处水平电剖面(图31)的动态变化规律与地下0．12m(图32)

的相似：两者原始砂层的低阻异常区位置一致，侵入渗滤液后低阻异常区的扩展

方向(如图中箭头)基本一致，低阻异常区扩展范围有差异．可知地下0．06m

与o．12m的渗滤液污染区扩散方向一样，地下0．06=处比0．12m处的污染区扩散
r， ’I● ‘

●

范围小．

图33为地下0．3m处水平电剖面动态变化图。如图。低阻异常区(图中粗框

线)首先向左上方和右下方同时扩展(如图33A、B、C)，扩散速度较慢，扩展

范围小。然后快速向左上方及右下方扩展(如图33D、E)，扩展范围快速增大，；

并逐渐形成运移通(如图32F)。可知地下0．3m的渗滤液污染区的实际运移状况

与电剖面上反映的低阻异常区扩展规律一致，如图中箭头所示。 ．

图34为地下0．42=处水平电削面动态变化图．原始砂层的低阻异常区首先
- ，

f ’-

向下方扩展，速度很慢(图34A)=紧接着向左方扩展，速度增快(图3蛆)l然

7· 后继续快速向下方扩展(图34c、D)，并逐渐形成向下方的运移通道，继而向左

方扩展(图34E)．
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图35为地下0．6m处水平电剖面动态变化图。原始砂层的低阻异常区首先向

左方和右方同时扩展，扩展速度较慢(图35A，B)；紧接着快速向右方扩展(图

35C)，然后低阻异常区逐渐向下扩展，形成运移通道(图35D、E)。

图36为渗滤液侵入过程中不同时期监测得到的X=0．3m处纵向电阻率动态

变化剖面图。其中图36A、B、C、D、E、F依次为渗滤液侵入0小时(背景)、12

小时、24小时、36小时、48小时、60小时后监测到的电剖面图。最上层为低阻

异常区(如图36中粗线)，视电阻率小于10Q．m。随着渗滤液的连续侵入，渗

滤液向下扩散，渗滤液污染区向下推移，在电剖面上反映为：低阻异常区逐渐向

下扩展，并且土层不同深度的视电阻率整体逐渐降低。

可见在渗滤液污染地下含水层的过程中。渗滤液污染区的动态扩散过程可以

通过不同时期监测的视电阻率剖面图中低阻异常区的扩展过程和视电阻率值的

变小得到反映。该系统可动态监测渗滤液污染地下含水层的过程．

(2)’污染区扩散边界的确定

水平方向上以Z=0．12m深度处的视电阻率动态变化图(图32，为例，图中’

边界为2Q．m的低阻异常区域(如图32中粗框线)随着渗漏时问的延长。逐渐

向图中箭头所示方向扩展。因此认为在该深度的电剖面上，，2Q．m可以作为污染

区扩散的边界。同样道理，在其它深度处也出现一个比较明显的低阻区域边界．

各层污染区扩散边界的视电阻率值见表6。

表6含水层不同深度处渗滤液污染边界的视电阻率值

深度Z(-弘 视电阻率值(Q．-)

0．∞ I

O．12 2

O．3 2

O．42 10

o．6 15

纵向上，以X=0．3m处的视电阻率动态变化图(图36)为例，图中边界为10Q．_

的低阻异常区域(如图36中粗线)随着渗漏时同的延长，逐渐向下扩展．因此

认为在X=O．3m处的纵向电剖面上，10Q．_可以作为渗滤液纵向扩散的边界．



垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监测技术研究

(4)污染区扩散速度的确定

对比Z=O．12m深度处的不同时期监测的电剖面上的低阻异常区范围(图32A、

B、C、D、E、F)，经分析计算得到，渗滤液污染区在Y轴方向上的扩散速度为；

渗滤液侵入0-12小时内，扩散速度为2．3×10-'m／s；12-24小时内，在y轴方向

一～一上基本没有扩散；一24--36小时内，扩散速度为3．5×l矿m／盼36-48小时内，为⋯⋯～
6．9×lO～／s．，可见当渗滤液侵入o_12小时内，初始扩散速度较慢；12—24小时

内，处于渗滤液向土层疏松处汇集阶段，扩散基本停滞；当侵入24-36以及36-48

小时内，运移通道逐渐形成，因此扩散速度逐渐增快。

地下Z=O．06m深度处渗滤液污染区在Y轴方向上的扩散速度为：渗滤液侵入

0-12小时内，扩散速度为6．9×lO-Tm／s；12-24小时内，扩散速度为2．3×lO-Tm／s z

24-36小时内，扩散速度为2．3×10～／s；36-48小时内，为2．3×104m／s。

地下Z=O．3m深度处渗滤液污染区在Y轴方向上的扩散速度为：渗滤液侵入

0-12小时内，扩散速度为1．9×lO～／s；12-24小时内，在y轴方向上基本没有

扩散；24-36小时内，扩散速度为1．9×10～／s；36-48小时内，为1．9×10-em／s．

48-60小时内，为4．2×i0～／s．

地下Z=O．42m深度处渗滤液污染区在y轴方向上的扩散速度为：渗滤液侵入

o_12小时内，扩散速度为9．3×lO-Tm／s；12-24小时内6．9×10-k／s，；24-36小

时内，为2．5×·106m／s；36-48小时内，为2．3×10-6m／s,48-60小时内，在x

轴方向上的扩散速度为1．2×104m／s。 ．

‘

地下Z=O．6m深度处渗滤液污染区在x轴方向上的扩散速度为：渗滤液侵入

0-12小时内，扩散速度为6．9×lO-'m／s；12-24小时内2．5×lO-'m／s，i 24-36小

时内，扩散速度为5．3×104Ⅲ／s．

4．1．3．2地下含水层渗滤液污染区的化学分析验证

为确定渗滤液侵入过程中监测得到的电剖面上异常区域所对应的地下含水

。 ，层的实际污染状况，分别在渗滤液侵入0小时，12小时、24小时、36小时、48

小时后，，从0．12m深度的电剖面(图32)的不同异常区取出砂样，进行污染物

， 化学分析，．取样点位置见图32B中A、B、C、D点。化学分析结果见表7， ．
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表7砂样污染物质浓度分析

取样点坐标 对应的视电
侵入时间 取样点号 COD(mg／1) 氨氮(m鲫)

(x。y) 阻率(0．m)

A (0．4，0．2) 341．5 12．2 2．O

B (O．6。0．4) 417．2 15．8 5．3

0小时
C (O．15，O．3) 380．5 14．3 16，6

D (O．4，0．6) 355．8 13．5 7．6

A (0．4，0．2) 1420．8 123．8 L 3

B (O．6。o．4) 1098．9 103．3 3．4

12小时
C (o．15，0．3) 720．4 50．8 11．2

D (O．4。O．6) 942．5 I∞．2 5．9

A ． (O．4，0．2) 1877．4 180．O 1．O

B (0．6。0．4) 1240．3 120．4 3．0

24小时
C (o_15，0．3) 765．8 62．3 11．1

D (O．4，o．6) 1150．5 115．6 4．1

， ^ (O．4．o．2) 2311．o 270．O O．6

B (o．6．o．4) 1500．§ 132．4 2．8

36小时
e (o．15。0．3) 776．4 55．0 11．1

●

D (O．4．0．6) 1652．3
· 158．7 2．1

A (0．4．0．2) 2765．5 326．5 0．5

B (0．6。o．4) L舳O．76 175．2 2．5

鹌小时
C (o．15。0．3) 787．5 58．4 II．0

D (o．4，0．6) 20∞ 250．5 1．4

对照图32、表7可知，背景土层(渗滤液侵入0小时)中各取样点污染物

浓度相差不大，都很小，但电阻率值相差很大，主要是因为通水后各取样点的密

实度不同导致含水率不同，电阻率差异是含水率不同造成的，并不是污染物浓度

造成的．渗滤液侵入后，电剖面反映的低阻异常区对应的污染物浓度高，高阻区

对应的污染物浓度低。并且随着渗滤液侵入时间的增长，各取样点的污染物浓度
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均增大，视电阻率均减小。取样分析结果和电剖面反映的情况相一致，两者相互

验证。

4．1．3．3渗滤液污染区修复过程的电剖面动态变化

图37修复过程地下0．061处视电阻率动态变化剖面图

40
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图38修复过程地下0．12m处视电阻率动态变化剖面图

圈船修复过程地下O．3m处视电阻率动态变化侧面圈
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图40修复过程地下0．6m处视电阻率动态变化剖面图

渗滤液污染区注水修复过程监测得到的地下不同深度视电阻率数据见附表

2。分别取不同深度Z：O．06m(图37)、Z=O．12m(图3S)、Z=O．3m(图39)，Z=O．6m(图

40)处，注水修复过程中不同时期监测到的水平分布位置电阻率动态变化剖面

图。其中图A’B’C、D依次为注水修复0小时、24小时、48小时、72小时后

监测得到的电剖面图．。

如图38(Z：0．12m)所示，随着连续的注水修复，电剖面中视电阻率小于2 Q．m

的低阻异常区(图中粗框)范围逐渐缩小，视电阻率大于8Q．m的高阻异常区和

视电阻率为4_8 Q．m的次高阻区域范围逐渐扩大。并且视电阻率逐渐增大，总之

．剖面图中视电祖率整体逐渐增大。可见在注水修复过程中，含水层中砂士孔隙中

的渗滤液逐渐被自来水替代，从而使污染区不断交小．并且在注水修复前期，对

比图38A、B，低阻异常区面积的减小幅度较大；而注水修复后期(图38c，D)，

低阻异常区范围变化甚小．推断原因为：注水修复前期，含水层污染物大量减小，

因此渗滤液污染区面积大幅减小；而注水修复后期，大部分污染物已被清除，因

此污染区范围变化小．

图37、39、40与图38有相似的动态变化规律。可见注水修复过程中，污染

区的修复同样可以通过实测视电阻率剖面图中低阻异常区的缩小和视电阻率值

变大得到反映．该系统可动态监测注水修复过程及修复效果．
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4．1．3。4渗滤液污染区修复过程的化学分析验证

为确定注水修复过程中监测得到的电剖面上异常区的变化特征所对应的实

际修复情况，以及注水修复效果的好坏，在注水修复0小时、72小时后，分别

从地下0．12m、0．3m深处电剖面(图38、39)的不同异常区取出砂样，进行污

染物化学分析，取样点位置见图38A、D所示，化学分析结果见表8。

表8注水修复过程中砂样污染物质浓度分析

对应的视
取样点坐标

深度 注水时间 取样点号 C01)(ig／1) 氨氮(mg，1) 电阻率
(x’y)

(Q．_)

^ (0．4。0．2> 2765．5 326，5 0．5

B (o．6．o．4) 2311．0 ， 250．2 2．5

0小时 C (O．15．0．3) 765．3 58．4 11．O

， D· (0．4，0．6) 2083．& 175．2 1．垂

E (0．8，0．7) 1099．O 103．3 5．5

’Z=o．12m
A (o．4．0．2) 644．5 55．9 I．Z

B (o．6。o．4) 568．7l 52．9 3．6

72小时 C (o．15。o．3) 417．2 40．1 15．O

D 、(O．4，0．6> 644．5 55．9 7．5

E (o．8，o．7) 417。2 40．1 8．6

A (0．4，o．2) 2221．0 250．2 2．8

B (0．6，o．4) 1477．7 132．4 7．1

0小时 C (O．15。o．3) 644．5 55．9 42．6

D (n4，0．6) 1800．76 175．2 2．O—

E (0．8．o．7) 1098．9 98．4 12．2
Z=O．3m

^ (o．4。0．2) 5“．5 55．9 3．I

B (仉6。0．4) 枷．7l 52．9 9．2

72小时 C (o．15．o．3) 417．2 40．t 50．O

D， (o．4。0．6) 544．5 55．9 lo．1

E (o．8。o．7) 417．2 40．1 22．3
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对照图38、39、表8可知，仍然是电剖面反映的低阻异常区对应的污染物

浓度高，高阻区对应的污染物浓度低；并且随着注水修复时间的增长，各取样点

的污染物浓度大幅减小，视电阻率均增大。注水修复72小时后，0．12m、0．3m

深度各取样点污染物浓度值比土层背景(渗滤液侵入0小时)浓度值只是略大一

⋯一⋯些，可见大部分污染物已被清除，注水修复效果较好．一 ⋯一⋯一～⋯⋯

4-2现场动态监测实验

室内动态监测实验中，自行设计的三维电学监测系统已成功的动态监测出垃

圾渗滤液污染地下含水层的过程。但地下土层是人工模拟的，并且电传感器系统

设计受到尺寸限制，与实际情况相差较大。为检测三维电学动态监测系统的实用

性，将电传感器系统按比例放大，用于野外真实的地下土层的渗滤液污染区动态

监测，以观测到更真实有效的监测结果。

4。2．1实验区地质情况
。

野外实验区选在东营黄河入海口刁口地区，形成于1964—1976年．1964年

以前，本区东南角为陆地，西侧为一向陆地凹进的海湾形海区，基本处于冲淤平

衡状态。黄河行水神仙沟时，本区发生过一定程度的淤积。当1964年黄河改道

由刁口流路入海后，随着黄河巨大的挟沙造陆作用，不断进积，短短12年间形

成了厚度十几米、岸线外移15km的黄河三角洲堆积体．由于陆地的迅速向海推

进，水下岸坡迅速变陡，海区潮流场发生弯折改变，并开始在水下底坡的较深区

域形成强潮流区，潮流速增大，对海底的侵蚀作用逐渐加强。在三角洲推进后期，，

由于河口的不断向海推进，河流长度增加，水流坡降减小，造成局部河段淤积堵

塞，河道弯曲出叉，在河口横向上发育形成了一系列三角洲进积体，使三角洲进

积体侧向加宽．1976年以后，黄河行水清水沟，本流路由于缺失了大量泥沙的

物源支持，进积停止，原有的沉积动力平衡条件被打破，开始了仅有海洋动力作

用的冲刷改造、再沉积过程．海洋动力对刁口流路水下三角洲底坡的改造，根据

强度大致分为以下三个阶段：1976-．-1980年快速冲刷阶段；1981—1992年缓慢冲

刷阶段如1992年至今基本达到冲淤平衡状态。

该实验区以往的研究成果表明，l米深度范围内的土体主要成分为粉土，砂

粒含量在o．4％_5．2％之间，粉粒含量在84．5---92．35之间，粘粒含量在6．2％r-15．1％
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2_N．基本物理力学指标为：含水量为23．8％'-29．1％，密度为1．91一1．949／cm'，

孔隙比为0．73_o．81”塑性指数为7．7—8．7，液性指数为0．34-0．71，粘聚力岛

为10-25kPa，内摩擦角妒。为49。3—52．2，压缩系数为0．147_o．236MPa一，属于

中低压缩性土。

现场实验中电传感器系统布设区土层较均一，为粉土。在电传感器系统布设

区的地表取一原状土样进行室内土工实验，土的基本物理指标见表9。

表9土样的基本物理指标

天然密度 天然孔隙率
含水率(％) 比重 天然孔隙比 饱和度(％)

(g／c=9) (％)4

20．麟 1．98 2．7l 0．652 39．5 86．2

4．2．2实验设计

现场监测实验布置如图4l：在实验区地表平行设置4列电传感器，电传感

器为自制的铜电极，每一列有16个电传感器，相邻电传感器间距30cm。列间距

60cm。。每一个电传感器通过智能电缆与型号为F．蛞0B高密度电阻率采集仪相连，

电传感器系统详细布设方式见图42。在中间两列电极的中间挖一直径为40an。

深30cm的坑作为渗滤液注入点．在注入渗滤液之前先进行本底监测，得到土层

的电阻率背景值，然后向坑中倒入渗滤液，定期监测±层的电阻率变化．渗滤液

取自青岛市小澜西垃圾填埋场。渗滤液成分见表2，侵入的渗滤液体积为50L。

圈4l现场监测实验布置图
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图42电传感器系统布设图

4．2．3现场动态监测实验结果分析

图43地下o．抽处的视电阻率动态变化剖面图
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圈44地下0．钿处的视电阻率动态变化剖面图

图45地下0．9tt处的视电阻率动态变化剖面图
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图46 Y=2．25n处的纵向视电阻率动态变化剖面图

现场监测实验得到的地下介质不同深度的视电阻率数据见附表3。图43为

渗滤液侵入过程中不同时期监测得到的深度Z=o．3m处的水平分布位置电阻率动

态变化剖面图，其中图43A、B、C、D依次为渗滤液侵入0小时(背景)、24小

时、48小时、72小时时监测到的电剖面图。如图43，由于实验区地下介质为饱

和粉土，所以视电阻率整体较小，均小于1 Q．m。实验区土质比较均一，土层原

始视电阻率不均一是由于地层密实度不同造成的，实验区右前方侵蚀严重，密实

度小，含水量大，使得电阻率值偏低。出现低阻异常区(图43A中粗框)。对比

图43B、C、D可知：渗滤液侵入土层后首先向侵入点附近较疏松的地方渗透；由

于渗滤液的侵入会引起粉土层的电阻率降低，因此汇集的结果使得低阻异常区的

分布范围扩大。随着渗滤液的不断侵入，汇集区沿含水层的疏松部位扩散表现为

低阻异常区沿一定方向的扩展，渗滤液扩散规律如图中箭头所示。’

深度Z=0．6m(图44)与Z=0．9Ⅲ(图45)处的电剖面动态变化图中，，低阻

异常区的范围变化不明显．可见实验区土层渗透性差，渗滤液在深度方向上渗透

很慢，主要沿渗滤液侵入点附近水平方向上渗透迁移．

’图46为渗滤液侵入过程中不同时期监测得到的Y=2．25m处纵向视电阻率动
· ’

态变化剖面图。低阻异常区的扩展规律如图中箭头所示，可知渗滤液在深度方向

上的扩散过程反映为低阻异常区的扩展过程，即渗滤液从侵入点附近向侵蚀严重 ．

的区域(右下方)逐渐渗透。

鸽
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4．3小结 ‘

(1)自行设计的三维电学动态监测系统通过室内模拟实验、现场监测实验

的验证，可有效的实现垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监测，在垃

圾填埋场运营期、废弃后及污染修复期可对其进行实时动态监测，实现垃圾填埋

场的智能化、环保化。 ·

(2)渗滤液的侵入使地下含水层介质的电阻率变小，渗滤液污染区在视电

祖率剖面图中表现为低阻异常区。

(3)随污染区域的变化，低阻异常区范围也相应改变，并具有良好的对应

关系．渗滤液污染区的扩散边界、扩散方向·扩散速度以及污染程度变化可以通

过对比不同时期监测结果分析得到．

(4)通过注水修复的方法来减少垃圾填埋场渗滤液的污染是可行的．注水

修复过程中，污染区的修复同样可以通过实测视电阻率剖面图中低阻异常区的缩

小和视电阻率值变大得到反映。该系统可动态监测注水修复过程及修复效果。

耪
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5三维电学动态监测系统的适用性分析

5．1三维电学动态监测系统的监测效果分析

5．1．1灵敏度分析
’

‘

，

⋯⋯．，一-以渗滤液污染区化学分析验证的实验结果(表7>为例，污染区各取样点在⋯一
●

不同时间的COD浓度与监测到该点的视电阻率的对应关系见图47。从图中可看

出，污染物浓度大时，对应的视电阻率小；污染物浓度小时，对应的视电阻率大．

在渗滤液侵入12小时时，取样点A、B、C、D中，12-B点与12-D点之间的COD

浓度差值最小，为156．4mg／1。此时两点视电阻率差值为2．5 o．m；侵入24小时

时，各点COD浓度差值最小为89．7mg／1，视电阻率差值为1．IQ．m；侵入36小

时时，各点COD浓度差值最小为151．7mg／l，视电阻率差值为0．7Q．m；侵入48

小时时，各点COD浓度差值最小为279。3 mg／1，视电阻率差值为1．1 Q．m。可见

当地下介质污染物浓度变化较小时，该监测系统能反映出其视电阻率的改变。灵

敏度较高。

：
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5．1．2污染分布区探测精度分析

渗漏结束后，对渗滤液污染区域进行逐层开挖，根据渗滤液实际渗漏的范围

测量得到z--O．06m(图48)，z=O．12m(图49)，z=O．24m(图50)深度处的实际渗

漏区域平面图。

一
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图48 z=O．06s处实测渗漏区域平面图与电剖面图的比较
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图49 z=O．12m处实测渗漏区域平面图与电剖面图的比较
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图50 z=O．24=处实测渗漏区域平面图与电剖面图的比较

表IO污染区域实测面积

土层深度(-> 开挖后污染区域实测面积(m2)

O．06 0．612950

O．12
‘

0．617400

0．18 0．533820

0．24 0．167986

当渗滤液污染区域的面积改变一定量时，在电阻率削面图上能够清晰辨认出

污染区域的范围，定义此时污染区域面积的最小改变率为装置的分辨率。表10

列出了不同深度开挖后污染区域实测的面积．当污染区域面积由0．612950m2改

变到0．617400m2时，在对应的电剖面图上不能够十分清晰的辨认出污染区域的

范围，而当污染区域面积由0．617400m2改变到0．533820m2或由0．533820m2改变

到O．167986 m2时，在对应的电剖面图上能够很清晰的辨认出污染区域的范围，

此时污染区域面积的改变量分别为(0．617400-0．533820)／0．617400=0．135，

(o．533820-0．167986)／0．53382脚．585．取污染区域面积的最小改变率O．135，作为
实验装置所能达到的分辨率．

该系统的分辨率为0．135，在真正的垃圾填埋场内，填埋区占地面积

500reX500m=250。000m2。因此当渗漏区域面积大于250，000m2XO．135=33，

750m2时，该三维电学监测系统才能探测出其渗滤液在地下介质中的扩散形态．

但此时污染已较严重，可见该系统的污染区探测精度较低．

S2 ．

．

u

u

．

u，¨
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5．1．3探测深度分析

根据室内、现场实验的监测数据来看，该系统可以探测的深度为电传感器最

小间距的lO倍。例如，室内监测实验电传感器间距为0．06札探测的深度则为

0．6m：现场监测实验电传感器间距为0．3m，探测的深度则为3m。该系统的探测

深度可通过调节电传感器的间距来控制。

5。2三维电学动态监测系统的成本分析

该系统是针对我国目前真正意义上的。卫生”填埋场而设计的，而且需要在

填埋场的建设期间在衬层系统下预先埋设电传感器。以一个中等规模的城市生活

垃圾卫生填埋场为例，假设其填埋作业区占地面积500m×500re=250，0001112。

在衬层系统下埋设的铜制防腐蚀电传感器间距为20m，那么在填埋区水平方向上

需布设25道电传感器测线，每道测线上有26个电传感器，总计为650个电传感

器．在填埋场区建设一个污染监测站，里面设置电传感器信号转换系统和数据采

集分析系统，需配备电信号转换箱，数据采集仪、计算机及数据处理分析软件，

配备系统维护工作人员一名。三维电学动态监测系统各部分的造价如表儿。

表ll三维电学动态监测系统造价

系统组成 项目 数量 单价(元' 总计(元)

防腐蚀电传感器 650个 10． 6．500

电传感器系统
电缆及铺设费用 15000米 30，ooo

电传感器信号转换系统 电信号转换箱 1台 100,ooo

数据采集仪 l台 200。ooo

数据采集、分析系统
，数据处理分析软件 1套 10，ooo

监测站建设 IO．ooo

合计 356．500
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6结论与建议

6．1结论

⋯⋯⋯⋯本文在广泛研究国内外研究成果的基础上，针对我国的研究现状，提出一种⋯‘一
三维电学动态监测系统，用于垃圾填埋埋场地下含水层污染及修复过程的三维动

态监测。在实验室内、现场开展了模拟实验，得出以下几点结论：

(1)渗滤液侵入地下土层后，使地下介质的物理性质和化学性质发生了明

显改变，并导致地下介质电阻率的变化，为用电阻率法进行垃圾填埋场地下含

水层污染调查提供了理论基础．

(2)渗滤液的侵入对不同类型的地下介质电阻率的改变作用明显，整体表

现为随注入量的增多，电阻率逐渐降低．初始电阻率快速降低，当渗滤液侵入地

下介质达到一定量后，电阻率降低幅度减小，此后电阻率降低趋于平缓。原因是

渗滤液渗入不饱和土中首先提高了不饱和土的孔隙水含量，同时提高了饱和度，

这两者的变化都会提高土的导电性．虽然渗滤液中的污染物质使得土样孔隙水的

导电性增强，提高土样的导电性．但相对于前两者的影响，其影响程度占次要地

位。
‘

(3)细粒含量大、含水率高的地下介质初始电阻率小。渗滤液侵入后电阻

率整体降低幅度不大，因此形成的低阻异常不明显，对此类地下介质的渗滤液污

染区的电阻率探测难度较大。
。

(4)虽然渗滤液中不同污染物成分例如COD、氮氮、cL离子、硫酸盐对地

下介质单一的电性改变量很小，改变的过程规律也不尽相同，但都表现为随浓度

的升高而降低。其中氨氮对地下介质电阻率的改变幅度最大．

(5)室内模拟实验显示渗滤液的侵入使地下含水层介质的电阻率变小，渗

滤液污染区在视电祖率剖面图中表现为低阻异常区．随污染区域的变化，低阻异

常区范围也相应改变，并具有良好的对应关系．渗滤液污染区的扩散边界，扩散

方向，扩散速度以及污染程度变化可以通过对比不同时期监测结果分析得到．

～(6)4通过注水修复的方法来减少垃圾填埋场渗滤液的污染是可行的．注水

修复过程中，污染区的修复同样可以通过实测视电阻率剖面图中低阻异常区的缩

小和视电阻率值变大得到反映．该系统可动态监测注水修复过程及修复效果．
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(7)现场监测实验中，垃圾渗滤液在饱和粉土地下介质中的三维扩散过程

同样可在视电阻率动态变化剖面图中得到反映，良好的监测效果显示了监测系统

和监测技术的有效性。

(8)自行设计的三维电学动态监测系统通过室内模拟实验、现场监测实验

的验证，可有效的实现垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监测，在垃

圾填埋场运营期、废弃后及污染修复期可进行实时动态监测，实现垃圾填埋场的

智能化、环保化。

(9)通过对三维电学动态监测系统的适用性分析得到，该系统的灵敏度较

高，污染分布区探测精度较低，分辨率为o．135，探测深度为电传感间距的lO

倍，探测深度可通过调节电传感器的间距来自由控制，估算建立一套系统的总成

本为356，500元。

6．2建议及进一步研究的问题

(1)提高三维动态监测系统的探测精度，降低探测成本

(2)研究利用实测视电阻率剖面来反演实际污染区分布的方法

(3)基于探测结果的垃圾填埋场地下环境污染预警系统研究

建立地下环境敏感区判别标准，在地理信息系统平台上实现对垃圾填埋场渗

滤液地下运移扩散过程的动态显示，并在地理信息系统平台上实现地下环境敏感

区污染预警。
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附表1渗滤液污染过程的室内模拟实验数据

(1)深度压=0．06m处

侵入0小 侵入12小 侵入24小 侵入36小 侵入48小 侵入60小

x(m) Y(-) 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值

p s(O·m) p 8(O·血) p s(O-I) p s(Q·m) p s(Q·舶) p s(O·m)

O O．03 22，41 22．23 22．03 21．72 21．39 20．82

0 0．09 16．00 14．87 14．80 14．71 14．57 14．36

O o．15 8．80 8．53 8．43 8．22 8．2l 8．20

O o．2l 5．96 5．O 4．60 4．58 4．40 4．00

O O．27 5．00 5．00 5．00 5．00 5．00 5．00

O O．33 5．82 5．72 5．32 5．25 5．24 5．20

O O．39 6．23 6．00 5．74 5．20 5．20 5．10

O oJ45 8．00 6．82 6．62 3．49 2．93 2．56

0 O．5l 5．00 3．87 3．6l 蔓50 3．50 2．00

O 0．57 3．24 3．15 3．09 3．鹏 2．93 2．50

O O．63 6．16 5．72 4．00 3．18 2．65 2．30

0 O．69 3．20 2．97 2．94 2．74 2．54 2138

O 0．75 I．97 1．87 1．86 1．77 1．77 1．75

O 0．8l 1．80 1．70 1．60 1．60 1．50 · 1．50

0 0．87 1．94 1．70 1．66 1．44 1．43 1．30

O．3 0．03 4．17 2．70 2．65 2．47 2．30 1．99

0．3 O．09 2．63 2．62 2．97 2．76 2．63 2．75

013 0．15 O．67 o．66 0．48 0．40 o．29 O．23

O．3 0．2l O．61 o．39 o．40 O．30 0．28 O．30

O．3 o．27 o．26 O．16 0．12 o．12 O．10 O．10

o．3 O．33 o．99 O．75 o．70 O．钙 O．3l O．10

o．3 O．39 1．00 0．79 O．57 o．” O．15 O．10

O．3 O．45 2．22 1．49 1．36 0．78 0．64 O．56

O．3 O．5l 2．84 1．7l 1．54 O．85 0．6l 0．6l

O．3 0．57 3．59 1．54 1．47 1．38 0．94 0．90

o．3 o．63 2．26 1．63 1．75 1．37 1．20 1．14

O．3 O．69 3．22 2．12 1．60 O．95 乜1^ 0．62

O．3 0．75 0．6l 0．53 0．46 o．3 0．19 O．12

o．3 O．8l 1．9l 1．59 1．56 1．54 1．40 1．27

o．3 o．87 6．07 4．29 4．19 3．47 3．∞ 2．95

O．6 o．03 O．46 O．15 o．16 o．15 O．1l O．∞

O．6 OJD9 0．酌 0．55 O．53 I．20 1．24 1．33

o．6 o．15 1．34 1．19 1．09 l加 LlO O．96

O．6 o．2l 3．7l 2．43 2．30 1．72 1．54 1．46

0．6 O．27 3．48 2．9l 3．00 2．52 2-35 2．33
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O．6 O．33 o．76 0．74 0．70 0．48 O．30 0．34

O．6 O．39 2．79 2．67 2．64 2．55 2．43 2．04

O．6 0．45 1．40 1．44 1．39 1．36 1．16 1．14

O．6 O．5l 3．00 2．50 2．30 2．10 2．oo 2．00

O．6 o．57 5．2I 4．62 4．48 3．83 3．56 3．52

O．6 O．63 5．28 5．23 5．19 5册 5舶 4．85

·O．6 O．69 一～3．09 · -·2．99一· 2．93 ～ 2．S4， · 2．82 “ 2．73

O．6 O．75 1．84 1．76 1．74 1．68 1．6l 1．6l

O．6 O．8l 6．00 5．70 5．60 4．88 4．29 4．18

o．6 O．87 6．71 6．16 5．6l 4．72 4．32 4．26

o．9 O．∞ 5．47 3．69 3．56 2．Ol 1．66 1．37

0．9 O．09 4．69 3．34 3．38 2．34 1．93 1．∞

0．9 0．15 2．79 2．62 2．37 2．23 2．24 2．20

0．9 0．2l 3．oo 2．70 2．50 2．30 2．20 2．20

O．9 0．27 3．” 2．87 2．45 2．30 2．37 2．28

0．9 o．33 2．89 2．78 2．9l 2．70 2．5l 2．53

0．9 0．39 2．58 2．37 2．22 2．16 1．98 2．07

0．9 0．45 5．oo 4．28 3．oo 2．34 l，96 1．88

0．9 O．5l 2．44 2．40 2．22 2．15 2．傩 I．90

0．9 O．57 3．04 2，48 2．56 2．18 2，04 2．12

0．9 O．63 2．20 1．72 1．64 1．41 1．32 1．3l

0．9 O．69 2．27 2．26 2．13 2．05 1．89 1．94

0．9 O．75 1．46 1．45 1．25 I．24 1．19 1．22

0．9 O．8l 1．3l 1．14 1．09 0．94 O．92 O．93

0．9 O．87 1．83 1．67 1．52 I．51 1．36 1．43

(2)深度Z--O．12m处

侵入0小 侵入12小 侵入24小 侵入36小 侵入48小 侵入60小

X(矗) Y(m) 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值

O s(Q·m) P 8(Q·_) p s(Q·_) p s(Q·_) P s(O·-) p s(o·-)

O O．06 46．43 45．83 45．59 45．30 44．8l 45．21

O O．12 37．07 22．62 22．43 22．30 22．28 21．6l

O O．18 23．43 21．29 20．15 18．95 18．64 17．93

O O．24 8．10 10．81 8．00 9．00 8．00 9．00

O O．3 28．97 28．∞ 28．Ol 27．25 27．69 24．76

O 0．36 10．93 lO．83 l o-27 lo．15 lO．∞ 9．40

O O．42 17．82 17．4l 17．36 16．72 10．73 lO．92

O 0．48 13．99 13．99 13．53 13．06 12．5l 12．42

O o-54 9．00 8．65 8．50 8．48 7．46 8．6l

O o．6 6．68 6．16 6．14 6．嘶 5．64 5．73

O o．66 17．2l 10．85 lO．49 5．8l 4．82 4．32

0 o．72 8．76 4．75 4．60 4．50 4．43 4．20

O 0．78 3．55 3．54 3．33 3．12 3．13 2．37

∞



垃圾渗滤渣污染地下含水层及修复过程的动态监测技术研究

0 0．84 12．72 8．04 7．88 4．40 3．69 3．32

O．3 O．06 4J02 3．47 3．05 o．85 O．7l 0．40

o．3 O．12 6．∞ 6．03 5．38 4．05 2．65 2．40

o．3 0．18 7．34 5．00 4．20 3．55 3．00 2．oo

O．3 O．24 4．92 4．44 4．09 3．40 2．73 2．00

O．3 o．3 O．62 0．5 0．44 o．35 O．30 O．32

O．3 O．36 o．64 o．58 0．43 O_32 O．26 0．15

O．3 0．42 031 O．30 O．27 O．20 O．12 O．11

O．3 0．48 3．50 3．00 1．69 1．59 1．50 1．30

0．3 0．54 8．01 4．97 4．41 2．08 1．43 1．43

O．3 O．6 6．04 2．76 2．55 O．86 O．5l 0．12

O．3 0．66 5．25 4116 3．62 3．53 3．2l 3．06

O．3 o．72 5．17 2．62 2．39 1．26 1．Ol O．88

0．3 0．78 5．00 4．50 4．40 4．60 1．50 o．63

O-3 O．84 8．75 7．81 7．10 2．30 2．Ol 1．74

O．6 O．06 2．64 1．59 1．33 O．53 O．29 o．19

o．6 0．12 3．62 3．34 2．60 2．29 I．52 1．46

0．6 O．18 2．oo 1．60 1．50 O．5l O．59 0．68

O．6 O．24 9．46 1．75 1．5l 0．44 0．14 0．傩

0．6 03 9．23 7．76 8．09 6．6l 6．12 6．03

0．6 o．36 2．29 2．3l 2．10 1．49 1．23 1．02

O．6 o．42 5．12 5．13 5．1l 4．9l 4．53 3．42

0．6 0．48 2．92 2．79 2．69 2．7l 2．68 2．36

O．6 0．54 8．6l 8．38 8．00 6．16 5．43 5．22

O．6 O．6 9．∞ 9．70 9．60 9．52 8．79 8．64

O．6 O．66 8．45 8．46 8．2l 7．59 7．52 7．34

0．6 o．72 5．56 5．26 5．38 5．04 4．74 4．75

O．6 0．78 3．59 3．52 3．39 3．2l 3．04 3．10

O．6 0．84 10．60 lo．59 lo．50 10．40 10．30 10．1l

O．9 OJD6 8．94 8．89 8．66 8．07 7．85 7．54

O．9 0．12 7．∞ 5．00 4．96 4．14 3．88 ， 3．6l

0．9 0．18 7．14 6．52 6．26 5．93 5．89 5．8l

o．9 o．24 lO．60 IO．50 10．40 lO．30 l o．35 9．85

O．9 O．3 7明 3．53 3．66 3．30 3．25 3．05

O．9 0．36 4．58 4．47 4．24 4．28 4．∞ 4．10

O．9 0．42 4．75 4．64 4．5l 4．36 4．16 4．23

0．9 o．48 l o．13 lO舯 9．65 6．34 5舵 5．02

O．9 o．54 4．13 4．09 3．95 3．94 3．鹋 3．79

O．9 0．6 6．6l 3．05 2．92 2．79 2．9l 2．6l

O．9 o．66 7．6l 5．船 5．40 3．79 3．16 2．93

O．9 O．72 4．13 3．97 3．7l 3．60 3．5l 3．47

O．9 o．78 2．73 2．6l 2．67 2．38 2．32 2．2l

O．9 o．84 3．10 1．92 1．89 1．∞ 1．73 1．53
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(3)深度7__．--O．30m处

侵入0小 侵入12小 侵入24小 侵入36小 侵入48小 侵入∞小

X(-) Y(_) 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值

p s(Q·_) p 8(Q·-) p 8(Q·_) p 8(O·-) p 8(Q·-) p s(Q·-)

O o．15 60．00 60．∞ 60．∞ 60．00 50．00 50肿
0．15 O 60．00 60．00 60．00 60．00 52．54 51．39

O O．2l 60．00 60伪 60．00 60．oo 44．23 45．30

O．15 O．06 67．32 64．47 62．39 62．10 54．96 50．∞

O O．27 66．00 66．00 64．00 63．00 58．oo 50．∞

O．15 O．12 68．39 67．04 66．89 65．88 63．71 50．19

O O．33 61．52 59．56 58．66 59．43 58．93 57．45

O．15 O．18 60，00 59．00 50．00 45．00 45．00 45．00

O o．39 60．00 59．00 50．00 32．86 32．76 32．5l

O．15 O．24 61．3l 61．90 59．84 58．04 30．00 30．00

O 0．45 50．00 26．15 26．5l 25．60 25．82 25．孵

O．15 O．3 40．22 37．98 36．32 36肼 35．94 35．56

O 0．5l 52．82 49．97 39．00 35肿 33．98 29．傩

O．15 O．36 52．85 43．88 45．04 35．00 32．00 30．00

O O．57 38．88 39．10 38．29 弘64 32．32 31．50

0．15 O．42 35．8l 30．oo 25∞ 24．13 15．48 12．64

O O．63 33．00 30．00 27．00 25．00 16．47 16．15

O．15 0．48 31．偶 28．70 28．28 28．19 29．66 27．49

0 O．69 24．00 23．18 20．13 21．10 21．80 16．02

O．15 O．54 33．45 32．58 3l舯 29．54 23伪 20joo

O O．75 33．43 32．78 32．02 23．44 22朋 17．7l

O．15 O．6 30．00 28．00 25．00 25．00 23．62 22．69

O．15 ’0．66 29．63 26．73 23．75 23．43 23．17 16．嘶

0．15 O．72 27．17 26．00 24舶 25．6I 21．00 21．00

O．15 o．78 28．00 27瑚 26．6l 24．00 24．00 19．29

O．15 O．84 29．59 27．97 24．99 24．52 22．24 18．57

O．15 O．9 28．45 22．56 20．00 20．00 18．33 16．65

O．3 o．15 10．85 9．93 9．22 7．34 6．12 4．55

0．45 O 7．87 6．42 5．∞ 4．97 4．00 4．oo

o．3 o．2l 4．册 3．40 3．∞ 2．46 119l 1．82

0．45 O．06 4．37 3．99 3．57 2．94 2．90 2．50

O．3 o．27 3．56 3．00 I．9l 1．19 O．27 0．5l

o．45 o．12 3．∞ 3．00 2．∞ 0．40 2joo 7．4．9

o．3 O．33 3．42 3．18 2．48 2．26 1．53 O．52

O．45 O．18 3．83 2．60 2．40 1．09 1．∞ O．33

0．3 O．39 5．95 4．76 3．00 2．∞ 2．00 1．00

o．45 0．24 2．00 1．∞ 1．∞ lm O．39 O．27

O．3 o．45 4．85 3．60 2肿 2．00 1．00 O．50

记
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0．45 o．3 2．oo 1．05 lJDo 1．01 O．8l 0．7l

O．3 O．5l 5．75 5．81 5．10 2．oo 1．95 o_92

0．45 O．36 4．19 3．13 3．00 2．9l 2．12 2舵
O．3 O．57 8．72 4．00 4．00 3．00 3肿 1．80

0．45 O．42 6．1l 5．49 4．93 3．59 3．00 1．65

O_3 O．63 5．00 4．00 3．00 3．00 3．00 3．00

0．45 0．48 5．80 4．94 4．69 1．69 O．57 0．80

O．3 O．69 6．02 3．50 3．69 1．14 0．07 O．05

0．45 0．54 9．31 7．” 5．42 2．43 1．80 1．53

0．3 0．75 11．oo 3．03 2．87 2．78 2．55 2．03

O．45 o，6 12．70 8胛 6．99 3．81 2．62 2．62

0．45 O．66 11．74 6．82 6．06 4．00 3．oo 2JDo

0．45 O．72 7．65 5．66 4．97 4．48 3．84 3．60

0．45 Ot78 6．00 5．79 5．01 5．oo 3．97 3．00

O．45 0．84 5．04 4．52 3．9l 3．65 3．86 3．42

O．45 o．9 6．60 5．01 4．98 4．82 4．76 4．17

O．6 O．15 6．90 5．35 3．00 2．85 1．75 1．89

O．75 O 6．00 6．00 5．oo 5．00 2．95 1．5l

O．6 O．2I 6．68 6．79 6．36 6．65 6．09 2．oo

O．75 O腼 7．78 7．76 2．55 2．13 1．48 1．67

O．6 O．27 6．00 6．oo 3．00 2．00 1．33 1．00

O．75 O．12 6．50 5．87 5．73 4．03 1．76 1．3l

O．6 O．33 8．00 7．00 7．00 6．00 5，oo 4．00

O．75 O．18 9．78 9．97 9．30 9．04 9．03 8．85

0．6 O．39 12．57 11．23 9．62 8．48 6．00 6．oo

O．75 O．24 9．00 9．00 9．oo 9．00 3．53 3．43

O．6 0．45 lO．晒 9．90 9．62 9．48 7．92 7．69

0．75 o．3 10．oo 10．00 10．00 10．00 9．00 8．00

0．6 O．5l 11．64 11．79 11．19 l o．75 l o．42 9．96

O．75 0．36 21．∞ 13．oo 8．∞ 8．00 7．00 7．00

o．6 o．57 13．oo 6．65 5．87 5．74 5．5l 5．35

O．75 O．42 17．36 14．39 15．78 12．74 12．02 12．39

O．6 0．63 16JDo 15加 13．00 11．oo 11．00 11．00

0．75 o．48 16．00 15．29 11．48 10．30 9．70 9．72

O．6 0．69 16．00 16JD0 13．00 9．00 9．00 8．00

O．75 0．54 18．00 16．00 13．00 8．45 8．20 7．90

O．6 0．75 20．81 16．95 16．00 13．66 12．74 12．87

o．75 O．6 25伪 16JDo 15．00 12．∞ 12JD0 12．∞

O．75 o．66 25JDo 16．60 15．15 12．90 12．09 12．09

o．75 O．72 27．64 16．00 15．∞ 14JDo 13√00 11．00

o．75 o．78 22．11 18．88 16．03 15．00 14．20 11．00

O．75 o．84 26．∞ 13．09 12．29 11．85 11．17 11．22

0．75 O．9 30．∞ 19．76 13．00 11．2l 9．∞ 8．17
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0．9 O．15 14．15 13．87 l王64 13．3l 12．49 12．56

O．9 0．2l 17．01 16．72 15．53 14．册 13．00 12．00

O．9 O．27 15．92 l 4t13 13．95 13．65 13．38 13．38

0．9 O．33 22．69 15．00 14．54 8．2l 6．95 6．15

O．9 O．39 24．78 15．00 13伪 7．oo 7．00 6．oo

O．9 0．45 20．00 13．00 12．00 7．40 6．70 6．35

o．9 O．5l 14．38- H．1I一
“

lO．80t 一一8．03一 - 6．91-一 · 7．ol

o．9 O．57 27艏 17．46 15．73 9．65 7．73 7．cr7

O．9 O．63 11．58 i0．84 10．87 8．89 8．91 9．68

O．9 O．69 23．69 19．58 12，∞ 11．00 10．00 10．oo

o．9 o．75 13．78 13．77 13．07 13．Ol 12．19 12．05

(4)深度7,--0．42m处

侵入0小 侵入12小 侵入24小 侵入36小 侵入镐小 侵入60小

X(．) Y(I) 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值

p s(Q-m) p s(Q·m) p s(O·t) D s(O-a) p s(Q·-) p s(Q··)

O O．2l 206．48 159．44 152．86 126．15 122．42 122．13

O 0．” 153．81 151．49 136．76 134．97 105．59 152．80

O O．33 171．94 168．06 160．Ol 155．37 157．25 146．48

O o．39 99．32 84．82 81．09 66．87 66．62 66．68

0 0．45 70．42 60．49 58．89 58．63 58．06 57．13

O O．5l 60．02 59．30 56．38 55．48 54．95 55．17

O O．57 50．03 49．98 46．28 45．58 44．83 41．90

O O．63 40．41 37．00 36．00 35脚 34．00 30．00

O O．69 27．20 24．30 24．29 23．94 23．45 23．78

o．3 O．2l 9．14 8．90 6．19 4．94 1．97 1．00

O．3 O．27 5．00 3．84 2．53 1．76 1．94 O．50

O．3 Ot33 19．49 9．65 9．48 5．22 4．94 4．45

O．3 0_39 12．00 10．18 8．96 8．10 6．95 2．05

O．3 O．45 23瑚 18．02 16．85 12．87 1 o．62 lI．∞

O．3 O．51 40．27 24．70 21．Il 10．92 8．20 8．2l

o．3 o．57 25．72 14．32 14．∞ 6．97 5．36 3．91

O．3 O．63 25．34 2l伪 18．43 17．86 16．28 16．86

O．3 O．69 33．93 19．1l 16．62 9．47 7．77 6．76

o．6 0．21 14．55 4．14 2JD8 1．73 1．74 1．03

O．6 O．27 11．19 9．23 9．03 9．00 8．78 8．78

O．6 O．33 13．46 11．62 11．1l l o．14 10．96 8．39

O．6 o．39 19．11 13．00 11．66 lO．00 9．09 6．84

O．6 0．45 17．00 13．75 13．76 13舶 12JD0 3．92

O．6 O．5l 16．35 15．30 13．67 13．47 13．06 12．96

0．6 O．57 18．79 17．89 17．62 15．76 15．33 15J08

o-6 O．63 16．∞ 13．00 13肿 11．10 9．69 9．32



垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监涮技术研究

O．6 O．69 16伪 15．oo 14．00 13．00 ll伪 l o．00

O．9 o．21 2lJ02 16．26 15．95 14．57 13．52 13．49

O．9 o．27 16．97 16．40 16．03 15．65 14．95 14．78

0．9 o．33 25．55 19．36 18．72 13胛 儿．15 11．46

0．9 O．39 18．97 17．89 16．72 16．2l 16．10 14．88

0．9 0．45 29．18 2035 20．58 13．54 11．07 10．27

o．9 O．5l lO．63 10．30 10．26 9．12 9．13 8．74

0．9 O．57 26．26 17．55 17．88 10．44 8．18 8．56

0．9 0．63 29．08 19．54 18．58 10．25 8．57 7．52

0．9 0．69 19．51 16．89 15．64 14．46 13．47 7．0【)

(5)深度7_,--0．6m处

侵入0小 侵入12小 侵入24小 侵入36小 侵入48小 侵入60小

X(I) Y“) 时监铡值 时监测值 时监测值 时监测值 时监测值 *时监测值

p s(Q·-) p s(Q··) p s(Q·●) p 8(Q·-) p 8(O 01) p s(Q·m)

O O．3 285．13 230．73 228．8l 188．07 187．98 181．98

O O．36 286．62 286．54 281．船 225舶 220．26 218．65

．0 o．42 230．00 200，00 200．00 150．00 150．oo 140．00

O 0．48 180．41 115．55 l町．85 "／6．89 73．30 73．粥

O 0．54 137-38 119．56 117．67 63．00 60．oo 60．00

O O．6 72．65 59．65 56．48 49．27 44．14 42．45

O．3 o．3 33JDo 32．24 30．00 17．41 13．39 11．7l

O．3 o．36 41．68 33．12 31．5l 21．77 14．00 13．∞

O．3 0．42 44．00 37．憾 33．60 17．19 13．33 13．22

O．3 0．48 48．89 30．45 28．3l 15．73 14．00 12．38

O．， 0．54 44．19 36．18 32．13 20．00 16．00 12．oo

O．3 O．6 44．00 35．94 28．oo 25．72 17．8l 12．00

o．6 O．3 29．79 25．∞ 19．96 14．81 12．97 12．64

O．6 o．36 29．09 23．34 24．15 19．78 18．48 18．36

0．6 O-42 27．00 20瑚 20JD0 8．70 13m lO．19

O．6 O．48 25．00 21．83 17．74 15．00 11．oo 9．00

0．6 o．54 22．00 18肿 11．2l 11饼 llJD3 9．52

0．6 O．6 32．2l 22．46 15．65 13．拍 13．1l 9．29

O．9 O．3 36．髓 19．66 20．55 18．60 18．07 16．90

O．9 o．36 18．鹌 18．4l 16．64 15．7l 14．96 14．19

0．9 o．42 32．∞ 21舶 20．00 19．08 15．72 14．94

o．9 O．48 25．94 25-0l 25．12 22．59 20．87 20．63

o．9 0．54 23JDo 23肿 孤00 19JDo 18．00 18JDo

o．9 o．6 21．∞ 2l J02 18．86 17．87 18．Ol lo．鹋

o．15 o．27 37．13 37．45 36．79 35．49 32．8l 32．44

o．15 0．33 35．8l 28．00 28．∞ 28加 27．00 25．∞

o．15 o-39 24．24 22．64 20．9l 20．60 19．93 19．眇
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O．15 0．45 18．46 18．49 18．10 17．56 14．83 14．07

0．15 O．5l 24．38 23．26 21．42 18．93 15．00 14．00

O．15 O．57 13．55 12．49 10．63 9．83 9．85 9．68

O．15 O．63 15．52 10．70 10．35 7．09 6．72 6．61

O．45 o-27 8．00 5．00 4．92 4．77 2．80 、 1．34

0．45 O．33 9．22 S．36 7．57 7．44 7．28 5．6l

0．45 O．39 IO．00 lO．00 9．00 r 7册 6．oo 4．00·

o．45 0．45 13．55 12．13 8．48 7．42 5．65 3．52

O．45 o．5l 5．57 4．65 4．29 3．90 3．00 2．89

O．45 O．57 13．54 6．00 4．00 4．00 3．50 3．00

0．45 O．63 4．84 3．97 3．38 3．20 3．oo 3．(30

O．75 0．27 42．oo 34．19 31．14 24．83 23．16 23．3l

O．75 O．33 48．62 36．29 35．14 24．10 21．48 21．04

O．75 o．39 41．16 37．13 36．00 32．03 28．09 22．73

O．75 o．45 42．56 35．00 35．04 32．12 30．84 29．83

O．75 O．5l 42．78 37．48 36．09 34．98 34．22 33．12

O．75 O．57 42．00 31．99 29．63 26．48 24．88 24．99

o_75 O．63 45．30 32．10 32．16 21．07 18．” 17．72

(6)X--O．3m处纵向剖面

侵入0小
侵入12小 侵入24小 侵入36小 侵入48小 侵入60小

时监测值
x(皿) Y(_) 时监瓣值 时监测值 时监铡值 时监测值 时监测值

p 8(Q·
p s(Q e11) p s(Q·-) p s(Q*11) p 8(Q-a) p s(Q·_)

矗)

O．06 Oj03 4．17 3所 2．70 2．47 2．30 1．99

O．06 0．09 2．97 2．76 2．75 2．63 2．63 2．07

O．06 O．15 Q纽 0．47 0．48 0．40 o．29 O．23

O．06 O．2l O．6l 0．40 O．30 O．30 0．29 O．28

O．06 O．27 0．54 0．40 O．26 O．16 O．12 0．10

O．06 O．33 o．75 0．70 o．55 0．48 o．3l 0．30

o．06 o．39 1．00 0．57 O．60 o．38 o．37 O．10

O．06 0．45 2．22 1．鹋 1．36 0．78 0．64 O．56

O．06 O．51 2．84 2．02 1．54 O．85 O．61 O．6l

o．06 o．57 3．59 2．46 1．54 1．47 1．38 0．94

O．06 O．63 2．26 1．75 1．53 L37 1．20 1．14

O．06 O．69 3．22 2．16 1．60 O．95 0．74 0．62

O．06 o_75 1．58 1．50 I．10 0．53 0．6l O．12

O．06 0．8l 1．59 1．56 1．54 l加 1．27 0．79

O．06 0．87 6．07 4．” 3．66 3．47 3J03 2．95

O．12 O．06 4J02 3．47 3．∞ 0．85 0．7l O．52

O．12 O．12 6JD3 5．38 4．05 2．65 2．40 O．∞

0．12 o．18 5．00 4．20 3．55 3．00 2JD0 0．90
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O．12 O．24 4．92 4．44 4．09 3．40 2．00 O．25

O．12 O．3 O．％ O．50 0．44 O．35 o．32 O．30

O．12 O．36 0．90 O．58 O．50 0．43 O．32 O．26

o．12 0．42 0．8l O．77 O．30 O．31 o．27 O．20

O．12 0．48 3．00 1．69 1．59 1．50 1．26 1．30

O．12 0．54 8．Ol 5．40 4．4l 2．08 1．43 l躬
O．12 0．6 6．04 3．63 2．55 2．00 O．86 O．5l

O．12 O．66 5．25 4．16 3．9l 3．53 3．21 3．06

O．12 0．72 5．17 3．68 2．39 1．26 1．Ol 0．88

O．12 0．78 5．00 4．60 4．40 3．00 1．50 0．63

O．12 O．84 8．75 7．81 2．39 2．30 2．Ol 1．74

O．18 0．09 3．00 2J00 2．00 2．00 1．50 O．25

0．18 O．15 2．99 2．66 2．∞ 1．88 1．89 1．84

0．18 O．21 2．20 2．00 1．54 1．40 1．40 O．73

O．18 O．27 2．59 2．1l 1．20 1．oo O．50 O．30

o．18 O．33 1．鸺 o．90 0．88 O．43 O．39 O．02

O．18 o．39 3．78 2．39 1．49 O．58 O．32 O．20

O．18 O．45 1．52 1．37 1．16 O．80 o．36 O．3l

O．18 0．5l 5．32 2．∞ O．86 O．77 ．o．70 0．38

O．18 O．57 15．74 8．29 4．ol 2．85 O．60 0．70

O．18 O．63 5JDo 3．74 1．98 L72 O．65 0．64

O．18 O．69 8．86 8．09 6．5I 5．97 5．78 2．00

O．18 O．” 4．43 3．81 3．90 3．12 2．83 1．07

O．18 O．8l 4．00 3．00 1．00 0．99 0，94 0．74

O．24 o．12 3．00 3脚 2．32 2．oo 2．00 1．17

0．24 0．18 3．33 3肼 2．55 2．14 2．1l 1．00

O．24 0．24 2．50 2．00 1．3l 1．30 O．83 O．80

O．24 O．3 3．82 2．5l 1．86 lJD3 O．2l 0．06

o．24 0．36 2舶 2．03 1．37 o．79 o．73 O．09

o．24 o．42 9．13 4．48 2．20 1．62 1．84 、 O．50

o．24 0．48 2．76 2．17 1．93 1．43 1．12 O．75

0．24 0．54 10．97 8．00 7．18 5．54 5．04 4．59

0．24 O．6 7JD0 7JDo 5．00 4．62 4．00 2．∞

O．24 o．66 6．06 6．∞ 5．00 3．7l 2．40 O．85

O．24 O．72 12．42 9．6l 8．74 6．oo 6．∞ 1．00

0．24 O．78 4．∞ 4．∞ 1．23 l-16 1．16 O．2l

0．3 0．15 4．85 4．55 2．49 2．oo 2．00 2．∞
o．3 O．2l 4．∞ 3．94 3．加 2舶 1．9l 1．82

03 0．砑 3．56 1．9l 1．∞ 1．19 O．刀 0．5l

013 o．33 5．oo 3．18 2．镐 2．26 1．53 O．52

o．3 0．39 9．87 5．95 416 3册 2．∞ 1．∞
013 0．45 11．44 4．85 3．砷 2．00 2．00 O．50

o．3 o．5l 11JDo 5．8l 5．75 5．10 1．95 2．∞

67
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O．3 O．57 lO．Ol 8．72 4．oo 4．00 3．00 3．00

O．3 o．63 6．00 5舯 4．00 3．00 3．00 3．00

O．3 O．69 6．02 3．69 3．00 2．23 2．00 1．14

o．3 O．75 11．00 4．32 3．03 2．87 2．78 2．00

o．36 o．18 7．10 6．34 6．ol 5．54 2．90 2．00

0．36 o．24 3．18 3．嬲 2．59 1．60 O．67 0．82

O．36 O．3 l o．59
。

4．83
‘

2．7l一 2．00。
。

1．8l 1．65

O．36 O．36 6．80 5．58 4．85 4．．54 l舯 O．58

O．36 0．42 1．76 1．67 1．30 0．97 0．84 O．68

O．36 0．48 26．82 18．00 14．62 6．91 4．98 4．94

O．36 o．54 25．5l 16．87 12．44 6．13 4．45 1．91

O．36 O．6 20．17 16．15 14．87 13．46 6舶 3．oo

O．36 o．66 33．86 18．∞ 15．76 9．5l 8．09 6．48

O．36 O．72 16．00 8．∞ 6．oo 4．72 3．24 1．15

O．42 O．21 9．14 8．90 6．19 4．94 3．56 1．00

O．42 O．27 5．00 3．84 2．75 2．53 1．94 1．76

O．42 O．33 19．49 14．10 9．48 5．22 4．94 4．45

O．42 0．39 14．oo 12．00 l o_18 8．96 8．10 6．95

O．42 0．45 23．08 15．52 16．85 12．87 l o．62 8．00

O．42 O．5l 40．27 26．49 15．00 10．92 8．20 8．2l

O．42 o．57 25．72 15．19 14．80 6．9"／ 7．00 5．36

O．42 0．63 25．34 19．93 17．86 8．00 7．00 6．00

O．42 O．69 33．93 23．80 19．Il 9．47 7．77 6．76

O．48 0．24 20．00 20．oo 12．63 11．64 lO．53 9．50

O．48 o．3 22肿 21．95 6．27 5．85 4．89 4．47

O．档 o．36 30．07 21．00 16．Ol 9．5l 7．55 7．4l

O．档 O．42 20．oo 18，00 16．93 10．00 6．15 3．75

O．48 0．48 29√06 20．14 21．99 15．39 14．56 12．00

0．48 o．．54 36．47 21．00 28．03 14084 11．43 儿．33

0．48 0．6 20．oo 16肿 16．00 15．00 14．9l lO．47

O．勰 0．66 31．03 2I．95 21．33 20．99 17瑚 12．00

0．：54 n27 26．oo 23．04 20．78 18．02 18．02 9．12

0．54 O-33 25脚 19．97 16．69 16．00 14．oo 9．50

o．．54 O．39 45．61 30．49 24．64 17．00 11．67 8．”

0．．54 O．45 49．14 34．15 26．92 19J00 15．2S 11．70

0．．54 O．5l 35．9l 28．75 26．50 23．46 21．57 20．59

0．54 O．57 32．” 28．∞ 28册 24．7l 20．00 16．00

0．54 O．63 24．∞ 24肿 20．00 19．65 17．oo 14．00

o．6 O．3 32．24 33．∞ 17．4l 15．99 11．7l 13．39

o．6 o．36 41．鹤 33．12 29．29 21．77 14JD0 13JDo

O．6 O．42 44JDo 33．60 30舶 17．19 13．33 13．22

o．6 0．48 48．89 31．55 28．3l 15．73 14．00 12．38

o．6 0．．54 44．19 36．18 33．s6 20JDo 16．∞ 12JDo

68



垃圾渗滤液污染地下含水层及修复过程的动态监铡技术研究

O．6 O．6 44．00 35．94 26．00 25．72 12．oo 17．81

O．66 O．33 40．00 38．66 27．44 26．77 26．79 18．79

O．66 O．39 52．01 40．12 37．97 32．33 30．36 28．73

O．66 0．45 55．72 42．53 32．00 24．79 19．96 20．04

O．66 O．5l 46．63 40．00 28．06 26．00 15．12 14．00

O．66 O．57 49．56 41．98 34．oo 35．39 20．00 17．00

O．72 0．36 72．90 49．42 45．36 26．97 21．46 12．45

O．72 o．42 58．98 48．95 45．92 41．43 38．17 36．81

O．72 0．48 48．28 45．00 44．00 41．35 36，60 35．62

0．72 0 54 46．oo 45．00 33．00 27．00 25．00 23．75

0．78 0．39 70．60 45．67 44．41 28．00 25．09 18．59

O．78 0．45 69．49 57．24 48．47 30．oo 25．00 20．oo

O．78 0．5l 68．82 52．27 45．oo 39．25 25JDo 18．00

0．84 0．42 67．69 45．67 42．Ol 25．16 19．舯 17．33

0．84 0．48 46．00 33．oo 29．93 23．84 22．79 20．19

O．9 o．45 46．38 37．67 28．00 24．10 t7．20 14．94

0．937 o．36 69．89 61．69 35．00 35．79 25．00 22．00

O．937 O．42 73．5l 34．64 39．84 27．07 23．41 22．36

0．937 0．48 49．37 31．00 17．67 15．63 15．75 15．62

O．937 0．54 86．46 70．oo 29．43— 24．22 22．oo 21．53

O．984 0．39 65．00 39．13 33．75 31．85 29．90 28．22

0．984 0．45 65．∞ 36．00 31．00 29．04 27．72 19．5l

0．984 O．5l 68．79 64．14 40．49 31．23 30．77 27．50

1．032 0．42 60瑚 42．00 30．44 29．13 27．76 22．82

1．032 0．48 76．醯 54．37 45．32 32．89 30．00 28．00

1．082 0．45 95．37 70Ioo 58．09 30．00 30Joo ”．00
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附表2污染区修复过程的室内模拟实验数据

(1)深度Z--O．06m处

注水。小时 注水24小时 注水镐小时 注水72小时

X(-) Y(一) 监溅值p 8 监测值p 8 监测值p o 监测值p$
h ’

(Q·_)～ (Q-m) ‘一(Q·_)～ ⋯(Q·m)‘～
0 O．03 14．87 18．63 19．79 22．23

O 0．09 14．87 16．ol 20．80 21．”

O O．15 8．43 8．95 12．79 12．63

O O．21 4．oo 6．00 6．62 7．75

O 0．27 5．oo 10．04 11．95 13．36

O O．33 4．00 5．20 7．00 7．08

O O-39 4．48 5．10 5．36 7．35

O 0．45 2．56 4．12 9．98 11．04

O O．5l
’

2．00 5．00 11．87 12．82

0 O．57 3．08 4．50 lO．oo 11．00

O O．63 2．30 4．29 lO．26 11．00

O 0．69 3．20 3．3l 5．87 7．00

O 0．75 1．77 3．50 6．00 6．70

O O．8l 1．80 4．1l 7．17 7．89

O O．87 1．94 2．5 2．9l 4．00

0．3 O．03 1．99 3．24 4．14 4．50

O．3 0．09 1．00 1．60 2．oo 2．75

0．3 0．15 0．29 0．50 0180 1．03

o．3 0．2l O．30 O．60 1．05 1．19

o．3 O．27 0．26 ． O．75 1．41 2．00

O．3 O．33 O．10 I．00 1．37 1．47

O．3 O．39 o．37 0．40 o．49 0．70

O．3 0．45 O．56 2．16 2．34 2．70

O．3 O．5l O．61 2．00 2．54 2．∞

o．3‘ O．57 1．54 2．97 4．00 4．鹏

O．3 O．63
· l-14 2．25 2．37 2．48

0．3 O．69 O．62 2．00 3．59 4．40

O．3 O．75 o．6l o．20 0．37 o．70

0．3 o．8l O．87 1．06 l舯 1．59

O．3 O．87 2．95 3．00 4．稍 5．82

o．6 OJD3 o．Ol Om O胛 o．08

0．6 O．09 1．33 1．50 1．97 2．59

o．6 O．15 1．19 L9l 2．50 3．∞

O．6 0．21 1．46 3刀 3．88 3．9l

0．6 0．砑 1．52 2．33 4．07 4．50
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O．6 O．33 0．74 O．85 1．10 2．13

O．6 O．39 1．50 2．79 2．85 2．90

O．6 0．45 1．36 1．69 1．78 2．20

o．6 O．5l 2．00 4．00 4．00 4．36

0．6 O．57 1．06 3．52 4．oo 4．00

O．6 O．63 3．00 4．25 4．70 5．00

O．6 O．69 2．00 2．73 3．12 3．32

0．6 O．75 1．6l 2所 2．23 2．26

O．6 O．8l 1．07 4．00 4．00 4．18

O．6 0．87 2．00 4．26 5．00 5．00

0．9 O．03 1．37 3．oo 5．06 5．80

o．9 O．09 1．80 2．oo 4．45 4．45

o．9 O．15 2．24 3．02 3．36 3．63

O．9 O．2l 1．24 2．20 3．30 3．60

o．9 O．27 2．37 3．35 3．87 4．00

O．9 O．33 2．53 2．57 3．16 3．63

O．9 O．39 2所 3．66 3．13 3．50

o．9 O．45 1．00 1．15 1．70 1．88

o．9 0．51 1．90 2．00 2．33 2．57

0．9 o．57 2．12 3．24 3．62 3．70

O．9 O．63 1．31 2．00 3．加 3．80

O．9 O．69 1．94 2．56 2．83 3．15

o．9 O．75 1．22 1．55 1．58 3．67

O．9 O．8l o．93 1．79 2．00 4．14

o．9 o．87 I．43 2．37 3．00 4．33

(2)深度Z--O．12m处

注水0小时 注水24小时 洼水稻小时 注水72小时

X(I) Y(-) 监测值p 8 监测值p 8 监测值p& 监测值p o

(Q·_> (O·_) (Q·-) (Q·-)

O OJ06 37．5l* 40脚 43m 45．21

0 0．12 18．28 19．09 19．60 22．62

O O．18 21．29 21．19 26．93 28．00

O 0．24 9．oo 32．16 32．32 33．00

O o．3 22．95 27．53 27．00 28．03

O 0．36 8．86 10．03 12．33 13．15

O O．42 9．00 10．92 12JDo 12．50

O o．48 lo．17 11．85 12．46 13．99

O 0．54 8．6l 8．96 9．23 11．76

O O．6 5-32 6．16 7．30 7．96

O O．66 4．32 7．50 8．50 lO．00

O O．72 4．20 8．34 10．97 11．50

O o．78 3．55 9．00 儿．∞ 12．00
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O 0．84 3．32 9．77 13．10 13．60

O．3 OJD6 2．23 4．02 4．29 4．64

O．3 O．12 1．26 1．73 2．00 5．38

0-3 o．18 0．14 O．30 O．76 2．oo

o．3 o．24 2．69 3．19 3．35 4．92

o．3 O．3 O．35 0．30 o．40 l舶
O．3 o．36 O．50 O．76 0．87 1．10

O．3 O．42 0．57 o．70 1．鹤 2．30

O．3 0．48 1．30 l-60 4．79 5．60

O．3 0．54 1．43 5．88 7．52 8．00

O．3 O．6 O．12 4．95 7．22 9．12

0．3 0．66 3．06 3．04 5．18 5．3l

0．3 0．72 O．88 4．03 5．0l 5．20

o．3 0．78 O．63 5．50 6．00 6．00

O．3 0．84 1．74 6．6l 7．00 7．00

O．6 O．06 o．29 1．26 1．79 2．00

O．6 o．12 O．85 1．50 1．70 3．62

O．6 o．18 O．68 1．00 1．” 1．40

0．6 o．24 0．明 4．00 4．00 6．74

O．6 o．3 4．00 4．00 6．03 6．62

O．6 o．36 1．02 2-30 3．38 3．85

O．6 0．42 2．85 3．50 4。15 5．Il

O．6 0．48 2．7l 3．00 3．21 4．oo

O．6 0．54 5．22 6．00 7．oo 8．00

0．6 0．6 7．50 8．00 8．64 9．24

0．6 O．66 5．30 7．34 7．62 8．00

O．6 O．72 1．6l 2．83 4．75 6J02

O．6 0．78 2．84 3．10 4．55 4．88

O．6 O．84 3．oo 4．oo 5∞ 10．1l

0．9 o．06 5．50 7．54 8．35 9．00

o．9 O．12 2．47 3．88 8．66 9．00

O．9 O．18 5．8l 5．94 8．47 9．00

0．9 0．24 5．30 8．40 9．∞ 9．85

0．9 0．3 3．30 6．00 8．44 9．00

O．9 0．36 4．10 5．oo 6j04 6．30

O．9 O．42 2．79 3．oo 4_00 4．23

O．9 O．勰 3．50 4册 4舯 5J02

O．9 0．54 3．79 4．39 4．50 5．∞
0．9 o．6 2．9l 4．54 7．∞ 8．60

o．9 O．66 2．93 3．94 7．3l 7．60

o．9 O．72 3．60 5．oo 5．50 6．00

O．9 0．78 2．38 5．50 6．∞ 6．30

O．9 0．84 1．73 6．30 6．40 6．70
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(3)深度Z--O．3m处

注水O小时 注水24小时 注水48小时 注水72小时

X(m) Y(I) 监测值p s 监测值p 8 监测值p s 监测值p 8

(Q·_) (Q·m) (Q·m) (Q·-)

O O．15 40．00 50．00 55．00 60．00

O．15 O 52．00 55．48 60．oo 68．95

O O．2l 39．64 51．05 54．51 60．00

0 15 0．06 54．00 62．70 67．32 70．00

O O．27 42．00 47．00 55．oo 66．00

O．15 0．12 51．75 56．41 66．89 74．02

O o．33 44．62 49．50 55．18 57．45

n15 o．18 45．00 47．00 52．00 67．00

O O．39 32．76 38．∞ 45．22 49．76

O．15 O．24 30．00 44．23 53．1l 67．77

O 0．45 25．98 28．30 38．粥 40．20

O．15 o．3 36．32 41．5l 45．43 45．42

O O．5l 17．8l 37．30 36．72 52．82

o．15 0．36 30．00 38．oo 40．oo 45．04

O O．57 18．18 20．oo 29．00 39．10

o．15 o．42 21．06 30．00 32．03 34．16

O 0．63 14．45 21．97 22．32 30．00

o．15 o．48 25．42 28．06
‘

28．70 30．60

O O．69 18．7l 19．42 21．80 26．oo

o．15 o．54 22．00 28．oo 30．50 32．58

0 o．75 13．22 18．oo 22．00 33．46·

o．15 O．6 30．00 19．10 28．48 30．64

o．15 O．66 15．00 24．00 26．00 29．63

o．15 o．72 17．00 26．oo 28．00 27．17

o．15 O．78 14．48 21．54 25．76 28．00

o．15 o．84 14．00 20．00 24册 29．59

o．15 O．9 14．oo 16．65 24JDo 26．00

O．3 O．15 4．56 4．86 4．83 l o．85

o．45 0 3．50 4．60 4．80 4．97

o-3 O．2l 2．42 4．傩 4．54 4．79

o．45 0．06 2．64 3．0r7 3．39 4．37

o．3 0．27 1．9l 2．60 7．oo 7．∞

O．45 o-12 2．00 2．50 4伪 7．49

O．3 033 3．18 6．85 l o．15 11．58

O．45 O．18 l伪 1．69 2．10 4．66

O．3 O．39 4．76 9．94 16．23 16．83

o．45 o．24 o．96 1．00 2．47 2．94

O-3 O．45 3．∞ 11．07 12．∞ 14．67
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0．45 O．3 1．05 1．17 1．56 2．oo

O．3 O．5l 5．81 14．79 20．29 22．06

0．45 O．36 1．1l 1．55 1．90 4．19

O．3 0．57 4．00 8．89 15．26 15．97

o．45 0．42 3．20 4．93 6．50 7．12

O．3 O．63 3JDo 10．00 13．∞ 15．00

，0．45 O．镐 0．80 4．36 4．60 4．66

O．3 O．69 o．05 11．23 13瑚 16．33

0．45 o．54 1．53 4．79 6．98 8．68

O．3 O．75 2．78 4．oo 12伪 15．00

0．45 0．6 2．62 7．00 8．34 9．20

0．45 O．66 3．oo 6．43 7．97 11．13

o．45 O．72 3．60 4．3l 7．92 8．24

0．45 O．78 3．97 4．50 8．00 8．50

0．45 0．84 3．86 4．63 8．00 8．00

0．45 0．9 4．98 5．80 8．00 9．oo

O．6 o．15 2．85
。

8．24 10．20 11．89

O．75 O 5．00 10．29 14．38 14．55

O．6 O．21 3．04 5．47 6．5l 6．65

0．75 O．06 7．76 9．02 13．oo 14．oo

O．6 O．27 6．00 8．oo 9．00 9．00

0．75 0．12 6．50 10，00 13JDo 16．00

0．6 0．33 8．oo 10．oo lO伪 11．00

0．75 O．18 9JD3 11．00 13．oo 17．00

O．6 O．39 7．00 8．48 11．00 15．59

O．75 O．24 9．00 12．00 17册 18．00’

O．6 O．45 5．15 7．26 9．90 12．00

0．75 O．3 lO．oo 13．00 19．00 20．00

0．6 O．5l 7．60 10．42 11．30 13．oo

O．75 O．36 7．00 13．72 20．17 25．97

O．6 O．57 5．35 12．oo 18．00 20．00

0．75 O．42 12．39 12．3l 13．94 17．64

O．6 O．63 11JDo 儿．00 17肿 20．oo

O．75 0．48 9．72 10．30 17．20 17．70

O．6 O．69 8．00 10．00 20．∞ 33．64

O．75 0．54 7．90 8．95 13．13 16．00

O．6 O．75 12．87 15．ol 17．25 21．6l

O．75 O．6 11．00 12．00 21肿 25．00

o．75 O．66 12．09 12．60 20肿 24．00

o．75 o．72 14．00 19．45 23．79 28．60

o．75 o．78 16．03 16．99 23．72 26．67

O．75 0．84 11．22 11．95 23肿 26．90

o．75 O．9 8．17 18．14 25．00 27．45
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o．9 O．15 9．17 12．56 14-43 14．69

O．9 O．2l 12．36 15．53 18．33 21．80

0．9 O．27 10．62 13．38 15．53 22．00

o．9 O．33 6J5 13瞒 19．84 23．47

o．9 o．39 7舶 16．07 18．00 23．28

O．9 o．45 7加 14JDo 15．00 20．00

O．9 O．5l 7．0l 12．oo 13．94 22．oo

o．9 O．57 7．07 15．52 23．33 24．36

0．9 0．63 8．9l 14．00 17．00 22．00

0．9 0．69 lO．oo 14．10 21．28 22．25

0．9 O．75 t0．60 12．19 16．58 17．47

(4)深度Z--O．6m处 ．

注水O小时 注水24小时 注水稻小时 注水72小时

X(I) Y(t) 监测值p 8 监测值p 8 监测值p s 监测值p擘

(Q·-> (Q·-) (O·_) (O·田)

O o．3 181．98 257．88 258．46 310．99

O O．36 218．65 240．64 265．64 287．13

O O．42 140．00 203．90 237．18 242_35

O 0．48 73．98 131．88 141．69 169．29

O 0．54 60．00 104．7l 121．51 134．47

O O．6 42．45 44．57 74．05 74．19

O_3 03 17．41 22．6l 29．7l 36．53

O．3 O．36
·

21．77 25．06 45．13 45．47

o．3 o．42 13．22 28．00 ’43．50 46．00

0．3 0．48 14．00 30．04 42．63 46．56

O．3 0．54 16．00 26．55 43．49 44．57

O．3 O．6 17．8l 24．00 38．00 44舯
O．6 O．3 12．64 22．ol 26．62 34．06

O．6 O．36 18．36 21．28 29．38 33．63

O．6 O．42 lo．19 18．00 25肿 28．00

0．6 0．48 11．00 14．35 22．47 23．85

o．6 0．54 9朋 11．03 11．42 20．00

o．6 O．6 12．1l 12．24 16．94 25．27

0．9 O．3 18．60 25．45 39．62 43．72

O．9 o．36 15．7l 20．∞ 45．∞ 48．00

O．9 O．42 14．94 22．∞ 47．03 58．33

0．9 0．48 17．2l 20．63 50．∞ 53舶
0．9 O．54 19．00 32．54 49．93 53．14

0．9 O．6 18．01 17．03 40脚 53．∞
O．15 o．27 15．76 17．53 20．78 35．49

o．15 033 25．97 28．oo 34．14 38．30
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O．15 o．39 20．60 22．64 31．66 32．83

o．15 0．45 2．98 3．28 4．％ 18．49

O．15 0．5l 2．00 3．00 3．25 15．00

O．15 O．57 4．00 4．00 5．00 12．49

O．15 O．63 3．68 4朋 7．45
’

10．70

o．45 0．27 3．72 4．89 5．00 6．12

0．45· o．33 2．26 5．6l。 7．44 9．79“

0．45 o．39 4册 5．00 10．oo 12．oo

0．45 o．45 3．52 7．43 12．56 14．34

0．45 n5l 2．89 6．22 8．73 8．58

0．45 O．57 3．00 8．72 lO．10 12．67

o．45 O．63 3．97 4．17 6．40 7．28

o．75 O．27 21．6l 23．31 31．85 31．48

015 O．33 21．04 32．64 39．06 48．64

O．” 0．39 22．73 30．28 45．40 51．34

O．75 0．45 29．83 35．79 42．5l 48．58

O．75 o．51 28．18 33．12 42．15 45．42

0．75 O．57 24．99 25．03 35．10 35．30

0．75 O．63 17．72 31．34 37．44 46．93
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附表3现场监测实验数据

(1)深度压町．3m处

侵入0小时 侵入24小时 侵入镐小时 侵入72小时

X(-) Y“) 监测值P s 监测值p 8 监测值P s 监测值P 8

(O·_) (Q-1) (O·_) (Q-m)

O 0．15 0．48 0．46 0．45 0．44

O 0．45 O．73 O．69 O．65 O．56

O 0．75 0．69 O．53 O．5l O．50

O 1．05 O．7l O．62 O．62 0．57

O 1．35 o．39 0．29 O．26 O．26

O 1．65 0．40 O．39 O．37 o．37

O 1．95 O．50 034 O．30 0．28

O 2．25 o．35 0．34 0．34 o．30

O 2．55 ’o．26 0．23 0．23 O．21

O 2．S5 o．29 0．26 O．25 O．24

O 3．15 of23 O．22 O．21 o．19

O 3．45 o．26 O．25 O．23 O．20

O 3．75 O．19 O．19 O．19 O．17

0 4．05 o．18 o．17 O．17 O．15

0 4．35 O．24 o．18 O．17 O．15

o．6 4．35 o．16 O．16 O．15 O．13

o．6 4．舾 o．14 0．14 O．13 O．13

O．6 3．75 o．16 O．15 O．14 O．12

o．6 3．45 o．15 0．14 0．14 o．12

0．6 3．15 o．16 0．15 ·O．14 O．12

0．6 2．85 o．13 0．12 0．12 O．09

ot6 2．55 o．15 O．13 O．12 O．1l

o．6 2．25 O．13 o．12 0．12 O．10

o．6 1．95 o．12 o．1l O．10 O．08

O．6 1．65 0．15 o．14 0．12 O．1l

o．6 1．35 o．28 0．14 O．13 0．1l

o．6 1．05 O．33 0．32 0．22 O．19

o．6 o．75 O．27 o．25 o．25 O．13

o．6 0．45 o．36 o．33 o．33 O．∞

O．6 O．15 o．明 o．∞ o．∞ 0．07

1．2 0．15 O．傩 o．∞ 0．07 o．∞
1．2 0．45 O．12 o．11 O．1l 0．08

1．2 o．75 o．16 O．16 O．15 0014

1．2 1．05 o．12 o．12 O．12 O．1l

1．2 1．35 o．19 0．19 o．15 O．15
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1．2 1．65 o．13 o．13 o．13 O．12

1．2 1．95 O．11 O．1l — O．1l O．10

1．2 2．25 O．16 O．16 O．15 O．13

I．2 2．55 0．14 0．14 0．14 O．06

1．2 2．85 O．0r7 O册 o．06 O．05

1．2 3．15 0朋 O．06 O．06 O．05

～ }．2一 一一3．45—- t一一0．09 一 一一 O．08-· - O．07一 O．06

1．2 3．75 O．09 O．傩 O．08 0．07

1．2 4．05 0．09 0．08 0．07 0．07

1．2 4．35 O．13 O．12 O．10 O．08

1．8 4．35 O．20 0．14’ o．13 O．12

I．8 4．05 O．28 0．27 O．2l O．20

1．8 3．75 o．20 O．18 o．17 O．17

1．8 3．45 o．09 0．09 O．07 O．0r7

1．8 3．15 o．08 0．06 O．05 O．05

1．8 2．85 o．17 O．1l O．IO 0．09

1．8 2．55 O．10 O．10 O．09 O．08

1．8 2．25 o．IO O．09 o．傩 0．07

1．8 l_95 o．12 O．12 o．09 O．10

1．8 1．65 O．10 O．10 o．10 o．10

I．8 1．35 o．10 O．06 0．05 o．05

1．8 1．05 0．” O．26 0．22 O．10

I．8 O．75 O，19 O．18 0．14 O．11

1．8 0．45 O．1l O．11 0．11 0．07

I．8 O．15 O．16 0．15 o．07 O．05

(2)深度Z---O．6m处

侵入0小时 侵入24小时 侵入稍小时 侵入72小时

X(m) Y(_) 监测值P 8 监测值P s 监测值p 8 监测值P 8

(Q·-) (Q·_) (Q·∞) (O·-)

O O．3 O．96 O．96 o．90 0．90

O 0．6 1．50 1．49 I．49 1．43

O o．9 I．03 lJD3 O．98 O．83

O 1．2 1．26 1．19 l-19 1．16

O 1．5 0．59 O．58 O．58 O．56

0 l-8 0．79 O．78 o．73 o．58

O 2．1 0．64 0．63 O．6l ·O．57·

O 2．4 O．75 o．70 0．70 0．68

O 2．7 o．46 0．45 0．45 0．42

O．3 2．4 0．60 O．53 o．53 o．49

O 3 0．57 0．49 O．镐 0．48
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o．3 2．7 o．43 038 0．36 O．36

O 3．3 0．47 0．4"／ 0．45 O加
o．3 3 O．65 o．53 o．53 O．52

O 3．6 O．55 0．5l O．5l 0．46

o．3 3．3 0．46 0．44 0．45 0．43

O 3．9 0．40 O．38 O．38 O．36

O．3 3．6 0．44 O．43 0．43 0．39

O 4．2 O．32 O．32 O．35 O．35

O．3 3．9 O．35 O．33 O．33 O．3l

O．3 4．2 o．46 0．39 O．39 O 37

O．3 4．5 0．41 0．38 O．38 O．33

0．6 4．2 O．” O．35 O．35 O．32

0．6 3．9 O．29 O．29 o．29 O．28

0．6 3．6 0．45 O．36 O．36 0．34

o．6 3．3 o．23 o．22 O．20 o．20

o．6 3 n27 0．25 O．25 O．23

o．6 2．7 0．23 O．23 O．22 O．2l

O．6 2．4 0．33 O．27 O．27 O．25

0．6 2．1 0．22 0．2l O．2l O．19

o．6 1．8 o．20 O．20 O．20 o．18

O．9 2．1 0．20 O．20 o．20 O．18

o．6 1．5 0．29 o．22 O．22 O．19

O．9 1．8 o．27 0．24 O．24 o．2l

o．6 1．2 0．24 0．2l O．2l O．20

o．9 1．5
、

0．24 0．18 o．18 O．16

0．6 0．9 0．46 0．43 0．43 0．40

o．9 1．2 O．21 O．17 o．17 O．16

O．6 O．6 0．36 O．35 0．35 0．34

O．9 0．9 O．18 0．18 0．18 O．16

O．6 O．15 o．53 O．41 O．4l o．41

O．9 O．75 o．29 O．2l O．2l O．18

O．9 0．3 o．17 o．16 o．16 o．13

0．9 0 o．17 0．15 0．15 O．13

1．2 0．3 0．22 O．17 o．17 o．14

1．2 O．6 o．2l o．16 o．16 o．15

1．2 o．9 o．22 o．2l O．20 o．20

1．2 1．2 o．18 O．18 O．18 O．17

1．2 1．5 o-28 o．22 o-22 O．20

1．2 1．8 O．35 o-35 o．34 0．3l

1．2 2．1 O．43 o．30 o．勰 O．27

1．2 2．4 0．42 o．41 o．37 o．33

1．2 2．7 O．13 O．1l O．1l O伪
1．5 2．4 o．12 o．1l O．1l o．10
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1．2 3 o．15 O．10 O．09 O．07

1．5 2．7 o．15 0．14 0．14 O．13

1．2 3．3 0．12 O．12 o．1l o．10

l-5 3 o．36 O．29 o．29 O．”

1．2 3．6 0．12 O．12 o．12 O．1l

1．5 3．3 o．26 O．24 O．24 O．21

1．2 3．9 o．12 O．11 o．1l O伪
1．5 3．6 0．16 o．14 O．13 0．12

1．2 4．2 O．1l O．11 o．1l 0．09

1．5 3．9 o．1l O．1l O．10 O伪
1．5 4．2 o．25 0．14 O．12 O．12

1．5 4．5 o．31 O．27 0．27 O．25

1．8 4．2 O．20 O．19 O．18 O．17

1．8 3．9 o．45 0．29 O．28 O．26

1．8 3．6 O．5l O．30 O．25 O．20

I．8 3．3 O．28 O．22 o．19 o．15

I．8 3 0124 O．22 O．18 o|09

1．8 2．7 o．37 o．24 o．24 o．22

1．8 2．4 O．25 O．20 O．20 O．18

I．8 2．1 0．14 O．12 O．12 O．10

1．8 1．8 O．29 O．25 o．25 O．25

1．8 1．5 O．15 n15 0．15 o．13

1．8 1．2 O．13 0．13 O．13 O．11

1．8 O．9 O．24 O．16 O．16 O．13

1．8 0．6 0．36 O．2l O．20 O．12

1．8 0．15 o．18 O．1l O．11 O．10

侵入0小时 侵入24小时 侵入48小时 侵入72小时

X Ca) Y(m) 监测值p s 监测值p s 监测值p 8 监测值p s

(Q-u) (Q·m) (Q·_) (Q·-)

O 0．45 2．02 1．52 1．47 1．44

0 O．75 2．23 2．2l 2-19 2伪
O 1．05 2．17 2．12 1．45 1．38

O 1．35 1．8l 1．80 1．76 I．7l

O 1．65 1．00 0．93 O．93 O．88

O 1．95 1．2l 1．20 1．19 1．傩

O 2．25 o．99 0．99 O．87 o-85

O 2．55 lJD9 l肼 1．∞ 0．99

O 2．85 0．74 O．69 0．69 o．65

O 3．15 0．84 0．84 0．69 O．69

80
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0 3．45 0．74 0．74 O．71 0．64

O 3．75 0．97 0．77 0．77 0．69

O 4．05 O．57 0．57 0．56 0．52

0．6 4．05 O．86 0．82 0．82 O．78

0．6 3．75 O，66 O．62 O，62 O．62

0．6 3．45 O．85 O．80 O．80 O．77

O．6 3．15 O．33 O．33 O．3l 0．29

O．6 2．85 0．41 0．37 O．37 O．36

0．6 2．55 0．35 0．35 O．32 0．3l

O．6 2．25 0．45 0．41 0．41 0．37

O．6 1 95 O‘36 0|32 0．32 0．29

0．6 1，65 O．29 O．29 0．29 0．26

0．6 1_35 0．41 0．34 0．34 0．29

0．6 1．05 O．35 O．31 O，31 0．28

O．6 0．75 0．49 0．43 0，43 0．40

O．6 0．45 O．37 O-37 O．36 O．35

1．2 0．45 0．72 O|26 O．26 0．22

1．2 O．75 0．25 O．24 0．24 0．22

1．2 1．05 0．25 O．23 O．23 O．2l

l 2 135 O．22 O．22 O．21 O．19

1．2 1．65 0．40 0．26 O．26 O．23

1．2 1．95 O．8l 0．81 O．71 O．60

1．2 2．25 O．68 0．68 O．67 O．67

1．2 2．55 0．93 0_88 O．88 O．76

1．2 2．85 O．19 0．19 O．19 O．16

1．2 3．15 O．22 0．18 O．16 O．08

1．2 3．45 O．21 O．20 O．20 O．17

1．2 3．75 O．15 0．15 O．11 O．11

1．2 4．05 0．17 0．15 0．15 0．13

1．8 4．05 O．23 O．22 0．22 0-20

1．8 3．75 0．40 O．32 0．32 0．29

1．8 3．45 O．38 O．32 0．3l 0．29

1．8 3．15 035 0．32 0．3l O．31

1．8 2．85 0，15 O．15 0．14 0．12

1．8 2．55 0-37 O．28 O．27 O．25

1．8 2．25 0．48 0．41 0．41 O．38

1．8 1．95 0．18 0．14 0．14 o．12

1．8 1．65 O．18 0．16 O．16 0．14

1．8 1-35 O．19 O．19 0．19 0．16

1．8 1．05 O．24 O．24 0．24 0．20

1．8 0．75 O．26 O．24 O．24 O．20

1．8 o．45 0．29 O．24 0．24 O．2l

8l
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(4)Y=2．25m处纵剖面

侵入0小时 侵入24小时 侵入48小时 侵入72小时

Z(m) X(m) 监测值p s 监测值p s 监测值p s 监测值p s

(Q·m) (Q·m) (Q elll) (0·m)

4．54 Ot3 2．48 2．33 2．30 2．08

4．54 1．5 2．70 2．67 2．65 2．57

O．30 O O．35 0．35 0．34 0．34

0．90 O O．99 0．99 0．87 0．85

1．50 O 1．97 1．77 1．74 1．73

2．10 O 2．49 2．48 2．47 2．34

2．70 O 5．54 5．26 5．()9 4．89

3-30 O 7．89 7．34 7．32 6．94

3．90 O 7．11 6．99 6．98 6．53

4．50 0 10．43 10．32 10．27 7．69

0．67 O．3 O．51 0．47 0．46 0．44

0．67 O．3 O．砷 0．59 O．59 0．54

1．08 O．3 1．57 1．27 1．27 1．24

1．08 O．3 O．82 0．81 0．72 0．78

1．62 O．3 1．57 1．57 1．49 1．43

1．62 Ot3 1．41 1．34 1．34 1．26

2．18 O．3 2-85 2_85 2．76 2．58

2．18 O．3 1．40 1．32 132 1．2l

2．77 O．3 2．59 2．58 2．43 2．37

2．77 O．3 l，78 1．58 1．58 1，52

3．35 O．3 8．10 3．88 3．74 3．74

3．35 0．3 2．46 2．04 2．01 1．77

3．95 O．3 4．08 3．41 3．08 2．90

4．54 O．3 6．19 5．69 5．65 5．62

O．30 O．6 O+12 O．10 O．10 O．09

O．90 O．6 0．45 0．41 0．41 O．37

1．50 O．6 O．59 O．58 O．58 0．51

2．10 O．6 O．85 0．79 0．79 0．74

2．70 0．6 1．17 1．14 1．14 1．02

．3．30 O．6 2．0l 1．76 1．75 1．54

3．90 0．6 2．88 1．95 1．94 1．76

0．67 0．9 0．24 O．22 0．22 0．20

0．67 0．9 O．24 O．23 0．23 O．2l

1．08 0．9 0．41 0．37 0．37 0．33

1．08 0．9 0．43 o．40 O．39 O．35

1．62 0．9 1．42 1．14 1．13 1．13

1．62 O．9 2．20 1．88 1．86 1．73

1．62 o．9 O．6l 0．50 O．50 0．01
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2．18 0．9 1．27 1．25 1．23 1．23

2．18 O．9 2．14 1．80 1．73 1．5l

2．77 0．9 2．50 1．92 1．91 1．8l

2．77 O．9 3．34 3．10 2．97 2．96

3．35 0．9 1．54 1．54 1．52 1．46

3．95 O．9 2．63 2．16 2．14 1．95

3．95 0．9 l_33 1．0l 1．oo O．9l

4．54- O．9 2，07 2．饥 2．06 1．9l

4．54 0．9 I．22 1．22 1．2l 1．02

O．30 1．2 O．16 O．13 O．13 O．1l

0．90 1．2 0．68 O．68 0．67 O．67

1．50 1．2 1．66 1．42 1．42 1．40

2．10 1．2 0．54 O．53 O．53 2．52

2．70 1 2 1．95 O．68 O．68 O．58

3-30 1．2 1．Ol 1．04 1．03 O．93

3．90 1．2 2．96 2．84 2．82 2．53

4．50 1．2 1．57 1．30 1．30 1．12

0．67 1．5 0，12 0．12 O伪 0，09

O．67 1．5 0．14 0．12 O．12 O．1l

1．08 l 5 O．46 0-35 035 O．30

1．08 l 5 0．22 021 O．2l O．17

1．62 1．5 0．46 O．“ 0．44 0，40

1．62 1．5 O．38 0．34 0．34 O．33

2．18 1．5 0 70 0．67 O．66 O．57

2 18 1．5 068 0．62 O．62 O．55

2．77 1．5 2．12 1．96 1．95 1．87

2．77 I．5 0．79 O．75 0．74 0．68

3．35 1．5 2．05 2．00 1．99 1．8l

3．35 1．5 1．6l 1．06 1．06 0．94

3．95 1．5 2．90 2，86 2．8l 1．50
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