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编者按：卫生填埋工程是有控制地处理城市固体废弃物的一种方法。现代卫生填埋工程主要由复合村垫 

系统、淋洗液收集和排放系统、气体收集系统、封顶系统等组成。本刊曾在 1996年第5期刊出“美国的现 

代卫生填埋工程”一文．介招 了美 国在卫生填埋工程方 面的进展情况。为 了让广 太读者较垒面、系统地 了 

解现代卫生填埋工程的设计、施工技术，促进环境土工技术发展，本刊从 1997年第 1期起开设《现代卫生 

填埋工程专题讲座》。讲座共分5讲：第 1讲 填埋场淋洗液收集和排放 系统；第2讲 填埋场气体收集系 

统；第3讲 填埋场最终覆盖(封项)系统；第4讲 填埋场粘土村垫的设计和施工；第5讲 填埋场复告衬垫 

系统。本刊计划每期刊出一讲，在 1997年垒部刊完。 

·现代卫生填埋工程专题讲座(1)· 

填埋场淋洗液收集和排放系统 

钱学德 郭志平 

(河簿大学岩土工程研究所 南京 210098) 

填埋场淋洗液通 常是 由经过填埋场的降水渗流 

和对固体废弃钧的挤压产生的 ：它是一种污染的液 

体 ，如未经处理直 接排人土或地 下水 中。将会引起土 

和地下水的严重污染 影喃淋洗液产生数量的因素 

有 ：降水量、地下水侵人 、固体废弃 物的性质及 封顶 

设计等：1· 。 

设计和建立淋洗液收集和排放 系统的 目的是为 

了将填埋场内产生 的淋洗液收集起 来 ，并通过 污水 

管或积水池输送 至污水处理站进行处理。为了尽量 

减少对地下水的朽染 ，该系统应保证使复合树垫以 

上淋洗液的 累积不超 过 3o锄 。淋洗液 收集系统 由 

排水层、桌水槽 、多孔桌 水管 、集水 坑、提升管、潜 水 

泵和积水池等组成 ．如果淋洗液能直接排人污水 管， 

则积水池也可不要 。所 有这些组成部分都要按 填埋 

场运用初期较大 的淋洗 液产出量设计 ，井 保证该 系 

统长期流通能力不发生 障碍 。 

l 淋洗液排水层 

带有双层复合衬垫 系统的城市固体废弃物填埋 

场 ，必须既有首次淋洗液排水层 ，又有二次 淋洗液排 

水层 。这些排水层应具有足够的能力来排 除填埋场 

使用期所产生 的最大淋洗 液流量。根据美 国的有关 

资料．作用在排水层上的淋洗液水头通常不得大于 
3o∞ ⋯

。 

填埋场树垫系统 由一层或多层 淋洗液排水层和 

低透水性的隔离物(即树垫)复合组成 。树垫和排水 

层的功能可以互补。树垫可以阻止淋洗液和气体从 

填埋场中迫出和改善排水层覆盖条件；排水层则可 

以限制下伏村垫上水 头的增 加．并 可将渗人 到排水 

层 中的液体输送到多孔淋洗液收集管的网络中去。 

当今广泛应用于美国城市 固体废弃钧填埋工程 

的双层复合衬垫系统都具有首次与二次两层淋洗液 

排水层 ．图 1至图 6表示带 有两层淋 洗 液排水 层 的 

各类双层复合村垫系统的掏成 。从顶 到底各层情况 

分 述如下。 

a．保护层。由至少 印cm厚的砂或其它透水粒 

料组成(见图 3和图 4)，它的功能是防止 固体废弃物 

损 害或阻塞淋洗液排水层。 

b．首次淋洗液 排水 层。由透 水土料 (砂 或砾 ， 

见图 1、图2、图5和图6)或土工合成排水材料(土工 

织物和土工同或土工复合材料，见图 3和图 4)组成 。 

它 的功能是限制第一层衬 垫上淋洗液水头的增长和 

将 固体废弃钧 中产生的淋洗液排至多孔淋洗液收集 

管 内。 

c．第一层复合树垫。由上部的土工膜和下部 的 

低透水性土料 组成 。低透水性土料可用压实粘 土或 

土工合成材料粘土村垫(GcL)，施工时应注意使土工 

膜与复合衬垫的土料保持紧密接触。 

d．二次淋洗液排水层 。由透水 土料(砂、砾 ，见 

图 1和图2)或土工合成排水材料(土工织物和土工 

同或土工复合材料，见图 3至图 6)组成。它的功能 

是收集和监擐I流过第一层村垫系统的淋洗 液。 

e．第二层复合村垫。仍由土工膜和低透水性土 
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料组成。低透水性 土层可 由灭然粘 土、压 宴粘 土或 

GCL构成。同样在施工时要使 土工膜和 复合村垫 的 

土料保持紧密接触。 

在过去 ，砂和其 它粗粒料 经常被用作 淋洗液排 

水层 ，首次淋洗液 排水层 60on厚 ，二次淋洗液排水 

层 30咖 (图 1)。用于淋洗液排水层 的砂 或其它粒料 

其透水率均应大于 10 cm／s．砂料应除去有机质 ，其 

中通 过 200 筛 (美 制 )的颗 粒不 得 超过 总 重量 的 

5％，而所有粒料均应通过 10IXLrtl的筛 

为防止第一层 压实粘 土村 垫 中的粘 土颗粒 被 

持八二次淋洗 液排水层 ，使排水 层中砂 的透水率降 

低 ，可在第一层村垫 和二 次排水 层 中间设置一层 土 

工织物作隔 离之用(见图 2)。 

现夸 ，在美 国，土工织物和土工 网已广泛用作填 

埋场淋洗液排水材料 (见 罔 3)。土工 网的透水率 比 

砂要大 ，因此 ，裉薄的土工网就可代替几十厘米厚 的 

砂作为淋洗 液排求层 ，可以减少}于垫系统总厚度 ，增 

大废弃物堆填容积。当土工织物和土工网用作首次 

淋洗液排水层时，其上应覆盖约 60cm厚的砂作 为保 

护层 ，这层砂的透水率应大于 l0～cm／s。 

防止衬 垫系统边坡 产生滑动 ．这一 点在填埋 场 

设计 中十分重要：在边坡上如用土工织物和土工 网 

作为淋洗液排水 系统，则 土工膜和土工 网之间接 触 

面上的孽擦角太小。为了增加 土工膜和淋洗液排 水 

图 1 砂作 为首次 与二次 淋洗 液 

排水层的双层复旨村垫系统 

图 4 以土工复台材料作 为首 次与 

二 趺淋洗 聩排水层 的职层复 

合 村垫系统 
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层接触 面上的摩擦 ．常在边坡 改用土工 复合材料 来 

傲淋洗液排水 层(图 4)。这种 土工复合材料 由两 层 

无纺土工织 物 中间夹 一层高密 聚乙烯 (HDPE)土工 

网组 成 ，通过不断加热使土工织 物与 土工 网结 合成 
一 个牢 固的、连续 的整体：土工 复合材 料 的透 水率 

与土工网基木 相同 ，但它与 土工 膜接触 面上 的摩 擦 

却 比土工网和土工 膜之问 的摩擦 角大得 多 这就 

能使边坡衬垫系统的稳定状况得到很大改善一 

罔5和图 6表示 另两类 淋洗液 排水 层 的构 造 ， 

El"fJ近几年在美国填埋场设计 中得到广泛应 用 在 

这 两个图中，用 60㈨ 厚的砂作为首次淋洗 液排水层 

和保护层 ，砂料的透水率必须大于 10～ Cm／S，士工织 

物 和土工网或 土工 复合 材料用 作 二次淋 洗液 排 水 

层 。图 5表示 的剖面适 用 于填埋 场 单元 平士{：i的部 

位，罔 6表示的剖面则适用于边坡的位置。 

2 淋洗液收集管的选择 

淋洗液收集瞥可 能由于堵 塞、压碎或设 计不 当 

而造成 失效 =有关 淋洗 液 收集管 的详细 说 明应 包 

括 ：①集水管材料类 型；②瞥 径和管 壁厚度 ；③ 管壁 

孔 壤 的大小与分布 ；④管身基底材料 的类型和为支 

持管身所必要 的压实度 

2．1 集水 管尺寸的确定 

多孔淋洗液收集管尺寸确定应考虑下列固索 

a．所需的流量：根据已知填埋场淋洗 液渗出率 

图 2 砂作 为首 次淋涟 液排水层 和 

土工织 物厦砂作 为二次淋洗 

液 捧水层的双层复 台村垫系统 

图 5 以砂作 为首 次淋 洗液排水层和 

以土工缎物 及土工羽作为二次 

淋洗液摊水层的双层复古树垫 

系统 

图 3 土工织物和土工 同作 为首 

撮与二次淋洗液排水层的双 

层 复合村垫系境 

6。cm砂砾排承 属 
旃 ±工艘 

图 6 砂 作为首扶淋洗液排 水层 

和以土工复合材料作 为二 次 

淋洗{瘦排水层 的双 层复台村 

垫系统 
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填埋场最大排水坡度以皿最大管距确定所需流蝣 、 

b．管径 大小。根据需 要通 过的流量 和集 水管 

最小纵坡确定管径大小。 

c．集水管本身的构造强度 

营距可用 反映填埋场性能 的水文 计葬模 型 

fHELP模 型) 或 麦肯纳 (MeFatore)93法 来 确定 

在应用 HELP模型或 McEnore 93法计算管距时，两排 

平行多孔排水管之间流体的最大高度应小于 30cm 

设计集水管尺寸所用的单位 面积淋洗液产 出量 

(或渗 出量 )可通过下列三个途径加以估算。 

a．根据 HELP模 型 ，使用淋洗液最 大峰值 日流 

量计 算。 

b．根据 25年一遇 ，24 h暴雨进行计算 _6j 

c．直接使用规范给出的渗 出率 

当需通过 的淋洗 渡流毋 、管子纵坡 以及管壁材 

料均 己知时 ，可用曼宁 (Manttl rtg)公式 计算集水管尺 

寸：计算时可先假定 一个管径 ，然后用曼 宁公式计 

算流 量，算出的流量瘟大于或 等于需通过 的淋洗液 

流量 ，否则 ．要重新假 定管径再 用公式 计算，直至算 

出的流量大于或等于需通过的淋洗液流量为止 

2．2 管壁布孔 

确定多孔淋洗液收集管上进水 孔的大小和分布 

最重要 的参 数是 集水 管单位 长度最 大淋 洗液 流^ 

量=而集水管单位长度的最大淋洗 液流^量叉 主要 

取决 于填埋单元单位面 积淋洗液最大产出量和单位 

长度集水管所控制的最大单元面积 = 

若孔 口尺寸及形状 已知．可由伯诺里 (Bernoulli) 

方程计算每一进 水孔 的集流能力。由 Bertto~i方程 

可知 ，孔 口的集流能力 主要取决 于孔 口的大小尺寸 

和形 状，还有淋洗液极限进 口流速 ，坟流速在计算集 

水管布孔时一般 可假定为 3 cm／s t，管壁进木孔的直 

径通 常取 6．25rain 

当单位长度最大淋洗液集流量 及每个孔 口的集 

流能 力均求得 后，集水管 单位长 度所需 布孔 数就极 

易确定 了 布孔方式如图 7所示 ：为保持 可能存在 

的最 低淋洗液水头 ，放置集水 管对 ，应使进水孔位 于 

世子 的下毕 部 ，不要 让它 翻过 来一靠近起拱 线 的孔 

口会降低管壁强度 ，应尽量避免 

圈 7 淋洗液收集管上 的布孔 

3 淋洗液收集管的变形和稳定性 

淋洗液收集系统的所有部 分均应满足强度要求 

承受其上 固体废弃物和覆盖系统(封顶 )的重置 以 

及填埋场封闭后 的附加荷载 ，还有 由操作设 备所产 

生的应力。系统各组成部分 中最易因受压强度破坏 

而受损的是排水层 管路系统 ，淋洗 液收集 系统 中的 

符蹄有可能 因过 城变形被 弯曲或 压扁。因此 ．管路 

强 度计算应包括管路变形的阻力计算和临界弯曲压 

力的计算。 

3．1 管路变形 

淋洗液收集管可 能在填埋场 施工期 、运用 期或 

封闭后因受 荷而被压坏 为 防止损坏 ，管 子要 仔 细 

看管，在埋槽未开挖前不要带 至现场 ，并尽 量避 免笨 

重设备在管上行走。管路可以采用上埋或 下埋两种 

形式 通常 总希望尽量采用下埋式 (见 图 8)，但有时 

采用上埋(见图 9)也是必要 的。管 身强度应加 以校 

棱以确定能否经得起施工前后各种荷载的作用。管 

身通常使用两种材料 ，W C(聚氯乙烯 )或 HDP~(高密 

聚乙烯)，均可按柔性管考虑。实 际上集水 管的没计 

几乎就是管路变形 计算的综合 ，算 出的变形 值不应 

超过生产厂家所给的允许值。骨路变形常 用修 正的 

爱荷华(Iowa)公式_9 进行估算 ： 

图 8 淋洗液收集槽详图 

图 9 上埋模式 的淋洗液 收集管 

3．2 管壁弯曲 

管壁弯 吐并 非其强度 已达极 限，但如 管身剐度 

取用不当也可能发 生管壁弯曲。在受 到内部 真空压 

力 、外部静水 压力和压实一=层中高的土压力作用时 ， 

弯吐现象可 能成 为柔性钨道设计 的控制 因素(见图 

lO)一对肪止弯 曲来说 ，管 道愈柔 软，管壁结 构 的稳 

· 6I - 

http://www.cqvip.com


定性也愈差。 

图 lO 局部管壁 弯曲 

大多数管道被 埋在土 中，周 围介质 可提 供相 当 

大的剪切阻力 。而弹性介质 中圆柱体弯曲问题 的严 

格精 确解 ，需要 比较高深 的数学知识 ，而且 由于土 的 

性 质十分复杂 ，精确解也 未必可靠 因此 ，对 于选定 

管道 的临界 弯曲压力 可 用梅 耶霍夫 (Meyerhof)等 

人 的公式进行估算 _1o1。 

4 淋洗液收集槽 

淋洗液收集管 通常均 埋人砾石 填起来 的槽 中 ， 

槽 的四周包 土工织物 减少微小颗 粒从衬垫进人 

槽 内进而进人 淋洗液收集 管中，其详细 布置 可参见 

图 8及图 I】。实际上 ，由于收集槽下 的衬垫很 深，所 

以即使在槽下 ，衬垫也可用同样的最小设计厚度。 

收集槽内的砾石应按碾压机械的荷载分布情况 

来 填筑，这样可以保护集水 管不被压坏 ，而作 反滤用 

的土工织物则 应包在砾石 层的外面 ，也可 设计级 

配砂反滤层 以减少废弃物中细颗粒渗人槽 内-”。 

5 淋洗液收集坑 

淋洗液收集坑 位于填 埋场衬垫 最低处 ，坑 中填 

满砾石以承受上覆废弃物及 封顶 的重量和承受填埋 

场封闭后 的附加 荷载。通 常在设 置这些坑 的地方 ． 

复台衬垫系统都是低下去的(见图 11)。设计淋洗液 

收集坑的关键是 ：①假定坑的尺寸 ；②计算坑 的总体 

积；③计算坑中提升管所占体积；④计算坑的有效体 

积，这和所填砾石的孔隙率有关；⑤确定开启和关闭 

潜水泵的水位标高 ；⑥ 计算 坑 中需要 抽取 的蓄水体 

积；⑦计算提升管上应钻的孔并校棱其强度。 
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图 l2 从淋洗液收集坑中输送液体的边坡提升管 
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