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占 一 

填埋场最终覆盖(封顶)系统 

钱学德 郭志平 

(河海大学岩土工程研究所 南京 210098) 

对于已填满的城市固体废弃物填埋场，合适的 

封闭是必不可少的。设计封顶的主要 目的之一是阻 

止水流渗人废弃物以使可髓遍人地下水源的淋洗液 

减至最少_】J。要使封闭后的填埋场淋洗液减至最 

步，必须阻止液体重新进入填埋场，并使原来存在的 

淋洗液被收集和排豫掉。在填埋场选址和其封闭结 

构的规划、设计均确定后，就必须考虑最终覆盖(封 

顶)系统计划。通常要考虑的因素包括：覆盖的位 

置、低透水性土的有效利用率、优质表土的备料情 

况、使用土工合成材料以改善覆盖系统性能的有效 

程度、稳定边坡的限制高度以及填埋场封闭后管理 

j 

期间诙地面如何使用等。填埋场封顶的目标是尽量 

减少今后维护和最大限度保护环境及公众健康。 

1 封】页系统剖面 

现今，复合封顶系统已广泛使用于城市 

固体废弃物填埋场，图 1(a)一(f)表示广泛应 

用于美国城市固体废弃物填埋场设计中封顶 

系统的备类典型剖面[0· ，从下到上由下列部 

分组成。 

a．气体排放层。多孔的、高透水性的土层．厚度 

不小于 30咖 ，直接位于压实土层之下，用来将填埋 

一罱擘 
墼 里 窦 雾雾 冀 

图 l 填埋场封顶系统各粪典型剖面 

(a)典型的填埋扬封顶；(b)具有土工胡物厦土工罔捧水层的填埋扬封顶；(c)具有土工复台材科捧水层的填埋扬封 

璜；(d)具有O旺的填埋扬封顶；(e)具有土工飙物和土工同排水层以厦C,CL的填埋场封顶；(f)具有土工复音材科 

排水层以爰 C,CL的填埋扬封嘎 

1．带有植被的表土；2．保护层；3．~T-膜；4．压宴土层；5．气体排放层 ．土工织物反滤层 ；7．土工同排水层：8．C,CL 
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废气捧人捧气并中。 

b．低透水性压实土层。土及土工膜的复合层， 

位于气体排放层之上以限制表面水渗入填埋场中， 

其厚度不小于45cm，透水率 ≤1．0 x 10 咖 s。 

用于封顶系统的土工膜，应具有耐久性，井能承 

受预期的沉降变形。可选择高密聚乙烯(ⅢⅡ )或 

其它具有较强双向应力一应变能力的聚合材料。图2 

为HDPE和其它土工膜聚合物的典型双向应力一应变 

曲线。具有较高双向强度的材料比较容易承受封顶 

后产生的不均匀沉降，从而避免破坏。 
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图3 边坡排水层示意图 

T0 
2 封顶材料的详细说明 

140,％ a
． 表土。对表土应进行饱和容重 、颗粒级配以 

0 l0 ∞ ∞ 如 ∞ ∞ ∞ 即 

应变(％) 

图2 五种土工膜材料的双向应力一应变关系曲 

线[9】 

土工合成材料牯土村垫(GEL)可以用来代替压 

实土层，因为G旺 透水性较低面容许张应变较高，可 

以承受封磺以后的不均匀沉降 如用G旺代替压实 

土层，删其下必须铺垫至少45咖 厚的土料以保护衬 

垫免遗废弃物损伤和减少沉降的影响，如图1(d)一 

if)所示。 

c．捧水及保护层。排水及保护层厚度应大于 

∞栅 ，直接铺在复台覆盖村垫之上，它可以使降承离 

开填埋场顶部向两翻排出，减少寒流对压实土层的 

侵入，并保护黍性薄膜村垫不受植物根系、紫外线及 

其它有害因素的损害。对这一层并无压实要求。 

在近代封顶设计中，常将土工织物和土工同或 

土工复合材料置于土工庾和保护层之间以增加侧向 

排水能力，如图1(b)(c)(e)(f)所示。高连水的排水 

层能防止渗入表面覆盖层的水分在隔离层上积累起 

来。因为积累起来的水台在土工庾上产生超孔凉水 

应力并使表面覆盖层和边坡脱开。边坡的捧水层常 

将水排至排水能力比较大的趾部捧水管中．如图3 

所示 。 

d．表面覆盖层(授蚀控{6I层)。表面覆盖层由 

及透水性等土工试验。颗粒级配主要用以设计表土 

和捧水层之间的反滤层。因为较松的土样会得到比 

较保守的渗透试验结果(渗透系数偏大)，实验室制 

备试样应尽量接近预期的现场施工条件。 

b．捧承材料。这些材料同样需要进行饱和容 

重、颗粒级配和透水性试验。级配试验结果应棱对 

其最大容许细粒含量、间断级配和反滤层与表土的 

协调。与表土相反，比较紧密 的排水材料试样会使 

渗透试验的结果比较保守(渗透系数信小) 

c．土工觊物。挑选土工织物的主要标准是结构 

耐久性以及置于表土和捧水层之间的反滤性能。所 

选材料在足够的透水性、土粒的滞留程度和能与土 

科长期协诃等方面均应符合设计要求。其与附近土 

的界面抗剪强度亦应符合边坡稳定需要。 

d．土工膜。土工膜覆盖材料的选择标准包括： 

结构耐久性、在填埋场产生沉降和不均匀沉降时仍 

能保持完整的能力、覆盖边坡时的稳定性以及所需 

费用等。除此以外，还应考虑铺设方便、施工质量容 

易得到保证、能防止动植物侵害、在极端i争热气候条 

件下也能铺设、耐老化以及为焊接、卫生、安全或环 

境的需要能随时将村垫打开等。以上后面一些考虑 

因素一般不是主要的，但因某些特殊计划的需要，也 

可能会成为主要的考虑因素。 

挑选材科计划中需要哪些试验和说明，完全取 

决于设计是如何考虑的。一旦产品类型选定以后， 

产品说明通常还应包括覆盖土工膜强度和延伸率的 

最小值，并提供土工膜和附近土体的最小摩擦系数。 
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e．土工合成材料和土的界面。下列界面的抗剪 

强度应予给出：①表土与保护层的土；②保护层的土 

与土工织物(或保护层的土与土工复合材料)；@土工 

织物与土工网i④土工网与土工膜(或土工复合材料 

与土工膜)；@土工膜与压实粘土衬垫(或土工膜与 

ccL)；@压实粘土衬垫与气体排放层(或CCL与气体 

排放层)；⑦气体排放层与固体废弃物。特别危险的 

界面是排水材料和土工膜之问的界面，因为只有在这 

个界面上会产生孔隙水应力。而在边坡位置的其它 

界面，只要选择材料恰当，其稳定性应当是足够的。 

3 封顶系统无限边坡稳定分析 

封顶系统通常均是相对较薄的土层，当位于边 

坡位置时，由于重力作用，均有向下滑动的趋势。下 

列计算适用于沿排水层与土工膜之何存在的潜在破 

坏面．其滑动方向与坡面平行。 

a．土工膜上无渗透水的情配。边坡部位覆盖 

层的稳定分析，可以接整个边坡计算其向量力．包括 

坡脚的抗力在内，也可以稍加简化按无限边坡进行 

分析[sl。采用何种方法取决于要术的安全度及其对 

设计判断的影响，也取决于坡脚抗力与整个边坡阻 

力相比相对影响有多大．对于坡面覆盖比较长的情 

配，坡脚抗力通常仅 占整个土坡阻力的5％，此时可 

按无限边坡分析。若无限边坡分析求出的安全系数 

小于期望值 ．也可用包括坡脚抗力在内的整体分析 

方法进行校核，并重新计算安全系数。 

下面讨论无限边坡稳定分析法。图4表示一段 

边坡部位的封顶系统，包括压实土层、土工膜、排水 

层以及相同厚度的表土层。如果土工膜上没有孔隙 

水应力．静着坡角为 口的边坡，可以写出力的平衡方 

程，其稳定安全系数 为抗精力与滑动力之比，计 

算公式为 

= (c+ml皿 ／ 曲 (1) 

若粘聚力 c=0，则 

=taneltanp (2) 

式中 口为坡角； 为多 

图4 封顶边坡土工膜与其上覆土层界面上的力 

· 64 · 

以上分折中需考虑的最重要 的参数是边坡的坡 

角和与坡面平行的潜在破坏面上的抗剪强度。潜在 

破坏面以上材料的客重当排水层内无渗流时，对稳 

定分折没有影响。 

b．砂砾排水层，土工膜上有渗透水流的情配。 

图5表示部分饱和边坡当土工膜上渗流方向与边坡 

平行时的一般几何形态。注意其孔隙水扬压力(孔 

隙水应力)是由流网确定的，流网的一部分已在图5 

中画出。对于砂砾排水层，当土工膜上存在渗流时。 

封顶系统的稳定安全系数可用下式计算： 

盘 [y h-+ (Jl2一k)+( 一 )k]tⅢ访 —— 币 = 一  

(3) 

若 c=O，则式(3)成为 

[y1h1+72( —k)+(y 一 )k]t∞ 
—T 一 

(4) 

图5 渗流与封硬边坡平行的无限边坡稳定分析 

图5及以上公式中的符号含义： 为有代表性 

的覆盖层条块总重量．t]~／ml u为孔隙水扬压力， 

kN／mlN为有效法向力 ，kN／m；T为滑动力，kN／nii F 

为抗滑力，h'l／ml c为覆盖层条块底部单位面积有救 

粘聚力． h1为表土层厚度，ml h2为排水层厚度， 

m；k 为排水层中垂直于土坡的渗透水深．m；6为所 

取代表性覆盖层条块宽度，ml y，为表土的饱和容 

重，kN／Ⅲ’i 为排水层的湿容重． ／ ；y 为排水 

层的饱和容重，H ’； 为水的容重(9．81kN／ )； 

为排水层和土工膜之问的有救摩擦角i 为覆盖层 

的坡角 

c．关于安全系数的选择。对于边坡的长期静力 

稳定分析．通常认为取最小安全系数为 1．5是比较 

合适的。但这常用于土埂设计，对于填埋场整体边 

坡稳定分析或封顶边坡稳定分析是否合适呢?美国 

环保局(CeliA)建议最小安垒系数可取 1．25～1．5， 

其大小完垒取决于所取抗剪强度参数的正确程 

度哺J。另外在选择封顶系统的最小 稳定安全系数 

时．下列因素也应予考虑：①由于土工合成材料试验 

的相对历史比较短，所提供的材料特性其可信程度 
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可能比较低；②在估计材料特性时，常常已经包括有 
一 定的安全度在内；③通常取最不利的条件来进行 

分析．但其发生的时段可船很短。 

4 填埋场沉陷和地震对封顶系统的影响 

填埋场沉陷可能是整体的(倒如由于固体废弃 

物的均匀下沉)或局部的(例如由于在部分覆盖下有 

很大的孔洞而引起坍陷)。通常整体沉陷不会在覆 

盖层中引起过大的拉应变，而且 由于减少了滑动会 

使覆盖层的稳定性得到改善。因此，即使填埋场有 

比较大的整体沉陷，对封顶系统也不会造成很大的损 

害。但是，局部沉陷却会在覆盖层表面形成凹坑，使 

覆盖层内部产生很大的拉应变，并导致覆盖层积水。 

可以通过使用具有极限双向应变特征的土工膜来减 

少拉应变的影响，这些土工膜可由超低密聚乙烯 

(VmPE)、线性低密聚乙烯(UmPE)和聚氯乙烯(PVC) 

组成。积水应尽量避免，因为它会破坏封硬表面的植 

被，而且水的重量会使地表的积水坑加快扩展。 

如果城市固体废弃物填埋场位于地震括动带 

内．其设计应充分考虑填埋场、承重结构及下卧土层 

在地震荷载作用下的稳定性。此时稳定计算的关键 

是在填埋场使用和封闭以后，如何 考虑水平地震加 

速度对填埋场边城稳定性的影响。特别重要的是在 

计算中对于填埋场村垫系统中土工膜村垫的表面应 

使用较低的摩擦角。地基稳定性计算剿应校按饱和 

松砂地层在地震时有无可船产生液化，这种蒗化是 

由砂层内因受剪而产生的超孔隙水应力引起的，在 

产生液化的瞬时，地基土的承载力将消失．从而造成 

整个填埋场村垫系统的毁坏。 

覆盖层可使用 №w啦rk的典型分析法 J．在分 

析时应考虑在捧水层内容许达到多大的饱和度(如 

使用与静力稳定计算中同样的最大值可能过于保 

守)以及覆盖层的容许变形值。由于封顶覆盖层变 

形并不会造成生俞危险，而且出事后也易于检查修 

复，其容许值可略高于底部村垫。对于比较可靠的 

设计地震选型，已经引用的底部衬垫容许变形值约 

为15～30c 。有一种看法认为可近似使用与覆盖 

层处于干燥状态同样的标准，因为当覆盖层钍于最 

大饱和状态的同时又发生地震的机会是很少的。另 
一 种看法贝 认为封顶系统的变形并不直接影响其下 

填埋场废弃物容量而且它又是可以被检查修复的． 

因此封硬系统容许维持较高的变形值，倒如大约 

30～9o咖。一般来说，如果设计已能满足具有适当 

安全系数的最危险静力状态，在地震状态下通常也 

是可以容许的 
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盏。书中作者不但阐述了在小型灌溉系统条件下的环境、文化传统和历史背景等，而且着重鼓励人们开展合 

作，共同决定选址原则．共同{瞄定灌溉系统运行规则及冲突解决机制 (燕莉芸供稿) 

·
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