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·现代卫生填埋工程系列讲座(5)· 

填 埋 场 复 合 衬 垫 系 统 

钱学德 

(河海大学岩土工程研究所 南京 210098) 

城市固体废弃物填埋场是控制固体废弃堆填物 

的一种方法，其填埋地点必须能防止地下水污染，有 

利废气排放，井有一个琳洗液收集系统和能对场周 

围的地下水和气体进行监测。现代卫生填埋场主要 

由村垫系统、琳洗液收集和排放系统、气体收集系统 

和封顶系统组成L 。 

村垫系统位于填埋场底部和四周铡面，是一种 

水力隔离措施，用来将固体废弃物和周围环境隔开 

以避免废弃物污染周围的土地和地下水。图1是一 

个简单的城市固体废弃物填埋场梅造示意图。 

图 1 城市固体废弃暂填埋场椅遣示意 

1 填埋场衬垫系统的沿革 

填埋场所有系统中最关键的部位是村垫或村垫 

系统。随着工程技术的发展，用于固体废弃物填埋 

场的衬垫系统也在不断改进。在美国，1982年前主 

要使用单层粘土村垫(见图 2矗)，1982年开始使用单 

屡土工膜村垫(见图2b)，1983年改用双层土工膜村 

垫(见图2c)．1984年又改用单层复合树垫(见图 

2d)，1987年后劓广泛使用带有两层淋洗液收集系统 

的双层复合村垫(见图2e)。 

压实粘土村垫广泛用于划分填埋单元和拦蓄废 

弃物，覆盖新的填埋废弃物和封闭老的填埋场。作 

为基底村垫．压实粘土必须达到一定标准以防止地 

下水被淋洗液污染。粘土村垫至少为60锄 厚的压 

实牯土层．其透水性应低于 1 x 10I7 cn ，井具有足 

够的强度。填埋场牯土村垫的设计和施工步骤已在 

本讲座(4)中讨论过，其要点有：选择合适的土料；进 

行击实试验找出 ～P,t关系；注意打碎土块；指导 

适当压实：消除压实土层界面厦防止干燥等 J。 

2 土工膜 

土工膜是填埋工程中最常用的三种土工合成材 

料之一(另两种为土工罔和土工织物)．是一种基本 

不透水的连续的聚合物薄膜。它也不是绝对不透 

水，但和土工织物或普通的土甚蔓粘性土相比．其透 

水性极小。通过水汽渗透试验测得其渗透系数约为 

0．5x lO一 ～0．5 x lO一 cⅡ ，因此，它经 常被用作 

液体或水汽的隔离物 J。 

2．1 土工膜的种类 

土工膜由一种或多种聚合物构成，其中也可添加 

如碳黑、色素、填料、增塑剂、交联化学制品、防老化剂 

及生物制剂等其它成分。用于制造土工膜的主要的 

聚合材料有：①热塑塑料，如聚氯乙烯(Pvc)：②结晶 

状热塑塑料，如高密聚乙烯(Ⅷ]PE)、超低密聚乙烯 

(vI胍 )、线性低密聚乙烯(LLt~E)等；④热塑合成橡 

胶，如氯化聚乙烯(Ceg)和氯化磺胺聚乙烯(娜 ) 

等。常用于土工膜的聚合材料为l吼 ．PvC，娜 及 

￡o土工膜的厚 度可 由0．5衄 至 3咖 不等，豫 

皿 外．其它土工膜的厚度可取 0 75哪 左右． 

1D魄 土工膜的厚度则至步取 1．Smm,以满足焊接接 
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(c) 

图 2 衬垫系统示意 

(a)单层牯士村垫；(b)单层土工膜村垫；(c)双层土工 

膜衬垫；(d)单层复合衬垫；(e)双层复合衬垫 

1固体废弃物；2．砂质排水及保护层；3．压实牯土村 

垫；4．底士；5．士工膜村垫；6．第一层土工膜：7．第二层 

土工膜|8砂质保护层；9．土工觊物反滤层；l0．土工网 

排水层；11．第一层牯土村垫；12．第二层牯土村垫 

头的需要。有的土工膜在制造时和钢筋网放在一起 

碾压，表面形成波纹状或格橱状。这样可以提高抗拉 

强度和尺寸稳定性。美国人称作斯竟林(S~im。相当于 

中国的格子布)。 

2．2 Ⅲ)班：土工膜 

在填埋场村垫系统中使用最广泛的土工膜是 

Ⅲ硅 Ⅲ)PE土工膜不仅在用作填埋场村垫时表现 

出优良的耐久性能，而且也适用于污水池村垫、废水 

处理设施、渠道或水池的衬砌、移动覆盏等。 

Ⅲ硅 土工膜是在平板挤压机上用高分子加密 

聚己烯制成的。其厚度有 1．0，1．25，1．5，2．0。2．5mm 

等几种，它具有下列特征和优点：①抗化学腐蚀能力 

强，一般来说，抗化学腐蚀能力是衬垫设计中最需要 

注意的，而 Ⅲ)PE是所有土工膜中抗化学能力最强 

的一种，填埋场淋洗液并不会 对由 HDPg组成 的村 

垫造成危害；②透水性低，Ⅲ)PE的低透水性可保证 

地下水不进入材垫，雨水不渗入封硬，甲烷(沼气)不 

会从气体排放系统中逸出；③抗紫外线能力强，各土 

工膜中HDPE对紫外线老化的抵抗能力最强，添加 

碳黑可增强对紫外线的肪护，而且由于在 Ⅲ)PE土 

工膜中不允许添加增塑剂，因此不必担心由于紫外 

线照射而 f起增塑剂的挥发。 

2．3 波纹面土工膜 

把土工膜表面压成粗糙的波纹状或格橱状的方 

法，现巳得到韫快推广。特殊的波纹状或格橱状表 

面可以增加村垫与土体、土工织物及其它土工合成 

材料之间的雷合程度而使边坡稳定性得捌改善。覆 

盖在村垫上的土体因底部摩擦增加而不易滑动．使 

各种陡峭边坡的稳定安全系数提高 表 1给出通过 

直剪试验求得的波纹面土工膜和各种材料接触面上 

的摩擦角和凝聚力。任何一种聚己烯土工膜的一面 

或两面均可加工成粗糙的外壳，但波纹面土工膜的 

四边均应留 15～25em的光滑段以方便焊接，在铺设 

前要对光滑段棱心的厚度及强度进行快速检验 

裹 1 

3 复合村垫系统 

复合村垫由土工膜和一层低透水的粘土紧密接 

触而成，它巳广泛用于危险品填埋场和城市固体废 

弃物填埋场。 

(b) (c) 

图3 经过土、土工膜和复合村垫的渗流模式 

(a)土工膜村垫，通过缺陷的快速蔷流；(b)土质村垫，通 

过整个村垫的溶漉；(c)复音村垫．通过微小面积的蔷藏 

复合村垫可克服单层土工膜村垫存在的缺陷。 

图3表示复台衬垫与单一的土工膜或牯土村垫的 比 
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较。如果土工膜上有一个孔嗣或接缝处有缺陷．同 

时底土透水性叉很强，则液体极易经孔洞或接缝向 

下流出。至于无土工膜的压实粘土村垫．虽然单位 

面积上的渗藏不太，但渗流却是在整个衬垫面上都 

会发生的。而对于复合村垫，虽然液体仍易从土工 

膜的孔橱中流 出，但接着遇到的是低透水性 的粘土 

层，可阻止液体进一步向下渗透．因此，可 以通过在 

土工膜下设置低透水土层而将经过土工膜孔洞的渗 

漏量减至最小。同样，经过粘土村垫的渗流将因其 

上盖有紧密接触的土工膜而减少，因为尽管土工膜 

上存在孔洞或在接触处有缺骼，经过其下粘土村垫 

的渗流面积仍将大幅度减小 从而大大减少通过粘 

土村垫的渗漏量_|J。 

在美国，按照最新的环保法要求。在城市固体废 

弃物填埋场中广泛使用了带有主、次两层淋洗液收 

集系统的双层复合村垫。如图2e所示，双层复合村 

垫从底到顶由下列部分组成：至少 3 m厚的天然粘 

土基底或 9o衄 厚次层(第二层)压实粘土村垫；第二 

层柔性薄膜村垫；次层淋洗液收集系统；90删 厚主 

层(第一层)压实粘土村垫 ；第一层柔性薄膜村垫；主 

层淋洗液收集系统；顶部是∞删 厚的砂质保护层。 

淋洗液收集系统由一层土工网和土工飒物构成，基 

底及压实粘土村垫的渗透系数必须小于或等于 l× 

lO一'∞ 。 

4 通过衬垫的渗渭■ 

渗漏量是指根据设计条件定出的淋洗液捧放体 

积。其数量应根据同样设计类型已建设施的经验， 

特别是渗藏监测系统的资料加以分析确定。如果没 

有可利用的现成资料．也可以用以下较保守的分析 

方法来评估预期产生的渗漏量。图3表示三种类查 

的衬垫系统，即：低透水压实粘土村垫、土工膜衬垫 

和土工膜与压实粘土紧密结合的复合村垫。图上画 

出了通过这三种衬垫的不同渗藏情况，以对三者不 

同的隔离技果进行比较。 

4．1 通过压实牯土村垫的渗膏■ 

通过压实粘土村垫的渗 i量可用达西定律计算。 

口=毛 (1) 

式中 口为通过村垫的渗漏量，c~／s； 为压实粘 

土的渗透系数，cn 8；l为水力梯度，A为渗流通过的 

截面积，c 。如果土是饱和的，且土中无吸力，则水 

力梯度 i为 

l= (̂ +D)／D (2) 

式中 为̂村垫上淋洗液的水头(见图3)；D为粘土 

村垫的厚度。 

4．2 通过土工麒衬垫舶涪膏■ 

假定土工膜村垫上有好几个孔洞(或接逢缺 
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陷)．而且这些孔洞被此相距甚远，对通过每一孔洞 

的渗漏量被此没有影响，积聚在村垫上的淋洗液水 

头 是̂个常量．同时土工膜下 的土层透水性 很强， 

对通过土工膜孔洞的渗流没有妨碍。若孔洞的尺寸 

和形状已知，则通过土工膜上每～孔洞的渗漏量可 

用伯诺利方程求出。 

0=c扣(2 ) (3) 

式中 口为通过土工膜每一孔洞的渗漏量，c~／s； 

岛为流量系数，对于圆孔可近似取0．6；o为孔嗣面 

积， ；g为重力加速度，取 981叫 ；五为村垫上 

积累的淋洗液水头。 

4．3通过蔓台村垫舶涪爵■ 

通过复合衬垫的渗漏是液体经土工膜孔洞或缺 

陷藏出井通过其下低透水粘土层渗透产生的，所积 

聚的液体大部分集中于填埋塌复合村垫土工膜的两 

边。若土工膜上存在缺陷(孔洞或接缝)，液体首先 

通过土工膜缺陷藏出，然后经土工膜和土层之间的 

间睬．最后进人低透水性土层，如图4所示。在土工 

膜和低透水性土的间隙内流动的水流称作界面藏， 

被界面流覆盖的面积称作浸水面积。假定参藏在土 

中的藏向是竖直的，浸水面积的半径为 

图4 经过复合村垫的水流 

复合衬垫两部分(即土工膜和低遗水土层)之间 

接触的紧密程度是控制复合村垫渗漏量的关键因 

素。因为浸水面积的半径 是由它控制的。接触条 

件的优劣可这样来定义L5j：紧密接触是指土工膜的 

折皱极少且其下低透水土层已棱适当压宴井具有光 

滑的表面；接触不良则表示土工膜折皱较多且其下 

低透水土未被根好压实，表面叉较粗糙。此外，影响 

复合村垫渗漏量的因素还有土工膜上映陷的数量和 

太小，其下低遗水土的渗透系数和其上积聚液体的 

水头。 

经过分析研究与模型试验，已得到计算通过复 

合村垫土工膜上每一圆孔渗漏量的经验公式 J 

接触条件紧密 

口=0．21 ho 9ko (4) 

接触条件不良 
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0 =1．15 · ̂0’最0 (5) 

式中 0为通过复台村垫土工膜上每一圆孔的渗漏 

量， ，s；。为圆孔面积， ；h为土工膜上液体球头，m； 

为复合衬垫低透水性土层的渗透系数，nv's。 

5 三种不同类型衬垫的比较 

表 2列出三种不同类型衬垫在各种假定条件下 

渗漏量的比较 ，每种衬垫质量均分成优、良、差三个 

等级。美国联邦环保局(USEPA)要求无论是危险品 

填埋场或是城市固体废弃物填埋场，其低透水压实 

粘土衬垫的渗透系数均不得大于 1 X 10 c邛 s。在 

表 2中将 =1 x10 CID／$的粘土衬垫质量等级定 

为“良”．也高出其一个数量级的衬垫质量定为。差”， 

t低于其一个数量级的衬垫质量定为“优 。 

衰2 算{耋叠量【 

村垫类型霉曩 关键参数假定值 渗滑量 Q／L‘d 

注 01英亩：4047 。 

表 2中所有复合衬垫的渗漏量均按土工膜和粘 

土村垫之间的接触条件为不 良求出的。表 2表明， 

复合衬垫的工作性能大大忧于单层压实粘土村垫及 

单层土工膜衬垫 ，即使它的旅工质 量只能达到较差 

或中等水平。 

为了提高复合村垫的防涪效果，土工膜必须与 

下卧的低透水土层实现良好的水力接触(通常叫作 

紧密接触)【 如图5a所示，复合衬垫必须设j击限 

制土中的水流只能在撮小的面积内流动，且不允许 

液体沿土工膜和土的界面发生懊I向蔓延。为保证实 

现良好的水力接触，粘土衬垫在铺设土工膜之前要 

用钢筒碾压机压平碾光，而覆盖土工膜时，要尽可能 

使折皱减至最步。另外 ，在土工膜和低透水土层之 

间不应再铺设高逢水材料如砂垫层或土工织物等． 

因为这样将破坏低逢水性土与土工膜的复合效果． 

如图5b所示。 

如果担心土料中的石子会造成土工膜穿孔 ，则 

应将石子别豫，或在舍石子的土料上铺一层低 逢水 

粘土，也可在填筑前用振动筛将石子筛掉，也可使用 

其它可将石子筛掉或能将其压人松土层中的机械设 

备。经过处理过的舍石子根少或石子很小的土辩， 

在施工时应置于土质衬垫的顶层作为与土工膜直接 

接触的基底。 

圈 6给出通过现场试验分别从压实粘土村垫和 

复合衬垫下收集到的渗漏量 两填埋单元位于同一 

地点，面积相 同，但一个单元的主要衬垫为压实粘 

土，另一别为复台衬垫，两个单元填埋方式相 同，堆 

填的固体废弃物体积也一样。从图中可明显看出， 

复合衬垫下的渗漏量要比压实粘土衬垫少得多。 

(日) (h) 

图 5 复台衬垫的紧密水力接触 

(a)优选推荐；(b)不宜采用 
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c．70年代引蓄水取得了显著成绩 ，但后期马 

武营平原水库可行性研究不当，建藏后，一直不能蓄 

水，造成了巨大的人力物力的浪费。 

1972年华北平原太早，在掀起打井热潮的同时， 

引蓄水工作抓出了明显的成效。从 1972年秋季开 

始有计划有组织地引蓄地上水．到第二年春天引水 

1 80口万m3。1973年以后，引蓄水逐年增多．到 1979 

年秩季引蓄水已经形成规模．1979年秋季至第二年 

春季引蓄水高达 l1_01亿 ．是 1972年以来引蓄水 

最多的一年。但 1卯7年、1979年清南地区遇太涝． 

文安洼被淹．1卯7年来水达 8．3亿 ．水被捧干不 

久，又被春早、夏早、秋早困扰．于是在文安洼洼底 

建了一个 马武营蓄水区。建一临时抽水机站(4 

个流量)向蓄水区内抽水 ，设计蓄水量 3000万 。 

要使蓄水区达到设计蓄水量，需要近 1∞ 天的时间， 

然而从实际情况看，这是不可能的。因此，马武营蓄 

水区建成已经 15年 了．没有一年蓄上水，尽管文安 

洼淹了地．太清河弃水人海，马武营蓄水区也无可靠 

的措施蓄水。事与愿违的教训是探刻的。 

d．进入90年代．水资源短缺 的局面更加严重， 

大量超采地下水的结果，使地下水位急剧下降。一 

些同志又认为搞节水是杯水车薪，认为靠引过境的 

地上水是解决水资源危机的根本出路，要求水利工 

作以蓄水为重点，所有闸涵一律用闸迎汛蓄水 ．打破 

蓄水上的清规戒律。在 蓄水有啥科学要讲”的思潮 

影响下．从实践中总结出来的科学蓄水的一些作法 

被当作清规戒律革除．违背科学规律造成了人为的 

严重后果。 

1994年7月 12—13日．沟河上游普降太暴雨． 

最大降雨量 41．5mm．鲍邱河洪水猛涨．按照上级主管 

局的意见，太厂县境内的鲍邱河的几座河道节制闸 

从上汛起就闭闸迎汛蓄水。这几座节制闸都是县管 

闸．提闸设备是人工机械，不仅费力而且提闸速度很 

慢。7月 12日发生暴雨后．连夜派人到现场提闸．由 

于水势过猛．闸板水压过太．人工提闸设备提不动闸 

门．水难以下泄．洪水上涨加快．很快水漫闸顶而下， 

漫过闸两侧下泄．人为地提高了鲍、邱河水位，而刘 

庄闸和鲁庄闸决 口，更加剧 了水害。 
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4o年蓄水正反两方面的经验教训，反映了华北 

平原水利的自身特点：多种要素相互依存，相互作 

用．相互转化。洪、涝、旱、碱四大灾害是在一定的条 

件下相互转化引起的不 良后果。蓄水是为了抗旱 ， 

违背了规律就形成涝灾或碱化土地。而按规律办事 

就能避免涝灾和碱化土地 ．达到抗旱的目的。 

2 平原蓄水应注意的问题 

华北平原引蓄地上水是解决水资源短缺的重要 

措施 ，是发展国民经济之必需，必须认认 真真地搞 

好，争取多蓄水，保安全。 

a．在指导思想上要克服怕蓄水、怕担风险和不 

蓄水 、少蓄水的无所作为的思想，树立敢于蓄水和保 

安全的观念，坚持科学蓄水 。 

b．市、区、县、乡镇都要制订科学合理的蓄水实 

施方案，对蓄水量、蓄水水位、蓄水时机、水诃度做好 

妥善的安捧。要做到：①科学地确定一欢最大蓄水 

量。经验证明，“以蓄水为主，节节控制”是一个失 

误。②科学地研究闸、河、渠、塘的最高蓄水水位。 

太中型闸涵要以规划设计确定的水位为准。一般渠 

道、坑塘最高蓄水位以低于地面 1 m为宜，超量来水 

要及时捧出，防止长期超量蓄水产生土地再生性盐 

碱化，防止再来水时捧水不及时形成涝灾。③一定 

要正确地把握蓄水时机。就垒汛期而言，除了条件 

好的太中型闸涵可以上汛就蓄水外．一般的闸涵 、 

河 l桀、坑塘都不能上汛就蓄水。华北太汛期在 7月 

下旬至8月上旬，一般在 8月上旬开始蓄水．8月下 

旬和 9月份集中力量狠 抓蓄水。就一次洪峰而言， ． 

要把洪峰前的洪水放过去．再按排闭闸蓄水。④搞 

好谓度，做到引得进、蓄得上、蓄得住、排得出。⑤行 

洪河道、捧沥渠道(干、支、斗、毛)都不得蓄水打坝。 

c．一切蓄水工程都要有可行性研究，工程必须 

做到能引、能蓄、能排 ，对大型平原水库 的建设还要 

研究防止土地再生性盐碱化的措施 。坑塘建设要规 

范化 ．一般蓄水深不低于4—5m，也要能蓄、能捧。 

d．市、区、县都要建立蓄水领导小组，统一指挥 

蓄水工作。要有一支认真负责，精通蓄水技术的水 

调度队伍．及时掌握情况，进行科学调度，确保多蓄 

水，保安全 
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