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土工合成材料在废物填埋场中的应用 
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摘要 简要介绍几种土工合成材料的类型、特点及功能，并通过工程实倒介绍土工舍成材料在废物 

填埋场封闭系统中的应用．列举有关土工合成材料的最重要的技术要点：使用寿命，界面抗剪强度， 

施工质量控制和保证，现场性能资料等，并指出夸后研究和发展的方向． 

关键词 土工合成材料；废物填埋场；填埋场封闭系统 

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．现代卫生填埋场封闭系统主要由衬垫 

系统、淋洗液收集和排放系统、气体收集系统和封顶 

系统组成【 ．随着工程技术的发展，填埋场封闭系统 

也在不断改进，土工合成材料越来越广泛地应用于 

填埋场封闭系统． 

土工合成材料的家族成员如下：土工膜、土工织 

物、土工合成材料粘土衬垫 (Gcb)、土工合成复合 

材料、土工格橱、土工网和土工管等．在填埋场封闭 

系统中，它们发挥的主要功能为：防渗、反滤、隔离、 

排水和加固． 

1 土工膜 

土工膜是废物填埋场中最常用、最重要的一种 

土工合成材料，它是一种基本不透水的连续的聚合 

物薄膜，与土工织物或普通的土甚至粘性土相比，其 

透水性极小．通过水汽渗透试验测定，其渗透系数约 

为o．5×10一l0 0．5 x10一n∞ s，因此，它经常被用 

作液体或气体的隔离物_2J． 

1．1 土工膜的类型 

土工膜由一种或多种聚合物构成，其中也可掭 

加如碳黑、色素、填料、增塑剂、胶联化学制品、防老 

化剂及生物制剂等其它成分．其中，碳黑的作用是稳 

定剂，尤其是抵抗紫外线的侵害．增塑剂用来增强柔 

韧性，便于操作和改变物理力学性能．舔加剂有抗氧 

化、增强耐久性、润滑和辅助加工的作用．用于制造 

土工膜主要的聚合材料有L3 J：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 

(HDPE)、超低密聚乙烯(Ⅵ PE)、线性低密聚乙烯 

(u肼，E)等；③热塑合成橡胶，如氯化聚乙烯(CPE) 
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和氯化磺胺聚乙烯(cs；PI￡)等．常用于废物填埋场的 

土工膜聚合材料有：HDPE，吼 (超柔聚乙烯)，PVC 

和CSPE等，表 l列出了美国常用的土工膜类型及配 

料成分含量．土工膜的厚度为0．75—2．5ⅡⅡIl不等． 

表1 美国常用的土工脯类型夏配料成分含■【4] ％ 

1．2 土工膜的发展趋势 

总的说来，由于聚合物材料和加工工艺的不同， 

导致土工膜产品的种类多种多样，但土工膜发展总 

的趋势是 J：①把土工膜表面压成粗糙的波纹状或 

格栅状以增加表面摩擦；②用浅色的表面以减少土 

工膜暴露时的吸热量；③开发 HDPE，Ⅵ PE复合土 

工膜，兼备 HDPE土工膜的抗化学侵蚀力和 v山PE 

土工膜的耐久性；④开发新的树脂材料和舔加剂，以 

便土工膜具有更长的使用寿命和更好的稳定性． 

2 土工织物 

土工织物是废物填埋场中使用率仅次于土工膜 

的一种土工合成材料．它是由聚合纤维制成的透水 

性织物．用于制造土工织物的聚合物中，聚丙烯占 

75％，聚酯占2o％，另外 5％是聚乙烯、尼龙和其它 

特殊用途的聚合物．土工织物配料中也含有不同程 
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度的添加剂，作用是防紫外线、辅助加工等． 

土工织物产品的类型有四大类：有纺单丝(wo． 

Verl monofilament)、有纺狭缝薄膜(woven slit film)、穿 

孔纤维联结无纺织物(／lowoveal l'leo~le punched)、热联 

结无纺织物(~ wove,ri heat bonded)，它们的作用是： 

反滤、曝离、保护、排水和加固． 

3 土工合成材料粘土衬垫(GCLs) 

在所有类型的土工合成材料 中，Gc【占是最新、 

推广应用速度增长最快 的一种土工合成材料．它是 

由干燥的膨润土层和土工织物或土工膜一起组成的 
一 种复合材料 ．它有两种基本类型(图 1)，一种是膨 

润土层夹在两层土工织物之间，土工织物通过粘舍 

剂粘结、纤维穿孔联结或绑结；另一种是土工膜贴在 

膨润土层一侧，通过粘台剂粘结 ．ccLs中土工合成 

材料的作用是保持膨润土层为一均匀薄层，在运输 

和安装过程中不使膨润土层遗漏．此外，土工合成材 

料还可以增加抗拉强度或抗剪强度，土工膜还有防 

渗作用．Gc 产品中的膨润土层是完全干燥的，颗 

粒问有敞开的孔隙．当膨润土遇水发生水化时．颗粒 

膨胀，颗粒间孔隙关闭，其膨胀行为是获得低透水性 

的关键所在．通常，GCLs产品不同，渗透液不同，则 

渗透系数也不周，但都能达到小于或等于 1×10I9 

— 5×10 cm／s ．GC【占厚 5—10ram，膨润土的含量 

约为5kg／ ． 

(a)lt润土夹在两层土工拳{物之问 

(b)土工膜贴在膨润 土一恻 

圈1 Gcb的两种类型 

目前在欧美各国，ccLs正在取代传统的压实 

粘土衬垫(CCLs)，广泛地应用于废物填埋场．和 

CCLs相比 J，Gc 的优点在于：①Gc 薄(≤10 

m )；CCLs厚(0．6—1．5m)，用 G(Xs可增加废物填 

埋量；②可快速安装；③可用轻型器械施工，当衬垫 

下面有易被重型器械刺破或损坏的材料时，这点尤 

为重要；④安装时是干燥的，因此不会受干裂的影 

响；⑤在荷载作用下 ccLs不会固结排水．而湿润的 

CCLs在荷载作用下会固结排水，往往被下面的渗漏 

检测系统误认为渗漏的淋洗液．Gc 的缺点是： 

①GCLs较薄，易被刺破；②某些 GCLs与相邻的土工 

膜较难复合；③稀释淋洗液的能力不如厚的 CCLs： 

④膨润土水化后易失稳等 

4 土工合成复合材料 

土工合成复合材料是指两种或两种以上土工合 

成材料联合使用的材料．它通常在工厂由机器相互 

粘结或绑结后，作为一个整体单元运往现场． 

废物填埋场中最常用的复合材料是由土工织物 

和土工网复合而成的．土工织物是隔离物和反滤层。 

土工网用作排水层．复合材料中贴在土工网顶面和 

底面的土工织物可以不相同． 

土工合成复合材料常用作填埋场边坡排水层。 

其优点是 J：安装比砾石材料容易得多。且可用轻型 

器械施工；可锚固在边坡顶部 ，从而减少沿着排水层 

与下垫土工膜交界面的剪切破坏． 

5 土工加筋材料 

土工格栅和高强土工织物可用于有加固要求的 

填埋场结构中．土工格栅是由聚乙烯或聚丙烯产品 

制成的刚性材料，或者是用沥青、橡胶或 PVC包裹 

聚合纤维而成的一种柔性材料．高强土工织物通常 

是有纺聚合物，也可以是聚丙烯． 

土工加筋材料常用来增强边坡土体的稳定性和 

加固覆盖层土体 ．另一个正在逐渐应用的领域是填 

埋场水平向和竖向的扩大，土工格栅和高强土工织 

物用来支撑扩大部分的土工膜以抵抗下面废物产生 

的不均匀沉降 ． 

6 +-r合成材料在填埋场封闭系统中的应用 

图2表示的是美国卫生填埋场工程中广泛应用 

土工合成材料的封闭系统(双层复合村垫系统)．填 

埋场底部由上至下依次为：土工织物反滤层，周围填 

以砾石的多孔管网组成的淋洗液收集系统，土工织 

物保护层，土工膜和 C,CL组成的首层衬垫，土工织 

物和土工网复合材料组成的渗漏检测系统以及土工 

膜和压实粘土层组成的次层村垫．其中，覆盖于整个 

填埋场底部的土工织物反滤层可防止下面的淋洗液 

收集和排除系统堵塞，砾石下面的土工织物垫层可 

保护首层土工膜不被砾石刺破 ． 

在边坡上，淋洗液收集系统是土工网、土工织 

物复合层，它们在填埋场底部嵌入砾石层．在填埋场 

侧边土坡内，用土工格栅来增加边坡土体的稳定性． 

填埋场覆盖系统由下至上依次为：土工织物排气 

层，土工膜和GCL组成的防渗隔离层，以及土工合成材 

料侵蚀控制系统( 0s!．I】llI c ea~ion control system)． 

土工合成材料在欧美各国的卫生填埋场工程中 

都得到不周程度的应用．其区别在于，在衬垫系统的 
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围2 一个广泛应用土工合成材料的填埋场封闭系统 

构造上，美国尽量将衬垫系统同天然土层隔开，而欧 定的条件下，HDPE土工膜中抗氧化剂耗尽须 45～ 

洲国寡则尽量利用天然土层作为衬垫系统的一部 115年，HDPE土工膜的使用寿命约为 250—900年． 

分 ，总的说来，各国填埋场衬垫系统的发展都是趋 7．2 界面抗剪强度 

于复合型， 界面抗剪强度指两种相邻材料接触面的抗剪强 

7 有关土工合成材料最重要的技术要点 

一 个设计合理的土工合成材料必须满足其物 

理、力学及耐久性性能的要求．它不仅要抵抗填埋场 

淋洗液备成分的化学和生物侵蚀，还要具有足够的 

强度来承受运输、操作、安装及其它施工活动．材料 

的变形必须与填埋场其它结构的变形相协调，并在 

允许范围内，强度和界面摩阻力必须使填埋场结构 

稳定，除材料本身特性外，施工质量控制、质量保证 

以及建立在现场测试基础上的性能资料也是土工合 

成材料发挥正常功能的保证． 

7．1 使用寿命 

在填埋场中，由于土工合成材料所放置的环境 

和受力条件随时间改变，因此在设计中要考虑材料 

(尤其是土工膜)的使用寿命(耐久性)．以 HDPE土 

工膜为例，其聚合物聚乙烯合成于 1933年，在美国， 

HDPE土工膜开始用于衬垫是在 7O年代 ，因 HDPE 

土工膜的使用年限太短，通过现场测试不能确定其 

耐久性．但根据室内测试结果，用模型可预测土工膜 

的使用寿命 ．在美国，目前从事 HDPE土工膜使用寿 

命研究的有 R．M．Koemer和 Y．Hsuan，他们定义了8 

个影响 HDPE土工膜降解的因素：氧化、化学侵蚀、 

水解作用、紫外线辐射、原子能辐射、生物侵蚀、受力 

条件和温度_4J．根据前三年的研究资料可推测，在特 
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度 ，C,C3~在使用时常和土、土工膜或土工织物相邻， 

相邻的材料不同，界面抗剪强度也不同．在实际工程 

中。剪切破坏有可能发生在 GCLs与相邻材料的界 

面．例如对内部加筋(两层土工织物靠纤维穿孔联 

结)的 GCLs．内抗剪强度超过界面抗剪强度，尤其是 

GCLs用 于覆盖系统，所受正应力较小的情况下， 

C,C3~中的膨润土像“润滑剂”一样，润滑着 C,C3~与 

相邻的土工合成材料．因此，要当心 C,C3~与相邻材 

料的界面．在设计时。对各种可能的界面强度都要进 

行测试 

7．3 施工质■控制和质■保证 

在土工合成材料衬垫系统施工过程中要有合适 

的质量控制和质量保证．施工质量保证(cOA)指用 

来保证土工合成材料的生产和安装与具体工程的质 

量保证计划、图纸、规范及合同、法规要求相一致的 

活动，它由独立于生产和安装的第三方来提供．施工 

质量控制(CQC)仅指保证材料和工艺符合计划和规 

范要求 的活动，它 由材料生产 厂家 和安装方提 

供[2· 91． 

具体说来，施工质量控制和质量保证的内容_2j 

有：材料的运输、装卸、临时存放、一致性测试，材料 

安装前的土体施工，材料的现场铺放、接缝、接缝的 

天气条件以及材料缺陷的检测和修复等．在美国，它 

们的执行必须严格遵守联邦和州制定的法规． 
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7．4 现场性能资料 

随着卫生填埋工程技术在欧美各国的迅速发 

展，工程人员越来越意识到建立应用于实际废物封 

闭系统中的土工合成材料性能资料的重要性．当前 ， 

美国环保局(EPA)正在发起广泛建立土工合成材料 

现场性能资料的研究． 
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碾压混凝土筑坝概况 

碾压混凝土筑坝是近∞ 年来发展起来的一项新技术，世界上第一座碾压混凝土坝是 13本的岛地川坝，高 B9m， 

1980年建成．由于它在加快施工进度和降低工程造价上优势明显，因而引起了坝工界的浓厚兴趣，并迅速在全世界得 

到了推广采用 ．我国第一座碾压混凝土坝是梧建大田县的坑 口坝，高 56．8功，1986年建成，此后在我国也广泛地采用 

这项新技术，并不断地改进完善，不仅在中小工程上应用，在一些大型工程上，也继续采用这种筑坝技术，如铜街子、 

天生桥二级、岩滩、宝珠寺、水口、江垭、大朝山等大型水电站，都应用了碾压混凝土筑坝技术． 

a．从数量上来看，据统计，截至目前为止，全世界已建及在建碾压混凝土坝已达210余座，分布在29个国家，以 

我国为数最多，有 40余座，其次是日本和美国，各有 30余座，再其次是西班牙，有 ∞余座，巴西和南非也有 l0多座． 

b．从坝高上来看．在已建成及在建的210余座碾压混凝土坝中，坝高在 100let以上的有25座，以日本最多，有 11 

座，我国次之，有7座，其它7国各有 1座，美国还没有这样的高碾压混凝土坝．目前世界上最高的碾压混凝土坝是13 

本的浦山坝，高156llfl，1998年建成． 

c．从坝型上看，目前有重力坝、重力拱坝和单曲拱坝三种坝型．①重力坝．在这 210余座碾压混凝土坝中，绝大多 

数都是采用的重力坝，目前世界上最高的浦山埂就是重力坝，我国最高的碾压混凝土重力坝是四川的宝珠寺坝，高 

132llf1．还有湖南的江垭坝，高128m，已于1999年建成．②重力拱埂．据笔者收集到的资料，全世界现有碾压混凝土重 

力拱坝5座，以南非最多，有3座，我国和西班牙各 1座．修建最早的是南非的克勒尔普尔特坝，高50m，1989年建成． 

目前世界上最高的碾压混凝土重力拱坝是我国贵州的普完坝，高75llfl，1994年建成．③单曲拱坝．据笔者所知，目前只 

有我国有三座单曲拱坝，已建成 2座(温泉堡、溪柄溪)，一座在建中(沙牌)，沙牌坝建成后，将是世界上最高的单曲拱 

坝．100llfl级拱坝建成，将是碾压混凝土筑坝史上的一个重大突破． 

d．从碾压混凝土的方量上来看，当前碾压混凝土方量最大的是Et本的宫濑坝，坝高 155nl，坝身体积 200万 ．其 

中碾压混凝土 153万 ，占坝身体积的76．5％．我国最大的是 1999年建成的江垭坝，坝高 128m，坝身体积 134万 ， 

其中碾压混凝土 1ll万 ，占坝身体积的82．8％．目前在阿尔及利亚在建的贝尼哈温坝，坝高 120m，碾压混凝土 170 

万 ，建成后将超过宫濑坝成为世界上碾压混凝土方量最大的坝． 

e．上游面防渗主要有两种方式，一种是在碾压混凝土外面包上一层厚约 3llfl的常态混凝土，也就是通常称为“金 

包银”的方式，这在 日本、美国和南非都是常见的，我国采用的也不少，如铜街子、岩滩和水口等．另一种是采用二级配 

的碾压混凝土来防渗，如我国的江垭、大朝山和百龙滩等．此外也有在碾压混凝土上游面铺设土工膜或加设预制混凝 

土面板的． 

总而言之，碾压混凝土筑坝技术还在发展中，但它的前景是美好的．预计在下一个世纪将会有更多、更高、更大的 

碾压混凝土坝出现在世界上． (曼冀高供稿) 
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