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HDPE土工膜在城市生活垃圾卫生填埋场中的应用 

周敬超 

(深圳市市政工程设计院，广东 深圳 518035) 

摘要：结合深圳市下坪固体废弃物填埋场工程实例，论述城市生活垃圾卫生填埋场高密度聚乙烯 

(HDPE)土工膜的特性、设计与施工．土工膜的厚度、强度设计采用薄膜理论．土工膜渗滤液的渗漏 

量计算采用Gimund和 Bonaparte的经验公式．土工膜边坡稳定分析采用极限平衡法．斜坡上的土工 

膜选用加糙的土工膜 ．土工膜下支持层采用弱透水性材料 ．土工膜施工时清场、铺设、热熔焊接、膜 

保护的措施要 完善 ． 
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近 l0年来，我国城市生活垃圾的无害化处理率 

有较大幅度的提高．1991年，城市生活垃圾无害化 

处理率不足 3％，到 1998年基本上达到 20％．从 

1996年起，我国开始将高密度聚乙烯(HDPE)土工膜 

运用于城市生活垃圾卫生填埋场，大大提高了我国 

城市生活垃圾卫生填埋处理技术水平． 

2l世纪初期，城市生活垃圾卫生填埋场在我国 

得到了快速发展 ，有关建设标准及设计规范相继 出 

台，如<城市生活垃圾卫生填埋处理工程项 目建设标 

准》⋯和<城市生活垃圾卫生填埋技术规范》【2]2001 

年颁布执行，为城市生活垃圾卫生填埋场设计指明 

方向 ． ． 

按照<三峡库区及其上游水污染防治规划(2001 

— 2010年)》，在未来 l0年内，国家将投入 392．2亿 

元防治三峡库区及其上游的水污染．其中在 2003年 

前，国家将首批投入 88．8亿元用于重庆市库区(包 

括 4o个区、县)城镇生活垃圾卫生填埋场(全部使用 

HDPE土工膜防渗材料)设施的建设，并对渗滤液进 

行处理达标后排放 ． 

我国已建成的数十座大中型城市生活垃圾填埋 

场，如深圳、北海、昆明、海口、保定、北京六里屯、天 

津、青岛、泉州等，皆采用了 HDPE土工膜．目前正在 

设计、筹建的国内其它大中城市(如珠海、杭州)和三 

峡库区首批 l3个城市(如开县、奉节、云阳、忠县、万 

州)等生活垃圾填埋场皆采用了 HDPE土工膜．HDPE 

土工膜是城市生活垃圾卫生填埋场防渗的核心材料． 

1 HDPE土工膜的特性、设计和施工 

1．1 HDPE土工膜特性 

土工膜是垃圾填埋场工程常用的三种主要土工 

合成材料(另有土工网和土工织物)之一，其防渗性 

能是衡量垃圾卫生填埋场是否达到环保要求的主要 

指标 ． 

土工膜通常由连续的聚合物薄层制成，并不是 

绝对不透水气，只是相对土工织物或填土甚至粘土 

而言是不透水气的．其水气渗透试验测得的数据在 

0．5×10I10 0
．5×10I1 cm／s之间．因此垃圾卫生填 

埋场其土工膜主要功能是用来隔断渗滤液和填埋场 

气体的外泄，防止有害物质污染周围环境 ． 

HDPE土工膜是垃圾卫生填埋场防渗工程中运 

用最广泛的材料，其运用的部位主要有填埋场底部 

衬垫、填埋场封场覆盖、渗滤液调节池衬垫等． 

目前，我国垃圾卫生填埋场中常用的 HDPE土 

工膜皆从国外引进，如美国、德国、韩国等，其厚度主 

要有 1．0 mill，1．5 mill，2．0 mill，3．0 mill，3．5 mil1．HDPE 

土工膜的结构型式有光面的和加糙的，适用于不同 

的场地要求． 

HDPE土工膜的主要特征和优点有： 

a．强度较高．屈服抗拉强度可达 18 Mea，断裂 

抗拉强度可达 35 Mea，剥离强度 31 kN／m，剪切强度 

33kN／m；延展性良好 ．屈服延伸率为 l3％ 16％，断 

裂延伸率为700％一800％，有较好的地表适从性、耐 

候性，其真正破坏时，应变大约高达 1 000％． 
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b．防渗能力好．防渗系数小于 1×10I1 cm／s， 

可以确保渗滤液不因衬垫而泄漏、污染土地，雨水不 

会透过封场的覆盖层，增加渗滤液量，填埋气体不会 

透过衬垫而泄出． 

c．化学稳定性好．因填埋体的最高温度可达 

50~C，化学稳定性是填埋场设计过程中最关键的因 

素．HDPE土工膜是所有土工膜材料中化学稳定性 

最好的材料，城市生活垃圾卫生填埋场的渗滤液化 

学成分对 HDPE衬垫不构成威胁，HDPE土工膜具有 

良好的防腐蚀性． 

HDPE土工膜软化点约 121℃，冷脆化点约为 

一 120℃．其对无机酸、有机酸、无机盐、酒精类、醛 

类、胺类、酯类、油脂有较强抵抗力 ，能防止这些化学 

物的直接腐蚀，也能防止因吸收和膨胀而导致性能 

衰退 ，对某些碳 氧化 合物(如苯 、苯 乙醛 、已烷 和甲 

醛)也有一定的抵抗力，仅对卤族碳氧化合物(如氯 

化苯醛 、含溴苯)的抵抗力较差 ． 

国外从 1994年开始室外风化试验，结果表明 

HDPE材料的性能始终良好．跨大西洋的通讯电缆 

是 20世纪40年代铺设的，至今没有损坏，埋在土中 

和水下 HDPE衬垫的耐久性可达 50年以上． 

d．具有良好的抗紫外光老化性．HDPE土工膜 

中的炭黑加强了其抗紫外光的能力．其中不用增塑 

剂，因而没有暴露在紫外光下被分解的问题． 

e．抗啮齿动物和微生物侵袭．各种试验证明， 

动物和微生物只侵袭那种含有增塑剂的聚合物，并 

以其为食物，HDPE土工膜不受这种影响． 

f．施工方便，施工技术成熟，焊接质量高．焊缝 

强度高于母体材料强度，焊缝的形式有单轨、双轨焊 

缝 ，双轨焊缝便于检测 ． 

国外常用土工膜还有超低密聚乙烯(vLDPE)土 

工膜、复合土工膜(如 HDPE土工膜和膨润土复合， 

VLDPE和HDPE复合)等．VLDPE土工膜适应变形能 

力较强，可用于柔韧性要求较高的填埋场．复合土工 

膜除具有复合用材的优点之外，另外还有增强抗渗 

透能力的优点． 

1．2 HDPE土工膜厚度 、强度设计 

HDPE土工膜在水平和坡面铺设时，其厚度设 

计采用薄膜理论公式： 

：
0．204 p b (1) 

￡ 

式中：T为单宽土工膜所受拉力 ，kN／m；P为膜承受 

的垂直压力，kPa；b为预计膜下支持层可能产生的 

裂缝宽度 ，m；￡为膜的拉应变 ，％． 

HDPE土工膜的强度设计满足下式： 

= rf／r (2) 
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式中： 为单宽 土工膜 的极 限抗拉强度 ，kN／m； 

为安全系数，在填埋场设计中建议该值大于 10． 

1．3 HDPE土工膜渗滤液的渗漏量计算 

尽管 HDPE土工膜渗透性极弱，但仍然会有少 

量渗滤液透过，特别是当膜本身存在缺陷或在运输、 

施工过程中破损，渗漏量会更大．渗漏量与 HDPE土 

工膜下持力土层的渗透性、密实度、接触表面相关． 

Giroud和Bonaparte通过分析研究和模型测试，提出 

了下面两个经验公式来计算穿过复合衬垫中 HDPE 

土工膜上一个圆孔的渗漏量[31． 

a．铺设的HDPE土工膜折皱较少，低透水性土 

层密实度较大，其上表面光滑： 

O ：0．21 00·0 h0一k 0· (3) 

b．铺设的HDPE土工膜有一定的折皱，低透水 

性土层密实度较小，其上表面不光滑： 

Q ： 1．1500·0h0一k。0· (4) 

式中：p为复合衬垫中HDPE土工膜上一个圆孔的 

渗漏率，m3／s；0为土工膜上小圆孔的面积，m2；h为 

土工膜上水头，m；k，为复合衬垫中持力土层的渗透 

系数 ，m／s． 

1．4 HDPE土工膜与其它介质界面摩擦特性 

在斜坡上铺设 HDPE土工膜时 ，HDPE土工膜与 

其它材料(包括砂、混凝土)之间的摩擦特性是设计 

上一个很重要的控制指标．光面 HDPE土工膜与其 

它材料之间的摩擦角较土的摩擦角小，很容易沿界 

面产生滑动．光面 HDPE土工膜与其它材料之间的 

摩擦角见表 1． 

表 1 光面 HDPE土工膜与其它材料之间的摩擦角 (。) 

砂 土工织物 混凝土 

羹箬薯 豸妻塞妻釜 砂粒) 砂粒) 砂粒) ／u ／u训 H训 一训 ⋯  

从表 1可知，光面 HDPE土工膜与土工织物间 

的摩擦角较小(小于 11o)．垃圾卫生填埋场设计中， 

斜坡上的HDPE土工膜一般选用加糙的 HDPE土工 

膜，以增加其抗滑能力． 

1．5 HDPE土工膜防渗系统结构层 

水利工程上一般在土工膜下支持层采用强透水 

性的材料，但作为环保项目的垃圾填埋场工程，若支 

持层仍采用强透水性的材料，一旦发生非人为的膜 

破损，渗滤液将通过膜下强透水性材料迅速向周边 

扩散，对环境造成污染．为减少对周围环境的影响， 

提高防渗层的安全度，建议在 HDPE土工膜下支持 

层采用弱透水性材料，如粘土(渗透系数小于 1O一 

cm／s)．土工膜上的保护层采用土工布和粘土层(厚 

50 cm)． 
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1．6 HDPE土工膜 防渗结构边坡稳定分析 

垃圾卫生填埋场 的垃圾坝 、填埋区侧壁边坡皆 

采用 HDPE土工膜防渗 ．垃圾坝 的 HDPE土工膜边 

坡稳定分析与一般水利工程的挡水土石坝相同．因 

HDPE土工膜斜墙靠近上游坝坡 ，HDPE土工膜与坝 

体之间的摩擦系数一般小于坝体的内摩擦系数，因 

此，需要计算校核 HDPE土工膜与保护层或坝体之 

间的抗滑稳定性 ．HDPE土工膜边坡稳定 分析采用 

我国土工合成材料应用技术规范所推荐的极限平 

衡法 ． 

填埋区侧壁边坡稳定计算 可参照垃圾坝 的 

HDPE土工膜边坡稳定分析方法进行 ． 

边坡上的 HDPE土工膜破坏模式为： 

a．从锚固沟中脱 出向下滑动．这种破坏常发生 

在 HDPE土工膜铺设时，但通过 HDPE土工膜与坡 

面之间摩擦能阻止 HDPE土工膜在坡 面上 的滑移 ， 

同时 HDPE土工膜与锚 固沟沟壁 的摩擦及锚固沟的 

锚固作用也可阻止 HDPE土工膜的滑动． 

b．沉降过大．垃圾堆体的沉降过大(10％ 一 

20％)，是由于垃圾填埋过程中的压实密度较小(一 

般只有 800—1000kg／m3)、孔隙率较大、垃圾生化反 

应分解所致．填埋场的沉降(垃圾堆体的沉降及地基 

自身的沉降)过大，会使斜坡上的 HDPE土工膜产生 

较大的张力 ，可能导致 HDPE土工膜破坏 ． 

1．7 HDPE土工膜施工要求 

a．须配合整个工程进度，彻底清除场地草皮、 

树根和一切尖角硬物，下垫层平整，不可有凸起褶 

皱，以防损伤土工膜． 

b．对于松软部位应进行挖除回填夯实．场内任 

何足以毁损 HDPE土工膜之物品，如铁钉、木材、突 

出物等，在 HDPE土工膜铺设前应全部清除．为了防 

止人为损伤土工膜，禁止施工人员穿硬底鞋或带钉 

鞋 ，禁止往土工膜上扔杂物 ． 

c．在平整场地完成 后依据工程 师核准的铺膜 

施工图铺设，并根据场地地形加设工作平台及锚固 

沟(1000toni×l000mm)，锚 固沟的开挖 回填均应满 

足土工膜安全稳固的要求 ． 

d．土工膜和土工布铺设完成后 ，在填埋场库底 

覆盖50cm的粘土和40cm的小粒径碎石层，边坡部 

分自坡趾线垂直距离 1．5 m内覆盖 50cm厚的压实 

粘土 ，保护 HDPE土工膜免遭损坏 ． 

e．现场搭接前须先彻底清除搭接部分的异物， 

如泥土、砂石等，搭接的接缝必须错开排列，搭接方 

法应采用挤出成型焊接法 ，下雨天或有雾、风沙太大 

时，不得进行搭接施工 ．铺设土工膜时可在膜上放置 

砂包压重，以防大风吹卷土工膜，且能保护土工膜不 

被损伤． 

f．为保证土工膜的焊接质量，要将土工膜的焊 

缝面清理干净 ．根据气温和风向、风力 ，随时调整焊 

接温度和行焊速度；经常清除焊机胶轮表面及热楔 

表面粘附的土工膜材料的残余物，保持其表面清洁； 

施焊时基底一定要平整坚硬，拼缝搭接面一定要平 

整，防止焊缝褶皱不平． 

g．在铺设土工膜上垫层 、保护层面层及用粘土 

填锚固端时，不可损伤复合土工膜． 

h．每道工序完成后必须经现场监理工程师的 

验收认可，方能进行下一道工序施工 ． 

2 应用实例 

2．1 深圳市下坪固体废弃物填埋场概况 

深圳市下坪固体废弃物填埋场受纳物为城市生 

活垃圾，是我国最早采用 20世纪 90年代国际通用 

卫生填埋技术处理城市生活垃圾的大型现代化填埋 

场，于2001年 3月被国家建设部批准为国家级城市 

生活垃圾处理示范工程 ．其 总 占地 面积 149 hm2，整 

个工程规划分三期建设：一期填埋区占地 63．4hm2， 

库容 1493万 m3，服务年限 12a，投资3．4亿元；二期 

填埋区占地 55．8hm2，库容约 1 200万 m3，服务年限 

10a；远期计划在一、二期填埋区上再堆高50—60 m， 

库容约2000万 rn3，服务年限 13a． 

总填埋库容为 4 693万 m3，目前 日均处理规模 

为2000t，属 I级规模填埋场．下坪固体废弃物填埋 

场采用人工水平防渗技术，有效地实现了场区清、 

浊、污分流，建有完善独立的地下水收集系统、渗滤 

液收集系统、填埋场气体收集系统、环境监测系统、 

自动称重系统、闭路电视监控和电脑网络系统．自投 

产运行以来，认真执行卫生填埋技术规范，采用先进 

的辗压设备，达到了卫生填埋压实覆盖的技术标准 

要求 ． 

2．2 HDPE土工膜应用 

下坪固体废弃物填埋场最大的垃圾堆积高度达 

120余 m，根据计算，采用表面加糙 HDPE土工膜，厚 

2mm(美国进口，幅宽6．8m)，其物理力学性能见表2． 

垃圾容重按 10kN／m3考虑．经计算，HDPE土工 

膜的强度安全系数 为 50． 

在单层 HDPE土工膜上有保护层(土工布、粘土 

层)，膜下有支持层(粘土层)．在主渗滤液收集系统 

之下增加了一层土工复合膜(膨润土厚 6 mm)，增加 

其抗渗能力． 

若 HDPE土工膜与下层土接合良好，复合衬垫中 

HDPE土工膜每 4000 m2有一个 0．1 cm2小孔，复合衬 

垫中土层的渗透系数为1×10～m／s，土工膜上水头 
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表 2 2．0mm粗糙面 HDPE土工膜主要物理力学性能 

项目 胜
／mm ， 耨 ．强m-度1) c c m'$- 

0．3m，则复合衬垫渗漏率为3．206 X 10-6m3／(m2·d)． 

HDPE土工膜防渗结构边坡稳定计算采用极限 

平衡法 ，其边坡抗滑稳定安全系数达到 1．3． 

3 结 语 

根据国内外成功实例的经验，采取以 HDPE土 

工膜为核心的层状防渗结构层，在填埋场的底部和 

周边形成隔离层，防止渗滤液污染地下水，减少渗滤 

液产生量，并实现渗滤液和地表水、地下水的分流排 

放，能有效达到防渗环保目的．目前土工膜已在我国 

城市生活垃圾填埋场中广泛运用，土工膜的设计(厚 

度、强度、渗漏量、边坡稳定等)、施工技术已逐渐被 

我国的工程技术人员掌握．土工膜施工保护措施是 

非常重要的，施工单位需有完善的施工组织设计，确 

保土工膜不因石、锐器、人为等因素损伤而发生渗漏 

现象．深圳市下坪固体废弃物填埋场 5年多运行和 

地下水的监测表明，城市生活垃圾填埋场采用土工 

膜复合结构防渗系统是科学合理、安全可靠的． 
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施工[M]．北京：中国建筑工业出版社 ，2001． 
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[S]． 
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[M]．北京：中国建筑工业出版社，1998． 
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不断发展，为满足防汛、气象以及农业部门的现代化 

需要。风情监测自动化系统逐渐被越来越多的相关 

部门所接受，近年来在广东中山、珠海、潮州、揭阳等 

市“防汛抗旱防风”指挥系统，广西桂林青狮潭灌区， 

云南渔洞水库，辽宁白石水库等自动化系统中都取 

得了成功的应用．该系统不仅可大大减少劳动强度、 

提高工作效益，更重要的是可以迅速、及时、准确地 

采集风速、风向的实时数据，为防汛指挥部门提供必 

要的科学依据．风情监测 自动化系统不仅在我国沿 

海地区的防汛指挥系统中有广泛的市场，而且在内 

地风暴灾害严重地区、大型水库、农业灌区也将具有 

较好的应用前景 ． 

参考文献 ： 

[1]张霭琛．现代气象观测[M]．北京 ：北京大学 出版社， 

2O00． 

[2]刘宏勋，李太宇．气象仪器和观测方法指南[M]．北京：气 

象出版社。1992． 

[3]陈智 ．海洋气象水文综合 自动化测控系统简介[J]．南 

京：水利水电科技进展，1999，19(4)：67 68． 
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溪洛渡水电站即将开工建设 

溪洛渡水电站位于四川省雷波县和云南省永善县 

交界的金沙江下游河段上，是以发电为主，兼有防洪、 

拦沙以及改善下游航运等综合效益的巨型电站，装机 

1 260万 kW，仅次于三峡水利枢纽，与巴西、巴拉圭的 

伊泰普电站并列世界的第二位．溪洛渡水电站经济指 

标优越，单位投资 3600元／kW，远低于 已建成的大型 

电站．出厂电价约0．2元／kW·h，具有较强的竞争力，是 

西电东送中线的骨干电源．该电站建成后将主要输电 

给华中和华东电网．该电站业主为中国长江三峡工程 

开发总公司，设计单位为成都勘测设计研究院．中国长 

江三峡工程开发总公司决定于 2003年投入 7亿元，开 

展对外交通和场内工程建设．对外公路勘测设计项 目 

投标会 已于 2003年2月26日在成都举行．按照总体进 

度安排。筹建工程为期 3年，2005年主体工程开工， 

2008年 l2月截流，2014年7月首台机组发电，2017年 

竣工．按 2001年9月价格水平计算，工程静态投资 445 

亿元，总投资603亿元．溪洛渡水电站作为长江三峡的 

后续工程，它的筹建，打响了金沙江开发的“第一炮”． 

中国长江三峡工程开发总公司将以三峡工程和葛洲坝 

工程作为母体，滚动开发金沙江各梯级，作为我国十二 

大水 电基地之一的金 沙江水 电基地 ，从此迈上征程 ． 
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