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摘 要：随着国民经济的高速发展 ，环境科学已引起广大学者的高度重视，其中垃圾卫生填埋是环境科学的重要研 

究内容 ，是一项综合性的研究课题。从垃圾填埋场地质材料和垃圾本身的力学特性出发，结合某市垃圾卫生处理 

场实例对垃圾卫生填埋场中的一些岩土工程技术进行了分析。 
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1 前言 

随着我国经济的高速发展，人们的物质生活水 

平不断提高 ，各种不同的垃圾也大量产生 ，垃圾处理 

研究显得非常必要，其中，垃圾卫生填埋是国内外广 

泛采用 的一种固体废弃物处理技术[1 ]。我国在八 

十年代中期，就开始研究垃圾填埋处置技术，特别 

是近十年来，其研究 日新月异。 

本文对某垃圾卫生填埋场设计中的岩土工程技 

术问题进行了阐述和分析，它包括填埋场安全稳定 

性问题、场区内防渗问题、排水排气问题以及污水处 

理问题四个方面。 

2 卫生填埋场实践 

现以某市垃圾处理工程为例，探讨垃圾填埋中 

相关的一些土工技术问题。该垃圾填埋场地为山谷 

型填埋场 ，场区的基本地质情况如下 ：根据现场钻探 

及试验资料，地基土除局部人工填土外，均为第四系 

上更新统冲洪积层 (QaI+ )和中更新统 冲洪积层 

(Qal+讲)，下伏基岩为1．止第云系粘土岩。场区地下水 

主要为上层滞水，主要赋存于岗地坳谷土层中，中更 

新统粘土下覆第三系粘土岩为相对隔水层。场地地 

形高差 18 ITI，地貌类型较单一；地层结构较简单，主 

要持力层分布连续，厚度较稳定 ，物理力学性质较均 

匀，力学强度较高，在勘察深度范围内无采空区和岩 

溶，地面无塌陷、滑坡及泥石流等不 良地质现象分 

布 。 

该垃圾填埋场平面布置图如图 1，场区共布设 

了3座垃圾坝，防渗工程包括场底防渗和周边防渗， 

另外还设置了排水排气和渗滤液处理系统等。 

主 坝 ．- 

连接到 附近 
排水 系统 

图 1 某市垃圾填埋场平面布置图 

2．1 垃圾坝稳定性分析与设计 

垃圾坝含库区主坝、副坝及分区坝共计三座(见 

图 1)。各垃圾坝平面位置直接根据库区地形确定， 

而坝高的确定则应考虑三呤因素：一是保证垃圾坝 

的稳定；二是要形成较大的垃圾填埋库容，并可调节 

渗滤液的流出量；三是在提高坝高增加库容的同时， 

也需进行投资的合理性分析，即两者之间的优化分 

析 。 
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西侧垃圾主坝坝高 8 m，全长 332 m，以粘土分 

层碾压夯实而成 ，坡 比为 1：2．5；行车坝段 的路面 

为混凝土路面，宽度为 6．0 m；其余坝段为泥结碎石 

路面，宽度为4．0 m。东北角垃圾副坝坝高 8 m，全 

长 155 113．，以粘土分层碾压夯实而成，坡比为 1： 

2．5，宽度为 4．0 m。中间分区坝坝高从 8．0 m过渡 

到1．0 m，全长 399．2 m，中间设置下场平台，供车辆 

卸载使用，坝体以粘土分层碾压夯实而成，坡比为 1 

：2。下场平台前一段为临时行车路面，拟用泥结碎 

石修筑，宽度为 6．0 m，起到分区与行车作用；其余 

分区坝段宽度为 4。0 m，只起分区作用。临时道路 

随垃圾填埋进站进度由建筑垃圾或钢板(循环使用) 

铺设 ，使用期不长，随着封场而废弃。 

各坝稳定性分析采用瑞典法，假定滑裂面为圆 

弧形，在计算安全系数时，简单地将条块重量向滑面 

法线方向分解来求得法向力。所不同的是，垃圾坝 

稳定性计算的是多相介质(粘土和垃圾)，且要考虑 

水的影响和汽车荷载，典型计算剖 面见 图 2。场 区 

粘土和垃圾 的物理力学参数见表 1。 

图 2 典型垃圾坝稳定性计算 分析 图 

表 1 计算参数表 

通过上述计算，各土坝稳定性系数大于安全系 

数 1．30(50年设计年限)的要求，该土坝设计符合稳 

定性要求。 

2．2 防渗工程 

防渗工程是垃圾填埋最主要和最重要的部分， 

也是与岩土工程紧密相关 的内容 ，分为场底防渗和 

周边防渗，该垃圾填埋场布置如下 ： 

场底防渗：在场底平整压实后，先铺设 300 mm 

厚的压实粘土层，在其上铺设 4500 g／m 的GCL膨 

润土毯作为膜下防渗保护层，上铺 1．5 mm 厚的 

HDPE膜防渗层，防渗膜之上铺设 由 500 g／m 土 

工布和排水片材构成的保护层，之上为 300 mm厚 

的渗滤液 导流层 ，导流层 包括粒 径为 15 mm～30 

miD_的 200 mm厚的卵石层和 100 mm厚的粗砂层 ， 

其上为 15O g／m 土工布防堵塞隔层，在此之上为垃 

圾堆埋体。填埋场区场底防渗结构见图 3。 

垃圾层 

隔离层 (1 50 g／m 土工布 

渗滤液导流层(卵石、粗砂)300mm 

＼＼ 

图 3 填埋场区场底防渗结构图 

周边防渗：在周边设宽 3 m的平台，布设防渗 

膜(HDPE膜)的锚 固沟。铺设在周边的 HDPE防 

渗膜与场底防渗膜应连成整体，并在周边 HDPE防 

渗膜之上设置缓冲保护层 ，该缓冲保护层由废 旧轮 

胎或者素土袋组成，以防止防渗膜被垃圾中的尖利 

物刺破 。 

填埋场周边防渗结构由下至上依次为：平整后 

地基基础 ，4500 g／m 的 GCL膜下保 护层 ，1．5 mm 

厚 HDPE膜防渗层，500 g／m。土工布保护层，素土 

袋或废旧汽车轮胎缓冲保护层，垃圾堆埋体。详细 

结构见图 4。 

图 4 填埋场区周边防渗结构图 

为了保证防渗系统的稳定，库区周围设环库的 

膜锚固沟 ，起稳定膜的作用并兼做截洪沟 。整个防 

渗体系的计算，采用的是一般渗流计算，未考虑非饱 

和及污水不同渗流特性的影响。 

2．3 排水、排气方案 

(1)填埋场库区采用雨污分流进行排水。雨污 

分流有利于减少垃圾渗滤液产生量、降低垃圾渗滤 

液的处理费用。该设计中采取的主要措施有： 

①分区填埋，根据场区地形，本工程填埋库区分 



第 5期 卢应发等：垃圾卫生填埋中的一些岩土工程技术 

为两区，从位于高处的二区最南端开始填埋；处于低 

处的雨水 自流至分区坝和垃圾主坝流出，雨水不经 

处理 。 

②单个作业 区域填埋作业时 ，通过导流坝将 已 

填埋库区与未填埋库区隔开，最大限度地实现雨污 

分流。 

③当垃圾填埋高出地面后，在进行垃圾填埋层 

中间覆盖时，使覆盖面表面形成向四周排水的坡度， 

坡度大于2％，并于其上加铺 1 mm厚 HDPE膜，在 

长时间不填埋垃圾时雨水可从中间层表面径流至填 

埋场外。不能及时覆土的作业面，采用 0．5 mlTl厚 

的土工膜，临时覆盖以减少雨水的入渗。 

④库区封场后表面排水沟沿着垃圾堆体马道布 

置，雨水根据不 同堆体位置分别排人永久截洪沟 。 

⑤在垃圾库区周围设置永久截洪沟，雨水通过 

截洪沟排人下游冲沟。 

⑥副坝低洼处产生的积水通过地下涵管导流出 

场区。 

(2)填埋场气体处理(LFG)的控制方式有主动 

控制和被动控制两种 ：本项 目拟采用被动控制系统 ， 

即在 LFG主要气体大量产生时，为其提供高渗透性 

的通道，使气体沿设计的方向流动。填埋气收集系 

统可采用水平收集系统、垂直收集系统及垂直与水 

平相结合的收集系统。根据本填埋场的特点，采用 

垂直与水平相结合的收集方式。为了使填埋场能安 

全、稳定地运行，在填埋库区内每隔 50 121设置一垂 

直导气石笼井，共 3O个。导气井中部设置 25O混 

凝土穿孔导气管，管外用铅丝网围成 ~1500的网 

笼，管与网笼之间填充 50 mm～120 mm粒径的碎 

石。石笼外围铺 150 g／m。土工布反滤层。导气石 

笼井的初期施工高度为 2 m，随着垃圾堆体的不断 

增高，导气石笼井也随之安装加高，要求高出填埋作 

业面 1 m左右 。 

LFG的最终排放有两种方式：分散排放和分区 

集中排放。分散排放是在每个竖向石笼中部(接近 

最终覆盖层处)设置一根 25O混凝土导气管，排气 

口高于最终覆盖层 1 0 m；分区集中排放是在覆盖 

层下面设置数条水平导气带(或管)，将若干垂直石 

笼连通起来，形成一个集气区，并设一个排气管，将 

该区域内的填埋气体集中排放。根据实际情况，拟 

采用分区集中排放。因本工程填埋规模小，产气量 

小，利用价值低，不进行回收利用，沼气处理方案采 

用场外直接燃烧处理。填埋气体经集中收集后通过 

金属软管引到场外燃烧塔进行燃烧处理。燃烧塔设 

置压力控制装置和自动点火装置，当填埋气体压强 

达到设定数值后通过 自动点火装置对 LFG进行燃 

烧处理。 

2．4 渗滤液处理 

本工程对渗滤液采用物化 处理，即 MBR+UF 

+NF处理工 艺方案。渗 滤液经生化 预处理后 ，进 

入 MBR反应器，通过超滤膜分离净化水和菌体，污 

泥回流可使生化反应器中的生物浓度达到 20 g／L， 

经过不断驯化形成的微生物菌群，对渗滤液中难以 

生物降解的有机物逐步降解。MBR生化系统 COD 

设计去除率 9O ，NH。一N设计去除率 99 9／6。采用 

特殊设计的高效内循环射流曝气系统，氧利用率可 

高达 25 。MBR的剩余污泥量小，每天排泥量按 

不同运行期 (前、中、后)为 50 m。／d～110 rn。／d。 

MBR出水无菌体和悬浮物，进入纳滤系统进一步处 

理，出水稳定，达标排放，浓缩液则回灌至填埋场。 

纳滤系统采用特殊纳滤膜和工艺设计，可使盐随净 

化水排出，不会出现盐富积现象，纳滤净化水回收率 

可达到 85 9，6。纳滤浓缩液量 3．7 m。／．h，为节省投资 

及运行费用可将浓缩液回灌至填埋场处置。采用该 

工艺处理渗滤液，适应性强，能确保不同季节不同水 

质条件下 ，出水稳定达标 。在 国外大量工程实例 中 

发现，即使对于 BOD／COD小于 0．2的老填埋场渗 

滤液，经过 MBR与纳滤后也能使 COD、BOD和 

NH 一N达标排放。主要特点：反应器体 系中生物浓 

度高，达到 2O g／L，对难以生物降解的有机物及氨 

氮的去除效率高；污泥稳定性强，粘度低，易脱水，不 

易腐败变质；出水不存在致病菌污染问题。 

3 结论 

垃圾卫生填埋工程除污水处理之外 ，基本上是 

和岩土工程相关的，填埋工程中存在的岩土工程问 

题和相应 的处理对策如下 ： 

(1)垃圾体是一种特殊的材料，它的物理力学特 

性和岩土体的物理力学特性具有相似性，同时它又 

具有固体 一 液体 一 气体 一 热 一 化学等耦合体 

力学特性jo ∞ r I t 

d(2)垃圾坝稳定性分析是垃圾体、水和坝体的综 

合研究课题。 

(3)防渗体系研究对垃圾填埋、核废料处置等至 

关重要，本文提出的多层防渗体系，对一些重要工程 

具有指导作用 。 

(4)渗滤液采用生物塘处理，在严格的雨污分流 

条件下，根据气候条件，准确计算蒸发量，可以获得 

较为真实的渗滤液处理量，对工程建设等具有指导 
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作用。 

对于垃圾填埋场，目前尚有许多未解决的问题 

有待我们进行深入的研究 。 
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Abstract With the high speed development of national economy，the environmental science is paid more attention，in which the 

solid waste landfill is one of the most important studies．From geological materials of landfill and mechanics of waste，some 

technologies of geoteehnieal engineering in solid waste landfill is analyzed，combined with the urban solid waste landfill as an 

example． 
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