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垃圾卫生填埋衬垫系统工程
地质研究的若干进展与问题
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[ 摘要] 　总结了衬垫材料 、结构 、渗滤液运移规律 、污染质与岩土体的耦合关系等方面的研究进展 , 分析了中国

城市卫生填埋衬垫系统在机理研究和工程实践中存在的问题。提出了衬垫系统的工程地质研究思路 ,将垃圾

体 、衬垫作为统一的人工地质体系统 , 利用工程地质学理论和研究方法 , 研究这一人工地质体系统在渗滤液 、填

埋气体等作用下的工程地质规律与特征及其与天然地质体之间的矛盾协调关系。
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Developments and Problems about Engineering Geological

Research of Liner System for Sanitary Landfill of SolidWaste
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(S chool o f Resource and Ea rth S cience , ChinaUniversi ty o f Mining and Technology , X uzhou 221008 , J iang su , China)

Abstract:The developments about resea rch on the ma te rial , structure and ho rizontal seepage of liner sy stem , the

coupling between leachate and rock and soil sy stem w ere summarized.The problems on the theo ry and practice of

liner sy stem in China are analy zed.This paper puts fo rw ard a new idea about the enginee ring geological r esear ch

of line r system in w hich the w aste and line r are taken as an unified sy stem o f man-made geological body.And by

apply ing enginee ring geological theo ries and re search methods , the eng ineering geo lo gical r ule and fea tur e of the

united system of man-made geolog ical body influenced by leachate and landfill g as could be studied.Meanwhile ,

the contradiction and harmony rela tionship between the man-made geo log ical body and the natural geolog ical body

could be also resea rched.On the o ther hand , it is im po rtant to streng th the cro ss-study among enginee ring geo lo-

gy , environmental science and biochemistry.
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0　引言

衬垫是垃圾卫生填埋场结构的重要组成部分 ,

其作用是防止或最大限度地降低垃圾物质对地质

环境污染的屏障 ,控制填埋场渗滤液进入地层和地

下水系统 , 协调垃圾填埋体与天然地质体间的

关系。

防渗衬垫系统的工程地质研究主要涉及衬垫

材料 、衬垫结构 、渗滤液(污染质)的运移及其与岩

土体的耦合关系等方面 。总结中国垃圾卫生填埋

场衬垫系统的现有研究成果 ,分析存在问题 ,促进

工程地质学在垃圾填埋衬垫系统研究中的应用和

提升。



1　垃圾卫生填埋防渗衬垫材料

1.1　天然材料

天然材料成本低 ,吸附污染物的能力较强。严

格地讲 ,一般粘土只能延缓渗滤液的渗漏 ,而不能

完全阻止。20世纪 90年代中期及其以前 ,中国大

部分城市固体废弃物填埋场都采用压实的土壤作

为衬垫
[ 1]
。许多学者研究了土块大小 、颗粒定向与

土块结构的关系 、砾石含量 、冻融等因素对粘土渗

透性的影响 ,并得到许多重要试验结果。对天然材

料改进措施的研究不断得到人们的重视 , 如粉煤

灰 、砂土作为衬垫材料适用性的研究
[ 2 6]

。史敬华

等[ 7]对复合土(石灰+粘性土+膨润土)作为改性

衬里的可行性进行了实验研究。膨润土等被制成

多种防渗材料进行研究并应用于工程实践
[ 8]
。同

时 ,粘土衬里破坏的机理得到了分析[ 9] 。从近期有

关文献来看 ,有机处理的粘土衬垫及添加石灰以改

进粘土衬垫性能方面的研究较为多见
[ 10 12]

。

1.2　土工合成材料

土工合成材料不受场地限制 ,体积小 、性能好 。

但对其耐久性 、低成本 、低维护费等优点还有不同看

法。目前常用的地质合成材料主要有:土工膜 、土工

织物 、土工合成材料粘土垫(GCL)、土工复合材料 、土

工格栅和土工网垫等。GCL自 1986年发明以来 ,多

用于双层衬垫填埋场的下部或最终封盖层
[ 13 15]

,其

工程地质方面的研究主要侧重于它的透水性 、膨胀

和收缩性 、冻结和融化性及抗剪强度等。目前 ,GCL

已经发展到渗透系数小于 1.0×10-12 cm/ s的聚合

物防渗膜。自 1996 年起 , HDPE(高密度聚乙烯膜)

土工膜开始在中国得到广泛应用[ 16] ,其研究主要侧

重于各种拉伸试验确定土工膜的强度 、土工膜与其

他材料交界面之间的摩擦力等方面。Giroud和 Bo-

naparte提出了计算土工膜的渗漏量公式
[ 17]
。许多

学者对填埋场防护层渗漏检测方法与修复 ,从机理

和方法上进行了一定研究[ 18 20] 。

废弃物也可以作为衬垫材料 ,如废旧汽车轮

胎 、粘土和轮胎碎屑混合物 、城市建筑渣土 、毛牛毡

等在英国等国得到了应用[ 21 23] ,但中国填埋场实践

中利用废弃物作为衬垫材料的应用并不多见 。

1.3　中国衬垫材料研究应用中存在的问题

1.3.1　机理研究方面

(1)天然材料的吸附性能 、渗透性能和污染物

在土中的运移规律及其与衬垫层结构设计的综合

应用等问题有待深入研究 。其中 ,不同矿物颗粒对

污染因子的吸附及其相互转换 、运移 、基于复合材

料的复杂介质本构模型等有待进一步深入 。现有

衬垫材料对垃圾污染质的净化能力 、阻隔能力和阻

隔添加剂的研究有待于提升 。对土工合成材料的

材料类型 、渗漏量估算 、耐久性评价 、应力特性 、不

同材料的应变协调性及接触面强度特性等值得深

入研究 。衬垫系统在特定环境(如渗滤液等)下 ,衬

垫材料的物理力学特性 、工程地质特性及其结构稳

定性研究值得深入探讨。

(2)衬垫材料工程地质性能参数的实验确定 ,

有待于深化 。例如 ,国外一些国家要求对衬垫材料

进行抗百年老化实验 ,在中国还未作明确规定 。

1.3.2　应用方面

(1)忽视地质环境背景研究 ,不考虑国情 ,不重

视天然材料的应用 ,盲目大量购买国外高性能土工

合成材料等现象较为突出 。

(2)衬垫材料的研究和选择中 ,有侧重“防渗” 、

忽视“截污”的现象。

(3)高性能渗透材料和排水材料的研究开发等

方面与国外尚有较大差距 。

2　衬垫结构

2.1　衬垫结构研究进展

国外设计的衬垫层实例最多达 4层[ 23] 。美国

常用的衬垫经历了单层粘土衬垫 、单层土工膜衬

垫 、双层土工膜衬垫 、单层复合衬垫和带有两层渗

滤液收集系统的双层复合衬垫等几个阶段[ 24] 。

目前 ,中国垃圾填埋场的水平防渗方法有 4

种:①粘土防渗层;②膨润土防渗层 , 如北京的安

定 、北神树垃圾卫生填埋场;③HDPE 防渗层 ,如深

圳下坪卫生填埋场 、北京六里屯填埋场 ,是目前中

国应用较多的防渗方式;④土工合成材料膨润土垫

(CGL)和 HDPE 双层防渗层 , 如北京高安屯垃圾

填埋场 ,也是国外普遍采取的衬垫结构方式[ 25] 。

从工程地质学角度对衬垫结构进行研究 ,主要

涉及填埋结构对地质环境的影响效应 、衬垫系统稳

定性问题 、边坡位置多层衬垫系统的稳定性问题 、材

料性能及其相互作用而产生的稳定变形问题。在填

埋场的沉降 、静力和动力研究 、堆体沉降和填埋边坡

稳定性[ 26 27]等方面的研究 ,取得了一定成果 。
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2.2　中国衬垫系统结构研究应用中存在的问题

2.2.1　衬垫结构研究中存在的问题

(1)垃圾卫生填埋场衬垫的设计及使用与城市

垃圾土的力学和物理性质密切相关 ,但中国对垃圾

土的研究起步较晚 ,有关垃圾物理 、力学 、水理性质

指标的试验资料匮乏 。

(2)不同的荷载水平(如废弃物自重 、外荷载作

用)条件下 ,衬垫层之间的界面特性 、衬垫层的不均

匀沉降 、应力分析 、弯曲应力以及衬垫层的冲刷与

潜蚀等问题有待于进一步深入研究 。

(3)前人从环境工程 、材料学等学科角度 ,进行

了很多研究工作 ,但从工程地质学基本原理和研究

方法出发 ,将衬垫材料组成的衬垫系统作为在渗滤

液和填埋气体影响下的人工地质体进行研究 ,研究

其工程地质特性 ,并结合具体填埋场地质环境背

景 ,描述其与天然地质体之间的矛盾协调关系 ,这

方面的研究工作几乎是空白。

2.2.2　衬垫结构设计应用中存在的问题

(1)由于对复合防渗体系的系统性认识不够充

分 、各种材料的选择及其衔接不当 ,施工标准不具

体 ,因此 ,研究有效而经济的防渗衬垫体系 ,并开发

相应的检测技术是十分必要的 。

(2)中国已建的填埋场中 ,有些是自行设计的 ,

由于缺乏足够的知识和经验 ,所设计的填埋场不仅

耗资大 ,且安全性也不十分理想[ 15] 。更多的填埋场

则直接利用国外的先进工艺技术 ,但发达国家填埋

场衬垫系统结构复杂 、所用材料昂贵 、种类多 、施工

难度大 ,且中国与国外发达国家的填埋体成分不

同 、施工工艺迥异 ,这种全盘采用国外设计的方式

并不恰当 。

3　渗滤液运移规律及垃圾(污染质)岩
土体耦合关系

3.1　研究进展

防渗结构层渗流运动是填埋技术最重要的研

究内容之一 ,自 1973 年 Raghje 创立垃圾学以来 ,

研制了渗滤液产生量计算模型和经验公式
[ 28 32]

。

研究了填埋场污染物在粘土衬垫和复合衬垫层中

的迁移规律 ,渗滤液饱和流 、非饱和流 、饱和 非饱

和流迁移理论特征
[ 33 40]

。探讨了渗滤液对粘土 、粘

土添加剂和岩土的溶蚀作用及在土体中的扩散规

律与模拟计算[ 41 45] 。有些学者对填埋场内释放气

体的运移规律和运移模型进行了研究[ 46 47] 。研究

内容从单个污染组分与地下水或地层中矿物相互

作用 ,向综合全面地研究垃圾处置场的环境工程地

质效应方向发展[ 48] 。

废弃物性质 、废弃物/土/水/土工膜之间的相

互作用机理及渗滤液的产生 、在土体中的运移 、扩

散规律等是衬垫系统研究的基础 。以往有关耦合

分析的研究中 ,多半侧重于流 固耦合分析 ,近来有

将温度 化学作用引入耦合分析中的趋势。

3.2　存在的问题

(1)渗滤液在填埋气体影响下的运移规律研究

重视程度不高。对于厌氧填埋 ,填埋场内不同的降

解阶段 ,会产生不同成分 、不同浓度的气体 ,这些气

体在抽排或自然逸散过程中 ,对渗滤液的运移规律

会产生重要影响 。

(2)填埋气体对衬垫材料的防渗性能影响研究

不够。具体研究成果较为少见。

(3)对于渗滤液(垃圾)、衬垫 、天然地质体所组

成的大系统 ,工程地质学系统思维方式的研究作用

和意义还没有得到充分认识。

3.3　工程地质学 、土力学等基本理论在填埋衬垫

系统研究中的应用

　　有效应力原理 、渗透固结理论 、极限平衡理论 、

土的本构关系等在研究卫生填埋结构稳定性分析

中得到了应用[ 49 52] 。离心模拟试验与有限元相结

合研究了土工膜的应力应变状态
[ 53]
。研究了衬垫

层界面力学特性
[ 54 55]

。多孔介质理论应用于探讨

填埋场复杂松散多相介质的力学机制[ 56] 。

4　结论

(1)衬垫材料在防渗性能的研究与应用方面取

得了重要成果 ,但在吸附特性 、净化能力及在特定

条件下的复杂介质本构模型等方面研究存在问题。

(2)衬垫结构方面 ,在双层防渗层结构的使用

方面取得了重要进展 ,但在材料的选择及其衔接方

面存在不足 。

(3)渗滤液研究方面 ,认识了填埋场有机质及

污染物在粘土衬垫和复合衬垫层中的迁移规律 ,得

到了渗滤液饱和流 、非饱和流迁移理论特征 ,但在

渗滤液和填埋气体的综合作用下 ,衬垫系统工程地

质性能特点方面的研究有待深入 。

因此 ,进一步加强衬垫材料 、结构 、渗滤液等相
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关问题的研究 ,不断探索新的研究思路 ,丰富衬垫

系统研究内容 ,是至关重要的 。垃圾填埋作为环境

工程地质学的主要研究领域 ,充分发挥工程地质学

系统性思维方式和工程地质学研究理论的优势 ,将

工程地质学研究方法用于填埋衬垫系统研究中 ,利

用工程地质学在天然地质体方面所取得的研究成

果 ,不断探索 、丰富垃圾填埋衬垫理论与技术。笔

者认为 ,可以将渗滤液(垃圾)、衬垫看作一个统一

的人工地质体系统进行研究 ,探索其内部矛盾存在

与协调问题及其与天然地质体之间的对立统一关

系 ,提高衬垫研究的理论水平。同时 ,根据中国国

情 ,加强天然衬垫材料在填埋条件下的工程地质特

性研究。另外 ,在衬垫结构研究与设计中 ,在考虑防

渗的同时 ,加强衬垫材料对渗滤液的净化机制研究 ,

拓宽衬垫结构设计思路。再者 ,工程地质学应该加

强与环境工程 、生物化学等学科的交叉与融合 ,发挥

不同学科优势 ,深化衬垫系统的研究与应用。
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