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引言：1

在大规模建设符合国家相关规范标准的生活垃圾卫

生填埋场之前，国内各地主要采用生活垃圾简易填埋场

对生活垃圾进行简易填埋，其中广东省内以山谷型生活

垃圾简易填埋场为主。简易填埋场由于底部没有形成连

贯整体的防渗系统，渗滤液下渗带来地下水污染，对当

地环境及人民群众的健康造成一定的影响。按照现行的

规范及政策要求，广东省内生活垃圾简易填埋场均需进

行有效处理。就地封场是省内大部分简易填埋场采用的

一种治理方式，而就地封场的重点是对垃圾堆体进行防

渗处理。本文结合工程实例，对广东省某山谷型生活垃

圾简易填埋场封场设计中垂直防渗处理方案进行介绍，

为省内同类项目提供参考。
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一、工程概况

本工程填埋场于 1986 年启用，至 2015 年停用，累

计填埋垃圾约 54.04 万吨，占地面积 17585m2。由于该

场采用简易填埋的方式对垃圾进行处理，没有采取防

渗、导排气、渗沥液处理等措施，建设标准较低、作业

不规范、措施不完善，对周边环境造成了较大污染，且

随着城市快速发展，场区周边敏感设施越来越多，该场

急需得到有效治理。为了降低填埋场对周边环境的影

响，2019 年 7 月对该填埋场进行了应急治理，应急治理

工程主要包括堆体整形、填埋气体导排、渗滤液收集、

雨水截污导排、临时覆盖系统、地表水排水工程及环境

监测工程。应急治理工程虽然暂时减少了填埋场对周边

环境的影响，但是并未有效控制环境污染。场调结果显

示，本项目周边地下水已受到污染，因此需要采取更有

效的生态封场技术对本项目进行治理，彻底控制填埋场

对周边环境的污染。
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二、地质条件

根据地勘报告，场地上覆岩土层主要有：第四系人

工填土（Q4ml）、第四系坡积层（Qdl）。人工填土包括素

填土和杂填土，第四系坡积层主要由粉质粘土组成。下

伏基岩为海西 - 印支期花岗岩。典型工程地质剖面如上

图 1 所示。

根据土层样品渗透试验结果，填土、粉质粘土、强

风化花岗岩的渗透系数数量级基本在10-5 级，如表2所示。

表1　渗透试验结果汇总

编号及地层名称
渗透系数（cm/s）

kv kH

1-1 填土 5.98×10-5 6.33×10-5

2 粉质粘土 4.52×10-5 3.26×10-5

3-1 强风化花岗岩 6.96×10-5 5.16×10-5

三、工程方案

参考垃圾填埋场封场技术规范，在现有覆盖系统基

础上增设排水层和绿化土层并覆盖草皮进行生态修复。

并在坡脚外侧设置垂直防渗帷幕，实施渗漏阻隔工程。

同时针对性地设计渗沥液收集导排系统，并重建截洪排

水系统。渗沥液经抽排井收集至渗滤液储罐，利用槽罐

车定期抽排外运进行无害化处理。现有截洪排水渠进行

拆除重建，场区坡面及周边山体雨水通过临近截洪沟汇

集后，排至堆体坡脚东北角下游山沟。

1. 终场覆盖工程

覆盖系统的目的主要是利用覆盖层将垃圾堆体与外

界环境隔绝起来，达到控制雨水入渗、控制地表径流、

减少水土流失、防止直接接触废弃物和控制气体散发气

味、预防病毒的散播和其他危害防渗的目的。《生活垃圾

卫生填埋场封场技术规范》中规定了覆盖系统的标准结

构由排气层、防渗层、排水层、绿化土层组成。

（1）排水层：为了避免水积聚在绿化土层底部，本

项目选用 5mm（芯材厚度）复合土工排水网作为排水层，

覆盖于现有防渗层上。

（2）绿化土层：排水层上方敷设 900mm 厚绿化土

层，绿化土层的表土应为含有机质的营养植被土，草皮

由施工方人工浇灌成活，后期由运营方采用洒水车定期

浇灌。

（3）土工格室：为了增强水土保持效果，在排水

层土方和绿化土层表层以下 50mm 各加设一层由 PCA 高

分子纳米复合合金土工格室组成的蜂巢边坡约束系统，

PCA 板材厚度为 1mm、网格高度为 10cm、焊缝间距为

600mm，采用专用卡扣拼接。

（4）植被层：于覆土层表面铺植草皮，草种拟采用

耐旱、根系较发达、水土保持能力较好的草种，本方案

拟选用大叶油草作为固坡草皮。

（5）灌溉管网：在绿化土层中设置灌溉管网，以

dn50PVC 管为主管，dn20PVC 管为灌溉管，各支管末端

设置自动旋转喷头。计划从学校或体育场引管接入给水

灌溉系统，并单独设置水表。

2. 填埋气导排系统

图1　典型工程地质剖面图
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沿用现有 14 套填埋气导排竖井，终场覆盖后，需加

高导气管高度，使导气管管口高出绿化土层 1 米。

3. 截洪排水系统

封场覆盖后，需构建截洪排水系统收集导排堆体表

面雨水径流及周边山体汇入径流，减缓覆盖层水土流失，

本设计方案考虑以下内容：

（1）因绿化土层铺设厚度达 900mm，边坡的整体高

程提升，且现有排水渠属于临时应急工程，阻碍覆土层

的铺设。本项目属于永久性生态封场工程，应拆除原有

排水渠，重建兼具挡土墙功能的钢筋砼结构截洪排水渠。

（2）新建排水渠沿原边坡一侧加高 500mm，排水渠

加高部分下侧每间隔 2m 布设 dn110PE 透水管以供泄水，

排水渠后侧以粒径为 30 ～ 50mm 的碎石铺设导排盲沟，

盲沟采用 200g/m2 无纺土工布进行包裹。

（3）中间平台和山顶平台内侧设置梯形断面的排水

渠将覆土层面层雨水就近引流至周边排水渠，其排水渠

采用钢筋砼预制板铺设，以备后期垃圾堆体发生不均匀

沉降时便于修复。

4. 渗漏阻隔工程

为截留垃圾堆体产生的渗滤液，阻隔地下水污染扩

散，在场区东南侧下游区域设置垂直防渗系统，防渗墙

从南侧山坡脚处延伸至东南侧山坡脚处。

5. 渗沥液收集导排系统

由于采用了渗漏阻隔工程，在防渗墙靠场区侧新增

5 口渗滤液应急抽排竖井，新建渗滤液抽排井将收集的渗

滤液导排至堆体坡脚的现有渗滤液储罐，现有储罐埋地

设置，由槽罐车定期收运至指定的污水处理设施处理。

6. 消防措施

本项目沿用现有环绕场区布设的 8 具 50kg 推车式磷

酸铵盐干粉灭火器（型号为 MFT/ABC50）。

7. 环境监测系统

填埋场就地封场前后的环境监测工作包括对地表水、

地下水、渗沥液和填埋气体的监测，另外，还需对垃圾

堆体进行沉降观测。

（1）地下水监测：本项目沿用现状 5 口地下水监测

井，分别为：1 口地下水本底监测井，3 口地下水污染扩

散井，1 口地下水污染监测井。为了监测垂直防渗帷幕的

防渗情况，在离帷幕的起点和终点 5 米处增加 2 口地下水

监测井。

（2）地表水监测：范围为填埋场下游 100m 内的地表

水水质，地表水应包括湖、河、鱼塘、水库、常年有水

的水坑等。在填埋场进行就地封场前后，均应进行地表

水监测。

（3）渗滤液监测：垃圾渗滤液原水水质检测应不少

于每年 1 次。另外，还应定期对覆盖层周边渗滤液导排

系统进行检查，防止渗滤液泄露造成污染扩散。

（4）填埋气监测：本项目沿用现状 3 口气体监测井

及 14 口导气井。

（5）沉降观测：在覆盖层表面，堆体的中部、边

坡面、顶部等地方设置观测点，利用全站仪定期观测

其坐标和高程，便可掌握垃圾堆体的沉降情况。监测

点的布设按《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范》

（CJJ176-2012）要求执行，彼此间距按 20-40m 布设。

四、防渗帷幕的设计

1. 旋喷桩设计

复合式垂直防渗帷幕顶部高程为 60.00m~67.50m。

根据钻孔柱状图，基岩裂隙水富水性和渗透性及涌水量

变化较大且不均匀，故本工程采用压力灌浆帷幕 + 高压

旋喷桩的复合式垂直防渗帷幕，沿复合式垂直防渗帷幕

中心轴线布设：岩层处采用压力灌浆帷幕，灌浆孔径为

100mm，双排设置，孔间距为 1200mm，排距 1000mm，

共 451 孔，要求入中风化岩层≥ 2m，钻孔有效深度从高

压旋喷桩桩底以上 1m 至入中风化层 2m，进入中风化岩

层需进行引孔；土层采用 φ800 高压旋喷桩间距 500mm，

桩咬合 200mm 双排设置，共 902 根。如图 2 所示。

图2　止水帷幕平面布置图

2. 帷幕深度

（1）ZK1~ZK9：该段土层平均厚度暂按 16m，复合

式垂直防渗帷幕长约 150m：土层处的高压旋喷桩有效长

度 h2 约为 16m，桩底标高为 H-16（其中 H 为现状地坪

标高：64.90m~67.50m），岩层处压力灌浆帷幕深度要求

入中风化岩层≥ 2m，并与上部土层处的高压旋喷桩咬合

1m，灌浆有效高度 h1 为高压旋喷桩桩底以上 1m 至入中

风化层约 2m 范围（11m ＜有效高度 h1 ≤ 23m）。

（2）ZK9~ZK15：该段土层平均厚度暂按 30m，复合

式垂直防渗帷幕长约 120m：土层处的高压旋喷桩有效长

度 h2 约为 30m，桩底标高为 H-30（其中 H 为现状地坪

标高：60.00m~64.90m），岩层处压力灌浆帷幕深度要求

入中风化岩层≥ 2m，并与上部土层处的高压旋喷桩咬合
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1m，灌浆有效高度 h1 为高压旋喷桩桩底以上 1m 至入中

风化层约 2m 范围（9m ＜有效高度 h1 ≤ 20m）。

3. 桩体参数要求

高压旋喷桩采用三管施工工艺，长度暂按 16m~30m

考虑，按实际发生了结算；水泥采用 42.5 普硅水泥，水

泥掺入量 40%，水灰比 0.9，每米水泥用量 360kg。施工

前应进行水泥加固土块的试验，选择合适的固化剂、外

掺剂及调整每延米的水泥掺量。试块在标准养护条件下

立方块的抗压强度：fcu90 ≥ 1.8MPa。

五、防渗效果检测

在复合式垂直防渗帷幕完工半年后对地下水监测井

进行取样，检测结果显示帷幕外区域的地下水未出现污

染情况，说明帷幕对污染物起到了阻滞效果。检测结果

见下表。

表2　检测结果（单位：mg/L）

监测井 NH3-N CODMn Cd Pb

污染扩散井 1 0.41 2.50 ND 3.18×10-3

污染扩散井 2 0.21 2.53 ND 1.54×10-3

污染监测井 0.11 2.59 1.4×10-4 1.66×10-3

六、结束语

通过本项目的工程实践，验证了压力灌浆帷幕 + 高

压旋喷桩的复合式垂直防渗帷幕在简易垃圾填埋场治理

中的适用性，能有效地阻止受污染地下水迁移扩散，阻

断污染土壤或污染地下水挥发出的气体扩散，本工程实

例对广东省内类似项目有借鉴意义。
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