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摘要：地下水土环境污染评估、控制及修复已成为我国环保领域的重大需求。利用岩土工程的手段来解决水土环境污

染问题是最为经济、最符合国情的途径之一，也是环境岩土工程工作者的优势所在。本文结合我国水土环境污染控制

方面重大需求及现阶段我国迫需解决的环境岩土工程问题来阐述环境岩土工程研究及工程实践进展，主要包括城市固

体废弃物可持续填埋处置，废弃泥的工程特性、工程处置及资源化利用，土体和地下水污染评价与防治和土工合成材

料在环境岩土工程中应用。 
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引  言 

密集型人类生活和生产方式必然产生大量的废弃

物，而地球岩土圈是废弃物的主要及最终处置场所。

我国固体废弃物产量巨大，目前年产城市生活垃圾

2.4 亿吨、污泥 2千多万吨、工业固体废弃物 12 亿吨、

尾矿 6亿吨和核废料 1000 吨，这些固体废弃物以填埋

处置为主，全国城镇废弃物集中式处理设施达 4790

个。我国的江河湖海沉积着数百亿立方米受污染的底

泥，成为水体的内污染源。我国有成千上万座废弃的

化工厂址，数以万计的化工品储库、油库、干洗店等，

正威胁周边地下环境安全。我国二氧化碳排放量达 67
1

亿吨，地下埋存被认为是实现碳减排及缓解全球气候

变暖的有效措施之一。这些废弃物处置场所都是地下

环境集中污染源，是潜在的地下炸弹。 

近年来我国水土环境污染事故频发，引发一系列
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社会与环境危机，并造成重大经济损失。2001～2008

年，我国固体废弃物堆填场污染引发的突发环境事件

年均 55 次，造成的直接经济损失高达 10 亿元。2008

年山西省襄汾尾矿坝溃坝事故，流失尾矿 26.8 万 m³，

流经长度达 2 公里，过泥面积达 30.2 公顷，造成 278

人死亡和严重的环境污染。2009 年广东某城市固体废

弃物填埋场发生污泥坑管涌，流失污泥 6 万多 m³，

流经长度十多公里，直达香港后海湾。2010 年福建上

杭县紫金矿业发生强酸性渗滤液泄漏事件，9100m³

的渗滤液顺着排洪涵洞流入汀江,导致汀江部分河段

污染及大量鱼类死亡。2011 年浙江省德清县浙江海久

电池股份有限公司铅污染造成了附近部分儿童血铅检

测超标，这起事件也引起了浙江蓄电池行业内的“大

地震”，213家蓄电池企业停产整治。 

近年来国家相关部门对水土环境污染问题高度重

视。《国家中长期科学和技术发展规划纲要 2006～

2020》：把“污染物控制与废弃物资源化利用技术”、

“长江、黄河等重大江河综合治理”等列为优先主题，

设立“水体污染控制与治理”重大专项。《重金属污染

综合防治“十二五”规划》成为第一个得到国务院批

复“十二五”国家规划。第一次全国污染源普查工作

已于 2009 年结束。国家环保部正在组织制订《污染场

地风险评估技术导则》、《场地环境监测技术导则》、《污

染场地土壤修复技术导则》等。 

可见，水土环境污染评估、控制及修复已成为我

国环保领域的重大需求。鉴于我国目前国情和经济发

展水平，利用岩土工程的手段来解决水土环境污染问

题是最为经济、最符合国情的途径之一，也是环境岩

土工程工作者的优势所在。因此，环境岩土工程工作

者正面临着前所未有的机遇和挑战。本文结合我国水

土环境污染控制方面重大需求及现阶段我国迫需解决

的环境岩土工程问题来阐述我国的研究进展，主要包

括城市固体废弃物可持续填埋处置，废弃泥的工程特

性、工程处置及资源化利用，土体和地下水污染评价

与防治和土工合成材料在环境岩土工程中应用。 

1  城市固体废弃物可持续填埋技术 

城市固体废弃物工程特性复杂，填埋场服役环境

极端，容易引发在役填埋场城市环境灾害，主要包括

填埋场失稳流滑，引发灾难；填埋场渗滤液渗漏，污

染城市地下水土环境；填埋气无序扩散污染城市空气，

引发火灾和爆炸、加剧温室效应等。以美国为代表的

西方发达国家正发展可持续填埋技术。―可持续‖填埋

的内涵主要包括有效防控填埋场城市环境灾害，实现

固废处理的无害化；大幅增加单位土地面积填埋量、

减少渗沥液产量和填埋气排放量，实现固废处理的减

量化；高效收集和利用填埋气，实现固废处理的资源

化。 

我国城市固体废弃物产量超过 2 亿 t/年，且仍以

每年 8~15%高速增长，全国城市固废积存量超过 50

亿 t。我国现有上万座城市固体废弃物填埋场需进行

无害化评估及治理，未来二十年还需新建 1400 多座城

市固体废弃物填埋场。我国亟需开展填埋场孕育城市

环境灾害机理、评估方法与可持续防控的科学基础理

论研究，发展可持续填埋技术，以满足填埋场城市环

境灾害防控、渗滤液减量、填埋气资源化的重大需求。 

1.1  固废含水、持水特性及渗滤液减量 

我国城市固体废弃物填埋场的渗滤液产量较大，

在南方地区通常达填埋量的 30%，导致渗滤液处理厂

负担较大和运行费用很高，且易引发填埋场渗滤液导

排系统淤堵及渗滤液水位雍高等工程问题。因此，有

必要对我国固废填埋场的渗滤液产量进行分析与预

测，并采取有效措施实施渗滤液的减量化。 

填埋场渗滤液的来源主要包括固废自身所含有的

水分、进入填埋场的雨雪水及其它外来水分。当固废

堆体含水率超过其田间持水率（固废在重力作用下自

由排水所能达到的最低含水率），超出的那部分水分将

随着固废的降解而析出成为渗滤液。我国城市固体废

弃物以厨余垃圾为主，初始含水率较高，平均约为 60%

（m/m, %, 湿基），而国外发达国家的一般小于

30%
[1]

，这主要由城市固体废弃物的组分所决定。如

表 1 所示，我国城市固体废弃物的有机物（以厨余为

主）含量较高，其中含有大量胞内水，这是造成我国

城市固体废弃物初始含水率较高的主要原因。研究表

明国内外城市固体废弃物降解后的田间持水率差别不

大，约为 37%（m/m, %, 湿基）
[2]

。因此，我国城市

固体废弃物初始含水率显著大于田间持水率，而国外

发达国家的初始含水率要小于田间持水率。这是造成

我国填埋场渗滤液产量明显大于欧美国家的主要原因

之一。 
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表 1 城市固体废弃物组分及含水率
[2] 

国家 

组分(%) 初始含

水 率

（%） 
厨余有机物 纸类 

木头塑

料等 

金属玻

璃等 
渣土 

中国 43.6 6.7 16.7 3.4 29.6 60 

英国 20 34 21 15 10 32 

美国 15.3 29.8 29.4 12.7 12.8 24 

我国现行规范规定的填埋场渗滤液产量计算公式

主要考虑填埋场不同覆盖区域降雨入渗产生的渗滤

液，而忽略了高初始含水率固废自身降解析出那部分

水量，以致渗滤液产量计算结果显著小于实测结果（如

图 1 所示）。针对我国城市固废的含水及持水特性，对

现行规范规定的填埋场渗滤液产量计算公式进行修

正，修正后公式如下：  

Q=I×(C1A1+C2A2+C3A3)+(WC×V1-FC×V2) (１) 

式中：I 代表降雨量(mm)；A1、A2和 A3分别为填

埋作业区域、中间覆盖区域和终场覆盖区域的汇水面

积(m
2
)；C1、C2和 C3分别为填埋作业区域、中间覆盖

区域和终场覆盖区域的渗出系数，分别宜取 0.5~0.8、

(0.4~0.6)C1和 0.1~0.2；WC和 FC分别为堆体初始含水

率和田间持水率；V1和 V2分别为堆体沉降前和沉降后

的体积(m
3
)。 

  公式(1)的第一部分为现行规范所推荐的渗滤液

产量计算公式
[3]

，适合欧美发达国家低初始含水率的

固废填埋场。采用修正公式的计算结果与实测结果比

较接近（如 1 所示）。 

雨污分流是减少填埋场渗滤液产量的最重要手

段。应根据场地条件，建设行之有效的地表水管理设

施（截洪沟或场区周边地表水导排设施），通过分区填

埋减小填埋单元，减少场区地表水通过地表径流、地

下渗流等途径进入填埋库区。此外，渗滤液回灌型生

物反应器填埋场正得到越来越多的应用。回灌过程中

通过固体废弃物堆体的截留和蒸发作用可以减少渗滤

液的总量，通过进一步的生物化学反应可以减少渗滤

液污染负荷。由于我国填埋场渗滤液产量大，导排系

统设计不当或运营管理不善，易发生淤堵失效，以致

渗滤液水位持续雍高，这使得渗滤液回灌在国内填埋

场中的应用还未有成功实例，今后必须在此方面加强

研究。 
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图 1 渗滤液产量计算结果与实测值对比 

1.2  固废导水特性及填埋场水位雍高与堆体稳定控

制 

我国城市固体废弃物填埋场大多存在渗滤液水位

过高的问题，尤其是在南方多雨地区，―填埋体多高，

水位就有多高‖的现象较普遍。渗滤液水位雍高直接影

响了固废堆体的稳定性，阻碍了填埋气有效收集，并

加剧了渗滤液污染物的扩散。因此，有必要深入认识

填埋场渗滤液水位存在形式及雍高机理，以实现填埋

场水位的有效控制。 

室内外测试结果表明我国填埋场城市固体废弃物

的导水系数随填埋深度增加而显著降低（如图 2 所

示），造成浅部渗滤液容易下渗，但到深层难以透过，

加之我国填埋场渗滤液产量较大以及渗滤液导排系统

易淤堵，往往导致水位逐渐雍高，形成较高的渗滤液

主水位（如图 3 所示）。 

 
图 2 某填埋场固体废弃物导水系数与埋深的关系 

除了渗滤液主水位外，填埋场还会存在局部滞水

（如图 3 所示）。局部滞水是由中间覆土等弱透水层对

渗滤液的向下运移产生了阻滞而形成。当填埋场深部

固废的导水系数显著小于下卧导排层的渗透系数，则

会出现渗滤液主水位与导排层内水头相脱离的现象

（如图 3 所示）。 
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图 3 填埋场渗滤液水位存在形式 

高渗滤液水位会导致填埋气导排不畅，造成填埋

体内的填埋气不断累积，进而引起堆体气压的上升，

从而使得渗滤液水位以下堆体处于高水气压力状态，

在外界因素（如强降雨、渗沥液回灌、地震等）进一

步作用下，极易引起水气压力的进一步上升，并诱发

填埋体发生滑坡。 

对于我国高渗滤液水位填埋场而言，建设渗滤液

立体导排系统控制水位是确保填埋场堆体稳定的最有

效手段。以深圳某填埋场为例，因持续暴雨，使本来

就比较高的渗滤液水位进一步提高，边坡出现了明显

的滑移（如图 4 所示）。采取了小口径抽排竖井实施水

位迫降等应急措施，防止了大规模滑坡的发生。后期

通过重建中间渗滤液导排系统、顺坡向导排盲沟以及

深层抽排竖井实现了渗滤液水位的长期控制，显著提

高了填埋体边坡的稳定安全系数
[4]

。 

 

 

图 4 深圳某填埋场堆体失稳滑移 
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图 5 深圳某填埋场安全系数与渗滤液水位深度的关系 

1.3 填埋气产生、运移及高效收集 

城市固体废弃物中有机质降解会产生大量气体

(主要是甲烷和二氧化碳)。如果填埋气无控制、无组

织地排放，不但会引起火灾甚至爆炸，而且会加剧温

室效应，并造成资源的浪费（其热值约为 20MJ/m
3，

与煤气热值接近）。我国城市固体废弃物填埋场年产

132 亿 m
3填埋气体，作为能源回收利用后将减少碳排

放量 3200 万 t/年，相当于 32 个百万 kW 发电厂每年

的碳排放量。然而，目前我国填埋场填埋气的收集率

仅为 25~40%，远低于西方发达国家 60~80%的水平。 

我国城市固体废弃物有机物含量较高，这使得我

国填埋场单位质量垃圾的填埋气产量要高于欧美发达

国家的，单位质量垃圾理论产气量可达 300m
3
/ton（干

基）。国内外研究表明，城市固体废弃物的含水率是影

响填埋气产生的最重要因素，在一定范围之内，含水

率越高，越有利于填埋气的产生[5-8]；但是饱和度过高

也可能抑制城市固废的降解产气。 

固体废弃物的导气性是影响填埋场填埋气运移及

收集的最重要参数。室内外测试结果表明，固体废弃

物堆体的气相渗透系数随着液相饱和度的增加及堆体

压实程度的增加而逐渐减小，尤其是接近饱和时，固

废的导气系数显著下降（如图 6 所示）。当液相饱和度

增加至气相无法形成连续的运移通道时，填埋气的运

移受到阻滞，可能在填埋体内形成承压气包，如图 3

所示。 

填埋气运移受到阻滞一方面会影响填埋场堆体的

稳定，另一方面直接影响填埋气的有效收集利用。如

图 7 所示，在某填埋场竖井施工过程中，当钻至一定
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深度后，气水混合物喷涌而出，最大喷出高度达到

4~5m，有些井在成井几个月之后仍然在间隙喷涌。如

图 8 所示随着导气系数的减小，填埋气收集井的影响

半径逐渐减小，填埋气收集效率也明显降低，这是我

国高渗滤液水位填埋场气体收集率低的主要原因
[2]

。 
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图 6 固体废弃物导气系数 KG与体积含气率θG的关系 

 

图 7 填埋场钻孔作业过程中的水气喷涌 

 
图 8 填埋气收集率与气相渗透系数的关系 

对于我国高渗滤液水位填埋场而言，可通过立体

导排措施（包括水平导排盲沟、深层抽排竖井等）降

低渗滤液水位，提高填埋体的导气性和抽气井影响范

围，实现填埋气的高效收集。以深圳下坪填埋场为例，

渗滤液水位迫降和长期控制工程实施后，填埋气的收

集率显著提高，气体收集量从水位降低前的 2000m
3
/h 

增加到 7200m
3
/h。 

1.4 固废压缩特性及填埋场增容 

城市固体废弃物堆体的压缩变形直接影响填埋场

容量的预测与设计，堆体的显著沉降可能导致水气收

集管道及封顶系统中防渗层破裂失效，并影响封场后

的土地的重新利用。目前我国填埋场扩建工程正在兴

起，老堆体显著的沉降和不均匀沉降必然会影响扩建

堆体各系统的工作性能。 

城市固体废弃物堆体的沉降变形主要包括应力作

用引起的压缩以及有机质降解引起的压缩。研究表明，

传统卫生填埋场的沉降可持续 20~30 年，总沉降量（包

括应力引起的沉降和有机质降解引起的沉降）可达

25~50%；有机质降解引起的沉降量可达 18~24%
[9-10]。

由于我国固废的有机物含量较高，使得主压缩量和次

压缩量都较国外要大；特别是对于降解引起的次压缩，

通过加速降解促进次压缩沉降的发展和填埋场容量的

增加具有较大的应用潜力。 

目前常用的填埋场沉降计算方法大都沿用土力学

压缩模型表征垃圾的压缩特性。对于主压缩特性，通

过现场钻孔获得不同填埋深度的固体废弃物原状样，

试验测试表明修正主压缩指数随着龄期的增加而逐渐

减小（CC’=0.1~0.3）；基于用于生化降解模拟的一阶

动力学方程，一些学者提出了降解次压缩模型[11-15]，

但这些模型并不能反映应力和降解对次压缩特性的耦

合影响。如图 9 所示，浙江大学岩土工程研究所环境

岩土课题组建立了应力-龄期耦合压缩模型，并提出了

分层填埋堆体沉降计算方法[16]。此外，在考虑降解-

渗流-压缩等耦合作用的基础上，一些学者在组分、含

水率、饱和度、孔压等因素对堆体沉降的影响规律方

面开展了有意义研究[17-24]。 

 

 
图 9应力-龄期耦合压缩模型及填埋场沉降计算方法 

与发达国家填埋场单位土地面积填埋量（美国

50~80m
3）相比，目前我国填埋场单位土地面积填埋

量（22~52m
3）普遍偏低。研究表明，通过渗滤液回

灌等营造适宜降解环境加速垃圾降解、高能机械压实

入库垃圾、填埋分区优化、降低渗滤液水位、提高堆
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体坡度等可以有效增加填埋场的库容（如表 2 所示）。 

以苏州七子山填埋场为例，其水平向扩建 400 米，竖

向扩建 40 米，采用以上增容技术，使一期堆体容量从

420 万吨增至 550 万吨，服务年限延长了 2 年；通过

扩建堆体体型优化，二期扩建堆体设计容量从 720 万

吨增至 940 万吨，服务年限延长了 3.5 年，新老堆体

工程累计节约土地 8 万 m
2。 

表 2 各种增容措施的增容潜力(苏州七子山填埋场为例) 

加速降

解 

降低渗滤

液水位 

合理分区及填埋

坡度控制 

提高初始压

实度 

综合增容

能力 

5~

8% 
3~8% 3~5% 10~15% 

20~40

% 

1.5 防污屏障寿命评价及控制 

渗滤液及其携带的宏量和痕量污染物在高水头作

用下极易击穿填埋场防污屏障，造成地下水土环境污

染，其持续时间长达几十年甚至几百年且修复难度极

大。因此，合理评价填埋场屏障的防污性能对于地下

污染防控至关重要。 

欧美国家填埋场场底渗滤液水头较低，污染物穿

过防污屏障的迁移以扩散为主。针对该迁移模式，欧

美国家填埋场技术标准规定了防污屏障结构型式及防

渗性能要求。我国《生活垃圾卫生填埋技术规范》中

有关场底防污屏障的规定基本上是套用欧美的标准，

没有针对我国填埋场渗滤液水头高的特点提出相应的

改进。浙江大学岩土工程研究所提出了基于污染物击

穿时间的屏障服役寿命评价标准：如图 10 所示，屏障

的服役寿命需大于渗滤液主要污染物的稳定化时间

（20~30 年）和填埋场运行时间（10~20 年）之和，

通常应大于 50 年；屏障的服役寿命与污染物浓度、渗

滤液水位高度及衬垫系统的污染物击穿时间相关。 

 
图 10基于击穿时间的衬垫系统寿命评价 

我国垃圾填埋场工程常用的防渗系统包括两种类

型：一是垂直防渗帷幕，常用于老一代山谷型填埋场；

二是水平防渗系统（又称衬垫系统），包括天然粘土

类衬垫、改性粘土类衬垫及人工合成衬垫。我国最近

几年新建和扩建的填埋场大多数采用后一种防渗系统

中人工合成衬垫，该衬垫系统主要由压实粘土层

（GCL）、HDPE 土工膜(GM)、土工聚合膨润土垫

(GCL)等组成，根据它们的不同组合型式分成复合衬

垫、单层衬垫和双层衬垫三种结构类型。 

为了计算高水头作用下污染物击穿衬垫系统的时

间，浙江大学岩土工程研究所建立了重金属和有机污

染物通过衬垫的渗漏-扩散模型并获得了解析解，包括

有机污染物在复合衬垫中的一维扩散解、污染物在有

缺陷膜复合衬垫的一维运移解和污染物通过GCL/AL

中的一维对流-弥散解[25-31]。基于以上解析解，并对我

国填埋场常采用的四类衬垫的服役寿命进行了评价，

包括（1）1.5 mm GM+75 cm CCL；（2）1.5 mm GM+75 

cm AL；（3）1.5 mm GM+13.8 mm GCL和（4）2 m CCL。

研究表明（如表3所示）：GM+GCL对重金属离子具

有较好的防污性能，尤其是对于高水头工况；厚度较

大的2 m CCL对有机污染物的防污性能较好，其击穿

时间要比GM+GCL大2-3个数量级；随着水头的增大，

GM+CCL的防污性能优于2 m粘土；而GM+AL(压实粘

土保护层)的防污性能较差，不适合作为填埋场的衬垫

系统。渗滤液水头对衬垫系统防污性能的影响很大，

高水头作用下四类衬垫有机污染物的击穿时间均未能

达到服役寿命大于50年的要求。此外，根据离心模型

试验（如图11所示）和现场实测数据反分析获得的粘

土扩散系数和机械弥散的参数取值，采用击穿屏障时

间的解析解，预测了在高水头（10m）作用下Cl
-的击

穿2m厚CCL衬垫时间在5.5年~13.3年之间，验证了所

提出的屏障击穿时间的解析解。 

表3 四种衬垫被Cd2+和苯击穿时间的比较 

对于我国填埋场而言，在设计衬垫结构时必须同

衬垫类型 

击穿时间(year) 

重金属, Cd
2+

 有机污染物, 苯 

hW=0.3m hW=10.0m hW=0.3m hW=10.0m 

GM+CCL 57.4 19.8 35.0 25.5 

GM+ AL 10.7 3.5 8.7 6.7 

GM+GCL 77.1 72.6 0.37 0.37 

CCL 31.1 13.6 52.0 17.5 
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时采用―排、堵‖结合的设计方法以降低作用在衬垫上

方渗滤液水头，使其能控制在一个较低的水平（如小

于 1m）。对于新建填埋场，可以采用 GM/GCL/AL

等新型复合衬垫结构以满足防污屏障服役寿命标准。 

 

图11浙江大学ZJU400离心机用于污染物击穿粘土衬垫模型试

验 

2  废弃泥的工程特性、工程处置及资源化利用 

废弃泥的处置问题越来约受到人们的重视。在水

利工程中，每年清淤产生的淤泥总量超过 1 亿 m3 以

上。随着我国污水收集率的快速提高，产生的污水厂

污泥的也逐年增加，2010 年我国产生的污水厂污泥约

为 2.17×10
7吨(湿基含水率 80%)，是一个巨大的数量。

在地铁和城市交通建设中盾构隧道技术被广泛使用，

由此而产生的渣泥也非常可观，还有石油钻井、桩基

等工程产生的废弃泥浆也已经成为必须处理的废弃

物。在我国社会经济发展到目前这一阶段后，废弃泥

的问题逐渐凸现出来。 

废弃泥的产生原因和产生过程非常多样，成分也

非常复杂。与土相比泥的分类还不成熟，工程界或实

际应用时往往出现口语化，表述上易于引起误解。这

里认为泥总体可以分为 2 大类，无机泥和有机泥。如

河湖清淤产生的淤泥，一般都是以无机粘土矿物，应

该属于无机泥。而污水厂污泥的固体物质中有一半以

上都是有机物（水处理过程中产生的微生物残体）。这

两大类之间在物理性质、化学性质上有非常大的差异，

所以应该区别对待。废弃泥还可以根据所含污染物种

类及含量进一步分类。比如污水厂污泥的中除有机物

以外，还有营养盐、重金属、有毒有害有机物，这些

污染物是否超标对其后续处理或利用有着非常重要的

影响。而河湖清淤淤泥，则与河流的污染程度有很大

的关系，这时候主要关注的是重金属类污染物，其含

量多少和生物毒性对处理方法有着重要的影响。因此，

在解决泥的问题时，应该首先对泥进行有机与无机、

污染和未污染的分类，然后根据其类别进行后续的处

理、处置与利用。废弃泥的处置不仅要解决处置场地

安全问题，而且要解决处置过程中二次污染问题。 

2.1 城市污水污泥 

城市污水污泥是城市生活污水处理的副产品，是

一种含有大量水分(含水率高达96~99%)、大量有机质

(50-70%)，并含有一定量的有毒有害污染物(如重金

属、细菌、寄生虫卵、病原微生物等)的固体废弃物
[32]

。

我国城市化快速发展产生的大量污泥无害化处理处置

已成为环境保护领域的一大难题。 

 
图 12 污泥体积与含水率关系 

欧美发达国家对污泥的处理和处置长期奉行“减

量化、稳定化、无害化、资源化”原则。我国环保总

局于2002年12月24日发布了《城镇污水处理厂污染物

排放标准》(GB18918－2002)，并于2003年7月1日开

始实施。该国家标准中明确规定在污泥处置之前必须

先进行稳定化和脱水减量化处理，对于农用的污泥还

必须进行无害化处理，以符合相关的污染物控制标准。

污泥脱水减量化处理是降低污泥处理处置费用的关键

环节，我国城市污水污泥的含水率一般为95~97%，如

图12所示，若能将其降低到65%，则污泥体积将减少

约86%，这将显著降低污泥后期处理处置的费用
[33]

。

我国目前现行的污泥脱水处理方法主要是机械脱水，

由于污泥颗粒细小，水力渗透性能很差，现行的机械

脱水技术存在效率比较低，处理费用比较高等问题。

目前欧美发达国家正在积极研发高效污泥脱水技术，

包括电渗脱水技术、冻融处理技术、超声波处理技术、

膜分离技术等，其中电渗脱水技术被认为是一项很有

前景的减量处理技术。 
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国际上对污泥的处置方法主要包括焚烧、填埋和

堆肥后土地利用。根据我国国情，污泥的卫生学指标、

重金属指标难以满足农用标准，且目前不可能投入大

量的资金用于污泥焚烧，因此污泥填埋是一种比较符

合我国国情的处置途径。污泥填埋处置具有投资少，

容量大等优点，也能达到防止二次污染的要求，可预

测在未来一个时期内，填埋仍然是我国污泥主要处置

方式。污泥填埋方式包括单独填埋和混合填埋两种。

在美国，多数采用单独填埋，在一些土地资源紧缺的

国家和地区(如欧洲、香港等)较多将污泥与城市固体

废弃物混合填埋，也有一些国家(如日本、德国等)将

污泥作为垃圾填埋厂的覆盖材料使用。考虑到污泥处

理水平和土地利用率，混合填埋更适用于我国，建设

部于2007年1月29日发布了《城镇污水处理厂污泥处置

-混合填埋泥质》标准(CJ/T249-2007)，并于2007年10

月1日起实施，其中规定了用于混合填埋的污泥含水率

应低于60%，不排水抗剪强度需大于25kPa。含水率高、

强度极低的污泥必须经过预处理才能达到适于填埋的

泥质标准，固化技术是预处理的主要方法。固化指对

含水率80％左右的污泥添加特定的固化材料，经过水

化反应后够提高其强度，满足填埋的要求。由于污泥

中无机颗粒比较少，在固化时难以形成坚固的骨架，

朱伟等发现在污泥固化时添加一定量的废弃淤泥或膨

润土，可显著提高污泥的固化效果
[34]

。国内采用污泥

处理后混合填埋工程的有深圳下坪垃圾填埋场

(900t/d)，上海老港垃圾填埋场(300t/d)。污泥混合

填埋具有节省库容、加速垃圾降解稳定化等优点，是

一项很有前景的城市固体废弃物综合处置技术，当然

也存在一些待研究的环境土工问题，如污泥与生活垃

圾混合物的工程特性、混合填埋体中水、气运移规律、

混合填埋体稳定性等。 

 

 
图 13 污泥固化处理后在垃圾填埋场填埋 

2.2 疏浚淤泥 

为了改善湖泊的水质问题、保证河道正常的泄洪

能力和航道的畅通，我国开始有计划地对一些湖泊、

河道、港口、航道等开展大规模的疏浚和清淤工程。

例如，太湖底泥总蓄积量为19.12亿m
3
，计划清淤2500

万m
3
以上；杭州西湖近期清理底泥260万m

3
，这些淤

泥被输送到3km外堆泥场存放，占地1500亩，耗资3.0

亿元；珠江三角洲地带每年产生的疏浚泥就可达到

8000万m
3
左右。由于土地的日益紧张和环境保护标准

的提高，如此大量疏浚淤泥的处理处置成为环境保护

领域的一大难题。 

河湖清淤多采用水利疏挖的方式，将底泥破碎与

水混合成泥浆泵送到岸上的堆场，经过 3~6 个月的

沉淀后成为含水量 120~150%左右的淤泥，其具有含

水量高、强度低、水分长期无法排出的特点。淤泥处

理主要包括原位处理，脱水处理和固化处理三类
[35]

。

淤泥堆场内原位处理类似于软弱地基处理，可在堆场

内布设排水板后，进行真空预压或堆载预压排水固

结。原位处理法适合于大面积吹填淤泥场地的处理，

往往结合填海造地工程使用，具有重大的经济效益和

环境效益，例如深圳南油“314”吹填淤泥造地工程
[36]

。脱水处理指清淤产生的泥浆直接导入脱水设施

进行脱水使其干化的方法。脱水设施一般由筛分、旋

流分离、离心分离、压滤脱水等工艺单元构成。除压

滤脱水可以达到较好的脱水效果(含水量 80%以下)

以外，对于粘土颗粒含量很高的淤泥，旋流与离心都

很难将淤泥的含水量降低到 100%以下。脱水处理的

主要问题是设备的匹配，疏浚设备输出的泥浆量通常

可达到 1000~3000m
3
/h，要同时完成相应泥浆量的脱

水，须配备规模极大的处理设施，故目前脱水处理法

只适用于小批量的淤泥处理。固化处理指在淤泥中掺

入水泥、石灰等固化材料，通过固化材料的水化、水

和反应将淤泥中大量的自由水转化为结晶水、结合水

（如图 14 所示），在淤泥颗粒表面产生胶凝物质（水

化硅酸钙、水化铝酸钙等），形成不可逆转的凝结硬

化壳，以提高淤泥的强度。固化法具有强度可控、施

工简便迅速、处理量大等优点，并可降低淤泥中污染

物质的活性。用固化技术处理废弃淤泥使其变为再生

资源在国外已得到广泛的应用，比如日本、荷兰、新
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加坡等。最近几年，我国岩土工程界也开始化学固化

处理方面开展积极的研究和实践
[37-39]

。通过固化处理

后淤泥可以作为填土进行利用，目前这一方法已经在

太湖清淤工程中有 800 万 m
3的应用业绩，在广州河

涌清淤工程和东莞水库清淤工程中也有应用。 

 
图 14 淤泥固化过程中水分转化模式图（图中：mfw:自由水；

mbw:结合水；mhw:结晶水合水）
[40]

 

2.3 尾矿泥 

尾矿泥是尾矿中的一种，是湿法选矿产生的以细

颗粒为主组成的废弃物，如赤泥(铝土矿废渣)、锡尾

矿泥等。目前，我国大中型以上矿山 8000 余座，尾矿

年产量 6 亿吨，并以每年 2%的速度增长，尾矿泥的

处理处置已成为矿山环境岩土工程中的重要的问题之

一。 

 
图 15 尾矿泥的常规贮存方法 

尾矿泥的常规贮存方法如图15所示，即构筑尾矿

坝、由管道将尾矿泥输送至坝内堆存，形成尾矿库。

尾矿泥如赤泥、磷酸盐矿泥等，大部分颗粒粒径小于

75  m，粒组中粗颗粒的缺失使其无法作为筑坝材料，

需在尾矿泥中添加粗颗粒组分或利用其他材料进行筑

坝。由于尾矿泥呈浆状、含水量高、几乎无力学强度，

常规贮存方法下的尾矿库还需面临尾矿库失稳的风

险：2008年9月8日山西省临汾市襄汾县重大尾矿库溃

坝事故即致277人死亡。对尾矿泥进行先期浓缩脱水处

理是避免高含水量尾矿泥造成失稳和渗漏等问题的有

效方法，产出的尾矿泥可经沉淀浓缩后初步降低含水

量，以便于进一步的处理处置。国外较新的处置出路

为斜坡铺晒法，如图16所示，将浓缩后的尾矿泥沿自

然或人造斜坡排放，尾矿泥在重力作用下铺摊于斜披

表面，经晾晒干化后可层层叠加以实现尾矿泥的贮存，

此方法适合于气候比较干燥的地区。此外，可针对不

同尾矿泥的理化特性，对浓缩后的泥样进行固化处理

以提高力学性能。有研究表明在赤泥中掺入适量石膏、

粉煤灰等固化剂可有效提高其力学强度
[41]

，尾矿泥经

过固化改性后可用于坝体的砌筑、同时可解决自身的

安全堆存问题。 

 
图 16 尾矿泥斜坡铺晒示意图

[42]
 

3  土体与地下水污染评价与防治 

土体污染是指进入土体中污染物超过土体自净能

力，而且对土体、植物或环境造成损害。地下水污染

与土体污染既有联系，又有区别，目前对它们之间关

联性研究还不够深入。土体和地下水污染被称为“看

不见的污染”，具有隐蔽性、滞后性、累积性和不可逆

性，治理难度大、成本高、周期长，对人类健康和经

济社会发展的影响具有长期性。土体和地下水污染物

主要来源包括：（1）工业污染源，如废气沉降、废水

沉淀、废渣淋滤、化工产品渗漏与扩散等；（2）农业

污染源，如农药、化肥、养殖场废弃物等；（3）生活

污染源，如城市生活污水、污泥、垃圾、医疗废物等。

土体和地下水污染物种类包括各种重金属（汞、镉、

铅、砷、铬、镍、铜、锌等）、有机污染物（有机农药、

苯类、酚类、氰化物、石油、合成洗涤剂等）、放射性

污染物、病原微生物等。这些污染物在地下水土环境

中迁移和扩散非常复杂，如图 17 所示。 

 
图 17 污染物在地下水土环境中迁移途径示意图 

城市是工业生产和生活密集区，从上世纪 80年代
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以来，我国城市化进程非常迅速，市政环保基础设施

建设及运营管理水平明显滞后，以致我国城市土地和

地下水污染日益严重。全国城镇现有集中式废弃物处

理、处置设施 4790 个，其中污水处理厂 2094 座，垃

圾处理厂 2353 座，危险废物处理厂 159 座，医疗废物

处置厂 184 座。另外，我国城镇分布有成千上万座的

化工厂址，数以万计的化工品储库、油库、干洗店等。

这些设施如设计不当或运营管理不善，将会形成城市

地下水土环境的集中污染源，威胁着城市地下环境安

全。2001～2008 年，我国固体废弃物堆填场污染引发

的突发环境事件年均 55 次，造成的直接经济损失高达

10 亿元。另一方面，由于城市土地紧缺，我国开始利

用废弃或搬迁后工矿企业场地进行开发利用，如上海

世博会场就是在原造船厂、试剂厂、印染厂等所在地

建设。这些老工业场地受到不同程度的污染，如未开

展有效的评估和治理措施，可能会对场地使用者造成

严重的影响。2008年武汉长江明珠小区未经深入环评

就在某化工厂旧址上进行开发建设，造成 2400 余户居

民面临重金属和有机污染物的潜在威胁。以下对典型

工业污染场地和废弃物集中处理设施周边场地水土环

境污染评估及防治方法进行分别阐述。 

3.1 典型工业污染场地 

随着我国城市化快速发展及各城镇产业布局的调

整，大多数城市中心及郊区的生产企业，特别是化工、

电镀、药物生产等排污严重的企业都实现了关停或搬

迁工作。北京从 1999～2004 年迁出四环以内的工业企

业 738 家，到 2009 年底,南京已关闭市区 162 家化工

生产企业，这些留下的厂区原址一般都存在不同程度

的工业污染[43]，其中涉及到重金属及各类有机污染

物，这类污染场地一般呈现污染物种类多、浓度高、

污染深度大等特点，对这些土地的再开发利用带来极

大的风险和隐患。 

3.1.1 典型工业场地污染评价方法 

典型工业污染场地具有污染物种类多、迁移深度

大等特点，我国上个世纪 90 年代制订的《土壤环境质

量标准》（GB15618-1995）和《地下水质量标准》（GB/T 

14848-93）难以满足工业污染场地评价要求。比如《土

壤环境质量标准》中仅对 8种重金属和 2种有机物的

指标作了规定，这 2种有机物主要农业污染源，而来

自工业污染源的有机污染物种类要多得多。2007年，

为了满足上海世博会场地建设的需求，我国环保局颁

布了《展览会用地土壤环境质量评价标准》（暂行））

(HJ350—2007 )。该暂行标准按照不同的土地利用类

型，规定了展览会用地土壤环境质量评价的项目、限

值及监测方法，包括了 14 种无机污染物和 78 种有机

污染物。最近环保部开始着手制订《污染场地风险评

估技术导则》、《场地环境监测技术导则》和《场地环

境调查技术导则》。这些标准和技术导则为我国工业污

染场地评价提供了重要依据。然而，由于工业污染场

地复杂性和我国各地区土壤背景值的差异性，工业污

染场地评价标准和方法仍有待于进一步研究和实践检

验。 

表 4 富阳某工业污染场地主要污染物类型及分布深度 

污染物

名称 

钻孔编

号 

污染物浓度

范围

（mg/kg） 

分布深

度（m） 

展览会用地土壤质

量标准 

A 级 B 级 

甲苯 11 1.8-11.4 4 26 520 

二甲苯 11 13.1-54.9 4 5 160 

三甲苯 11 154.7-516.7 4 19 180 

乙基苯

胺 

3 6.2-23 3.4 
5.8 56 

4 0.2-41.2 5.4 

硝基苯 
2 1.5-4.5 7.4 

3.9 100 
7 22.3-30.4 5 

萘 
9 2.1-3.4 6.5 

54 530 
11 159.9-417.2 4 

蒽 11 1.5-4.5 4 2300 10000 

锌 

1 48.1-1027.5 6 

200 1500 

7 296. 9-484.3 7 

9 52.0-257.4 2.45 

10 51.6-380.3 6 

13 57.5-263.5 4.8 

18 8.7-293.0 4.2 

注：（1）A 级标准：符合 A 级标准的土壤可适用于各类土地利用类型 

（2）B 级标准：超过 B 级标准，该场地必须实施土壤修复工程 

（3）A~B 级标准之间：该场地不能用于直接暴露于人体的利用类型，可用

作场馆、绿化、商业及公共市政用地 

近些年，我国环境岩土工程工作者尝试利用钻孔

取样和分析测试相结合的方法开展工业污染场地的评

价工作。例如，在富阳某化工污染场地勘查取样及测

试分析后发现：该场地土体中污染物包括甲苯、二甲

苯、三甲苯、乙基苯胺、硝基苯、萘、蒽及重金属，
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污染物分布深度最大达 7.4 米，部分有机污染及重金

属浓度超过展览会土壤质量 A级标准，但未超过 B级

标准（表 4）。除了现场取样测试分析，对污染场地的

原位测试也一种重要的检测方法。刘松玉等人提出了

采用电阻率法来检测场地土体重金属含量的原位测试

方法，他们通过比较土体中污染水电阻率和与其有相

似物理性质的未受污染土体中的水电阻率之间的差异

判断地下水污染的基本特征，发现土的电阻率在掺入

含有重金属污染水后显著减小，说明电阻率方法可有

效检测场地受重金属污染的程度[44-45]。 

3.1.2 典型工业污染场地控制及修复方法 

当目前国内外对工业污染场地的控制与修复方法

很多，包括开挖置换法、原位固化/稳定化法、围封法、

气相抽提处理法、电动修复技术、生物修复技术、化

学清洗技术、热处理技术等。置换法方法简单异行，

一般适用于表层污染土，置换出的污染土需要做后续

无害化处理，该处理方法比较彻底，但费用比较高。

围封法主要是针对深层污染土的控制措施，通过在污

染场地四周设置防渗帷幕将污染土封堵起来，使污染

不泄露出去。该方法在富阳某化工污染场地上的房地

产开发项目中得到了应用，该场地原为一些老化工厂、

化纤厂和油脂厂的生产生活基地，现场勘查取样及测

试分析如表 4所示。根据该场地污染测试及评价结果，

采用浅部土体固化和四周设置防渗帷幕的方法对污染

物进行围堵（图 18）。 

土壤气相提抽法（SVE）是通过一定设备（如真空

泵）在土体内产生负压，通过空气流将土体中挥发性

和半挥发性污染物带出地面，再进行处理的方法（图

19）。土壤气相抽提法的优点是易于实施，对挥发性及

半挥发性有机污染物的去处效果明显，缺点在于对难

挥发性污染物的去除效果差。北京市勘察设计研究员

有限公司尝试利用该方法对北京焦化厂污染场地进行

治理，正在开展现场试验研究
[46]

：北京市焦化厂已于

2006 年停产并开始搬迁，现场取样测试的结果表明，

该厂区土体污染较严重，主要污染物为苯系物和多环

芳烃，鉴于苯系物和多环芳烃为挥发性和半挥发性污

染物，拟采用土壤气相抽提法作为控制修复的主要手

段之一，试验中共设置 4组试验井，图 20 显示了一个

抽气井和三个观测井，抽气井井深 8m，观测井井深 4～

8m；试验结果表明，系统运行开始 30min 内，监测井

的真空度呈现增大趋势；运行 30min 后监测井的真空

度相对较稳定；抽气最佳真空压力为 30kPa，抽气井

的影响半径约为 6m 左右，考虑到土体中空气有限，土

壤气体需要恢复，宜采用间歇性的运行方式进行，目

前该场地的修复还处于试验阶段，全面修复工作还需

要更多的前期试验论证工作结束后才能相继展开。 

 
图 18  富阳某工业污染场地围封处理设计图 

 
图 19 原位土壤气相抽提法（SVE）修复污染土原理图 

 

 

3.2 固体废弃物填埋场 

填埋法是我国处置固体废弃物的主要方法。至

2008 年底，全国城市固体废弃物卫生填埋场 935个，

临时堆放点和简易垃圾填埋场上万座，这些简易填埋

场大多没有设置防污屏障。尾矿库平均每年新建 1100

多座，尾矿库总量达 12655 座。城市生活垃圾填埋场

监测井 

 

监测井 

监测井 抽气井 

 

图 20北京焦化厂试验井现场布置图 

抽

气

井 

观

测

井 

压力计 气液分离 真空泵 
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渗滤液中 COD、BOD、氨氮、有机酸、苯系物、芳香族

化合物等污染物浓度很高，而尾矿库经雨水淋滤出的

污染液中含有高浓度重金属化合物。每一座固体废弃

物填埋场都是一个潜在的集中污染源，可能对周边土

体和地下水造成严重的污染，其污染监测、评价及控

制问题迫需解决
[47-49]

。 

3.2.1 固体废弃物填埋场地下污染监测与评价 

对固体废弃物填埋场这样的潜在集中污染源，地

下水土环境污染监测是非常重要的。我国《生活垃圾

填埋场污染控制标准》（GB16889-2008）和《生活垃圾

填埋场环境监测技术要求》（GB/T 18772-2002）中明

确规定了在填埋场上下游设置一定数量的地下水观测

井，通过与本底井的比较，监测地下环境污染情况，

一旦发现污染及时采取污染控制措施。该监测方法对

于新建卫生填埋场是非常有效的，但对于老的简易填

埋场的适用性有待于进一步研究。对于既有老填埋场

地下污染评价目前还没有相关的标准和技术导则。我

国环境岩土工程工作者尝试通过填埋场内部及上下游

钻孔取样测试分析，掌握各土层的物理化学性质及各

类污染物在土层中的分布规律（如 21 所示）
[50]

，选

用特定的污染因子模拟预测渗滤液在填埋场服务年限

内迁移扩散的深度及范围，以此来决定是否需要采取

工程措施进行土体污染控制以及采用何种方式进行控

制处理。 
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图 21 安徽某填埋场地下土壤中 Zn含量随深度分布（其中钻

孔 1和 2位于填埋场内，3、4、5和 6号位于填埋场下游，7

号位于填埋场上游） 

3.2.2 固体废弃物填埋场地下污染控制方法 

国内外固体废弃物填埋场大多是通过建设防污屏

障来实现污染控制，包括垂直防渗帷幕和水平衬垫系

统。我国的固废填埋场渗滤液水位普遍较高，防污屏

障上水头很高，显著加快了污染通过渗流方式的迁移，

因此采取工程措施控制防污屏障的水头是延长防污屏

障服役寿命的有效方法之一。我国《生活垃圾填埋场

污染控制标准》（GB16889-2008）明确规定填埋场水平

衬垫层上渗滤液水头高度应控制在 30cm以内，但是目

前绝大多数填埋场难以达到这个要求。防污屏障材料

性能及施工质量控制也是实现污染控制重要方面，水

平衬垫系统中常用的土工膜易在施工过程中遭到破

坏，压实粘土衬垫施工后如不采取保护措施，可能会

发生开裂，这些都会导致防污屏障留下渗漏通道。2010

年福建上杭县紫金矿业发生了铜矿湿法厂污水池废水

泄露重大环境污染事件，正是由于污水池底防渗土工

膜破裂而发生泄露引发的。对于已经发生渗漏的填埋 

 
图 22 紫金山铜矿湿法厂污水池中的含铜酸水 

 
图 23  HDPE 膜-膨润土复合防渗墙的施工照片 

场地，采用垂直防渗帷幕围封是阻止污染物进一步迁

移的最有效方法。福建上杭县紫金矿业污水泄露场地

采用了 HDPE 膜-膨润土复合防渗墙进行治理，其施工

方法如图 23所示。 

4  土工合成材料在环境土工中应用 

土工合成材料是以人工合成的聚合物(如塑料、化

纤、合成橡胶等)为原料而制成的各种类型的产品，主

要类型包括土工膜、土工织物、土工排水网、GCL、

土工格栅等。因其具有较好的整体性、密闭性、抗腐
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蚀性、渗透性和强度高、对环境污染小以及施工方便

等特点，在城市废弃物填埋场中得到了广泛的应用，

尤其是由 GCL、土工膜、土工织物、土工排水网等组

成的衬垫系统中。但土工合成材料在填埋场中的应用

也会带来以下三个主要环境岩土工程问题：因填埋

体变形导致土工合成材料拉伸破坏；复合衬垫系统

界面强度低易引发填埋场沿衬垫系统界面的失稳滑

坡；渗滤液及污染物击穿衬垫系统污染地下水土环

境（图 24）。因此，本节主要针对以上三大问题探讨

了土工合成材料工作性能及设计方法，包括基于复合

衬垫界面强度特性的堆体稳定控制、基于抗拉性能的

抗不均匀沉降设计方法及基于击穿时间的衬垫系统结

构型式设计方法。 
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图 24 苏州七子山填埋场竖向扩建工程及中间衬垫系统 

4.1 土工合成材料界面强度特性及渐进破坏控制 

针对复合衬垫系统内部土工合成材料之间的界面

强度较低易造成填埋场沿界面失稳的问题，我国已通

过引进的大尺寸界面直剪试验机及自主开发的叠环式

单剪仪，开始对国内填埋场常用的衬垫系统材料界面

特性进行测试研究。 

在单一界面方面，主要研究了土工膜/土工织物界

面、土工膜/土工复合排水网、土工膜/GCL，土工复合

排水网/土工织物等界面的剪切特性，特别是对土工膜

/GCL 界面膨润土挤出机理及其对界面强度的影响进

行了较为深入的研究
[51-53]

。图 25、图 26 为部分试验研

究结果，图 25 揭示了土工合成材料界面抗剪强度呈应

变软化的特性，这与垃圾土的应变硬化特性[54-55]是正

好相反，图 26 揭示了膨润土挤出对土工膜/GCL 面强

度影响的规律, 水化不仅造成峰值摩擦角降低了 3.5º，

更造成残余摩擦角降低了 7.5º
[56]

。 
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图 25 垃圾、粘土及土工合成材料界面的应力-位移曲线 

 

图 26 膨润土挤出对土工膜界面强度的影响 

在多层界面方面，采用叠环式单剪仪对砂土/无纺

土工织物/土工网/土工膜/压实黏土及土工织物/土工膜

/GCL/压实黏土等多层界面的强度特性进行了研究。通

过试验发现：在不同的法向应力下，破坏面由土工网

与土工膜界面转移到土工膜与压实黏土界面，揭示了

多层土工合成材料界面的剪切强度不能简单地用单一

界面强度包线表达的规律。 

垃圾沉降及重力作用会造成上部荷载传递至斜坡

上衬垫系统，将引起剪力在衬垫系统内部的传递，由

于多层界面的强度以及各种土工合成材料拉伸模量的

差异，导致剪力传递复杂，从而难以掌握衬垫系统的

变形及破坏过程。为研究斜坡上多层衬垫系统渐进破

坏过程及机理，分别进行了土工织物/土工膜单界面试

验及土工织物/土工膜/GCL 多界面大型斜坡试验
[51]

（图

27），得到了衬垫系统内部剪力传递机理，如图 28 所 
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图 27 复合衬垫大型斜坡模型试验 

示发现了当薄弱界面峰值强度大于外部剪力时，界面

不会发挥出残余强度，薄弱界面上覆材料在锚固端拉

力非常小；而当第一层界面峰值强度小于外部剪力时，

薄弱界面易发展到残余强度，导致薄弱界面上覆材料

在锚固端拉力显著增加，有可能被拉断。实验还揭示

了多层界面衬垫易沿峰值强度最小界面产生滑移而未

沿残余强度最小界面产生滑移的规律。基于以上试验

结果，提出了复合衬垫系统强度参数的选择方法为边

坡区采用峰值强度最小界面的残余强度参数而水平区

采用峰值强度最小界面的峰值强度参数，为填埋场沿

衬垫系统界面的稳定设计方法提供科学依据，同时也

提出了在土工织物保护层之上铺设土工格栅加筋层起

助抗拉作用，以避免膜上土工织物保护层受拉破坏。 

 
图 28复合衬垫系统内部的剪力传递 

4.2 土工合成材料抗拉性能及不均匀沉降控制  

垃圾填埋场扩建过程中，由于老填埋场竖向及水

平位移和局部沉陷将导致衬垫系统产生拉伸应变，易

引起土工合成材料产生拉伸破坏而失效（图 29）。为了

保证土工合成材料最大拉伸应变应小于其容许应变，

因此需对土工合成材料的拉伸性能以及填埋场中衬垫

系统的拉伸应变进行研究，从而指导衬垫系统抗拉设

计。 

 

图 29陡坡上土工织物和土工膜的拉伸破坏 

国内主要采用宽条试验进行各种典型的土工合成

材料的拉伸试验，如图 30 所示，可见各种不同材料之

间拉伸模量相差甚远。 

竖向扩建工程中间衬垫系统存在变形失效问题，

为了模拟其在上覆扩建堆体荷载作用下的变形规律，

基于垃圾试样的大尺寸三轴试验结果，采用垃圾复合

指数应力应变模型，并嵌入 FLAC 软件中，开展了竖

向扩建过程中中间衬垫系统变形模拟分析，获得了中

间衬垫系统的应变分布规律（图 31）。可以发现，中间

衬垫系统的最大拉应变发生在老填埋场背坡锚固沟 
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图 30 土工合成材料拉伸试验曲线 

处，而由于侧向变形老填埋场前坡及背坡附近处的中

间衬垫系统出现了压缩应变[57-58]。为减少背坡锚固端

处的拉力，该锚固沟可远离平坡边缘一定距离，同时

宜选用柔性锚固沟或采用多个锚固沟共同分担中间衬

垫系统的张拉应力。 
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图 31 中间衬垫系统的应变分布 

    由于大件物品及易腐蚀垃圾的降解，老填埋场中

可能形成局部沉陷或空洞，并导致中间衬垫系统中的

防渗材料产生过大拉伸应变而破坏。考虑到长条形沉

陷是实际工程中可能遇到的最不利情况，开展了长条

形局部沉陷模型试验（图 32），研究了上覆堆体高度、

加筋体刚度、压实粘土缓冲层、应变硬化特性的草炭

压实层对衬垫系统变形的影响，发现了粘土缓冲层结

合土工格栅加筋以及应变硬化材料缓冲层均可有效控

制中间衬垫系统中防渗材料的变形。基于以上试验结

果提出了局部沉陷拉力的修正计算方法，与 Giroud 的

方法比较如图 33 所示，发现 Giroud 方法在填埋高度

较大时偏于危险。并提出了中间衬垫系统抗局部沉陷

的优化结构型式（如图 34），应用于苏州七子山填埋场

扩建工程中[58]。 

 

图 32 局部沉陷模型试验 

 

图 33 局部沉陷对土工膜拉力的影响 

加筋土工格栅

缓冲层

防渗层(土工膜及GCL)

渗漏液收集层(碎石、土工网)

反滤层(土工织物)

 

图 34 含缓冲层和加筋层的中间衬垫系统 

4.3 土工合成材料防污性能及污染控制 

衬垫系统是垃圾填埋场实现环保功能所必需的

最重要组成部分。渗滤液通过衬垫系统的渗漏与扩散

机理研究是衬垫系统合理设计和施工的基础。 

衬垫系统服役寿命的设计要求其击穿时间不能小

于填埋场主要污染物稳定化周期。我国环境岩土工作

者针对我国垃圾填埋场常用的四种衬垫系统结构型

式，获得了考虑非线性吸附时污染物在粘土中的一维

扩散解、污染物通过有缺陷膜复合衬垫中的一维运移

解析解等一系列解析解，开展了高水头作用下污染物

击穿有缺陷膜复合衬垫的时间分析，发现了土工膜

（GM）漏洞频率增大会显著减少重金属离子通过复合

衬垫的击穿时间；渗滤液水头和压实粘土衬垫（CCL）

施工质量对 Cd
2+
在 CCL中运移的影响非常显著，四种不

同衬垫的击穿时间如表 5 所示
[30]

。由此，可以基于衬

垫系统的击穿时间指导填埋场中衬垫系统设计和施

工，如控制衬垫系统上水头在 30cm内可大大降低污染

物渗漏的风险。 

5  结 语 

近年来我国地下水土环境污染事故频发，引起了

国家相关部门高度重视，国家在此方面的投入也逐渐

加大，环境岩土工程工作者正面临着前所未有的机遇

和挑战。经过多年不懈的努力和发展，岩土工程学科

在环境保护领域的作用和优势逐步显现出来，并在一

定程度上得到了环境工程界的认可。在此呼吁环境岩

土工程者共同着眼于未来发展趋势，着手于国家近期

的重大需求和关键科学问题，着力于与环境工程等相

关学科交叉与合作，实现该学科方向跨越式发展。 

由于水平和篇幅有限，尚有一些环境岩土工程问

题及有价值的研究成果未在本文中得到反映，希望各

位同行见谅，并给予批评指正。 
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