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区 ,铁路沿线车站 (段) 及高速公路服务区等) ,可以

考虑采用这种方法处理污水。
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天津双口垃圾卫生填埋场工程关键技术问题的探讨
金 　宏 　张大群 　谭震江

　　提要 　结合天津双口垃圾卫生填埋场工程实际 ,介绍了垃圾卫生填埋场工程设计中的几个技术

问题 :基础承载力的分析和计算 ,基础防渗层的处理、垃圾渗滤液的收集和处理。

关键词 　垃圾卫生填埋场 　基础承载力 　防渗层 　渗滤液

1 　工程简介

天津市双口垃圾卫生填埋场建于天津市北辰区

双口镇境内 ,距市中心约 30 km。目前已建成一期

工程 ,日处理垃圾2 700 t/ d ,工程占地 800 亩 (填埋

区占地 630 亩) ,设计服务年限 8～10 a ,地面以下挖

深平均 115 m ,地面以上堆高 32～35 m ,工程投资

112 亿元人民币。工程于 1999 年 10 月竣工投产 ,

至今运行情况良好。该项目是目前我国建设规模最

大、功能齐全、技术含量高的现代化垃圾卫生填埋

场。该项设计成果获天津市工程设计优秀二等奖。

该项目的建成 ,可接纳天津市市区近 50 %的城市生

活垃圾 ,大大缓解了市区垃圾处置难的问题。

2 　工程设计中的关键技术问题

211 　卫生填埋场基础承载力的分析和计算

填埋场地基基础处理及基础受力变形分析计算

的正确与否将直接影响填埋场的使用寿命和使用效

果。垃圾在填埋过程中 ,基础受力变形与一般建筑

工程不同 ,填埋场一般施载周期长达 10～20 a。基

础承载是一个近于均匀缓慢的变化过程 ,载荷最终

可达 30～40 kPa。在填埋过程中 ,通过采用专用机

械对垃圾堆体进行充分的压实处理 ,其密度可达

90 %以上 ,使垃圾中的水分有效地排出 ,有机质可得

到充分降解 ,逐渐趋于稳定。因此我们有理由认为 :

填埋场底层垃圾层经过长时间、反复压实处理将逐

渐形成持力层 ,即可视为提高了基础的承载能力。

综合上述分析 ,并参阅国内外相关的技术资料 ,

根据同性质直线变化理论 ,结合对地基的应力和变

形进行非线性分析结果 ,我们建立了填埋场地基基

础受力分析的数学模型 ,利用大型结构分析软件

AL GOR - FEAS ( SU PER , SAP5) 系统 ,对基础沉降

量和变化规律进行了定量的分析计算。

根据工程设计要求 ,基础将要承受的最大应力

达到 30～40 kPa 以上。而地质勘察报告测出的地

基最大承载力仅为 12 kPa。而事实上垃圾填埋是一

种日积月累的过程 ,在这个长期缓慢的过程中 ,土体

的抗剪强度将随地基应力直线提高 ,土体的抗剪强

度公式见式 (1) 。
τf = C +σtgφ (1)

式中τf ———土体的抗剪强度 ;

σ———滑动面上的法向总应力 ;

C ———凝聚力 ;

φ———内摩擦角。
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而土体的极限承载力与土体的抗剪强度密切相

关 ,随着抗剪强度的提高 ,土基承载力也随之提高。

可以认为地基承载力完全可以满足本工程的设计要

求。同时我们利用基础沉降量计算公式计算出了中

心点的最终沉降量为 : S = 21454 m。

采用的基础沉降量计算公式见式 (2) 。

S = φs ∑
n

i = 1

P0

Es i
( Ziαi - Zi - 1αi - 1) (2)

式中 S ———地基最终沉降量 ;

φs ———沉降计算经验系数 ;

P0 ———对应荷载标准值时的基础底面处的附加

压力 ;

Es i ———基础第 i 层土的压缩模量 ;

Zi , Zi - 1 ———基础底面至第 i 层土、第 i - 1 层土底面

的距离 ;

αi ,αi - 1 ———基础底面计算点至第 i 层土、第 i - 1 层

土底面范围内平均附加应力系数。

表 1 　几种防渗材料各项技术指标

项目　　　　　　　防渗材料 优质黄粘土 钠基膨润土 高密度聚乙烯 高密度聚氯乙烯

渗透系数
K ≤10 - 7 cm/ s

垂直渗透系数

K ≤10 - 7 cm/ s

垂直渗透系数

K ≤10 - 16 g·cm/ (cm2·s)

水蒸气渗透系数

K ≤10 - 16 g·cm/ (cm2·s)

水蒸气渗透系数

膨胀系数断裂伸长率/ % 40136 500～800 500～800

抗老化性能 天然矿物质无老化问题 天然矿物质无老化问题 30～50 a 30～50 a

适应温度/ ℃ < 110 < 110 - 60～60 - 60～60

抗拉强度/ MPa > 20 > 20

直角撕裂强度/ N/ mm > 110 > 110

耐环境应力开裂能力(F120) / h > 1 500 > 1 500

参考价格/ 元/ m2 25～28 (厚度 115 mm) 25～28 (厚度 115 mm) 26～30 (厚度 115 mm)

材料规格 1 m2/ 块 70 m ×100 m/ 卷 70 ×100 m/ 卷

材料搭接损失/ % 6～8 115～213 115～213

施工难易程度及可靠性保证
施工难度较大

性能比较可靠

施工难度大

性能比较可靠

施工难度小

性能可靠

施工难度小

性能可靠

防渗效果 较好 良好 优良 优良

这种分布规律与弹性理论计算出的结果基本一

致。该理论与计算结果得到世界银行国际咨询专家

的认可并同意按此理论进行工程的设计和实施。根

据计算结果 ,填埋场服务年限将提高近一倍。该计

算方法对卫生填埋场基础受力分析计算提供了参考

依据。

212 　基础防渗层的处理

基础防渗层的设计是现代化垃圾卫生填埋场设

计和实施的关键 ,是区别于垃圾卫生填埋工艺与普

通堆放场的重要标志。基础防渗层的设计可分为 :

防渗材料的选择和基础防渗层的施工组织实施。

目前常用的基础防渗材料大体可分为 :天然防

渗材料和人工防渗材料两大类。

天然防渗材料 :

优质黄粘土 (渗透系数 K ≤10 - 7 cm/ s) ;

钠基膨润土 (渗透系数 K ≤10 - 7 cm/ s) 。

人工防渗材料 :

高密度聚乙烯 (渗透系数 K ≤10 - 16 g·cm/ (cm2

·s) ) ;

高密度聚氯乙烯 (渗透系数 K ≤10 - 16 g·cm/

(cm2·s) ) 。

几种防渗材料的技术指标见表 1。

根据表 1 中的各项技术指标不难看出 :高密度

聚乙烯防渗膜是继软聚氯乙烯、氯磺聚化乙烯等高

分子防渗材料之后的新型优质隔水材料。表中数据

表明其抗渗效果明显优于其它防渗材料 ,并具有断

裂伸长率大、抗老化性强、耐腐蚀性好、抗撕裂性及

抗截穿性好、焊接性好、铺设施工简单可靠、不受地

域限制等特点。综合上述分析结果 ,我们在设计中

优先选择了高密度聚乙烯材料作为基础防渗材料

(厚度 115 mm) 。为了保证防渗膜在使用过程中不

被填埋物戳穿 ,设计中在防渗膜两侧分别铺设一层
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无纺布 ,并在无纺布上面铺设了一层优质黄粘土 ,一

方面隔开防渗膜与垃圾中异形坚硬物直接接触 ,防

止防渗膜被戳穿 ,同时可进一步提高防渗效果。本

工程采用的基础防渗层设计方案如下 :

黄粘土垫层 ( 500 mm) →无纺布保护层 ( 200

目) →防渗膜 (115 mm) ,无防布保护层 (200 目) →

优质黄粘土层 (300 mm) →碎石滤层 (300 mm) 。

近 3 年的运行实践证明效果良好。

基础防渗层的施工组织实施将直接影响到填埋

场的防渗效果。我们在制定防渗膜铺设方案时 ,参

照并执行了美国 STM ,AD TME ,ASTMD , FTMS ,

ISO/ TR10837 等国际上先进的行业设计施工标准

和规范 ,对基础垫层施工标准、保护层的设置标准、

环境温度变化对防渗膜铺设效果的影响等项予以综

合分析考虑。

在设计和实施过程中 ,对地基基础坡度 ( ≥2 %)

及基础平整度均提出了明确规定 ,特别对防渗膜在

铺设过程中由于日照使防渗膜变形而影响铺设质

量 ,明确规定每日铺设过程中环境温度容许变化范

围应 ≤±5 ℃,对已铺设的防渗膜应及时覆盖无纺

布层 ,对不同部位铺设防渗膜的焊接方法及焊接顺

序、焊接设备选择、焊接技术要求及检验方法和检验

标准均作出了详细的规定。在防渗膜铺设焊接过程

中 ,我们不定时地利用真空打压法对焊缝进行抽样

检验 ,各项技术指标均达到设计标准要求 ,使防渗效

果得到了有效保证。经运营过程中对地下水抽样检

验 ,至今未发现渗漏现象。

213 　垃圾渗滤液的收集与处理

垃圾在填埋及压实过程中 ,将产生一定量的垃

圾渗滤液 ,特别是雨季 ,部分雨水与渗滤液混在一

起 ,使渗滤液产量大量增加 ,这种渗滤液废水的

BOD ,COD ,SS ,N H3 - N 含量均很高 ,据对已建成的

垃圾填埋场调查表明 :BOD ,COD 含量高达3 000～

10 000 mg/ L ,此种高浓度的废水若直接排放 ,必将

严重污染地下水源。

设计中对垃圾渗滤液的处理 ,关键要解决以下

两方面问题 :一是选择先进、性能可靠的处理工艺 ,

二是要合理确定处理规模。

通过对垃圾渗滤液成分的分析 ,我们认为采取

传统的普曝法很难使处理水质达标 ,设计中我们采

用了 UASB + SBR 处理工艺。UASB 工艺对高浓度

有机污水的处理效果明显 ,具有对难降解有机物去

降率高的特点 ; SBR 工艺对污水处理效果稳定可

靠 ,具有较强的抗水质负荷变化的能力。而且该工

艺方案具有处理效果可靠、占地面积小、建设成本低

等特点 ,检验数据表明出水水质达到国家城市污水

二级排放标准要求。

针对处理厂建设规模 ,我们进行了综合分析论

证 ,天津地区雨季较长、雨量较大 ,参照排水规范设

计要求处理规模按雨季最大周平均量计算 ,处理厂

规模将达1 100～1 500 m3/ d ,与旱季垃圾渗滤液产

量相比平均高达 3～5 倍 ,建场投资将增加 3～4 倍 ,

雨季以外的 3/ 4 以上的时间将处于处理量不足 ,而

且大量机械设备将由于长时间处于闲置而加速损

坏 ,造成浪费。设计中我们结合不同季节垃圾渗滤

液产量进行了系统的调查计算 ,并结合工程造价、运

行成本等因素 ,进行了综合的对比计算。并请有关

专家进行论证 ,确定建设一座日处理量为 300 m3 的

处理厂 ,同时建设两座规模为3 000 m3 污水调节池

(按雨季最大周平均流量 1 周内的储量设计) 。经过

两年的运行实践证明此设计方案是合理可行的 ,既

解决了雨季水量集中的问题 ,节省了建厂投资又降

低了运行成本。

3 　结语

通过对天津市双口垃圾卫生填埋场工程的设计

和建设实践 ,特别是通过对国外先进技术和经验的

学习 ,使我们对国际上先进的垃圾卫生填埋工艺技

术和发展水平有了一个较为全面的了解。为垃圾卫

生填埋工艺技术在我国的应用推广奠定了一个良好

的基础。
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