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1 概 述

目前国内的填埋场建设多用人工合成材料

HDPE土工膜作为防渗层。HDPE土工膜由于其耐化

学腐蚀能力强、制造工艺成熟、易于现场焊接,并积

累了比较成熟的工程实施经验,因此,成为广泛应用

于填埋场的防渗衬层材料。

早在 1978年,EPA(美国环境总署)就报道过所有

的垃圾填埋场都会渗漏。1990年一项填埋场衬层的

监测表明, 即使是在严密质量控制的工程中,HDPE

土工膜的渗漏率是 200L/（km2·d）。

填埋场传统的方式是采用监测井进行监测。采

用这种方式对于监测来说比较滞后, 往往是渗漏已

经发生了一段时间,扩散进入地下水,并且对环境造

成一定的污染后才能被发现。而且采用传统的方式

只能定性的知道填埋场发生了渗漏, 而不能确定漏

洞的位置。

在防渗系统的设计和施工过程中, 需要考虑

各种合成材料的特性, 采用正确的施工安装方法以

及相应的现场施工质量保证程序。在施工过程中采

用电学渗漏位置探测进行施工质量保证, 将可能发

现施工安装过程中产生的破损渗漏孔洞。

2 土工膜施工安装的可能破坏评估

用于防渗工程的土工膜在运输和施工过程中容

易产生破损,破损的孔洞必然影响工程的防渗效果。

对防渗土工膜的选材标准、施工焊接方法与要求等,

都有专门的遵循标准。土工膜防渗材料的施工,需要

严格科学的施工质量保证体系。根据调查表明,即使

执行严格的施工质量保证规程(CQC/CQA),实际工程

中土工膜的破损渗漏依然发生。常规的施工质量保

证程序无法在项目施工完成后, 发现存在的破损孔

洞,在土工膜有上覆材料情况下,即使知道土工膜有

渗漏,也无法准确定位。电学渗漏位置探测技术能够
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很好的解决这一问题。

清华大学刘建国等人(2002年)指出,根据国外的

调查研究,填埋场防渗衬层施工时,在施工质量保证

较好的情况下,复合衬层土工膜上存在 8~10孔/公顷;

质量保证较差的情况下, 土工膜上存在 17孔/公顷;

即使在质量保证极好的情况下, 土工膜上孔密度至

少为 1~2孔/公顷。这就决定了大多数的填埋场有可

能发生渗漏,从而污染周围环境。

通过对大量的垃圾填埋场防渗土工膜的渗漏

位置探测结果表明,大量破损是施工造成的。Nosko

(1996 年)等、Nosko和 Touze- Foltz (2000 年)的两篇

论文总结了在全世界进行的 300多个填埋场的电学

渗漏位置探测的结果,11个不同国家施工面积超过

3 000 000m2土工膜安装中发现的土工膜损坏见表1。

对于在土工膜安装最初阶段出现的损坏, 勘察

数据显示：

(1)61%的土工膜破损位于在“T”和“Y”接头处或

管道入口周围的挤出焊接处；

(2)18%的损坏是由于过热和贯穿熔化造成的；

(3)17%的缺陷是由于地基中的石头刺穿土工膜

造成的；

(4)4%的缺陷是由于在安装中,没有留意或修理

土工膜中的切口造成的。

施工的最后阶段是铺设保护/排水层到土工膜

上面。一般来说, 关于土工膜衬垫的传统 CQC/CQA

要求在此时停止。土工膜电学渗漏位置探测技术可

以在铺设上层覆盖之后检测和评估土工膜的完整

性。1996年渗漏探测数据说明,在此施工阶段,当保

护/排水覆盖层置于土工膜上时, 土工膜出现大多数

损坏,占总破坏的 73%。探测数据的辩论性结果解开

了在此施工阶段的损坏原因如下:①68%的损坏是由

于石头锋利、石头尺寸不合适、铺设上覆盖层或砾石

层技术不正确或者没有规定用于保护土工膜的土工

织物衬垫材料造成的；②16%的损坏是由于铺设上

覆盖土层或砾石材料在平面和斜面上的重型设备造

成的。损坏位置通常出现在土工膜热膨胀以及不正

确的摊铺覆盖层造成的皱纹/波浪形位置; ③16%的

损坏是由于使用控制填土层厚度的坡度桩造成的。

各种位置所产生的破损原因和几率如表 2所示。

由上表可以看出, 土工膜破损比例最大的是场

底, 破损的最大原因是铺设覆盖排水砾石/保护砂土

造成的。高达 97%的土工膜缺陷是在垃圾场施工过

程中造成的,传统的质量保证(CQA)程序更多的关注

焊缝质量, 无法对整个面积的防渗土工膜进行必要

的检测。以上表的数据引用和分析,可以得出未来的

土工膜施工质量保证, 应该关注的重点是防渗层渗

漏位置的勘查, 而电学渗漏位置探测是保证防渗工

程品质较有效、较经济的手段。

3 土工膜渗漏位置探测技术

电学渗漏位置探测法是目前国际上常用的土工

膜渗漏探测方法, 是防渗土工膜渗漏位置探测最可

靠和有效的方法。电学渗漏位置探测法参考的技术

表 1 防渗土工膜各阶段施工破损比例 %

土工膜安装

施工阶段

排水层/保护土层

铺设施工阶段

后期运营

阶段

土工膜焊缝

测试

24 73 2 1

表 2 各种位置产生破损的原因和几率 %

位 置 破坏原因 几 率

场 底 78

其中：石头 81

重型机械 13

角落、边缘 9

其中：石头 59

重型机械 19

焊接 18

排水管下 4

其中：石头 30

焊接 27

重型机械 14

工人 15

切割 14

管穿透 2

其中：焊接 91

工人 8

切割 1

道路、存贮结构等 7

其中：重型机械 43

石头 21

工人 19

焊接 17
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标准是 ASTMD 6747 “土工膜电学渗漏位置探测方

法选择与技术标准”，标准规定了具体工程可以选择

检测仪器、方法和程序。

土工膜电学渗漏位置探测基本原理简单来说是

在土工膜上施加电压, 通过在电势场内移动探测设

备探测有回路的位置,从而找到渗漏点。用于土工膜

电学渗漏位置探测的主要两种方式: 双电极法和水

枪法。双电极法用于土工膜上有砂石/泥土覆盖情况

下的渗漏位置探测, 水枪法适用于没有任何覆盖的

裸露土工膜表面的渗漏位置探测。

3.1 双电极法渗漏位置探测

在双电极土工电学渗漏位置探测方法中, 将不

同电势施加到土工膜(泥土或水)上面及其下面。覆盖

土工膜的泥土或水的电势场相对均匀。土工膜为一

种极其有效的绝缘体, 只能在存在孔洞时才能建立

的一种电流路径,导致电势场变化。通过分析电势数

值,可以精确定位产生渗漏孔洞的位置。原理如图 1：

图 1 双电极法土工膜渗漏位置探测原理

当渗漏孔位于地下 h深度时, 地电流分布不是

辐射状,由于地表电流密度的法向分量应等于零。假

设土工膜以上充满电阻率为 P的介质, 离开渗漏点

的任何一点M的电位为：

U= ρI
2πR
= ρI
2π
1

h2+x2!
式中：x为M点距渗漏点 A在地表投影点 O的距离;

h为渗漏点距地表的深度。从上式可以得出沿 X方

向的电场强度 Ex和电流密度为 jx。

Ex=
ρI
2π
x
（h2+x2）3/2

Jx=
I
2π
x
（h2+x2）3/2

电位分布如图 2所示, 在 A的正上方电位具有

最大值,向两边逐渐减小,在 x=± 3! h的两点上,电

位等于极大值的一半,在 x=± h
2!
的两点为电位曲

线拐点位置。可以想象,在地面上的等位线是以 O为

圆点的同心圆簇。如果相邻等位线间的点位差相等,

则等位线在拐点附近密集,在 O点附近和远处渐稀。

在 x=0处,电场强度等于零,两侧的电场强度 E

曲线以 O点反对成, 这是电流自 O点向两侧流出造

成的。在点位曲线的拐点处,电场强度出现极值。在

x=0和± 3
2! h的地方，E有三个拐点。电流密度的

分布规律与电场强度完全相同, 两者只在量值上差

一个系数ρ。通过对电位电势的分析,可以判断出渗

漏位置点。由于孔洞处有电流传过,越靠近孔洞,电势

场增加,在孔洞处达到最大。通过等电势曲线可以判

断准确的孔洞位置。

图 2 渗漏点电位分布示意
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图 3 水枪法土工膜渗漏位置探测原理

双电极法土工膜渗漏位置探测, 需要注意特殊

的工矿条件。如果位置探测区域外部泥土存在电接

触,则需要进行必要的绝缘处理;砂砾石层覆盖的土

工膜,需要将砂砾石打湿,保证其导电性;如果碰到下

雨天,不宜进行渗漏勘查。

双电极法适用于土工膜上覆盖有水、泥浆、砂、

有机泥土以及砾石和粘土。

3.2 水枪法土工膜渗漏位置探测

水枪法土工膜渗漏位置探测, 可以对没有覆盖

(防护泥土、土工织物等)的土工膜进行渗漏检测。在

土工膜安装期间或在清洁之后特别适合于使用这种

技术, 水枪法土工膜渗漏位置探测是土工膜安装工

程质量保证的重要措施，原理如图 3所示。

水枪法渗漏位置探测需要根据各种不同实际情

况,采用不同的探测措施,保证土工膜和基础层有良

好的接触。

4 电学渗漏位置探测实例

电学渗漏位置探测, 是防渗土工膜施工质量控

制的最后保证环节,通过渗漏位置勘查,找到可能的

漏洞进行修补,达到最大限制减少渗漏污染的目的。

4.1 香港迪斯尼水上乐园

香港迪斯尼公园于 2004年建成,其水上乐园使

用 1.5mm的 HDPE土工膜作为防渗层, 土工膜上面

是 600g/m2的土工织物保护层, 上面覆盖 300mm的

砂土和 300mm的碎石垫层,膜上砂土和碎石铺设施

工过程可能会对防渗土工膜产生破坏。2004年 3月,

通过对水上娱乐中心电学渗漏位置探测, 发现的最

大的孔洞为 300mm，典型的孔洞如图 4。

图 4 香港迪斯尼水上乐园防渗土工膜渗漏检测找到的破损孔洞

4.2 国内某垃圾填埋场现场探测

某垃圾处理场库底面积约为 6.5 万 m2,防渗层

采用的是 2.0mm厚 HDPE土工膜,土工膜下是一层

GCL组成复合防渗衬垫,土工膜上铺设 2层长丝土

工布作为保护层 ,渗滤液导排层为 600mm的碎石

垫层。
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2006年 3月份以后,垃圾场开始接收垃圾,经过

一个月的试运行,填埋垃圾约 1万多立方米,发现地

下水监测井 COD值高出正常范围,初步怀疑是土工

膜破损导致渗滤液污染地下水所致。需要对土工膜

防渗层进行渗漏位置探测, 找出所有潜在的破损,在

修补完成后再投入运营。业主委托上海朗得环境科

技有限公司对项目进行渗漏位置探测, 结果找到最

大 1.5m,最小 6mm的破损孔洞，典型的孔洞如图 5

和图 6。

图 5 较大机械破损孔洞 图 6 细小破损孔洞

4.3 国内某大型垃圾填埋场现场探测

国内某大型垃圾填埋场一期工程场底面积约

为 8 万 m2,防渗层采用 300mm粘性土和 2.0mm厚

土工膜组成复合防渗层,土工膜上铺设 1 000g/m2长

丝土工布作为保护层,渗滤液导排层为 600mm的卵

石垫层。

2006年 9月,在填埋垃圾前,业主委托上海朗得

环境科技有限公司进行渗漏检测。通过实际现场的

渗漏位置探测,结果找到了破损孔洞，典型的破损孔

洞如图 7。

图 7 典型的破损孔洞

5 结 论

土工膜大量用于垃圾填埋场等防渗结构工程

中,是一种非常有效地质量稳定的防渗材料,但在施

工过程中必然会产生破损孔洞, 必须进行科学的规

划施工,严格施工程序,在施工完成后,需要有相应的

措施,保证土工膜防渗系统的完整性。常规的质量控

制保证(CQA)标准程序在土工膜被覆盖后,就不能得

到土工膜的完整信息。使用土工膜电学渗漏位置探

测技术, 使得实现质量控制保证就像土工膜裸露没

有覆盖一样。

实践证明, 土工膜电学渗漏位置探测是一种有

效而经济的土工膜整体质量保证手段, 可以作为施

工质量评判的一个标准依据。电学渗漏位置探测进

行最后的质量控制,是传统的质量控制的补充。能够

完整地发现土工膜的可能潜在破损孔洞, 确保土工

膜的水力防渗性,提高工程项目的安全性,减少可能

的环境损坏。
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根据《生活垃圾填埋污染控制标准》（GB16889-

1997）中对生活垃圾填埋场大气污染物排放控制项

目和《恶臭污染物排放标准》（GB14554- 93）中恶臭

污染物厂界标准值, 采用适用范围较广的二级标准

值中新扩改建项目执行的标准值———硫化氢浓度

0.06mg/m3。若采用六级臭度法评判,相应的臭度级别

为 3级。要达到改性后污泥的臭度降低到三级以下,

所需添加的粉煤灰、矿化垃圾、建筑垃圾和泥土的最

低比例分别为 3:10、4:10、7:10和 8:10。而研究表明,

为满足改性污泥的填埋时要达到抗压强度不小于

50kPa、抗剪强度不小于 25kPa的要求,粉煤灰、矿化

垃圾、建筑垃圾和泥土与污泥的最低混合比分别为

6:10、10:10、7:10和 9:10。此时四种改性污泥的臭度

都符合填埋场恶臭污染物排放标准。

4 结 论

通过四种改性剂与污泥混合, 可有效地降低污

泥的臭度, 对污泥臭度的改善能力由强到弱的顺序

是粉煤灰、矿化垃圾、建筑垃圾和泥土。将污泥处置

于已有垃圾填埋场时, 可以优先考虑采用矿化垃圾

与污泥混合填埋的方法。矿化垃圾混合比例的增大,

有利于改性污泥的臭度降低, 但污泥臭气中硫化氢

浓度的降低幅度越来越小,添加量为 7:10时,硫化氢

的去除率达 96%。按满足改性污泥的填埋强度要求

的最低混合比例添加四种改性剂后, 污泥的臭度降

低到三级以下,都符合填埋场恶臭污染物排放标准。
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