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摘 要: 介绍了土工膜电学破损渗漏检测在唐山中心垃圾填埋场的实践应用 , 通过电学渗漏检测 , 找到土工膜的

破损孔洞 , 必须在填埋垃圾前进行修补处理。
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Abstract: The practice application of electrical measurement of geomembrane seepage to Tangshan center waste landfill

site was introduced. Through the electric measurement of seepage, the damaged holes of geomembrane were found out and

repaired before the waste was landfilled.
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1 唐山中心垃圾填埋场基本概况

唐山中心垃圾填埋场位于唐山市丰南区尖字

沽村西侧 , 占地 35 hm2, 使用年限为 18 a; 采用

卫生填埋工艺 , 项目总投资 15 377. 46 万元 , 平

均填埋规模 900 t/d; 垃圾填埋区分 4 期使用 , 每

期填埋至设计高度后覆盖封场。

填埋场场底采用单层复合防渗结构 , 见图 1。

防渗结构由 2. 0 mm HDPE 土工膜+膜下 30 cm压

实黏土组成复合防渗结构。土工膜上为 1 000 g/m2

的无纺土工布保护层 , 渗沥液导排层为 500 mm

的卵石。

2 土工膜电学破损在唐山中心垃圾填埋场的应用

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。传统的质量保证 ( CQA) 程序更多地关注

焊缝质量 , 无法对整个面积的防渗土工膜进行必

要的检测。即使执行严格的施工质量保证规程

( CQC/CQA) , 在实际工程中土工膜的破损渗漏依

然发生 , 而且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。根据工程实

际特点 , 考虑到施工过程中土工膜有可能产生破

损 , 在渗沥液导排层施工完成后 , 委托专业的土

工膜渗漏检测公司进行渗漏检测 , 找到破损的孔

洞 , 修补后再堆放垃圾 , 可最大限度减少可能的

渗漏 , 唐山中心垃圾填埋场采用双电极法进行渗

漏检测。

2. 1 双电极电学渗漏检测原理[1- 3]

土工膜电学渗漏检测开始于 20 世纪 80 年代

的欧洲和美国 , 至今已经在众多填埋场进行了实

践和应用。对于土工膜上覆盖有砾石导排层的情

况, 一般采用双电极法进行渗漏检测。

一般情况下 , 垃圾卫生填埋场多采用卵石或

砂砾石作为土工膜上的渗沥液导排层。在砂砾石

渗沥液导排层的施工过程中有可能产生很大的破

损孔洞。双电极法渗漏探测能够很准确地定位破

损孔洞 , 是防渗结构系统最后的质量控制保证手

段, 能够确保整个项目工程的最佳防渗性能。
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图 1 唐山中心垃圾填埋场底部防渗结构
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检测时 , 在 HDPE 膜上、下介质中各放一个

供电电极, 供电电极两端接高压直流电源的两极。

一般情况下 , 当 HDPE 膜完好无损时 , 供电回路

中没有电流流过 ; 当 HDPE 膜上有漏洞时 , 回路

中将有电流产生 , 并在膜上、下介质中形成稳定

的电流场 , 根据介质中电势的分布规律进行渗漏

孔洞定位。电势差值的读取可以采用网络状或沿

相互平行的测线按特定间距进行点测量 , 其原理

见图 2。

双电极法土工膜渗漏检测 , 需要注意特殊的

工况条件。如果探测区域外部的泥土存在电接触,

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

下雨天, 不建议进行渗漏勘察。

2. 2 检测过程

1) 场地绝缘准备: 为确保探测设备的正常运

行和检测工作的顺利进行 , 在检测过程中须制定

可靠的方案、程序并采取可行的措施以保证探测

在有效范围内无直接接通电场。

2) 检测区域覆土湿润: 由于土工膜上的碎石

导排层相对比较干燥 , 检测前应对膜上 500 mm

厚的碎石层进行现场洒水 , 达到湿润状态 , 以满

足电学探测的要求。

3) 埋放电极: 根据地形及检测区域情况, 确

定设备安放地点, 埋设电源的正、负极。

4) 试验校准: 采用“模拟孔洞”和“实际孔

洞”, 针对现场的场地、土质、地形、湿度、覆盖

层厚度等情况对设备和场地的灵敏度进行校准 ;

在校准的基础上 , 确定检测设备、测量单元和其

他检测参数。

5) 实际探测: 在保证土工膜上的碎石覆盖层

处于充分潮湿的状态下 , 根据获得的相同场地校

准参数 , 对有效探测范围内的单元进行探测、读

数、记录、储存及初步现场判断。

6) 可能渗漏点的分析和定位: 根据已记录储

存的数据 , 使用专用的 EL- WIN软件对数据进行

分析 , 绘制出各区域的等势线图 , 再确定渗漏点

的位置。

7) 复检: 所有探测到的渗漏点经开挖、修补

以及碎石层回填恢复后, 在渗漏点附近进行复检,

以免某渗漏点对邻近可能渗漏点的电势产生影响

和遗漏。

2. 3 渗漏检测结果

1) 孔洞位置数量

对比国内外的统计资料 , 虽然唐山中心垃圾

填埋场的施工质量比较好, 但通过对其 84 000 m2

的场底的渗漏检测 , 总共发现 19 个破损孔洞 [4]。

图 3为典型的破损孔洞。

2) 破损孔洞渗透量的估算

衬垫间的接触质量是渗沥液通过土工膜复合

衬垫渗透率的关键因素。根据检测结果 , 如果这

些孔洞不进行修补处理, 假设 30 cm渗沥液水头,

在土工膜和下层黏土接触良好的情况下 , 渗漏量

大约是 1. 2 m3/d, 在土工膜和下层黏土接触情况

很差的条件下, 渗漏量大约是 6. 5 m3/d。

3 结论

在工程施工中, 考虑到劳动效率和工程进度,

膜上卵石层的铺设大多采用机械摊铺、人工配合

的施工方法 , 在机械行进、转弯或抓取物料的过

程中 , 难免会形成许多破损孔洞。虽然土工膜在

施工中的破损是难免的 , 但是大量的施工损坏很

难保证垃圾场防渗结构的有效运行。防渗土工膜

大面积的破损 , 渗沥液将畅通无阻地进入地下水

系统, 污染破坏周围的生态环境。

1) 土工膜在施工过程中有可能产生严重的破

损 , 必须科学规划施工 , 严格施工程序 , 在施工

完成后, 需要有相应的质量保证程序 ( CQA) , 保

证土工膜防渗系统的完整性。

2) 实践证明, 大量土工膜破损是铺设排水保

护层施工造成的, 占总破损的 80%以上[5], 焊接缺

陷所占破损比例不大。根据实际检测的统计 , 施

工机械造成的大型破损孔洞占了
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图 2 土工膜电学渗漏检测原理

图 3 唐山中心垃圾填埋场典型的施工破损孔洞
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很大的比例 , 这与国外的统计有一定的差异。国

外渗漏检测的统计结果是碎石破损的比例大一些。

3) 电学渗漏位置探测是垃圾填埋场渗漏孔洞

准确定位的有效方法 , 是防渗土工膜施工质量保

证的重要手段。通过渗漏位置探测 , 能够发现土

工膜的潜在破损孔洞 , 以便在填埋垃圾前进行修

补处理 , 确保土工膜的防渗性能 , 以及防渗结构

的安全性和工程质量。

4) 通过对破损孔洞的修补, 最大限度减少渗

漏的产生 , 减少可能对环境的污染破坏 , 实现保

护环境的目的。
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工布和卵石导流层 , 渗沥液由中间流向四周的渗

沥液收集花管导出填埋库区。

本工程采用 30 cm的卵石层作为渗沥液导排

系统, 即便发生沉降, 由于库底中间高、四周低,

渗沥液导排系统向四周也会始终保持一定的排水

坡度。导流层不会象常规单坡、横纵向集中管网

渗沥液收集导排系统一样 , 在库区中间最大沉降

变形处发生破坏。

在平原软土地基场址建设填埋场 , 传统的库

底单坡向设计 , 随着沉降发生 , 防渗层将在库区

中间最大变形处受到较大的变形压力, 变形较大。

而“四坡向、倒锅底”状的库底结构 , 在加载变

形后 , 防渗层变形较小 , 得到了很好地保护。有

效地克服了填埋场软土地基承载力较低、加荷后

变形较大等不利因素的影响。

3. 5 简洁实用的地下水导排方案

地下水导排系统采用盲沟砾石排水 , 鉴于场

地黏性土保水性能较好的特点 , 在填埋库区四周

设定主盲沟 , 库区底部布置间距为 15 m的支盲

沟 , 支盲沟坡向主盲沟 , 与主盲沟连接 , 主盲沟

坡向地下水提升井 , 地下水经过泵提升排到场外

的排咸河内。

4 结论

1) 本工程设计在大量详实、可靠基础资料的

前提下 , 根据场址地质条件 , 确定了与常规设计

不同的“四坡向、倒锅底状”填埋库区库底结构,

克服了填埋库区软土地基承载力较低 , 加荷后变

形较大等不利因素影响 , 在允许地基有较大变形

的情况下 , 使防渗系统在填埋作业加荷变形后受

力合理, 不易对防渗系统造成变形破坏。

2) 该渗沥液收集导排方案, 解决了常规设计

库底单坡、横纵向集中管网渗沥液收集导排方案

加荷后会造成渗沥液收集导排管网断裂破坏 , 导

致渗沥液收集导排不畅等难题。

3) 合理确定的库底标高, 虽然使库底标高位

于地下水位以下并增加了地下水导排系统 , 与库

底标高位于地下水位以上相比 , 有效地增加库容

171 万 m3, 节省了大量回填土方 , 综合计算可节

省建设投资约 3 000万元。
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