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1 土工膜漏洞检测技术

1.1 膜上有堆填工况的漏洞检测

常规的垃圾填埋场、矿山的堆浸场都需要在
土工膜上铺设 1 层砂石垫层，作为保护收集层。
土工膜上摊铺砂石的过程中，机械碾压和机械直

接碰触必然会造成土工膜破损。土工膜上覆盖有
砂石土料的情况下，一般常规采用双电极电学漏

洞检测法进行漏洞检测。双电极漏洞检测利用土
工膜的绝缘特性，在土工膜的上下施加电势，存

在漏洞的位置就会产生泄漏电流，通过移动测量

仪找到泄漏电流点，即是破损点。土工膜上的覆
盖砂石土料要求潮湿能够导电，大部分情况下，

需要在砂石表面洒水，保证检测仪表能够读取电

势信号。
双电极漏洞检测标准为 ASTM D7007—2015 覆

有水或土工材料的土工膜泄漏定位的电工法规程，

原理如图 1所示［1］。

1.2 膜上无堆填工况的漏洞检测

裸露土工膜的漏洞检测原来选用的方法是水枪

法，标准为ASTMD7002—2015，但是水枪法的应用
有很大的局限性。由于需要直接喷水到土工膜上，
需要连接供水水管，相当于要拖着水管进行检测，

操作不是很方便。对于一些细小的破损孔洞，如果
喷水不能及时穿透土工膜，就很难发现漏洞。对于
土工膜上覆盖有土工布等情况，水枪法不适用，即

使采用双电极法，也很难检测到土工布覆盖的漏洞。
改进型的电弧漏洞检测技术，不但可以用于

裸露土工膜，也可以用于土工膜上覆盖土工布或者

土工复合排水网情况，土工膜上的覆盖物要求干燥，
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图 1 双电极漏洞检测原理示意
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厚度不超过 10 mm。电弧漏洞检测法能够通过超高
压击穿很微小的破损漏洞，包括肉眼无法看到的

焊缝缺陷，使用电弧漏洞检测法，检测的精度和

准确度均大大提高，能够发现 1 mm 的微小漏洞。
电弧漏洞检测已经在多个项目实践应用，对检测

覆盖土工布的土工膜具有相当高的准确性。电弧
漏洞检测参考 ASTM D7953—2014 标准，此标准只
规定了裸露土工膜的情况，对土工膜上覆盖土工

布并未涉及。电弧漏洞检测的原理如图 2所示［2］。

土工膜下是具有导电性能的黏土或者膨润土

垫 GCL，检测时将供电的地线接到膜下导电层，

电荷通过导线传到土工膜下。在土工膜上表面移
动另一导电元件，以检查是否存在潜在孔洞。当
出现破损孔洞时，高压形成闭合回路并产生电弧，

产生声光报警，由此发现漏洞。电弧漏洞检测要
求检测表面干燥无异物，由于不需要供水，检测

更为方便快捷。
2 土工膜漏洞产生原因分析

2.1 施工不当

上海某垃圾填埋场分为 4 个阶段建设，1、2
阶段 1 个施工土建承包商，3、4 阶段换成另外土
建承包商。在此选取 3、4 阶段的漏洞检测结果，见
表 1。本垃圾填埋场采用双层防渗结构，主次防渗
层均为 1.5 mm 土工膜，2 层土工膜间放置 1 层

GCL 作为复合防渗层。主防渗土工膜上有 600 g/m2

的土工布保护层，渗沥液导排层为 600 mm 碎石垫

层。3 阶段一共发现 16 个破损漏洞，小的只有 5 mm
左右，大的为 70 mm。在众多填埋场项目中，
1.5×105 m2 的面积只有 16 个破损漏洞，已经算得
上优秀等级。对于施工产生的破损孔洞，需要由
施工承包商支付 15 000 元 / 洞，监理方支付 5 000

元 / 洞。在 4 阶段土建施工承包商执行了严格的质
量控制，使得破损漏洞的数量大量减少，最终只

发现 3 个破损，其中 2 个是 GCL 的断针刺破土工

膜，实际施工破损仅为 1 个。而在上海浦东某填
埋场工程，项目采用单层复合结构，1.5 mm 土工

膜下面为 GCL，土工膜上为 800 g/m2 土工布，渗

沥液导排层为 30 cm卵石，此项目几乎没有施工质

量控制，1.4×105 m2 左右的面积，共计破损漏洞为
238 个，最大的漏洞达到 1.6 m 宽，6 m 长。上海
浦东某垃圾场发现的大型孔洞见图 3。

表 1 填埋场质量控制与漏洞关系

图 3 上海某垃圾填埋场机械破损孔洞

通过对比上海 2 个垃圾填埋场的填埋单元的

土工膜施工破损情况可以看出，严格的施工质量

控制可以减少施工对土工膜的损坏。一部分垃圾
填埋场的渗沥液导排层厚度不够也是造成施工机

械破损的 1个因素。
2.2 结构设计不当

垃圾填埋的设计要求考虑填埋区域的水文地

质情况、填埋垃圾的性质和填埋高度等等因素，
根据实际的情况选择合适的防渗结构，而不是照

抄或者死套规范。贵州某垃圾填埋场，不设膜上
保护层而在土工膜上直接铺设碎石，最终造成土

工膜失效而重新铺设土工膜。一些垃圾填埋场设
计不考虑边坡的稳定和地基的承载力，最终由于

滑坡和地基沉降造成土工膜破坏。良好的结构设
计可以从根本上保证土工膜的安全性。
浙江某垃圾填埋场原设计土工膜上采用单层

防渗结构，土工膜上采用 600 g/m2 土工布作为防护

层（见图 4），由于此项目出现使用假冒土工膜要

更换正品土工膜，需要调整结构以降低造价，降

低换膜产生的损失。经过对填埋场库区地质情况
等综合分析，优化防渗结构（见图 5），使其更加

合理。土工膜上使用复合排水网作为防护层兼渗
沥液导排层，土工网的刚度和厚度对保护土工膜

免受施工破坏有很大的好处。

项目 严格质量控制 良好质量控制 质量控制不当

上海某垃圾场3阶段 16洞 /（1.5×105）m2

上海某垃圾场4阶段 1洞 /（1.5×105）m2

上海浦东某垃圾场 238洞 /（1.4×105）m2
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图 2 电弧漏洞检测原理
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相比原设计，变更设计将土工膜上的土工布

和土工席垫换成土工复合排水网，降低了造价，

增加了复合排水网对土工膜的保护，增加了对渗

沥液的导排能力。工程施工完成后，对防渗库区
和调节池进行漏洞检测。由于项目施工为非专业
施工单位，施工过程中基本没有施工质量控制，

检测结果如表 2 所示。从表 2 可以看出，破损漏
洞主要是焊接缺陷，另外的孔洞属于机械直接破

坏，没有机械碾压碎石造成的破损。而调节池的
焊接缺陷超过 100 个。

2.3 原材料质量不合格

我国大量垃圾填埋场使用了回收料生产的土

图 4 浙江某垃圾填埋场原设计防护层

图 5 浙江某垃圾填埋场变更设计防护层

———垃圾堆体
———120 g/m2 织质土工布
———砾卵石层厚 30 cm（内设收集花管）
———土工席垫
———500 g/m2 长丝无纺土工布
———2.0 mm厚 HDPE 防渗膜
———钠基膨润土垫（GCL）
———600 g/m2 长丝无纺土工布
———35 cm碎石地下水导流层（粒径 16~30 mm）
———平整压实的地基

———垃圾堆体
———120 g/m2 织质土工布
———砾卵石层厚 30 cm（内设收集花管）
———土工席垫
———500 g/m2 长丝无纺土工布
———2.0 mm厚 HDPE 防渗膜
———钠基膨润土垫（GCL）
———600 g/m2 长丝无纺土工布
———35 cm碎石地下水导流层（粒径 16~30 mm）
———平整压实的地基
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2.0 mm光面 HDPE 土工膜

GCL土工聚合衬垫

长丝无纺土工布

200 mm厚卵石层

压实基底

垃圾体

渗沥液导排层 +膜上保护层

主防渗层

复合防渗层

隔离层

地下水导排层

基底层

地
下
水
收
集
盲
沟

地下水碎石导流主盲沟
内设集接管 dn200HDPE花管
外面包 500 g/m2 无纺土工布

地
下
水

导
流
层

渗
沥
液
导
流
垃
圾
堆
体

70
0
70
0

30
0
40
0
35
0
35
0
10
0
30
0

1
10
0

1
46
0

收
集
管
40
0

dn200HDPE 导流花管

500 500

破损描述 破损缺陷数量

100 mm左右修补焊缝破裂 1

70 mm左右焊缝丁字接头部分没有焊牢 1

10 mm左右焊缝没有焊牢 2

150 mm左右焊缝丁字接头部分没有焊牢 1

100 mm左右长条形破裂 1

10 mm左右近似圆形破损孔洞 3

表 2 土工膜漏洞原因及个数统计结果
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工膜，主要集中在县级的垃圾填埋场。图 6 左
为贵州某垃圾填埋场使用回料土工膜焊缝很容

易被撕开，右为河北靠近内蒙古某县垃圾填埋

场使用回料膜被风撕裂。图 7 为陕西某垃圾填埋
场使用的回料土工膜，标称 1.5 mm 的土工膜最

多 1 mm，土工膜很容易撕开，撕裂强度低于同

等厚度的纸张。

图 6 使用回料土工膜的破损

图 7 陕西某垃圾填埋场使用的回料膜

土工膜的品质直接决定垃圾填埋场等防渗工

程防渗效果。回料土工膜的大量使用，给填埋场
的环保带来相当大的风险。虽然没有证据显示回
料膜的耐久性有多长，但是回料膜强度低，焊不

牢直接造成防渗失效，产生渗漏污染。在北方地

区，由于土工膜的热胀冷缩特性，会造成回料土

工膜在冬天被撕裂，特别是焊缝。
3 结论

1） 电学漏洞检测是垃圾填埋场建成后的成品

检测，是减少甚至避免土工膜漏洞的最有效手段。
2） 对 100 多个填埋场开展土工膜的漏洞检测

结果分析表明，产生漏洞的主要原因有施工不当、
结构设计不当和原材料质量不合格。
3） 严格的施工质量控制、良好的结构设计以
及使用优质土工膜是保证土工膜完整性的最有效

手段，结合漏洞检测辅助手段可以有效保障土工

膜完整性。
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4 结论与建议

1） 以上海老港综合填埋场为例，介绍了垃圾

填埋场恶臭综合控制措施，主要工艺有：精细化

填埋、堆体边坡围挡、场界除臭幕墙、风炮喷雾
除臭、导气管同步喷药、库区预覆膜、膜下集气
和 RTO 蓄热燃烧处理恶臭气体、源头恶臭控制等，
实现了全过程、全方位的恶臭控制，降低了垃圾
填埋场恶臭气体的产生、释放和扩散。
2） 对 2014 年、2015 年老港综合填埋场场界臭

气浓度的分析可知，尽管 2015 年增加了约 2 000 t/d

的垃圾处理量，但其全年的臭气浓度超标次数及

恶臭排放浓度较 2014 年有明显下降，说明实施恶

臭综合控制措施取得了较好的效果，对其他垃圾

填埋场恶臭控制有很好的借鉴作用。
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