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垃圾填埋场中的土工聚合物膨润土衬垫

施有志　　马时冬

(华侨大学土木工程系,福建泉州 362011)

摘要　建造垃圾填埋场是处理城市垃圾的主要手段,而覆盖系统和衬垫系统的防渗层则是保证填

埋场不为周围环境造成二次污染的关键. 文中介绍作为防渗层的新型材料土工聚合物膨润土衬垫

的材料组成、防渗机理、工程特性及其优缺点. 同时, 述及目前国外开发的主要产品, 也对未来该技

术的发展提出建议.
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建造垃圾填埋场, 是世界上大多数国家处理城市固体废弃物的主要方法,也是适合我国国

情的固体废弃物最终处理手段.目前,我国垃圾填埋场的数量不少,但是真正符合卫生填埋标

准的为数不多, 许多已建成的填埋场仍存在不少问题.它们主要表现在垃圾渗滤液污染水源、

土壤,沼气溢出而污染空气和传播疾病等方面. 填埋处置的目的是,采用不影响生活环境保护

的方法来适当地贮存废弃物. 同时, 利用自然界的代谢机能, 将废弃物减量化、稳定化、无害

化〔1〕.因此, 现代卫生填埋场的基本标准是不对周围环境造成二次污染,尤其不对地下水和河

流造成污染. 覆盖系统和衬垫系统是保护填埋场安全的重要措施.

1 　衬垫系统和覆盖系统概念

1. 1　衬垫系统和覆盖系统的结构

衬垫系统通常包括渗滤液收排系统、防渗层、保护层和过滤层, 如图 1( a)所示.覆盖系统

通常包括表层、排水层、防渗层和排气层, 如图 1( b)所示.不同国家的填埋场,对衬垫系统和覆

盖系统还没有统一的标准; 而即使是同一个国家,其对填埋场的密封系统也未提出完全统一的

要求.他们主要根据本国国情和填埋场的等级, 来选择结构组成及每层厚度〔2, 3〕.

1. 2　防渗层

由图 1可以看到, 防渗层是衬垫系统和覆盖系统中必不可少的部分.衬垫系统的防渗层的

功能是通过在填埋场中铺设低渗透性材料, 来防止渗滤液下渗而污染地下水.同时, 还阻隔地

下水进入填埋场中.覆盖系统的防渗层是防止雨水、地表水进入填埋场,并防止填埋场气体溢

出填埋场.一般情况下, 防渗层应满足 8点要求. ( 1) 渗透系数很低,一般不能大于 10- 7cm·
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. ( 2) 接缝处必须不漏水,且容易施工. ( 3) 具有足够的强度和延展性, 可以抵抗剪切破坏,

( a ) 衬垫系统 ( b) 覆盖系统

图 1　结构示意图

且随地基下沉而不被拉裂. ( 4) 在填埋中及填埋结束后不能破损, 保护系统的完整性. ( 5) 有

优良的耐腐蚀性, 与渗滤液化学相容. ( 6) 能够经受气候的极端变化,如冷热、湿干和冻融等.

( 7) 有优良的耐久性,满足填埋场的使用年限. ( 8) 有良好的经济性. 随着工业技术和科学的

发展,不断开发的新型土工合成材料在填埋场中得到广泛的应用. 防渗层由原来单层的压实粘

土,发展到土工膜+ 压实粘土(图 1) ,直至目前的土工聚合物膨润土衬垫. 图 2为有土工聚合

物膨润土衬垫的衬垫系统和覆盖系统
〔4, 5〕

.

( a ) 衬垫系统 ( b) 覆盖系统

图 2　带月土工聚合物膨润土衬垫的结构示意图

2 　土工聚合物膨润土衬垫

土工聚合物膨润土衬垫( GCL) ,是 90年代在美国开发的新型隔水材料,其应用广泛、发展

迅速.它将膨润土夹在土工织物中间,或连结在土工膜上而制成的.图 3为土工聚合粘土衬垫

的两种基本类型〔6〕.

2. 1　材料组成

GCL 主要由膨润土、土工织物或土工膜组成.
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( a) 膨润土夹在两层土工织物中间　　　　　　　( b) 土工膜贴在膨润土一侧　　

图 3　GCL 的两种类型

2. 1. 1　膨润土　膨润土是以蒙脱石为主要成分的粘土矿物. 它主要是凝灰岩或其它火山岩在

碱性水的作用下, 蚀变而成的一种层状化合物. 其化学成分是含水硅酸盐,吸水性强,体积随所

吸水分而膨胀, 但在加热后又可失去水分〔7, 8〕.天然钙基膨润土在许多方面无法满足多种用途

的要求.但经过酸碱处理后,可以提高某些性能(如粘结性,膨胀性, 悬浮性, 抗剪性, 抗压性

等) ,而成为人工(或改性)钠基膨润土.在 GCL 中, 其作用是防渗.

2. 1. 2　土工膜　土工膜是由透水性很低的聚合物、沥青和合成纤维和织物制成. 另外,还加有

一定的填充料、外加剂、抗老化剂、抗菌剂, 以及各种稳定剂.大量的工程实践表明,土工膜不仅

具有很好的防水性能, 而且有很好的弹性和适应变形的能力, 能适应不同的施工条件和工作应

力.当埋在土中时,其抗老化能力尤为突出.若把土工膜表面压成粗糙的波纹或格栅状,还可以

增加衬垫与土体、土工积物,以及其它土工合成材料之间的密合程度.其作用是提高摩擦力,而

使边坡稳定性得到改善.在 GCL 中的,它起到保护、加固和防渗的作用.

2. 1. 3　土工织物　土工织物是由聚合纤维制成的透水性织物,它也加有不同的添加剂和稳定

剂.土工织物重量轻、整体连续性好、抗拉强度较高、耐腐蚀性和抗微生物侵蚀性好. 当土工织

物置于土内, 上覆有保护层,则老化速度缓慢得多.随着时间增长, 它有明显减慢趋于稳定的趋

势〔9〕.在 GCL 中,其作用为与膨润土联成一整体,从而提高整体的强度.

2. 2　土工聚合物膨润土衬垫的主要产品
〔5〕

目前, GCL 的产品主要有 5种,如图 4所示.当用土工膜与膨润土联结时, 一般使用胶结

物粘接.当与土工织物连结时, 可通过胶结、针缝或针刺的方法,或者 3种方法联合起来.尽管

针刺针缝会在土工织物上产生小孔,但当 GCL 中的膨润土发生水化反应时, 这些小孔便会封

闭.这对于防渗是无影响的.

图 4　国外 GCL 的主要类型

2. 3　土工聚合物膨润土衬垫的防渗机理

GCL 产品中的膨润土是完全干燥的, 颗粒间有孔隙. 从微观上看, 膨润土是粒径小于 2

Lm 的无机质,主要结构体系 Si-Al-Si,即由云母状薄片堆垒而成单个颗粒. 这些薄片的上下表

面带负电, 因此膨润土的结构单元是互相排斥的.膨润土在水化时,水分子沿 Si-Al-Si结构单

位的硅层表面吸附起来,使相邻的结构单元之间的距离加大.钠基膨润土粉单元晶层中,存在

极弱的键. 钠离子连接各层薄片,钠离子本身半径小,离子价低.水易进入单位晶层, 引起晶格

膨胀,如图 5, 6所示.膨润土水化后,形成不透水的可塑性材料,同时挤占土颗粒间的空隙, 形
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成致密的不透水防水层,从而达到防水目的
〔10, 11〕

.

图 5　水化前钠离子连接各层单质薄片 图 6　水化后单质薄片间充满水

2. 4　土工聚合物膨润土衬垫的工程特性

GCL 的工程特性, 主要包括渗透性、抗剪强度、膨胀和收缩性,以及冻结和融化性能.

2. 4. 1　渗透性　渗透性是衬垫系统的关键. 国内外已对不同的 GCL 作了室内试验
〔5～12〕, 得

出 5 点结论. ( 1) GCL 的渗透系数很低, 范围是 1. 0×10- 8～1. 0×10- 13 cm·s- 1 . ( 2) 同种

GCL 对于不同的渗透液,其渗透系数不一样. 因此,要考虑到填埋场渗滤液与 GCL 的相容性.

( 3) 渗透系数与膨润土的均质性和单位面积的膨润土数量有关,经过处理的膨润土比用天然

膨润土的效果好. ( 4) 由于土工膜本身的渗透系数很小,含有一层土工膜的 GCL,其垂直透水

性更低(约为 1. 0×10
- 13

cm·s
- 1
) , 或者更小. ( 5) 渗透系数与 GCL 周围的有效荷载应力有

关,其应力值越高,渗透系数越低. 综上所述, GCL 的渗透性与膨润土质量、土工合成材料、渗

滤液性质,以及联结方式有关.

2. 4. 2　抗剪强度　GCL 的抗剪强度, 是保证填埋场整体稳定的关键因素之一.一般情况下,

破坏主要发生在 GCL 内部的膨润土, 以及其与土工织物或土工膜的接触面上. 因此, 研究

GCL 内部的抗剪强度最为重要. 目前,对 GCL 与邻近界面的抗剪强度的研究较少. GCL 抗剪

强度有 3个主要特点〔5, 9〕. ( 1) 膨润土在干燥状态下强度最高, 湿润后强度略差,饱和后强度最

低. ( 2) 抗剪强度与剪切速率有关, 剪切速率越大,峰值强度越大. ( 3) 抗剪强度与 GCL 的联

结方式有关.当用针缝方式时, 其上下两层土工织物用穿透整体的纤维联结起来,具有一定的

加筋作用, 可以增加粘土层内部的抗剪强度.试验证明, 在充分饱和条件下,加筋 GCL 的内部

峰值强度约为不加筋 GCL 的两倍.总之,抗剪强度随膨润土的类型、含水量和垂直纤维的作

用,以及试验条件的不同而不同.因此,只有根据具体的条件和产品的具体情况进行试验,才能

正确地确定抗剪强度的设计参数.

2. 4. 3　膨胀和收缩性状　膨润土吸水膨胀,失水收缩,其表层有可能出现裂纹.当有法向压力

时,可抑制裂纹开展,甚至可以消除干缩,从而提高膨润土的整体性. 因此,在安装后应尽快施

加法向应力〔5〕.

2. 4. 4　冻结与融化性状　冻结与融化对 GCL 的渗透系数和形状影响不大.试验表明,只有当

反复冻融次数加大(如超过 10次) , 渗透系数才稍有减小. 在冻结时, 样品厚度稍有增加,但融

化后减少到原有厚度.
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3 　GCL的优缺点

3. 1　GCL与压实粘土衬垫的比较

压实粘土衬垫是用压实机械把一定含水量范围内的粘土,按一定的压实标准进行碾压,使

其达到最大干密度和较低的透水率. 压实粘土衬垫不仅应具有良好的防渗效果,同时也应具有

较好的工程性能. 由于粘土在自然界中资源丰富,因此广泛用于垃圾填埋场的防渗衬垫(图

1) .开发 GCL 后,一个主要用途是代替压实粘土衬垫(图 2) . GCL 与压实粘土衬垫相比, 有 8

个优点. ( 1) GCL 较薄, 一般只有 5～12 mm,而压实粘土衬垫较厚( 60～150 mm) .因此,使用

GCL 可以减少对填埋空间的消耗. ( 2) GCL 施工既快又简单, 不需要重型设备,不会对衬垫下

的材料产生破坏, 也不受恶劣天气的影响(如干旱、冰冻) .压实粘土衬垫的质量随施工的技术

水平,以及自然和人为因素影响较大
〔13〕

.下面,我们可用一些例子加以说明. ( a) 粘土塑性指数

的理想范围是 10～35,级配应合理,避免混有的砾石把土工膜刺破. ( b) 选择合理的击实能和

填筑含水量. ( c) 在压实过的粘土层上填筑新的压实层之前,必须把表面扒松. 否则,两层填埋

土会形成一个高渗透率, 低强度的界面. ( d) 在压实覆盖系统时, 其下为垃圾,压缩模量较小.

这会造成粘土随垃圾下沉或落入垃圾空隙. 因此,不利于粘土压实. ( e) 在严重缺水的干旱地

区不能施工.击实粘土时,一般其击实含水量大于最优含水量, 才能获得低透水率. 因此,水源

的补给是一个问题.另外,压实后长期处于干燥状态,会产生大的裂痕,增加其透水性.此过程

是不可逆转的. ( 3) GCL 中的土工膜或土工织物提高衬垫的整体强度, 其承受不均匀沉降的

能力比压实粘土衬垫大得多.一般压实粘土的允许拉应变小于 1%, 而 GCL 的允许拉应变却

高达 8% . ( 4) GCL 是在工厂大批量生产制作,可以根据不同填埋场的要求进行加工,保证了

其完整性、均匀性.其检验测试的过程也较简单. ( 5) 在荷载作用下, 粘土衬垫会发生固结排

水.它往往会被渗漏检测系统误认为是渗漏的淋滤液,或误认为是衬垫已破坏. ( 6) GCL 可由

工厂运到填埋场地,与填埋场周围有无合适的材料无关. 压实粘土衬垫只有周围有大量合适的

土料时才能用. ( 7) GCL 比压实粘土衬垫,更能经受住冻融及干湿循环的考验. ( 8) GCL 比压

实粘土衬垫易于修补.

3. 2　GCL的缺点

GCL 有 4点主要缺点. ( 1) 安装时容易破坏. ( 2) 在安装前或安装时遇到水,会使膨润土

发生水化反应. 这会导致其膨胀, 土工织物有可能脱落, 使整个衬垫系统的整体性受到破坏.

( 3) GCL 较薄,一旦破损, 对渗透系数的影响相对较大. 而粘土衬垫某一部位或某一层发生小

的破损,整体反应并不敏感. ( 4) GCL 对渗滤液的稀析净化能力比压实粘土衬垫差.

4 　结束语

( 1) 现有对 GCL 渗透系数的测定,一般都是在实验室模拟现场条件进行. 因此,应尽可能

多获得现场渗透系数的数据.这对于正确估算渗滤液数量和评估衬垫系统和覆盖系统的效果,

有重要意义. ( 2) 产品中掺入添加剂, 可改进膨润土和土工合成材料的性质, 进一步降低其渗

透系数.同时,它也可改进 GCL 的联结方法,增强加筋效果,进一步提高 GCL 强度和整体稳定

性. ( 3) 对施工方法进行改进, 这包括减少 GCL 水化和破损的可能性,以及联结处的完整性.

( 4) 反复冻融对 GCL 影响的评价,只能通过室内试验测得.而当 GCL 用在寒冷地区填埋场的
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覆盖系统时, 此影响不容忽视. ( 5) 对产品测试方法的改进,准确测出各种产品的特性, 如渗透

系数,抗剪强度,抗拉强度等.城市固体废弃物处理是环境工程和岩土工程的交叉学科.我国对

填埋场的研究起步较晚,随着环境保护要求的提高, 对卫生填埋场的研究已是刻不容缓.土工

聚合物膨润土衬垫由于其独特的优越性,已有取代压实粘土衬垫的趋势.
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Application of Geosynthetic Clay Lines to Landfills

Shi Youzhi　　Ma Shidong

( Dept . of Civil Eng . , Huaqiao Univ. , 362011, Quanzh ou)

Abstract　To build landfills is a principial m eans fo r the cit ies o f our countr y t o dispose garbage. The

impervious bar rier of cover sy stem and lines sy stem is the key to ensur e that t he landfills should no t be the

source o f secodar y pollution to the sur rounding . Wit h r egard to g eosynt het ic clay lines as a new type mat er ial

of seepage bar rier , the anthor s pr esent her e some info rma tion on the composition of ma terial, mechanism of

imperviousness, eng ineering char acter istic, st rong and w eak po ints, and pr incipal products developed abroad

at present; and make suggest ion on t he fulture development o f this techno lg y .

Keywords　landfills, g eosynthetic clay lines, lines system, cover system, imperv ious bar rier
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