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摘Ȟ要：本文结合山东省某平原型垃圾填埋场工程，对垂直防渗帷幕条件下地下水水量的计算进行了研究，并

对计算结果与实际运行数据进行了对比验证。对比验证结果表明，计算结果与实际运行数据偏差在±8%以内，基本可
靠，可以为类似项目的地下水排水系统的设计提供指导。
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引言

一般，平原型填埋场为增加库容与平衡土方，库区

都采用半地上半地下的方式。基底常位于地下常水位以

下2~3m的位置，因此，基坑开挖时施工降水将是一个不
可回避的问题；如果采用传统的建筑工程的基坑降水方

案，对于面积几万平方米甚至几十万平方米的填埋场，

施工期降水费用将相当庞大[1]。

垂直防渗通过在填埋场周围设置垂直防渗帷幕，并

将帷幕底部嵌入填埋场下方存在的天然相对不透水层一

定深度，使库区形成一个相对独立的水文地质单元。

通过这种方式可以防止渗滤液向库外渗漏污染地下水，

同时也阻止周围地下水向库区内部渗透顶托防渗衬垫，

其与水平防渗相辅相成、互为补充，形成复合的、立体

的、高标准的防渗系统，把库区渗沥液渗漏的可能降到

最低的同时，大大降低运营期的降水量。垂直防渗在垃

圾填埋场的建设中仍然具有不可替代的作用。

对于垃圾填埋场采用垂直防渗帷幕对地下水进行管

控的设计中，地下水水量的确定是重要的设计参数。目

前，对于填埋场地下水水量的计算，仅在《生活垃圾卫

生填埋处理技术规范》（GB 50869-2013）中推荐参照

《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120-2012）中附录E中
的计算公式。但国内文献未见对设置垂直防渗帷幕的填

埋场地下水水量的计算案例及计算结果的研究。在地铁

站、地下车库等其他工程领域，冯晓腊等学者对落底式

止水帷幕基坑涌漏量计算进行了大量研究，并对基坑涌

漏量的计算结果的准确性进行了大量的实例分析[2]。本文

结合《建筑基坑支护技术规程》（JGJ120-2012）中附录
E的计算方法，并借鉴冯晓腊等人的研究成果，采用“经
验系数法”对垃圾填埋场地下水排水量进行计算，并以

北方平原地区某平原型垃圾填埋场为例，对计算结果进

行验证分析，为类似项目的设计提供借鉴。

1��填埋场概况

某平原型垃圾填埋场位于鲁北平原区，填埋区平面

尺寸60×146m，面积约8700平方米，填埋场厂区地坪为
绝对标高7.3m，地勘报告显示地下水历年最高水位为
6.0m。根据对地质勘察报告的分析，第③层黏土层渗透
系数为2.81×10-7cm/s（渗透系数小于1×10-5cm/s，可判定
该层为不透水层[2]）。第③层黏土层在填埋场底部连续分

布，且厚度不小于2m，故可利用该层作为填埋场底部的
连续的相对不透水层。如表1：

表1��地层埋藏条件及特征表

地层编号 岩土名称 年代成因 层厚（m） 状态 压缩性 渗透系数（cm/s)
① 杂填土 Qml 3.10~4.20 不均匀 欠固结土 2.0×10-4

② 粉土 Q4
al 0.80~2.50 稍密 中 2.0×10-4

③ 黏土 Q4
al 2.00~4.00 可塑 中 2.81×10-7

④ 粉土 Q4
al 0.7-1.9 中密 中 3.38×10-5

⑤ 粉质黏土 Q4
al 2.6-4.3 软塑~可塑 中偏高 2.95×10-6

⑥ 粉质黏土 Q4
al 1.4-3.6 可塑 中 7.62×10-6

由于填埋场地下水水位过高，影响填埋区挖深的同

时，增加了填埋场的建设难度，及运营期的地下水管控

难度。故设计中通过在填埋区四周设置垂直防渗帷幕，

同时配合设置地下水抽水系统，对地下水进行管控，确
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保填埋区底部地下水水位长期保持满足GB16889规定的
“距离填埋区基础层底部1m以上”的要求，地下水管控
方案见图1。

图1��典型地质剖面

图2��填埋场垂直帷幕及地下水导排系统平面图

2��地下水排水量计算

本工程地下水管控系统为落底式止水帷幕，一般认

为落底式止水帷幕应能够阻隔基坑内外含水层，防止地

下水从基坑外补给至基坑内，但是在实践中，落底式止

水帷幕并不能达到理想的隔渗效果，考虑落底式止水帷

幕存在涌漏点，落底式基坑并不是密不透水的。根据冯

晓腊等人对落底式止水帷幕条件下基坑涌漏量计算的研

究，将落底式止水帷幕条件下基坑涌水量的计算思路归

纳为以下五类，分别为完全封闭法、经验系数法、涌漏

分析法、等效悬挂法、表观渗透系数法。其中经验系数

法是指考虑止水帷幕的隔渗作用，在进行落底式止水帷

幕作用下的基坑降水设计时，在实际工程中现行的做法

是在敞开式基坑降水的涌水量的计算结果的基础上进行

一定的折减然后进行设计的方法，该方法使用方便，能

够从宏观上反映落底式止水系统的隔渗效果[3]，如图3：

图3��填埋场垂直帷幕地下水排水量计算简图

计算中将填埋场止水帷幕围护范围看做一口大井，

填埋区下部的地下水导排系统即为控制降水水位，填埋

场底部分布连续的黏土层③即为不透水层，止水帷幕外

侧地层简化看作均质地层，地下水降水系统简化为均质

含水层潜水完整井。地下水排水量参照《建筑基坑支护

技术规程》（JGJ 120-2012）中附录E.0.1中的均质含水层
潜水完整井公式进行计算，并同时考虑折减系数计算：

（1）

式中：Q—地下水排水量（m3/d）；
k—含水层渗透系数（m/d），根据地质勘察资料取

值0.17m/d；
ω—折减系数，其值越小地下水量越小，帷幕隔渗效

果越好，取值0.4；
H—潜水含水层厚度（m），最高水位时，设计取值

6m；
Sd—地下水位的设计降深（m），最高水位时，设计

取值5.5m；
R—降水影响半径（m），根据地质勘察资料取值

30m；

r0—止水帷幕等效半径（m）；可按 计算；

A—止水帷幕围护面积（㎡），设计取值11500㎡；
表2��不同地层抽水影响半径R值经验数据

地层
地层颗粒 影响半径

R(m)粒径（mm） 所占比例（%）

粉砂 0.05-0.1 70以下 25-50
细砂 0.1-0.25 > 70 50-100
中砂 0.25-0.5 > 50 100-300
粗砂 0.5-1.0 > 50 300-400
极粗的砂 1-2 > 50 400-500
小砾石 2-3 500-600
中砾石 3-5 600-1500

水文地质参数取值：

渗透系数K：
按上述公式计算，潜水含水层厚度H = 6m时，地下

水降水量Q = 19.27m³/d。
3��地下水排水量计算结果对比分析

上述公式中，止水帷幕一旦形成，地质情况及止水

帷幕等效半径等尺寸均不发生变化，地下水排水量仅与

受潜水含水层厚度H的变化影响，潜水含水层厚度H越
大，地下水排水量越大，见图4。
反映在运行数据上，丰水期地下水水位高，地下水

排水量大，枯水期地下水水位降低，地下水排水量减
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小。通过对为期1年的填埋场运行数据的分析，将计算结
果与运行数据进行对比，对比结果见表3。

图4��地下水排水量计算值与潜水含水层厚度曲线图

根据对比分析，地下水排水量运行数据与计算结果

偏差在±8%以内，计算结果较为准确的反映了实际地下水
入渗量。

4��地下水帷幕管控方案的运行成本分析

填埋场建设过程中，因设置止水帷幕需要长期进行

地下水降水，故而通常被业主方、设计等参见方所不能

接受。但对于本工程而言，设置止水帷幕后的长期降水

费用增加有限，经对为期1年运行数据的统计计算，本
项目地下水管控长期运营动力费约0.03万元/年，30年期
降水运营动力费约9万元，运营成本与建设费用相比可忽
略不计，采用地下水帷幕管控方案从运行成本而言是可

行的[4]。

表3��地下水排水量运行数据对比表

时间
潜水含水层厚度H

（m）
地下水排水量Q（m³/d）

偏差（%）
运行值 计算值

2023年1月 2.5 4.3 4.62 +7.4%
2023年3月 3.0 4.5 4.72 +5.0%
2023年5月 3.6 6.7 6.98 +4.1%
2023年7月 5.0 14.5 13.34 -8.0%
2023年9月 4.5 10.8 10.38 -3.9%

2023年12月 3.0 4.6 4.72 +2.6%

本工程采用地下水帷幕管控方案的管控效果效果良

好，主要是由填埋厂址本身的地质条件所决定的。首

先，填埋场场址下部具有连续的相对不透水层③黏土

层，不透水层的渗透系数达到10-7cm/s的数量级、厚度达
到2米，防渗性能良好；其次，厂址其他地质层无明显的
强透水层，粉土层较为密实，非强透水；第三，潜水含

水层厚度H适中，既保证了填埋场有一定的挖深，又不至
于使帷幕的深度过深，增大帷幕的投资费用。

5��结论

（1）垃圾填埋场建设中垂直防渗仍然具有不可替代
的作用，一方面可以用于对填埋场地下水控制，增大填

埋场的挖深和有效库容；另一方面可以形成垂直防渗与

水平防渗的复合系统，防止渗滤液向库外渗漏污染地下

水，提高填埋场的设计安全性。

（2）对于适合建设垂直防渗帷幕地下水管控及导排
系统的，设置止水帷幕，长期对地下水降水、管控，是

可行的，运营费用也完全可接受。填埋场是否适合于建

设垂直防渗帷幕，应根据地质、土方平衡、地下水埋藏

条件等情况进行具体分析。

（3）采用经验系数法对平原型垃圾填埋场地下水排
水量进行计算是可行的，计算结果跟山东某平原型垃圾

填埋场的实际运行数据偏差在±8%以内。
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