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城市垃圾填埋场水泥基防渗浆材的研究
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摘　要：针对垃圾填埋场防治沥出液渗漏的要求，研制了一种水泥基膨润土－粉煤灰－水泥（ＢＦＳ）防渗浆材，该浆
材具有渗透系数低、吸附阻滞性能好的特点。 介绍了该浆材的材料及试验研究成果。
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　　城市化是世界各国发展的必然趋势，目前全球
有一半左右的人口集中在城市，经济发达的国家城
市人口占全国人口 ７０％以上。 我国改革开放以来，
随着经济的高速发展和人民生活水平迅速提高，城
市的数量和规模大幅度增长。 １９７８ 年，我国城市不
到２００座，城市人口占１８％左右；到２００２年，全国城
市有 ６６０座，城市人口已达到 ３０％以上。 城市化进
程不断加快，大量人口相对集中，从而造成城市生活
垃圾日益增加。 我国现存生活垃圾约 １１２亿 ｔ，垃圾
年产量约 １畅４ 亿 ｔ，约占世界总产量的 １／４，是世界
上垃圾“包袱”最重的国家。
目前，世界各国的生活垃圾处理方法主要有堆

放、填埋、焚烧、堆肥 ４种，其中卫生填埋是各国最常
用的、处理垃圾量最大的方法，也是相对最经济、最
安全的一种。 美国用这种方法处理的垃圾占总量的
６８％，欧洲一般占 ５０％ ～８５％，我国约占全部处置
总量的 ９０％以上。 而且国家环保总局向社会公布
的处理城市垃圾国家行动方案表明，今后我国城市
的大量垃圾将进行卫生填埋处理。

可见，卫生填埋是目前城市垃圾处理的主要手
段之一。 卫生填埋场的重要标志是防渗系统安全
化，保护地下水、地表水和土壤不受沥出液的污染。
在一些发达国家，几乎在所有的填埋场工程中都需
要采用垂直隔离墙［１］ 。 采用灌浆帷幕、高压喷射灌

浆板墙、深层搅拌桩墙及地下连续墙等技术方法形
成垂直隔离体系是新建垃圾填埋场垂直防渗和既有

垃圾场防渗治理的重要技术。 但目前用于垃圾填埋
场的垂直防渗技术基本是借用了水利工程、地质工
程及土木工程的技术方法，尚未形成针对垃圾填埋
场沥出液防渗漏的理论与技术，所以笔者提出针对
垃圾填埋场渗漏防治研制低渗透性、对污染物具有
吸附阻滞性能的浆材与工艺方法，并于 ２００４年在吉
林省立项研究。

1　垃圾填埋场防渗对浆材性能的要求与浆材组成
的选择

1．1　对浆材性能的要求
垃圾填埋场防渗灌浆的目的是防止沥出液中的

有毒有害污染物对地下水、地表水和土壤造成污染，
因此对防渗浆材及其固结体性能的要求是：可灌性
好，固结体渗透系数≯１０ －７ ｃｍ／ｓ，对沥出液中的有
机和重金属污染物有吸附阻滞作用，耐久性好等。
1．2　浆材组成的选择

在国外，隔离墙一般用土－膨润土（ＳＢ）、水泥
－膨润土（ＣＢ）和预制混凝土等材料做成。 美国一
般用土－膨润土作材料，德国等欧洲国家一般用水
泥－膨润土作材料，而日本则用深层搅拌技术。 通
常在这些材料中掺入炉灰或粉煤灰等，以使隔离墙
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的渗透系数＜１０ －７ ｃｍ／ｓ，并使之有足够的强度和耐
久性

［１］ 。 而我国则主要用水泥浆、水泥粘土浆、塑
性混凝土、水泥砂浆和化学水泥复合浆材等。

借鉴国内外应用成果，针对垃圾填埋场防渗对
防渗浆材及其固结体性能的要求，笔者开展了膨润
土－粉煤灰－水泥浆材（ＢＦＣ）的研究，下面主要介
绍水泥基防渗浆材。
1．2．1　膨润土

膨润土是以蒙脱石为主要成分的粘土岩，在我
国的储量仅次于美国，居世界第二位，主要集中在东
北和东部沿海各省

［２］ 。 膨润土中蒙脱石的吸水膨
胀性、分散悬浮性、离子交换性和对有机物的吸附性
等特性有利于浆液的稳定及其固结体的低渗透性和

对污染物的吸附。
1．2．2　粉煤灰

粉煤灰是燃煤电厂中磨细煤粉在锅炉中燃烧后

从烟道排出并被收尘器收集的物质，其主要成分是
ＳｉＯ２ 、Ａｌ２Ｏ３和 Ｆｅ２Ｏ３等，通常为球状颗粒，比表面积
一般为 ２５００ ～７０００ ｃｍ２ ／ｇ。 根据赵雅芝［３］ 、朱国
营

［４］
等的研究，粉煤灰对重金属离子具有一定的吸

附能力，能有效地降低沥出液中 ＣＯＤ、ＢＯＤ５和三氮

的浓度。 同时加入粉煤灰可降低浆材固结体的渗透
系数。
1．2．3　水泥

水泥用作浆材的骨架材料和胶凝材料，以提高
浆材结石体的强度。
1．2．4　助剂

为了确保浆材的可灌性、稳定性和固结体的密
实性，通过试验选用钠盐作分散剂，选用 ＦＮ、ＳＦＮ或
ＦＬＳ作稀释剂（减水剂），用于调节浆液的可泵期。

2　垃圾填埋场防渗浆材的试验研究
2．1　实验条件

实验研究采用吉林省九台市沸石矿业有限公司

生产的粘土、长春二电厂产的粉煤灰、长春亚泰产的
鼎鹿牌 ３２．５普通硅酸盐水泥。

渗透性试验主要采用南京水利研究所制造的南

－５５型渗透仪；抗压强度试验采用 ＣＢＲ －１ 型承载
比试验仪；浆液可泵期采用流动度盘测试。
2．2　水泥基防渗浆材的试验研究

在初步试验的基础上，采用三水平四因素正交
试验法优选浆材配方。 正交试验的因素与水平表见
表 １， 用 Ｌ９ （３

４）正交表安排实验，实验安排及其结
果见表 ２。

表 １　水泥基防渗浆材因素与水平表

水平

因　　　素

Ａ
水泥／％

Ｂ
粘土／％

Ｃ
粉煤灰／％

Ｄ
钠盐／％

１ d２２ &８ '８ <０ ��畅４
２ d３０ &１５ '１５ <０ ��畅８
３ d４４ &２２ '２２ <１ ��畅１

表 ２　水泥基防渗浆材用 Ｌ９ （３
４ ）正交表安排实验及其实验结果表

编
号

因　　　素

Ａ
水泥

Ｂ
粘土

Ｃ
粉煤灰

Ｄ
钠盐

性能指标

k（７ｄ） ／（ ×
１０ －７ ｃｍ· ｓ －１）

σｃ（２８ｄ）
／ｋＰａ

１ �１ 哌１ '１ o１ 贩５０４ 　 ４７８ !!畅９４７
２ �１ 哌２ '２ o２ 贩２７ ll畅４ １３３４ !!畅２１１
３ �１ 哌３ '３ o３ 贩１ ll畅１２ ２８４２ !!畅１０５
４ �２ 哌１ '２ o３ 贩１３ l１０００ !!畅０００
５ �２ 哌２ '３ o１ 贩９ l３０６３ !!畅１５８
６ �２ 哌３ '１ o２ 贩４ ll畅４７ ２６１８ !!畅４２１
７ �３ 哌１ '３ o２ 贩８ ll畅６３ ４４６０ !!畅５２６
８ �３ 哌２ '１ o３ 贩１１ ll畅４ ３８７３ !!畅６８４
９ �３ 哌３ '２ o１ 贩１７ ll畅２ ３３４２ !!畅１０５
Ⅰ １７７ 怂怂畅５１ １７５   畅２１ １７３ [[畅２９ １７６ ＃＃畅７３
Ⅱ ８ 怂怂畅８２ １５   畅９３ １９ [[畅２０ １３ ＃＃畅５０
Ⅲ １２ 怂怂畅４１ ７   畅６０ ６ [[畅２５ ８ ＃＃畅５１
R １６８ 怂怂畅６８ １６７   畅６１ １６７ [[畅０４ １６８ ＃＃畅２３
Ⅰ １５５１ 怂怂畅７５ １９７９   畅８２ ２３２３ [[畅６８ ２２９４ ＃＃畅７４
Ⅱ ２２２７ 怂怂畅１９ ２７５７   畅０２ １８９２ [[畅１１ ２８０４ ＃＃畅３９
Ⅲ ３８９２ 怂怂畅１１ ２９３４   畅２１ ３４５５ [[畅２６ ２５７１ ＃＃畅９３
R ２３４０ 怂怂畅３５ ９５４   畅３９ １５６３ [[畅１６ ５０９ ＃＃畅６５

k（７ｄ）

σｃ（２８ｄ）

　　由表 １ 和表 ２可得到各因素水平对浆材固结体
渗透性和强度的影响趋势，见图 １ ～８。

图 １　Ａ（水泥）因素水平对渗透性的影响趋势图

图 ２　Ｂ（粘土）因素水平对渗透性的影响趋势图
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图 ３　Ｃ（粉煤灰）因素水平对渗透性的影响趋势图

图 ４　Ｄ（钠盐）因素水平对渗透性的影响趋势图

图 ５　Ａ（水泥）因素水平对抗压强度的影响趋势图

图 ６　Ｂ（粘土）因素水平对抗压强度的影响趋势图

图 ７　Ｃ（粉煤灰）因素水平对抗压强度的影响趋势图

由图 １ ～８和正交试验极差分析可知：渗透系数
随水泥、粘土、粉煤灰及分散剂的增加而减小，各因

图 ８　Ｄ（钠盐）因素水平对抗压强度的影响趋势图

素对固结体渗透系数影响程度相当。 对固结体强度
影响最大的是 Ａ（水泥）因素，其次依次为粉煤灰、
粘土和分散剂。 考虑到防治垃圾填埋场沥出液渗漏
浆材的主要性能是低渗透性，所以优选配方为：水泥
３０％ ～３５％、膨润土 １８％ ～２０％、粉煤灰 １８％ ～
２０％、钠盐 ０畅９％ ～１畅０％。 根据施工方法的不同，
为了浆材能有较好的流动性和可灌性，还应加入适
量的减水剂。 不同类型减水剂的加量与可泵期的关
系见图 ９ 和图 １０。

图 ９　ＳＦＮ、ＦＮ加量与可泵期的关系曲线

图 １０　ＦＬＳ 加量与可泵期的关系曲线
2．3　浆材性能

通过试验优选出的浆材配方具有良好的可灌性

和稳定性，其固结体 ７ 天的渗透系数和无侧限抗压
强度分别为（１畅０５ ～３畅５０） ×１０ －７ ｃｍ／ｓ 和 ０畅８９ ～
２畅４０ ＭＰａ，２８天的分别为＜０畅８ ×１０ －８ ｃｍ／ｓ和 ３畅０５
～３畅８５ ＭＰａ，完全可以满足垃圾填埋场沥出液防渗
的要求。

（下转第 １３页）
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图 １１　基坑典型监测点位移与时间曲线及各监测点最终位移对比图

7　经济效益
实践证明，对于北京地区的超大深基坑支护，尝

试采用上部土钉墙下部桩锚结合的支护结构是可行

的，并取得了较好的经济效益。 本工程中上部土钉
墙较桩锚支护结构节约成本单价 ７３７畅５５元／ｍ２ 。

（上接第 ７页）

3　结语
（１）针对防治垃圾填埋场沥出液渗漏的特点，

研究的一种水泥基膨润土 －粉煤灰 －水泥浆材
（ＢＦＣ）具有良好的可灌性和稳定性，其固结体渗透
性低，符合规范要求。 但固结体对沥出液中污染物
的吸附阻滞性的强弱有待实验测试。

（２）针对垃圾填埋场沥出液防渗漏的特点，笔
者已开始研究另一种抗压强度低、塑性好的粘土基
膨润土－粉煤灰－水泥浆材（ＢＦＣ），并已取得了较
好的效果。

（３）为了提高浆材固结体对垃圾填埋场沥出液
中污染物的吸附阻滞性，特别对有机污染物的吸附

阻滞性能，笔者着手开展掺入有机膨润土的垃圾填
埋场防渗浆材研究。

（４）针对所研究的浆材应进行污染物阻滞机理
和其在结石体内运移规律的研究。
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