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摘要：本文针对传统固废堆场防渗技术存在的施工复杂、成本高、防渗效果有限等问题，提出一种水平与垂直防

渗协同的复合结构施工方法。该技术通过构建由垂直防渗墙、复合防渗结构、水平防渗系统和过滤排水系统组成

的组合体系，创新性地将垂直防渗墙（厚度 600-800mm，渗透系数＜1×10⁻ ⁷）与水平防渗层（1.5mm HDPE 膜）

有机结合。其中复合防渗结构采用双墙覆盖板设计形成雨水收集空间，配合反滤层（级配碎石包）、过滤层（粗

砂）和预埋排水管系统实现污染水体高效收集。水平防渗系统自上而下设置生态层、种植土、防渗膜及压实土层，

同步实现防渗与生态修复。工程实践表明，该技术较传统分项施工节省土建成本 30%以上，垂直防渗深度可达不

透水层 1m 以下，水平防渗结构压实度≥0.95，过滤排水系统可截留 85%以上悬浮物。特别适用于矿山排土场、

冶炼渣场等大型污染场地的综合治理，兼具施工便捷、防渗可靠和生态恢复三重优势，为固废堆场污染防治提供

了创新解决方案。
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1 背景技术

由于历史原因，许多企业在生成过程中产生大量固

体废物，如钢厂的钢渣、铜冶炼废渣、矿山开采产生的

剥离废石(土)等等，大量固体废物长期堆存形成了选冶

渣场、排土场等固废堆存场所，雨水进入这些固废堆场，

将会产生有害废水，然后这些有害废水进入地下水中，

或渗漏出来，就会严重影响当地水系安全，破坏土质、

影响植物生长、破坏了当地的环境质量。

目前，处置这些固废的主要方法有：异地填埋、就

地堆存、就地固化处理，采取的防渗方法有水平防渗、

垂直防渗。

异地填埋对于只有少量的固废，在环保、安全可靠

的情况下比较可行；由于历史原因，对于大量已存在固

废，就地管控也是切实可行办法。

水平防渗就是在固废物堆场表面的水平方向建立

防渗层，防止雨水或外界新水进入下面的固废堆层，避

免固废污染产生新的废水污染地下水。

垂直防渗就是在固废堆场四周或地下水流的下游

一定深度范围内建立竖向屏障(防渗墙)，阻止被污染水

流向其他水域扩散、迁移而污染周边水域。

目前，对固废产生废水的垂直防渗、水平防渗处理，

都是分别进行治理，这种分别采取垂直防渗、水平防渗

施措施的施工方法，施工周期长、施工复杂、费用大。

如何使水平防渗与垂直防渗相互结合，共同构建水平防

渗与垂直防渗组合结构体系，对于节省黏土资源、减少

土方使用量、简化施工工序、提高防渗效果具有重要意

义。

2 技术方案

针对现有技术存在的防渗效果差、施工周期长、施

工工序复杂、成本高的问题，而提供一种能够节省黏土

资源、减少土方使用量、施工简便、施工成本低、防渗

效果好的水平防渗与垂直防渗组合结构的施工方法。

水平防渗与垂直防渗组合结构的施工方法采用以

下技术方案实施：

水平防渗与垂直防渗组合结构的施工方法采用的

组合防渗结构包括垂直防渗墙、复合防渗工程结构、水

平防渗系统、过滤排水系统；的复合防渗工程结构是由

垂直防渗内墙及位其上部向固废堆场/污染场地一侧扩

展的内墙覆盖板、垂直防渗外墙及位其上部向外扩展的

外墙覆盖板构成；的垂直防渗墙位于垂直防渗内墙、垂

直防渗外墙之间位置的下部，在垂直防渗内墙和垂直防

渗外墙之间的底部设有垂直防渗结合层，垂直防渗内墙、

垂直防渗外墙、垂直防渗结合层构成的凹形空间为水平

防渗雨水收集外排空间；的水平防渗系统位于垂直防渗

内墙靠近固废堆场/污染场地一侧的原有基层之上，水

平防渗系统自下而上是由基础层、防渗材料保护层、水

平防渗层、生态基层、生态层组合构成；在垂直防渗内

墙内间隔设有排水孔，在排水孔的进口处顺序设有反滤

层、过滤层，排水孔的出口排向水平防渗雨水收集外排

空间，反滤层、过滤层、排水孔、水平防渗雨水收集外
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排空间共同构成过滤排水系统，根据区域环境整治及雨

水收集和排放计算确定水平防渗雨水收集外排空间的

空间大小；其施工方法如下：

1)在需要进行水平防渗与垂直防渗的固废堆场/污

染场地的外缘，明确垂直防渗线路，并按照设计标高和

坡度要求进行固废堆场/污染场地之原有基层的场地平

整；

2)按照垂直防渗线路位置，施工复合防渗工程结构；

的复合防渗工程结构采用钢筋混凝土结构，通过支模、

绑钢筋后浇筑混凝土形成；排水孔与垂直防渗内墙同步

施工；

3)待复合防渗工程结构稳定验收后，施工垂直防渗

墙，垂直防渗墙采用素混凝土或三轴水泥搅拌桩或高压

旋喷桩；垂直防渗墙的深度需达渗透系数小于 1x10 -7

的防渗土层，且进入渗透系数小于 1x10 -7 的防渗土层

厚度不小于 1000mm；

4)基础层、防渗材料保护层的施工：基础层采用杂

填土，分层压实，压实密度不小于 0.95；防渗材料保护

层采用素土，整平压实，素土中不得含有有机质、碎石

块、草木屑等杂质；

5)施工反滤层，反滤层采用圆形反滤层包，内含级

配碎石，外包土工布；

6)施工过滤层，过滤层采用粗砂并围绕圆形反滤层

包布设；粗砂为粒径大于 0.075mm的颗粒超过全重 85％；

7)铺设水平防渗层，水平防渗层采用高密度聚乙烯

HDPE 土工防渗膜，上加土工布保护层；

8)施工生态基层，生态基层采用种植土，种植土上

栽种植物形成生态层，植物品种根据区域生态环境保护

及绿化的要求确定；

9)施工垂直防渗结合层，垂直防渗结合层采用素混

凝土。

进一步地，在垂直防渗内墙、垂直防渗外墙之上还

设有水平盖板，的水平盖板采用混凝土盖板，水平盖板

上带篦孔。

结合防渗效果和施工成本，经过试验研究结果和对

比，的垂直防渗内墙、垂直防渗外墙的厚度 B1在 150～

200mm 范围为宜；垂直防渗墙的厚度B2在 600mm～800m

m 范围为佳，垂直防渗墙的厚度需满足渗透系数小于 1x

10 -7 ，并保证深度满足设计要求；内墙覆盖板、外墙

覆盖板的厚度 H3一般在 150～200mm 范围，垂直防渗内

墙、垂直防渗外墙的高度 H4在 1300～1800mm范围。

进一步地，的基础层的厚度为 400～600mm，分层压

实的每层厚度不大于 200mm；的防渗材料保护层的厚度

为 150～250mm。

进一步地，的圆形反滤层包的直径在 360～450mm

范围，圆形反滤层包的上下高度还需满足分别位于排水

孔进口下不小于 80mm、排水孔进口上不小于 80mm；的

过滤层的厚度为 420～560mm；的生态基层的厚度为 42

0～560mm。

进一步地，的水平防渗层为 1.5mm 厚度的高密度聚

乙烯HDPE 土工防渗膜。

3 附图说明

图1为水平防渗与垂直防渗组合结构的施工方法设计的

组合防渗结构剖面图。

图中：1-生态层；2-生态基层；3-水平防渗层；4-

防渗材料保护层；5-基础层；6-原有基层(即：固废堆

场/污染场地表层)；7-排水孔；8-反滤层；9-过滤层；

10-垂直防渗墙；11-垂直防渗结合层；12-复合防渗工

程结构；12-1-垂直防渗内墙；12-2-垂直防渗外墙；12

-3-内墙覆盖板；12-4-外墙覆盖板；13-水平防渗雨水

收集外排空间；14水平盖板。

4 具体实施方式

由图1所示水平防渗与垂直防渗组合结构的施工方

法设计的组合防渗结构剖面图看出，水平防渗与垂直防

渗组合结构的施工方法，采用的组合防渗结构包括垂直

防渗墙 10、复合防渗工程结构 12、水平防渗系统、过

滤排水系统、水平盖板 14；的复合防渗工程结构 12是

由垂直防渗内墙12-1及位其上部向固废堆场/污染场地

一侧扩展的内墙覆盖板12-3、垂直防渗外墙 12-2 及位

其上部向外扩展的外墙覆盖板 12-4 构成；的垂直防渗

墙 10位于垂直防渗内墙 12-1、垂直防渗外墙 12-2 之间

位置的下部，在垂直防渗内墙 12-1 和垂直防渗外墙 12

-2 之间的底部设有垂直防渗结合层 11，垂直防渗内墙 1

2-1、垂直防渗外墙 12-2、垂直防渗结合层 11构成的凹

形空间为水平防渗雨水收集外排空间 13；水平盖板 14

采用混凝土盖板，水平盖板 14覆盖在垂直防渗内墙 12

-1、垂直防渗外墙 12-2 之上；的水平防渗系统位于垂

直防渗内墙12-1靠近固废堆场/污染场地一侧的原有基

层 6之上，水平防渗系统自下而上是由基础层 5、防渗

材料保护层 4、水平防渗层 3、生态基层 2、生态层 1

组合构成；在垂直防渗内墙 12-1 内间隔设有排水孔 7，

在排水孔 7的进口处顺序设有反滤层 8、过滤层 9，排
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水孔 7的出口排向水平防渗雨水收集外排空间 13，反滤

层 8、过滤层 9、排水孔 7、水平防渗雨水收集外排空间

13共同构成过滤排水系统，根据区域环境整治及雨水收

集和排放计算确定水平防渗雨水收集外排空间 13 的空

间大小。

实施例中采用的组合防渗结构的技术参数为：

的垂直防渗内墙 12-1、垂直防渗外墙 12-2 的厚度

B1为 150～200mm，垂直防渗墙 11的厚度 B2为 600mm～

800mm，内墙覆盖板 12-3、外墙覆盖板 12-4 的厚度 H3

为 150～200mm，垂直防渗内墙 12-1、垂直防渗外墙 12

-2 的高度 H4 为 1300～1800mm；基础层 5的厚度为 500

mm，分层压实的每层厚度不大于 200mm；防渗材料保护

层 4的厚度为 200mm；圆形反滤层包的直径在 400mm 范

围；过滤层 9的厚度为 500mm；生态基层 2的厚度为 50

0mm；水平防渗层 3为 1.5mm 厚度的高密度聚乙烯 HDPE

土工防渗膜；的圆形反滤层包的上下高度还需满足分别

位于排水孔进口下 100mm、排水孔进口上 100mm。

其施工方法如下：

1)在需要进行水平防渗与垂直防渗的固废堆场/污

染场地的外缘，明确垂直防渗线路，并按照设计标高和

坡度要求进行固废堆场/污染场地之原有基层 6 的场地

平整；

2)按照垂直防渗线路位置，施工复合防渗工程结构

12；的复合防渗工程结构 12 采用钢筋混凝土结构，通

过支模、绑钢筋后浇筑混凝土形成；排水孔 7与垂直防

渗内墙 12-1 同步施工；复合防渗工程结构 12采用钢筋

混凝土结构，混凝土中钢筋直径 14mm、钢筋间距 200mm；

排水孔 7采用预埋φ100 塑钢管，间距 2000mm，竖向位

置按设计确定；

3)待复合防渗工程结构 12稳定验收后，施工垂直

防渗墙 10，垂直防渗墙 10采用 C15 素混凝土或三轴水

泥搅拌桩或高压旋喷桩；

4)基础层 5、防渗材料保护层 4的施工：基础层 5

采用杂填土，分层压实；防渗材料保护层 4采用素土，

整平压实；

5)施工反滤层 8，反滤层 8采用圆形反滤层包，内

含级配碎石，外包土工布；

6)施工过滤层 9，过滤层 9采用粗砂并围绕圆形反

滤层包布设；

7)铺设水平防渗层 3，水平防渗层 3采用高密度聚

乙烯 HDPE土工防渗膜，上加土工布保护层；

8)施工生态基层 2，生态基层 2采用种植土，种植

土上栽种植物形成生态层1，植物品种根据区域生态环

境保护及绿化的要求确定；

9)施工垂直防渗结合层 11，垂直防渗结合层 11 采

用素混凝土；

10)完成水平盖板 14的制作、安装。

试验验证表明，本设计和分别采用水平防渗、垂直

防渗方法相比，可节省土建造价 30％以上，同时可有效

节省土地使用面积，进而节省土地资源。

适用不同形状固废堆体，如地上、凹坑、山洼，特

别适合要求地面平整的情况。

5 有益效果

1、采用垂直防渗墙、复合防渗工程结构、水平防

渗系统、过滤排水系统构成的组合防渗结构，使之同时

满足水平防渗、垂直防渗的工艺要求，实现了水平防渗

与垂直防渗的完美结合；

2、水平防渗系统自下而上是由基础层、防渗材料

保护层、水平防渗层、生态基层、生态层组合构成，既

能满足固废堆场/污染场地水平防渗的要求，又修复了

固废堆场/污染场地的生态，实现了固废堆场/污染场地

的绿化、美化；

3、垂直防渗系统由位于底部的垂直防渗墙、位于

上部的垂直防渗内墙和垂直防渗外墙双层结构以及垂

直防渗结合层组合构成，垂直防渗效果好，施工方便；

4、反滤层、过滤层、排水孔、水平防渗雨水收集

外排空间共同构成过滤排水系统，排水顺畅，排水水质

优。

5、采取下沉式水平防渗，即：雨水经过生态层、

生态基层渗透至水平防渗层，再经过水平防渗层向下沿

过滤层、反滤层、排水孔流到水平防渗雨水收集外排空

间排出；下沉式水平防渗与垂直防渗组合的结构，不仅

节省黏土资源，减少土方使用量，而且施工简便、费用

低、效果好的方法。
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