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1  总则

为了运用岩土工程技术保障生活垃圾填埋场安全，防止和减少填埋场发生
失稳滑坡、填埋气爆燃和火灾、渗沥液污染地下水土等灾害，制定本标准。

1.0.2  本标准适用于生活垃圾填埋场的岩土工程勘察、设计、施工及安全监测。
1.0.3  生活垃圾填埋场的岩土工程勘察、设计、施工及安全监测除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准的规定。

2  术语和符号
2.1  术 语
2.1.1  排水单元  liquid drainage cell

填埋场内利用基底构建形成的，与周边区域相对分隔，内部地下水或渗沥液独立进行导排的区域。

2.1.2  渗沥液导排层水头  leachate head in leachate drainage layer

以导排层底面为基准面，导排层内渗沥液最大压力对应的水头。

2.1.3  垃圾堆体主水位  main leachate level  

在填埋场深部低渗透性垃圾层以上渗沥液长期累积、雍高所形成的水位。

2.1.4  垃圾堆体滞水位  perched leachate level  

堆体内局部低渗透材料以上独立且连续的饱和垃圾中的水位。

2.1.5  中间水平导排盲沟  intermediate horizontal drainage trench

在填埋至一定高度的堆体表面挖槽建设，由颗粒导排材料、反滤材料、导排管等组成，利用重力流导排后续堆体产生渗沥液的设施，也可兼作填埋气体收集。

2.1.6  全寿命服役渗沥液污染阻隔系统 life-cycle service barrier system

在填埋场使用期限和封场后垃圾稳定化期限内有效发挥防渗和防污功能的阻隔系统，实现控制阻隔系统下游含水层的污染物浓度满足地下水污染控制标准。
2.1.7  击穿时间 breakthrough time  
渗沥液指示性污染物通过水平衬垫系统或垂直阻隔进入含水层的浓度达到地下水污染控制标准的运移时间。

2.1.8  天然衰减层  attenuation layer
位于人工水平防渗衬层下部，由未经扰动的天然土体构成的天然阻隔层。
2.1.9  垂直阻隔  vertical barrier

设置在填埋场周边，用于管控填埋场渗沥液污染物向外渗漏与扩散的地下竖向阻隔结构。

2.1.10  主压缩  primary compression

生活垃圾在附加应力作用下短时间内产生的压缩变形。

2.1.11  次压缩
  secondary compression

主压缩完成后，垃圾由于降解和蠕变所产生的长期缓慢的压缩变形。

2.1.12
填埋场增容率 expansion ratio of landfill storage capacity

填埋过程中垃圾压缩带来的库区填埋量的增长比率。
2.1.13  大型集约化填埋 large capacity landfilling

使用占地面积大、堆填高度高、单位面积填埋量大、安全管控水平高，渗沥液污染阻隔系统全寿命服役的大型卫生填埋场，为大型城市或都市圈服务的生活垃圾末端处置方式。
2.1.14  土工合成材料允许应变  allowable strain for geosynthetics

材料拉伸试验测得的最大拉力所对应的应变，除以安全系数后所得的应变。

2.1.15  土工材料界面  interfaces between geotechnical materials

复合衬垫系统中相邻层材料之间的界面，一般包括：碎石/土工织物界面、土工织物/土工膜界面、土工膜/黏土界面、土工膜/土工复合膨润土垫界面、土工膜/土工复合排水网界面、土工复合膨润土垫/黏土界面等。

2.1.16  界面峰值抗剪强度  peak shear strength of interfaces

具有应变软化特性的土工材料界面所具有的最大抗剪强度值。

2.1.17  界面残余抗剪强度  residual shear strength of interfaces

土工材料界面的抗剪强度随变形量增大达峰值后，逐渐软化后的最低值。

2.1.18  渗沥液警戒水位  warning leachate level

填埋场渗沥液水位升高至堆体存在失稳滑坡风险时的水位。

2.1.19  中间衬垫系统  intermediate liner system 

填埋场扩建工程中以老垃圾堆体为基层的衬垫系统。

2.2  符 号
2.2.1  填埋场稳定
cp´——土工材料界面的峰值抗剪强度对应的有效粘聚力；

cr´——土工材料界面的残余抗剪强度对应的有效粘聚力；
(´——垃圾的有效内摩擦角；

(p´——土工材料界面的峰值抗剪强度对应的有效内摩擦角；
(r´——土工材料界面的残余抗剪强度对应的有效内摩擦角；
(p ——土工材料界面的峰值抗剪强度；
(r ——土工材料界面的残余抗剪强度；
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——快速降解物质的产气速率常数；
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——慢速降解物质的产气速率常数；
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——单位重量垃圾理论产气量；
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L

——第i种可降解物理组分的单位干重理论产气量；
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L

——单位质量垃圾中快速降解物质的理论产气量；
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——单位质量垃圾中慢速降解物质的理论产气量；
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——填埋垃圾中第i种可降解物理组分的重量；
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Q

——填埋场在投运后第n个月的填埋气体单位时间理论产气量；

η——填埋气收集率；
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a

——对应于填埋场建设和运营情况的填埋气收集率折减系数；

[image: image11.wmf]x

——对应于渗沥液滞水位与填埋龄期低于2年垃圾层厚度比值的填埋气收集率折减系数；
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——对应于集气主管、引风设施及处理设施导气和处理能力的填埋气收集率折减系数；
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V

——填埋气中测得的氧气体积含量。

2.2.2  填埋场沉降
Cc——垃圾主压缩指数；

Cc’ ——新鲜垃圾的修正主压缩系数；
Cc∞——完全降解垃圾的主压缩指数；
c——降解压缩速率；
e0——初始孔隙比；
He0——设计有效填埋高度；
Hm——渗沥液主水位；
Hm/ He0——渗沥液主水位比例；
Qm——填埋场平均单位库容填埋量；
(0——垃圾前期固结应力；
εdc（(i）——上覆应力(i长期作用下垃圾降解压缩应变与蠕变应变之和；
εdc（(0）——前期固结应力(0长期作用下垃圾降解压缩应变与蠕变应变之和；

γ0——填埋垃圾初始容重；
δ——填埋场增容率。
2.2.3  填埋场污染阻隔
c0——垂直阻隔靠近填埋场一侧的地下水中特征污染物的浓度；
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c

——垂直阻隔靠近填埋场一侧的地下水中特征污染物的浓度；
Hw——周边地基土中地下水水位面至验算深度的距离;

[image: image15.wmf]a

P

——周边地基土及地表上荷载作用在沟槽壁的主动土压力合力；
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P

——泥浆施加在沟槽壁的力；

[image: image17.wmf]w

P

——周边地基土内的地下水作用在沟槽壁的静水压力；
Qw——允许流入垂直阻隔内侧填埋场库区的单位时间地下水水量；
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——垂直阻隔材料对特征污染物的阻滞因子；
thb——特征污染物水平击穿垂直阻隔时间；
Cb——复合衬垫底部污染物击穿浓度；

D——水动力弥散系数；
De——等效水动力弥散系数；
Pg——污染物在土工膜中的渗透率；
ke——垂直渗流情况下成层土的等效渗透系数；
Lz——与漏洞相连接的褶皱长度；

θ——土工膜与下伏衬垫界面的导水系数；
PL——垂直阻隔的Peclet数；
PLg——土工膜Peclet数；
PLs——土工膜下伏衬垫层的Peclet数；
tb——指示性污染物击穿时间；
np——土工膜下伏衬垫的孔隙率。
3  基本规定
3.0.1  填埋场岩土工程安全等级应根据垃圾堆体高度及失稳后可能造成后果的严重性等因素，按照表3.0.1确定。

表3.0.1 填埋场堆体稳定安全等级

	安全等级
	堆体高度（m）

	一级
	H≥60

	二级
	30≤H<60

	三级
	H<30


注：1 山谷型填埋场的堆体高度是以垃圾坝底部为基准的高度，平原型填埋场的堆体高度是指以原始地面为基准的高度；

    2 针对下列情况安全等级应提高一级：①垃圾堆体失稳将使下游重要城镇、文物建筑、企业或交通干线遭受严重灾害；②填埋场地基为软弱土或其他特殊土且可能引起严重灾害；③山谷型填埋场库区顺坡向边坡坡度大于10º。

3.0.2 填埋场渗沥液污染土壤和地下水的风险等级应根据填埋场底天然地基防污性能、地下水位等水文地质与工程地质条件按表3.0.2确定。

表3.0.2  填埋场渗沥液污染土壤与地下水的风险等级
	风险等级
	等级划分标准

	高
	天然衰减层不完整或厚度<1m，或常年最高地下水位距离防渗层底部<1m且透水层单位涌水量>1.0L/s.m。

	中
	天然衰减层完整且厚度1m~3m，或常年最高地下水位距离防渗层底部≥1m且透水层单位涌水量0.1~1.0L/s.m。

	低
	天然衰减层完整且厚度≥3m，且常年最高地下水位距离防渗层底部≥1m且透水层单位涌水量<0.1 L/s.m。


注：透水层单位涌水量及测试按矿区水文地质工程地质勘探规范GB12719规定
3.0.3  新建或扩建填埋场的岩土工程勘察和选址，并应符合下列规定：
1 新建工程的勘察应符合现行国家标准《岩土工程勘察规范》GB50021的相关规定；
2 既有填埋场治理或扩建工程设计前，应对现状堆体、周边区域土壤和地下水进行现状调查，调查内容与方法应符合国家标准《生活垃圾卫生填埋场封场技术规范》GB51220的相关规定。
3 应评估填埋场场址稳定性和渗沥液污染土壤和地下水的风险等级，优先选择稳定性高、渗沥液污染土壤与地下水风险等级低、满足大型集约化填埋要求的场址。
3.0.4  新建或扩建填埋场的岩土工程设计应符合下列规定：
1 应对填埋场周边天然边坡进行稳定性验算，必要时进行加固设计；
2 应对场底地基进行承载力和总沉降量验算，必要时进行地基处理设计； 
3 应根据填埋场的岩土工程安全等级，进行垃圾堆体稳定性验算，确定控制堆体稳定安全的渗沥液警戒液位和填埋气警戒气压；
4 应根据填埋场的渗沥液污染土壤和地下水的风险等级，确定渗沥液污染阻隔结构型式，进行全寿命服役设计；
5 应进行填埋场地基和垃圾堆体沉降分析，根据垃圾堆体沉降分析结果对渗沥液导排系统、封场覆盖层、填埋气收集管线等进行沉降验算与抗不均匀沉降设计。
3.0.5  新建或扩建填埋场的岩土工程施工应符合下列规定：
1 对填埋场天然边坡或地基进行开挖、堆载等施工时应保证安全，防止边坡坍塌、地基失稳等灾害，必要时采取支挡或加固等措施；
2 压实粘土防渗层和垂直阻隔施工过程应进行质量检测；

3水平衬垫和覆盖层施工完成后应对压实黏土、土工膜、膨润土防水毯等防渗层进行保护，填埋垃圾前应对土工膜漏洞进行检测和修补。
3.0.6  填埋场运行和封场阶段稳定安全控制和灾害防控应符合下列规定：
1 应根据填埋场的岩土工程安全等级，对垃圾堆体稳定安全进行监测与评估，控制堆体中渗沥液液位低于警戒液位，控制堆体中填埋气压力低于警戒气压；
2 应对垃圾坝水平位移和坝后渗沥液液位进行监测，必要时采取加固措施；
3 应对渗沥液导排层水头进行监测，控制其低于全寿命服役水平衬垫的设计水头值；
4应对场底软土地基、垃圾堆体、中间衬垫、中间覆盖层、填埋气收集管线等进行沉降与不均匀沉降进行监测，必要时采取不均匀沉降控制措施。

4  填埋场稳定

4.1  一般规定
4.1.1 填埋场设计时应对垃圾堆体、垃圾坝、封场覆盖系统、库区其它边坡及地基进行稳定验算，填埋场运行期间和封场后应对可能出现失稳隐患的边坡进行稳定验算。
4.1.2垃圾堆体边坡稳定验算应根据其工作状况、作用力出现的概率和持续时间的长短考虑以下三种运用条件：
1 正常运用条件为填埋场工程投入运行期间或封场后，经常发生或长时间持续且填埋场渗沥液水位处于正常水位的情况。
2 非常运用条件I为遭遇强降雨等引起的渗沥液水位显著上升。
3 非常运用条件II为正常运用条件下遭遇地震。
4.1.3 填埋场堆体边坡稳定验算所得的最小安全系数应满足表4.1.3的规定。

表4.1.3 填埋场堆体边坡的抗滑稳定最小安全系数

	运用条件
	安全等级

	
	一级
	二级
	三级

	正常运用条件
	1.35
	1.30
	1.25

	非常运用条件Ⅰ
	1.30
	1.25
	1.20

	非常运用条件Ⅱ
	1.15
	1.10
	1.05


注：1  除垃圾堆体边坡外的其它类型边坡的安全系数控制标准应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330等相关规范的规定；

2  当垃圾堆体边坡等级为一级且又符合表3.0.1注2中提级条件时，安全系数应根据表4.1.3相应的安全系数提高10%，取小数点两位。

4.1.4 填埋场边坡稳定验算应确定垃圾抗剪强度指标和土工材料界面强度指标。
4.1.5 垃圾坝选型、垃圾堆体高度及坡度应根据边坡稳定验算结果确定。
4.1.6 填埋场运行期间及封场后，应根据垃圾坝与堆体边坡稳定验算结果采取渗沥液液位和填埋气压的监测和控制措施。
4.2  垃圾抗剪强度指标
4.2.1 垃圾的抗剪强度指标应采用现场试验、室内三轴试验、室内直剪试验、工程类比或反演分析等方法确定。安全等级为一级的填埋场垃圾抗剪强度指标，宜采用试验方法确定；无试验条件时，安全等级为二或三级的填埋场垃圾抗剪强度指标可采用工程类比、反演分析等方法确定。

4.2.2 垃圾抗剪强度试验时，试样宜现场钻孔取样或人工配制；直剪试验试样的直径或短边长不宜小于30 cm，三轴试验的试样直径不宜小于8 cm；试验所施加的应力范围应根据堆填边坡的实际受力水平确定。

4.2.3 垃圾的抗剪强度宜采用有效粘聚力和有效内摩擦角两个指标表示，按下式计算：
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式中：[image: image20.wmf]f

t

——垃圾的抗剪强度（kPa）;

[image: image21.wmf]s

——法向总应力（kPa）;

[image: image22.wmf]u

——孔隙水压力（kPa）;

[image: image23.wmf]c

¢

——垃圾的有效黏聚力（kPa）;

[image: image24.wmf]f

¢

——垃圾的有效内摩擦角（º）。

4.2.4 对垃圾堆体进行静力稳定验算时，宜选用10%破坏应变对应的垃圾抗剪强度指标值；对垃圾堆体进行抗震稳定验算时，宜选用15%破坏应变所对应的垃圾强度指标值。

4.3  土工材料界面强度指标
4.3.1 土工材料界面的抗剪强度指标应采用大尺寸界面直剪试验、斜坡试验或及工程类比等方法确定。安全等级为一级的填埋场土工材料界面抗剪强度指标宜采用试验方法确定，安全等级为二级或三级的填埋场土工材料界面抗剪强度指标可按工程类比法确定。

4.3.2 试样应采用在填埋场工程中实际使用的土工材料，试样平面尺寸不宜小于30cm×30cm，试验所施加的应力范围应根据土工材料界面的实际受力水平确定。

4.3.3 土工材料界面的抗剪强度指标应包括峰值抗剪强度指标及残余抗剪强度指标。稳定分析时，复合衬垫系统中土工材料界面强度指标取值宜符合下列要求：宜取最小峰值强度界面对应的抗剪强度指标，库区基底坡度大于10º区域宜采用其残余强度指标，库区基底坡度小于10º区域宜采用其峰值强度指标。
1 峰值抗剪强度可按下式计算：
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式中：[image: image26.wmf]p

t

——土工材料界面的峰值抗剪强度（kPa）；
[image: image27.wmf]p

c
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——土工材料界面的峰值抗剪强度对应的有效黏聚力（kPa）;

[image: image28.wmf]p

f

¢

——土工材料界面的峰值抗剪强度对应的有效摩擦角（º）。

2 残余抗剪强度可按下式计算：
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式中：[image: image30.wmf]r

t

——土工材料界面的残余抗剪强度（kPa）；
[image: image31.wmf]r

c

¢

——土工材料界面的残余抗剪强度对应的有效黏聚力（kPa）;

[image: image32.wmf]r

f

¢

——土工材料界面的残余抗剪强度对应的有效摩擦角（º）。

4.4  填埋场边坡稳定验算
4.4.1 填埋场库区垃圾堆体边坡稳定验算应符合下列规定：

1 应验算每填高20m后垃圾堆体边坡和封场后垃圾堆体边坡的抗滑稳定最小安全系数，验算边坡剖面应依据边坡的地形地貌、工程地质条件以及工程布置方案等进行分区段选取。
2 应验算的破坏模式包括通过垃圾堆体内部的滑动破坏、通过垃圾堆体内部与下卧地基的滑动破坏、部分或全部沿土工材料界面的滑动破坏、堆体气压骤增引起的局部失稳及其它可能出现的边坡失稳情况。
3 应采用摩根斯坦-普赖斯法验算，抗滑稳定最小安全系数应符合本标准第4.1.3条的规定。
4 应确定每填高20m后垃圾堆体边坡和封场后垃圾堆体边坡的渗沥液警戒液位，其所对应的边坡稳定最小安全系数应取表4.1.3中非正常运用条件Ⅰ对应的值。7度以上地震区，应考虑非常运用条件Ⅱ对应的渗沥液警戒水位。

4.4.2 填埋场边坡稳定验算方法应根据边坡类型确定，并应符合下列要求：

1 填埋场地基边坡稳定的验算方法应符合现行国家标准《建筑边坡工程技术规范》GB50330的相关规定；填埋场地基承载力的验算方法应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的相关规定。
2 垃圾堆体边坡稳定的验算方法应满足本标准第4.4.1条的规定。
3 封场覆盖系统的稳定验算宜采用无限边坡稳定分析法，验算无渗透水流和完全饱和有渗流时的抗滑稳定最小安全系数。
4.4.3 当填埋场存在垃圾堆体滞水位时，应验算滞水位升高引起的局部失稳。

4.4.4 处于地震区填埋场的边坡稳定验算应符合以下规定：

1 设计地震水平加速度0.1g及其以上地区，应对安全等级为一级和二级的填埋场垃圾堆体边坡进行抗震稳定验算；

2设计地震水平加速度0.2g及其以上地区，应对安全等级为三级及以上的填埋场垃圾堆体边坡进行抗震稳定验算；

3 设计地震水平加速度0.1g时采用拟静力法，设计地震水平加速度0.2g及以上时宜采用有限元时程分析法。

4.5  垃圾坝稳定验算
4.5.1垃圾坝稳定验算应符合以下规定：

1 对于浆砌石坝、混凝土坝等挡土墙型垃圾坝，应按照《建筑地基基础设计规范》GB5007-2011、《水工挡土墙设计规范》SL379、《混凝土重力坝设计规范》SL319的规定，进行坝体抗滑移与抗倾覆、地基稳定性验算，并进行坝体应力验算；

2 对于碾压式土石坝，应按照《碾压土石坝设计规范》SL274进行坝坡稳定性和地基稳定性验算。
4.5.2垃圾坝稳定验算时坝前压力计算应符合以下规定：
1 采用水土分算法计算坝前土压力和水压力，并根据填埋场可能出现的最不利情况取值；
2计算垃圾堆体作用于垃圾坝的整体土压力和局部土压力，并取两者的大值；
3 作用于垃圾坝的土压力宜按本标准附录F计算确定。
4.5.3  垃圾坝的地基稳定性不足或沉降过大时，应进行加固处理。
4.6  渗沥液诱发堆体边坡失稳控制
4.6.1 当垃圾堆体中渗沥液水位接近或超出警戒水位，或因渗沥液水位高垃圾堆体水平位移速率超出警戒值时，应采取措施强制降低堆体中的渗沥液水位。
4.6.2 当垃圾堆体水平位移速率超出警戒值时，应采取应急降水措施，在滑移区及周边打设小口径竖井抽排渗沥液，或建设顺坡向盲沟导排渗沥液。
4.6.3 当填埋场场底渗沥液导排层难以控制垃圾堆体水位低于警戒水位，应在垃圾堆体中增设长期水位控制措施，在垃圾堆体中设置中间水平导排盲沟、大口径抽排竖井、顺坡向盲沟、或后置水平井等设施。
4.6.4 小口径竖井宜采用压缩空气抽排渗沥液，大口径竖井宜采用气动泵抽排渗沥液，当采用电动泵时，应做好防爆措施。

4.6.5中间水平导排盲沟设计坡度应根据沉降计算结果确定，沉降后的排水坡度不小于1%。
4.6.6  在竖井和盲沟施工过程中应采取措施避免塌方、火灾、爆炸、中毒等安全事故。

4.7  填埋气压力诱发堆体边坡失稳控制
4.7.1 垃圾堆体内的填埋气压力和填埋气收集率应符合表4.7.1规定，以保证堆体边坡稳定安全。
表4.7.1填埋气压力与收集率控制要求
	堆体稳定安全等级
	控制要求

	一级
	填埋气压力<0.40ρwgh且填埋气收集率>85%

	二级
	填埋气压力<0.50ρwgh或填埋气收集率>80%

	三级
	填埋气压力<0.60ρwgh或填埋气收集率>70%


注： 
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为监测或评估点深度，m；
[image: image34.wmf]w

r

为渗沥液密度，可近似取103kg/m3；g为重力加速度。
4.7.2 正在填埋或停止填埋未超过2年的填埋场，应按7.3.1条规定进行堆体内填埋气压监测。
4.7.3填埋气收集率计算应符合以下规定：
1 有填埋气收集量实测数据时：
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式中： [image: image36.wmf]h

——填埋气收集率，%；
[image: image37.wmf]n

C

——垃圾填埋后第n个月的单位时间填埋气收集量，m3/h；
[image: image38.wmf]n

Q

——垃圾填埋后第n个月的单位时间理论产气量，m3/h，按附录G计算。
2  无填埋气收集量实测数据时：
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式中：[image: image40.wmf]i

a

——填埋气收集率折减系数，根据填埋场建设和运营情况按表4.7.3-1取值，%，；
[image: image41.wmf]x

——填埋气收集率折减系数，根据填埋龄期低于2年的垃圾层内饱和层厚度与总层厚度比值按表4.7.3-2取值，%；
[image: image42.wmf]b

——填埋气收集率折减系数，根据集气主管、引风设施及处理设施导气和处理能力按表4.7.3-1取值，%；

表4.7.3-1与填埋场建设和运营情况相关的填埋气收集率折减系数建议值
	折减系数
	影响因素
	取值

	[image: image43.wmf]1

a


	填埋作业不规范、压实程度不足
	5%~10%
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	作业裸露区域面积较大
	5%~10%
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	中间覆盖质量较差
	30%~50%
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	抽排竖井、水平导气井等集气设施效果不佳
	15%~20%
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	集气主管、引风设施及处理设施的导气和处理能力
	1-Min{集气和引风设施导气能力，处理设施处理能力}/理论产气量Qn


表4.7.3-2 与渗沥液水位高度相关的填埋气收集率折减系数建议值
	填埋龄期低于2年的垃圾层内
饱和层厚度/总层厚度
	折减系数[image: image48.wmf]x



	
	中间覆盖质量好、集气设施效果较好
	中间覆盖质量较差、集气设施效果不佳

	h/H≤0.4
	0%~5%
	15%~20%

	0.4＜h/H≤0.8
	5%~20%
	20%~40%

	h/H＞0.8
	20%~45%
	40%~60%


4.7.4当填埋气压力或填埋气收集率不满足表4.7.1要求时，应采取填埋气高效收集措施：
1 对暂时不填埋区域采取密闭措施，宜采用HDPE膜覆盖堆体，并在膜下设置水平集气井；
2 对堆体中渗沥液水位高或填埋气集聚区域设置兼有抽排渗沥液和收集填埋气的大口径竖井；
3 保障填埋气集气站的抽气能力和输送管路的输气能力，使膜下维持负压状态。
5  填埋场沉降
5.1  一般规定

5.1.1  填埋场库区工程设计时，应计算堆体和场底地基的沉降及不均匀沉降，评估沉降对渗沥液导排层、水平衬垫、填埋气的收集与导排管线、封场覆盖层等设施服役性能的影响。

5.1.2  填埋场库区填埋量和运行年限计算时，应考虑垃圾堆体压缩的影响。大型集约化填埋场的设计应进行堆体沉降计算与对应的容量计算。

5.1.3  当填埋场位于可压缩地基上或填埋场竖向扩建时，应验算基层的沉降和不均匀沉降。
5.1.4  填埋场地基沉降计算方法应按现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的相关规定执行。

5.1.5  当填埋场库区设施的沉降量过大时，应采取地基处理、提高堆体压实度等控制措施。

5.2  垃圾堆体沉降计算

5.2.1  垃圾堆体沉降应按下式计算，计算过程应符合本规范附录C的规定：
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式中： S——垃圾堆体沉降（m）；

nw——垃圾分层总数，分层厚度宜为2m~5m，堆体内浸润面应作为分层界面；

Spi——第i层垃圾的主压缩量（m）；

Ssi——第i层垃圾的次压缩量（m）。

5.2.2  垃圾主压缩量应按下式计算：
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式中： Hi,w——第i层垃圾填埋时的初始厚度（m）；

(0——垃圾前期固结应力（kPa）可由试验确定，无试验数据时取30kPa； 

(i——第i层垃圾所受上覆有效应力（kPa），即第i层及以上垃圾有效自重应力，计算应符合本规范正文部分附录C的规定，当上覆有效应力小于前期固结应力时，忽略该层垃圾主压缩；

Cc——垃圾主压缩指数，可由室内大尺寸新鲜垃圾压缩试验测定，无试验数据时，主压缩指数采用下式计算：
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式中： e1——在1000kPa压力下垃圾孔隙比，宜为0.8~1.2，有机质含量高的垃圾取高值；

e0——初始孔隙比，应符合本规范正文部分附录C的规定。

5.2.3  垃圾次压缩量应采用下列应力—降解压缩模型计算：
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式中：  Ssi——第i层垃圾的次压缩量（m）；

εdc（(i）——上覆应力(i长期作用下垃圾降解压缩应变与蠕变应变之和；

εdc（(0）——前期固结应力(0长期作用下垃圾降解压缩应变与蠕变应变之和，宜采用室内压缩试验测定，无试验数据时宜取20%~30%，有机质含量高的垃圾取高值；

Cc∞——完全降解垃圾的主压缩指数，宜采用室内压缩试验确定，无试验数据时Cc∞/（1+e0）宜取0.15；
c——降解压缩速率（1/月），宜取0.005/月~0.015/月，有机物含量高的垃圾及适宜降解环境取高值；
ti——第i层垃圾的填埋龄期（月）。

5.3  填埋量计算及填埋场增容
5.3.1  填埋场的填埋量应考虑填埋过程垃圾压缩量，采用沉降法或表格估算法计算。表格估算法适用于填埋场容量估算以及填埋场设计，对填埋场容量计算精度要求较高时宜采用沉降法。
1 沉降法考虑填埋过程垃圾的压缩量，并应按下式计算：
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式中： W——填埋场填埋量（t）；

ns——填埋场被划分的区域总数；

Ai——区域i的平面面积（m2）；

mi——区域i分层填埋的总层数；

γ0 ——填埋垃圾初始容重（kN/m3），应符合本规范正文部分附录C的规定；

Hij——不考虑压缩时区域i第j层垃圾的初始填埋厚度（m）；

Hei——区域i堆体的平均设计有效填埋高度（m），Hei=Vi′/Ai，其中Vi′为区域i的有效几何库容；

V′——填埋场的有效几何库容（m³），[image: image57.wmf]''
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；
Sij——区域i填埋至Hei高度时第j层垃圾的压缩量（m），计算应符合本规范正文部分附录C的规定；

Qm——填埋场平均单位库容填埋量（t/m³）。

2 估算法按下式计算：
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式中Qm按本规范正文部分附录D查表获得。

5.3.2  填埋场增容率按下式计算：
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式中：δ——填埋场增容率（%）；

g——重力加速度，常取值9.81（m/s2）。

5.3.3  垃圾填埋作业时应充分压实，压实后的容重不宜小于9kN/m3。

5.3.4  填埋场运行期间应尽量降低渗沥液水位，采取加速垃圾堆体降解的措施，增加填埋量和减少封场后沉降量。

5.4  填埋场库区设施不均匀沉降验算和控制

5.4.1  填埋场库区下列设施应进行不均匀沉降验算：

1  可压缩地基上填埋场底部渗沥液导排层和水平衬垫。
2  垃圾堆体内部的水平集气井、中间渗沥液导排盲沟和中间衬垫系统。
3  封场覆盖系统。

5.4.2  不均匀沉降计算应沿若干条选定的沉降线进行，沉降线应沿填埋场库区设施布置，并考虑下列位置：

1  填埋场底部高程及表面高程剧烈变化的位置。
2  填埋场基层下存在回填土、污泥库等特殊区域。
3  两个相邻填埋分区交界线附近。

5.4.3  沉降线上沉降点应符合下列布置要求：

1  宜均匀布置。
2  沉降点间距不宜大于20米，总数不宜少于5个。
3  复杂地形处应增加沉降点。

5.4.4  沉降后两个相邻沉降点之间的最终坡度宜按下式计算：
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式中：αFnl——沉降后两个相邻沉降点之间的最终坡角（°）；

αInt——两个相邻沉降点之间的初始坡角（°）；

X——两个相邻沉降点之间的水平距离（m）；

∆S——两个相邻沉降点之间的沉降差（m）。

沉降后两个相邻沉降点之间的拉伸应变宜按下列公式计算：
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式中： ε——沉降后两个相邻沉降点之间的拉伸应变（%）；

LInt——两个相邻沉降点之间的初始距离（m）；

LFnl——沉降后两个相邻沉降点之间的最终距离（m）。
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图 5.4.4 两个相邻点沉降计算示意图
5.4.5  土工膜由不均匀沉降引起的拉伸应变应小于其允许应变特征值，允许应变特征值应按本标准附录E中的（E.0.1）确定。还应验算土工膜下卧堆体局部沉陷引起的拉伸应变，并应符合本标准附录E的规定。

5.4.6  库区设施设计时应计算下卧地基或垃圾堆体的不均匀沉降，最终沉降完成时的导排管网和覆盖系统的坡度宜符合下列规定：

    1  底部渗沥液导排管的最终坡度不小于1%。
2  地下水导排设施的最终坡度不小于1%。
3  垃圾堆体内渗沥液导排管的最终坡度不小于1%。

4  堆体表面的输气主管与支管应保证在运行期间坡度不小于1%
5  封场覆盖系统的最终坡度不小于2%。

5.4.7 填埋场库区设施抵抗不均匀沉降控制措施宜符合以下规定：
1 抽排竖井井底与场底水平衬垫的距离不宜小于5 m；
2 堆体内部和表面的管路宜采用高密度聚乙烯管材，不均匀沉降过大处宜采用柔性连接；
3 堆体表面的输气主管与支管应保证在运行期间坡度不小于1%，宜在每根管道最低点处设排水装置，发现折断或悬空情况应及时修复。
5.4.8  当填埋场地基沉降导致底部渗沥液导排层和水平衬垫的坡度和拉伸应变不符合本标准第5.4.5及5.4.6条的规定时，应采取地基处理措施。

5.4.9  垃圾堆体应合理分区填埋，控制填埋分区界面处的不均匀沉降，分区界面处应重点压实。
5.4.10  堆体内部和表面应设置必要的沉降观测设施。

6  填埋场污染阻隔
6.1  一般规定

6.1.1 填埋场应设置全寿命服役的渗沥液污染阻隔系统，并符合下列规定:
1在填埋场的运行、封场、封场后维护直至填埋垃圾稳定化的全生命周期内控制阻隔系统下游含水层的污染物浓度应满足《地下水质量标准》GB/T 14848。
2阻隔系统被渗沥液污染物击穿时间应不小于填埋场运行时间与填埋垃圾稳定化所需时间之和。
3 阻隔系统人工材料的寿命应大于击穿时间。
6.1.2 新建填埋场或新建填埋库区应设置包含渗沥液导排层和防渗层的水平衬垫系统。
6.1.3 当填埋场出现以下情况之一时，应设置垂直阻隔系统：
1 填埋场场底无水平衬垫或水平衬垫渗漏造成下游土壤或地下水污染；
2地下水导排措施难以控制填埋区地下水水位与场底防渗层的距离不小于1m；
3 填埋场周边存在受填埋气地下迁移影响且不能拆除的建（构）筑物。

6.1.4 填埋场封场时应设置覆盖阻隔系统，控制雨水渗入垃圾堆体，同时减少填埋气中温室气体和臭气排放至空气。
6.1.5 渗沥液污染阻隔系统设计前应进行场地勘察，查明场地地层结构、各地层渗透系数、场底天然衰减层厚度、场底透水层单位涌水量、地下水位、地下水流向与流速、地下水水质、场底承压含水层水头等水文地质条件。
6.1.6水平衬垫、封场覆盖和垂直阻隔施工过程及竣工后应进行质量检测，服役期间应进行阻隔效果监测。
6.2  选型
6.2.1 填埋场水平衬垫和垂直阻隔选型应综合考虑下列因素：

1 填埋场渗沥液污染土壤与地下水的风险等级；
2 水文地质条件、地形及地基稳定性情况；
3 渗沥液污染负荷和地下水水质；
4 填埋场地下水污染的水平范围、深度及程度；
5 材料供应、施工技术与设备。
6.2.2垂直阻隔宜选用土-膨润土墙、土-水泥-膨润土墙、水泥-膨润土墙、塑性混凝土墙；对于环境要求高的场地，宜选用HDPE土工膜复合墙，其深度宜不大于20m。

6.2.3 垂直阻隔底部岩石裂隙发育或存在断层、破碎带等强透水性的地质条件，宜采用帷幕灌浆等措施进行防渗处理。

6.2.4 水平衬垫结构选型应符合现行国家标准《生活垃圾卫生填埋场防渗系统工程技术规范》GB/T51403的有关规定，并考虑填埋场渗沥液污染负荷大小和渗沥液污染土壤和地下水的风险等级，对于渗沥液污染土壤和地下水风险高的填埋场，宜选用复合衬垫结构或双层复合衬垫结构。

6.2.5封场覆盖结构型式应符合现行国家标准《生活垃圾卫生填埋场封场技术规范》GB 51220中的有关规定。当需考虑温室气体的源头消减、更好地实施生态复绿时，宜选用土质覆盖层。
6.3  垂直阻隔设计
6.3.1 垂直阻隔设计应进行渗沥液污染物迁移验算，土质垂直阻隔墙回填料的渗透系数应不大于1×10-7cm/s。

6.3.2垂直阻隔的平面布置，应综合考虑场地地形、地下水流向与流速、地下污染平面范围、场地红线与已有构筑物、场地地下管线等，宜采用包围整个填埋场的围封形式。

6.3.3垂直阻隔的厚度确定，应综合考虑场地水文地质条件、土层分布及渗透系数等，并符合以下要求：

1 厚度按下式确定：
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式中：d——垂直阻隔墙的厚度，m；

η——考虑污染风险等级的安全系数，根据表3.0.2对渗沥液污染土壤和地下水的风险等级高、中和低的填埋场分别取1.2、1.1和1.0；
[image: image68.wmf]m

——系数，按式（6.3.3.2）计算；

[image: image69.wmf]L

P

——垂直阻隔的Peclet数，按式（6.3.3.3）计算；

[image: image70.wmf]h

D

——指示性污染物在垂直阻隔回填料中迁移的水动力弥散系数，m2/s；

[image: image71.wmf]b

t

——针对指示性污染物的垂直阻隔设计服役寿命，取值不小于填埋场要求的污染防控时间，即填埋场剩余运行时间与填埋场生活垃圾稳定化时间之和，s；

[image: image72.wmf]R

——垂直阻隔回填料对指示性污染物的阻滞因子；

[image: image73.wmf]0

c

——垂直阻隔靠近填埋场一侧的地下水中指示性污染物的浓度，mg/L；

[image: image74.wmf]f

c

——垂直阻隔远离填埋场一侧的地下水中指示性污染物的出流浓度击穿标准，宜根据《地下水质量标准GB 14848》III类地下水质量限值取值，mg/L；

kb——垂直阻隔墙回填料的渗透系数，m/s；

[image: image75.wmf]h

——垂直阻隔两侧水头差，即靠近填埋场一侧的地下水水位与另一侧的地下水水位之差，m；垂直阻隔两侧逆水头差时取0；
e ——垂直阻隔材料的孔隙比。

2 厚度不小于0.6m；当根据式（6.3.3.1）计算的厚度小于0.6m时，宜取0.6m；
3 厚度不大于1.2m；当根据式（6.3.3.1）计算的厚度大于1.2m时，取1.2m，并采用工程措施减小垂直阻隔两侧地下水水头差或在垂直阻隔两侧形成逆水头差。
6.3.4 垂直阻隔的深度确定，应综合考虑场地地层结构、岩土层渗透系数、地下水位、污染深度、场底承压含水层水头、地基稳定性等水文地质条件，并满足以下要求：

1 嵌入连续且完整的隔水层，嵌入深度应不小于1m，隔水层厚度不小于3m且渗透系数不大于1(10-7cm/s。
2 隔水层埋深大时，可采用悬挂式垂直阻隔，并计算和评估防污效果。

6.4  水平衬垫结构设计

6.4.1 水平衬垫结构应包括渗沥液导排层、人工或天然黏土防渗层和天然衰减层。
6.4.2水平衬垫结构设计时宜按本标准附录A验算水平衬垫被渗沥液指示性污染物击穿的时间，验算时应考虑填埋场不同服役阶段渗沥液污染负荷的变化，并符合以下规定：
1填埋场运行期和封场后水平衬垫上渗沥液水头负荷宜按图6.4.1的模式确定，其中t1:导排层开始淤堵时刻; t2:导排层完全淤堵时刻; t3:填埋场完全封场时刻; t4:填埋场封场后维护结束时刻; t5:填埋垃圾达到稳定化时刻；h1~ h5为不同时段对应的渗沥液水头。 
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图6.4.1 填埋场水平衬垫上水头负荷图

2 水平衬垫上渗沥液指示性污染物初始浓度值按下列公式确定：
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式中：C0,cl——渗沥液中氯离子初始浓度（mg/L）；

HD——垃圾体平均设计高度（m），其中当HD小于20m时，取20m；当HD大于60m时,取60m。
6.4.3 对于渗沥液污染土壤和地下水风险高的填埋场，水平衬垫结构选型应考虑垃圾堆体厚度和渗沥液污染土壤和地下水的风险等级，并按表6.4.3选用复合衬垫结构或双层复合衬垫结构。
6.4.4 复合衬垫结构由HDPE膜和膜下压实黏土组成，HDPE膜厚度应不小于1.5mm，压实黏土层饱和渗透系数应不大于1.0×10-7cm/s且厚度应不小于75cm。
6.4.5 双层复合衬垫结构应符合以下规定：
1第一层复合防渗层由HPDE膜和膜下压实黏土层组成，HDPE膜厚度应不小于1.5mm，压实黏土层饱和渗透系数应不大于1.0×10-7cm/s且厚度应不小于30cm；
2 第二层复合防渗层由HDPE膜和膜下压实黏土层组成，HDPE膜厚度应不小于2mm，压实黏土层饱和渗透系数应不大于1.0×10-7cm/s且厚度应不小于30cm。
表6.4.3填埋场复合衬垫结构选型

	  稳定安全等级
渗沥液
污染土壤和
地下水的
风险等级
	一级

	二级

	三级


	
	H<20m
	20m≤H<30m
	30m≤H<60m

	H≥60m

	高
	双层复合衬垫
	双层复合衬垫
	双层复合衬垫
	双层复合衬垫

	中
	复合衬垫
	双层复合衬垫
	双层复合衬垫
	双层复合衬垫

	低
	复合衬垫
	复合衬垫
	复合衬垫
	复合衬垫


6.4.6当拟采用的水平衬垫结构与表6.4.3推荐的存在差异时，应对其阻隔效果进行等效性分析，并符合以下规定：
1验算替代水平衬垫结构被渗沥液指示性污染物击穿的时间，击穿时间应不小于表6.4.3推荐的水平衬垫结构的击穿时间。
2当填埋场底部天然衰减层厚度不小于条文6.4.4或条文6.4.5所规定的压实黏土层和天然衰减层厚度之和时，可采用GCL替代压实黏土层。

6.5  土质覆盖层设计

6.5.1用于封场的土质覆盖层应能有效控制雨水渗入及填埋气排放，覆盖层底部雨水渗漏量应根据填埋场所在气候区干湿指数按表6.5.1控制，覆盖层表面甲烷排放浓度不超过500 ppm或全年甲烷排放量不超过21.9 kg/m2。
     表6.5.1  土质覆盖系统的渗漏量控制要求

	覆盖层类型
	年最大渗漏量（mm/yr）

	
	气候干湿指数P/PET<0.5
	气候干湿指数P/PET>0.5

	土质覆盖层
	10
	30


6.5.2 干旱及半干旱气候区填埋场宜采用图6.5.2所示的毛细阻滞型土质覆盖层，并符合以下规定：
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  1—植被层；2—储水层；3—无纺土工布；4—气体扩散层；5—垃圾

图6.5.2 干旱及半干旱地区的毛细阻滞型覆盖层结构形式
1 植被层土质适合植被生长，厚度不应小于15cm。

2 储水层采用储水性能良好的粉土、粉质黏土、细砂或再生细粒料等，压实度不低于85%，厚度为50~150cm，可按照本规范附录L进行设计。
3 气体扩散层应采用导气性能良好的粗砂、碎石或再生粗骨料等，厚度宜为20~30cm。

6.5.3 湿润气候区填埋场宜采用图6.5.3所示的含毛细阻滞层和压实黏土层的土质覆盖结构，并符合以下规定：
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1—植被层；2—储水层；3—导排层；4—低渗透性层；5—气体扩散层；6—垃圾；7—无纺土工布

图6.5.3 湿润气候区的土质覆盖层结构形式

1 植被层土质适合植被生长，厚度应不小于15cm。
2 储水层采用储水性能良好的粉土、粉质黏土或再生细粒料等，压实度不低于85%，厚度不小于50cm；
3 导排层采用导水性能良好的粗砂、碎石或再生粗骨料等，厚度为20~40cm；

4 低渗透性层采用渗透性能较低的压实黏土，压实度不低于90%，厚度为40~80cm；
5 气体扩散层采用导气性能良好的粗砂、碎石等，厚度为20~30cm。

6.6  土-膨润土垂直阻隔施工及质量控制
6.6.1 土-膨润土垂直阻隔施工前应进行回填料的配合比试验，满足渗透系数、化学相容性及施工和易性要求。

6.6.2 土-膨润土垂直阻隔的回填料由母土、膨润土和水混合而成，满足以下要求：

1 母土应优先选用场地清洁土料，宜选用粉砂或粉土。

2 膨润土宜选用天然膨润土，粒径大于0.075mm的颗粒质量不大于总质量的4%，含水量不大于10%。膨润土宜掺入水中水化24小时后与其它材料混合搅拌。

3 水应为淡水，宜选用自来水。

4 应进行配合比试验和坍落度试验，确定回填料的母土、膨润土和水的比例，满足坍落度在75~150mm范围内、渗透系数不大于1.0(10-7 cm/s。

5 回填料的密度应比开挖沟槽护壁的膨润土泥浆密度大240kg/m3以上。

6.6.3 土-膨润土垂直阻隔的回填料配合比初步确定后应进行长期渗透试验，评价回填料与地下水的化学相容性。当化学相容性不满足要求时，应调整回填料原料、配合比或添加改性剂。

6.6.4土-膨润土垂直阻隔回填料配合比确定后宜测定指示性污染物在土-膨润土回填料中的扩散系数和阻滞因子等污染物迁移参数。

6.6.5 土-膨润土垂直阻隔采用沟槽开挖法施工时，宜根据场地条件修筑导墙。

6.6.6 土-膨润土垂直阻隔施工前，应按本标准附录H的规定验算开挖过程中沟槽的稳定性，稳定安全系数应不小于1.1，验算工况包括沟槽开挖至各土层底面、沟槽开挖至设计深度。
6.6.7垂直阻隔沟槽开挖时应采用膨润土泥浆护壁，护壁泥浆应满足以下要求：

1 膨润土掺量宜不小于水的质量的5%。

2 采用马氏漏斗黏度计测定的膨润土泥浆表观黏度应不小于36s。

3 膨润土泥浆pH值应在7~9范围内。

4 膨润土泥浆密度宜不小于1.03g/cm3且不大于1.20 g/cm3。

5 在690kPa的气压下30分钟膨润土泥浆滤液损失量应不大于30cm3。

6 新配制的膨润土泥浆应水化24小时后使用。 

7 持续搅拌水和膨润土的混合液体，直到膨润土颗粒充分水化。

8 储存的膨润土泥浆应不停地搅拌再循环，以保持均匀混合状态。

6.6.8垂直阻隔开挖沟槽施工，应符合以下规定：

1 应检查沟槽尺寸误差，满足表6.6.8-1的要求。

表6.6.8-1 沟槽开挖允许偏差

	项目
	允许偏差（mm）

	轴线
	600

	深度
	150

	宽度
	50

	相邻槽段错位
	30

	垂直度
	1%


2 沟槽开挖施工过程中应在沟槽内注入膨润土泥浆，测量沟槽内膨润土泥浆黏度、密度、pH值并满足本标准条文6.6.7的要求，膨润土泥浆液面应保持高于地下水位0.6m以上。发生沟槽中膨润土泥浆大量损失时，应立即向沟槽内快速补充膨润土泥浆。

3 沟槽在完成回填前护壁泥浆不宜发生中断，保持开挖沟槽在所有深度范围的稳定性，并减少沟槽侧壁土体脱落。

4 沟槽分段施工时，应保证垂直阻隔轴线的连续性，分段连接处应开挖进入已回填的段。水泥-膨润土垂直阻隔进入长度应不小于1.5m。

5 沟槽轴线改变方向的交叉处，一个方向的沟槽轴线应超出另一个方向的沟槽轴线不小于1.5m。

6 沟槽开挖完成后，应清除沟槽底部的沉积物。

7 场地为软土地基或邻近建筑物保护要求较高时，宜采用地基处理方法加固沟槽周边地基。

6.6.9 土-膨润土垂直阻隔的回填施工，应采用导管回填或从已形成的回填料斜面顶部滑入沟槽，不得将土-膨润土回填料从地表直接落入沟槽内的膨润土泥浆中。当地表气温低于0℃时，应停止混合或回填材料。

6.6.10 土-膨润土垂直阻隔回填施工完成后，顶部应铺设临时覆盖层防止回填料表面开裂。回填料主沉降完成后，应移除临时覆盖层，用相同回填料修补凹陷或沉降槽，并铺设永久覆盖层。

6.6.11 土-膨润土垂直阻隔回填施工过程中，最初回填的3000m2墙体宜每300m2留样一组，之后宜每回填1000m2墙体留样一组，用于室内渗透系数检测。

6.6.12 土-膨润土垂直阻隔回填施工完工后，宜对墙体进行原位渗透系数测试或钻孔取芯进行室内渗透系数测试。土-膨润土垂直阻隔宜采用孔压静力触探仪测试墙体原位渗透系数。

6.6.13 土-膨润土垂直阻隔施工留样和钻孔取芯的室内渗透系数测试，应采用清水或现场地下水，水力梯度宜不大于30。

6.6.14 土-膨润土垂直阻隔的阻隔效果应进行长期监测，在垂直阻隔的库区外侧3m距离内设置地下水水质监测井，在垂直阻隔轴线方向的井间距宜取50m~100m，井深宜取阻隔深度的60%~90%，监测频率宜每1~3月测试1次。
6.7  压实黏土层施工及质量控制
6.7.1  压实黏土防渗层施工所用的土料应符合下列要求：

1  粒径小于0.075 mm的土粒干重应大于土粒总干重的25%；

2  粒径大于5 mm的土粒干重不宜超过土粒总干重的20%；

3  塑性指数范围应为15~30。

6.7.2  宜先在填埋场当地查勘满足本标准第6.7.1条的土料场，料场查勘应符合下列规定：

1  应采用试坑和钻孔确定黏土料场的垂直和水平分布范围，宜选择厚度不小于1.5 m的黏土料场；

2  拟采用的黏土料场中宜每100m2设置1个取样点，取样点总数不应少于5个。每个取样点的土样应进行颗粒分析和界限含水率试验，试验方法应符合现行国家标准《土工试验方法标准》GB/T50123的规定。

6.7.3  压实黏土防渗层应满足压实度≥93%且饱和渗透系数≤1×10-7cm/s。
6.7.4  压实黏土防渗层填筑施工前应开展碾压试验，确定达到控制指标的压实方法和碾压参数，包括含水率、压实机械类型和型号、压实遍数、速度及铺土厚度等。

6.7.5  当利用现有土料开展压实试验，但无法同时满足压实度、饱和水力渗透系数时，应对土料进行改性。
6.7.6  当压实黏土防渗层位于自然地基上时，基础层应满足现行国家标准《生活垃圾卫生填埋场防渗系统工程技术规范》GB/T51403的规定。

6.7.7  当压实黏土防渗层铺于土工合成材料之上时，下卧土工合成材料应平展，并应避免碾压时被压实机械破坏。

6.7.8  压实黏土防渗层施工和质量控制应符合下列要求：

1  每层松土厚度不大于30cm，压实后的填土层厚度不应超过15cm；
2  在后续层施工前，应将前一压实层表面拉毛，并适当洒水，拉毛深度宜为25mm，可计入下一层松土厚度。

3  各层应每500m2取3个点进行压实度测试，每1000m2取1个点进行饱和渗透系数测试，并应满足本标准6.7.3条的规定。
7  填埋场安全监测及预警
7.1  一般规定
7.1.1  填埋场岩土工程安全监测项目设置应符合表7.1.1 的规定。

表7.1.1 填埋场岩土工程安全监测项目表

	监测项目
	安全等级
	监测频率
（次/月）

	
	一级
	二级
	三级
	

	渗沥液

水位监测
	渗沥液导排层水头
	●
	○
	○
	1

	
	垃圾堆体主水位
	★
	★
	★
	2

	
	垃圾堆体滞水位
	○
	○
	○
	1

	气压监测
	堆体气压
	●
	○
	○
	1

	堆体变形监测
	表面水平位移
	★
	★
	●
	2

	
	深层水平位移
	●
	●
	○
	2

	
	垃圾堆体表面沉降
	○
	○
	○
	2

	
	软弱地基沉降
	○
	○
	○
	1

	垃圾坝变形监测
	表面水平位移
	★
	★
	●
	2

	
	深层水平位移
	●
	●
	○
	2

	水位监测
	地下水位监测
	○
	○
	○
	1


注：1  ★为必设项目，●为应设项目，○为宜设项目； 
2  安全等级应符合本标准第3.0.1条的规定；
3  当渗沥液水位超过警戒水位或垃圾堆体出现失稳征兆时，应增加监测项目和加密监测频次；
4  遇暴雨等恶劣天气或其它紧急情况时，垃圾堆体主水位、滞水位、表面水平位移及深层水平位移等项目的监测频次应适当提高。
7.1.2  填埋场位于软弱地基上时，地基土体中孔隙水压力和变形等监测应符合现行国家标准《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定。
7.1.3  填埋场堆体和垃圾坝安全稳定状态应根据渗沥液水位、堆体气压、地表水平位移速率及现场踏勘等因素综合确定，必要时根据深层水平位移、沉降速率进一步判别安全稳定状态。

7.1.4 填埋场地下水、地表水、渗沥液等水质监测应符合现行国家标准《生活垃圾填埋场污染控制标准》GB16889及《生活垃圾卫生填埋场环境监测技术要求》GB/T18772。
7.2  渗沥液水位与地下水位监测

7.2.1  渗沥液主水位和滞水位监测应符合下列要求：

1  监测点应沿垃圾堆体边坡走向布设，平面间距30m~60m，总数不宜少于3个，应保证测点底部距离防污衬垫不小于5m。

2
采用水位计或渗压计分层测试。

7.2.2  渗沥液导排层水头和地下水位监测点应设置在收集主盲沟末端的集液井内，每个排水单元至少布置一个。
7.2.3  当垃圾堆体水位接近或达到警戒水位时，应向运行单位发出警报并增设堆体变形监测点。

7.3  堆体气压监测
7.3.1  堆体气压监测点宜设置在填埋时间不超过两年的区域。

7.3.2  当堆体气压超过本标准表4.7.1的控制气压值，应向运行单位发出警报并增设堆体变形监测点。
7.4  堆体变形监测
7.4.1  堆体表面水平位移监测应符合下列要求：
1
监测点结合作业分区呈网格状布置，随垃圾堆体填埋高度发展逐步设置，平面间距宜为30m~60m，在不稳定区域应适当加密。

2
设置标志点，采用测量平面坐标的方法监测。

3
当表面水平位移速率连续两天超过10mm/d，应向运行单位发出警报，并扩大水平位移监测范围和增设深层水平位移监测点。
7.4.2  堆体深层水平位移监测宜符合下列要求：
1
监测点沿垃圾堆体边坡倾向布置，间距为30m~60m，总监测点数量不宜少于3个；当垃圾堆体出现失稳征兆时，应在失稳区域设置监测点。
2
在监测点埋设测斜管，采用测斜仪测量，测斜管的埋设应足够深，且应保证管底离衬垫系统不小于5m。
3
当深层水平位移速率连续两天超过4 mm/d，应向运行单位发出警报，并扩大深层水平位移监测范围。
7.4.3  堆体与地基沉降监测宜符合下列要求：

1  堆体监测点布置成网格状，平面间距为30m~60m，不均匀沉降大的区域宜适当加密。

2
堆体表面沉降设置标志点，并应通过测量标志点的高程监测。
3  软弱地基沉降埋设沉降管或沉降板，通过测量沉降管沿线或沉降板的高程监测。
4
软弱地基的沉降管沿堆体主剖面方向布置，长度不宜小于100m；若采用沉降板，间距宜为50m~80m。

5
当堆体或软弱地基不均匀沉降过大并影响库区建（构）筑物正常服役时，应通知运行单位。
7.5  垃圾坝变形监测

7.5.1  填埋场运行期间及封场后，应监测垃圾坝的表面水平位移、深层水平位移和坝后渗沥液水位。
7.5.2  表面水平位移监测点应布置在垃圾坝坝顶，间距10m~20m，且总数不宜少于3个。 

7.5.3  当表面水平位移速率连续三天超过2 mm/d，应向运行单位发出警报，并增加监测频次和增设深层水平位移监测点。
7.5.4  深层水平位移监测点宜沿垃圾坝走向设置测斜管，总监测点数量不宜少于3个。
附录A 复合衬垫击穿时间计算方法
A.0.1 复合衬垫污染物击穿时间计算方法

1复合衬垫指示性污染物击穿时间tb宜按下式计算：
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式中  tb——指示性污染物击穿时间（年）；

Lg——土工膜厚度（m）；

Ls——土工膜下伏成层衬垫的厚度（m）；
va——达西流速（cm/s）；由（A.0.1-5）计算；
np——土工膜下伏衬垫的孔隙率；当土工膜下伏为成层衬垫时，等效孔  隙率按（A.0.1-7）计算；
TR——时间因子，应按公式（A.0.1-2）~（A.0.1-4）确定；或按复合衬垫击穿浓度与时间因子关系曲线图A.0.1～A.0.6查取；
2 时间因子应按下式计算：
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式中：Cb——复合衬垫底部污染物击穿浓度（mg/L），宜按现行国家标准《地下水质量标准》GB 14848规定的III类地下水质量限值取值；
C0——渗沥液污染物初始浓度（mg/L），按典型填埋场渗沥液污染物浓度确定；

PLg——土工膜的Peclet数；

PLs——土工膜下伏衬垫层的Peclet数；

D——污染物在土工膜下伏衬垫中的水动力弥散系数（m2/s），取值范围  宜为1×10-10 m2/s~1×10-8 m2/s。当土工膜下伏为成层衬垫时，等效水动力弥散系数按（A.0.1-8）计算；
Pg——土工膜渗透率(m2/s)，Pg=SgfDg，其中Sgf为土工膜和相连介质孔隙流体之间的分配系数，Dg为污染物在土工膜中的扩散系数。对于有机污染物，Pg取值范围为1×10-12~3×10-9 m2/s，对于无机污染物则为1×10-17~1×10-15 m2/s。
2 复合衬垫的达西流速宜按下式计算： 
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式中：m——土工膜单位面积漏洞的个数；

A——渗流的横截面面积（m2）；

Lz——与漏洞相连接的褶皱长度（m）；一般取100m~1000m；
b——褶皱的宽度的1/2（m）；一般取0.2m;

hw——土工膜上方水头（m）；

θ——土工膜与下伏衬垫界面的导水系数（m2/s）。土工膜与压实黏土层接触时取1.0×10-8 m2/s ~1.0×10-7 m2/s, 土工膜与GCL接触时取1×10-10 m2/s ~1×10-12 m2/s；
ks——土工膜下伏衬垫的渗透系数（cm/s），成层衬垫时的等效渗透系ke（cm/s）由（A.0.1-7）计算。
3 当土工膜下伏为成层衬垫时，等效渗透系数ke、等效孔隙率npe及等效水动力弥散系数De分别由下式计算：
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式中： 

Lsi——第i层衬垫的厚度（m）；

npi——第i层衬垫的孔隙率；
npe——多层衬垫的等效孔隙率；
De——多层衬垫的等效水动力弥散系数（cm2/s）。
A.0.2复合衬垫的击穿浓度与时间因子关系曲线按图A.0.1～A.0.6查取。
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图A.0.1 复合衬垫击穿浓度与时间因子关系图（PLg =0.001）
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图A.0.2 复合衬垫击穿浓度与时间因子关系图（PLg =0.01）
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图A.0.3 复合衬垫击穿浓度与时间因子关系图（PLg =0.1）
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图A.0.4 复合衬垫击穿浓度与时间因子关系图（PLg=1.0）[image: image92.jpg]Yora



  
 图A.0.5 复合衬垫击穿浓度与时间因子关系图（PLg =10.0）[image: image93.jpg]100
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图A.0.6 复合衬里击穿浓度与时间因子关系图（PLg =20.0）
附录B  现场抽气试验方法要点
B.0.1 填埋场渗沥液水位对竖井的填埋气收集率影响较大，因此对于高水位填埋场宜在水位降低条件的进行现场抽气试验，根据现场抽气试验所得的渗沥液水位降幅与填埋气收集量关系，为填埋气收集利用工程设计和渗沥液水位降低措施提供基础，达到提高填埋气收集率的目的。
B.0.2 抽气试验应进行3口以上单井试验与多井同步试验。已建竖井区域，宜选取既有竖井进行试验；尚未建设竖井区域，应选择代表性位置进行试验，试验区域应尽量平坦，填埋垃圾最小龄期不宜超过2年，竖井距离堆体边缘距离不宜小于40 m。
B.0.3 抽气试验的导气竖井结构形式和施工应符合《生活垃圾填埋场填埋气体收集处理及利用工程技术规范》CJJ 133规定。竖井影响范围内垃圾表层应进行良好覆盖，井口应采用膨润土或黏土等低渗透性材料密封，密封厚度不小于0.5m，必要时在井周围加铺塑料薄膜，以减小空气进入井内。井头留检测孔，用于检测填埋气成分、温度和压力。
B.0.4 抽气试验分为被动（静态）试验和主动（动态）试验。被动试验和主动试验均宜先进行单井试验，用于确定影响半径和垃圾产气速率常数，后进行多井同步试验，为输气管网和引风设施能力设计提供依据，两类试验均以连续运行三天试验的平均值确定物理量测定值。

B.0.5 被动试验是指在风机不运行（即未抽气条件）情况下的试验，测试无抽气条件下填埋气收集量、境内压力、填埋气成分和温度等，作为主动抽气试验评价的补充。
B.0.6 主动试验是指在风机连续运转（即抽气条件）情况下的试验；测试时，竖井周边应设置至少2口气压监测井，竖井距离宜取0.5倍、1.0倍、1.5倍，且宜沿直线布置；主动试验测试抽气条件下填埋气收集量、井内压力、填埋气成分和温度等；主动试验应逐级提高抽气压力，直至稳定抽气量达到最大值，当填埋气中氧气浓度大于1%时应按照下式进行修正：
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式中：
[image: image95.wmf]Q
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——试验直接测试的填埋气稳定收集量，m3/h；
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 ——填埋气中测得的氧气体积含量，%；
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——校正后的填埋气稳定量，m3/h；

21% ——空气中的氧气体积含量。

B.0.7 导气竖井影响半径宜通过主动抽气试验时气压监测井观测结果确定。抽气试验中监测井的稳定气压与试验前初始气压之间的差值ΔP与监测井和抽气竖井的距离R存在以下关系：
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利用监测井观测结果并采用最小二乘法确定。导气竖井影响半径处压力为-0.25 kPa，一般认为导气竖井影响半径处气压力变化差值为-0.25kPa，采用
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确定导气竖井影响半径。

B.0.8 主动试验可获得导气竖井对影响半径内垃圾当前填埋气收集量
[image: image102.wmf]n
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，根据本规范第4.7.3条可确定抽气试验条件对应的填埋气收集率
[image: image103.wmf]h

，试验区域和试验井密封条件较好一般认为收集率为100%，依据G.0.2可计算影响半径范围内垃圾当前单位时间最大产气量
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=1）；根据该填埋场垃圾物理组分和条G.0.4计算单位重量产气潜力
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，一般可认为快速降解物质产气速率为慢速降解物质产气速率的3~7倍，基于式（G.0.2），通过最小二乘法确定填埋垃圾产气速率常数
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附录C  填埋场堆体沉降计算过程及参数确定

C.0.1  填埋场堆体沉降应采用土柱法计算，应按图C.0.1-1将土柱分为n层，在t时刻第i层垃圾的压缩量应按图C.0.1-2的流程计算。
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图C.0.1-1  垃圾土柱分层示意图     图C.0.1-2  t时刻第i层垃圾压缩量的计算流程

1  确定第i层垃圾的填埋龄期

根据填埋规划确定在t时刻第i层垃圾的龄期ti，第n层垃圾的龄期tn。

2  计算第i层垃圾的上覆应力

第i层垃圾的上覆应力应按下式计算：
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             （C.0.1-2）
式中： Hj——第j层垃圾厚度（m）；

γj——第j层垃圾容重（kN/m³），宜现场钻取大直径试样测定。无试验数据时，可按式（C.0.1-2）计算；

γ0——填埋垃圾初始容重（kN/m³），压实程度不良宜为5kN/m³~7kN/m³；压实程度中等宜为7kN/m³~9kN/m³；压实程度良好宜为  9kN/m³~12kN/m³；

H——填埋垃圾埋深（m）。
3  计算第i层垃圾的主压缩量

第i层垃圾的主压缩量应按本规范式（5.2.2-1）计算，初始孔隙比应按下式计算：
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式中： Wc——垃圾初始含水率（%）；

ds ——垃圾平均颗粒比重，可将垃圾各组分的颗粒比重按重量含量加权平均计算或针对现场取样采用虹吸筒法测定。无试验数据时，垃圾颗粒比重可为1.3~2.2，有机质含量高、降解程度低的垃圾取低值；

γw ——水容重（kN/m³）。

4  计算第i层垃圾的次压缩量

t时刻第i层垃圾的次压缩量，采用应力—降解压缩模型，按本规范式（5.2.3-1）计算。

5  计算t时刻第i层垃圾的压缩量与压缩后的厚度：
第i层垃圾的压缩量按下式计算：
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第i层垃圾压缩后厚度
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按下式计算：
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C.0.2  t时刻填埋场垃圾堆体沉降量应按下式计算：
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附录D  填埋场填埋量估算表格法

D.0.1  将影响填埋场平均单位库容填埋量的主要因素划分为三类：

1 初始条件：包括垃圾初始容重、含水量、初始孔隙比和压实程度等。垃圾压实程度影响初始容重和初始孔隙比等指标，可分为不良压实与良好压实。

2 降解条件：包括填埋速率、有机质含量与降解环境，可分为有利降解与一般条件。

3 填埋高度：堆体填埋高度影响各层所受上覆有效应力。

各类划分依据如表D.0.1所示。

表D.0.1  影响填埋场平均单位库容填埋量的主要因素划分

	压实程度
	一般
	压实后垃圾初始容重≤7kN/m3

	
	良好
	压实后垃圾初始容重>7kN/m3

	降解程度
	有利
	有机质含量≥35%，平均填埋速率≤6 m/年及降解条件好 （降雨较多，堆体温度在20°C以上）三个条件满足两个及以上即可

	
	一般
	不满足有利条件的其他情况


注：平均填埋速率指填埋高度与填埋龄期的比值

D.0.2  根据D.0.1中影响填埋场平均单位库容填埋量因素确定基准工况组合，计算参数如表D.0.2所示。

表D.0.2 基准工况计算参数

	压实程度

	一般
	良好

	初始容重γ0（kN/m3）
	初始孔隙比e0
	初始含水量w0（%）
	新鲜垃圾的修正主压缩系数Cc’
	初始容重γ0（kN/m3）
	初始孔隙比e0
	初始含水量w0（%）
	新鲜垃圾的修正主压缩系数Cc’

	6
	4.5
	52
	0.32
	8
	3
	50
	0.25

	降解程度

	有利
	一般

	填埋速率v（m/年）
	降解压缩速率c（1/月）
	前期固结应力长期作用下垃圾降解压缩应变与蠕变应变之和εdc(σ0)
	填埋速率v（m/年）
	降解压缩速率c（1/月）
	前期固结应力长期作用下垃圾降解压缩应变与蠕变应变之和εdc(σ0)

	2.4
	0.015
	0.3
	9.6
	0.005
	0.2

	颗粒比重ds
	前期固结应力σ0 (kPa)
	完全降解垃圾的修正主压缩指数Cc∞’

	1.6
	10
	0.15


D.0.3 利用沉降法获得基准工况组合下的填埋场平均单位库容填埋量参考值，如表D.0.3所示。

表D.0.3 考虑填埋过程垃圾压缩的平均单位库容填埋量（Hw/ He0=0%，t/m3）

	设计有效填埋高度He0（m）
	20
	40
	60
	80
	100

	压实程度

降解条件
	一般
	良好
	一般
	良好
	一般
	良好
	一般
	良好
	一般
	良好

	利于降解
	0.99
	1.31
	1.12
	1.50
	1.22
	1.62
	1.32
	1.71
	1.42
	1.79

	一般条件
	0.87
	1.10
	1.01
	1.21
	1.14
	1.30
	1.26
	1.37
	1.37
	1.44


非基准工况条件下填埋场平均单位库容填埋量按照下列要求修正获得：
（1）线性插值获得其他填埋高度下的平均单位库容填埋量；

（2）填埋速率每减小1m/年，在利于降解条件下，平均单位库容填埋量增大0.015t/m3；在一般降解条件下，平均单位库容填埋量增大0.005t/m3；

（3）填埋堆体存在渗沥液主水位Hw且渗沥液主水位比例为Hw/ He0，填埋场平均单位库容填埋量需乘以表D.0.3-1～D.0.3-4中修正系数。

表D.0.3-1 平均单位库容填埋量修正系数（一般压实程度和一般降解条件）

	                   Hw/ He0
He0 (m)
	0%
	20%
	40%
	60%
	80%
	100%

	20
	1.00
	1.00 
	0.97 
	0.94 
	0.86 
	0.78 

	40
	1.00
	0.99 
	0.97 
	0.92 
	0.85 
	0.74 

	60
	1.00
	1.00 
	0.96 
	0.90 
	0.82 
	0.70 

	80
	1.00
	1.01 
	0.96 
	0.89 
	0.80 
	0.66 

	100
	1.00
	1.03 
	0.97 
	0.88 
	0.78 
	0.62 


表D.0.3-2 平均单位库容填埋量修正系数（一般压实程度和利于降解条件）

	                   Hw/ He0
He0 (m)
	0%
	20%
	40%
	60%
	80%
	100%

	20
	1.00
	0.99 
	0.98 
	0.96 
	0.91 
	0.81 

	40
	1.00
	0.99 
	0.98 
	0.95 
	0.91 
	0.80 

	60
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.95 
	0.90 
	0.79 

	80
	1.00
	1.01 
	0.96 
	0.92 
	0.87 
	0.76 

	100
	1.00
	1.02 
	0.97 
	0.89 
	0.84 
	0.71 


表D.0.3-3 平均单位库容填埋量修正系数（良好压实程度和一般降解条件）

	                   Hw/ He0
He0 (m)
	0%
	20%
	40%
	60%
	80%
	100%

	20
	1.00
	1.00 
	0.99 
	0.96 
	0.90 
	0.83 

	40
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.95 
	0.90 
	0.81 

	60
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.95 
	0.89 
	0.79 

	80
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.95 
	0.90 
	0.78 

	100
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.94 
	0.88 
	0.77 


表D.0.3-4 平均单位库容填埋量修正系数（良好压实程度和利于降解条件）

	                   Hw/ He0
He0 (m)
	0%
	20%
	40%
	60%
	80%
	100%

	20
	1.00
	0.99 
	0.98 
	0.95 
	0.90 
	0.83 

	40
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.96 
	0.91 
	0.81 

	60
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.95 
	0.91 
	0.81 

	80
	1.00
	1.00 
	0.97 
	0.95 
	0.89 
	0.80 

	100
	1.00
	1.00 
	0.98 
	0.95 
	0.90 
	0.79 


附录E  局部沉陷条件下土工膜应变计算及加筋层设计
E.0.1  土工合成材料的允许应变特征值应根据国家现行行业标准《土工合成材料测试规程》SL/T235的规定进行拉伸试验，试验曲线如图E.0.1所示，并应按下式计算：
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式中：εa——土工合成材料允许应变特征值（%）；

 εr——土工合成材料最大拉力所对应的应变（%）；

FR——安全系数，取值不宜小于1.5。
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图E.0.1  土工合成材料拉应力-应变关系示意图

E.0.2  土工合成材料短期允许拉力特征值应为土工合成材料允许应变特征值对应的拉力，土工合成材料长期允许拉力特征值应按下式计算：
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式中：Tl——土工合成材料长期允许拉力特征值（kN/m）；

Ta——土工合成材料短期允许拉力特征值（kN/m）；（折减系数过大）
RFCR——蠕变折减系数，应按表E.0.2-1取值；

RFID——施工损伤折减系数，应按表E.0.2-2取值；

RFCBD ——生物或化学降解折减系数，可为1.1~1.2。
表E.0.2-1  蠕变折减系数RFCR
	材料类型
	HDPE
	PVC
	VLDPE
	LLDPE
	PP
	PET

	取值
	2.6~3.0
	2.0
	2.0
	2.0
	3.3~3.5
	2.0~2.2


表E.0.2-2  施工损伤折减系数RFID
	衬垫系统下卧和上覆土层类型
	施工机械类型（回填和压实）

	
	轻型
	中等重量
	重型

	光滑（无石子）
	1.1
	1.2
	1.3

	中等光滑
	1.2
	1.3
	1.4

	粗糙（含石子）
	1.3
	1.4
	1.5
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图E.0.2  下卧堆体局部沉陷条件下土工膜和加筋层受力及变形示意图

1——土拱；2——上覆土；3——下卧土体；4——局部沉陷区域
E.0.3  下卧堆体局部沉陷条件（见图E.0.2）作用下土工合成材料设计拉力
[image: image123.wmf]T

与拉伸应变之间的关系可按Giroud（1990）公式和浙大简化公式计算：

1  Giroud（1990）公式：
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式中： T——土工合成材料设计拉力（kN/m）；

H——上覆土体的厚度（m）；

    γs——上覆土体的平均容重（kN/m3）；

r——圆形沉陷区域半径（m），宜为0.9m；

Ω——与土工合成材料拉伸应变ε对应的无量纲参数，按表E.0.3-1线性插值计算。

表E.0.3-1  无量纲参数Ω与拉伸应变关系表

	拉伸应变ε（%）
	Ω
	拉伸应变ε（%）
	Ω

	6.00
	0.90
	8.43
	0.78

	6.69
	0.86
	9.00
	0.76

	7.00
	0.84
	9.36
	0.75

	7.54
	0.82
	10.00
	0.73

	8.00
	0.80
	10.35
	0.72


2  浙大简化公式如表E.0.3-2所示，通过线性插值计算。

表E.0.3-2  设计拉力与拉伸应变关系表

	拉伸应变ε（%）
	设计拉力T

	7
	T= (-2.376+0.146H) γs

	8
	T= (-3.716+0.140H) γs

	9
	T= (-2.743+0.095H) γs

	10
	T= (-2.771+0.08H) γs


E.0.4  下卧堆体局部沉陷引起土工膜拉伸应变的验算过程为：假定土工膜设计拉力T=Tl，然后按Giroud（1990）公式计算土工膜的拉伸应变ε，应小于其允许应变特征值εa。

E.0.5  对于用于抵抗下卧堆体局部沉陷的土工格栅加筋层，其设计层数的计算过程为：按式（E.0.1）确定中间衬垫系统中各种土工合成材料的最小允许应变特征值εa，根据土工格栅拉伸试验曲线确定与εa相对应的短期允许拉力特征值Ta，按式（E.0.2）计算土工格栅的长期允许拉力特征值Tl；假定土工格栅拉伸应变ε=εa，然后分别按Giroud（1990）公式和浙大简化公式计算土工格栅的设计拉力T，并取较大值；土工格栅加筋层的设计层数n，应按下式计算：
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附录F  作用于垃圾坝的土压力计算

F.0.1 垃圾堆体作用于垃圾坝的整体土压力，采用边坡稳定分析的剩余推力法计算，按以下步骤进行：
1进行从垃圾坝后滑出的垃圾堆体稳定性分析，确定最小安全系数对应的最危险滑移面。
2 将最危险滑移面对应的坝后垃圾堆体竖向划分为n个条块，其中第n条块为坝后坡面之上的垃圾。
3 从垃圾堆体坡顶向坡脚依次计算作用于各条块侧面上的推力，第i条块侧面上的推力Pi按式（F.0.1-1）和式（F.0.1-2）计算：

[image: image126.png](b) © @




图F.0.1-1 剩余推力法示意图
（a）垃圾堆体和垃圾坝；（b）典型条块受力分析；（c）坝后坡面上条块受力分析；（d）坝后坡面受力分析
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式中 Pi——第i条块对第i+1条块侧面的推力（kN/m）；

     Pi-1——第i-1条块对第i条块侧面的推力（kN/m）；

     Wi——第i条块重量（kN/m）；

     Vi——第i条块垂直向地震惯性力（Vi向上取“-”，向下取“+”）（kN/m）；

Qi——第i条块水平向地震惯性力（Qi与边坡滑动方向一致时取“-”，反之取“+”）（kN/m）；

     Ui、Ui-1——第i条块侧面的孔隙压力（kN/m）；

     Ubi——第i条块底面的孔隙压力（kN/m）；

     
[image: image129.wmf]i

y

——第i条块的推力传递系数；
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[image: image131.wmf]i

c

¢

——第i条块底面上的有效内摩擦角（°）和有效粘聚力（kPa）；

     
[image: image132.wmf]i

q

——第i条块底面与水平面的夹角（以水平线为起始线，顺时针为正角，逆时针为负角）（°）；

     li——第i条块底面长度（m）；

     Fs——折减系数，取垃圾堆体的设计安全系数，最小值取表9.1.2对应数值。

如计算得到的Pi<0，令Pi=0，即第i条块不再向下一条块传递推力。
4根据第n-1条块对第n条块侧面的推力，对第n条块单独进行受力分析，第n条块对垃圾坝的土压力的切向分量Td和法向分量Nd分别按式（F.0.1-3）和式（F.0.1-4）计算：
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式中 Nd——第n条块对垃圾坝的土压力的法向分量（kN/m）；

     Td——第n条块对垃圾坝的土压力的切向分量（kN/m），不应大于垃圾坝与第n条块界面所能提供的最大抗滑力
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F.0.2 垃圾堆体作用于垃圾坝的局部土压力，采用库伦土压力理论计算。将第n条块与垃圾坝整体视为一个垂直的“挡土墙”，按照《建筑地基基础设计规范》GB50007的规定，计算垃圾堆体作用于该“挡土墙”侧面的主动土压力，再按F.0.1的4计算第n条块对垃圾坝的土压力的切向分量Td和法向分量Nd。

附录G  填埋气产量计算方法

G.0.1 当评估填埋气积聚对堆体稳定性影响时，应按照本标准规定方法计算填埋气体产气速率和累计产量。

G.0.2 填埋场理论产气速率，可按下式计算：
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式中：[image: image138.wmf]n

Q

——填埋场在投运后第i个月的填埋气体单位时间理论产气量，m3/月；


[image: image139.wmf]i

t

——到计算时刻时第i个月填埋垃圾的龄期，月；

[image: image140.wmf]i

M

——第i个月的垃圾填埋量，t；

[image: image141.wmf]R0

L

——单位质量垃圾中快速降解物质的理论产气量，m3/t，按式（G.0.4-2）；

[image: image142.wmf]S0

L

——单位质量垃圾中慢速降解物质的理论产气量，m3/t，按式（G.0.4-3）；

[image: image143.wmf]R

k

——快速降解物质的产气速率常数，a-1；

[image: image144.wmf]S

k

——慢速降解物质的产气速率常数，a-1。

G.0.3 填埋场累计理论产气量，可按下式计算：
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式中：[image: image146.wmf]n

G

——填埋场投入运行至第n个月的累计理论产气量，m3。

G.0.4单位质量垃圾的理论产气量，可根据垃圾化学组成、各组分理论产气量、含水率按下式进行计算：
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式中：[image: image150.wmf]0

L

——单位重量垃圾理论产气量，m3/t；

[image: image151.wmf]w

i

m

——填埋垃圾中第i种可降解物理组分的重量，可降解物理组分包括厨余、纸张、竹木、织物，t；

θw,i——第i种可降解物理组分的质量含水率，%；

[image: image152.wmf]0

i

L

——第i种可降解物理组分的单位干重理论产气量，m3/t；

[image: image153.wmf]R

i

j

——第i种可降解物理组分的快速降解物质质量百分含量，干基，%；

[image: image154.wmf]S

i

j

——第i种可降解物理组分的慢速降解物质质量百分含量，干基，%。

表G.0.4 垃圾物理组分单位干重理论产气量、快速降解物质和慢速降解物质含量建议值

	物理组分
	单位干重理论产气量（m3/t）
	快速降解物质含量（%）
	慢速降解物质含量（%）
	不可降解物质

（%）

	厨余
	299.3
	85.0
	0
	0

	纸张
	233.3
	30.5
	37.5
	32.0

	竹木
	129.2
	15.0
	38.8
	46.7

	织物
	36.2
	15.0
	38.8
	46.7


G.0.5 垃圾产气速率常数的确定应考虑垃圾组分、垃圾含水率、气候条件等因素，通过现场抽气试验率定，现场抽气试验方法见附录B；当不具备抽气试验条件时可按表G.0.5取值。

表G.0.5 垃圾产气速率常数建议值

	快速降解物质产气速率kR（a-1）
	慢速降解物质产气速率kS（a-1）

	0.6~1.5
	0.02~0.4


注：厨余组分含量高时取高值，气候温暖湿润地区取高值

附录H  垂直阻隔屏障沟槽稳定安全系数计算方法
H.0.1 垂直阻隔屏障开挖的沟槽稳定安全系数，可按以下公式计算：
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式中：Fs——沟槽稳定安全系数；


[image: image158.wmf]s

P

——泥浆施加在沟槽壁的力，按式（H.0.1-2）计算，kN/m；


[image: image159.wmf]w

P

——周边地基土内的地下水作用在沟槽壁的静水压力，按式（H.0.1-3）计算，kN/m；


[image: image160.wmf]a

P

——周边地基土及地表上荷载作用在沟槽壁的土压力，按《建筑地基基础设计规范》GB50007中挡土墙主动土压力计算方法计算，地表上荷载包括垃圾堆体、垃圾坝、围堤等荷载，kN/m；
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g

——泥浆重度，kN/m3；
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H

——沟槽沟泥浆液面至验算深度的距离（图H.0.1），m；
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g

——地下水的重度，kN/m3；
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H

——周边地基土中地下水水位面至验算深度的距离（图H.0.1），m。

[image: image165.png]=) /M S pdf - Adobe Acrobat Pro - 8 X
X4 WEE HEY) XO) RO SR IAD RGN EOW REH) x

FEEEDD ) MY R oo} 4@ RwllES DG om o &4 =0 /00,25 -

@FrIvE _HwWO

A e




图 H.0.1 沟槽稳定分析计算示意图

附录L 干旱及半干旱地区毛细阻滞型土质覆盖层储水层厚度设计
L.0.1收集所研究地区有记录的气象资料，找出年降水量和年降雪量最大的两个年份，这两年的降水量分别记录为Ptw，Pts，然后找出这两年冬季植被非生长期的降水量最大值，分别记录为Pow，Pos。

L.0.2计算覆盖层的总储水能力Sm和有效储水能力Sa。总储水能力是覆盖层能存储的最大水量，有效储水能力是覆盖层中能够被植被吸收的最大水量。
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式中：L为细粒土层厚度，φb粗粒土进水值，
[image: image168.wmf])
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为细粒土体积含水率，z为粗细土接触面以上高程，
[image: image169.wmf]c

q

为植被枯萎点。

L.0.3利用覆盖层两个储水能力指标（Sm 和Sa）和四个气候的极端降水指标(Ptw、Pts、Pow、Pos)按以下6个公式计算覆盖层的厚度：
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式中，Ff和Fc与当地的气候类型和覆盖层的土类相关，由以下经验公式确定：
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式中，P为拟设计的覆盖层目标防渗率，见表6.6.1。αc、αf和 kf 、kc取值见下表L.0.3。

表L.0.3  公式L.0.3-1 - L.0.3-6中的参数取值

	适用公式
	参数αc或αf
	参数kf或kc

	G.0.3-1、G.0.3-2
	10
	8

	G.0.3-3、G.0.3-4
	2
	2.9

	G.0.3-5、G.0.3-6
	3.3
	3.2


L.0.4将L.0.3-1 - L.0.3-6中计算得到的最大值作为储水层厚度设计值Lp。

Lp=max[Lftw，Lfts，Lctw，Lcow，Lcts，Lcos]           (L.0.4-1)
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