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摘要：通过江苏省靖江市一危废污染应急治理项目，对比刚性垂直阻隔，采用柔性垂直阻隔可更好地阻断场地内填
埋污染物与周边土壤及地下水的水力联系。 柔性垂直阻隔具有防渗性能好、抗变形能力强、使用寿命长等特点，并
重点阐述了其技术原理、施工工艺及施工要点，可为后续类似工程提供参考。
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0　引言
目前，在我国随着人们对环境保护重视程度的

日益增强［１］ ，以及由于社会经济的发展，涉及到的
污染应急事故频发，亟需对污染源进行阻隔与防控，
避免污染进一步扩大造成的物质和经济损失。 阻隔
控制后可采用原位修复等技术对污染的土壤和水体

进行治理。
常见的垂直阻隔大部分以水泥基为主，如深层

搅拌法、置换法、高压喷射灌浆法等［２］ 。 目前柔性
垂直阻隔应用还不多，特别是国内污染应急工程中
柔性垂直阻隔墙的施工工艺还不够成熟、施工水平
参差不齐，具有专业的柔性垂直阻隔墙施工经验的
单位也是少之又少。

本文结合在江苏靖江原侯河石油化工厂危废污

染应急治理项目中应用柔性垂直阻隔技术的工程实

例，重点介绍柔性垂直防渗阻隔的特点及施工工艺，

供类似工程参考。

1　工程概况
江苏省靖江市原侯河石油化工厂在生产经营期

间非法填埋化工危险品废料，导致严重污染土壤和
饮用水源。 为彻底解决因非法填埋危废物质造成的
污染问题，靖江市环保部门组织开展污染场地调查、
污染源隔离控制及修复、危废安全处置等工作。
总体修复方案：对浅层（深度≤５ ｍ）污染区域

进行开挖、清理消除污染源头后，在确保做好四周对
场地污染地下水良好阻隔的前提下，对深层（深度
＞５ ｍ）的污染土壤及地下水采取原位修复技术进
行处理。
基于以上修复方案，并根据厂区内划定的重污

染区，首先对厂区内危险废物填埋的重污染区域四
周设置“垂向防渗阻隔”，切断污染物扩散途径，为



危险废物的开挖清理及下一阶段土壤及地下水污染

的修复和治理创造条件。
垂直防渗阻隔墙沿厂区四周布置（如图 １ 所

示），长度约 ４００ ｍ。 厂区西北侧有一河流，施工阻
隔墙前采用旋喷桩进行加固支护。

图 １　垂直防渗阻隔平面布置图

2　工程与水文地质条件
2．1　地形地貌

场地地貌类型属长江三角洲冲积平原地貌单

元，地形基本平坦。 场地南侧为农田，北侧临河。

2．2　工程地质条件
场地地层主要由杂填土、粉质粘土夹粉土、粉砂

夹粉土等组成，各土层间的强度，压缩变形差异性较
大。 根据沉积时代、成因类型及其土性可划分 ８ 个
主要层次，见表 １。

表 １　地层一览表

层号 土层名称 地层描述及综合评述 厚度／ｍ 层底埋深／ｍ
① 杂填土 灰褐—灰黑色，土质不均，结构松散，含建筑垃圾 ０ ��畅９０ ～２ 腚畅９０ ０ 适适畅９０ ～２ 技畅９０
② 粉土夹粉质粘土 灰—灰棕黄色，松散—稍密，含云母、贝壳碎屑 ０ ��畅５０ ～２ 腚畅１０ ２ 适适畅１０ ～３ 技畅５０
③ 粉砂夹粉土 灰—青灰色，饱和，稍密—中密，主要矿物成分为石英、长石、云母 ７ ��畅２０ ～９ 腚畅６０ １０ 适适畅１０ ～１２ 滗畅００
④ 粉质粘土夹粉土 灰色，软塑，具水平微层理，局部夹粉砂薄层 ２ ��畅５０ ～４ 腚畅４０ １３ 适适畅９０ ～１５ 滗畅４０
⑤ 粉砂夹粉土 灰—青灰色，饱和，稍密，主要矿物成分为石英、长石、云母 ８ ��畅９０ ～９ 腚畅８０ ２３ 适适畅４０ ～２４ 滗畅４０
⑥ 粉砂夹粉土 灰—青灰色，饱和，稍密—中密，主要矿物成分为石英、长石、云母 １７ ��畅２０ ～１７  畅９０ ４０ 适适畅９０ ～４１ 滗畅３０
⑦ 粉质粘土夹粉土 灰—灰棕黄色，软塑，具水平微层理，局部夹粉砂薄层 ４ ��畅９０ ～６ 腚畅００ ４６ 适适畅２０ ～４７ 滗畅１０
⑧ 粉砂夹粉土 灰—灰黄色，饱和，密实，主要矿物成分为石英、长石、云母 未穿透 未穿透

2．3　水文地质条件
靖江市多年平均最高地下水位为 ２畅８４ ｍ，多年

平均最低地下水位为 １畅２９ ｍ。 场地地下水位埋深
０畅７２ ～２畅１３ ｍ。

拟建场地内地下水类型属第四系松散层中孔隙

潜水。 孔隙潜水主要赋存于① ～③层土中，接受大
气降水、地表水入渗与侧向补给，径流滞缓，排泄方
式以自然蒸发、侧向径流为主，水位动态受季节性变

化影响明显，丰水期水位较高，枯水期水位较低，与
地表水联系密切。
勘察报告揭示④粉质粘土夹粉土层渗透系数在

１畅３３ ×１０ －６ ～４畅９６ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ 之间，埋深 １４畅０ ｍ
左右，平均厚度约 ３畅５ ｍ，可以作为相对不透水层。
垂直阻隔墙进入④粉质粘土夹粉土层≮１畅０ ｍ［３］ ，
可以起到阻水、防止污染物扩散的作用。
2．4　水土腐蚀性
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根据勘察报告，本厂区地下水和土对混凝土结
构及钢筋混凝土结构中的钢筋均具有强腐蚀性。

3　垂直阻隔技术方案比选
垂直阻隔技术与其施工工艺水平是紧密相关

的，根据工程场地的隔水层条件、地质构造、地形及
稳定性情况，并结合需要达到的渗透系数、深度和刚
度选择与之相适应的垂直阻隔形式。 总体说来垂直
阻隔可以分为刚性垂直阻隔技术（以混凝土为主要
材料） 和柔性垂直阻隔技术 （以 ＨＤＰＥ膜［４］为主要

材料），优缺点比较见表 ２。

表 ２　垂直阻隔技术对比表

内容 刚性 柔性

防渗性能 渗透系数 １ ~~畅０ ×１０ －５

～１ m畅０ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ
渗透系数 １ 牋牋畅０ ×１０ －８ ｃｍ／ｓ

施工性能 施工钻孔有一定偏差 连续防渗，无渗漏点
耐化学性 抗腐蚀性能较差 卓越的抗化学性能

抗不均匀沉降 较差 材料的伸长率为 ７００％
使用寿命 ２ 个月至 １ 年 ２０ 年以上

根据对比，结合本工程的性质、工程及水文地质
情况，综合考虑选择柔性垂直阻隔技术。 柔性垂直
防渗阻隔环场区设置，进入相对不透水层深度≮１畅０
ｍ。

4　柔性垂直阻隔施工
4．1　技术简介

柔性垂直阻隔是以高密度聚乙烯（ＨＤＰＥ）土工
膜为主要防渗材料，侧面配有独特的互锁设计，内置
止水条，同时底部灌注防绕渗材料与地质构造层中
的相对不透水层相连，能全面封堵和阻隔污染现场，
详见图 ２。 本工程选用的 ＨＤＰＥ 土工膜厚度为 ３
ｍｍ。
4．2　施工工艺

根据工程和水文地质条件及设计的安装深度

等，柔性垂直阻隔选用开槽式安装工法，主要工艺流
程见图 ３。

图 ２　柔性垂直阻隔示意图

（１）平整施工平台：施工平台开工前应推压平
坦、坚实、稳定，防止不均匀沉陷，便于通行和导墙浇
筑施工。

（２）平面定位：根据设计图纸测放垂直阻隔墙
轴线控制点，并经监理复核。

（３）导墙开挖及支护：导墙主要起为成槽机成
槽时导向及维持护壁泥浆一定高度的作用，另外还

承担支撑挡土箱、插膜等辅助作用。
（４）便道施工：沿平行于垂直阻隔墙中心线铺

设施工便道，进行密实碾压，确保能承受机械设备施
工荷载。 本场地施工便道宽度≮６ ｍ。

（５）机械就位：本场地选用 ＳＧ３５ 型液压抓斗机
进行成槽施工。

（６）泥浆配制：泥浆具有支撑孔壁，稳定地层，
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悬浮、携带沉渣，冷却和润滑钻具等作用［５ －６］ 。 本工
程泥浆具体配比及控制指标见表 ３、表 ４。

图 ３　柔性垂直阻隔施工流程图

表 ３　泥浆配比表

土层类型 膨润土／％ ＣＭＣ／％ 纯碱／％

粘性土 ８ ～１０ N０ ～０ ee畅０２ ０ ～０ 抖抖畅５
砂性土 １０ ～１２ b０ ～０ ee畅０５ ０ ～０ 抖抖畅５

表 ４　泥浆性能控制指标表

泥浆种类

密度／
（ｇ·
ｃｍ －３）

漏斗
粘度／
ｓ

ｐＨ 值
失水量／
〔ｍＬ· （３０
ｍｉｎ） －１ 〕

泥皮
厚度／
ｍｍ

含砂
率／
％

新制泥浆　 １ 弿弿畅０３ ～１ 亖畅１０ ≥３０  ９ ～１０ :≤１５ 倐≤１ 怂
循环泥浆　 １ 弿弿畅０５ ～１ 亖畅２０ ≥３０  ９ ～１０ :≤１５ 倐１ ～３ 哌＜４ ǐ
清基后泥浆 ≤１ 11畅１５ ２０ ～３０ /≤７ ǐ

（７）机械开槽：当导槽中充满泥浆时，即可进行
挖土成槽。 挖槽过程中随时进行垂直度、泥浆密度
等的检测，并密切注意成槽过程中的异常情况，发现
问题及时处理

［５ －６］ 。 本工程单幅开槽长度 ４ ｍ，最
大开槽深度 １２畅５ ｍ左右，槽宽 ０畅６ ｍ。 每天开槽长
度 １０ ｍ，满足下 ２幅膜的施工要求。

（８）成槽清孔：本工程采用液压抓斗直接清孔，
将槽内的石渣和泥块等沉渣抓出，并用斗体提取粘
稠物，利用下设潜水排污泵抽浆，并及时用新鲜泥浆
补充直至满足设计要求。 成槽深度检测用测绳，误
差要保证在 ０ ～３０ ｃｍ；沉渣厚度检测用测绳，沉渣
厚度≯１０ ｃｍ。

（９）ＨＤＰＥ土工膜铺设：初始成槽后将已焊接成
整体的 ＨＤＰＥ土工膜置入槽内，为了保证铺膜深度，

要求 ＨＤＰＥ土工膜底进入下部相对隔水层深度≮
１畅０ ｍ。 在上一幅ＨＤＰＥ土工膜铺设完成之前，将下
一幅 ＨＤＰＥ土工膜置入槽内，与上一幅土工膜进行
互锁连接。 同时底部灌注防绕渗材料，全面的封堵
和阻隔污染区域。 本工程 ＨＤＰＥ 土工膜幅宽 ４ ｍ，
幅间采用“Ｅ”型连接锁扣进行连接，锁扣间孔洞插
入膨胀止水条，锁扣形式见图 ４。 下膜完成后在膜
两侧下放注浆管至膜的底部，灌注防绕渗密封剂，密
封剂灌注厚度≮１ ｍ。

图 ４　连接锁扣

（１０）回填成墙： ＨＤＰＥ土工膜铺设完成后及时
从膜的两侧向槽内回填土。 现场选用不含大粒径石
子及有棱尖锐的物品的粘土或砂土进行回填，防止
将膜刮伤。 回填要分层、均匀、多次回填，确保回填
后墙体稳定。 如工后沉降要求严格，宜采用砂土回
填。

5　检测及监测
5．1　防渗漏检测

在柔性垂直防渗膜铺设过程中，在 ＨＤＰＥ 膜一
侧放置一个发射电极，土工膜另一侧中放置一个接
收电极，两电极分别连接至信号源两端（详见图 ５）。
土工膜一侧利用多路分布式检测电极对 ＨＤＰＥ 膜
铺设过程中实时扫描，以发现破损点。 在土工膜铺
设区以外埋设一个参比电极，其检测电极与参比电
极联接；给两个供电电极加上交流信号输出，当
ＨＤＰＥ 膜本体单元有破损漏洞或者 ＨＤＰＥ膜连接件
拉锁未有效闭合时，电流以泥浆液为导体穿过漏洞
形成回路，使得膜两侧介质中的电势分布发生变化；
采集检测电极和参比电极之间的电势差，得到
ＨＤＰＥ土工膜附近介质中的电势分布图， 根据电势
分布的变化判断漏洞的位置，及时采取补救措施。
本工程待每幅膜下放完成后均进行电法整体扫描，
合格率 １００％。
5．2　监测井

柔性垂直阻隔防渗墙前后，沿地下水扩散方向
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图 ５　防渗漏检测示意图

设置地下水监测井，井深等效于阻隔墙安装深度，实
时监测上下游地下水水质，验证阻隔效果，具体监测
要求按文献［８］执行。 本工程监测井深度 １２ ｍ，井
径 ３００ ｍｍ，在阻隔墙内外沿厂区四周共设置 ８口监
测井。 目前工程完工已接近 ３ 个月，阻隔墙以外监
测水样的特征因子污染浓度已明显下降，阻隔效果
良好。 图 ６为监测井实例图。

图 ６　监测井

6　结语
（１）在危废污染应急治理项目中采用柔性垂直

阻隔技术是非常有效的一种隔污和应急处理手段。
（２）柔性垂直防渗阻隔以 ＨＤＰＥ土工膜为主材，

膜间采用“Ｅ”型锁扣连接，底部灌注防绕密封材料，
阻隔墙连续无漏点，防渗性能及抗腐蚀性能均符合现
行环保规范要求。

（３）柔性垂直防渗阻隔采用开槽法进行施工，施
工设备及工艺成熟。

（４）柔性垂直阻隔有完善的检测和监测方法，可
实时有效跟踪上下游地下水水位和水质，阻隔效果真
实可靠。
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