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摘　要　以重庆市九龙坡区科技路尾段二期道路整治工程项目为例，分析了封场后填埋场土地再利用的工程措

施及效果。拟建道路穿越了重庆市九龙坡区兴隆垃圾填埋场。通过场地稳定化监测与评估发现，整治区域内垃

圾有机质含量低、产气趋于衰竭，但部分区域 CH4 和 H2S含量分别达到 66.2%(体积分数)和 62.2 mg·m−3(质量浓

度)，存在气体横向迁移引发燃烧爆炸或影响道路结构的风险，也易造成空气污染。鉴于此，本项目设置帷幕

灌浆系统、填埋气主动导排及在线监测系统分别用于填埋气的阻隔、疏导和监测。结果表明，实施帷幕灌浆

后，可切断垃圾填埋场与道路间填埋气的横向通道。当监测系统监测到气体浓度超过预设限值 (CH4 的体积分数>
5%，H2S的质量浓度>0.6 mg·m−3)时，主动抽气导排系统自动启动，气体浓度可降至报警值以下。因此，联合帷

幕灌浆、填埋气主动导排及在线监测技术可实现对填埋气的有效阻隔与控制，实现老龄垃圾填埋场场地的安全

利用。

关键词　垃圾填埋场；帷幕灌浆；填埋气导排；在线监测 

  
过去 40年，我国城市生活垃圾产量以 5.82%的复合增长率持续增长 [1]。填埋作为最主要的垃

圾处理方式，消纳了近 70%的生活垃圾 [2]，但也占用了累积达 3.5×1010 m3 的土地资源 [3]。受地区气

候条件和垃圾组成等因素影响，在不加人工调控的情况下，传统填埋场一般要在封场后 30~50 a才

能完全稳定。因此，垃圾填埋场不仅占地，且这种占地效应是长期的 [4-6]，这极大地制约了填埋场

地及其周边区域的开发建设。近年来，随着城市化进程的加快，原本处于城市远郊区的填埋场逐

渐进入城市近郊区甚至主城区范围，填埋场越发成为城市建设的“眼中钉” [6]。我国高度重视垃圾填

埋/堆放场所的人工整治及土地再利用。国家环境保护“十二五”、“十三五”规划都强调要对垃圾简
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易处理或堆放设施和场所进行整治，对已封场的垃圾填埋场和旧垃圾场要进行生态修复、改造 [6]。

国务院《关于鼓励和引导民间投资健康发展的若干意见》国发〔2010〕13号中更指出，鼓励民间

资本参与土地整治和矿产资源勘探开发。另外，《生活垃圾填埋场降解治理的监测与检测》《生

活垃圾填埋场稳定化场地利用技术要求》等政策法规的相继颁布实施，也大大推动了填埋场的治

理及土地开发利用工作。

国内外封场后的填埋场主要利用方向有休闲娱乐用地 (如生态公园、高尔夫球场等)、林地、

农业用地 (如植物园、苗圃等)、硬化用地 (如道路、停车场等)等 [7-9]。如杭州天子岭填埋场、广州

李坑填埋场封场后建成了生态公园；深圳玉龙坑填埋场内建起拥有 60个标准杆位的高尔夫球场；

武汉市金口垃圾填埋场修复后成为了第十届中国国际园林博览会主会场等 [6, 10]。然而，这些封场填

埋场工程往往是采取异地转运、原位封场、开挖筛分、好氧稳定化等技术，对整个填埋场进行污

染整治与修复，涉及的工期长、投资高 [6, 11-12]。相比之下，因局部占用填埋场土地，需采取的小范

围整治工程则鲜见报道。

本文阐述科技路尾段二期道路局部穿越重庆市兴隆垃圾填埋场时，所采取的填埋场综合整治

措施，并分析工程取得效果，以期为类似工程项目提供参考。 

1    项目背景
 

1.1    工程概况

1)工程原始概况。重庆市九龙坡区兴隆垃圾场始建于 1989年，占地面积 33 000 m2，垃圾填埋

总量（8~10）×105 t，垃圾层厚度 20~30 m。该填埋场位于 U形沟谷区，建设期未设置雨污分流及

填埋气收集导排等系统。但垃圾场在 2003年底实施规范封场时设置了雨水导排系统，将导排的雨

水排入周边彩云湖。垃圾表面还覆盖了 HDPE膜，以防止雨水入渗并阻隔气体。在渗滤液导排处

理方面，考虑到场底以第四系黏土层为主，透水性差，故将其作为天然防渗层；场底存在自然坡

度，堆体产生的渗滤液会自流至场地最低点 (即下河谷口垃圾坝前)，故在此处设置了渗滤液导排

系统。鉴于检测到的渗滤液 COD和氨氮分别小于 200和 30 mg·L−1，故收集的渗滤液直接排入周边

污水处理项目中进行集中处理。此外，还单独设置了填埋气体收集竖井及水平收集管道，所抽气

体集中到垃圾场北侧火炬燃烧处理。

2)前期整治情况。2005年和 2009年，兴隆垃圾场东南侧及西侧分别进行了达飞彩云小区和渝

高香洲小区的开发建设。在 2个项目建设前，开发商都曾对其涉及的垃圾场边界进行整治，主要

措施有场地清理换填、气体阻隔与导排及可燃气体报警等。由于这 2个项目的开发建设，垃圾场

顶部被建筑弃土覆盖，覆土厚度达 7.6~19.0 m。

3)道路工程概况。科技路尾段道路为 2016年规划的市政道路。道路位于重庆市高新区二郎科

技新城，始于科技路中新区段，止于红狮大道。道路选址穿越了兴隆垃圾填埋场南侧场地，设计

标高高于垃圾封场层 10 m以上。地质勘探结果显示，拟建道路下部为建筑、生活垃圾形成的杂填

土。地基承载力特征值 160 kPa。道路沿线地形平坦，相对高差约 3 m。涉及区域未见危岩崩塌、

滑坡、泥石流、地下采空区、地下洞室等不良地质现象，仅存在填土不均匀沉降和湿陷性问题。

另外，下伏基岩连续稳定，无断裂构造，拟建场地基本稳定。科技路尾段一期道路已于 2016年修

建完成，本项目涉及的二期道路计划工期为 2018年。道路全长 324.47 m，侵占填埋场土地 9 910 m2。

道路区位及与周边环境的关系见图 1。 

1.2    场地利用风险分析

填埋场封场后开展土地利用应符合现行国家标准《生活垃圾填埋场稳定化场地利用技术要

求》(GB/T 25179-2010)的规定。判定指标包括封场年限、填埋物有机质含量、地表水水质、填埋
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堆体中气体浓度等。此填埋场封场年限大于 10 a；且道路穿越区为旱地，无地表水体，故着重对

填埋场中垃圾的理化性质及产气情况进行了监测。

监测范围包括整治区域及其外扩 20 m范围，共设置 13个监测点进行填埋气 (CO、H2S、CH4、

O2)的监测 (见图 1)。对填埋场内的 JC2、JC3、JC4、JC7这 4个监测点进行钻孔取样，分析垃圾含

水率、机质含量和生物可降解度 (biologically degradable matter，BDM)。结果显示，监测区域内垃圾

含 水 率 为 20%~30%， 有 机 质 含 量 约 2%， BDM为 11%~13%。 我 国 湿 垃 圾 含 水 率 往 往 在

45%~65%[13]。填埋过程中，随着垃圾的降解矿化，垃圾孔隙度增加，持水性能会变差，故含水率

呈降低趋势 [14]。本填埋场含水率与稳定度良好的填埋场垃圾含水率是可比的 [14]，且其有机质含量

也已满足 GB/T 25179-2010中的场地稳定化高度利用要求 (<9%)，表明产气已趋于衰竭。这与监测

到的单孔产气量小于 0.05 m3·d−1 是一致的。而 BDM高达 10%以上则指示垃圾稳定度不足，这可能

是部分区域检测到高浓度 CH4 和 H2S的原因。从图 2可知，13个监测井中，有 7个点存在高浓度 CH4

和 H2S。其中，CH4 的体积分数最大可达 66.2%，H2S的质量浓度最高可达 62.2 mg·m−3。

有研究者指出，垃圾填埋场的 BDM小于 3%时，方可达到高度稳定状态 [15]。大量简易填埋场

在 BDM低至 5%时仍能在填埋气中检测到高浓度 CH4
[15-17]，故本研究的监测结果是合理的。填埋气

中的 CH4 源自于有机物的厌氧产沼，而 H2S则可能是厌氧微生物 (主要是硫酸盐还原菌)利用场内

剩余 BDM还原早期积累的硫酸盐而产生。杜耀等 [18] 曾指出这是老垃圾场 H2S的主要来源，且很多

填埋场都存在严重的 H2S污染，如北京阿苏卫垃圾填埋场 H2S质量浓度高达 179.1 mg·m−3，国外有

些填埋场的 H2S质量浓度甚至超过 5 000 mg·m−3。但也有部分区域未检测到 CH4 和 H2S，而是存在

高浓度 O2，这可能是封场膜局部损坏，导致空气进入了堆体造成的。此外，堆体 CO浓度基本都

在 1.25 mg·m−3 以下，这与前期研究者指出的此类气体在填埋气中体积分数极低是一致的[19]。
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图 1    道路区位及周边环境

Fig. 1    Location and surroundings of Keji road
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综上所述，本填埋场垃圾填埋年限、有机质含量等指标已满足 GB/T 25179-2010的中度甚至高

度开发利用标准。拟建道路周边无地表水体，且设计标高远高于填埋场的渗滤液水位，不会与之

相互干扰，因此，无渗滤液影响道路施工的风险。填埋场在规范封场时已整平，地基承载力良好，

因此，也无堆体稳定性风险。但部分区域 CH4 浓度和恶臭气体浓度较高，存在燃烧爆炸及影响道

路结构的风险，也易造成空气污染 [20]。基于此，场地利用之前对填埋场进行适宜地整治是必须的。 

2    整治措施

本项目主要风险在于气体迁移可能引发爆炸、损坏道路结构，拟定采取阻隔、疏导和监测三

者相结合的整治措施，确保道路建设及使用安全稳定。1)在道路左侧采取阻隔墙工艺阻隔填埋气

向公路内侧迁移；2)设置气体导排系统，采取合适的抽气工艺保证场内的 CH4 气体被有效收集及

处理；3)在两侧按国家标准布设 CH4 在线监测系统，实时监控气体浓度情况。此外，本次整治区

域有部分与早年实施的渝高香洲小区及达飞彩云小区整治区域重叠。具体而言，道路 K0+424.873~
K0+480段北侧紧邻已实施的渝高香洲整治工程，南侧为已实施的达飞彩云小区整治工程。根据地

质勘探报告，该段道路下方为素填土、粉质黏土、泥岩及砂岩组成，已无垃圾堆体。因此，本次

整治工程以桩号 K0+480为分界，K0+424.873~K0+480段为 A区域，K0+480~K0+691.877段为 B区

域。整治分区图见图 3。 

2.1    帷幕灌浆工程

B区道路左侧存在大量垃圾体。由于垃圾纵横向气体渗透系数差异明显，产生的填埋气会优

先横向迁移 [21]。为防止整治区域外的填埋气体向道路区域横向扩散迁移，本工程对道路 K0+514~
K0+708段左侧地下垃圾层采取帷幕灌浆阻隔处理，帷幕灌浆深入至基岩。帷幕灌浆本是广泛应用

于水工建筑防渗工程和交通工程基础地基工程中的防渗技术，因具有工期短、见效快、设备简

单、占地面积小、对环境影响小、易于控制等优点，近年来也被应用于城市生活垃圾填埋场处理

工程。蒋良伟等 [22] 在重庆某已封场垃圾填埋场中采用帷幕灌浆技术进行气体防渗，就发现实施帷

幕灌浆可有效阻断填埋场与周边建设工程间填埋气的横向逸出通道，从而确保填埋场场地上建设

工程的安全性。

帷幕灌浆工程主要包括钻孔施工、水泥浆制备、灌浆施工、控制封孔 4个环节 [23]。作为帷幕

灌浆的基础工程，钻孔的效果好坏直接影响该工程的效果好坏，并关系到整治工程的施工质量 [24]。

本工程采用取芯钻孔。帷幕灌浆孔在 B区域道路左幅人行道边界外扩 5 m处设置。处理平面长度

约 210 m，孔距 1 m，设计分为 2排，排距 0.8 m，分四序施工，具体见图 4。每孔灌浆自上而下分
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段进行，每段灌浆长度不大于 5 m。上一段灌

浆终凝之后才允许实施下一段灌浆，灌浆完成

后用水泥砂浆封孔。灌浆压力根据垃圾的松散

度不同，由现场试验确定。具体而言，考虑到

垃圾层及填土层中空隙连通性较好，试验时灌

浆采用无压灌浆，空隙连通较好时水灰比按

1∶1、0.8∶1、0.5∶1由稀至浓试验，空隙连通性

较差时水灰比按 3∶1、 2∶1、 1∶1由稀至浓试

验。试验完成后选择最优水灰比进行灌浆。灌

浆材料采用 42.5普通硅酸盐水泥浆液，如出现

跑浆情况，采用间歇式灌浆或投入砂料增稠处

理。结束灌浆标准为单位吸水量小于 5 Lu。帷幕灌浆墙体渗透系数应小于 1×10−5 cm·s−1。 

2.2    填埋气导排系统

B区道路下方及右侧也存在垃圾体。由于垃圾量少，该区域不设置帷幕灌浆。若该区域垃圾

产生的气体出现局部聚集，也存在燃烧爆炸或损坏道路结构的风险，而填埋气导排是规避上述风

险的重要措施，导排方式有主动导排和被动导排 [25]。其中，被动导排系统主要依靠垃圾中设置的

填埋气体流通管等，以自然导排的方式来排出垃圾中的气体。该系统受气候和气压变化等因素的

影响较大，排气稳定性不高，只适用于对填埋气扩散要求不高的场景。主动导排系统是在填埋气

导排管中加装抽气泵，可随时抽取或控制填埋场气体排放的大小，故能实现填埋气的快速收集及

防止外漏[25]。本工程需严格控制填埋气的无序扩散，因此采用主动导排系统。

填埋气导排系统由主动抽气石笼井、水平集气管网和燃烧火炬 3部分组成。《生活垃圾填埋
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场填埋气收集处理及利用工程技术规范》(CJJ 133-2009)中规定，垃圾堆体中部的主动导排井间距

不应大于 50 m，边缘布置的不宜大于 25 m。然而，为提高填埋气收集效率，在工程中一般会将主

动导排井的有效收集间距控制在 15~25 m[19]。

本研究中，主动导排石笼井按 20 m间距加密

布置在 B区域道路两侧的人行道，以有效导排

道路区域垃圾产生的填埋气体。同时，为进一

步减缓整治区域外填埋气体向道路横向扩散，

在帷幕灌浆墙北扩 5 m处以同样间距加设一排

主动导气石笼井。导气石笼井按成孔方式可分

为钻孔法成孔和打桩法成孔。由于垃圾压实密

度较低，用干钻法打井容易塌方，且空气易通

过井孔进入井内，当钻头遇到石块产生火花则

容易发生火灾或爆炸。相比之下，打桩法即管

桩施工法，属挤土施工，其打入过程比较简

单，施工过程中空气不与填埋气体接触。由打

桩机将桩管送入设计深度即可，安全性较高[26]，

故本工程选用管桩法成孔。石笼井具体做法见

图 5。导气石笼井上部采用阀门井形式，阀门

井内设置流量调节阀、流量计，便于根据实际

情况调节各个石笼井的抽气流量。

上述导气石笼井通过水平集气管网连接。考虑到填埋气体的腐蚀性及在库区易发生不均匀沉

降，水平集气管采用 HDPE管。集气管网收集到的填埋气可采用高温焚烧进行无害化处理。因填

埋气主要成分为 CH4，具有较高的热值，很多填埋场也会选择将其收集进行热电联产、作为锅炉

或工业炉窑燃料或提纯后作为清洁燃料使用 [27-29]。一般进行资源化利用时，需要达到一定产气量。

如美国华盛顿特区环保局指出的填埋场填埋气发电项目基本标准有：存量垃圾大于 1×106 t；填埋

场仍在运行或封场不久；填埋深度大于 12 m[30]。而本整治区域垃圾存量低，且垃圾场已封场十余

年，产气能力衰竭，故没有工程应用价值。考虑到填埋气中 CH4 具有极强温室效应，在本项目中

选择集中燃烧排放作为其无害化处理手段。因此，收集到的填埋气被引至北侧燃烧火炬站燃烧排

放。燃烧火炬由进气控制系统、引风机、火炬主体等组成。设计采用撬装站形式，即除火炬塔体

外，其余设备均置于撬装房内。该形式具有构造简单、易于维护管理的特点。此外，填埋气导排

系统还配备了 2台罗茨风机 (一用一备)抽气以实现填埋气的主动导排。风机的启停由 2.3节的在线

监测系统控制。 

2.3    填埋气在线监控系统

为便于后期对兴隆垃圾填埋场路段内填埋气体导排情况进行跟踪监测，在 A、B区域布置了

填埋气在线监测系统以实时监控可燃气体浓度。该系统由监测井、气体预处理系统、固定式

CH4 和 H2S气体检测仪、无线网络服务器等组成 (见图 6)。
兴隆垃圾场原有 8座稳定性监测井位于道路两侧人行道外。现沿用此 8座监测井并在帷幕墙

与道路边界之间加设 3座，燃烧火炬处加设 1座，共计 12座监测井，进行填埋气体的在线监测 (见
图 3)。监测井的布置方式与前述导气石笼井一致。监测井内气体收集管与地面气体检测仪器相

接，并设仪器柜进行保护。检测仪器含固定式 CH4、H2S气体检测仪，应用于现场 CH4、H2S气体
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含量的 24 h连续在线监测及温湿度的测量，可同时实现现场显示浓度和远程数据传输。此外，鉴

于无线互联网监控服务 (如 GPRS)有助于促进环境监测和管理任务的进行 [31]，实现对环境应急事件

的实时监控、指挥和管理，提高环保部门对环境突发事件的应急反应能力 [32]。项目中还采用了无

线网络服务器对数据进行传输和处理，将采集到的气体探头中的数据通过无线传输 GPRS发射端

进行实时上传，无线传输 GPRS接收端把接收到的数据传送至电脑后进行处理。当监测系统监测

到的气体浓度值达到预设限值时 (CH4 的体积分数>5%，H2S的质量浓度>0.6 mg·m−3)，会发出告警

并弹出告警信息 (如告警位置、指标类别及其浓度值)。随后填埋气导排系统的抽气风机会启动，

开始大风量抽气以使 CH4 的体积分数低于最低爆炸极限 (1.25%)。即此系统不仅有跟踪检测整治效

果的作用，还可以在出现异常时调控填埋气导排系统的运行。 

3    整治效果评价

从 2018年 11月整治系统建立完善并运行以来，通过固定式 CH4、H2S气体检测仪对监测井中

的 CH4、H2S气体进行了连续在线监控。图 7(a)和 (b)分别展示了 2019年 1月—2020年 3月期间各

监测点的 CH4 及 H2S浓度。由图可知，位于帷幕灌浆区域外垃圾侧的 JC5~ JC8号监测井测得的气

体浓度较低，表明帷幕灌浆措施很好的阻隔了填埋气向道路的横向迁移。而在未设帷幕灌浆的其

余区域，受道路下方垃圾产气的影响，JC9~JC11号监测井部分数据达到了告警限值；而道路右侧

的 JC2~JC4号监测井，受道路下方及右侧垃圾的双重影响，气体浓度更持续超过警戒值。然而，

启动主动气体导排系统，经过风机大风量抽气后，各监测井不论是 CH4 还是 H2S，其含量都会急剧

下降 (见图 7(c)和 (d))。其中，CH4 体积分数可降至 1.5%以下甚至趋近于 0，H2S降至报警值以下，

可见对于这部分区域，主动填埋气导排措施很好控制了气体聚集及扩散的风险。

鉴于 CO2 不是 GB/T25179-2010规定的填埋场中度利用必须的判定指标，在线监测系统中未对

此指标进行监测。然而，老垃圾场往往含有高浓度 CO2
[33]。本研究离线检测了道路上 CO2 的质量浓

度，发现尽管此道路通车车流量大 (平均单向车流量为 70辆·min−1)，但 CO2 的质量浓度为 (354.13±
82.91)mg·m−3，远小于张雪报道的南京市机动车道路上大气 CO2 的质量浓度平均值 (965.43±47.99)
mg·m−3[34]。由此可见，填埋场并未加剧道路上大气中的 CO2 浓度，甚至由于开展整治工程可能对

降低道路 CO2 含量产生积极影响。
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图 6    在线监控系统示意图

Fig. 6    Schematic diagram of the online monitoring system
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综上所述，本工程采取的整治措施取得了良好气体阻隔及导排效果，对保证道路的安全建设

及后期车辆的安全通行具有积极意义。 

4    结论

1) 对项目穿过的封场圾填埋场开展稳定性评估，发现垃圾堆体有机质含量低，产气趋于衰

竭，但部分区域 CH4 体积分数为 66.2%，H2S的质量浓度为 62.2 mg·m−3，表明场内存在气体横向迁

移引发燃烧爆炸或影响道路结构的风险，也存在空气污染风险。

2) 项目设置帷幕灌浆系统、填埋气主动导排及在线监测系统分别进行填埋气的阻隔、疏导和

监测。实施帷幕灌浆后，可切断垃圾填埋场与道路间填埋气的横向通道。当监测系统监测到气体

含量超过预设限值 (CH4 体积分数>5%，H2S的质量浓度>0.6 mg·m−3)时，启动主动抽气导排系统处

理，处理后气体浓度可降至报警值以下。

3) 联合帷幕灌浆、填埋气主动导排及在线监测技术可实现对填埋气的有效阻隔与控制，可实

现已封场垃圾填埋场场地的安全利用。
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Fig. 7    Variation of methane and hydrogen sulfide concentrations in each monitoring well before and after gas venting
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Abstract    Taking the 2nd stage construction project at the rear of Keji Road in Jiulongpo District of Chongqing
as an example, this paper analyzed the utilization effects of the applied engineering measures on closed landfill
sites. The proposed road is going to cross Xinglong landfill site in Jiulongpo District, Chongqing. According to
the results of site stabilization monitoring and evaluation, the organic matter content of landfilled waste in the
reclamation area was low and the gas production tended to be exhausted. However, the methane and hydrogen
sulfide content in some regions remained as high as 66.2% and 62.2 mg·m−3, respectively, suggesting potential
risks of fire and explosion caused by gas migration, affecting road structure or causing air pollution. In view of
this,  the  configuration of  curtain  grouting,  landfill  gas  venting and online  monitoring systems were  applied in
this  project  to  block,  transport  and  monitor  landfill  gas.  Results  showed  that  the  implementation  of  curtain
grouting can effectively cut off the path of gas migration between closed landfill and the proposed road area. In
addition, when the gas concentration was detected by the monitoring system exceeding corresponding limitation
(methane>5%, hydrogen sulfide>0.6 mg·m−3), gas concentration can be reduced to below the alarming values by
the active landfill  gas venting system. Therefore,  the combination of curtain grouting, landfill  gas venting and
online monitoring systems can effectively block and control the landfill gas in order for safe utilization of aged
landfill sites.
Keywords    landfill site; curtain grouting; landfill gas venting; online monitoring
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