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摘  要：在垃圾填埋场垂直防渗工程中，渠式切割水泥土连续墙（Trench Cutting Re-Mixing Deep Wall, TRD）作

为防渗墙，其设计方法、施工控制要点和实施效果仍缺乏足够的研究。本文依托滨海平原地区某垃圾填埋场封场

覆盖及生态修复工程，根据项目工程地质特点，比较不同防渗墙的适用性，设计了 TRD 联合高压旋喷桩的施工

方案，在两幅 TRD 之间搭接一排高压旋喷桩，搭接宽度为 300 mm。通过试成墙试验，确定了 TRD 的施工参数，

并对其成墙质量进行了原位降水头注水试验、钻孔取芯试验、水泥土试块试验。原位降水头注水试验结果表明：

防渗墙渗透系数为 1.13×10−8～6.67×10−7 cm/s；钻孔取芯试验结果表明：钻孔取芯芯样率较高，墙体沿深度均一性

较好，芯样无侧限抗压强度为 0.77～1.76 MPa，渗透系数为 1.61×10−8～9.96×10−7 cm/s；水泥土试块试验结果表

明：无侧限抗压强度为 4.7～23.1 MPa，渗透系数为 1.6×10−8～9.0×10−8 cm/s。检测结果表明，TRD 垂直防渗墙在

滨海平原地区垃圾填埋场工程中施工效果较好，满足垃圾填埋场垂直防渗墙的设计要求。 
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Abstract: The effectiveness of trench cutting re-mixing deep wall (TRD) as vertical barrier in waste landfills remains 

research interests concerning the design methodology, construction control points. This work, based on the final cover and 

ecological restoration project of a landfill in a coastal plain region, evaluates the suitability of various types of vertical 

barriers in accordance with the geological characteristics of the site. Subsequently, the work determines the final design 

scheme employing TRD combined with high-pressure jet grouting piles (HJGP). The configuration includes a row of high-

pressure jet grouting pile (HJGP) with a 300 mm overlapping width between adjacent sections of TRD. Construction 

parameters for TRD are established through trial wall-forming tests. The quality of TRD is assessed through in-situ reduced-

head water injection tests and laboratory tests on soil-cement block samples. The results of in-situ reduced-head water 

injection tests show that the coefficient of permeability of TRD is from 1.13×10−8 cm/s to 6.67×10−7 cm/s. Borehole samples 

exhibit consistent sampling and uniform quality of TRD along the depth, with unconfined compression strength ranging 

from 0.77 MPa to 1.76 MPa and coefficient of permeability from 1.61×10−8 cm/s to 9.96×10−7 cm/s. Laboratory tests on 

soil-cement blocks present unconfined compression strength ranging from 4.7 MPa to 23.1 MPa and coefficient of 

permeability from 1.6×10−8 cm/s to 9.0×10−8 cm/s. These findings prove the satisfactory construction quality of TRD as 

vertical barrier in coastal plain landfills, meeting the design specifications for landfill vertical barriers. 
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0  引  言 

随着我国城市化进程的发展，既有生活垃圾填

埋场越来越接近城市主城区。为了更好地利用生活

垃圾填埋场封场后的土地资源进行后续生态开发

和应用，需要对既有填埋场进行综合处置。生活垃

圾在填埋后会发生降解，降解过程中会产生渗沥液

和填埋气。其中，渗沥液中含有大量污染物，易造

成生活垃圾填埋场周围环境中的土壤、地表水和地

下水被严重污染，给城市生态系统带来破坏[1-2]。现

代生活垃圾卫生填埋场采用防、堵、排、治、用相

结合的措施防治处理渗沥液，其中“堵”是防止污

染扩散最直接有效的措施[3]。“堵”通常是利用垂

直防渗帷幕阻断渗沥液污染迁移和扩散的通道，将

其拦截和围堵在场地内，同时也能阻止周围地下水

流入场地内，为生活垃圾填埋场提供一个独立封闭

的稳定化空间[4]。 

目前，生活垃圾卫生填埋场垂直防渗类型有置

换法垂直开槽现浇连续墙、喷射注浆墙、水泥土搅拌

桩墙、板桩防渗墙等，都是利用置换、填充、搅拌、

插入板桩等达到隔离污染物的目的。置换法垂直开

槽现浇连续墙包括混凝土防渗墙、土-膨润土防渗墙

等，通过开槽机进行垂直开槽，待沟槽成形后在槽内

浇筑塑性混凝土或铺设土工膜和填回填料，该方法

适用范围广，渗透系数根据沟槽内浇筑材料不同介

于 1×10−8～1×10−6 cm/s，但其造价较高，对施工设

备要求也较高[5]。喷射注浆墙可以是高压旋喷桩防

渗墙和灌浆帷幕，其中高压旋喷桩防渗墙采用钻机

钻孔，在孔中喷入高压水和高压气体切割破坏土

体，然后喷入高压水泥浆液与土体充分混合形成防

渗帷幕，施工功效高，但施工质量较难控制，成墙

过程中存在搭接[6-7]；灌浆帷幕是采用钻机在地层中

开凿孔洞，用高压将浆液注入土层，利用射流作用

破坏土层原有结构，使剥落的土颗粒与浆液混合形

成凝结体，形成有一定强度和防渗性能的止水帷

幕，渗透系数根据注浆材料的不同介于 1×10−7～

1×10−5 cm/s[8-9]。水泥土搅拌桩墙是通过搅拌叶片对

原位土进行搅拌，并将固化剂喷入土层形成防渗

墙，施工效率较高、造价较低，但通常施工深度有

限，不适合复杂地质施工[10-11]。板桩防渗墙常用钢

板桩、加筋板桩等材料，通过将板桩打入土层中，

再利用各个桩自带的锁扣连接形成完整的防渗墙，

其强度大，但施工深度有限，防渗效果取决于锁扣

连接质量，对施工工艺要求较高，造价也相对较高。 

渠式切割水泥土连续墙（Trench Cutting Re-

Mixing Deep Wall, TRD）是一种新型水泥土防渗墙，

其基本原理是采用链锯型刀具箱竖直插入地层中，

然后作水平横向掘削，由链条带动刀具做上下回转

运动，搅拌原位土体的同时掺入固化剂，形成具有

一定强度和防渗性能的等厚水泥土地下连续墙。相

较于传统防渗墙，TRD 无需单独的开槽工序，施工

深度大（目前最大成墙深度可达 90 m），土层适用

性强（适用于黏土、砂土、砾石等一般土层，也适

用于砂卵砾石、风化岩层），成墙连续性和均匀性

较好，渗透系数可达 10−7 cm/s 量级[12-14]；此外，设

备施工灵活、空间要求小、施工精度高[15]。目前，TRD

已广泛应用于基坑止水帷幕和土体加固。吴超等[16] 

在武汉粉质黏土和粉砂土为主的复杂地基中开展了

TRD 作为止水帷幕及土体加固措施的试成墙试验，结

果表明：TRD 钻孔取芯芯样率较高，墙体均匀性较好；

芯样渗透系数为 0.7×10−6～0.9×10−6 cm/s，且不同深

度部位差异性较小，隔水性能好；无侧限抗压强度

可达 1.3～1.5 MPa，且不同深度部位差异性较小。

XU 等[17] 介绍了深度达 61.5 m 的 TRD 在南京承压

水层基坑抢险工程中的成功应用，检测结果表明墙

体的渗透系数达到 10−6 cm/s，无侧限抗压强度达到

0.8 MPa，满足抢险工程超深止水帷幕的设计要求。

王卫东等[18-19] 和黄炳德等[20] 介绍了 TRD 在南昌、

天津、淮安等地作为基坑隔水帷幕的成功工程实

践。目前，TRD 在生活垃圾填埋场防渗墙中的应用

研究较缺乏。日本环境省（卫生部）要求 TRD 在生

活垃圾填埋场工程中需满足墙厚大于 500 mm，渗透

系数小于 1×10−6 cm/s[14]。王旭旭[6] 结合江苏某生活

垃圾填埋场工程，对比了 TRD 与双轮铣深层搅拌

水泥墙（Cutter Soil-Mixing Wall, CSM）的防渗墙技

术方案，指出 TRD 从适应土层、深度、渗透系数等

方面均适用于滨海地区的地质条件，但并没有工程

实施及相关效果的介绍。 

本文基于某垃圾填埋场封场覆盖及生态修复

工程，研究 TRD 作为垃圾填埋场垂直防渗墙的适

用性和应用效果。本工程位于滨海平原地区，填埋

场堆体高度和填埋容量已超设计值，填埋场渗沥液

有溢流造成填埋场周边环境污染的风险。本文详细

介绍了该垃圾填埋场 TRD 垂直防渗墙的设计方案、

施工方案和试验检测结果，对类似垃圾填埋场防渗

墙的设计和施工具有一定的指导和参考价值。 
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1  工程概况 

1.1  工程简介 
本垂直防渗墙工程隶属于某垃圾填埋场封场

覆盖及生态修复工程项目。该垃圾填埋场属于滨海

平原型填埋场，西侧紧邻河道，北侧距离养殖场 

160 m，距西北侧的温州龙湾国际机场 1.3 km，距东

南侧高速路约 600 m，周边场地空旷平整均为农田，

如图 1 所示。场地属海滨平原，地形平坦，总占地

110 亩，设计总库容 330 000 m3，于 2009 年 11 月

建成并投入使用。 
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图 1  某垃圾填埋场区域位置和周边环境 

Fig. 1  Location and surroundings of a landfill 

该垃圾填埋场内设有调节池、生活垃圾填埋库区、

飞灰固化物填埋库区和渗沥液处理厂，填埋场平面分

区及钻孔布置如图 2 所示。其中，生活垃圾填埋库

区占地面积约 41 000 m2，东西最宽处 220 m，南北

最宽处 380 m。生活垃圾填埋库区周边建有 1.0 m 高

的围堤，顶标高（黄海标高）为 4.0 m，堤顶宽度  

4.5 m，堤坝两侧边坡坡率为 1∶1.5。填埋库底标高

为 1.5～2.1 m，垃圾从场底开始逐层填埋，当堆体

高度达到 4 m 标高后，开始以 1∶3 的坡率向上收

坡至 8 m 标高，然后按 2.5%向中心区域收坡至 9 m

标高。生活垃圾填埋库区自北向南分为 4 个填埋区，

每个填埋区内再用 1.0 m 高的土堤分隔成若干小区，

总共形成 8 个填埋小区（A～H 库区）。G 库区和 L

库区位于生活垃圾填埋库区东北侧，占地面积分别

为 8 500 m2和 6 700 m2。A～F 库区和 H 库区用以

回填生活垃圾，L 库区和 G 库区用以回填飞灰固化

物。垃圾堆体原设计垃圾最高标高为 8.0～9.0 m，

截至 2019 年 3 月，已填埋生活垃圾 482 505 t，生

活垃圾焚烧飞灰固化物 159 910 t。A～F 库区、H 库

区生活垃圾堆体标高已达 10.0～13.0 m，超过设计

值 2.0～4.0 m，堆体厚度已达 7.0～10.0 m；G 库区

填埋飞灰固化物，堆体顶部标高已达 9.0～10.0 m，

堆体厚度已达 6.0～8.0 m；L 库区填埋飞灰固化物，

堆体顶部标高 5.0～6.0 m，堆体厚度已达 2.0～    

4.0 m。相较于原设计，各库区堆体高度、厚度均已

超过设计值，处于超期服役状态。目前已停止垃圾

进场，进行垃圾堆体封场覆盖和生态修复工作。 
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图 2  填埋场平面分区及钻孔布置图 

Fig. 2  Layout plan of landfill division and boreholes 

生活垃圾填埋库区采用了单层水平防渗结构，

如图 3（a）所示。其库底结构层自上而下分别为：

200 mm 碎石渗沥液导排层、600 g/m2 无纺布保护

层、1.5 mmHDPE 防渗膜、300 mm 粗砂地下水导排

层、300 g/m2 无纺布保护层、竹排、清库平整后基

层。其边坡结构层自上而下分别为：袋装土保护层、

600 g/m2 无纺布保护层、1.5 mmHDPE 防渗膜、清

库平整后基层。飞灰固化物填埋库区采用了双层水

平防渗结构，如图 3（b）所示。其库底结构层自上

而下分别为：200 mm 碎石渗沥液导排层、600 g/m2

无纺布保护层、2.0 mmHDPE 防渗膜、6.3 mm 土工

复合排水网、1.5 mmHDPE 防渗膜、300 mm 粗砂地

下水导排层、300 g/m2 无纺布保护层、竹排、清库

平整后基层。其边坡结构层自上而下分别为：袋装

土保护层、600 g/m2 无纺布保护层、2.0 mmHDPE 防

渗膜、6.3 mm 土工复合排水网、1.5 mmHDPE 防渗

膜、清库平整后基层。 

注：Z01代表1号钻孔，余同 
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200 mm碎石渗沥液导排层
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1.5 mmHDPE 防渗膜

300 mm 粗砂地下水导排层

300 g/m2 无纺布保护层

竹排

垃圾堆体

原状土地

封场覆盖结构

底部防渗结构

清库平整后基层

 
（a）生活垃圾填埋库区 

200 mm碎石渗沥液导排层

600 g/m2 无纺布保护层

2.0 mmHDPE 防渗膜

6.3 mm 土工复合排水网 飞灰堆体
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1.5 mmHDPE 防渗膜

底部防渗结构
竹排

清库平整后基层

 
（b）飞灰固化物填埋库区 

图 3  防渗结构示意图 

Fig. 3  Anti-seepage structure 

该垃圾填埋场前期虽设有水平防渗措施，但填

埋场的垃圾填埋量大大超过了原设计值且存在超

高填埋，所以垃圾堆体沉降较大，极易发生水平防

渗膜破损；同时，堆体中渗沥液的有机物浓度、重

金属浓度较高，存在溢流造成填埋场周边地表水和

地下水水质受到污染的风险。根据《生活垃圾卫生

填埋场岩土工程技术规范》（CJJ 176—2012）[21]，

渗沥液渗漏对周边地下环境造成极大威胁，可采用

垂直防渗帷幕对现有填埋场围封；《生活垃圾卫生

填埋处理技术规范》（GB 50869—2013）[22] 规定，

渗沥液发生地下横向迁移时，应设置垂直防渗系

统。因此，在该垃圾填埋场治理工程中设置垂直防

渗帷幕，以控制填埋场垃圾堆体内部渗沥液渗漏和

污染周边环境。通过方案比选，垂直防渗帷幕选用

水泥土搅拌桩防渗墙形式，采用 TRD 联合高压旋

喷桩成墙。本文主要针对渠式切割水泥土连续墙的

设计方案、施工方案的确定以及施工效果的检验检

测进行分析和介绍。 

1.2  工程地质及水文地质条件 

拟建场地地形平坦，在勘探深度内，地层主要

由硬壳层黏土、淤积软土、深部黏土等组成，主要

包括：①黏土、②1 淤泥、②2 淤泥夹粉砂、②3 细

砂、②4 淤泥夹粉砂、②5 淤泥、②6 淤泥质黏土、  

③1 黏土、③2 黏土。土层物理力学性质指标如表 1

所示，典型地质剖面图如图 4 所示。场地地基土类

型为软弱土，施工时需要注意软土塌陷及局部砂层

振动液化等工程问题。 

工程区域属平原区水文地质单元，地下水类型

主要为孔隙潜水，含水层中除②3 细砂层具较强透

水性、较强富水性外，其余各土层均具弱透水性、

弱含水性。地下水位主要受邻近地表水体、大气降

水、人工排水等因素影响，勘察期间测得稳定地下

水位埋深为 0.15～2.60 m，高程为 2.4～4.0 m，地

下水位年变化幅度一般为 1～2 m。 
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表 1  土层物理力学性质指标 

Table 1  Physical and mechanical properties of soil layers 

土层 状态 
层厚/ 

m 

重度 γ/ 

(kN/m3) 

黏聚力 c/ 

kPa 

内摩擦角 φ/ 

(°) 

垂直渗透系数 kv/ 

(cm/s) 

水平渗透系数 kh/ 

(cm/s) 

压缩模量 Es/ 

MPa 

①黏土 软-可塑 0.9～1.0 17.4 13.5 10.1 4.0×10−6 2.8×10−5 2.42 

②1淤泥 流塑 1.7～5.6 17.1 14.2 10.0 6.8×10−7 5.3×10−6 2.56 

②2淤泥夹粉砂 流塑 3.5～4.1 17.1 18.4 11.0 2.3×10−5 3.2×10−5 2.83 

②3细砂 松散-稍密 1.0～2.3 15.4 11.6 26.0 3.2×10−4 4.3×10−4 4.50 

②4淤泥夹粉砂 流塑 2.9～5.5 17.4 15.1 11.0 6.1×10−7 7.2×10−7 2.70 

②5淤泥 流塑 15.7～18.7 16.5 10.6  8.5 5.4×10−7 6.1×10−7 1.92 

②6淤泥质黏土 流塑  3.1～10.9 17.6 15.3 10.9 3.0×10−7 3.5×10−7 2.93 

③1黏土 可塑 1.7～5.8 18.1 26.2 11.3 3.6×10−7 4.3×10−7 4.41 

③2黏土 软塑  2.0～10.1 18.3 27.5 11.8 2.2×10−6 2.8×10−6 3.84 

1号剖面

2.79

2号剖面

3.45

3号剖面

3.31

4号剖面

4.59
5号剖面

4.00

1.70 1.96

−2.49

−5.09

−8.42

1.52

−2.72

−4.82
−7.89

0.83

−3.37

−6.76

1.65

−3.48
−3.96
−7.43

2.10

−3.27

−4.08

−8.82

−3.65

−22.17

−27.31

−30.32

−41.32

−21.02−19.51
−21.33−22.89

1.40 ①

②1

②2

②4

②5

①黏土

②1淤泥

②3细砂

②4淤泥夹粉砂

②5淤泥

②6淤泥质黏土

③1黏土

③2黏土

 
图 4  典型地质剖面图 

Fig. 4  Typical geological profile 

2  TRD防渗墙设计方案 

2.1  设计要求 

为了控制库区内部渗沥液向库区外部渗漏而

污染周边环境，在填埋场库区周边增设垂直防渗帷

幕，穿透②3细砂层，将其底部嵌入天然相对不透水

层②5 淤泥层，以形成一个相对封闭独立的水文地

质单元。通过对库区内部渗沥液的抽排，实现后续

处理后的达标排放。 

根据《生活垃圾卫生填埋场岩土工程技术规

范》（CJJ 176—2012）[21]，垂直防渗帷幕的渗透系

数宜在 10−7 cm/s 的数量级，宜嵌入渗透系数不大

于 1×10−7 cm/s 的隔水层中，其嵌入隔水层的深度

不宜小于 1 m。《生活垃圾卫生填埋处理技术规范》

（GB 50869—2013）[22] 要求，当填埋场所处地质

为不透水层时，可采用垂直防渗帷幕配合抽水系统

进行地下水导排，垂直防渗帷幕的渗透系数不应大

于 1×10−5 cm/s，其底部深入相对不透水层不小于  

2 m。根据《深层搅拌法地基处理技术规范》（DL/T 

5425—2018）[23]，防渗墙墙体应进入不透水层或相

对不透水层 0.5～1.0 m，墙体渗透系数宜小于

1×10−5 cm/s。根据《渠式切割水泥土连续墙技术规

程》（JGJ/T 303—2013）[24] 规定，水泥土 28 d 的

无侧限抗压强度标准值不宜小于 0.8 MPa。因此，

确定本工程需满足水泥土防渗墙渗透系数在  

10−7 cm/s 量级和水泥块 28 d 无侧限抗压强度大于

0.8 MPa 的要求。本工程垂直防渗墙的质量要求如

表 2 所示。 

单位：m 
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本工程场地不仅存在较深厚的软土层，还存在

强透水的细砂层。经过方案比选，本工程选用 TRD

联合高压旋喷桩工艺进行防渗帷幕的成墙，兼具优

异的防渗性能和较高的经济效益。其中垂直防渗墙

主体采用 TRD 施工，并在两幅 TRD 之间搭接一排高

压旋喷桩。 

表 2  垂直防渗墙的质量要求 

Table 2  Quality requirements of vertical barrier 

帷幕质量控制参数 参数指标 

墙体渗透系数/(cm/s) 10−7量级 

隔水层渗透系数/(cm/s) ≤1×10−7 

嵌入隔水层深度/m ≥1 

水泥土强度 R28/MPa ≥0.8 

2.2  设计内容 

本工程垂直防渗墙环绕飞灰固化物填埋库区、

生活垃圾填埋库区、渗沥液调节池和处理厂设置，

用地红线内退 2 m 位置，将库区全部围封，设计总

长度约 1 625 m（如图 2 所示）。以下针对 TRD 垂

直防渗墙的设计内容进行论述。 

根据《深层搅拌法地基处理技术规范》（DL/T 

5425—2018）[23] 规定，水泥土防渗墙厚度应满足： 

jΔ / [ ]S η H J                (1) 

式中：ΔH为墙体两侧水头差，m；[ ]J 为水泥土允

许比降，可取破坏比降的 1/3～1/2； jη 为系数，可

取 1.1～1.4。 

生活垃圾填埋库区垃圾堆体整形后，库区内堆

体顶部标高为 13.50 m，库区底部标高为 4.50 m，

库区外地下水位为 2.36～4.03 m，考虑到库区内渗

沥液最高水位与堆体顶部标高一致，以及渗沥液最

低水位与库区底部标高一致的极端工况，取水泥土

防渗墙两侧的最大水头差为 11.14 m；本工程水泥

土破坏比降大于 150，所以水泥土允许比降取值 50；

jη 取大值，为 1.4。因此，有效墙厚的计算结果为

312 mm。考虑预留安全度和 TRD 机械的规格，最

终取墙厚为 600 mm。基于表 2 所示 TRD 设计参数

要求，结合本工程地勘结果，取 TRD 平均深度为

15 m，墙底嵌入②5 淤泥层中 2 m。TRD 垂直防渗

墙剖面图如图 5 所示。同时，在两幅 TRD 之间插

入单排布置的高压旋喷桩。高压旋喷桩单桩直径为

800 mm，相邻桩之间横向搭接长度为 300 mm，桩

间距为 500 mm，与单侧 TRD 墙横向搭接宽度为 

150 mm，如图 6 所示。 

≥
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图 5  TRD 垂直防渗墙剖面图 

Fig. 5  Profile of TRD vertical barrier 
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图 6  TRD 与高压旋喷桩平面布置图 

Fig. 6  Layout of TRD combined with high-pressure jet 

grouting piles 

3  TRD防渗墙施工方案 

基于试成墙试验以及成墙范围内的土层特性，

结合室内配比实验，本工程 TRD 垂直防渗墙施工控

制参数如表3所示。TRD防渗墙采用履带式CMD850

进行施工（如图 7 所示），每道 TRD 垂直防渗墙的

间距为 500 mm。采用“三步法”的施工顺序（即先

行切割、回撤切割、注浆成墙）：首先通过切割箱端

部注入切割液，向前掘削一段距离后停止（本工程为

8 m），水平掘进速度为 0.8 m/h；为保证 TRD 成槽

时槽壁土体稳定、不塌方，挖掘切割生土时注入采用

钠基膨润土拌制的切割液，每立方米被搅拌土体掺

入约 100 kg 的膨润土，切割液的水膨润土配合比为

13.3；为使浆液不离析，须控制泥浆流动度宜为

160～240 mm；然后回撤挖掘至原始位置，回切速度

为 3.32 m/h；再注入固化液，向前推进搅拌成墙，固

单位：mm 

未注明单位为m 
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化液采用 P.O42.5 级普通硅酸盐水泥，水泥掺量为

20%，水灰比为 1∶1，水泥∶膨润土∶水的质量比

为 1∶0.2∶1，喷浆成墙速度为 1.86 m/h，控制泥浆

流动度宜为 180～220 mm。根据《渠式切割水泥土

连续墙技术规程》（JGJ/T 303—2013）[24] 要求，TRD

垂直防渗墙定位偏差应小于 25 mm，成墙后水平偏

位不得超过 30 mm，桩底标高偏差应小于 50 mm，

机架和墙身垂直度偏差不得超过 1/250。 

表 3  TRD 垂直防渗墙施工控制参数 

Table 3  Construction parameters of TRD vertical barrier 

技术控制参数 参数指标 

平面位置偏差/mm ±25 

宽度尺寸偏差/mm ±30 

桩底标高偏差/mm ±50 

机架垂直度偏差 ≤1/250 

墙体垂直度偏差 ≤1/250 

切割液 
膨润土掺量/(kg/m3) 100 

水膨润土比 13.3 

固化液 
水泥掺量/% 20 

水灰比 1.0 

 
图 7  TRD 垂直防渗墙现场施工图 

Fig. 7  On-site construction photo of TRD vertical barrier 

4  TRD防渗墙质量检测与分析 

《渠式切割水泥土连续墙技术规程》（JGJ/T 

303—2013）[24] 提出 TRD 质量检测内容宜包括渗透

系数、抗压强度、墙体完整性、墙体深度等。《生活

垃圾卫生填埋场岩土工程技术规范》（CJJ 176—

2012）[21] 提出了垂直防渗帷幕需达到相应的渗透系

数要求，如表 2 所示。为了全面分析 TRD 防渗墙的

成墙质量，通过钻孔取芯反映墙体沿深度方向的完

整性和均匀性，通过钻孔现场注水实验、芯样和水泥

土试块的室内渗透试验确定墙体的渗透系数，通过

芯样和水泥土试块的室内强度试验反映墙体的抗压

强度。在现场注水试验结束后，将所有钻孔进行封

闭，也采用水泥∶膨润土∶水的质量比为 1∶0.2∶1

的配合比回灌封孔，现场钻孔与封孔如图 8 所示。 

 
（a）钻孔 

 
（b）封孔 

图 8  现场钻孔与封孔 

Fig. 8  On-site drilling and sealing 

4.1  钻孔取芯检测 

钻孔取芯检测是采用钻孔法检测垂直防渗墙

的墙身长度、完整性和均匀性是否满足设计要求的

常用方法。在 TRD 防渗墙中共取 9 个钻孔的芯样

做直接观察以及进一步的室内无侧限抗压强度和

渗透系数试验。由于钻机每回次钻进 1～2 m，直至

到达距离墙体底部 1～1.5 m 处或钻头偏出墙体以

外则停止钻孔，所以钻孔深度均为 12 m。除 Z04 与

Z05 之间钻孔间距为 50 m 外，其他相邻钻孔之间的

间距均为 100 m，如图 2 所示。 

本次采用的钻探设备为 XY-100 型钻机，采用

单管正循环合金钻进施工工艺。对垂直防渗墙从墙

顶开始连续取样钻探，开孔和终孔孔径均为    

110 mm；施工过程中确保垂直进尺取芯，钻机平台

水平，立轴垂直顶面，并用水平尺反复校核。取出

的芯样在现场按顺序排放，并作好回次标记及芯样

描述。TRD 芯样照片如图 9 所示，芯样整体呈灰色

柱状且较为均匀、较硬、破碎较小，钻孔取芯芯样

整体连续完整。 

Z01 Z02 Z03 

Z04 Z05 Z06 

Z07 Z08 Z09 
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（a）Z01 

 
（b）Z02 

 
（c）Z03 

 
（d）Z04 

 
（e）Z05 

 
（f）Z06 

 
（g）Z07 

 
（h）Z08 

 
（i）Z09 

图 9  TRD 芯样照片 

Fig. 9  Photos of TRD borehole samples 

芯样无侧限抗压强度测试参考《混凝土物理力

学性能试验方法标准》（GB/T 50081—2019）[25] 及

《水工混凝土试验规程》（SL/T 352—2020）[26] 进

行。现场依据室内试验要求将钻孔芯样按上、中、下

进行截取，单个芯样按每 4 m 截取 3 个样，并用多

层保鲜膜包裹送至试验室进行强度和渗透系数试

验。各钻孔处 TRD 芯样室内试验结果如图 10 所示。

图 10（a）结果表明：钻孔芯样在不同土层中的无侧

限抗压强度差异较小，整体介于 0.77～1.76 MPa，在

浅层粉砂中的强度平均值为 1.0 MPa，在深层软黏

土中的强度平均值为 1.2 MPa，芯样平均抗压强度

基本满足表 2 规定，即强度大于 0.8 MPa。其中，

由于钻孔取样扰动的影响，试验时可见试样存在扰

动痕迹，且部分位于浅层土体中的试样已因扰动产

生裂缝，导致试验结果显示浅层粉砂中的芯样强度

略低于深层软黏土中的芯样强度。图 10（b）结果

表明：芯样的渗透系数为 1.61×10−8～9.96×10−7 cm/s，

满足规范[21] 规定的10−7 cm/s量级的渗透系数要求。 
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（b）渗透系数 

图 10  各钻孔处 TRD 芯样室内试验结果 

Fig. 10  Results of laboratory tests on TRD borehole samples 

4.2  注水试验 

钻孔取芯后利用 Z01～Z09 钻孔进行原位降水

头注水试验（如图 11 所示）测定防渗墙的渗透系

数，并与芯样室内试验结果比较，综合判断墙体的防

渗性能。原位降水头注水试验结果如图 12 所示，结

果表明：TRD 垂直防渗墙的降水头注水试验渗透系

数为 1.31×10−8～6.67×10−7 cm/s，基本为 10−8 cm/s 量

级，其中Z09 孔甚至达到了 1.31×10−8 cm/s，总体达到

表 2 的要求。 
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0～5 m 6～10 m 11～12 m 
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4.3  水泥土试块试验 

水泥土试块的室内试验也是检测垂直防渗墙

墙体强度和渗透系数的方法之一。施工现场共制作

获得 93 组水泥土试块，经水下养护 28 d 后，其中

56 组水泥土试块用于无侧限抗压强度试验，15 组

水泥土试块进行切样后用于渗透系数试验，水泥土

试块及其切样如图 13 所示。 

水泥土试块的无侧限抗压强度和试块切样渗

透系数试验结果如图 14 所示。图 14（a）结果表明：

TRD 垂直防渗墙的无侧限抗压强度为 4.7～    

23.1 MPa，满足规范[24] 规定的大于 0.8 MPa 的要

求。图 14（b）结果显示：TRD 垂直防渗墙的渗透

系数为 1.589×10−8～9.026×10−8 cm/s，满足规范[21] 

规定的 10−7 cm/s 量级的要求。钻孔取芯不可避免地

会对芯样以及原位墙体产生扰动影响，但水泥土试

块的制作条件比较理想和可控，这也是水泥土试块

无侧限抗压强度和试块切样渗透系数试验结果要

优于芯样和原位试验结果的主要原因。 

 
图 11  TRD 墙体现场降水头注水试验 

Fig. 11  In-situ reduced-head water injection test on TRD 

vertical barrier 
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图 12  原位降水头注水试验结果 

Fig. 12  Results of in-situ reduced-head water injection tests 
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（a）水泥土试块                                              （b）试块切样 

图 13  水泥土试块及其切样 

Fig. 13  Soil-cement blocks and its cutting samples 
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（b）渗透系数 

图 14  水泥土试块试验结果 

Fig. 14  Results of laboratory tests on soil-cement blocks 
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5  结  论 

本文依托滨海平原地区某垃圾填埋场封场覆

盖及生态修复工程，根据项目工程地质特点，设计

了 TRD 联合高压旋喷桩的垂直防渗墙方案，并对

其进行了性能检测，得到以下三点结论： 

（1）在滨海平原地区首次应用了 TRD 联合高

压旋喷桩作为垃圾填埋场垂直防渗墙，设计施工深

度为 15 m，设计墙厚为 600 mm，墙底嵌入相对不

透水层 2 m。 

（2）确定了本工程 TRD 垂直防渗墙三步法施

工的主要控制参数。水平掘进速度为 0.8 m/h，切割

液每立方米被搅拌土体掺入约 100 kg 的钠基膨润

土，切割液的水膨润土配合比为 13.3，回切速度为

3.32 m/h，喷浆成墙速度为 1.86 m/h，固化液水泥掺

量为 20%，水灰比为 1∶1，最终成墙速度达到 6～

10 m/d，验证了 TRD 在滨海平原地区软土地层中的

施工能力。 

（3）原位降水头注水试验结果表明：渗透系数

为 1.13×10−8～6.67×10−7 cm/s；钻孔取芯试验结果表

明：TRD 垂直防渗墙芯样成形良好、胶结度较好，

墙体沿深度均一性较好，达到设计深度，芯样的无

侧限抗压强度为 0.77～1.76 MPa，其渗透系数为

1.61×10−8～9.96×10−7 cm/s；水泥土试块试验结果表

明：无侧限抗压强度为 4.7～23.1 MPa，渗透系数均

小于 1×10−7 cm/s。以上检测结果表明本工程 TRD

垂直防渗墙满足垃圾填埋场防渗帷幕的设计要求。 
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【简  讯】 

岩土工程西湖论坛（2024）：交通岩土工程新进展（一号通知） 

岩土工程西湖论坛（2024）拟定于2024年10月

18—20日在杭州花家山庄召开。近年来，我国交通

工程快速发展，许多岩土工程新理论、新技术和新

材料在我国交通工程建设中得到应用和发展，同时

也有诸多技术难题尚待解决。为了加强技术交流，

促进交通岩土工程领域技术的进一步发展和提高，

更好地为我国交通工程建设服务，岩土工程西湖论

坛（2024）的主题定为“交通岩土工程新进展”。

本次会议前，将围绕该主题组织有关专家学者编写

岩土工程西湖论坛系列丛书第8册《交通岩土工程 

 

新进展》，并由中国建筑工业出版社出版。 

热忱欢迎各位同行积极参与！ 

 

 

会议时间：2024年10月18—20日（18日报到） 

会议地点：杭州花家山庄 

会议主题：交通岩土工程新进展 

联系方式：宋秀英 

（0571-88208775，xysong2020@163.com） 
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