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摘 要：刚性填埋场是采用钢筋混凝土作为防渗阻隔结构的填埋处置设施，是填埋场的一种。刚性填埋场的施
工要求严格，在施工过程中存在各种施工技术问题，尚需在工程实践中解决。本文通过对刚性填埋场施工技术
要点分析,指出施工中容易出现的问题和各工序施工需要特别注意的事项.建设项目业主和监理须对各工序严
格控制,才能确保危险废物填埋场的施工质量。
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0引言

根据《中华人民共和国固体废物污染环境防治

法》的规定，危险废物是指列入国家危险废物名录或

者根据国家规定的危险废物鉴别标准和鉴别方法认

定的具有危险特性的固体废物。具有下列情形之一的

固体废物（包括液态废物），列入《国家危险废物名

录》：（一）具有腐蚀性、毒性、易燃性、反应性或者感染

性等一种或者几种危险特性的;（二）不排除具有危险

特性，可能对环境或者人体健康造成有害影响，需要按

照危险废物进行管理的。随着人类物质文明和精神文

明的进一步发展，产生越来越多的危险废物，无论是数

量上，还是种类上。危险废物不仅来源于工业生产，在居

民的日常生活、商业活动中、农业生产过程中等相关过

程同样产生危险废物。对危险废物有效地控制和无害

化处置，对实现生态文明的目标极为重要。

《危险废物填埋污染控制标准》（GB18598-2019）

于 2020 年 6 月 1 日实施，其中规定水溶性盐含量大

于 10%的废物及砷含量大于 5%的废物应进入刚性

填埋场处置。同时柔性填埋场的场址要求天然基础层

的饱和渗透系数不应大于 1.0×10-5cm/s, 且厚度不

小于 2m;及填埋场防渗结构底部应与地下水有记录

以来的最高水位保持 3m 以上的距离，能满足要求的

场址越来越少。为了满足危险废物填埋的需求，建设

刚性填埋场的需求日益增大[1]。

刚性填埋场建设质量的优劣，直接决定后续运营

期能否做到安全稳定。在建设时期，桩基础、大体积混

凝土的浇筑、防水施工等环节是质量控制的重点。

1桩基础施工质量控制

1.1 桩基础沉降分析

刚性填埋场对结构的稳定性及防水效果要求较

高，如果桩基础出现不均匀沉降，将会导致单元格出

现结构裂缝，进而影响填埋单元格的使用安全;

1.2 引发桩基础沉降的原因分析

①施工中遇到不良的地质条件，如软土层，易引

发桩基础沉降;②沉降监测不到位;施工单位片面追

求进度，忽视桩基础沉降监测工作;另外，错误的监测

点和监测方式，进而提供给施工管理提供了错误的参

考数据，导致沉降的问题发生;③桩基础施工不规范;

如钻孔的垂直度不符合规范、塌孔、缩径、桩端持力层

判别错误、桩身混凝土质量问题等;

1.3 桩基础沉降预控措施

①对软土地基进行处理，一般采用换填法、重压

法、排水固结法;具体可采取置换土、抛石挤淤、砂垫

层置换等处理措施;当软弱土层厚度不很大时，可将

基础以下卵石层以上的软土部分或全部挖除，然后换

填强度较大的土或其他稳定性能好、无侵蚀性的材

料。②持力层的判断要严格详勘报告，桩端进入持力

层的深度不小于 2m。③施工时应先进行单桩载荷试

验，采用深层板原位测试，并向设计单位提供试桩结

果报告，待设计单位确认其结果后方可施工其它工程

桩。桩进行静载试验的间歇时间不应少于 28d。④钻

孔达到设计深度，灌注混凝土之前，孔底沉渣厚度不

应大于 50mm。⑤钢筋笼制作允许偏差：主筋间距±

10mm;箍筋间距±20mm;钢筋笼直径：±10mm;钢筋

笼长度：±100mm（如图 1）。⑥分段制作钢筋笼，其接

头采用焊接接头，并应遵守《钢筋机械连接通用技术

规程》JGJ107。⑦机械成孔灌注桩施工的允许偏差：桩

径：±50mm;垂直度：1%。⑧灌注桩桩顶超灌高度不

宜小于 500mm，以确保桩头质量。

2混凝土浇筑质量的控制

2.1 一是优化混凝土的配合比

大体积混凝土，因为水泥水化热的聚集，容易使

混凝土内外形成较大的温差，而产生温差应力，故应

优先选用水化热较低的水泥。二是充分利用混凝土中
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后期的强度，降低水泥用量。三是选用合适的缓凝、减

水等外加剂，以改善混凝土的性能。四是严格控制集

料的级配及其含泥量，降低因为混凝土含泥量大造成

的混凝土收缩的风险。五是控制混凝土的坍落度，不

宜过大，一般为 120±20mm即可[2]。

图 1 桩基础施工

2.2 混凝土的浇筑和振捣措施

应采用分段分层浇筑，先从底层开始，浇筑至一

定距离后浇筑第二层，如此以此向前浇筑其他各层

（如图 2）。当截面积在 200㎡以内，分段不宜大于 2

段，在 300㎡以内分段不宜大于 3 段，每段面积不得

小于 50㎡。

2.3 养护措施

大体积混凝土的关键是保持适宜的温度和湿度，

以便控制混凝土内外温差，在促进混凝土强度正常发

展的同时防止混凝土裂缝的产生和发展。大体积混凝

土的养护，不仅要满足强度增长的需要，还应通过温

度控制，防止因温度变形引起混凝土开裂。

一是混凝土的中心温度与表面温度之间、混凝土

表面温度与室外最低气温之间的差值均应小于

20℃;当结构混凝土具有足够的抗裂能力时，不大于

25~30℃。二是混凝土拆模时，混凝土的表面温度与

中心温度之间、表面温度与外界气温之间的温差不超

过 20℃. 三是采用内部降温法来降低混凝土内外温

差。内部降温法是在混凝土内部预埋水管，通入冷却

水，降低混凝土内部最高温度。冷却在混凝土刚浇筑

完时就开始进行[3]。

图 2 混凝土浇筑

3防水涂料的施工质量控制

3.1 施工流程

基层清理→第一层涂膜→第二层涂膜→成品层

验收。

3.2 基层清理

环氧沥青涂膜防水层施工前，先将基层表面上的

灰皮用铲刀除掉，用笤帚将尘土、砂粒等杂物清扫干

净，尤其是拐角等部位要仔细清理。如有油污时，应用

钢丝刷和砂纸刷掉。基层表面必须平整，凸出部分需

要打磨平整，凹陷处要用水泥腻子补平。严格控制

混凝土基层的粗糙度与平整度[4]。

3.3 涂膜防水层施工

环氧沥青防水涂膜厚度为 0.5㎜，根据设计厚度，

可分成两遍进行涂膜施工。

3.3.1 打开包装桶先搅拌均匀

3.3.2 第一层涂膜

将已搅拌好的环氧沥青涂膜防水涂料用毛刷或

滚子均匀涂刮在基层表面上，厚度为 0.2㎜，要均匀一

致，操作时先墙面后地面,从内向外退着操作。

3.3.3 第二道涂膜

第一层涂膜固化到不粘手时，按第一遍材料施工

方法，进行第二道涂膜防水施工。为使涂膜厚度均匀，

刮涂方向必须与第一遍刮涂方向垂直，刮涂量比第一

遍略多，厚度为 0.3㎜为宜。

3.3.4 操作要求

在操作过程中根据当天操作量配料，不得搅拌过

多。

3.4 涂膜防水层的验收

根据环氧沥青涂膜施工工艺流程，按检验批、分

项工程对每道工序进行认真检查验收，做好记录，须

合格方可进行下道工序施工。环氧沥青层完成并实干

后，对涂膜质量进行全面验收，要求满涂，厚度均匀一

致，封闭严密，厚度达到设计要求。环氧沥青涂膜层无

起鼓、开裂、翘边等缺陷，并且表面光滑。做好记录，可

进行保护层施工[5]。

3.5 成品保护

3.5.1 操作过程

环氧沥青涂膜防水层操作过程中，操作人员要穿

平底鞋作业，环氧沥青涂膜施工时，不得污染其他部

位。

3.5.2 施工后

环氧沥青涂膜防水层每层施工后，要严格加以保

护，在保护层施工之前，注意不能破坏。

3.5.3 施工过程
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保护层施工时，不得在环氧沥青涂膜层上拌砂

浆，铺砂浆时铁锹不得触及防水层，要精工细做，不得

损坏。

3.6 应注意的质量问题

环氧沥青涂膜层空鼓、有气泡：主要是基层清理

不干净，涂刷不匀或者找平层潮湿，含水率高于 9%;

涂刷之前未进行含水率检验，造成空鼓，严重者造成

大面积鼓包。因此在涂刷防水层之前，必须将基层清

理干净，并保证含水率合适（如图 3）。

图 3环氧沥青涂膜施工

4.防水施工质量控制

刚性填埋场的钢筋混凝土的设计应符合

GB50010 的相关规定，防水等级应符合 GB50108 一

级防水标准;混凝土抗渗等级不小于 P8;防水质量控

制中重要环节是 HDPE 防渗膜的铺设和焊接（如图

4）。

4.1 焊接要求

（1）通过实验性焊接后方可进行生产焊接。（2）焊

接过程中要将焊缝搭接范围内影响焊接质量的杂物

清除干净。（3）焊接中，要保持焊缝的搭接宽度，确保

足以进行破坏性试验。（4）除了在修补和加帽的地方

外，坡度大于 1：10 处不可有横向的接缝。（5）操作人

员要始终跟随焊接设备，观察焊机参数，发生变化，要

对焊接参数进行微调。（6）HDPE 的焊接时期必须关

注天气，在风力大于 5级，雨、雪天气不得焊接。（7）设

备和工具不可放在HDPE 膜的表面。（8）焊缝如果发

生修补的情况，做到从头到尾进行焊接和修补。（9）

HDPE 膜的铺设防止出现十字搭接，横向焊缝间错位

应大于或等于 500mm。（10）在焊接过程中，如果搭接

部位宽度达不到要求或出现漏焊的地方，应该在第一

时间用记号笔标示，以便做出修补。（11）需要采用挤

压焊接时，在 HDPE 膜焊接的地方要除去表面的氧化

物，并应严格限制只在焊接的地方进行，磨平工作在

焊接前不超过 1h 进行。（12）临时焊接不可使用溶剂

或粘合剂。（13）为了避免出现拱起，边坡与底部

HDPE 膜的焊接应在清晨或晚上气温较低时进行。

（14）在焊接的旁边用记号笔清楚地标出焊接的标号、

焊接设备标号、焊接人员编号、焊接温度、环境温度、

焊接速度、接缝长度、日期、时间;并填写 HDPE 膜热

熔焊接检测记录表，经现场监理和技术负责人签字后

归档。

图 4HDPE 膜施工

5结束语

总之，控制桩基础的不发生沉降和承载力直接关

系到填埋的整体性，是刚性填埋场的安全运行的基

础。混凝土施工质量的直接决定单元格的防渗性的质

量，而 HDPE 膜的施工质量是直接决定防渗的第一道

关口，故在刚性填埋场施工要控制以上几个主要环

节。
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