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增压式真空预压地基处理法用于存量污泥填埋坑治理
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!!摘!要!!某垃圾填埋场存在一个面积约 "' &&& *

#

%深度约 #+ *的市政污泥填埋坑!其污泥

含水率超过 )&,!污泥剪切强度低!无法保证垃圾体边坡的整体稳定!存在失稳的风险& 采用增压

式真空预压地基处理法处理!首先在污泥内注射调理剂!然后插入塑料排水板和增压管!并用土工

膜密封!最后抽真空排水& 调理剂采用柠檬酸钠和三氯化铁& 处理后!污泥含水率可降至 (&,左

右!表层的地基承载力特征值可达到 %- ./0!沉降量超过 % *& 目前工程已经完工!并在污泥坑上

建设了新的垃圾填埋场&

!!关键词!!存量污泥#!增压式真空预压#!调理剂#!塑料排水板#!含水率
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!!随着我国城镇化水平的不断提高#污水处理设

施建设得到了高速发展#但是在污水厂建设过程中#

长期以来&重水轻泥'#我国城镇污水处理厂基本实

现了污泥的初步减量化#但未完全实现污泥的稳定

化处理#很多污水处理厂产生的剩余污泥进入垃圾

填埋场填埋处置(

在 #&&' 年以前的几年中#某垃圾填埋场接收了

该市城市污水处理厂的剩余污泥#后形成一个面积

约 "' &&& *

#

)深度约 #+ *的污泥填埋坑#位于垃圾

填埋场的东侧( 填埋坑中生长杂草#类沼泽地#含水
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率高#强度低( 填埋坑表面由于积水全是液态#强度

为零#水面下污泥为流塑状#基本没有强度( 坑北侧

为山体#东南侧为垃圾堆体边坡#坡顶到下部渗滤液

调节池高差近 +) *#垃圾堆体边坡坡比为 " \+( 由

于垃圾体各向均匀性差#剪切强度低#坑内的污泥强

度无法保证垃圾体边坡的整体稳定( 同时现状污泥

填埋坑顶面低于四周垃圾坝 % ]- *#造成雨水无法

排出#若遇连降大雨#雨水汇聚到坑内无法顺利排

出#将使坑顶附加荷载增加#增大坑外侧垃圾堆体边

坡破坏的可能#坑外侧垃圾堆体边坡若发生倾覆#将

严重影响垃圾填埋场的生产安全( 为解决垃圾填埋

场的极大安全隐患#亟需对污泥填埋坑实施整治#以

提高其安全稳定性(

!"

处理工艺选择

存量污泥填埋坑处理可分为外运处理和原位处

理(

外运处理是将坑中污泥挖除后采用专门车辆外

运至污水厂进行污泥干化或污泥焚烧处理( 由于本

工程污泥填埋坑体积较大#且深度达到 #+ *左右#

挖除运输及处理均不可行#故采取原位处理方法(

目前国内的存量污泥填埋坑原位处理案例使用

的方法有挖出后掺拌药剂回填法)桩基处理法)真空

预压法等(

挖出后掺拌药剂回填法适用于坑深度不超过 -

*的污泥填埋坑#使用长臂挖机将污泥挖除#用固化

剂固化后回填( 本工程填埋坑深度过大#无法使用

长臂挖机挖出污泥(

桩基处理法是在污泥坑顶部回填黏土等材料形

成表面持力层#再使用搅拌机械或旋喷机械将水泥

等固化剂喷入污泥体内#加固污泥( 本工程污泥填

埋坑面积和深度均很大#且稳定性能很差#无法大量

回填黏土等材料#桩基处理法也不适用(

真空预压法是在污泥坑表面上覆盖一层不透气

的密封膜使污泥体与大气隔绝#通过埋设于砂垫层

中的吸水管道和污泥体中的塑料排水板#用真空装

置抽气#将膜内空气和污泥体中的水分排出#其处理

砂土和淤泥土效果较好#对污泥堆体处理效果有限(

污泥堆体的治理#可采用增压式真空预压处理法#即

在真空预压法的基础之上#在塑料排水板间增设增

压管#通过在污泥体中正向增压#使得污泥体中心与

排水板压力差增加#可明显改善处理效果( 其处理

成本要远远小于掺拌药剂回填法和桩基处理法#其

缺点是处理后污泥的土力学指标不如前述两种方法

好(

本工程污泥填埋坑处理的目的主要是加固污泥

体#提高污泥体的安全稳定性能( 结合施工方法的

优缺点#本工程设计采用增压式真空预压法处理污

泥填埋坑(

#"

工程设计

#$!"污泥调理

污泥为亲水性)微细粒度的有机污泥#可压缩性

能差#脱水性能差#污泥最高含水率达到 3&,左右#

水分以自由水和细胞水存在( 由于细胞水存在于有

机物中#采取普通的增压真空预压技术难以压缩脱

水#故需先对污泥调理#将水分充分释放(

本工程实施前#通过中试确定调理剂采用柠檬

酸钠和三氯化铁的混合溶液#其质量比为 " \3#溶

液投加比例为 &$),(

#$#"增压真空预压

增压真空预压处理法!见图 ""在塑料排水板间

增设增压管( 当常规真空预压固结度达 %&,后#增

压管开始工作( 土体中心正气压增加!气压增至

%&& ./0"#使真空预压的加固效果得到明显改善(

!"#

$%#

&'(
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图 !"增压式真空预压法示意

SBD$"!Q.;MH: *0I NLM:;P0HGG*IE;JN0KB<DLNG<K0MBN< ME;0M@

*;<MABM: 0BEIE;FFGE;ONNFM;K

增压式真空预压加固地基一方面由真空预压

发挥加固作用#即在土体总应力不变的条件下#孔隙

水压力逐渐降低#有效应力不断提高( 另一方面#设

置增压管后#增压段中与膜下水头大小增加#挤迫土

中自由水进入塑料排水板#相当于加速膜下土体固

结过程$虽然在增压过程中#增压系统的存在会抵消

增压管范围内部分真空度#降低膜下真空效果#但增
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压过程不仅能增大膜内外压力差#而且对排水板上

细颗粒有一定强迫冲刷作用#提高其排水效果$同时

增压过程产生的气体!高压流体"会在上部自重及

附加应力作用下#沿塑料排水板迅速排出( 从而在

有限的工期内大幅度提高地基强度及固结深度+",

(

#$%"施工工艺

本工程施工分为浅层施工和深层施工(

#$%$!"浅层施工工艺设计

浅层施工的目的是使污泥填埋坑表层形成强度

达 "- ]#& ./0的硬壳层#满足深层施工机械荷载要

求( 浅层施工的厚度为 % *(

施工前先清除污泥填埋坑表面的垃圾和污水(

其次在污泥上铺设一层 "-& D̂*

# 无纺土工布#

在土工布上放置 /7泡沫板轻质材料人造垫层#便

于人工注射调理剂和人工插板(

第三步#采用人工注浆的方法在污泥中均匀地

注入调理剂溶液( 调理剂配制后储存于储罐中#采

用螺杆泵提升#注射管为特制的穿孔管(

第四步#人工插排水板和增压管( 排水板上端

高出污泥层顶 -& H*#排水板呈正方形布置#中间放

置塑料增压管#排水板间距为 &$% *(

为防止塑料排水板出现护壁现象#本工程采用

与传统排水板不同的新型防淤堵排水板#具有整体

性好)抗拉强度高)通水量大的特点( 塑料排水板通

过手型接头与排水管直接相连#排水管最终通至不

倒翁集水井#再连至真空泵抽真空#真空度维持在

)& ./0以上(

增压管由有微孔及过滤功能的材料制成#并且

有能收缩的水平微孔透水增压管#上部用三通连接

组成增压系统#能均匀分布压力#正压维持在 & ]#&

./0(

第五步#铺设 &$# **厚/[4土工膜#采用压膜

沟密封后#开始抽真空(

抽真空 3& K 后#检测污泥坑表层污泥强度#达

到 #- ./0后#停止抽真空#进入深层施工阶段(

#$%$#"深层施工工艺设计

深层施工厚度为 #& *(

首先需拆除密封膜和真空管路系统#然后采用

机械注调理剂和插排水板)增压管等( 其施工步骤

和设计参数与浅层施工相同(

#$&"废水处理设计

抽真空产生的废水#经实验确定#IV值约为 +#

4_̀ 约为 " &&& *D̂C#设计投加苛性钠调节 IV值

至 ' 后#排入市政污水管网(

%"

投资成本分析

本工程污泥填埋坑总库容约为 #) a"&

%

*

+

#工

程总投资约 % -&& 万元( 扣除污水处理和支护等附

属工程后总投资约为 + -&& 万元#折合污泥吨处理

投资为 "+& 元#远小于目前常见的使用药剂固化污

泥的工艺投资(

&"

工程效果分析

!

!本工程浅层施工抽真空 3& K 后#经竖向平

板载荷试验确定其承载力极限值达到 -& .8#满足

插板机械施工条件#遂进行深层施工$深层施工抽真

空 3& K后#对表面进行竖向平板载荷试验#3 个检测

点承载力极限值均大于 (& .8( 对污泥体采用多组

静力触探试验##)%)"& 和 "- *深处的地基承载力

特征值分别达到 %-)+-)#- 和 +- ./0#取得了很好的

施工效果(

"

!污泥初始含水率为 )&, ])-,#施工后#

分别在不同深度范围内取样检测#污泥含水率降至

(-,以下#尤其是浅层污泥含水率降到 --,(

#

!污泥填埋坑施工后#顶面平均沉降量超过

% *#显示处理后地基加固效果明显#其安全稳定性

能大大提高(

浅层施工完毕后#深层施工时#大型机械注调理

剂和插排水板的现场照片见图 #(

图 #"施工现场照片

SBD$#!/BHMGE;NLM:;HN<FMEGHMBN< FBM;

'"

结语

!

!自 #& 世纪 3& 年代以来#国内污水处理厂

污泥基本上没有经过正规化处理#大多通过简易填

埋处置#这些存量污泥填埋坑目前多位于生活垃圾

填埋场内或者城市建成区内#其安全和环境隐患严
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重#必须得经过有效处理消除隐患(

"

!存量污泥填埋坑的处理必须根据其处理的

最终目的确定工艺#如果处理的目的是消除安全和

环境隐患#场地作为堆场或公园湿地等对地基承载

力要求不是太大的污泥坑#采用增压式真空预压法#

不失为一种最为经济有效的办法(

#

!增压式真空预压法处理存量污泥填埋坑#

可将污泥含水率降至 (&,左右#基本减量一半$表

面承载力极限值可大于 (& .8#污泥内部的地基承

载力特征值可大于 #- ./0#处理效果明显(

$

!该工艺污泥吨处理投资为 "+& 元#远小于

目前常见的其他工艺投资( 目前工程已经完工#并

在其上建设了新的垃圾填埋场#已投入运行(
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(

&"

结语

针对难生物降解废水#提标改造工程设计采用

臭氧接触氧化对废水进行预氧化处理#并增设混凝

及高效澄清池e竖片纤维滤布滤池深度处理工艺#

处理效果稳定可靠(
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