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适用于存量垃圾开采再利用工程的大直径旋挖取样
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摘要：为实现土地再利用、彻底清除污染源、填补冗余焚烧处理能力，近年来我国大量生活垃圾填埋场开始进行开采治

理，填埋垃圾各类物料的质量占比是开采治理工程的关键参数。本文结合深圳市某填埋场，采用小钻孔勘探填埋物分

布、大直径旋挖钻原位测试密度与取样、筛分试验确定筛分物料质量占比，对比分析了大直径旋挖钻与传统小钻孔取

得试样的外观形态、物理组分、含水率、颗粒级配和重度等特性，最终提出了一套适用于存量垃圾开采再利用工程、能

准确评估填埋垃圾存量与生活垃圾各类筛分物料量的垃圾堆体调查方法。结果表明：大直径旋挖钻取得的试样更能代

表填埋垃圾的特征，对比旋挖钻，小钻孔试样中的粗粒料偏小约 15%，细粒料和轻质料分别偏大 2.6%~13.7%和

3.2%~21.9%；随着埋深增大，旋挖钻试样的特征粒径逐渐减小，降解后的小颗粒主要集中在 0.075~2mm 粒径组，质量

占比增加了 7.6%；采用旋挖钻测试得到的垃圾原位重度随埋深从 6.09 增加至 12.53kN/m3，小钻孔的取样测试结果偏大

10.7%~37.6%，两种方法差值随埋深逐渐变小。基于试验结果对深圳某填埋场垃圾存量和各类筛分物料量进行了计算，

对比旋挖钻，小钻孔计算误差约为 40.5%~128.6%。 
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Abstract: In recent years, many MSW landfills in China have adopted mining and screening for land reuse, pollution elimination, 

and incineration capacity optimization. Key parameters include the waste stock and the mass proportion of materials. This paper 

presents a method including small borehole exploration for waste distribution mapping, rotary drilling for in-situ density testing 

and sampling, and sieve analysis to quantify screened materials. Applied to a Shenzhen landfill, the method includes comparative 

analyses of appearance, physical composition, moisture content, particle size distribution, and density between samples from 

rotary drilling and small boreholes. Results demonstrate the superior representativeness of rotary drilling samples. Compared to 

rotary drilling, small borehole samples have 15% fewer coarse particles but 2.6%~13.7% more fine particles and 3.2%~21.9% 

more light materials. Depth analysis reveals decreasing characteristic particle sizes in rotary-drilled samples, and degraded 

particles mainly concentrate in 0.075-2 mm range, exhibiting a 7.6% increase in mass proportion. In-situ density of from rotary 

drilling increases from 6.09 to 12.53 kN/m³ with depth, while small borehole results are 10.7%~37.6% higher. The difference 

between two methods decreases with depth. Based on the experimental results, the waste stock and quantities of screened materials 

were calculated. Compared to rotary drilling, the calculation error for small borehole samples ranges from 40.5% to 128.6%. 
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0  引    言 
近几十年来，填埋一直是我国生活垃圾处置的主

要途径[1]。截止至 2020 年，我国城市范围内约存在 2

万余座非正规填埋场，填埋垃圾存量约为 60 多亿吨
[2]。非正规填埋场由于建设时间较早，缺少场底防渗

设施和顶部覆盖系统，或防污设施的结构不满足现行

相关标准的规定，在占用大量城市土地资源的同时，

对周边环境的污染风险较大[3-5]。近年来随着我国城市

化进程的快速发展，我国部分城市开始对非正规垃圾

填埋场进行开采筛分再利用治理，彻底清除污染源，

对腾空的土地做再利用，并将筛分得到的部分垃圾运

至焚烧厂处理填补能力冗余。填埋垃圾存量、垃圾筛

分后各类筛分物料的质量占比是填埋场开采筛分再利

用治理工程设计的关键参数，如何通过填埋场现状调

查准确获得这些参数具有非常重要的研究意义。 

填埋场的垃圾堆体勘察通常采用钻孔取样的方法，

钻孔取样常见有小钻孔和大直径旋挖钻两种方式[6, 7]。

小钻孔一般采用冲击钻或回旋钻，具有直径小、施工

便捷、成孔数量多、成本少等优势，直径一般在

0.082~0.2m[8-10]；旋挖钻具有直径大、钻进速度快、污

染少等优势，直径一般在 0.8~0.91m[11-13]。钻孔取得的

垃圾试样通过室内试验测试物理组分、颗粒级配、容

重等参数。Chen[14]、Zhou[15]和白秀佳[16]采用小钻孔分

别对苏州七子山填埋场、荆门迎春填埋场和北京填埋

场进行取样，得到细粒料（灰土、腐殖土等）、粗粒料

（砖瓦、砾石、金属、玻璃等）和轻质料（塑料、织

物、竹木等）的质量占比分别为 45.3%~84.5%、

4.0%~16.4% 和 10.0%~27.2% ； Hull[11] 、 Feng[17] 和

Mönkäre[18]采用大直径旋挖钻分别对 New Jersey 填埋

场、老港填埋场和 Lohja 填埋场进行取样，得到三类

物料的比例分别为 30.1%~73.6%、4.1%~24.3%和

41%~64.7%，粗粒料和轻质料占比显著高于小钻孔，

细粒料占比低于小钻孔。在粒径研究方面，尉明亮[19]

采用小钻孔对羊耳峪、江村沟填埋场取样后做颗粒分

析试验，粒径小于 20mm 的物料质量占比约为

40.3%~61.8%；Kaartinen 等[13]采用旋挖钻对 Kuopio 填

埋场进行取样测试取样做颗粒分析试验，粒径小于

20mm 的物料质量占比约为 43.0%~47.0%，低于小钻

孔。在重度研究方面，涂帆等[20]调研了国内外一些代

表性垃圾填埋场，发现我国填埋垃圾的重度一般为

7.7~13.8kN/m3，国外则为 10~14kN/m3。Machado 等[21]

采用小钻孔对巴西某填埋场取样进行重度测试，垃圾

的重度随埋深增大，变化范围为 13~17.5kN/m3。朱水

元等[22]采用旋挖钻对七子山填埋场生活垃圾重度进

行测试，填埋垃圾重度从浅层的 5.1kN/m3增大至深层

的 17.3kN/m3。 

根据前人的研究成果，大直径旋挖钻与小钻孔取

样得到的填埋垃圾试样在物理组分、颗粒级配、重度

等特性上存在较大差异，且大部分测试使用的垃圾试

样来自于小钻孔取样。目前国内外还未有对大直径旋

挖钻和小钻孔两种取样方式得到垃圾试样的物理组分、

颗粒级配、重度等特性进行系统性的对比研究。 

综上所述，本文提出了一种针对存量垃圾填埋场

开采再利用工程的垃圾堆体调查方法，该方法包括小

钻孔勘探填埋物分布、大直径旋挖钻原位测试密度与

取样、筛分试验确定筛分物料质量占比。为验证该调

查方法的适用性和准确性，本文以深圳市某生活垃圾

填埋场为例，对小钻孔与大直径旋挖钻两种取样方式

得到垃圾试样的外观形态、物理组分、含水率、颗粒

级配、重度等特性进行了测试与对比，讨论分析了旋

挖钻取样的代表性、垃圾特性随埋深变化规律、以及

不同取样方式对填埋垃圾存量和各类筛分物料质量估

算的影响。本文研究成果为实施开采筛分再利用治理

的填埋场垃圾堆体调查工作提供参考。 

1  材料与方法 
1.1  填埋场概况 

该垃圾填埋场位于中国广东省深圳市，建于 1983

年，于 1997 年停止使用，并于 2005 年进行封场治理。

场区占地总面积约 17 万 m2，填埋库区长度约 600m，

宽 200m，分为 A、B、C、D 四个区域，填埋垃圾总

计约 350 万吨，总容量达 470 万 m3 左右。其中，A、

B 区总面积约 6.5 万 m2，填埋物主要为来自住宅、商

业和工业来源的城市生活垃圾；C 区主要用于接纳建

筑垃圾，建设时间较早；D 区为污泥填埋区。该填埋

场修建时间较早，当时我国还没有颁布卫生填埋相关

技术标准，场底未建设防渗层和渗滤液导排层。填埋

场封场结构自上而下为约 30cm 厚压实粘土层/渣土层、

HDPE 膜，减少降雨入渗产生的渗滤液，防止填埋气

扩散。 

1.2  勘察与取样方法 

（1）勘察布点情况 

在填埋场 A、B、C、D 区域共布设 75 个调查点

位（图 1），进行传统小钻孔勘察与取样。 

（2）小钻孔勘察与取样 

小钻孔勘察与取样采用的是使用 GXY~1 型钻机

（图 3），开孔直径为 150 毫米，终孔直径为 75 毫米。

钻孔过程中对填埋垃圾进行全段取样，每 1 米段为一

组，垃圾样取出后及时密封，贴好样签，送往实验室

做测试。根据小钻孔的勘察结果得到填埋场垃圾堆体

层序剖面图，如图 2 所示。 
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图 1 填埋场钻孔布置平面示意图 

Fig. 1 Borehole layout in landfill 

 

图 2 垃圾堆体层序剖面图 

Fig. 2 Stratigraphic profile of waste pile 

（3）旋挖钻施工与取样 

根据垃圾堆体层序分布，在填埋厚度较大、包含

层序较多的 4 个点位（DT76、DT77、DT78、DT55）

采用大直径旋挖钻点位进行取样，4 个点位的填埋垃

圾层序如图 2 所示。大直径旋挖钻取样使用的是

XR220D 型旋挖钻机（图 4），钻头直径为 1 米，单次

钻进深度为 1 米。钻进过程中遇生活垃圾时开始采样，

每隔 5~10 米进尺取 1 组试样。4 个旋挖钻的钻孔深

度、取样深度、取样量见表 1，每个钻孔取了 4 组试

样，每组试样质量约 220kg。 

在旋挖钻钻进过程中，根据每次钻进深度与钻头

取出的垃圾质量，计算得到不同深度垃圾的原位重度。 

1.3  室内筛分试验方法 

图 5 和图 6 分别为小钻孔与旋挖钻取得垃圾试样

的室内筛分试验流程，将垃圾试样分为细粒料、粗粒

料（砖瓦、砾石、金属、玻璃）和轻质料（塑料、织

物、竹木）三类。其中旋挖钻垃圾试样的室内筛分试

验流程如下：（1）每组取垃圾试样约 200kg，人工挑拣

出块石、木板等大件垃圾归类为粗粒料；（2）将垃圾

试样投入孔径 20mm 的滚筒筛进行筛分，筛上物采用

风选设备或通过人工分拣分为轻质料和粗粒料；（3）

20mm 滚筒筛的筛下物在投入孔径 5mm 的滚筒筛进

行筛分，筛下物归类为细粒料，筛上物采用风选设备

分离为轻质料和粗粒料；（4）对粗粒料、轻质料、细

粒料称重，计算各类物料质量占比。 

   

       图 3 GXY-1 型钻机     图 4 XR220D 型旋挖钻机 

Fig. 3 GXY-1 drilling rig   Fig. 4 XR220D large-diameter  

rotary drilling rig 

表 1 垃圾取样深度与取样量 

Table 1 Sampling depth and quantity of mined waste 

钻孔号 取样深度（m） 

DT-55 

12 

18 

29 

38 

DT-76 

14 

23 

31 

37 

DT-77 

11 

20 

26 

36 

DT-78 

15 

22 

31 

38 

1.4  基本特性测试 

针对细粒料、轻质料、粗粒料，根据《生活垃圾

土工试验技术规程》CJJ/T-2013[23]测试了颗粒级配、含

水率等参数。 

 

图 5 小钻孔垃圾试样实验室测试流程图 

Fig. 5 Laboratory testing for small borehole waste samples 

 

图 6 旋挖钻垃圾试样实验室测试流程图 

Fig. 6 Laboratory testing for rotary drilling waste samples 
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2  结果与分析 
2.1  垃圾试样外观形态 

  

图 7 小钻孔垃圾样现场图 

Fig. 7 Small borehole waste  

samples 

图 8 旋挖钻垃圾样现场图 

Fig. 8 Large-diameter rotary  

     drilling waste samples 

图 7 和图 8 分别为两种不同取样方式取样得到的

垃圾试样现场图。可以观察到，小钻孔取样得到的垃

圾试样以塑料和布料等轻质料为主。旋挖钻取样得到

的垃圾试样轻质料和细粒料比例较为均匀，并可见砖

瓦、碎石等粗粒料。 

2.2  物理组分 

图 9 为通过筛分试验得到的细粒料、粗粒料和轻

质料照片。图 10 为旋挖钻与小钻孔垃圾试样三类筛

分物料质量占比（干基）的测试结果。从图中可以看

到，相比于大直径旋挖钻，小钻孔的细粒料质量占比

偏大，且随着填埋深度的增加，偏大量从 2.6%增加到

13.7%；小钻孔的粗粒料在不同填埋深度处的质量占

比显著低于旋挖钻，低约 15%以上；在轻质料质量占

比方面，小钻孔显著高于旋挖钻，随着填埋深度增加，

二者差值逐渐变小，从 21.9%变至 3.2%。从上述试验

结果可以发现取样方式对各类筛分物料质量占比有较

大的影响，大直径的旋挖钻可以取到粒径较大的物理

组分，这部分物理组分以砖瓦、碎石等建筑垃圾为主，

颗粒比重大，导致各类筛分物料质量占比相比小钻孔

有了较大变化，粗粒料的质量占比显著增大，也直接

导致细粒料、轻质料的质量占比相应减小。在该填埋

场运行期间深圳市正在高速城市化，填埋的生活垃圾

中不可避免的会混杂部分建筑垃圾，因此根据筛分试

验结果，可以判断大直径旋挖钻取得的垃圾试样更具

有代表性，更好地代表了整个垃圾层的特征。 

   

(a)细粒料（粒径＜5mm）            (b)粗粒料 

 

(c)轻质料 

图 9 物理组分三类物料图 

Fig. 9 Three types of physical components 

根据图 10 中旋挖钻垃圾试样的测试结果，三类物

料干重质量占比从高到低依次为细粒料、粗粒料和轻

质料。除表层外，细粒料质量占比呈现随着填埋深度

增加而增大的趋势，从 49.1%增大至 56.5%。这主要

由于在生物降解作用下，可降解物质被分解，颗粒尺

寸逐渐减小，细颗粒增加；同时，在重力和渗滤液运

移冲刷作用下，细颗粒会向下迁移，因此在深层可以

发现更多的细颗粒。表层垃圾细粒料含量为 57.7%，

这主要是由于该填埋场在覆盖层下还填有一层厚度约

为 5~10 米的杂填土（图 2），在旋挖钻取样过程中可

能会混杂在试样中。粗粒料质量占比随填埋深度有明

显的递减趋势，从 18~23m 的 40.5%降至 36~38m 的

27.0%，规律与 Francois 等[24]对四个垃圾填埋场的测

试结果一致。轻质料的质量占比延填埋深度缓慢增大，

从 10.4%~14.3%增加至 16.6%。这主要是由于轻质物

以塑料、竹木为主，其中的可降解物质占比小，在降

解过程中轻质物的总质量（干基）变化较小，而垃圾

总质量由于降解作用减小的较多，因此轻质物在垃圾

试样中的质量占比呈现逐渐上升的趋势。 

 

(a)细粒料 
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(b)粗粒料 

 

(c)轻质料 

图 10 旋挖钻与小钻孔垃圾试样物料干重质量占比对比 

Fig. 10 Comparison of dry weight proportion of waste samples  

from rotary drilling and small boreholes 

综上所述，在开采筛分再利用工程的垃圾堆体调

查中，采用先小钻孔勘察填埋物分布、后旋挖钻取样

的方法，充分发挥小钻孔成本低、施工便捷，以及旋

挖钻取样具有代表性，能够更加高效准确地得到生活

垃圾填埋堆存方量以及各类开挖物料比例。 

2.3  含水率 

图 11 显示了旋挖钻垃圾试样、细粒料、粗粒料和

轻质料的质量含水率沿填埋深度变化情况。可以看到，

随着填埋深度的增加，垃圾试样及三类筛分物料的含

水率均呈增加趋势。其中，垃圾试样含水率由浅层的

18.9%增加至深层的 35.3%，细粒料由 19.6%增加至

30.2%，粗粒料由 11.8%增加至 21.9%，轻质料由 22.4%

增加至 42.4%。填埋场的渗滤液液位埋深为 25~30 m，

因此最深层的垃圾试样及各类物料的含水率对比上一

层明显增大。在同一深度处，轻质料的含水率最大，

比 细 粒 料 和 粗 粒 料 分 别 高 约 3.0%~12.0% 、

11.0%~20.0%，彼此之间的差值随深度逐渐变大。这说

明轻质料中的塑料、织物等组分具有较强的吸水和持

水能力，在筛分试验中常常由于该部分物料含水率高，

其表面会粘附有大量的细粒料，难以进行分离。 

 

图 11 垃圾含水率沿填埋深度变化图 

Fig. 11 Variation of waste moisture content with landfill depth 

2.4  颗粒级配 

 
图 12 不同深度填埋垃圾颗粒级配曲线图 

Fig. 12 Particle size distribution curves of landfill waste at  

different depths 

图 12 为旋挖钻取样得到的不同填埋深度填埋垃

圾的颗粒级配曲线。可以看到，随着埋深的增加，颗

粒级配曲线在图中向上移动，整体粒径呈现逐渐减小

的趋势，这与物理组分分析得到的规律基本一致。除

了填埋表层，随着埋深增加，5~20mm 粒径组的占比

由 26.1%减小至 25.2%，2~5mm粒径组的占比由 18.0%

减小至 16.1%，0.075~2mm 粒径组的占比由 24.2%增

加到 31.3%，小于 0.075mm 粒径组的占比由 2.8%增加

到 3.7%。由上述可见在生化降解作用下，粒径较大的
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可降解组分被分解为小颗粒，这些小颗粒主要分布于

2mm 以下的粒径组。垃圾试样的特征粒径也随着填埋

深度增加逐渐减小，d60从 11.41mm 降至 8.44mm，d30

从 2.32mm降至 1.24mm，d10从 0.37mm降至 0.19mm。

根据特征粒径，可以计算得到垃圾的不均匀系数 Cu随

着埋深增加从 31 增大至 44，曲率系数 Cc从 1.27 减小

至 0.96，浅层垃圾属于级配良好土，深层垃圾属于级

配不良土。与本文旋挖钻试样颗粒级配曲线对比，陈

云敏等人[3]采用小钻孔得到的某填埋场垃圾试样小于

20mm、5mm、2mm 和 0.075mm 粒径的百分数分别偏

大约 38.9%、17.6%、14.9%和 5.3%，d60、d30和 d10分

别偏小 5.25~6.82mm、0.77~1.61mm 和 0.10~0.25mm。 

   

(a)10~20mm            (b)5~10mm 

   

(c)2~5mm             (d)1~2mm 

   

(e)0.5~1mm          (f)0.25~0.5mm 

   

(g)0.075~0.25mm        (h)＜0.075mm 

图 13 填埋垃圾不同粒径样品图 

Fig. 13 Samples of landfill waste with different particle size 

图 13 为不同粒径组的外观照片，从图中可以看

到，当粒径为 5~20mm 时，除大颗粒无机骨料以外，

还含有大量竹木和塑料，杂质占比较高；当粒径为

0.5~5mm 时，主要由细颗粒无机骨料构成，杂质主要

为少量的竹木碎屑和絮状物构成，占比较小；当粒径

小于 0.5mm 时，试样在外观上与传统土样基本相同，

其中夹杂着极少量竹木碎屑，杂质含量极少。 

综合颗粒级配曲线与各粒径组外观形态分析，可

以看到当粒径小于 5mm 时，杂质含量低，同时由于降

解后形成的细颗粒在 5mm 以下粒径组中集聚，重金

属等污染物会沉淀积聚于这部分细颗粒中[3, 25]，污染

性显著高于 5mm 以上的粒径组。因此，在本填埋场的

开采筛分工程中可以考虑将粒径 5mm 作为细粒料与

粗粒料分离的界限，分别进行处理。 

在筛分试验方法中，应充分考虑颗粒级配曲线和

不同粒径组外观形态，确定和控制腐殖土最大粒径选

取和控制，从而实现腐殖土的合理处置和资源化利用。 

2.5  重度 

 
图 14 垃圾重度沿填埋深度变化图 

Fig. 14 Variation of waste density with landfill depth 

图 14 为旋挖钻测试得到的填埋垃圾原位重度沿

深度变化情况。从图中可以看到，填埋垃圾重度随埋

深增加而变大，在埋深 10~25 米范围内，重度沿埋深

呈线性增加趋势，从 6.09 增至 11.10kN/m3，埋深超过

25 米后，重度逐渐趋于稳定，变化范围为 11.10~12.53 

kN/m3。根据图 14，通过旋挖钻原位测试得到的生活

垃圾重度 与填埋深度 h 之间符合如下函数关系曲线： 

( )
2.844 1.554 9.171

w 10 40
0.778

h
h

+ −
=        (1) 

与旋挖钻[17, 22]相比，Chen、Zekkos 等[14, 26]通过小

钻孔取样得到的垃圾重度总体偏大，对比本文旋挖钻

测试结果，Chen 等人 [14]采用小钻孔在 10~20m、

20~30m 和 30 米以下埋深处重度分别偏大 37.6%、20.3%

和 10.7%，随着埋深增加，二者差值逐渐变小。出现

上述现象主要是由于：（1）本文填埋场的渗滤液液位

较低，同时旋挖钻取得垃圾中持水能力强的轻质料含
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量显著低于小钻孔试样，因此浅层填埋垃圾含水率也

显著低于小钻孔，虽然旋挖钻粗粒料含量较高，但是

总体上垃圾的重度小于小钻孔；（2）随着埋深增加，

旋挖钻与小钻孔试样中各类物料质量占比和含水率均

逐渐接近，因此二者之间的重度差距也越来越小。 

填埋垃圾的重度是开采筛分再利用工程中堆存量

计算的关键参数。对比大直径旋挖钻，采用小钻孔取

样得到垃圾试样的重度会整体偏大，因此在测试重度

时，应采用合适的勘察手段充分还原原位垃圾的物理

组分与含水率。 

3  讨论 
3.1  钻进深度控制精度分析  

在钻进深度控制方面，大直径旋挖钻机采用深度

监测系统，配备电子深度计和传感器，实时监测钻杆

的位移与深度。系统配备了自动调平装置，用来校准

钻进深度。旋挖钻钻进深度误差可以控制在 0.5%至

2%。小钻孔则通常采用刻度标记来控制钻进深度。这

些刻度标记直接标记在钻杆或钻管上，操作人员根据

刻度测算钻进深度，误差范围大约为 2%至 5%。 

    钻孔钻进深度误差会对重度精度产生影响。当钻

进深度为 15m 和 35m 时，旋挖钻和小钻孔钻进深度

误差分别为 0.075~0.7m 和 0.3~1.75m，根据式 1 计算

得 到 的 重 度 误 差 分 别 为 0.02~0.07kN/m3 和

0.08~0.26kN/m3，对应的误差范围为 0.24%~0.57%和

0.94%~2.12%。由此可见，两种钻孔方式测试得到的重

度误差延深度均逐渐增大，小钻孔误差约为旋挖钻的

3~4 倍。 

3.2  填埋垃圾堆存量估算 

（1）以深圳市某生活垃圾填埋场为例，根据勘察

得到的垃圾堆体层序剖面图，对整个填埋区域进行划

分，采用填埋区域×填埋物厚度的方法对生活垃圾堆

存方量进行计算，约为 135.55 万 m3，如表 2 所示。 

（2）根据旋挖钻原位测试得到的不同填埋深度生

活垃圾的重度、以及各层生活垃圾堆存方量，计算得

到不同埋深生活垃圾堆存量，如表 3 所示。结果表明，

旋挖钻得到的生活垃圾堆存量约为 116.92~148.14 万

吨。其中，填埋深度 0~10m 的堆存量约为 9.94~10.72

万吨；10~20m 的堆存量约为 31.14~44.83 万吨；

20~30m 的堆存量约为 36.37~45.45 万吨；30m 以下的

堆存量约为 39.47~47.14 万吨。 

（3）小钻孔生活垃圾容重参考《生活垃圾卫生填

埋场岩土技术规范》（CJJ 176-2012）[27]进行确定，用

于计算不同埋深垃圾堆存量，计算结果如表 2 所示。

结果表明，基于小钻孔试验结果得到生活垃圾总存量

约为 149.59~171.67 万吨。其中，填埋深度 0~10m 的

堆存量约为 13.06~16.04 万吨；10~20m 的堆存量约为

46.58~55.30 万吨；20~30m 的堆存量约为 44.87~51.91

万吨；30m 以下存量约为 45.08~48.42 万吨。 

（4）根据上述结果，按平均重度计算，旋挖钻和

小钻孔得到的生活垃圾堆存量分别为 132.53和 160.63

万吨。小钻孔相比旋挖钻计算结果偏大 21.2%，且在

不同填埋深度均表现出相同的规律，在 0~10m、

10~20m、20~30m 和 30 米以上埋深处小钻孔偏大比例

分别为 40.9%、34.1%、18.3%和 8.0%。可以看出，旋

挖钻在垃圾堆存量计算上更具有代表性，且对于液面

以上的填埋垃圾旋挖钻代表性优势更加明显。 

表 2 不同埋深生活垃圾堆存量计算结果 

Table 2 Calculation results of MSW stockpile at different depths 

填埋深度 

(m) 

垃圾堆存方量 

（万 m3） 

旋挖钻 

（万 t） 

小钻孔 

（万 t） 

0~10 16.32 9.94~10.72 13.06~16.04 

10~20 47.39 31.14~44.83 46.58~55.30 

20~30 38.45 36.37~45.45 44.87~51.91 

>30 33.39  39.47~47.14 45.08~48.42 

总计 135.55 116.92~148.14 149.59~171.67 

3.3  各类筛分物料量估算 

根据各类筛分物料干基质量占比及含水率，首先

计算得到各类物料湿基质量占比，然后再基于填埋垃

圾堆存量计算结果，得到细粒料、粗粒料、轻质料三

类筛分物料的质量，如表 3 所示。旋挖钻开挖计算得

到的各类筛分物料质量中，细粒料约为 65.62~77.61 万

吨，粗粒料约为 33.49~51.70 万吨，轻质料约为

14.96~24.09 万吨。小钻孔开挖计算得到的各类物料质

量中，细粒料约为 89.60~111.64 万吨，粗粒料约为

9.12~18.68 万吨，轻质料约为 34.04~55.26 万吨。 

表 3 旋挖钻各类物料质量计算结果 

Table 3 Various material masses from rotary drilling 

填埋 

物料 

质量占比（湿基） 

（%） 

物料质量 

（万 t） 

旋挖钻 小钻孔 旋挖钻 小钻孔 

细粒料 
49.51~ 

58.56 

55.78~ 

69.50 

65.62~ 

77.61 

89.60~ 

111.64 

粗粒料 
25.27~ 

39.01 

5.68~ 

11.63 

33.49~ 

51.70 

9.12~ 

18.68 

轻质料 
11.29~ 

18.18  

21.19~ 

34.40  

14.96~ 

24.09 

34.04~ 

55.26 

按各物料平均质量占比计算，旋挖钻和小钻孔开

挖得到的细粒料质量分别为 71.62 和 100.62 万吨；粗

粒料质量分别为 42.60 和 13.90 万吨；轻质料质量分

别为 19.53 和 44.65 万吨。相比旋挖钻，小钻孔细粒
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料、粗粒料、轻质料计算结果分别偏大 40.5%、偏小

90.9%、偏大 128.6%。 

4  结论 
本文对深圳市某生活垃圾填埋场进行了大直径旋

挖钻和小钻孔现场取样，对比分析了垃圾试样外观形

态、物理组分、含水率、颗粒级配和重度等特性，得

到了以下主要结论： 

（1）本文提出了一套包括小钻孔勘探填埋物分布、

大直径旋挖钻原位测试密度与取样、筛分试验确定筛

分物料质量占比的垃圾堆体调查方法。该方法在总结

传统采样方式基础上，提出了先采用小钻孔查明垃圾

层分布、后利用旋挖钻取样测试的勘察方式，充分发

挥小钻孔成本低、施工便捷，以及旋挖钻取样代表性

的优势，对我国实施开采筛分再利用治理填埋场的垃

圾堆体调查有重要参考意义。 

（2）通过室内筛分试验测试了旋挖钻试样各类筛

分物料的质量占比。随着埋深增加，细粒料从 49.1%

增大至 56.5%，粗粒料从 40.5%降至 27.0%，轻质料从

10.4%~14.3%增至 16.6%。对比旋挖钻，小钻孔试样中

的细粒料高 2.6%~13.7%、粗粒料偏小超过 15%、轻质

料 高 3.2%~21.9%。 

（3）旋挖钻试样的特征粒径随着填埋深度增加逐

渐减小，浅层垃圾属级配良好土，深层垃圾属级配不

良土。粒径较大的可降解组分在生化降解作用下被分

解为小颗粒，这些小颗粒主要分布于≤2mm 的粒径组。 

（4）通过旋挖钻原位测试得到的垃圾重度随埋深

逐渐增大，从 6.09 增加至 12.53kN/m3，小钻孔取样测

试的重度在 10~20m、20~30m 和＞30m 埋深处分别偏

大 37.6%、20.3%和 10.7%。随着埋深的增加，旋挖钻

与小钻孔试样中各类物料质量占比和含水率均逐渐接

近，二者之间的重度差值也越来越小。 

（5）分别根据旋挖钻与小钻孔取样测试结果对深

圳市某填埋场的填埋垃圾堆存量与各类筛分物料质量

进行了估算。根据旋挖钻和小钻孔测试结果计算得到

的生活垃圾堆存量分别为 132.53 万吨和 160.63 万吨，

小钻孔相比旋挖钻计算结果偏大 21.2%。根据旋挖钻

测试结果计算得到的细粒料、粗粒料、轻质料分别为

71.62 万吨、42.60 万吨、19.53 万吨，小钻孔分别偏大

40.5%、偏小 90.9%、偏大 128.6%。 
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