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近年来，土工织物膨润土垫(GcL)被越来越多地应用到各种防渗工程之

中，它的防渗有效性越来越引起了人们的重视，同时对室内试验研究和机理分

析也提出了越来越高的要求。GCL的防渗有效性至少包括三个方面：①T程应

用条件下GCL渗透系数的大小；②在液体渗过GCL的过程中，膨润土对液体

中有害物质的吸附能力；③用于防渗系统的GCL内部剪切强度的高低。这三方

面重要特性指标将直接影响防渗工程的稳定安全性和功能有效性。本文针对土

工织物膨润土垫的室内试验以及试验结果的机理分析，从上述三个方面入手进

行了研究工作，并得到一些有价值的结论和成果：

1)研制土工合成材料渗压仪Geo．Syn，可以实现GCL试样在竖向常应力或

水平常应变条件下对不同水化液、渗透液的渗透试验；

2)对GCL及其中膨润土进行自由膨胀试验和水化膨胀试验，以研究GCL

所表现出来的膨胀特性及其影响因素，包括正应力、加压水化顺序和水化液体

类型。结果表明上述因素都对GCL的膨胀特性产生了影响，两种试验的结果可

以得到类似的影响规律。

3)采用蒸馏水、垃圾渗滤液等液体和含单一种类阳离子的溶液作为水化液

和渗透液，对GCL表现出来的渗透性能进行了试验研究。结果发现水化、渗透

液体中阳离子的离子价、浓度以及水化离子半径都对GCL的渗透系数产生了影

响。

4)采用x射线衍射、压汞试验和扫描电子显微镜等试验手段，对GCL中

膨润土的微观结构进行了研究，揭示了水化、渗透液体对GCL渗透性能产生影

响的原因。并采用膨润土分阶段水化理论和双电层理论对GcL所表现出来的膨

胀特性和渗透性能变化规律进行了机理分析。

5)通过渗透试验研究了应力水平及加压水化顺序对GCL渗透性能的影响，

结果发现GCL所承受的竖向应力、水平应变大小以及加压水化顺序都影响着渗

透系数的变化。

6)对渗入、渗出GCL的液体进行等离子光谱分析，研究在液体渗透过程

中GCL所表现出来的吸附能力及其影响因素，包括水化液类型、渗透时间。采
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用x射线衍射和X射线荧光光谱分析对膨润土的吸附结果进行了验证。结果发

现GCL对渗过的液体有很强的吸附能力，但是随着渗透量的增大，吸附能力逐

渐降低。同时也发现水化液体类型对GCL吸附能力的变化也存在较大的影响。

7)采用室内剪切试验对膨润土的剪切强度进行了试验研究，分析了正应力

和水化液体类型的影响。将试验结果应用于某垃圾填埋场工程中，采用运动破

坏分析法计算分析不同条件下的稳定安全系数。结果发现填埋场防渗系统的安

全系数受到众多因素的影响，包括垃圾体力学性质、GCL的剪切强度等，因此

将室内剪切试验应用于防渗工程时，选择合理的参数是至关重要的。

8)将本文的研究成果与实际工程结合起来分析，对GCL应用于实际防渗

工程的施工方法提出了一些建议。

关键词：土工织物膨润土垫，防渗有效性，渗透系数，吸附能力，内部剪切强

度，微观结构，机理分析
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第1章概述

1．1选题背景及研究意义

第1章概述

土工织物膨润土垫(Geosynthetie Clay Liner，简称GCL)是20世纪90年代在

美国开发的一种新型防水材料，由于其具有较低的渗透系数而在土木工程领域

得到了广泛应用，在垃圾填埋场、河流堤坝、人工湖、污水处理池、地下室等

防渗工程中均有所应用。GcL用于实际防渗工程后，其防渗作用是否有效主要

取决于以下三个方面：一是GCL作为一种防渗材料本身的渗透性能。如果GCL

在某种受力条件下对某种液体的防渗能力很差的话，就不能有效地阻止液体渗

过GCL，这时它的防渗作用就失效了；二是GCL在有液体渗过的过程中，对液

体中有害物质的吸附能力。即使第一方面提到的GCL的渗透性能没有失效，仍

然会有少量液体渗过GCL，这些渗透的液体有可能会对周围环境造成危害，此

时GCL中膨润土在液体渗透过程中对其中有害物质的吸附能力就显得非常重要

了。如果膨润土不能吸收液体中大量的有害物质的话，采用GCL作为防渗材料

也就失去了环保的意义；三是GCL本身剪切强度的大小。GCL用到实际工程中

以后会承受剪应力，如果GCL所承受的剪应力超过了它本身抗剪切强度的话，

GCL就会发生剪切破坏，导致防渗系统发生破坏。如果GCL的防渗功能失效的

话，不仅造成了资源的浪费，还可能对周围环境产生污染，防渗也就失去了意

义。下面就GCL在垃圾填埋场、河流堤坝以及人工湖防渗工程中的应用情况以

及GcL一旦发生防渗失效造成的危害分别进行介绍。

1．1．1垃圾填埋场防渗州

我国现有城镇居民超过4亿，年产生活垃圾超过1．5亿吨，目前最常用的处

理方法为堆肥、焚烧和填埋。前两种方法在我国应用非常广泛，但是它们对环

境的污染是非常严重的；我国也有很多城镇采用填埋方法处理生活垃圾，但是

由于资金和技术手段的限制，绝大多数填埋场只是进行简单的填埋处理，不具

备必要的环境保护设施，因此对环境仍然具有非常恶劣的影响。随着我国的经

济社会发展、城市化进程的推进和人类环保意识的增强，固体废弃物的处置受
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到政府与社会的高度重视，兴建生活垃圾卫生填埋场的呼声也越来越高。90年

代以来，我国相继在多个城市建设生活垃圾卫生填埋场，建设标准逐步与国际

发达国家的标准看齐。

GCL最早就是应用到垃圾填埋场的衬里和封盖系统中，目前欧美国家垃圾

填埋场建设的规范中要求生活垃圾卫生填埋场中必须使用包括GCL和土工膜的

衬里系统，图1．1和图1．2是垃圾填埋场衬里和封盖系统结构示意图。在我国，垃

圾填埋场的防渗系统也从1987年兴建的杭州天子岭填埋场的高密度聚氯乙烯膜

(HDPE)单层防渗衬里系统发展至U2005年建成的杭州市第二垃圾填埋场的高密

度聚乙烯(HDPE)土工膜和GCL复合防渗衬里系统。

戮瓣物
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图1．1垃圾填埋场衬里结构示意图
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图1．2垃圾填埋场封盖结构示意图

在垃圾卫生填埋场中，如果GCL防渗材料发生失效的话，垃圾降解产生的

渗滤液就会渗透到周围的土层和地下水中，填埋气体(主要成分为甲烷)也将

向四周空气中扩散而产生二次污染，严重污染填埋场周围的生态环境。因此，

在填埋场的建设和运营过程中，封闭起来的垃圾渗滤液和填埋气不因GCL材料

的防渗失效而向外围生态系统扩散，是对垃圾无害化处理的基础和前提。

1．1．2河流堤坝防渗

在河流堤坝两侧，河流水位和地下水水位之间存在着水头差，河流和地下

水之间将会发生水力交换，这将会造成以下三方面的危害：(1)渗流将对堤坝的

强度和稳定性造成不利影响，如果堤坝中砂的含量较高的话，还存在发生管涌
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和流砂的可能，对河流的防汛造成危害；(2)如果河流的水位高于地下水水位的

话，河水就会对地下水形成补给，河水中含有的有害物质也将进入到地下水中

而造成污染，危及河流两岸人民的身体健康；(3)河水对地下水形成补给后，河

流的流量减小，对下游的航运和人们的日常生活造成不利影响。所以在河流底

部要铺设防渗系统，目前很多河流堤坝防渗工程都选择GCL作为防渗材料。如

果GCL的防渗功能失效的话，上述三方面的危害也将会出现，影响到河流沿岸

人们的正常生活。图1．3是GCL在德国Eberswalde河口用于河道防渗的一个工程实

例(1997)，该工程河道长lkm，边坡比为l：3。河道下层基土主要是砂土和大

块黏土。大块黏土的分布变化很大，一部分达到河床表面，一部向下延伸至12 nl

深处。砂的密度随深度增加而增加，但在河床向下3“m深处，砂土的密度都很

低。地下水流近似垂直河道流向，地下平均水位为34 in，比河道正常水位低3 m

多。为了将水头损失控制在容许范围内，德国HOW河流域管理局在工程中用针

刺GCL结合针刺砂垫的方法成功地达到了河道防渗的目标[21。

毒％嚼b六蹦。口^％譬牛晶嗤警宅离k◇溯 ～。～；鋈耄雾!雾雾?灞荔i雾ii：喜霪瑟l—GcL BF之
图1．3 GCL在德国Eberswalde河口用于河道防渗

1．1．3人工湖防渗

近年来新建、改建的人工湖中，GCL作为防渗材料得到了广泛的应用。GCL

作为湖底防渗材料具有以下两方面优点：(1)虽然GCL的渗透系数很低，但仍允

许少量液体透过，湖水和周围环境中地下水仍然存在着水力交换；(2)GCL对湖

水中悬浮物质有吸附作用，使湖水更加清澈。表1．1反映了国内几家公司生产的

GCL在各省市人工湖防渗工程中的应用情况。如果用于人工湖防渗的GCL发生

防渗失效的话，湖水将与地下水发生大量的水力交换，当湖水水位高于地下水
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水位时，湖水将会对地下水形成补给，这样就要花费大量资金来维持人工湖的

水位。另一方面由于GCL对湖水中的悬浮物质失去了吸附作用，湖水将变得浑

浊不清。

表1．1 GcL在我国人工湖防渗工程中的应用统计+

省市 工稃数星 使用函『积／m2 省市 工程数量 使用面积／m2

北京 9 167398 上海 37 95907

浙江 28 138385 江苏 22 77213

天津 l 7000 安徽 6 18395

湖北 3 7280 陕西 l 6000

广东4 13240 云南 3 18220

广西 l 20000 江西 2 7254

甘肃 l 10000 重庆 l 15000

内蒙古 l 25000 河北 l 50000

·注释：奉表的数据来自对多个GCL生产J家网站资料的统计结果。

综上所述，制约着采用GCL作为防渗材料的防渗工程能否正常发挥作用的

最重要的因素就是GcL的防渗有效性，而GCL防渗有效性的三个方面——GCL

的渗透性能、吸附能力和内部剪切强度又受到很多因素的影响，包括GCL所承

受的应力水平、GCL的水化条件、水化液和渗透液类型等，本文就是从上述三

个方面入手，通过试验研究各种因素对GCL防渗有效性的影响。通过本文的研

究，在理论上可以提出GCL防渗有效性的试验和机理分析方法，为科研人员提

供研究方法和思路；在实践中为工程设计人员和决策者提供有价值的参考，针

对不同的工程条件选择不同的设计和施工方法，扬长避短，使得GCL更加广泛

地被应用到防渗工程中，促进国内膨润土产业和GCL$iJ造业的迅猛发展。

1．2 GOL_简介

GCL是将两层土工织物或者土工膜中间夹一层薄薄的膨润土用织物纤维缝

合、针刺，或者用粘结剂粘合而成，也有的GCL产品只有一层土工膜，其上用

粘结剂粘合上一层薄薄的膨润土。Koerner(1996)[31按GCL结构组成将现有的

GCL产品分成如图1．4所示的四种形式：土工织物包裹的粘合GCL、土工织物包

裹的针刺GCL、土工织物包裹的缝合GCL以及单层土工膜粘合GCL。

4
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针刺纤维

／一上层土工织物 ，／一上层土工织物

．mmmm⋯|mm嚣一m型|mmmmm．mmnmimm m mmmn ]]I=i—nn落：：：衄-膨润土+粘合剂 ||7 l 膨润土 ll l
■-l- ■ ■_■ --．■-_■_o_-■

L下层土工织物、一下层土工织物
(a)土工织物包裹的粘合C,-CL (b)土工织物包裹的针刺GCL

(c)土工织物包裹的缝合GCL (d)单层土工膜粘合GCL

1．2．1防渗机理

图1．4四种类型GCL的示意图

GCL产品中的膨润土颗粒间有孔隙，从微观上看，膨润土是粒径小于2,um

的无机质，主要结构体系为Si．A1．Si，即由云母状薄片堆垒而成单个颗粒，这些

薄片的上下表面带负电，因此膨润土的结构单元是互相排斥的。膨润土在水化

时，水分子沿Si-AI．Si结构单位的硅层表面吸附起来，使相邻的结构单元之间的

距离加大。钠基膨润土单元晶层中，存在极弱的键，钠离子连接各层薄片，钠

图t．5水化前钠离子连接各层单质薄片 图1．6水化后单质薄片间充满水

5
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离子本身半径小，离子价低，水易进入单位晶层，引起晶格膨胀，如图1．5、1．6

所示。膨润土水化后，形成不透水的可塑性材料，同时挤占土颗粒间的空隙，

形成致密的不透水防水层，从而达到防水目的Hl【51。

1．2．2工程特性Ⅲ

(1)低透水性。一般GCL的渗透系数为10-Io~10。8cm／s，钠基膨润土由于其独特

的水化作用，膨胀性更大，其渗透系数更小。

(2)胀缩性。膨润土在吸水时会膨胀，失水时会收缩，并且其独有的膨胀力

具有渗透到裂纹内部的能力，与其它防水材料对施工完成以后出现的缺陷无法

弥补相比，其超强的自我修复能力，使其能持久发挥防水性能。

(3)耐久性。因为膨润土是天然无机物，时间的变化和周边物质的影响对其

化学性质的影响很小，并且不易发生老化和腐蚀现象，因此可以永久保持其防

水能力。

(4)抗冻性。试验表明，经过反复的冻融循环，GCL的渗透系数只有微小的

改变，其抗冻性能良好。

(5)施工简单，工期短。只用简单的施工工具就可以施工，相对比较简单，

与其它防水方法相比工期短。与沥青防水相比，大约缩短50％的工期；与土工

膜相比，其柔性好，不用焊接；和压实黏土相比，体积小，重量轻，施工简便。

(6)易检测，易修补。防水施工结束后，可以立即检查出施工不足的地方或

者施工上有问题的地方，以及防水材料的损坏等，可以减少防水施工中可能发

生的失误。对破损的部位，可以马上简单地进行缝补，所以防水修补非常容易。

(7)抗剪强度。不加筋GCL的内摩擦角大约为300，粘聚力大于10kPa；饱水后，

内摩擦角下降至100，粘聚力只有5kPaA：右。加筋GCL的抗剪强度在干燥状态下

与不加筋GCL差别不大，但在饱水状态下，其内摩擦角为200左右，粘聚力可达

10kPa。如果需要较高的抗剪强度，选择加筋膨润土是必要的。

1．2．3与压实黏土衬垫相比的优缺点嘲

压实黏土衬垫(Compacted Clay Liner，简称CCL)是用压实机械把一定含

水量范围内的黏土，按一定的压实标准进行碾压，使其达到最大干密度和较低

的透水率。CCL不仅具有良好的防渗效果，同时也具有较好的工程性能，因此广

6
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泛用于各种防渗工程中。GCL开发出来以后，一个主要用途是代替CCL用于防渗

工程，两者都有自己的优点和缺点，表1．2列出了GCL和CCL的主要不同点。

表1．2 GCL和CCL的主要不同点

与CCL相比，GCL具有以下优点：(1)GCL厚度小，在垃圾填埋场中应用时可

以节省大量的填埋空间；(2)GCL的施工方便、快捷；(3)GCL可以被运送到任何

地方，它的使用不受当地是否有黏土资源的限制；(4)铺设GCL不需要重型设备；

(5)GCL的运放和压实不需要大量的交通运输和能量，对大气污染较少；(6)GCL

不受天气条件的影响(如干旱、冰冻等)；(7)GCL的施工不需要水，这使得在干

旱缺水地方也能正常施工；(a)GCL是工厂制成品，可以保证材料的连续性和均

匀性；(9)GCL的质检工作简单，施工质量容易得到保证；∞相比CCL，GCL能更

好的承受冻融循环和干湿循环过程；OD施工期间GCL不会因为干燥而发生破坏；

O匀GCL承受不均匀变形的能力比CCL高。

虽然相}BCCL，GCL有很多优点，但是也有以下几方面的缺点：(1)在安装前

或安装时遇到水，会使膨润土发生水化反应。这会导致其膨胀，土工织物有可

能脱落，从而使防渗系统的整体性受到破坏；(2)GCL较薄，一旦破损，对渗透

系数的影响相对较大。而CCL的某一部位或某一层发生破损对整体防渗能力影响

不大；(3)GCL对液体中有害物质的吸附能力比CCL差：(4)当液体中含有浓度较高

的金属离子时，GCL的防渗性能会降低，而离子对CCL防渗性能的影响不大；(5)

如果场地附近有充足的黏土资源，贝JJCCL的造价要低于GCL；(6)CCL的使用历史

悠久，工程建设经验丰富，而GCL的使用也就10年左右时间，经验欠缺。

7
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1．3国内外研究现状及存在的问题

1．3．1 GCI_渗透性能的研究

1．3．1．1土工合成材料渗压仪的发展现状

根据边界条件的不同，可以把土工合成材料渗压仪分为刚性壁的和柔性壁

的两种，其中被应用最早的是刚性壁渗压仪，它的优点是价格便宜、使用方便、

大部分材料包括化学腐蚀性材料均可使用，但是缺点是侧壁渗漏很难避免。

Giroud等(1989)[71研制了能进行土工膜渗透试验的渗压仪，如图1．7所示，

其中试样的直径为186mm；吴景海(2002)嗍在Giroud渗压仪的基础上加以改进，

研制了对土工膜进行渗透试验的渗压仪，如图1．8所示。

压缩空气

压缩空气

图1．7 Giroud渗透试验装置图 图1．8吴景海的渗透试验装置图

王保田等(1999)[91仿照旁压仪由两侧平衡腔和中间量测腔组成的原理设计

出新的PTV．1型渗透仪，如图1．9所示，该渗透仪施加给土工织物的最大竖向应

力为1MPa，该仪器采用杠杆比为l；10的砝码加载。试验采用常水头，通过调

节出水口的高度来调节水头差。

8
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进

图1．9 PTv一1型渗透仪

口

口

南京水利科学研究院研制了刚性壁的土工膜渗压仪，如图1．10所剥10l，鄢
俊(2000)【ll】使用该仪器对5种HDPE膜进行了渗透试验；戴鹏飞(2002)【12】

采用自行研制的土工膜渗压仪研究了渗透压力对土工膜渗透系数的影响，其渗

压仪如图1．11所示，试验结果如图1．12所示。

图1．10规范中渗压仪的示意图

9
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透水率

排水管3

图1．11戴鹏飞的渗透试验装置图

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

图1．12戴鹏飞的渗透试验结果

20世纪90年代以后，国内外学者开始使用柔性壁渗压仪对土工合成材料进

行渗透试验研究，柔性壁渗压仪通过围压对包裹试样柔性膜的压力作用有效地

避免刚性壁渗透仪中存在的试样侧壁渗漏问题，而且可以通过提供竖向应力、

渗透压力和围压很好的模拟现场。目前国外学者进行土工合成材料渗透试验都

采用柔性壁渗压仪，虽然具体样式有所不同，但是基本体系是相同的，图1．13

是Ruhl和Daniel(1997)[131使用的柔性壁渗压仪示意图，试样放置在一个密封
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良好的压力室内，可以通过施加气压来控制围压，土工合成材料放置在橡胶膜

中，上下各有一片透水石，可以量测流入液体和流出液体的体积。

图1．13柔性壁渗透仪示意图

李宪(2005)¨训在常规三轴仪的基础上研制开发了柔性壁渗透仪，如图1．14

所示，该渗透仪由水力系统、水量量测系统和渗透仪压力室系统三部分组成，

水力系统利用常规三轴仪的空气压缩机提供压力室水头、进水水头和出水水头，

还可以提供常水头或变水头；水量量测系统包括进水水量量测装置和出水水量

量测装置，是用体变管和管路组成的，通过体变管中液面的变化可以读取进水

水量和出水水量；渗透仪压力室系统由压力罩、轴、端盖、多孔板、基座、柔

性膜、0型圈、压力室进水线、进水排气排水线和排水线组成，密封性能良好。
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柔

出

进

压力流

图1．14李宪的柔性壁渗透仪装置图

综上所述，国内外学者已经研制了多种进行土工合成材料渗透试验的渗压

仪，可以进行不同竖向应力和渗透压力条件下的渗透试验，但是无论是刚性壁

渗压仪和柔性壁渗压仪，它们都不能在试验过程中对试样施加水平向应力，也

就无法模拟实际工程应用中土工合成材料发生水平向应变后的渗透情况。本文

拟对GCL在承受水平向应力发生变形后的防渗性能进行试验研究，故必须研制

能满足试验条件的土工合成材料渗压仪。

1．3．1．2 GOL渗透性能的试验研究结果

国内使用GCL作为防渗材料的历史比较短，相关的研究也比较罕见。李宪

(2005)04]通过试验对GCL渗透性能进行了研究，内容主要包括：(1)对GCL

中膨润土的膨胀特性和含水率进行了试验，对GCL的抗拉强度和剥离强度进行

了测试，对它的内部抗剪强度也进行了测试。(2)在现有三轴试验系统的基础上，

研制了专门用于测量GCL渗透系数的柔性壁渗透仪，并利用该试验装置对GCL

渗透系数随时间变化的趋势进行了研究。(3)通过对不同孔洞GCL试样水化过程

中渗透系数的测试，对GCL在不同穿孔孔径随时间的自愈能力进行了试验研究，
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总结了一些GCL的自我愈合能力规律，并且对影响GCL自愈能力的因素进行

了简单分析。但是他的研究没有涉及到GCL在不同的应力水平下渗透系数的变

化，也没有涉及到不同水化液和渗透液对GCL渗透系数的影响。

国外学者对GCL渗透特性的研究开展的比较广泛，也取得了一系列有意义

的研究成果，经归纳可分为以下几个方面：

(1)在不同应力水平下对GCL的渗透性能影响规律的研究方面。Petrov和

Rowe等(1997)Il5J进行了采用蒸馏水作为水化液和渗透液的针刺GCL水化膨

胀试验和渗透试验，结果发现随着正应力的增大，GCL的自由膨胀量和渗透系

数都呈现减小的趋势，而且渗透系数和正应力两者的对数值之间存在明显的线

性关系；Petrov和Rowe(1997)【16】对针刺的CJCL进行了承受正应力条件下的

水化膨胀试验和渗透试验，并验证了渗透介质、正应力、水化介质和膨润土水

化程度对渗透系数的影响，试验结果表明随着正应力的减小CrCL的渗透系数呈

现增大的趋势；LaGatta和Boardman等(1997)07]通过室内模型试验对GCL承

受不均匀沉降时的渗透性能进行了试验研究，结果表明当G-CL承受的拉应变在

1％-一10％之间时渗透系数保持小于1×10。1cm／s，与材料和试验条件有关系。本文

拟采用类似的方法对GCL承受竖向应力条件下的膨胀特性和防渗性能进行试验

研究，并研究加压水化顺序对其的影响规律，而且将首次采用土工合成材料渗

压仪对水平向变形条件下的GCL渗透性能进行研究。

(2)在水化液和渗透液对GCL渗透性能影响方面。Petrov和Rowe(1997)[161

通过渗透试验研究了水化液和渗透液类型对针刺GCL渗透系数的影响，所采用

的水化液和渗透液包括蒸馏水、0．01mol／l～2．0mol／INaCl溶液以及模拟垃圾渗滤

液，试验结果表明随着渗透液浓度的增大GCL的渗透系数呈现增大的趋势；Ruhl

和Daniel(1997)Il川对五种不同GCL的渗透性能进行了试验研究，试验中采用

七种不同的渗透液，分别为模拟生活垃圾渗滤液、模拟危险废弃物渗滤液、模

拟粉煤灰渗滤液、生活垃圾渗滤液、自来水、HCI和NaOH溶液；Lake和Rowe

(2000)ll叫以39／l到59／l的氯化钠溶液作为介质，对GCL的渗透性做了试验研

究，发现氯化钠的弥散系数随着GCL孔隙比的减小而呈线性减小趋势，并且和

氯化钠溶液的浓度关系不大；Shackelford和Benson等(2000)【l 9】通过试验分析

了GCL对非标准液体的渗透性，GCL中膨润土的颗粒级配和蒙脱石的含量对渗

透性能都有较大影响，其它影响渗透性的因素还有GCL的厚度、GCL的水化程

度、GCL的孔隙比和试验时间；Lin和Benson(2000)【20】通过阿太堡界限试验、

13
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自由膨胀试验和渗透试验研究了干湿循环对GCL的塑性、膨胀性和渗透性能的

影响，试验中采用了三种水化液——蒸馏水、自来水和O．0125mol／lCaCl2溶液；

Jo和Katsumi等(2001)12H通过试验研究了未完全水化的GCL对单一种类溶液

的渗透性，溶液的浓度、阳离子化合价和pH值对GCL的渗透性均有影响，含

有二价或者三价阳离子的溶液的渗透性要比含有单价或者不含阳离子的溶液高

一些，并且渗透性随着溶液浓度的增加而增大，而pH只有在低于3或者高于1l

时才会对渗透性产生影响；Shan和Lai(2002)【22】通过渗透试验分析了水化液和

渗透液对GCL自由膨胀量和渗透性能的影响，试验中用到了蒸馏水、自来水、

垃圾渗滤液、酸雨、海水和汽油五种液体；Rowe和Mukunoki等(2004)【23】研

究了采用蒸馏水和飞机油水化后的GCL在多次冻融循环后渗透性能的变化规

律，结果发现采用飞机油水化后的GCL渗透系数比蒸馏水水化后的小一个数量

级，而且增加冻融循环次数对GCL渗透性能的影响很小；Kolstad和Benson等

(2004)幽J研究了多种盐的混合溶液对未完全水化GCL膨胀性能和渗透性能的

影响，结果表明渗透液的离子强度和RMD值对C,-CL的膨胀量和渗透系数有较

大影响，其中膨胀量和RMD呈正比关系，与离子强度成方比关系，而渗透系数

恰好相反；Lee和Shackelford(2005)【25】对含有两种不同品种膨润土的GCL进

行了渗透性试验，试验采用自来水和含有5、10、15、20、50、100和500mmoFICaCh

的溶液作为渗透介质；Jo和Benson等(2005)1261对GCL的渗透性能进行了超

过2．5年的渗透试验研究，研究中使用NaCI、KCI和CaCl2溶液来分析离子浓度

和离子价对GCL长期渗透性能的影响，并且验证了渗透试验结束标准的影响；

Lee和Shackelford等(2005)[271研究了包含两种钠基膨润土的GCL的液限、沉

淀体积和自由膨胀量和渗透系数之间存在的关系，采用蒸馏水和CaCl2溶液作为

水化液和渗透液。

上述学者们的研究虽然广泛，但是没有把液体影响和离子影响的研究有效

地结合起来，本文虽然也将研究各种液体作为水化液和渗透液时GCL防渗性能

的变化规律以及溶液特性对GCL渗透系数的影响，但是与6口人研究不同的是，

本文拟通过微观分析的手段将两者结合起来，从微观角度入手，通过分析离子

的影响来揭示液体对GCL渗透性能产生影响的机理。

1．3．2膨润土吸附能力的研究

14
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国内学者对膨润土吸附能力的试验研究开展的比较早，也取得了一些研究

成果：朱利中对膨润土的吸附性能进行了大量的研究工作，分别用氯化十六烷

基吡啶(CPC)和溴化十六烷基三甲铵(cnlAB)改性的有机膨润土吸附处理

水中的苯胺，研究了两种有机膨润土吸附处理苯胺的性能及适宜条件渊；分别

用溴化十八烷基三甲铵(OTMAB)、溴化十六烷基三甲铵(CTMAB)和溴化十

二烷基三甲铵(DTMAB)改性膨润土，研究了有机膨润土吸附水中口．萘胺、p．

萘胺和口．萘酚的性能及适宜条件例；分别用溴化十二烷基三甲铵(DTMAB)、

溴化十四烷基苄基二甲基铵(TPAC)、溴化十六烷基三甲铵(CTMAB)溴化十

八烷基三甲铵(On似B)改性膨润土研究了有机膨润土吸附水中菲、葸、萘、

苊的适宜条件、性能及机理【30】；制备了一系列双阳离予有机膨润士，用于吸附

水中的苯胺、对硝基苯酚、2,4．二氯酚，研究了两种表面活性剂不同配比和有机

物本身性质对膨润土吸附特征的影响及规律131】；用正交实验法研究微波合成有

机膨润土的适宜条件，并对微波法与常规方法合成有机膨润土的结构及吸附水

中有机污染物的性能作比较132】；用长碳链季铵盐溴化十六烷基三甲铵(CTMAB)

与短碳链阳离子表面活性剂(n舱B)按不同配比改性膨润土，研究了双阳离子
有机膨润土吸附水中菲的适宜条件、性能及机理哪J。

蒋引珊和童振亮等(1995)p4]通过试验研究了膨润土对电池中有害重金属

离子的吸附性能，并分析了膨润土类型以及干湿性能的影响；周玉林(1995)[351

研究了膨润土对溶液中cu2+离子的吸附性能，分析了膨润土中蒙脱石的含量、可

交换阳离子容量以及母液的初始浓度对吸附量的影响规律；刘莺和黄晓佳等

(2002)p6]以原土(未改性的膨润土颗粒)作为比较对象，研究了有机膨润土

对水中的非极性有机化合物和阴离子污染物的吸附性能；陈林(2003)13 7】研究

了改性膨润土对水中铵根离子的吸附性能；王忠安(2004)f38J进行了用膨润土

吸附的方法去除废水中重金属离子的研究；张富韬(2003)【39】以环境矿物材料．

膨润土为原料，研制新型、高效、廉价的吸附剂，研究了对镍，铁、铜、甲醛、

苯酚、苯胺、氨氮和硝酸根氮的吸附规律；席永慧(2003)140]通过大量的实验

室摇动．接触(batch．contact)试验，研究粉煤灰对有毒有害金属阳离子(Ni2+、

Zn2+、Cd2+、pb2+)吸附量的大小、吸附等温线的型式，并同时与膨润土、天然

黏土、粉质黏土进行对比研究；马少健和李长平等(2004)⋯】采用微波辐射技

术活化膨润土制备Cu2+废水处理吸附剂，研究了微波辐射时间、膨润土用量、振

荡吸附时间、废水中cu2+初始浓度、pH值等对微波活化膨润土吸附去除cu2+效果
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的影响；杨秀红和胡振琪等(2004)142]通过等温吸附试验研究了改性膨润土及

钠化钙基膨润土对Cd2+的吸附，并与土壤对cd2+的吸附进行了比较，并分析TpH

值的影响；宋宝华和邹东雷等(2004)[431利用HDTMA对膨润土进行有机改性，

以苯酚为研究对象，通过一系列实验研究HDTMA的最佳改性浓度及其吸附苯酚

的效果和影响条件；于瑞莲和胡恭任(2005)用溴代十六烷基毗啶对天然膨润

土进行改性，研究其去除垃圾渗滤液中COD和色度的适宜条件【删；用苄基二甲

基十四烷基氯化铵对膨润土进行改性，并用BAC．膨润土处理水质复杂的垃圾渗

滤液145J；蓝磊和童张法等(2005)【46】用制备的改性膨润土对含cr(Ⅵ)模拟废水

进行吸附实验，分析了改性土用量、pH值和吸附时间对吸附率的影响，并对吸

附机理进行了探讨。

国外学者中，Smith和Jaffe(1990)147]、Smith和Galon(1995)【48】以及Ka∞of

和Viraraghavan(1998)149]研究了有机膨润土对水中阳离子和有机物产生吸附的

规律并从微观的角度进行了机理分析；Triantafyllou和Christodolou等(1999)[50l

以及Kaya和Oren(2005)垆lJ通过试验研究了钠化膨润土对水中重金属离子的吸

附作用；Khan和Rehman等(1995)152l、Khan和Rehman等(1995)[531、Bereket

和Aroguz等(1997)154[、Mellah和Chegrouche(1998)p纠以及Khandelwal和Rabideau

(1998)垆6J研究了天然膨润土对水中重金属离子的吸附规律。

虽然对膨润土吸附能力的研究非常广泛，但是这些研究有几个共同之处：

①对天然膨润土进行改性，研究改性前后膨润土吸附能力的变化；②研究手段

非常相似，都是将膨润土放到所要研究的溶液中浸泡，采用离心或者搅拌的方

式使膨润土的吸附能力充分发挥；③经膨润土吸附后的溶液采用某种方式测量

某种物质的浓度来计算吸附率，必要时采用x射线衍射和扫描电镜等方式从微观

角度进行分析。而GCL用到实际工程中时，它的吸附能力的发挥主要是在液体

渗透过程中，上述研究方法大多为简单地使用浸泡的方式来研究膨润土的吸附

能力，这样与实际情况相脱节。本文拟将吸附能力研究与液体渗过GCL的过程

相结合，主要研究GCL对渗透液体的吸附能力，类似研究在国内外还没有开展。

1．3．3 GCL内部剪切强度的研究

国内至今没有学者丌展过这方面的研究工作，在国外，学者们针对GCL的

内部剪切强度开展了一些研究工作，主要包括：Gilbert和Scranton等(1998)【5刀
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指出目前试样的水化条件和剪切速率对室内剪切试验的结果存在很大的影响，

他们通过研究提出了采用直剪仪测量G-CL内部剪切强度的试验方法；Fox和

Rowland等(2005)【58】采用大型直剪仪对粘合GCL、缝合CrCL和针刺GCL的内部

剪切强度进行了试验研究，该直剪仪可以量测出GCL的峰值剪切强度和残余剪

切强度，试验研究了正应力、GCL类型和水化条件对GCL内部的峰值剪切强度

和残余剪切强度的影响规律；Zomberg和McCartney等(2005)[591[(,Ol采用大型直

剪仪对414组GCL试样的内部剪切强度进行了试验研究，研究了GCL类型、正应

力和剪切速率的影响规律。

他们的研究虽然涉及到了正应力、GCL类型、水化条件和剪切速率对GCL

内部剪切强度的影响，而且所采用大型直剪仪可以测量出GCLt勾部剪切强度的

峰值和残余值，但是没有考虑到不同水化液的影响。实际工程应用中，GCL可

能被不同种类的液体水化，此时其内部剪切强度的变化对防渗系统是否发生破

坏具有重要的意义。本文的研究就是从这方面入手，主要研究了几种液体水化

后GCL内部剪切强度的变化规律。

随着人们对水资源的关注，对环境污染的问题逐渐也重视起来了。现在很

多工程项目都需要作防渗处理，如渠道、地下储油罐和垃圾填埋场等，对于防

渗材料防渗有效性的研究也越来越受到工程界和学术界的重视。值得一提的是

目前GCL作为一种经济、有效的防渗材料被越来越多的应用到市政工程、水利

工程、人工湖及建筑地下室、防渗等工程之中，本文研究的成果完全可以推广

到这些领域。由此可见，本文的研究成果将不仅在学术界富有理论内涵，还具

有重要的工程应用价值。

1．4研究内容及创新点

本文将研究如下与GCL防渗有效性相关的问题：

1)能够对单独承受竖向应力或水平向应力的GCL进行渗透试验的土工合成

材料渗压仪的研制。

2)GCL在承受不同应力水平下渗透性能的试验研究，包括：

☆GCL水化膨胀规律的研究；

☆渗透压力对GCL渗透系数影响的研究；

"A-GCL在承受不同竖向应力时渗透系数的变化规律及影响因素的研究；
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☆GCL在承受不同水平向应力时渗透系数变化规律的研究。

3)水化液和渗透液的不同对GCL渗透性能和吸附能力的研究，包括：

☆对几种渗透液体进行化学分析，确定其中金属离子的浓度和有机物的含

量：

☆对采用不同液体水化、渗透的GCL进行自由膨胀试验、水化膨胀试验和

渗透试验，研究液体对GCL膨胀特性和渗透性能的影响；

☆对GCL中膨润土进行试验前后的微观结构分析，探讨液体对CrCL膨胀

性和渗透性能产生影响的原因：

☆对填埋场垃圾渗滤液、老港垃圾填埋场场内池塘水在渗透前后进行化学

分析，以此来研究液体渗过过程中OCL对金属离子和有机物的吸附性能。

4)溶液特性对GCL渗透性能影响的研究，包括：

☆研究溶液中离子的离子价、浓度、水化离子半径对GCL中膨润土自由膨

胀量的影响规律；

☆研究溶液中阳离子的离子价、浓度以及水化离子半径对CrCL渗透性能

的影响规律；

☆对溶液水化后的GCL中膨润土进行微观分析，并对水化后的溶液进行离

子分析，研究溶液特性对GCL膨胀性和渗透性产生影响的原因；

☆采用膨润土分阶段水化理论和双电层理论对GCL膨胀特性和渗透特性变

化规律的机理进行分析。

5)水化液体类型对GCL内部剪切强度影响规律的研究。

☆研究水化液体类型和正应力对GCL内部剪切强度的影响：

☆结合运动破坏分析方法将试验研究结果应用到垃圾填埋场边坡稳定性计

算中，并对稳定性的影响因素进行了分析研究。

本文的创新点有以下几个方面：

(1)研究开发能对GCL在承受不同应力水平下的渗透系数进行试验的土工合

成材料渗压仪；

(2)研究在渗透过程中GCL对液体中离子和有机物的吸附性能，这样的研究

更加具有实际意义；

(3)结合微观分析手段，采用膨润土分阶段水化理论和双电层理论揭示GCL

的膨胀性能和渗透性能发生变化的机理；

(4)通过剪切试验，研究水化液体类型和正应力对GcL内部剪切强度的影响。
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第2章试验材料、仪器及试验方法

本章首先介绍了室内试验所使用的土工织物膨润土垫(GcL)的相关性能

指标，然后对本文涉及的水化膨胀试验、渗透试验、自由膨胀试验、化学分析、

微结构研究和剪切试验使用仪器设备的结构、特点、工作原理以及使用方法进

行详细地阐述，为后续试验研究工作奠定了基础。

2．1试验材料GCL

本文室内试验所采用的GCL产自江苏省宜兴市非织造布厂，它是将颗粒状

的钠基膨润土通过针刺的方式包裹在两层土工织物之间，属于Bentomat类型，

单位面积质量为5．32kg／m2，如图2．1所示，底层土工织物是单位面积质量为

1 129／m2的编织土工织物，上层土工织物是单位面积质量为2219／m2的无纺土工

布。材料生产商所提供的关于土工织物膨润土挚的基本特性指标见表2．1。

无纺土工布 针剌纤维

图2．1土工织物膨润土垫(GCL)示意图

为了试验研究的准确性，特地对厂商提供的材料进行了试验研究，测得该

GCL中天然钠基膨润土的含水量为17．O％(略高于技术指标中≤12％的要求，这

是因为材料出厂以后在潮湿房间里面放置过久的缘故)，对蒸馏水的自由膨胀量

为28．0 ml／29。X射线荧光光谱分析的结果表明膨润土中Si02的含量为57．2％，

A1203的含量为16．1％，Fe203的含量为5．7％，可知该膨润土的硅铝率为2．62，

介于蒙脱石(硅铝率为4)和高岭土(硅铝率为2)之间。图2．2为GCL中膨润

土的x射线衍射的结果曲线，通过对衍射曲线的分析可知该膨润土中蒙脱石

(Montmorillonite)的含量为67％，高岭土(Kaolinite)的含量为14％，伊利石
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(Illite)的含量为12％，正长石(Orthoelase)的含量为4％，石英(Quartz)的

含量为2％。通过试验得到的GCL中膨润土的各方面性能指标列于表2．2。

表2．1厂家提供的GCL的基本特性指标

试验项目 单位 指标值 检测标准

单{寺血积质景 g／m2 221．0 GB厂r 13762-1992

无纺
断裂强度

纵向 6．77
kN／m

土工 横向 7．27
GB,rr 15788-1995

布 纵向 5I．67
断裂伸长率 ％

横向 72．50

单位曲秘质垦 g／m2 112．0 GB厂r 13762一1992

编织
断裂强度

纵向 22．62
kN／m

土工 横向 21．4l
GB厂r 15788-1995

布 纵向 18．33
断裂伸长率 ％

横向 19．67

膨润
膨胀系数 ml／29 24．70 ASTM D5890

含水茕 ％ 11．80 ASTM D4643
土

流体损耗 ml 17．60 ASTM D589l

甲付向税质；；} kg／m2 5．56 GB／T 13762—1992

厚度 6．78 GB／T 13761—1992

土工
断裂强度

纵向 11．85
l洲／m

织物 横向 10．28
GB厂r 15788—1995

膨润 纵向 19．50

土垫
断裂伸长率 ％

横向 lO．67

乖商渗透系数 m／s 2．69×104 ASTM D5084

钠基膨润上含屠 kg／m2 5．32 ASTM D3776

表2．2试验得到GCL中膨润土的性能指标

性能 指标值 性能 指标值

初始含水量，％ 17．0 Na20 3．3

初始厚度／mm 6．65--6．84 K，O 0．7

pH 9．89~10．67 MgO 3．7

化学成分 含量／％ 离子交换能J．1／mmol／g

SiO， 57．2 Na十0．445

A1203 16．5 K十0．010

CaO 3．4 ca2+0．159

Ti02 0．8 Mg” 0．017

Fe203 5．7 对蒸馏水的自由膨胀帚／mV29 28．0
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图2．2 6CL中膨润土的x射线衍射曲线

采用万能试验机对天然GCL和完全水化后的GCL进行纵向拉伸试验，得

到GCL的应力应变关系曲线如图2．3所示。从图中可以看出，天然GCL的断裂

强度为10．48kN／m，断裂伸长率为17．O％，都略小于厂家提供的11．85 kN／m的断

裂强度和19．5％的断裂伸长率；而水化GCL的断裂强度为9．31kN／m，断裂伸长

率为21．0％。完全水化后虽然GCL的断裂强度减小了，但是伸长率增大了，因

此，GCL水化后抵抗不均匀变形的能力提高了。

图2．3 6CL的应力应变关系曲线

2l
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2．2水化膨胀试验

借助常规固结仪来进行水化膨胀试验，试样面积为30em2，通过砝码施加竖

向应力，而固定在固结仪顶部的千分表可以对试样的竖向变形量进行实时量测。

CrCL水化膨胀试验的方法和步骤如下：

(1)首先切一块尺寸为10cmx 10cm的GCL，然后把环刀放在试样中间部位，

用彩色笔沿着环刀内侧做标记，移去环刀，用带针头的注射器向标记处的GCL

中注入少许水化液，静置2～3分钟后用锋利的剪刀沿着彩色标记剪开GCL。

(2)把GCL放入到干燥的固结仪中，GCL上、下两侧均要放置透水石和滤纸，

放置过程如图2．4所示。

(3)把固结仪其它部分安装好，不放置砝码，固结仪静置10分钟后，记录千

分表的读数作为初读数。

(4)放置砝码施加某一等级的竖向应力，同时开始记录千分表的读数和历时。

(5)待GCL的变形稳定后(24小时内变形量不超过O．001mm)向固结仪中加

满水化液，对千分表的读数和时间进行实时量测。

(6)待24小时内GCL的变形量不超过0．001mm时即可终止试验。

为了消除温度对试验结果的影响，本文所进行水化膨胀试验均在200C±20C

的温度下进行。

a)固结仪底部放置透水石 b)GCL试样放入围结仪中
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c)GCL试样上放置滤纸和透水石 d)放置加载装置和量测装置

图2．4 GCL试样放入固结仪的过程

2．3渗透试验

2．3．1土工合成材料渗压仪Geo-Syn

2．3．1．1构造和特点

图2．5土工合成材料渗压仪Geo-Syn

通过搜集大量国内外渗压仪方面的资料，并结合土工合成材料的特点，自
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行研制了土工合成材料渗压仪Geo．Syn，该仪器由压力室、加压系统、渗透压力

施加系统和量测系统几部分组成，能够进行土工合成材料在承受竖向压力或水

平向拉力时的渗透试验，图2．5为Geo．Syn渗压仪的实物图。

压力室是仪器的核心部分，它的密封性能是试验成败的关键所在。图2．6是

压力室的前视图和上视图，压力室分为上、下两盘，土工合成材料试样放置在

两盘之间，两盘由12根螺栓连接起来。上盘包括底座、有机玻璃罩、盖板、竖

轴、螺栓、刚性承压板和透水石几个部分，其中底座由厚度为lena的方形刚板

制成，中间有直径为1lem的开口；盖板顶部有一直径为3mm的小孔，用螺栓

拧紧密封，用于排出压力室中的空气，侧方直径为2mm的d,：tL用来施加渗透压

图2．6渗压仪压力室的前视图和上视图

上盘

下盘
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力；有机玻璃罩由厚度为lcm的有机玻璃制成，可以承受超过2MPa的压力，

与盖板和底座接触处分别用0型橡胶圈密封，盖板和底座通过6根长螺栓固定

在一起；竖轴上可以施加竖向应力，竖轴与盖板的接合处密封和润滑良好；刚

性承压板的作用是把竖轴的力均匀地传递给直径为10cm的透水石，刚性承压板

直径略大于透水石是为了便于在试样周围涂抹膨润土来防止侧壁渗透。下盘由

厚度为2cm的方形刚板制成，中间有一直径10cm、深lcm的凹槽，凹槽中心有

一个直径为2mm的小孔，渗透过的液体流过小孔进入到量测系统。

加压系统包括竖向加压系统和水平加压系统，Oeo．Syn型土工合成材料渗压

仪只能对单独承受竖向应力或水平向应力的土工合成材料进行渗透试验，竖向

加压系统类似常规固结仪，杠杆比为10：1，通过悬挂砝码来施加竖向应力，所

能施加的最大竖向应力为400kPa，通过安装在加压系统顶部的千分表来量测试

样的竖向变形。进行单独承受竖向应力的土工合成材料渗透试验时，试样放置

方法如图2．7所示，试样放置在上盘内部，这时上下两盘直接接触，先拧紧连接

上下盘的螺栓，然后将试样放置在上盘的开口中。

笋橡胶圈、 I>虻陬l ㈠n＼ u I畛形∥∥∥∥勿}歹≥≠砌k
l!!。k r卜-卜卜卜卜卜_卜卜卜y卜卜卜甘卜H一。 !!

⋯ ’彩殇勿名磁；∥黝’ 划

图2．7士工合成材料的放置(承受竖向应力)

水平加压系统如图2．8所示，由底座、拉杆、螺旋千斤顶和应力环组成，进

行单独承受水平向应力的土工合成材料渗透试验时，试样放置方法如图2．9所

示。试验时首先将压力室下盘放在图2．8中A处，然后把土工合成材料试样平铺

在上面，试样的宽度略小于上、下盘问螺栓的最大l'日J距，利用两端的夹具B和C

将试样夹紧，然后利用螺旋千斤顶D施加水平向拉力，通过应力环E读取拉力

和试样伸长量来计算水平向应变。达到试验所需水平向应变时停止加载，把压

力室上盘放在试样上并拧紧连接上、下盘的螺栓即可进行渗透试验，试验过程

中通过调节螺旋千斤顶保持稳定的水平向应变。
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图2．8水平加压系统实物图

A：压力室下盘放置区：B：可动夹具；C：固定夹具；D：螺旋千斤顶；E：应力环

O

l土工合成材料

刚性承压板I f

l胶嘲、 )√蝽． 一] ＼ 也
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图2．9土工合成材料的放置(承受水平向应力)

渗透压力施加系统包括气压源设备和气水转换装置，同济大学岩土工程重

点试验室的气压装置可以不间断提供O～5MPa的稳定气压，气水转换装置采用的

是体变管，可以将气压转换为液体压力。

量测系统包括渗入、渗出土工合成材料的液体体积的量测，渗入液体的体

积通过体变管量测，精度为0．1ml，渗出液体体积采用滴管量测，可以通过选择

不同精度的滴管来控制测量精度。

本文所研制的Geo．Syn型土工合成材料渗压仪具有以下特点：

☆密封良好。试样与压力室侧壁之间通过涂抹钠基膨润土密封，经过采用

有色溶液进行试验发现涂抹的钠基膨润土密封良好，液体只从试样渗过。

☆通过气水转换装置可以施加最大2．OMPa的渗透压力，使得即使当渗透系

数非常小的情况下试验也能够在较短时间完成。

☆能够对试样施加最大400kPa的竖向应力，使得仪器可以进行承受竖向应

26
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力条件下土工合成材料的渗透试验；通过水平拉力系统能够对试样施加水平应

力，使得仪器可以对发生水平向应变后的土工合成材料进行渗透试验。

☆能够精确量测渗入、渗出试样的液体体积，其中渗入液体体积量测精度

为0．1ml，渗出液体体积的量测精度最高可达O．01ml。

2．3．1．2工作原理

土工合成材料渗压仪Geo—Syn是常水头渗透试验装置，其原理是达西定律，

表达式为：

Q=K·I·A·， (2．1)

式中 Q一渗透流量(m3)；

K一渗透系数(m／s)；

4一土工合成材料的渗透面积(m2)；

卜一水力梯度；

，一渗透时间(s)。

土工合成材料渗压仪的渗透压力是通过气压来施加的，故水力梯度的计算

公式为：

I=p／y。／H (2．2)

式中P一渗透压力(1【Pa)；

凡一水的重度，这里取9．81kN／m3；

目一土工合成材料试样的厚度(m)。

试验时需要量测的物理量有渗透流量、渗透压力、渗透面积、试样厚度和

渗透时间，通过下式可以得到土工合成材料的渗透系数：

x=譬苷 ∞，
口·丑·f

2．3．2 6CL渗透试验方法和步骤

对于单独施加竖向应力或单独施加水平向应力的GCL渗透试验，试验的方

法和步骤是有所区别的，单独施加竖向应力时渗透试验按以下步骤进行：

(1)切一块尺寸为15crux15cm的CrCL，然后把渗压仪的刚性承压板放在试样



第2章试验材料、仪器及试验方法

中间部位，用彩色笔沿着承压板外侧做标记。

(2)移去承压板，用带针头的注射器向标记处的GCL中注入少许水化液，静

置2~3分钟后用锋利的剪刀沿着彩色标记剪开GCL。

(3)把渗压仪上、下两盘固定在一起，将一块直径为10cm、厚度为lcm的干

燥透水石放在下盘的凹槽中，上面放置一块同样大小的滤纸。

“)把切好的GCL试样放置在滤纸上，上面放置一张直径为lOcm的滤纸，

然后放置一块直径为10cm、厚度为1cm的干燥透水石，透水石上面放置刚性承

压板。

(5)把有机玻璃罩放置好以后将连接盖板和底座的螺栓拧紧。

(6)把安装好的压力室放到不施加压力的加压系统上，放置10分钟后读取加

压系统上的百分表读数作为初读数。

(7)施加某一等级的竖向应力，每隔一小时读取百分表读数，待24小时内GCL

竖向变形量不超过0．001mm后向压力室中注入水化液。

(8)待24小时内GCL的变形量不超过0．001mm时，取下并打开压力室，把

GCL上的刚性承压板、透水石和滤纸拿掉，将使用水化液拌合的钠基膨润土均

匀的涂在GCL试样四周并压紧。

(9)把滤纸、透水石和刚性承压板放回，安装好压力室，并注满渗透液，放

到加压系统中并施加竖向应力。

00)放置24小时后，将压力室与量测系统和渗透压力施加系统连接，施加渗

透压力，通过体变管和滴管量测一段时『日j内渗入和渗出GCL的液体体积，时间

采用秒表量测，精度为O．01s，液体的pH值和电导率采用哈希公司生产的

senslONTM378台式多参数测定仪(如图2．10所示)来测定。

01){=|参透试验满足结束标准后即可终止试验。
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图2．10 senslONnV378台式多参数测定仪

单独施加水平向应力时，GCL渗透试验要按以下步骤进行：

(1)切下一条长度为28cm、宽度为20cm的GCL试样。

(2)把渗压仪下盘放到水平加压系统的A处(参见图2．9)，将干燥的透水石

和滤纸放到下盘的凹槽中，然后把切好的GCL试样放置在下盘上面，并用夹具

B和C夹紧。

(3)通过螺旋千斤顶对试样施加水平下拉力，通过应力环量测拉力大小，并

采用直尺量测GCL的伸长量。

(4)待水平应变达到试验数值后停止加力，将渗压仪上盘和下盘固定在一起。

(5)往上盘的开口中加入水化液，使GCL试样完全水化，在此过程中通过调

整千斤顶推力来保持稳定的水平向应变。

(6)将使用水化液拌合的钠基膨润土均匀的涂在GCL试样四周并压紧，依次

将滤纸、透水石和刚性承压板放到试样上，安装好压力室。

(7)按上述⑩和OD步骤进行渗透试验。

渗透试验结束是通过ASTM D6766标准来判断的。ASTM D6766中规定

GCL渗透试验的结束标准为：连续四次测得的渗透系数相差不超过25％(渗透

系数不小于10。8c耐s时)或50％(渗透系数小于10培em／s时)；渗透液渗入渗出

GCL的流量之比为O．75～1．25：渗出液与渗入液的pH值之比和电导率EC之比

为O．虬1．1【6¨。

为了消除温度对试验结果的影响，本文所进行渗透试验均在200c±20C的
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温度下进行。

2．4自由膨胀试验

GCL中膨润土的自由膨胀试验参照ASTM D5890标准进行，具体的试验方

法和步骤如下f62J：

(1)取一块GCL，用剪刀将中间的针刺纤维剪断，取出其中的膨润土。

(2)用研钵将膨润土捣碎，使之能80％通过直径为O．075mm的筛子，将过筛

后的膨润土烘干。

(3)向量程为100ml的量筒中加入90ml的水化液，称取29的膨润土放入其

中，放入时必须加倍小心以防止洒落，29膨润土分为20次加入，每次O．19，待

前次加入的膨润土完全沉降后才能再次加入。

(4)29膨润土完全加入后，沿着量简侧壁加入水化液，将粘在侧壁的膨润土

冲洗下去，直至液体体积为100ml为止。

(5)用保鲜膜封住量筒上口，静置24d,时后读取量筒中沉降后膨润土的体积，

精确No．5ml。读数时应忽略任何低密度的絮状物质(有时呈浅白色)，从沉降的膨

润土顶部算起，如图2．11所示。

(6)整个试验过程中不可以晃动量筒。

为了消除温度对试验结果的影响，本文所进行自由膨胀试验均在200C±20C

的温度下进行。

图2．11自由膨胀试验
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2．5化学分析的方法、仪器及原理

2．5．1溶液BOD。、COD和氨氮含量的量测

生物化学需氧量(Biochemical Oxygen Demand，简称BOD)是一个反映水

中生物降解的含碳有机物的含量以及排到水体后所产生的耗氧影响指标，它并

不反映具体的(某一种的)有机物含量，而只是间接地反映能被微生物分解的

有机物重量，BOD5是指在5天时测定的生物化学需氧量的值。该值的测量按照

国家标准《水质五日生化需氧量(BOD5)的测定稀释与接种法》(GB7488．87)

进行，原理为：测定水样培养前的溶解氧和在200C下培养五天后的溶解氧，二

者之差即为五天的生物化学需氧量。为使试样中含有足够的溶解氧，需用含有

一定养分和饱和溶解氧的水(称为稀释水)将水样适当稀释，直至培养后减少

的溶解氧占培养前溶解氧的400／一70％为宜f631。

化学需氧量(Chemical Oxygen Demand，简称COD)是反映在一定条件

下化学方法能氧化的有机物的量，它是在高温、有催化剂以及强酸环境等条件

下，强氧化剂氧化有机物的所消耗的氧的量。该值的测量按照国家标准《水质化

学需氧量的测定重铬酸盐法》(GBll914．89)进行，原理为：在强酸性条件下，

一定量的重铬酸钾将水样中还原性物质(有机的和无机的)氧化，过量的重铬

酸钾以试剂亚铁灵作指示剂，用硫酸亚铁铵回滴。由消耗的重铬酸钾量即可计

算出水样中还原性物质被氧化所消耗的氧的mg／1数【州。

氨氮含量(NH4-N)指以氨或铵离子形式存在的化合氨，氨氮是水体中的营

养素，可导致水富营养化现象产生，是水体中的主要耗氧污染物。该值的测量

按照国家标准《水质铵的测定纳氏试剂比色法》(GB7479．87)进行，原理为；

以游离态的氨或铵离子等形式存在的氨氮与纳氏试剂反应生成黄棕色络合物，

该络合物的色度与氨氮的含量呈正比，可用目视比色或者用分光光度法测定[651。

2．5．2溶液中金属离子浓度的量测

溶液中金属离子的浓度采用美国Perkin Elmer公司生产的Optima 2000DV

型等离子体原子发射光谱仪测定。测量原理为：仪器以场致电离的方法形成大

体积的ICP火焰，其温度可达10000K，试样溶液以气溶胶态进入ICP火焰中，
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待测元素原子或离子即与等离子体中的高能电子、离子发生碰撞吸收能量处于

激发态，激发态的原子或离子返回基态时放射出相应的原子谱线或离子谱线，

通过对某元素原子谱线或离子谱线的测定，可以对元素进行定性或定量分析。

图2．12是Optima 2000DV型等离子体原子发射光谱仪的实物图，它的主要

技术参数及特点为：(1)垂直、水平双转换炬管；(2)频率为40．68HZ，光谱范围为

160～900nm，分辨率为0．003nm；(3)对K、Na、Ca、I、P、S等72种元素作定

性、定量分析；(4)稳定性RSD<I．5％，精密度CV≤O．5％。

图2．12 Optima 2000DV型等离子体原子发射光谱仪

2．6微观分析的方法、仪器及原理

2．6．1 x射线衍射分析

采用日本株式会社理学(Rigaku)生产的D／ma)【2550vB3+伊c型x射线衍射

仪进行试验，该仪器为铜线源的，产生的X射线波长为1．54056x 1040m，将土粉

碎后过200号筛(0．075 mm孔径)，按粉末方法准备试样。x射线扫描角度从50～

700，间隔为0．020，这个扫描范围和间隔可以确保找出土中的矿物。

根据衍射曲线结果，结合Bragg方程可以计算出膨润土中蒙脱石矿物的层面

间距d，计算原理和方法如下【66l【67l：
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图2．13 Bragg反射条件

若把晶面空问点阵结构看成一簇平面的原子点阵结构，衍射x射线可以看

作在这簇平面点阵(面网)上的反射，则可推导出晶体反射的Bragg条件。X射

线通过两个相邻的平面后，其光程差为(图2．13)：

△=MB+BN；2dsinO(2．4)

虽然把s当成反射，但它的本质仍是x射线通过晶体后发生的衍射线，所

以通过两相邻平面x射线光程差△，一定是波长五的整数倍，即：

2dsina=n2 n=1,2，3，⋯ (2．5)

式中 d一原子面层间距(晶面间距)；

p—-X射线束与平面『日J的夹角；

五—-x射线波长。

可见一束x射线入射在一个晶体面网上，只有满足Bragg条件才有可能产

生“反射”，为区别不同平面反射(或衍射)，式(2．5)有时写成：

2dw sin9槲=以 (2．6)

矗肼称为衍射指标，它的值越小，d值越大，通常使用(001)平面组的平

面点阵间距doo。来表示晶面的层间距，简写为d。X射线衍射曲线的第一个峰值

就是对应(001)平面组的峰值，可以读出其衍射角度，根据公式(2．6)就可以

计算出层面间距。

2．6．2 x射线荧光光谱分析

X射线荧光光谱分析的原理是：当能量高于原子内层电子结合能的高能X射

线与原子发生碰撞时，驱逐一个内层电子而出现一个空穴，使整个原子体系处

于不稳定的激发态，激发态原子寿命约为lO。12-10‘14S，然后自发地由能量高的状
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态跃迁到能量低的状态。这个过程称为驰豫过程。驰豫过程既可以是非辐射跃

迁，也可以是辐射跃迁。当较外层的电子跃迁到空穴时，所释放的能量随即在

原子内部被吸收而逐出较外层的另一个次级光电子，此称为俄歇效应，亦称次

级光电效应或无辐射效应，所逐出的次级光电子称为俄歇电子。它的能量是特

征的，与入射辐射的能量无关。当较外层的电子跃入内层空穴所释放的能量不

在原子内被吸收，而是以辐射形式放出，便产生x射线荧光，其能量等于两能级

之间的能量差。因此，X射线荧光的能量或波长是特征性的，与元素有一一对应

的关系。图2．14给出了X射线荧光和俄歇电子产生过程示意图。因此，只要测出荧

光x射线的波长或者能量，就可以知道元素的种类，这就是荧光x射线定性分析的

基础。此外，荧光x射线的强度与相应元素的含量有一定的关系，据此可以进行

元素定量分析。

图2．14荧光X射线及俄歇电子产生过程示意图

x射线荧光光谱法具有以下特点：(1)分析的元素范围广，从11NaN92U均可测

定；(2)荧光X射线谱线简单，相互干扰少，样品不必分离，分析方法比较简便；

(3)分析浓度范围较宽，从常量到微量都可分析，重元素的检测限可高达Ippm，

轻元素稍差；(4)分析样品不被破坏，分析快速，准确，便于自动化。

本次试验采用德国布鲁克公司生产的SRS3400型x射线荧光光谱仪，将土粉

碎后过200号筛(0．075 rain孔径)，按粉末方法准备试样，可以对膨润土中含有

的元素进行半定量分析，得到其中Si02、Ah03、Fe203、CaO、MgO、Na20、

K20、Ti02以及S03的相对百分含量。

2．6．3扫描电子显微镜
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扫描电子显微镜的工作原理是用一束极细的电子束扫描样品，在样品表面

激发出次级电子，次级电子的多少与电子束入射角有关，也就是说与样品的表

面结构有关，次级电子由探测体收集，并在那里被闪烁器转变为光信号，再经

光电倍增管和放大器转交为电信号来控制荧光屏上电子束的强度，显示出与电

子束同步的扫描图像。图像为立体形象，反映了标本的表面结构。为了使标本

表面发射出次级电子，标本在固定、脱水后，要喷涂上一层重金属微粒，重金

属在电子束的轰击下发出次级电子信号。

图2．15 XL-30 ESEM型扫描电子显微镜

本次试验使用荷兰Philips公司生产的XL．30 ESEM型环境扫描电子显微镜

进行，如图2．15所示。该仪器具有以下特点：(1)高性能数字信号环境扫描电镜，

分辨率为30埃，放大倍数为400000倍，加速电压为30kV；(2)全计算机菜单控

制，数字图象采集、储存和打印；(3)马达驱动样品台，鼠标控制x，Y，z方向

移动和样品旋转，自动复位；“)高真空模式和环境模式转换，适合干燥和含水

样品的表面结构观察。

为了使拍摄的图片能够真正反映出试样的本来面貌，制备试样时要尽量保

持土样的原状结构，本文试验中制备试样时，首先用细而尖的剪刀将GCL的针

刺纤维剪断，然后采用手掰的方式取出其中的膨润土，在放大镜下选取断面较

平整的试样用于试验研究。试验时首先将样品放到扫描电子显微镜中进行抽真

空，真空度达到仪器要求时即可进行试验。
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2．6．4压汞试验

本次试验采用美国康塔公司的Autoscan 60型自动压汞仪，如图2．16所示。制

备试样时，待水化膨胀试验或者渗透试验结束后，立刻用细而尖的剪刀将GCL

的针刺纤维剪断，采用手掰的方式取出其中的膨润土，立刻放入液氮中，以快

速冷冻至冰点，然后将冰冻试样在真空状态下通过升华去除水分。这一过程可

消除由于气、水相之间弯液面引起的表面张力。并且在理想状态下，这一处理

过程可以将因土样失水而可能引起的土体微结构变化，并进而引起土体出现收

缩的可能性降至最低。

图2．16 Autoscan 60型自动压汞仪

压汞法测定土中孔隙分布是依据非浸润性液体在没有压力作用时不会流入

固体孔隙的原理。所需压力取决于接触角、孔隙形状和液体的表面张力，根据

Washburn公式(1921)f阚圆柱形孔隙注入液体时所需压力大小为：

P：—-2cr—cosO (2．71
厂

’ 。

式中 P一施加的压力；

盯一导入液体的表面张力，本次试验为0．48N／m；

口一导入液体与固体材料的接触角，本次试验为1400：

，一圆柱形孔隙的半径。

利用压汞仪将汞用不同压力注入到膨润土的孔隙中，记录每一级压力增量

时的进汞量，由Washburn方程将压力换算成孔隙半径，便得出了土中孔隙分布
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结果【69】。

2．7室内直接剪切试验的仪器和方法‘删7”

室内直剪试验采用应变控制式直接剪切仪进行，如图2．17所示，由剪切盒(水

槽、上剪切盒、下剪切盒)、垂直加压构架、剪切推动装置、测力计以及位移

量测系统等组成，加压设备采用杠杆传动。测力计采用应变环，量表为百分表；

采用千分表量测剪切盒的水平向剪切位移；剪切推动装置采用电动机传动设备，

剪切速率为1．Omm／mim剪切位移每增大0．2mm，测读一次测力应变环的百分表

读数，为了保证两者读数的同步性，采用数码摄像技术。其它所需仪器设备还

有环刀、切土刀、钢丝锯、滤纸、毛玻璃片、透水石等。

l一垂直变形百分衷‘2一垂直加压框纂f 3一推砖痘，

l一舅切盒}5一试样I 6一铡力计l 7一台扳，8--杠杆I

9．--砝鹦

图2．17应变控制式直剪仪结构示意图

7

直剪试验的方法和步骤为：

(1)对准剪切盒的上下盒，插入固定销钉，在下盒内放一块洁净透水石及一

张湿润滤纸。

(2)将盛有试样的环刀，平口向下、刀口向上，对准剪切盒上盒，在试样面

放一张湿润滤纸和一块透水石，然后将试样通过透水石徐徐压入剪切盒底，移

去环刀，并依次放置传压活塞和加压构架。
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(3)加挂砝码，施加正应力，在加载过程中应分级加荷，轻轻放置。

(4)施加正压力5rain后，向剪切盒内注满水。放置5min后安装测力环，徐徐

转动手轮，使上盒前段的钢珠恰与测力环接触，测记测力环百分表初读数。

(5)拔去上、下盒的固定销钉，然后开动电动机，使测力环受压，测读水平

向千分表读数和测力环百分表读数，直至剪切位移达蛩JSmm直关闭电动机。

(6)剪切结束后，卸去剪切力和正压力，取出试样，进行观察。
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第3章应力水平对GCL膨胀特性和渗透性能的影响

本章首先介绍了渗透压力对GCL渗透性能的影响规律，并选择了合适的渗

透压力进行后续渗透试验，然后就竖向应力和加压水化顺序对GCL的水化膨胀

特性和渗透性能的影响规律进行了分析探讨，最后就发生水平向应变后GCL的

渗透性能进行了试验研究。

3．1渗透压力的影响

为了研究渗透压力对GCL渗透系数的影响，对采用自来水水化、正应力为

25kPa的GCL试样依次进行渗透压力为25kPa、50kPa、75l【Pa、100kPa和150kPa

的渗透试验。各级渗透压力下试验测定的GCL试样渗透系数见图3．1。可以看

出，渗透系数随着渗透压力的增大有增大的趋势，当渗透压力从25kPa增大到

150l【Pa时，渗透系数增大了52．35％。而一般防渗工程中GCL所受到的渗透压

力都不会大于100kPa，并且综合实验室条件和仪器本身特点来考虑，以及试验

对比的便利，本文所有渗透试验均选择在渗透压力为50kPa下进行。

4 0)(104

35X10‘

30x104

2，5Xl矿

20xt矿

1．5xl矿

O 25 50 75 100 125 150 175

Permeation Pressure．P『I(Pa

图3．1渗透系数与渗透压力的关系
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3．2 GCL水化膨胀特性的试验研究

GCL用到防渗系统中时，上部必然承受竖向荷载，而且在某些工程应用中

要承受相当大的竖向应力，比如用于生活垃圾卫生填埋场底部衬里系统时。因

此研究GCL在承受竖向荷载后的水化膨胀特性是工程应用的需要。考虑到实际

情况，本文主要研究GCL在两种条件下的水化膨胀特性：一种是在承受荷载以

前没有水化，室内通过先施加竖向应力而后使其水化的方式来模拟；另一种是

在承受荷载以前已经完全水化，室内通过先使其完全水化而后施加竖向应力的

方式来模拟。

3．2．1 6Cl_在先加压后水化条件下的膨胀特性

3．2．1．1水化膨胀试验简介

借助常规固结仪进行水化膨胀试验，试验中GCL试样的面积为30em2，首

先把GCL试样放在固结仪中，然后施加压应力使GCL发生压缩变形。待压缩

变形停止后，往容器中放入自来水，记录GCL厚度随时间的变化，直到试样在

24h内的变形不超过O．001mm时即可终止试验。记录GCL试样的初始厚度日。、

压应力作用下未水化时的厚度日。和最终厚度何。。试验结束后，取出GCL试样

并量测膨润土的最终含水量国。

试验采用的压应力等级为3kPa、6kPa、15kPa、25kPa、50kPa、100kPa、150kPa、

200kPa、300kPa和400kPa。实际工程中GCL所承受的压应力在此应力范围内，

较低的应力等级是模拟GCL用于封盖或者湖泊工程的情况，而较高的应力等级

是模拟GCL用于大型垃圾填埋场的底部衬里系统的情况。

3．2．1．2 GCL的孑L隙比

为了量化膨润土单位面积质量的变化以及它对GCL最终厚度的影响，本文

引入“GCL孔隙比e。”的概念，将之定义为GCL中土工织物和膨润土的总孔隙

体积与土工织物和膨润土的总颗粒体积的比值，即为：

％=半=半=警 @-，

式中 ％一膨润土的孔隙体积(cm3)；
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％一上层和下层土工织物的孔隙体积(co)；

E一土工织物和膨润土的总颗粒体积(cm3)；

巧—GCL的总体积(cm3)；

％哪CL的厚度(mm)；
只—GCL中土工织物和膨润土颗粒的厚度(mm)。

日。采用下式计算得到：

以=巩蝇=丽g丽B+等 (3．2)

式中 巩一膨润土颗粒的厚度(nun)；

日。一土工织物颗粒的厚度(nun)；

"。—GCL中膨润土的单位面积质量(kg／m2)；

肘。—GcL中土工织物的单位面积质量(kg／m2)；

风一膨润土颗粒的密度(kg／m3)；

终一土工织物颗粒的密度(kg／m3)；

国。一膨润土的初始含水量(％)。

对于本次试验中所用到的GCL，相关的参数为：见=2．61kg／m3；t％=17．O％；

p：=o．91kg／m3；M∞_o．33kg／m2。

3．2．1．3试验结果

对GCL试样做了正应力作用下的水化膨胀试验，结果如表3．1和图3．2～3．5

所示。从图3．2可以看出，膨润土吸收水分使得GCL发生膨胀变形，直到厚度

不再发生变化。在正应力为3kPa、6kPa、15kPa、25kPa、50kPa、100kPa、150kPa、

2001d'a、300kPa和400kPa下的水化”间依次为12．8d、12．Id、9．8d、9．5d、8．3d、

8．0d、6．od、6．Od、5．Od和5．0d；正应力较低”，最初的蠕变速率很大，GCL的

最终水化厚度较大，随着正应力盯。的增大，GCL的最终厚度减小，同”膨润土

的最终含水量国和最终GCL孔隙比％也随之降低，这可以从表3．1和图3．2～

3．5中得到。
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表3．1 GCL试样在正应力作用下的水化膨胀试验结果

0 2 4 6 8 10 12 14

Elapsed Time．t／days

图3．2 自来水为水化液体时GCL的水化膨胀曲线

压应力越低”，膨润土的最终含水量就越高，也就需要更长的”间才能完

成GCL的水化过程。试验结果表明压应力的提高缩短了GCL水化”达到稳定

的”间。定义水化膨胀应力a．为GCL最终厚度与初始厚度保持相等”的压应力，

可以通过对试验结果的分析得到。图3．3(a)是压应力作用下未水化”的GCL厚

度以和最终厚度日。随压应力变化的曲线。作为参考，GCL的初始厚度也在图

中给出。图3．3(b)是GCL的厚度变化随压应力变化的曲线。统计分析可得，最

∞
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苎!皇生塑查兰翌皇坠里鲨矍型塑坐塑墼塑塑塑塑生———————一

终厚度变化量埘。(日。．日。)和压应力的关系式为：

AH。：-0．8269x lg(cr。)+3．8461
(3。3)

当最终厚度变化量埘，=o时的压应力就是所要求的水化膨胀应力，因此觚景燃盎j篆≥系中(如酗4㈣’GCL最终厚舰，前警把试裟了誊器裳言曩茹煞芝L纛嘉⋯GCL(或最终 孔隙比％)与压应力以之唰呈现明显”。珑仕六界’“”““’

Hw=10．683-1．896lxlg(crw)
(3·4)

和 ％：4．0247一O．9001xlg(a。)0·5)

图3．3压应力与(a)6cL厚度和(b)GcL厚度变化鼋之间的关系曲线
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匿1 3．4压应力与(a)GcL最终厚度和(b)GcL最终孔隙比的关系曲线
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由图3．4的数据得到的公式(3．4)和(3．5)的相关系数R2分别为O．985和

0．980。

图3．5是最终GCL孔隙比和最终厚度与膨润土的最终含水量的关系曲线。

当膨润土含水量较小时，最终GCL孔隙比％和最终厚度H，都随着含水量的增

大而缓慢增加；当膨润土的含水量超过某一值时(本次试验中为87．8％)，最终

GCL孔隙比e。和最终厚度^0随着含水量的增大而迅速增加。从图3．4中还可以

看出，e。和m之间以及巩和m之间存在明显的双线性关系，本研究中，分界点

为国=87．8％。

Final Bentonite Moisture Content．to／％

图3．5水化膨胀试验得到的GCL特性曲线

从以上分析可以看出，对于特定的室内试验条件，盯。、％、H。和∞之间

存在着良好的相关性，这表明只要选择合理的试验方式，GCL的水化膨胀特性

参数可以通过上述四个参数的任意一个来估算。
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3．2．2 6CL在先水化后加压条件下的膨胀特性

利用常规固结仪对完全水化后的GCL进行加压和回弹试验，试验方法类似

常规固结试验，加压等级为25kPa、50kPa、100kPa、200kPa，250kPa、300kPa、

350kPa和400kPa，卸载等级为200kPa、100kPa、50kPa和25kPa，每级荷载维

持24h。各级荷载下经过24h后GCL的厚度如表3．2所示，先水化后加压条件

下和先加压后水化条件下GCL的厚度变化如图3．6所示。

表3．2 C,CL在先水化后加压条件下的厚度变化

10·5

9·5

j s．5
魁
蹬

宫7．5

6．5

5，5

o 50 ioo 150 200 250 300 350 400 450 500

竖向应力／kPa

图3．6两种条件下C-CL的厚度变化曲线

从图中可以看出，先加压后水化条件下GCL的厚度要比同等压力下先水化

后加压条件小的厚度小一些，而且要比后者卸载回弹时的厚度还要小，这说明

了GCL在完全水化后承受荷载时抵抗变形的能力提高了。
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3．3水化膨胀后GCL渗透性能的试验研究

3．3．1先加压后水化条件下GeL的渗透特性

进行了10个竖向应力等级下的先加压后水化条件下的渗透试验，竖向应力

分别为15kPa、25kPa、50kPa、75kPa、125kPa、200kPa、250kPa、300kPa、350kPa

和400kPa。为了表征流过GCL的液体量，引入孔隙体积流量PVF(Porevolumes

offlow)这个参数，定义为渗过GCL的液体体积和GCL孔隙体积之比。图3．7、

图3．8和图3．9依次为竖向应力为15kPa、125kPa和400kPa下的渗透试验结果

曲线。图中pH、EC和Q分别表示液体的pH值、电导率和流量，下标out和加

分别表示渗出和渗入G-CL液体的相关指标。

Oxl04

Oxl矿

Oxl0‘

2 4 6 8 10

Pore Volumes of Flow,PVFs

图3．7竖向应力为15kPa时的渗透试验结果曲线

箬Il曼．^l—>{l。：口So

o专巴要z
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3．oxl矿

2．5xl矿

2．oxl矿

量1 5xlO"
-r

图3．8竖向应力为125kPa时的渗透试验结果曲线

03 0．6 o．9

Pore Volumes of Flow．PVFs

图3．9竖向应力为400kPa时的渗透试验结果曲线

芷

从图中可以看出，采用pH值和渗出渗入液体Q之比来判断C,-CL渗透试验

结束的标准很快就可以满足，但是EC值的判断标准要经历一段时间的渗透才能

够满足。渗透系数初始阶段变动剧烈，后段逐渐趋于稳定，当EC值判断标准满

足时，渗透系数的变动已经非常小，基本上达到了稳定。
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表3．3和图3．10是先加压后水化条件下GCL的渗透系数随竖向应力变化的

结果。从中可以看出，当竖向应力从15kPa增大到125l￡Pa时，渗透系数的减小

不明显，都是104m／s数量级；当竖向应力从125kPa增大到250kPa时，渗透系

数急剧减小，从10+9m／s数量级明显减4,N 10以1m／s数量级，减小了近100倍；

当竖向应力从250kPa增大到400kPa时，渗透系数反而有所增大，从1041m／s数

量级增大到1000m／s数量级。结合图3．3(a)来看，GCL的最终厚度减小趋势随着

竖向应力的增大而减缓，当竖向应力小于125l【Pa时，GCL的最终厚度的减小量

非常明显，但是考虑到压力小时GCL中膨润土的孔隙比较大，所以渗透系数的

减小不明显；当竖向应力在125kPa到250kPa之间时，虽然GCL的最终厚度随

竖向应力增大而减小的趋势趋缓，但是GCL中膨润土的孔隙比已经很小，所以

渗透系数呈现明显的减小趋势；当竖向应力在250kPa到400kPa之间时，GCL

的最终厚度随竖向应力增大的减小量非常小，而且GCL中膨润土的孔隙比减小

也非常小，但是由于GCL的厚度很小，因为水力梯度与GCL的厚度成反比，

所以此时水力梯度非常大，大约为800，从图3．1可以看出，GCL的渗透系数随

着水力梯度的增大而略有增长，也就导致在此应力水平下GCL的渗透系数反而

出现增大的趋势。

表3．3先加压后水化条件GCL在各级竖向应力下的渗透系数

竖向应力／kPa 渗透系数／ntis 竖向应力／kPa 渗透系数／m／s

15 7．820X 10。9 200 2．315×10。10

25 2．559×104 250 7．383×100ll

50 2．055×104 300 9．155×10‘”

100 1．885x 1旷 350 1．404×10。‘o

125 1．719×1酽 400 1．433x 10。10
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1．0E．07

1．0E．08

1．OE．09

1．OE．10

1．OE．1l

O 50 100 150 200 250 300 350 400 450

图3．10两种条件下GCL在各级竖向应力下的渗透系数曲线

3．3．2先水化后加压条件下GCI_的渗透特性

进行了8个竖向应力等级下的先水化后加压条件下的渗透试验，竖向应力

分别为25kPa、50kPa、100kPa、200kPa、250kPa、300kPa、350kPa和400kPa。

渗透系数随竖向应力变化的情况见表3．4和图3．10。从中可以看出，当竖向应力

从15kPa增大到100kPa时，渗透系数的减小不明显，都是10‘9rrYs数量级；当

竖向应力从100kPa增大到300kPa时，渗透系数急剧减小，从10"gm／s数量级明

显减d,N 10。11m／s数量级，减小了近100倍；当竖向应力从300kPa增大到400kPa

时，渗透系数也是呈现略有增大的趋势。出现这种现象的原因和先加压后水化

条件下类似，是因为由于GCL厚度的降低，在同样的渗透压力下GCL的水力

梯度有所增大，也就导致渗透系数出现增大的现象。

表3．4先水化后加压条件GEL在各级竖向应力下的渗透系数

竖向应力／kPa 渗透系数／m／s 竖向应力／k_Pa 渗透系数／m／s

” 3．732×lo母 250 8．394x 10’“

50 2．059x1矿 300 4．069x 10。”

100 1．307×l旷 350 4．626x 10"”

200 3．778×10‘10 400 5．807x 10。Il

比较两种条件下的渗透系数曲线可以发现，竖向应力小于250kPa时两者的

渗透系数相差不大，但是竖向应力大于250kPa时先水化后加压条件下的渗透系
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数要小于先加压后水化条件，这是因为当竖向应力大于250kPa时，先水化后加

压条件下GCL的厚度要大一些，故渗透系数增大的现象不显著。在实际工程应

用中，如果GCL用于承受较大的荷载的防渗系统时，最好在堆载前使其完全水

化，这样它的防渗性能就能得到更好的发挥。

3．4水平向应变对GCL渗透性能的影响

在防渗工程中，GCL抵抗不均匀沉降的能力是决定防渗系统是否能够正常

发挥作用的关键因素之一，而不均匀沉降将会导致GCL承受剪拉应力而发生拉

应变。Gilbert和Murphy(1987)【‘72】验证了短距离内的不均匀沉降对垃圾填埋场

封盖系统的危害要比长距离内的均匀沉降的危害大的多。不均匀沉降用畸变△／三

来表征，也就是沉降量△和水平距离三的比值，如图3．“所示。由不均匀沉降

引起的水平向应变占。可以通过图3．12来确定。

图3．11畸变的定义

霭I_L-I卜沆降东 I ／
l—-·一索平冉应壹 ／

：卜～壹化角爱 ，
／

／
，

J
／ ，

／

， ／
／一

／Z —一 ，．

图3．12水平向应变及变化角度和畸变的关系
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对GCL进行拉伸试验的结果表明(见图2．3)，GCL的断裂应变为17．0％，

故此次对GCL发生水平向应变后渗透系数的试验研究中采用6个等级的水平向

应变量，分别为2．O％、4．0％、6．O％、10．O％、14．O％和16．O％，渗透液体为自来

水，采用先施加水平向应变而后水化的方式，完全水化后再进行渗透试验，所

施加正压力为0kPa，渗透压力为50kPa，试验得到的渗透系数见图3．13。

0 2 4 e 8 'O ’2 14 1B 18

Horizontal Strain-B．／％

图3．13 GCL渗透系数与水平向应变的关系

从图3．13中可以看出水平向应变对GCL的渗透性能有很大的影响，随着水

平向应变的增大，GCL渗透系数也相应地增大，而且当水平向应变大于6．0％后，

渗透系数随水平向应变增大的速率明显加快。这是因为：当GCL承受水平向拉

力后，不仅上、下层的土工织物产生水平向伸长，中间所夹的膨润土也被拉松

散，此时膨润土遇水发生水化后孑L隙度要大得多，渗透系数也就增大。当水平

向应变很大(大于6．O％)时，GCL水化后有的地方膨润土厚度非常小，甚至出

现了水平向应变为16．O％时GCL中个别地方膨润土含量非常少的情况，所以此

时渗透系数很高，GCL的防渗能力完全消失，所以建议GCL用于防渗工程时要

预估其所承受的最大不均匀沉降量，严格控制GCL的水平向应变在6．0％以内，

这样GCL的防渗能力才能得到正常发挥。
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3．5本章小结

本文通过水化膨胀试验研究了GCL在承受竖向应力后的变形特性，并且使

用自行研制的土工合成材料渗压仪Geo．Syn测量了GCL在承受不同正应力和水

平向应变条件下的渗透系数，并对数据进行了分析研究，得到以下结论：

(1)通过水化膨胀试验可以发现加压水化顺序对GCL的水化膨胀特性有影

响，GCL完全水化后再加压时厚度的压缩量较小，此时GCL抵抗变形的能力增

强了。

(2)在先加压后水化膨胀试验中，GCL的最终厚度、GCL的孔隙比、膨润土

含水量和正应力之间存在良好的相关性。

(3)土工合成材料渗压仪Geo．Syn可以测量出GCL在不同应力条件下的渗透

系数，试验机理简单，操作方便，操作过程完全按照国际标准要求进行，试验

结果精确度高。

(4)无论哪种加压水化顺序下，GCL的渗透系数随着正应力的增大均出现先

减小后略有增大的规律，但是先水化后加压条件下渗透系数增大的现象不显著。

因此当把GCL用于承受较大的荷载的防渗工程时，尽量在施工结束后使其完全

水化。

(5)GCL的水平向变形对其渗透系数有较大影响，渗透系数随着水平向应变

的增大而迅速增大，在实际工程中要严格控制GCL的水平向应变在6％之内，

否则GCL就会失去防渗效果。
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第4章GCL对各种液体的防渗性能和吸附能力

本章对采用不同液体作为水化、渗透液时GCL膨胀性能和防渗性能进行了

试验研究，结合压汞试验结果分析了液体产生影响的原因，并且就渗透过程中

GCL对液体中金属阳离子和有机物的吸附能力进行了研究。

4．1选用液体和试验方案

本次试验研究工作选用蒸馏水(以下简称DDW)、自来水(以下简称TW)、

雨水(以下简称RW)、上海老港生活垃圾填埋场场内池塘水(以下简称PW)

和上海老港生活垃圾填埋场渗滤液(以下简称MswL)作为水化液和渗透液。

使用美国哈希公司生产的senslONTM378台式多参数测定仪测量了液体的pH值

和电导率EC值；对Tw、RW、PW和MSWL进行等离子光谱分析，得到了其

中金属阳离子的浓度；并测定出PW和MSWL的生物化学需氧量(BOD5)、化

学需氧量(COD)和氨氮含量(NH4-N)。各种液体所测定的结果如表4．I所示。

表4．I各种液体的指标统计表

为了分析液体对GCL渗透性能的影响规律，本文进行了三个类型的试验研

究：自由膨胀试验、水化膨胀试验和渗透试验，自由膨胀试验和水化膨胀试验
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是为了研究液体对GCL膨胀性能的影响。本文所进行渗透试验的水化液和渗透

液如表4．2所示，每次试验均采用25kPa的竖向应力和50kPa的渗透压力，其中

试验6、试验7是为了和试验5进行对比，分析水化液的不同对GCL渗透性能

的影响，试验l和试验6、试验3和试验7对比可以反映渗透液的种类对GCL

渗透性能的影响。

表4．2试验所选择的液体

4．2 GCL防渗性能的研究结果及分析

4．2．1自由膨胀试验和水化膨胀试验结果

GCL对各种液体的自由膨胀试验和正应力为25kPa时水化膨胀试验结果如

表4．3所示，GCL对各种液体的水化膨胀试验曲线如图4．1所示。

表4．3自由膨胀和水化膨胀试验结果
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o 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20 22 24

Elapsed Time．删ays

图4．1水化膨胀试验结果曲线

从表4．3和图4．1中可以看出，GCL在各种液体中的膨胀量从大到小依次为：

DDW>RW>TW>PW>MSWL。采用RW和Tw作为水化液时GCL的膨胀量相差

不大，都比采用DDW作为水化液的膨胀量小一些，而采用PW和MSWL作为

水化液时GCL的膨胀量与采用DDW相比减小了很多。采用MSWL作为水化液

时水化时间最短，2天就可以达到稳定，采用PW作为水化液时水化时间为8天，

而采用DDW、TW和RW水化需要经历23天才能达到稳定。

4．2．2渗透试验结果

4．2．2．1水化液和渗透液都是DDW、TW和刚时

采用DDW、Tw和RW作为水化液和渗透液时GCL试样的渗透试验结果

分别如图4．2、图43和图4．4所示。试验刚刚开始时渗透系数波动较大，当孔

隙体积流量达到一定值后渗透系数逐渐达到稳定，这时DDW的孔隙体积流量值

为1．1，1W为3．2，RW为5．0，三个试验中渗出和渗入液体的pH之比和Q之

比都能迅速达到稳定，而渗透试验的结束与否都是取决于EC的比值，三个试验

最终结束时孔隙体积流量依次为2．15、5．87和630，渗透系数依次为

2．540x lO。10m／s、2．253x lO母m／s和2．139x lO'gm／s。在水化液和渗透液为DDW的

渗透试验过程中，GCL试样的厚度基本上不再发生变化，说明试样在水化膨胀
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阶段已经水化完全了，这也是GCL的渗透试验能够在很小的孔隙体积流量时就

能达到稳定的原因；而水化液和渗透液为Tw和Rw的渗透试验中，GCL的厚

度刚开始时逐渐减小，但是很快达到稳定，而且减小量不大，说明试样在渗透

试验中还会发生离子交换，所以这两种渗透试验达到稳定时孔隙体积流量要大。

0xl矿

0xl矿

0x10。

图4．2水化液和渗透液为DDW时渗透试验的结果

O 1 2 3 4 5

Pore Volumes of Flow。PVFs

图4．3水化液和渗透液为w时渗透试验的结果

撤

撕

恤

。一le叱

加

侣

”

¨

他

伸

∞

s『{)I．参，写j口coo

o亏巴孓工s，E『)I．鲁^113：口coo

o弓芒墨工



第4章GCL对各种液体的防渗性能和吸附能力

8．Oxl矿

OXlO+

Oxl矿

O 1 2 3 4 5 6 7

Pore Volumes of Flow．PVFe

24
o

写
芷

1 8

图4．4水化液和渗透液为Rw时渗透试验的结果

4．2．2．2水化液和渗透液都是刚时

采用PW作为水化液和渗透液时GCL试样的渗透试验结果如图4．5所示。

从图中可以看出，同前面三个试验类似，渗透系数刚开始也有波动，但是波动

不大，当孔隙体积流量大于3．8以后渗透系数达到稳定，渗出和渗入液体的pH

之比和Q之比都能迅速达到稳定，而渗透试验的结束与否都是取决于电导率EC

Oxl矿

OXlo-'

O 1 2 3 4 5

Pore Volumes of Flow．PvFs

图4．5水化液和渗透液为w时渗透试验的结果
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的比值，试验最终结束时孔隙体积流量为4．87，渗透系数为6．092×10母m／s。渗

出液体的pH值开始时有所增大，而后趋于稳定，但是都高于渗入液体的pH值，

渗出液体的电导率逐渐减小，直到最后达到稳定，而且一直高于渗入液体的。

4．2．2．3水化液和渗透液都是MSWL时

采用MSWL作为水化液和渗透液时GCL试样的渗透试验结果如图4．6所

示。渗透系数逐渐减小，当孔隙体积流量大于1．5以后渗透系数达到稳定，渗出

和渗入液体的pH之比和Q之比都能迅速达到稳定，而渗透试验的结束与否都是

取决于电导率的比值，试验最终结束时孔隙体积流量为2．23，渗透系数为

3．613x 10～m／s。渗出液体的pH值从最开始减小后经历一段稳定期，在孔隙体积

流量为1．1时突然增大，而后逐渐减小，渗出液体的电导率逐渐增大，这与前面

几个试验都是不同的，整个试验过程中渗出液体的电导率都要低于渗入液体的。

1．8

1』

1上

旦

邶蚕

08

06

U．U U．5 1 o 1 5 20 25

Pore Volumes of Flow．PVFs

图4．6水化液和渗透液为～ISWL时渗透试验的结果

4．2．2．4水化液是DDW、渗透液是MSWL时

采用DDW作为水化液、MSWL作为渗透液时G-CL试样的渗透试验结果如

图4．7所示。当孔隙体积流量大于1．5以后渗透系数达到稳定，渗出和渗入液体

的pH之比和Q之比都能迅速达到稳定，而渗透试验的结束与否都是取决于电导

率EC的比值，试验最终结束时孑L隙体积流量为3．16，渗透系数为3．Ill x 10一m／s。
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第4章GcL对各种液体的防渗性能和吸附能力

渗出液体的pH值逐渐减小直至达到稳定，整个渗透试验中均大于渗入液体的pH

值，而渗出液体的电导率逐渐增大直至稳定，与采用MSWL作为水化液和渗透

液的试验结果相同，整个试验过程中渗出液体的电导率都要低于渗入液体的。

4．Oxto．

3．5xl酽

3．Oxl矿

2．5xl矿

2．Oxl矿

1．5xl矿

200

1．75

1．∞

t．；15
o

焉
芷

1．00

0,75

0卯

0．0 0．5 1 0 1．5 20 2 5 3．0 j 5

Pore Volumes of Flow．PvFs

图4．7水化液为DDW、渗透液为IIS札时渗透试验的结果

4．2．2．5 GCL渗透系数和膨润土膨胀量的关系

选择不同液体作为水化液和渗透液时GCL的渗透系数如表4．4所示，试验

结束后试样的物理性质如表4．5所示，其中压汞试验的试样来自水化完成后没有

进行渗透试验的GCL。

表4．4渗透试验的结果
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第4章GCL对各种液体的防渗性能和吸附能力

表4．5试验后GcL试样的物理性质

从上面两表可以看出：①采用MSWL作为水化液和渗透液时，GCL的渗透

系数最高，比采用DDW作为水化液和渗透液时大将近30倍，而且最终厚度和

最终含水量也最低，压汞试验得到的膨润土比表面积和孔隙体积密度也最高，

说明此时GCL中的膨润土水化后颗粒之间接触最松散，孔隙比也最大；②采用

Tw和RW作为水化液和渗透液的情况下，GCL的渗透系数非常接近，比采用

DDW作为水化液和渗透液大一个数量级；③同样采用DDW作为水化液时，采

用DDW作为渗透液时GCL的渗透系数比采用MSWL作为渗透液时小约200

倍；同样采用MSWL作为渗透液时，采用DDW、RW和MSWL作为水化液时

GCL的渗透系数依次为3．111×10母m／s、1．470x 10‘8m／s和3．613×10～m／s，说明水

化液和渗透液对GCL渗透性能均有影响。

图4．8为渗透试验的物理指标关系曲线，从图中可以看出，膨润土的孔隙体

积密度越大，GCL的渗透系数也就越高；膨润土的最终同水量越大，GCL的渗

透系数越小；GCL的最终厚度越大，则它的渗透系数也就越小；膨润土的最终

同水量和最终厚度之间存在明显的线性关系，关系式为：

H。，=0．0368国+3．5026 H．n
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O埘 O删5 O删 00SS 0哪0iN5 O．啪 Om75
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图4．8渗透试验后GcL试样的物理指标关系曲线

5 10 15 29

Free Swell．／ml／29

图4．9 C-CL的渗透系数和膨润土自由膨胀量的关系
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第4章C,CL对各种液体的防渗性能和吸附能力

图4．9和图4．10分别反映了GCL渗透系数和膨润土自由膨胀量、GCL渗透

系数和GCL水化膨胀量之间的关系，可以看出虽然GCL的渗透系数和膨润土

的自由膨胀量以及GCL水化膨胀量之间没有明显的线性关系，但还是可以清楚

地反映出膨润土的自由膨胀量越大，GCL的水化膨胀量越大，GCL的渗透系数

就越小的规律。

8 7 8 0

Final GCL Heightt Hw『mm

图4．10 GCL的渗透系数和水化膨胀厚度的关系

4．2．3液体对GCL防渗性能产生影响的原因分析

采用压汞试验对液体完全水化后膨润土的微观结构进行研究，可以得到液

体对GCL渗透系数产生影响的原因，具体分析过程如下‘”Ⅱ74】【751【761：

孔隙中汞占据的孔隙体积百分比随着进汞压力由P增至P+Ap而降低，在

孔隙半径(d，d+△d)的微小区间内，相应的能使汞进入孔隙的孔径由，减小

至r+△，。定义Dv为依孔径的孔隙体积分布率，则有：

dV=-Dr(r)dr (4．2)

意义为每单位孔径变化所造成的孔隙体积的变化率。联立式(2．7)与式(4．2)

可得：

伽皓p，L(d咖V) (4．3)

另一个用于分析孔隙分布方程是依对数半径的孔隙体积分布率伽(109r)，
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第4章GCL对各种液体的防渗性能和吸附能力

即：

伽幢，)：—鍪：砌，(，) (4．4)
alg，

联立式(4．3)和式(4．4)，得到：

西㈦=p万dV=老 (4．5)

在进汞过程中，使汞进入孔隙的压力P大小直接与孔径分布有关；而在出

汞过程中，压力P大小与孔隙本身大小有关，即当dV／dr<10_6时，能够顺利出

汞，反之则汞残留在孔隙pql771[781。

从一次完整的进汞曲线可对得到很多参数，如平均孔径、孔隙体积密度、

孔径分布、最可几孔径、比表面积分布等，这就为定量研究膨润土经过液体水

化后的孔隙特性提供了可能。

本次压汞试验的进汞过程中压力范围为172．4--273531．5kPa，探测到的孔径

范围为2．69-4266．44nm。

图4．11进汞压力与孔径的关系

图4．11为进汞过程中进汞压力(Intrusion Pressure)和孔径(Pore Radius)

之间的关系曲线，图中DDW、TW、RW、PW、MSWL分别代表采用蒸馏水、

自来水、雨水、上。老港垃圾填埋场场内池塘水和上。老港垃圾填埋场渗滤液

完全水化后的膨润土(下同)。可以看出随着进汞压力的增大，孔径越来越小，

63

E叠．n量■∞芷它oL



第4章GCL对备种液体的防渗性能和吸附能力

且在初级阶段下降较快，随着压力的增大孔径变化越来越小。五分液体水化后

膨润土的曲线分布基本一致，说明土体的孔隙结构对进汞压力～孔径关系曲线影

响不大。

1∞ 1000 1∞∞∞m
Intl_uslon pressure．P^Pa

图4．12进入孔隙汞的体积和进汞压力的关系

图4．12是进入孔隙汞的体积(IntrusionVolume)和进汞压力(Intrusion

Pressure)的关系曲线，可以看出孔隙体积增加的速率在开始阶段非常缓慢，压

力达到一定值(大约为500“OOkPa)时增大速率加快，压力达至U50000--60000kPa

时孔隙体积开始迅速增大，当压力达到约200000kPa后增大速率开始减缓。同时，

随着进汞压力的增大，累积比表面积在开始阶段也仍然是缓慢增长，在压力达

到一定值(大约为60000kPa)后开始迅速增长，如图4．13所示，本文将该压力称

为阀值只，当进汞压力小于阀值时，汞仅向大孔进入，但压力达到阀值时，汞

开始通过狭窄的孔喉进入窄小的孔洞，这说明在进汞过程中存在“瓶颈”效应

(ink—bottle effect)【7⋯。了后，随着进汞压力的增大，进汞体积开始迅速增加，

并在很小的压力增量下迅速升至峰值，之后P～y。曲线转向平缓，说明了后进

汞量稳定，孔隙体积增长缓慢。
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lI自lJfliOtl Pressure．P／RPa

图4．13累积比表面积与迸汞压力的关系

1 10 100 1000

Pore Radius Rmm

图4．14孔径分布微分曲线

图4．14是孔径分布的微分曲线，同样可以反映出孔隙体积增加速率的变化

规律，随着孔径的减小(进汞压力增大)，孔隙体积增加速率刚开始迅速增大，

达到峰值后又迅速减小，其中微分曲线峰值对应的孔径就是最可几孔径。最可

几孔径的物理意义为：试样中小于该孔径则不能形成连通的孔道，即为出现几

率最大的孔径[SOl。DDW、TW、RW、PW、MSWL水化后GCL中膨润土的最可

几孔径依次为7．17rim、8．27nm、7．96rim、8．64nm和9．73nm，大小顺序为

DDW<RW<TW<PW<MS、札。

在整个进汞曲线上，将孔径范围分为胛个区间，在第f个孔径区间内，进汞
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第4章GCL对各种液体的防渗性能和吸附能力

体积增量为巧，区间平均半径为R，，可以得到均布孔径平均值R。(Mean

Distribution Radius)由下式给出：

∑¨InR,二一’olnR。=j_- (4．6)

∑¨
l

经过计算，得到DDW、TW、RW、PW和MSWL水化后GCL膨润土的均

布孔径依次为11．95rim、18．41nm、18．36nm、20．38nm和26．09nm，大小顺序为

DDW<RW<TW<PW<MSWL．。

10 100 1000

Pore Radius．R，nm

图4．15孔隙累积分布曲线

图4．15是孔隙累积分布曲线，纵坐标表示大于某一孔径的孔隙体积占总孔

隙体积的百分比，横坐标表示膨润土中孔隙的半径，以对数坐标表示，纵坐标

表示半径大于某一孔隙半径的孔隙占总孔隙的比例。从图中可以看出，采用RW

和Tw水化后GCL中膨润土的孔隙分布情况基本一致，而采用DDW水化后GCL

中膨润土中微小孔径的孔隙占的比例要比RW和TⅣ水化膨润土中的大，采用

MSWL水化后大孔径的孔隙占的比例最大。

根据压汞曲线的特点，按照在一定范围内的孔隙具有相似的特性，将孔隙

划分为大孔隙(>4000nm)微中孔隙(400nm--4000nm)微小孔隙(40nm--400nm)

和微孔隙(<40nto)四种类型f8l】【82】【83】，具体孔隙分布如图4．16所示。
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第4章6CL对各种液体的防渗性能和吸附能力

∞W TW RW PW MSWL

图4．16水化后GcL中膨润土的孔隙分布图

构造体积分形模型来模拟材料的分形孔隙，考虑边长为工的立方体，将它分

成m3个等大的小立方体。选定一个规则，去掉部分这样的小立方体，剩下的小

立方体为Ⅳ1∞)个。以此不断操作，使剩下的立方体的尺寸不断地减小，而数目

不断增大，剩下的无限个小立方体构成材料的基体，而去掉不同阶次的小立方

体空间构成材料内不同阶次孔隙。在k次操作后，剩下的立方体尺寸为

RI=L／m‘，其数目为帆=Ⅳ÷=伍t／L}-B，这里见=lgNl／lgm为孔隙体积分
维数。而由此导出结构的体积为：圪虻Rk3-Db (4．7)

让kjm或皿专0时，圪一V(R)，则这个极限有
jlr

竺二∞R2一珥 “．8)
枷 ‘。

根据孔隙体积％似)=R3一矿@)则可得到

lg(-dVp／dR)oc(2一Db)lgR (4．9)

公式(4．9)表明孔隙体积分维可以借助体积的量测来决定。上式中■可由

一定压力P下压汞试验的压入汞体积V确定，R可由此压力，下对应的孔径确

定。在Excel数学分析软件中绘制lg(-dV。／dR)和lgR的散点图，确定两者之间的
线性表达式及相关系数胄2，可以确定试样的孔隙体积分形维数D^[841[85118611871。

从分形理论的纯数学观点考察孔隙体积分形维数D^，它实质上是一个表征

材料孔隙空间分布形态复杂程度的量，即孔隙体积分形维数越大，材料孔隙的

空间分布形态越复杂。当分形维数为3时表明材料的孔隙分布形态可用三维空间

几何图形描述，但当分形维数大于3时，则表明孔隙的分布形态已相当复杂且不

67



第4章GCL对各种液体的防渗性能和吸附能力

规整，己不能用欧氏几何的三维图形描述孔隙的空间分布形态，而只能用分形

维数描述它的空问形态f8S]189】190]19”。根据上述方法确定的采用DDW、TW、RW、

PW和MSWL水化后GCL中膨润土的孔隙体积分形维数B依次为3．3631、3．4575、

3．4229、3．5867和3．6470，都大于3，说明这几种膨润土孔隙的分布形态已经相当

复杂，而且复杂程度排列顺序为DDW<RW<TW<PW<MSWL。

表4．6压汞试验的结果统计表

综合上述各种分析方法的结果如表4．6所示，孔隙体积密度、最可几孔径和

均前i孔径反映了膨润土孔隙的密度和孔径大小，比表面积反映了膨润土中孔隙

的松散程度，体积分维数反映了膨润土中孔隙的复杂程度，孔径分布反映了膨

润土中大、中、小孔隙的比例。从表中可以看出，孔隙体积密度、比表面积、

最可几孔径、均布孔径、孔隙体积分维数和较大孔径孔隙所占的比例从小到大

的排列顺序都是DDW<RW<TW<PW<MSWL，说明了采用MSWL水化后GCL

中膨润土的孔隙密度最高，较大孔径的孔隙所占比例最高，膨润土结构最为松

散而且孔隙复杂程度最高，也就直接导致了采用MSWL水化后GCL的渗透系

数最大；同样道理，采用DDW水化后GCL的渗透系数最小。

4．3渗透过程中GCL吸附能力的研究

4．3，1渗透过程中GCL吸附试验结果

4．3．1．1刚作为水化液和渗透液的试验结果

表4．7为渗透前后PW中阳离子浓度以及液体的生物化学需氧量(BOD5)、

化学需氧量(COD)和氨氮含量(NH4-N)，其中吸收比例是指渗透过程中被GCL
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吸附的物质浓度和原液中物质浓度的比值，负值表示渗透后液体中离子浓度高

于原液。从表中可以看出，Na的浓度增大了6．9％，Ni和Ba的浓度没有发生变

化，其它阳离子的浓度都有不同程度的减小，说明在渗透过程中e(2L中的膨润

土对这些金属阳离子有吸附作用，而Na浓度的增大是因为在渗透过程中膨润土

颗粒表面吸附的金属阳离子和PW中的高价金属阳离子发生了离子交换。渗透

过程中GCL中膨润土对Mn的吸附作用最强，吸收比例为67．2％，对Fe的吸附

作用最弱，吸收比例仅仅为5．4％。渗透过程中GCL中膨润土对PW中有机物的

吸附作用也很强，对BOD5和COD的吸附比例分别为33．3％和29．4％，而对PW

中化合氨的吸附作用非常微弱，吸收比例只有4．7％。

表4．7渗透前后PW中各成分的浓度

成分
BOD5 COD NH4-N zn Ni B8 F。

竺型! 竺型! 堡型! 竺型! 竺型! 竺型! 竺型!
原液 300 1700 108．12 0．16 O．13 0．13 1．II

渗透后 200 1200 103．07 0．09 0．13 0．13 1．05

吸收比例觞 33．3 29．4 4．7 43．8 O 00 O．00 5．4

4．3．1．2 MSWL作为水化液和渗透液的试验结果

对MSWL作为水化液和渗透液时渗出GCL的液体进行化学分析，得到液

体中各种金属阳离子的浓度和BOD5、COD以及氨氮含量。图4．17为阳离子浓

度与孔隙体积流量的关系曲线，图中点线表示渗透前液体中该离子的浓度，表

4．8为渗出液中BOD5、COD以及氨氮含量。

表4．8渗出液中的BODs、COD以及氨氮含量
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图4．17渗出液中金属阳离子浓度与孔隙体积流鼍关系

从图4．17和表4．8可以看出，渗透过程中GCL对各种金属阳离子以及有机

物和化合氨均有吸附作用，而且渗透试验开始时吸附作用最强，随着液体不断

渗过GCL，它的吸附作用逐渐减弱，在渗透试验结束时，渗出液中个别离子的

浓度和渗入液中的基本相等，说明此时GCL对这些离子的吸附作用已经非常微
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弱。采用MSWL作为水化液和渗透液时，渗透过程中CrCL对BOD5、NH4-N、

Fe、Ca、K的吸附能力一直都很强，而对COD、Zn、Pb、Ba、Mn、Cr、Mg、

Cu、Na的吸附能力随着渗透试验的进行明显减弱，对Co和Ni的吸附能力在整

个渗透过程中都很弱。

4．3．1．3 DDW作为水化液、MSWL作为渗透液的试验结果

对DDW作为水化液、MSWL作为渗透液时渗出C__rCL的液体进行化学分析，

得到液体中各种阳离子的浓度和BOD5、COD以及氨氮含量。图4．18为金属阳

离子浓度与孔隙体积流量的关系曲线，表4．9为渗出液中BOD5、COD以及氨氮

含量。

表4．9渗出液中的BODs、COD以及氨氮含量
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00 0 5 1 0 1 5 20 2 5 3 0 3 5
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图4．18渗出液中金属阳离子浓度与孔隙体积流量关系

从图4．18和表4．9可以看出，在液体渗透过程中GCL对各种金属阳离子以

及有机物均有吸附作用，而且渗透试验开始阶段吸附作用较强，但是随着液体

不断渗过GCL，它的吸附能力逐渐减弱，在渗透试验结束时，渗出液中个别金

属阳离子的浓度和渗入液中的基本相等，说明此时GCL对这些离子的吸附能力

已经非常微弱。在渗透过程中GCL对BOD5、COD、NI-14-N、Ba、Ca的吸附能

力一直都很强，而对Zn、Pb、Co、Ni、Fe、Mn、Cr、Mg、Cu、Na、K的吸附

能力随着渗透试验的进行明显减弱。此种情况下GCL对液体中的Co和Ni离子

也有一定的吸附能力，而采用MSWL水化的GCL对这两种离子几乎没有吸附

能力。

表4．10为分别采用MSWL和DDW作为水化液时同样孔隙体积流量比(孔

隙体积流量与最终孔隙体积流量的比值)条件下渗透过程中GCL对各种金属阳

离子、BOD5、COD和N}{4．N的吸附比例对照表。当孔隙体积流量比为22．2％

时，除了BOD5、COD和Ca离子外，采用DDW水化的GCL在渗透过程中的

吸附能力明显强于采用MSWL水化的。在整个试验过程中，采用DDW水化的

GCL对NH4-N、zn、Pb、Ni、Ba、Mg、Cu和Na的吸附能力都要强于采用MSWL

水化的，而对BODs、Fe、Mn、Cr和K的吸附能力当孔隙体积流量比增大到一

定程度后要弱于采用MSWL水化的，但是吸附比例的差值不大，说明采用DDW

作为水化液时渗透过程中GCL的整体吸附能力要强于采用MSWL作为水化液

时。产生这种现象有两方面的原因，一方面是因为当采用MSWL作为水化液时，

在水化过程中GCL中已经对MSWL中的金属阳离子和有机物产生了吸附，GCL

的吸附能力已经得到了部分地满足，因此在渗透过程中GCL的吸附能力与采用

72

∞

∞

∞

∞

罾，。．co量￡IoSo
S—



第4章GcL对各种液体的防渗性能和吸附能力

DDW水化相比有所下降：另一方面，与采用DDW水化后的GCL中膨润土相

比，采用MSWL水化后膨润土的孔隙体积密度大、较大孔径孔隙比例高，渗透

过程中GCL的渗透系数大，液体渗过GCL的速率高、渗透时间短，也就导致

了GCL中膨润土与渗透液体的接触时间短，这也会影响GCL吸附能力的发挥。

表4．10渗透试验过程中C,CL的吸附比例对照表(单位：％)

22．2

44．6

56．3

66．5

88．6

68．0 64．0 61．3 33．7 69．1 86．5

64．0 57．5 55．1

24．0 32．5 62．6

27．8

22．2

22．2

16．7

5．6

孔隙体积流量比 Pb Ni Ba Fe

40．0

30．3

30．O

30．0

15．0

／％ MSWL DDW MSWL DDW MSWL DDW
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4．3．2 GCL中膨润土微观分析的结果

4．3．2．1 x射线衍射的结果及分析

对试验前GCL中的膨润土(图中用Original Bentonite表示)、采用PW作为

水化液和渗透液时渗透试验结束后GCL中的膨润土(图中用PW表示)、采用

MS、Ⅵ。作为水化液和渗透液时渗透试验结束后GCL中的膨润土(图中用MSWL

表示)分别进行x射线衍射，并采用X’Pert HighScore软件对衍射曲线进行分

析，分析结果如图4．19所示，图中阴影部分表示该峰值对应的化合物已经为软

件所识别，可以看出三个衍射曲线所反映出的化合物基本都为软件所识别了，

所识别出化合物的名称及其化学式如表4．11所示，其中Montmorillonite、

Kaolinite、lllite和Orthoelase是膨润土的主要矿物成分，其它化合物是软件识别

出来的最有可能存在的化合物，不考虑具体化合物是否有可能在膨润土中存在

的问题，而是主要为了找出哪些元素是膨润土中最有可能存在的。从表中可以

看出，试验|i{『膨润土中所含有化合物是膨润土的主要矿物成分中最常见的几种，

而采用PW作为水化液和渗透液后的膨润土中除了含有膨润土的主要矿物成分

以外，还出现了P、Mn、As几种元素，说明在水化渗透过程中PW中的这几种

元素被膨润土吸附了。采用MSWL作为水化液和渗透液后的膨润土中出现了Zn、

Cu、As、La、Fe、Li等几种元素，说明了在水化渗透过程中MSWL中的这些元

素被膨润土吸附了。
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图4．19 X’Pert HighScore软件的识别结果
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表4．11 X’Pert HighScore软件识别的化合物一览表

化合物名称 化合物化学式

Montmorillonite

Kaolinite

lllite

Orthoclase

Ouallz

这熊匝丝堂涸±

(Na’Ca)o 3(AI，Mg)2Si40J6(OH)2H20

A12Si205(OHh

Ko 7A12(Si，AI)40Io(OH)2

(Ko ssNaotoCa0099Baool2XAl00058i2 99508)

SiO：

墨旦￡盥在渣丛丝遗塑!渔透速丘盥膨涸±
Montmodllonite (Na，Ca)03(Al，Mg)2ShOt6(OHh·H20
Kaolinite A12Si20s(OHh

11l妇 ‰7A12(Si，A1)40io(OHh

Orthoclase(Ko ssNaoloCa0099Baool2XAl0005Si299508)

Micmeline KfAlSk08)

NweBeryite MgHP04(H20)3
Inesile Ca2MngSir002s(OH)2·5H20

Novaeekite M甙002h(A$04)2·12H20

Caldecahydrite CaAl，04·10H20

丞圈丛§丛坐在趁盛丝适型渣堡沤压的监涸土 ·

Montmodllonite (Na'Ca)03(AI，Mg)2Sia016(OHh·H20

Ill沁 Ko 7A12(Si，AI)40l“OH)2

Orthoelase(KossNaolocao 099Baool2XAl0005Si29950s)
Stranskiite Zn2Cu(As04h

Vermiculite La065(A1002slFe0077M95 560(Sis 73sAl2 265)020(OH)4(H20)14
Anoahire sodian Na045Cao 5出11 5sSi24503
Willemseite (N钆Mg)3Si40lo(OHh

Ferriclinoholmquistite Li2(Fe，Mg)3Si022(OH)2

Pushcharovskite Cu(As030H)·H20

4．3，2．2 X射线荧光光谱分析的结果及分析

对试验前GCL中的膨润土(图中用Original Bentonite表示)、采用PW作为

水化液和渗透液时渗透试验结束后GCL中的膨润土(图中用PW表示)、采用

MSWL作为水化液和渗透液时渗透试验结束后GCL中的膨润土(图中用MSWL

表示)、采用DDW作为水化液MSWL作为渗透液时渗透试验结束后GCL中的

膨润土(图中用DDW-MSWL表示)分别进行X射线荧光光谱分析，可以得到

膨润土中几种常见氧化物的质量百分含量(Mass Content)，结果如图4．20所示，

其中Si02、A1203、Fe203、CaO、MgO、Na20、K20和Ti02是黏土矿物中常见

76



第4章GCL对各种液体的防渗性能和l吸附能力

的几种氧化物，图中Others表示这几种常见氧化物以外的物质。从图中可以看

出，常见氧化物以外物质的质量百分含量从大到小的顺序为：DDW-MswL>

MSWL>PW>Original Bentonite，渗透试验结束后三种膨润土中常见氧化物以外

物质的百分含量高于试验前的膨润土，说明在渗透试验过程中有物质吸附到膨

润土上，这个百分含量的大小也反映了膨润土所吸附物质量的多少，而膨润土

上所吸附物质越多，膨润土的吸附能力也就越强，因此通过x荧光光谱分析能

够证明采用DDW水化后GCL中膨润土的吸附能力要强于采用MSWL水化后

的。另外，Na20质量百分含量的大小可以反映钠基膨润土中离子交换程度的高

低，Na20的质量百分含量越小，说明渗透试验过程中高价金属阳离子交换Na

离子的量越多，从图中可以看出，GCL中膨润土的Na20的质量百分含量从大到

小的顺序为：OriginalBentonite>PW>DDW-MSWL>MSWL，这就说明采用MSWL

作为水化液和渗透液时GCL中膨润土发生的离子交换最多，这与前面的分析结

果是相吻合的。

4，4本章小结

图4．20 x荧光光谱分析结果的柱状图

本章通过膨胀试验和渗透试验研究了水化、渗透液种类对C_rCL渗透性能和

吸附能力的影响，并对数据进行了分析研究。并且使用x射线衍射、压汞试验、

等离子光谱分析以及x射线荧光光谱分析等手段对液体和膨润土从微观角度进

行了研究，揭示了液体类型产生影响的机理，通过本章研究得到以下结论：
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(1)水化液体类型对GCL的膨胀性能有影响，通过自由膨胀试验和水化膨胀

试验发现GCL在蒸馏水中的膨胀量最大，而在垃圾渗滤液中的膨胀量最小。

(2)水化液和渗透液种类均对GCL的渗透性能有影响，采用蒸馏水作为水化

液和渗透液时GCL的渗透系数最小。当水化液同为蒸馏水时，GCL对蒸馏水的

防渗性能明显高于垃圾渗滤液的；而当渗透液同为垃圾渗滤液时，采用蒸馏水

水化的GCL渗透系数最低。

(3)GCL的渗透系数和其膨胀性之问存在此消彼长的关系，GCL的膨胀性越

好，其渗透系数就会越低，反之亦然。

(4)液体对GCL膨胀量和渗透系数产生影响的原因可以从膨润土的微观结构

变化角度进行分析。通过压汞试验发现，采用蒸馏水水化后膨润土的孔隙体积

密度最小、较大孔隙所占比例最低、孔隙体积分维数最小，因此这种条件下GCL

的膨胀量最大，渗透系数最低。

(5)通过对液体中离子浓度和有机物浓度进行化学分析，发现在液体渗过

GCL的过程中，膨润土对液体中含有的阳离子和有机物均有吸附作用，而且在

渗透初期吸附能力最强，随着渗透过程吸附能力有所降低。通过x射线衍射和

X射线荧光光谱分析也证实了渗透过程中膨润土的确发挥了吸附作用。

(6)将GCL应用到实际防渗工程中时，为了提高GCL的防渗性能和对有害

物质的吸附能力，最好在铺设完成后用蒸馏水或者自来水使GCL充分水化。
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第5章溶液特性对6eL膨胀性和渗透性的影响

本章对含有单种阳离子的溶液作为水化、渗透液时GCL的膨胀特性和防渗

性能进行了试验研究，分析了溶液中阳离子的离子浓度、离子价以及水化离子

半径对膨润土自由膨胀量和GCL渗透系数的影响规律，采用膨润土分阶段水化

理论和双电层理论，并结合微观分析手段分析了阳离子对GCL膨胀性和渗透性

产生影响的机理，研究过程中采用了X射线荧光光谱分析、压汞试验、扫描电

子显微镜以及等离子光谱分析等先进的试验方法。最后，尝试用本章的研究成

果对第四章所得到的试验现象进行解释。

5．1膨润土的水化机理

5，1．1膨润土分阶段水化理论

Norrish和Quirk(1954)[921、vail Olphen(1977)[931、McBride(1994)[941、

Prost和Koutit等(1998)[95】以及Jo和Katsumi等(2001)【22】等国外学者提出了

膨润土分阶段水化理论，采用该理论可以对膨润土的膨胀特性进行机理解释。

分阶段水化理论认为膨润土的水化过程分为结晶水化和渗透水化两个阶段。膨

润土遇到水后立即发生结晶水化，在此阶段，强大的水化力吸引水分子使得在

蒙脱石结构层表面形成强结合水层，此阶段一直持续到在蒙脱石层间形成数层

水分子。渗透水化在结晶水化后进行，但是只有当蒙脱石结构层表面吸附有单

价阳离子时才会发生。在渗透水化阶段，蒙脱石结构层间吸附更多的水分子，

因此对蒙脱石的结构层之间的联结形式和层间距离起着决定性作用，也就直接

影响了膨润土的膨胀特性。当水化过程达到平衡状态时，结构层间所吸附的水

分子层数与孔隙液体中阳离子的浓度成反比，也就是说当孔隙中单价阳离子浓

度较低时并且单价阳离子吸附在蒙脱石结构层表面时，蒙脱石结构层问强结合

水的体积大，蒙脱石的结构层间距大，因此膨润土水化后的体积也较大。

当膨润土中蒙脱石结构层表面吸附了多价阳离子时，只发生结晶水化而不

发生渗透水化，蒙脱石的内层空间膨胀量很小，大约只有1．96nm(四层水分子
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的厚度)【96】。当孔隙液体中含有阳离子时，渗透水化发生的程度受其离子交换

程度的影响，而离子交换的程度与孔隙液体中阳离子的浓度又有直接关系。

膨润土孔隙液体中的多价阳离子取代蒙脱石结构层表面吸附的Na+后，蒙脱

石结构层间的强结合水体积将减小，直至达到内层空间有四层水分子的状态，

膨润土的体积也会发生收缩。如果孔隙液体中只含有单价阳离子的话(或者蒙

脱石结构层表面没有发生离子交换)，结构层问强结合水的体积和层面间距将随

着孔隙液体中阳离子浓度的增大而减小。因此，膨润土的体积膨胀或者收缩取

决于在水化液中蒙脱石矿物结构层问强结合水的体积大小。影响矿物层问强结

合水体积的因素有多种，包括阳离子离子价、浓度以及水化离子半径等，这些

因素都对C,CL的膨胀特性存在影响即】。

5．1．2双电层理论

蒙脱石具有由两个硅氧四面体层问夹一个氢氧化铝八面体层重复堆叠的结

构单位层，如图5．1所示。蒙脱石中同晶置换比较普遍，一般发生于八面体中，

也发生于四面体中，其中的si4+和A13+很容易被M矿、Ca2+等低价阳离予置换，
导致黏土颗粒带负电荷。因此孔隙液体中的阳离子为土粒表面的负电荷所吸附，

但被吸附的阳离子并不以单独的离子形式出现，而以水化离子形式出现。这些

水化离子体积较大，阻碍着阳离子的密集。另一方面这些阳离子除受土粒表面

的静电引力外，同时又受到布朗运动的扩散力作用，因此阳离子的分布是不均

匀的，愈靠近土粒表面，阳离子浓度越大，随着离土粒表面距离的加大，阳离

子的浓度逐渐降低，直至达到孔隙液体的正常浓度为止，这个层称为扩散层。

同样的，阴离子则为土粒表面的负电荷所排斥，随着离土粒表面距离的加大，

阳离子浓度低的同时，阴离子的浓度则逐渐增加，最后阴离子也达到水溶液中

的正常浓度为止。土粒表面的负电荷与受土粒表面负电荷影响的阳离子层及阴

离子层(即扩散层)合起来称为双电层，示意图如图5．2所示【9羽。
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一～∞只∞户
。了’．雾c”囝”‘

图5．1蒙脱石结构图

帮膏

图5．2黏土颗粒表面双电层示意图

扩散层厚度日，由胶体化学分析可用下式表示：

， 、三

肚专[筹j2 @t，
占l，t 5刀k，

式中P一单位电子的电荷(1．60x10-20C)；

l，一离子价；

D一水溶液的介电常数；

七一波兹曼常数(1．38×10也5j／K)；

丁一温度(T)；

‰一距土粒表面很大距离处的离子浓度(以离子数l／cm3计)。
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由式(5．1)可以看出，扩散层厚度与孔隙液体所含阳离子的离子价成反比，

与水溶液的介电常数和温度的平方根成正比，与水溶液中离子浓度的平方根成

反比。

膨润土的渗透性能受到黏土颗粒之间的相互作用及吸附在其颗粒表面水分

子体积的控制，这些水分子与孔隙中的水分子相比是不动的，在影响渗流方面

的作用与黏土颗粒相同，因此也可以看作强结合水。当黏土颗粒表面的强结合

水体积增大时，孔隙中弱结合水和自由水的比例就会降低，与此同时孔隙水流

动的路径将变得更加狭窄且曲折，这种变化的宏观表现就是膨润土渗透系数的

减小。当黏土颗粒表面双电层厚度由于某种原因减小时，黏土颗粒表面的强结

合水厚度减小，黏土的孔隙比增大，大孔隙的比例也将增大，表现在宏观上就

是膨润土渗透系数的增加。因此，影响膨润土颗粒表面双电层厚度的因素，包

括孔隙液体中阳离子的离子价、浓度以及水化离子半径等，也将对膨润土的渗

透系数产生影响[99}1100】【101】。

5．2试验材料和试验方案

本次试验研究所采用的方法有以下几种：GCL中膨润土的自由膨胀试验、

GCL的渗透试验、压汞试验、扫描电子显微镜分析以及等离子光谱分析。选用

NaCl、KCI、CaCl2、ZnCl2、A1C13五种溶液作为水化液和渗透液，每种溶液采

用7个浓度等级，分别为0．005tool／l、O．0075tool／1、0．01mol／l、O．03m01／1、0．05mol／1、

0．1mol／1和1．0mol／l，每个浓度等级都进行自由膨胀试验，‘而只有NaCl、CaCl2

和A1C13溶液中的0．005tool／1、O．01mol／1、0．05mol／l和O．1m01／1四个浓度等级要

进行压汞试验、扫描电子显微镜分析以及等离子光谱分析。选择NaCl和KCl

溶液是为了研究单价阳离子和水化离子半径对GCL膨胀特性和防渗性能的影响

规律(Na+和K+的水化离子半径不同)，选择CaCl2和ZnCl2是为了研究二价阳

离子的影响舰律，选择A1C13是为了研究三价(高价)阳离子的影响规律。另外，

同时对采用蒸馏水作为水化液和渗透液的GCL进行自由膨胀试验和渗透试验，

为试验结果的对比分析提供基础。由于受到试验材料和时间的限制，盐溶液中

只对采用Na盐和Ca盐溶液作为水化液和渗透液的GCL进行渗透试验，寻找渗

透系数和自由膨胀量之间的关系，采用其它盐溶液作为水化、渗透液时GCL的

渗透系数通过自由膨胀量来推算。
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5．3自由膨胀试验和渗透试验的结果及分析

5．3．1自由膨胀量和渗透系数的关系

为了分析GCL中膨润土的自由膨胀量和GCL的渗透系数之间存在的相关

关系，对7种浓度的NaCI和CaCh溶液进行了自由膨胀试验和渗透试验，其中

自由膨胀试验中量测了膨润土发生自由膨胀后的含水量，具体方法为：待膨润

土的自由膨胀试验结束后，用虹吸管将lOOml量筒中膨润土上部的液体吸出，

然后将底部存留的膨润土倒入铝盒中进行含水量试验。在试验前先将本次所有

自由膨胀试验要使用的膨润土研磨、过筛，然后混合在一起，试验在标准养护

室中进行，这样也就使得膨润土在不同盐溶液中自由膨胀量的差异完全是由溶

液种类不同引起的，而将材料的不均匀性、温度、湿度等环境因素的影响降到

了最低。采用NaCI和CaCh溶液作为水化液和渗透液时GCL中膨润土的自由膨

胀量和GCL的渗透系数如表5．1所示。

表5．1自由膨胀试验和渗透试验结果

通过分析发现GCL的渗透系数和膨润土的自由膨胀量以及自由膨胀含水量

之间存在如图5_3所示的关系，关系式为：

logk。／logkooⅣ=o．141l(coc／国nD∥+疋／snD∥)+o．6409 (5．2)
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式中 t一盐溶液作为水化液和渗透液时GCL的渗透系数(m／s)；

kvv，一DDw作为水化液和渗透液时GCL的渗透系数(m／s)；

国，一膨润士在盐溶液中自由膨胀后的含水量(％)；

(ODD。一膨润土在DDW中自由膨胀后的含水量(％)；

s，一膨润土在盐溶液中的自由膨胀量(ml／29)；

s。。，一膨润土在DDW中的自由膨胀量(ml／29)。

图5．3渗透系数和自由膨胀最及含水量的关系

图5．3说明了采用盐溶液作为水化液和渗透液时，在GCL的渗透系数和GCL

中膨润士的自由膨胀量之间存在明显的相关关系，只要知道GCL中膨润土在盐

溶液中的自由膨胀量及含水量，就可以推算出采用该盐溶液作为水化液和渗透

液时GCL的渗透系数。

通过自由膨胀试验得到GCL中膨润土在各种盐溶液中的自由膨胀量和含水

量，结果见表5．2(膨润土在NaCI和each溶液中的自由膨胀量见表5．1)。通过

自由膨胀试验得到GCL中膨润土在各种单一盐溶液中的自由膨胀量和含水量，

根据公式(5．2)计算采用该盐溶液作为水化液和渗透液时GCL的渗透系数，结

果同样见表5．2(采用NaCI和CaCl2溶液作为水化液和渗透液时GCL的渗透系

数见表5．1)。

¨

¨

"
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5．3．2阳离子离子价的影响

5．3．2．1对膨润土自由膨胀量的影响

阳离子离子价对膨润土自由膨胀量的影响规律如图5．4所示。图中DDW指

的是膨润土在蒸馏水中的自由膨胀量，数值为28ml／29。从图中可以看出：①在

相同浓度时，膨润土在单价阳离子(Na+和K+)溶液中的自由膨胀量最大，而在

高价阳离子(A13+)溶液中的自由膨胀量最小，在二价阳离子(ca2+和Zn2+)溶

液中的自由膨胀量介于两者之间；②当溶液浓度小于或等于O．01mol／1时，阳离

子离子价从+2到+3对膨润土自由膨胀量的影响要大于从+l到+2的影响，而当

溶液浓度大于O．01too!／1小于1．0mol／1时，阳离子离子价从+l到+2对膨润土自由

膨胀量的影响要大于从+2 N+3的影响；③当溶液浓度为1．0mol／1时，阳离子离
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子价的变化对膨润土自由膨胀量几乎没有影响。
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图5．4膨润土自由膨胀量与阳离子离子价的关系

图5．5反映了溶液浓度对膨润土自由膨胀量的影响规律，从图中可以得到阳

离子离子价的影响有以下两个方面：①单价阳离子溶液中，KCl溶液对膨润土自

由膨胀量的影响要大于NaCI溶液的影响，膨润土在KCl溶液中的最大自由膨胀

量和最小值的差值为21．0ml／29，而在NaCI溶液中差值为19．0ml／29，这说明了

C对膨润土自由膨胀量的影响要大于Na+的影响；②在二价阳离子溶液中，在不

图5．5膨润土自由膨胀量与溶液浓度的关系
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同溶液浓度时，膨润土在CaCh和ZnCh溶液中的自由膨胀量的差值最大为

2．0ml／29，平均为0．7ml／29，两者之间的差别很小，说明二价阳离子的种类对膨

润土自由膨胀量几乎没有影响。

采用膨润土的分阶段水化理论对上述试验结果进行机理分析：①水化液中

阳离子为单价离子时，蒙脱石颗粒表面发生的离子交换作用较弱，阳离子的存

在对渗透水化阶段的影响相对较小，所以膨润土的膨胀量也就越大。表5．3是自

由膨胀试验后水化液中阳离子的浓度，从表中可以看出，浓度相同时，采用A1C13

溶液水化交换出Na+的浓度最高，而采用NaCl溶液水化交换出Na+的浓度最低；

②当溶液浓度较高时，无论渗透水化阶段发生程度如何，由于孔隙液体中阳离

子的浓度比较大(1．0moi／1)时，蒙脱石结构层问强结合水的体积和层面间距都

比较小，膨润土的自由膨胀量很小，此时阳离子离子价的影响相比而言是可以

忽略的；⑨因为Ca2+和zd+的离子交换能力相差不大，因此采用eaCh和ZnCl2

溶液水化对膨润土的渗透水化阶段影响相当，宏观上表现为采用这两种溶液水

化后膨润土的自由膨胀量相差很小。

表5．3自由膨胀试验后水化液中阳离子浓度(单位：mol／1)

5．3．2．2对GeL渗透系数的影响

阳离子离子价对GCL渗透系数的影响规律如图5．6所示，图中DDW指的

是采用蒸馏水作为水化液和渗透液时C,-CL的渗透系数，数值为2．250x 10一om／s。

从图中可以看出：①在同一溶液浓度时，采用单价阳离子(N矿和K+)溶液作为
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水化、渗透液时GCL的渗透系数最大，而采用高价阳离子(A13+)溶液作为水

化、渗透液时GCL的渗透系数最小，在采用二价阳离子(Ca2+和Zn2+)溶液作

为水化、渗透液时GCL的渗透系数介于两者之间；②当溶液浓度小于或等于

O．01mol／1时，阳离子离子价从+2到+3对GCL渗透系数的影响要大于从+1到+2

的影响，而当溶液浓度大于0．01mol／l小于1．0mol／1时，阳离子离子价从+1到+2

对GCL渗透系数的影响要大于从+2 N+3的影响；⑨当溶液浓度为1．0mol／l时，

渗透系数为1．388×10～m／s,--2．776X 10～m／s，受阳离子离子价的影响已经非常微

弱。

' 2

Cabort Valenoe

图5．6 6CL渗透系数与阳离子离子价的芙系

图5．7反映了溶液浓度对GCL渗透系数的影响规律，从图中可以得到阳离

子离子价的影响有以下几个方面：①不论采用何种溶液作为水化液和渗透液，

当溶液浓度为1．0tool／1时，GCL的渗透系数相差不大，而随着浓度从O．005m01／1

增大至1．0moVl，GCL渗透系数的最大值和最小值之比越来越小，说明了浓度越

高，离子价对GCL渗透系数的影响就越小；②单价附离子溶液中，采用KCI溶

液作为水化、渗透液时GCL的渗透系数要略大于采用NaCl溶液作为水化、渗

透液的，而采用NaCl溶液作为水化、渗透液时GCL渗透系数的最大值和最小

值之比为158．45，采用KCI溶液时为54．8l，说明了K+对GCL渗透系数的影响

要小于Na+的影响，这与两者对膨润土自由膨胀量的影响规律正好相反；③在二

价阳离子溶液中，在不同溶液浓度时，采用CaCl2和ZnCl2溶液作为水化、渗透

液时GCL渗透系数的最大值与最小值之比为1．55，平均值为1．26，两者之间的

"
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差别很小，说明二价阳离子的种类对GCL的渗透系数几乎没有影响。

图5．7 GCL渗透系数与溶液浓度的关系

采用双电层理论对上述试验结果进行机理分析：①根据公式(5．1)可知，

膨润土颗粒表面的双电层厚度与孔隙液体中阳离子的离子价成反比，也就是说

阳离子的离子价越大，双电层厚度也就越小。与溶液中含有多价阳离子的情况

相比，溶液中含有单价阳离子时，双电层的厚度要大的多，膨润土颗粒表面的

强结合水比较厚，膨润土的孔隙比小，大直径孔隙比例低，因此GCL的渗透系

数小一些；②当溶液浓度较高时，无论孔隙液体中含有何种阳离子，膨润土颗

粒表面的双电层厚度都很小，GCL的渗透系数也就很大，此时阳离子离子价的

影响相比而言是可以忽略的。

5．3．3阳离子浓度的影响

5．3．3．1对膨润土自由膨胀量的影响

从图5．5中可以看出，不论溶液中含有哪种阳离子，随着溶液浓度的增大，

膨润土的自由膨胀量都呈现减小的趋势。

单价阳离子溶液(NaCI和KCI)中浓度对膨润土自由膨胀量的影响最大。

当这两种溶液的浓度从O．01mol／l增大到1．0mol／1时，膨润土的自由膨胀量分别

减小了17．0ml／29和20．0ml／29。在二价和高价阳离子溶液(CaCl2、ZnCh和AICl3)

中，膨润土自由膨胀量随浓度增大而减小的更快，尤其是当溶液浓度介于

1．誊，嚣寻c8鐾3巴p^z
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O．005mol／l和O．1mol／1之间时，膨润土自由膨胀量有显著变化，而当溶液浓度介

于0．1mol／l和1．0mol／1之间时，膨润土自由膨胀量的变化幅度很小。

从图中还可以看出，当浓度介于O．01mol／1和0．1moVl之间时，膨润土在含

有不同离子价的阳离子溶液中自由膨胀量差值最大，当溶液浓度较高(接近

1．0moVl)时，膨润土在各种溶液中的自由膨胀量都很小，因此差值也很小。这

表明了离子价只有在溶液浓度既不高也不低的情况下对膨润土自由膨胀量才有

显著的影响，而当溶液浓度较低或者较高时影响非常小。

膨润土分阶段水化理论指出：当水化过程达到平衡状态时，结构层问所吸

附的水分子层数与孔隙液体中阳离子的浓度成反比，也就是说当孔隙中单价阳

离子浓度较低时并且单价阳离子吸附在蒙脱石结构层表面时，强结合水的比例

较高，自由水体积较少，因此膨润土水化后的体积较大，这就是膨润土的自由

膨胀量随着水化溶液浓度的增大而减小的根本原因。另外，当水化液和渗透液

为单价阳离子溶液(NaCl溶液或KCI溶液)时，在较低溶液浓度下膨润土发生

明显的渗透水化，蒙脱石结构层『BJ强结合水比例大，因此膨润土的自由膨胀量

较水化液、渗透液为多价阳离子溶液时大；而当溶液浓度接近1．0moVl时，无论

渗透水化阶段程度如何，膨润土的自由膨胀量都非常小(4．0mV29～7．0 ml／29)，

因此膨润土的自由膨胀量对单价阳离子溶液的浓度最敏感。

5．3．3．2对GCI_渗透系数的影响

从图5．7中可以看出，不论溶液中阳离子是何种类型，溶液浓度对C-CL的

渗透系数都有影响，表现为渗透系数随着溶液浓度的增大而增大。比如，采用

NaCl、KCl和CaCl2溶液作为水化、渗透液，当溶液浓度为O．005mol／1时GCL

的渗透系数分别为8．760x 1040m／s、1．816x 10母m／s和3．607x 10‘9m／s，而当溶液

浓度为1．0mol／l时分别为1．388x 10‘7m／s、2．766x 104m／s和1．977x 10"7In／s，分别

增大了158．4倍、152．3倍和54．8倍。

GCL渗透系数对单价阳离子溶液的浓度最敏感，而对多价阳离子溶液的浓

度最不敏感。当水化液和渗透液为NaCl溶液时，随着溶液浓度从O．005mol／l增

大到1．0mol／1，GCL的渗透系数增大了158．4倍，而当水化液和渗透液为AICl3

溶液时，渗透系数仅仅增大了11．2倍。

当溶液浓度小于O．075mol／1之间时，GCL渗透系数受溶液浓度的影响最显

著，而当溶液浓度大于O．075mol／1时，渗透系数受溶液浓度的影响很小，尤其当
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溶液浓度接近1．0m01／1时，溶液浓度对渗透系数不再产生影响。

双电层理论指出：膨润土颗粒表面双电层的厚度与孔隙液体中阳离子浓度

的平方根成反比，这就是GCL的渗透系数随着溶液浓度的增大而增大的根本原

因。另外，当水化液和渗透液为单价阳离子溶液(NaCl溶液或KCI溶液)时，

在较低溶液浓度下膨润土颗粒表面的双电层厚度变化不大，而当溶液是多价阳

离子溶液时双电层厚度明显减小，因此GCL的渗透系数较水化液、渗透液为多

价阳离子溶液时小；而当溶液浓度接近1．0moFl时，无论溶液时含有的是单价阳

离子还是多价阳离子，C,-CL的渗透系数都非常高(1．388 X 100m／s

~2．776x 10。7m／s)，因此GCL的渗透系数对单价阳离子溶液的浓度最敏感。

5．3．4水化离子半径的影晌

5．3．4．1对膨润土自由膨胀量的影响

Na+、K+、Ca2+、Zn2+和A13+的水化离子半径分别为0．45nm、0．3rim、0．6nm、

0．6nm和0．9nm，各种溶液浓度下膨润土的自由膨胀量和阳离子水化离子半径的

关系如图5．8所示。从图中可以看出，如果不考虑阳离子离子价和离子类型的影

响，在同一浓度下膨润土的自由膨胀量随着阳离子水化离子半径的增大呈现先

增大后减小的趋势。对应于从O．005mol／l到1．0mol／l的几个浓度等级，膨润土自

由膨胀量随水化离子半径增大而增大的百分比依次为4．00％、2．05％、0．00％、

17．65％、35．71％、40．00％和75．oo％，减小的百分比依次为34．62％、44．OO％、

50．00％、65．00％、68．42％、43．75％和O．00％，可见在浓度较低的情况下，膨润

土自由膨胀量随水化离子半径增大而增大的幅度非常小，但是减小的幅度非常

大；浓度较高时，膨润土自由膨胀量随水化离子半径增大而增大的幅度和减小

的幅度都非常大，这说明了只有当溶液的浓度超过一定量值后，水化离子半径

才会对膨润土的自由膨胀量产生影响。
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图5．8膨润土自由膨胀量与阳离子水化离子半径的关系

当溶液中阳离子为单价离子时，膨润土的自由膨胀量随着水化离子半径的

增大而呈增大的趋势。这是因为在单价阳离子溶液中膨润土发生渗透水化时，

水化阳离子在蒙脱石结构层间占据了相当大的体积，因此水化阳离子半径越大，

蒙脱石结构层间距就越大，表现到宏观上就是较大的膨润土自由膨胀量。而当

溶液中含有多价阳离子时，水化离子对膨润土的影响就表现在结晶水化阶段，

而不是渗透水化阶段，此时水化离子半径的大小对蒙脱石结构层的影响很小，

也就不会造成膨润土的自由膨胀量的较大变化。

5．3．4．2对GCL渗透系数的影响

各种溶液浓度下GCL的渗透系数和阳离子水化离子半径的关系如图5．9所

示。从图中可以看出：①当阳离子为单价离子时，渗透系数随着水化阳离子半

径的增大而呈减小的趋势，各个浓度下对应水化离子半径为0．45rim的渗透系数

与对应O．3nm的渗透系数最小比值为036，平均值为O．54，说明对于单价离子

而言，各个浓度下渗透系数随着水化离子半径减小的幅度基本相当；②当阳离

子从单价变为二价和从二价变为三价时，渗透系数随着水化阳离子半径的增大

而增大，而且溶液浓度越小，渗透系数的增大程度越大，说明水化离子半径越

大，溶液浓度对GCL渗透系数的影响就越小。
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图5．9 C-CL渗透系数与水化离子半径的关系

当溶液中阳离子为单价离子时，GCL的渗透系数随着水化离子半径的增大

而呈减小的趋势。这是因为在单价阳离子溶液中，较大的水化阳离子阻碍着双

电层中阳离子向黏土颗粒表面的聚集，也因此会使得双电层厚度有所增大，这

在公式(5．1)中没有反映出来。而当溶液中含有多价阳离子时，离子价以及浓

度对双电层厚度的影响远远超过水化离子半径的影响，因此水化离子半径的大

小不会造成GcL渗透系数的较大变化。

5．3．5各种因素影响小结

对GCL中膨润土的自由膨胀量和GCL的渗透系数产生影响的因素及其影

响规律见表5．4。可以看出，阳离子离子价、溶液浓度和水化离子半径对膨润土

的自由膨胀量和GCL的渗透系数具有类似的影响规律，较小的自由膨胀量和较

大的渗透系数一般与较高的阳离子离子价和较大的溶液浓度联系在一起的。

旷

时

”
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表5．4膨润土自由膨胀鼍和GCL渗透系数影响因素小结

影响因素
性能

膨润上自由膨胀最 GCL渗透系数

5．4溶液特性对00L膨胀-性和渗透性影响的微观分析

5．4．1扫描电子显微镜的结果及探讨

对0．005m01／1、0．01moVl、0．05mol／l和0．1mol／1四个浓度等级NaCl、caCl2

和AICl3溶液水化后的膨润土进行扫描电子显微镜分析，可以直观地反映出膨润

土的结构和孔隙分布情况。对每种溶液水化后的膨润土分别进行5000倍、10000

倍和20000倍的扫描，为了排除选择扫描点对结果的影响，对每块膨润土选择

两个地方进行扫描，结果基本相同时才认为该扫描结果能够代表此块膨润土，

否则重新选择扫描点扫描，所有扫描的结果如附录所示。图5．10为采用四种浓

度等级AICl3溶液水化后膨润土的10000倍扫描电子显微镜结果，可以清晰地看

出，随着溶液浓度的增大，膨润土的孔隙结构发生了明显的变化，当浓度为

0．005m01／1时(如图5．10a)，虽然膨润土内部有大孔隙存在，但是膨润土颗粒表

面比较光滑，孔隙结构致密；当溶液浓度增大到O．01m01／1时(如图5．10b)，膨

润土颗粒表面开始变得粗糙，孔隙增多，孔隙结构开始变得松散；当溶液浓度

增大到O．05m01／1时(如图5．10c)，膨润土颗粒表面变得非常粗糙不平，出现了



第5章溶液特性对C,CL膨胀性和渗透性的影响

大量的小孔隙，孔隙结构变得比较松散；当溶液浓度增大到0．1moFl时(如图

5．10d)，膨润土内部出现了很多裂缝，说明膨润土颗粒没有结合在一起，孔隙结

构变得非常松散。这直观地解释了GCL的渗透系数随着A1C13溶液浓度的增大

而明显增大的现象。同样的，通过附录的图可以看出，采用NaCI溶液和CaCl2

溶液水化后膨润土的微观结构出现了类似的规律，只是随着溶液浓度的增大孔

隙结构的变化没有AICl3溶液明显，限于篇幅这里不再介绍。通过对采用不同浓

度的同种溶液水化后膨润土的扫描电子显微镜结果的分析，可以解释溶液浓度

对GCL渗透系数影响规律出现的原因。

a)0．005mol／l的AICl3 b)O．01tool／1的A1C13

c)0,05mol／l的AlCb d)O．1mol／l的AICl3

图5．10采用A1C1。溶液水化后膨润土的10000倍扫描电子显微镜图

图5．11为采用O．1ml／1的溶液水化后膨润土的20000倍扫描电子显微镜结果，

可以看出，当水化液为NaCl溶液时，膨润土颗粒表面非常光滑，颗粒水化后联

结在一起，土体完整性好，结构致密，孔隙很少；而当水化液为CaCl2溶液时，

虽然膨润土颗粒表面仍然很光滑，但是膨润土颗粒之间的联结开始变得松散，
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出现了很多孔隙；当水化液为AICh溶液时，膨润土结构完全散开，颗粒表面不

再光滑，出现了裂缝。这就直观地解释了同样浓度下采用NaCI、CaCh和AICI，

溶液水化的GCL渗透系数逐渐变大的现象。同样的，通过附录的图可以看出，

其它三个浓度下采用三种溶液水化后膨润土的微观结构出现了类似的规律，只

是规律不如溶液浓度为0．1mol／l时明显，限于篇幅这里不再介绍。通过对采用同

样浓度的三种溶液水化后膨润土的扫描电子显微镜结果的分析，可以解释溶液

中阳离子类型(离子价)对GCL渗透系数影响规律出现的原因。

图5．11采用浓度为0．1mol／1的溶液水化后膨润土的扫描电子显微镜图

5．4．2压汞试验的结果及探讨

对O．005mol／1、O．01mol／1、O．05molfl和O．1mol／1四个浓度等级的NaCl、CaCl2

和AICl3溶液水化后的膨润土进行压汞试验分析，可以定量地反映出膨润土的孔

隙大小和孔径分布情况，如表5．5所示。孔隙体积密度、最可几孔径和均布孔径
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反映了膨润土中孔隙的密度和孔径大小，比表面积反映了膨润土中孔隙的松散

程度，孔隙体积分形维数反映了膨润土中孔隙的复杂程度，孔径分布反映了膨

润土中大、中、小孔隙的比例。对比采用相同浓度的三种不同溶液水化后的膨

润土试验结果可以看出，孔隙体积密度、比表面积、最可几孔径、均布孔径、

孔隙体积分形维数和较大孔径孔隙所占的比例从d,N大的排列顺序都是NaCI<

CaCl2<AICb，而且都比采用DDW水化后的大，说明采用AICl3水化后GCL中

膨润土的孔隙密度最高，较大孔径的孔隙所占比例最高，膨润土结构最为松散

而且孔隙复杂程度最高，也就直接导致了采用AICl3水化后GCL的渗透系数最

大，其次依次为采用CaCl2溶液水化的GCL和采用NaCI溶液水化的GCL，而

且三者都大于采用的DDW水化的GCL；对比采用不同浓度的同一种溶液水化

后的膨润土试验结果可以看出，孔隙体积密度、比表面积、最可几孔径、均布

孔径、孔隙体积分形维数和较大孔径孔隙所占的比例都随着溶液浓度的增大而

增大，也就解释了GCL渗透系数呈现随着溶液浓度增大而增大的规律。

表5．5膨润士的孔隙大小和孔径分布情况统计表

5．5本章所得规律对液体影响规律的解释

本文第四章试验所用到的液体中含有多种阳离子，这些液体对GCL中膨润
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土性能的影响可以通过单一阳离子的影响规律来解释。表5．6为第四章试验所采

用五种液体中主要阳离子的浓度，其中Tw和RW中Na+和K+的浓度都介于0

和0．005m01／1之间，多价阳离子的浓度非常低，对膨润土的性能影响非常小，因

此采用TW和RW水化、渗透后膨润土的自由膨胀量和GCL的渗透系数应该与

采用0．005mol／l单价阳离子(Na+和K+)溶液水化、渗透的结果相差不大。通过

试验得到了采用O．005mol／l单价阳离子溶液水化、渗透后的最大值分别为

26．0ml／29和1．816×10。9m／s，而采用TW和RW水化、渗透后膨润土的自由膨胀

量分别为26．5ml／29和27．Om舵g，渗透系数分别为2．253×10"gm／s和

2．139x 10‘9m／s，差值非常小。说明可以用0．005tool／1单价阳离子的盐溶液对GCL

产生影响的规律来解释1W和RW产生影响的规律。

PW中Na十的浓度为O．057moFl，K+的浓度为O．019tool／1，二价阳离子的浓度

总和为O．0088mol／1，三价阳离子的浓度总和为1．98x 10～moUl。Na+的浓度接近

0．05mol／1，K+的浓度接近0．01mol／l，二价阳离子的浓度接近O．01mol／1。根据单

一盐溶液的试验结果，采用0．05m01／1NaCI溶液水化、渗透后的膨润土自由膨胀

量为19．0ml／29，GCL渗透系数为9．519x 104m／s，采用O．01mol／1KCl溶液水化、

渗透后的上述两值分别为24．0ml／29和2．518x10-9m／s，采用0．01mol／lZnCh溶液

水化、渗透后的上述两值分别为19．0ml／29和8．178×10一m／s，采用0．01mol／ICaClz

溶液水化、渗透后的上述两值分别为19．0ml／29和9．734x 10-gm／s。采用PW水化、

渗透后的上述两值分别为11．8ml／29和6．092×10"gm／s，渗透系数和上述采用盐溶

液的数量级相同，而自由膨胀量和渗透系数值有所差异，主要因为PW液体中

各种类型阳离子对膨润土性能的影响不是阳离子影响规律简单的叠加，而且还

要考虑到液体中三价阳离子的影响。

同样道理，MSWL中Na十的浓度为0．135m01／1，K+的浓度为0．062m01／1，二

价阳离子的浓度总和为0．0125mol／1，三价阳离子的浓度总和为2．81×10"4moFl。

而Na+的浓度接近0．1mol／1，K+的浓度接近O．05mol／l，二价阳离子的浓度接近

O．01mol／1。根据溶液特性影响的试验结果，采用0．1mol／INaCl溶液水化、渗透后

的膨润土自由膨胀量为14．0ml／29，GCL渗透系数为2．907×10‘gm／s，采用

0．05mol／1KCl溶液水化、渗透后的上述两值分别为14．0ml／29和2．594x 10一m／s，

采用O．01mol／IZnCl2溶液水化、渗透后的上述两值分别为19．0ml／29和

8．178×104m／s，采用0．01mol／1CaCl2溶液水化、渗透后的上述两值分别为

19．0ml／29和9．734x 104m／s。采用MSWL水化、渗透后的上述两值分别为5．9ml／29
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和3．613×10‘7m／s，虽然都比上述盐溶液的结果小，但是还是能够反映出溶液中

阳离子浓度的影响规律，同时也验证了MSWL对膨润土性能的影响不是盐溶液

影响结果的简单叠加。

表5．6液体中各种阳离子的浓度(单位：m091)

第四章的试验结果表明，当同样采用DDW作为水化液体时，渗透液为DDW

和MSWL时GCL的渗透系数分别为2．540x 1040m／s和3．111×10-gm／s，采用

MSWL作为渗透液时GCL渗透系数要比采用DDW大11．2倍。两种情况下，

GCL在水化阶段的微观结构变化是一样的，而当MSwL渗透时，由于膨润土孔

隙液体中被含有浓度较高阳离子的MSWL充满，因此膨润土颗粒表面的双电层

厚度将有所降低，强结合水的比例降低，膨润土的孔隙比增加，因此导致GCL

的渗透系数增大；而DDW渗透过程中膨润土的微结构基本保持不变，所以GCL

的渗透系数要小得多。

当渗透液体同样为MSWL时，采用DDW、RW和MSWL水化的GCL渗透

系数分别为3．111×10-gm／s、1．470×10罐m／s和3．613×10‘7m／s。这是因为在GCL

水化阶段，采用DDW水化的膨润土颗粒表面双电层厚度大，而采用RW和

MSWL水化的膨润土颗粒表面双电层厚度小，尤其是当水化液为MSWL时，由

于其中阳离子的浓度非常高(见表5．6)，使得膨润土颗粒表面双电层厚度非常

小，膨润土颗粒表面的强结合水厚度小，弱结合水和自由水的比例高，膨润土

的孔隙比大，大直径孔隙比例高，所以GCL的渗透系数非常大。

5．6本章小结

本章通过自由膨胀试验和渗透试验研究了采用盐溶液作为水化、渗透液时

GCL的膨胀特性和渗透性能，并且通过膨润土分阶段水化理论和双电层理论对

溶液中阳离子的影响机理进行了分析，并采用微观手段进行来了验证，利用本

章所得到的规律对第四章液体产生影响的规律进行了解释，通过本章研究得到
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以下结论：

(1)膨润土的分阶段水化理论认为水化过程分为结晶水化和渗透水化两个阶

段，而对膨润土的膨胀性起决定作用的是渗透水化发生的程度。当蒙脱石结构

层表面吸附的阳离子为单价离子时，上述两个水化阶段都将发生，而当单价离

子被多价离子取代后，膨润土中将只发生结晶水化。另外，蒙脱石结构层间吸

附强结合水的体积和结构层间距还受到孔隙液体浓度的影响。

(2)双电层理论认为膨润土的渗透系数受其表面双电层厚度的控制，双电层

厚度越大，膨润土表面的强结合水厚度就越大，孔隙比就会小得多，大直径孔

隙比例也较低，因此膨润土的渗透系数就越小。而膨润土颗粒表面的双电层厚

度与孔隙液体中阳离子的离子价、浓度和水化离子半径等因素有关。

(3)在盐溶液中，GCL的渗透系数与其自由膨胀量和含水量之间存在良好的

线性相关性，可以通过GCL中膨润土的自由膨胀量和膨胀后含水量来推算GCL

的渗透系数。

(4)溶液中阳离子的离子价、浓度以及水化离子半径对GCL的膨胀特性和渗

透性能存在着影响，应用膨润土分阶段水化理论和双电层理论可以很好地对上

述试验规律进行机理分析。

(5)第四章所用的液体中含有多种阳离子，而且浓度有大有小，这些离子综

合起来对GCL的膨胀性能和防渗能力产生影响，而不是各种离子单独产生影响

的简单叠加。
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第6章GeL内部剪切强度的试验与应用研究

本章采用室内直剪仪对不同液体水化后GCL中的膨润土进行了剪切试验，

液体分别为老港垃圾填埋场的渗滤液(MswL)、老港垃圾填埋场场内池塘水

(Pw)、自来水(Tw)和蒸馏水(DDW)，通过试验分析了正应力和水化液体

类型对GCL中膨润土剪切强度的影响，得到了液体水化后GCL的内部剪切强

度。然后通过运动破坏分析法将试验结果应用到某垃圾填埋场稳定性计算中，

通过计算分析了垃圾体的力学性质、边坡形态以及GCL内部剪切强度对稳定安

全系数的影响规律。

6．1剪切试样的制备

本次剪切试验采用同济大学岩土工程重点试验室的常规室内直剪仪进行，

将GCL中天然膨润土取出，采用某一种液体水化，制成面积为30cm2、高度为

2cm的剪切试样，通过剪切试验测得该膨润土试样的剪切强度来代表GCL在该

液体中的内部剪切强度。之所以采用GCL中膨润土的剪切强度而不是直接量测

GCL整体的剪切强度有以下两方面的原因。

(1)GCL内部针刺纤维的影响。本文对GCL整体的剪切强度进行过以下两种

试验尝试：①采用常规直剪仪对GCL进行了剪切试验，试验方法为：将剪切盒

下盒用硬木塞住，木块表面距离剪切盒顶面有4mm的距离，采用强力胶将水化

后GCL的下层编织土工织物固定到木块上。GCL的上部放置一块带有小钉子、

面积为30cm2的木块，小钉子突出木块lmm，刺入到CrCL上层的无纺土工布中，

如图6．1所示。

把上部剪切盒放到下部剪切盒上，施加正应力，并安装好相应的量测设备

即可进行剪切试验。本文对采用自来水水化4d后的GCL试样进行了剪切试验，

正压力采用50kPa。当剪切位移达到最大值后(8mm)停止剪切试验，剪切结果

如图6．2所示，可以看出剪应力随着剪切位移的增大而不断增大，当剪切位移为

8mm时剪应力达到了59．3kPa，远远超过一般黏性土的剪切强度。取出试样进行
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图6．1 GEL剪切试样安装示意图

O 2 ● B 8

SheaJ"Displamment．却咖

图6．2最大剪切位移为8ram时GCL剪应力和位移关系曲线

观察，发现GCL的上、下层土工织物间发生了明显的相对位移，但是连接它们

的针刺纤维完好无损。出现上述现象是因为试验的剪切位移不够，针刺纤维没

有发生破坏，此时的剪应力没有反映出GCL中膨润土的剪切强度，而是反映了

针刺纤维的抗拉强度。②通过对常规剪切仪进行改进加大了剪切位移，使剪切

位移由常规的gmm增大到20mm，其它方法同上，对采用自来水和老港填埋场

垃圾渗滤液水化4d后的GCL试样进行了剪切试验，试验结果如图6．3所示。从

图中可以看出，两种GCL的剪应力前期略有差别，当剪切位移大于8mm后，

两条曲线差异很小。并且都呈现了剪应力随着剪切位移增大而不断增大的现象，

剪切位移为20ram时试样的剪应力分别为119．4kPa和121．4kPa，比上面试验得

到的强度还要大。取出GCL试验进行观察，发现内部针刺纤维仍然没有破坏，

∞
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可以知道此时测得的GCL剪切强度仍然只是反映了针刺纤维的抗拉强度，而没

有反映出水化液体类型对GCL内部剪切强度的影响。

O 4 8 t2 16 20

S№rlXs0,hcomont,／ram

图6．3最大剪切位移为20mm时GCL剪应力和位移关系曲线

对上述两种试验尝试进行分析可知，决定OCL短期剪切强度的主要因素就

是其中的针刺纤维，即使能够实现剪切位移足够大能够使针刺纤维发生破坏，

此时得到的剪切强度仍然是针刺纤维的强度，而没有反映出膨润土强度对GCL

强度的影响。

(2)GCL中针刺纤维的强度随着时间推移会发生衰减。GCL中针刺纤维的主

要成分是聚丙烯纤维，ViIlk和Fontijn(2000)p02]通过烘箱老化试验研究了聚丙

烯纤维氧化条件下强度衰减规律，分析了氧气压力、老化温度和材料类型的影

响，得到了纤维的强度衰减随着氧气压力的增大而加快的结果，图6．4反映了

1000C时聚丙烯纤维的抗拉力随时间的衰减规律，可以看出纤维强度的衰减非常

迅速，氧气压力为O．2MPa时强度在50天之内就衰减为零。虽然GCL应用于实

际防渗工程时，氧气压力和温度不一定能够达到试验的条件，但是聚丙烯纤维

强度随时间而衰减的规律仍然是存在的。Hsuan(2002)p031研究了针刺GCL和

缝合GcL中聚丙烯纤维的在物理和化学作用下的强度衰减现象，分析了纤维材

料结构尤其是聚合体的方向和环境条件的影响，得到了强度衰减率(衰减后纤

维的强度和初始强度的比值)和时间的关系曲线，如图6．5所示。图中虽然没有

标出时间的量值，但是可以得出针刺纤维强度衰减的规律：初始阶段强度随时

间衰减很慢，但是当时间超过某一量值后，强度急剧衰减。图6．6是针刺纤维的

峰值抗拉强度衰减率和时间的关系曲线，从中可以得到和上面类似的规律。
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强度衰减率，％

10 20 ∞ 柏 ∞ ∞

Exposure Time．t／days

图6．4聚丙烯纤维的抗拉力随时间衰减曲线

时间(对数)

图6．5针刺纤维的强度衰减率随时间变化曲线

峰值抗拉强度衰减率，％

100

(对数)

tl t2 t3

图6．6针刺纤维峰值抗拉强度衰减率随时间变化曲线
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Mengjia和Hsuan(2004)【1041通过高气压氧化试验研究了氧气压力对聚丙烯

纤维强度的影响，所采用的温度为35、45、55和650C，氧气压力为0．02、1．3、

2．8、4．9和6．3MPa，图6．7反映了650C时氧气压力对纤维抗拉强度衰减率的影

响规律，可以看出温度对强度衰减的影响要比气体压力大，温度为350C时强度

在25个月衰减到原来的40％左右，而温度为650c时强度在12个月就衰减到初

始强度的40％。并且得到了强度衰减率和温度、氧气压力和时间的关系式，为：

M强度衰减率)=-C·斗≮净+脾：卜 ㈣)

式中C、口、口一常数o

E。一表征1个标准大气压下气体活化能的常数；

％一氧气压力(MPa)；

矗—气体普适常数；

r一温度(K)：

t一时间(d)。

0 5 10 15 ∞ 为 ∞

Exoosure Time讷n∞m

图6．7纤维强度衰减率和气体压力的关系曲线

基于上述两方面的分析，本文剪切试验针对GCL中的膨润土进行，相当于

研究了GCL的长期剪切强度。采用常规的室内剪切试验方法，试样制作分为两

个阶段进行：第一阶段是水化阶段，使膨润土在试验液体中发生限制水化，时

间为2d；第二阶段是加压固结阶段，将水化后的试样放置到固结仪中，施加竖

向应力，时间为2d。在水化过程中，为了模拟膨润土包裹在GCL水化的情况(竖
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向变形受到上、下层土工织物和针刺纤维的限制)，采用限制膨润土试样竖向变

形的方法，具体方法和步骤为：

①取10emxlocm的GCL试样，测量初始厚度，然后分别放置到装有MSWL、

PW、Tw和DDW液体的容器中自由水化，2d后取出GCL试样，再次量测厚度，

结果见表6．1。

表6．1 GCL试样自由水化结果

②取5块面积为30em2的圆形CJCL试样，完全取出其中膨润土，分别称量

膨润土的重量，取平均值，可以得到面积为30cm2的GCL中所包含膨润土的质

量，经过称量、计算得到该值为14．109。

③本文所用限制膨润土膨胀的仪器高度为40mm(两个环刀高度)，面积为

30em2，计算使膨润土限制膨胀后高度为40mm所需膨润土的质量，比如当采用

DDW为水化液体时，需要用天然膨润土的质量为：40mm／(11．08mm-2．00mm)

+14．109=62．1lg，计算结果如表6．1所示。

④将称好的膨润土放到限制膨胀仪器中，然后放入液体中水化。2d后打开

膨胀仪器，将面积为30cm2、高度为40mm的试样取出，放到固结仪中加压固结，

2d后取出，切下高度为20mm的一块，放到直剪仪中进行剪切试验。

6．2试验内容

本次试验采用老港垃圾填埋场垃圾渗滤液(MSWL)、老港垃圾填埋场场内

池塘水(Pw)、自来水(Tw)和蒸馏水(DDW)作为水化液体，每种液体进行

6个应力等级的剪切试验，依次为25kPa、50kPa、100kPa、150kPa、200kPa和

300kPa，每组试验水化时间为2d，加压固结试验为2d。剪切过程采用的是应变

控制式的固结快剪，剪切速率为1．0mm／min。
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6．3剪切试验结果

剪切试验结束后，打开剪切盒，取出膨润土试样，发现存在非常明显的剪

切破坏面，如图6．8所示(左半部分为剪切面)。破坏面上出现沿着剪切相对位

移方向的条纹，剪切面光滑，平整度高。

图6．8剪切试验结束后膨润土的剪切破坏面

图6．9“．12分别是水化液为MSWL、PW、1w和DDW时剪应力和剪切位

移的关系曲线。从图中可以看出：①无论采用何种液体作为水化液，膨润土的

剪应力都迅速出现峰值，出现峰值时剪切位移均小于1．8mm：②采用MSWL水

化后的膨润土，正应力小于150kPa时，剪应力出现峰值后基本保持不变，这是

因为此时膨润土比较松散，土粒之间的粘结力小，个别土颗粒间出现相对滑动

对整体的剪切性能影响不大；③其它情况下剪应力迅速出现峰值后，随着剪切

位移的继续发生，剪应力逐渐减小；④采用同一种液体水化后，膨润土的峰值

剪切强度随着正应力增大而增大；⑤在同一种正应力下，不同液体水化后膨润

土的峰值剪切强度从大到小依次为DDW>TW>PW>MSWL，说明采用DDW水

化后膨润土的抗剪切能力最强，而采用MSWL水化的最弱。因此在实际工程应

用中，天然的GCL铺设完成后，最好采用离子含量低的液体(如自来水)进行

水化，这样有利于提高防渗工程的稳定性。
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图6．9水化液为MSI『L时剪切试验的结果曲线
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图6．10水化液为PW时剪切试验的结果曲线
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图6．11水化液为11r时剪切试验的结果曲线

o 3 6 9

Shear Displacement．，mm

图6．12水化液为DDW时剪切试验的结果曲线

将采用同种液体水化后6个不同正应力下得到的剪切强度绘制成f～盯关系

曲线，通过最小二乘法拟合找到两者之间存在的线性关系式，就可以得到此种

液体水化后膨润-t-的c、妒值，作为后续计算的依据。图6．13为采用MSWL水
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化后膨润土的f～仃关系曲线，拟合公式为f=12．63+O．123．盯，相关系数R2为

0．996，可以推算出此时膨润土的c为12．63kPa，妒为7．oo。

0 50 100 150 200 250 300 350

Normal Stress。o／kPa

图6．13水化液为MSWL时膨润土的f’盯关系曲线

表6．2是各级正应力下膨润土的剪切强度和相应的剪切参数统计表，从表中

可以看出，随着正应力的增大，采用四种液体水化后膨润土的剪切强度差距越

来越大。当正应力为25l【Pa时，采用DDW水化的膨润土剪切强度比采用MSWL

水化的大63．9％；而当TE应力为300kPa时，此值为146．3％。说明随着正应力的

增大，液体类型对膨润土的剪切强度影响越来越明显，工程实践中，当GCL应

用到承受较大正应力的部位时，最好事先用离子含量低的液体(如自来水)进

行水化，这样防渗系统的稳定性更容易得到保证。

表6．2剪切试验结果统计表

—、＼墼切强度／kPa 正应力／kPa 剪切参数

液体类型、、＼ 25 50 100 150 200 300 C／kPa∞，0 R
2

MSWL 15．57 17．99 25．39 31．09 38．49 48．75 12．63 7．0 0．996

PW 17．61 22．39 2963 37．37 48 84 6366 13．36 9．6 0．996

TW 24．23 29 67 40．04 47．25 60．48 96 39 14．88 14．2 0．971

DDW 25．52 29．86 50．46 60．48 78．44 115．67 15．07 18l 0．993

6．4 GCL内部剪切强度的应用

6．4．1垃圾填埋场边坡稳定·陛分析方法
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第6章C-CL内部剪切强度的试验与应用研究

钱学德和Koerner掣105l【1061提出了计算垃圾填埋场边坡稳定性的方法——运

动破坏分析法，但是他们的方法中没有考虑剪切破坏面粘聚力的影响。为了将

本文的试验研究成果与该方法结合起来应用，本文推导了能够同时考虑剪切破

坏面粘聚力和内摩擦角的计算方法。图6．14为垃圾填埋场边坡主动楔体和被动

楔体的划分和作用力示意图，推导过程中所用到的物理符号含义如下(其中下

标4、P分别代表主动楔体和被动楔体)：形表示楔体的重量；，表示滑动破坏

面的摩擦力；Ⅳ表示垂直于滑动破坏面的正压力；E表示作用在主动、被动楔

体接触面的力，占。、B是其在水平向和竖向的分力；C表示滑动破坏面的粘聚

力；c表示接触面的粘聚强度；艿表示接触面的内摩擦角；口是前坡角；∥是后

坡角；0是填埋单元的坡度；曰是垃圾体的顶部宽度；H是后边坡的高度；，。

是边坡上垃圾体的重度；矽。是垃圾体的内摩擦角；FS表示稳定安全系数，其

中，S，表示楔体接触面的安全系数。

图6．14垃圾填埋场边坡作用力示意图

在运动破坏分析法的推导过程中进行了下述假定：①楔体之间的作用力E

的方向与楔体分界面法向夹角为m，作用点位于距分界面底部1／3高度处。作用

力分解为垂直分界面和平行于分界面的两个分量，如图6．14所示；②楔体分界

面的安全系数，乳不小于1，且不小于整个边坡的安全系数FS；③破坏面上各

点的安全系数FS处处相等；④不考虑垃圾体粘聚力的影响。
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对图6．14中被动楔体进行受力分析，在竖直方向平衡方程为：

令

wP+EY，P=NPcos0+F?sinO

FP=≮P+Netan6 P)／FSe

E口=EHp tan丸／ISP

m，=tan丸／FSy

把式(6．5)代入到式(6．4)中，可得：

E口2EHPmw

(6．2)

(6．3)

(6．4)

(6．5)

(6．6)

把式(6．3)和式(6．6)代入到式(6．2)中，整理可得：

阡0+EHPm。=Ne(cosO+sinOtanSe／FS，)+Cp sinO／F$e (6．7)

在水平方向平衡方程为：

FP cos0=EHP+Ne sin0

把式(6．3)代入到式(6．8)中，可以得到：

(6．8)

坼=面En丽eFS万e-C丽e cos0 (6．9)
。切nJ。cos占一sinl5，谬，

、 7

把式(6．9)代入到式(6．7)中，整理可以得到：

％=丽而了W忑e(t蕊an8万p co乏s0历+si五nOF历Sei)+C五p丽(6．10)
对图6．14中主动楔体进行受力分析，在竖直方向平衡方程为：

％=E sinfl+N』cosfl+E¨

FI=≮～七Nttan8A)／FSI

EvA=Emmw

(6．11)

佑．t2)

f6．13)

把式(6．12)代入到式(6．13)中，可以得到：

％=NA(cosfl+sinl8tan8A／FS』)+G sinfl／FS』+EM埘，(6．14)

在水平方向平衡方程为：



第6章GCL内部剪切强度的试验与应用研究

E cos／?+Ena=|^，』sin∥ (6．15)

把式(6．12)代入到式(6．15)中，可以得到：

Na：墨些竺』±竺!竺旦
sinflFS』一cosfltan以

把式(6．16)代入到式(6．14)中，整理可以得到：

(6．16)

(6．17)

因为Em=‰，殿P=FS。=FS，并且假定讳=以=占，并且利用一元二
次方程饿2+bx+C=0的求根公式计算稳定安全系数FS，公式为：

FS：—-b+、llb—2-4ac (6．18)
2口

通过推导可知：

口=O匕+砟)sinflsinom，+降-sinflcos0+陟，，sinocosfl

b=O％+We)sinflsinotan8一O亿+Wp)sinflcosOtan8m，
一OL+％)cosOcos∥tan8一O匕+Wp)sinOcosfltancsm。
一Ca(cos0+sin6》n，)一Cv(cosfl+sintim，)

c=帆+砟)cosOcos／，tan2渤。一％sinocosfltan28-睇cosOsinfltan2J
+c^(cosOtan翻。一sinOtanS)+CP(cos∥taIIl翻，一sinfltan8)

Ca=吒H／sinfl

Cv=f，(日一B切n∥)sillG／2+0—2a)／sin(a一0)

公式(6．18)中主动、被动楔体的重量可以采用下列公式计算：

若B<驯taIl∥，则有

吼=0．5y,wH2／tam∥一0．5y．(U／tanp一曰)2taIl盯

砟=o．5‰【(驯tan口一驯tan∥+B)2 tan口tan口／恤l球一tanO)
+U{|‰cc—H|蚀8+B?tar,_a]

若B≥￡∥协I∥，则有
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既=0．5y。H2／tan∥ (6．21)

Ij二w哩于㈣m口一驯伽尸+B)2锄口tan护／(伽口一tanp) (6．22)
+Hb—H|tanp+0．5a／tan口)J

(1)Fy0的计算

当FS，=00时，平行于主动、被动楔体分界面的作用力为0，两个楔体间的

作用力垂直于楔体分界面，此时通过式(6．18)计算所得的稳定安全系数就是最

小稳定安全系数，po，方程为：

FS。：—-b—+—xl_b2—-一4ac (6．23)
二Ⅱ

通过推导可知：

a=％sinflcos0+砟sinOcosfl

b=(}以+W?)sinflsinOtan8一O吒+阡，尸)cos口cos∥tall占一CA cos0一Ce cos,6'

c=一睨sinOcosfltan28-睇cosOsinptan28-CA sinOtanS-Cp sin,3tan8

(2)，矿r眦的计算

假定FSv=FS，m。=tan丸／，s，此时通过式(6．18)计算所得的稳定安

全系数就是最大稳定安全系数Fp幺，方程为：

aFS3．。+6殿】：：：缸+椰。。+d=0 (6．24)

通过推导可知：

a=既sinflcosO+睇sinocosfl

b=帆+We)sinOsinfltan6+(WA+Wp)sinOsinfltanqk。
一p％+睇)cosOcosptan8一巴cos0一Ce cosfl

c=一O■+W_D)cosOsinptan6tan矿,．一O亿+％)sin口sin∥tan6tan丸
一WAsinOcosfltanl 6一W P sinfleosOtani 6一CAsinOtan8-CAsinOtan争。

一C，sinfltan8一Cp sinfltan丸

采用数学分析软件Matlab编制程序，可以方便求得上述一元二次方程或一

元三次方程的解，就可以得到边坡稳定安全系数的上、下限。
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6．4．2边坡稳定性计算及影响因素分析

某一垃圾填埋场一侧依山体建成，边坡形状与图6．14的边坡类似。填埋场

的防渗系统中采用了土工织物膨润土垫，本文只对GCL的内部稳定性进行分析

计算。垃圾填埋场的相关参数为：垃圾体的重度，，为10．2kN／m3，内摩擦角矿。

为330，剪切破坏面的粘聚力和摩擦角采用本文试验所得的结果，如表6．2所示；

前坡体的坡高比为4：l(口为14．oo)，填埋单元的坡度为2％(0为1．1 o)，后

坡体的坡高比为3：1(口为18．40)，垃圾体顶部宽度曰为20m，后坡体高度日为

30m。

通过Matlab软件编制的程序计算采用MSWL、PW、Tw和DDW水化后

GCL稳定安全系数的最小值和最大值，计算结果如表6．3所示。从表中可以看

出，采用DDW水化后GCL的安全系数最大，其最小值比采用MSWL水化后的

安全系数最小值大72．4％，比采用Tw水化的要大49．8％，所以GCL应用于实

际工程时，最好用自来水使其水化，可以增强GCL的稳定性。

表6．3 GEL的稳定安全系数

影响GCL稳定性的因素有很多，本文通过计算分析垃圾体内摩擦角、填埋

单元坡度、GCL的内部剪切强度、前、后坡角的影响。

(1)垃圾体内摩擦角矿。的影响

图6．15反映了GCL稳定安全系数的最大值和最小值与垃圾体内摩擦角的关

系，可以看出：GCL的最大安全系数随着垃圾体内摩擦角的增大而逐渐增大，

而最小安全系数则保持不变。这是因为在计算露。时假定垃圾体的FS，=00，
也就是不考虑垃圾体内摩擦角的影响。最大安全系数和最小安全系数的差值随

着垃圾体内摩擦角的增大而增大，但是当垃圾体的内摩擦角从200增大到500时，

两者之间的差异不超过9．33％。
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图6．15 C,CL的安全系数和垃圾体内摩擦角的戈系

(2)填埋单元坡度的影响

图6．16反映了GCL的安全系数同填埋单元坡度之间的关系，可以看出GCL

的最大和最小安全系数都随着填埋单元坡度的增大而增大，两者之间的差值随

着坡度的增大而减小。这是因为在其它参数都固定的情况下，增大填埋单元坡

度会增大被动楔体的体积，虽然增大了滑动体的重量，但是同时也增大了内摩

擦力，而且后者增大的幅度要大于前者，所以安全系数反而有所增大。如果GCL

的粘聚力为0，则会出现相反的规律，如图6．17所示，因为此时GCL内部不存

0 4 8 12 1B 00 2●

Cell Subgfade Slope，瞄

图6．16 GCL的安全系数与填埋单元坡度的关系
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在粘聚力了，在滑动体重量增大的情况下，C-CL的安全系数必然有所减小。此

时，两者之间的差值仍然是随着填埋单元坡度的增大而减小。

遥14

喜
兰

扩

0 4 8 12 16 20 24

Cell Subglade Slope．，％

图6．17 GCL粘聚力为零时安全系数和填埋单元坡度的关系

(3)GCL内部抗剪强度c、艿的影响

图6．18反映了GCL的安全系数与其内部粘聚力之间的关系，可以看出GCL

的最大和最小安全系数都随着GCL内部粘聚力的增大而增大，而且基本里线性

增大。这是因为在其它参数都固定的情况下，增大GCL的粘聚力会大大增大楔。

体的抗滑摩擦力R，也就会增加GCL的安全系数a

8 9 t2 15 18

IntemaI Cohesion ofGCL．c／kPa

图6．18 C,CL的安全系数和内部粘聚力的关系
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图6．19是GCL的内摩擦角和安全系数之间的关系，最大和最小安全系数随

GCL内摩擦角的增大也几乎呈线性增长，这同样是因为增大了内摩擦角就会相

应的增大楔体的抗滑力。

e 9 12 15 18 21

Itnemal FrictionAn‘lel ofGCL 5，

图6．19 GCL的安全系数和内摩擦角的关系

GCL的稳定安全系数随着它内部剪切强度的增大而增大，这也就解释了采

用MSWL水化的GCL安全系数最小，而采用DDW水化的安全系数最大的规律。

因此在实际工程中，要想保证GCL的稳定性，最好选择内部剪切强度大的GCL

作为防渗材料或者采用DDW预先水化。

(4)坡角口、口的影响

图6．20反映了GCL的稳定安全系数和前坡角之间存在的相关关系，最大和

最小安全系数随着or的增大出现先减小后增大的趋势，当口为150时均出现最小

值。这是因为在其它因素不变的条件下，随着口的增大，被动楔体的体积增大，

也就导致被动楔体的重量阡，p增大，而同时被动楔体的摩擦力凡也增大。当前坡

角小于150时，被动楔体重量增大的影响大于摩擦力的影响，使得安全系数减小；

当前坡脚超过15。时，摩擦力的影响超过了重量的影响，因此安全系数会出现先

减小后增大的趋势。

图6．2l是GCL的安全系数与后坡角之间的关系，从图中可以看出，最大和

最小安全系数随着∥的增大而迅速减小，当后坡角为300肘最小安全系数基本等

于1，GCL处于临界平衡状态。最大安全系数和最小安全系数之间的差值随着口
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图6．20 GCL安全系数和前坡角的关系

'5 18 21 纠 27 ∞ ∞
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图6．21 GCL安全系数和后坡角的关系

的增大而略有增加，但是没有超过最小安全系数的15．66％。在其它因素保持不

变的条件下，当后玻角口增大时，虽然主动楔体和被动楔体的重量都有所增大，

但是被动楔体增大的速度要远远大于主动楔体，图6．22是被动楔体和主动楔体

的重量比与后坡角的关系，重量比随P的增大而迅速从0．25增大到2．09。所以

虽然主动楔体的增大导致下滑力增大，但是抗滑力增大的幅度要大于下滑力，

所以安全系数越来越大小。
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6．5本章小结

12 16 ∞ “ 28 让 ∞

酗cI‘SIooo Anael．B，

图6．22楔体重量比与后坡角的关系

本章采用室内直剪试验对GCL中膨润土的剪切强度进行了试验，以此来表

征C-CL的内部剪切强度，并分析了正应力和水化液类型的影响。推导了基于运

动破坏理论的稳定安全系数计算公式，将剪切试验结果应用到某垃圾填埋场边

坡稳定性分析中，并探讨了各种因素对安全系数的影响，通过本章的研究得到

以下结论：

(1)采用GCL膨润土的剪切强度来表征GCL的内部剪切强度是合理可行的。

(2)正应力和水化液体类型对膨润土的剪切强度存在影响，其中正应力越大，

膨润土的剪切强度安就越大；采用剪馏水水化后膨润土的剪切强度最大，而采

用垃圾渗滤液水化后剪切强度最小。

(3)运动破坏理论考虑了垃圾体力学性质、边坡形态和破坏面剪切强度等因

素对稳定性的影响，基于此理论得到的安全系数计算公式物理力学意义充足，

结果有代表性。

度采用运动破坏理论，结合本章剪切试验的结果，对使用GCL作为防渗材

料的某垃圾填埋场稳定性进行计算，发现经过蒸馏水水化后GCL的稳定安全系

数最大。

(5)在实际工程应用中，GCL铺设完成后在堆载之I；{『最好用蒸馏水或者自来

水充分水化，这样能够大大提高防渗工程的稳定性。
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7．1主要结论

第7章结论与展望

本文通过室内试验对GCL应用于防渗工程后的防渗有效性进行了研究，探

讨了ocL所承受的应力水平、水化液和渗透液种类和水化条件对其防渗有效性

的影响，并从微观角度入手进行了机理分析。试验中使用了自行研制加工的土

工合成材料渗压仪，也用到了x射线衍射、x射线荧光光谱分析、压汞试验、

等离子光谱分析等先进的微观研究手段，并严格按照国际标准进行。通过一系

列的研究工作，研究结果可以归纳为以下几个方面：

1)本文所研制的土工合成材料渗压仪Geo．Syn结合了国内外现有渗透仪器

的优点，并充分考虑了土工合成材料的特点。Geo．Syn由压力室、加压系统、渗

透压力施加系统和量测系统几部分组成，能够对单独承受竖向应力或水平向应

变条件下的GCL进行渗透试验。试验完全按照ASTM D6766标准的要求进行操

作，能够精确量测出不同条件下GCL的渗透系数。

2)对GCL的自由膨胀试验和水化膨胀试验结果表明：①GCL的水化厚度

随着正应力的增大而逐渐减小；②在相同正应力下，先加压后水化的GCL厚度

要小于先水化后加压的厚度；③水化液体中阳离子的离子价越大、浓度越高，

水化后膨润土的自由膨胀量越小，GCL水化膨胀厚度也越小，水化液为蒸馏水

时GCL的膨胀量明显大于采用垃圾渗透液水化的膨胀量。

3)通过渗透试验发现水化液体和渗透液体都对GCL的渗透性能产生较大

影响，具体表现为：①水化液和渗透液为蒸馏水、自来水、雨水、老港垃圾填

埋场场内池塘水和老港垃圾填埋场垃圾渗滤液时，GCL的渗透系数依次增大：

②当水化液是蒸馏水时，C-CL对蒸馏水的防渗能力要远远超过对垃圾渗滤液的

防渗能力；⑧当渗透液是垃圾渗滤液时，采用蒸馏水作为水化液时GCL的渗透

系数大于采用雨水作为水化液的情况，更大于采用垃圾渗滤液作为水化液时

GCL的渗透系数；④水化、渗透液中阳离子的离子价、浓度以及水化离子半径

都对GCL渗透系数产生了影响，GCL的渗透系数随着阳离子离子价的增大和浓

度的升高而增大，单价阳离子的水化离子半径和GCL的渗透系数成反比。
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4)通过压汞试验对膨润土水化后的微结构进行分析，结果发现：①采用蒸

馏水水化后膨润土的孔隙体积密度最小，平均孔隙直径最小，而且大直径孔隙

比例最低，所以此时渗透系数也最小；②对含单一阳离子溶液水化后的膨润土

进行微观分析发现膨润土的微结构特征与GCL的渗透系数大小存在相关性，膨

润土的孔隙体积密度越小，平均孔隙直径越小，大直径孔隙比例越低，GCL的

渗透系数就越小，反之亦然。

5)采用膨润土分阶段水化理论和双电层理论分别可以对GCL膨胀特性和

渗透性能的变化规律进行机理分析。膨润土水化分阶段理论指出，膨润土的水

化过程分为结晶水化和渗透水化两个阶段，对膨润土的微观结构形成起决定作

用的渗透水化发生的程度。本文通过自由膨胀试验发现溶液中阳离子的离子价、

离子浓度和水化离子半径都对膨润土的渗透水化发生的程度有一定影响，因此

也影响了GCL的膨胀特性；双电层理论指出，膨润土的渗透性能受到黏土颗粒

表面双电层厚度的影响，双电层厚度越小，则膨润土的渗透系数就越大。本文

通过渗透试验发现影响膨润土颗粒表面双电层厚度的因素，包括孔隙液体中阳

离子的离子价、浓度以及水化离子半径等，也将对膨润土的渗透系数产生影响。

6)GCL所承受的竖向应力、加压水化顺序以及水平向应变对其渗透系数均

产生影响，具体表现为：①无论加压水化顺序如何，OCL的渗透系数随着竖向

应力的增大呈现先减小后略有增大的变化趋势，实际工程中将GCL应用于承受

较大竖向荷载的位置时要慎重考虑，最好事先通过室内试验来确定选择GCL作

为防渗材料是否满足设计要求；②实际工程中GCL的水化条件有先加压后水化

和先水化后加压两种，当竖向应力小于250kPa时两者的渗透系数相差不大，但

是竖向应力大于250kPa时先水化后加压条件下的渗透系数要小于先加压后水化

条件，这是因为当竖向应力大于250kPa时，先水化后加压条件下GCL的厚度

要大一些；③本文试验发现，随着OCL水平向应变的增大，其渗透系数急剧增

大。因此实际应用中要通过对地基变形的监测不断调整堆载方案，使GCL的水

平向应变保持在一定范围(本文建议小于6％)。

7)在液体渗透GCL的过程中，膨润土将会对液体中的阳离子和有机物发

生吸附作用，吸附能力的高低与水化液类型和渗透时间的长短有直接关系，而

且在渗透初始阶段膨润土的吸附能力要远远大于渗透稳定阶段。x射线衍射和x

荧光光谱分析也证明了在液体渗透过程中膨润土能吸附液体中的有害物质。

8)由于GCL中针刺纤维的强度很高，在短期内GCL发生剪切时，其剪切
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强度主要由针刺纤维的抗拉强度决定．而由于针刺纤维的强度随着时间发展会

逐渐降低，所以从长远角度看对oCL的剪切强度将不产生影响，本文用膨润土

的剪切强度来代表GCL的内部剪切强度是有理论意义和现实意义的。通过本文

的剪切试验发现，采用蒸馏水水化后膨润土的抗剪强度要高于采用垃圾渗滤液

水化的试样。
一

9)在GCL应用到实际防渗工程中时，在GCL铺设完成以后、施加竖向荷

载之前采用离子含量小、浓度低的液体(比如自来水、雨水)使其完全水化，

这样不但可以减小C'CL的渗透系数和提高吸附能力，而且还可以增大防渗系统

的抗剪切稳定性．

7．2展望

本文的研究虽然得到了一系列有理论意义和实践价值的结论，为提高防渗

工程中CrCL的防渗有效性提供了有价值的参考，但是在以下几个方面仍然存在

不足之处，需要开展更深入的研究工作。

1)本文研制的土工合成材料渗压仪对于同时承受竖向和水平向应力下的

GCL还无法进行试验研究，而实际工程中GcL要同时承受两个方向的应力。因

此如何将现有渗压仪进行改造，使其能够实现上述要求就变得尤为重要．

2)本文对GCL防渗能力和吸附能力的研究都是研究它的短期性能，对内

部剪切强度的研究也是通过研究短期性能来代表长期性能。而实际防渗工程中，

oCL防渗有效性的发挥是一个长期的过程，因此其长期性能比短期性能更有意

义。但C-CL长期性能的研究需要相当长的时间，要通过进一步改进研究方法、

进行持续不断的研究才能够实现。

3)本文只是对GCL这一种防渗材料的防渗有效性进行了研究，而很多工

程的防渗系统是由多种防渗材料构成的，每种材料的性能都将对整体防渗有效

性产生影响，因此要将多种防渗材料作为一个有机整体来加以研究．

4)本文对GCL防渗性能和稳定性能分别进行了研究，而两者其实是互相

影响、相互制约的，液体渗透GCL前后对其剪切强度会产生影响，同样GCL

局部发生轻微剪切破坏对它的防渗性能也会有影响。因此希望结合实际工程建

设和运营期间的监控，将两方面综合起来进行研究。
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附录膨润七的扫描电子显微镜结果

附录膨润土的扫描电子显微镜结果

附图l 0．005moi／I NaCI水化后膨润土 附图2 0．01mol／I NaCI水化后膨润土
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附录膨润士的扫描电子显微镜结果

附图3 0．05mol／l NaCl水化后膨润土 附图4 0．Imol／l NaCl水化后膨润土
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附录膨润十的扫描电子显微镜结果

附图5 0．005mol／l CaCl2水化后膨润土 附图6 0．01mol／l CaCl2水化后膨润土
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附录膨润十的扫描电子显微镜结果

附图7 0．05mol／1 CaClz水化后膨润士 附图8 0．1mol／1 CaCl。水化后膨润土
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附录膨润土的扫描电子显微镜结果

附图9 0．005mol／1 AICl。水化后膨润土附图10 0．01mol／1 AICls水化后膨润土
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附录膨润十的扫描电子显微镜结果

附图11 0．05mol／l AlCla水化后膨润土附图12 0．Imol／l AlCl。水化后膨润土
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