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摘要: 室内采用柔性壁渗透仪实测了膨润土改性黄土的渗透性能，分别在控制渗透时间、围压和渗透压等条件下探究了

各自对改性黄土渗透系数的影响。研究表明，试验初期试样的渗透系数在同一数量级上有较大波动，随着持续时间增加

渗透系数趋于稳定，稳定后几乎不随时间发生变化，增大围压和渗透压都可以引起改性黄土渗透系数在同一数量级上降

低。因此，在填埋场设计时可以通过预测防渗衬里的围压和渗透压来预留渗透系数的安全储备。
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目 前 国 内 外 广 泛 采 用 卫 生 填 埋 法 处 理 固 体 废 弃

物。卫生填埋场衬里的防渗处理是建造填埋场的关键

技术，低渗透性的衬里层能阻止污染物迁移和气体扩

散，有 效 防 止 渗 滤 液 对 填 埋 场 外 部 环 境 的 污 染。
Mitchell［1 ～ 3］

等已证 明 压 实 粘 土 是 良 好 的 填 埋 场 衬 里

材料，但一些地区由于粘土资源匮乏不能满足填埋场

的 建 造 要 求，给 填 埋 场 建 设 带 来 了 巨 大 困 难。
Goldman［4］

通过研 究 证 明，当 合 适 的 粘 土 资 源 远 离 填

埋场 10km 以上时就应该考虑对当地土进行改性。
国内外关于填埋场改性衬里已有较多研究，改性

材料主要 集 中 在 膨 润 土
［5 ～ 7］、石 灰

［8 ～ 9］、粉 煤 灰
［10］

或

几种材料组成的混合材料
［11］。研究表明，膨润土与天

然土混合形 成 的 改 性 土 是 建 造 填 埋 场 衬 里 的 绝 佳 材

料，该成果已被国外不少填埋场应用。我国西北地区

天然粘土匮乏但黄土广泛分布，黄土的渗透系数在1 ×
10 － 3 ～ 1 × 10 － 6 cm / s 之 间，不 能 满 足 填 埋 场 衬 里 的 防

渗设计要求。同时，我国膨润土蕴藏量十分丰富，总量

居世界第二位
［6］。因此，利用膨润土改性黄土具有良

好的物质基础和地域优势。
卫生填埋场是一项长期工程，使用过程中应力状

态及渗透条件在不断发生变化，必然会引起衬里层渗

透性能的变化，正确揭示不同围压和渗透压状态下改

性黄土渗透系数的变化情况，了解外界条件变化是否

会破坏衬里的防渗功能就显得十分重要。探究渗透条

件对改性黄土渗透系数的影响可以很好地预测应力状

态变化时改性衬里渗透系数的响应，为填埋场的建造

提供理论依据和设计参数，确保衬里渗透系数有足够

的安全储 备。本 文 利 用 柔 性 壁 渗 透 仪 探 究 了 渗 透 时

间、渗透围压及渗透压对膨润土改性黄土渗透性能的

影响，旨在为卫生填埋场膨润土改性黄土衬里防渗设

计提供理论支持。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料

试验选取两种代表性黄土作为试验材料:一种为

粘性较大的 兰 州 黄 土 ( 代 号 LH) ;另 一 种 为 砂 性 较 大

的榆林黄土( 代号 YH) ，表 1 为 两 种 黄 土 的 基 本 物 理

性质指标。选取高庙子膨润土 ( 代号 GMZ) 和 商 品 膨

润土( 代号 SP) 作为改性材料，其基本性质见表 2。
室内采用 JDS － 2 型电动标准轻型击实仪制取试

样，选取接近 或 已 达 到 填 埋 场 防 渗 要 求 的 LH + 12%
GMZ、LH + 14% GMZ、YH + 12% GMZ、YH + 14% GMZ、
LH + 30% SP、LH + 35% SP、YH + 30% SP、YH + 35% SP
( 渗透系数都达到 10 － 7 cm / s 数量级) 共 8 个试样进行

试验观测。
1. 2 试验方法

当多孔材料的渗透系数 k≤1. 0 × 10 － 5 cm / s 时，传

统刚性壁渗透仪(如南 55 型渗透仪等)的侧壁渗水便会

发挥很大作用，使渗透系数的测定结果严重偏离真值。
相比之下，柔性壁渗透仪(Flexible-Wall Permeameter) 具

有以下优点:①通过围压与渗透压之间的压力差使柔性
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薄膜紧贴试样侧面，能够有效防止侧壁渗水和短流影

响;②可实现试验样品的反压饱和与精确加压渗透;③
施加于试验样品上的围压和渗透压可调节，能够提高试

样的渗流速度，缩短传统方法中过长的试验历时。
表 1 黄土基本物理性质

Table 1 Physical properties of loess soils

土样

颗粒组成 (% )

0. 25 ～ 0. 075

(mm)

0. 075 ～ 0. 05

(mm)

0. 05 ～ 0. 01

(mm)

0. 01 ～ 0. 005

(mm)

< 0. 005

(mm)

比重
液限

(% )

塑限

(% )

土的

分类

兰州黄土(LH) 1. 2 6. 7 75. 3 8. 4 8. 4 2. 73 24. 8 15. 5 粉土

榆林黄土(YH) 22 22. 8 45. 6 3. 8 5. 7 2. 75 20. 7 12. 8 粉土

表 2 膨润土基本物理性质

Table 2 Physical properties of bentonite

膨润土类别 粒度(mm) 蒙脱石含量(% ) 比表面积(m2 / g) 风干含水量(% ) 比重 塑限(% ) 液限(% )

高庙子膨润土(GMZ) < 0. 002 为主［12］ 74［12］ 570［12］ 9. 93 2. 71 32. 43 228. 00

商品膨润土( SP) 0. 002 ～ 0. 01 为主 38% ( 粘土矿物总量) — 7. 12 2. 72 27. 12 56. 09

试 验 采 用 美 国 HUMBOLDT 公 司 生 产 的 HM—
4160A 型柔性壁渗透仪( 图 1) ，参照 ASTM D5084—03
标准

［13］，以蒸馏水 作 为 渗 流 液，在 变 水 头 条 件 下 测 定

改性黄土 渗 透 系 数。渗 透 试 验 开 始 前 将 围 压 设 置 为

100kPa，采用 30，60，90kPa 逐级施加反压力分别饱 和

1，3，5d，确保试样完全饱和。渗流过程中蒸馏水由试

样底部进入，从顶部流出。入渗、出渗压力及围压由空

气压缩机提供，通过气 － 液界面施加于试样之上。

图 1 柔性壁渗透仪示意图

Fig. 1 Schematic diagram of a flexible-wall permeameter

依据 达 西 定 律，按 照《GB /T50123—1999 土 工 试

验方法标准》［14］
中变水头渗透试验渗透系数的计算方

法，柔性壁渗透仪在变水头条件测定改性黄土的渗透

系数可由式(1) 求得。

k = 4. 6
a ina outL

A( t0 － ts) (a in + a out)
·

lg
(h in － h out) initial + (

100p in － 100p out

rw
) initial

(h in － h out) final + (
100p in － 100p out

rw
) final

(1)

由于渗透 仪 量 管 的 横 截 面 积 a in = a out，渗 出 管 的

压力 p out为大气压，水的容重 γw = 10. 0kN / cm3 ，可将上

式简化为:

k = 2. 3 aL
A( t0 － ts)

lg
(h in － h out) initial + 10p initial

(h in － h out) final + 10p final

(2)

式中:k———渗透系数( cm / s) ;

L———渗透液通过试样的长度( cm) ;

A———试样横截面积( cm2 ) ;

t0、ts———测读水头的起始和终止时间( s) ;

h in、h out———入渗量管和渗出量管的水头( cm) ;

p in、p out———加 在 入 渗 水 头 和 渗 出 水 头 上 的 气 体

压力(kPa)。

按照试验设计，保持围压和渗透压不变探究了渗

透时间对渗透系数的影响;分别控制围压、渗透压探究

了各自对渗透系数的影响;同时改变围压和渗透压探

究了二者共同作用对膨润土改性黄土试样渗透系数的

影响，试验历时 50d。

2 结果与分析

2. 1 时间对改性黄土渗透系数的影响

试验持续时间是低渗透性材料渗透系数测定过程

中的一个重要影响因素，一般认为试验初期材料的渗

透系数大于其真实值，达到一定时间后材料的渗透系

数 几 乎 不 发 生 变 化，此 时 即 为 真 值。 GC̈RAN
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SÄLLFORS［15］
总结前人的试验结果发现，试验时间过

短会造成试样饱和不完全或膨胀不完全，导致测得的

渗透系数较实际情况高出许多。一般来说，研究者普

遍认同终止渗透试验的依据主要有三点
［16 ～ 17］:(1) 渗

流量超过一个孔隙体积(Pore Volume，PV 数) ，即入渗

的水量刚好足够彻底置换出试样孔隙中原有的水和空

气;(2) 单位时间里渗入流量等于渗出流量;(3) 渗 透

系数保持稳定。
选取 LH + 12% GMZ( 图 2)、YH + 12% GMZ( 图 3)

两个试样来说明试验持续时间对渗透系数测定的影响。
可以看出，试验初期试样的渗透系数变化较大:(LH +
12% GMZ)试样的渗透系数逐步降低，到第四天后基本

趋于稳定，渗透系数从最初的 9. 5 × 10 － 7 cm / s 降至 7. 7
× 10 － 7 cm / s;(YH + 12% GMZ) 试样在试验初期渗透系

数波动幅度较大，最大值达 2. 4 × 10 － 8 cm / s，最小值至

1. 35 × 10 － 8 cm / s，到第五天后基本趋于稳定。同时，观

测到试验初期渗流液的渗入量与渗出量相差较大，渗透

系数趋于稳定后渗入量与渗出量基本相等。从图中也

可以看出，当渗透系数趋于稳定后，渗透系数在同一数

量级上波动幅度都小于 0. 5，远远小于渗透系数允许的

误差(波动幅度不超过 2)，因此认为测定值能够真实地

反映材料渗透系数的大小。

图 2 (LH + 12%GMZ) 试样渗透系数与渗透

持续时间关系

Fig. 2 Relationship between coefficient of permeability

and penetration time of (LH + 12%GMZ)

可以看出，试验初期测定的渗透系数存在一定的

偏差，因此应等到渗透系数趋于稳定后方可停止试验。
图 2 ～ 3 代表了试样渗透系数随试验持续时间变化的

两种典型情况，对比测定的多组试验，发现渗透系数大

的试样多出现试验初期渗透系数逐步降低的情况，而

渗透系数小的试样多出现试验初期渗透系数波动幅度

较大的情况，彭祥捷
［18］

通过粉煤灰和干污泥改性粘土

长期防渗试验也得出了相同的规律。
总体看来，试验初期试样渗透系数随持续时间增

图 3 (YH + 12%GMZ) 试样渗透系数与渗

透持续时间关系

Fig. 3 Relationship between coefficient of permeability

and penetration time of (YH + 12%GMZ)

大会有一定的变化，但变化范围都在同一数量级内，且

变化幅度最大 不 超 过 3，因 此 可 以 认 为 试 验 持 续 时 间

对材料渗透系数的影响不大，尤其是趋于稳定后渗透

系数几乎不随时间发生变化。
2. 2 围压对改性黄土渗透系数的影响

图 4 ～ 5 为 LH + 12% GMZ、YH + 12% GMZ 试样在

渗透压为 25kPa 条件下渗透系数随围压增加的变化关

系。渗透历时 分 别 为 28. 5d 和 30. 5d，渗 流 量 分 别 达

到 3. 52 和 0. 91 个 PV 数。

图 4 (LH + 12%GMZ) 试样渗透系数随围压变化关系

Fig. 4 Relationship between coefficient of permeability

and confining pressure of (LH + 12%GMZ)

注:图中压力单位均为 kPa，下文相同

从图中可以看出，在 100kPa 围压条件下试样的渗

透系数随试验持续时间增大逐渐趋于稳定，在不改变

渗 透 压 的 情 况 下 逐 级 增 加 试 样 围 压 至 150kPa、
200kPa、250kPa，渗透系 数 在 同 一 数 量 级 上 逐 级 降 低，

LH + 12% GMZ 试样 的 渗 透 系 数 从 7. 7 × 10 － 7 cm / s 降

低至 5. 3 × 10 － 7 cm / s，YH + 12% GMZ 试 样 从 2. 0 ×
10 － 8 cm / s 降低至 1. 4 × 10 － 8 cm / s。

试验结果表明，试样的外在围压越大则其渗透系

数越小。增大围压在一定程度上可以引起固结压密使

试样更密实，减小了试样的孔隙体积，导致试样的渗透
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图 5 (YH + 12%GMZ) 试样渗透系数随围压变化关系

Fig. 5 Relationship between coefficient of permeability

and confining pressure of (YH + 12%GMZ)

系数降低。从测试结果来看，围压只在同一数量级上

对渗透系数有一定的降低作用，不会发生数量级的跃

迁，同时可以看出它对渗透系数大的试样的影响程度

更显著一些，因为渗透系数大的试样孔隙体积相对更

大，容易被压 缩。徐 德 敏 等
［19］

的 试 验 研 究 也 发 现，不

论孔隙性介质试样渗透性大小如何，围压升、降引起的

渗透系数变化均处于同一数量级，渗透系数越大的试

样受围压条件的影响就越大。
2. 3 渗透压对改性黄土渗透系数的影响

图 6 ～ 7 为 LH + 35% SP、YH + 35% SP 试 样 在 围

压为 125kPa 条件下渗透系数随渗透压增加的变化关

系。渗透历时 分 别 为 29. 1d 和 29. 9d，渗 流 量 分 别 达

到 3. 54 和 2. 52 个 PV 数。

图 6 (LH + 35%SP) 试样渗透系数随渗透压变化关系

Fig. 6 Relationship between coefficient of permeability

and osmotic pressure of (LH + 35%SP)

由前述分析可知，当试验持续时间达到一定值时

改性黄土的渗透性趋于某个稳定值，因此认为试验中

引起渗透系数降低的原因只是渗透压的改变。由图可

知，在不改变试样围压(125kPa) 的情况下逐级将渗透

压从 10kPa 增至 25，40，55，75，100kPa，改性黄土试样

的渗透系数也在同一数量级上逐级降低，LH + 35% SP
试样的渗透系数从 3. 1 × 10 － 7 cm / s 降低至 1. 6 × 10 － 7

cm / s，YH + 35% SP 试 样 从 3. 8 × 10 － 8 cm / s 降 低 至

图 7 (YH + 35%SP) 试样渗透系数随渗透压变化关系

Fig. 7 Relationship between coefficient of permeability

and osmotic pressure of (YH + 35%SP)

2. 5 × 10 － 8 cm / s。
Naim Muhammad［20］

用 柔 性 壁 渗 透 仪 测 定 膨 润

土 － 砂的渗透系数，将渗透压依次设置为 450，1 300，2
200kPa 测定了三组试样( 渗透系数均小 于 3. 0 × 10 － 9

cm / s) 渗透系数 的 变 化 情 况，结 果 显 示 试 样 的 渗 透 系

数在 同 一 数 量 级 上 有 较 小 的 降 低 ( 降 低 量 不 超 过

0. 7 × 10 － 9 cm / s)。本 次 试 验 结 果 与 Naim Muhammad
等人的研究结果相同，即加大渗透压会在同一数量级

上较小范围地降低试样的渗透系数。与增大围压降低

试样渗透系数相同，增加渗透压对渗透系数大的试样

影响效果更显著一些。
关于增大 渗 透 压 降 低 渗 透 系 数 的 解 释 主 要 有 两

种，一是增加渗透压相当于增大了竖向压力，引起试样

的竖向固结压密，减小了试样的孔隙度，这种情况多发

生于粗粒土的渗流体系中;另一种解释是试样总体孔

隙度不发生变化，只是其中的细颗粒被冲刷积聚在靠

近试样顶部( 渗流自底部向顶部) 的局部，有效阻滞渗

流液的通过，它多出现于压实粘土等细粒土中。本次

试验前后测定了试样的孔隙率，发现渗透后试样孔隙

率只有微小降 低，且 LH + 35% SP 与 YH + 35% SP 试

样中含有较多细颗粒，因此认为试样渗透系数的降低

是上述两种机制共同作用引起的。
2. 4 围压与渗透压共同作用对改性黄土渗透系数的

影响

图 8 ～ 9 所示为 LH + 14% GMZ、LH + 30% SP 试样

在围压和渗透压同时改变的条件下改性黄土试样渗透

系数的变化 情 况。将 围 压、渗 透 压 分 别 设 置 为 110 －
10kPa、125 － 25kPa、140 － 40kPa、155 － 55kPa、175 －
75kPa、200 － 100kPa，二种试样渗透历时分别为 29. 3d
和 29d，渗流量分别达到 3. 24 和 3. 51 个 PV 数。

由图可知，同时增加围压和渗透压时改性黄土试

样的渗透系数也是降低的，而且要比单独增加围压或
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图 8 (LH + 14%GMZ) 试样渗透系数随围

压与渗透压变化关系

Fig. 8 Coefficient of permeability of (LH + 14%GMZ)

related to confining pressure and osmotic pressure

图 9 (LH + 30%SP) 试样渗透系数随围压与

渗透压变化关系

Fig. 9 Coefficient of permeability of (LH + 30%SP)

related to confining pressure and osmotic pressure

渗透压降低幅度大，LH + 14% GMZ 试样的渗透系数从

6. 9 × 10 － 8 cm / s 降 低 至 5. 3 × 10 － 8 cm / s，LH + 30% SP
试样从 4. 9 × 10 － 7 cm / s 降低至 2. 8 × 10 － 7 cm / s。与围

压和渗透压各自对渗透系数影响规律相同，同时改变

二者时对渗透系数大的试样影响更显著一些。

3 结论

(1) 试验持续时间是影响膨润土改性黄土渗透系

数测定准确性的一个重要因素，试验初期试样的渗透

系数在同一数量级内偏离真实值，趋于稳定后渗透系

数几乎不随时间发生变化。
(2) 膨润土改性黄土在渗透过程中受到围压和渗

透压的影响，增大围压和渗透压都可以引起试样渗透

系数在同一数量级上降低，同时增加二者可以在更大

程度上降低改性黄土的渗透系数。因此，在填埋场设

计时可以通过预测防渗衬里的围压和渗透压来预留渗

透系数的安全储备。
(3) 试样渗 透 系 数 越 大，渗 透 趋 于 稳 定 所 需 时 间

就越短，对围压与渗透压影响的敏感程度也越明显。
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Abstract:An expert system for mine environmental treatment is designed and its design routine，structure and
function is discussed in this article. The expert system mainly contains the identification of mine environmental
effects，the choice of treatment models，and design and optimization of treatment engineering. The mechanism of
design of the three parts is described and its work process is expounded with examples.
Key words:expert system; mine environmental effect; treatment model
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Influence of penetrative conditions on permeability of
modified loess soil by bentonite
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Abstract:The process stress of sanitary landfill is changing constantly in use，which will cause the penetrative
conditions to change in landfill liner. It is of great realistic significance to explore the influence of these
changes on the seepage performance of landfill liner. The permeability of modified loess soil by bentonite was
tested with a flexible-wall permeameter，and the impact on coefficient of permeability of the modified loess soil
was investigated under different conditions of penetration time，confining pressure and osmotic pressure. The
research results show that coefficient of permeability of modified loess soil fluctuates in the same order in the
initial stage，and the coefficient of permeability tends to be stable. Furthermore，the coefficient of permeability
of modified loess soil can be reduced in the same order with the increasing confining pressure and osmotic
pressure. Therefore，the safety of coefficient of permeability can be reserved by predicting the penetrative
conditions in a sanitary landfill liner design.
Key words:modified loess soil; coefficient of permeability; confining pressure; osmotic pressure

责任编辑:汪美华


