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摘要：对加不同砂量的粘土、砂土混合土料进行颗粒分析试验、击实试验、三轴渗透试验和体积收缩试

验，研究加砂量对渗透系数、体积收缩率的影响 ’试验结果表明：当粘土中加砂量为 %#* + ,#*时，混
合土料击实后可同时获得低透水性和低收缩势，从而可较好地解决填埋场施工过程中压实粘土衬垫

的干裂问题；当土料防渗、收缩特性在低压实能下不能满足要求时，可通过提高压实能加以改善 ’
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在城市固体废弃物填埋工程中，用于填筑防渗衬垫的粘土，通常均在比最优含水量 !"#稍湿的情况下堆

填和压实，以使压实粘土施工时的透水性最低［!］$然而，在比较干旱的地区，这种做法可能适得其反 $因为在
湿于 !"#时压实的粘土失水干燥时会产生更大的裂缝，从而在衬垫内形成透水通道，使衬垫不能发挥正常的

防渗功能 $粘性土产生干裂的根本原因在于收缩，收缩势越大，产生的干裂缝也越大 $因此，为了解决高收缩
势和低渗透性这对矛盾，必须找到一种合适的途径，使土既具有较低的渗透性，又具有较小的收缩势 $国外学
者认为，在粘土中加砂是一种比较经济可行的方法 $我国土石坝工程防渗土料中用过类似的方法，防渗性能
良好［(，%］，但干裂缝的问题没有得到足够的重视 $本文通过一系列室内试验，研究加砂量对渗透系数、体积收
缩率的影响，建立适用于卫生填埋场衬垫系统防渗土的适宜加砂量范围 $其成果对国内填埋场工程土质衬垫
的设计具有一定的指导意义和参考价值 $

表 ! 粘土的物理性质
"#$%& ! ’()*+,#% -./-&.0+&* /1 ,%#)

%& !’ ( ) !* ( ) +* ( ) 工程分类

( $&( %% !" !, 01（中液限粘土）或亚粘土

! 土料来源和混合料组成

! $! 土料来源
试验所用两种土料均取自江苏南京某地，其工

程分类分别为中液限粘土（或亚粘土）和不良级配砂 $粘土基本物性参数见表 !，粘土、砂土颗粒分析结果见图 ! $
! $2 混合土料组成
试验采用加砂量分别为 !#)，(#)，%#)，,#)，2#)的 2种混合土料（加砂量系指砂土占整个混合土料

的重量百分比，下同）$混合土料的颗粒分析曲线见图 ( $由土料颗粒分析曲线可算得不均匀系数 ,- 和曲率

系数 ,.，从而评价土料的级配情况，结果见表 ( $

表 2 各土料的级配情况

"#$%& 2 3.#4#0+/5 /1 *#54，,%#) #54 6+7&4 */+%*

土类名称 砂土 粘土
不同加砂量的混合土

!#) (#) %#) ,#) 2#)
不均匀系数 ,- % $2& , $(" , $$& 2 $$% " $,! 22 $2$ !%! $2)
曲率系数 ,. ! $%& # $)& # $&2 # $&! # $2% # $!( # $#&$
级配评价 不良 不良 不良 较好 不良

2 试 验 方 案

2 $! 击实试验
本文采取了轻重两种击实能，对素粘土及 2组混合土料进行击实试验，得击实曲线，分析加砂量对 !"#

和!/345的影响，并考虑击实能的影响 $
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图 ! 砂土、粘土颗粒分析曲线
"#$%! &’()(*#+, -.’/01 +2 1(,) (,) -3(4

图 5 混合土料颗粒分析曲线
"#$%5 &’()(*#+, -.’/01 +2 6#70) 1+#31

图 8 三轴渗透试验装置示意图
"#$%8 9’#(7#(3 :0’60(;#3#*4 *01* (::(’(*.1

5 !5 渗透试验
为克服常规渗透仪不考虑应力状态、容易产

生侧壁（刚性壁）渗漏、不能测定土体的饱和度等

缺陷，本文采用三轴仪进行渗透试验，即对土样施

加围压，使土样固结完成、孔压完全消散后再施加

渗水压力，使其在围压作用下发生渗流 !试验装置
由一台普通的三轴压力室、孔压量测系统、围压系

统、排水系统和施加渗水压力系统组成（若土样饱

和度不够，可用反压力系统使土样饱和），如图 !
所示 !试验的步骤为：试样饱和!安装试样!用孔
压系统测饱和度（若不饱和则施加反压力）!施加
围压!!!固结（至少 "# $）!施加渗水压力!读排水管读数 !试样的制备含水量和干密度按照击实试验确定
的击实曲线加以控制，含水量为 "#$ % #（比 "#$大 #个百分点），干密度为击实曲线上 "#$ % #对应的干密度 !为
便于分析，% 值按规范［&］统一换算为 #’ (的渗透系数 %#’值 !
5 !8 体积收缩试验
本试验的组数同渗透试验，含水量和干密度制备标准同渗透试验 !收缩土样为圆柱形，面积 & ) !’ *+#，高

’ ) & *+，体积 ( ) "#’ *+! !按照制备标准制完试样后，将试样放在室内自然风干，直至体积不再收缩（一般需一
周左右），再用游标卡尺量试样收缩后的直径、高度，每次测量 &个部位，取平均值，计算收缩后的体积，并测风干
含水量 !体积收缩率") )（(’ , ()）* (’ - "’’+（(’———试样原体积（环刀容积）；()———风干后土的体积）!

8 加砂量对击实曲线的影响
8 !! !"#的变化规律

由图 &可见，粘土中加砂后，"#$随加砂量的增加而减小 !由于砂土不具有塑性，粘土中加砂后使混合土
料的塑性减小，而土的最优含水量与其塑性有关，从而使混合土料的 "#$减小 !事实上，决定混合土料 "#$的

主要因素在于粘土的含水量，而不是砂土的含水量，也不是混合土料的含水量 !
8 !5 !$6(7的变化规律

由图 .可见，随着加砂量的增加，#,+/0的总体趋势是先增加后减小 !粘土中加砂，导致混合土料的压实

#,+/0发生变化 !其原因在于：（/）砂土密度本身比粘土大，若孔隙比相同，则单位体积的粘土、砂土混合土料比
单位体积的粘土重；（1）粘土中加砂后，使得击实 "#$减小，而#,+/0 )#*（" % "#$），从而使#,+/0增大；（*）粘土
中加砂后，使得混合土料的颗粒组成发生变化（图 #），改变了土体的孔隙比，而#,+/0 ) -)#. *（" % /），从而使

#,+/0发生变化 !当加砂量不大时，砂土对土体只起填充作用，土体#,+/0的增加是（/），（1）共同作用的结果；随
着加砂量的继续增加，（/），（1），（*）三个因素同时作用使土体#,+/0继续增大；当加砂量超过一定值（本试验

为 &’+）时，土料属不良级配，砂土在混合土料中起骨架作用，含量较少的粘土颗粒不足以填充砂粒间的孔
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隙，即使（!），（"）引起的!!#!$增加也不足以抵消由（%）引起的!!#!$减小，从而使!!#!$表现为减小 "

图 ! !"# "加砂量关系曲线

#$%&! ’()*+$,-./$0 ,1 !"# *-2 *22$+$3( .*-2 4,-+(-+

图 5 !$6*7 "加砂量关系曲线

#$%&5 ’()*+$,-./$0 ,1!$6*7 *-2 *22$+$3( .*-2 4,-+(-+

8 "8 击实能的影响
由图 &和图 ’可知，相同加砂量下，击实能越大，#$%越小，相应的!!#!$越大 "这是因为，击实能越大，土

块越易变形，越易使土粒重新排列挤紧，从而在较小的 #$%下就能压实到!!#!$ "

! 加砂量对渗透系数的影响

图 9 制备含水量为 !"# : ;时渗透系数与加砂量之间的关系

#$%&9 ’()*+$,-./$0 ,1 /<2=*>)$4 4,-2>4+$3$+< *-2 *22$+$3( .*-2
4,-+(-+ 1,= 0=(0*=(2 ?*+(= 4,-+(-+ !"# : ;

! "@ 加砂量对渗透系数的影响
由图 (可知，粘土中加砂后，渗透系数总体变

化趋势是增大 "对轻型击实来说，当加砂量从 )增
大到 *)&时，’+)值变化不大，均小于或等于 , -
,) . /%# 0 1，当加砂量从 )增至 &)&时，’+)值急剧增

大，超过 , - ,). /%# 0 1 "对重型击实而言，当加砂量
从 )增大到 &)&时，’+)值变化在一个数量级范围

内，均小于或等于 , - ,). / %# 0 1，当加砂量增至
’)&时，’+)值急剧增大，也超过 , - ,). /%# 0 1 "事实
上，加砂量对 ’ 值的影响与对干密度的影响是一
致的 "当混合土料中加砂量小于 *)& 2 &)&时，!!

随加砂量的增加逐渐增大，土粒孔隙比减小，’ 值
缓慢增大，甚至没有什么变化，当加砂量超过 &)&以后，!! 减小，细颗粒不足以填充粗颗粒间的空隙，形成透

水通道，导致渗透系数急剧增长 "
因此，要使加砂后的混合土料适用于填埋场土质衬垫，满足’!, - ,). /%# 0 1的要求，必须使加砂量控制

在 *)& 2 &)&的范围内 "
! "; 击实能对渗透系数的影响
相同加砂量的土样，击实能越大，’+)值越小，轻重击实能导致 ’+)值相差 , 2 +个数量级 "这种影响也与对

干密度的影响一致 "对防渗性能达不到要求（’!, - ,). /%# 0 1）的土料，可通过增加碾压功能降低其透水性 "

5 加砂量对体积收缩率的影响

5 "@ 加砂量对体积收缩率的影响
图 /表明：随着加砂量的增大，土样体积收缩率"( 总体趋势是减小；当加砂量不大时，"( 对加砂量反应

灵敏，而加砂量较大时，"( 变化缓慢 "其原因在于，土体收缩特性与含水量密切相关，含水量越大，风干后体
积收缩率越大 "加砂量越大，击实后的 #$%越小，因而"( 越小 "但当 #$%减小到一定程度（小于或等于土样缩

限）时，体积不再收缩，从而使图 /中曲线表现为由陡渐至平缓 "另外，土的收缩与土中粘粒含量也有关，粘土
中加砂后，粘粒含量减少，使体积收缩率减小 "
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图 ! 制备含水量为 !"# " #时!$ 与加砂量之间的关系

$%&’! ()*+,%-./0%1 -2!$ +.3 /+.3 4-.,).,

2-5 15)1+5)3 6+,)5 4-.,)., 7 !"# " #

因此，在满足防渗性能的前提下，要使击实混合

土料的体积收缩率减小，则加砂量应该愈多愈好 !
8 !# 击实能对体积收缩率的影响
对加砂量相同的土样，击实能越大，!" 越小 !

这是因为相同加砂量的土样击实时，击实能越

大，#$%越小，#$% ! "越小，因而!" 越小 !因此，对体
积收缩率较大的土体，可用高击实能在较小的

#$%下压实，从而减小!"，预防干裂 !

9 结 论

+’ 在粘土中加不良级配砂，可同时获得低透
水性和低收缩势，从而较好解决土质衬垫的干裂

问题 !
:’ 只要混合土料中加砂量为 #$% & ’$%，混合土料击实后的渗透系数 & 仍然能够满足小于或等于 ( )

($* +,- . /的要求 0
4’ 粘土中加砂后，使得土料颗粒级配改变，导致压实参数（"’-12和 #$%）改变，这是得出上述两个结论的

根本原因所在 0
3’ 当土料防渗、体积收缩特性在低压实能下不能满足要求的时候，可通过提高压实能加以改善 0
)’ 三轴渗透试验具有施加周围固结压力、防止侧壁渗漏和测饱和度的优点，因而可以测得比较真实的

渗透系数 & 值 0
2 ’ 粘土衬垫合适的加砂量与粘土的塑性和所加砂的级配情况有关，本文所得出的 #$% & ’$%的结论仅

是由南京地区的粉质粘土和所加的不良级配砂得出的，是否有普遍意义很难说，需要通过对更多的不同 ()
的粘土和不同级配砂的配合做大量试验后才能得出普遍结论 0

&’ 填埋场衬垫土料的选择，应以当地现有土料为主 0对大面积工程粘土中掺砂施工问题，值得进一步探讨 0
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