
第 ４４ 卷第 １ 期

２０１６ 年 １ 月

河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ）
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｏｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）

Ｖｏｌ．４４ Ｎｏ．１
Ｊａｎ． ２０１６

ＤＯＩ：１０．３８７６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００ １９８０．２０１６．０１．０１２

　 　 收稿日期： ２０１５ ０１ ２３
基金项目： 水利部公益性行业科研专项（２０１２０１０３７）；南京水利科学研究院国家重点实验室基本科研业务费项目（Ｙ３１４００６）
作者简介： 吴诗阳（１９９０—），男，安徽青阳人，博士研究生，主要从事土工合成材料和砂土本构研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ７１８２２８３８１＠ ｑｑ．ｃｏｍ

用于咸寒地区渠道衬垫的 ＧＣＬ 特性试验
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摘要： 为了研究 ＧＣＬ 膨润土防水毯用于咸寒地区渠道衬垫系统的有效性，对膨润土防水毯进行水

化试验、干湿循环试验、冻融循环试验、自愈能力试验，研究 ＧＣＬ 的膨胀和渗透特性，分析影响材料

渗透系数的因素。 结果表明：水化液对材料的渗透性影响较大，离子浓度越高，渗透系数越大，未经

水化的材料不能直接用于施工中；材料经历干湿循环后，渗透系数变化不大，并具有良好的自愈性；
随着冻融循环次数的增加，渗透系数逐渐减小，ＧＣＬ 在严寒条件下能保持良好的防渗性；膨润土的

压缩率与渗透系数呈正相关，变形随着冻融次数的增加而减小，抗变形能力增加，ＧＣＬ 可用于北疆

严寒区渠道防渗。
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新疆地处欧亚大陆腹地，属于典型的干旱、半干旱地区，存在着严重的资源性缺水［１］。 针对新疆的缺水

问题，２０ 世纪建设了一批长距离输水明渠。 由于建设水平不高，并因新疆地区冬季严寒且持续时间长（最冷

月平均气温零下 ２０℃），灌渠衬垫容易受到冻胀破坏，造成水资源利用率低，浪费严重，每年维修费用高，严
重影响渠道的正常运行。 因此，若考虑把膨润土防水毯（ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒ，ＧＣＬ）应用于渠道衬垫，其具
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有施工便捷、价格低廉的优点，对解决北疆地区渠道冻害现象具有重要研究应用背景。
ＧＣＬ 是 ２０ 世纪 ９０ 年代在美国开发的一种新型防水材料，由于具有较低的渗透系数，使其在土木工程领

域中得到了广泛应用［２］。 ＧＣＬ 最先应用于垃圾填埋场的底部衬垫系统和封盖场覆盖系统中，我国于２００５ 年

才开始使用 ＧＣＬ，且主要用于垃圾填埋场中［３］，在咸寒地区渠道衬垫中的使用相当少。 由于这类地区的纬

度高、冬季气温低，并伴随盐渍化现象，使得普通防渗材料在该类地区应用存在一定的局限性。
国外学者对膨润土防水毯研究较早。 Ｋｅｌｌｙ 等［４］认为 ＧＣＬ 能适用于严寒地区是因为反复冻融和干湿循

环对材料性能影响很小。 Ａｂｄｅｌｍａｌｅｋ 等［５］认为在蒸馏水中进行干湿循环试验对 ＧＣＬ 的透气性影响不大，但
在 ＣａＣｌ２ 溶液中得出的渗透系数往往偏大。 Ａｓｈｅ 等［６］发现在倾斜放置的 ＧＣＬ 中，一旦有水渗入，所有测试

的样品都会出现一定程度的侵蚀现象。 ＭｃＣａｒｔｎｅｙ 等［７］ 认为材料在低应力下，内部的剪切强度随着剪切速

率的增加而增加，但在高应力下则呈现相反的规律。 Ｒｏｗｅ 等［８］ 通过不同水化液的冻融循环试验，探讨了渗

透系数和孔隙比随着冻融次数变化的规律。
国内在 ＧＣＬ 研究方面，林伟岸等［９］通过加载试验分析水化液、正应力、加载顺序、加载速率等对膨润土

挤出的影响；张宏伟等［１０］通过大型直剪仪对 ＧＣＬ 界面剪切强度特性进行研究；徐超等［１１］ 研究溶液对 ＧＣＬ
膨胀和渗透特性的影响等。 但是，针对 ＧＣＬ 用于咸寒地区渠道衬垫系统的研究很少，并且研究的成果存在

很大争议。 周春生等［１２］认为膨润土防水毯的渗透系数随着冻融循环次数的增加而增大；王芳等［１３］、陈生水

等［１４］则认为渗透系数会随着冻融次数的增加而减小。 良好的防渗性是 ＧＣＬ 最重要的性质，在各种外界条

件下 ＧＣＬ 的变化是首先应该明确的基本规律，这对于 ＧＣＬ 在渠道防渗防冻工程中的应用具有重要指导价

值。 因此，笔者通过系列水化试验、干湿循环试验、冻融循环试验，分析水化液、干湿过程、冻融过程对 ＧＣＬ
膨胀和渗透特性的影响。

１　 试 验 材 料

所用 ＧＣＬ 是产自江苏省苏州市太仓县的双面针刺膨润土防水毯，该材料总共 ５ 层，自上而下依次为：无
纺土工布、膨润土颗粒层、裂膜丝编织土工布、膨润土颗粒层、无纺土工布；该 ５ 层结构通过穿刺工艺固定连

接在一起，这种结构的好处是弥补了土工布与无纺布之间膨润土颗粒少的缺陷。 材料的单位面积质量为

８ ｋｇ ／ ｍ２，通过试验测得含水率为 １４􀆰 ８％，在蒸馏水中的自由膨胀容为 １２􀆰 ９ ｍＬ ／ ｇ。

２　 试验仪器和方法

含水率试验和膨胀指数试验参照 ＧＢ ／ Ｔ ２０９７３—２００７《膨润土》 ［１５］进行；渗透试验参照 ＳＬ ２３５—２０１２《土
工合成材料测试规程》 ［１６］进行。 其中渗透试验仪器是由南京水利科学研究院和南京土壤仪器厂共同研制的

ＧＣＬ⁃１ 型土工合成黏土衬垫渗透仪（原理见图 １），为新一代的柔性壁三轴渗透仪。 试验方法如下：将膨润土

垫裁剪成规定尺寸的圆形（直径为 １００ ｍｍ），然后测定材料的初始状态（厚度、直径、质量等）。 裁好的试样

准备安装，先将透水石放置在渗透仪的底端，在上面覆上 １ 层滤纸和试验试样，将另 １ 张滤纸放在试样上面，

图 １　 渗透仪原理示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｅｒ

随后加上透水石和顶盖；试样周围用橡胶膜包裹，橡胶

膜的上下端分别套上 Ｏ 形密封圈；安装压力室，连接各

管线，向压力室注入水或其他液体，仔细检查各通水管

线，确保无气泡。 安装结束，以 ７０ ｋＰａ ／ ｍｉｎ 的速度增加

围压和反压，直至围压最后加至 ５５０ ｋＰａ，反压至 ５１５
ｋＰａ。 保持围压 ５５０ ｋＰａ 和试样内反压 ５１５ ｋＰａ 情况下

４８ ｈ，使试样能够完全水化达到饱和，再进行渗透试验。
渗透系数采用常水头试验测定，将试样底部压力提高

到 ５３０ ｋＰａ 分别记录进水管和出水管水头读数，采用

式（１）进行计算：

ｋ ＝ ｑδ
Δｈ

η （１）

３７
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其中 ｑ＝ Ｑ
Ａｔ

式中：ｋ———渗透系数，ｍ ／ ｓ；ｑ———流速，ｍ３ ／ （ｍ２·ｓ）；δ———试样厚度，ｍｍ；Δｈ———水头差（压强为 １５ ｋＰａ
时，水头差为 １ ５０３ ｍｍ）；η———水温修正系数，取 ０􀆰 ９１；Ｑ———流量，按流入和流出的平均值计算，ｍ３；Ａ———
透水石横截面积，０􀆰 ００７ ８５ ｍ２；ｔ———试验所用的时间，ｓ。

冻融循环试验采用上海一华仪器设备有限公司生产的高低温交变湿热试验箱，该箱控制温度变化范围

为－７０～ ＋１００℃，温度波动度±０􀆰 ５ ℃，温度均匀度±２ ℃，降温速率 ０􀆰 ７ ～ １ ℃ ／ ｍｉｎ。 设定试验温度为－２０～
＋２０℃。 试样厚度的测量按照上述试验规程进行，取 ３ 个测量值的平均值作为计算厚度。

３　 水化液对 ＧＣＬ 渗透性的影响

选取自来水（用 ＷＴ 表示）、ＮａＣｌ 溶液（用 ＷＮａＣｌ表示）、蒸馏水（用 ＷＤ 表示）３ 种溶液作为水溶液和渗透

液。 根据规定选取 ＮａＣｌ 溶液质量浓度为 ５ ｇ ／ Ｌ，并加入未水化的试样进行对比试验。 通过试验测得在ＷＴ 中

ＧＣＬ 的渗透系数为 ４􀆰 ２４×１０－９ ｃｍ ／ ｓ，在 ＷＮａＣｌ中 ＧＣＬ 的渗透系数为 ４􀆰 ３１×１０－８ ｃｍ ／ ｓ，在 ＷＤ 中 ＧＣＬ 的渗透系

数为 ３􀆰 ４６×１０－９ ｃｍ ／ ｓ，可见不同水化液下的 ＧＣＬ 渗透系数不同，其中在 ＷＮａＣｌ中 ＧＣＬ 的渗透系数比在 ＷＴ 中

的大 １０ 倍之多，可见溶液中离子浓度越大则 ＧＣＬ 材料的渗透系数越大。 表 １ 给出了 ＧＣＬ 在不同水化液下

的膨胀率，从表 １ 中可以看出 ＧＣＬ 的自由膨胀率随着离子浓度的增加而减小，进而可以看出 ＧＣＬ 吸水膨胀

后的厚度对其渗透性有很大的影响，厚度越大，防渗效果越好。 表 ２ 给出了 ＧＣＬ 在试验过程中不同水化液

下的压缩程度，从表 ２ 中可以看出在 ＷＮａＣｌ中压缩量最大，蒸馏水中最小，结合之前渗透试验可以得出渗透系

数越小，材料在试验过程中的压缩量也越小的结论。 经试验测得未水化的 ＧＣＬ 的渗透系数为

９􀆰 １×１０－７ ｃｍ ／ ｓ，比在 ＷＤ 中水化的渗透系数大 ２６３ 倍，防渗作用已不明显，因此在施工过程中需对材料预先

水化，方可使用。
表 １　 不同水化液下 ＧＣＬ 的膨胀率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＧＣＬ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

水化液
ＧＣＬ 厚度 ／ ｍｍ

水化前 水化后
膨胀率 ／ ％

ＷＴ ８􀆰 ５１７ １４􀆰 ８４６ ７４􀆰 ３２
ＷＮａＣｌ ８􀆰 ４４４ １２􀆰 ２３３ ４４􀆰 ８７
ＷＤ ８􀆰 ５１４ １５􀆰 ０１４ ７６􀆰 ３５

表 ２　 不同水化液下 ＧＣＬ 的压缩程度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＧＣＬ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

水化液
ＧＣＬ 厚度 ／ ｍｍ

水化前 水化后
压缩率 ／ ％

ＷＴ １６􀆰 ０７４ １４􀆰 ４８６ ９􀆰 ８８
ＷＮａＣｌ １３􀆰 ０３５ １１􀆰 ５４３ １１􀆰 ４５
ＷＤ １５􀆰 ５７３ １４􀆰 ３３０ ７􀆰 ９８

４　 干湿循环对 ＧＣＬ 渗透性的影响

咸寒区灌渠每年秋季即停止供水，春季才开始逐步供水，ＧＣＬ 不可避免地会经历干湿循环过程。 因此

取 ＷＴ 和 ＷＤ 水化试样进行干湿循环试验，循环次数为 １ 次。 干湿循环试验的流程为正常渗透试验后，拆除

试样，将试样放置于阴凉干燥处风干 ２～３ ｄ，直至试样完全干燥（试样表面出现明显褶皱），待膨润土垫试样

干燥后，进行预水合作用，再重复渗透试验的步骤进行干湿循环试验。
此次试验取 ＷＤ 水化的 ２ 个试样和 ＷＴ 水化的 １ 个试样进行干湿循环试验，结果显示 ＷＤ 试样 １、ＷＤ 试

样 ２ 和 ＷＴ 试样在循环试验前的渗透系数分别为 ３􀆰 ４６×１０－９ ｃｍ ／ ｓ、３􀆰 ８６×１０－９ ｃｍ ／ ｓ、４􀆰 １４×１０－９ ｃｍ ／ ｓ，在循环

试验后的渗透系数分别为 ３􀆰 ５３×１０－９ ｃｍ ／ ｓ、３􀆰 ４１×１０－９ ｃｍ ／ ｓ、４􀆰 ４１×１０－９ ｃｍ ／ ｓ，该结果表明干湿循环对 ＧＣＬ 的

渗透系数影响较小，第 １ 个试样干湿循环后渗透系数有所增大（增大了 ２􀆰 ０２％），第 ２ 个试样干湿循环后渗

透系数有所减小（减小了 １１􀆰 ６６％），第 ３ 个试样干湿循环后渗透系数增大了 ６􀆰 ５２％。 因此，可以认为干湿循

环对 ＧＣＬ 的渗透性影响很小，在 １０－９数量级中，可以忽略不计，这与 Ｌｉｎｇ 等［１７］和 Ｋｅｌｌｙ 等［４］的研究成果相似

（他们指出干湿循环对材料的渗透性影响很小，但经过反复多次的循环会导致渗透系数增加）。 这是因为饱

和膨润土试样在风干过程中无侧限和无上覆荷载约束，容易失水收缩，形成多条裂隙，反复多次的循环，导致
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裂隙在吸水过程中无法愈合而形成渗流通道，进而提高了渗透性。 因此，在实际应用中要保证膨润土垫在一

定条件下使用，并尽可能保证材料的湿润性，提高材料的使用寿命。
图 ２ 显示的是干湿循环试验过程中 ２ 个不同的试样。 图 ２（ａ）是试验结束后的试样，表面比较均匀，

图 ２（ｂ）是静置 ２～３ ｄ 后的试样，表面上有明显的褶皱，因失水收缩造成，但经吸水饱和后可以恢复到与

图 ２（ａ）相似的外观，并经试验测得渗透系数变化很小，表明材料具有良好的自愈性，在极端情况下也能保持

很好的防渗效果。

图 ２　 干湿循环试样

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｄｒｙｉｎｇ⁃ｗｅｔｔｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｔｅｓｔ

５　 冻融循环对 ＧＣＬ 渗透性的影响

北疆咸寒地区冬季极端气温低于－４０ ℃，夏季气温高于 ３０ ℃，季节性温差大，冬季负温时间较长（从
１０ 月到次年 ４ 月），渠道容易受冻融的影响而破坏，为了了解 ＧＣＬ 在经历多次冻融循环后防渗效果是否会

发生变化，将预先水化饱和的试样置于－２０℃试验箱中 ２４ｈ，再将冻结后的 ＧＣＬ 置于室温下融 ４８ｈ，即为 １次
冻融循环，共进行 ７ 次冻融循环试验。 试验结果见图 ３、图 ４。

图 ３　 冻融循环次数与渗透系数关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ４　 时间与渗出量关系

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｅｅｐａｇｅ ａｍｏｕｎｔ

由图 ３ 可知：渗透系数随着冻融循环次数的增加而逐渐减小，并呈线性减小趋势。 由图 ４ 可知：溶液通

过 ＧＣＬ 的渗出量与时间呈线性增长关系，说明当 ＧＣＬ 吸水饱和后，就能保持良好的防渗性，不会随着时间

增长出现波动或不稳定现象；不同的冻融次数，曲线斜率不同，冻融次数越多，斜率越小，渗透系数越小，防渗

效果越好。 该现象可以解释如下：当材料处于－２０ ℃低温下，膨润土中自由水和结合水几乎冻结，冻结完成

后放入室温中进行融解，膨润土在经历冻融循环后会发生颗粒破碎，随着土体内水分的蒸发，破碎后的细小

颗粒会随着毛细水的牵引力挤进土体的孔隙中，使土体的孔隙率降低，土体更加致密，不易被压缩，因此提高

了材料的防渗能力。
此次试验结果与前人研究的成果相似（Ｋｅｌｌｙ 等［４］ 指出经过多次冻融循环后材料可以保持良好的防渗

性，陈生水等［１４］通过试验得出冻融循环对材料渗透性影响不大的结论）。 但他们没有明确指出渗透系数与

冻融循环次数的关系，本文通过多次试验发现它们呈线性增长趋势，并通过渗出量的测量，发现饱和的 ＧＣＬ
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能保持稳定的防渗性能。 然而，本文结果与周春生等［１２］ 研究的成果有很大差异，他们认为冻融循环导致材

料渗透性增强。

６　 冻融循环对 ＧＣＬ 膨胀特性的影响

进行试验前测出试样的厚度，试验结束后再次测得试样的厚度，如图 ５ 所示。 由此图可知，随着冻融循

环次数的增加，试验前后试样的厚度差越来越小，膨润土的抗变形能力增加，经历冻融循环 ７ 次后，试验前的

厚度和试验后的厚度几乎一致，膨润土压缩量很小，可以忽略不计。 主要是因为冻融循环导致膨润土颗粒破

碎，破碎过后的细小颗粒在膨润土融化的过程中由于水牵引力作用被带进细小的孔隙中，使膨润土更加致

密，使得膨润土在反复冻融情况下，不易被压缩。 为了反映膨润土压缩量和渗透系数的关系，取冻融 １～７ 次

的试样，用式（２）计算其压缩率 ｓ：

ｓ ＝
ｈ１ － ｈ２

ｈ１

× １００％ （２）

式中：ｈ１———试验前试样厚度，ｍｍ；ｈ２———试验结束后试样厚度，ｍｍ。
所得结果如图 ６ 表明，压缩率越小，渗透系数越小。 该结果与表 ２ 结果吻合，说明试样在渗透过程的压

缩量也是影响渗透系数的一个因素。

图 ５　 冻融循环次数与试样厚度关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ⁃ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　
图 ６　 压缩率与渗透系数关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

７　 结　 　 论

ａ． 水化液对 ＧＣＬ 的渗透系数影响较大，离子浓度越大，渗透系数越大；水化过的 ＧＣＬ 材料与未水化的

相比，渗透系数后者比前者大 ２６３ 倍；未经水化过的 ＧＣＬ 不能直接应用于防渗工程中。
ｂ． 干湿循环对材料的渗透性影响很小，总的趋势是使渗透系数有所增加，并且材料具有良好的自愈性。
ｃ． ＧＣＬ 的渗透系数随着冻融循环次数的增加而减小，几乎呈线性减小趋势，吸水饱和后就能保持稳定

的防渗性能，在咸寒区渠道能起到很好的防渗作用，防止渠道因渗透导致的冻胀破坏。
ｄ． 冻融循环不仅影响材料的渗透性，还影响材料的变形性能，随着冻融循环次数的增加，材料变形减

小、抗变形能力增加；饱和膨润土的压缩量越小，防渗效果越好。
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