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压实粘土被广泛用作填埋场和废弃堆积物的衬 

垫，也可用来覆盖新的废物处理单元和封闭老的废 

弃物处理点。在美国，几乎所有压宴 粘土衬 垫和覆 

盖均被设计成其透水性小于或等 于某一指定值 。例 

如对于包容有危险品(有毒)垃圾、工业垃圾和城市 

固体废弃物的粘土衬垫或覆盖 ，其透水率通 常应小 

于或等于 1 x 100 etrt／s! ～． 

粘土的物理性质 与其含 水状况关系很大，作 为 

主要的填埋场村垫 ，必须满足一定 的压 实簿准以保 

护地下水不被淋洗 液污染。一般 来说，衬垫应填筑 

成至少 60咖 厚且其透水率小于 1 x 10～∞ s的压 

实粘土层。为了满足这个要 求 ，对压实牯 土村 垫的 

设计和施工应采取下列步骤 ：①选择台适的土料 ；⑦ 

确定并满足含 水量．干密度 标准 ；③压 碎土块；④ 进 

行恰当的 压 实；⑤ 消 除 压 实 层 界 面；⑥ 避 免 脱 球 

干燥。 

l 压实粘土衬垫用的土料 

对衬垫土料的主要要求是 它能够被压实成恰 当 

的低透水性。在选择合适 的衬 垫土料 时 ．下列条件 

应得到满足。 

a．细粒料含量。土科 中应包括有 20％ 上的 

细粒料 。此处 细粒舍量 的定 义是 指通 过 200号 筛 

(美制 ，其孔径相 当于 0 075 姗 )的土料重量 占干土 

总重量的百分比。 

b．塑性指数。土料 的塑性指数至少在 1O以上 ， 

虽然有些士料其塑性指数稍低也 可适 用 但 因为塑 

性指数比 l0小的土料其粘粒 含量较少 ，通常稂难压 

到必需的低透水率。而如果土料的塑性指数大于 30 

至 4o，则会给施工带来周难 ，因为这样的±料在于燥 

时会形成报硬的土块 ，潮湿时土块又非常粘，这些都 

会给现场施工带来很大困难。基于同样理 由，某些 

具有较高胀缩趋势的土料也是不舍适的。一般来 
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说 用作压实粘土衬垫的土料其塑性指数在 10 

之间 比较理想。 

c．砾粒舍量。砾粒含量(指不能通过 4号筛(孔 

径 4 76mm)的粒料 )不 能太高，作 为一个保守的 数 

值 建议砾粒吉 下要超过 10％。然而，如果砾粒在 

土中分布 比较均匀 而且 不妨碍羊脚碾碾压 ，则虽然 

数量较大也不必剔除。文献[4]和[5：中的资料表明 

(见 图 1和 图 2) 只要 砾 粒含 量 不 超 过 50％ (或 

60％，，压 实粘性土的透水性 对砾粒含量的反应是不 

灵敏的n但是 如果砾粒之间的孔隙不能被牯性土填 

实并能在衬垫中形成连续通道 ，则砾粒应予副除 ，关 

键问题是在土体孔隙 中有没有小颗粒或细颗粒将砾 

粒 隔开 
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砾柱古量(占总重百舟比) 

图 I 砾粒含量对压实后的 

冰碛土透水性的影响， 

d．石料。直径太于 2．5—5 em的石块应从衬垫 

村料中除去。 

2 对含水量一干密度(干容重)关系的要求 

粘土在高含水量条件下压实能得到较小的透水 
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砾 粒 含量 (̂ 总 重 珂* 比 )

田 2 高岭石与砾和废矿渣与砾的混台物，

其透水性和砾粒含量的关系·’J

率 ，但其抗切强度却会降低，甚至低到难以承受碾压

机具 的重量。填埋场村垫的压实标准和其它工程填

土(如房屋地基或路基)不 同，习惯上工程 填土的压

实标准是按承载力要求建立在强度 基础之 上的，而

对填埋场衬垫 ，压实标准是按透水性要求来设计的 ，

粘 土衬垫的填筑含水量要 比其它工程填土大 2％ ～

6％。表 1给 出了常规压实粘土与填埋 场粘 土村 垫

的比较。

表 1 常规压实填土和填埋场粘土衬垫之比较

轻型击实试验 ，修正普氏试验之锤重、落高与分层敬

均与重型击实试验相同，但重型击 实试验的 的锤击

数为56次而不是 25次)。

建立击实试验试样的透水性、抗切强度和其它

性能与设计标准之间的关系，可按下列步骤进行一一。

a．将实验 室击 实试验 (包括修 正普 氏试验，标

准试验和折减普 氏试验)的结果绘成击 实曲线(含水

量与干密度或干窖重关 系曲线)，如 图 3所示16j。每

条曲线大约需要 5～6个不同的击实试样=

-日实含水 量w(％)

图3 三种普氏击实试验结果的击实曲线Ⅱ0

b．击实试验结束后，每一个击实试样均应进行

渗透试验以确定每个试样 的透水性。击实粘 土试样

的渗透系数可在实验室 中用柔壁渗透仪 (flexible-wall

pem圯arneter，见图 4)进行常东 头渗透试验测定。试

验时要注意保证整个试验步骤都 不能出错 ，包括某

些细节如饱和度、回压、有效围压等均应仔细加以选

择。将掇f定 的渗透系数绘成试样 含水量 的函数，如

图 5所示 旧 。

注 ：压实度为填土的设计干密度与最大干密度之比。

填埋场粘土衬垫最重要 的方 面是 既要保证衬

垫土料压实到一定的含水量和干密度(干容重 )以得

到较低的透水率 ，又要在其 它方面(如抗剪强度 等)

也具有较好 的工程性能。对大多数工程填 土来说，

修正普氏击实试验结果相当于现场土料压实效果的

上限 ，标准普 氏试验 的结果相 当于压实效果 的中间

值，而折减苷氏试验结果则用来表示有代表性的粘

土村垫或覆盖的最小压实能量水平_6j。折减普氏试

验的步骤与标准普 氏试验相同 ，性每层击效为 15击

而不是 25击。三类普 氏试验之 比较 见表 2。(标准

普氏击实试验相当于我国(土工试验方法标准)中的

表 2 三类普氏击实试验之比较

图 4 柔壁渗透仪

c．将图 3中的击实曲线按所测定的渗透系数重

新点绘，渗透系数不同的击实试样使用不同的符号，

如图 6所示 一̈。田中空心符号表示渗 透系数大 于最

大理想值 (1×10。cm／s)的试样 ；实心符号表示渗透

系数小于或等于最大理想值的试样。可据此画出一

条“理想带“，其范围 内的试验 巳满足或 超过了设计

标准(＆≤1×100 Cnl~'S)。
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表 3 土块大小对压实粘土透水性的影晌

根据 Olsen提出的土块理论 ，压实粘土 中的水流

绝大部分发生在粘土土块之间相对 较大的孔隙 中，

而不是发生在沿土块 内土粒之间的微 小孔 隙 中，如

图 8p~ DL]。同时根据上述理论 ，湿软的土块 比干

硬的土块更易被重塑，因此 ，当粘土在 比最 优含水量

稍湿的条件下压实时，湿软的土块会被重塑 ，从而使

土块之间的孔隙变小 ．渗透系数降低(见图 9)。

一h实 古 木 量 ”(％ )

图 6 根据渗透系数确定的“理想带””

d．理想带还应 根据其它 因素如抗 剪强度等加

以修正。为了限定击实试验 曲线理想带的范围 使既

能满足透水性叉能满足抗剪强度等其它 因素的设计

标准 ，一般还要进 行必需的附加试验。阿 7表示分

别根据透水性和抗 剪强度限定的理想带如何重叠成

一 个单一的理想带的㈦。同样的办法也可用来 考虑

其它 与 任何 一 项 特 殊 设计 有关 的 因素 ，如收 缩

势等。

兑粘鳓的土址

目 8 土块重塑对压实粘土透水性的影响

图9 土块孔骧

现场施工应保证牿 土块被彻底重塑 ，而且要 消

除土块之间 的大孔骧。施工时可采用下列两种方法

破坏土块。

a．用较高的填筑含水量使土块湿润 ，产生 的湿

软土块在一般的压实能量下容易被重塑成没有大 孔

隙的土体。但应注意在高含水量情况下 不能影响合

理施 工 。

b．填土在低含水量条件下压实，但使用租重的碾

压机具，使土块被压碎，从而消除土块之间的大孔隙。

在施工现场要使填土的含水量和压实功 能配合

好是十分田难的。如果填土较干 ，需要相 当高的 压

击 实 音水 量H(蠕1
． ，

图 7 根据渗透系数和抗剪强度建立的理想带“。

3 土块对粘土压实的影响

’土块大小对压实粘土的透水性有很大影响 ，例

如有两个牯土试样 ，其中一个土块大小为 191咖 另

一 个 为051cm，在相同的击实含虐量下用同样 的力

加以击实 ，前者渗透系数可达 1xtOl4啊n／s，后 者则

仅为 lx10一’cm／s：引。D耐d对此进行 了研究 ，其试

验结果如表 3所示【”J。
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实能量才能得到较低的透水率，而对较湿 的土．x,CE, 

实能量的要求就可以比较低。 

最合适的填筑古水量还 决定于其它一些因素 ． 

如担心在长时间内土会被 晒干或发生膨胀以及对抗 

剪强度的考虑等。可以根据对除透水性要求以外的 

其它因素的考虑，决定采用较低 的或较 高的含水量 

范围。 

4 压实功能 

另一个对牯土村垫材料工程性质起重要控制作 

用的变化 因素是压实功能。如图 1O所示 ，压实功能 

增加 ，则干密度(干窑重 )增 加，最优含水量减少 ，渗 

透性也减弱。在最佳湿度 下压实填土，即使其干密 

度并未适当增加，其透水率也 可通过 增加压实功能 

降低 1至 2个数量级 J。大 的压实功能可以帮助重 

塑土块 ，使土粒重新排列 ．减少土 中大孔隙的大 小和 

连接，并降低透水率。关于压宴方式 ，Mitchell等发现 

揉搓压实的方式 比其它压实方式更能得到低的透水 

率。他们建议使用羊脚碾 ，因为 羊脚”能更好地重 

塑土块_】3】 

。 
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图 10 压实功能及含水量对压实粘土 

透水性的影响 t2] 

在给定某一面积上碾压的遍数和每次需压实的 

压实层厚度后．施加于土体的压实功能 ．其大小取决 

于碾压机重量。增加碾压重量和遍数或减少压实层 

厚度均能提高压实效果。在压实低透水率粘土村垫 

时，这些 因素的最佳组台 则取决 于土的含水量和下 

卧地基的坚固程度。如果填土非常潮湿或下卧地基 

很软 ，压缩量较大 ，例如在压实 填埋场封顶覆盖时． 

其下 30～60cm处恰好为城市固体废弃物 ．此时就不 

宜使用很重的碾压机。 

· 58 · 

常用的碾压机的重量一般超过 32t，它适用于压 

实填埋场底部 的衬垫，而对大多数覆盖层来说，这样 

的碾压机太重 了．因为在覆盖层下不远处就是压缩 

性很大的废弃物。静重为 14-墙t的碾压机可用于 

封顶系统低透水率层的压实。 

碾压机在给定的面积上应碾压足够的遍数 以保 

证达到所需的压实度 ，最小 的碾压遍数是不固定 的， 

但一 般认为 至少应碾压 5～10遍 ，才能麓加足够 的 

压实能量并保证施 工质量l 。 

5 压实层界面的处理 

牯土村垫是通过在水平方向逐层压实而填筑起 

来的 ．每次倒 土压实 的土层称为压实层。牯土衬垫 

施工时 ，如果新的填土直接倒在原来压实层没有经 

过扒松的表面上 ，两层填土 的界面会形成一个高透 

水率、低强度 的地带。经 过衬垫流动的水分就能通 

过此界 面迅 速扩展到下层填土中去 ，如图 11所示。 

为了避免形成界 面水流，先填 的压实层表面应在加 

下一层填土之前预先扒松。 

水 

图 11 由于压实层结合较差形成的水流 

显然 ．存在着一个最大的压实层厚度 ，超过这个 

厚度，碾压机就不能再重塑土块并使其牯台，或对于 

给定的含水量 ．压实层界面搭接将达不到好的效果。 

通常每层松 的倒土厚度为 20—30cm，压实后的厚度 

为 15cm_l 。使用全贯人羊脚碾可 以将新的填土直接 · 

压人老的填土 中去。“全贯人 的意思就是隅压轮上 

的脚高比新倒 上去 尚未碾 压的填土厚度还 要大 ，所 ． 

以“脚 可以充 分贯人到抡土 中(包括在老土顶部被 

扒松 的土)并使压实层界 面得到充分 压实 ，如图 12 

所示 。 

图 12 带有部分贯人和垒贯人脚的羊脚碾 

∞ ∞ 虹 
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6 预防干裂 

对于固体废弃物填埋场，用于填筑低 透水率村 

垫和覆盖的肥粘土，通常均在 比最优含水量更 潮湿 

的情况下堆填和压宴，这样可以在施工时使 压宴粘 

土的透水率最低。但是在相对 比较 干燥 的地区或粘 

土可能遭到季节性 干旱 的地区，如果衬 垫最终 处于 

干燥状态 ，上述做法可能适得其反，因为潮湿的压实 

粘土如果容许干燥则板易产生大的开裂 。 

产生以上问题的根本原因是当压实粘土的填筑 

含水量增加时其收缩势也同时增加 而 为了使压实 

粘土的透水率不超过 1×10_ cm／s，粘 土村垫压实时 

的含水量往往大于最优含水量。如果根据透水性要 

求在湿润条件下压宴是有技的 ，那么在干旱地区 ，甚 

至在干旱季节靠近表面的粘土会发生干裂的半干旱 

地区，用湿粘土施工是否 同样合适 呢?问题 的关键 

是要找到一个压实土料的方法，使 压实后 的粘 土既 

满足低遗水率又满足低收缩势的要求。 

根据许多学者的研究 ，要在 干旱 地区或在 因其 

它原因可能会产生干裂的地方设计低透水性压实粘 

土村 垫或覆盖，其有效的基本设计原理 可大致简述 

~T[Sl[n5—1 。 

a．使用含砂的土料。土体干缩 的趋势将 随着 

土中粘粒含量的增加而增加，粘质 砂土兼 有低透水 

性和低压缩性的特点 ，可以使干燥 时土体的收缩率 

减小 。 

b．在最低填筑含水量下压 实 有些 土可 以在 

相对比较干燥的条件下压宴 ，只 要有较高 的压实能 

量，也能做到既满足低透水率叉满足 低收缩 势的要 

求，即使土体被晒干也只会发生较小的收缩和干裂。 

c．保护粘土村垫。薄层表土或未加覆盖的土工 

膜均不能保护其下压 宴牯 土村 垫不被晒干和开裂 ， 

但在湿润地区用适当厚度的覆盖土层或在干旱地区 

用有表土覆盖的土工膜均可有效地防止其下压宴粘 

土村垫发生干裂。在封顶系统 中，应 考虑 使用复合 

土工膜和土质保护层，以尽可能减小干燥对隔离层 

的影响。 
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