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填埋场压实粘土衬垫渗透系数的影响因素综述 

黄婉荣 ，郭志平 

(1．北京市勘察设计研究院，北京 100038；2．河海大学岩土工程研究所，江苏 南京 210098) 

摘要：压实粘土村垫是城市固体废弃物填埋场封闭系统的重要组成部分，设计填埋场压实粘土对垫 

的控制务件是它的透水性，而其渗透系数的现场测试值往往比室内测试值大几个数量级．综合分析 

了影响压实粘土衬垫渗透系数的因素，包括土料本身的性质、试验方法和条件以及其它因素，试图 

找 出产生这种差距的原 因． 
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压实粘土衬垫是城市固体废弃物填埋场封闭系 

统的重要组成部分，它主要用来划分填埋单元和拦 

蓄废弃物，覆盖新的填埋废弃物以及封闭老的填埋 

场，如图 1所示．作为基底衬垫，压实粘土必须达到 
一 定标准以防止地下水被淋洗液污染，设计压实粘 

土衬垫的控制条件就是它的透水性．围绕工程实例 

中压实粘土衬垫渗透系数现场测试值往往比室内测 

试值大几个数量级这一现象，国外学者对压实粘土 

的渗透系数作了大量室内和现场试验研究_1“J，试 

图找出产生这个现象的原因． 
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排除 

图1 填埋场村垫系统示意图 

根据大量参考文献，可将影响压实粘土衬垫渗 

透系数的因素归纳为三大类 ，即土料本身的性质，试 

验方法和条件，以及其它因素，见表 1． 

表 I 影响压实牯土衬垫渗透系数的主要因素 

1 土料本身的性质 

a．和易性(可塑性)．塑性低的土易于拌和，但 

渗透系数较高；塑性高的粘土渗透系数低，但不易于 

拌和，拌和压实时需要较高的能量． 

b．级配．细粒含量和塑性指数高的粘土，渗透 

系数低．级配良好的土，压实后干密度大，粒间孔隙 

小，渗透性小． 

c．胀缩性．用作土质衬垫的高塑性牯土遇水显 

著膨胀，失水显著收缩 ．过份的无侧限膨胀和收缩都 

能使衬垫产生裂缝，增加渗透性． 

d．土团的大小 ．第一个提出土团大小对渗透性 

有影响的是丹尼尔(Danie1)_l1，他对不同土团大小的 

粘土做渗透试验，结果见表 2．更深入的研究L3 J表 

明，土团大小对渗透性的影响在于最优含水量 

的标准普氏击实试验中最为显著，土团越大，渗透性 

越大．在湿于 ‰ -N，由于土团湿软，易压实，无论 

多大粒径都能充分压实，故此时土团大小对渗透性 

影响不大，见图2 3． 

袭2 土团太小对压实粘土渗透系数的影响 

土团平均粒径 

d／inch d／cm 

巷透系数 

／(cm-s ) 

e．组构(fabric)的影响．土的组构说明土中颗 

粒、团粒及孔隙的分布【 ．关于水在压实粘土中的流 

动有两种 理论解释，即颗粒排列理论_6_和 土团 

理论【 
． 
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0 修正背氏击实一土日】札 侄I 9 mm．刖壁 渗透控 

含水量，％ 含水量 ％ 

ta)标准和修正的普氏击实曲线 (b瞎 透系敏和合水量之间的关系 

图2 土团大小对渗透系数的影响(1pef=1英磅／英尺 =0．016 g／~m3) 

颗粒排列理论认为，受含水量影响的单个土颗 

粒的排列控制着压实粘土的渗透系数． 小于 。 

时，压实土粒问吸力超过斥力 ，颗粒较任意地定向排 

列，形成絮凝结构(图3) ，颗粒呈团粒状存在．团 

粒之间的孔隙尺寸较大，故相应渗透系数也较大．” 

大于‰ 时，颗粒问滑动阻力较小，粒问斥力超过吸 

力，击实时产生的剪应变使颗粒接近于平行的定向 

排列，形成分散结构(图3)，其总孔隙率可能与干于 

。 的土样一样，但其孔隙尺寸较小，所以其渗透性 

也显著减小．因此，表现在同一条击实曲线上， 大 

于 一例比"小于 一侧渗透系数为小． 

图 3 同一条击实曲线上土颗粒的排列 

土团理论认为，压实粘土中大部分水流发生在 

土团间相对较大的孔隙空问，而不是发生在土团内 

土团间的孔隙 土团 

嚣 醢 
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fa)团间孔隙较大 (b)团问孔隙较 

图 4 土团重塑对压实粘土透水性的影响 

部土颗粒之间的微小孔隙中，如图4所示【 ．丹尼尔 

(Danie1)将该理论用于现场试验l 3l3，认为湿软的土团 

比干硬的土团容易重塑，因此，当粘土在比 。 稍湿 

的情况下压实时，湿软的土团易被重塑，从而使土团 

之问的孔隙变小，渗透系数降低 

2 试验方法和试验条件 

a，击实方法和击实能I5一．不同击实方法和击实 

能对渗透性的影响，在于压实土结构性方面．搓揉压 

实产生的剪应变最大，有利于粘土颗粒的定向排列。 

故土的渗透性最小 静压法产生的剪应变最小，形成 

的土的渗透性较大．而动力击实介于两者之间． 

增加击实能可使土更趋向分散结构，分散结构 

具有较小的孔隙，从而渗透性降低．这种影响在干于 

一 侧较小，在湿于 一侧较大，见图 5【 ． 

b．击实含水量和干密度 击实含水量通过影 

响土的组构来控制着渗透性，即 小于 。。时，渗透 

系数随击实含水量增大而减小； 大于” 时，渗透 

系数比较接近，湿于 一侧的渗透系数比干于 

一 侧的渗透系数为小，见图 6【5,8 J．这可以用上述的 

颗粒排列理论或土团理论加以解释 

干密度的大小表明土团间孔隙的情况，干密度 

越大，则土团间孔隙越小，渗透系数越小． 

c．饱和度．土样的饱和度愈低，孔隙内残留气 

体愈多，会堵塞孔隙，使有效渗透面积减小，致使渗 

透系数逐渐降低 同时由于气体因孔隙水压力的变 

化而胀缩，因而饱和度的影响即成为一个不定因素． 

研究表明，其它条件相同时，饱和度越大， 值也越 

大，饱和度的变化可使 值相差4—5倍 因此，为 

了保持试验精度，要求试验试样必须充分饱和，排尽 

土体孔隙中的气体 
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圈 5 压实方法对渗透性的影响 

d．试样大小．通常认为，诸如裂缝、裂隙等水力 

缺陷控制着细粒土的渗透性，工程人员推测室内和现 

场所测渗透系数相差较大的原因是室内的小土样设 

有代表性，不能代表现场土中存在的水力缺陷_lJ． 

e．水力坡降．研究证明，细粒土由于孔隙小，且 

存在结合水膜，只有在较大水力坡降作用下突破结合 

水的堵塞，才发生渗透，故存在一个起始坡降_9 J．而在 

开始渗透后又由于有效过水断面的变动，渗透速度与 

水力坡降不呈线性关系，而不符合达西渗透定律，直 
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到最后渗透断面构成为止，才符合达西渗透定律 

研究表明，渗透系数随水力坡降增大而减小，且 

这个过程不可逆，最主要的原因为渗透力作用下导 

致土颗粒迁移，堵塞粒间孔隙，使渗透系数减小_2 J． 

f．渗透液的类型．不同渗透液引起渗透性的变 

化。主要是由于在不同介质条件下形成的土的组构 

不同所致 ．极性越大的液体，使土形成更为分散的 

结构，颗粒将更有规律地定向排列，使土具有更小的 

渗透性．对一组渗透液为蒸馏水、自来水和合成铅锌 

尾渣淋洗液的渗透试验表明渗透性为：尾渣淋洗液 

大于自来水，自来水大于蒸馏水 J 

g．试样龄期L ．压实粘土在 和 不变的情 

况下 ，其强度随成型后时间的增长而增加．这是触变 

性的反映，其实质是因颗粒的弹性效应，使土随时间 

增长而趋向于更絮凝的结构，因此渗透性也随龄期 

而加大，与强度增长的规律是一致的，见图7． 

3 其它因素 

a．上覆压力．作用于衬垫上的上覆压力通过关 

闭裂缝、限制膨胀和减少粒间孔隙使渗透系数减小． 

b．衬垫厚度．衬垫厚度影响上覆压力和渗径长 

度．衬垫越厚，上覆压力越大，渗透系数越小；衬垫越 

厚，渗径越长，据达西渗透定律，则渗漏量越小． 

c．施工质量保证．施工质量保证对衬垫的渗透系 

数没有直接影响，但它是施工程序中的一个重要组成 

部分．施工质量得到保证，则衬垫防渗性能得到保障． 

d．环境影响．环境影响包括失水干燥和冻融．压 

图6 击实含水■对渗透亲数的影响 

肯水量 ％ 
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广一成型后养护2I d试验 

圈7 龄期对渗透性的影响 

实粘土失水干燥引起的收缩会导致衬垫干裂【1,10J，从 

而不能发挥正常的防渗功能．许多现场和室内试验均 

表明冻融循环会使压实细粒土的 值增大 1～2个数 

量级_l ，其原因是冻融过程中形成的冰透镜体产生 

裂缝网，形成渗透通道，使 值增大． 

4 结 语 

对填埋场压实粘土衬垫而言，其渗透系数是衬 

垫发挥防渗功能的关键所在．事实上，影响压实粘土 

衬垫渗透系数的因素有很多，还有许多因素或投有 

考虑到，或园条件限制无法开展研究．本文只是对国 

内外已有的研究成果作出了部分列举，影响压实粘 

土衬垫渗透系数的其它因素有待进一步研究，尤其 

是要在以试验研究为主要方法的前提下加以开展． 

(上接第 18页) 

等级越高的粉煤灰对混凝土的性能的改善效果 

越好 ． 

c．粗细骨科．碾压混凝土的粗细骨料最大的粒 

径：三级配不大于8oⅡlrrI；二级配不大于40tmn；骨科 

应满足SDJ207—82《水工混凝土规范》的相关要求． 

细骨科的细度模数一般要求控制在 2．2 2．8范围 

内．砂中的石粉(d<0．16-m 的颗粒)含量(占细骨 

料的重量比)以 12％～17％为宜，但目前在建的几 

个大型工程均控制在 12％ 一22％之间．碾压混凝土 

的粗细骨料均要求不能发生碱性反应． 

d．外加剂 、碾压混凝土的外加剂具有十分重要 

的作用，外加剂的性能主要以缓凝作用为主，减水作 

用为次．碾压混凝土的初凝时间一般要求大于 12h， 

减水效果一般要求在 12％一2o％范围内． 

e．水．普通饮用水可作为混凝土拌和用水． 

4 施工机具 

a．搅拌设备．碾压混凝土的拌和楼可以是强制 

式，也可以是自落式；拌和楼的搅拌性能必须经试验 
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检测后方可投入正式使用 ．变态混凝土的制浆机可 

以采用灌浆用的低速搅拌机，也可用 自制的搅拌桶 

进行制浆． 

b．运输设备．水平运输设备可以用自卸汽车， 

也可以用快速深槽皮带机．垂直运输设备可以用负 

压溜槽、限速溜槽、塔机、吊罐等． 

c．平仓设备．一般采用湿地推土机进行平仓作 

业，也可用改造后的普通轻型推土机进行平仓． 

d．碾压设备．碾压设备一般采用双钢轮振动碾 

压机． 

e．切缝设备．切缝可采用简易的人工切缝，即 

用高频振捣机或蛙式夯机进行加装刀片改造用于切 

缝 ，也可用振动切缝机 ，振动切缝机是 由小型液压挖 

掘机进行改装而成 ． 

f．层面处理设备．高压冲毛机、刷毛机是常用的 

层面处理设备，高压冲毛机的水压力一般可达 O．3～ 

0．5MPa．以混凝土终凝后进行混凝土层面处理，能够 

达到良好的处理效果．局部层面冲毛机难处理到的部 

位可以采用电动刷毛机进行层面补充刷毛处理． 

(收稿 日期 ：1999．10．1O 编辑 ：张志琴) 


