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摘要：简要介绍土工合成材料黏土衬垫（)*+）产品的发展、现阶段的用途、结构和特性；对 )*+中主
要工作构件膨润土的用途、特性及工作机理进行简单介绍和分析，并通过试验方法研究其自由膨胀

特性 (此外，探讨了 )*+力学特性的试验方法，阐述了土工合成材料黏土衬垫在工程应用中应该注
意的问题，并对其研究和应用前景进行展望 (
关键词：防渗材料；)*+；膨润土；蒙脱石；膨胀指数；抗拉强度；剥离强度
中图分类号：,-.%；,-.#! 文献标识码：/ 文章编号：$##0!&0"&（!##"）#&!##!&!#"

随着环境工程、地下工程等对防渗要求的不断

提高，土工合成材料黏土衬垫（)12345671689 *:;4 +85<
1=，简称 )*+）作为一种新型防渗土工复合材料正逐
步得到工程界的认可，并且在越来越多的工程领域

中得到应用 (
在过去的 $#年中，国外很多设计工程师和环保

部门逐渐用 )*+ 来代替压实黏土垫层（*2>?;961@
*:;4 +851=，简称 **+）(因为 )*+在拉伸、局部下陷与
冻融循环等情况下湿水具有极低的导水率（!" A
$# B $$ > C 3），另外还具有良好的自我修复能力等特
性，所以常被用在固体垃圾填埋场的衬垫系统、封顶

系统和地铁防渗等工程中 ( )*+在水利工程中的应
用，现阶段主要是渠道和土石坝防渗等方面，例如德

国 DE1=3F;:@1渠道采用 )*+作为防渗材料 ( )*+还
用在运输设施（铁路和公路）和岩土工程中，作为环

保隔离带 (另外，现已有将 )*+用作加油站地下油
罐的第二防护层以防止地下水污染的工程实例 (

)*+产品具有众多优点，所以其应用领域不断
扩大，我国已有厂家开发和生产 )*+产品，但基本
都处于起步阶段 (

! )*+的结构

)*+是在两层土工合成材料之间夹封膨润土，
通过针刺、缝合或黏合而成的一种复合材料（也有的

)*+产品只有一层土工膜，其上用水溶性黏合剂黏
合一层薄薄的膨润土）(覆盖层土工织物可以是无纺
织物，也可是有纺织物；采用针刺工艺可使上层土工

织物的一部分纤维穿过膨润土和下层土工织物，使

三者形成一个整体 (穿透底层土工织物的纤维靠自
身纠缠和摩擦或通过加热的方法使它和土工织物层

结合在一起 ( G21=51=按结构组成将几种基本的 )*+
产品分类为黏合 )*+（双层）、针刺 )*+、缝合 )*+和
黏合 )*+（单层），见图 $ (

图 $ )*+结构组成示意图

" )*+的特性和优点

)*+作为一种新型防渗材料，其渗透系数很小（一
般在 $ H $#B$! I $ H $#B$# >C 3之间）(国外一些专家对
)*+的渗透特性进行了很多研究，取得不少成果 (通过
大量试验，人们发现影响其渗透性的因素主要有：)*+
产品总厚度、蒙脱石含量、吸着层厚度、水化液体特性、

矿物部分的空隙率和上覆压力大小等 (
)*+有许多优点，包括："良好的自我修复能力
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（此优点使其较土工膜有很大的优势）；!适应较大
的不均匀沉降；"安装快捷、操作简单、造价低；#如
合理安装，透水率很低，且便于维修；$不依赖当地
材料的可用性；%能够承受反复冻融影响；&较小的
厚度富有较大的气体空间；’不需野外渗透试验；

(水合 !"#为有效的气体隔板；)减小了下伏压缩
层的过载负荷 $当然，也有一些不足需在今后的研究
和工程实践中不断改进，例如：较低的剥离强度，与

其他矿物的潜在交界面问题，倾向于离子交换（对钠

质膨润土 !"#而言）$
现在国外很多垃圾填埋工程中已使用 !"#代

替 ""#，其原因是多方面的：*!"# 的渗透系数比
""#的小得多（""#的渗透系数约为 % & %’( ) * + ,，
而 !"#的渗透系数约为 % & %’( %% * + ,）；!""#需在
现场施工，而 !"#是在工厂加工，现场铺设，因此施
工速度快；"""#厚度约为 -’ . )’ /*，而 !"#约为
%01 . %02 /*，大大增加了填埋场的容量；#不可能在
任何施工场地都会有合适的黏土作为 ""#的材料，
而 !"#可以由工厂运至任何施工地点；$在 ""#的
施工过程中，质量保证步骤很复杂，需要高度熟练和

有技术的监理人员，而 !"#的施工相对简单，仅需
直接的常规的监理；%""#的费用变化幅度较大，估
价约为 %3024 . %32043元 + *1，而对于大的场地，!"#
的费用仅需 %%05% . %-03’元 + *1 $

! 膨润土

!"#产品之间最重要的区别在于用在 !"# 中
膨润土的形式和矿物成分的差异 $例如：膨润土是颗
粒状还是粉末状；膨润土中671 8和 9:3 8等离子的含
量；是钠质膨润土还是钙质膨润土 $钠质膨润土与钙
质膨润土相比，具有较大的吸水率和膨胀系数、在水

介质中分散性好、胶质价高、加热稳定性好等特性，

所以在 !"#中一般使用钠质膨润土 $ !"#产品之所
以具有极低的透水性，主要是因为夹层中膨润土的

存在，因此任何影响膨润土水力渗透性的因素都将

影响 !"#的水力渗透性，如：膨润土中蒙脱石含量、
膨润土粒径分布等 $所以对 !"#中膨润土特性的研
究，特别是对影响其渗透特性的一些方面的研究是

必要的 $
!"# 膨润土的定义和应用
膨润土也被称作斑脱岩或膨石岩，它最早发现

于美国怀俄明州的古地层中，为黄绿色的黏土，因加

水膨胀成悬浮状或糊状，后来人们就把具有这种性

质的黏土统称为膨润土 $膨润土的主要矿物成分是
蒙脱石，含量一般在 42; . )’;，另外含有少量的
长石、石英、方解石及火山玻璃等，可呈白色；含有少

量杂质的膨润土呈淡绿、粉红等颜色 $膨润土加水后
体积膨胀，在水中呈悬浮状，水少时呈糊状 $膨润土
的基本性能取决于蒙脱石的含量和矿物特性 $一般
膨润土具有良好的膨胀性、吸附性、黏结性、胶体分

散性、阳离子交换性能等特性 $
膨润土的用途非常广泛，可用作悬浮剂、黏合

剂、乳胶稳定剂、土壤改良剂和饲料添加剂，还可用

于日用化工，另外油漆、润滑剂等生产过程中也会用

到膨润土 $
!"$ 膨润土的膨胀机理
膨润土中的主要成分蒙脱石是一种层状结构的

硅铝酸盐，由 1层硅氧四面体夹 %层氢氧化铝八面
体构成（其结构与电荷分布如图 1所示），分子式为
<=1［>?5@%’］（@A）1·!A1@，沿 "轴方向以一定间距重
叠起来，晶层叠置的规律性受同晶置换的类型、层间

吸附阳离子的种类以及层电荷的分布等因素影响 $
蒙脱石单位晶体层之间吸附的阳离子极易水化而吸

附水分子，吸水后发生膨胀，体积可增大数倍或数

十倍 $

图 1 蒙脱石结晶格架示意图

!"! 防渗膨润土的要求
!"#主要是利用膨润土遇到与膨润土兼容的液

体发生膨胀的特性进行防渗，所以对防渗用途的膨润

土有一些特殊的要求：只有渗透系数 "!%’( ) * + ,，并
且能够抗百年老化的膨润土，才能称为防渗膨润土 $
对于防渗膨润土的各项指标，各个国家皆不相

同，也很不规范 $德国在其所建的几个固体垃圾卫生
填埋场中，对防渗膨润土做了以下要求：*体积膨胀
大于或等于 1-倍；! 筛余率（’0’-3 **孔径）小于
或等于 12;；"含水率小于或等于 %3;；#吸水率
大于或等于 24’;；$吸蓝量大于或等于 34’ *7 + 7；

%9:1@3及 9:@含量小于或等于 %’;；&"B@及 67@
含量小于或等于 %’; $另外膨润土的 CA值对其渗
透系数也有重要影响，试验证明当防渗膨润土的 CA
D 4时，其抗渗能力递减得很快，更有甚者，半年内
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就会失效 !所以还应当要求防渗膨润土的 "#!$ !
!"# 膨润土自由膨胀试验
膨润土的自由膨胀试验可以用来测试其膨胀特

性，一般用膨胀指数来反映其膨胀特性的大小 !膨胀指
数大小与温度、压力和水化液体的类型等因素有关 !
根据美国 %&’(标准及参考中国工程经验，笔

者对几种膨润土的膨胀指数进行了试验：将称量的

)*++ , - +*+. , 烘干的膨润土试样慢慢加入盛有
.++/0蒸馏水（或去离子水）的量筒内水化，静止放
置至少 .1 2 后对膨润土试样水化后的体积进行量
测 !
试验中应注意以下一些问题：!必须先将膨润

土试样研碎，使之能够 .++3通过 .++目（+*.45 //）
的美国标准筛，)++目（+*+67//）的美国标准筛的最
小通过率为 743；"取烘干后的膨润土试样放入量
筒时，必须小心以防止洒落；#每次取膨润土试样不
要多于 +*.克，并且在整个添加试样过程中要保持
较慢的速度（因为一次性加入过多会使膨润土聚集

成块，从而使其不能充分水化）；$向量筒内添加膨
润土试样时不要使用漏斗，因为它可能会使膨润土

与水结合聚集成块；%膨润土试样水化沉降过程中
不要晃动量筒，让其自行沉降；&为了使膨润土试样
充分水化，膨润土浸水变湿—与水结合水化—沉降

至量筒底部，这一过程至少需要 .+ /89；’将 )*++ ,
膨润土试样加完后，必须用滴管小心地冲洗量筒内

壁上附着的黏土矿物颗粒；(膨润土试样加完后静
止放置时一定要用玻璃塞盖住量筒；)测量时应忽
略任何低密度的絮状物质（有时呈浅白色），记录时

应从沉降的膨润土顶部精确至 +*4/0的体积量 !
笔者选择了几个厂家生产的膨润土，对其自由膨胀

指数按照上面的试验方法进行测定，结果见表 .!
表 . 膨润土自由膨胀体积测试结果

试
样

) ,膨润土自由膨胀体积 : /0
第.次 第)次 第;次 第5次 第4次平均值标准差

变异系数

!" : 3

. ;+ !4 ;+ !+ )$ !4 ;+ !+ ;. !4 ;+ !; + !67 ) !4
) .+ !+ .. !+ .; !4 .) !+ .+ !4 .. !5 . !;$ .) !.
; )7 !+ )5 !4 )6 !4 )1 !+ )6 !+ )7 !7 . !;$ 4 !)
5 .$ !4 )+ !+ )+ !+ ). !4 ). !+ )+ !5 + !1) 5 !+
4 .5 !4 .7 !+ .7 !4 .5 !+ .4 !4 .4 !; . !.. 6 !)

通过试验，并结合防渗膨润土体积膨胀大于或

等于 )7倍的指标要求，可以看出 .号试样（每 ) ,膨
润土平均体积膨胀为 ;+*;/0）和 ;号（每 ) ,膨润土
平均体积膨胀为 )7*7 /0）符合防渗要求，可以用在
<=0中作为主要的防渗构件 !
膨润土在不同的液体中进行自由膨胀试验会得

到不同的膨胀体积 !在酸性水溶液中，膨润土自由膨
胀时膨胀量最大，考虑到膨润土浆的 "#值一般大

于 1，产生这个结果的原因可能是酸与孔隙水中的
碱中和，使得膨润土更加膨胀 !膨润土用海水浸泡后
发生最低限度的膨胀，其原因是海水中较多的多价

阳离子抑制了膨润土的膨胀 !膨润土由 (&>冲洗液
水化，膨胀指数仅为蒸馏水中的一半，这是由于淋滤

液中的溶解物引起的 !另外膨润土在钾、氯和钙电解
质溶液中不膨胀，所以在有这些电解溶液存在的环

境中不能使用 <=0作为防渗材料 !

# <=0的力学特性

<=0在地铁、固体垃圾卫生填埋等工程中已得
到广泛应用，尤其是在国外 !但是在工程中，边坡处
较高的剪应力、热应力和地基的不均匀沉降等都是

对 <=0力学特性考验，从而影响其防渗性能 !所以
加强对 <=0的力学特性研究，提高其抗拉强度和剥
离强度等力学特性是完全必要的 !
#"$ <=0的抗拉强度
抗拉强度是 <=0的一个重要的力学参数，其大

小会影响到 <=0的渗透系数等其他特性 ! <=0中膨
润土几乎不能抗拉，所以在 <=0中抗拉强度的主要
载体是上下层的土工织物（或土工膜）! <=0抗拉强
度的测试分为径向和纬向，试验中应分别进行 !
对于 <=0产品的质量检测，现阶段我国尚没有

国标和行标，仅有企业标准 !目前我国建材测试单位
多依据美国 %&’(标准对 <=0进行检测 !依据美国
%&’(标准，把尺寸为 )+*;)?/ @ .+*.7?/（5 89 @ 1 89）
的 <=0试样在相对湿度为 743 - 43、温度为 ). A
- ) A（6+* - 5*）条件下，以 ;+ ?/ : /89 - . ?/ : /89
（.) 89 - +*4 89）的速率张拉，测得的数据经过必要的
处理就是 <=0的抗拉强度 !我国对于土工织物的测
试多采用《公路土工合成材料试验规范》，试样尺寸

为)+ ?/ @ 4+ ?/，在 4 ?/ : /89 的拉伸速率下进行
测试 !
综合考虑到我国现有标准、工程实际和国外的

一些工程经验，笔者对 <=0抗拉强度按照以下方法
进行了试验：将尺寸为 )+ ?/ @ 4?/的 <=0试样在相
对湿度为 743 - 43、温度为 ); A - ) A的条件下，
以 .+ ?/ : /89的速率进行张拉 !试验中，对 <=0试样
径向和纬向都进行了抗拉强度测试，结果见表 ) !
由试验结果可以看出，该 <=0产品的径向抗拉

强度比其纬向抗拉强度大将近一倍，其径向延伸率

也比纬向延伸率大 !这主要是由 <=0上、下层土工
织物（或土工膜）的特性决定的 !
#"% <=0的剥离强度

<=0的剥离强度是一个十分重要的力学特性指
标，它是检验针刺 <=0的抗剪峰值的参照指标，在
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某种程度上还会影响到 !"#的渗透系数 $
表 % !"#抗拉强度试验结果

序号

径向拉伸 纬向拉伸

抗拉强度 &
（’·()* +）

延伸率 &
,

抗拉强度 &
（’·()* +）

延伸率 &
,

+ -.. +/ 0.- 1
% //- +- 0/2 3
0 -44 +- 0./ 3
4 /2% +4 00% 2
/ /31 +/ 0+3 3
- -++ +- 0%/ 1
注：径向拉伸的抗拉强度平均值为 /3-51’ & ()，标准差!6 0.52，变
异系数 !" 6 /5+,；纬向拉伸抗拉强度平均值为 0%4 ’ & ()，标准差!
6 +350，变异系数 !" 6 -5., $

对 !"#剥离强度的测试，我国很多单位多采用
测试其抗拉强度的方法（美国 789:标准）进行 $为
此，笔者在试验中也采用这种方法（试验结果见表 0）$
由试验结果可以看出，!"#径向剥离强度和纬

向剥离强度基本上相等，比其抗拉强度要小得多 $
!"#的剥离强度主要与连接上下层土工织物的纤维
强度有关 $还与连接上下层土工织物的纤维的工艺
有关 $例如是缝合、黏结，还是采用针刺；针刺是采用
矩形还是梅花形 $另外，!"#中与针刺纤维或缝合纤
维相连的上下层土工织物纤维的强度也是其剥离强

度的影响因素 $
表 0 !"#剥离强度试验结果

!
!!!

’& ()

序号
径向
剥离强度

纬向
剥离强度

序号
径向
剥离强度

纬向

!! 剥离强度
!!+ 4. 02 4 01 %3
!!% 4/ 04 / %- 01

0 04 4+ - 0/ 0/
注：!本试验中的 !"#试样同抗拉强度试验中的试样 $"径向剥
离强度平均值为 0-50’ & ()，标准差!6 -54，变异系数 !" 6 +25-,；纬
向剥离强度平均值为 0/52，标准差!6 45+，变异系数 !" 6 ++5/, $

未加筋的 !"#比通过缝合或针刺加筋的 !"#
的抗剪性能低很多，其抗剪强度随膨润土含水量的

增大而降低，随剪切速率的下降而下降 $试验证明用
自来水水化后的未加筋 !"#试样的抗剪强度与膨
润土的抗剪强度相差不大 $

! !"#在工程应用中应注意的问题

"# 未加筋的 !"#抗剪强度较低，应尽量避免用
在坡度较陡的地方 $

$# !"#用作垃圾填埋场的衬垫时，一定要注意
其与淋滤液中化学物质的兼容性，可以做化学兼容

性试验，以测定其水力渗透系数是否有大幅度增加 $
%# !"#的透气性不可忽视，在干燥地区建议

!"#和土工膜共同使用，以确保有毒有害气体溢出
量符合设计与环保要求 $

& 结 语

!"#是一种新型土工复合材料，主要利用膨润

土遇水膨胀的特性进行防渗，所以对防渗膨润土提

出一定要求是必要的 $另外，在工程实际中对其力学
特性也有一定的要求，因此如何提高其力学特性也

是人们需要解决的问题 $ !"#还有其他的重要特性，
如流量损失、水力传导率和水化特性等，尚需进一步

做特性试验 $
!"#作为一种新型复合材料，以其良好的防渗

性能在环境工程、地下工程中得到广泛应用，此外还

可用于土石坝防渗、渠道防渗等工程中 $ !"#在我国
工程中应用时间不长，现阶段主要应用于固体垃圾

填埋场的防渗衬垫、封顶系统和地铁防渗，随着对

!"#性能的不断研究和其性能的不断完善，其应用
前景会越来越广泛 $
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