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带缺陷膨润土防水毯的渗透试验

何 俊，肖衡林，孔祥怡

（湖北工业大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉 B!%%#E）

摘要：分别以自来水和 %O%AI’( N P的 C.C($溶液作为渗滤溶液研究带缺陷膨润土防水毯（QCP）的渗
透性能。试验结果表明：自来水渗滤时，QCP的渗透系数随着缺陷直径的增大而增大，缺陷直径达
""II时缺陷不能完全愈合，致使渗透系数超过 " R "%S @I N 2。C.C($ 溶液渗滤时，随着离子交换作
用的进行，渗透系数随孔隙体积流量的增大有增大的趋势；缺陷直径小于 A II时 QCP具有一定的
自愈能力，但增至 FII时缺陷不能愈合，溶液和缺陷的共同作用使得 QCP的防渗性能很差。
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膨润土防水毯（71’28/;61;30 0(.8 (3/1<，简称 QCP）
是由单位面积质量大约为 A ^7 N I$ 的膨润土夹在土

工织物中间或黏结在土工膜上制成的衬垫材料。由

于其厚度小，能较好地适应不均匀沉降，且具有良好

的自愈能力，因此在岩土工程和水利工程等领域中

应用日益广泛。QCP的自愈能力是由于其中蒙脱石
含量高、交换性阳离子主要为钠离子的膨润土遇水

膨胀而产生的。_.‘‘31<3 等［"］对破损的胶结型 QCP
的渗透试验研究发现，在直径为 "% 0I的试样中设
置直径为 ! 0I的孔洞渗透系数增大约 "个数量级，
但离子交换作用的发生将使 QCP的自愈能力大幅
度减弱。43-.^>I.< 等［$］采用硬性壁渗透仪对带缺
陷的针刺型和缝合型 QCP进行渗透试验，试样直径
为"BOA 0I，设置孔洞直径为 # a AA II，试验发现直
径小于 !% II的孔洞能够自愈。G7(’992;13/［!］指出，
当上覆土层厚度超过 FA 0I后钙基膨润土具有一定

的自愈能力，但不能使较宽的干燥裂缝愈合。李

宪［B］、陈生水等［A］分别通过柔性壁渗透试验研究发

现，当直径为 "% 0I 的试样中穿孔孔径为 " 0I 和
BOAII时，渗透系数超过 " R "%S @I N 2。已有成果虽
然指出离子交换作用对 QCP的自愈能力有影响，但
仍多以水为对象进行研究。笔者通过试验研究存在

圆形缺陷的 QCP的渗透性能，探讨自来水和 C.C($
溶液渗滤时 QCP的自愈能力。

8 试验材料和方法

试验选用的 QCP由上海盈帆工程材料有限公
司生产，采用针刺方法将钠基膨润土颗粒固定于

$层土工布之间，单位面积质量大于 BOE ^7 N I$，膨润

土中蒙脱石的质量分数约为 EAb a @%b。在 QCP
试样中间开圆孔用于模拟运输和施工等过程中出现

的缺陷，孔径为 A a "" II。由于钙离子和氯离子是
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垃圾填埋场渗滤液中常见的污染物离子，而渗滤液

中高价阳离子的存在是影响 !"#防渗性能的一个
重要因素，且用作封场材料时钙离子与 !"#膨润土
中的钠离子的离子交换是一种较为常见的现象，故

分别以自来水和 $%$& ’() * #的 "+"), 溶液为渗滤溶
液研究带缺陷 !"#的渗透性能。
采用上海土工公路仪器有限公司生产的

-./0-!1膨润土防水垫渗透仪进行渗透试验。该仪
器采用柔性壁试验方法测量渗透系数，能有效防止

试验过程中的侧漏，且反压饱和效果较好。根据中

国建筑工业行业标准 2! * . 134—,$$5《钠基膨润土
防水毯》［5］中的规定进行渗透试验，围压设定为

4& 6/+，在 1& 6/+的压力下反压饱和 78 9，温度控制
在（,, : ,）;。自来水或 "+"), 溶液饱和 78 9后，下
游压力保持 1& 6/+不变，增大上游压力至 18 6/+左
右，调节上下游水管水头到适当高度，定时观测上下

游压力和水位，计算渗透系数。试验过程中水力梯

度在 7$ < =$之间。
2! * .134—,$$5《钠基膨润土防水毯》［5］中规定，

渗透试验终止的标准为最后连续 4次测试进口流量
与出口流量的比在 $%=& < 1%,&之间，流量没有明显
的上升或下降趋势，流量在平均流量值的 $%=& <
1%,&之间。"+"),溶液渗滤时，由于离子交换需要时
间，随着试验时间的增长渗透系数可能逐渐增大。

试验终止的标准包括孔隙体积流量最小为 1 < ,、出
入口浓度达到化学平衡（一般以渗入液和渗出液的

>?值之比、电导率之比接近 1来控制）［=!3］。由于文
中 "+"),溶液渗滤时 >?值和电导率变化相对较小，
且选择的溶液浓度较大，故没有以 >?值之比、电导
率之比接近 1 作为终止标准。"+"), 溶液渗滤时孔
隙体积流量超过 7。
上下游设定压力和水位后，上游水位下降，下游

水位上升。由于上游管中水量有限，为使足够多渗

滤液通过试样，需要逐次补充上游水量，称一次上游

水位下降的过程为一次渗透。

! 试验结果分析

!"# 自来水渗滤
自来水在完好和带有缺陷的 !"#中渗滤时，渗

透系数 ! 随孔隙体积流量"@A的变化见图 1。从图 1
可以看出，! 随 "@A的增大有减小的趋势。"@A的计

算公式为

"@A # $
"@

（1）

"@ #（%!"# & %B）’ （,）

%B # %CDEF ( %!GH #
)CDEF

!CDEF（1 ( *$）
(

)!GH

!!GH
（4）

式中：$ 为流过试样的水量，通过上游和下游水位
的变化来确定；%!"#为试样高度；%B 为 !"#中固体
的高度；’ 为试样面积，为试验结束后用卡尺测量确
定；%CDEF为膨润土颗粒的高度；%!GH为土工织物的

高度；)CDEF和 )!GH分别为单位面积上膨润土和土工

织物的质量；!CDEF和!!GH分别为膨润土和土工织物

的相对密度；*$为膨润土风干含水率。

图 1 自来水渗滤时 ! 随 "@A的变化

缺陷直径为 11’’时渗透速度 + 与水力梯度 ,
的关系见图 ,，当两者的关系曲线为直线时，直线的
斜率即为渗透系数。但图 ,中两者的关系曲线为上
凹型，曲线斜率随水力梯度的增大而增大，即渗透系

数随水力梯度的增大有增大的趋势，不能严格服从

达西定律。因此，渗透系数随 "@A的增大略有减小

的原因可能是，在试验过程中，随着上游水位的下降

和下游水位的上升水力梯度逐渐降低。

图 , 缺陷直径为 11’’时 +与 , 的关系

渗透系数与缺陷直径的关系如图 4所示，图中
渗透系数为达到稳定标准的平均渗透系数。由图 4
可见，渗透系数随缺陷直径的增大而增大；缺陷直径

不超过 3’’时，渗透系数小于 1 I 1$J 3’ * B，符合规
范中对衬垫渗透系数的要求；当缺陷直径超过3’’
后，渗透系数显著增大，不能满足要求，该结论与文

献［7］中结论一致。
!"! "+")!溶液渗滤
当 !"#在 $%$&’() * #的 "+"), 溶液水化和渗滤
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图 ! 自来水渗滤时 ! 与缺陷直径的关系

时，一次渗透过程中 ! 随 ""#的增大有减小的趋势

（图 $），其规律与自来水渗滤时一致。

图 $ 一次渗透过程中 ! 随 ""#的变化

图 % &’&()溶液渗滤稳定时 ! 随 ""#的变化

以每次渗透达到稳定时的平均渗透系数为纵坐

标，每次渗透结束时的 ""#值为横坐标，两者之间的

关系见图 %。由图 %可见，! 随 ""#的增大呈增大的

趋势。这个规律与图 $不同，主要原因在于控制因
素有差异。一次渗滤时，溶液与土的作用时间相对

较短，渗透系数的变化可能受试验过程中水力梯度

变化的影响较大（如 )*+节所述）。图 %中渗透系数
为每次渗滤达到相对稳定时的平均渗透系数，渗透

时间相对较长。完好 ,&- 每次渗透稳定时渗透系
数与水力梯度的关系见图 .。由图 . 可见，两者之
间没有显著的相关性。由此可以认为，多次渗滤时

水力梯度的差异不是造成渗透系数变化的主要原

因。因此，平均渗透系数随 ""#的增大应为溶液与

膨润土发生相互作用引起的。随着渗滤时间的增

长，土与溶液之间发生离子交换作用，溶液对土结构

的影响增大，结合水膜厚度减小，可供溶液流动的空

间相对增大，渗透系数增大。

图 . 每次渗透稳定时 ! 与 # 的关系

分别取 ""#为 +*% / )*%和 !*% / $*%范围内渗透
系数的平均值进行比较，发现渗透系数随缺陷直径的

增大而增大；&’&() 溶液渗滤时完好 ,&-的渗透系数
约为 $ 0 +12 3 4 5 6，约为自来水渗滤时完好 ,&-渗透
系数的 $11倍，比带 ++44缺陷的 ,&-的渗透系数还
大约 7倍，表明 1*1%48( 5 -的 &’&() 溶液对 ,&-渗透
性的影响比 ++44缺陷带来的影响更大。

! 讨 论

,&-的防渗性能、自愈能力与其中膨润土的水
化膨胀密切相关。采用固结仪研究 ,&- 的膨胀性
能，加 .*)% 9:’的压力用以模拟 ,&-铺设后及时上
覆保护土层的情况，试样压缩稳定后注入水或 &’&()
溶液，记录膨胀量直至稳定。其中，变形稳定的标准

为 )$ ;变形量小于 1*11+ 44［3］。试验结果见图 7，
由图 7可知，自来水和 &’&() 溶液水化时 ,&-的膨
胀量差别较大，分别为 )*)$44和 +*1%44。相同压
力下 ,&-膨胀量越大，吸附的结合水越多，形成的
分散凝胶态蒙脱石片越多，水与颗粒之间的相互作

用越强，液体越不易通过；&’&() 溶液作用下结合水
膜薄，溶液渗滤时孔隙较大，而渗流路径远不如自来

水渗滤时曲折，因此 &’&() 溶液渗滤时比自来水渗
滤时渗透系数增大很多。

图 7 自来水和 &’&()溶液水化时 ,&-膨胀量的比较

在渗透试验中，带缺陷的 ,&-试样水化时缺陷
附近的膨润土膨胀使得缺陷逐渐愈合，缺陷直径逐

渐减小。当缺陷直径较小时，水化后能够完全愈合，

其渗透系数相比完好 ,&- 的渗透系数增大不多。
例如 1*1%48( 5 -的 &’&()溶液渗滤，（下转第 ).页）
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图 !可以看出，轴拉试件随轴力的增大局部滑移长
度线性增加，刚度逐渐退化，在轴力较小、构件刚开

裂时刚度退化速度快；轴力较大时退化速度减缓，直

至钢筋与混凝土完全滑移。

! 结 语

通过上述理论分析及与文献［"］试验结果的对
比可以得出：局部滑移理论应用于钢筋混凝土构件

的刚度分析和裂缝宽度计算是可行的，但与文献［"］
中提供的刚度试验值相比差距较大，尚需进一步结

合更多的试验数据进行分析，以得到更为合理的计

算公式；轴拉刚度在开裂时退化迅速快，随轴力的增

大刚度退化速度逐渐减缓。

参考文献：

［ #］$%&’’#’—(’’( 混凝土结构设计规范［)］*
［ (］)+ , -#.#—(’’/ 水工混凝土结构设计规范［)］*
［ !］丁大钧 *钢筋混凝土构件刚度计算中的若干问题［0］*南
京工学院学报，#./#（(）：&/!1/*

［ 2］工民建专业刚度和裂缝科研小组 *钢筋混凝土构件刚
度和裂缝的计算［0］*南京工学院学报，#."/（(）：(.!2#*

［ &］杨树标 *按变刚度计算钢筋混凝土梁挠度［0］*河北煤炭
建筑工程学院学报，#..(（(）：#!/*

［ 1］赵博，简斌，王正霖 *分段刚度法：混凝土杆系结构一种
简化试验分析方法［0］*重庆建筑大学学报，(’’2，(1
（1）：&"!1(*

［ "］王康平，邓华锋，周济芳，等 *钢筋混凝土轴拉构件刚度
试验研究［0］*三峡大学学报：自然科学版，(’’!，(&（&）：
2’/!2#(*

［ /］彭守拙，钟建文，谷兆祺，等 *考虑隧洞充水过程的衬砌
裂缝宽度计算［0］*水利水电科技进展，(’#’，!’（&）：1"!
"’*

［ .］彭守拙 *压力隧洞透水衬砌裂缝宽度计算方法探讨［0］*
水利水电科技进展，(’’.，(.（!）：21!2/*

［#’］陈彦玉，黄达海 *大型渡槽温控防裂技术及发展趋势
［0］*水利水电科技进展，(’##，!#（(）：#1!(#*

［##］巫昌海，汪基伟，夏颂佑 *混凝土三维非正交弥散裂缝
模型［0］* 河海大学学报：自然科学版，#...，("（&）：#"!
(’*

［#(］涂木兰 * 钢筋混凝土黏结的局部滑移理论与参数分析
研究［3］* 南京：河海大学，(’’.*

［#!］沈蒲生，梁兴文 * 混凝土结构设计原理［4］* 北京：高等
教育出版社，(’’(*

（收稿日期：(’##!’2!(#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：骆超）

（上接第 #/页）带&55缺陷的 $6+的渗透系数与完
好 $6+的渗透系数相差不大，表明 $6+有一定的自
愈能力。渗透试验结束后观察试样发现，自来水和

’7’&589 , +的 6:69( 溶液渗滤，缺陷直径较大（分别
为 ##55和"55）时缺陷不能完全愈合，故渗透系数
增大较显著，前者超过 # ; #’< . 5 , =，后者达
#’ < " 5 , =。$6+在 6:69( 溶液中的水化膨胀量小于
在自来水中的膨胀量，因此其在溶液中能够愈合的

缺陷直径比在自来水中小。

" 结 论

#$ 6:69( 溶液渗滤时，离子交换需要一定的时
间，渗透系数随着 !>?的增大呈增大趋势。

%$ 自来水渗滤时，$6+中缺陷直径达 ## 55时
缺陷不能完全愈合，致使渗透系数超过# ; #’< .5 , =。

&$ ’7’& 589 , + 的 6:69( 溶液渗滤时，完好 $6+
的渗透系数比自来水渗滤时增大约 2’’ 倍；渗透系
数随缺陷直径的增大而增大，当直径达 "55时缺陷
不能完全愈合，渗透系数达 # ; #’< "5 , =。溶液和缺
陷的共同影响使 $6+的防渗性能很差。
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