
第 32 卷增刊 1                                岩    土    力    学                              Vol.32  Supp.1 
2011 年 4 月                                 Rock and Soil Mechanics                                  Apr. 2011 

 
收稿日期：2010-12-20  
基金项目：国家自然科学基金（No. 50878052，No. 40972173）；教育部新世界优秀人才计划资助（No. NCET-09-0286）；江苏省科技支撑计划资助项

目（No. BK2010060）。 
第一作者简介：杜延军，男，1972 年生，博士，主要从事环境岩土工程的研究。E-mail: duyanjun@seu.edu.cn 

文章编号：1000－7598 (2011)增刊 1－0049－06 

 

 

改性土-膨润土竖向隔离墙材料的 
压缩及渗透特性试验研究 

 

杜延军，范日东 
（东南大学 岩土工程研究所，南京 210096） 

 
摘  要：膨润土系竖向隔离墙作为阻滞污染物的工程屏障有效且经济。采用沸石改性传统的土-膨润土竖向隔离墙存在抗腐

蚀性弱等耐久性不足的同时，必须考虑其压缩、渗透等工程性质的变化。通过一维压缩固结试验，研究了不同沸石及膨润土

掺量下膨润土系隔离墙材料的压缩固结和渗透特性。引入评价天然重塑黏土的压缩、渗透特性的归一化孔隙比 e/eL和评价天

然重塑黏土固有压缩特性的孔隙指数 Iv 两种归一化评价体系，进一步探讨了添加沸石改性前后膨润土系竖向隔离墙混合土

的压缩和渗透特性。 
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Compressibility and permeability behavior of two types of amended 
soil-bentonite vertical cutoff wall backfills  

 
DU Yan-jun,  FAN Ri-dong  

（Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China） 

 
Abstract: Soil-bentonite vertical cutoff walls are effective and economical as engineering barriers for geoenvironmental containment. 
The compressibility and permeability of zeolite-amended soil-bentonite vertical cutoff walls for the purpose of enhancing the 
chemical compatibility have not been well addressed. These two engineering properties of soil-bentonite backfills before and after 
amended with zeolite are assessed via a series of oedometer tests. The results are discussed using the generalized state parameter (i.e. 
e/eL) and the void index Iv, which are used to analyze the intrinsic properties of remolded clays. 
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1  引  言 

竖向隔离墙作为一项经济有效技术，已广泛应

用在固体废弃物填埋场、城市工业污染场地的防污

防渗工程实践中。我国目前多采用以塑性混凝土为

墙体材料的防渗帷幕（墙）对垃圾填埋场淋漓液等

进行竖向隔离[1]。对于城市工业污染场地的隔离，

英国等欧洲国家大多采用水泥-膨润土系竖向隔离

墙[2]，美国则更推荐膨润土系隔离墙[3]。已有研究

表明，硫酸盐等污染会明显腐蚀水泥-膨润土系竖向

隔离墙、抑制水泥的水化反应[4–5]；在水泥-膨润土

系竖向隔离墙施工过程中，墙体浇筑的均匀性难以

保证，造成隔离墙阻滞污染物的能力降低和原有工

程特性的改变[4]。 
土-膨润土系（以下简称膨润土系）竖向隔离墙

由于施工简便、成本低廉、抗渗能力强，已被广泛

应用于污染场地修复领域。膨润土系竖向隔离墙较

水泥-膨润土系竖向隔离墙则具有渗透系数低、墙体

均匀性好等优点[6]。此外，膨润土系竖向隔离墙的

使用避免了大量使用水泥，符合 CO2减排的环保政

策。然而工程实践中发现，膨润土系竖向隔离墙同

样面临抗化学腐蚀能力弱的问题，例如，

D’Appolonia[7]的试验表明土-钠基膨润土经 NaOH
溶液渗透时渗透系数增加 5～10 倍；有机物溶液、
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电解质溶液浓度增大或强酸作用下均会导致黏土尤

其是膨润土的结构发生改变并使渗透系数呈数量级

增大[8]。为此，通过添加改性材料以改善膨润土系

竖向隔离墙与化学污染液的兼容性，并研究改性材

料对膨润土系隔离墙的工程特性已成为研究的热点

之一，如 Malusis 等[9]研究了添加活性炭改性剂后的

砂土-膨润土竖向隔离材料的压缩、渗透性。 
沸石在环境岩土领域的应用包括阻滞酸性矿山

废水等污染液[10]、废弃物填埋场衬垫[11]和重金属污

染土安定/固化[12]等。与膨润土比较而言，沸石具有

耐酸碱性、吸附固定重金属效果佳、金属离子解吸

能力弱等优势，尤其适用于受到重金属污染的场地

修复技术[13–14]，有望作为膨润土系隔离墙的改性材

料，增强其耐酸碱性和重金属污染物吸附能力[15]；

同时，要求添加沸石后作为隔离墙主要设计参数的

压缩指数和渗透系数没有明显增大。 
本次以高岭土/膨润土混合土以及沸石改性的

高岭土/膨润土混合土作为竖向隔离墙材料，进行了

系列压缩固结试验，并探讨添加沸石改性的高岭土/
膨润土混合土竖向隔离墙材料的压缩及渗透特性；

将Nagaraj等[16]用以评价天然重塑黏土压缩、渗透特

性的归一化孔隙比e/eL扩展到膨润土系隔离墙混合

土材料，并分析比较初始含水率对归一化压缩曲线

的影响；将Burland[17]用以评价天然沉积重塑黏土的

压缩特性的孔隙指数Iv引入膨润土系隔离墙混合材

料土，并以此讨论其压缩特性。 

2  材料特性和试验方法 

由于隔离墙混合土中原位土因场地不同而异，

故本次试验选用有普遍工程适用意义的商用高岭土

作为墙体的原位土，膨润土选用商用钠基膨润土，

沸石也为商用土。3 种土的基本物理特性见表 1。 
 
表 1  膨润土、沸石和高岭石的基本物理特性 

Table 1  Properties of soils used in the test 

参数 膨润土 沸石 高岭土 

天然含水率 w0 /% 16.8 8.52 2.96 

塑限 wp /% 95.4 28.2 21.2 

液限 wL /% 320.7 72.2 32.3 

黏粒含量/% 43.7 35.6 45.6 

土粒相对密度 Gs 2.67 2.73 2.70 

 
混合土料由高岭土、膨润土、沸石按一定配合

比（三者干土的质量比）均匀混合并按设计含水率

加水人工搅拌约 10 min。为制备固结试验的制样，

将混合土料分 3 层填入环刀，每次填入后紧压环刀

于垫板垂直振锤 30 次并剔除表面“抱团”气泡。最 
后将试样两侧刮平并附上滤纸，置于饱和器中浸水

饱和 24 h。 
混合土料分为高岭土/膨润土混合土和沸石改

性高岭土/膨润土混合土两类。膨润土掺量的设计值

分为 5%和 10%（记 B5 和 B10）；沸石掺量的设计

值分为 0、10%、20%和 40%（记 Z0、Z10、Z20 和

Z40），掺量百分数均为膨润土或沸石的干土质量与

高岭土干土质量之比。 
实际工程中，膨润土系竖向隔离墙施工中墙体

膨润土量包括混合涂料中所添加的膨润土干粉，以

及采用膨润土-水比为 5: 95 的膨润土浆拌合时其中

的膨润土量[18–19]。沸石改性混合土试样的配合比模

拟上述施工要求：当沸石掺量为 Xzeo%，设计含水

率为 w%时，配合比计算采用式（1）。 

kao zeo

bens slurry

ben bend bens kao bens

slurry bens

kao zeo bend bens

5%

100%

zeoM M X
M M
M M M M a M

M M
w

M M M M

 
  

    
  
   

    （1） 

式中：Mzeo、Mben、Mkao、Mslurry分别为试样中沸石、

膨润土、高岭土的干土质量及膨润土浆质量（g）；
Mbend、Mbens分别为膨润土干粉及膨润土浆中的膨润

土质量（g）；a 为膨润土干粉的设计掺量（%）；w
为设计含水率（%）。 

文献[9，19]表明，膨润土系隔离墙材料施工时

其含水率需满足施工坍落度（100～150 mm），此时

隔离墙的含水率一般可达到土-膨润土的混合土液

限的 1～1.5 倍。据此，本次试验的高岭土/膨润土

混合土试样的设计含水率取混合土液限的 1.0 倍和

1.25 倍（记 LL1.0 和 LL1.25）；s 沸石改性混合土试

样的设计含水率取 50%，近似等于各自液限。各组

试样液限及实际初始含水率见表 2。 
 

表 2  混合土试样的液限及试样初始含水率 

Table 2  Liquid limits and initial water contents 
for all samples 

土样 初始含水率 w0 / % 液限 wL / % 

B5Z0 50.0 51.1 

B5Z10 49.3 50.8 

B5Z20 49.9 50.5 

B5Z40 50.3 53.2 

B5LL1.0 43.9 42.5 

B5LL1.25 52.2 42.5 

B10LL1.0 54.1 54.6 

B10LL1.25 68.1 54.6 
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最终制备试样共8组，分别记为B5Z10、B5Z20、
B5Z40（沸石改性混合土试样），B5Z0、B5LL1.0、
B10LL1.0、B5L1.25、B10LL1.25（高岭土/膨润土

混合土试样）。沸石改性混合土试样的实际膨润土 
掺量分别为 7.84%（B5Z10）、8.06%（B5Z20）和

8.49%（B5Z40）；B5Z0 中实际膨润土掺量为 7.62%。 
固结试验加载按荷载率（加载增量与前一级荷

载比值）为 1 进行，分为 3.125、6.25、12.5 kPa 至

最终级荷载为 800 kPa 或 1 600 kPa（包括 B10LL1.0
及 B10LL.1.25 两组）。 

试样在各荷载下固结完成后，其渗透系数 k 根

据上述固结试验所得固结系数 Cv 及体积压缩系数

mv结果计算得到： 
k = Cvmvw               （2） 

式中：w为水的重度，取 9.81 kN/m3。 

3  试验结果 

图1(a)为在控制初始含水率和保持试验试样质

量一致的条件下沸石改性混合土试样的压缩曲线。

由图可见曲线基本重合，表明不同掺量沸石改性下

并不改变隔离墙材料的压缩特性。随着固结应力的

增大，具有不同初始含水率的高岭土/膨润土混合土

的压缩曲线逐渐趋于一致，如图1(b)所示。 

 
图 1  压缩曲线 

Fig.1  Compression curves 
 

各组试样的压缩指数Cc见表3。从表 2 不难发

现，相同膨润土掺量条件下初始含水率自 1 倍液限

增至1.25倍液限时，试样压缩指数有所增加。图2(a)
显示试验压缩指数Cc与液限存在着正相关性，但相

关关系与文献[20]所述略有所不同。由表2 可知，试

样的液限几乎不受沸石掺量的影响，但随膨润土掺

量增加而明显增高。据此可知添加沸石以及沸石的

掺量并不影响混合土压缩指数，而膨润土掺量和初

始含水率是影响压缩指数的主要因素。 
Nagaraj等[21]认为，高压缩性饱和黏土的压缩指

数Cc在不同应力作用下为变值，但Cc与初始比体积

（1+e0）的比值压缩率（compression ratio）约为定

值： 
c

01
CCR

e



              （3） 

式中：Cc为压缩指数；e0为初始孔隙比。 
 

表 3  混合土试样的压缩指数 Cc 

Table 3  Compression index for all samples 

试样编号 压缩指数 Cc  试样编号 压缩指数 Cc 

B5Z0 0.468  B5LL1.0 0.339 

B5Z10 0.464  B5LL1.25 0.372 

B5Z20 0.489  B10LL1.0 0.459 

B5Z40 0.494  B10LL1.25 0.534 

 
D’Appolonia[7]认为，压缩率随细粒含量增加呈

递增趋势。对于细粒含量为 20%～40%的土-膨润

土，CR 介于 0.02～0.07 之间。Baxter[19]采用细粒含

量为 35%的细粒土质砂（SC）添加 1.5%膨润土所

得压缩率为 0.11～0.12。Malusis 等[9]的试验得到活

性炭改性砂 -膨润土隔离墙材料的压缩率约为

0.09～0.12。图 2(b)总结了文献[9，19，21]以及本

文中所得压缩率与试样液限的关系。沸石改性混合

土以及高岭土/膨润土混合土试样的压缩率与液限

呈存在着较好相关关系。文献[9]中采用颗粒状活性 

 
图 2  压缩指数和压缩率与试样液限关系 

Fig.2  Compression index and compression ratio  
versus liquid limit 
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炭（GAC）改性的膨润土的压缩率与液限的相关关

系离散性较大，而添加粉末状活性炭（PAC）的 Cc

与本文结果所拟合的趋势线相一致。 
对比两种压缩性评价指标可以发现，配比成分

相同、初始含水率不同的混合土压缩指数 Cc 受到 
初始含水率（或初始孔隙比）的影响，而配比成分

相同、初始含水率不同的混合土的压缩率 CR 基本

相同。采用压缩率指标可较好地消除初始含水率对

相同配比成分混合土压缩特性的影响。 
图 3(a)为沸石改性混合土试样渗透系数与孔隙

比关系曲线。尽管文献[22]认为沸石作为似砂土材

料添加入黏土会造成其渗透性增加，但本次试验结

果表明，添加 0～40%沸石的 4 组试样的渗透系数

并没有明显变化。高岭土/膨润土混合土渗透系数 
与孔隙比关系曲线如图 3(b)所示，添加 5%、10%膨

润土的 4 组试样 lge-lgk 曲线呈线性。随着膨润土  
掺量的增加，同一孔隙比下试样的渗透系数发生明

显降低，二者相差约 5 倍。由此可知，膨润土掺量

是影响隔离墙混合土渗透性的主导因素。其主要原

因在于随着膨润土掺量增加，混合土的双电层厚度

变大，过水通道变得更加曲折所致。 

 
图 3  渗透系数随孔隙比变化 

Fig.3  Void ratio versus permeability  

4  结果讨论 

4.1  采用孔隙比 e/eL归一化 
文献[16，23]认为，液限状态下的微观结构不

受机械扰动的影响，尽管液限状态下土体间含水率

和孔隙比不尽相同，但控制其渗透性的有效孔隙尺

寸基本相同。例如，Pandian 等[24]研究表明数种天

然及重塑黏土在液限时渗透系数十分接近，其数量

级为 10–9 m/s。此外，液限状态下土体的孔隙水吸

力约为 5～6 kPa；土体抗剪强度约为 1.7～2.2 kPa，
并处于与应力历史无关的状态[24]。基于上述原因，

Nagaraj 等[25–26]以液限状态时的孔隙比 eL作为参考

量，建立了初始含水率在液限附近时重塑饱和无胶

结黏土的归一化孔隙比（e/eL）与固结应力和渗透

系数的线性关系： 

L

L

/ lg
/ lg

e e a b k
e e c d k

  
  

            （4） 

图 4 为各试样归一化孔隙比与固结应力曲线

（以下简称归一化压缩曲线），其按初始归一化孔 
隙比约为 1.0（图 4(a)）及 1.25（图 4(b)）分为 2 组，

实线为该 2 组曲线的拟合线。图 4(a)中，各组沸石

改性混合土与高岭土/膨润土混合土试样的归一化

压缩固结曲线基本重合，并与文献[24，26]所述重

塑天然黏土的归一化压缩曲线相近。Cerato 等[27]认 
为，重塑黏土的归一化压缩曲线随者归一化初始化

含水率（或初始孔隙比）的变化而上下平移，本文

试验结果再次验证了该观点：归一化初始含水率为

1.0、1.25 的归一化压缩曲线不重合，但相互平行，

从图 4 中拟合线的斜率和 Y 轴截距可以看出。 

 
图 4  不同归一化孔隙比初始值下的归一化压缩曲线 

Fig.4  Generalized parameter e/eL versus consolidation 
pressure for samples with different initial water contents 

 
就本文的混合土而言，归一化初始含水率（或

归一化初始孔隙比）决定了归一化压缩曲线是否重

合，与沸石的掺量无关。对于归一化初始含水率为

1.0～1.25 之间的膨润土/高岭土及沸石改性混合土，

其归一化压缩曲线可由图 5 中的两条平行的拟合线

平移获得。 
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各组试样归一化孔隙比与渗透系数关系（以下

简称归一化渗透系数曲线）如图 5 所示。由图可见，

归一化孔隙比与渗透系数之间存在线性关系；归一

化孔隙比等于 1.0 时所对应的渗透系数（310–10 
m/s）明显低于文献[24，28]重塑天然黏土所得的渗

透系数(10–9 m/s），是因为本次采用的混合土与文献

[24，28]试验所用土的黏土矿物成分、颗粒级配不

同所致。 
 

 
图 5  归一化孔隙比与渗透系数关系 

Fig.5  Generalized parameter e/eL versus permeability 
 

4.2  采用孔隙指数 Iv归一化 
Burland[17]采用孔隙指数 Iv对初始含水率为

1.0～1.5倍液限下的未经非风干或烘干的天然沉积

的重塑黏土的压缩曲线进行归一化处理。孔隙指数

Iv的理论定义为式（5），并可由经验式（6）拟合。 
* *

100 100
v * * *

100 1 000 c

e e e eI
e e C

 
 


       （5） 

 3
v 2.45 1.285lg 0.015 lgI            （6） 

式中：e*
100、e*

1 000为固结应力，100 kPa和1 000 kPa
时所对应的孔隙比；Cc

*为固有压缩指数。此外，

Burland[17]提出了对于液限处于25%～160%、土性划

分在塑性图A线之上的天然沉积重塑土的e*
100及 

Cc
*经验公式。 

图 6 为本文试验结果的孔隙指数Iv与固结应力

曲线（即固有压缩曲线）关系。从图中可知，在固

结应力小于50 kPa时固有压缩曲线无法重合；随着

固结应力的增大，各压缩曲线趋于重合并与文献[23]
相一致。高玉峰等[29]以连云港黏性土为研究对象，

得到相类似的结果。 
尽管试验试样液限介于25%～160%；位于塑性

图 A 线之上，但固有压缩常量e*
100（图7(a)）、Cc

*

（见图7(b)）与液限孔隙比eL的相关关系与文献[17]
中所述经验关系式有出入，如图 7 所示。主要原因

在于①图 7 中所示的经验关系式是基于天然沉积

黏土所得，本文采用的混合土与其黏土矿物组成不

尽相同；②固有压缩常量（e*
100和Cc

*）随初始含水

率变化而改变[30]，而Burland（1990年）的经验公式

则认为e*
100和Cc

*与初始含水率无关。 

 
图 6  采用孔隙指数 Iv的归一化压缩曲线（ICL） 

Fig.6  Normalized intrinsic compression curves  

 
图 7  固有压缩常量 Cc

*、e*
100与液限孔隙比 eL关系 

Fig.7  Relationships between eL and constants of intrinsic 
compressibility Cc

* and e*
100  

5  结  论 

（1）影响沸石改性高岭土/膨润土混合土压缩

特性的主要因素包括膨润土掺量以及初始含水率，

与沸石掺量基本无关。 
（2）膨润土掺量是影响试样渗透性的主要因

素；膨润土掺量增加 5%，混合土试样的渗透系数

减小约 5 倍。 
（3）沸石改性的高岭土/膨润土混合土和未改

性的高岭土/膨润土混合土的归一化孔隙比与固结

应力及渗透系数存在较好关系。初始含水率对高岭

土/膨润土混合土的归一化压缩曲线的影响不容忽

视；高岭土/膨润土混合土及沸石改性的混合土试样

的归一化孔隙比与渗透系数存在较好惟一性。 
（4）混合土固有压缩曲线在固结应力大于 50 

kPa 时与相关文献具有高度一致性，但两个固有压
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缩常量（e*
100和 Cc

*）与液限孔隙比（eL）的相互关

系与经验关系式存在一定差异，主要在于黏土矿物

成分不同所致。 
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