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摘　 要　 太湖每年会产生大量的弃置疏浚泥,为实现固体废弃物资源化利用,探索将疏浚泥与凹凸棒土制备成垂直屏障材料

的可行性,并对其抗渗特性开展了研究。 通过柔性壁渗透、水分离心以及低场核磁共振试验等多种测试方法,对疏浚泥-凹凸

棒土工程屏障材料的抗渗性能及其微观孔隙结构进行研究。 结果表明:随着固结压力的提高,疏浚泥-凹凸棒土屏障材料中的

小孔比例增加、介孔比例减小、自由水含量下降、结合水含量基本不变,宏观上表现为疏浚泥-凹凸棒土的孔隙率与渗透系数随

固结压力的增加逐渐降低;在 100 kPa 的固结压力时,与水为渗透液的试验相比,采用氯化锌与丁酸为污染渗透液的疏浚泥-
凹凸棒土屏障材料的孔隙率与渗透系数均升高,原因是污染液的加入使得疏浚泥-凹凸棒土的小孔比例减小、介孔比例增加、
自由水含量上升,结合水含量基本不变。
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[Abstract]　 A large amount of dredged silt is produced in Taihu Lake every year. In order to realize the resource utilization of solid
waste, the feasibility of preparing dredged mud and attapulgite into vertical cutoff wall material was explored, and its impermeability
was studied. The permeability resistance and micro-pore structure of dredged mud-attapulgite engineering cutoff wall materials were
studied by flexible wall infiltration, water centrifugation and low field nuclear magnetic resonance test. The results show that with the
increase of consolidation pressure, the proportion of small holes increases, the proportion of mesoporous holes decreases, the content of
free water decreases, and the content of bound water is basically unchanged, and the porosity and hydraulic conductivity of dredged
silt-attapulgite decrease gradually with the increase of consolidation pressure. At the consolidation pressure of 100 kPa, the porosity and
hydraulic conductivity of the dredging silt-attapulgite cutoff wall material using zinc chloride and butyric acid as the contaminated
permeate increase compared with the test using water as the permeate. The reason is that the addition of the polluted permeate reduces
the small hole proportion, increases the mesoporous proportion, increases the free water content, and basically keeps the bound water
content unchanged.
[Keywords]　 dredged silt-attapulgite; confining pressure; hydraulic conductivity; porosity; free water content

　 　 近年来,随着中国生态环保督察力度的不断加
大,地下水土污染防治已成为环保督察中的重要内
容,其中长期存在的简易填埋场带来的地下环境污

染问题备受社会关注,特别是渗沥液的渗漏对周边
环境造成了严重影响,既威胁公众健康,又阻碍城
市的健康发展[1]。 因此,对简易填埋场进行治理刻
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不容缓。 垂直阻隔技术作为一种将污染物隔离、阻
断的手段,被《污染地块土壤环境管理办法》列为四

大风险管控措施之一[2-3]。 垂直阻隔技术根据材料

类型可分为两类:刚性阻隔屏障和柔性阻隔屏障,
前者包括水泥基(水泥土、原位土-水泥-膨润土等)、
水泥基与土工膜复合、塑性混凝土等材料;后者包
括膨润土基(原位土-膨润土)、膨润土基-土工膜复

合等材料[4]。
与此同时,湖泊水环境治理、河道行洪、水库库

容恢复等涉水工程实施过程中会产生大量疏浚泥。
据统计,中国每年疏浚泥产生量超过 1 × 1010 m3 [5]。
疏浚泥由以含水铝硅酸盐为主的多种矿物组成[6],
是一种资源丰富且可大规模利用的新型矿产资源,
目前疏浚泥的无害化、资源化处置方式主要是制备
建筑材料[7];而凹凸棒土是一种链层状结构的黏土

矿物,相较于膨润土有对化学环境敏感度较低、成
本更低廉的优点。 凹凸棒土属于三维空间结构,不
会出现蒙脱石型的膨胀性,干燥收缩小,且不产生
龟裂;且凹凸棒土有独特的纤维结构,使其具备较
高的吸附性能,凹凸棒土的比表面积高达 150 ~
210 m2 / g[8]。 凹凸棒土被认为是用于隔离屏障填筑

材料时膨润土的替代品,有望成为替代膨润土基防
污屏障的主体材料,但凹凸棒土在垃圾填埋场垂直
阻隔领域的研究尚处于起步阶段。

Salem 等[9]将疏浚泥、膨润土和水泥混合,通过

渗透与无侧限抗压强度试验,证明了疏浚泥作为垂
直防污屏障的可行性。 Zhang 等[10] 研究了砂-凹凸

棒土的抗渗性能,结果表明,随着凹凸棒土掺量的
增加,渗透系数降低,发现将砂-凹凸棒土填筑材料
用于垂直屏障,作为土-膨润土回填料的替代物是可
行的。 在砂-凹凸棒土作为垂直屏障的研究中,刘科
等[11]将凹凸棒土添加到膨润土和风积沙组成的隔

离墙材料中,当凹凸棒土掺量为 3%时,隔离墙的渗

透系数显著降低。 曹宝花等[12] 在黄土中掺入纳米

凹凸棒土,在凹凸棒土掺量为 1% 时黄土的抗压强

度、黏聚力和内摩擦角均有较好的提升。 Xu[13] 研

究发现,添加适量的凹凸棒土可降低砂浆的流动
性,提高其耐久性和力学性能,改善砂浆的微观结
构,减少内部孔隙,微观结构更加致密。

综上所述,将疏浚泥与凹凸棒土作为柔性垂直
防污屏障具有可行性,但仍存在两个问题有待进一
步研究:一是目前关于固结压力以及渗沥液对垂直
屏障的影响效果研究还不充分;二是疏浚泥-凹凸
棒土垂直屏障的抗渗机理尚不清楚,包括但不限
于孔隙结构、水分含量等。 鉴于此,采用太湖疏浚
泥与凹凸棒土作为垂直防污屏障材料,利用两者

特性优势互补:疏浚泥资源丰富,凹凸棒土化学稳
定性好、吸附性强且成本低,这种组合为垂直屏障
材料研发开辟新方向,有望在保证性能的同时降
低成本、提高环保效益,在填埋场、污染场地修复
等工程中具有广阔应用潜力;通过柔性壁渗透、水
分离心与低场核磁共振试验,研究其抗渗特性与
微观机理,揭示固结压力、污染液影响下微观结构
变化与宏观抗渗性的内在联系,为理解屏障材料
抗渗机理提供全新视角,推动垂直屏障材料微观研
究进程,以期为疏浚泥的资源化利用与填埋场的治
理提供新思路。

1　 试验材料和方法

1. 1　 试验材料

图 1　 太湖疏浚泥及 XRD 图

Fig. 1　 Dredged mud from taihu lake and XRD diagram

(1) 试验所使用的疏浚泥来自江苏省宜兴市
太湖疏浚泥,如图 1 所示,疏浚泥的主要氧化物成
分及含量通过 X 射线衍射(X-ray diffraction,XRD)
测得,主要成分为 SiO2(石英)、Al2Si2O5(OH) 4(高
岭石)、KAl2 [(SiAl) 4O10] (OH) 2·nH2O(伊利石)、
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KAl2(AlSi3O10)(OH) 2(云母)等物质,其主要理化
性质如表 1 所示。

(2) 试验所使用的凹凸棒土来自安徽省淮安市
盱眙县,颜色呈黄褐色,如图 2 所示,明光凹凸棒土主
要矿物成分通过 XRD 测得,主要矿物成分为:SiO2

(石英)、(Mg,Al)5[(OH)2(Si,Al)8O20]·8H2O(坡缕
石)、(Na,Ca)0. 33(Al,Mg)2 [Si4 O10 ] (OH)2·nH2O
(蒙脱石)、KAl2 [( SiAl) 4 O10 ] (OH) 2·nH2 O(伊利
石)、CaMg(CO3 ) 2 (白云石)。 其主要理化性质如
表 2所示。

表 1　 太湖疏浚泥主要理化性质

Table 1　 Main physicochemical properties of dredged
mud from Taihu lake

物理指标 测定结果

液限 / % 78. 47
塑限 / % 46. 05

塑性指数 / % 32. 42
天然含水率 / % 120. 5

比表面积 / (m2·g - 1) 129. 0

图 2　 凹凸棒土及 XRD 图

Fig. 2　 Attapulgite and XRD diagram

表 2　 凹凸棒土物理指标

Table 2　 Physical properties of attapulgite
物理指标 测定结果

液限 / % 94. 80
塑限 / % 38. 65

塑性指数 / % 56. 15
天然含水率 / % 7. 69

比表面积 / (m2·g - 1) 178

1. 2　 试样制备
首先将疏浚泥、凹凸棒土与水按比例制备混合

浆液,通过仪器厂家定制高度 7 cm、直径 4 cm 的圆
柱承样筒,将乳胶薄膜套在渗透压力室上,在乳胶
膜外侧套上承样筒,将搅拌均匀的浆液灌入,用橡
胶圈将试样封闭并施加固结压力,固结时间为 3 d。
1. 3　 试验方法

(1)流动度试验。 为了满足实际工程中所需的
施工和易性,参考 Wu 等[14] 所使用的方法,对疏浚
泥与凹凸棒土进行不同比例的混合,并进行流动度
试验,采用 400 mm ×400 mm 规格的流动度板。

(2)柔性壁渗透试验。 改进柔性壁渗透试验按
照 Standard Test Method for Hydraulic Conductivity
Compatibility Testing of Soils with Aqueous Solutions
(ASTM D7100-05) [15]进行,测试仪器是柔性壁三联
渗透仪,在试样周围施加一定的压力及渗透压,待
渗透稳定后,开始测试渗透系数。 渗透试样初始的
直径为 7 cm、高度为 4 cm。

(3)水分离心试验。 参考文献[16]的方法,首
先用日本 Himac 高速离心机设置不同转速,将土样
中的自由水分离出来;然后用烘箱将试样中未被离
心机分离出来的结合水烘干,那么试样中最终剩余
的水即为矿物水。

(4 ) 低场核磁共振试验。 采用 MacroMR12-
150H-I 型核磁共振仪(苏州纽迈公司生产)进行低
场核磁共振试验,被测试样孔隙半径与弛豫时间 T2

成正比,小孔隙对应较小的弛豫时间,大孔隙对应
较大的弛豫时间。 曲线与横轴围成的面积代表孔
隙水的含量,即代表相应孔隙的含量。

2　 试验结果和分析

2. 1　 配合比设计
在填埋场使用柔性垂直屏障进行阻隔时,可以

通过测试屏障材料的流动度来反映其施工和易性。
考虑流动度时需要既需考虑屏障材料要有足够的
流动性能,来保证屏障材料可以自然下沉,还需要
考虑过大的流动性是否会导致屏障材料出现泌水
现象。 综合预实验、《生活垃圾填埋场污染控制标
准》(GB 16889—2008)及文献[17],认为流动度在
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150 ~ 200 mm 这一区间可以保证屏障材料在施工过
程中的施工和易性。 前期的预实验发现,凹凸棒土
的掺量对于屏障材料的流动度有很大的影响:凹
凸棒土掺量过大时,需要额外使用水来满足施工
和易性,这样会导致屏障材料的密度过小,且渗透
系数也不满足竖向阻隔屏障的规范要求;如果增
加疏浚泥的使用量,则会导致试样的流动度过大,
出现明显的泌水现象。 研究发现,凹凸棒土掺量
保持在大于 25% 时才可以满足防渗性能的要
求[18] 。 对于使用的材料来说,将凹凸棒土掺量控
制在 44% ~ 50% 区间内时,屏障材料既可以保持
一定的流动度,且不会有泌水现象的发生,其配比
设计如表 3 所示,此时屏障材料的密度保持在
1. 30 ~ 1. 48 g / cm3。

通过图 3 中的试验数据可以发现,随着凹凸棒
土掺量的增加,疏浚泥-凹凸棒土的流动度逐渐下降
且两者之间存在良好的线性关系;保持凹凸棒土掺
量不变,增加水在总质量中的占比,可以发现随着
疏浚泥含量的增加,其流动度也会随之增加。 当凹
凸棒土掺量为 50%时,其流动度无法满足施工过程
中所需的施工和易性。 在 8 组配比中能够满足流动
度要求的配合比有 6 种,对这 6 种配合比进行渗透
试验,以确定使用的垂直屏障材料配合比。

将满足流动度的 6 组配比进行柔性壁渗透试
验,设定固结压力为 100 kPa,水力梯度为 40,渗透
终止条件根据每组材料的有效孔隙体积确定,试验
结果如图 4 所示。 根据试验结果可知,随着凹凸棒
土掺量的提高,疏浚泥-凹凸棒土的渗透系数出现减
小的趋势;保持凹凸棒土掺量不变时,随着疏浚泥
含量的增加,屏障的渗透系数逐渐减小,且都满足
小于垂直屏障的设计标准:小于 1 × 10 - 7 cm / s。 凹
凸棒土的主要黏土矿物成分为坡缕石,其本身颗粒
直径较小,能够有效地填充垂直屏障材料中存在的
孔隙,同时凹凸棒土颗粒还会对黏土颗粒产生吸附
作用形成团聚体使得屏障材料整体变得更为致密,

表 3　 屏障材料配合比参数

Table 3　 Cutoff wall material mix ratio parameter
材料配比 / %

密度 / (g·cm - 3)

凹凸棒土 水 疏浚泥

50 26 24 1. 48
50 28 22 1. 46
48 28 24 1. 42
48 30 22 1. 40
46 30 24 1. 38
46 32 22 1. 36
44 32 24 1. 32
44 34 22 1. 30

图 3　 屏障材料流动度与凹凸棒土掺量的关系

Fig. 3　 Relationship between barrier material fluidity and
attapulgite content

图 4　 屏障材料渗透系数与凹凸棒土掺量的关系

Fig. 4　 Relationship between hydraulic conductivity of
cutoff wall material and attapulgite content

降低了屏障材料的最终渗透系数[19-20]。 基于经济
性与施工和易性考虑,确定所使用的材料配比:凹
凸棒土与疏浚泥的干基质量比为 23∶ 5;含水率控制
为 78. 5% 。
2. 2　 渗透系数

根据图 5 可知,固结压力为 100 ~ 400 kPa 的试
样,其渗透系数随着水力梯度的增加而逐渐变大。
固结压力为 100 kPa 时,随着水力梯度的增加,渗透
系数上升趋势十分明显,在水力梯度为 140 时渗透
系数达到 1. 28 × 10 - 8 cm / s;固结压力为 200 kPa 的
试样渗透系数上升的趋势出现了明显的下降。 相
较于 100 kPa 围压下的试样,相同水力梯度情况下
试样的渗透系数由 8. 89 × 10 - 9 cm / s 下降到 6. 12 ×
10 - 9 cm / s, 降幅为 31. 16% ; 固结压力为 300 ~
400 kPa的试样渗透系数随水力梯度变化规律与固结
压力为 200 kPa 的试样类似,相同水力梯度下的渗透
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系数分别降至 2. 10 ×10 -9 cm/ s 和 9. 90 × 10 -10 cm/ s,
最大降幅为 93. 13% 。

图 5　 不同固结压力下渗透系数、渗流速度随水力梯度

变化规律图

Fig. 5　 Changes of hydraulic conductivity and seepage
velocity with hydraulic gradient under different confining

pressure consolidation

当试样的渗透系数低于 10 - 5 cm / s 数量级,且
土样的黏粒含量达到一定程度时(比如当土样的黏
粒含量大于 30%时),渗流则存在启动水力梯度,对
于这种现象解释的原因是:黏土中结合水的黏滞作
用阻碍了自由水的流动,只有当水力坡降达到一定
数值后,才能使部分弱结合水产生运移,孔隙水启
动渗流[21]。 此时可将土样的低速非达西渗流描述
为存在起始水力梯度的线性方程来表达水力梯度
与渗透速度之间的关系,并且当黏粒含量越高时,
该方程的拟合效果也越好[22],拟合结果如图 5 所
示。 根据试验数据可知,固结压力为 100 ~ 400 kPa
的试样起始水力梯度 i0分别为 20、30、40、40,将数据
带入公式中进行拟合,可以发现在加入起始水力梯
度后,试样的渗流速度与水力梯度之间存在良好的
线性关系。

为了定量描述不同固结压力的试样渗透系数

随时间变化的规律,选用水力梯度为 100、固结压力

为 100 ~ 400 kPa 的试样绘制曲线,渗透终止时间根

据 Standard Test Methods forMeasurement of Hydraulic
Conductivity of Saturated PorousMaterials Using a Flex-
ible Wall Permeameter(ASTM D5084):满足孔隙体积

流量 PVF(Pore volume flow) = 2 时的渗流量进行设

置,试验结果如图 6 所示。 可以看出,固结压力为

100 ~ 400 kPa 的试样渗透系数随时间变化的规律基

本一致,固结压力为 100 kPa 的试样在初期的渗透

系数最大值为 4. 12 × 10 - 8 cm / s,但随着渗流时间的

增加在 3 d 后逐渐趋于稳定,在达到渗透终止条件

时基本保持不变。 说明疏浚泥-凹凸棒土相较于传

统塑性混凝土阻隔屏障来说,具有屏障生效时间

短、抗渗性能优异等特点,在面对一些亟需处理的

简易生活垃圾填埋场时能够发挥出更好的作用。

Q 为满足 PVF = 2 时的流量

图 6　 不同固结压力下试样渗透系数随时间变化规律图

(水力梯度为 100)
Fig. 6　 Hydraulic conductivity of consolidated samples under

different confining pressures change with time (hydraulic
gradient is 100)

生活垃圾填埋场的渗沥液中,不仅含有有机重

金属离子,还有许多有机质酸,这些污染物在随着

渗沥液进入竖向阻隔屏障时,会对屏障材料造成一

定的破坏。 因此,不仅要考虑在以水为渗沥液时屏

障材料的抗渗性能,还需要考虑加入污染物后对屏

障材料抗渗性能的影响。 参考中国生活垃圾填埋

场内污染物的浓度,在这里使用固结压力为 100 kPa
对试样进行固结,氯化锌浓度采用 200 mg / L,丁酸

浓度采用 40 000 mg / L 来探究污染物对屏障材料的

抗渗性能。 将水为渗透液的试样作为对照组,与污

染渗透液的试样之间的渗透系数进行对比,结果如

图 7 所示。
根据图 7 中的数据可知,在保持相同的固结压
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图 7　 100 kPa 固结压力下不同渗沥液对屏障材料渗透系数

变化规律及其随时间变化图

Fig. 7　 Changes of hydraulic conductivity of different
leachates to cutoff wall materials under 100 kPa consolidation

pressure and their changes over time

力时,污染渗透液的试样渗透系数相较于以水为渗

透液的试样出现了明显上升,且上升趋势随着水力
梯度的增加逐渐变大,最大差值出现在水力梯度为

140 时,差值可达到一个数量级;水力梯度为 20 时,
渗透系数上升了 14. 96% ;水力梯度为 140 时,渗透
系数则上升了 34. 38% 。
2. 3　 水分含量

由图 8 可知,随着对试样增加不同固结压力,并
对固结完成的试样进行自由水含量与结合水含量
测定,可以看出,随着固结压力的增加,试样的含水

率逐渐降低,从 123. 9% 下降到 39. 9% 。 含水率最
大降幅出现在 0 ~ 100 kPa 两个试样之间,含水率下
降了 29. 46% 。 随着固结压力的增加,含水率的下

降趋势逐渐趋于稳定。 试样的自由水含量随固结
围压的变化规律与含水率呈现了不同的规律,最大

降幅出现在 300 ~ 400 kPa 两个试样之间,自由水含
量下降了 48. 34% ,试样的结合水含量在不同固结

图 8　 水和污染液影响下不同固结压力的试样水分

含量变化图

Fig. 8　 Variation of moisture content of samples consolidated
under different confining pressures under the influence of

pure water and polluted liquid

压力的试样中十分稳定,基本保持在约 29% ,可以
认为试样的结合水含量不受固结压力的影响。
2. 4　 微观结构

对于屏障材料的孔隙率,根据图 9 的数据可知,
增加对试样的固结压力可以有效减小孔隙率,在固
结压力从 100 kPa 上升到 200 kPa 时,孔隙率随着固
结压力的增加,孔隙率减小幅度较大;当固结压力
为 300 kPa 和 400 kPa 时,孔隙率变化较小;经过复
合污染液渗透后的试样孔隙率相较于以水为渗透
液的试样出现了明显的上升,这主要是酸性污染渗
透液的加入破坏了屏障材料中的部分矿物骨架结
构,原本用于填充屏障材料孔隙的凹凸棒土,其表
面的碱性金属氧化物首先被 H + 侵蚀导致屏障材料
的细小孔隙无法被填充,随着 H + 的渗入,这种化学
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侵蚀现象越来越明显,导致其宏观上的孔隙率出现
了增大。 已知不同固结压力屏障材料的渗透系数,
为了定量描述渗透系数与屏障材料孔隙率的关系,
选用水力梯度为 100 的渗透系数实验数据,利用
Origin软件进行拟合,由图 10 可知,随着孔隙率的增
大,屏障材料的渗透系数逐渐增加,两者之间存在
良好的拟合度。

图 11 为通过核磁共振仪测出各级固结压力作
用下对应的土样孔径分布与中值孔径。 国际纯粹
与应用化学联合会基于孔径大小,将多孔介质材料
中的孔隙划分为 3 大类,即微孔(小于 2 nm)、介孔
(2 ~ 50 nm)以及大孔(大于 50 nm) [23]。 中值孔径
可通过孔径占比累加求得。

在固结压力作用下,较大的孔隙先被压缩成数
个较小的孔隙,然后较小的孔隙被进一步压缩成更
小的孔隙,在整个固结过程中孔径分布由小孔、微
孔向微孔、超微孔发展[24]。 100 ~ 400 kPa 的固结压

图 9　 不同固结压力下试样的孔隙率图

Fig. 9　 Porosity maps of consolidated samples under
different confining pressures

图 10　 孔隙率(n)与渗透系数(k)关系拟合曲线

Fig. 10　 Fitting curve of the relationship between porosity(n) and
hydraulic conductivity(k)

图 11　 不用固结压力试样的孔径分布与中值孔径图

Fig. 11　 Pore size distribution and median pore size of the
sample consolidated without confining pressure
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力下由于颗粒之间滑动和微结构的重排列,会使颗
粒之间的孔隙压缩、分裂,中值孔径为 0. 058 μm(固
结压力 = 100 kPa);当固结压力继续增大时,中值孔
径的降低速度明显放缓,原因是固结压力的增大使
试样土颗粒之间存在的接触面变大,单个颗粒收到
的平均应力相对变小,需要产生相同压缩量所需要
的压力就会上升,即可压缩性下降,孔径的变化速
度明显降低;在 400 kPa 压力下的中值孔径仅比
100 kPa时减小约 0. 04 μm。

与以水为渗沥液的试样不同,在污染液的影响
下,疏浚泥-凹凸棒土屏障材料的中值孔径均出现了
不同幅度的增加,结果如图 12 所示。 在低固结压力
情况下(100 kPa),两者的中值孔径相差不大,但是
孔隙率从 87. 4% 上升到了 95% ;在逐级增加围压
后,污染渗透液影响下的屏障材料大孔受压转换为
小孔的趋势逐渐变慢,200 kPa 固结的试样仍有约
50%的大孔,而此时以水为渗沥液的试样大孔占比
则为 14. 93% 。 这种情况一直持续到高固结压力
(400 kPa)的试样中时发生了改变,此时污染渗透液
影响下的试样孔隙率虽然大于以水为渗透液的试
样,但是两者之间的中值孔径与整体孔径分布保持
了较好的一致性。 出现以上现象的原因主要是在
固结压力为 100 ~ 300 kPa 时,污染液中的丁酸会随
着表面的一些孔隙进入到屏障材料的内部,并对其
产生了化学侵蚀的作用,与凹凸棒土中的碱性氧化
物发生反应,使得其无法正常填充内部的孔隙,导
致屏障材料内部出现了大于 50 nm 的裂隙。

3　 讨论

3. 1　 渗透系数影响机制
固结压力对疏浚泥-凹凸棒土屏障材料渗透系

数的影响主要体现在低固结压力情况下,较低的压
力无法使试样完全固结,保留一些较大的连通孔
隙,并且随着水力梯度的增加,水在试样中的流动
速度加快,加速了连通孔隙的扩大;同时渗流速度
的加快会减小孔隙水的静压力,降低了试样孔隙表
面结构对水的阻抗,使得屏障材料的渗透系数加
大,两者的同时作用最终使得渗透系数上升趋势大
于固结压力为 200 ~ 400 kPa 的试样。 在施加较高
固结压力后,试样趋向于固结完成,此时试样中只
存在较小的连通孔隙以及一些内部不连通孔隙,其
渗透系数出现下降,且随着水力梯度的增加渗透系
数的上升趋势不明显。

污染物渗透液对渗透系数产生影响的原因在
于:①随着渗透过程的不断进行,试样内部的 pH 不
断下降,带正电荷的锌离子与丁酸中的 H + 会不断

图 12　 污染液影响下不同固结压力试样的孔径分布及
中值孔径图

Fig. 12　 Pore size distribution and median pore size of
consolidated samples under different confining pressures under

the influence of contaminated liquid
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与带负电荷的土粒表面结合,在土体表面产生较大
斥力,导致土颗粒不断分散,试样内部孔隙增大,渗
透系数升高,这种现象在水力梯度升高时表现的更
加明显;②丁酸会对屏障材料有一定的化学溶蚀作

用,丁酸中的 H + 会置换出凹凸棒土中的可交换阳

离子,H + 逐渐渗透进凹凸棒土空腔内,加速矿物结

构的破坏,使得渗透系数出现上升;同时 H + 会与凹

凸棒土中的碱性氧化物等矿物发生化学作用,导致
屏障材料中的细小裂隙不断发育,使得渗透系数

变大[25-26]。
3. 2　 水分含量变化机制

疏浚泥-凹凸棒土屏障材料在水力梯度的压力
下产生渗流、与外界发生水分交换的是其中的自由
水部分:在低固结压力阶段孔隙比较大,自由性较
高的自由水会首先排出,此时试样的渗透系数相对
较高;结合水相对于自由水更难被排出,并且其黏
滞性相对较高、流动性较差,即使压力增大也难以
像自由水一样易于流动,高固结压力阶段孔隙体积
的进一步压缩不仅减小了试样的孔隙比,而且还增
加了排出的难度,导致土的渗透性降低;由于酸性
污染物的加入,凹凸棒土中的碱性金属氧化物与
H + 发生反应生成可溶性的盐类,无法完全填充内部

孔隙,导致在相同固结压力的情况下孔隙率大于以
水为渗透液的试样;试样的结合水含量与以水为渗
沥液的试样保持一致,在结合水区间内,屏障材料
颗粒之间存在较大的摩擦力,颗粒结构相对稳定,
周围的水分子在屏障材料的表面紧密分布,形成了
较为固定的强结合水层,这时主要以自由水主要以
分子间作用力为主导,使得其几乎不受固结压力的
影响。

4　 结论

立足于解决疏浚泥的处置问题与垂直屏障新

材料创新的问题,通过柔性壁渗透、水分离心与低
场核磁共振试验研究材料在不同围压、不同渗沥液
情况下的抗渗性能变化规律,得出如下结论。

(1)在固结压力为 100 ~ 400 kPa、水力梯度为
试验仪器所能设置的最大值情况下,疏浚泥-凹凸棒

土屏障材料的渗透系数都小于 1 × 10 - 7 cm / s,可以

满足作为垂直阻隔屏障的抗渗性要求;在相同固结
压力下的试样,随着水力梯度的升高,其渗透系数
逐渐增大:在相同水力梯度情况下,试样的渗透系
数随 着 固 结 压 力 的 升 高 而 降 低, 最 大 降 幅 达
到 93. 13% 。

(2) 在氯化锌与丁酸污染渗透液的影响下,屏
障材料的抗渗性能出现了明显的下降,降幅与相同

固结压力下以水为渗透液的试样相比,最大可达到
一个数量级;随着水力梯度的提升,两者之间渗透
系数的差值逐渐增大。

(3)固结压力主要影响的是自由水含量,不同
固结压力、渗透液的试样其结合水含量基本保持不
变;随着围压的增加,疏浚泥-凹凸棒土屏障材料的
孔隙率变小、小孔比例增加,介孔比例减小、渗透系
数降低;污染渗透液影响下的屏障材料与相同固结
压力以水为渗透液的试样相比孔隙率变大、小孔比
例减小、介孔比例增加、渗透系数增大。
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