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摘　 要： 采用改进 ＺＬＢ⁃１ 型三联流变直剪仪研究了填料特性对复合衬垫界面剪切特性的影响，得到上覆层填料不同物理力学特性

在不同法向应力下的剪切应力⁃位移曲线。 结果表明，黏土与砂土均出现了位移软化现象，且随含砂率增加，位移软化现象更明显；
土工膜⁃钠基膨润土垫界面在复合衬垫界面中摩擦系数最低，且饱和状态下界面摩擦系数明显低于非饱和状态下界面摩擦系数。 含

砂率增加，复合衬垫界面间似黏聚力降低，似摩擦角先降低后增加再降低；含水率增加，似黏聚力和似摩擦角均先增大后减小。
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　 　 为防止生活垃圾对地下水和地表水的污染，同时

防止地下水进入填埋场，现代垃圾填埋场底部必须进行

防渗处理。 防渗处理时应根据填埋场工程地质与水文

地质条件选择天然或人工合成衬垫的防渗系统。 人工

合成衬垫防渗系统应采用复合衬垫防渗结构［１］。 但复

合衬垫防渗系统界面材料抗剪强度较低，在较高的剪切

力作用下，容易形成薄弱界面致使填埋场沿复合衬垫

界面防渗层发生整体剪切破坏，因此防渗系统在防渗

的同时也增加了填埋场失稳和变形的可能性［２］。
自 １９８８ 年美国 Ｋｅｔｔｌｅｍａｎ Ｈｉｌｌｓ 填埋场沿底部复
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合衬垫界面发生滑坡以来，国内外对填埋场复合衬垫

开展了大量试验研究［３］。 Ｋｏｅｒｎｅｒ Ｒ Ｍ 等研究了渗滤

液对填埋场复合衬垫界面稳定性的影响［４］；谢海建等

对我国四类衬垫系统防污性能进行对比分析［５］；施建

勇等对垃圾填埋场土工合成材料的界面特性试验方法

展开了研究［６］；侯娟等对土工膜⁃土工布界面动力剪切

特性进行了试验研究［７］；Ｔｒｉｐｌｅｔｔ Ｅ Ｊ 等对 ＨＤＰＥ 土工

膜 ／土工合成黏土衬垫界面的抗剪强度进行了试

验［８］；林海等研究了温度对土工膜岩土力学性质的影

响［９］；王艳丽等进行了复合土工膜与防渗墙连接的大

型剪切试验［１０］；贺建清等对多层复合衬垫界面剪切特

性展开试验研究［１１］；徐林荣等对土工格栅与膨胀土界

面摩擦阻力系数进行了试验研究［１２］；杨广庆等认为土

与土工合成材料之间的直剪摩擦阻力由两部分组成：
一部分为土工合成材料之间的直剪摩擦力，另一部分

为土工合成材料与区域土体之间的直剪摩擦力［１３］。
本文在已有研究基础上，利用改进 ＺＬＢ⁃１ 型三联

流变直剪仪研究上覆层填料物理力学特性对复合衬垫

界面剪切特性的影响，为填埋场复合衬垫界面的剪切

力学特性提供试验基础。

１　 试验材料与试验仪器

１．１　 试验材料

上覆层填料选用砾石、砂土及黏土，试验试样均取

自垃圾填埋场附近。 砾石颗粒级配曲线见图 １，黏土

物理力学指标见表 １，砂土物理力学指标见表 ２。 复合

衬垫界面材料均为长沙建益新材料有限公司生产。 选

用 １．５ ｍｍ 厚光面土工膜，其技术性能指标见表 ３；选
用长纤维土工布，其技术性能指标见表 ４；膨润土复合

防水垫简称 ＧＣＬ，它由上下两层土工织物和中间层钠

基膨润土粒层组成，具有高膨胀性和高吸水性能，钠基

膨润土垫技术性能指标见表 ５。
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图 １　 砾石颗粒级配曲线

１．２　 试验仪器

三联流变直剪仪能有效降低剪切面上摩擦力造成

表 １　 黏土物理力学指标

最大干密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

液限 ／
％

塑限 ／
％

塑性
指数

最优
含水率 ／ ％

黏聚力 ／
ｋＰａ

内摩擦角 ／
（ °）

１．８６ ３８．８ １８．６ ２０．２ １５．１４ １８．０４ １９．０３

表 ２　 砂土物理力学指标

颗粒密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 平均粒径 ／ ｍｍ 孔隙比 不均匀系数 曲率系数

２．５６ ０．３８ ０．７２ ５．６ ２．１６

表 ３　 土工膜物理力学参数

密度 ／
（ｇ·ｃｍ－３）

渗透系数 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

屈服
强度 ／ Ｎ

屈服
伸长率 ／ ％

断裂
伸长率 ／ ％

刺穿
强度 ／ Ｎ

厚度 ／
ｍｍ

０．９４ ≤１× １０－１３ ２１．９ ４０ ７００ ５００ １．５

表 ４　 土工布物理力学参数

ＣＢＲ 顶强
力 ／ ｋＮ

等效孔
径 ／ ｍｍ

垂直渗透系数 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

断裂强度 ／
（Ｎ·ｍｍ－２）

断裂伸
长率 ／ ％

厚度 ／
ｍｍ

４．７ ０．０５～０．１５ １０－１ ～１０－３ ２８ ３５～７５ ４

表 ５　 钠基膨润土垫物理力学参数

抗拉
强度 ／ Ｎ

膨胀系数 ／
［（ｍＬ·（２ｇ） －１］

流体
损耗 ／ ｍＬ

剥离
强度 ／ Ｎ

渗透系数 ／
（ｃｍ·ｓ－１）

浸润抗拉
强度 ／ ｋＰａ

４５０ ２３ １９ ６０ ８ × １０－９ ２２

的正压应力误差［１３］，但不适用于测定复合衬垫界面剪

切特性。 需要对其进行相应改进，改进后的剪切流变

仪如图 ２ 所示。 仪器仍由可移动的下剪切盒和固定的

上剪切盒构成。 不同的是，重新加工后的上剪切盒高度

增加了 ５ ｍｍ、下剪切盒高度降低了 ５ ｍｍ。 在剪切盒接

触面上下端口各开深 １ ｍｍ、直径 ７１ ｍｍ 的阶梯式卡槽，
用以将衬垫材料嵌入卡槽中，确保剪切过程中复合衬

垫界面与填料之间不产生相对滑动，且不发生褶皱等

其他方式的变形。 试验时，法向应力通过砝码杠杆加

载在上覆层填料上，水平推力施加于上剪切盒，使试样

沿上、下剪切盒接触复合衬垫界面产生剪切位移。
１．３　 试验步骤

１） 在下部剪切盒底部放入透水石和滤纸后采用

压实度为 ９５％的黏土填充，将下剪切盒土样高度修整

至与下部阶梯式卡槽底部阶梯齐平，按照工程实际情

况在其上依次铺设衬垫材料。
２） 分别采用黏土、不同含砂率的砂黏土（０．２、０．４、

０．６、０．８）、砂土、不同含水率的黏土（１２％、１４％、１６％、
饱和）和砾石填充上部剪切盒。 按照 ＧＢ ５０８６９—２０１３
生活垃圾卫生填埋处理技术规范［１］ 要求，将复合衬垫

材料水平镶嵌在上剪切盒底部阶梯式卡槽中，利用阶

梯式卡槽固定复合衬垫材料的位置以确保剪切过程中

不发生其他方式的变形破坏。
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（ａ） 上剪切盒三视图； （ｂ） 下剪切盒三视图； （ｃ） 正视图

图 ２　 改进 ＺＬＢ⁃１型三联流变直剪仪

３） 在下剪切盒与滑动滚珠之间均匀涂抹一层润

滑油以减少剪切盒与滑轮的摩阻力，随后插上固定销，
并将剪切盒放入滑动滚珠相应位置上，使得量力环与

上剪切盒前端接触、剪切位移计与下剪切盒接触。
４） 施加一定法向应力，并记录初始垂直位移读

数。 手动摇动加载装置，以剪切速度 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ 进行

剪切，每剪切 ０．１ ｍｍ 采集剪应力大小。 当量力环读数

不变或衰退时，记录读数，并认为试样发生剪切破坏。
剪切盒填充方式见图 ３。

图 ３　 剪切盒填充方案

２　 试验结果及讨论

２．１　 剪切应力⁃位移关系

土工膜⁃钠基膨润土垫界面剪切应力⁃位移曲线如

图 ４ 所示。 从图 ４ 可以发现，剪切应力⁃位移曲线可以

划分为峰前区域和峰后区域两个阶段。 峰前区域，复
合衬垫界面剪切应力随剪切位移增加而增加；达到剪切
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图 ４　 土工膜⁃钠基膨润土垫界面剪切应力⁃位移曲线
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应力峰值 τｐ 后，部分试样出现了峰值后剪切应力的降

低，最终降低至峰后强度 τｒ。 原因与塑性剪切功和不可

恢复塑性剪切位移有关。 后续分析中对于位移软化型曲

线均以剪切应力峰值 τｐ 作为接触面的最大剪切强度。
２．２　 直接剪切界面摩擦系数

文献［１４］提出了以下理论方程来理解土工合成

材料的抗剪强度：
τｄｓ ＝ ｆｄｓσｎ ｔａｎφ ＝ σｎ［αｄｓ ｔａｎδ ＋ （１ － αｄｓ）ｔａｎφ］ （１）

根据试验结果，直接剪切界面摩擦系数可简化为：

ｆｄｓ ＝
τｄｓ

τｓ
（２）

式中 τｄｓ为试验确定的土工合成材料和土体之间的界

面直剪强度；τｓ 为土体抗剪强度；直接剪切界面摩擦

系数 ｆｄｓ是一个反映复合衬垫界面与土体摩擦效应的

综合强度参数，与界面类型、筋材粗糙程度和填料特性

密切相关。
图 ５ 为上覆层黏土在最优含水率（１５．１４％）下的

界面摩擦系数，图 ６ 为上覆层黏土与复合衬垫界面均处

于饱和状态下的界面摩擦系数。 由图 ５ ～ ６ 可知，复合

衬垫界面的界面摩擦系数均低于 １，是填埋堆体边坡中

的薄弱界面，易发生剪切破坏；饱和状态下土工膜⁃钠
基膨润土垫界面作为复合衬垫界面的抗剪强度最低，
界面摩擦系数平均值仅 ０．４９１。
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图 ５　 最优含水率下上覆层黏土填料界面摩擦系数
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图 ６　 饱和状态下上覆层黏土填料界面摩擦系数

２．３　 抗剪强度指标分析

土工膜⁃钠基膨润土垫界面抗剪强度指标与上覆

层填料含砂率及含水率的关系如图 ７～８ 所示。
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图 ７　 不同含砂率下土工膜⁃钠基膨润土垫界面抗剪强度
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图 ８　 不同含水率下土工膜⁃钠基膨润土垫界面抗剪强度

从图 ７ 可以得出，随着填料含砂率增加，土工膜⁃
钠基膨润土垫界面似黏聚力呈现下降的趋势，含砂率

０～０．８ 时，似黏聚力由 ５．８ ｋＰａ 降至 ３．５ ｋＰａ，含砂率为

１ 时似黏聚力急剧降至 １．１ ｋＰａ；似摩擦角表现为先下

降后上升再下降的趋势。 随着砂土颗粒含量增加，细
小黏土颗粒已经不足以使砂颗粒紧密咬合在一起，克
服砂土咬合作用力所需要做的功也迅速减小，导致内

摩擦角出现降低的现象。
从图 ８ 可以得出，随着填料含水率增加，土工膜⁃

钠基膨润土垫界面的似黏聚力和似摩擦角均先增大后

减小。 含水率 １４％时的似黏聚力比饱和状态下的似

黏聚力高 ４．４ ｋＰａ；含水率 １６％时的似摩擦角比饱和状

态高 １．４１°。

３　 结　 　 论

采用改进 ＺＬＢ⁃１ 型三联流变直剪仪对 ３ 种不同复

合衬垫界面展开界面直剪试验，研究上覆层填料特性

对界面抗剪强度的影响，得到如下结论：
１） 以碎石为复合衬垫界面上覆层填料时未出现
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位移软化现象，以黏土与砂土为填料时剪切应力⁃位移

曲线在 ２００ ｋＰａ 与 ３００ ｋＰａ 下均出现位移软化现象，且
法向应力越大，峰后剪切强度衰减程度越大。

２） 相同条件下，复合衬垫界面中土工膜⁃钠基膨

润土垫界面的直接剪切界面摩擦系数最低；饱和状态

下界面摩擦系数明显低于非饱和状态下的界面摩擦系

数；复合衬垫界面的直接剪切界面摩擦系数均低于 １，
意味着复合衬垫界面为填埋堆体边坡中的薄弱界面，
易发生剪切破坏。

３） 复合衬垫界面上覆层填料物理力学特性将影

响界面抗剪强度指标；随着含砂率增加，复合衬垫界面

间似黏聚力降低，似摩擦角先降低后增加再降低；随着

含水率增加，似黏聚力与似摩擦角均先增大后减小。
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　 　 ２） ４ 级海况下，深海采矿装备（水中重 １０ ｔ）在速

度 ０．８ ｍ ／ ｓ 条件下布放和回收时，布放过程脐带缆最大

张力达 ２５３．３ ｋＮ，回收过程脐带缆最大张力达 ８０９ ｋＮ，
均小于脐带缆安全工作载荷 １ ０００ ｋＮ，从理论上可实

现深海采矿装备的安全布放和回收。
３） 波浪和海流共同作用下，深海采矿装备在布放

开始阶段和回收结束阶段都有强烈的振荡和摆动，有
必要通过防摇止荡装置来降低振荡和摆动，使整个布

放和回收过程更加稳定顺滑。
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