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摘　 要 目的 得到台州市某垃圾填埋场覆盖层粉质黏土的土 － 水特征曲线ꎬ通过

土 － 水特征曲线对该覆盖层的防渗性进行研究ꎬ在此基础上对影响覆盖层防渗性的

因素进行分析. 方法 采用蒸汽平衡法研究相同干密度土样在 ２０ ℃、４０ ℃、６０ ℃条件

下的吸力ꎬ并分别对稳定后土样的含水率、饱和度以及孔隙比进行测定ꎬ分别绘制Ｓ －
ω 曲线、Ｓ － Ｓｒ 曲线及 Ｓ － ｅ 曲线来表征土样的土 － 水特征曲线. 结果 在 Ｓ － ω 曲线及

Ｓ － Ｓｒ 曲线中ꎬ脱湿曲线位于吸湿曲线上方ꎬ在低温及低吸力环境下曲线中脱湿曲线

与吸湿曲线间的滞回现象明显ꎻ在 Ｓ － ｅ 曲线中ꎬ吸湿曲线位于脱湿曲线上方ꎬ且温度

对于土样孔隙比的影响不大. 结论 温度与吸力将会对覆盖层粉质黏土的持水能力产

生影响ꎬ吸力会对覆盖层内部的孔隙分布产生影响ꎬ而土样的持水能力及孔隙分布将

会影响到覆盖层材料的防渗性ꎬ所得结论可以为填埋场生物覆盖屏障的设计提供

参考.
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　 　 目前ꎬ我国仍有上万座在役填埋场需要

进行安全无害化处理ꎬ目前对于此类填埋场

的处理主要着重于防止填埋气无规则排放引

起爆炸以及阻止雨水入渗至垃圾堆体内部而

形成渗滤液ꎬ其主要的处理手段是对填埋场

上部的覆盖系统进行完善. 现阶段ꎬ关于垃圾

填埋场的覆盖屏障ꎬ国内的学者大多致力于

腾发覆盖系统和黏土覆盖屏障防渗性能方

面[１ － ３]的研究ꎬ通过相关研究可知ꎬ采用腾发

覆盖系统、多层材料覆盖系统以及毛细阻滞

型覆盖系统将会有效的减缓雨水的入渗作

用ꎬ蔡武军等[４] 通过研究可知ꎬ覆盖层上部

裂缝深度应当控制在 ０􀆰 １ 倍土层厚度以内ꎬ
否则将会影响到覆盖层的防渗性能. 贾官

伟[５]对水分在覆盖层内的运移规律进行分

析ꎬ并在此基础上建立了液体在覆盖层内部

运移的数学模型. 而对于填埋气收集以及控

制等方面的研究ꎬ张俊旭等[６] 利用土柱装置

对覆盖层内的气体运移规律进行分析ꎬ研究

得出ꎬ扩散作用是影响各组分气体分布的主

要方式. Ｈｅｒｒｍａｎｎ 等[７]研究发现将粉煤灰掺

入到污泥中作为填埋场覆盖层的基质时有较

好的甲烷氧化能力ꎻＡｂｉｃｈｏｕ 等[８] 研究发现

堆肥物作为填埋场覆盖层基质时ꎬ填埋废气

的组成和释放速度会影响到甲烷的氧化能

力ꎻ岳波等[９]的研究表明 ２５℃和 ２５％的含水

率是最佳氧化条件ꎬ王丹等[１０]利用粉煤灰 ＋
有机堆肥物的混合物进行甲烷氧化试验ꎬ研

究表明改性后的混合基质有很好的甲烷氧化

能力. 由此可以看出ꎬ对传统黏土覆盖层进行

生物覆盖屏障改造ꎬ是减少甲烷排放ꎬ进行简

易填埋场无害化治理的重要手段.
但对填埋场生物屏障的研究过程中ꎬ需

要对覆盖层的防渗性进行考虑ꎬ以防止雨水

入渗到填埋场内而形成渗滤液. 而土水特性

曲线是研究黏土覆盖层防渗性的重要依据.
笔者对台州市某填埋场的覆盖层粉质黏土进

行蒸汽平衡法试验ꎬ量测相同干密度土样在

不同温度条件下的土 － 水特征曲线ꎬ通过分

析吸力与土样孔隙比、饱和度和含水率的关

系ꎬ得出这些参数之间的变化关系ꎬ为进一步

探究粉质黏土的水力力学性质提供有用的试

验数据.

１　 试验材料与方法

１. １　 试验材料及仪器

试验中所采用的土样取自浙江省台州市

某填埋场ꎬ该地区地处亚热带季风气候ꎬ年平

均气温为 １９􀆰 １ ℃. 该填埋场主要采用黏土作

为覆盖层ꎬ掺杂部分黄土. 取土深度为 ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ３ ｍꎬ土样呈灰褐色ꎬ稍湿ꎬ硬塑状态ꎬ裂隙

不发育ꎬ黏性较差ꎬ夹杂少量的小石子、毛发

等. 将土样烘干ꎬ碾散ꎬ过 ２ ｍｍ 筛ꎬ备用.
经 Ｘ 衍射分析法可知ꎬ其矿物主要成分

为石英(Ｑｔｚ)、斜长石(Ｐｌ)、绿泥石(Ｃｈｌ)、云
母(Ｍｉｃａ)ꎬ黏土矿物含量较少ꎬ土样持水能
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力较差[１１ － １２] .
颗粒筛分实验时ꎬ由于小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ

的土样大于总质量的 １０％ ꎬ所以取处理过的

土样烘干进行密度计法和筛析法联合分

析[１３] .
通过部分土工试验[１３] 得出土样的物理

性质指标见表 １. 由表 １ 可以看出ꎬ土样的液

限、塑限和塑性指数均较低ꎬ属于低液限粉质

黏土.
表 １　 粉质黏土的物理性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ

天然含

水率 / ％

土粒相

对密度

液限 /

％

塑限 /

％

塑性

指数

质量分数(粒径

< ０􀆰 ００５ ｍｍ) / ％

２３􀆰 ２ ２􀆰 ７３７ ３１􀆰 ３５ １８􀆰 ６４ １２􀆰 ７１ ４􀆰 ７

　 　 蒸汽平衡法所使用的仪器包括:密封容

器、精度 ０􀆰 ００１ ｇ 的电子天平、压样器、抽滤

装置、铝盒、环刀、精度 ０􀆰 ０２ ｍｍ 的游标卡

尺、油压千斤顶、盐溶液、恒温箱等ꎬ密封容器

见图 １.

图 １　 密封容器

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ

１. ２　 试验方法

为了更加准确、合理地选择饱和盐溶液

来反映不同温度下的 ＳＷＣＣꎬ试验中采用的

饱和盐溶液和对应吸力值ꎬ利用文献[１４]所
得出的饱和盐溶液对应的不同温度下的吸力

值ꎬ所选饱和盐水溶液的相对湿度值及其所

对应的吸力如表 ２ 所示.

表 ２　 试验所用的饱和盐溶液在不同温度下

的总吸力值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｔａｌ ｓｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｓｅｄ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓａｌｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

盐溶液名称
吸力 / ＭＰａ

２０ ℃ ４０ ℃ ６０ ℃

Ｋ２ＳＯ４ ３􀆰 ３０ ４􀆰 ７０ ６􀆰 ２８
ＫＨ２ＰＯ４ ５􀆰 ２４ ８􀆰 ６３ —
Ｎａ２ＳＯ４ — — １６􀆰 ２０
ＫＮＯ３ ７􀆰 ４８ １６􀆰 ８４ —

ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ １４􀆰 ２５ — —
ＫＣｌ ２０􀆰 ４０ ２８􀆰 １５ ３３􀆰 ９２
ＮａＣｌ ３８􀆰 ０７ ４２􀆰 １９ ４６􀆰 ２９
ＫＩ — ５８􀆰 ３１ ７１􀆰 ０４

ＮａＮＯ２ ５４􀆰 ５８ — —
ＮａＢｒ ８３􀆰 ３６ ９２􀆰 ３０ １０６􀆰 ５７

Ｋ２ＣＯ３ — １３２􀆰 ４２ —
ＭｇＣｌ２ １４６􀆰 ７５ １６４􀆰 ６７ １８５􀆰 １１
ＬｉＣｌ ２１７􀆰 ７４ ３２１􀆰 ６４ ３４９􀆰 ４７

　 　 将试验所需粉质黏土过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 筛ꎬ并
取适量过筛后的土样. 为了研究不同温度对

于土 －水特征曲线的影响ꎬ试样的初始干密

度 ρｄ ＝ １􀆰 ５ ｇ / ｃｍ３ꎬ初始含水率 ｗ０ ＝ １２％ ꎬ分
别在 ２０ ℃、４０ ℃和 ６０ ℃的温度下进行试验.

蒸汽平衡法试验的过程分为脱湿和吸湿

过程ꎬ所以需要制作初始干密度和含水率相

同的饱和样和烘干样. 将试样抽气饱和ꎬ即为

饱和样ꎻ将同等数量的试样放入 １０５ ℃烘箱

烘干 ８ ｈ 后取出ꎬ即为烘干样. 试样抽气饱和

过程见图 ２.

图 ２　 试样的抽气饱和过程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｕｍｐｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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　 　 将饱和样和烘干样放在密封罐中的纱网

上ꎬ盖好盖子ꎬ放入环境温度分别为 ２０ ℃、
４０ ℃、６０ ℃的恒温箱内. ２ 个月后试验达到

平衡ꎬ取出土样ꎬ用烘干法测量土样的含水

率ꎬ用游标卡尺测量体积ꎬ计算得到土样的孔

隙比和饱和度.

２　 试验结果与分析

２. １　 土样含水率和吸力的关系

蒸汽平衡法中相同干密度ꎬ不同温度条件下ꎬ
用吸力 －含水率(Ｓ － ω)曲线所表示的土 －
水特征曲线见图 ３. 由图可以看出脱湿曲线

在吸湿曲线上方ꎬ且土 － 水特征曲线脱湿与

吸湿之间存在明显的滞回现象ꎬ但是当达到

某一吸力时ꎬ滞回现象基本消失ꎬ这一结论和

文献[１５]得到的结果一致. 而且ꎬ随着温度

的升高ꎬ土样的滞回现象随着吸力的减小而

减弱.

图 ３　 不同温度下粉质黏土吸力和含水率关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 在试验过程中ꎬ当吸力到达某一数值后ꎬ
土样的滞回现象消失ꎬ分析原因可能是因为

土样的宏观孔隙已经基本稳定ꎬ只有微观孔

隙随着吸力的改变发生改变ꎬ而微观孔隙可

以近似弹性ꎬ所以其滞回现象不明显ꎻ随着温

度升高滞回现象越来越不明显ꎬ可能是因为

土样随着温度的升高ꎬ持水能力越来越低ꎬ滞
回现象逐渐减弱.
２. ２　 土样饱和度和吸力的关系

蒸汽平衡法中相同干密度ꎬ不同温度条
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件下ꎬ利用吸力 － 饱和度( Ｓ － Ｓｒ)曲线表示

的土 － 水特征曲线如图 ４ 所示. 图中脱湿曲

线在吸湿曲线上方ꎬ且用吸力及饱和度所表

示的土 －水特征曲线较吸力与含水率所表示

的土 －水特征曲线相比ꎬ其滞回现象更加明

显. 但随着温度的升高ꎬ滞回现象逐渐消失.

图 ４　 不同温度下粉质黏土吸力和饱和度关系图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 由图 ３ 和图 ４ 看出温度对非饱和粉质黏

土的土 －水特征曲线有较为明显的影响ꎬ在
吸力一定的情况下ꎬ随着温度的升高ꎬ土样的

含水率和饱和度均随着温度的升高而降低ꎬ
但这种影响在达到某一吸力值时ꎬ基本消失ꎬ
即随着温度的升高土样持水能力降低ꎬ而且

在低吸力范围影响更为明显ꎬ这一结论与文

献[１４]相同.
２. ３　 土样孔隙比和吸力的关系

蒸汽平衡法中ꎬ在试样的干密度相同且

试验温度不同的条件下所得出的吸力 －孔隙

比(Ｓ － ｅ)曲线如图 ５ 所示. 由图可以看出吸

湿曲线在脱湿曲线上方ꎬ正好与 Ｓ － ｗ 曲线

和 Ｓ － Ｓｒ 曲线相反. 孔隙比随着吸力的增加

而减小ꎬ随着吸力的降低而增加.
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图 ５　 不同温度下粉质黏土吸力和孔隙比关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２. ４　 土样孔隙比和饱和度关系

保持试样的干密度相同ꎬ测量出不同温

度下土样孔隙比与饱和度ꎬ求出两者的关系

曲线如图 ６ 所示. 由图可以看出脱湿曲线也

是在吸湿曲线上方ꎬ在吸力不变的情况下ꎬ饱
和度随着孔隙比的增加而增大ꎬ且孔隙比与

饱和度关系曲线近似直线ꎬ这一结论与文献

[１６]和及文献[１７]所得到的土样饱和度和

其孔隙比的变化关系相符合.

图 ６　 不同温度下粉质黏土孔隙比和饱和度关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｃｌａｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　 结　 论

(１)吸力与温度对土样的持水性能产生

影响ꎬ随着吸力的增大ꎬ土样的持水能力降

低ꎬ且当吸力增大到某一数值后ꎬ吸湿曲线与

脱湿曲线之间的滞回现象将不再明显. 随着

温度的升高ꎬ土样的持水能力将会下降ꎬ且当

温度升高至某一数值后ꎬ吸力对于土样滞回

作用的影响不再明显.
(２)在 Ｓ － Ｓｒ 曲线中ꎬ土样的滞回现象

与 Ｓ － ｗ 曲线相比更为明显ꎬ且两者的脱湿

曲线均在吸湿曲线上方ꎬ与 Ｓ － ｅ 曲线中脱湿

曲线与吸湿曲线的位置相反.
(３)对于土样的孔隙比与饱和度关系曲

线ꎬ在吸力不变的情况下ꎬ饱和度随着孔隙比

的增加而增大ꎬ且孔隙比与饱和度的关系曲

线近似于直线.
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