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渗沥液污染下水泥固化高岭土透水及变形特性
张  芊1, 陆 海 军*1,2, 李 继 祥1, 张  雄1

(1.武汉轻工大学 多孔介质力学研究所,湖北 武汉430023;

2.大连理工大学 土木工程学院 岩土工程研究所,辽宁 大连116024)

摘要:针对填埋场衬垫在高荷载作用下开裂破坏的现状,采用水泥固化高岭土,评价其抗

渗、抗开裂及固结压缩特性,探究其作为填埋场衬垫材料的可行性.采用纯高岭土与水泥掺量

5%、10%、15%的固化高岭土进行试验,室内模拟填埋场衬垫受渗沥液污染的工况,通过渗透

试验测定水力传导系数,分析其抵抗污染物渗透能力;通过固结试验测定压缩系数,分析其固

结压缩特性;通过干湿循环开裂试验测定开裂因子,分析其抵抗开裂变形特性.结果表明:试
样水力传导系数随时间增加而下降,其中纯高岭土下降40.4%,而水泥固化后高岭土仅下降

16.0%~27.1%.由于试验高岭土属于中压缩性土,试样孔隙比随荷载压力上升而下降,水泥

掺量越多,孔隙比下降越少,200kPa荷载下,0.25~64min的轴向位移变化量占总变化量的

65.1%~70.7%;掺入水泥后试样的开裂面积明显减小,最大开裂因子降幅达52.6%,水泥

掺量10%与15%的试样开裂因子差别较小.水泥固化后高岭土的强度及抗开裂能力提高,满
足作为填埋场衬垫材料的要求.
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0 引 言

现今垃圾填埋场安全运行问题已越来越得到

重视[1].黏土衬垫是填埋场的重要组成部分,全国

正在运行的填埋场有935座,其中34%没有采取

防渗措施,剩余部分约90%的填埋场防渗系统存

在不同程度的破坏[2],研究更安全可靠的填埋场

衬垫材料越发成为科学工作者们关注的焦点.
许多学者[3-5]尝试采用秸秆纤维、赤泥、粉煤

灰等材料对黏土进行改性.高岭土作为一种金属

矿产,是以高岭石族黏土矿物为主的黏土和黏土

岩,能够吸附渗沥液中的有机污染物.张永利等[6]

采用煅烧、酸浸对高岭土进行改性后,考察了其对

Cr(Ⅵ)的吸附特性;杜延军等[7]、陈蕾等[8]利用水

泥固化高岭土,并对其吸附铅、锌等金属离子的能

力以及无侧限抗压强度进行了试验研究.衬垫材

料的渗透特性、长期荷载下的变形及开裂特性是

考察填埋场稳定性的重要因素,国内外对此方面

的研究仍然较少.
为了探究水泥固化渗沥液污染高岭土的抗

渗、抗开裂及压缩特性,评估其作为填埋场衬垫材

料的可行性,本文模拟填埋场黏土衬垫工况,针对

水泥固化渗沥液污染高岭土,采用渗透试验分析

土样的抗渗能力,采用固结试验观察土样的固结

压缩特性,采用开裂试验研究干湿循环下土样的

抗开裂能力.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验所用高岭土产自湖南衡阳某高岭土矿

中,取样后,未经物理化学方式处理.其化学成分

组成及基本物理性质如表1、2所示.其属软质高

岭土,击实曲线如图1所示,可以看出,所取高岭

土的最大干密度为1.64g/cm3,最优含水率为



21.8%.

表1 高岭土的化学成分

Tab.1 Thechemicalcompositionsofkaolin

化学成分 质量分数/% 化学成分 质量分数/%

SiO2 44.72 Al2O3 39.48

K2O 0.22 Na2O 0.07

CaO 0.41 Fe2O3 0.29

其他 14.81

表2 高岭土的基本物理性质

Tab.2 Thebasicphysicalpropertiesofkaolin

天然密度/
(g·cm-3)

天然含水

率/%
液限Wl/% 塑限Wp/%

塑性

指数

2.55 21.71 49.5 20.8 28.7

相对密度 水力传导系数/(10-8cm·s-1)

2.66 6.1

图1 高岭土的击实曲线

Fig.1 Thecompactioncurveofkaolin

试验高岭土的扫描电镜照片与孔容-孔径分

布如图2、3所示.可以看出,土样颗粒呈大残片

状,不规则排列,且残片间存在较大空隙,孔径分

布呈双肩峰态势,3nm与8nm的孔径占比较大,

总孔容为0.1603cm3/g.

图2 高岭土的扫描电镜照片

Fig.2 TheSEMimageofkaolin

图3 高岭土的孔容-孔径分布曲线

Fig.3 Thedistributioncurvesofporevolumeand

poresizeofkaolin

试验所用水泥为陕西省秦岭水泥股份有限公

司所生产的425#普通硅酸盐水泥,经检测其各

项性质指标符合通用国家标准[9],具体各项数值

如表3所示.试验所用渗沥液取自武汉市陈家冲

生活垃圾填埋场,其基本化学性质指标如表4所

示.

表3 水泥的基本性质指标

Tab.3 Thebasicpropertiesofcement

不溶

物/%

烧失

量/%

比表

面积/
(m2·kg-1)

凝结时间/

min

抗压强度/

kPa

抗折强度/

kPa

初凝 终凝 3d 28d 3d 28d

0.39 2.2 343 122 356 18.646.2 3.9 7.2

表4 填埋场渗沥液的化学性质指标

Tab.4 Thechemicalpropertiesoflandfillleachate

项目 数值 测定方法

pH 6.1 GB/T6920—1986
DO含量/(mg·L-1) 3.7 GB/T7489—1987

N-NO-3 含量/(mg·L-1) 16.57 HJ/T346—2007
N-NO-2 含量/(mg·L-1) 0.50 HJ/T197—2005
N-NH+4 含量/(mg·L-1) 2779.9 HJ666—2013
P-PO3-4 含量/(mg·L-1) 21.2 HJ669—2013
TP含量/(mg·L-1) 25.5 HJ671—2013
BOD5 含量/(mg·L-1) 1457.1 HJ505—2009
COD含量/(mg·L-1) 4107 HJ/T399—2007
TOC含量/(mg·L-1) 692.5 HJ501—2009
SO2-4 含量/(mg·L-1) 5.8 GB/T13196—1991
Cl-含量/(mg·L-1) 2022.9 GB/T11896—1989
Na+含量/(mg·L-1) 1855.6 GB/T11904—1989

1.2 试验方法

将试验所需高岭土人工破碎,通过2mm标

准筛后取出土样,置于真空干燥箱内,调节温度为

105℃,并每隔2h称取土样质量,至两次称取质

量变化量小于0.2%后,视为土样已烘干,装入密

115 第5期 张 芊等:渗沥液污染下水泥固化高岭土透水及变形特性



封袋内密封备用.试验用水泥的预处理方法同高

岭土.
1.2.1 渗透试验 根据美国实验标准ASTMD
5084及ASTMD7100,在室温25℃下,采用柔

性壁渗透仪对不同水泥 掺 量(0%、5%、10%、

15%)的高岭土试样进行渗透试验,计算不同时间

时的水力传导系数.试验前,将试样置于真空饱和

缸中,保持真空状态48h后,向内注入清水进行

预饱和,使试样孔隙内充满水分,采用垃圾渗沥液

原液进行渗透试验,试验中,除水头压力外对试样

不施加其他外力.试验所用圆柱形模具内径为50
mm,有效高度为100mm,试样围压保持在100
kPa,渗透压控制在80kPa,使膜紧贴试样,防止

溶液侧漏.
水力传导系数由下式计算:

k=Q×L×ρ×g
A×t×p ×10-5

式中:k表示试样的水力传导系数(cm/s);Q 表示

试验中的出水量(m3);L表示试样厚度(cm);ρ表

示渗沥液的密度(kg/m3);A 表示试样断面面积

(cm2);t表示试验所经历的时间(s);p 表示渗透

压(kPa);g为重力加速度(9.85N/kg).
1.2.2 固结试验 将已干燥的高岭土置于垃圾

渗沥液中浸泡28d,而后取出烘干,并再次破碎,
过2mm标准筛,掺入不同含量的水泥(0%、5%、

10%、15%)后在标准环刀中制成直径61.8mm、
高20mm的试样,制样时确保试样处于最大干密

度与最优含水率条件.将试样置于密封袋内密封

保存养护,控制温度为40℃.28d后,取出试样,
根据《土工试验规程》[10],采用 WG型单杠杆固结

仪(南京宁曦土壤仪器有限公司)进行固结试验,
记录荷载压力为12.5、25、50、100、200、400、800
kPa下各试样的轴向位移.采用孔隙比来表征试

样孔隙的密实程度,其代表材料中孔隙体积与材

料中颗粒体积之比.
初始孔隙比计算公式如下:

e0=Gs(1+w0)ρw
ρ0

-1

式中:e0 表示试样的初始孔隙比;Gs 表示试样相

对密度;w0 表示试样初始含水率(%);ρ0 表示试

样的初始密度(g/cm3);ρw 表 示 水 的 密 度(g/

cm3).
固结稳定后试样的孔隙比计算公式如下:

ei =e0-∑Δhi

hs

式中:ei 表示某级压力下的孔隙比;∑Δhi 表示

某级压力下试样高度的累计变形量(cm);hs 表示

试样净高(cm).
1.2.3 开裂试验 土样处理方法同固结试验.在
标准环刀中制成直径61.8mm、高20mm的试样

后,采用刮土刀刮去表面多余土颗粒使试样表面

保持平整,养护28d后取出.采用数码显微摄像

系统每间隔10min拍摄试样表面照片(放大倍数

为10),如图4所示,同时实时称取试样质量,至

24h质量相差小于0.2g时认为质量恒定,并在

试样表面加水至表面湿润,记录加水前后质量,继
续拍摄试样照片,4次干湿循环后试验完毕.采用

数码显微摄像分析软件分析加水前后试样表面开

裂面积,并采用开裂因子(CIF)表征试样开裂情

况,其计算公式如下:

CIF =Ac

At
=
∑
ni

i=1
Aci

At

式中:Ac 表示试样开裂部分的面积(mm2),At 表

示试样实时总面积(mm2).

图4 数码显微摄像装置

Fig.4 Thedigitalmicroscopicimagingdevice

每轮干湿循环试验中,选取试验开始及结束

时的照片各一张,并根据各轮干湿循环的时间,合
理挑选另两张清晰度较高的照片进行分析,以确

保分析的准确性以及所选照片的代表性.

2 试验结果与分析

2.1 渗透特性

不同水泥掺量下固化高岭土试样的水力传导
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系数如图5所示.随着时间的增加,水力传导系数

呈下降趋势,且存在较明显的波动.试验初期,水
泥固化后试样的水力传导系数较纯高岭土试样小

14.0%~21.4%,而试验末期各试样的水力传导

系数在4.6×10-8~5.1×10-8cm/s,差别较小.

图5 渗透试验水力传导系数曲线

Fig.5 Thecurveofhydraulicconductivityin

penetrationtest

国家标准[11]中指出,填埋场衬垫压实黏土的

水力传导系数应小于1×10-7cm/s,可以看出,
试验所得水力传导系数均满足要求.由于高岭土

组成中存在多种矿物质[12],在填埋场渗沥液的作

用下,高岭土中的矿物成分Al2O3 等活泼金属氧

化物与渗沥液中酸碱化学物质发生反应,以离子

形式溶于渗沥液中并下渗,使土体产生膨胀,随之

产生少量气体.受到渗沥液流动因素影响,土颗粒

中有机质受到冲刷,孔隙表面更为光滑,促进渗沥

液下渗,致使孔隙逐渐变大,水力传导系数较大且

产生波动现象.而水泥抵抗渗沥液的侵蚀能力较

强,与土颗粒混合后能够延缓渗沥液对土体矿物

质颗粒的侵蚀,故试验初期水泥固化后试样的水

力传导系数明显低于纯高岭土试样.此外,由于下

层土体承受上层传递的轴向压力较大,孔隙较小,
随着试验时间的增加,下层土体受到上层冲刷而

来的颗粒、微生物及有机物作用,生物淤堵[13-14]现

象越来越明显,土体中微小孔隙被堵塞,阻滞渗沥液

下渗,促使水力传导系数减小,最终逐渐趋于恒定.
2.2 固结压缩特性

不同水泥掺量下固化高岭土试样的孔隙比随

荷载压力变化曲线如图6所示.由图可知,荷载压

力为12.5kPa时,各试样孔隙比均在0.943~
0.958.随着荷载压力的不断增大,孔隙比逐渐下

降,同一压力下水泥掺量越多的试样其孔隙比相

对越大.800kPa时,纯高岭土试样的孔隙比为

0.710,较5%水泥固化试样低10.4%,而随着水

泥掺量继续增加,各试样孔隙比差距逐渐减小,

10%、15%水泥掺量试样的孔隙比仅分别较纯高

岭土试样大14.5%、17.0%.

图6 固结试验荷载压力-孔隙比曲线

Fig.6 Thecurveofpressure-voidratioin

consolidationtest

高岭土作为一种常见的黏土矿物,其中金属

矿物质、硅酸盐矿物质含量较大,多为晶体结构,
空间骨架支撑较为完善.固结试验中,在较低的荷

载压力下,骨架支撑结构未被破坏,孔隙比相对较

大,而随着荷载压力的增大,不同矿物质骨架逐渐

达到其各自承载极限而出现骨架断裂现象,空间

结构被破坏,致使大颗粒矿物质分散为小颗粒,并
在长时间的荷载压力下连结更为紧密,孔隙比下

降也更为明显[15].经渗沥液污染的高岭土中,土
壤骨架受到腐蚀,空间结构受到破坏,添加水泥

后,水硬性胶凝材料凝结硬化后对骨架结构形成

一定保护作用[16],使各矿物质骨架能够承受的最

大荷载压力有所提升,从而达到提升总体试样强

度的效果.当水泥掺量达到一定比例时,水泥颗粒

已能够完全包裹空间骨架结构,同一荷载压力下

水泥掺量的继续增加对孔隙比的提升,即试样强

度的增加效果趋于减弱,故此时随着水泥掺量增

加孔隙比差距逐渐减小.
图7所示为荷载压力200kPa下不同水泥掺

量固化高岭土试样的轴向位移随时间的变化曲

线.试验开始时,各试样轴向位移为0.52~0.79
mm,试验开始0.25min后,轴向位移出现大幅下

降,至64min后变化逐渐缩小趋于稳定,试验中

0.25~64min的轴向位移变化量占总变化量的

65.1%~70.7%.这是由于试验开始瞬间,一部分
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承压能力较差的骨架发生突然断裂,同时土体中

原有的水分会由于压力作用而部分排出,致使出

现较大的瞬时轴向位移;随着时间的增加,部分处

于临界状态下的骨架结构无法支撑上部土体,在
长时间的荷载压力作用下出现断裂现象,从而使

轴向位移进一步增大[17].而当试验时间大于64
min后,土体结构已逐渐趋于稳定,偶有骨架断裂

现象发生,轴向位移也逐渐稳定.

图7 荷载压力200kPa下轴向位移随时间

变化曲线

Fig.7 Theaxialdisplacementcurveastimechanges

underthepressureof200kPa

试验所得压缩系数α1-2与固结系数Cv 如表5
所示.由表可知,试验所用高岭土的压缩系数均处

于0.1~0.5MPa-1,属于中压缩性土[18].随着水

泥掺量的增加,固结系数出现小幅下降,则固结速

率出现下降.这是由于水泥掺入增强各骨架承载

力后,脆弱骨架断裂的时间较纯高岭土试样有所

延后,轴向位移快速下降阶段所需时间略有增长,
固结稳定时间延长,使平均固结速率出现下降.

表5 固结试验参数

Tab.5 Theparametersinconsolidationtest

工况 α1-2/MPa-1 Cv/(cm2·s-1)

100%高岭土 0.32 2.320

95%高岭土+5%水泥 0.28 2.150

90%高岭土+10%水泥 0.21 2.015

85%高岭土+15%水泥 0.21 1.986

2.3 开裂特性

不同水泥掺量固化高岭土的开裂因子分布如

图8所示,各干湿循环阶段最大开裂因子如图9
所示.由图可见,养护完成开始试验时,试样表面

开裂 面 积 较 小,开 裂 因 子 介 于 0.00102~

0.00137;随着试验时间增加,开裂因子显著增

大,干燥失水过程末期,开裂因子趋于平稳.试样

表面加水后,开裂因子较前一次干燥失水末期时

       

(a)100%高岭土

(b)95%高岭土+5%水泥

(c)90%高岭土+10%水泥

(d)85%高岭土+15%水泥

图8 水泥固化高岭土开裂因子分布

Fig.8 TheCIFdistributionofsolidifiedkaolinwith

cement
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图9 水泥固化高岭土最大开裂因子

Fig.9 ThemaximumCIFofsolidifiedkaolinwith

cement

降低8.3%~42.8%,随着试验继续进行,开裂因

子继续增大.
试验过程中,试样表面的水分将会逐步挥发

流失,孔隙水压力降低,高岭土中土颗粒与矿物颗

粒之间距离增大,颗粒间原有的基质吸引力已无

法支持其相互连结,从而在最为脆弱处化学键发

生连续性断裂,产生空隙,使仍保持连结状态的颗

粒间距离减小,阻止试样表面其余部分发生开裂.
而随着试样水分的继续散失,不可避免地继续发

生开裂,直至表面水分基本挥发完毕到达天然含

水率.试样表面加水后,土颗粒间缺失的水分得到

补给,孔隙水压力陡然上升,支撑颗粒间缺失的基

质吸引力使土颗粒产生膨胀现象,故此时试样表

面开裂面积有所降低,开裂因子减小,但由于突然

增加的孔隙水压力有限,若已产生裂缝面积较大,
裂缝将不会达到完全愈合状态,故开裂因子无法

降低至0.
试样各阶段的最大开裂因子是用来表征试样

抗开裂特性的重要参数,可以看出,渗沥液污染高

岭土添加5%水泥后,试样的最大开裂因子下降

23.6%~32.3%,而掺入10%水泥后,最大开裂

因子下降幅度达31.0%~52.6%,掺入水泥对抵

抗试样开裂的效果极为明显.这是由水泥作为胶

凝材料的性质所决定的,水泥自身吸收水分后将

会发生颗粒重组现象从而产生较高强度,其均匀

掺入高岭土中后骨架结构强度增强,当水分散失,
土颗粒间基质吸引力降低时,水泥颗粒的黏结作

用显现,从而达到抵抗试样表面开裂的效果[19].
当水泥掺量达到一定比例时,水泥颗粒的黏结作

用达到极限,抵抗开裂效果有限,故水泥掺量

15%与10%时开裂因子差别较小.

3 结 论

(1)渗透试验起始时,纯高岭土试样的水力传

导系数为7.72×10-8cm/s,而水泥固化后试样

水力传导系数为6.07×10-8~6.64×10-8cm/s,
较纯高岭土试样明显偏低.随着试验的进行,曲线

产生明显抖动,最终各试样水力传导系数差别较

小,均在4.6×10-8~5.1×10-8cm/s,纯高岭土

的水力传导系数下降40.4%,而水泥固化后,其
数值仅下降16.0%~27.1%.

(2)试验所用高岭土属于中压缩性土,随着荷

载压力的上升,孔隙比下降,添加水泥后试样的孔

隙比高于纯高岭土试样;荷载压力800kPa下纯

高岭土试样的孔隙比为0.710,相同压力下水泥

掺量15%试样的孔隙比达0.831,水泥固化后试

样强度上升,结构更为稳定.
(3)每次干湿循环初期,开裂因子较前一次干

燥失水过程末期时降低8.3%~42.8%,水泥固化

高岭土的最终开裂因子均处于0.0139~0.0213.
水泥固化后,试样的最大开裂因子明显降低,最大

降幅达52.6%,能有效降低开裂面积,起到抵抗

土体开裂的效果.
(4)水泥固化后高岭土试样存在较高的强度

及抗开裂能力,且水力传导系数低于1×10-7

cm/s,满足作为填埋场衬垫材料的要求.
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Hydraulicanddeformationcharacteristicsofkaolinsolidified
withcementunderleachatepollution

ZHANG Qian1, LU Hai-jun*1,2, LI Ji-xiang1, ZHANG Xiong1

(1.InstituteofPoromechanics,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430023,China;

2.InstituteofGeotechnicalEngineering,SchoolofCivilEngineering,DalianUniversityofTechnology,

Dalian116024,China)

Abstract:Tosolvetheproblemoflandfilllinercrackingcausedbyhighloading,thehydraulic,
crackingandconsolidationcompressioncharacteristicsofkaolinsolidifiedwithcementareexplored,

andthefeasibilityofthesolidifiedkaolinusedaslandfillliner-soilmaterialisevaluated.Thekaolin

andthesolidifiedkaolincontaining5%,10%,15%cementaretestedintheconditionofsimulated

caseswithleachatepollution.Penetrationtestsareperformedtoevaluatehydraulicconductivityand

theresistancetocontaminantspermeabilityofsamples.Compressioncoefficientandconsolidation

compressioncharacteristicsofsamplesareanalyzedbyconsolidationtest.Moreover,throughcracking
testsindrying-wettingcircles,crackingintensityfactorandanti-crackingpropertiesofsamplesare

analyzed.Basedontheresultsoftests,hydraulicconductivityofkaolindecreasesby40.4% withthe

increaseoftime,whilethatofthesolidifiedkaolincontainingcementdecreases16.0%-27.1%.Since

kaolinusedintestsbelongstomediumcompressiblesoil,voidratioofsamplesdecreaseswiththe

increaseofload,andthemorethecontentofcementis,thesmallerthedecreaseinvoidratioof

samplesis.Theaxialdisplacementchangesbetween0.25minand64minaccountfor65.1%-70.7%

ofthetotalat200kPa.Thecrackingareaofsamplesreducesafteraddingcement,andthemaximum

crackingintensityfactordropsby52.6%.Thedifferencebetweenthesolidifiedsamplescontaining
10%and15%cementissmall.Whereasthestrengthandanti-crackingabilityofkaolinareimproved,

thesolidifiedkaolincontainingcementcanbeusedaslandfillliner-soilmaterial.

Keywords:cement;kaolin;leachate;permeation;deformation
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