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摘要：膨润土在盐溶液作用下化学相容性降低，严重影响膨润土系隔离墙的防渗性能。PB为提高膨润土在盐溶液

作用下的防渗性能，通过将 2%的聚阴离子纤维素(PAC)与钠化膨润土(CB)直接拌合，制备一种聚合物改良膨润土

(PB)。基于改进滤失试验测试不同压力下受 CaCl2溶液和蒸馏水作用的 PB滤饼渗透系数(分别为 kc和 kw)。结果表

明，随 CaCl2浓度增大，PB试样的滤失液体积和滤饼渗透系数增大，但 PB试样滤失液体积始终小于规范限值(25

mL)。在试验溶液浓度范围内，PB滤饼渗透系数小于未经改良的CB滤饼渗透系数。相同有效应力作用下，随 CaCl2

浓度增大，PB滤饼含水率 w降低，导致孔隙比虽减小，PB但渗透系数增大；而有效应力的增长可抵消一部分化

学溶液对滤饼渗透系数的影响。当 CaCl2浓度≤60 mM时，PB的 kc/kw＜10，其渗透系数无明显增长，表明采用

PAC对膨润土进行改良，可有效提高盐溶液作用下膨润土滤饼的防渗性能。
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slurries in calcium chloride solutions

SHEN Shengqiang1，2，DU Yanjun1，2，WEI Mingli3，XUE Qiang3，YANG Yuling1，2

(1. Institute of Geotechnical Engineering，Southeast University，Nanjing，Jiangsu 210096，China；2. Jiangsu Key Laboratory of

Urban Underground Engineering and Environmental Safety，Southeast University，Nanjing，Jiangsu 210096，China；3. State Key

Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics，Chinese Academy of Sciences，

Wuhan，Hubei 430071，China)

Abstract ： The incompatibility between the bentonite and inorganic solutions has adverse impact on the

impermeability of the filter cakes and backfills in soil-bentonite slurry walls. To improve the hydraulic

performance of bentonite were backfills exposed to inorganic solutions， the Polyanionic Cellulose(PAC) and

sodium activated bentonite were directly blended to produce a polymer-amended bentonite termed as PB. The

Calcium Chloride(CaCl2) solutions were selected as the test solutions， and the hydraulic conductivities of the

bentonite filter cakes to distilled water(kw) and to concentrated CaCl2 solutions(kc) were measured through

modified filtrate loss tests under various applied pressures. The results indicate that the kc of PB filter cake

increases with the increase in CaCl2 concentrations，whereas the filtrate loss volumes(V) of PB specimens remains
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less than the standard limits(25 mL). The hydraulic conductivity of PB is lower than that of CB in the range of

CaCl2 concentration used in the study. The water contents(w) of both filter cakes decrease with the increasing of

CaCl2 concentration for a given average effective pressure，which results in the decreasing in the void ratio of

filter cakes and increasing in the kc of both filter cakes. The increasing of average effective pressure can partially

counteract the adverse effect on kc caused by the increasing of CaCl2 concentration. The hydraulic conductivity

ratio(kc/kw) of the PB filter cake is less than 10 when the CaCl2 concentration is no more than 60 mM，illustrating

that the kc of PB filter cake has no significant increasing. Therefore，mixing PAC with bentonite can improve the

hydraulic performance effectively.

Key words：soil mechanics；polyanionic cellulose；bentonite；vertical cutoff walls；hydraulic conductivity；

chemical compatibility

1 引 言

近年来，工业企业的转型或迁移遗留下大量的

工业场地旧址，江苏省近 5年内约 5 000 家重污染

的企业相继停产或搬迁。原有场地的的污染问题严

重阻碍了场地再利用，影响人类健康和城市发展[1-5]。

地下水污染状况同样严峻，90%浅层地下水受到污

染，更有 37%的地下水不宜作为饮用水源[5]。《2014

年中国环境状况公报》显示，在近 5 000个地下水

监测点位中，较差级的监测点比例为 45.4%，极差

级的监测点比例为 16.1%；在主要河流、湖泊等地

表水监测点位中，V类水占到了 9.2%，工业废水排

放是其主要污染源。

重金属污染是工业场地及内地下水中常见的污

染类型之一。美国超基金(Superfund)在治理工业污

染场地及其地下水时[6-8]，通常处理方式是先利用土–

膨润土竖向隔离墙 (soil-bentonite vertical cutoff

wall，简称 S-B隔离墙)或炉渣–水泥–膨润土竖向

隔离墙(slag-cement-bentonite cutoff wall)将污染场

地及地下水与周边区域隔离，将污染地下水阻滞在

一定区域内，防止污染物迁移；然后采取物理、化

学和生物修复等技术综合治理。S-B隔离墙作为一

种重要技术手段广泛应用于污染场地及地下水修复

中[6-8]。

在 S-B竖向隔离墙施工时，应预先开挖沟槽；

向槽内灌注膨润土泥浆维持稳定性[8-14]。待沟槽侧

壁形成厚 2～ 4 mm 的滤饼后，将隔离墙材料

(backfills)回填入沟槽，并对顶部覆盖压实，形成竖

向隔离屏障[14]。W. E. Grube[15]认为隔离墙材料的回

填将会破坏滤饼的完整性，从而降低滤饼的防渗性

能，但M. A. Khoury等[8-14]认为回填隔离墙材料对

滤饼完整性的影响有限，滤饼是隔离墙的防渗系统

中的重要组成部分。T. B. Nguyen等[9，11-12，14]的研究

表明膨润土滤饼的渗透系数为 8.2×10－12～ 2.6×10－

10 m/s，与 S-B竖向隔离墙材料的渗透系数设计推荐

值(约 1.0×10－9 m/s)相比，低 1～2个数量级。因此，

膨润土滤饼对隔离墙整体防渗性能起到了重要作用
[8-14]。

已有研究表明，膨润土在稀溶液或蒸馏水作用

下，具有良好的防渗性。而现存的污染地下水离子

强度(ionic strength)较高，膨润土暴露在此环境下，

双电层厚度[16]减小，膨胀指数减小，导致渗透路径

通畅，滤饼渗透系数增大。因此，有必要开展提高

污染液作用下膨润土防渗性能的研究。

改进滤失试验(modified fluid loss test，MFL)是

将石油行业的 API 滤失试验改进得到的一种可方

便、有效的测试滤饼渗透系数的试验方法[17-18]。根

据达西定理和滤失理论，通过一定时间段内的滤失

液体积反算出渗透系数[8-13]。D. Lee等[10]测试了不

同膨润土掺量浆液所形成滤饼的渗透系数，结果表

明膨润土浆液最优掺量为 6%，当掺量超过 6%时，

滤饼渗透系数无明显降低。Y. Liu等[11]对比了分别

由 MFL试验和柔性壁渗透试验测定的膨润土渗透

系数，二者结果基本一致。T. B. Nguyen等[12]通过

MFL试验测定了采用聚合物对膨润土改良前后的

滤饼渗透系数差异。J. Chung和 D. E. Daniel[13]研究

表明，有效应力较小时(≤100 kPa)，滤饼渗透系数

(MFL试验测得)和 GCL渗透系数(柔性壁渗透试验

测得)结果趋于一致；有效应力较大时(＞100 kPa)，

MFL试验结果略高于柔性壁渗透试验结果。

国外较早开展了利用聚合物改良提高膨润土的

防渗性能的研究工作：G. Di Emidio等[19-20]通过向

膨润土浆液中添加羧甲基纤维素钠(CMC)，高温烘

干后研磨制得了 HYPER Clay，在一定浓度的海水、

CaCl2溶液作用下可维持低渗透系数；J. Scalia等[21-22]
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研究了聚合物膨润土复合材料(BPC)的化学相容

性，试验测得 BPC在盐、酸、碱溶液作用下的具备

良好的化学相容性，防渗效果较优。聚阴离子纤维

素(polyanionic cellulose，PAC)是一种高分子聚合

物，无毒无味，应用广泛。常作为食品中的增稠剂、

石油钻井施工中的降滤失剂和洗化用品中的乳化剂

等；关于 PAC改良膨润土滤饼化学相容性的研究尚

未见报道。

本研究通过将 PAC和膨润土粉末直接拌合制

备了一种聚合物改良膨润土，基于 MFL试验测试

了在蒸馏水和 CaCl2溶液作用下 PAC改良膨润土滤

饼的渗透系数，分析讨论了 CaCl2浓度、有效应力、

孔隙比等对滤饼渗透系数的影响规律。

2 试验材料与试验方法

2.1 试验材料

钙基膨润土来源广泛，但防渗性较钠基膨润土

差；因此在出售前，厂商大多对其进行钠化处理，

以提高防渗性能。试验所用膨润土即为钙基膨润土

经钠化处理后制得的商用膨润土(记为 CB)，其基本

性质指标如表 1所示。

表 1 CB和 PB的基本性质指标

Table 1 Properties of bentonite used in this study

物理

指标

土的

分类

细粒

含量/%
黏粒

含量/%
相对密度 pH 液限

CB CH 100 49 2.63 10.33 269.4

PB – – – 2.60 10.12 379.2

测试

方法

ASTM D

2487

ASTM D

422

ASTM D

422

ASTM D

854

ASTM D

4972

ASTM D

4318

所用聚合物为 PAC，由无锡市凤民环保科技有

限公司生产。PAC因其含有较多的羧基和羟基等亲

水基团，因而具有极强的亲水性和保水性，常用作

食品中的增稠剂和农业中的保水剂。PAC的详细物

理化学性质来自产品说明书，如表 2所示。

表 2 试验用聚合物基本理化性质表

Table 2 Properties of polymer used in this study

聚合物

名称
类型

粒径/
mm

重均

分子量
Mw

多分散系数
PDI

表观

黏度/
(Pa·s)

w/
%
相对密度 GS pH

PAC 阴离子型＜0.15 1 730 000 3.22 35 5.7 1.26 7.3

将 CB与 PAC分别风干后，再进行拌合，其中

聚合物掺量为 2%(与膨润土干土质量之比)，将 2 g

聚合物和 100 g膨润土一同放入 250 mL的PE瓶内，

拧紧瓶盖后，手持振荡 5 min，静置密封养护 24 h。

文中 PAC改良膨润土用 PB表示(见表 1)。

选择 CaCl2溶液为模拟污染地下水。与 Pb2+，

Zn2+等相比，Ca2+水化半径小，对膨润土双电层压

缩程度更大[16，23]。CaCl2浓度取为 5，10，20，40，

60 mM，对应的 Ca2+的质量浓度为 0～2 400 mg/L，

该浓度已经涵盖了 Y. J. Du 等[2-4，24]的重金属(或

CaCl2)浓度；蒸馏水(distilled water，DW)作为对照

组。蒸馏水作用下的试样，记为 PB–0，受 20 mM

的 CaCl2溶液作用试样，记为 PB–20，其余试样均

据此编号。

2.2 试验方法

为满足膨润土浆液的施工和易性要求[25]，试验

测得 PB掺量取为 10%时，可满足各项和易性指标

的目标值，其浆液施工和易性指标如表 3所示。

表 3 PB浆液和易性目标值与实测值

Table 3 Target and measured values of slurries workability

物理指标 滤失液体积/mL pH 玛氏黏度/s 密度/(g·cm−3)

实测值 5.8 9.4 45 1.03

目标值 ＜25 9～11 约 40 1.03～1.10

试验采用 API标准滤失仪，滤纸类型采用慢速

定量滤纸。试验中，将膨润土浆液倒入滤杯至内刻

度线(共约 250 mL)，将滤杯密封后，并装配到滤失

仪上。向膨润土浆液顶部处施加气压 P0；试验分 5

批次进行，气压值依次设定为 50，100，200，400

和 690 kPa。记录时间 t内的滤失量 V，记录时间间

隔为 5或 7.5 min，试验持续 30 min后结束，建立

P0tV−1-V关系。取出附有滤饼的滤纸，用土工刀轻

微抹去滤饼表面附着的浆液，利用游标卡尺测定滤

饼厚度 3次，取平均值；之后测定滤饼含水率。

膨润土滤饼渗透系数可通过下式[13]确定：

2
w w

c 2 2
02 2

V
k

P A t A

 


  (1)

式中： ck 为溶液作用下的滤饼渗透系数；V为滤失

液体积(mL)；t为试验持续时间(s)；A为滤杯和滤饼

横截面积(m2)；P0为滤饼所受总压力，为所施加气

压与滤饼上覆水压之和(kPa)，试验中将 P0简化为所

施加气压值；为 P0tV−1-V曲线斜率(kPa· s·mL−2)；

为滤饼体积与 V比例系数，根据下式确定[13]：
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m w

m s m w

(1 )

(1 )

C eLA

V C eC




 


 
 

(2)

式中：Cm为膨润土浆液中膨润土掺量(%)；ρs为膨

润土颗粒的密度(g/cm3)；ρw为水的密度(g/cm3)；e

为滤饼孔隙比，根据滤饼含水率(w)、相对密度(Gs)

确定(滤饼饱和度为 100%)；kw为蒸馏水作用下的

滤饼渗透系数；kc/kw为渗透系数比，用来描述受溶

液作用后的滤饼渗透系数的变化幅度。

J. Chung和D. E. Daniel[13]认为膨润土滤饼所受

有效应力沿厚度方向呈非线性分布，假定 lgk-lgP0

呈线性关系时，则膨润土滤饼所受平均有效应力

Pe，ave(kPa)可表示为

e  ave 0

1

2
P P




    
， (3)

式中： 为 lgk-lgP0曲线斜率的绝对值。试验中滤

饼的平均有效应力可根据式(3)确定。

3 分析与讨论

3.1 滤失液体积

以 PB–0的滤失试验结果为例，图 1(a)为 PB–0

试样的 P0t/V-V的关系。二者呈良好线性关系，对

其进行线性拟合，决定系数 R2 = 0.978～0.999；即

在 P0恒定状态下，为定值。图 1(b)为不同压力下

的值与滤饼所受总应力的关系。总体上，PB滤饼

试样的值与对应压力 P0呈良好线性关系；随 P0

增大，值增大；而相同 P0作用下，随 CaCl2浓度

增大，值减小。
图 2为滤失液体积 V与滤饼所受 Pe，ave关系，V

与 lgPe，ave呈较好的线性关系。随 Pe，ave的增大，PB

浆液滤失液体积 V增大；相同 Pe，ave作用下，V随

CaCl2浓度增大而增大。CaCl2浓度≤60 mM时，
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average effective pressure(Pe，ave)

V＜20 mL；而当 CaCl2浓度＞60 mM时，PB试样

的滤失液体积显著增大，经 100 kPa试验压力作用

30 min后，V达到 89 mL(4～5倍)，远超过规范限

值(＜25 mL)，即渗透系数也较大；表明 PB(PAC掺

量为 2%)制备质量分数 10%的 PB浆液，所能承受

的最大 CaCl2浓度为 60 mM；超过该浓度，滤饼的

防渗性能明显降低。PB浆液滤失量及滤饼物理性质

指标如表 4所示。

3.2 滤饼渗透系数

图 3为 PB滤饼渗透系数与滤失量体积关系。

整体上，滤饼的渗透系数与滤失液体积呈良好线性

关系，滤饼渗透系数随滤失液体积增大而增大。对

比相同试验条件下 CB滤饼的渗透系数和滤失液体

积的结果可知(参见沈胜强等[26])；渗透系数与滤失

液体积变化一致，PB滤饼的渗透系数和滤失液体积

均小于同条件下 CB 滤饼的渗透系数和滤失液体
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表 4 PB浆液滤失量及滤饼物理性质指标

Table 4 Filtration loss volume and physical properties of PB

filter cakes under various pressures

试样名称 滤失量/mL 相对密度 Gs 含水率/% 孔隙比 e

PB–0 3.3～7.0 2.600 323～385 8.40～10.01

PB–5 3.9～8.2 2.606 330～383 8.60～9.97

PB–10 4.2～9.8 2.612 315～371 8.22～9.67

PB–20 5.9～10.2 2.617 304～353 7.96～9.23

PB–40 5.8～13.8 2.622 266～349 7.00～9.15

PB–60 5.2～18.2 2.629 260～340 6.85～8.94
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图 3 PB滤饼渗透系数与滤失液体积关系

Fig.3 The relationships between hydraulic conductivity(kc) of

bentonite filter cake and filtration loss volume(V)

积。可能原因为聚阴离子纤维素有效降低了试样的

滤失液体积，其含有的羧基可与 Ca2+发生螯合反

应[27]，羟基可与 Ca2+络合[28]，此 2类结合方式均可

降低 Ca2+对膨润土双电层的压缩(双电层的压缩可

导致渗流通道增大，渗流路径畅通)，进而减小了

Ca2+对膨润土滤饼渗透系数的影响。

图 4为 PB滤饼渗透系数与平均有效应力的关

系。在相同(或相近)的 Pe，ave作用下，PB滤饼渗透

系数随 CaCl2浓度增大而增大；在试验溶液浓度范

围内，PB滤饼的渗透系数均随 Pe，ave的增大而呈降

低趋势；且此趋势不受溶液浓度变化的影响。PB

滤饼渗透系数与平均有效应力可表示为

lgkc =－0.66lgPe，ave－8.34 (R2 = 0.870) (4)

通过式(4)计算出 PB滤饼渗透系数，与试验实

测渗透系数在同一数量级，且二者误差在 1/2～2倍

以内(即某一有效应力下的计算值与该应力下的试

验实测值之比)，在工程中，可通过计算 PB滤饼所

受平均有效应力，反演其渗透系数。

3.3 滤饼孔隙比

图 5(a)为 PB试样的滤饼孔隙比与有效应力关
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Fig.5 Relationship between void ratio and filtrate loss

volumes and average effective pressures

系，图 5(b)为滤饼孔隙比与其含水率之间关系。各

浓度作用下的 PB试样所受 Pe，ave范围相近，为 9～

188 kPa；在此 Pe，ave范围内，PB–0滤饼的 e范围

为 8.6～10.0，PB–60滤饼的 e范围为 7.4～8.5。随

Pe，ave的增大，受相同 CaCl2浓度浓度作用的 PB滤
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饼孔隙比降低；在相同(或相近)的 Pe，ave作用下，PB

滤饼的孔隙比随 CaCl2浓度增大而降低。

饱和状态的土样，其孔隙比受相对密度(Gs)和

含水率(w)控制。试验测得，各试样 Gs变化较小，

均在 2.60～2.63范围，变化幅度小于 1%。而 PB滤

饼的含水率变化范围为 384%～260%，变化幅度(滤

饼含水率变化幅度与滤饼含水率最大值之比)均为

30%左右，造成滤饼的孔隙比随含水率降低而减小。

因此，滤饼的孔隙比主要受含水率变化影响。根

据图 2可知，随 Pe，ave增大，滤失液体积 V增大，

进而减小了滤饼的含水率(数据见表 3)，最终导致孔

隙比(e)降低，呈现图 5(a)所示的变化规律。受不同

浓度 CaCl2 溶液作用 PB 滤饼呈现出不同的 e-

lg(Pe，ave)曲线，表明受到溶液作用后，土体性质发

生改变，导致其压缩特性产生差异。

3.4 滤饼渗透系数与孔隙比

图 6为膨润土滤饼孔隙比与渗透系数的关系。

同一 CaCl2浓度作用下，随滤饼孔隙比增大，PB滤

饼的渗透系数均呈上升趋势；受不同 CaCl2浓度作

用的滤饼，其孔隙比相同(或相近)时，随 CaCl2浓度

增大，滤饼渗透系数增大。原因为随 CaCl2浓度升

高，膨润土膨胀量减小，膨润土团聚体间孔隙连通

性增大，渗流孔道更加畅通，导致渗透系数增大[21]。
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Fig.6 The relationships between void ratio(e) of bentonite

filter cake and hydraulic conductivity(kc) in CaCl2

solution with various concentrations

3.5 滤饼渗透系数与 CaCl2浓度

PB试样滤饼的渗透系数与CaCl2浓度关系曲线

如图 7(a)所示。总体上，随 CaCl2浓度的增大，PB

滤饼的渗透系数呈增大趋势；在半对数坐标系下，

对滤饼渗透系数与 CaCl2浓度关系进行拟合，各级
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Fig.7 Relationships between hydraulic conductivity of PB

filter cakes and CaCl2 concentrations

试验压力下的数据均呈较好的线性关系，决定系数

R2达到 0.701～0.985。对比沈胜强等[26]研究结果，

在试验选择的溶液浓度范围内，PB滤饼渗透系数小

于未改良的 CB滤饼渗透系数；并且在CaCl2浓度＞

15 mM时，CB试样滤失液体积急剧增大，无法形

成滤饼；而 PB试验在 CaCl2浓度≤60 mM时，滤

失液体积 V＜浆液和易性限值(25 mL)；表明未经改

良的膨润土在溶液中化学相容性已经明显降低，而经

聚合物改良膨润土(PB)的化学相容性则变化较小。

图 7(b)中PB滤饼的渗透系数比与CaCl2浓度关

系结果则进一步表明：当 CaCl2浓度≤60 mM时，

PB的渗透系数比(kc/kw)＜10，即其渗透系数受该浓

度范围内的溶液影响不大，无明显增长；而经 15

mM的 CaCl2溶液作用的 CB试样(数据源于沈胜强

等[26])的渗透系数比则大于 10。表明未改良膨润土

遇到 CaCl2溶液时，化学相容性明显降低，而掺入

聚阴离子纤维素可有效提高膨润土在盐溶液中的防

渗性能。
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图 8为 PB滤饼的渗透系数、孔隙比与 CaCl2

浓度之间的关系；表 5为不同孔隙比下 PB滤饼的

渗透系数比(kc/kw)。滤饼孔隙比的增长和CaCl2溶液

浓度的增长，均能导致 PB滤饼渗透系数增大。结

合表 5中数据，在相同(或相近)的孔隙比下，随 CaCl2

浓度增大，PB 的 kc/kw的最大值为 10.73(此时 e =

8.87±0.1)，PB滤饼的最大渗透系数(1.20×10－9 m/s)与

隔离墙材料渗透系数设计推荐值(1×10－9 m/s)相近。

上述结果表明，PB滤饼在 0～60 mM的 CaCl2浓度

和 50～690 kPa试验压力作用下，渗透系数虽有所

增长，但 kc/kw基本 0～10范围，且渗透系数最大

值≈1×10－9 m/s；而 CaCl2浓度＞15 mM的 CaCl2时，

CB试样无法形成滤饼，防渗性能大幅降低。因此，

与 CB相比 PB的抗盐性能有明显提高。

图 8 PB试样的 kc-e-CaCl2浓度关系

Fig.8 The relationship between hydraulic conductivity(kc) in

various CaCl2 solution under different void ratios

表 5 不同溶液浓度下 PB滤饼的渗透系数比

Table 5 The hydraulic conductivity ratio(kc/kw) of filter cakes

in CaCl2 solution

CaCl2

浓度/mM

kc/kw

e = 10.01±0.1 e = 9.77±0.1 e = 9.23±0.1 e = 8.87±0.1 e = 8.61±0.1

0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

10 1.42 1.09 – 1.79 1.67

20 – 2.52 – – 2.73

40 – – 4.07 – –

50 – – 5.19 – –

60 – – – 10.73 –

4 结 论

本文通过向膨润土中添加 2%的 PAC对膨润土

进行改良，测试了不同压力、不同 CaCl2浓度作用

下 PB滤饼的渗透系数。分析了试验压力、孔隙比、

溶液浓度对滤饼渗透系数的影响。主要结论如下：

(1) 滤失液体积与半对数坐标下的有效应力呈

线性关系；当 CaCl2浓度≤60 mM时，PB滤饼的滤

失液体积小于浆液和易性限值(25 mL)，而当 CaCl2

浓度＞60 mM时，滤失液体积显著增大。

(2) 滤饼渗透系数随滤失液体积增大而增大；

相同条件作用下，PB滤饼渗透系小于 CB滤饼渗透

系数，掺入 PAC可降低滤失液体积、滤饼渗透系数。

(3) 随 CaCl2浓度增大，膨润土双电层被压缩，

含水率降低，造成滤饼孔隙比减小，但渗流孔道更

加通畅，导致滤饼渗透系数增大；而增加有效应力

可以抵消一部分因溶液浓度增大造成的 PB滤饼渗

透系数的影响。

(4) 在 0～60 mM的 CaCl2溶液作用下，PB滤

饼渗透系数无明显增长，kc/kw＜10；表明通过将 2%

的 PAC与干燥膨润土直接拌合的方式改良膨润土，

可有效提高 CaCl2溶液(0～2 400 mg/L，即 0～60

mM)作用下膨润土滤饼的防渗性能。
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