
第 37卷第 2期                                岩    土    力    学                                Vol.37  No.2 
2016年 2月                                Rock and Soil Mechanics                                   Feb.  2016 

 
收稿日期：2014-09-15 
基金项目：国家自然科学基金（No. 51279199）；国家重点基础研究发展计划项目（973项目）（No. 2012CB719802）；国家重大水专项课题（No. 
2011ZX07104-002-02）。 
This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (51279199), the National Program on Key Basic Research Project of China (973 
Program) (2012CB719802) and the Major National Water Project(2011ZX07104-002-02). 
第一作者简介：赵立业，男，1990年生，硕士研究生，主要从事生态岩土力学与工程方面的研究。E-mail:zly_cersm@163.com 
通信作者：薛强，男，1975年生，博士，研究员，博士生导师，主要从事固体废弃物安全处置与填埋场灾变机理方面的研究。 
E-mail:qiangx@whrsm.ac.cn 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.02.018 

 

 

干湿循环作用下高低液限黏土防渗性能对比研究 
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摘  要：针对低、中、高 3种干密度的低液限和高液限压实黏土，开展经历干湿循环过程的渗透系数和孔隙结构变化特征对

比研究。结果表明：经 3次干湿循环后，相同液限条件下，高压实黏土渗透系数增加比例高于低压实黏土；相同干密度条件

下，高液限黏土渗透系数增加比例高于低液限黏土。干湿循环过程中，压实黏土孔隙结构损伤对渗透系数影响随着压实度和

液限的提高而加大，而裂隙的发育对渗透系数影响随着压实度的增加和液限的降低而降低。干湿循环过程中低液限压实黏土

试样只收缩不开裂，而高液限黏土裂隙发育明显，小尺寸渗透试样无法完全反映裂隙发育对渗透系数的影响，其渗透系数的

变化更多是孔隙结构的变化所致，建议通过现场渗透试验或室内大尺寸渗透试验对干湿循环作用下不同液限黏土渗透系数的

差异作进一步研究。 
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A comparative study of anti-seepage performance of clays with high and low 
liquid limits under drying-wetting cycles 
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Abstract: The changes of permeability coefficient and pore structure of clays with high liquid limit and low liquid limit after 

drying-wetting cycles are compared. For each clay three densities are examined. The results show that after three drying-wetting 

cycles a larger increase in permeability coefficient is observed in clay with high degree of compaction than that with low degree of 

compaction when the liquid limits are the same. At the same dry density, the clay with high liquid limit exhibits larger increase in 

permeability coefficient than low liquid limit clay after drying-wetting circles. During the drying-wetting process, the influence of 

pore structural damage on permeability coefficient increases as compactness and liquid limit increase. The influence of cracks on 

permeability coefficient, however, decreases when the compactness increases and the liquid limit decreases. In contrast to low liquid 

limit clay which does not crack but shrinks after drying-wetting cycles, high liquid limit clay forms significant cracks. The change in 

permeability coefficient of the samples of the small size is mainly caused by the pore structure, and cannot reflect the influence of 

cracks. It is suggested that further research on the difference between permeability coefficients of clays with different liquid limits 

under drying-wetting cycles be carried out through permeability test on site or indoor large-size permeability test. 
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1  引  言 

为了防止填埋场中雨水下渗和有害气体挥发对

地下水以及大气造成污染，垃圾填埋场填满以后均

需设置封场覆盖系统进行环境隔离。我国《生活垃

圾卫生填埋场封场技术规程》[1]推荐采用黏土覆盖
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结构作为封场覆盖系统。但因覆盖系统直接与大气

接触，在大气干湿循环影响下，黏土层干缩裂隙发

育明显，渗透系数持续增大，加之生活垃圾降解所

释放的大量热能使得填埋场处于高温负荷状态[2]，

进一步加速压实黏土内部水分的蒸发，促进干湿循

环进程。干湿循环作用下，填埋场压实黏土封场覆

盖系统的长期稳定性受到严峻考验[3]。针对干湿循

环作用下的压实黏土防渗结构损伤问题，国内外学

者对不同类型土壤在干湿循环作用下的渗透特性开

展了大量研究工作。Brian等[4]研究了干湿循环作用

下压实黏土体积收缩与塑性指标之间的变化关系，

结果表明，压实黏土体积收缩随着塑性指标的增加

而增加。Rayhani等[5]研究了干湿循环作用下压实黏

土渗透系数变化与土壤塑限之间的关系，结果表明，

干湿循环作用对塑限特别低和特别高的压实黏土渗

透系数影响不明显。综上可知，由于土壤性质的不

同，干湿循环作用对压实黏土渗透系数的影响差别

明显。 

近年来，众多学者对干湿循环过程中压实黏土

体积收缩和开裂特性进行了大量研究工作。Phifer

等[6]对相同土壤大尺寸试样在干湿循环作用下的渗

透系数进行了研究，结果显示该压实黏土渗透系数

增加了2个数量级。Rayhani等[7]比较了干湿循环作

用下直径为10、30 cm的压实黏土开裂特性与渗透特

性变化，结果表明，大尺寸试样渗透系数增加量明

显大于小尺寸试样。Drumm等[8]对裂隙土不同区域

渗透系数进行了探讨，证实了干湿循环作用下压实

黏土结构的非均匀损伤特性。综上可知，干湿循环

作用下压实黏土结构发生了非均匀损伤，由于试样

尺寸和渗透系数测试方法的不同，导致相同土壤在

干湿循环作用下渗透系数变化差异明显。 

普遍认为，干湿循环作用下压实黏土宏观裂隙

发育与孔隙结构损伤是导致其渗透系数剧增的主要

原因。其本质是由于干湿循环作用下压实黏土孔隙

结构发生不可逆的体积收缩，一方面导致脱水过程

中非裂隙区孔隙结构损伤无法恢复，同时导致脱水

过程中形成的宏观裂隙亦不能完全闭合。因此，可

通过研究干湿循环作用下压实黏土孔隙结构的变

化，评价其渗透特性的变化。近年来，大量有关干

湿循环作用下压实黏土孔隙结构变化的相关研究被

陆续报道[914]。但这些研究多集中在膨胀土方面，

应用也多集中在土-水特征曲线预测方面。 

本文以填埋场压实黏土封场覆盖层为工程背

景，借助环境土柔性壁渗透仪等宏观渗透特性和压

汞仪等测试设备，通过室内模拟填埋场外部干湿交

替的气候环境，系统开展了压实黏土在干湿循环作

用下渗透与孔隙结构特征变化规律研究，从微观层

次揭示不同压实度条件下高低两种液限黏土在干湿

循环作用下的防渗性能的差异，为填埋场盖层压实

黏土防渗结构设计与防渗失效分析提供理论参考和

试验参数。 

2  材料和方法 

2.1  试验材料 

本次试验低液限和高液限黏土分别取自湖北武

汉地区和河南南阳地区，分别命名为 LP和 HP，土

壤基本性质参数如表 1 所示，颗粒级配参数如表 2

所示。两种土壤中，高液限黏土中黏土含量略高于

低液限黏土，但液限含水率明显高于低液限黏土。 

 

表 1  土壤基本性质 
Table 1  Fundamental properties of soils 

土壤

类型

土粒相对

密度 Gs

天然 

含水率

/ % 

干密度 

/ (g/cm3) 

液限 

含水率 

/ % 

塑限 

含水率

/ % 

塑性

指数

LP 2.72 20.3 1.55 41.6 21.8 19.8

HP 2.74 26.6 1.57 55.4 28.1 27.3

 

表 2  土壤颗粒级配 
Table 2  Grain gradation of soils 

土壤

类型

砂粒含量 (>75 μm) 

/ % 

粉粒含量(75～2 μm) 

/ % 

黏粒含量(<2 μm)

/ % 

LP 7.4 72.9 19.7 

HP 5.6 68.7 24.8 

 

2.2  渗透试验方法 

2.2.1 渗透试验仪器 

渗透试验采用美国 GEOEQUIP 公司生产的

PN3230M环境土柔性壁渗透测试系统，试样采用直

径为 5 cm，高 5 cm的圆柱体。 

2.2.2 渗透试验工况 

为探讨干湿循环作用对不同压实度黏土渗透系

数的影响，同时考虑到不同土壤压实特性的差异，

本文以初始干密度为参考量，取低、中、高 3种干

密度，对应干密度分别为 1.57、1.64、1.71 g/cm3作

为本次试验的初始干密度，分别命名为 D1.57、

D1.64、D1.71。根据已有研究成果[5]，黏土经过 3

次干湿循环后土中孔隙结构趋于稳定，本文将最高

干湿循环次数设置为 3次。以未经干湿循环的饱和

试样为初始干湿循环状态，对脱水 m次和增湿 n次
的试样命名为 DmCn。根据压实度与干湿循环次数
以及土壤种类的各种搭配，共计 24种工况。 
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2.2.3 渗透试样制作方法 

本次试验采用压实法制样。将两种土风干碾碎，

过 2 mm筛，根据各自塑限含水率配置土壤。根据

预设干密度计算称量试样所需土壤质量，在制样筒

中分 4层压实成型。 

2.2.4 试验过程 

为使室内试验更接近填埋场封场覆盖层实际工

程状态，根据文献[2]的研究，填埋场内部温度达  

70 ℃，封顶处高达 50 ℃。由于覆盖层顶部与外界

环境直接接触，受干湿循环最为明显，故本试验的

控制温度取 50 ℃。干燥过程在烘箱中完成，增湿过

程采用真空饱和。试验中，试样先放在饱和器中真

空抽气饱和 24 h（24 h后试样质量基本保持稳定），

然后放入环境土柔性壁渗透系统中，在围压 60 kPa、

渗透压 20 kPa条件下，渗透 12 h，并记录试验数据。

渗透试验完成后，将试样取出，放入 50 ℃烘箱中

48 h，使试样含水率降到缩限以下，反复上述步骤，

直到预设次数。 

2.3  微观试验方法 

2.3.1 微观试验仪器 

微观试验采用美国 QUANTACHROME公司生

产的 Poremaster33型压汞仪。该压汞仪低压范围为

1.58～344.75 kPa，可测孔直径范围为 950～4.26 µm；

高压范围为 137.9～206 850 kPa，可测孔直径范围为

10.66～0.006 4 µm。 

2.3.2 微观试验工况 

微观试验根据渗透试验工况，对两种土均选取

低、高两种干密度（D1.57和 D1.71）、两种干湿循

环状态（D0W0 和 D3W3）。根据压实度与干湿循

环次数以及土壤种类的各种搭配，共计 8种工况。 

2.3.3 微观试样制作方法 

微观试验试样由干湿循环前（D0C0）和 3次干

湿循环后（D3C3）渗透试验试样切割制作。MIP

试样在对应渗透试样中心处切割径 9 mm×高 10 mm

的柱体用于MIP试验，切割过程中避开宏观裂隙。 

3  试验结果 

3.1  干湿循环作用下压实黏土渗透试验结果 

不同初始压实度和干湿循环次数下，实测两种

液限黏土的渗透系数变化如图 1所示。 

为分析干湿循环前后压实黏土渗透系数与孔隙

结构的变化，定义某一参数 X在 3次干湿循环后的

变化比例 X （ X  0 为增加比例， X  0 为减少

比例）为 

3 0

0

100%X
X X

X



           （1） 

式中： 0X 、 3X 分别为该参数 X 在干湿循环前和 3

次干湿循环后的值。 

根据式（1）计算得到 3 次干湿循环后压实黏

土渗透系数 K的变化比例 X 如表 3所示。 

 

 
       (a) 低液限黏土 LP 

 

 
      (b) 高液限黏土 HP 

图 1  干湿循环作用下低、高液限压实黏土 
渗透系数变化规律 

Fig.1  Variations of permeability coefficients of clays with 
low and high liquid limits under drying-wetting cycles 

 

表 3  3次干湿循环后压实黏土渗透系数变化比例 
Table 3  Change rates of permeability coefficient of 

compacted clay after three dry-wet cycles 

土壤类型
k 

d=1.57 g/cm3 d=1.64 g/cm3 d=1.71 g/cm3

低液限 -62 103 995 

高液限 152 581 1 546 

 

由图 1(a)可知：干湿循环前，低液限压实黏土

初始渗透系数随着压实度的增加逐渐减小；随着干

湿循环次数增加，低压实黏土（LP-D1.57）渗透系

数逐渐降低，而高压实黏土（LP-D1.71）渗透系数

逐渐增加。由图 1(b)可知：干湿循环前，高液限压

实黏土初始渗透系数随着压实度的增加逐渐减小，

且相同干密度条件下，高液限黏土的初始渗透系数

0 1 2 3
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渗
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明显小于低液限黏土；随着干湿循环次数的增加，  

3种压实度的高液限黏土渗透系数均呈增大趋势。 

表 3中的数据按式（1）计算而得，其含义为干

湿循环后的渗透系数相对于干湿循环前的变化比例

（正数表示渗透系数增大，负数表示渗透系数减

小）。由表 3可知，经 3次干湿循环后，按干密度

由低到高的顺序，低液限黏土的渗透系数变化比例

分别为  62、103、995，高液限黏土的渗透系数变

化比例分别为 152、581、1 546。容易得出，经 3

次干湿循环后，高低两液限黏土渗透系数的增加比

例均随初始干密度的增加而增加；相同初始干密度

条件下，高液限黏土渗透系数的增加比例高于低液

限黏土渗透系数增加比例，但最终的渗透系数依然

低于低液限黏土。 

3.2  干湿循环前、后压实黏土孔隙结构特征试验结果 

图 2为干湿循环作用前和经历干湿循环后压实

黏土孔径分布。由图可知：干湿循环前，两类土壤

孔径分布形态（单峰型）基本相同，两种类型土壤

孔径分布主要集中在 1～30 μm 的孔径范围内；随

着压实度的提高，压实黏土孔径分布峰值均减小，

但孔径分布形态并未改变；相同初始干密度条件下，

高液限黏土孔径分布峰值大于低液限黏土。经 3次

干湿循环后，两种类型土壤孔径分布峰值均减小，

不同类型土壤和不同初始干密度压实黏土孔径分布

形态（单峰型）基本相同；压实度与干湿循环作用对

土壤类型的影响主要集中在 1～30 μm 的孔径范围 

内。 

3.3  干湿循环前、后压实黏土孔隙体积变化 

根据文献[15]中孔径分类方法，结合本试验压

实黏土孔径分布特点，将压实黏土孔径分为 3种类

型：大孔（>30 μm）、中孔（30～1 μm）、小孔      

（<1 μm）。其中：大孔主要为团聚体间的孔隙，

中孔主要为团聚体内的孔隙，小孔主要为颗粒间的

孔隙。根据上述分类方法求得各分类区间的总孔隙

量以及不同工况条件下孔隙体积的变化比例（由式

（1）计算），结果如图 3、4所示。 

经 3次干湿循环后，压实黏土总孔隙体积发生

不可逆的收缩，具体表现在：土壤类型相同条件下，

低压实黏土孔隙体积收缩大于高压实黏土；土壤干

密度相同条件下，高液限黏土孔隙体积收缩比例大

于低液限压实黏土。但经 3次干湿循环后，大孔体

积均增加，具体表现在：土壤类型相同条件下，低 

 

        
(a) LP-D1.57                                                 (b) HP-D1.57 

 

       
(c) LP-D1.71                                              (d) HP-D1.71 

图 2  干湿循环作用下压实黏土孔径分布 
Fig.2  Pore size distributions of compacted clay under drying-wetting cycles 
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(a) 低液限黏土 LP                                          (b) 高液限黏土 HP 

图 3  干湿循环作用下压实黏土孔隙体积 
Fig.3  Pore volumes of compacted clay under drying-wetting cycles  

 

       
(a) 低液限黏土 LP                                       (b) 高液限黏土 HP 

图 4  干湿循环作用下压实黏土孔隙体积变化比例 
Fig.4  Variation rates of pore volume of compacted clay under drying-wetting cycles 

 

压实黏土大孔隙体积增加比例小于高压实黏土；土

壤干密度相同条件下，高液限黏土大孔隙体积增加

比例大于低液限黏土。经 3次干湿循环后，低压实

高、低两液限黏土中孔体积减少比例相当，但高压

实低液限黏土中孔体积增加比例高于高压实高液限

黏土。经 3次干湿循环后，高压实、高液限黏土小

孔体积减小，其他工况条件下小孔体积变化不明显。 

4  试验结果分析 

4.1  干湿循环作用下黏土宏观裂隙发育对渗透系

数影响分析 

干湿循环作用下压实黏土结构损伤主要包括 

孔径分布和孔隙连通性的变化以及宏观裂隙的发 

育[16]。在填埋场压实黏土防渗结构中，由于压实黏

土结构总体积（土壤颗粒体积、孔隙体积和裂隙体

积之和）保持不变，因此，干湿循环过程中压实黏

土内部未闭合的裂隙体积增加量等于土壤总孔体积

的减少量[16]。 

图 5为干湿循环过程中低液限和高液限黏土渗

透试样表面开裂形态（相同性质土壤开裂形态基本

相似，仅以 D1.64为例）。由图可知：在干湿循环

前（W0D0），低液限和高液限黏土表面均匀性较

好，且无宏观裂隙；试样经 3次干燥后（W2D3），

低液限黏土表面出现少量裂隙，而高液限黏土表面

裂隙发育明显；试样经 3 次湿润后（W3D3），低

液限黏土表面微小裂隙完全闭合，而高液限黏土表

面裂隙未完全闭合。因此，干湿循环作用下，低液

限黏土渗透系数的变化主要是黏土内部孔隙结构变

化所致。造成这一现象的原因主要是室内渗透试样

尺寸小于该类压实黏土的最小开裂尺寸，渗透试样

在干湿循环过程中只发生体积收缩而无裂缝出   

现[16]。而高液限黏土渗透系数的变化除黏土内部孔

隙结构变化外，还有未闭合的宏观裂隙对其影响。

这也正是干湿循环后，高液限黏土渗透系数增加比

例大于低液限黏土的原因之一。 

4.2  干湿循环作用下黏土孔隙结构变化对渗透系

数影响分析 

对低液限黏土而言，干湿循环过程中无宏观裂

隙出现，且其渗透试样不可逆体积收缩严重（3 次

干湿循环后高、低两种压实度低液限黏土总孔体积

减少比例分别为 10.7%和 5.0%）。对低压实低液限

黏土，经过 3次干湿循环后，虽然其大孔体积略有 
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(a) LP-W0D0                      (b) LP-W2D3                     (c) LP-W3D3 

 

 
(d) HP-W0D0                 (e) HP-W2D3                    (f) HP-W3D3 

图 5  干湿循环作用下不同液限压实黏土开裂特征 
Fig.5  Crack characteristics of the compacted clays with different liquid limits under drying-wetting cycles 

 

增加，但连通大孔作用的中孔体积大幅度减少导致

大孔之间更加孤立，可能会大幅度降低大孔之间连

通性[15, 17]。因此，经多次干湿循环后，低压实低液

土渗透系数减小。对高压实低液限黏土，干湿循环

过程中亦无宏观裂隙出现，但高压实黏土试样体积

收缩相对低压实黏土却小很多，同时大孔和中孔体

积明显增加（大孔与中孔体积的增加比例分别为

35.5%和 19.9%）。大孔（流体主要的渗透通道）体

积增加以及连通大孔作用的中孔体积增加，可能是

导致高压实低液限黏土渗透系数增加的原因。 

对高液限黏土而言，经 3次干湿循环后，试样

中存在大量未闭合的宏观裂隙，并且作为流体主要

的渗透通道的大孔体积大幅度增加（低压实和高压

实高液限黏土大孔体积增加比例分别为 61.1%和

71.9%）。干湿循环作用下高液限黏土内部未闭合

的宏观裂隙以及大孔体积的增加可能是导致其渗透

系数增加的主要原因。经 3次干湿循环作用后，低

压实黏土总孔体积不可逆收缩比例高达 23.5%，大

大高于高压实黏土总孔体积的不可逆收缩比例（高

压实黏土为 5.9%）。由于干湿循环下压实黏土内部

未闭合裂隙是由于黏土孔隙不可逆的收缩所致，因

此，低压实黏土试样内部的未闭合宏观裂隙体积大

于高压实黏土，因而，干湿循环作用下宏观裂隙对

低压实黏土渗透系数的影响大于高压实黏土。而高

压实黏土大孔和中孔体积增加量明显大于低压实黏

土，因此，干湿循环作用下高压实黏土孔隙结构损

伤对其渗透系数的影响大于低压实黏土。 

无论是高液限黏土还是低液限黏土，干湿循环

前随着密度的提高，各类孔的体积均减小，尤以中

孔体积的降低幅度最为明显，说明密度的提高主要

引起团聚体内部的孔隙体积减小。在经历干湿循环

后，无论密度高低，两种土的大孔体积均明显增加；

但对中孔而言，低密度黏土的中孔体积减小，高密

度黏土的中孔体积增大，说明随着密度的提高，团

聚体内部的孔隙结构受干湿循环的影响更为明显。

由此造成低密度黏土中大孔间的连通性降低，而高

密度黏土中大孔间的连通性升高；宏观方面表现为，

经历干湿循环后高密度黏土的渗透系数增长幅度更

为明显。 

由于本次渗透试验试样尺寸过小，干湿循环

后，试样尺寸小于裂隙土壤特征单元尺寸，土壤不

可逆的孔隙体积收缩只有小部分转化成土壤内部裂

隙（大部分转化成试样的收缩），因此，本次试验

中压实黏土渗透系数的增加主要是由于其内部孔隙

结构损伤所致，宏观裂隙对渗透系数的影响不能完

全被反映。由于高压实黏土内部孔隙结构损伤大于

低压实黏土，因此，高压实黏土渗透系数的增加比

例大于低压实黏土。建议通过现场渗透试验或室内
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大尺寸渗透试验对干湿循环作用下不同液限黏土渗

透系数的差异作进一步研究。 

5  结  论 

（1）干湿循环前，相同干密度条件下，低液限

黏土渗透系数高于高液限黏土约一个数量级。随着

干湿循环次数增加，低液限低压实黏土渗透系数逐

渐降低，而高液限低压实黏土渗透系数逐渐增加；

低液限和高液限中的高压实黏土渗透系数均增加。

经 3次干湿循环后，相同土壤类型条件下，高压实

黏土渗透系数增加比例高于低压实黏土；相同干密

度条件下，高液限黏土渗透系数增加比例高于低液

限黏土。 

（2）经 3次干湿循环后，压实黏土总孔隙均发

生不可逆的体积收缩，但大孔体积均增加；土壤类

型相同条件下，低压实黏土总孔体积收缩大于高压

实黏土，而大孔体积增加比例小于高压实黏土；相

同干密度条件下，高液限黏土孔隙体积收缩大于低

液限压实黏土，大孔体积增加比例也大于低液限黏

土。 

（3）对低压实低液限黏土，干湿循环过程中无

宏观裂隙出现，且其渗透试样不可逆体积收缩导致

渗透试样更加密实，以及连通大孔作用的中孔体积

剧减可能是导致其渗透系数降低的主要原因；而对

高压实低液限黏土而言，干湿循环作用下大孔和中

孔体积大幅度增加，可能是导致其渗透系数增加的

主要原因。对高液限黏土而言，干湿循环后试样中

存在的大量未闭合的宏观裂隙和大孔体积的大幅度

增加，是导致其渗透系数增加的主要原因。 

（4）干湿循环作用下黏土内部孔隙结构损伤对

渗透系数的影响随着压实度的增加而增加，而宏观

裂隙对渗透系数的影响随着压实度的增加而降低。

室内小尺寸渗透试样无法完全包含宏观裂隙对渗透

系数的影响，压实黏土渗透系数的变化更多是由于

孔隙结构的变化所致，建议通过现场渗透试验或室

内大尺寸渗透试验对干湿循环作用下不同液限黏土

渗透系数的差异作进一步研究。 
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