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干湿循环对填埋场压实黏土盖层 

渗透系数影响研究 
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湖北省固体废弃物安全处置与生态高值化利用工程技术研究中心，湖北 武汉 430071；3. 东南大学 交通学院，江苏 南京 210096 ） 

 
摘  要：针对干湿循环作用下填埋场封场覆盖系统压实黏土防渗失效等问题，系统开展了干湿循环作用下（室内模拟填埋场

气候环境）压实黏土渗透特性及微观结构特征试验研究，探讨了干湿循环次数、压实度、试样尺寸对压实黏土渗透系数影响

并从微观层次揭示其防渗失效内在本质。研究结果表明：干湿循环前，相同压实度的大、小两种尺寸渗透试样所测渗透系数

基本相同，经 3次干湿循环后，不同尺寸、不同压实度黏土渗透系数增加量却存在明显差异。干湿循环作用下，小尺寸高、

低两压实黏土试样均只收缩不开裂，并且高压实黏土微观结构损伤大于低压缩黏土，其渗透系数的增加量也大于小尺寸低压

实黏土。而大尺寸试样裂隙发育与现场压实黏土裂隙发育相似，高压实黏土内部裂隙体积小于低压实黏土，其渗透系数的增

加量也小于低压实黏土。同时，大尺寸试样内部大量未闭合宏观裂隙致使其渗透系数增加量大于同等压实度条件下小尺寸试

样渗透系数增加量。室内小尺寸试样无法体现干湿循环作用下压实黏土层内部干缩裂隙对其渗透性能的影响，因此，其渗透

试验结果不宜作为评价压实黏土长期防渗性能的评价指标。 
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Effects of wetting-drying cycles on permeability of compacted clay  
cover at landfill site 
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Abstract: This paper studies the anti-seepage failure of compacted clay layer (CCL) during wetting-drying cycles in a landfills cover 

system. The permeability and microstructure tests are conducted. The effects of wetting-drying cycles, degree of compaction and 

specimen size on permeability coefficient of CCL are discussed. The essence of anti-seepage failure is revealed at microscopic level. 

The research results show that the permeability coefficients of two size specimens are the same before wetting-drying cycles, but the 

increments of permeability coefficient of CCL with different degrees of compaction and specimen sizes are different after three times 

of wetting-drying cycles. The high-compacted and low-compacted small-size specimens both show shrinkage but no crack during 

wetting-drying cycles. For small-size specimens, the microscopic structural damage and the increment of permeability coefficient of 

high-compacted clay are larger than those of low-compacted clay. Unclosed cracks in large-size specimens result in larger increment 

of permeability coefficient than those in small-size specimens with the same degree of compaction. The small-size specimens can not 

reflect the influence of shrinkage cracks on the permeability of CCL. Therefore the permeability results of small-size specimens are 

not suitable for evaluating long-term seepage capacity of CCL. 

Keywords: landfill; compacted clay layer; wetting-drying cycles; failure of anti-seepage; microstructure; size effect 
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1  引  言 

为了防止填埋场中的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[1]。我国《生

活垃圾卫生填埋技术规程》[2]推荐采用黏土覆盖结

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

放出的大量热能使得填埋场处于高温负荷状态[3]，

进一步加速了压实黏土内部水分的蒸发，促进了干

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[4]。 

针对干湿循环作用下的岩土体结构损伤而引发

的诸多工程问题，国内外学者开展了一系列研究。

Omidi等[5]比较了干湿循环作用下，直径为10 cm的

压实黏土柔性壁渗透试验与现场双环渗透试验，结

果显示室内渗透试验严重低估了干湿循环作用下压

实黏土渗透系数的增加幅度。Drumm等[6]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。Rayhani等[7]

开展了干湿循环作用下压实黏土开裂特性研究，并

探讨了干湿循环作用对不同类型土壤渗透系数的影

响规律。此后，Rayhani 等[8]又开展了大尺寸裂隙

土渗透试验研究，并比较了试样尺寸对裂隙土渗透

系数的影响。何俊等[9]对干湿循环作用下武汉地区

压实黏土渗透系数进行了研究，认为湿化过程中干

燥裂隙不能完全愈合及微裂隙的形成可能是导致渗

透系数增大的主要原因。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，宏观与微观

裂隙的存在导致其渗透系数剧增，同时也导致渗透

系数具有明显的尺寸效应。研究表明，提高压实度

可降低宏观裂隙的发育[10]，同时压实度也是填埋场

防渗结构设计的一个主控因素，但有关干湿循环作

用下不同压实黏土渗透系数的对比研究，特别是考

虑压实黏土渗透系数尺寸效应的研究还少见报道。 

为探讨干湿循环作用下岩土介质结构损伤内在

机制，国内外众多学者对干湿循环作用下岩土介质

微观结构进行了探讨。姚志华等[11]通过CT–三轴浸

水试验，发现无约束条件下的膨胀土试样增湿和干

燥都能引发裂隙的产生和闭合。吕海波等[12]开展了

南宁地区原状膨胀土经历干湿循环后的强度试验，

并通过孔径分布试验对干湿循环作用下膨胀土强度

衰减特性进行了微观解释。曾召田等[13]探讨了不同

干湿循环次数下膨胀土孔径分布特征，并将其应用

于土-水特征曲线的预测中。Hossein等[14－15]采用吸

力控制方法对不同初始密度下膨胀土与砂混合物在

干湿循环过程中的吸力循环进行了研究，并结合压

汞与氮吸附试验方法比较了不同干湿循环次数下相

同吸力时刻的孔径分布特征。叶为民等[16]采用压汞

试验方法研究了在不同温度、不同侧限约束条件下

的高压实高庙子膨润土微观结构在干湿循环作用下

的变化规律。综上可知，对干湿循环作用下压实黏

土微观结构的研究主要集中在膨胀土方面，其研究

成果也多应用于对压实黏土结构土-水特征曲线的

研究，对干湿循环作用下压实黏土渗透系数与微观

结构之间的关系的研究还少见报道。 

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和压汞仪（MIP）、扫

描电镜（SEM）等土壤微观结构观测设备，通过室

内模拟填埋场内部高温及外部干湿交替的气候环

境，系统开展了压实黏土在反复干湿循环作用下渗

透特性和微观结构演化规律试验研究，从微观层次

揭示了干湿循环作用对不用初始压实度与不同尺寸

压实黏土试样渗透系数影响差异的内在本质。本研

究成果可为填埋场压实黏土封场覆盖层优化设计与

安全评价提供理论依据，同时可为其他工程压实黏

土防渗结构提供理论参考和试验参数。 

2  材料和方法 

2.1  试验材料 

本次试验土壤取于武汉市洪山区，为武汉市地

铁 2 号线（在建）隧道开挖土壤，天然干密度为   

1.55 g/cm3，天然含水率为 20.3%，其他物理参数如

表 1所示。由表可知，该土壤属于低液限粉质黏土。

该类土壤在武汉地区分布广泛，且常用于该地区填

埋场封场覆盖防渗层。将土壤风干过 2 mm筛，进

行轻型击实试验，得到最优含水率为 19.5%，最大

干密度为 1.74 g/cm3。并通过 X衍射仪测得土壤矿

物成分如表 2所示。 
 

表 1  土壤物理力学性质 
Table 1  Physico-mechanical properties of soil 

土粒相对
密度 Gs

塑限含
水率/%

液限含
水率/%

质量百分比/% 
砂粒(2 000～

75 μm) 
粉粒(75～ 

2 μm) 
黏土(<2 μm)

2.72 21.8 41.6 3.20 77.1 19.7 
 

表 2  土壤矿物成分 
Table 2  Mineral compositions of soil 
矿物名称 质量百分比/% 
石英 64.05 
伊利石  6.63 

高温型钠长石 21.12 
斜长石  8.20 

 
2.2  试验方法 

2.2.1 试验仪器 

渗透试验采用美国GEOEQUIP生产的PN3230M

环境土柔性壁渗透测试系统。微观结构特征试验采
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用美国QUANTACHROME公司生产的Poremaster33

型压汞仪和 Quanta250型扫描电镜。 

2.2.2 试验工况 

根据《生活垃圾卫生填埋场封场技术规程》[2]，

当采用压实黏土作封场防渗层时，其压实度不得小

于 90%。据此，本文渗透试验选择 3种压实度（90%、

94%、98%分别命名为 C90、C94和 C98）作为本次

渗透试验试样的初始压实度，对应干密度分别为

1.57、1.64、1.71 g/cm3。根据已有研究成果[7]，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（实际为 4种干

湿循环状态 0~3次，分别命名为 DW0、DW1、DW2

和 DW3）。为探讨试验试样尺寸对渗透系数的影响，

结合试验仪器试样尺寸，本文选择直径为 30、5 cm

两种尺寸作为本次试验的试样直径。考虑到边界效

应，参考文献[7-8]中不同尺寸渗透试验试样高度的

选取标准，本次试验大小尺寸试样高度分别为 10、

5 cm，根据压实度与干湿循环次数以及试样尺寸的

各种搭配，共计 24种工况。 

根据渗透试验工况，选取初始压实度为 90%和

98%的压实黏土在干湿循环前和 3 次干湿循环后做

微观试验。2种压实度、2种干湿循环状态（0和 3

次），共计 4种工况。 

2.2.3 试样制作方法 

（1）渗透试样制作方法 

本次试验采用压实法制样。将土壤风干碾碎过

2 mm筛，加水配置成含水率为 19.5%（最优含水率）

的土壤。根据预设压实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（试样制作过程如

图 1所示）。 

 

 

(a) 大尺寸试样（直径为 30 cm） 

 
(b) 小尺寸试样（直径为 5 cm） 

 
图 1  试样制作与渗透试验过程 

Fig.1  Process of specimen preparation  
and permeability testing 

（2）微观试样制作方法 

微观试验试样由干湿循环前和 3次干湿循环后

小尺寸渗透试验试样切割制作。渗透试验结束后将

试样等分成上、中、下 3个柱体（在试样侧壁沿径

向浅层切割一周然后掰分），然后放入液氮中冷冻，

并迅速放入真空冷冻干燥器中干燥 48 h。冷冻干燥

后，在中间柱体中心处切割约直径 9 mm×高 10 mm

的柱体用于MIP试验，在上或者下柱体中心处切割

边长约 10 mm的立方体（保留原掰分面），用于 SEM

试验。 

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[3]的研究（填埋场内部温度达  

70 ℃，封顶处高达 50 ℃）。本文将试样放在特制

饱和器（饱和器内径为 30 cm，高为 12 cm）中浸泡

饱和 24 h，然后放入环境土柔性壁渗透仪中反压饱

和 12 h（渗透试样安装过程如图 1所示），然后在围

压 50 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，每隔一定时间对试样进行拍照，观察

干缩过程中压实黏土开裂特性，反复上述步骤，直

到预设干湿循环次数。 

3  结果与分析 

3.1  干湿循环作用下压实黏土层渗透试验结果 

3.1.1 干湿循环作用下压实黏土层开裂特性 

图 2为干湿循环过程中大尺寸试样收缩开裂过

程形态特征，由图可知，在试样脱水过程中，大尺

寸试样中裂隙从试样周边逐渐向中心扩展，扩展一

定距离后分叉扩展。裂隙在垂直方向穿透整个试样。 

图 3为土壤完全脱水后，小尺寸（直径为 5 cm）、

大尺寸（直径为 30 cm）以及试验取土附件土壤表

层开裂形态特征。土壤完全脱湿后，小尺寸试样只

发生体积收缩，而无明显裂纹出现。其原因主要是

试样尺寸较小时，试样内部土壤均匀性较好，土壤

均匀脱水，无拉裂区出现。并且，试样较小时，土

壤内部脱水时间减少，难以形成较大的含水率梯

度，加之试样干缩过程中周边无位移限制条件，从

而导致小尺寸试样在干收过程中未出现干缩裂缝。

土壤完全脱湿后，大尺寸试样与取土附件表层土开

裂形态基本相同，但试样周边裂隙单元面积明显大

于中间两裂隙单元的面积。说明大尺寸试样边界依

然影响着试样开裂形态。大尺寸试样虽然大于该类

土壤的最小开裂尺寸，但却小于该类土壤开裂后的

最小特征单元。 
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 (a) 水平表面裂隙图                                          (b) 侧壁表面裂隙图 

 
图 2  脱湿过程中大尺寸渗透试样开裂形态 

Fig.2  Crack characteristics of large-size specimen during drying process 
 

     
 

(a) 小尺寸                                   (b) 大尺寸                         (c) 取土附近土壤表层 
 

图 3  土壤脱水后开裂形态 
Fig.3  Crack characteristics of CCL after dewatering 

 

3.1.2 干湿循环作用下压实黏土层渗透特性 
根据上述试验方案，测得不同初始压实度和干

湿循环次数下大尺寸、小尺寸压实黏土渗透系数变

化情况如图 4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

的变化量为 ΔX（ΔX＞0为增加量，ΔX＜0为减少量）  

与变化比例 δX计算式分别为 

3 0X X X                 （1） 

3 0

0

100%X

X X

X



           （2） 

式中：X0、X3分别为该参数 X在干湿循环前和 3次

干湿循环后的值。 

         
(a) 大尺寸试样                                                     (b) 小尺寸试样 

 
图 4  干湿循环作用下大、小尺寸压实黏土渗透系数变化规律 

Fig.4  Variations of permeability coefficient for compacted clay during wetting-drying cycles 
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根据式（1）、（2）计算得到 3次干湿循环后压

实黏土渗透系数K的变化量ΔK与变化比例 δK如表

3所示。 

 
表 3  3次干湿循环后压实黏土渗透系数的增加量及其比例 

Table 3  Increments and increment rates of 
permeability coefficient for compacted clay after three times 

of wetting-drying cycles 

工况类型 
大尺寸 小尺寸 

ΔK/(cm/s) δK/% ΔK/(cm/s) δK/% 
C90 6.20×10-6   129 -2.92×10-6 -62 
C94 5.29×10-6   632  5.47×10-7 103 
C98 8.87×10-7 1 417  5.23×10-7 995 

 

由图 4(a)与表 3可知，干湿循环前，压实黏土

初始渗透系数随着压实度的增加逐渐减小，3 种压

实度黏土中，只有 C98的压实黏土能满足填埋场封

场覆盖系统防渗要求，《生活垃圾卫生填埋场封场技 

术规程》 [2]中规定压实黏土渗透系数需小于 1×    

10-7 cm/s）。随着干湿循环次数的增加，3种压实度

大尺寸黏土层渗透系数均成上升趋势。经 3次干湿

循环后的渗透系数的增加量随着初始压实度的增加

逐渐减小，但其增加比例随着初始压实度的增加逐

渐增大。干湿循环作用下，压实黏土渗透系数的增

加主要发生在第 1次干湿循环后，经 3次干湿循环

后渗透系数基本稳定，且低压实黏土 C90稳定时刻

渗透系数仍明显高于高压实黏土 C98。 

由图 4(b)和表 3可知，干湿循环前，相同压实

度黏土在不同试样尺寸条件下测得的渗透系数基本

相同，但随着干湿循环次数的增加，相同工况条件

下（压实度和干湿循环次数相同）压实黏土渗透系

数却发生明显差别。具体表现在：干湿循环作用下，

大、小两尺寸高压实黏土渗透系数变化规律基本相

同，但 3次干湿循环后小尺寸试样渗透系数的增加

量略小于大尺寸渗透试样；大、小两尺寸中压实黏

土渗透系数的变化趋势基本相同，但 3次干湿循环

后小尺寸渗透系数的增加量明显低于大尺寸试样；

干湿循环作用下，小尺寸低压实黏土渗透系数的变

化规律出现反常现象，经 3次干湿循环后，小尺寸

试样渗透系数反而减小。 

3.2  干湿循环前、后压实黏土微观结构特征试验结果 

3.2.1 干湿循环作用下压实黏土孔径分布特征 

图 5为干湿循环前、后压实黏土孔径分布函数，

由图可知，该压实黏土孔径分布主要集中在 0.4～ 

20 μm的孔径范围内，同时该区域也是压实度和干

湿循环作用的主要影响区域。根据文献[17]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 5种类型：微裂隙（>100 μm）、

大孔（>20 μm）、中孔（5～20 μm）、小孔（0.4～5 μm）、

微孔（<0.4 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，微孔主要为颗粒内的孔隙。 

根据上述孔径分类方法，得到干湿循环前、后

压实黏土各类孔隙体积和孔隙体积变化比例（如图 6

所示）。由图 6可知，随着压实度的提高（C90→C98），

各类孔隙体积（除微孔外）均减小，各类孔隙体积 

 

 
        (a) DWD状态 

 
        (b) C90压实黏土 

 

        (c) C98压实黏土 

 
图 5  干湿循环作用下压实黏土孔径分布函数 

Fig.5  Pore size distribution functions of compacted clay 
during wetting-drying cycles 
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的减少量差别较大，但减少比例基本一致。微孔变

化较少，进一步证明了颗粒间孔隙的不可压实性。

随着干湿循环次数的增加（DW0→DW3），压实黏

土发生不可逆的体积收缩，经 3次干湿循环后，土

壤总孔隙体积减少比例高达 11.5%（C90）和

6.0%(C98)，同时也说明提高压实度可减少土壤体积

的不可逆收缩，抑制压实黏土宏观裂隙的发展。并

且大孔和微裂隙的体积增加，大孔增加比例分别为

25.7%（C90）和 53.9%（C98），微裂隙增加比例分

别为 3.1%（C90）和 41.7%（C98），说明干湿循环

作用下高压实黏微裂隙发育明显高于低压实黏土。 

3.2.2 干湿循环作用下压实黏土孔隙结构特性 

为直接观察压实度和干湿循环作用对压实黏土

微观结构的影响，本文对低压实（C90）和高压实

（C98）黏土在干湿循环前与 3 次干湿循环后的试

样进行了 SEM 试验研究，试验结果如图 7(a)所示

（扫描倍数为 300）。从图可知，干湿循环前，低压

实黏土（C90）以小团聚体结构为主，团聚体间孔

隙较为分散，随着压实度增加，小团聚体结构逐渐

形成大团聚体结构，团体间孔隙逐渐集中。经过 3

次干湿循环后，高、低两种压实度黏土均以大团聚

体为主，并且团聚体更密实。 

 

 
    (a) 不同类型孔隙体积 

 

    (b) 孔隙体积变化比例 

 
图 6  干湿循环前、后压实黏土各类孔隙体积与相对变化量 

Fig.6  Pore volume and variation rate of various pores in 
compacted clay before and after wetting-drying cycles 

 

为观察干湿循环前、后孔隙面积与连通性的变

化，本文对 SEM结果进行二值化处理（如图 7(b)所

示）并统计了各图片中不同类型孔隙的面积与个数

（如表 4 所示），二值化处理与孔隙结构参数的统计

方法参考文献[18]。由图 7(b)和表 4可知，由 SEM统

计的孔隙面积变化趋势与 MIP 统计结果基本一致。

经 3次干湿循环后，高压实黏土中孔隙连通性明显增

加，并伴有微裂隙出现。而经 3次干湿循环后，低压

实黏土没有微裂隙出现，虽然大孔面积增加，但孔隙

多成孤立状，连通性并未增加，其原因可能是起到连

通大孔作用的中孔面积与数量急剧减少所致。 
 

表 4  干湿循环前、后高低压实黏土孔隙面积与个数统计 
Table 4  Area and number of pore in high-compacted and 
low-compacted clays before and after wetting-drying cycles  

工况类型
中孔 大孔 微裂隙 

面积/μm2 孔隙数 面积/μm2 孔隙数 面积/μm2 孔隙数

C90DW0 15 585 212  7 845 27 0 0

C90DW3 10 179 176 17 179 24 0 0

C98DW0 14 787 201  6 436 23 0 0

C98DW3 12 052 179 15 273 15 14 101 1

 

 
(a) SEM原始图片 

 
(b) SEM二值化图片 

 

图 7  干湿循环前、后压实黏土扫描电镜试验结果 
Fig.7  SEM results of compacted clay before and after 

wetting-drying cycles 
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3.3  干湿循环作用对压实黏土渗透系数影响分析 

3.3.1 初始压实度对渗透系数影响分析 

经 3次干湿循环后，小尺寸低压实黏土渗透系

数明显降低，在 Phifer等[20]的研究成果中亦有类似

现象（干湿循环后压实黏土渗透系数降低）出现。

其给出的原因是：干湿循环作用下小尺寸渗透试样

发生不可恢复的体积收缩但未开裂所致。已有研究

表明[20]，压实黏土渗透系数除其矿物成分外，主要

受大孔和裂隙影响。由干湿循环前、后低压实黏土

微观结构试验发现，经 3次干湿循环后，小尺寸渗

透试样无宏观裂隙出现，但试样体积收缩严重（3

次干湿循环后低压实黏土总孔隙减少比例为

11.4%）。虽然大孔体积略有增加，但连通大孔作

用的中孔和小孔体积大幅度减少导致大孔之间更加

孤立，连通性明显降低。由此导致多次干湿循环后，

小尺寸低压实黏土渗透系数减小。 

而经 3次干湿循环后，小尺寸高压实黏土渗透

系数增大，干湿循环作用对压实黏土渗透系数的作

用效果与渗透试样初始压实度有关。由干湿循环前、

后高压实黏土微观结构试验发现，经 3次干湿循环

后，小尺寸高压实黏土渗透试样体积亦发生不可逆

的收缩，但高压实黏土试样体积收缩相对低压实黏

土却小很多（高压实黏土总孔隙减少比例为 6.0%）；

同时，尽管高压实黏土总孔体积减小，但流体的主

要渗透通道（大孔）的体积却明显增大（大孔体积

的相对增加量为 41.6%），而且大孔之间的连通性

明显增加；并且，3 次干湿循环后，高压实黏土出

现微裂隙。上述原因导致干湿循环后小尺寸高压实

黏土渗透系数明显增加。 

由以上分析可知，干湿循环对不同压实度黏土

小尺寸试样渗透系数的影响明显不同，其原因主要

是干湿循环作用下不同初始压实度黏土结构损伤存

在差异所致。已有研究表明：干湿循环过程中，土

壤内部水分的非均匀变化，导致土壤内部非均匀变

形是致使土壤结构破坏的根本原因[21]。高压实黏土

初始渗透系数低，脱湿过程中内部水分难于散发，

但一旦外界环境（如持续的高温干燥环境）致使压

实黏土表层水分持续蒸发而达到某一水平，高压实

黏土内部在脱湿过程中将形成更大的含水率梯度

（与低压实黏土相比）。因此，干湿循环作用下高压

实黏土微观结构的损伤大于低压实黏土。最终导致

干湿循环作用下高压实黏土渗透系数的增加大于低

压实黏土。 

3.3.2 试样尺寸对压实黏土渗透影响分析 

干湿循环前，压实黏土内部结构均匀，无明显

微观与宏观裂隙存在，其渗透系数主要由土壤孔径

分布和孔隙连通性控制。相同压实度条件下，大、

小两尺寸渗透试样渗透系数差别不大，说明试样尺

寸对压实黏土内部初始孔隙结构影响不明显。 

经 3次干湿循环后，相同初始压实度大、小两

压实黏土渗透系数发生不同的变化趋势。对大尺寸

渗透试样而言，因试样尺寸较大，试样脱湿过程中

内部水分的不均匀性大于小尺寸试样，因此，在脱

湿过程中大尺寸试样出现大量宏观裂隙（如图 2所

示）。完全脱湿试样再次饱和后，由于裂隙单元体（如

图 3中多边形裂隙单元）体积收缩不能完全恢复，

试样饱和后，大尺寸试样在脱湿过程中形成的宏观

裂隙不能完全闭合。由于干湿循环作用下大尺寸试

样内部存在大量未闭合和宏观裂隙，导致大尺寸试

样渗透过程中除孔径相对较小的管道流外，还可能

存在裂隙流等优势流。因此，干湿循环作用后，相

同初始压实度大尺寸试样渗透系数增加量大于同等

工况条件下的小尺寸试样渗透系数增加量。 

通过比较干湿循环前、后高低两压实黏土总孔

隙的变化可知，经 3次干湿循环后，高、低两压实

黏土的总孔隙体积减少比例为 11.4%和 6.0%，进一

步证实了干湿循环作用后压实黏土孔隙收缩不能完

全恢复。同时，由于干湿循环后高压实黏土不可恢

复的孔隙体积大大小于低压实黏土，因此，大尺寸

高压实黏土试样内部未闭合的宏观裂隙体积小于低

压实黏土试样。因此，经 3次干湿循环后，高压实

大尺寸试样渗透系数的增加量明显低于大尺寸低压

实黏土试样。 

4  结  论 

（1）干湿循环前，相同压实度大、小两种尺寸

渗透试样所测渗透系数基本相同，低（C90）、（C94）、

高（C98）3种压实度黏土渗透系数分别为 4.8×10-6、

8.33×10-7、6.259×10-8 cm/s。经 3次干湿循环后，不

同尺寸、不同压实度黏土渗透系数增加量却存在明

显差异。相同压实度条件下，大尺寸试样渗透系数

增加量大于小尺寸试样。相同试样尺寸条件下，小

尺寸高压实黏土渗透系数的增加量大于小尺寸低压

实黏土，而大尺寸高压实黏土渗透系数的增加量却

小于低压实黏土。 

（2）经 3次干湿循环后，小尺寸低压实黏土体

积发生了不可逆的收缩，土壤总孔隙体积减少比例

高达 11.5%，由此导致其团聚体间孔隙连通性减弱，

渗透系数降低；而小尺寸高压实黏土总孔体积收缩

比例小于低压实黏土，并且大孔体积增加比例高达
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41.6%，同时伴有微裂隙发育，因此，其 3 次干湿

循环后渗透系数大幅度增加。 

（3）干湿循环作用下，小尺寸试样只收缩不开裂，

其无法体现干湿循环作用下压实黏土层内部干缩裂

隙对其渗透性能的影响，因此，其渗透试验结果不宜

作为评价压实黏土长期防渗性能的评价指标。而大尺

寸试样裂隙发育与现场压实黏土裂隙发育相似，其内

部大量未闭合宏观裂隙致使其渗透系数增加量大于

小尺寸试样。提高压实度可明显降低干湿循环作用下

未闭合宏观裂隙对渗透系数的影响。 
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