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摘要!首先对斑脱土衬里"粘土@斑脱土$砂@斑脱土#进行变水头实验%得粘土@斑脱土的
渗透系数为D’)EA)@+!*’)EA)@"2F&<%砂@斑脱土的渗透系数为A’)EA)@+!*’)E
A)@+2F&<’从防渗角度分析%!种斑脱土混合物均适合作垃圾填埋场的底层衬里’然后对斑
脱土衬里进行持水与水迁移实验%评价斑脱土衬里水的迁移特性’以水迁移实验为基础%模拟
斑脱土衬里与地基#种不同含水量的条件%对斑脱土衬里进行直接剪切实验%测定斑脱土衬
里的剪切强度及斑脱土衬里与地基接触面的剪切强度’再对斑脱土衬里进行三轴固结不排水
实验%测定其总剪切强度与有效剪切强度’实验结果表明’地下水具有很大的潜力从地基流向
斑脱土衬里%从而大大提高斑脱土衬里的含水量(随着含水量的增加%粘土@斑脱土$砂@斑
脱土衬里的抗剪强度逐渐减小’根据实验所获得的抗剪强度参数%选择日本山谷型垃圾填埋
场典型剖面%对山谷型垃圾填埋场进行稳定性评价’结果表明’对于角度小于!)G的缓倾角山
谷型垃圾填埋场%使用粘土@斑脱土$砂@斑脱土作为底层衬里是稳定的’因此%!种斑脱土
混合物适合作山谷型垃圾填埋场的底层衬里’
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!!在日本%许多垃圾填埋场建筑在山谷中’为了防
止渗滤液污染环境%人工粘土衬里被广泛运用’然
而%在山谷型垃圾填埋场中建筑人工粘土衬里%必须
重点考虑如下!个问题’"A#人工粘土衬里的渗透系
数是否足够小%能否防止渗滤液的流出("!#人工粘
土衬里的抗剪强度是否足够大%能否阻止垃圾沿衬
里滑动’尤其是第!个问题在日本尚未引起充分的
重视’根据有关报道)A!#*%世界上已经有数十个大型
垃圾填埋场产生了滑动%而这些滑动大部分是沿底
部衬里出现的’一般而言%山谷垃圾填埋场地质条件
比较复杂%特别是地下水位变化很大’由于高地下水
位会导致粘土衬里含水量的增加%从而导致剪切强
度降低%影响垃圾填埋场的稳定性)D%C*’此外%无机
盐$酸$碱等化学物质也将影响粘土衬里的抗剪强
度’因此%在建筑之前%对粘土衬里的性质进行评价%

意义非常重要’

A!实验

!’!!实验材料特征
砂@斑脱土衬里由斑脱土与丰浦砂混合构成(

粘土@斑脱土衬里由斑脱土与深草粘土组成’表A
列出了斑脱土$丰浦砂与深草粘土*种物质的主要
物理性质’据研究%当斑脱土的含量达到A*P时%斑
脱土混合物的渗透系数最小)"*’因此%本次研究中%
斑脱土的干重量为丰浦砂$深草粘土的A*P’由此
组成的斑脱土衬里的主要特征如表!所示’对深草
粘土$粘土@斑脱土与砂@斑脱土进行击实实验%得
其最大干密度分别为A’B#%A’B*%A’D"N&2F*’
!’"!渗透实验
渗透实验采用自制的柔壁变水头渗透仪"图A#’

将粘土@斑脱土分别调制成含水量为!"’BP%
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表!!实验材料物理特征

Q-R&4A S.%?4./34<%8F-/4.3-&<

材料 斑脱土 深草粘土 丰浦砂

液限"P DAD ##’#
塑限"P DA !D’D
密度"#N$2F@*% !’D" !’DB
最大干密度"#N$2F@*% A’BD A’#"
最优含水量"P !+’* C’#
粒径"FF )’AA&)’!#"

!!"’!A)T)’AAFF’!+)T)’!#FF’

表"!斑脱土衬里的基本物理特征

Q-R&4! S.%?4./34<%8R45/%53/4F3L/7.4&354.<

斑脱土衬里 砂@斑脱土 粘土@斑脱土

混合比例#干重% 斑脱土A*P
丰浦砂"CP

斑脱土A*P
深草粘土"CP

最大干密度"#N$2F@*% A’D" A’B!
最优含水量"P AC *A

图A!柔壁变水头实验仪示意图

U3N’A I??-.-/7<%88-&&35N04-O?4.F4-R3&3/=/4</

*A’)P&*!’"P&*B’+P的土样&将砂@斑脱土调制
成最优含水量土样&然后分别击实成直径为D)FF(
高为!)FF的样品’在样品的两端先放上滤纸(透
水石&然后用乳胶薄膜包起来&再用橡皮圈捆起来’
为了抑制斑脱土混合物产生膨胀及防止水从样品与

乳胶薄膜接触面之间流出&将样品放到压力室中&施
加*)VS-的围压’
从图!可知&粘土@斑脱土的渗透系数为

D’)EA)@+!*’)EA)@"2F"<&砂@斑脱土的渗透系
数为A’)EA)@+!*’)EA)@+2F"<’与日本规范值
#厚度大于#)2F的垃圾填埋场底层衬里&其渗透系
数必须小于A’)EA)@D2F"<%相比&粘土@斑脱土和

图!! 渗透实验结果

U3N’! W4<7&/<%88-&&35N04-O?4.F4-R3&3/=/4</

图*! 含水量与毛细作用力的关系

U3N’* X-/.32<72/3%5-N-35</K-/4.2%5/45/8%.2&-=JR45/%5J
3/4&<-5OJR45/%53/4-5OQ%=%7.-<-5O

砂@斑脱土的渗透系数小了很多’因此&从防渗角度
分析&这!种斑脱土衬里均适合作垃圾填埋场的底
层衬里’
!’#!持水实验
持水特性对水从地基向粘土衬里的迁移影响很

大&因此&在研究斑脱土衬里水迁移规律之前&有必
要先研究其持水特性’将斑脱土混合物击实成高
A)FF(直径#)FF的样品&放入三轴压缩实验仪
器的压力室中&然后施加A))VS-的反压力&使样品
饱和’当样品饱和以后&在样品的底部放置一块陶瓷
板#可以承受#))VS-以上的气压%&分别对样品施
加A)!#))VS-的气压进行脱水&持续时间达A0’

+D#
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图B! 砂@斑脱土水迁移实验结果

U3N’B Y-/4.F3N.-/3%5/4</.4<7&/<8%.<-5OJR45/%53/4
-’A"!"*"B表示丰浦砂的初始含水量分别为"’BP"AC’AP"!B’DP及饱和时实验样品含水量的变化#R’A"!"*"B表示丰浦砂的初始含量

分别为+’"P"AB’*P"A"’DP及饱和时实验样品含水量的变化

最后分别测定样品的含水量’
从图*可知"粘土@斑脱土与砂@斑脱土在最

优含水量状态下"其毛细作用力分别可以达到B#)
和B))VS-’而丰浦砂$模拟地基%在含水量大于#P
的条件下的毛细作用力仅仅为DVS-’由此可知"孔
隙水具有很大的潜力从地基流向粘土衬里"从而会
大大提高粘土衬里的含水量’
!’$!水迁移实验
水迁移实验是用于评价斑脱土衬里与地基之间

水的迁移特性’实验采用内直径为#)FF&高为

A))FF的聚氯乙烯管为模型’将丰浦砂调制成含水
量分别为A)P"A#P"!)P"!#P的土样"并分别击
实成直径为#)FF&高为#)FF的样品"放置于模
型的下半部’将砂@斑脱土和粘土@斑脱土在最优
含水量状态下击实成直径为#)FF&高为#)FF的
样品"放置于模型的上半部"与丰浦砂接触’在模型
的顶部用隔水薄膜封闭起来"防止水分蒸发’为了模
拟斑脱土衬里自重对膨胀的控制作用"在模型的顶
部施加*’AVS-的荷载’实验分*组共!B个样品进
行’一组实验时间为*O"一组为CO"另一组为!AO’
实验后每个模型样品从底部到顶部被分成等厚的

A)块"并分别测每一块的含水量’
实验结果显示$图B%"*O后砂@斑脱土衬里的

所有样品的含水量都增加了"增加最多的是样品的
底部"然后逐渐减小"但样品的上部增加很少$图

B-%’!AO后"样品上部的含水量也有很大程度的增
加$图BR%’与砂@斑脱土一样"粘土@斑脱土衬里
实验*O后所有样品的含水量都增加了"增加最多
的是样品的底部"增加最少的是样品的顶部’!AO

后"粘土@斑脱土含水量的分布曲线与*O时的相
似"但含水量普遍增大’
*组样品水迁移实验结果可以概括如下’$A%在
毛细作用下"水从地基向粘土衬里迁移#$!%从地基
移向粘土衬里的水"绝大部分在*O内完成#$*%实
验!AO后"与含水量分别为A)P"A#P"!)P"!#P
的地基接触的粘土@斑脱土"其接触面附近的水含
量分别达到*DP"*DP"*"P"B)P#砂@斑脱土接触
面附近的含水量分别达到!!P"!BP"!BP"*)P’
!’%!直接剪切实验
垃圾填埋场在建筑之后一段时间内"粘土衬里

的含水量在不断增加"因而其抗剪强度也在不断变
化’为了能在室内测定粘土衬里的抗剪强度"假定垃
圾填埋场地基的强度足够大"并且透水性较好"因
此"在直接剪切实验中"用透水石模拟垃圾填埋场的
地基’实验分如下#种状况进行$表*%’$A%最优含
水量的斑脱土衬里与干透水石#$!%由水迁移实验确
定含水量的斑脱土衬里与饱和但没有水浸泡的透水

石#$*%由水迁移实验确定含水量的斑脱土衬里与饱
和且被水浸泡的透水石#$B%饱和的斑脱土衬里与饱
和且被水浸泡的透水石#$#%斑脱土衬里与透水石的
含水量与$*%相同"但使用的是)’#F%&(Z的(-9&
溶液而不是水’实验用标准的直剪仪进行’剪切速率
为)’)#FF(F35"垂向压力分别为A))"!))"B))"
#))VS-’
实验结果见表*"在$A%&$!%及$*%状况下"粘土

@斑脱土的内摩擦角分别为!A’BG"!*’BG及!B’AG"
粘聚力分别为ABA"B)"*AVS-’以上结果说明在$A%&
$!%及$*%状况下粘土@斑脱土的内摩擦角很接近"

)C#
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表#!直接剪切实验的状况与实验结果

Q-R&4* 9%5O3/3%5<-5O.4<7&/<%8O3.42/<04-./4</<

材料 状况编号
初始条件

斑脱土衬里 透水石

剪切强度

粘聚力"VS- 摩擦角"#G$

粘土@斑脱土

粘土@斑脱土与

透水石接触面

砂@斑脱土

砂@斑脱土与

透水石接触面

#A$ "%?/T*)’)P 干 ABA !A’B
#!$ "FT*"P!B)P 饱和但不浸泡 B) !*’B
#*$ "FT*"P!B)P 饱和且浸泡 *A !B’A
#A$ "%?/T*)’)P 干 CC !B’C
#!$ "FT*"P!B)P 饱和但不浸泡 A* !D’*
#*$ "FT*"P!B)P 饱和且浸泡 AD !C’)
#B$ A))P饱和 饱和且浸泡 B! !!’)
#A$ "%?/TAD’BP 干 AAA *D’D
#!$ "FT!BP!!DP 饱和但不浸泡 DC *"’"
#*$ "FT*)P 饱和且浸泡 DD *"’!
##$ (-9&<%&7/3%5 饱和且浸泡 #) BB’B
#A$ "%?/TAD’BP 干 A# *B’B
#!$ "FT!BP!!DP 饱和但不浸泡 AA *#’#
#*$ "FT*)P 饱和且浸泡 + *B’D
#B$ A))P饱和 饱和且浸泡 *+ !*’B

!!!!!"%?/为最优含水量%"F为由水迁移实验确定的含水量’

图#! 三轴固结不排水实验结果

U3N’# W4<7&/<%82%5<%&3O-/4O75O.-354O/.3-L3-&2%F?.4<<3%5/4</

但在状况#A$下所获得的粘聚力比在#!$&#*$状况下
所获得的粘聚力大很多’综合分析表*’在以上*种
状况下’粘土@斑脱土与透水石接触面&砂@斑脱
土&砂@斑脱土与透水石接触面的剪切强度与粘土

@斑脱土的剪切强度具有相似的结论’在#B$状况
下’粘土@斑脱土&砂@斑脱土与透水石接触面的粘
聚力比在#!$&#*$状况下所获得的粘聚力大’但摩擦
角却比在#!$&#*$状况下所获得的摩擦角小很多’从
以上结果分析可知’随着粘土衬里含水量的增加’粘
土@斑脱土&砂@斑脱土及其与地基接触面之间的
抗剪强度逐渐减小’砂@斑脱土在状况##$下的粘聚
力与在状况#*$下的相近’但摩擦角增大了DG’由此
说明’在渗滤液中’(-9&适量的集中不会减小粘土
衬里的剪切强度’这与6%等(+)的研究结果#即在渗
滤液中’当(-9&的浓度小于A’)F%&"Z时’对土工
膜@粘土衬里的强度没有负面的影响$是一致的’

!’&!三轴固结不排水实验
为了评价斑脱土衬里中孔隙水压力对抗剪强度

的影响’对粘土@斑脱土&砂@斑脱土进行三轴固结
不排水实验’将粘土@斑脱土&砂@斑脱土在最优含
水量下击实成直径为#)FF&高为A)*FF的样品’
实验中使用如下方法使样品饱和!#先向样品注入
B!#0的9[!以替换样品系统中的空气%$然后向
样品注入脱气水’时间为!!*O%%最后对粘土@斑
脱土施加A#)VS-’对砂@斑脱土施加*))VS-的反
压力’直至##)’+#(A))’一般饱和过程需要一周以
上的时间’为了模拟快速加载’实验中压缩速率为
)’#FF"F35’对粘土@斑脱土施加的围压分别为
A))’!))’*))VS-’对砂@斑脱土施加的围压分别为
#)’A))’A#)VS-’图#为!种斑脱土衬里的应力莫
尔圆与强度破坏包线#有关实验的详细过程及结果
请参见文献(AA)$’

AC#
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图D! 山谷型垃圾填埋场综合地质剖面

U3N’D 9.%<<<42/3%5%8-2-5=%5<%&3OK-</4&-5O83&&

!!稳定性分析

在日本"大约有")P的垃圾填埋分布在陆地"
而陆地的绝大部分垃圾填埋场分布在山谷中#A!$’根
据日本山谷型垃圾填埋场的特征"综合概括出一典
型的剖面"其几何特征如图D所示’该剖面的地质特
征如下%&A’填埋物为垃圾焚烧灰尘"天然容重与饱
和容重分别为A#’#"AC’BV((F*#A*$"抗剪强度参数
为$T)VS-"!TB*G#AB$’&!’底部为)’#F厚的斑脱
土衬里’其中"粘土@斑脱土的天然与饱和容重分别
为%AC’#"A"’#V((F*)砂@斑脱土的天然与饱和容
重分别为%A"’#"!)’#V((F*’&*’地基很牢固"不会
发生滑动’&B’假定有!种类型的滑动面%一种为滑
动面沿斑脱土衬里出现"其计算的条块如图D所示)
另一种为滑动面可能出现在垃圾填埋场的任意部

位’&#’计算工况如表B所示"斑脱土衬里的抗剪强
度参数来源于前述的直剪实验&表*’与三轴固结不
排水实验&图#’’&D’计算中考虑地震的影响’在日
本"用于斜坡稳定性分析的典型水平地震系数为
)’A#!)’!##A#$"本次计算选用的最大水平地震系数
为%0T)’*’计算方法采用普遍条分法&6-5R7\<N45J
4.-&3]4O?.%24O7.4%8<&324<’"程序采用美国威斯康
星大学编制的Y35</-R&4’
图C例举了工况&的计算成果’D种工况的计

算结果可以概括如下%从工况’*(及&计算的各种
稳定系数分析可知"随着斑脱土衬里含水量的增加"
稳定系数降低"垃圾填埋场的稳定性趋向恶化’并且
随着含水量的增加"铺设砂@斑脱土衬里的垃圾填
埋场最有可能沿衬里与基岩的接触面滑动)铺设粘
土@斑脱土衬里的垃圾填埋场可能沿衬里的内部"
也可能沿衬里与基岩的接触面滑动’在D种工况下"
使用砂@斑脱土衬里时垃圾填埋场的稳定系数比使
用粘土@斑脱土衬里的稳定系数大’因此"从垃圾填
埋场稳定性的角度分析"砂@斑脱土衬里比粘土@
斑脱土衬里更佳’

表$!稳定性计算工况

Q-R&4B I<<7F4O2%5O3/3%535</-R3&3/=-5-&=<3<

工况 地下水位 抗剪强度参数

’ 低于衬里"没有水迁移 表*中&A’

( 低于衬里"且有水迁移 表*中&!’

& 位于衬里顶部 表*中&*’

) 垃圾高度的A(B处 表*中&B’及图#-
* 垃圾高度的A(!处 表*中&B’及图#-
+ 垃圾高度的*(B处 表*中&B’及图#-

图C! 工况&稳定系数与水平地震系数关系

U3N’C $-.3-/3%5%88-2/%.%8<-84/=K3/00%.3]%5/-&<43<F32
2%48832345/<8%.2-<4&

A’沿粘土@斑脱土内部)!’沿粘土@斑脱土与地基的接触面)*’
沿砂@斑脱土衬里的内部)B’沿砂@斑脱土与地基接触面)#’沿

垃圾焚烧灰尘内部

!!从工况)**及+计算的各种稳定系数分析可
知"随着地下水位的提高"垃圾填埋场的稳定性急剧
下降’例如"在不考虑地震作用影响的条件下"对于
铺设粘土@斑脱土"在工况)即地下水位为垃圾高
度的A(B"垃圾填埋场的稳定系数为A’+)在工况+
即地下水位为垃圾高度的*(B"垃圾填埋场的稳定
系数下降到A’B’
地震对垃圾填埋场的影响也很大’在不考虑地

震的影响时"以上D种工况所计算的稳定系数都大
于A’B’在工况+下"当%0#)’AC时"铺设粘土@斑脱
土衬里的垃圾填埋场稳定系数小于A’))当%0#)’!B
时"铺设砂@斑脱土衬里的垃圾填埋场的稳定系数小
于A’)’垃圾填埋场将会沿斑脱土衬里产生滑动’

*!结论

本文从渗透特性与垃圾填埋场的稳定性两方面

对砂@斑脱土与粘土@斑脱土用作山谷型垃圾填埋
场底层衬里的可行性进行了研究"主要取得了如下

!C#
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成果!"A#粘土@斑脱土的渗透系数为D’)EA)@+!
*’)EA)@"2F$<%砂@斑脱土的渗透系数为A’)E
A)@+!*’)EA)@+2F$<’从防渗作用方面分析%两者
均适合作垃圾填埋场的底层衬里’"!#地下水具有很
大的潜力从地基流向粘土衬里%从而大大提高粘土
衬里的含水量’"*#随着含水量的增加%粘土@斑脱
土&砂@斑脱土衬里的抗剪强度逐渐减小’"B#对于
角度小于!)G的缓倾角山谷型垃圾填埋场%使用粘
土@斑脱土&砂@斑脱土作为底层衬里是稳定的’
"##从渗透特性与垃圾填埋场的稳定性分析%作为垃
圾填埋场底层衬里%砂@斑脱土比粘土@斑脱土更
佳’总之%!种斑脱土混合物均适合作山谷型垃圾填
埋场的底层衬里’
致谢!胜见武副教授"乾澈先生对本文提出了许

多宝贵的意见与建议#森本先生参与了部分实验’在
此表示衷心的感谢！
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