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摘  要：渗透特性是隔离墙材料的主要工程特征之一。根据大量文献中有关隔离墙材料渗透特性的相关报道，对比介

绍了隔离墙材料渗透系数室内测试技术，总结分析了材料特性和化学溶液特性对渗透系数的影响规律。结果表明：渗

透试验终止条件的合理选择对正确评价隔离墙材料长期渗透特性起决定性作用；级配较好的原位土可使材料渗透系数降

低；渗透系数随膨润土掺量和双电层厚度增加而减小；溶液阳离子价数和离子浓度升高、溶液介电常数降低均可使渗透系

数产生不同程度增大；膨润土预水化作用和离子水化半径对材料渗透特性的影响机制尚不完全明确。建议深入研究典型污

染物和复合污染物与隔离墙材料间的相互作用，积极推广低质量膨润土及其改性土在中国隔离墙技术中的应用。 
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Abstract: Permeability is one of the most important engineering properties of the barriers. The permeability of the barriers is 

overviewed based on literature studies. The performances of various laboratory test methods are compared, and the effects of  

properties of barrier materials as well as chemical solution conditions on hydraulic conductivity of the barriers are summarized. 

The results show that the accuracy of long-term performance evaluation of the barriers depends on proper selection of the test 

termination criteria. Well graded in-situ soil benefits the permeability resistance of the barriers. The hydraulic conductivity 

generally increases with the decrease in bentonite content in the barriers, in thickness of decreases electrical double layer of the 

bentonite, increases in cation valence and cation concentration, and/or decreases in dielectric constant of the chemical solution. 

The influence mechanism of prehydration of the bentonite and hydrated ionic radius on the permeability of the barriers is not 

fully clear. Finally, it is suggested that further researches on interaction between bentonite-based barrier and typical 

contaminant or multiple contaminant should be conducted, and applications of low-quality bentonite and/or its amended product 

should be promoted in China. 
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0  引    言 
隔离墙技术常被用于临时或长期阻滞以下类型的

污染物扩散[1-3]：①有毒有害废弃物处置不当或污染物

泄露所导致的土水污染；②大型废弃物填埋场，如垃

圾填埋场和矿山尾矿库等渗滤液渗漏所造成的土水环

境污染。隔离墙技术的工作原理是利用低渗透性的墙

体对污染物或受污染土水进行封装，防止污染物向周

围环境扩散。与其他隔离墙技术相比（如水泥系隔离

墙、钢板桩墙等），膨润土系隔离墙具有防渗能力强、

成本低廉和施工方便等优点，在污染土水修复中得到

广泛应用[4]。隔离墙为人类寻求彻底、有效的污染场

地修复技术提供了充分的时间保障。 
低渗透性是膨润土系隔离墙材料的主要工程特

征。相关研究结果表明，膨润土与受污染的水体接触

时，稳定性变差，防渗性降低，进而影响膨润土系隔

离墙材料对污染物的阻滞效果[5-6]。Shackelford 等[7]

将化学溶液对材料工程特性（如渗透特性、抗剪和抗
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压强度等）的影响称为材料与化学溶液的化学相容性。

化学相容性反映工程构件服役性能的优劣，其中渗透特

性是隔离墙材料与化学溶液相容性的重要指标之一。 
在欧美发达国家，膨润土系隔离墙材料在化学溶

液作用下渗透特性的变化已得到广泛研究，而中国在

此方面的研究才刚起步，严重制约了隔离墙修复技术

在我国的应用与发展。因此，积极开展膨润土系隔离

墙材料渗透特性相关研究，是中国污染场地修复技术

的重要课题。本文在相关文献报道的基础上，系统介

绍了膨润土系隔离墙材料渗透系数室内测试技术，总

结分析了材料自身特性和外部化学溶液条件对隔离墙

材料渗透特性的影响，并根据中国基本国情，针对现

有隔离墙修复技术存在的不足，提出了一些相关建议。 

1  渗透系数室内测试技术 
1.1  测试方法 

实验室通常采用刚性壁或柔性壁渗透仪对隔离墙

材料渗透系数进行测量，试验装置见图 1。如图 1（a）
所示，刚性壁渗透仪由固结仪改装而成，在固结试验

中每级荷载施加稳定后（24 h），下一级荷载施加之前，

通过进水管向试样中导入渗透液进行渗透试验，渗透

液可为去离子水（DIW）、自来水或污染液；渗透压力

由进水管中初始液面高度控制[8]；测量出水管渗出液

的渗出量或所需相关参数；渗透试验结束后施加下一

级荷载重复上述试验步骤，直至所有荷载施加完毕。 

 

图 1 室内渗透试验装置 

Fig. 1 Device of laboratorial permeability tests 

与刚性壁渗透试验相比，业内更推荐柔性壁渗透

试验。柔性壁渗透试验装置如图 1（b）所示，其原理

与刚性壁渗透试验基本一致。柔性壁渗透仪与刚性壁

渗透仪的区别在于前者试样侧面与柔性乳胶膜贴合，

围压经由乳胶膜传递到试样侧面，可任意控制试样侧

面围压大小；而刚性壁渗透仪中试样侧面围压由竖向

荷载控制。 
表 1 总结了两种渗透仪的优缺点。通常认为刚性

壁渗透仪的侧漏现象会显著影响渗透试验结果。图 2
为不同材料刚性壁与柔性壁渗透试验结果对比。

Bowders 等[9]采用上述两种方法对高岭土渗透系数进

行测量，结果表明，刚性壁渗透仪由于试样侧漏导致

所得渗透系数值偏大；Evans[10]和 Hong 等[11]则指出对

于膨润土系隔离墙材料，由于膨润土的膨胀特性，侧

漏现象并不显著，两种试验方法测试结果较为接近。 
表 1 刚性壁与柔性壁渗透仪优缺点对比 

Table 1 Comparison between rigid-wall and flexible-wall  

..permeameters 

测试方法 优点 缺点 

刚性壁 

渗透仪 

设备简易；可控制 

竖向荷载；可监测 

试样竖向变形；试验 

时间较短 

试样侧面与刚性侧壁间 

易发生侧漏，造成渗透 

系数偏大；无法控制水平 

应力条件；试样厚度过薄 

可能不具代表性 

柔性壁 

渗透仪 

可对试样进行反压饱 

和；避免试样侧面发 

生侧漏；可控制试样 

应力条件；可监控 

试样变形情况 

试验设备复杂；渗透液 

可能会腐蚀乳胶膜；无法 

检测试样开裂情况；水力 

梯度过大会导致试样 

有效应力不合理 

图 2 刚性壁与柔性壁渗透仪试验结果对比 

Fig. 2 Correlation of hydraulic conductivities measured in  

..flexible-wall and in rigid-wall permeameters 

1.2  测试要求 

目前针对隔离墙材料进行渗透试验的主要依据为

美国材料与试验协会（ASTM）的 D5048 规范、D7100



212                         岩  土  工  程  学  报                                    2015 年 

规范和 D6766 规范。上述规范均对柔性壁渗透试验终

止准则进行了规定，其中 D5048 规范规定满足以下条

件即可终止试验：①4 个连续测量的流入量和流出量

之比为 0.75～1.25；②渗透系数 k 达到稳定值，即 4
个或以上连续测得的 k值在平均值±25%（对 k＜1×
10-8 cm/s 的土样为±50%）范围内，且渗透系数值在

k—时间曲线上无明显变化趋势。除上述条件外，

D7100 和 D6766 规范要求试验终止还应满足；③渗透

试样的溶液通量至少为试样孔隙体积的两倍；④渗透

液与试样间化学反应达平衡状态，即渗出液的浓度、

pH 值、电导率或介电常数等在相应渗入液的±10%范

围内，且随时间增长无明显上升或下降趋势。 
渗入液与试样间达化学平衡耗时较长，因而

D7100 和 D6766 较之 D5048 更为严格，可用于评价膨

润土系隔离墙材料长期渗透性能。Bowders[12]指出仅

两倍孔隙体积通量的渗透液不足以判定化学溶液与试

样间达化学平衡。Malusis 等[13]对比了 D5048和 D7100
规范条件下隔离墙材料的渗透系数，结果表明所得渗

透系数结果无明显差异。Jo 等[6]则认为评价隔离墙材

料长期渗透特性时，为避免过早停止试验而高估其抗

渗性能，应尤其注意试验终止条件的选取。 
目前，中国尚未制定出隔离墙材料渗透性或化学

相容性的相关标准和规范。因此，积极开展污染条件

下隔离墙材料渗透试验研究，并制定相关试验规范或

标准，对于提高中国污染场地修复技术具有重要意义。 

2  隔离墙材料特性对渗透系数的影响 
2.1  原位土级配 

图 3 为原位土级配与隔离墙材料渗透试验关系

图。由图可知，渗透系数随细粒含量增加而降低[10, 14]。

对级配良好的原位土，土颗粒间孔隙得到有效填充，

渗透性和压缩性远低于级配较差但细粒含量较高的

土，且化学相容性更好。 

图 3 细粒含量与渗透系数关系（数据来源于文献[14]） 

Fig. 3 Correlation between fine content and hydraulic conductivity 

2.2  膨润土质量 

一般认为高质量膨润土具有较高蒙脱石含量、较

大比表面积、剩余表面电荷及可交换 Na+离子的量[7]，

上述特征赋予膨润土更强的膨胀能力和低渗透性。Lee
等[15]对比了高/低质量膨润土对化学溶液的抗渗性，研

究结果表明，虽然高质量膨润土具有低渗透性，但同

时其活性更强，化学相容性不如低质量膨润土。

Gleason 等[16]研究了化学溶液作用下钠基/钙基膨润土

渗透特性的变化，指出在干净的水或盐溶液条件下，

钠基膨润土的渗透系数均低于钙基膨润土。 
2.3  膨润土掺量 

掺入膨润土会使得隔离墙材料中细粒含量增加，

从而引起渗透系数变化。图 4 为膨润土掺量对隔离墙

材料渗透系数的影响。总体而言，隔离墙材料中膨润

土掺量越高，其渗透系数越低，但膨润土掺量存在临

界值，高于此掺量，渗透系数不再显著降低[8, 16-18]。 

图 4 膨润土掺量与渗透系数关系 

Fig. 4 Effect of bentonite content on hydraulic conductivity 

2.4  膨润土双电层厚度 

膨润土的双电层厚度与孔隙液阳离子价数、浓度

电解质溶液介电常数和温度有关[19]。双电层厚度的大

幅降低会引起土颗粒间引力增加，土体收缩甚至开裂，

进而导致土体渗透系数增大[9, 20]。Rao 等[21]认为双电

层厚度的减小会使膨润土中的微孔隙发展成大孔隙，

增加溶液流通空间，使得膨润土渗透系数增大。对于

温度的影响，Mitchell 等[19]指出随温度升高，双电层

厚度将增大，但同时水溶液的介电常数降低，而介电

常数降低会导致双电层厚度减小，因此两者作用相互

抵消后，认为温度对双电层厚度影响不显著。 
2.5  预水化作用 

预水化过程是指在膨润土接触化学溶液前，用干

净的水溶液将膨润土充分水化，即渗透试验中渗透液

顺序为先水后化学溶液。已有许多学者研究了膨润土

预水化作用对隔离墙材料抵抗化学溶液渗透的影响，

结果如图 5 所示。文献[16，22]表明，预水化作用可
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显著改善 GCL 材料对盐溶液的抗渗性。对于初始含水

率较高的竖向隔离墙（slurry trench cutoff wall）材料，

膨润土在试样制备过程中已水化，因而渗透试验过程

中再次预水化作用并未提高其对 CaCl2 溶液的抗渗性

能[13]。此外，Daniel 等[23]探讨了初始含水率对 GCL
材料在有机物溶液条件下渗透特性的影响，发现初始

含水率≥100%试样的渗透系数比初始含水率≤50%
的试样低 3～5 个数量级。考虑到上述结果大多为短期

试验结果，预水化作用对隔离墙材料渗透特性的长期

影响仍有待进一步研究。 

图 5 预水化作用对渗透系数的影响 

Fig. 5 Effect of prehydration on hydraulic conductivity 

3  化学溶液特性对渗透系数的影响 
3.1  阳离子价数 

膨润土双电层中的一价阳离子被化学溶液中的多

价阳离子置换后，双电层厚度发生改变，进而影响隔

离墙材料渗透系数。图 6 为阳离子价数对隔离墙材料

渗透系数的影响。相同溶液浓度下，隔离墙材料渗透

系数随阳离子价数升高而增大，此趋势在中等浓度时

（0.01～1 M 之间）尤为显著。低、高浓度下，阳离

子价数升高引起渗透系数增量不大于一个数量级。阳

离子价数从二价增至三价引起的渗透系数增量远小于

阳离子价数从一价增至二价时的增量。文献[19]认为

阳离子价数升高可引起膨润土表面电势和双电层厚度

减小，颗粒间斥力减小，从而抑制了膨润土的膨胀性

能。 
3.2  离子浓度 

离子浓度对隔离墙材料渗透系数的影响如图 7 所

示。随离子浓度增加，渗透系数增大[5, 22, 24]。Jo 等[5]

指出渗透系数的变化由膨润土孔隙结构变化引起，而

非渗透液粘度和密度。离子浓度较低（≤0.01 M）或

离子浓度较高（≥1 M）时，离子浓度对渗透系数的

影响占主导作用；中等离子浓度水平（0.01～1 M）时，

离子价数对渗透系数影响更显著。图 7 还可看出，渗

透系数随多价阳离子浓度增加而急剧增加，当浓度超

过一定值后（≥0.1 M），渗透系数趋于稳定；然而，

渗透系数对一价阳离子溶液浓度变化的敏感性较小。 

图 6 阳离子价数与渗透系数关系(数据来源于文献[5]) 

Fig. 6 Effect of cation valence on hydraulic conductivity 

图 7 离子浓度与渗透系数关系 

Fig. 7 Effect of cation concentration on hydraulic conductivity 

3.3  介电常数 

图 8 描述了介电常数对隔离墙渗透系数的影响。

渗透液介电常数从 80 降至 2，隔离墙材料渗透系数增

幅可达 6 个数量级[25-27]。膨润土双电层厚度随着渗透

液介电常数降低而减小，土体中渗透液流通的孔隙通

道增加，导致渗透系数增大。Fernandez 等[25]对比分

析了水溶性有机物不同含量引起的介电常数变化对萨

尼亚压实黏土渗透系数的影响，结果表明：渗透系数

与有机物含量间并不呈单调递增关系;有机物含量较

低时，粘度对对渗透系数的影响占主导；当有机物含

量超过某一值后，介电常数对渗透系数的影响较大,
如图 8（b）所示。Petrov 等[26]通过不同乙醇含量的溶

液对 GCL 渗透系数影响的研究得到与上述一致的结

论。 
3.4  离子水化半径 

离子价数相等时，离子水化半径越小，双电层厚

度越薄[21, 28]。图 9 为离子水化半径对隔离墙材料渗透

系数的影响。总体而言，离子水化半径对隔离墙材料
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渗透系数影响不大。相同离子浓度下，一价阳离子水

化半径由 0.3 nm 增至 0.6 nm 时，渗透系数略微降低；

二价或三价阳离子水化半径增大，渗透系数基本无变

化，此现象的原因可能是由于离子浓度过高造成的。

徐超等[29]还针对低浓度条件下离子水化半径与渗透

系数的关系进行了研究，发现浓度＜0.1 M 时，GCL
渗透系数随多价阳离子水化半径增大而增加，而文献

[21，28]中的观点未能解释这一现象。上述分歧表明，

离子水化半径对渗透系数的影响机制尚不明确。 

 

 

图 8 介电常数与渗透系数关系 

Fig. 8 Effect of dielectric constant on hydraulic conductivity 

 

图 9 离子水化半径与渗透系数关系 

Fig. 9 Effect of hydrated ionic size on hydraulic conductivity 

3.5  pH 值 
根据文献[19]，孔隙液 pH 影响膨润土表面矿物或

基团的解离，使土粒表面带电情况发生变化，如 pH
较高时，膨润土颗粒表面羟基中的 H+极易电离到溶液

中，表面负电荷增加，颗粒间斥力增大。pH 对隔离墙

材料渗透特性的影响如图 10 所示。Scalia 等[30]和 Ruhl
等[31]认为强酸或强碱条件下（pH≤2 或 pH=13），隔

离墙材料渗透系数较高，基本处于 10-7～10-5 cm/s 范
围内；其它 pH 值条件下，隔离墙材料渗透系数维持

在 10-9 cm/s 量级内，这是膨润土具有一定缓冲能力的

结果。Jo 等[5]研究结果表明强碱条件对隔离墙材料渗

透特性影响不大；CaCl2溶液条件下，Ca2+具有抑制膨

润土膨胀性和抗渗性的作用，此时溶液 pH 变化对渗

透系数影响较小。说明隔离墙材料抵抗酸碱溶液渗透

的能力应视具体隔离墙材料情况而定。 

图 10 溶液 pH 与渗透系数关系 

Fig. 10 Effect of penetrant pH on hydraulic conductivity 

上述化学溶液对隔离墙材料渗透特性影响研究的

文献中，涉及的无机溶液大多为钠、钙等盐溶液，而

实际污染场地的无机污染物多为铅、锌、铬等重金属，

故文献结论是否可直接用于评价现场情况仍待进一步

探讨。此外，复合污染（如多种重金属复合污染、重

金属和有机物复合污染）是实际工况中最为常见的污

染类型，文献中报道的多为单一污染物情况，复合污

染物对隔离墙材料渗透特性的影响仍需进一步明确。 

4  结    论 
（1）刚性壁和柔性壁渗透试验是隔离墙材料渗透

系数室内测量常用技术；不同背景的渗透试验规范对

试验终止条件规定不一，评价化学溶液对隔离墙材料

长期渗透特性时，应谨慎选择合理的试验终止条件。 
（2）原位土级配较好的隔离墙材料具有低渗透系

数；隔离墙材料渗透系数随膨润土掺量和双电层厚度

增加而减小；膨润土质量和预水化作用也对渗透系数

产生影响，但预水化作用的长期影响有待进一步研究。 
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（3）溶液阳离子价数和离子浓度升高、溶液介电

常数降低均可使渗透系数产生不同程度的增大；离子

水化半径和 pH 值与渗透系数间无明显相关关系，离

子水化半径的作用机制尚不完全明确。 
（4）膨润土系隔离墙技术是一种具有应用前景的

污染场地修复措施，明确典型污染物或复合污染物对

隔离墙材料（长期）渗透特性的影响对于评价隔离墙

阻滞污染物运移的性能具有重要意义。 
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