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受铅污染的土–膨润土竖向隔离墙材料的压缩及 
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摘  要：土–膨润土系竖向隔离墙广泛应用于工业污染场地修复工程中。由于黏土与污染液的相互作用，隔离墙的工

程性质将发生改变。通过一维压缩固结试验，研究高岭土–膨润土系竖向隔离墙材料与硝酸铅溶液相互作用下的物理

性质、压缩固结和渗透特性的改变规律，并给出机理解释。引入评价天然重塑黏土的压缩和渗透特性的归一化孔隙比

e/eL和孔隙指数 Iv概念，进一步评价分析受铅污染土–膨润土系竖向隔离墙材料的压缩和渗透特性。 
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Compressibility and permeability characteristics of lead contaminated 
soil-bentonite vertical cutoff wall backfills 
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Abstract: Soil-bentonite (SB) vertical cutoff walls are widely used in remediation of contaminated lands. The engineering 

properties of SB cutoff wall backfills will dramatically change due to their interaction with contaminants. However, 

investigation of the effect of heavy metals on the compressibility and permeability characteristics of SB backfills is very limited. 

A series of oedometer tests are conducted for kaolin-bentonite mixtures being potentially used as SB backfills. The soil samples 

are prepared with designed bentonite contents of 5%, 10%, and 15%, lead concentrations of 0, 5, 10, and 50 mg/g, and water 

content of approximate liquid limit. The results show that after lead contamination, the liquid limit, pH, specific surface area, 

compression index, and permeability coefficient of the soils considerably change regardless of the bentonite content. To further 

interprete the test data, the concepts of the generalized state parameter (e/eL) and the void index (Iv) are adopted to evaluate the 

compression and permeability properties of the soils before and after lead contamination. The results suggest that e/eL versus 

lgp and/or lgk, and Iv versus lgp can be used as a useful engineering tool to characterize the compressibility and permeability 

properties of lead contaminated SB backfills. Finally, an empirical equation is proposed to generalize the permeability of the 

soils before and after lead contamination. 
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0  引    言 
土–膨润土系竖向隔离墙由于其抗渗能力强，施

工简便，成本低廉等优势，已被广泛应用于欧美发达

国家的清洁地下水保护和污染场地隔离修复工程，例

如固体废弃物填埋场、城市工业污染场地污染物迁移

隔离等防污抗渗工程。 
针对土–膨润土系竖向隔离墙材料的砂土/黏土

–膨润土混合土材料的压缩及渗透特性试验研究取得

了较多成果。如 Yeo 等[1]通过对砂土–黏土及砂土–

膨润土混合土进行一维固结压缩及渗透试验，发现压

缩指数 Cc、回弹指数 Cs、固结系数 Cv及抗渗性能均

随着细粒含量或膨润土含量的增加呈线性递增趋势。

Sivapullaiah 等[2]通过一维固结试验结果反算渗透系数

的方法，建立了 4 种砂土–膨润土混合土的孔隙比与

渗透系数拟合经验关系。Malusis 等[3]考察了干湿循环
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作用下土–膨润土混合土渗透系数的变化，发现渗透

系数在 3 次循环后呈 500～10000 倍增大。Malusis 等[4]

提出考察改性添加剂对土–膨润土系竖向隔离墙材料

工程特性改变的必要性，并研究了添加粉状及颗粒状

活性炭后砂土–膨润土竖向隔离材料的压缩及渗透特

性。Hong 等[5]和杜延军等[6]则研究了添加沸石粉的土

–膨润土混合土的压缩及渗透特性，试验结果均表明

添加沸石粉并不显著影响混合土的压缩指数 Cc 和渗

透系数 k。 
前述研究均以自来水或蒸馏水进行制样及试验，

对隔离墙材料污染后的固结压缩及渗透特性的研究较

少。事实上，污染场地内污染物由于渗流场–浓度场

等驱使下会发生迁移；当隔离墙材料与污染物相互作

用时，其物理性质和工程特性可能发生改变，原因可

归纳为：①黏土颗粒双电层厚度的变化[7-8]；②黏土颗

粒边面带电性变化并造成微观结构改变[9-10]；③黏土

矿物等的溶蚀[11-12]；④黏土矿物与溶液间发生化学反

应形成沉淀物[13]；⑤溶液的自身属性（黏滞度、极性

等）[14]等。 
作为对前述采用蒸馏水或自来水进行土–膨润

土系竖向隔离墙材料压缩及渗透特性试验研究[1, 2, 4-6]

的拓展和延伸，本文采用高岭土–膨润土混合土作为

竖向隔离墙材料，通过配制一定铅浓度（硝酸铅形式）

高岭土–膨润土混合土，用以模拟重金属污染作用，

进行系列基本性质参数测定及一维压缩固结试验，研

究受铅污染前后混合土试样液限、压缩及渗透特性的

变化规律；建立物理性质参数的改变与压缩和渗透特

性变化规律间的联系；通过将 Nagaraj 等 [15]和

Burland[16]用以评价天然重塑黏土压缩特性的归一化

孔隙比 e/eL及孔隙指数 Iv扩展到受铅污染的混合土；

考察采用归一化孔隙比 e/eL以及 Sivapullaiah等[2]所提

出归一化方法建立混合土受铅污染前后渗透系数统一

预测经验公式的可行性。 

1  材料特性和试验方法 
本次试验选用有普遍工程适用意义的商用高岭

土（镇江地区产）模拟隔离墙墙体的原位土。膨润土

选用商用膨润土（徐州地区产），两种土的基本物理性

质见表 1。 
混合土备样由高岭土和膨润土按膨润土掺量（膨

润土与高岭土两者间干土质量的百分比）为 5%，10%
和 15%均匀混合，分别记为 B5，B10 和 B15。传统施

工方法下，膨润土掺量通常为 3%～6%[17-18]。当采用

TRD 工法（trench remixing and deep wall method）进

行土–膨润土系竖向隔离墙施工时，每立方米土体中

可掺入 50～150 kg 膨润土[19]。此时的膨润土掺量可达

到 16%（若土体含水率为液限）。 
参考相关土壤质量评价标准[20-21]，取铅浓度（X）

作为试样受铅污染程度的指标。试样铅浓度 X 定义为

铅质量与混合土干土质量的比值（式（1）所示），分

别取 0，5，10，50 mg/g，记为 Pb0，Pb0.5，Pb1 和

Pb5。最终备样共 12 组，分别记为 B5Pb0，B5Pb0.5，
B5Pb1，B5Pb5，B10Pb0，B10Pb0.5，B10Pb1，B10Pb5，
B15Pb0，B15Pb0.5，B15Pb1 和 B15Pb5。 
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式中  mLN，md,kao 和 md,ben 分别为硝酸铅、高岭土及

膨润土的干土质量；Ar(Pb)和 Mr[Pb(NO3)2]分别为铅的

相对原子质量和硝酸铅的相对分子质量。 
硝酸铅粉末固体按设计铅浓度 X 掺入混合土，加

入与混合土约等质量的蒸馏水均匀拌合，并放置于塑

料桶中封存 15～20 d，每天搅拌约 15 min。其后，测

定各备样的界限含水率、比表面积等基本物理性质参

数和 pH 值。液限采用碟式仪测定；塑限采用液塑限

联合测定仪确定；比表面积采用电蓝法（AFNOR 标
准[22]）确定；pH 测试方法按照 ASTM 标准[23]。高岭

土及膨润土的阳离子交换量及可交换阳离子含量的测

定采用氯化钡缓冲液法：膨润土按照 GB/T 20973—
2007[24]，高岭土参考文献[25]进行。 

表 1 膨润土和高岭土的基本性质 

Table 1 Properties of soils 
基本性质指标 膨润土 高岭土 

相对密度 Gs 2.73 2.66 
塑限 wp/% 88.2 19.5 
液限 wL/% 331.4 32.3 
土的分类 CH CL 
比表面积 SSA/(m2·g-1) 733.98 45.67 
pH 9.99 8.70 
阳离子交换量 CEC 
/(mmol·100g-1) 

78.07 6.61 

可交换阳离子含量 
/(mmol·100g-1) 

膨润土 高岭土 

钠 53.39 4.75 
钾  0.53 0.34 
钙 22.74 1.44 
镁  1.41 0.08 

一维压缩固结试验试样的制备方法与文献[6]所
述相同。取初始含水率小于其液限的备样加入蒸馏水，

使初始含水率达到液限，充分拌合后分次填入环刀、

捣实、饱和。设计试样初始含水率取各液限，实际初

始含水率（见表 2）与液限的比值为 0.95～1.03。试

样饱和及试验过程中所用硝酸铅溶液的浓度根据各试

样实际质量、实际含水率和铅浓度计算获得。 
除沿用不锈钢环刀和普通透水石外，固结仪容器
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各部件均采用 PVC 防腐蚀材料加工。固结试验加载按

荷载率（加载增量与前一级荷载比值）为 1 进行，分

为 3.125，6.25 kPa 至最终级荷载为 1600 kPa，每级荷

载加载 24 h。试验中硝酸铅溶液于每级加载前更换。 
参考文献[2，26，27]的研究方法，各级加载下，

试样渗透系数 k 根据太沙基一维固结理论计算得到： 

v v wk C m    ，             (2) 
式中  Cv为固结系数；mv为体积压缩系数；w为水

的比重，取 9.81 kN/m3。 

2  试验结果 
各高岭土–膨润土混合土试样液限、比表面积及

pH 值随试样铅浓度的变化规律如图 1 所示。试样液限

（图 1（a））和比表面积（图 1（b））随铅浓度增大而

降低并趋于稳定，与未受铅污染各试样液限以及比表

面积相比，当铅浓度为 0.5%，1.0%和 5.0%时，试样

液限分别降低了 15%～24%，16%～30%和 21%～

32%；试样比表面积分别降低了 17%～23%，29%～

40%和 38%～46%，并且两者的降低幅度随膨润土掺

量提高而增大。 

 

图 1 试验液限(a)、pH 值(b)及比表面积(c)随 2Pb  浓度变化 

Fig. 1 Change of properties with lead concentration: (a) liquid  

..limit; (b) specific surface area; and (c) pH 

前述试样液限随铅浓度增大所呈现的变化规律

与 Di Maio[8]及 Gajo 等[28]分别以钠基蒙脱土和膨润土

为研究对象，考察盐溶液（NaCl、KCl、CaCl2）和无

机酸碱溶液（HCl、NaOH）的浓度对液限影响的试验

结论一致。所不同的是，本试验以高岭土–膨润土混

合土为研究对象，模拟原位土–膨润土竖向隔离墙材

料，并非单一的膨润土。 
由于硝酸铅溶液呈酸性，且溶液 pH 值随浓度增

大而降低（如图 2 所示），从而影响试样 pH 值（图 1
（c））。试样 pH 值同样随铅浓度增大而降低，铅浓度

为 Pb0.5，Pb1 和 Pb5 时分别较未受铅污染时降低约

5%～23%，34%～42%和 50%～53%。 
其次，图 1 显示同一铅浓度下，膨润土掺量越高

则试样液限及比表面积相对越大。这是由于膨润土中

蒙脱石黏土矿物具有比表面积大、水化后持水能力强

等特点；高岭土的比表面积、液限则明显低于膨润土

（见表 1）。 
各试样均位于塑性图 A 线之上，如塑性图（图 3）

所示。未受铅污染试样中，膨润土掺量为 10%和 15%
的试样属于高液限黏土；膨润土掺量为 5%时，属于

低液限黏土。受铅污染试样均属于低液限黏土。 

 

图 2 硝酸铅溶液 pH 值随其浓度变化 

Fig. 2 Change of pH with lead nitrate concentration 

 

图 3 试样的塑性图 

Fig. 3 Plasticity chart of soils 

图 4 为通过一维压缩固结试验所得试样压缩曲

线。随着固结应力的增大，试样压缩曲线逐渐趋于一

致。试样实际初始含水率 w0 及压缩指数 Cc 见表 2；
压缩指数随液限及铅浓度的趋势变化如图 5 所示。 

由图 5（a）可知，受铅污染前后的各组试样压缩

指数与液限存在良好的正相关关性，试样液限越高则



844                         岩  土  工  程  学  报                                    2013 年 

其压缩性相对越大。试验数据点位于文献[6]中根据膨

润土掺量为 5%和 10%的高岭土–膨润土混合土试样

所得结果的略下方。这主要是由于试样受到铅污染后

造成试样压缩性的减小所致，并且文献[6]所提出经验

关系的试样初始含水率与液限比值（w0/wL）的范围介

于 0.95～1.25 倍。结合文献[6，29]中初始含水率约为

液限 1.0 倍的数据点，可建立受铅污染前后的高岭土

–膨润土混合土试样压缩指数随液限的线性经验关系

（判定系数 R2为 0.961）： 
       c L0.0132 20C w    。       (3) 

表 2 试样实际初始含水率 w0及压缩指数 Cc 

Table 2 Initial water content and compression index for all  

samples  
试样编号 w0/% Cc 试样编号 w0/% Cc 

B5Pb5 33.2 0.189 B5Pb0.5 37.2 0.198 
B5Pb1 35.7 0.215 B5Pb0 41.8 0.339 

B10Pb5 39.1 0.255 B10Pb0.5 40.3 0.290 
B10Pb1 39.0 0.256 B10Pb0 51.1 0.459 
B15Pb5 42.1 0.313 B15Pb0.5 48.5 0.344 
B15Pb1 43.0 0.310 B15Pb0 62.7 0.564 

图 5（b）显示试样压缩指数随试样铅浓度的变化

趋势：①铅浓度为 Pb5、膨润土掺量为 5%，10%和 15%
的试样压缩指数较各自未受铅污染状态时相比，分别

降低了约 33%，27%和 27%；②同一膨润土掺量下，

铅浓度的高低（Pb0.5，Pb1，Pb5）对试样压缩指数的

影响较小，Cc变化幅度约 10%～12%。 

 
图 4 试样的压缩曲线 

Fig. 4 Compression curves 

图 6 为试样渗透系数与孔隙比变化关系，若忽略

最初两级加载中部分离散数据（包括 3.125 kPa 下 5
个数据点及 6.25 kPa 下 2 个数据点），各试样 e–lg(k)
变化趋势呈线性。同一孔隙比下，渗透系数随膨润土

掺量减小及（或）试样铅浓度的增加而增大。膨润土

掺量为 5%，10%和 15%的 3 组试样中，受铅污染试样

渗透系数较之未受铅污染时分别增大 2～6 倍、2～14
倍和 2～15 倍。此外，同一膨润土掺量下，渗透系数

随铅浓度增加而增大的幅度呈逐渐降低的趋势。这一

变化规律与 Mishra 等[30]研究 NaCl 和 CaCl2溶液的浓

度对天然黏土–膨润土防渗垫层材料渗透系数影响的

试验结果一致。 

由图 6 可知，采用受重金属污染土体与膨润土拌

合后作为竖向隔离墙材料将极可能造成墙体抗渗性能

降低,因此施工和设计时需对此类的原位土慎重使用，

这一点并未在以往报道[17, 31]中引起重视。 

 

图 5 试样压缩指数与液限及铅浓度关系 

Fig. 5 (a) Compression index versus liquid limit, (b) Compression  

index versus lead concentration 

 

图 6 试样渗透系数随孔隙比变化 

Fig. 6 Change of void ratio with permeability 

3  讨    论 
3.1  对试样物理力学特性变化规律的解释 

Mitchell 等[32]指出盐溶液及酸碱溶液与黏土相互

作用（水–土相互作用），造成物理性质及工程特性改

变的最主要机理可归结为对于土颗粒双电层厚度以及

黏土微结构（边面带电性）的影响。Sridharan 等[33]

则指出，蒙脱石类黏土（montmorillonitic soils）和高

岭石类黏土（kaolinitic soils）（工程特性分别与蒙脱

石和高岭石相同的黏土）的液限、渗透系数和压缩指

数分别在这两种机理作用下呈相反的变化规律。 
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根据扩散双电层模型理论，双电层厚度与电解质

的化合价以及其浓度的平方根呈反比。由于高岭土–

膨润土混合土受到硝酸铅溶液（考虑到土中水使得硝

酸铅溶解称为溶液）的污染，使得 2Pb 与膨润土颗粒

表面的可交换性阳离子（例如 Na+、Ca2+）发生阳离

子交换，而 2Pb 的化合价（二价）高于钠、钾离子（一

价），因此随着铅浓度的逐渐增大，膨润土颗粒表面的

双电层厚度变薄、持水能力减弱、颗粒间斥力位能减

小，使得土颗粒团聚。本文中试验结果中关于试样液

限、压缩指数及渗透系数随试样铅浓度的变化趋势（图

1（a）、图 5（b）、图 6 反映了扩散双电层理论模型理

论的观点。 
此外，结合斯特恩双电层模型可知，硝酸铅溶液不

仅压缩了扩散双电层，而且使得反离子（ 2Pb ）由扩散

层靠近黏土颗粒表面，形成斯特恩层（stern layer）[34]。

因此，双电层包括斯特恩层和扩散双电层两部分。斯特

恩层的厚度大约与被吸附于表面的阳离子的水合离子

直径一致（即单层吸附于表面的水合阳离子的厚度）[35]。

化合价均为二价时， 2Pb 的水合离子半径（0.401 nm）

小于可交换阳离子钙、镁离子（0.412，0.428 nm），

这进一步地抑制了双电层厚度。金属离子的水合离子

半径可参考文献[36]。 
另一方面，文献[9-10, 37]详细研究了孔隙液 pH 值及

离子浓度等化学因素对于高岭土微结构的改变规律，

并以此分析高岭土物理性质及工程特性的变化机理。

例如，Wang 等[10]的试验结果显示孔隙液 pH 小于高

岭土颗粒边缘等电点（IEPedge）时，高岭土颗粒间呈

边–面缔合的絮凝结构，具有较高压缩性；反之，高

岭土颗粒间呈面面缔合的分散结构，压缩性由于双电

层斥力增强而降低。Sridharan 等[33]指出，颗粒间的引

力（长程范德华引力）是影响高岭石类黏土物理性质

及工程特性的主要因素，高岭石类黏土由于孔隙水离

子浓度升高，颗粒间逐渐形成边–面絮凝缔合，液限

随之升高（持水能力增强）；而双电层厚度的变薄造成

粒间斥力变化对液限的影响并不显著。 
本次研究中，试样液限及压缩指数由于铅浓度增

大、pH 值降低而减小的变化规律（图 1（a）及表 2
所示）与高岭石黏土物理性质及工程特性变化性状的

结论相反；更接近于钠基蒙脱石和钠基膨润土的研究

结果[8, 28, 33]。因此就本文试验结果而言，膨润土掺量

为 5%～15%的高岭土–膨润土混合土试样受铅污染

后，其物理性质及工程特性变化规律更接近于蒙脱石

类黏土的土性，控制机理为铅对土颗粒双电层厚度（亦

即粒间斥力）的影响。后续的研究将结合沉降试验、

扫描电镜观察及宾汉屈服应力试验进一步地分析受铅

污染高岭土–膨润土类隔离墙材料的土性改变。 

3.2  对试样压缩及渗透特性的归一化分析 

Nagaraj 等[15, 38-39]以各级固结应力下孔隙比与液

限状态时的孔隙比之比值（e/eL）作为归一化指标，

建立了初始含水率为液限附近时重塑饱和无胶结黏土

的归一化孔隙比与固结应力和渗透系数的线性关系。

Burland[16]采用孔隙指数 Iv对初始含水率为 1.0～1.5倍
液限下未经风干或烘干的天然沉积的重塑黏土的压缩

曲线进行归一化处理。研究表明，这两种归一化评价

方法同样适用于高岭土–膨润土类隔离墙材料[6]。 
各试样归一化压缩曲线如图 7（a）所示，受铅污

染试样归一化压缩曲线基本重合，并可建立受铅污染

试样归一化孔隙比压缩曲线经验公式 

L 1.199e e   0.237lg p   ，      (4) 
判定系数 R2为 0.953。对于初始含水率为液限附近未

受铅污染试样，其归一化压缩曲线则可参考文献[6，
39，40]等根据重塑天然黏土及混合土所获得的试验结

论。 

 
图7 归一化孔隙比 e/eL的归一化压缩曲线及与渗透系数 k关系 

Fig. 7 (a) Generalized parameter e/eL versus consolidation  

      .. pressure; (b) Permeability for samples with different lead 

concentrations 

相同归一化孔隙比下，受铅污染试样渗透系数更

为接近，但明显大于未受铅污染试验的渗透系数，如

图 7（b）所示。本文试验结果显示，不能采用归一化

孔隙比建立受铅污染前后试样渗透系数统一预测式

（5）；就受铅污染的各组试样而言，则能够建立归一

化孔隙比与渗透系数经验关系 
 L 4.827 0.427 lge e k    ，     (5) 

且具有良好相关性，判定系数 R2为 0.827。未受铅污

染试样渗透系数预测可参考文献[6]的试验研究结
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果。 
受铅污染前后，试样液限均介于 25%～160%，

土性分类位于塑性图 A 线之上（图 3），且初始含水

率控制为液限，因此可采用 Burland 所提出固有压缩

曲线（ICL）考察其压缩性。图 8 为本文试验结果的

孔隙指数 Iv与固结应力关系，当固结应力小于 25 kPa
时固有压缩曲线无法重合；随着固结应力的增大，

固有压缩曲线与 Burland[16]所提出经验公式相一致。 
本文固有压缩常量 Cc

*结果（图 9（a））略位于

Burland[16]所提出经验公式上方；e*
100结果（图 9（b））

的结果则较之略为离散。分析原因在于，试验土体与

Burland[16]采用天然黏土的黏土矿物成分与本文试验

所采用高岭土和膨润土间的差别，以及受铅污染后试

样土性的改变。 

 

图 8 采用孔隙指数 Iv的固有压缩曲线（ICL） 

Fig. 8 Normalized compression curves using Iv concept 

 
图 9 固有压缩常量 *

cC 、 *
100e 与液限孔隙比 eL关系 

Fig. 9 (a) Constants of intrinsic compressibility *
cC  versus eL, (b)  

*
100e  versus eL 

Sivapullaiah等[2]对砂–膨润土混合土经一维固结

压缩试验反算的渗透系数提出通过液限及孔隙比的统

一经验公式。该方法基于 e–lg(k)曲线具有线性的经

验关系，且土体液限大于 50%。对 e–lg(k)曲线进行

线性拟合：  
 lge m k c    ，          (6) 

式中，m 为拟合经验公式的斜率；c 为拟合经验公式的

截距，如图 10 所示。 
基于Sivapullaiah等[2]所提出渗透系数归一化方法，

建立受铅污染前后高岭土–膨润土竖向隔离墙材料渗

透系数的统一经验公式： 

  L

L

0.223 2.99
lg

0.0182 0.184
e wk

w
 




  ，     (7) 

判定系数 R2为 0.782。图 11 为通过一维固结试验所确

定的渗透系数（k 试验）与经验公式（7）所预测的渗透

系数（k 预测）的比较，显示预测结果与试验结果能较

好吻合。 

 

图 10 e–lgk 曲线斜率和截距与液限的经验关系 

Fig. 10 Slope and intercept of e - lgk versus liquid limit 

 

图 11 一维固结试验确定渗透系数与经验公式预测值的比较 

Fig. 11 Correlation between measured hydraulic conductivity and  

..predicted values by Eq. 7 

从式（7）可知，对于受不同程度铅污染的高岭土

–膨润土混合土，其渗透系数主要取决于孔隙比与液

限。其中液限是反映土性的重要指标之一，同一孔隙

比下，渗透系数随液限的减小（或铅污染程度的增大）

而逐渐增大，且增大的幅度逐渐趋于平缓。 
式（7）的物理意义可结合柯西–卡尔曼公式

（Kozeny–Carman equation）进行解释。Chapuis 等[41]



第 5 期                  范日东，等. 受铅污染的土–膨润土竖向隔离墙材料的压缩及渗透特性试验研究 

 

847

总结 11 项相关试验研究成果，将柯西–卡尔曼公式的

适用范围由砂、粉砂推广至渗透系数介于 10-1～10-11 

m/s 的绝大多数土类，所预测结果范围介于 1/3～3 倍

的实测值。由柯西–卡尔曼公式可知，渗透系数可以

表示为土体的孔隙比、比表面积和比重的函数：与

e3/(1+e)呈正比，而与比表面积（亦即液限，两者呈正

相关）的平方呈反比。式（7）与柯西–卡尔曼公式在

物理意义上均反映出渗透系数随孔隙比的减小、液限

（或比表面积）增大而降低的变化规律。 

4  结    论 
（1）受铅污染高岭土–膨润土隔离墙材料的液

限、比表面积等物理性质参数、pH 值和压缩指数随试

样铅浓度增加而减小，铅浓度达到 10 mg/g 时变化趋

势逐渐平缓；受铅污染高岭土–膨润土隔离墙材料的

渗透系数随试样铅浓度增加而增大，受铅污染试样渗

透系数较之未受铅污染时增大 2～15 倍。 
（2）本次试验研究结果显示，高岭土–膨润土隔

离墙材料在铅污染的作用下，液限、渗透系数和压缩

指 数 变 化 规 律 更 接 近 于 蒙 脱 石 类 黏 土

（montmorillonitic soils），其控制机理是双电层厚度

（亦即粒间斥力）的变化。进一步的土性变化的机理

解释需要结合沉降试验、扫描电镜观察及宾汉屈服应

力试验展开。 
（3）采用归一化孔隙比 e/eL 和孔隙指数 Iv 均能

较好评价铅污染高岭土–膨润土隔离墙材料的压缩特

性；固有压缩常量 *
cC ， *

100e 结果与经验公式则存在偏

差。受铅污染前后试样渗透系数未能与孔隙比 e/eL建

立统一的经验关系，但能够通过 Sivapullaiah 等[2]所提

出渗透系数归一化方法建立统一的经验预测公式。 
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