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Ca2+浓度对膨润土掺砂混合土渗透性能的影响 
许四法，吴雪辉，胡  琦，张  勇，王  哲

*
 

（浙江工业大学岩土工程研究所，浙江 杭州 310032） 

摘  要：垃圾填埋场底部铺设含黏土或膨润土掺砂混合土的防渗系统，防止渗滤液流入地下污染周边环境。采用模型

试验研究 Ca2+离子浓度和基础局部沉降对膨润土掺砂混合土渗透特性的影响。试验结果表明 Ca2+浓度对膨润土掺砂混

合土的渗透性能有较大影响，渗透液中 Ca2+浓度超过一定值后混合土渗漏；Ca2+离子浓度与发生渗透时间之间有很大关

系，浓度越高发生渗透的时间越短；同样沉降量条件下，含 Ca2+离子溶液渗透的混合土均发生渗漏，而用蒸馏水作渗

透液的没有出现渗漏；钠基膨润土遇 Ca2+离子溶液后，当 Ca2+离子浓度大于两倍 Na+就会发生离子交换，钠基膨润土

转化为钙基膨润土，混合土的防渗性能下降。因此开展 Ca2+离子浓度对膨润土掺砂混合土渗透特性的研究具有较好的

理论和实际意义。 
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Influence of Ca2+ concentration on hydraulic properties of bentonite-sand mixtures 
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Abstract: A liner system containing clay or bentonite-sand mixtures is installed on the bottom of a landfill to prevent 

contaminants from flowing into the surrounding ground. The influence of Ca2+ concentration and local settlement on hydraulic 

properties of bentonite-sand mixtures is studied by model tests. It is shown that Ca2+ concentration has significant influence on 

the hydraulic properties, while the bentonite-sand mixtures leak with Ca2+ concentration more than 3.00g/L. Ca2+ concentration 

correlates with seepage time, which is shortened with the increase of Ca2+ concentration. Under the same settlement conditions, 

leakage occurs to the bentonite-sand mixtures infiltrated by Ca2+ ion solution but not to those by distilled water solution. When 

Ca2+ concentration is higher than two times Na+ in solution, the sodium bentonite converts to calcium bentonite, and the 

hydraulic properties of the bentonite-sand mixtures decrease. Therefore, it is of theoretical and practical values to investigate 

the influence of Ca2+ concentration and local settlement on hydraulic properties of the bentonite-sand mixtures.. 
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0  引    言 
截至 2014 年，中国有生活垃圾焚烧发电厂近 300

座，处理能力 1.89×105 t/d，按照焚烧后底灰和飞灰

为垃圾重量的 20%计算，每天产生的焚烧灰渣近 3.8
万 t。除少量灰渣作为资源被再利用如制砖、骨料和

筑路之外[1-2]，大部分被运到垃圾填埋场回填。由于灰

渣中含有 Cu，Cr，Ni，Pb 和 Zn 等重金属[3]，为了防

止有害渗滤液流入地下污染周边环境，垃圾填埋场底

部设置以土工膜、黏土或膨润土掺砂混合土为主的防

渗材料，但在天然黏土缺乏地区，一般采用膨润土掺

砂混合土代替天然黏土[4]。如果“喀斯特”地貌地区

基础没有处理好或地下水收集系统处填压不密实，会

导致混合土产生局部变形，影响防渗性能。 
膨润土遇水膨胀，充填颗粒之间的孔隙，堵塞渗

水通道。由于钠基膨润土的膨胀特性优于钙基膨润土，

因此混合土中的膨润土一般为钠型。胡畔[5]采用自行

研制的膨胀仪分析了膨胀力随时间变化规律、两向膨

胀力之间的关系和膨胀应变与时间及吸水量之间的关

系。Villar 等[6]和 Agus 等[7]试验研究了干密度和含水

率对膨润土膨胀力的影响。Lee 等[8]测定了钙基膨润

土的轴向和径向膨胀力。朱赞成等[9]认为膨润土及掺
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砂混合物的膨胀应变主要取决于膨润土及掺砂混合物

的最初干密度和膨润土含量，随着初始干密度的增加

而增加，随初始含水率的增加膨胀变形逐渐减小。孙

文静等[10]研究了膨润土与砂混合土中掺砂率的高低

对混合土膨胀特性的影响。李培勇等[11]对不同干密度

的膨润土加砂混合物的膨胀特性进行了研究，建立了

膨胀应变、轴向应力、膨胀应变之间的关系。Saba 等[12]

和 Kawaragi 等[13]分析了膨润土掺砂混合土的微观结

构，认为砂颗粒不是孤立地存在于混合土中，而是连

续分布在晶体之间的孔隙中。Quina 等[14]的研究表明

垃圾填埋场渗滤液中 pH 值达到 12.5，甚至超过饱和

Ca(OH)2溶液的碱性。Ye 等[15]认为随 pH 的增大膨胀

压力减小，减小的程度取决于温度。Sun 等[16]进行了

盐溶液饱和高庙子膨润土的膨胀力评价与预测研究，

试验结果表明随着浓度的增加膨润土的膨胀特性下

降。徐超等[17]认为膨润土的自由膨胀量随着阳离子离

子价和浓度的增大而逐渐减小，而渗透系数则逐渐增

大。 
综上所述，目前有关膨润土掺砂混合土的膨胀特

性的研究，主要侧重于膨润土材料膨胀力的大小。但

由于灰渣中除含有各种重金属之外，还有大量的碱和

碱土金属氧化物（Na，K，Ca 和 Mg）[18]，CaO 含量

高[19]，渗滤液中 Ca2+的浓度约 2000～5000 mg/L，渗

滤液一旦流入钠基膨润土掺砂混合土中，对混合土的

渗透性能产生较大影响。本文采用模型试验，研究Ca2+

浓度对钠基膨润土掺砂混合土渗透性能的影响。 

1  试验材料 
1.1  试验材料 

配制混合土用砂土最大颗粒小于 5 mm，最大干

密度 1.65 g/cm3。砂土的粒径分布见图 1 所示。 

 

图 1 土的颗粒粒径级配曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution of sandy soil 

膨润土为钠基膨润土，蒙脱石含量为 78.2%，土

颗粒相对密度为 2.76，膨胀量为 17 mL/g，总阳离子

交换量为 0.77 meq/g，其中 Na+为 0.41 meq/g，Ca2+为

0.28 meq/g。 
    膨润土的掺量为干砂的 10%，目标含水率为

17.4%，混合后的最大干密度为 1.67 g/cm3，渗透系数

为 4.5×10-8 cm/s，如图 2 所示。 

 

图 2 膨润土掺砂混合土渗透特性 

Fig. 2 Permeability characteristics of bentonite-sand mixtures 

1.2  Ca2+溶液配制方法 

    采用 CaCl2 配制 Ca2+溶液，Ca2+的浓度按照下式

计算： 
2+ 2CaCl 40

Ca (g/L)
111





浓度

蒸馏水体积
  。 (1) 

试验时根据 Ca2+目标浓度，由式（1）计算 1 L 蒸

馏水所需 CaCl2的量，加入充分搅拌直至完全溶解。 

2  小型试样渗透试验结果与分析 
2.1  试验装置和方法 

    膨润土的掺量为干砂的 10%，实测含水率为

16.43%～17.33%。膨润土掺砂混合土搅拌均匀后，装

入长、宽和高为 20，10，8 cm 的铁制容器中，压实度

大于 95%。铁制容器上部再连接塑料制容器，连接处

密封防止渗漏，以便装入渗透溶液。试验简易装置如

图 3 所示，离试样下部 5 cm 处设置渗漏液收集容器，

收集容器放置在电子秤上，随时计测渗漏液的重量。   

 

图 3 试验简易装置 

Fig. 3 Simple test device 

试验时将配制好的 Ca2+溶液 200 mL 倒入试样上

部的容器中，10 min 后再倒入 200 mL Ca2+溶液，60 
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min 后再添加 200 mL Ca2+溶液。试验开始后，每分钟

计测试样下部收集水容器中渗漏液的重量，观测试样

的状态变化。 
2.2  试验方案 

试验方案如表 1 所示。为了分析不同 Ca2+浓度对

膨润土掺砂混合土渗透性能的影响，试验共有 7 种

Ca2+浓度，分别是 0.00，1.00，2.00，3.00，3.50，4.00，
5.00 g/L。 

表 1 试验方案 

Table 1 Test cases 

方案 
Ca2+浓度 
/(g·L-1) 

CaCl2浓度

/(g·L-1) 
混合土含水率 

/% 
1 0.00 0.00 16.95 
2 1.00 2.78 16.58 
3 2.00 5.55 16.43 
4 3.00 8.33 17.33 
5 3.50 9.71 16.94 
6 4.00 11.10 16.77 
7 5.00 13.88 16.84 

2.3  试验结果及分析 

（1）试验时间与渗透量 
图 4 为 Ca2+浓度与发生渗透时间的关系。从图 4

可知，Ca2+浓度为 3.00，3.50，4.00，5.00 g/L 时分别

在试验开始后 90，14，7，6 min 发生渗漏，Ca2+浓度

为 0.00，1.00，2.00g /L 时 90 min 内未发生渗透现象，

但浓度为 1.00 和 2.00 g/L 的条件下在 72 h，18 h 开始

渗透，而未含 Ca2+离子的混合土始终未被击穿。浓度

1.00 g/L 与 3.00，3.50，4.00，5.00 g/L 相比，击穿时

间分别延长了 48 倍，308 倍，617 倍，720 倍。对 Ca2+

离子浓度与击穿时间的关系曲线进行拟合，得 

    1.25 1.982

43146
1 10 x 


击穿时间   ，    (2) 

式中，x 为溶液中离子浓度。表明 Ca2+离子浓度与发

生渗透时间之间成指数关系，浓度越高发生渗透的时

间越短。 

 

图 4 Ca2+离子浓度与发生渗透时间 

Fig. 4 Ca2+ concentration and the beginning of seepage time 

渗透时间与渗透量的关系如图 5 所示。由图 5 可

知 Ca2+离子浓度为 0.00，1.00，2.00 g/L 的条件下，

从渗透试验开始到试验结束 100 min 内，没有发生渗

漏，但浓度超过 3.00 g/L 后，浓度越高渗透量越多，

如试验开始 30 min 后 Ca2+离子浓度为 3.50，4.00，5.00 
g/L 的渗透量分别为 10.89，41.43，75.53cm3，60 min
后的渗透量为 41.58，172.65，201.14 cm3。另外，同

一种浓度下渗透量与试验时间几乎成线性关系。 

 

图 5 渗透时间与渗透量 

 Fig. 5 Relationship between seepage time and seepage quantity 

（2）渗漏液中 Ca2+浓度 
试验结束后对渗漏液收集容器中的溶液进行Ca2+

离子含量分析，浓度为 3.00，3.50，4.00，5.00 g/L 的

溶液透过混合土后 Ca2+离子的含量分别为 1.27，1.36，
1.52，1.60 g/L，与渗透前的 Ca2+离子浓度相比明显减

小，分别降低了 1.73，2.14，2.48，3.40 g/L，浓度减

小的原因可能是被混合土吸附或与 Na+离子进行了交

换。 
2.4  结果分析与讨论 

膨润土的主要成分为蒙脱石，蒙脱石由两层硅氧

四面体晶片中间夹一层铝镁氧八面体晶片，构成 3 层

型晶胞，即 2∶1 型晶胞，如图 6 所示。晶胞间通过

O2-与 O2-联结，没有氢键故键力很弱，水分子很容易

进入晶层之间，从而改变晶胞之间距离，表现出吸水

膨胀性能，通常可以吸收 8～15 倍于自身体积的水量。 

 

图 6 蒙脱石晶格结构 

Fig. 6 Structure of crystal cell of montmorillonite 

膨润土因其特殊的层状结构和极强的阳离子交换



1148                         岩  土  工  程  学  报                                    2017 年 

性，能和溶液中的阳离子发生等物质的量交换，因此

当混合土中的钠基膨润土遇到 Ca2+离子溶液后，只要

溶液中的 Ca2+离子浓度达到一定程度，在膨润土–水
系统中会发生如下离子交换： 
   22Na Ca Ca 2Na     膨润土 膨润土 。   

交换是一种平衡反应，Ca2+离子浓度大于两倍

Na+就会发生离子交换。随着溶液中 Ca2+离子浓度增

加，混合土的膨胀性能降低，渗透性增大。 

3  局部沉降条件下渗透试验 
3.1  试验装置和方法 

（1）试验装置 
试验装置如图 7 所示。在长 800 mm，宽 200 mm

的模型箱内铺设了一层膨润土加砂混合土，混合土上

面预埋了水管，观察受局部沉降后混合土的渗透性能

变化。中间 400 mm 为沉降区域，由千斤顶控制，两

侧设置了位移计。模型箱侧板为有机玻璃，混合土侧

面做了白色标记点，由数码摄像机拍摄后分析裂缝发

展和变形。 

 

图 7 试验装置 

  Fig. 7 Sketch of devices 

（2）试验方案和方法 
膨润土掺砂混合土按照先前的配制分 3 层装入模

型箱，压实度大于 95%。试验共 4 个方案，Ca2+浓度

分别为 0.00，0.50，2.00，5.00 g/L。渗透分为 3 个阶

段：第一阶段注入含 Ca2+溶液 3L，观察混合土是否渗

透；24 h 后进入第二阶段，通过管路系统注入蒸馏水，

观测混合土的渗透量。24 h 后进入第三阶段试验，千

斤顶以 0.5 mm/min 的速度下降，沉降同时继续蒸馏水

渗透试验直至沉降量 30 mm。整个试验过程中测量渗

透量、渗透后溶液中的 Ca2+浓度、基础局部沉降量和

裂缝的开展。 
3.2  试验结果和分析 

第一阶段试验时间与渗透量见图 8 所示。从试验

结果可知，试验开始 1000 min 以内，Ca2+浓度为 5.00 
g/L时在 8 min发生渗透，60 min渗透量为 434.14 cm3，

1000 min 时的渗透量达到 1656.86 cm3。其他 3 种 Ca2+

浓度均未发生渗透现象，这与小型试样的试验结果相

类似。 
Ca2+溶液渗透 24 h后进入第二阶段，改为蒸馏水，

试验结果如图 9 所示。试验情况与 Ca2+溶液渗透结果

相似，除第一阶段 Ca2+浓度 5.00 g/L 的继续渗漏以及

渗透量增大之外，其他 3 组试验中均未发现渗漏现象。 

 

图 8 渗透时间与渗漏量 

Fig. 8 Relationship between seepage time and seepage quantity 

 

图 9 渗透时间与渗漏量 

Fig. 9 Relationship between seepage time and seepage quantity 

第二阶段结束后，进入第三阶段试验，模拟基础

局部沉降条件下膨润土掺砂混合土的渗透性能，基础

局部沉降量与裂缝开展高度之间的关系如图 10 所示。

从图可知，基础沉降量 4.0 mm 时，4 种 Ca2+浓度浸透

过的混合土层中均出现初始裂缝。沉降量继续增大，

裂缝向上发展，基础沉降量达到 30 mm 后，始终未被

Ca2+浸透过的混合土中裂缝开展高度占土层厚度的

70%左右，被 Ca2+浓度 0.50，2.00g/L 浸透过的混合土

中裂缝开展高度占土层厚度的 80%和 90%，被 Ca2+

浓度 5.00 g/L 浸透过的混合土中出现贯通裂缝。 
沉降量与渗透之间的关系见表 2 所示。基础局部

沉降量为 4.5 mm 时，被 Ca2+浓度 0，0.50，2.00，5.00 
g/L 浸透过的混合土中裂缝宽度为 5.5，2.0，4.0，5.0 
mm，2.00，5.00 g/L 浸透过的混合土的总渗漏量为 17，
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56 cm3。沉降量继续增大，裂缝占混合土层厚度的比

例不断提高，裂缝变宽，渗透量增大，沉降量 30 mm
时（60 min）0.50，2.00，5.00 g/L 浸透过的混合土中

渗透量达到 93.98，121.11，559.26 cm3，而未被 Ca2+

渗透过的混合土未见渗漏现象。试验结果表明 Ca2+离

子浓度对膨润土掺砂混合土的渗透性能有很大影响，

这主要是由于Ca2+离子被土颗粒吸附以及发生了Ca2+

与 Na+交换，钠基膨润土转化为钙基膨润土，膨胀性

能下降导致渗漏量增加。 

 

图 10 沉降量与开裂高度 

Fig. 10 Local settlements and crack heights 

表 2 基础沉降量与渗透 

Table 2 Local settlements and seepage quantities 

Ca2+浓度/(g·L-1) 基础沉

降量/mm 
渗透与开裂 

0 0.2 2.0 5.0 

渗透量/cm3 0 0 0 渗漏 
0 

裂缝宽度/mm 0 0 0 0 

渗透量/cm3 0 0 17 56 
4.5 

裂缝宽度/mm 5.5 2 4 5 

渗透量/cm3 0 94 121 559 
3.0 

裂缝宽度/mm 10 9 13 15 

4  结    论 
采用小型渗透和局部沉降装置对膨润土掺砂混合

土在Ca2+浓度浸透和基础局部沉降后的渗透特性进行

了试验研究。试验结果表明，基础局部沉降量和渗透

液中Ca2+浓度对膨润土掺砂混合土的渗透性能有较大

影响。得到以下 3 点结论。 
（1）Ca2+离子浓度与混合土发生渗透时间之间有

很大关系，浓度越高发生渗透的时间越短。工程设计

时，垃圾或焚烧灰渣渗滤液中含有较高 Ca2+离子浓度

时填埋场底部应慎用膨润土类防渗材料。 
（2）膨润土因其 3 层层状结构和极强的阳离子交

换性，能和溶液中的阳离子发生等物质的量交换，在

膨润土–水系统中会发生离子交换，钠基膨润土转化为

钙基膨润土，造成渗透性能下降。 
（3）同样沉降量条件下，第一阶段 Ca2+离子溶

液浸透过的混合土均发生渗漏，3 个阶段渗透液中均

未含 Ca2+离子的混合土中未出现渗漏现象。 
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