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水泥固化体淋滤液对 GCL 防渗性能的影响 
王  宝

1
，陈  彬

2
，窦桐桐

1
，董兴玲

3
 

（1. 西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安 710055；2. 西安建筑科技大学土木工程学院，陕西 西安 710055； 

3. 中煤科工集团西安研究院有限公司，陕西 西安 710054） 

摘  要：水泥固化/稳定化是危险废弃物处理的经济、高效方法，然而，水泥固化体的淋滤液中含有大量 Ca2+，其长期

渗透有可能导致填埋场底部土工合成黏土衬垫（geosynthetic clay liner，GCL）的防渗性能下降，从而引发二次污染。

使用柔性壁渗透仪，测定有效应力和水泥固化体淋滤液共同作用下 GCL 的渗透系数，探讨了淋滤液浓度以及不同有效

应力对 GCL 渗透系数的影响。试验结果表明：当有效应力为 24 kPa 时，水泥固化体淋滤液的持续渗透会使 GCL 的渗

透系数增大 179～721 倍，淋滤液中 Ca2+浓度越高，GCL 渗透系数增大的幅度越大。通过增加有效应力，可以降低固化

体淋滤液对 GCL 防渗性能所造成的负面影响，当有效应力增大至 438 kPa 时，固化体淋滤液对 GCL 防渗性能所造成的

负面影响全部被抵消。 
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Abstract: Cement solidification/stabilization is an economical and efficient method to dispose hazardous waste. However, the 

leachates from portland cement stabilization/solidification product landfills generally contain high concentration of Ca2+, which 

may has detrimental effects on the long-term hydraulic performance of geosynthetic clay liners (GCLs), and cause a secondary 

pollution. Therefore, hydraulic conductivity tests are performed on the GCLs using two leachates and five effective stresses. 

The test results show that permeation of leachates results in an increase in the hydraulic conductivity of 179 to 721 times under 

the effective stress of 24 kPa, and the higher the concentration of Ca2+ in the leachates, the higher the hydraulic conductivities 

of the GCLs. The negative effects of the leachates can be offset by the effective stress applied on the GCLs. For example, when 

the effective stress increases to 438 kPa, the hydraulic conductivities to the leachates are comparable to those obtained for the 

controlled specimens (permeated with tap water), and the detrimental effects resulting from the permeation of the leachates are 

balanced completely by the effective stress. 
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0  引    言 
固化/稳定化是危险废弃物处理的常用方法[1-2]。

水泥固化体是指以水泥作为固化剂对危险废物（主要

是垃圾焚烧飞灰和电镀污泥等）进行固化/稳定化后而

形成的一种凝结固体。尽管固化/稳定化可以减少污染

物的移动性和毒性，但为了避免可能出现的二次污染，

这些固化体仍然需要送到铺设有防渗系统的填埋场中

进行填埋处置。土工合成黏土衬垫（GCL）在填埋场

防渗系统建设中广泛使用。 
GCL 是一种将膨润土夹封在土工织物中间或胶

黏在土工膜上而制成的防渗材料[3-5]。GCL 具有渗透
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系数低，占用体积小，耐不均匀沉降，现场安装简单

等诸多优点，已被广泛用于阻隔各种废弃物的淋滤液，

以防止土壤和地下水受到污染。GCL 极低的渗透系数 
主要来自于所含的钠基膨润土，然而，膨润土自身具

有较大的比表面积和表面能，极易与废弃物淋滤液发

生化学反应，导致防渗性能下降[6]。所以，废弃物淋

滤液作用下 GCL 防渗性能的劣化问题一直是环境土

工领域研究的热点。作为一种水泥基凝结固体，水泥

固化体在降雨淋溶和地下水浸泡过程中，极易发生钙

溶蚀，其淋滤液往往含有大量的 Ca2+，这种淋滤液长 
期渗透是否会导致 GCL 防渗性能劣化值得关注。 

截至目前，研究人员已对不同废弃物填埋场淋滤

液作用下 GCL 的防渗性能劣化问题进行了研究。例

如，Ruhl 等[7]、Bradshaw 等[8]、Shan 等[9]以及 Guyonnet
等[10]研究了垃圾淋滤液作用下 GCL 防渗性能劣化情

况，他们使用含有大量 Ca2+、Mg2+、Na+、K+和 NH4
+

的垃圾淋滤液对 GCL 进行渗透试验，试验结果表明，

垃圾淋滤液不会造成 GCL 渗透系数明显升高，GCL
防渗性能稳定。Lange 等[11-12]、Shackelford 等[13]、Naka
等[14]研究了矿山废弃物淋滤液作用下 GCL 防渗性能

劣化情况，他们使用含有大量重金属（Zn2+、Cu2+和

Pb2+）的矿山废弃物淋滤液对 GCL 进行了渗透试验，

发现在矿山废弃物淋滤液的持续作用下，GCL 的渗透

系数可以升高 2～4 个数量级，防渗性能显著下降。

Chen 等[15]则使用燃煤废弃物淋滤液对 GCL 进行了渗

透试验；在试验中，其所使用的燃煤废弃物淋滤液主

要含有 Ca2+、Mg2+、Na+和 K+，试验结果显示，GCL
的渗透系数与淋滤液性质及有效应力大小存在极大关

系；在低有效应力条件下，燃煤废弃物淋滤液持续渗 
透导致 GCL 渗透系数升高 1～5 个数量级。 

除了各种成分复杂的废弃物淋滤液以外，研究人

员还研究了各种单一组分淋滤液对 GCL 防渗性能的

影响。例如，Setz 等[16]分析了不同浓度 NH4
+溶液

（0.005～1000 mol/L）对 GCL 防渗性能的影响；Liu
等[17]使用不同浓度 H2SO4 溶液（0.0125，0.125，0.5 
mol/L）对 GCL 进行了渗透，并分析在其渗透下 GCL
防渗性能的劣化情况；Petrov 等[18]则研究了不同浓度

的乙醇溶液对 GCL 防渗性能的影响。尽管研究人员已

经对多种废弃物淋滤液作用下 GCL 的防渗性能劣化

问题进行了研究，并取得了丰富成果，然而，对于水

泥固化体淋滤液作用下 GCL 的防渗性能变化情况，目 
前还缺少研究。 

本文通过柔性壁渗透仪开展渗透试验，研究水泥

固化体淋滤液中 Ca2+对不同上覆荷载作用下 GCL 防

渗性能的影响，研究结果将为水泥固化体填埋场环境

风险评估提供依据。 

1  试验材料与方法 
1.1  GCL 的基本性质及测试样品制备 

试验所用的 GCL 与 Kang 等[19]试验中所使用的

GCL 相同，其上表面为无纺土工布，下表面为塑料扁

丝编织土工布，中间所夹封的膨润土为天然钠基膨润

土，使用针刺法制成。膨润土矿物组成为 71%蒙脱石、

15%石英、7%混合层伊利石/蒙脱石矿物。膨润土的液 
限为 478%，塑限为 30%。 

参考Daniel等[20]的方法进行GCL渗透试样制备。

在 GCL的非织造土工布一侧标记出直径为 1011 mm
的圆。然后使用刻刀沿着圆周将非织造土工布割开，

为防止膨润土散落，用移液枪向割开的缝隙中注入少

量蒸馏水，促使膨润土水化黏结。随后，用刻刀将塑

料扁丝编织土工布割断，将圆形试样取出，测量厚度

并称重。因为裁剪时使用蒸馏水湿化膨润土，有近 1/2
的蒸馏水被 GCL 试样中的膨润土所吸收，所以 GCL
的真实质量需要减去 1/2 湿化蒸馏水的质量。膨润土 
试样的基本性质如表 1 所示。 
1.2  渗透溶液的制备与基本性质 

将分析纯 CaCl2 溶于去离子水中，分别配制浓度

为 0.05，0.25 mol/L 的 CaCl2溶液，用于模拟不同水

泥掺量的水泥固化体在不同淋滤阶段的淋滤液。Lo
等[21]和 Catalan 等[22]开展的水泥固化体淋滤试验（动态

或静态）显示，水泥固化体淋滤液中 Ca2+的浓度因水

泥掺入量的多少和淋滤时间的长短而不同；他们在各

自试验中发现，水泥固化体淋滤液中 Ca2+浓度约在

0.050.0125 mol/L。考虑到蒸发等因素，Ca2+在淋滤

液的浓度可能还会更高，所以试验中还配制了 Ca2+浓

度为 0.25 mol/L 的淋滤液，以模拟极端不利情况。两 
种淋滤液的基本特性如表 2 所示。 

表 1 GCL 试样基本物理性质及试验设计 

Table 1 Physical characteristics of GCL samples and test programs 

样品 
直径 

/mm 

质量 

/g 

厚度 

/mm 

GCL试样体积 

/cm3 

GCL 内固体体积 

/cm3 
初始孔隙比 预水化液体 渗透液体 

GCL1 1011 45.19 6.51 52.13 17.35 2.00 自来水 0.05 mol/L CaCl2 

GCL2 1011 38.55  5.92 47.41 15.13 2.13 自来水 0.25 mol/L CaCl2 
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表 2 固化体淋滤液特性 

Table 2 Chemical compositions and characteristics for simulated  

   leachates from stabilization, solidification products 
电导率 离子强度 RMD* 

固化体淋滤液 
/(mS·cm-1) 

pH 
/(mol·L-1) mmol1/2 

0.05 mol/L CaCl2 10.54 5.32 0.125 0 
0.25 mol/L CaCl2 44.30 5.86 0.625 0 

注：*RMD（ratio of the concentrations of monovalent and divalent 

cations）：溶液中一价阳离子浓度与二价阳离子浓度的平方根

之比，因溶液中几乎不含有一价阳离子，所以两溶液的 RMD

均为 0。 
1.3  渗透系数测定试验 

渗透系数测定试验参照 ASTM D 6766[23]进行。首

先将裁剪好的 GCL 试样装入到柔性壁渗透仪压力室

的底座上；为防止 GCL 中膨润土流失堵塞管线，同时

也为了使渗透溶液更加均匀地通过 GCL，在 GCL 的

上下两端分别放置滤纸和透水石（形状和面积与 GCL
相同）。将柔性壁渗透仪压力室组装，向其中充水，

并施加围压 35 kPa（5.0 psi）。将柔性壁渗透仪控制

面板液位管中的自来水引入到进液管和出液管中，排

出管中空气。在进液端施加 21 kPa（3.0 psi）的压力，

出液端阀门处于关闭状态，对 GCL 试样进行为期 48 h
的预水化。随后，打开出液端阀门，开始渗透试验， 
测定 GCL 的基准渗透系数，渗透系数计算方法为 

1

2 1 2

2.3 lg
( )

haLk
A t t h




  。         (1) 

式中  a 为柔性壁渗透仪供水管断面面积（cm2）；L
为 GCL 试样的厚度（cm）；A 为 GCL 试样的断面面

积（cm2）；t1和 t2分别为试验起始和终止时间（s）；
h1和 h2分别为 t1和 t2时刻所对应的水头（cm）。 

待基准渗透系数测定完成后，将 GCL 从柔性壁渗

透仪的压力室中取出，测定其厚度，此厚度用于计算

GCL 的孔隙体积。 
随后，将 GCL 试样连同滤纸和透水石一起再次安

装到柔性壁渗透仪压力室中，充水并施加围压。将渗

透液由自来水换成配制的 CaCl2 溶液。通过柔性壁渗

透仪控制面板调节围压和渗透压，分别在有效应力为

24 kPa（3.5 psi），93 kPa（13.5 psi），162 kPa（23.5 psi），
231 kPa（33.5 psi）和 438 kPa（63.5 psi）条件下测定

GCL 的渗透系数。24 kPa 有效应力用于模拟填埋场运

营初期 GCL 所受荷载；在此阶段，GCL 所受荷载主

要来自水泥固化体和填埋场淋滤液导排系统（假设此

时水泥固化体填埋厚度为 1.0 m，固化体密度为 1.4 
g/cm3，则 1.0 m 厚固化体产生的荷载为 14 kPa；淋滤

液导排系统产生荷载设定为 10 kPa）。随着水泥固化体

填埋厚度增加，GCL 所受荷载必将不断增大。试验中

设定的最大有效应力为 438 kPa，用于模拟水泥固化体

填埋厚度为 30 m 时 GCL 所受荷载（30 m 厚的水泥固 

化体产生荷载约为 420 kPa，加上淋滤液导排系统荷载

10 kPa，此时总荷载约为 430 kPa，为便于仪器控制，

设定为 438 kPa）。事实上，随着水泥固化体填埋厚度

的增加，GCL 上部荷载还会继续增大，但为防止柔性

壁渗透仪压力室因压力过高而爆裂，有效应力不再继

续增大。水泥固化体淋滤液作用下渗透系数计算方法

与基准渗透系数计算方法相同。在试验中，收集水泥

固化体渗出液，当其体积大于 10 mL 时，使用电导率

仪测定其电导率（electrical conductivity，EC）。 

2  试验结果：CaCl2作用下 GCL 的渗透

系数 
固化体淋滤液作用下 GCL 渗透系数变化情况如

图 1 所示。图 1 中横坐标为渗透的溶液量，用 GCL
孔隙体积的倍数表示，由图 1 可知，CaCl2溶液的持

续渗透使 GCL 的渗透系数迅速升高，GCL1 和 GCL2
的渗透系数分别升高至 8.00×10-9，3.23×10-8 m/s，
比相同有效应力条件下使用自来水渗透时高 179 倍和

721 倍（自来水渗透试验数据来自文献[24]）。不同有

效应力条件下的试验结果示于表 3，可见随着有效应

力的持续增加，GCL 的渗透系数不断减小，其中，当

有效应力增大至 438 kPa 时，GCL1 和 GCL2 的渗透系

数已经低于其基准渗透系数（24 kPa 有效应力下使用

自来水渗透时的渗透系数）。 

 

图 1 渗透系数与孔隙体积数关系 

Fig. 1 Hydraulic conductivities of GCLs versus pore volumes of  

flow 
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表 3 试验结果 

Table 3 Test results 

渗透系数/(m·s-1)* 
试验段 有效应力/kPa 

GCL1 GCL2 GCL 水** 
GCL2

GCL1

k
k

 GCL1k
k水

 GCL2k
k水

 

1 24 8.00×10-9 3.23×10-8 4.48×10-11 4.04 179 721 

2 93 1.27×10-10 1.46×10-10 2.57×10-11 1.15 4.94 5.68 

3 162 5.74×10-11 1.45×10-10 1.21×10-11 2.53 4.74 11.98 

4 231 3.52×10-11 6.77×10-11 7.55×10-12 1.92 4.66 8.97 

5 438 9.88×10-12 2.83×10-11 1.83×10-12 2.86 5.40 15.46 

注：*各有效应力试验段终止前渗透系数；**使用自来水作为渗透溶液时测定的渗透系数。 
从表 3 中可以看出，在各个有效应力试验段，

GCL2 的渗透系数都比 GCL1 大，这是因为 GCL2 对

应的淋滤液中 Ca2+浓度高于 GCL1，而 Ca2+浓度越高，

膨润土黏粒中被 Ca2+置换掉的 Na+越多，膨润土黏粒

双电层越薄，使得 GCL 中可供淋滤液通过的孔隙通道 
越多，最终导致渗透系数越大。 

3  讨    论 
3.1  固化体淋滤液对 GCL 渗透系数的影响 

固化体淋滤液作用下 GCL 的渗透系数之所以会

升高，是因为淋滤液中 Ca2+能够与膨润土黏粒晶层间

（可交换电位上）的 Na+发生离子交换，这一交换过

程导致膨润土黏粒的双电层厚度减小，从而使 GCL
中可供淋滤液通过的孔隙通道体积增大，在宏观上表

现为 GCL 渗透系数升高[6, 25]。另外，膨润土黏粒的双

电层变薄，黏粒间斥力减小，膨润土黏粒容易发生聚

沉，使 GCL 中的微孔隙发展成大孔隙，增加淋滤液流 
通空间，进一步促使 GCL 的渗透系数增大[26-27]。 
3.2  有效应力的影响 

图 2 是有效应力与渗透系数之间的关系，随着有

效应力的增大，GCL 的渗透系数不断减小。Bradshaw
等[8]、Perov 等[28]、Petrov 等[18]以及 Thile 等[29]在研究

中也发现，GCL 的渗透系数会随着有效应力的增大而

不断减小。需要指出的是，当有效应力在 93～438 kPa
时，GCL 的渗透系数与有效应力在半对数坐标上呈现

出较好的线性负相关关系（GCL1 和 GCL2 的拟合决

定系数分别为 0.99 和 0.95）。研究所得到的拟合公式

可以用于计算不同有效应力条件下 GCL 的渗透系数，

依据此渗透系数，填埋场运行和管理机构可以根据填

埋场废弃物填埋的厚度计算出淋滤液的渗漏量，从而

对固化体填埋场的环境风险做出准确评估。 
根据固结理论，随着有效应力增大，膨润土孔隙

中的溶液被挤出，孔隙体积减小，最终促使 GCL 的渗

透系数降低。GCL 孔隙比减小可以通过它们的 e–lgp
曲线加以证实（图 3），图中，随着有效应力的增大，

GCL 的孔隙比（呈线性）不断减小。GCL 的渗透系数

随有效应力增大而不断减小的现象具有重要的现实意

义，这意味着，在填埋场中，尽管固化体淋滤液对 GCL
的防渗性能会产生负面影响，但这种负面影响可以被

固化体所产生的上部荷载削弱甚至完全抵消，这为 
GCL 在固化体填埋场中应用提供了数据支撑。 

图 2 有效应力与渗透系数关系 

Fig. 2 Hydraulic conductivity versus effective stress for GCLs 

图 3 GCL 孔隙比与有效应力之间关系 

Fig. 3 Compression indices for GCLs in this study 

3.3  GCL 渗透系数的预测 

在实验室内，使用化学溶液测定 GCL 的渗透系数

比使用蒸馏水或自来水测定 GCL 的渗透系数要复杂

的多，不仅需要特殊的耐腐蚀设备，而且耗时极长。

为此，Kolstad 等[30]提出，可以首先使用去离子水测定

GCL 的渗透系数，然后结合化学溶液的特性，对化学

溶液作用下 GCL 的渗透系数进行预测，以减少实验室
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表 4 GCLs 的实测与预测值 

Table 4 Predicted versus measured hydraulic conductivities for GCLs 

GCL1 GCL2 
有效应力/ kPa 

实测 k/(m·s-1) 预测 k/(m·s-1) 实测 k/预测 k 实测 k/(m·s-1) 预测 k/(m·s-1) 实测 k/预测 k 

24 8.00×10-9 8.98×10-11 89.21 3.23×10-8 2.01×10-10 160.86 

93 1.27×10-10 5.24×10-11  2.42 1.46×10-10 1.17×10-10 1.24 

162 5.74×10-11 2.52×10-11  2.67 1.45×10-10 5.64×10-11 2.56 

231 3.52×10-11 1.59×10-11  3.15 6.77×10-11 3.56×10-11 1.90 

438 9.88×10-12 4.05×10-12  2.44 1.83×10-11 9.07×10-12 2.02 

测试工作量；Kolstad 等[30]在分析大量的实测数据后，

给出了经验性预测方程： 
2c

MD
DI

lg
1.085 1.097 0.0398

lg
k

I I R
k

     。 (2) 

式中  kc为化学溶液作用下 GCL 的渗透系数（m/s）；
kDI 为去离子水作用下 GCL 的渗透系数（m/s）；I 为化

学溶液的离子强度（mol/L）； MDR 为化学溶液中一价

阳离子摩尔浓度与二价阳离子摩尔浓度的平方根之比

（mmol1/2）。 
因为方程（2）仅适用于离子强度 I 介于 0.05～0.5 

mol/L， MDR 小于 2.0 mmol1/2的化学溶液，根据固化体

淋滤液的特性（见表 2），GCL1 的渗透系数可以使用

公式（2）进行预测。将 GCL1 所用固化体淋滤液（0.05 
mol/L CaCl2）的 I 和 MDR 以及自来水作用下 GCL 的渗

透系数（已有研究表明，自来水作用下 GCL 的渗透系

数与去离子水作用下的渗透系数相差不大）代入方程

（2），计算 GCL1 的渗透系数，并将其与实测值进行

比较，结果见表 4 和图 4。从表 4 中可以看出，除了

有效应力 24 kPa 外，其他有效应力下计算所得到的渗

透系数均与实测值接近，偏差在 4 倍以内。因此，使

用方程（2）可对 GCL1 的渗透系数做出较为准确的预

测。 
尽管 GCL2 的渗透系数不能直接使用方程（2）进

行预测（0.25 mol/L CaCl2溶液的 I 为 0.625 mol/L，见

表 2，大于 0.5 mol/L），但 Egloffstein[31]曾提到，膨润

土的渗透系数与渗透溶液中电解质浓度的平方根成正

比： 
2 1/ 2

0[ / ]k n v D   。          (3) 
式中  k 为渗透系数；n0渗透溶液中电解质的浓度；v
为渗透溶液中阳离子的化合价；D 为渗透溶液的介电

常数。 
因为 GCL2 所用淋滤液的浓度比 GCL1 所用淋滤

液的浓度高 5 倍，根据式（3），GCL2 的渗透系数应

该比 GCL1 的渗透系数大 2.24 倍。所以，将 GCL1 的

预测渗透系数乘以 2.24 即为 GCL2 的预测渗透系数

（见表 4）；将其与 GCL2 的实测值进行比较后可以看

出（见表 4 和图 4）：除了 24 kPa 外，其他有效应力下

GCL2 的预测值与实测值非常接近，偏差不超过 3 倍。

综合以上分析，在本研究所使用的有效应力范围内（24 
kPa 除外，后文讨论），固化体淋滤液作用下 GCL 的

渗透系数是可以进行预测的。 

图 4 GCL 预测渗透系数与实测渗透系数 

Fig. 4 Predicted versus measured hydraulic conductivities for  

GCLs 

在 24 kPa 有效应力下，GCL 实测的渗透系数要远

远大于预测的渗透系数（见表 4 和图 4）。Shackelford
等[13]在使用公式预测矿山废弃物淋滤液作用下 GCL
的渗透系数时，也发现了同样的问题，但并未对此现

象进行详细解释。在低有效应力条件下，GCL 的渗透

系数实测值远远高于预测值可能是因为：除了膨润土

黏粒双电层压缩以外，还存在其他机制促使 GCL 的渗

透系数升高（例如，优势流或者淋滤溶蚀），而这些机

制在式（2）中并没有得到体现（Kolstad 等[30]在建立

式（2）时将 GCL 的渗透系数变化归因于膨润土黏粒

双电层压缩）。但当有效应力增大后，导致 GCL 渗透

系数增大的其它机制（例如，优势流或者淋滤溶蚀）

可能都被抑制，GCL 渗透系数的增大主要是因为膨润

土黏粒双电层压缩，所以可以使用式（2）进行预测。 

4  结    论 
（1）当有效应力为 24 kPa 时，固化体淋滤液持

续渗透导致 GCL 的渗透系数升高 179～721 倍；在研
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究所使用的两种浓度范围内，淋滤液中Ca2+浓度越高，

GCL 渗透系数增大的幅度越大。 
（2）通过增大有效应力，可以降低固化体淋滤液

对 GCL 防渗性能所造成的负面影响。当有效应力增大

至 438 kPa 时，固化体淋滤液作用下 GCL 的渗透系数

低于其基准渗透系数，淋滤液对 GCL 防渗性能所造成

的负面影响全部被消除。 
（3）0.05 mol/L的CaCl2溶液作用下GCL的渗透系

数可以使用Kolstad等[30]所提出的经验方程直接预测；

0.25 mol/L的CaCl2溶液作用下GCL的渗透系数可以联

合使用Kolstad等[30]和Egloffstein[31]提出的方程进行预

测。 
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