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摘  要：红黏土具有高液（塑）限、低渗透、中—低压缩性和较高的力学强度，在西南喀斯特地区广泛用于路基、土

石坝、各类尾矿和垃圾填埋封顶覆盖等防渗工程。对红黏土开展了实验室和现场水力参数对比测试；在填埋场建设了

红黏土覆盖层试验区并开展了自然气候条件下的长期服役水力参数监测；分析对比了有、无植被红黏土水力参数的不

同变化。结果表明：①红黏土饱和渗透系数在 10-7 cm/s 量级，渗透性低，防渗性能好；有效储水率约 18.8%，与粉土

—粉质黏土相当，储水能力好。②现场大体量大范围施工而实验室精细制样导致两者土样结构有显著差异。干密度相

近时，现场土饱和入渗系数比室内重塑土大 36.62%，防渗设计中应充分考虑实验室到现场间压实土防渗性能的“打折”

现象。③在 2.0 年的长期服役中，无植被红黏土覆盖层在日照、降雨循环作用下因土层开裂导致渗透系数较建设之初最

大增加 2.9×104 倍；有植被时渗透系数较建设之初或减小或增加，最大增加 10 倍，且与植被生长状态有关。有、无植

被红黏土入渗系数和开裂情况对比表明：植被对土质覆盖层细粒土因日照-降雨气候作用导致防渗性能的劣化有明显的

抑制作用。 
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Abstract: Red clay is characterized by high liquid (plastic) limit, low permeability, medium-low compressibility and 

highmechanical strength. It is widely used in anti-seepage projects such as roadbed, earth dam, tailings and landfill cover in 

karst areas of southwest China. The hydraulic parameters of the red clay are tested in laboratory and field. The test area of red 

clay cover is built in landfill site, and the long-term service hydraulic characteristic parameters are monitored in natural climate. 

The hydraulic parameters of the red clay cover with and without vegetation are analyzed. The results show that: (1) The 

saturated permeability coefficient of the red clay is 10-7 cm/s with low permeability and good anti-seepage performance. The 

effective water storage rate is about 18.8%, which is equivalent to that of silt and silty clay, and the water storage capacity is 

acceptable. (2) The large-scale construction in the field and the fine sample preparation in the laboratory lead to significant 

differences in the structure of the two soil samples. With similar dry density, the saturated permeability coefficient of field red 

clay is 36.62% higher than that of laboratory remold red clay. The "discount" phenomenon of anti-permeability of compacted 

soil from laboratory to site should be fully considered. (3) In long-term service of 2.0 years, the permeability of the red clay 

cover without vegetation increases by the maximum increase of 5×103 times that at the beginning of construction due to soil 

cracking under the sun-rainfall cycle. With vegetation, the permeability increases or decreases compared with that at the 

beginning of construction (the maximum increase of 10 times) and is related to the vegetation growth state. It is shown that the 

vegetation has an obvious inhibitory effect on the permeability deterioration of fine-grained soil due to sun-rainfall cycles. 
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0  引    言 
从全国省级行政地图来看，红黏土在中国西南的
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四川、云南、重庆、贵州和广西地区较多呈集中分布；

其次在江西、湖南和湖北南部以及山东省的局部地区

呈零星分布。红黏土是一种典型的高液限、塑限黏土，

低渗透、大孔隙比、高含水率和高饱和度同时具有中

—低压缩性和较高的力学强度，在西南喀斯特地区广

泛用于公路路基[1]、土石坝、各类尾矿以及垃圾填埋

场封顶覆盖等防渗工程[2-4]。 

水力特征参数反映水份在土体中的运移和存储特

性，是各类防渗工程设计的关键[4-8]。红黏土作为一种

分布广、质优价廉的防渗材料已被大量填埋场的封顶

覆盖工程广泛运用[2-4]。有许多学者对土质覆盖层进行

了研究[5-15]，但目前针对红黏土实验室和现场间水力

特性的差异以及长期服役中其防渗性能或水力参数随

自然季候衰减劣化方面的研究却较少。实验室往往因

测试样本或模型体量、小尺度等原因，土样筛选、制

作和压实等精细，样本结构均匀水力特性近乎完美。

而在填埋场现场施工时，因工程条件、工程的规模和

尺度等大体量、大范围施工，土样压实方法、机具、

结构均匀性和室内有较大差异。Khire 等[9]对北美某填

埋场覆盖层水力参数进行了测试，发现实验室和现场

覆盖层土水特征参数有一定差异。当含水率近乎一致

时（10%），现场覆盖层基质吸力较实验室低一个数量

级（现场为 102～101 kPa，实验室为 103～102 kPa）。
此外，长期防渗服役过程中由于植被根系的生长，日

照-降雨等自然气候循环对土体结构反复影响，其水力

特征参数势必会发生变化。Benson 等[10]对北美十多个

填埋场土质覆盖层从实验室到现场、从现场施工到施

工结束服役 1～4 a 期的水力特征参数进行了比较。结

果表明：现场覆盖层饱和渗透系数 ks 与饱和体积含水

率 θs 较建设之初呈量级或倍数增加，土水特征曲线

（Soil Water Characteristic Curve--SWCC）Van-Genuchten
模型[17]参数α 可增加 102 倍，参数 n 可减小 1.4 倍等。

随着服役时间的延长，一直沿用室内参数会产生较大

误差甚至会高估覆盖层的防渗能力。 

本文在填埋场建设了红黏土覆盖层现场试验区， 

对自然气候长期防渗服役水力参数展开了测试，对比

了填埋场现场与实验室单元体层面红黏土水力特征参

数的差异，分析比较了长期服役中有、无植被红黏土

水力参数的不同变化；为红黏土作防渗材料或土质覆

盖层细粒土提供参考和依据。 

1  方法与材料 
1.1  现场试验 

试验填埋场位于贵州省北部贵阳市，是贵阳市最

大的生活垃圾填埋处理设施，当前填埋库容已趋于饱

和并进行封场（图 1）。结合封场工程于 2015 年 12 月

在第 4，5，6 级平台分别建设了#1，#2，#3 红黏土土

质覆盖层现场试验区。3 个试验区尺寸、面积和土层

结构均一致，尺寸 l×b为 3.0 m×2.0 m，土层厚 60 cm。

其中，1#试验区（位于 4 级平台）为无植被裸土覆盖

层，在土层以下 15，45 cm 分别埋设了 2 支张力计和

2 支 TDR。#2 试验区（位于 5 级平台）为有植被土质

覆盖层，植被为狗牙根+高羊茅+苜蓿，在同样深度埋

设了 2 支张力计和 2 支 TDR。#3 试验区（位于 6 级
平台）为现场原状土探坑取样地，从现场取回原状样

以便进行室内测试。 

 

图 1 试验填埋场现场情况 

Fig. 1 Site situation of experimental landfill 

3 个试验区现场施工均采用小型标准压实板尺寸

为 25 cm×25 cm 的冲击夯振动夯实，控制压实度 85%
对应干密度 dp 为 1.37 g/cm3）。冲击夯为上海星通建筑

厂生产的 HCD100 型，夯实跳起高度为 40～65 mm，

前进速度≥8 m/min，冲击次数为 420～700 次/min，
冲击能量为 85 N/m。该型冲击夯体积小重量轻，适用

于小范围补夯或场地狭窄等大型机械无法完成的施工

任务。土样夯实后现场安装雨量计并埋设张力计和

TDR；张力计为 Soil Moisture 公司所产 jet-filled 2725
型，TDR 为自制三针式探头，雨量计为翻斗式。通过

张力计和 TDR 对覆盖层体积含水率和基质吸力开展

长期跟踪监测，测试频率为每周 2～3 次，典型降雨加

密监测。植被参数如叶面积指数和根系深度每月测

1～2 次。另，于 2016 年 12 月在#1 试验区（无植被）

和#2 试验区（有植被）红黏土层中埋插了一直径为 25 
cm 的薄壁钢管以用于观测沿土层深度裂缝发育情况；

管头配置了略大于管径的遮雨帽以防止雨水沿管壁优

先下渗。观测时拔出管道，观测后插回管道复原。观

测方法为现场肉眼和相机拍摄。 

分别于 2016 年 4 月、2016 年 12 月、2017 年 12
月在#1 试验区（无植被）、#2 试验区（有植被）进行

了双套环原位入渗实验，获得了现场红黏土的稳定入

渗系数 kf。试验装置内环半径 22.6 cm，外环半径 45.2 
cm，内、外环高均为 30 cm。分别采用 30 L 水桶和 2 
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L 水瓶供水并维持 5 cm 常水头（图 2）。利用下式计

算入渗系数 kf： 

q=Q/(t×s)= kf·i·A  ，           (1) 
式中，Q 为 t 时间内供水小桶内流出的水量，s 为小套

环包围的面积；kf为入渗系数，i 为水力梯度。 

图 2 现场双套环入渗试验 

Fig. 2 Field infiltration tests of double rings 

1.2  室内试验 

实验室内对重塑红黏土开展了基本物理性质测  

试：含水率为 31.5%，天然密度为 1.67 g/cm3，相对质

量密度为 2.71，液塑为 70.65%，塑限为 40.32%，孔

隙比为 1.13，最大干密度为 1.61 g/cm3，最优含水率

为 23.8%。级配曲线见图 3。土样天然含水率为 31.5%，

液限 wL为 70.7%，塑限 wP为 40.3%，塑性指数 IP为

30.4。由土样液限、塑限并结合粒径级配曲线可知该

土属黏土。 

 

图 3 红黏土粒径级配曲线 

Fig. 3 Grain-size distribution curve of red clay 

采用体积压力板仪对压实度分别为 85%（对应干

密度 1.37 g/cm3）和 95%（对应干密度 1.53 g/cm3）的

重塑红黏土进行了 0～1500 kPa 土水特征曲线测试。

实验室采用变水头法对重塑红黏土的饱和渗透系数 ks

进行了测试。室内重塑土与现场建设用土均取自填埋

场现场取土场，两者属同一地点，同一边坡，同一地

层。以土水特征曲线测试为例，室内重塑土样制作过

程为：现场扰动红黏土取样—带回实验室—四分法选

取土料—烘干—选取土样并橡胶棒研磨—过筛（2 

mm）—取筛下定质量干土样并加水—自制压实器分 3
层静力压实—成品环刀样。制样过程中干密度控制准

确压实均匀。分别于 2016 年 4 月、2016 年 12 月、2017
年 12 月在 6 级测试区开挖探坑取出覆盖层原状土样

（图 4）带回室内并采用同一体积压力板仪进行了 0～
1500 kPa 土水特征曲线测试。从现场试验区取回的覆

盖层红黏土原状样因大体量施工未进行土样筛分，土

样制作过程为：现场开挖探坑—取覆盖层原状红黏土

—土样保湿和密闭防护—运入实验室—室内环刀取原

状样—土样切削修整—成品环刀样。 

 

图 4 现场试验区覆盖层红黏土原状样 

Fig. 4 Undisturbed sample of red clay in field test cover 

现场和室内开展的红黏土水力特性测试项目详见

表 1。 
表 1 现场和室内开展的试验测试项目 

Table 1 Items of field and laboratory tests  
室内试验 现场试验 

重塑红黏土的基本物理性质

和参数 

现场覆盖层红黏土体积含水

率和基质吸力长期监测 

室内重塑土变水头饱和渗透 

系数 

现场覆盖层双套环原位入渗

试验 

室内重塑土的土水特征曲线 
现场降雨量等气候条件和植

被参数 

从现场取回的覆盖层原状土

土水特征曲线 
现场覆盖层红黏土裂缝观测

1.3  理论分析方法 

利用 Van-Genuchten（V-G）模型对红黏土的土水

特征曲线进行了数据拟合： 

s r s r
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θ θ θ θ
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用 V-G 模型并根据红黏土的饱和渗透系数 ks 与

土水特征曲线对其非饱和渗透系数进行了分析预测： 

1
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式中， sθ 为饱和含水率， rθ 为残余含水率，α 为与土
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壤进气值有关的倒数，n 为脱水速率较快的斜线段斜

率，m 和 l 为系数。 

2  红黏土土水特性随服役时间演变特性 
2.1  室内重塑红黏土储水能力分析 

图 5 为采用体积压力板仪对压实度分别为 85%
（干密度 1.37 g/cm3）和 95%（干密度 1.53 g/cm3）重

塑红黏土进行的 0～1500 kPa 脱湿、1500～0 kPa 吸
湿土水特征曲线测试结果。由图 5 可见，压实度（干

密度） 对重塑红黏土土水特性有影响。脱湿过程，土

体饱和时其干密度越小含水量越高；吸湿过程，干密

度越大基质吸力 1500 kPa 所对应的残余含水率 mθ 越

高。 

图 5 不同压实度（干密度）重塑红黏土土水特征曲线 

Fig. 5 Soil water characteristic curves of remolded red clay soil  

 with different degrees of compaction (dry densities) 

图 6 和表 2 列出了国内外在土质覆盖层类似研究

中采用的细粒土土水特征曲线和土水特征参数。图 6 
分别给出了本文干密度 1.37 g/cm3 的红黏土、文献[5] 
中干密度 1.45 g/cm3 的黏性黄土、邓林恒[20]和 Ng C W 
W 等[21]在中国东南沿海类似研究中所采用的土质覆

盖层细粒土土水特征曲线。表 2 中文献[22～24]研究

采用的细粒土土水特征参数，英文名是笔者在文中采

用的名称，汉语为利用文中土样颗分曲线根据《建筑

地基基础设计规范》（GB50007—2011）分类标准进行

的分类。由表 2 可见：本文红黏土与文献[5]中黏性黄

土饱和含水率 sθ 分别为 49.41%和 47.1%，两者接近；

基质吸力 33 kPa 所对应的田间持水率 cθ ，红黏土为 

39.85%，黏性黄土为 34.6%，前者稍高；残余含水率 mθ
红黏土为 21.09%，黏性黄土为 12.1%，前者较后者高

8.99%。同时由表 2 可见：红黏土的残余含水率 mθ 在

20%以上，较其它土类明显高出约 10%；饱和含水率 sθ
和田间持水率 cθ 较其它土类稍高；而田间持水率与残

余含水率之间的差值定义为有效储水率 aθ ，红黏土为

18.8%，与粉土—粉质黏土相当，储水能力较好。 

图 6 类似研究的覆盖层细粒土 SWCC  

Fig. 6 SWCCs of fine-grained soil in cover 

表 2 国内外类似研究覆盖层细粒土土水特征值 

Table 2 Characteristic values of fine soil of cover in similar studies 

文献中土类 
名称 

土类

划分

饱和含 
水率θs 

/% 

田间持 
水率θc 

/% 

残余含

水率θm
/% 

有效储

水率

θa/%
silty sand

（ Khire[22]）
粉质

黏土
42.0 28.3 10.4 17.9 

Fine soil 
（Morris[23]）

粉质

黏土
40.0 30.2 8.0 22.0 

Silt loam
（ Scanlon[24]）

粉质

黏土
47.0 27.4 8.0 19.5 

钱塘江粉土 
（邓林恒[20]）

粉土 44.8 32.0 8.0 24.0 

细粒土 
（Ng C W W[20]）

粉土 43.1 30.0 8.0 22.0 

C 类黏性黄土

（焦卫国等[5]）

粉质

黏土
47.1 34.6 12.1 22.5 

本文红黏土 黏土 49.41 39.85 21.09 18.8 

注：*上述土储水能力指标因干密度不同而略有差异，“土类划分”为根据

中国 GB50007—2011 标准进行的分类。 

2.2  现场与室内红黏土储水能力差异 

图 7 是采用体积压力板仪分别对现场覆盖层取回

的原状红黏土与室内重塑红黏土的土水特征曲线测试

结果。由图 7 可见：现场土和室内重塑土的土水特征

曲线有一定区别。饱和含水率现场土为 49.41%，重塑

土为 49.05%，两者几乎一致。田间持水率现场土为

36.08%，重塑土为 39.85%，前者较后者小 3.77%。残

余含水率现场土为 18.08%，重塑土为 21.09%，前者

较后者小 3.01%。现场土和室内重塑土干密度相近， 

测试仪器和方法相同但土水特性有一定差异可能与土

样过筛、干密度控制和制样压实均匀性不同有关。图

8 给出了现场土和室内重塑土土样的对比。可见：现

场大体量大范围施工而实验室精细制样使土样结构不

同，由此导致两者水力特性有一定差异。 

图 9 是现场覆盖层红黏土在自然气候条件下利用

张力计和 TDR 联合测试所得土水特征点与覆盖层原

状土在室内利用体积压力板仪所测土水特征点的对 
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图 7 近似干密度室内重塑和现场红黏土土水特征曲线对比  

Fig. 7 Comparison of soil-water characteristic curves in laboratory  

     remoulding and field red clay with approximate dry density 

 

图 8 现场土和室内重塑土对比 

Fig. 8 Comparison between field soil and laboratory remolded soil 

图 9 不同测试方法和环境红黏土土水特征点对比 

Fig. 9 Comparison of soil-water characteristic points of red clay  

   under different environments by different test methods 

比。两者土样均为现场土，土样压实设备和方法均为

现场冲击夯振动夯实，所不同的是测试方法和测试环

境。图例中蓝色空心圆点是现场覆盖层红黏土在自然

气候条件下，经埋设于其中的张力计（测试基质吸力） 

和 TDR（测试体积含水率）联合测试而来。蓝色实心

大圆点是从现场覆盖层取回的原状土样（图 4）在实

验室内由体积压力板仪测试而来。由图可见：现场测

试点基质吸力分布于 0～50 kPa，体积含水率多分布于

30%～45%。当基质吸力为某一定值时，对应有多个

体积含水率相同的点；而当体积含水率为某一定值时， 

也对应有多个基质吸力相同的点。这与现场覆盖层红

黏土在自然气候作用下经历多个吸湿—脱湿滞回作

用， 这些点位于滞回环上有关。此外，现场小部分点

较离散，甚至高于室内脱湿点或低于室内吸湿点，这

与现场仪器和设备的工作稳定性或现场红黏土的结

构、压实度等均匀性较差有关。 

图 10 是#2 试验区覆盖层红黏土在 2016 年 7 月
的一场自然降雨条件下，经埋设于土中的张力计和 

TDR 共同测试而来的土水特征点。图例中，红色空心

圆点为降雨时红黏土吸水过程的吸湿点，红色实心圆

点为降雨后天气晴朗红黏土失水过程的脱湿点。灰色

实心方形点是从现场覆盖层取回的原状红黏土在实验

室内由体积压力板仪测试而来的 0～1500 kPa 土水特

征点。由图 10 可见：本次降雨后部分现场测试点基质

吸力达到或接近 0 kPa，对应饱和体积含水率 41%～

46%，与室内测试点 49.8%的饱和体积含水率相比，

低 3.8%～8.8%。这可能与现场红黏土有气泡，降雨入

渗水分难以将气泡完全置换而呈假饱和状态有关。此

外本次降雨前初始条件：红黏土吸湿起点初始基质吸

力约 25 kPa，而室内压力板仪测试吸湿起点初始基质

吸力为 1500 kPa，现场吸湿起点远远高于室内。由土

水特征曲线的吸湿滞回特性可知：吸湿起点不同吸湿

过程土水特征曲线也不同，进而会影响储水能力。现

场吸湿起点高于室内，故现场大部分吸湿点位于室内

吸湿曲线上方。这表明自然气候条件下，土质覆盖层

的最大储水能力与降雨前土层的初始初始基质吸力或

含水率有关，其随着气候变化而变化。 

图 10 现场红黏土自然降雨气候下的土水特征点 

Fig. 10 Soil-water characteristic points of red clay under natural  

rainfall climate 

2.3  现场红黏土长期服役土水特征随时间演变规律 

图 11 是#2 试验区覆盖层分别在建造结束之初 0.0 
a 和服役 1.07 a，2.03 a 从现场取回的原状红黏土在实

验室内利用体积压力板仪测试而来的土水特征曲线。

图 12 是由图 11 中的脱湿点基于 V-G 模型拟合而来的

曲线，表 3 是 V-G 模型拟合得到的饱和含水率 θs、残
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余含水率 θr、与进气值有关的倒数 a 和脱水速率 n 四

个参数值。结合图 12 和表 3 可见：覆盖层在自然气

候作用下经历 0.0 a，1.07 a 和 2.03 a 的不同时间长期

服役后，其土水特性会逐渐变化。饱和含水率 θs 由 0.0 
a 的 49.05%增加到服役 2.03 a 的 50.31%。与进气值有

关的倒数 a 由 0.0 a 的 2.59 增加到服役 2.03 a 的 8.52。
脱水速率 n 由 0.0 a 的 1.01 增加到服役 2.03 a 的 1.19。
有效储水率 θa由 0.0 a 的 16.30%增加到服役 2.03 a 的

18.11%。图 13 是由图 11 中的吸湿点同样基于 V-G 模

型拟合而来的吸湿曲线，表 4 是拟合得到的 V-G 模型

参数。同样可见：从 0.0 a 到服役 1.07 a 或 2.03 a 一段

时间后，4 个参数 θs，θr，a 和 n 均在发生变化。图 14
是现场覆盖层红黏土在自然气候作用下服役 2.03 a 时

土体的内部结构，土层中明显可见根系活动的水平向

根缝和竖向根孔。上述长期服役过程中，红黏土土水

特性和参数的变化可能与植物根系生长导致的土体结

构改变[25]和根系分泌物等有机物含量增加[26]有关。 

 

图 11 自然气候条件下红黏土不同服役时间土水特征曲线 

Fig. 11 Soil-water characteristic curves of red clay in different  

service time under natural climate 

 

图 12 自然气候条件下不同服役时间红黏土的土水特征曲线 

Fig. 12 Soil-water characteristic curves of red clay in different 

       service time under natural climate (dehydration process) 

 

表 3 自然气候条件下不同服役时间红黏土的土水特征曲线 

V-G 模型拟合参数和有效储水率（脱湿过程）  

Table 3 Fitting parameters of V-G model and effective water  

       storage rates of SWCCs of red clay in different service  

  time under natural climate (dehydration process) 

时间 θs θr a n θa 

现场初始 49.05 18.78 2.59 1.01 16.30 
现场第一年 50.27 20.12 6.31 1.16 17.03 
现场第二年 50.31 19.74 8.52 1.19 18.11 

 

图 13 自然气候条件下不同服役时间红黏土的土水特征曲线 

（吸湿过程） 

Fig. 13 Soil-water characteristic curves of red clay in different 

service time under natural climate (adding moisture process)  

表 4 自然气候条件下不同服役时间红黏土的土水特征曲线 

V-G 模型拟合参数和有效储水率（吸湿过程） 

Table 4 Fitting parameters of V-G model and effective water  

        storage rates of SWCCs of red clay in different service  

      time under natural climate (adding moisture process) 

时间 θs θr a n θa 
现场初始 34.1 18.78 43.30 1.55 12.22 
现场第一年 37.1 20.12 27.16 1.51 11.81 
现场第二年 36.08 19.74 30.63 1.54 12.01 

 

图 14 自然气候长期服役有植被条件下覆盖层红黏土结构 

Fig. 14 Structure of red clay cover with vegetation in long-term  

service in natural climate 
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3  红黏土的渗透特性随服役时间演变

规律 
3.1  现场与室内红黏土饱和渗透性 

室内变水头渗透试验测得压实度 85%，干密度

1.37 g/cm3 的重塑红黏土饱和渗透系数 ks 为 1.42×
10-7

 cm/s；压实度为 90%，干密度为 1.45 g/cm3 的重

塑红黏土饱和渗透系数 ks 为 1.33×10-7 cm/s。现场覆

盖层红黏土土体夯实结束后服役 0.0 a，开展了双套环

原位入渗试验，试验曲线如图 15。经测算现场红黏土

稳定入渗系数 kf 为 1.94×10-7 cm/s。由室内和现场对

比可见，干密度都为 1.37 g/cm 时，现场红黏土稳定

入渗系数 kf 为 1.94×10-7 cm/s，而室内重塑红黏土 ks 

为 1.42×10-7 cm/s，前者比后者大 36.62%。这可能与

如前所述实验室、现场土样的过筛与否，土样压实均

匀性和制作精细程度不同有关。值得注意的是工程实

践中上述实验室精细制样和现场大体量夯实施工质量

差异是普遍存在的。在公路路基、土石坝、各类尾矿

以及本文的土质覆盖层防渗设计中，应充分注意从实

验室到现场间压实土防渗性能“打折”的现象。 

图 15 现场试验区建造之初双套环入渗系数曲线 

Fig. 15 Infiltration curves of double rings at beginning of  

construction of field test area 

3.2  无植被红黏土入渗系数随服役时间演变规律 

图 16 是在#1 试验区无植被分别于建造完之初服

役 0.0 a、建造结束自然气候条件下服役 0.51 a，1.07 a 
和 2.03 a 利用双套环原位试验测得的现场红黏土入渗

系数曲线。表 5 列出了不同服役时间测得的稳定入渗

系数。由图 16 和表 5 可见：建造完之初服役 0.0 a，
现场稳定入渗系数为 1.94×10-7 cm/s；自然气候下服

役 0.51 a 入渗系数为 2.38×10-6 cm/s；服役 1.07 a 为

5.65×10-3 cm/s；服役 2.03 a 为 8.11×10-5 cm/s。在 2.0 
a 有余的长期服役期，红黏土稳定入渗系数从建造之

初的 10-7 cm/s 量级增加到 1.07 a 时最大的 10-3 cm/s，
增大 2.9×104 倍；之后到 2.03 a 又减小到 10-5 cm/s 量

级。图17给出了服役1.07 a时现场红黏土的开裂情况。

由图 17 可见：无植被时红黏土在干湿循环作用下易开

裂，不仅土体表层分布有裂缝，沿着土体竖直探洞往

下裂缝发育到土体深部且相互交错汇集。 

 

图 16 现场无植被条件不同服役时间红黏土入渗曲线 

Fig. 16 Infiltration curves of double rings of red clay in different 

service time without vegetation on site 

表 5 现场无植被红黏土不同服役时间稳定入渗系数 

Table 5 Infiltration coefficients of red clay without vegetation in  

long-term service 

时间 干密度 
/(g·cm-3) 

稳定入渗系数

kf/(cm·s-1) 
建造之初（0.0 a） 1.37 1.94×10-7 
半年（0.51 a） 1.37 2.38×10-6 
1 年（1.07 a） 1.37 5.65×10-3 
2 年（2.03 a） 1.37 8.11×10-5 

注：测试方法现场双套环。 

图 17 长期服役过程中现场探洞观测无植被条件红黏土裂缝 

Fig. 17 Observation of cracks in red clay without vegetation by  

on-site exploration during long-term service 

3.3  有植被红黏土入渗系数随服役时间演变规律 

图 18 是在#2 试验区有植被分别于建造之初服役

0.0 a、建造完自然气候条件下服役 0.51 a，1.07 a 和

2.03 a 利用双套环原位实验测得的现场红黏土入渗系

数曲线，表 6 列出了不同服役时间测得的稳定入渗系

数。由图 18 和表 6 可见：建造完之初服役 0.0 a，现

场稳定入渗系数为 1.94×10-7 cm/s；服役 0.51 a 入渗

系数为 1.78×10-7 cm/s；服役 1.07 a为 7.49×10-7 cm/s；
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服役 2.03 a 为 1.03×10-6 cm/s。在 0.51 a 时，稳定入

渗系数较 0.0 a 的 1.94×10-7 cm/s 减小到 1.78×10-7 

cm/s，这可能与植被种植初期大量生长活跃的根系在

土体中生长发育增加了土体密实度且植被没有经历一

个完整的“茂盛—零”生长周期而无死根烂根现象有

关。继续服役到 2.03 a，稳定入渗系数从建造之初的

10-7 cm/s 量级增加到 10-6 cm/s，增大约 10 倍。这可能

与植被根系生长经历了完整生命周期，如冬季植被枯

萎部分根系坏死或红黏土历经干湿循环微裂缝进一步

发育有关。图 19 给出了服役 1.07 a 时现场红黏土的开

裂情况。由图可见：表层土因有植被遮挡导致红黏土裂

缝肉眼不易观察，但沿着土体探洞竖直往下，肉眼未见

裂缝明显发育，土体开裂情况优于同期无植被条件。 

图 18 现场有植被条件不同服役时间红黏土入渗曲线 

Fig. 18 Infiltration curves of double rings of red clay in different  

service time with vegetation on site 

表 6 现场有植被红黏土稳定入渗系数随服役时间变化规律 

Table 6 Infiltration coefficients of red clay with vegetation in  

long-term service 

时间 干密度 
/(g·cm-3) 

稳定入渗系数

kf/(cm·s-1) 
建造之初（0.0 a） 1.37 1.94×10-7 
半年（0.51 a） 1.37 1.78×10-7 
1 年（1.07 a） 1.37 7.49×10-7 
2 年（2.03 a） 1.37 1.03×10-6 

注：测试方法现场双套环。 

 

图 19 长期服役过程中现场探洞观测有植被条件红黏土裂缝 

Fig. 19 Observation of cracks in red clay with vegetation by  

on-site exploration during long-term service 

上述红黏土覆盖层在同一填埋场，同一自然气候

条件下，无植被裸土较有植被更易开裂。可能有如下

原因：“大气-植被-土”连续系统中，植被通过深入

土中的根系将深层水向上抽吸，这使得覆盖层水分蒸

发不仅仅局限于浅表层而是整个根系深度分布区，由

此导致水分腾发作用加快。但由于植被对表层土的遮

阴作用，植草区表层土接受更低的太阳净辐射量，温

度升高和水分散失速度比无植被条件慢，因而开裂现

象得到抑制。而裸土条件因太阳的直接照射使得浅表

层土体温度激剧升高、蒸发速度快水分急剧降低，水

分急剧降低的同时导致红黏土渗透系数大幅下降而使

深层水分向上运移受阻，由此导致表层土因剧烈温差

和失水而开裂。上述红黏土有、无植被入渗系数和开

裂情况对比表明：植被对土质覆盖层细粒土因开裂导

致的防渗性能劣化有明显的抑制作用。 
3.4  红黏土非饱和渗透特性 

图 20 为红黏土的非饱和渗透系数和文献[5]中西

北黏性黄土的非饱和渗透系数对比。本文红黏土非饱

和渗透系数是基于 V-G 模型，根据室内重塑红黏土土

水特征曲线与饱和渗透系数预测而来；文献[5]中西北

黏性黄土的非饱和渗透系数预测方法同上。文献[5]中
的黏性黄土已被证实具有良好的储水防渗性能，可用

于西北地区垃圾填埋场封场覆盖。由两者对比可见：

红黏土的饱和渗透系数在 10-9 m/s或 10-7 cm/s数量级，

而西安地区黏性黄土的饱和渗透系数在 10-7 m/s 或

10-5 cm/s 数量级，前者较后者小两个数量级。从渗透

性来看，红黏土属于典型的黏土渗透性更低，黄土属

于粉质黏土渗透性稍大。但红黏土中黏粒含量高，极

易因自然气候条件下的日照-降雨循环而开裂，使渗透

系数显著增加而导致长期服役防渗性能大打“折扣”。

故若采用红黏土作路基、土石坝、尾矿坝以及本文的

土质覆盖层细粒土等防渗材料时，须密切注意其开裂

情况，采取措施如种植植被并评估因开裂导致防渗性

能的劣化。 

 

图 20 红黏土与文献[5]黏性黄土非饱和渗透系数对比 

Fig. 20 Comparison of unsaturated permeability between red clay  

and clay loess in paper[5] 
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4  结    论 
在填埋场建设了红黏土覆盖层现场试验区，对自

然气候条件下的长期防渗服役水力参数开展了测试，

对比了现场与实验室单元体层面红黏土水力参数的差

异，分析比较了长期服役中有、无植被红黏土水力参

数的不同变化，获得 3 点结论。 
（1）红黏土饱和渗透系数在 10-9 m/s 或 10-7 cm/s

量级，渗透性低，防渗性能好；有效储水率约 18.8%，

与粉土—粉质黏土相当，储水能力好。长期服役中，

红黏土易开裂使渗透系数显著增加导致防渗性能大幅

下降。工程实践中若用红黏土作防渗材料，须采取措

施并评估因开裂导致防渗性能的劣化。 

（2）因实验室标本精细制样和现场大体量大范围

施工导致土样结构有显著差异。干密度相近时，现场

红黏土入渗系数比室内重塑红黏土饱和渗透系数大

36.62%。鉴于实验室和现场压实施工间差异的普遍 

性，工程实践中应充分考虑从实验室到现场间压实黏

土防渗性能的“打折”现象。 

（3）长期服役过程中，无植被时红黏土覆盖层因

开裂导致入渗系数较建设之初最大增加 2.9×104倍；

有植被时较建设之初或减小或增加，最大增加 10 倍。

植被对土质覆盖层细粒土因开裂导致防渗性能劣化有

明显的抑制作用。 
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