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聚丙烯酰胺改性击实黏土气体阻隔性能试验研究 
温嘉明，万佳磊，毕钰璋，李颖臻，杜延军
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(东南大学岩土工程研究所，江苏 南京 211189) 

摘  要：以常州某污染场地覆土为研究对象，通过持水性能测试、土体气体渗透试验和气体扩散试验，研究 PAM 改性

击实黏土的含水率、失水率、气体渗透率 Kp和气体扩散系数 Dp 随掺量的变化规律。结果表明，掺量增加，烘干后击实

黏土的含水率增大，失水率则反之，当 PAM 掺量为 0.8%～1.0%时，持水性能优于普通农林持水剂；掺量增加，气体

渗透率 Kp和气体扩散系数 Dp降低，当掺量从 0 增加到 1.0%时，气体渗透率 Kp下降约 1 个数量级，气体扩散系数 Dp

为原来的 35%。 
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Experimental investigation on gas permeability and diffusion of          
polyacrylamide-amended CCL  
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(Institute of Geotechnical Engineering, Southeast University, Nanjing 211189, China) 

Abstract: A series of water retention tests, gas permeability and diffusion tests are conducted to investigate the water content, 

water loss rate, gas permeability Kp and gas diffusion coefficient Dp of CCL with different modified amounts of PAM. The 

results indicate that the water content increases with the increasing amount of PAM, the water loss rate exhibits an opposite 

trend, and the water retention performance is better than that of the ordinary agroforestry water-retaining agent with the dosage 

ranged from 0.8% to 1.0%. The gas permeability and gas diffusion coefficient decrease with the increasing amount of PAM. 

When the content increases from 0 to 1.0%, Kp decreases by about one order of magnitude, and Dp is 35% of the original one.   
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0  引    言 
击实黏土层（CCL）作为水平阻隔系统中的主要

阻隔结构之一，可以有效防止挥发性有机物（VOC）
气体向上迁移。研究表明，气体在土体中的迁移方式

为对流和扩散，但包括甲苯、三氯乙烯等 VOC 气体

在土体中的迁移均以扩散为主，其扩散通量较对流通

量大 1～3 个数量级[1]，对流作用仅在夏季土体中蒸气

压较高时影响高分子 VOC 气体在其中的迁移，气体

在土体中的迁移还受到气体渗透率、空气–水相对渗

透率以及含水率 3 个指标的影响[2]。因此，有必要研

究击实黏土气体的对流和扩散行为随含水率的变化规

律，以评价其对 VOC 气体的阻隔性能。 
关于含水率对土体中气体迁移方式的影响多见于

膨润土防水毯（GCL）。Pitanga 等[3]和 Bouazza 等[4]

发现 GCL 水化后，气体渗透率随重量含水率的增加而

减小，变化范围为 1.0×10-18～1.0×10-11m2，当 GCL
失水开裂后，甚至可达 0.03～0.21 m2。Rouf 等[5]进一

步研究了不同含水率下 GCL 的气体扩散系数和气体

渗透率，当 GCL 的表观饱和度超过 65%时，二者均

下降，但其气体扩散系数的量级远大于气体渗透率，

此时扩散作用为主要驱动力。因此推测，对于 CCL，
过低的含水率会导致扩散–对流作用联合驱动 VOC
气体在土体中迁移，严重影响 CCL 的气体阻隔性能。

同时，当含水率较低时，击实黏土层会失水开裂，进

一步发展为裂隙网络，最终成为新的优势通道，使

VOC 气体在单相流作用下沿裂隙迁移[6]，对周边环境

造成极大威胁。 
为解决上述问题，亟需在黏土中加入改性剂防止

其失水开裂，以提高击实黏土层的气体阻隔性能。聚

丙烯酰胺（PAM）作为工业生产中最常见的超级持水
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凝胶（SAP）之一，其长期持水性能优良，常用作农

业领域中的持水剂[7]。聚合物通过物理化学作用吸附

于土体颗粒表面，将颗粒完全包裹后经分子展开进行

联结，提升土体的持水性能，从而改善其水力特性和

渗透性能[8]。Qi 等[9]通过恒温蒸发试验和图像处理技

术，发现 PAM 抑制土体中裂隙的形成。而 Rowe 等[10]

采用土柱试验，对比了 PAM 改性前后 GCL 在不同温

度场下的开裂情况，结果表明 40℃下 PAM 改性后

GCL 中裂缝数量明显较小。当前，针对聚合物改性土

的研究主要集中于力学和水力特性，对其抑制土体失

水开裂的研究相对较少，尚无改性前后土体气体阻隔

性能的测试结果。因此，有必要开展 PAM 改性后击

实黏土层气体阻隔性能的试验研究。 
本文通过持水性能测试、气体渗透试验和气体扩

散试验，研究经 PAM 改性后击实黏土层的持水性能

和气体阻隔性能，明确 PAM 改性击实黏土层的作用

机理，确定其作为击实黏土层改性剂的最优掺量。 

1  试验材料和方法 
1.1  黏土 

试验用黏土取自江苏常州某污染场地，典型污染

物包括总石油烃、苯系物、氯苯、氯代烃等。其基本

物理性质指标为：Gs=2.72， Lw =35.14%， Pw = 19.90%，

w=22.5%， optw =15.6%， dmax =1.78 g/cm3。 
1.2  聚丙烯酰胺 

预备试验表明，两性离子型 PAM 持水性能和气

体阻隔性能最佳，选其为改性剂，由河南郑州绿洁环

保材料有限公司提供。 
1.3  试验方法 

（1）持水性能测试 
将烘干后的黏土与 PAM 混合，加水后拌和均匀，

采用液压制样法制备击实土样，具体方案如表 1 所示。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test schemes 
改性剂 
名称 类型 分子

量/w 
掺量 
/% 

烘干时

间/h 
测试 
参数 

聚丙烯酰

胺（PAM） 
两性 

离子型 1200 
0，0.2，
0.4，0.6，
0.8，1.0 

0，3.5，7，
10.5，14，

17.5 

含水率

w、失水

率Ws、气

体渗透率

Kp、气体

扩散系数
Dp 

预备试验表明，击实土样的初始含水率均应控制

为 25%，干密度为 1.51 g/cm3，其压实度均为 85%。

将击实土样置于开孔率大于 85%的铝盒中，置于烘箱

中，温度为 100℃，每 3.5 h 记录土样质量变化，根据

式（1）～（2）计算土样的含水率 w和失水率 Ws： 
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式中，ms 为黏土与 PAM 的质量之和（g），m0 和 mt

为烘烤前和 t时间击实土样的质量（g）。 
（2）土体气体渗透试验 
试验仪器为德国 Eijkelkamp公司的土体空气渗透

仪，以此测试不同 PAM 掺量下击实土样的气体渗透

率。试验步骤为：①按表 1 制备试样，试样尺寸为 50 
mm×50 mm，压样静置 7 d 后；②依次将厚橡胶密封

圈、样板、多孔板、击实土样放入样品支架内，放置

夹具后固定，完成密封；③将开关逆时针旋转至垂直

位置，打开流量计，控制气压在适当的范围内进行测

量，测量时间应尽量小于 2 min，记录测量值。 
基于文献[5]推导出击实土样的气体渗透率： 

  p l
VLK g
tpA

   。            (3) 

式中  l 为空气密度（kg/m3）；t为测试时间（s）；V
为 t 时间内通过试样的空气体积（m3）；L 为 CCL 的

厚度（m）；p为进气气压值（hPa）；A为 CCL 的底面

积（m2）。 
（3）土体气体扩散试验 
采用自主研发的 3D 打印气体扩散仪（如图 1 所

示）测试不同 PAM 掺量下击实土样的气体扩散系数。

试验步骤为：①根据表 1 制备不同 PAM 掺量下的

CCL，试验尺寸为 61.8 mm×20 mm，压样静置 7 d 后；

②将其置于扩散室顶端开口处，并在土样与扩散室顶

端接触部位均匀涂抹凡士林，盖上网格盖；③开启进

气口和出气口，打开氮气瓶，使氮气均匀平稳地经进

气口进入扩散室内，采用氧气传感器实时显示扩散室

内氧气浓度变化，至扩散室内氧气体积浓度减小至

0.3%～0.6%时，继续通 5～15 s 氮气后，关闭进气口、

出气口和氮气瓶；④采用数据采集仪和氧气传感器每

5 min 自动采集记录扩散室内氧气浓度 Ct，直至 Ct与
大气中氧气浓度 C0相同并达到稳定状态。 

基于文献[11]，结合 Fick 第一定律，联立式（4）～
（7）计算击实土样的气体扩散系数 Dp： 
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式中  pD和 pD 为校正前后的气体扩散系数（m2/s）；
hs 为 CCL 高度（cm）；hc 为扩散室高度（cm）；k 为

ln( tC / 0C )与 t图中直线部分的斜率； tC 和 0C 分

别为 t 和 t0时刻土样两端的氧气浓度差；Kj为考虑土

体中氧气浓度变化引入的校正系数； 1 为方程( · sh ) 
tan( · sh ) =（ sh · ）/ ch 的第 1 个大于 0 的解； 为
气体孔隙率； b 为土柱密度，单位为 g/cm3； s 为土

体的颗粒密度（g/cm3）； v 为土样体积含水率。 

 
图 1 3D 打印气体扩散腔室 

Fig. 1 Schematic diagram of 3D-printing gas diffusion cell 

2  试验结果及讨论 
2.1  PAM 掺量对击实黏土持水性能的影响 

由图 2 得，随烘干时间的增加，击实黏土含水率

下降，失水率增大。烘干 17.5 h 后，随 PAM 掺量增

加，击实黏土含水率依次为 4.14%，7.49%，8.69%，

9.39%和 11.87%，失水率分别为 83.43%，70.05%，

65.24%、62.43%和 52.52%。此外，还发现随 PAM 掺

量的增加，击实黏土的液限依次为 45.21%，48.79%，

51.55%，53.62%和 55.12%，相对于未改性黏土的液限

提高 29%～57%。 
PAM 具备较强的吸水性和持水性，其表面有大量

亲水基团，水解后阴离子固定在聚合物链上，阳离子

储存于聚合物内部，而阴离子间的静电排斥及 PAM
内外阳离子浓度差导致的渗透差将使其发生线性膨

胀，产生三维网络状结构，导致大量水分子进入 PAM
内部，表明该聚合物网络对水分子具备较强的物理吸

附作用[7]。因此，PAM 掺量从 0.2%增加到 1.0%，含

水率提升 187%，持水性能提升显著。此外，当 PAM
掺量为 0.8%和 1.0%时，100℃下烘干 17.5 h 后土体失

水率为 62.43%和 52.52%，对比普通农林持水剂在

60℃下加热蒸发 360 min 后，失水率为 62.8%～

54.6%[12]，PAM 的持水性能更优，且持水性能的提升

效果与掺量成正比。然而预实验结果表明，掺量大于

1%，黏土过于黏稠，无法拌和均匀。因此，PAM 最

优掺量取 1.0%。 

 

图 2 不同 PAM 掺量下击实黏土的含水率和失水率 

Fig. 2 Water contents and water loss rates of CCL with different  

contents of polyacrylamide  

2.2  PAM 掺量对击实黏土气体阻隔性能的影响 

由图 3 可以看出，随 PAM 掺量增加，气体渗透

率 Kp和气体扩散系数 Dp均降低，与 Rouf 等[5]结果一

致。当 PAM 掺量从 0 增加至 1.0%时，烘干后土体气

体渗透率为 1.1×10-12 m2，下降约 1 个数量级；土体

气体扩散系数为 3.05×10-5 m2/s，仅为 0 掺量下的

35%。结合 Li 等[8]的研究结果，发现 PAM 可改变黏

土颗粒的微观结构，从而包裹桥接黏土颗粒，导致改

性后气体迁移通道更为曲折狭窄，进一步降低土体的

Kp和 Dp。 

 

图 3 PAM 掺量对击实黏土气体渗透率和气体扩散系数的影响 

Fig. 3 Effects of different amounts of polyacrylamide on gas   

  permeability and gas diffusion coefficient of CCL 

由图 4 得，不同 PAM 掺量下，随着烘干时间增

加，PAM 改性后击实黏土的含水率降低，气体渗透率

和气体扩散系数均增大，与 Rouf 等[5]结果一致。当

PAM 掺量达 1.0%时，改性后击实黏土的气体渗透率

甚至优于相同含水率下的 GCL。 
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图 4 PAM 改性击实黏土气体渗透率和气体扩散系数与含水率 

的关系 

Fig. 4 Relationship among gas permeability, gas diffusion  

      coefficient and water content of CCL modified with  

polyacrylamide 

3  结    论 
本文基于持水性能测试、气体渗透试验和气体扩

散试验，研究了 PAM 改性后击实黏土的气体阻隔性

能，得到以下 2 点结论。 
（1）PAM 改性后击实黏土的持水性能显著提升，

掺量为 0.8%～1.0%时，100℃烘 17.5 h 后失水率为

52.52%～62.43%，其持水效果优于普通农林持水剂。 
（2）PAM 掺量增加，含水率增加，气体渗透率

Kp和气体扩散系数 Dp降低。当掺量为 1.0%时，击实

黏土的气体渗透率Kp相对于掺量为 0时下降约 1个数

量级，其气体扩散系数 Dp仅为 0 掺量下的 35%。 
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