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摘  要：土工复合膨润土垫（GCL）具有良好的防渗隔气及抗张拉等性能，在填埋场中具有较好的应用前景。GCL/GM
界面由于膨润土挤出而导致其剪切强度较小，将影响 GCL在填埋场边坡中的使用。因此，采用改进的固结仪进行了膨
润土挤出机理的研究，重点探讨了正应力、加载速率、加载与水化的顺序、土工织物类型以及渗滤液等因素对膨润土

挤出的影响，并在实验结果的基础上提出了超孔隙水压力挤出机理：快速加载时，GCL 内部产生了较大的超孔隙水压
力，导致膨润土颗粒在该渗透力的作用下通过土工织物中的孔隙往 GCL/GM界面的间隙迁移。 
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Mechanism of bentonite extrusion of GCL/GM interface  
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Abstract: GCL possesses many advantages such as low hydraulic conductivity and good compliance with differential 

settlements. Consequently, GCL has been extensively used as a hydraulic barrier in landfill engineering. The bentonite from the 

GCL may extrude into the GCL/GM interface, resulting in a significant reduction in interfacial shear strength, and it has 

important effects on the application of GCL in landfill slopes. Three conventional oedometers are modified to study the 

mechanism of bentonite extrusion. The influence of normal stress, type of geotextile and type of hydration fluid on bentonite 

extrusion are investigated. The experimental results reveal that the bentonite extrusion is due to the excessive pore-water 

pressure during rapid normal loading. It is found that when the prehydrated GCL specimen is subjected to rapid 

one-dimensional loading, an excessive pore-water pressure tends to build up in the GCL, then the seepage force drives bentonite 

extruding through the geotextile and attaching on the GM.  
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0  引    言 
土工复合膨润土垫(Geosynthetic clay liners, 简称

GCL)是 2层土工合成材料之间夹封膨润土粉末，通过
针刺、黏接或缝合而制成的一种新型复合材料[1]。GCL
在填埋场中的使用不仅给填埋场底部防渗系统及封顶

系统的施工带来了革命性的改变，也提高了填埋场的

容积，并节约了填埋场建设成本。面对我国越来越多

的老填埋场于旧址进行竖向以及水平向扩建新填埋场

的趋势，GCL极低的渗透系数（10-10～10-12 cm/s）和
优越的抗不均匀沉降性能使其在填埋场工程中具有较

好的应用前景。而土工膜下铺设一层 GCL的防渗型式
也是我国规范允许采用的替代型式。由于膨润土较好

的吸水膨胀性能，导致 GCL内部强度以及与周边材料
之间的界面强度较低[2-6]。其中 GCL 采用针刺等手段

较大地提高了其内部强度[5]，而 GCL/GM界面仍是填
埋场稳定的薄弱环节。特别在 GCL水化后，GCL/GM
界面的膨润土挤出对其界面强度的影响较大。现有研

究表明，影响膨润土挤出的因素较多，包括：①织物

类型（无纺织物或有纺织物）。Triplett 和 Fox[2]指出

膨润土更容易从有纺织物/土工膜界面挤出；②水化条
件。Vukelic等[3]和 Koerner等[7-8]发现膨润土更易吸水

后挤出；③正应力水平。Triplett 和 Fox[2]和 Vukelic
等[3]指出膨润土挤出量随正应力的增加而增加；④剪

切。Triplett 和 Fox[2]发现剪切后膨润土大量挤出（限

于篇幅，本文对剪切作用的影响不作讨论）。但迄今
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为止，对膨润土挤出机理的研究和探讨甚少。本文通

过改进的固结仪器研究了正应力、加载速率、加载与

水化的顺序、土工织物类型以及渗滤液等因素对膨润

土挤出的影响，在实验结果的基础上提出了超孔隙水

压力挤出机理。 

1  材    料 
土工膜（简称 GM）是由 GSE公司生产的 1.5 mm

双糙面 HDPE 土工膜，通过喷着法（Impingement 
method）加糙。土工复合膨润土垫（GCL）是有纺土
工织物（简称W，单位质量 109 g/m2）与无纺土工织

物（简称 NW，单位质量 204 g/m2）之间夹封天然钠

基膨润土颗粒（单位质量 4500 g/m2）并通过针刺缝合

而成的一种防渗材料，由苏州捷高科技有限公司生产。

GCL 中膨润土的塑限和液限含水率分别为 45%和
345%。 
为了更进一步地了解该 GCL中膨润土的特性，进

行了自由膨胀容和常应力自由膨胀试验。其中，自由

膨胀容试验依照 ASTM D5890[9]标准进行，过程如下：

取烘干并过 1.5 mm筛的膨润土粉末 2 g，10分钟内将
膨润土粉末匀速地倒入装有 90 mL溶液的容量为 100 
mL的量筒内，随后加入同样的溶液至 100 mL，16小
时后读取固液分界面的刻度。结果如表 1所示，由表
可知随离子浓度的增加，膨胀容降低较为显著。当采

用人工配制的渗滤液（其离子浓度表 1所示，模拟七
子山填埋场渗滤液）时，其自由膨胀容仅为 11 
mL/2g-solid，较小于去离子水中的 26 mL/2g-solid。可
见，渗滤液中的阳离子（特别是高价的 Ca2+离子）限

制了膨润土颗粒双电层厚度发展，减少了其自由膨胀

容。 
表 1 自由膨胀容试验结果 

Table 1 Results of free swell tests on bentonite in GCL 

水化溶液 自由膨胀容/(mL·(2g-solid)-1) 
去离子水 26 

自来水 22.5 

配制渗滤液* 11 
*配制渗滤液: 0.043 mol/L K+, 0.09 mol/L Na+,0.014 mol/L 

Ca2+, 0.017 mol/L Mg2+, 0.002 mol/L Fe3+,0.199 mol/L Cl-。 

常应力自由膨胀试验也是评价 GCL 膨胀特性的
重要手段，其实验过程参照 ASTM4546-03[10]：首先切

取干燥的 GCL试样，将其放入固结仪中，施加实验正
应力后再从固结仪底部缓慢放入自来水，直至 GCL
试样完全浸泡，间隔一定时间读取竖向位移的读数。

试验结果如图 1所示。由图可知，初始阶段（2～3 d）
GCL膨胀速率较大，随后显著降低。由此可见，GCL

的主膨胀在 2～3 d内完成，而次膨胀经过 38 d仍在
继续。另外，正应力严重影响 GCL试样的最终高度。
当正应力为 0.1，19和 400 kPa 时，其最终高度分别
为 12.4，7.8和 4.6 mm。另外，GCL在渗滤液中的水
化受阳离子的限制，在 0.1 kPa下其最终高度仅为 7.9 
mm，较小于在自来水中的 12.4 mm。 

图 1 GCL试样在不同正应力下的膨胀曲线 

（*表示 GCL浸泡于人工配制的渗滤液中） 
Fig. 1 Swelling curves for GCL specimens subjected to different  

normal stresses 

2  实验方案 
为了研究正应力、加载速率、加载与水化的顺序、

土工织物类型以及渗滤液等因素对膨润土挤出的影

响，本文以W/GM界面为基准，进行了多组对比实验。
其中，按照 GCL水化和加载的先后顺序，实验分为两
大类型；一种定义为预水化加载实验，是指 GCL试样
先在 0.1 kPa 的正应力条件下完全水化膨胀后（本实
验为 90天），再施加实验所需正应力，直至主固结完
成（一般为 12 h），如 OLT1，OLT2，OLT4和 OLT5。
另一种定义为加载水化实验，是指 GCL试样在干燥状
态下先施加荷载，再加入实验所需的水溶液进行水化

膨胀，水化时间一般为 38 d，如 OLT3。  
如表 2所示，本实验主要包括 5组实验：第一组

（OLT1）为不同正应力下进行的 W/GM 界面的预水
化加载实验，正应力分别为 19，100，200，400，600 
kPa，研究正应力对膨润土挤出量的影响。其中，19 kPa
对应着覆盖系统的正应力，其他代表着填埋场底部的

正应力水平。采用快速加载方式，每级施加 19 kPa，
维持 2分钟然后继续加载，直至最终所需要的正应力。 
第二组实验（OLT2）采用两种不同的加载速率，

一为阶梯加载，二为慢速加载，如图 2所示。阶梯加
载是指分 4 个阶段加载，4 阶段需施加的正应力分别
为 25，25，50，100 kPa，各级压力维持 12 h以保障
GCL 内部膨润土中在该级压力下产生的超孔隙水压
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力完全消散。慢速加载是指以每级荷载为 4 kPa并维
持 12 h后继续加载，直至 200 kPa。该加载速率能最
大限度地减少 GCL内部超孔隙水压力的产生。以上两
种情况均采用两组相同的W/GM界面进行平行实验。 

表 2 实验安排 

Table 2 Summary of tests 

组别、水化及 
加载的顺序 

正应力/kPa 加载 
速率 

界面 水化溶液 

OLT1 预水化 
加载 

19, 100, 200, 
400, 600 快速加载 W/GM 自来水 

OLT2 预水化 
加载 

200 阶梯加载 W/GM 自来水 

 预水化 
加载 

200 慢速加载 W/GM 自来水 

OLT3 加载水化 19, 100, 200, 
400 快速加载 W/GM 自来水 

OLT4 预水化 
加载 

19~400 快速加载 NW/GM 自来水 

OLT5 预水化 
加载 

200 快速加载 W/GM 配制渗滤液 

图 2 三种不同的加载速率 

Fig. 2 Three kinds of loading rates 

以上 2 组实验均在 GCL 试样经过预水化后进行
的，实际模拟了 GCL在填埋场中经历的最危险情况。
但在填埋场施工过程中，由于上覆压力的不断变化导

致 GCL水化过程较为复杂。根据自由膨胀实验表明，
水化时正应力的大小严重影响着 GCL的膨胀，因此，
第三组实验（OLT3）进行了不同正应力条件下W/GM
界面的加载水化实验，正应力分别为 19，100，200，
400 kPa。 
由于无纺土工织物与有纺土工织物的纤维组成以

及加工方式区别较大，使得 NW/GM界面与W/GM界
面之间的膨润土挤出量会有较大的差别。第四组实验

（OLT5）分别在 19，100，200，400 kPa等正应力下
对 NW/GM界面进行了预水化加载实验。 

根据自由膨胀容和常应力自由膨胀试验的结果，

渗滤液严重影响着 GCL内膨润土的水化特性，也有可
能对膨润土挤出产生影响。第五组实验（OLT5）在
GCL 试样的预水化过程中以人工配制的渗滤液替代

自来水，再进行 200 kPa下W/GM界面的预水化加载
实验，研究渗滤液对膨润土挤出量的影响，同样进行

了 2组平行实验。 

3  实验仪器 
本实验采用改进的固结仪。沿固结容器水槽的四

周涂抹一层厚 3 mm的环氧树脂，形成直径为 10 cm
的水槽，如图 3所示。从容器的底部到顶部依次为：
底板、透水石、GM、GCL、透水石、加载板。其中
底板和加载板沿半径为4 cm的位置均匀布置8个排水
孔。  

 

图 3 改进的固结仪示意图 

Fig. 3 Modified oedometer for testing GCL/GM specimens 

4  实验方法 
GCL试样的切取是一道难题，一般的切取方法易

造成 GCL预水化试样周边膨润土变形；而对于干燥的
GCL 试样，又难以避免试样边界处膨润土颗粒的损
失。因此本实验采用热熔法[11]。首先利用模具标记

GCL上下表面的土工织物，再采用烧热的小刀沿模具
边缘逐步切割 GCL表面的土工织物，直至完全切好。
然后，翻转 GCL试样，同样采用热熔法切取另一表面
的土工织物。此时，如果切取的是干燥 GCL试样，翻
转前可利用注射器往切割好的缝隙中注入少量自来水

避免膨润土颗粒的遗失，等缝隙处膨润土充分湿润后

再翻转切割另一面的土工织物。 
试样切好之后，首先称量其质量，并在 1 kPa的

压力下测得其原始高度。然后依次将底板、透水石、

土工膜、GCL（实验面朝下）、透水石以及加载板装入
改进固结仪。安装完毕后，各组实验选择相应的加载

方式进行加载，随后选择实验所需的溶液进行水化。 
实验结束后，取出 GCL 和 GM 试样，先拍摄土

工膜表面情况，之后再洗刷黏附于两者表面上的膨润

土，烘干并称量，得到膨润土的单位面积挤出量。最

后将 GCL称重，计算其最终含水率。 
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5  实验结果及讨论 
5.1  正应力的影响 

图 4表示第一组实验结束后土工膜表面的情况。
由图可知，在低应力 19 kPa未发现膨润土挤出，其余
较高应力下，均发现有膨润土挤出现象。膨润土平均

挤出量的结果如图 5所示，在 200 kPa达到最大值 21.9 
g/m2，之后随正应力增加反而减少，当正应力为 600 
kPa时，挤出量仅为 16 g/m2。可见，膨润土平均挤出

量并未随正应力增加而增加，这可能与 400 kPa以及
600 kPa时 GCL试样的初始含水率（如表 3所示）较
小于 200 kPa时有关，更可能与 GCL/GM界面之间的
空隙随正应力增加而减少有关，其空隙的减少较大限

制了膨润土的挤出。 

图 4 不同正应力下土工膜表面膨润土挤出情况 
Fig. 4 Images of GM surface under diffirent normal stresses 

图 5 膨润土挤出量随正应力的变化规律 

Fig. 5 Variation of bentonite extrusion on GCL/GM interfaces  

with normal stress  

5.2  加载速率的影响 

图 6（a），（b）分别表示阶梯加载和匀速加载后
土工膜表面的情况。由图可知，阶梯加载后膨润土挤

出较小，而在匀速加载后并未发现膨润土挤出。通过

与快速加载实验结果的对比，无论采用阶梯加载或慢

速加载，膨润土挤出量均较小于前者。 

图 6 不同加载速率下土工膜表面情况 

Fig. 6 Images of GM surface obtained from OLT2 

表 3 实验信息及结果总结 

Table 3 Summary of the specimen information and test results 

No. 
水化正应力/kPa，
水化时间/d， 
固结时间/d， 

正应力 
/kPa 

初始含 
水率/% 

最终含 
水率/% 

膨润土

挤出量

/(g·m-2) 

OLT1-1 0.1，90，0.5 19 294 270 无 

OLT1-2 0.1，90，0.5 100 292.2 223.1 10.8 

OLT1-3 0.1，90，0.5 200 313.5 218.3 21.9 

OLT1-4 0.1，90，0.5 400 259.7 143.6 19.9 

OLT1-5 0.1，90，0.5 600 242.8 108.1 16.0 

OLT2-1 0.1，90，0.5 200 248.9 157.5 少量 

OLT2-2 0.1，90，0.5 200 252.2 171.7 少量 

OLT2-3 0.1，90，0.5 200 280.2 181.3 无 

OLT2-4 0.1，90，0.5 200 282.5 182.1 无 

OLT3-1 19，38，0 19 17.5 193.8 无 

OLT3-2 100，38，0 100 18.1 101.1 无 

OLT3-3 200，38，0 200 16.9 93.9 无 

OLT3-4 400，38，0 400 18.5 91.4 无 

OLT4-1 0.1，90，0.5 19 293.0 264 无 

OLT4-2 0.1，90，0.5 100 265.1 217.3 非常少 

OLT4-3 0.1，90，0.5 200 256.0 163.7 非常少 

OLT4-4 0.1，90，0.5 400 295.5 156.1 非常少 

OLT5-1 0.1，90，0.5 200 203.0 143.1 无 

OLT5-2 0.1，90，0.5 200 199.5 133.4 无 

以上 3组不同速率下的实验结果表明：加载速率
是影响膨润土挤出的关键外因，速率越快，膨润土挤

出越多。由此可以得到膨润土挤出机理之一——超孔

隙水压力挤出机理。当经过预水化的 GCL试样进行快
速加载时，膨润土极低的渗透系数造成 GCL内部产生
了较大的超孔隙水压力，导致膨润土颗粒在该渗透力
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的作用下通过土工织物中的孔隙往 GCL/GM 界面的

间隙迁移，其示意图如图 7所示。 

图 7 超孔隙水压力挤出机理 

Fig. 7 Mechanism of bentonite extrusion due to excessive  

.pore-water pressure during rapid loading  

5.3  水化和加载顺序的影响 

第三组加载水化实验的结果均与图 4（a）相似，
在 19～400 kPa不同正应力下均未发现膨润土挤出。
这与第一组进行的预水化加载实验结果相差较大，该

实验发现正应力大于 100 kPa时，膨润土大量挤出。
可见，水化与加载的先后顺序严重影响着膨润土挤出。

当 GCL试样进行加载水化实验时，常应力自由膨胀试
验显示正应力严重限制了 GCL的膨胀；此外，水化过
程中水从 GCL/GM界面流向 GCL内部，其渗流方向
与预水化加载实验中超孔隙水压力消散的方向

（OLT1）相反。因此加载水化实验中并未存在外力驱
使膨润土挤出，也就是 GM表面没发现膨润土的根本
原因。该实验结果表明，GCL施工后应尽快在其上覆
堆载限制水化，以减少膨润土挤出的风险。 
5.4  无纺土工织物的影响 

NW/GM 界面在不同正应力下的预水化加载实验

结果如图 8所示。可见，当正应力为 19 kPa时未发现 

 

图 8 采用无纺土工织物后土工膜表面情况 

Fig. 8 Images of GM surface with nonwoven geotextile 

膨润土挤出，而正应力为 100、200以及 400 kPa下时
也只有少量的膨润土挤出。实验结果表明膨润土较难

通过无纺土工织物挤出，这主要归结于无纺土工织物

随机无序的织物构造以及其较厚的厚度。可见，如果

改用无纺土工织物可以较大地降低膨润土的挤出量。

但无纺土工织物面与土工膜接触是否能满足填埋场的

防渗要求，仍需进一步验证。 
5.5  渗滤液的影响 

W/GM界面经过渗滤液预水化后再施加快速荷载
后的实验结果如图 9所示。可见，土工膜表面也只有
极少量的膨润土挤出。根据自由膨胀容试验以及常应

力膨胀试验，渗滤液中较高的高电解质浓度严重抑制

了膨润土的水化性能。经过渗滤液预水化的 GCL试样
含水率较低于经过自来水水化的含水率，导致其膨润

土挤出较小。可见，填埋场中渗滤液对 GCL的浸泡作
用可降低膨润土挤出量。 

 

图 9 GCL经渗滤液浸泡后土工膜表面情况 

Fig. 9 Images of GM surface after GCL prehydrated in leachate  

6  结    论 
本文通过改进的固结仪器研究了正应力、加载速

率、加载与水化的顺序、土工织物类型以及渗滤液等

因素对 GM/GCL界面膨润土挤出的影响。根据各组实
验结果的对比，可得到如下结论： 
（1）加载速率是影响 GCL内部膨润土挤出的关

键因素。当经过预水化的 GCL试样进行快速加载时，
膨润土极低的渗透系数造成 GCL 内部产生了较大的
超孔隙水压力，导致膨润土颗粒在该渗透力的作用下

通过土工织物中的孔隙往 GCL/GM界面的间隙迁移，
即膨润土挤出的超孔隙水压力挤出机理。 
（2）正应力也是影响膨润土挤出的重要因素。初

始，膨润土挤出量随正应力的增大而增加，至 200 kPa
时达到最大值 21.9 g/m2，之后随正应力增加反而减

少。这是由于随正应力的继续增加，GCL/GM界面之
间的空隙反而减少引起的。 
（3） 水化与加载的先后顺序也严重影响膨润土

挤出。GCL/GM界面先加载后水化，不会引起膨润土
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挤出；反之，膨润土较易从 GCL内部挤出。 
（4）采用 GCL的无纺土工织物面与土工膜直接

接触时，由于无纺土工织物随机无序的织物构造以及

其较厚的厚度，能有效降低膨润土挤出量。 
（5）GCL 试样经过渗滤液预水化后，其含水率

较小于经过自来水预水化的试样，也限制了膨润土挤

出。 
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