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胶粉改性土<膨润土固结压缩特性试验
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摘!要! 为增强土<膨润土防渗帷幕对污染物的吸附能力!以废旧轮胎胶粉为土<膨润土防渗帷幕的改性

剂!开展胶粉改性土<膨润土材料的固结试验!研究胶粉特征和模拟渗滤液对固结压缩性质的影响规律c

研究表明(胶粉改性土<膨润土为中 k高压缩性土"由于胶粉颗粒具有不同于黏土颗粒的压缩性和憎水

性特征!随着胶粉掺入比的增加!土样的压缩性增强!固结速度增快"胶粉尺寸较大时!土样的压缩性较

大%固结速度较快"当胶粉掺入比一定时!模拟渗滤液作用下土样液限降低%结合水量减小%结合水膜变

薄!使土样压缩性减小%固结速度增快c

关键词! 胶粉改性土<膨润土"固结系数"压缩系数"模拟渗滤液
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UV引言

随着我国汽车工业的迅猛发展#废旧轮胎数
量急剧增加c据统计#,-.? 年我国约产生废旧轮
胎 *M* 亿条#重 . ,-- 万吨#并以每年 /g k.-g

的速度增长#而无害化利用率仅 5-g (.)c废旧轮
胎橡胶具有质轻’渗透性和吸附能力强等特点#是
性质优良的土工材料#大量应用于路基’边坡加
固’挡土墙或桥台轻质填料等土木工程中#也被作
为排水’渗滤液处理’日覆盖’隔热等材料应用于
垃圾填埋场中#效果良好 (, D*)c目前仍有大量未被
利用的废旧轮胎被露天堆放在垃圾填埋场#橡胶
的降解非常缓慢#严重污染环境和威胁人体健康#

研究废旧轮胎资源化利用具有重要意义c

在垃圾填埋场防渗以及污染场地修复工程
中#防渗帷幕应用广泛#常见的防渗帷幕有黏土<

膨润土系’水泥膨润土系和混凝土防渗帷幕
等 (=)c其中#土<膨润土系防渗帷幕价格低廉’防渗
效果良好#但其抗化学腐蚀性能较差#因此土<膨
润土系防渗帷幕的工程性能受到影响c朱伟等 (?)

发现#-M, OQYA3%#%Y, 溶液渗透时#砂<黏土混合
土渗透系数相比自来水时都有不同程度的增大#

但增大倍数没有超过 .-c文献(5 DB)发现#强酸’

强碱作用可改变黏土的结构#从而改变黏土的工

程性质c文献(/)研究 H#%Y’%#%Y,’7X%Y, 对掺入
.-g和 ,-g膨润土的混合土的影响#发现随着溶
液浓度增大# 压缩指数减小c文献 ( + ) 研 究
8I!HC* " ,对高岭土<膨润土系防渗帷幕固结压
缩性能的影响#发现压缩指数随铅浓度增大而
减小c

添加改性材料是提高土<膨润土系防渗帷幕
吸附性能的常用方法c由于土<膨润土的固结压
缩性质对其渗透性和厚度都有重要影响#而渗
透性和厚度决定了防渗帷幕中污染物的运移特
性#进而影响防渗帷幕的有效性 (.-) #因此#对改
性土<膨润土防渗帷幕固结压缩性质的研究非常
重要c研究发现#沸石和活性炭颗粒对改性材料
的固结和渗透性影响不大 (.. D.*) $利用废旧轮胎
胶粉对土<膨润土系防渗帷幕进行改性可有效提
高对有机污染物 Ĉ%的吸附能力 (.=)c但由于胶
粉本身变形较大 (.?) #胶粉改性土<膨润土防渗帷
幕的固结压缩性如何#尤其是在填埋场渗滤液
作用下胶粉特征对变形和固结性质的影响规律
还不清楚c

为提高土<膨润土防渗帷幕材料对有机污染
物的吸附能力#以废旧轮胎胶粉作为土<膨润土的
改性材料#开展胶粉改性土<膨润土材料的一维固
结试验#研究模拟渗滤液作用下胶粉特征对土<膨
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润土固结压缩性质的影响规律#为胶粉改性土<膨
润土防渗帷幕的应用打下基础c

WV试验方案

WXWV试验材料
选用粗细两种尺寸的橡胶颗粒#其中细橡

胶颗粒粒径小于 -M?? OO#粗橡胶颗粒粒径小
于 .M=- OO#其颗粒分布曲线见图 .c根据 1土
的工程分类标准 2细橡胶颗粒为粗砂<细砂粒
组#粗橡胶颗粒为粗砂粒组#均属于级配不良
砂c按照美国 12)7 45,B-%+/ 的定名#所选
用的材料属于橡胶颗粒 !XE#([Y#V’S E[II’E"中
的胶粉 !XEQ[(S E[II’E"c胶粉的比重为 .M,- #
风干含水率为 -c

图 WV废旧轮胎胶粉级配曲线
(=@8WV,76D=>@ A;7O?GP37Q6G<?<=7?@73;>D7;CC?7

考虑到工程实际中土料的差异性#选用应用
较普遍的商用高岭土作为防渗帷幕的原位土c高
岭土为水洗 2./-<- 型#其中 2JC, 和 1Y,C* 含量分
别为 =5M*5g和 =-M-g#并含有少量 0’,C* 和
",Cc高岭土粒度为 == &O#比重为 ,MB-#风干含
水率为 .M?g$液限和塑限分别为 *?M,g 和
!!!!

,,M=g#为低液限黏土$采用 ;@)法测得高岭土
的比表面积为 *M// O, AXc
!!膨润土选用粉末状钠基膨润土#其粒度为
*/ &O#蒙脱石含量为 /?g k+-gc膨润土风干含
水率为 .=M.g#液限和塑限分别为 ,*,M-g和
=*M-g#为高液限黏土$膨润土的比表面积为
55M*5 O, AXc

城市生活垃圾填埋场中的渗滤液是一种污染
负荷高’成分复杂的有机废水#其性质变化范围
大#可分为无机污染物和有机污染物两大类c由
于%#, h和%YD是填埋场渗滤液中常见的污染物离
子#苯酚是我国环保部门优先控制的污染物 (.5) #
笔者选择 -M-? OQYA3的 %#%Y, 和 . XA3的苯酚代
表渗滤液中无机污染物和有机污染物#用其混合
溶液模拟渗滤液进行试验#并与自来水试验进行
对比c
WXYV试验方法

根据前期坍落度试验#取满足 ..- OO坍落度
要求对应含水率为控制含水率!见表 ."c按照 -g’
BM?g’.?M-g’,?M-g的掺入比!胶粉与风干高岭
土质量比"#将胶粉与高岭土混合均匀#加入分别用
自来水和模拟渗滤液配置的膨润土浆#搅拌均匀后
密封#养护 B Sc膨润土浆液采用膨润土与液体按照
质量比 ?|.-- 配置c可以看出#..- OO坍落度对应
含水率随胶粉掺入比的增加略有减小c

由于粗胶粉颗粒尺寸大于 -M? OO#而界限含
水率试验适用于粒径小于 -M? OO颗粒组成的
土#故只对细胶粉混合土按照土工试验规程 ! 23
,*B%.+++"进行界限含水率试验#见表 .c

表 WV坍落度试验结果汇总
06C8WV/;9967J 3PG4;9:<?G<7?G;4<G g

土样 胶粉掺入比
..- OO对应

含水率
液限 塑限

自来水 模拟渗滤液 自来水 模拟渗滤液
高岭土<膨润土

细胶粉改性

土<膨润土

粗胶粉改性

土<膨润土

- =?MB *BM++ *5MB/ ,-M5? ,-MB*
BM? ==M5 *5M++ *5M,, ,-M*, ,.M-.
.?M- ==M* *5M?* *=M/* ,.M*+ ,.M,=
,?M- =,M+ *?MB. *=M5/ ,-MB? ,-M*,
BM? =5M. % % % %
.?M- ==M? % % % %
,?M- =*M5 % % % %

!!依据土工试验规程! 23,*B%.+++"#将土样
装入直径 5.M/ OO’高 ,- OO的环刀#振捣去除
土样内的气泡#抽气饱和 ,= & 后进行固结试验c
模拟渗滤液拌和的土样进行固结试验时#将固结
室中注入模拟渗滤液#用塑料薄膜罩在固结仪上

以防模拟渗滤液挥发c以 ,= & 为周期#逐次加载
.,M?’ ,?M-’ ?-M-’ .--M-’ ,--M-’ *--M- 和 =--M-
W8##计量每级压力下土样的变形量#得到压缩和
固结指标c

采用吴凤彩提出的容量法 (.B) #取高岭土和膨
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润土颗粒#分别用自来水和模拟渗滤液进行吸附
结合水试验c将干燥土样装入盛有定量水的容量
瓶#根据容量瓶液面的变化计算吸附结合水量
Y#即

Y&
%’%
%’)%

-"̂
$Z

# !."

式中&%’为吸附结合水的平均密度#WXAO*#取 .M*

f.-* WXAO*$%为室温!,- }"时自由水的密度#
WXAO*$(̂ 为自由水转化为结合水时水体积的变
化量$$Z为干燥土样质量c

YV试验结果分析

YXWV胶粉特征对土样压缩’固结性质的影响

,M.M.!胶粉特征对压缩性的影响
图 , 为胶粉改性土样的压缩系数 N 与压力 ?

的关系曲线!* 种掺入比时规律相同#以掺入比为
,?M-g时的数据为代表"c由图 , 可以发现&!压
缩系数随压力增大而减小#表明随着压力增大#胶
粉改性土样骨架逐渐被压密’抵抗变形的能力逐
渐增强$"相同压力下粗胶粉改性土样压缩系数
大于细胶粉改性土样#胶粉尺寸较大时土样的压
缩性较大$$.-- k,-- W8#压力下胶粉改性土样
的压缩系数为 -M*+ k-M/- 78#D.#属于中 k高压
缩性土c

图 YV不同尺寸胶粉改性土样压缩系数与压力的关系
(=@8YV$?46<=3>GE=:C?<Q??>A39:7?GG=C=4=<J A3?PP=A=?><

6>D:7?GG;7?GP37G3=4G93D=P=?DQ=<ED=PP?7?><

G=I?7;CC?7

图 * 为压缩率与掺入比及液限的关系c其中
4U为压缩指数#O- 为初始孔隙比# 压缩率可以用

来消除初始含水率 !或初始孔隙比"的影响 (..)c

由图 * 可以看出#不同胶粉尺寸和试验用水情况

下#压缩率在 -M-5 k-M., 变化#与文献(.. D.,)
得到的土<膨润土防渗帷幕材料压缩率范围一致c
当胶粉掺入比一定时#试验用水和胶粉尺寸的变
化导致土样压缩率有一定差异#试验的离散性导
致差异的规律性不强#总体来看#压缩率随胶粉掺
入比的增加呈增大趋势c图 *!U"为压缩率与土样
液限的关系c由图 *!U"可以看出#压缩率随液限
的增大而减小#与文献(.. D.,)的结果相反c其
原因在于胶粉颗粒与土颗粒存在一定的差异&作
为粗砂<细砂粒组成的胶粉颗粒加入到土中引起
液限降低!见表 ."#由于胶粉颗粒与文献(..)和
文献(.,)中的活性炭及沸石等改性材料不同#混
合土压缩时除了孔隙被压缩以外#胶粉颗粒本身
也可能被压缩 (./) #故掺入量越大土样的压缩性越
强#因此出现压缩率随液限增大而减小的现象c

图 ZV压缩率与掺入比及液限的关系
(=@8ZV$?46<=3>GE=:C?<Q??>A39:7?GG=3>76<?6>D

9=S=>@ 76<=3 374=R;=D4=9=<

,M.M,!胶粉特征对固结性质的影响
图 = 为不同尺寸胶粉改性土固结系数 4R与

压力关系曲线#图 ? 为不同掺入比胶粉改性土固
结系数与压力关系曲线c由图 =’图 ? 可以看出&
!胶粉改性土固结系数在 -M? f.- D* k5M/ f
.- D* UO, AZ#与文献(.*)中沸石改性土<膨润土材
料的试验结果接近c"土样固结系数随着压力的
增加呈现出先增大后减小的趋势#与正常固结软
土的变化规律一致 (.+)c固结系数与渗透系数成正
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图 \V不同尺寸胶粉改性土样固结系数与压力的关系
(=@8\V$?46<=3>GE=:C?<Q??>A3>G34=D6<=3>A3?PP=A=?><6>D

:7?GG;7?GP37G3=4G93D=P=?DQ=<ED=PP?7?><G=I?7;CC?7

图 ^V不同掺入比胶粉改性土样固结系数与压力的关系
(=@8̂V$?46<=3>GE=:C?<Q??>A3>G34=D6<=3>A3?PP=A=?><

6>D:7?GG;7?G6<D=PP?7?><7;CC?79=S=>@ 76<=3

比’与压缩系数成反比c随着压力增大#压缩系数
和渗透系数均减小c当压力较小时#压缩系数减小
相对较快!见图 ,"#固结系数随压力增大而增大$
当压力较大时#压缩系数减小速度减慢#而随着孔
隙压缩’自由水排出#结合水占主要地位#渗透系
数减小更显著#固结系数随压力增大而有所降低c
$粗胶粉改性土固结系数略大于细胶粉改性土#
表明胶粉尺寸大有助于加速土样固结c%除少数
数据点外#随着胶粉掺入比的增加#胶粉改性土固
结系数有增大的趋势#表明土样固结速度随着胶
粉掺入比的增加而增快c
YXYV模拟渗滤液对土样压缩’固结性质的影响
,M,M.!模拟渗滤液对压缩性质的影响

图 5 为自来水和模拟渗滤液作用下胶粉改性
土压缩系数与压力关系曲线c由图 5 可以看出#两
种情况下胶粉改性土压缩系数均随压力增大而减
小c当胶粉掺入比相同时#模拟渗滤液条件下土样
的压缩系数略小于自来水条件下的对应值#前者
压缩性较小#与文献(/ D+)试验规律相同$两种
情况下压缩系数最大相差 .MB 倍#但压力增至
=-- W8#时压缩系数基本一致c

图 _V不同溶液作用下胶粉改性土压缩系数与

压力的关系
(=@8_V$?46<=3>GE=:C?<Q??>A39:7?GG=C=4=<J A3?PP=A=?><

6>D:7?GG;7?G;>D?7D=PP?7?><G34;<=3>G
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,M,M,!模拟渗滤液对固结性质的影响
图 B 为不同试验用水情况下胶粉改性土固结

系数与压力关系的代表性曲线c由图 B 可以看出#

两种情况下固结系数随压力的变化规律一致#均
随压力增大先增大后减小c当胶粉掺入比相同时#

模拟渗滤液条件下土样固结系数均大于自来水条
件下的对应值#前者为后者的 .M- k*M, 倍#表明
模拟渗滤液作用下土样的固结速度增快c

图 aV不同溶液作用下胶粉改性土固结系数与

压力的关系
(=@8aV$?46<=3>GE=:C?<Q??>A3>G34=D6<=3>A3?PP=A=?><

6>D:7?GG;7?G;>D?7D=PP?7?><G34;<=3>G

YXZV讨论

总体而言#随着胶粉掺入量增加#土样的压

缩性增强’固结速度增快c!胶粉颗粒自身的压

缩性大于黏土颗粒 (./) #故土样的压缩性随胶粉

掺入比的增加而增大$而胶粉粒径大于黏土颗

粒#导致土样固结速度增快c"由表 . 可知#不

同掺入比时#..- OO塌落度对应含水率变化范

围为 =,M+g k=5M.g$土样含水率虽然变化不

大#但由于胶粉具有憎水性 !其吸水率仅 .M.g

左右" (./) #造成胶粉掺入比越大土样中黏土颗

粒含水率越高#压缩性增强c$由表 . 可知#细

胶粉改性土 ..- OO坍落度对应含水率约为土

样液限的 .M, 倍#土样处于流塑状态#孔隙中存

在一定量的自由水c由表 . 和图 / 可以看出#当
胶粉掺入比增加时#土样液限减小#而液限大致
反映土中结合水量#因此孔隙中结合水量减少
而自由水量增多#自由水更容易被排出#固结速
度增快c

以上分析还发现#模拟渗滤液作用下土样
压缩性稍小#固结速度增快c其原因可从液限和
结合水的变化来分析c图 / 为液限与胶粉掺入
比的关系曲线#图 + 为模拟渗滤液对吸附结合
水量的影响c从图 / 可知#当掺入比相同时模拟
渗滤液条件下#液限比自来水条件下小 -MBBg
k.MBgc从图 + 可知#在模拟渗滤液作用下高
岭土吸附结合水量减小 ,M,g#膨润土减小
*+M,gc因此#模拟渗滤液中 %#, h与土中 H#h发
生离子交换#液限降低’结合水量减小#结合水
膜厚度变薄#使土颗粒团聚#压缩性降低$自由
水含量相对增大#导致固结速度加快c

图 bV液限与胶粉掺入比的关系曲线

(=@8bV$?46<=3>GE=:C?<Q??>4=R;=D4=9=<6>D

7;CC?79=S=>@ 76<=3

图 cV模拟渗滤液对吸附结合水量的影响
(=@8cV+PP?A<3PG=9;46<?D4?6AE6<?3>6CG37C?DQ6<?7

ZV结论

!."在 .-- k,-- W8#压力下#胶粉改性土压
缩系数为 -M*+ k-M/- 78#D.#属于中 k高压缩性
土$由于胶粉颗粒具有不同于黏土颗粒的压缩性
和憎水性#胶粉改性土的压缩性随胶粉掺入比增
加而增大$胶粉尺寸较大的改性土压缩性较大#粗
胶粉改性土的压缩系数约为细胶粉改性土
的.M, k.M= 倍c

!,"胶粉改性土固结系数为 -M? f.- D* k
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5M/ f.- D* UO, AZ#随压力增加呈现先增大后减小
的趋势$随着胶粉掺入比增加#土样液限减小#

孔隙中自由水量增大#胶粉改性土的固结速度
增快$粗胶粉改性土的固结系数略大于细胶粉
改性土c

!*"当胶粉掺入比一定时#模拟渗滤液的作
用使土样压缩系数减小#固结系数增大#其主要
原因在于模拟渗滤液中 %#, h与土中 H#h发生离
子交换#使液限降低’结合水量减小’结合水膜
厚度变薄#导致土样压缩性减小’固结速度
增快c

!="在本文条件下#胶粉和模拟渗滤液对土<

膨润土材料的压缩系数和固结系数有一定影响#

但在土<膨润土防渗帷幕材料常见范围之内c为确
定合理的胶粉掺入量#还需增加胶粉掺入比’选用
实际渗滤液进行试验#并结合渗透性和吸附性综
合确定c
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