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冻融作用对膨润土防渗毯防渗特性的影响

周春生 1,2，史海滨 1※，于 健 3

（1. 内蒙古农业大学水利与土木建筑工程学院，呼和浩特 010018； 2. 内蒙古财经学院资源与环境经济学院，

呼和浩特 010051；3. 内蒙古水利科学研究院，呼和浩特 010010）

摘 要：为研究膨润土防渗毯（Geosynthetic Clay Liner）在寒旱区渠道衬砌应用中的防渗性能，该文采用室内模拟方法

对 3 种膨润土防渗毯（分别为韩国、中国生产，编号为 1#、2#、3#）的抗冻特性进行了研究，结果表明：采用黄河水水

化 31 次冻融后，1#、2#、3#膨润土防渗毯自由膨胀体积增加了 16.7%、4.5%、8.0%，滤失量降低了 31.1%、28.9%、27.0%，

屈服值增加了 200.0%、23.3%、90.6%。31 次冻融循环后滤出液 EC 值分别降低 27.3%、27.0%、31.0%，渗透系数均增加

了 1 个数量级，但渗透系数仍较小，仅为渠床土壤渗透系数的 0.35%～0.72%；研究表明，膨润土防渗毯可用于西北干旱

盐渍化地区渠道衬砌。
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0 引 言

内蒙古河套灌区渠道衬砌的冻胀破坏是面临的主要

问题，目前该地区渠道衬砌的主要材料为混凝土板，存在

费用高、抗冻胀性能差、施工工期长、衬砌失效后固体废

弃物难处理而存在的环境等突出系列问题，因此筛选新型

防渗衬砌新材料是当前灌区面临的重要问题[1]。不少学者

针对该地区的渠道衬砌的抗冻问题进行了研究[2-3]，如：

结构形式方面采用齿墙、不同的断面形式；新材料方面：

用聚苯乙烯保温板进行保温防冻、土壤固化剂的抗冻性

研究等[4]，虽然取得一定效果，但仍未能彻底解决抗冻胀

与抗盐碱及成本问题，至今还很难大面积推广。膨润土

防渗毯是新型的天然绿色防渗材料，具有防渗效果好、

施工工艺简单、抗干湿循环能力强等优点，研究在盐渍

化地区的抗冻特性，对解决该地区渠道衬砌面临的难题

有重要意义。

膨润土防渗毯（geosynthetic clay liner，GCL）起防

渗作用的是中间层的膨润土，其主要成分为 SiO2、Al2O3、

Fe2O3。膨润土为 Si-Al-Si 结构体系，有较强的亲水性，
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水化时，水分子沿 Si-Al-Si 结构单元的表面被吸附起来，

加大相邻结构单元之间距离。膨润土水化后表面阳离子呈

水合状态，吸收水分子后达到饱和，形成凝胶。因此易受

溶液离子、溶液离子浓度、冻融作用的影响。国内外众多

学者对 GCL 防渗性能进行了大量的研究，但主要集中在溶

液中离子对膨润土膨胀特性的影响[5-6]，研究认为离子交换

是影响膨润土膨胀性能变化的主要原因[7-8]，溶液中离子与

蒙脱石中阳离子发生离子交换反应，导致膨胀性能、黏

度、滤失量发生改变[9-10]。研究方法上，除用传统的研究

方法外，逐渐采用微观方法对膨润土颗粒微观结构进行

研究[11-12]，刘建国等[13]基于 Kozeny-Carman 方程，采用

分形方法进行计算，将土的微观结构参数与渗透系数相

结合进行研究；冻融作用对 GCL 防渗性能的影响研究还

较少[14]，离子及冻融耦合作用下的防渗性能研究还未见

文献。对含盐黏土的研究相对较多，陈炜韬等[15]对含盐黏

土冻融循环研究表明：冻融循环后黏土黏聚力随 CaCl2 含

量增加而减小。发现细粒土冻融循环后孔隙比减小，渗

透性增强，塑性指数增大，土的体积随冻融次数的增加

而增大，但逐渐趋于稳定。经过 2 次冻融循环后出现较

多的大孔隙，而随着冻融循环次数的增多，大孔隙反而

减少，粒间孔隙增多。在此基础上，本文针对该研究区

的特殊情况，分析含电解质水化渗滤液、冻融循环耦合

作用对膨润土特性及 GCL 防渗性能的影响。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

本研究选择市场上常见的国内外不同厂家（分别为

韩国，中国生产）的 3 种 GCL 试样进行研究，分别编号

为 1#、2#、3#。其技术指标见表 1、表 2。由表 1 可知 3
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种试样的阳离子交换容量（CEC）值有较大的差异，膨

润土的 CEC 值愈大表示其带负电量愈大，其水化、膨

胀和分散能力愈强。由表 2 可知膨润土颗粒较小，以小

于 2 μm的土粒为主，3试样小于 2 μm的颗粒含量分别为：

56.0%、58.0%、74.8%。试验用水取自黄河水，离子成份

及含量如表 3 所示。

表 1 膨润土基本特征参数

Table 1 Basic parameters of bentonite

阳离子交换量/(mmol·100g-1)
样号

CEC K+ Na+ Ca2+ Mg2+

针刺密度/

(束·m-2)
面质量/
(kg·m-2)

GCL 厚度/
mm

膨胀体积/
(mL·2g-1)

1# 122.9 0.4 59.6 0.2 1.0 3.8×104 3.6 8.0 20.0

2# 57.3 0.2 59.5 0.3 0.4 1.2×104 6.2 6.0 20.0

3# 75.3 0.2 71.4 0.7 1.0 1.0×104 6.1 5.0 21.0

表 2 膨润土颗粒分布

Table 2 Bentonite particle size distribution

粒径/μm ＜2 ≥2～5 ≥5～10 ≥10～50 ≥50～100 ≥100～250 ≥250～500 ≥500～1 000 ≥1 000～1 500≥1 500～2 000 ＞2 000

1# 56.0 12.8 5.2 11.2 9.8 3.3 0.6 0.3 0.2 0.2 0.3

2# 58.0 8.8 5.2 12.4 7.7 6.0 1.2 0.7 0 0 0
质量

分数/%
3# 74.8 4.0 2.0 2.8 2.7 2.0 1.8 3.7 2.6 2.7 1.0

表 3 黄河水主要离子成分及含量

Table 3 Ion composition and content of Yellow River water

离子
Ca2+/

(mmol·L-1)
Mg2+/

(mmol·L-1)
Na++K+/

(mmol·L-1)
CL-/

(mmol·L-1)
SO4

2-/

(mmol·L-1)
CO3

2-/

(mmol·L-1)
HCO3

-/

(mmol·L-1)
pH 值 含沙量/(g·m-3)

浓度 2.26 1.84 4.36 1.84 2.54 0 4.76 8.16 3390

2 试验仪器与方法

2.1 冻融作用对膨润土自由膨胀体积的影响

膨润土自由膨胀试验参照 ASTM5890 进行，具体试

验方法和步骤如下[16]：

1）选择有代表性的 GCL，取出其中的膨润土置于黄

河水中水化 48 h，将水化后试样置于低温-40℃冰箱冻结

12 h 后，置于室温下溶解 12 h，完成 1 次冻融循环。分

别循环 1、9、17、25 与 31 次，将冻融循环后的试样置

于（105±5）℃烘箱中烘干备用；

2）将烘干后的试样碾碎过筛，使之 100%通过 100

目（0.154 mm）标准筛，200 目（0.076 mm）标准筛通过

率不小于 65%；

3）向 100 mL 的量筒中加入 90 mL 蒸馏水，称取试

样 2.0 g，分 20 次加入，每次加入 0.1 g，待膨润土完全

水化沉降后再次加入，沉淀过程不可搅拌或晃动；加完

后，沿量筒侧壁加入蒸馏水，直至液体体积为 100 mL 为

止；24 h 后读取膨润土体积，忽略低密度絮状物质。

2.2 冻融作用对膨润土流变性的影响

试验参照中国国标 GB/T 20973-2007 进行，方法如下：

1）每 350 mL 蒸馏水加 22.5 g 膨润土样品（含水率

小于 10%），制备成悬浮体。在搅拌机上边搅拌边把膨

润土撒到水中，5 min 后，把黏在壁上的膨润土刮下，继

续搅拌 15 min；室温下把悬浮体密封于容量瓶中放置

16 h；

2）用搅拌机将放置后的悬浮体搅拌 5 min，用黏度

计测出 600 和 300 r/min 的读数值。用式（1）、（2）计

算悬浮体塑性黏度及屈服值。

300600  VP （1）

式中，Pv 为塑性黏度，MPa/s；φ600、φ300 为黏度计 600

和 300 r/min 时的读数值。

 Vp Pr  30048.0  （2）

式中，rp 为膨润土悬浮体剪切应力屈服值，Pa。

悬浮体的流变学性质可用剪切应力 τ和剪切速率 D

之间的关系来描述，用式（3）计算剪切应力。

Dpv / （3）

式中，Pv 为塑性黏度，MPa/s；τ剪切应力，MPa；

D 为剪切速率，s-1。

2.3 冻融作用对膨润土滤失量的影响

本试验参照国标 GB/T 20973-2007 进行，方法如下：

按 2.2 方法配置悬浮体，测定完流变性后搅拌 1 min。

将搅拌后的样品倒入滤失仪中，至液面到顶缘的距离在

13 mm 以内，放置滤纸，装配好滤失仪。计时，拧紧泄

压阀，调整调压器，在 30 s 内加上（700±35） kPa 的压

力。7.5 min 后，除去悬挂在排液嘴上的液体，用干燥量

筒收集滤液。每隔 5 min 记录渗滤液体积，30 min 后，取

下悬挂在排液嘴上的液体并拿开量筒，断开压力，记下

从 7.5～30 min 收集的液体体积。用式（4）计算滤失量。

22FL V  （4）

式中，FL 为滤失量，mL；V2 为 30 min 末收集的滤液体

积，mL。

2.4 冻融作用对 GCL 防渗性能的影响

将试样剪切为 300mm×300 mm 方块，剪切边缘预先

用水化液水化，防止边缘膨润土洒落。将切割好的 GCL

用蒸馏水及黄河水水化 48 h，把充分水化的 GCL 置于

-40℃低温冰箱 12 h，再将冻结后的 GCL 取出置于室温下

充分溶解 12 h，即 1 次冻融循环结束。用软壁渗透仪测

试冻融循环后的 GCL 渗透系数，水化液及渗透液分别为
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蒸馏水和黄河水，分析冻融作用对渗透系数的影响。为

消除聚乙烯膜对试验结果的影响，对 1#试样进行了处理，

将上下层粘合的聚乙烯膜剥离。测试滤出液电导率，通

过电导率值变化分析冻融循环对膨润土离子交换及膨润

土挤出量的影响。

3 结果分析

3.1 冻融作用对自由膨胀体积的影响

图 1 为冻融作用对膨润土自由膨胀体积的影响曲线，

由图 1 可以看出，膨润土自由膨胀体积随冻融循环次数

增加有增大趋势，但增加幅度较小。蒸馏水水化 31 次冻

融后 3 试样自由膨胀体积分别增加了 11.8%、19.1%与

25.0%；而水化液为黄河水时，增加了 16.7%、4.5%与

8.0%。2#、3#试样在蒸馏水中的自由膨胀体积较大，而

1#试样在黄河水中的自由膨胀体积较大，原因是水化液

为蒸馏水时，水化瞬间黏结呈块状沉入量筒底部，限制

了自由膨胀；而黄河水中阳离子的存在降低了膨润土的

黏聚力，试验中发现黄河水中膨润土颗粒水化下沉过程

中黏结成块现象减弱，分散性增强，因此膨润土颗粒更

易充分水化膨胀，因此膨胀体积较大，另外 1#试样 CEC

值较大，而黄河水矿化度为 0.5 g/L，因此，离子交换对

自由膨胀体积影响相对较小。2#、3#在黄河水中的自由

膨胀体积较小，因为 CEC 值较小，膨润土水化时与黄河

水中的阳离子发生离子交换反应，导致亲水能力降低，

膨胀体积减小。含水膨润土冻融循环过程破坏了膨润土

颗粒的黏结方式，导致颗粒分散性增强，比表面积增大，

土体黏结力减弱，自由膨胀时表现为体积增加。

3 试样对比发现，3#膨润土的自由膨胀体积最大，1#

自由膨胀体积最小，原因是 3#试样细小颗粒含量较多，

比表面积较大，因此吸水膨胀更充分，水化下沉时呈分

散状，膨胀体积较大。

图 1 冻融次数与膨润土自由膨胀体积关系曲线

Fig.1 Curve of freeze-thaw times and bentonite free expansion

volume

3.2 冻融作用对膨润土流变性的影响

膨润土分散液的流变性是指它的流动和变形特性。

膨润土分散液中，蒙脱石的颗粒呈单晶胞或多晶胞的附

聚体，结构为晶层面和晶体端面搭接，或晶体端面和端

面搭接，形成连续的网格状结构[17]。图 2 为冻融后膨润

土悬浮体切应力变化曲线，随着冻融循环次数的增加，

膨润土悬浮体剪切应力有增加趋势。原因是冻融作用破

坏了膨润土颗粒的聚集方式，分散性增强，细小颗粒含

量增加，悬浮体颗粒之间接触几率增加，剪切应力增加。

3#试样的剪切应力最大，是因为 3#试样的细小颗粒含量

较高（小于 2 μm 的含量为 74.8%），且分散性强，因此

颗粒与颗粒之间的距离小，特别是黏性细颗粒的存在，

使颗粒之间容易形成网格结构。颗粒之间的直接接触，

增加悬浮液流动时的内摩擦力。

对比图 2 不同水化液膨润土悬浮体剪切应力可发现，

在黄河水中膨润土切应力较大，造成此现象的原因是黄

河水中含有 K+、Na+、Ca2+、Mg2+阳离子，导致蒙脱石晶

层面的电动电位显著下降，产生晶层面搭接型聚集，聚

集使分散相的表面积和分散度变小，更趋稳定，形成之

后分散困难[17]。1#试样因 CEC 值较大表现不显著。对水

化冻融后膨润土悬浮体剪切应力进行无交互作用的双因

素方差分析知，两因素的 F＞F0.01，即冻融循环及不同试

样间膨润土悬浮体剪切应力均有极显著影响。

图 2 冻融次数与膨润土切应力关系

Fig.2 Effect of freeze-thaw times on shear stress of bentonite
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3.3 冻融作用对膨润土特性的影响

图 3 为冻融循环后膨润土滤失变化过程线，由图 3

可知，随冻融循环次数增加滤出液累积量减小。31 次冻

融后，3 试样 30 min 内滤出液累积量分别减小了 25.0%、

17.8%、27.8%；即 3#变化幅度最大，2#变化幅度最小。

随冻融次数增加滤失量减小的原因是冻胀融沉破坏了土

体颗粒的黏结方式，分散性增强，小颗粒含量增加。通

过电子显微照片可发现，冻融后土体大孔隙含量减小，

小孔隙含量增加；分散的小颗粒在外力作用下更易进入

小孔隙，形成密实滤饼，故滤出液体积减小。若不考虑

膨润土颗粒挤出对防渗性能的影响，则冻融后 GCL 防渗

性能增强。而冻融后 GCL 渗透系数测试中发现有细小膨

润土颗粒挤出，导致 GCL 厚度变薄，渗透系数增加。

图 3 膨润土冻融后滤失过程曲线

Fig.3 Filter lost process curve after freezing and thawing

图 4 为冻融后膨润土滤失量及屈服值。由图 4 可知，

随着冻融循环次数的增加，滤失量降低，主要原因是冻

融作用破坏了膨润土颗粒的黏结方式，分散性增强，因

此渗滤过程中形成致密滤饼，滤失量降低。水化液为黄

河水时，1#、2#试样滤失量增加，黄河水中阳离子与膨

润土发生离子交换反应，导致膨胀性降低，滤失量增加。

而 3#试样较蒸馏水中滤失量降低，原因是 3#试样细小颗

粒含量较高，比表面积较大，黄河水中的阳离子导致蒙

脱石晶层面的电动电位显著下降，产生晶层面搭接型聚

集，聚集使分散相的表面积和分散度变小，更趋稳定，

一旦形成之后分散困难，并且滤纸致密，渗滤开始没有

细小颗粒滤出，因此滤失量较小[17]。双因素方差分析知，

两因素的 F＞F0.01，即冻融循环及不同试样间滤出液累积

量有极显著影响。

图 4 冻融后膨润土特性

Fig.4 Characteristics of bentonite after freezing and thawing

图 4c，4d 为冻融后膨润土悬浮体屈服值的变化，屈

服值表征流体发生流动所需要的应力，对比 3 种试样可

知，3#试样的屈服值较大，而 1#试样的屈服值较小。原

因是：3#试样的小颗粒含量较高（小于 2 μm 的含量为

74.8%），颗粒间距较小，颗粒直接接触的几率增加，悬

浮体流动时的内摩擦力增加，该悬浮体抵抗外力增大，

即悬浮体发生流动所需要的应力较大；冻融循环次数对

膨润土悬浮体屈服值影响较小。

3.5 冻融作用对 GCL 防渗性能的影响

图 5 为冻融作用后 GCL 渗透系数变化曲线，由图 5

可以看出，随冻融循环次数的增加 GCL 渗透系数并不稳

定，有微小波动起伏，但总体上呈递增的趋势。31 次冻

融循环后，渗透系数约增加了 1 个数量级，冻胀融沉作

用导致膨润土颗粒的聚集方式发生了改变，黏聚力降低，

分散性增强。融沉过程中，在水压力的作用下，细小颗

粒移动至孔隙通道内，部分细小颗粒挤出土工织物，随

渗滤液流出，因此渗透系数有增大趋势。

黄河水水化对 GCL 渗透系数的影响较蒸馏水略大，

除上述原因外，与黄河水的离子发生交换反应导致膨胀

性能降低，渗透系数增加；在冻胀过程中，存在盐晶析

出现象，盐晶析出对膨润土颗粒的聚集破坏更强，因此

对渗透系数的影响也相对更大[18]，因黄河水中离子含量

较低，因此影响幅度较小。冻融后虽渗透系数有增加，

但渗透系数仍较小，约为 1.0×10-5 cm/s，与衬砌前渠床土

壤的入渗率相比，仅为土壤入渗率的 0.35%～0.72%。因

此，黄河水水化冻融后的 GCL 仍有较好的防渗性能，在



第 5 期 周春生等：冻融作用对膨润土防渗毯防渗特性的影响 99

类似地区可用于渠道衬砌防渗。

图 5 冻融次数与渗透系数关系

Fig.5 Effect of freeze-thaw times and permeability coefficient

3.6 冻融后渗滤液 EC 值变化

图 6 为冻融循环后滤出液的 EC 值变化曲线，由图 6

可以看出，随着冻融循环次数的增加，电导率呈逐渐降

低的趋势，以蒸馏水为水化液及渗滤液时，滤出液 EC 值

降低幅度较大，31 次冻融循环后，3 种试样滤出液的 EC

值由 1.81、1.30、1.45 mS/cm 降低到 0.74、0.64、0.66

mS/cm，分别降低了 59.1%、50.8%、54.5%；以蒸馏水为

水化液时，滤出液的 EC 值与膨润土成分及含量有关，膨

润土的阳离子交换量较大，则滤出液 EC 值也较大，冻融

作用后滤出液的 EC 值下降幅度也较大。黄河水为渗滤液

时 EC 值由 1.50、1.48、1.58 mS/cm 降低到 1.09、1.08、

1.09 ms/cm，降低了 27.3%、27.0%、31.0%；黄河水为渗

滤液时，滤出液的 EC 值及冻融后的下降幅度取决于黄河

水的矿化度、膨润土的阳离子交换量。蒸馏水滤液中的

EC 值降低幅度较大，滤出液中的离子为膨润土中自由离

子，随着膨润土中自由离子滤出量的增加，膨润土中自

图 6 滤出液电导率变化

Fig.6 EC changes of filtrate

由离子量逐渐减小，故滤出液 EC 值也相应较低。以黄河

水为渗滤液时，因滤液本身含有离子，因此滤出液中离

子含量也相应较大。同时试验中发现，滤出液浑浊，即

含有膨润土颗粒，也是滤出液 EC 值变化的原因。

4 结 论

GCL 在寒旱区用于渠道防渗，常受冻融作用的影响。

本文针冻融作用对 GCL 的防渗特性影响进行了研究，通

过室内模拟方法研究了冻融作用对膨润土自由膨胀体

积、滤失量、剪切应力、剪切应力屈服值、渗透系数等

特性进行了研究，得到结论如下：

1）31 次冻融循环后，膨润土的自由膨胀体积增加；

黄河水中阳离子与膨润土发生离子交换反应，影响膨润

土的自由膨胀体积，膨润土颗粒的黏结方式发生改变，

细小颗粒含量增加，分散性增强。

2）31 次冻融循环后，膨润土悬浮体剪切应力增加，

滤出液累积量减少，滤失量降低。滤出液 EC 值降低。水

化液为黄河水时，变化幅度较小。

3）31 次冻融循环后，GCL 渗透系数增大 1 个数量

级；水化液为黄河水时，冻融及电解质耦合作用对渗透

系数的影响相对略大。冻融后渗透过程中有细小膨润土

颗粒从 GCL 上下两层土工织物挤出。冻融后 GCL 渗透

系数虽有增加，但渗透系数仍较小，仅为衬砌前渠床土

壤渗透率的 0.35%～0.72%。

4）GCL 用于寒旱盐渍化地区渠道衬砌，虽然会受到

冻融循环、盐分共同作用的影响，导致膨胀性能、滤失

量、屈服值、渗透系数、滤出液 EC 值发生改变，但影响

较小，在寒旱盐渍化地区可用于渠道防渗。
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Effect of freeze-thaw action on geosynthetic clay liner anti-seepage

characteristics

Zhou Chunsheng1,2, Shi Haibin1, Yu Jian3

(1. Water Conservancy and Civil Engineering College Inner Mongolia Agricultural University, Inner Mongolia Huhhot 010018, China;

2. Resource and Environmental Economics of Inner Mongolia Institute of Finance, Inner Mongolia Huhhot 010070,China;

3. Water Resources Research Institute of Inner Mongolia, Hohhot 010020, China)

Abstract: In order to study the seepage control performance of Geosynthetic Clay Liner (GCL) in lining channel in the

cold and arid regions, the antifreeze characteristics of three different GCL (produced in Korea and China, 1#、2#、3#)
were studied with indoor simulation method. The results showed that by hydrating with the Yellow River water and after

31 times of freeze-thaws , the free swelling volume of 1#、2#、3# GCL increased by 16.7%、4.5% and 8.0% respectively;

The filtration loss reduced by 31.1%、28.9% and 27.0% respectively; The yield value increased by 200.0%, 23.3% and

90.6% respectively, and the EC values of the filtrate reduced by 27.3%、27.0% and 31.0% respectively. The permeability
coefficient increased by one order of magnitude, but was still small, which was 0.35-0.72% in canal bed. These indicated
the GCL can be used in canal lining in the northwest arid and saline regions.
Key words: bentonite, shear stress, expiment, freeze-thaw cycle, filtrate loss, permeability coefficient


