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垃圾渗沥液污染黏土强度与变形特性研究
张芊，陆海军,
刘辉凯，冯露
(武汉轻工大学土木工程与建筑学院，湖北 武汉  430023)

摘 要：为了保证垃圾填埋场衬垫防渗系统的安全运行，研究了垃圾渗沥液污染黏土的强度与变形特性。室内模拟垃圾渗沥液与压实黏土衬垫系统的接触反应，通过无侧限抗压强度试验、直剪试验、固结试验与表面微观形貌（SEM）试验观察垃圾渗沥液污染黏土的变形特性，以此探究垃圾渗沥液污染黏土强度与变形规律。试验结果表明，垃圾渗沥液污染黏土的抗压能力与原状土相比明显减弱，黏土颗粒间的抗剪强度水平、土壤粘聚力相应减弱，内摩擦角减小，改变了土壤的密实度，导致土壤压缩性降低。
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1  引  言

垃圾渗沥液是一种高浓度的有机废水，其中含有大量的有机物、无机离子，以及离子-有机化合物。无控释放会导致垃圾填埋场附近土壤和地下水的严重污染，直接威胁着人类生命健康[1,2]。垃圾渗沥液中含有大量的高价阳离子，当渗沥液渗透到压实黏土衬垫系统后，渗沥液中的多价阳离子与黏土中的阳离子发生离子交换，离子交换引起黏土的膨胀性减弱，进而引起压实黏土层的渗透系数变大，使衬垫系统的防渗能力下降，改变渗沥液污染物的弥散特性，改变了压实黏土的强度及变形特性，从而影响了压实黏土的衬垫系统[3-8]  。

目前大多研究主要集中在污染物运移理论问题，化学溶液垃圾填埋场的衬垫防渗系统的影响尚处于起步阶段。为此，本试验在前人大量研究的工作基础上，拟通过室内试验，模拟垃圾渗沥液与压实黏土衬垫系统的接触反应，揭示在化学溶液作用下压实黏土衬垫系统的强度及变形特性变化规律。
2  试验材料与方法
试验采用应变控制式直接剪切仪、单杠杆固结仪、应变控制式无侧限压力仪和扫描电子显微镜。其中应变控制式直接剪切仪包括试样盒（分上、下两部分）、百分表、加荷框架（采用杠杆传动的加荷方法，杠杆比为1:10）、推动座、剪切容器、测力计（该直剪仪应力环系数为1.848kPa/0.01mm）、环刀、切土工具、滤纸、毛玻璃板及润滑油等。试验采用日立S-3400N型扫描电子显微镜，电镜照片由亮（白）、暗（灰）、黑几种不同色素集合而成，对于正常的二次电子图像来说，亮是代表样品高凸部位、面向检测器的部位、具有高原子序数元素的部位以及导电性好的部位，暗则反之，而孔洞、缝隙、底下部分则呈现黑色。

试验所用黏土土样取自武汉常青花园某一施工现场，其基本物理性质指标、粒径范围分布、化学成分分析见表1-表3。试验前，将土样人工破碎，通过5mm圆孔筛，剔除较大粒径的土颗粒后，置于105摄氏度恒温干燥箱内烘干，去除多余水分后密封保存备用。土样基本物理性质指标和化学成分如表1、表2所示。试验所需垃圾渗沥液取自武汉市黄陂区一垃圾处理厂，基本性质如表4所示。

表1 黏土的基本物理指标

Table 1 The basic physical properties of the clay 
	孔隙比 e
	ρdmax (g/cm3)
	Wop
	液限WL
	塑限Wp
	塑限指数Ip

	
	
	
	
	
	

	0.44
	1.65
	0.19
	48.5
	26.2
	22.3


表2 黏土粒径范围分布
Table 2 The particle size distribution of the clay 

	>0.05
 /mm
	0.05~0.005

/mm
	0.005~0.002

/mm
	<0.002

/mm

	 12
	32
	45
	11


表3 黏土的化学成分
Table 3 The chemical constituents of the clay 

	化学

成分
	SiO2
	AL2O3
	Fe2O3
	CaO
	MgO
	K2O
	Na2O

	百分比（%）
	58.42
	25.23
	0.24
	0.51
	0.12
	5.32
	2.67


表4 垃圾渗沥液的基本性质
Table 4 The property of the landfill leachate
	项目
	颜色
	嗅
	CODcr
(mg/L)
	总残渣(mg/L)

	范围
	黄--黑灰色
	恶臭
	180--53212
	2265--35222

	项目
	电导率(μs/cm)
	pH
	有机酸(mg/L)
	氧化还原电位(mV)

	范围
	19--1100
	5.6--7.5
	47--254000
	321--810

	项目
	BODs

(mg/L)
	SO42-

(mg/L)
	Cl

(mg/L)
	As

(mg/L)

	范围
	126--17300
	12--636
	180--3060
	0.1--0.4

	项目
	Cd

(mg/L)
	Pb

(mg/L)
	Ca

(mg/L)
	Zn

(mg/L)

	范围
	0--0.15
	0.08-1.73
	0.1--1.72
	0.15--3.68

	项目
	Fe  (mg/L）
	Hg  (mg/L)

	范围
	6.94--64.8
	0--0.052


3  试验结果与分析
3.1 垃圾渗沥液污染黏土的强度与变形特性试验

将待用土样采用分层锤击方式装入玻璃圆柱，如图1所示，控制土柱压实度为1.65g/cm3。待压实后，向柱体中加入垃圾渗沥液，溶液深度为80cm，将玻璃柱上口密封，以减少渗沥液蒸发。静置6个月后，取出渗沥液下层土柱，将其由上至下分别分为覆土深度Z=10~50cm（下称“Z=10~50cm层”）五个土层，每层厚10cm。每层取出一定量的土样烘干击碎，通过2mm圆孔筛后进行下述强度与变形特性试验。
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图1 试验模型示意图
Fig.1 The schematic diagram of the experimental model
3.1.1 垃圾渗沥液污染黏土的无侧限抗压强度试验
将不同覆土深度的土样（Z=10cm、Z=20cm、Z=30cm、Z=40cm、Z=50cm）制成直径为3.91cm，高为8cm的土柱，控制压实度1.60g/cm3、最优含水率25% ，进行无侧限抗压强度试验。通过试验数据可得到不同覆土深度土样轴向应力与轴向应变关系曲线如图2。

[image: image2.wmf]0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0

20

40

60

80

100

120

140

 Z=10cm

 Z=20cm

 Z=30cm

 Z=40cm

 Z=50cm

轴向应力 (KPa)

轴向应变


图2 垃圾渗沥液污染黏土的无侧限抗压强度变化曲线

Fig.2 The curve of unconfined compression strength as the clay contaminatedby landfill leachate
分析图2可知，抗压强度随应变的增大呈先增大后减小的规律，Z=50cm时，抗压强度达到最大值为122.71kPa，随覆土深度的减小，抗压强度相对减小，Z=10cm时抗压强度最小为65.18kPa。因此，覆土越深，则其性质越接近原状土，故垃圾渗沥液对黏土抗压强度有显著影响，且随着覆土深度的减小，影响逐渐增强。此外，可以看出随着覆土深度的逐渐增加，试样达到轴向应力的峰值后衰减变得尤为明显，土体应力强度有明显的减小。 因此，垃圾渗沥液对压实黏土无侧限抗压强度的确有影响，受垃圾渗沥液污染的黏土抗压能力明显减弱，并随着覆土深度减小，抗压能力减弱。
3.1.2 垃圾渗沥液污染黏土的抗剪强度试验
配置含水率为25%的不同覆土深度的土样，控制压实度为1.65g/cm3，将试样分别在固结压力为100kPa 200kPa、400kPa条件下进行固结，分别在0min、5min、10min、15min、20min、25min、1d、2d、3d、4d、5d、6d和7d时记录图样的固结压缩位移，直至土样压缩位移变化量小于5%。然后取出土样进行直接剪切试验，所得不同条件下的剪切力数据如表5，土体在不同固结压力条件下的竖向压力-剪应力关系曲线如图3所示。
表5 垃圾渗沥液污染黏土的抗剪强度指标

Table 5 The curve of  shearing strength as the clay contaminatedby landfill leachate
	覆土深度(cm)
	10
	20
	30
	40
	50

	黏聚力(kPa)
	42
	67.5
	71
	99
	101.6

	内摩擦角φ(°)
	18.78
	16.6
	16.6
	20.6
	21.7
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图3 垃圾渗沥液污染黏土的抗剪强度变化曲线
Fig.3 The curve of shearing strength as the clay contaminatedby landfill leachate
分析图3可知，各试样的抗剪强度随着竖直施加的垂直压力的增加而增加，且同一垂直压力条件下，试样的抗剪强度随覆土深度的增加而增加。覆土深度愈大，黏土与垃圾渗沥液的距离就愈远，其中Z=10cm深度层直接与垃圾渗沥液物理接触，所受的污染影响最大，垃圾渗沥液影响并降低黏土颗粒之间法向约束力与水平约束力的相互作用，减小黏土内部摩阻力，故其土壤颗粒粘聚力和内摩擦角均为试样中最小的，而覆土深度的增加致使土壤受垃圾渗沥液的浸润逐级减小，所受的污染也逐渐减小，其粘聚力与内摩擦角数值逐渐增大，故抗剪强度逐渐增强。

3.1.3 垃圾渗沥液污染黏土的固结压缩试验
配置含水率为25%的不同的土样，控制压实度为1.65g/cm3的情况下进行固结试验，得到垃圾渗沥液污染黏土的固结压缩变化曲线如图4、图5，其对应压缩系数α、压缩模量Es、压缩指数Cc如表6所示。
表6 垃圾渗沥液污染黏土压缩系数、压缩模量与压缩指数Table 6 The curve of  shearing strength as the clay contaminatedby landfill leachate
	覆土深度(cm)
	10
	20
	30
	40
	50

	压缩系数α1-2(MPa-1)
	0.25
	0.24
	0.21
	0.21
	0.20

	压缩模量Es1-2(MPa)
	 6.56
	6.84
	7.86
	7.89
	8.34

	压缩指数Cc(MPa-1)
	0.083
	0.080
	0.070
	0.070
	0.066
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图4 垃圾渗沥液污染黏土的固结压缩变化(e-P)曲线

Fig.4 The curve of consolidate compression (e-P) as

 the clay contaminatedby landfill leachate
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图5 垃圾渗沥液污染黏土的固结压缩变化(e-lg P)曲线   Fig.5 The curve of consolidate compression (e-lg P) as

 the clay contaminatedby landfill leachate
由图4、图5与表6可知，各层试样土体的压缩系数处于0.1MPa-1至0.5MPa-1之间，属于中压缩性土。由于覆土越深，土样越密实，压缩性越小，且垃圾渗沥液污染土在固结压缩过程在存在径向约束力的情况下不存在法向约束力，土颗粒间的胶结作用不受影响，故压缩系数α1-2和压缩指数Cc均随覆土深度的增加呈递减趋势，相反，压缩模量Es1-2随覆土深度的增加呈递增趋势。而覆土深度20cm到30cm的区间内，压缩系数相较于其他区域锐减，这是由于垃圾渗沥液对土体的影响达到极限所致。

3.2 垃圾渗沥液污染黏土的表面微观形貌试验
将五种不同工况（Z=10cm、Z=20cm、Z=30cm、Z=40cm、Z=50cm）的土样切成直径30mm，厚2mm的试样，经低温冷冻烘干后用锋利小刀切成两半，暴露出新鲜表面[9]，用扫描电子显微镜采集图像，放大倍率为5000倍，所得图像如图6-图10所示。
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图6 覆土深度10cm土样表面微观形貌照片

Fig.6 The surface microstructure images 

of 10cm covered in clay
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图7 覆土深度20cm土样表面微观形貌照片

Fig.7 The surface microstructure images 

of 20cm covered in clay
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图8 覆土深度30cm土样表面微观形貌照片

Fig.8 The surface microstructure images 

of 30cm covered in clay

[image: image9.png]



图9 覆土深度40cm土样表面微观形貌照片

Fig.9 The surface microstructure images 

of 40cm covered in clay
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图10 覆土深度50cm土样表面微观形貌照片

Fig.10 The surface microstructure images 

of 50cm covered in clay

由覆土深度为10cm照片可以看出，土体表面形成许多零散的残片，而图片表面黑、白、灰三色分布不均匀，即残片表面凹凸变化程度较大，残片表面粗糙不平，片缘形状不规则，残片与残片的连结方式主要为点—点连结，且残片间存在较多大而深的空洞，空洞分布不均匀，空间骨架结构松散。对比覆土深度20cm与覆土深度10cm图片可以看出，图片黑色部分减少，即随着覆土深度的增加，土体表面空洞数量减少，空洞面积占比也相对减少，残片与残片间连结更为致密。而从覆土深度为30cm的图片表现出，单片残片面积较小，残片与残片的连结方式主要为面—面连结，而覆土深度为40cm和50cm的图片显示，图片表面灰色占比较大，即残片表面更为之光滑，单片残片面积较大，残片间分界不明显。

当覆土深度较大时，渗沥液对土体的影响减小，则照片所示的空洞数量减少，其本身强度与变形特性更近似于原状土，且由于下层土体受到上层土体长时间的挤压受力，使得下层土体的密实度高于上层土体，颗粒与颗粒间连结也更为紧密，故残片间分界不明显，且残片表面较为光滑平整。随着覆土深度的逐渐减小，垃圾渗沥液中污染物对土体内部空间结构影响增大，渗沥液渗入土体后破坏其原有空间骨架，产生大量空洞，使得土体颗粒与颗粒间连结松散，进而削弱其原有的强度与变形特性，这也符合上述试验得出的结论。而覆土深度较为小的土体由于受到垃圾渗沥液影响较明显，污染物渗入土体，重组土体内部空间骨架，故单片残片面积较大，随着覆土深度的增加，污染物的影响减轻，故覆土深度为30cm时单片残片面积减小，其后虽然渗沥液对土体污染继续减轻，但由于覆土深度的继续增加，下层土体承受压力较上层土体大幅度增加，小残片与小残片间空隙进一步减小，最终残片间发生黏结作用，故单片残片面积增大，产生如图10显示的大残片，且与附近其他残片也有部分连结。
4  结论

通过无侧限抗压强度试验、直接剪切试验、固结试验、表面微观形貌试验，研究了垃圾渗沥液污染黏土的强度特性、变形特性与内部结构特性，以此揭示在化学溶液作用下压实黏土衬垫系统的结构变化规律以及变形机理。基于试验结果与分析，得到如下结论：

(1)垃圾渗沥液对压实黏土无侧限抗压强度有一定影响，随着覆土深度的减小，垃圾渗沥液污染过的黏土抗压能力明显减弱，破裂形态由塑性破坏逐渐过渡为脆性破坏，受力软化形态加强；

(2)垃圾渗沥液对压实黏土的抗剪强度有显著影响，污染越严重，黏土颗粒间的黏聚力相应减弱，内摩擦角减小，污染黏土颗粒抗剪强度也相对减弱； 
(3)垃圾渗沥液对压实黏土的固结压缩特性有一定影响，随着覆土深度的减小，压缩系数α1-2和压缩指数Cc均呈递减趋势，而压缩模量Es1-2呈递增趋势，受垃圾渗沥液污染后的黏土改变了土壤的密实度，导致土壤压缩性较原状土有所降低；

(4)由垃圾渗沥液污染黏土扫描电镜照片可以看出，土体表面形成许多零散的残片，单个残片面积随覆土深度的减小呈先增大后减小的趋势。此外，随着覆土深度的减小，表面愈加不平整，残片间空洞越大，连结更为松散，力学强度相对降低。
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