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多功能膨胀渗透仪
一

的研制及压实膨润土

的渗透性试验

周抗寒 李国鼎 俞 坷

�清华大学环境工程系
,

北京 一� � � � � �

幼� 报道多功能膨胀渗透仪的研制及压实膨润土的渗透测试结果
。

该装置可用于土壤的固结
、

渗透
、

膨胀等实

脸
,

具有一物多用的特点
,

特别适合于难渗透的高压实膨润土 �� � �
�

� � �� � “�的研究
。

在水力梯度为�� 一� � � ��
�

的条件下
,

对渗透系数为 ��
一 ”一��

一 “ � � �� 的试样可进行准确测量
。

该装置的研制
,

为我国在高压实难渗透性和

膨胀性粘土方面的研究提供了条件
。

关� 词 渗透仪
,

渗透性
,

压实膨润土
。

土的渗透性
,

即土中自由水流动的难易程

度
,

是土的重要性质
。

在环境工程领域中
,

土的

渗透性质不仅直接关系到 固体废物填埋场 的工

程设计
,

而且在研究污染物在土壤中的迁移转

化以及评价地下水 的污染程度等理论工作 中也

具有重大意义
。

有关渗透系数的测量方法主要

有 � 种��,
�〕

。

废物填埋处理场
,

一般以夯实的粘

土作衬底用土
,

这种土样的渗透系数低于 � � 一 ’

� � � �
,

而用于高活度放射性废物深地质处置的

压实膨润土
,

其渗透系数要求低于 � �
一 ’‘ 。� � �

,

为得到这些几乎不透水试样的可靠渗透系数
,

需要通过设计新的试验仪器或改进试验技术来

直接测量
。

且 研究方案的设计

透水性极低的试样难以准确测定其渗透性

参数的原因归纳起来主要有
�

� 难以使试样饱

和 � � 试样较厚时
,

渗透水流达正常状态需要

非常长的时间
,

而较薄时
,

又存在边界渗流的

影响 � � 渗透试验中需较长时间才能得到少量

的渗流量
,

不易准确计量
� � 因诊流量甚小

,

系统可能的漏水和蒸发均有较大的影响 � � 低

水力梯度作用下
,

将出现偏离达西定律的现象
。

因此
�

针对难透水土 样所研制的特殊渗透仪都

是为克服以上多方面的困难着手设计的
,

所遵

循的主要理论是达西定律
,

即
�

� 一 � � ·

� � �

式中
, � �

渗透速度
� �

�

饱和渗透系数
� �

�

渗流

路径始末断面的总水头差
� � �

渗流路径的直线

长度
。

目前可供使用的装置主要有 �轴仪和渗透

试验的固结仪 � 种�� �〕
,

图 � 为 �轴仪的装置

图
,

它的基本特点是
�

� 试样装在橡皮膜内并

施加侧压
,

可防止沿试样侧面的漏水
� � 流量

的测定使用压力传感器或封闭的体变管
,

避免

了蒸发的影响 � � 可以加大水力梯度
,

防止偏

离达西定律
,

并能加快实验速度
。

图 � 为渗透试

验的固结仪装置
,

它的优点是
�

� 试样厚度薄
,

所需试验时间短
� � 漏水的影响少

。

但是
,

以

上 � 种装置测量 的范围依然有限
,

一般只能测

到 �� 一 ’ � � � � 左右�� 
。

而高压实膨润土
,

一方面

渗透系数极低
,

采用 以上装置不能顺利实验
,

如渗透固结仪竖管产生的水力梯度不是很大
,

将

偏离达西定律
,

并且所缩短 的实验时间有限
,

渗流量的测定上也欠准确
� 另一方面由于材料

吸水膨胀的固有性质
,

产生的膨胀力极大
,

将

破坏所测仪器
,

如 � 轴仪的橡皮模具等
。

因此
,

需要针对这些情况对渗透仪进行结构上的研制
。

收稿 日期
� �� � � 一 � � 一 � �
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缸体的封密
,

在活塞上安有 � 道 �
一

型橡胶圈
,

滤板由钻有小孔
、

厚为 �� � � 的钢板及 �� 拌�

筛网构成
,

整个装置由高压氮气钢瓶
、

稳压系

统
、

压力水罐
、

渗透仪
、

渗流量收集计量系统组

成
,

如图 � 所示
。

压力水罐内的燕馏水用高压氮

气加压后
,

经活塞从上往下渗透
,

渗透液从注

射针头流入下端的玻璃瓶
,

从定时称量的渗流

液求取渗透系数
。

图 � � 轴仪装置原理图

� 轴压力室 �
�

试样 �
�

压力 � �
�

压力传感器

巍巍鬓鬓
、

、、

、、、 、、

乏乏乏乏
、、、、、

义义义义

曰曰翎平协方叫叫

图 � 多功能膨胀渗透仪主体装置图

活塞 �
�

缸体 �
�

试样 �
�

底座 �
�

滤板

图 �

�
�

试样

渗透试验的固结仪装置

�
�

固结仪 �
�

竖管

本设计所采取的措施是
�

��� 在试样的制取上吸取了固结仪的优点
,

即土样直接压入 缸体中
,

既可制得所需容重的

试样
,

又可防止边壁效应的影响
。

��� 渗流量的收集采用密封玻璃瓶
,

用注

射针头使之与渗透仪及大气联接而便于测量
,

在瓶内装有少量油浴 用油
,

利用油
、

水的比重

不同自动地保护渗流水免受蒸发
。

��� 高压进水
,

既防止低水力梯度下 出现

的偏离达西定律现象
,

又可加速实验速度
。

�� � 用 �� � �
‘

分析天平对渗流液计量
,

提高

仪器的灵敏度
。

图 � 为所设计的装置主体设备图
,

它 由缸

体
、

活塞
、

底座
、

滤板等组成
,

材料采用碳钢
,

并进行镀铬处理
,

缸体面积为 ��
� � � ,

活塞与

缸体直径之差为 �
�

�� � � 左右
,

为加强活塞与

「「「口口
������

图 �

渗透仪

渗透测量流程图

�
�

集水瓶

�
�

压力稳定
、

指示仪

�
�

高压水谁
·

�
�

氮气瓶

� 渗透实验结果与讨论

目前
,

国内
、

外针对一般的岩土渗透特性

的研究报道较多
,

但有关高压实膨胀土渗透性

的研究国内尚未 开展
,

国外报道亦较少
,

从文

献来看只有 �� �� � 等人
‘

做过一些工作
。

为检

验本装置的性能
,

采用和 �� ��  相似的材料和

每 � � �� � � � � ��  
�

�� � ��� � � ��� �

、�� 此� � � � ���� � � � � � � � � �� � � �� �� �
� �

��
卯

� � � �丁 � �
,

�� �� ��� � � �

,

� �� �
�
� �
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基本相同的实驮条件进行实验
。

��� �� 所用的材

料是按 � �
一

劝 配制的
,

其主要成分为钠质膨润

土
。

本实验仿照其材料配方的试样 �定名为 � �
�

�以 �
,

在 � ��
一

万能电子试验机上压制
,

样厚 ��

� �
,

面积为 � � � �
�

表 � 为所得实验 结果与

�� � � � 结果的比较
。

表 � 使用本装置测定试件的结果与报道值
‘

的比较

料 容重

�� � � �
�
�

温度

� � �

水力梯度

� 又 �� � �

渗透系数

��� 一
� � �
� � , �

一一一一
� �

一

��

� �
一
� �

� �
一� � ,

� �
一

��
‘

�
�

�

�
�

� �

�
�

�

� � �

� �

� �

� �

�
�

�

�� 或低于达西定律所预示的实际值
,

而过高的

水力梯度又可能使渗出水呈紊流态
,

它们都将

偏离达西定律
。 一

为了弄清实验中渗出液的流态
,

进行 了不同水力梯度下 的渗透系数测 定实验
,

所得结果列于表 �
。

从表 � 可见
�

尽管水力梯度

不同
,

但所测结果相近
。

说明实验处于层流下
,

因为渗流 只有处在层流状态下
,

流速和水力梯

度才呈正比
,

从而渗透系数为定值
。

因此
,

在水

力梯度为 �� 一�� � �护 的条件下
,

都能得到可靠

的实验结果
。

从表 � 中的对 比数据可知
,

在几近相同的

实验条件下
,

对高密实膨润土 的测 定结 果与

�� �� � 之值基本相同
,

说明该 龙眉 乡有准确测量

这种难透水试样 的能力
,

也证 明所采取的制样

方法和渗流量的收集
、

分析与量测方法是可信

的
。

由于达西定律仅适 用于层流状态
,

而渗 透

过程与水力梯度 密切相关
,

在过 低的水力梯度

下
‘,

紧靠土粒表面的水分子 受介质吸附力的作

用
,

其颗粒间的自由水可能根本不流动 �通量 为

表 � 不同水力梯度下的实验结果

容重

�� � � � � �

温度

� � �

水力梯度

�火 ��
�
�

渗透 系数

� � �� 一 � � �� �
�
�

�任几��‘����
�
�八�今�一乃宁�今�

���

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

� 结语

� �� 本装置结构简单
,

操作方便
,

可对任何

容重的压实粘土进行渗流量的测量
。

� �� 灵敏度高
,

所得测量结果准确可靠
。

� �� 安装传感器
,

可测量膨胀性土样的膨

胀压力及膨胀量
,

也可用于 固结实验
,

一物多

用
。

� �� 对于膨胀性土样
,

可根据膨胀压的变

化判定试样的饱和程度
。

� � � 该装置的研制有利于对难渗透性岩土

研究工作的开展
,

特别是对高放射性废物深地

质处置中缓冲膨胀性材料的有关研究具有极大

的实用意义
。
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