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摘要#通过室内直剪试验研究了土工合成材料膨润土垫

!

06-

"内部剪切强度及其影响因素(并对直剪仪进行了改造
9

研究结果表明#针刺
06-

的内部剪切强度主要受针刺纤维的

抗拉和缠绕作用控制(其他因素对
06-

内部剪切强度贡献很

小*正应力和水化液类型对
06-

内部剪切强度均有影响(表

现为内部剪切强度随着正应力的增大而逐渐增大(水化液为

蒸馏水时
06-

的内部剪切强度最大*在实际工程应用中(

06-

铺设完成后在堆载之前应采用自来水进行事先水化(可

提高防渗工程的稳定性
9

关键词#针刺土工合成材料膨润土垫*内部剪切强度*水化

液*试验研究
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土工合成材料膨润土垫!

0R7F

<

GQORQEN68;

<

-EGRV

(简称
06-

"是
$%

世纪
C%

年代在美国开发的一

种新型防水材料(因为具有较低渗透系数(所以在土

木工程防渗领域得到了广泛应用
9

在垃圾填埋场的

封盖或衬里系统)湖泊或者河流的底部衬里)池塘以

及水库等工程都用到了
06-

+

&

,

9

在实际工程应用中(

如用于填埋场的封盖或边坡衬里(

06-

会长期承受

剪切应力(因此它的耐久性和内部抗剪强度受到重

视并加以研究
9

在这方面(

0E8XRVQ

和
4NV;GQ7G

等+

$

,

通过试验研究后指出#

06-

试样的水化条件和剪切

速率对室内剪切试验的结果存在很大的影响*

.7H

和
*7L8;GS

等+

!

,采用大型直剪仪对粘合
06-

)缝合

06-

和针刺
06-

的内部剪切强度进行了试验研究
9

所采用的直剪仪可以量测出
06-

的峰值剪切强度

和残余剪切强度
9

研究内容包括正应力)

06-

类型和

水化条件对
06-

内部的峰值剪切强度和残余剪切

强度的影响规律*

7̀VGXRV

M

和
:N6;VQGR

<

等+

?I#

,总

结了
?&?

组采用大型直剪仪进行的
06-

内部剪切强

度试验成果(探讨了
06-

的不同类型)正应力和剪

切速率等因素对
06-

内部剪切强度的影响规律
9

已有的研究虽然涉及到了正应力条件)

06-

类

型)水化条件和剪切速率对
06-

内部剪切强度的影

响(但都是针对加筋
06-

的直接剪切(所得内部剪

切强度包含了针刺或缝合纤维本身对抗剪强度的贡

献(无法反映
06-

长期内部剪切强度
9

06-

中针刺纤维的强度随着时间推移会发生衰

减
9

它的主要成分是聚丙烯纤维(

2EG_

和
.7GQE

D

G

)

aFT;G

)

:RG

MD

E;

和
aFT;G

通过试验研究发现聚丙烯
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纤维随着时间推移抗拉强度逐渐降低+

AI"

,

9

强度衰

减的速度与聚丙烯纤维所处环境的氧气含量)氧气

压力)温度等因素有关
92EG_

和
.7GQE

D

G

+

A

,发现在

&%%g

和氧气压力为
%9$:̂ ;

条件下(聚丙烯纤维

的抗拉力随时间的衰减非常迅速(抗拉强度在
#%S

之内就衰减为零
9:RG

MD

E;

和
aFT;G

+

"

,发现温度对聚

丙烯纤维强度的影响比氧气含量和气体压力的影响

更大
9

虽然
06-

应用于实际防渗工程时一般埋置于

土体或其他材料内部(不会暴露于空气中(所承受的

氧气压力和温度不一定能够达到上述试验条件(但

是聚丙烯纤维强度随时间而衰减的规律是明显存

在的
9

通过对传统直剪仪的改造(研究针刺
06-

内部

剪切强度(然后剔除针刺纤维(直接对
06-

内部膨

润土进行直剪试验(获得非加筋
06-

或
06-

加筋纤

维完全衰减后的内部剪切强度
9

研究结果显示加筋

与非加筋
06-

的内部抗剪强度差别很大(而且针刺

06-

的内部剪切强度主要受针刺纤维的抗拉和缠绕

作用控制(其他因素对
06-

内部剪切强度贡献很

小
9

水化液类型对
06-

内部剪切强度存在一定影

响(采用蒸馏水或自来水水化后(有利于
06-

内部

抗剪强度的发挥
9

!

!

试验材料与剪切仪

所用
06-

是将颗粒状的钠基膨润土通过针刺

的方式包裹在两层土工织物之间(属于
JRGQ7K;Q

类

型(单位面积质量为
#9!$_

M

.K

I$

(底层土工织物是

编织土工织物(上层土工织物是针刺土工布
9

通过试

验测得所用
06-

中天然钠基膨润土的含水量为

&>9%!

(对蒸馏水的自由膨胀量为
&?9%K8

.

M

I&

9@

射线荧光光谱分析的结果表明膨润土中
4E(

$

的含量

为
#>9$!

(

,8

$

(

!

的含量为
&A9&!

(

.R

$

(

!

的含量为

#9>!9

通过对
@

射线衍射曲线的分析可知该膨润土

中蒙脱石含量为
A>!

(高岭土含量为
&?!

(伊利石

含量为
&$!

(正长石含量为
?!

(石英含量为
$!9

试验选用蒸馏水!以下简称
BBc

")自来水!以

下简称
/c

")老港垃圾填埋场场内池塘水!以下简称

ĉ

"和老港垃圾填埋场垃圾渗滤液!以下简称

:4c-

"作为试验所用的水化液
9

剪切试验在改进后的常规室内直剪仪上进行
9

将剪切盒下盒用硬木塞住(木块表面距离剪切盒顶

面
?KK

(采用强力胶将水化后
06-

的下层编织土

工织物固定到木块上
906-

的上部放置一块带有小

钉子)面积为
!%NK

$的木块(小钉子突出木块
&KK

(

刺入到
06-

上层的无纺土工布中(如图
&

所示
9

改

进后的直剪仪可以使剪切位移达到
$%KK9

图
>

!

W<Z

剪切试验装置示意图

?#

:

@>

!

Z%

0

2)$2316.%+$.1$23W<Z

"

!

试样准备

对于针刺
06-

的直剪试验试件(分别采用自来

水和垃圾填场渗滤液进行水化(持续时间为
?S

(达

到水化稳定后(可剪取规定尺寸的
06-

进行直剪试

验
9

试件所受的法向应力为
#%_̂;

(剪切试验采用应

变控制式(剪切速率为
&9%KK.KEG

I&

9

为获得非加筋
06-

或
06-

加筋纤维完全衰减

后的内部剪切强度(试样制作分为两个阶段进行#

"

水化阶段(使膨润土发生限制水化(时间为
$S

*

#

加压固结阶段(将水化后的试样放置到固结仪中

进行固结(时间为
$S9

在水化过程中(为了模拟膨润

土包裹在
06-

水化的情况!竖向变形受到上)下层

土工织物和针刺纤维的限制"(采用限制膨润土试样

竖向变形的方法(试件制作的具体方法和步骤如下#

!

&

"取
&%e&%NK

的
06-

试样(测量初始厚度(

然后放置到装有水化液体的容器中水化(

$S

后取出

06-

试样(再次量测厚度(结果见表
&9

!

$

"取
#

块面积为
!%NK

$的圆形
06-

试样(先

将
06-

中的针刺纤维剔除(完全取出其中膨润土(

分别称量膨润土的重量(取平均值(可以得到面积为

!%NK

$的
06-

中所包含膨润土的质量
9

!

!

"限制膨润土膨胀仪器高度为
?%KK

(面积

为
!%NK

$

(计算使膨润土限制膨胀后高度为
?%KK

所需膨润土的质量(如表
&

所示
9

!

?

"将称好的膨润土放到限制膨胀仪器中(然

后放入液体中水化
9$S

后打开膨胀仪器(取出试样

放到固结仪中加压固结(再过
$S

后取出(切下高度

为
$%KK

的一块(放到直剪仪中进行剪切试验
9

对每种液体水化后的
06-

进行
A

个法向应力等

%?A
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06-

内部剪切强度的试验研究
!!

级的剪切试验(依次为
$#

(

#%

(

&%%

(

&#%

(

$%%

(

!%%_̂;

(每组试验水化时间为
$S

(加压固结试验为

$S9

剪切过程采用的是应变控制式的固结快剪(剪

切速率为
&9%KK.KEG

I&

9

表
>

!

W<Z

中膨润土的性能指标

L%*@>

!

!"7.S.123*."$2"#$.#"W<Z1

水化液体 初始厚度$
KK

自由水化后
厚度$

KK

所需膨润
土质量$

M

:4c- A9"? "9$" "C9"&

ĉ A9>! C9?$ >A9%&

/c A9>" &%9&% AC9A!

BBc A9A# &&9%" A$9&&

#

!

试验结果与分析

#!!

!

针刺
"#$

的内部剪切强度试验结果

图
$

给出了分别采用自来水和垃圾填埋场渗滤

液水化后针刺
06-

的剪应力 位移关系曲线
9

图
C

!

针刺
W<Z

剪应力与位移关系曲线!法向应力为
FPVT%

"

?#

:

@C

!

Q.&%$#2"16#

8

*.$;.."16.%+1$+.11%"77#1

8

&%5.,."$23

"..7&.4

8

)"56.7W<Z

!

)"7.+"2+,%&1$+.1123FPVT%

"

!!

从图
$

可以看出#

"

直剪试验的最大位移达到

$%KK

时用自来水和垃圾填埋场渗滤液水化后针刺

06-

的内部剪应力分别达到了
&&C9?_̂;

和
&$&9?

_̂;

(差别非常小*

#

当剪切位移小于
AKK

时(两种

液体水化后的
06-

的剪应力存在差别(采用自来水

水化的
06-

的剪应力大于用垃圾填埋场渗滤液水

化的(说明针刺
06-

内部抗剪应力除了由针刺纤维

提供外(

06-

内部的膨润土也有贡献
9

另外(试验结

束后取出
06-

进行观察(发现剪切位移达到
$%KK

时(

06-

内部针刺纤维仍然没有被拉断!破坏"

9

由以

上的分析和观察可知(测得的
06-

剪切强度主要是

反映了针刺纤维的抗拉强度以及针刺纤维与上下土

工织物之间的缠绕作用(内部膨润土的抗剪强度的

贡献很小(特别是当剪切位移较大时!如超过
"

KK

"(试验结果难以反映出水化液体类型对
06-

内

部剪切强度的影响
9

#!"

!

非加筋
"#$

内部剪切强度的试验结果

图
!;

和图
!X

分别给出了水化液为自来水和垃

圾填埋场渗滤液时剪应力 剪切位移的关系曲线!其

它溶液水化后膨润土的剪切曲线与此类似"

9

可以看

出#无论采用何种液体作为水化液(随着位移的增大

06-

内的膨润土剪应力都迅速出现峰值(出现峰值

时剪切位移均小于
&9"KK

(超过峰值强度后的残余

强度衰减很慢*随着法向应力的增大(

06-

内的膨润

土剪应力峰值随之增大*在相同的法向应力条件下(

采用
BBc

水化的试件的剪切强度明显大于采用

:4c-

水化的试件
9

图
D

!

剪切试验曲线

?#

:

@D

!

-6.%+$.1$5)+G.1

!!

表
$

汇总了
06-

在不同液体中水化后在各级法

向应力下峰值剪切强度
9

图
?

揭示了峰值强度随法

向应力的变化规律以及不同水化液的影响
9

从图
?

和表
$

中可以看出#随着法向应力的增

大(

06-

内的膨润土剪切强度随之增大*在同一种

法向应力作用下(不同液体水化后膨润土的峰值剪

切强度从大到小依次为
BBc

/

/c

/

ĉ

/

:4c-

(

采用
BBc

水化后膨润土的抗剪切能力最强(而采

用
:4c-

水化的最弱*不同水化液对
06-

内部膨

&?A
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润土剪切强度的影响随着法向应力的增大而越发

显著
9

表
C

!

不同法向应力下
W<Z

的剪切强度!单位#

VT%

"

L%*@C

!

W<Z

&

116.%+1$+."

:

$6)"7.+

7#33.+."$G.+$#5%&1$+.11.1

水化液
正应力$

_̂;

$# #% &%% &#% $%% !%%

:4c- &#9#> &>9CC $#9!C !&9%C !"9?C ?"9>#

ĉ &>9A& $$9!C $C9A! !>9!> ?"9"? A!9AA

/c $?9$! $C9A> ?%9%? ?>9$# A%9?" CA9!C

BBc $#9#$ $C9"A #%9?A A%9?" >"9?? &&#9A>

图
E

!

不同溶液水化后
W<Z

剪切强度与正应力的关系曲线

?#

:

@E

!

<)+G.12316.%+1$+."

:

$6;#$6$6."2+,%&1$+.11.123

W<Z%3$.+6

0

7+%$#2"#"7#33.+."$$

08

.123&#

(

)#7

!!

对表
$

中的试验数据进行整理(得出采用不同

溶液作为水化液时
06-

内部膨润土的剪切强度参

数(列入统计表
!

(从表
!

中可以看出#采用四种液体

水化后膨润土的剪切强度参数差距很大(说明水化

液液体特征对
06-

内部膨润土的剪切强度影响显

著
9

因此工程实践中(当
06-

应用到承受较大荷载

的部位时(应事先用自来水进行水化
9

表
D

!

W<Z

剪切强度统计表

L%*@D

!

-$%$#1$#5123W<Z

&

116.%+1$+."

:

$6

水化液 粘聚力$
_̂;

内摩擦角$
f

:4c- &$9A! >9%

ĉ &!9!A C9A

/c &?9"" &?9$

BBc &#9%> &"9&

#!#

!

结果分析

从图
$

和图
!

可以看出加筋
06-

和非加筋
06-

内部强度的差别#当有加筋!针刺纤维"时(在加筋纤

维被拉断之前(

06-

的内部抗剪强度随着剪切位移

的增大而一直增大(而非加筋
06-

的内部剪应力随

着位移的增大很快达到峰值(然后逐步衰减*而且在

相同的法向应力下(加筋
06-

的内部抗剪强度比非

加筋
06-

要高得多
9

本试验研究中(在法向应力为

#%_̂;

条件下(加筋
06-

能够提供
&$%_̂;

的抗剪

强度(而非加筋
06-

提供的抗剪强度不足
$%_̂;9

加筋
06-

的内部抗剪强度不仅远高于一般粘性土

的强度(而且也高于不同土工合成材料之间!如复合

衬里中土工织物与土工膜"的界面强度(因此可以认

为在
06-

铺设初期(加筋
06-

内部不应是最危险的

潜在破坏面
9

对于非加筋
06-

(或者在特定环境条件下加筋

06-

的加筋纤维因老化而强度衰减殆尽(根据本文

的研究结果可知(其内部抗剪强度受水化液特征的

影响而表现出不同的强度(总的趋势是水化液中离

子浓度越低(溶液越简单(

06-

水化后内部强度越

高(同时这一趋势还受到
06-

所承受的法向荷载的

影响
9

这一现象对于
06-

用于实际工程的设计和施

工具有借鉴意义
9

06-

作为低渗透性材料(主要用于现代垃圾填

埋场底层衬里和封盖)河道与人工湖)池塘底部防渗

结构中(以及其他水利工程和环境工程的防渗部位
9

由于使用部位的不同(材料所承受的荷载也不同(有

时
06-

内部承受较大的剪应力
9

在工程设计中(需

要考虑环境条件而选择合适的设计参数(因为
06-

的水化环境不同(强度参数随之不同(蒸馏水水化后

06-

强度最高(自来水次之
9

从防渗角度讲(

06-

的

渗透特性与水化液的种类和特性密切相关(试验结

果同样表明+

C

,

#采用蒸馏水或自来水充分水化后(可

使
06-

的渗透性保持在较低的水平(从而有效地发

挥防渗作用
9

因此(在实际使用过程中(特别是对于

非加筋
06-

(为了提高
06-

内部抗剪强度和降低

06-

的渗透性(在工程正式投入运营之前(采用自来

水对
06-

事先进行水化作业(可以提高
06-

内部抗

剪稳定性和抗渗有效性
9

$

!

结论

通过室内剪切试验(检验了加筋与非加筋
06-

内部剪切强度之间的区别(研究了
06-

内部剪切强

度的变化规律以及影响因素(得到以下结论#

!

&

"加筋
06-

的内部抗剪强度明显大于非加筋

06-

(而且在加筋纤维被拉断之前(

06-

的内部抗剪

强度随着剪切位移的增大而一直增大(而非加筋

06-

的内部剪应力随着位移的增大很快达到峰值
9

!

$

"针刺
06-

的内部剪切强度主要受针刺纤维

的抗拉强度和缠绕作用控制(其他因素对
06-

内部

剪切强度贡献微小
9

!

!

"对于非加筋
06-

(水化液体特征对
06-

的

$?A



!

第
#

期 徐
!

超(等#针刺
06-

内部剪切强度的试验研究
!!

内部剪切强度存在一定的影响
9

采用蒸馏水水化后

06-

的内部剪切强度最大(而采用垃圾渗滤液水化

后剪切强度最小
9

总的趋势是水化液中离子浓度越

低(溶液越简单(

06-

水化后内部强度越高
9

!

?

"在
06-

实际工程应用中(内部强度设计参

数的选取应考虑
06-

的实际环境(铺设后在承受荷

载之前应使用自来水对
06-

进行充分水化(提高防

渗工程的稳定性
9
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