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冻融循环对 ＧＣＬ 渗透特性的影响
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摘　 　 　 要: 为探究土工复合膨润土垫(ＧＣＬ)在长期冻融循环作用下的防渗性能ꎬ以 ６ ｈ 的冷冻和 ６ ｈ 的融

化为冻融周期对 ＧＣＬ 进行冻融循环试验ꎬ研究了经历不同冻融次数后 ＧＣＬ 渗透系数和自由膨胀率的变化规

律. 试验结果表明:４ ｈ 内 ＧＣＬ 可以达到冻胀稳定状态ꎻＧＣＬ 经历冻融循环作用后ꎬ再经历冻结时易产生不均

匀冻胀ꎻＧＣＬ 在经历较少(≤３０ 次)冻融循环次数情况下ꎬ渗透系数随冻融循环次数增加而减小ꎬ其最终渗透

系数的量级在 １０ － １１ ~ １０ － １０ ｍ / ｓ 之间ꎻ随着冻融循环次数的增加ꎬＧＣＬ 中膨润土的自由膨胀率先增大后减小ꎬ
最后趋于稳定.
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ｂｅｎｔｏｎｉｔｅꎻ ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｒａｔｉｏ

　 　 土工复合膨润土垫( ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒꎬ
ＧＣＬ)作为一种新型防渗材料ꎬ相比传统防渗材

料ꎬ具有很强的抗冻融、干湿性能ꎬ因此在我国北

部以及其他寒旱地区具有很好的环境适应能力ꎬ
例如可以用于寒旱地区河渠以及垃圾填埋场防渗

工程中[１ － ２] .
国内外论文中对 ＧＣＬ 在冻融循环作用下渗

透系数的分析普遍认为ꎬ冻融作用对材料防渗性

能影响较小. Ｈｅｗｉｔｔ 等[３] 对经历了 ３ 次冻融循环

的 ＧＣＬ 材料进行了柔性壁渗透测试ꎬ结果表明在

经历 ３ 次冻融循环后ꎬＧＣＬ 的渗透性没有发生显

著变化. Ｒｏｗｅ 等[４]利用水和航空煤油对 ＧＣＬ 进

行水化并进行冻融循环试验ꎬ发现航空煤油水化

的 ＧＣＬ 渗透系数比水化冻融后的渗透系数小一

个数量级ꎬ且冻融循环次数的增加对 ＧＣＬ 渗透系

数影响较小. Ｍａｋｕｓａ 等[５] 模拟北美极端气候对



　 　

ＧＣＬ 材料进行了 ２０ 次冻融循环后发现其渗透系

数未发生明显改变.
但上述研究通常建立在冻融次数较少(≤３０

次)的试验基础上ꎬ且现阶段关于 ＧＣＬ 的研究集

中于垃圾填埋场以及河道沟渠的防渗性能研究ꎬ
对经历长期冻融作用后 ＧＣＬ 防渗性能的研究相

对较少. 另外ꎬ国外 ＧＣＬ 中的膨润土以钠基膨润

土为主ꎬ而国内膨润土以改性钙基膨润土为主ꎬ因
此国外试验结果的适用性值得考量. 本文结合国

内外对 ＧＣＬ 防渗性能的研究现状ꎬ通过试验对

ＧＣＬ 经历长期冻融循环作用后的防渗性能进行

研究ꎬ通过测定渗透系数和自由膨胀率对 ＧＣＬ 经

历冻融循环后的性质进行分析.

１　 试验材料和试验方法

１􀆰 １　 试样基本性质

本试验使用的 ＧＣＬ 为江苏某土工合成材料厂

家提供的缝合型 ＧＣＬꎬ由一层黑色土工织物和一

层白色纺织材料夹缝中间的膨润土组成. 对夹层中

的土颗粒进行筛分试验ꎬ可得级配曲线如图 １ 所示.

图 １　 ＧＣＬ中膨润土级配曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ

ｔｅｓｔｅｄ ＧＣＬ

　 　 为了解 ＧＣＬ 中夹缝土的基本性质ꎬ使用液塑

限联合测定仪对土样进行了测定ꎬ得到该膨润土

的塑限为 ６９􀆰 ９％ ꎬ液限为 ３９２􀆰 ９％ .
１􀆰 ２　 冻融循环作用下 ＧＣＬ渗透试验方案

柔性壁渗透仪底座直径为 ３１ ｃｍꎬ考虑裁剪

试样过程中可能导致边缘膨润土散落ꎬ故选择直

径 ３３ ｃｍ 裁剪 ＧＣＬꎬ如图 ２ 所示. ＧＣＬ 饱和试验

参照水利部土工试验方法标准[６]ꎬ使用真空饱和

系统对裁剪后的 ＧＣＬ 进行饱和.
考虑 ＧＣＬ 试样中以膨润土为主ꎬ按照规范抽

气 １ ｈꎬ 抽气过程中慢慢打开管夹ꎬ用进水管缓慢

图 ２　 裁剪后 ＧＣＬ试样
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｏｐｐｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ＧＣＬ

地将清水注入真空缸. 在注水过程中ꎬ应注意观察

真空计的数值ꎬ并根据数值变化调整管夹ꎬ保持真

空计的数值基本不变ꎬ减少试验误差. 当真空缸中

的水表面完全浸没 ＧＣＬ 试样之后ꎬ立即停止抽

气ꎬ并从真空缸中取出进水管. 同时ꎬ打开管夹使

空气进入真空缸ꎬ将试样静置 ２４ ｈꎬ使 ＧＣＬ 试样

在大气压下饱和.
参考 Ｑｉ 等[７]、Ｇｈａｚａｖｉ 等[８] 的研究ꎬ在冻融

循环对土性质影响试验过程中ꎬ１２ ｈ 的冷冻和融

化可以作为一个冻融循环. 将试样放置在冻融箱

中ꎬ并在试样底部垫上 ６ ｍｍ 厚的棉垫或相似的

透水材料. 在不高于 － ２３ ℃ 的条件下冷冻试样

６ ｈꎬ再将试样转移至 １００％ 相对湿度的养护室中ꎬ
在 ２１ ℃下放置样品 ６ ｈꎬ并使试样底部充分吸水.
试样冻结过程中在 ＧＣＬ 材料表面安置一个百分

表ꎬ每小时进行读数ꎬ将结果数据绘制为试样冻胀

过程隆起高度随时间变化曲线ꎬ如图 ３ 所示.

图 ３　 冻结过程中 ＧＣＬ试样隆起高度变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｉｓｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ＧＣＬ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ经过 ４ ｈ 的冻结后 ＧＣＬ 试样隆

起高度几乎不变ꎬ试样已经达到冻结稳定阶段. 由
此可知采用 ６ ｈ 的冷冻和 ６ ｈ 融化为周期的冻融

循环控制条件是适用于 ＧＣＬ 的冻融循环研究的.
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渗透试验采用 ＧＥＯＴＥＳＴ 公司生产的 ＧＣＬ
柔性壁渗透仪及 ２ 台 ＧＤＳ 标准控制器. ２ 台 ＧＤＳ
标准控制器分别用于施加围压和渗透压. 结合本

试验的情况和规范要求ꎬ同时参照 ＡＳＴＭ Ｄ５８８７
ＧＣＬ 柔性壁渗透试验规范[９]ꎬ采用较低的围压和

渗透压. 试验中先施加 ３５ ｋＰａ 围压使样品固结排

水ꎬ并记录排水量. 固结完成后施加 １５ ｋＰａ 渗透

压进行渗透试验. 渗流量测定时采用规范中流入

渗出比 ０􀆰 ７５ ~ １􀆰 ２５ 作为参考ꎬ最终采用稳定阶段

的渗流量计算 ＧＣＬ 试样的渗透系数.
本试验中ꎬ渗透过程保持水头为 １􀆰 ５ ｍꎬ属于

常水头试验ꎬ根据达西定律可以得出

ｋ ＝ ＶＬ
ＡΔｈｔ . (１)

式中:ｋ 为渗透系数ꎬｍ / ｓꎻＶ 为渗出水体积ꎬｍ３ꎻＬ
为过水路径长度ꎬｍꎻＡ 为渗透试验过水断面积ꎬ
ｍ２ꎻΔｈ 为渗透试验上下水头差ꎬｍꎻ ｔ 为渗透

时间ꎬｓ.
使用式(１)计算试样渗透系数ꎬ作为试样渗

透性的参考指标.
１􀆰 ３　 自由膨胀率试验

自由膨胀率试验参考美国 ＡＳＴＭ Ｄ５８９０ － １９
规范[１０]进行试验设计:将冻融结束后的 ＧＣＬ 试

样中的膨润土烘干ꎻ将烘干后的膨润土样研磨使

其 ８０％ 通过 ０􀆰 ５ ｍｍ 筛ꎻ使用自由膨胀率试验仪

将土样填入 １０ ｍＬ 容积的土杯中ꎻ将土样缓慢加

入 １００ ｍＬ 水中并搅拌均匀ꎻ将搅拌完成的试样注

入容积为 ５００ ｍＬ 的量筒中ꎬ 将液面填满至

５００ ｍＬ刻度处ꎬ静置 ２４ ｈ 并读数.

２　 渗透试验结果与讨论

２􀆰 １　 冻融过程及其现象

冻融过程中ꎬ试样底部充分吸水ꎬ且在无侧向

约束条件下自由膨胀. 经历多次冻融循环后ꎬ试样

表面会出现较明显的隆起ꎬ隆起通常发生在试样

中部ꎬ并且随冻融循环次数的增加ꎬ隆起部分厚度

还会不断增大ꎬ图 ４ 为经历了 ４０ 次冻融循环后的

ＧＣＬ 试样ꎬ试样中部隆起位置厚度达到 ６０ ｍｍꎬ
有明显的局部膨胀.

冻融循环过程中ꎬ试样边缘的膨润土会被侧向

挤出. 当冻融循环次数较少时ꎬＧＣＬ 试样中膨润土

被侧向挤出的现象并不明显ꎬ但随冻融循环次数的

增加ꎬ边缘土被挤出的现象越来越明显ꎬ边缘厚度

相比饱和后未经历冻融循环的样品厚度有所减小ꎬ
厚度约 １０ ｍｍ. 表 １ 为各试样冻融后厚度统计表.

图 ４　 经历 ４０ 次冻融循环试样膨胀现象
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｉｎｆｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ ４０ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

表 １　 各试样冻融循环后厚度统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

冻融循环次数 ０ ５ １７ ３０ ４０
最大厚度 / ｍｍ １６ ２２ ３２ ４２ ６０
最小厚度 / ｍｍ １４ １８ １６ １２ １０

　 　 由表 １ 可见ꎬ冻融循环次数越多ꎬ材料边缘土

侧向挤出与中部膨胀的现象就越明显ꎬ这可能是

由于 ＧＣＬ 中的膨润土本身具有吸水膨胀特性ꎬ由
于试样本身没有达到完全饱和ꎬ因此冻融循环过

程中ꎬ膨润土会进一步吸水膨胀ꎻ严晗等[１１]提出ꎬ
在一维冻结条件下ꎬ表面土体首先发生冻结ꎬ使得

试样表层土体与未冻结区之间形成温度梯度. 在
温度梯度的作用下ꎬ未冻结区的水分和外界补水

源的水分向冻结锋面区域发生水分迁移ꎬ导致试

样内部的含水率分布发生变化. 在经历多次冻融

循环后ꎬ外界补水源水分不断进入试样ꎬ使得试样

含水量提高ꎬ表现为试样膨胀.
２􀆰 ２　 试样固结过程分析

为便于对试验固结过程进行分析ꎬ仅考虑开

启控制器时间段内的固结ꎬ分析试验过程中固结

排水量与时间的关系曲线ꎬ经历 ５ 次冻融循环试

样固结排水量曲线如图 ５ 所示.

图 ５　 经历 ５ 次冻融循环后试样固结排水量曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｓ. ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ５

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
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　 　 由图 ５ 可以发现ꎬ固结时间约 ３２ ｈꎬ曲线斜率

不断变小ꎬ直至接近 ０. 由于渗透仪围压腔密闭ꎬ
故认为固结排水量即试样的体积变化量. 从曲线

可知ꎬ固结过程开始时ꎬ试样固结变形速率很快ꎬ
随着固结时间增加ꎬ试样变形速度持续变慢ꎬ最终

达到稳定状态ꎬ固结过程结束ꎬ可以进行渗透

试验.
再选取试验中经历 ３０ 次冻融循环的试样进

行分析ꎬ如图 ６ 所示. 考虑控制器容量问题ꎬ使用

单向排水固结的方法在夜间对试样进行固结ꎬ固
结排水量在中间时刻有增大现象. 这是由于试验

中对围压控制器进行了一次补充脱气水ꎬ因围压

卸荷导致试样受扰动产生回弹ꎬ因此当固结重新

开始时ꎬ固结变形速度会有增加. 曲线最终仍然保

持收敛趋势ꎬ因此认为固结过程结束ꎬ可以进行渗

透试验.

图 ６　 经历 ３０ 次冻融循环后试样的固结排水量曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｖｓ. ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ３０

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ

　 　 其余试样均采用了相同的分析方法ꎬ表 ２ 为

各试样固结情况的统计.

表 ２　 各试样固结试验结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ

冻融循环次数 ０ ５ ７ ３０ ４０

固结排水量 / ｍＬ ９０ ３１３ ５８４ ７００ ９２６
试验时间 / ｈ ６９ ５０ ９２ １３８ ９４
固结时间 / ｈ １２ ３２ ３２ ９２ ７２

　 　 随着冻融循环次数的增加ꎬ试样固结过程总

排水量也随之增加ꎬ这一现象源于冻融循环过程

中 ＧＣＬ 试样中膨润土不断吸水. 试样经历冻融循

环的过程中ꎬ试样内土颗粒含量保持不变或因侧

漏而有所减少ꎬ但过程中试样不断吸水ꎬ因此固结

排水量不断变大. 从表 ２ 可看出ꎬ试样固结时间也

随冻融循环次数的增加而增加ꎬ部分样品的固结

时间不完全符合此规律ꎬ可能是由于个别样品试

验过程中围压腔渗漏时需要卸载围压ꎬ并且拆开

渗透仪ꎬ导致试样小幅回弹和扰动ꎬ从而影响了固

结所需时间.
２􀆰 ３　 渗透试验结果分析

对于未经历冻融循环的试样ꎬ经过 ３ ｈ 的渗

透ꎬ渗透很快达到稳定. 图 ７ 是未经历冻融循环试

样渗透稳定的分析曲线. 由图 ７ 可以看出ꎬ开始时

间段内ꎬ进入测试系统内的水分需要建立稳定的

渗透压ꎬ因此流入水量比渗出水量大. 在 １ ｈ 附近

流量波动较大ꎬ原因是渗透压控制器进行注水ꎬ重
新开启渗透压控制器ꎬ可以观察到渗水量重新回

到之前的趋势ꎬ１􀆰 ５ ｈ 后渗出量与流入量基本相

同ꎬ并最终达到稳定状态ꎬ因此判定试验渗透过程

稳定.

图 ７　 未经历冻融循环试样渗透水量曲线
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅ

　 　 对于经历过冻融的试样ꎬ由于试验中测得的

渗流量较小ꎬ并且达到稳定渗流状态所需时间较

长ꎬ因此渗流过程通常经过 １６ ｈ 以上. 以经历 １７
次冻融循环的试样为例ꎬ对经历冻融循环的试样

渗透过程进行分析ꎬ图 ８ 为经历 １７ 次冻融循环后

的试样在 ０ ~ ３􀆰 ６ ｈ 的渗透水量曲线.

图 ８　 经历 １７ 次冻融循环试样渗透水量曲线
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｅｅｐａｇｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ １７

ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
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　 　 由图 ８ 可以发现ꎬ经历 １７ 次冻融循环试样的

渗流量明显小于未经历冻融循环的试样. 在渗透

试验的 ０ ~ ３􀆰 ６ ｈ 中ꎬ流入系统的水量一直高于渗

出系统的水量ꎬ但差值在不断减小ꎬ故在 ３􀆰 ６ ｈ 后

未进行持续记录. 经过 １７ ｈ 的渗流后ꎬ测得流入

系统的水量为 ２３􀆰 ６ ｍＬꎬ 渗出系统的水量为

２２􀆰 ０６ ｍＬꎬ渗流渗出与流入比值为 ０􀆰 ９３ꎬ渗出与

流入的水量基本持平ꎬ且满足比值在 ０􀆰 ７５ ~ １􀆰 ２５
之间的标准ꎬ由此判断渗透过程基本达到稳定.

表 ３ 为各试样渗透试验结果. 试样过水断面

为直径 ３１ ｃｍ 的圆面ꎬ过水断面面积约７６０ ｃｍ２ꎬ试
样固结的厚度即过水路径长ꎬ每个试样略有不同.

表 ３　 各试样渗透试验结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔｓ

冻融循环次数 ０ ５ １７ ３０ ４０

试样厚度 / ｍｍ １３ １６ １７ １５ １７
过水断面面积 / ｃｍ２ ７６０ ７６０ ７６０ ７６０ ７６０

渗出水量 / ｍＬ ７０􀆰 ４ ５１􀆰 ４ ２３􀆰 ６ ２４􀆰 ７ ２６􀆰 ３
渗流时间 / ｓ ３ ９００ ７１ １００ ６４ ２００ ６８ １００ ６４ ８００

渗透系数 / (ｍ􀅰ｓ －１) ２􀆰 ６ｅ －９ １ｅ －１０ ５􀆰 ５ｅ －１１ ４􀆰 ８ｅ －１１ ６􀆰 １ｅ －１１

　 　 从表 ３ 中可得ꎬ经历冻融后的 ＧＣＬ 试样渗透

系数一般处于 １０ － １１量级ꎬ经历 ５ 次冻融循环的试

样渗透系数为 １ × １０ － １０ ｍ / ｓꎬ仍比未经历冻融循

环的试样渗透系数小ꎬ这与 Ｐｏｄｇｏｒｎｅｙ 等[１２]ꎬ
Ｋｒａｕｓ 等[１３] 得到的冻融循环后 ＧＣＬ 渗透系数下

降的结论相符. 经过分析ꎬ产生这一结果可能是由

于:①钠基膨润土遇水完全膨胀需要 １６ ｈ 以上ꎬ
试验中未经历冻融循环的 ＧＣＬ 试样可能并未得

到充分的吸水膨胀. ②冻融循环过程会造成膨润

土大颗粒的破碎效应ꎬ大颗粒含量减少[１４] . 经历

冻融循环后试样中的膨润土能够吸收更多水分并

在固结过程充分密实ꎬ从而使渗透系数降低. ③由

于本试验使用的是缝合型 ＧＣＬꎬ此种 ＧＣＬ 材料

中ꎬ夹缝的膨润土受到约束ꎬ不能够完全自由地发

生变形. 因此膨润土若不能够充分吸水膨胀ꎬ则材

料上下层土工织物与纺织材料间的缝线就容易形

成渗流优势通道ꎬ渗透可能集中发生在材料缝线

部分ꎬ造成渗透系数增大.

３　 自由膨胀率试验结果分析

将试样中的膨润土取出ꎬ置于 １０５ ℃烘箱中

烘干 ４８ ｈ 并进行自由膨胀率试验. 如图 ９ 所示ꎬ
制备好的土样在与水混合搅拌过程中ꎬ可以观察

到少量土粒快速沉淀ꎬ在充分搅拌后土样在量筒

中成胶体状ꎬ没有明显的分层现象. 长时间静置

后ꎬ上层水有澄清迹象ꎬ但水中下层仍然有絮状胶

体溶液.
图 ９ 中的虚线标示了各试样自由膨胀后的体

积. 对各试样进行自由膨胀率分析ꎬ表 ４ 为各土样

自由膨胀率统计.

图 ９　 自由膨胀率试验
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔ

(ａ)—冻融循环 ０ 次ꎻ (ｂ)—冻融循环 ５ 次ꎻ
(ｃ)—冻融循环 １７ 次ꎻ (ｄ)—冻融循环 ３０ 次ꎻ

(ｅ)—冻融循环 ４０ 次.

表 ４　 自由膨胀率试验结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｒｅｅ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｔｅｓｔｓ

冻融循环次数 ０ ５ １７ ３０ ４０

土样初始体积 / ｍＬ １０ １０ １０ １０ １０
膨胀稳定后体积 / ｍＬ ５０ ８０ １２５ １００ １１０

自由膨胀率 / ％ ４００ ７００ １ １５０ ９００ １ ０００

　 　 从表 ４ 中可发现ꎬ未经历冻融循环的试样自

由膨胀率较小ꎬ约 ４００％ . 经历冻融循环次数较多

的试样ꎬ自由膨胀率先增大后减小ꎬ然后趋于稳

定ꎬ刘志彬等[１４] 研究了不同冻融循环次数下

ＧＣＬ 材料中膨润土膨胀指数的规律ꎬ结论与本研

究上述结果一致. 当试样经历较多次的冻融循环

时ꎬ自由膨胀率在 １ ０００％ 上下. 未经历冻融循环

的土样进行自由膨胀率试验时ꎬ上部水中没有一

直保持稳定的悬液状态ꎬ长时间内没有明显澄清

迹象ꎬ表明膨润土的水稳性很好ꎬ可能会造成自由
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膨胀率试验的读数偏小. Ｇｈａｚａｖｉ 等[１５] 研究认为

冻融循环过程会导致膨润土颗粒中的水分冻结成

冰ꎬ破坏膨润土颗粒之间的作用力ꎬ在自由膨胀时

表现为体积增加.

４　 结　 　 论

１) 通过对 ＧＣＬ 试样冻胀过程的连续观测发

现ꎬ试样的冻胀过程在 ４ ｈ 后达到稳定状态ꎬ证明

采用 ６ ｈ 冷冻和 ６ ｈ 融化为周期的冻融循环控制

条件适用于 ＧＣＬ 的冻融循环影响研究.
２) 缝合型 ＧＣＬ 试样在经历冻融循环作用

后ꎬ再经历冻结过程时容易产生不均匀冻胀ꎬ冻融

循环次数的增加表现为试样鼓胀ꎬ若材料边界密

封不牢固ꎬ容易发生侧漏.
３) 本试验中未经历冻融循环的试样渗透系

数为 ２􀆰 ０６ × １０ － ９ ｍ / ｓꎬ经历冻融循环的试样渗透

系数在 １０ － １０ ~ １０ － １１ ｍ / ｓ 之间ꎬ说明 ＧＣＬ 材料能

够在长期冻融作用下保持较好的防渗性能. 在冻

融循环次数较少的情况下ꎬ渗透系数有随冻融循

环次数增加而减小的现象.
４) 自由膨胀率测试表明ꎬ随着冻融循环次数

的增加ꎬＧＣＬ 中的膨润土的自由膨胀率先增大后

减小然后趋于稳定. ＧＣＬ 中膨润土颗粒的黏结特

性在冻融过程中会受到影响ꎬ冻融循环作用使得

土样分散性增强ꎬ土粒黏结减弱ꎬ表现为自由膨胀

率增大.
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２００２ꎬ１９(１):３５ － ３８. )

[ ２ ]　 Ｆｅｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｐｅｎｇ Ｍ Ｑꎬ Ｃｈｅｎ Ｈ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌｙ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄａｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ＧＭＢ / ＧＣＬ / ＡＬ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｌｉｎｅｒｓ [ Ｊ ] .
Ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅｓ ａｎｄ Ｇｅｏｍｅｍｂｒａｎｅｓꎬ２０１９ꎬ４７(３):２８２ － ２９４.

[ ３ ]　 Ｈｅｗｉｔｔ Ｒ Ｄꎬ Ｄａｎｉｅｌ Ｄ Ｅ. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ１９９７ꎬ１２３
(４):３０５ － ３１３.

[ ４ ]　 Ｒｏｗｅ Ｒ ＫꎬＭｕｋｕｎｏｋｉ ＴꎬＢａｔｈｕｒｓｔ Ｒ Ｊ. Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｔｏ ｊｅｔ￣Ａ１ ｏｆ ＧＣＬｓ ａｆｔｅｒ ｕｐ ｔｏ １００ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ[ Ｊ] .
Ｇéｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎬ２００８ꎬ５８(６):５０３ － ５１１.

[ ５ ]　 Ｍａｋｕｓａ Ｇ ＰꎬＢｒａｄｓｈａｗ Ｓ Ｌꎬ Ｂｅｒｎｓ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｉｎｇ ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｃａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｃａｎａｄｉａｎ
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１４ꎬ５１(６):５９１ － ５９８.

[ ６ ] 　 中华人民共和国水利部. 土工试验方法标准: ＧＢ / Ｔ
５０１２３—１９９９[Ｓ] . 北京:中国计划出版社ꎬ１９９９:１０ － １３.
(Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＰＲＣ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｓｏｉｌ
ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ: ＧＢ / Ｔ ５０１２３—１９９９ [ Ｓ ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ
Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９９:１０ － １３. )

[ ７ ]　 Ｑｉ ＪꎬＶｅｒｍｅｅｒ Ｐ ＡꎬＣｈｅｎｇ Ｇ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ ] .
Ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｎｄ Ｐｅｒｉｇｌａｃｉａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓꎬ２００６ꎬ１７ (３):２４５ －
２５２.

[ ８ ]　 Ｇｈａｚａｖｉ ＭꎬＲｏｕｓｔａｉｅ Ｍ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｌａｙ[ Ｊ] . Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ ６１
(２):１２５ － １３１.

[ ９ ] 　 ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｆｌｕｘ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｗａｌｌ ｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒ:ＡＳＴＭ Ｄ５８８７ /
Ｄ５８８７Ｍ － １６ [ Ｓ ] . Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ: ＡＳＴＭ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１６:１ － ８.

[１０] ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ. Ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｗｅｌｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒｓ:ＡＳＴＭ
Ｄ５８９０ － １９[Ｓ] . Ｗｅｓｔ Ｃｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ:ＡＳＴＭ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ
２０１９:１ － ７.

[１１] 严晗ꎬ王天亮ꎬ刘建坤. 粉砂土反复冻胀融沉特性试验研究

[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１３ꎬ３４(１１):３１５９ － ３１６５.
( Ｙａｎ Ｈａｎꎬ Ｗａｎｇ Ｔｉａｎ￣ｌｉａｎｇꎬ Ｌｉｕ Ｊｉａｎ￣ｋｕｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｆｒｏｓｔ ｈｅａｖｅ ａｎｄ ｔｈａｗ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｏｆ ｓｉｌｔｙ ｓａｎｄ[ Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１３ꎬ３４(１１):
３１５９ － ３１６５. )

[１２] Ｐｏｄｇｏｒｎｅｙ Ｒ Ｋꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｊ Ｅ. Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ￣
ｔｈａｗ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２００６ꎬ１３２(２):２６５ － ２６８.

[１３] Ｋｒａｕｓ Ｊ ＦꎬＢｅｎｓｏｎ Ｃ ＨꎬＥｒｉｃｋｓｏｎ Ａ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ
ｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｉｃ ｂａｒｒｉｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ＆ Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
１９９７ꎬ１２３(３):２２９ － ２３８.

[１４] 刘志彬ꎬ王康达ꎬ刘松玉ꎬ等. 冻融循环对 ＧＣＬ 材料中膨润

土粒径分布及膨胀指数的影响[Ｊ] . 东南大学学报(自然科

学版)ꎬ２０１５ꎬ４５(５):９６４ － ９６８.
(Ｌｉｕ Ｚｈｉ￣ｂｉｎꎬＷａｎｇ Ｋａｎｇ￣ｄａꎬＬｉｕ Ｓｏｎｇ￣ｙｕꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ
ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｅｌｌ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｉｎ ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ )ꎬ ２０１５ꎬ ４５
(５):９６４ － ９６８. )

[１５] Ｇｈａｚａｖｉ ＭꎬＲｏｕｓｔａｅｉ Ｍ. Ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｙｅｙ
ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｇｅｏｔｅｘｔｉｌｅ ｌａｙｅｒ[Ｊ] . Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ８９(７):２２ － ２９.
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