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聚四氟乙烯材料在环境岩土工程土工试验中的应用

黄振育，韦昌富，颜荣涛，郭敬林，李　凯
（桂林理工大学 ａ广西矿冶与环境科学实验中心；ｂ广西岩土力学与工程重点实验室；

ｃ土木与建筑工程学院，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：采用聚四氟乙烯材料研制出一种用于环境岩土工程固结试验的新型耐腐蚀固结仪，利用该新
型固结仪分别在去离子水，００８、０１ｍｏｌ／Ｌ的ＫＣｌ盐溶液以及ｐＨ值等于５、４、３的盐酸溶液中，进
行了不同水化学环境下桂林红粘土的室内固结压缩模拟试验，试验结果表明：红粘土的压缩性随盐溶

液和酸液浓度的增大而增大。该新型耐腐蚀固结仪在中压条件下的实测变形量小于０００１ｍｍ，满足试
验精度要求。
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环境岩土工程是一门环境科学与岩土工程密

切联系的边缘学科， “环境岩土工程” （Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔａｌＧｅｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）一词是由美国麻省理工大学
方晓阳教授于１９８５正式提出的，其成为一门独立
学科的标志在国际上公认为１９８６年在美国里海大
学召开的第一届国际环境岩土工程学术讨论会［１］。

环境岩土工程所面临的问题通常较常规岩土工程

问题要复杂的多，在各种极端环境条件下，当前

常用的分析土性的土力学原理与方法已受到挑战。

岩土工程测试技术近十几年来得到了长足的进展，

许多新的测试技术，如扫描电镜 （ＳＥＭ）［２］、土工
离心模型试验、探地雷达技术 （ＧＰＲ）等，被应
用到环境岩土工程中，为研究岩土介质微细观结

构的机理及污染物在岩土介质中的运移规律提供

了有效的手段。然而，环境岩土工程目前在国内

还处于发展阶段，具有满足该新领域土工试验要

求特性 （抗腐蚀性、高介电性等）的设备仍比较

缺乏，大多仍沿用传统土工试验中的设备，这显

然是不可取的。本文以使用聚四氟乙烯材料所制

成的一种新型耐腐蚀固结仪为例，并结合试验结

果阐述该高分子材料在环境岩土工程土工试验中

的适用性。

１　国内环境岩土工程的发展状况

１１　常见的环境岩土工程问题
环境岩土工程目前较为流行的分类方法是按

引起环境问题的动因来划分［３－９］，归为以下两大

类：一类是大环境岩土工程问题，这类问题的动

因主要由自然灾变引起，其中包括内因形成的地

震灾害、火山灾害，外因形成的洪水灾害、水土

流失、沙漠化、盐碱化、区域性滑坡等；另一类

是小环境岩土工程，即人类的生活、生产和工程

活动与环境之间的共同作用问题，其动因主要为

人类自身。例如，生产活动引起的采空区塌陷、

有毒有害废弃物的排放、过度开采地下水和石油

所致的地面沉降及海水入侵；工程活动如打桩、

强夯、基坑开挖、盾构施工和修建水电站等对周

围环境的影响。

１２　国内环境岩土工程的研究现状
作为一门新兴学科，环境岩土工程学国内和国
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外的研究存在差异：研究重点不同，国际上对城

市垃圾及工业废料填埋处理作重点研究，而我国

学者的研究重点则主要放在滑坡、地面沉降、矿

山土地复垦等方面；研究水平不同，国外对垃圾

填埋场的研究十分系统，检测手段先进，研究内

容强调环境与各类岩土工程间的相互作用，治理

与防治相结合，我国学者近些年才开始对废弃物

管理与污染控制以及垃圾填埋场岩土工程问题进

行研究［１０］。城市固体废物 （ＭＳＷ）特性与一般土

相差很大，ＭＳＷ的成分复杂、稳定化时间长，要

求试验必须采用添加营养物及酸碱中和等方法加

速ＭＳＷ的降解，并且降解是放热反应，同时又产

生具有腐蚀性的渗滤液，因此常规土工试验设备

已不能满足要求［１１－１２］。地基土的污染也已成为较

严重的环境岩土工程问题，如海水倒灌、工业废

水等，污染土的工程特性较未受污染前会发生极

大变化，甚至会对置于其中的材料造成严重腐蚀。

目前，专门用于污染土物理力学特性研究的仪器

仍不多见，大多沿用岩土工程传统的检测设备。

基于上述考虑，一般的材料和传统的土工试

验设备已不太适用于环境岩土工程领域的研究，

因此亟需发掘一批新的材料和研制出更多能够满

足环境岩土工程试验要求的新型试验仪器。

２　一种适用于环境岩土工程的新型
耐腐蚀固结仪

目前，标准固结试验所使用的固结仪其材质

一般为铜或不锈钢，虽然铜或不锈钢制成的固结

仪在自然条件下具有一定的抗腐蚀性能及较高的

力学强度，但在酸、碱、盐溶液以及有机溶剂的

长期作用下会发生腐蚀变性［１３－１４］而影响使用 （图

１），进而加大试验误差，且对于饱和土而言，水

槽内所盛溶液浓度和成分易受外部环境影响，这

些都限制了其在环境岩土工程研究领域中的应用。

同时，铜或不锈钢制的固结仪还有造价较高、笨

重等缺点。本次研制的固结仪使用耐腐蚀材料

———聚四氟乙烯加工而成［１５］，配以有机玻璃制成

的封闭盖，为进一步研究水化学场变异所引起的

环境岩土问题提供了重要手段。

图１　受腐蚀的压缩容器
Ｆｉｇ１　Ｃｏｒｒｏｄｅｎｔｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｃｏｎｔａｉｎｅｒ

２１　聚四氟乙烯材料的性能
聚四氟乙烯 （ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ），

是由四氟乙烯经聚合而成的高分子化合物，分子

式为ＣＦ２—ＣＦ２ｎ。ＰＴＦＥ是综合性能较好的工

程塑料，其特性［１６－１７］为：

（１）突出的化学稳定性，ＰＴＦＥ不仅耐强酸如
硫酸、盐酸、硝酸和王水，而且还耐强氧化剂如

重铬酸钾、高锰酸钾等；其化学稳定性超过了玻

璃、陶瓷、不锈钢，甚至金和铂，有 “塑料王”

之称。只有熔融状态的碱金属能夺去ＰＴＦＥ分子中
的氟原子生成氟化物 （如氟化钠或氟化钾）；（２）
优良的耐高、低温性能，可在 －１８０～２５０℃范围
内长期使用。ＰＴＦＥ的热稳定性在所有工程塑料中
极为突出，ＰＴＦＥ大分子的Ｃ—Ｆ键能大，Ｃ—Ｃ键
四周包围着氟原子，不易受其他原子的侵袭；（３）
良好的介电性能，其突出地表现在 ０℃以上时，
介电性能不随频率和温度的变化而变化，也不受

湿度及腐蚀性气体的影响。ＰＴＦＥ的体积电阻率≥
１０１７Ω·ｃｍ，表面电阻率 ＞１０１６Ω，即便长期浸在

水中其体积电阻率也没有明显下降；（４）摩擦系
数为００４，为现有固定材料中最低者；（５）拥有
不粘性、不燃性及非常好的耐大气老化性，长期

暴露于大气中性能依然保持不变。

２２　新型耐腐蚀固结仪结构
该新型耐腐蚀固结仪压缩容器的结构图如图２

所示，其工作原理与 《土工试验方法标准》（ＧＢ／
Ｔ５０１２３—１９９９）中所述的传统固结仪相同，但其
中的部件 １、２、５、６、１１均由 ＰＴＦＥ材料制成，
可以使仪器在极端化学环境下仍可以正常使用而

不损坏，并且上述ＰＴＦＥ部件均采用加厚设计以达
到一定的机械强度。加载系统沿用传统固结仪的
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分级砝码加载或气压加载 （图 ３）。由于薄型的
ＰＴＦＥ硬度不高，所以环刀 （内径６１８ｍｍ，外径
６５ｍｍ，高２０ｍｍ）选用机械强度高、耐蠕变性能
好、尺寸稳定性好的聚砜塑料 （ｐｏｌｙｓｕｌｆｏｎｅ，ＰＳＵ）
加工而成 （图４），ＰＳＵ除浓硫酸、浓硝酸外，对
其他化学药品相当稳定，但能溶于极性有机溶剂

酮、氯化烃。依据水槽尺寸，使用透明的有机玻

璃板制作出两块对称的半圆环形封闭盖 （部件４、
１２），配合有机玻璃封闭盖使用可以保证水槽内溶
液与外界环境隔离而达到不影响槽内溶液浓度的

目的。同时，在固结试验过程中可以打开封闭盖

添加或改换其他溶液以实现改变试样的水化学环

境。而且ＰＴＦＥ材料密度以及价格均较不锈钢和铜
金属材料低，所以该新型耐腐蚀固结仪亦可以有

效弥补传统固结仪笨重和造价较高的不足。

图２　新型耐腐蚀聚四氟乙烯固结仪的结构
Ｆｉｇ２　ＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｅｄｏｍｅｔｅｒｍａｄｅｏｆＰＴＦＥ
１—水槽；２—护环；３—溶液；４—右封闭盖；５—底部导环；
６—顶部导环；７—百分表导杆；８—百分表；９—百分表架；
１０—百分表架支持杆；１１—加压上盖；１２—左封闭盖；１３—
ＰＳＵ塑料制成的环刀；１４—土样；１５—快速滤纸；１６—圆形透
水石

图３　新型耐腐蚀聚四氟乙烯固结仪
Ｆｉｇ３　ＣｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｅｄｏｍｅｔｅｒｍａｄｅｏｆＰＴＦＥ

图４　聚砜塑料制成的环刀样及环刀
Ｆｉｇ４　ＣｕｔｔｉｎｇｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓａｎｄｃｕｔｔｉｎｇｒｉｎｇｓｍａｄｅｏｆＰＳＵ

２３　新型耐腐蚀固结仪的应用举例
以不同水化学环境下桂林红粘土的室内固结

模拟试验为例，论证该固结仪的适用性。试验用

土取自桂林市临桂某一级公路工地的红粘土，其

物性指标为比重２７４，液限５２％，塑性指数 （ＩＰ）
２９，最大干密度 １６５ｇ／ｃｍ３，最优含水率 ２０％，
自由膨胀率５９％。风干后将其配成含水率２０％的
重塑土，采用压样法按１５ｇ／ｃｍ３干密度压制环刀
样。使用ＰＴＦＥ材料制成的叠式饱和器 （图５）按
真空抽气法将环刀样分别饱和于去离子水，００８、
０１ｍｏｌ／Ｌ的 ＫＣｌ溶液［１８－１９］，ｐＨ＝５、４、３的盐
酸溶液中［２０］，饱和时间为７ｄ。饱和完成后按规范
《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）进行
标准固结试验，并在水槽内加入土样饱和时所用

的原溶液。

图５　使用聚四氟乙烯制成的叠式饱和器
Ｆｉｇ５　ＯｖｅｒｌａｐｐｅｄｓａｔｕｒａｔｏｒｍａｄｅｏｆＰＴＦＥ

２４　新型耐腐蚀固结仪适用性论证
从试验结果（表１、图６、图７）可发现，ＫＣｌ溶

液及酸液均对红粘土的压缩性产生影响。红粘土的

压缩系数随ＫＣｌ盐溶液浓度的增大而增大，其原因
主要是土中粘粒通常带负电荷，当溶液中负离子的
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浓度增加时，会使粘粒 ζ电位降低，扩散层变薄，
使粘粒产生聚沉，盐溶液浓度越高聚沉作用越强

烈，从而增加了红粘土的可压缩性［２１］；红粘土的

压缩系数随盐酸溶液ｐＨ值的减小而增大，其原因
不仅因为酸液中 Ｈ＋浓度的增加使得扩散层变薄，
且酸液对红粘土具有化学腐蚀作用，红粘土中一部

分Ｆｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３以游离氧化物形式存在，这些氧化
物在水的作用下具有下列水解平衡：

　Ｆｅ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ２Ｆｅ（ＯＨ）３２Ｆｅ
３＋＋６ＯＨ －，（１）

　Ａｌ２Ｏ３＋Ｈ２Ｏ２Ａｌ（ＯＨ）３２Ａｌ
３＋＋６ＯＨ －。 （２）

表１　不同溶液饱和的红粘土的压缩指标
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｒｅｄｃｌａｙｓｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ

去离

子水

［ＫＣｌ］／（ｍｏｌ·Ｌ－１）
００８ ０１

ｐＨ
５ ４ ３

压缩系数

ａ１－２／ＭＰａ
－１ ０３７ ０３９ ０４３ ０３８ ０４１ ０４３

压缩模量

ＥＳ１－２／ＭＰａ
４９５ ４６７ ４２４ ４８４ ４５１ ４３５

图６　不同浓度ＫＣｌ溶液饱和的红粘土的ｅ－Ｐ曲线
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图７　不同ｐＨ值酸液饱和的红粘土的ｅ－Ｐ曲线
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当溶液中的 Ｈ＋浓度升高时，ＯＨ －离子浓度

降低，式 （１）、（２）平衡向右移动，使得红粘土
中的Ｆｅ２Ｏ３和Ａｌ２Ｏ３等游离氧化物溶解，土的孔隙
比大大增加，同时氧化物的胶结作用也被大大削

弱［２２］。此外，酸液对粘土矿物还产生以下化学反

应：

ＣａＳｉＯ３（ＭｇＳｉＯ３）＋２Ｈ
＋＝Ｈ２ＳｉＯ３＋Ｃａ

２＋＋（Ｍｇ２＋），

（３）
盐溶液及酸液均使得桂林红粘土的压缩性大大增

强。

另外，还用不锈钢圆柱代替红粘土环刀样，

对聚四氟乙烯制成的固结仪压缩容器在试验过程

中的变形量进行了检测。由于本次变形量的检测

采用的是百分表，其测量精度为０００１ｍｍ（小数
点后第３位为估读值），小于０００１ｍｍ的变形量
则无法测出。ＰＴＦＥ材料的杨氏模量为 ５００ＭＰａ，
在最大荷载 ４００ｋＰａ下材料变形量的计算值为
００００８ｍｍ。实测数据 （表２）表明该仪器在中压
条件下 （０～４００ｋＰａ）的变形量均小于０００１ｍｍ，
而百分表无法测出，实测数据印证了计算结果，

故该仪器的变形量不会影响试验结果，符合规范

的使用要求。

表２　新型耐腐蚀固结仪压缩容器的变形数据
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｏｅｄｏｍｅｔｅｒ

荷载／ｋＰａ ０ ２５ ５０ １００ ２００ ４００

变形量／ｍｍ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００ ００００

　注：加载时间均为２４ｈ。

３　结束语

（１）目前国内在环境岩土工程这一领域的研
究仍处于初级阶段，专门用于该领域的实验设备

仍不多见，亟待发掘和研制一大批新的工程材料

与试验仪器。

（２）聚四氟乙烯材料具备较传统金属材料无
法比拟的一些优良特性，将该特种工程塑料应用

于环境岩土工程土工试验，研制出一种新型耐腐

蚀固结仪，用以进行与环境岩土工程相关的固结

试验，经实测符合使用要求。

（３）试验结果表明桂林红粘土的压缩性随着
ＫＣｌ盐溶液浓度以及盐酸溶液浓度的增大而显著增
大，在酸液的作用下，土的初始孔隙比随酸度的

增加呈增大趋势。
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