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生物胶改良黏土抗崩解特性试验研究
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摘要: 为研究生物胶对黏土抗崩解性的影响,采用黄原胶、瓜尔胶及黄原胶与瓜尔胶质量比为 1 颐 1
混合的复合胶对黏土进行改良,通过抗崩解试验,探究生物胶的含量和种类、压实度对改良黏土抗

崩解特性的影响规律,并结合扫描电镜试验进一步分析了生物胶的改良机理。 结果表明:生物胶通

过增强土体颗粒之间黏聚力增强改良黏土的抗崩解特性,其崩解破坏过程可分为稳定前崩解阶段、
稳定崩解阶段及稳定后崩解阶段;随着生物胶含量的增大,改良黏土稳定前崩解阶段延长,崩解速

率减缓,崩解率降低;复合胶改良黏土抗崩解特性在质量分数大于 1. 0% 后强于单一生物胶;随着

压实度的提升,试样抗崩解特性明显改善。
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Experimental study on disintegration resistance of clay improved by biological glue
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Abstract: In order to study the anti鄄disintegration properties of biological glue modified clay, xanthan gum, guar gum, and mixed
composite glue of xanthan gum and guar gum mass with ratio of 1 颐 1 were used to improve the clay. Through the anti鄄disintegration
test, the effects of biological glue content, type and compaction degree on the anti鄄disintegration properties of improved clay were
investigated, and the improvement mechanism of biological glue was further analyzed by scanning electron microscopy test. The results
show that the biological glue enhances the anti鄄disintegration property of the sample by enhancing the cohesion between soil particles.
The collapse failure process can be divided into the pre鄄stable collapse stage, stable collapse stage and post鄄stable collapse stage. With
the increase of biological glue content, the disintegration stage of the improved clay is prolonged, the disintegration rate slows down,
and the disintegration rate decreases. The disintegration resistance of the modified composite adhesive is stronger than that of single
biological adhesive when the content is greater than 1郾 0% . With the increase of compaction degree, the disintegration resistance of the
sample is obviously improved.
Key words: clay; xanthan gum; guar gum; compaction degree; disintegration resistance

由于工程建设的需要,经常会产生大量的裸露土质边坡[1鄄2],而黏土在湿水后极易因崩解而产生土体软

化甚至崩解破坏等问题,进而影响工程强度及稳定性。 对于土体崩解问题,国内外专家学者进行了一系列研

究,李家春等[3]针对土体压实度及含水率的不同,分析了有效孔隙比与崩解速率的相关性及对崩解的影响。
李喜安等[4]通过自制的崩解仪展开崩解试验,对土体的崩解过程进行研究,并着重分析了崩离、迸离和解离

3 种土体崩解作用方式的影响机制。 张抒等[5]通过对黄岗岩残积土进行崩解试验,从微观和宏观角度分析

了土体的崩解机制及孔隙气压即有效孔隙率及基质吸力对土体崩解特性的影响。 王菁莪等[6] 通过对非饱
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和土的崩解特性进行研究,发现基质吸力影响土体中水分的渗透速度,基质吸力的增大会提升土体内部孔隙

水压力,促进胶结物的溶解进而加速土体崩解;水分的进入使得土体中孔隙处空气被挤压逸出,形成对外的

压力,进而影响土体崩解。 实际工程中往往采用多种方法来改良黏土的水理特性,主要通过物理、化学及生

物的方法来改良黏土,以解决黏土边坡水土流失等危害生态环境的地质问题,这也一直是地质、岩土工程等

专业的重要研究方向[7鄄8]。
在土体改良领域高分子聚合物以其效果稳定、生态环保、性价比高等优点广泛应用于复合土体中[9鄄10]。

因其可以显著提高土体性质,使复合土体达到工程要求,而得到国内外学者的研究和关注[11鄄12]。 高分子聚

合物主要通过在复合土体内发生的物理化学反应,直接作用于土颗粒表面,改变土颗粒间的结构和作用方

式,从而使土体的性质发生显著变化[13]。 生物胶作为高分子聚合物中的天然高分子聚合物,主要是通过化

学手段由天然物质内提取而成的多聚糖类、腐殖酸类、纤维素类、木质素类等有机材料,应用于土壤中对环境

的影响较小,且效果相对于无机添加剂更加有效[14鄄15]。 倪静等[16]通过对土体添加生物聚合物提升了土体保

水性,增强了土体颗粒间黏结效应。 Chang 等[17]采用 茁鄄1、3 / 1、6鄄葡聚糖对残积土进行处理,发现土体的无侧

限抗压强度、抗拉强度显著增大。 Cabalar 等[18]对黄原胶复合砂土进行剪切特性试验,结果表明土体抗剪强

度与黄原胶含量正相关。 Latifi 等[19]通过对黄原胶固化泥炭土进行无侧限抗压试验,发现在养护 28 d 后,黄
原胶质量分数为 2. 0%的固化土无侧限抗压强度是素土的 6 倍。 付宏渊等[20]发现瓜尔胶可有效提升炭质泥

岩边坡表层预崩解炭质泥岩的力学性能、持水特性、水稳性及抗冲刷性能,减小其渗透系数。 Sulaiman 等[21]

通过对不同含量的黄原胶和瓜尔胶改良土体进行研究,发现土体的无侧限抗压强度随生物胶含量增大呈上

升趋势。
目前生物胶改良黏土方面的研究主要体现在改良黏土的力学特性,生物胶改良黏土抗崩解特性的试验

研究较少。 本文针对土质边坡抗崩解特性问题,采用黄原胶、瓜尔胶及黄原胶与瓜尔胶质量比为 1 颐 1 混合

图 1摇 试验土样粒径分布曲线

Fig. 1摇 Particle size distribution curve
of test soil sample

的复合胶对黏土进行改良,结合浸泡崩解测试法对改良黏土的抗崩解

性进行评价,以期为土质边坡的改良提供参考。

1摇 试验材料与方法

注:M+ =Na,K,1 / 2Cs,n 为聚合度。

图 2摇 生物胶分子结构式

Fig. 2摇 Molecular structure formula of biological glue

1. 1摇 试验材料

试验选用的黏土取自南京市江宁区,天然状态下呈黄褐色,硬塑

状态,无特殊气味,质地均匀。 试验土样颗粒粒径分布曲线如图 1 所

示,试验用土的液限 wL 为 38. 41% ,塑限 wP 为 21. 12% ,塑性指数

Ip 为 17. 29,比重 Gs 为 2. 70,最优含水率 wop为 18. 94% ,最大干密度

籽dmax为 1. 70 g / cm3。
试验所用的生物胶分别为黄原胶及瓜尔

胶,二者均为浅黄色至白色的粉末颗粒,稍带臭

味。 二者分子中均存在大量亲水性基团,分子之

间存在较强的氢键作用,可显著提高水溶液或分

散体系的黏度和稳定性,分子结构式如图 2 所

示。 当黄原胶及瓜尔胶进行混合,所形成的溶液

具有协同增效作用,在食品、医药及印染等领域

受到广泛的关注[22鄄23]。
1. 2摇 试验方法

使用黄原胶、瓜尔胶及黄原胶与瓜尔胶复

合胶 3 种生物胶,设计质量分数 w 为 0% 、
0郾 5% 、 1郾 0% 、 1郾 5% 、 2郾 0% , 设 计 压 实 度 为

90% 、94% 、98% 。 经测定,质量分数为 2郾 0%的

生物胶改良黏土试样的最大干密度与素土的最

大干密度近似相等,视为最大干密度相同。 试
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图 3摇 崩解试验装置示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of
disintegration test device

验仪器为自行设计的崩解试验装置(图 3),装置中金属方

格网为GB / T50123—2019《土工试验方法标准》中所规定的

1 cm 伊 1 cm 网眼,试样按设计参数制备成圆饼状(直径

61郾 8 mm 、高度 20 mm)并在 26益的空调房中恒温恒湿下养

护 7 d,使得试样含水率几乎不发生改变,视为含水率相同。
为减少试样在崩解过程中吸收周围水分产生的影响,

每组试样均设置对照组。 对照组试样与试验组同时制得

并同时进行崩解试验,搭载对照组试样的金属方格网加装

收集容器,使得对照组试样所测得质量为试样自身质量与

试样吸水质量之和,且收集容器并未影响试样下方水体对

试样的作用。 试验组与对照组的试验条件相同,可视为两

组试样在同一时刻具有相同的含水率。 由对照组在试验

过程中的吸水量计算该时刻试样含水率:
w t = (mt - m0) / m0 (1)

式中:w t为 t 时刻的含水率;mt为 t 时刻电子测力计读数;m0为试样放入水中瞬间电子测力计读数。 将 t 时刻

对照组试样含水率视为该时刻试验组试样的含水率,计算试样 t 时刻的崩解率 Dt:

Dt =
1
m0

m0 -
mt

1 + w
æ
è
ç

ö
ø
÷

t

伊 100% (2)

摇 摇 计算并绘制不同压实度及生物胶含量及试样压实度改良黏土试样随时间的崩解率曲线,分析生物胶含

量及试样压实度对试样抗崩解特性的影响。

2摇 试验结果与分析

图 4摇 不同压实度下黄原胶改良黏土崩解率 时间关系曲线

Fig. 4摇 Disintegration rate鄄time curve of xanthan gum modified clay under different compaction degrees

2. 1摇 崩解率曲线分析

浸水过程中,在水的浸润作用下,浸润的土体颗粒间水膜厚度迅速增加,使得土颗粒逐渐剥离并在底部

堆积,土体本身抵抗这种浸润作用的特性即为抗崩解特性。 黏土的典型崩解率 时间关系典型曲线[24] 一般

呈 S 形,可分成 3 段:淤稳定前崩解阶段,反映的是试样在崩解过程初期水进入土体内的孔隙,土体内气体排

出,未发生明显的崩解,崩解速率较小;于稳定崩解阶段,斜率大幅度增加且崩解速率趋于稳定,在该阶段试

样表面土体大量脱落,是土体崩解的主要阶段;盂稳定后崩解阶段,反映的是试样的崩解已基本完成,剩余的

土体已趋于稳定状态,崩解速率较小。
由图 4 可知,素土试样均未出现典型曲线中的稳定后崩解阶段,即素土试样在土体崩解过程中持续崩

解,未出现崩解完成后的残余部分,表现为试样在稳定崩解阶段即发生完全崩解。 改良试样在不同压实度下

的崩解率曲线呈现出完整的典型关系曲线,即改良后试样抗崩解特性显著提升,出现崩解后残余部分,且可

以在水中长时间维持状态。 由此可知,生物胶可以有效减少黏土因湿水而完全崩解的情况,使得土体出现残

余部分,提高试样崩解后的完整性。
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随着生物胶含量的增大,试样的抗崩解性能逐渐提升,且崩解率曲线均出现完整的 3 个阶段(图 4)。 即

生物胶含量的增大使得试样内部土体颗粒间黏聚力提升,土体受到水分浸润而崩解的程度降低;随着压实度

的提升,试样崩解率曲线出现明显延后,当压实度为 98%时崩解率曲线大幅度延后。 由此可知,试样压实度

的提升使得试样间接触更为紧密,试样中孔隙减小,水分浸润试样所需时间延长,且生物胶可以更有效地胶

结土体颗粒。
在相同压实度条件下,随着生物胶含量的增大,试样稳定前崩解阶段所经历时间出现小幅度延长(图

4),由此可知,生物胶含量的增大有利于试样内部土体颗粒的相对稳定性,减缓试样土体因水分浸润而崩解

剥落的速度。 试样稳定崩解阶段的斜率,即稳定崩解阶段试样崩解的速率随生物胶含量的提升而明显降低,
由此可知,生物胶含量的增大可以较为明显地减缓水分在充满试样孔隙后对试样土体的作用力,使得土体颗

粒从试样中脱离所需的时间延长。 试样稳定后崩解阶段的稳定崩解率随生物胶含量的增大而明显降低,即
在崩解完成后试样残留质量随生物胶含量的增大而增大,试样崩解后完整性提升。

由图 4(b)和图 5 可知,瓜尔胶改良黏土试样抗崩解性能整体上强于黄原胶改良黏土试样;复合胶改良

黏土试样抗崩解性能在质量分数达到 1. 5% 后明显强于单一生物胶改良黏土试样。 黄原胶、瓜尔胶改良黏

土试样稳定前崩解阶段平均持续时间分别为 50、70 s。 当复合胶质量分数为 2郾 0%时,改良黏土试样无稳定

崩解阶段,其余复合胶改良黏土试样稳定前崩解阶段平均持续时间为 90 s。

图 5摇 压实度 94%时瓜尔胶与复合胶改良黏土的崩解率 时间关系曲线

Fig. 5摇 Disintegration rate鄄time curve of guar gum and compound gum modified clay with 94% compaction degree

表 1摇 不同质量分数生物胶改良黏土的稳定崩解率

Table 1摇 Stable disintegration rate of modified
clay with different content of biological glue

生物胶
崩解率 / %

w=0. 5% w=1. 0% w=1. 5% w=2. 0%

黄原胶 99. 67 98. 08 91. 83 84. 97
瓜尔胶 95. 62 88. 61 86. 88 65. 97
复合胶 99. 87 91. 91 49. 10 30. 97

摇 摇 由表 1 可知,瓜尔胶改良黏土试样的崩解率均低于黄原

胶改良黏土试样,当质量分数为 2. 0%时,瓜尔胶改良黏土试

样的崩解率为黄原胶改良黏土的 77. 64% 。 复合胶改良黏土

试样在质量分数达到 1. 5% 后崩解率大幅度减小,当质量分

数为 2. 0%时,其崩解率分别为黄原胶改良试样与瓜尔胶改

良试样的 36. 45%与 46. 95% 。 由此可知,瓜尔胶改良黏土抗

崩解性能略高于黄原胶改良试样。 复合胶改良试样在质量分

数达到 1. 5%后,抗崩解性能相比于单一生物胶大幅度提升。
2. 2摇 崩解破坏形态分析

由图 6 ~ 8 可知,不同压实度下改良试样的崩解破坏形态均随生物胶含量的增大而呈现出残余颗粒体积

明显增大的趋势。 当生物胶质量分数为 0. 5%时,残余土体颗粒均呈粒状,土体颗粒之间存在较小黏聚力,
使得部分细小颗粒得以团聚并稳定于金属方格网上。 随着生物胶含量的增大残余土体颗粒转变为块状,土
体颗粒间黏聚力增强,使得试样能有效以较大团聚状态稳定,不再因水的作用而产生进一步崩解。 当压实度

达到 98%或生物胶质量分数达到 2. 0%时,试样残余土体遭受崩解破坏程度较低,可以较好地维持试样崩解

前的形态,仅试样外部与水充分接触部分发生崩解,试样内部土体颗粒相互之间黏聚力较大,可以稳定于金

属方格网之上。
对于单一生物胶而言,在不同质量分数及不同压实度的情况下,瓜尔胶改良黏土的崩解破坏程度均小于

黄原胶改良黏土试样,当质量分数达到 1. 5% 后,瓜尔胶改良黏土试样的破坏形态均呈现出峰状,相比于压

实度为 90%的黄原胶改良试样所呈现的块状,具有更大的体积与更强的稳定性,试样残余部分为一个整体,
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图 6摇 黄原胶改良黏土稳定崩解破坏形态

Fig. 6摇 Stable disintegration failure pattern of xanthan gum improved clay

图 7摇 瓜尔胶改良黏土稳定崩解破坏形态

Fig. 7摇 Stable disintegration failure pattern of guar gum improved clay

较好地保持其状态。 对于复合生物胶而言,当压实度达到 94% ,生物胶质量分数达到 1. 5%后,其崩解破坏

形态呈现圆饼状,基本维持试样浸水前状态,即此时复合胶改良黏土试样具有较好的抗崩解特性,浸水后其

崩解破坏程度较小,仅试样外层出现少量土体颗粒脱落,使得试样形态未发生较大变化。 相较于单一生物胶

具有更为显著的抗崩解特性。

3摇 改良机理

生物胶改良黏土的抗崩解能力得到显著提高,未改良与改良黏土的崩解示意图如图 9 所示。 对于未改

良的素土试样,土体颗粒间具有黏聚力,可以在浸水前较好地保持试样的形态。 当试样浸水后,试样中的孔

隙迅速被水填充,在水的浸润作用下,试样中土体颗粒逐渐崩解分离,外层颗粒分离后内部颗粒变为外层颗

粒,同样受水的浸润作用而分离,直至试样完全崩解。 几乎不存在土体颗粒黏聚残留的情况。
对于改良黏土试样,生物胶填充于颗粒孔隙之中,形成了较为牢固的结构,可以有效保持试样浸水前的
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图 8摇 复合胶改良黏土稳定崩解破坏形态

Fig. 8摇 Stable disintegration failure pattern of compound gum improved clay

图 9摇 未改良与改良黏土崩解示意图

Fig. 9摇 Schematic diagram of disintegration of unmodified and improved clays

形态。 当试样浸水后,由于生物胶的存在,使得试样孔隙度相对减小,外部环境中的水浸入试样的时间延长。
因此,试样拥有更长的崩解前稳定阶段,在此阶段试样孔隙中的气体因水的浸入而被挤出,水逐渐充填试样

中的孔隙,试样未发生明显的崩解。 部分孔隙因生物胶的作用,形成封闭孔隙,使得外部环境中的水无法浸

入,进而减少水的浸润作用。 随着浸润时间的延长,孔隙逐步被填充,试样外层部分颗粒受水的浸润作用而

崩解分离,内部颗粒间随着生物胶含量的提升,其对土体颗粒的包裹联结能力增强,使内部颗粒具有更强的

稳定性,崩解程度降低。 当崩解进行到一定程度,试样体积与表面积减小,生物胶可以有效维持残余部分稳

定性,进而使得试样基本保持稳定,土体颗粒不再崩解。

图 10摇 改良黏土试样 SEM 图像

Fig. 10摇 SEM image of improved clay sample

当试样压实度提升,试样中土体干密度增大,孔隙度减小。 对于未改良素土试样,土体颗粒间黏聚力较

小,在水的浸润作用下同样完全崩解。 随着生物胶含量的提升,土体颗粒间黏聚力增大,试样中出现大量封闭

孔隙,环境中的水无法浸入,减少了对内部土体颗粒的浸润作用,使得试样崩解完成后的残余部分体积增大。
质量分数为 2. 0%的黄原胶、瓜尔胶及复合胶改良黏土试样的 SEM 图像如图 10 所示。 由图 10 可知,生
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物胶均呈现凝胶状,其通过一系列作用增强黏土试样的抗崩解能力以改良黏土:淤包裹作用。 生物胶对土体

颗粒进行包裹,使得土体颗粒与外部环境中的水相互隔绝,减少土体颗粒吸水膨胀而产生的体积变化。 当水

浸润试样时,未被包裹的土体颗粒受水的浸润作用而崩解分离,被包裹的土体颗粒可以有效保持其原有状

态,稳定于试样之中,宏观表现为试样的崩解率降低。 于联结作用。 生物胶的羟基 (—OH) 和羧基

(—COOH)可以形成离子键相互联结,使土体颗粒相互联系,共同组成较为稳定的整体,使试样中土体颗粒

具有更强的黏聚力,抵抗水的浸润作用,提升试样完整性。 盂填充孔隙。 生物胶掺入土体后与细小颗粒形成

基质,胶结加固土体并填充粒间孔隙,使得部分土体颗粒间形成封闭孔隙,阻隔水的浸入,使得内部颗粒减少

与水的接触,进而提升试样的抗崩解性能。
由图 10 可知,在相同生物胶含量的改良黏土试样中,瓜尔胶改良黏土对土体颗粒的包裹联结程度更大,

可以有效地将较多土体颗粒结合成一个整体,拥有更强的稳定性。 复合胶因其特有的协同增效作用,可以有

效改善土颗粒之间的黏结强度、提高土体黏聚力及力学强度[25]。 其协同增效作用的机理近年来一直存在争

议,一般认为其协同增效作用是通过静电作用、氢键作用等作用力协同完成的[26]。 静电作用是形成高分子

复合物的主要作用力,可以通过改变电荷密度,影响天然高分子间的相互作用。 氢键对物质的聚集状态和结

构等方面有很大影响,可以显著提高物质的稳定性。 黄原胶分子链在溶液中形成螺旋结构,进一步提升凝胶

的稳定程度,分子侧链上的官能团起到良好的黏附效果,瓜尔胶中的半乳糖与黄原胶螺旋结合后形成更为稳

定的三维网状结构,进而使得试样中土体颗粒得以更有效地黏附在一起,抵抗侵蚀效果增强。 表现为其对土

体颗粒的包裹联结作用更为紧密,大幅度提升试样的整体性,对试样的抗崩解能力有显著的提升。
在生物胶含量相同情况下,复合胶中生物胶质量为单一生物胶的 50% ,且由于两种生物胶的协同增效

作用使得复合胶在含量较小时无法充分包裹黏结土体颗粒,因而在质量分数低于 1郾 0%时其抗崩解特性较

差。 当质量分数大于 1郾 0% ,复合胶充分有效包裹土体颗粒,使得试样黏结为一个整体,其抗崩解特性大幅

度提升。

4摇 结摇 摇 论

a. 生物胶的掺入使得黏土抗崩解性能得到大幅度提升,随着生物胶含量的增大,改良黏土开始出现崩

解的时间大幅度延后,崩解速率减缓,崩解后的稳定崩解率降低。
b. 复合胶改良黏土抗崩解特性在质量分数大于 1郾 0%后强于单一生物胶,瓜尔胶改良黏土抗崩解特性

强于黄原胶。
c. 随着黏土压实度的提升,生物胶改良黏土抗崩解性能明显提升。 试样压实度越大,颗粒间接触越紧

密,生物胶黏附作用越明显,抗崩解特性越大。 在设计的试验中,当压实度为 98%时效果最显著。
d. 黏土崩解破坏过程均由试样外层向内部破坏,随着生物胶含量及试样压实度的增大,生物胶对于土

体颗粒的黏附效果增强,黏土试样抗崩解特性增强。
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