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摘要:
 

为解决浅表层黏性土在降雨、干旱等气象因素作用下抗崩解性能易劣化,传统水泥、石灰等

改良材料存在脆性强、不可逆等缺陷的问题,以南京地区黏性土为研究对象,制备不同木质素衍生

物掺量的改良土样开展崩解试验,并结合扫描电镜(SEM)与能谱分析(EDS)揭示木质素衍生物改

良黏性土抗崩解特性的宏微观机理。 结果表明:改良黏性土崩解过程分为初始饱和、快速崩解与缓

速崩解 3 个阶段;1%掺量效果最优,初始饱和阶段延长至 9 min,完全崩解时间较素土延长 1 倍,平
均崩解速率降低 20. 13%;木质素衍生物通过在颗粒表面形成薄膜状结构,包裹并联结颗粒,减少

孔隙连通性,同时引入 Ca2+增强胶结,可有效抑制水分入渗;当木质素衍生物掺量过高时薄膜聚集,
颗粒间联结减弱,抗崩解性能下降。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

anti-disintegration
 

property
 

of
 

surficial
 

clayey
 

soils
 

is
 

prone
 

to
 

deterioration
 

under
 

meteorological
 

factors
 

such
 

as
 

rainfall
 

and
 

drought,
 

and
 

traditional
 

improvement
 

materials
 

such
 

as
 

cement
 

and
 

lime
 

have
 

defects
 

such
 

as
 

high
 

brittleness
 

and
 

irreversibility,
 

the
 

clayey
 

soil
 

in
 

Nanjing
 

area
 

was
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

object
 

to
 

prepare
 

improved
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

lignin
 

derivative
 

contents
 

and
 

conduct
 

disintegration
 

tests.
 

Combined
 

with
 

scanning
 

electron
 

microscopy
 

( SEM)
 

and
 

energy-dispersive
 

spectroscopy
 

(EDS),
 

the
 

macroscopic
 

and
 

microscopic
 

mechanisms
 

of
 

the
 

anti-disintegration
 

properties
 

of
 

clayey
 

soils
 

improved
 

by
 

lignin
 

derivatives
 

were
 

revealed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

disintegration
 

process
 

of
 

improved
 

clayey
 

soils
 

is
 

divided
 

into
 

three
 

stages:
 

initial
 

saturation,
 

rapid
 

disintegration,
 

and
 

slow
 

disintegration;
 

the
 

1%
 

content
 

has
 

the
 

optimal
 

effect,
 

with
 

the
 

initial
 

saturation
 

stage
 

extended
 

to
 

9
 

min,
 

the
 

complete
 

disintegration
 

time
 

doubled
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

untreated
 

soil,
 

and
 

the
 

average
 

disintegration
 

rate
 

reduced
 

by
 

20. 13%;
 

lignin
 

derivatives
 

form
 

a
 

film-like
 

structure
 

on
 

particle
 

surfaces
 

to
 

wrap
 

and
 

connect
 

particles,
 

reduce
 

pore
 

connectivity,
 

introduce
 

Ca2+
 

to
 

enhance
 

cementation,
 

and
 

inhibit
 

water
 

infiltration;
 

when
 

the
 

lignin
 

derivative
 

content
 

is
 

too
 

high,
 

the
 

films
 

aggregate,
 

interparticle
 

connections
 

weaken,
 

and
 

the
 

anti-disintegration
 

performance
 

decreases.
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浅表层黏性土直接暴露于大气中,在降雨、干旱、风等气象因素作用下反复经历干湿循环和温度变化,导
致其抗崩解性能显著劣化。 降雨入渗使土体迅速吸水饱和,内部黏聚力降低,颗粒间联结减弱,极易发生崩

解破碎。 干旱蒸发则导致土体收缩开裂,加速后续降雨时的水分渗透与破坏进程。 在全球气候变化背景下,
暴雨与干旱交替愈发频繁,使得浅表层黏性土的抗崩解能力持续下降,整体性和稳定性随之削弱,更易发生

表层崩解、剥落乃至结构失稳[1-3] 。 当前,交通、水利、矿山等工程建设快速发展,亟须对黏性土抗崩解机理及

改良措施展开深入研究。
目前,常用的土体改良方法是通过化学手段提高土体工程特性。 传统化学稳定剂如水泥、石灰、粉煤灰
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等[4-5] ,在某些工程项目中能够以合理成本提升土体强度,但针对浅表层黏性土的抗崩解性,这些材料存在明

显缺陷。 经水泥、石灰改良后的土体表现出较为明显的脆性特征,其屈服应变、塑性指数和延展性降低,在反

复干湿循环或水流冲刷作用下更易发生开裂和崩解破坏,反而削弱了土体长期的结构稳定性[6-8] 。 此外,水
泥、石灰等材料难以降解,其改良过程不可逆,长期赋存会改变土体的化学环境,进而影响土体颗粒间的胶结

与抗崩解性能的维持[9-10] 。 因此,仅以提高土体强度为目标的传统改良思路,不利于实现抗崩解性的有效提

升。 为推进人与自然和谐共生的工程实践,遵循可持续发展原则,研究能够切实增强浅表层黏性土抗崩解

性、同时兼顾生态环保与经济高效的新型改良方法和材料,具有重要的意义。
木质素作为一种天然聚合物在自然界中储量巨大,在植物组织中分布广泛,存量仅次于纤维素,具备较

高碳掺量且为储量第二大的天然大分子有机资源。 它由法国科学家 Anselme
 

Payen 在木材纤维素分离试验

过程中首次发现[11] 。 木质素同时也是工业副产品之一,主要来源于造纸行业,作为一种可再生资源,其具有

产量丰富、价格低廉、结构独特等优势,在保持高性价比的同时还可顺应绿色可持续发展理念[12-13] 。 在木质

素分离过程中,由于使用的工艺不同,会产生多种不同的衍生物,如木质素磺酸钙、乙醇木质素、盐酸木质素、
木质素磺酸钠等,这些衍生物常用于污染土壤修复、水泥复合固化、土体固化与稳定等方面,国内外学者针对

木质素衍生物在土体改良领域的应用开展了一系列的试验研究[14-18] 。 Zhang 等[19] 使用木质素对粉土进行

改良,构建改良土体剪切波速试验与无侧限抗压试验间的归一化模型,发现养护期间可通过剪切波速的监测

数据获取改良土体强度的变化规律。 贺智强等[20] 采用崩解与三轴压缩试验对比分析了两类木质素衍生物

对黄土的改良效果,发现木质素磺酸钙能够提升黄土工程特性。 Orakoglu 等[21] 使用粉煤灰与木质素纤维对

黏性土进行改良,发现该改良方式能够有效减小冻融循环条件下土体强度的下降幅度。 现有对木质素衍生

物改良黏性土的研究主要集中于其对黏性土工程特性的影响,对其改良机理的认识多停留在单一尺度或定

性层面,对于随木质素衍生物掺量变化的演化规律,以及其与土体抗崩解性之间的内在关联,仍缺乏系统验

证,在一定程度上制约了其在提升黏性土抗崩解性能方面的工程应用。
本文以南京地区黏性土为研究对象,系统开展不同木质素衍生物掺量条件下改良土体的崩解试验,并结

合扫描电子显微镜(SEM)与能谱分析(EDS)技术,从宏观崩解行为与微观结构特征角度揭示木质素衍生物

对黏性土抗崩解特性的影响及其微观机理的表现,以期为该材料在浅表层黏性土改良中的绿色应用提供理

论依据。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

试验使用的土体取自南京市某河道岸坡。 获取土体后,对其进行烘干、粉碎,并过 2 mm 孔径筛后备用。
根据 GBT

 

50123—2019《土工试验方法标准》对过筛后黏性土开展颗粒分析试验和基本物理性质试验,结果

如下:土体颜色为黄褐色,粉粒、黏粒、砂粒的质量分数分别为 68. 5%、23. 8%、7. 7%,天然含水率为 21. 8%,
天然干密度为 1. 65 g / cm3,比重为 2. 71,液限为 37. 7%,塑限为 19. 5%,塑性指数为 18. 2。

试验中使用的木质素衍生物以酸法制浆工业的蒸煮废液作为原材料,通过喷雾干燥加工形成的生物基

聚合物,储量巨大,来源广泛,分子式为 C20H24CaO10S2。 在自然条件下,木质素衍生物为红褐色粉末,具有木

质芳香气味,分子链中富含羟基、磺酸基及苯环等活性官能团,可通过氢键作用、离子交换和络合反应与土颗

粒形成稳定胶结结构。 同时木质素衍生物具备抗氧化特性,使其能够被用作土体改良材料,在相关领域具有

广泛应用前景。 作为造纸行业副产品,木质素衍生物的回收利用可实现双重效益,在减少工业废液处理成本

及污染物排放的同时,符合资源循环与低碳工程发展趋势。 本文试验使用的木质素衍生物由合肥巴斯夫生

物科技有限公司生产,其主要成分为木质素磺酸钙,等级为分析纯,纯度大于 98%。
1. 2　 试验方法

开展崩解试验时,将试样浸入水中模拟崩解过程,记录其质量变化并据此计算崩解率,用以研究各木质

素衍生物掺量条件下试样崩解率的变化规律。 为避免崩解过程中试样吸水导致测得质量与实际试样残余质

量出现误差,试验分两组同时进行,试验装置如图 1 所示。 试验过程中,将金属网悬置在精度为 0. 01 g 的电

子秤上,对照组在金属网下放置一塑料制托盘,避免土体散落,试验组不放置托盘,让试样自然崩解落入水箱

中。 通过对照组测定的试样吸水质量、试验组测定的土体损失质量,计算试样崩解率:

031
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Yi =
m0 - mi / (1 + C i)

m0

× 100%
 

(1)

其中 C i =
Mi - M0

M0

× 100%

式中:Yi 为 i 时刻的崩解率;mi 为试验组 i 时刻电子秤读数;m0 为试验组试样浸入水中瞬间电子秤读数;C i

为对照组试样 i 时刻的含水率;Mi 为对照组 i 时刻电子秤读数;M0 为对照组试样浸入水中瞬间电子秤读数。

图 1　 崩解装置示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

disintegration
 

device

试验过程中,设定变量为木质素衍生物掺量分别为

0%、0. 5%、1%、2%、3%,试样含水率均为 19. 1%。 试样

制备步骤如下:称取经过烘干、磨碎、过筛处理后的土样;
称量对应试样所需质量的蒸馏水与木质素衍生物;将称

量的土体与木质素衍生物进行充分混合,倒入蒸馏水进

行搅拌,使水分均匀分布在土样与木质素衍生物的混合

物中;将搅拌均匀的土体倒入环刀模具中,环刀模具需采

用凡士林涂抹内壁,便于试样脱模;使用千斤顶对土体施

加为期 4 min 的静态压力,在压制结束后进行试样脱模,
获得高 20 mm,底面直径为 61. 8 mm 的扁平圆柱形试样,
每组试样均需制备对照组与平行样。 各掺量试样均设置

3 个平行样。 制样结束后,将制备的试样包裹密封,置于背光处进行为期 14 d 的养护。
选取一组相同掺量的试样,分别将试样放置在崩解装置中的两个金属网上,向玻璃容器内注入蒸馏水,

并将金属网置于水平面上,让两组试样同时接触水面,直至水面完全淹没试样,需确保试样不会与容器底部

直接接触。 试验中,崩解装置内蒸馏水的温度恒定为 25℃ 。 崩解过程中使用数码相机进行定时拍摄,获取

对应时刻下试样崩解形态。 读取并记录没入水中瞬间的电子秤读数以及浸水相应时间时电子秤的读数,按
式(1)计算崩解率,将对照组试样的含水率视为该时刻下试验组试样的含水率,用于减小试验误差。 同一掺

量平行样计算的崩解率取平均后记为该掺量试样的试验结果。 结合记录的图像,研究试样崩解模式,绘制不

同木质素衍生物掺量试样的崩解率变化曲线、崩解速率变化曲线、崩解持续时间图,探究试样抗崩解性能的

影响因素。

2　 试验结果与分析

2. 1　 改良黏性土崩解率

试验通过对照组消除试样崩解过程中因土体吸收水分导致的崩解率计算误差,获得不同木质素衍生物

掺量试样崩解率变化。 由图 2(a)可知,素土(0%掺量)与改良黏性土崩解率变化曲线均呈现出相似的变化

趋势。 在试验初期保持相对稳定,随着试验的进行,试样的崩解率呈现先快速增长后缓速上升的趋势,可以

将曲线划分为初始饱和阶段、快速崩解阶段与缓速崩解阶段。 木质素衍生物改良黏性土的崩解率曲线均低

于素土,且试样崩解率随浸润时间延长产生显著差异,二者间差异主要集中于快速崩解阶段与缓速崩解阶段

中试样崩解率变化。
初始饱和阶段,试样崩解率保持相对稳定,曲线斜率未随浸润时间延长发生显著变化,试样崩解率为

2. 4% ~3. 8%。 由于木质素衍生物掺量的不同,各曲线存在着一定的差异。 对于素土,在浸润 3 min 后,试样

的崩解率出现大幅度的提升。 掺入木质素衍生物试样的崩解率显著提升起始时间均晚于素土,其中 1%掺

量试样延迟最为明显,延迟至 9 min。
快速崩解阶段,试样表层发生大规模土体剥落,为土体发生崩解的主要阶段。 该阶段,试样均已吸水饱

和,初始崩解速率较缓,但随着时间的延长,试样发生大规模崩解,崩解率曲线斜率大幅提升。 素土崩解率在

该阶段初始时便快速上升,表明在该阶段中试样发生长时间的大规模崩解现象。 1%掺量试样的崩解率在该

阶段开始时先保持缓速上升,随着浸润时间的延长,曲线的斜率逐渐增大,最终保持相对稳定。 3%掺量试样

的崩解率曲线与素土呈现出相似的变化趋势。 在该阶段开始时,3%掺量试样崩解率低于素土。 但随着浸润

时间延长,二者崩解率与时间的关系逐渐趋于一致,表明在快速崩解阶段 3%掺量试样的崩解规模高于素

131
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土。 随着木质素衍生物的掺量增大,试样快速崩解阶段持续的时间呈现先上升后下降的趋势。 在浸润时间

相同的条件下,1%掺量试样的崩解率均低于素土与其他木质素衍生物掺量试样。 当浸润时间为 10 min 时,
相较于素土与 0. 5%、2%、3%掺量试样降幅分别为 67. 21%、56. 46%、47. 48%与 61. 78%;当浸润时间为

35 min 时,素土进入快速崩解阶段尾声,试样崩解率为 94. 34%,表明将木质素衍生物掺入土体可以显著抑制

试样崩解进程。
进入缓速崩解阶段前试样均已发生大规模崩解,崩解率经历了一段时间的快速上升。 进入缓速崩解阶

段后,试样的崩解率曲线斜率随着浸润时间的延长逐渐下降。 当试样崩解率高于 96%后,曲线斜率趋近于

0。 素土试样在崩解率达到 94. 34%后进入缓速崩解阶段,崩解率曲线的斜率仅发生一定的下降,残余土体

经过 15 min 发生完全崩解。 改良黏性土试样进入缓速崩解阶段时的崩解率均小于素土试样,崩解率曲线斜

率在该阶段中持续下降。 1%掺量试样进入缓速崩解阶段的崩解率最低,为 82. 22%,相较于素土下降了

12. 85%。 该掺量试样残余土体发生完全崩解所需时间为 40 min,相较于素土延长 25 min。
由图 2(b)可知,经过相同时间的浸润后,素土与改良黏性土的崩解率存在一定的差异。 在浸润 5 min

后,素土与 0. 5%、2%、3%掺量试样均进入快速崩解阶段,而 1%掺量试样仍处于吸水饱和阶段。 随着浸润时

间延长,各掺量试样崩解率均发生快速增长。 改良黏性土崩解率因木质素衍生物掺量的不同而表现出一定

的差异。 改良土体崩解率随木质素衍生物掺量增加,呈现出先下降后上升的趋势。 在浸润 20 min 后,素土

与 0. 5%、1%、2%、3%掺量试样崩解率分别为 53. 41%、46. 93%、36. 58%、42. 79%与 52. 18%。 浸润 40 min
后,素土崩解率趋近于 100%,仅有少量土体残留,几近完全崩解。 当试样浸润时间为 60 min 时,素土已完全

崩解,而掺入木质素衍生物的试样仍有部分土体残余,其中 1%掺量试样崩解率为 85. 48%。 当浸润时间达

到 80 min 时,仅有 1%与 2%掺量试样存在部分未崩解土体,崩解率分别为 95. 26%与 99. 61%。 当浸润时间

为 100 min 时,试样均已完全崩解。 根据各浸润时间条件下试样崩解率可知,1%掺量试样在相同浸润时间条

件下,崩解率均为最低值且试样完全崩解所需时间最长,表明 1%掺量能够有效提升土体水稳定性与土体抗

崩解性能。

图 2　 试样崩解率变化曲线

Fig. 2　 Variation
 

curves
 

of
 

disintegration
 

ratio
 

of
 

specimens

2. 2　 改良黏性土崩解速率

根据试样崩解率随时间变化数据对不同木质素衍生物掺量试样崩解率速率进行计算:
R = m0(Yi +1 - Yi) / Δt (2)

式中:R 为试样的崩解速率;Yi +1 为试样在 i+1 时刻的崩解率;Yi 为试样在 i 时刻的崩解率;Δt 为崩解时间间

隔。 根据计算结果绘制不同木质素衍生物掺量试样崩解速率随时间变化曲线,如图 3( a)所示。 由图 3( a)
可知,素土与木质素衍生物改良黏性土的崩解速率存在一定差异,且二者间的差异随浸润时间延长愈发

明显。
各试样的崩解速率在浸润开始阶段均处于较低值,对应试样的初始饱和阶段。 崩解速率随浸润时间延

长缓速上升,且不同木质素衍生物掺量试样的持续时间存在一定差异,1%掺量试样的持续时间最长。 在初

始饱和阶段中,试样逐步吸收水分填充土体内部微小孔隙,挤占空气存储空间,排出土体内部蕴含的空气,试
样未发生显著崩解现象,结构保持相对稳定,因此崩解速率均较低。

试样崩解速率在初始饱和阶段结束后发生快速上升,当崩解速率达到最高值后崩解速率逐步缓速减小,
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该阶段为快速崩解阶段。 在这个阶段,各试样均已吸水饱和,土体颗粒间的相互作用力因水分进入土体颗粒

间孔隙导致水膜增厚而降低,土体稳定性下降,试样发生大规模土体剥落。 素土的平均崩解速率约为

1. 54 g / min。 1%掺量试样的平均崩解速率最低,约为 1. 23 g / min,较素土降幅约为 20. 13%。 素土与 0. 5%、
2%与 3%掺量试样的曲线呈现出相似的变化趋势,而 1%掺量试样的曲线转折点较为平滑。 经过一段时间的

快速崩解后,试样的平均崩解速率逐渐减小,且随着浸润时间逐步延长,崩解速率逐渐趋近于 0 g / min。
由图 3(b)可知,初始饱和阶段、快速崩解阶段与缓速崩解阶段的持续时间均随木质素衍生物掺量增大

呈现出先上升后下降的趋势。 在初始饱和阶段,素土的阶段持续时间为 3 min,而 0. 5%、1%、2%与 3%掺量

试样持续时间分别为 4、9、5、3 min,增幅分别为 33. 33%、200%、66. 67%与 0%。 试样吸水饱和后进入快速崩

解阶段,各试样均发生大规模崩解现象,崩解率快速上升。 素土在该阶段中基本完全崩解,持续时间为

32 min,而 1%掺量试样在快速崩解阶段的持续时间为 46 min,相较于素土延长约 14 min,增幅约为 43. 75%。
2%与 3%掺量试样在该阶段的持续时间分别为 40、32 min,相较于 1%掺量试样持续时间随着木质素衍生物

掺量增大而缩短,降幅分别为 13. 04%与 30. 43%。 相较于改良黏性土试样,素土在缓速崩解阶段的持续时

间较短,约 15 min。 而 0. 5%、1%、2%与 3%掺量试样在该阶段持续时间分别为 30、45、35、30 min,分别延长了

15、30、20、15 min。 在整个崩解过程中,1%掺量试样持续时间均长于其他试样,实现完全崩解所需时间为

100 min,相较于素土完全崩解所需的 50 min 时间延长了 1 倍。

图 3　 木质素衍生物掺量对试样崩解速率的影响

Fig. 3　 Effect
 

of
 

lignin
 

derivative
 

content
 

on
 

disintegration
 

rate
 

of
 

specimens

图 4　 不同掺量试样崩解过程

Fig. 4　 Disintegration
 

process
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

contents

2. 3　 改良黏性土崩解形态

由图 4 可知,1%掺量试样在浸入水中后,试样逐步发生崩解,崩解过程持续约 100 min,可以观察到明显

的雾化现象。 试样的崩解过程也可以划分为 3 个阶段:吸水饱和阶段、颗粒剥落阶段、缓速剥落阶段。 在吸

水饱和阶段(浸润时间为 1 min),试样主体未发生显著变化,形态保持相对稳定,未发生显著土体崩落现象。
随着浸润时间延长,试样逐渐吸水饱和,部分土体发生崩解,但总质量并未随着崩解过程出现下降,反而由于

土体吸收水分出现了一定程度上的增加,该阶段试样表

面出现大量小气泡,气泡逐渐向上漂浮直至露出水面发

生破裂。 这些微小气泡产生的原因主要是由于试样内部

存在微小孔隙,其内部存有一定空气。 随着土体吸收水

分,水分进入土体孔隙内,挤占空气的存储空间,将土体

内空气挤出土体,排出的空气在土体表面形成微小气泡。
在颗粒剥落阶段(浸润时间 10、45 min),随浸润时间增

加,土体持续受到剥蚀,试样体积逐渐减小,试样内部结

构遭到破坏。 颗粒剥落阶段初期,试样表层气泡逐渐消

失,表层出现细小裂纹,部分表层土样发生剥落,试样形

态开始发生破坏。 随着试样浸润时间的持续延长,试样

表层微小裂纹进一步发育,最终贯通整个试样,对试样结

构完整性造成严重破坏,试样表层的细小颗粒被逐渐剥

蚀,侵蚀现象愈发明显,土体剥落速率逐步上升。 伴随剥
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蚀现象的发生,水分进一步渗透到土体内部,将土体内部孔隙残余的空气进一步排出。 在形成气泡的同时由

于水分的渗透,使得裂隙进一步发育。 经长时间浸润后最终导致试样发生断裂与坍塌现象,试样结构发生严

重破坏,体积发生显著减小,残存土体质量降低。 经过长时间的浸润后,试样进入缓速剥落阶段(浸润时间

为 100 min),发生大规模坍塌断裂现象。 在这个过程中,试样吸水膨胀,试样中细小颗粒掉落至容器底部,部
分团聚体仍然聚集在一起。 试样质量存在一定程度的减小,但试样状态逐渐趋于稳定,不再发生大规模崩

落,土体剥落速率减缓。
由图 4 可知,素土、1%、2%掺量试样经过相同时间的浸润后结构存在明显的差异,1%掺量试样相较于

素土与 2%掺量试样结构更为完整。
当浸润时间为 1 min 时,3 类试样呈现出相似的形态特征,试样吸水膨胀且土体表面产生大量微小气泡。

与 1%掺量试样相比,素土与 2%掺量试样表面因水分作用发生一定的剥蚀。 随着浸润时间延长,试样崩解

率持续上升,土体持续崩落。 当浸润时间为 10 min 时,试样表面出现一定缺口。 该缺口主要是由于土体吸

水导致土体颗粒间水膜增厚,土体颗粒间相互作用力减弱,在土体应力薄弱处发生一定程度的土体崩解现

象。 观察 3 类试样缺口的形态可以发现,1%掺量试样在 1
 

~ 10 min 区间内崩解量最少,表明 1%掺量能有效

抵抗土体崩解现象。
当浸润时间为 25 min 时,试样形态相较于初始阶段发生显著变化。 素土与 1%掺量试样上部均发生显

著崩解现象,土体为上窄下宽的堆积体。 2%掺量试样表面形成较多的裂隙。 随浸润时间延长,裂隙持续延

展发育,最终贯穿试样整体,导致试样呈现为块状崩解,试样形态结构遭受严重破坏。 素土在浸润 45 min 后

仅存有少量土体,已无法从残余土体中推测出试样原始形态。 相较于素土,掺入木质素衍生物的试样仍有部

分土体堆积。
当浸润时间大于 45 min 时,素土已基本完全崩解,残余土体质量过于微小,可忽略不计。 对 1%与 2%掺

量试样进行对比可以发现,两试样均有部分土体受金属网的支撑作用留存于网格上,1%掺量试样残余土体

结构较为紧密。 在进一步浸润过程中,残余土体未发生显著变化,表明该部分残余土体具备较高的水稳定性

与抗崩解性能。 2%掺量试样经 80 min 的浸润后仅有两部分较大块体残余,其余团聚体均因未受到金属网格

支撑发生崩解,堆积于容器底部。 在进一步浸润过程中,上述残余块体持续崩解为诸多较小团聚体,试样发

生完全崩解。

3　 微观结构演化分析

将试验结束后对照组的试样进行烘干,并按照扫描电子显微镜分析试验( SEM) 以及能谱分析试验

(EDS)的要求进行试样的制备与试验的开展,进而获取素土与改良黏性土的微细观结构。 试验中,SEM 和

EDS 试验采用 SU3500 型扫描电子显微镜。 扫描电子显微镜分析试验结果如图 5 所示,图中浅蓝色部分为

典型的黏性土颗粒,黄色部分为木质素衍生物形成的典型的薄膜状结构。
由图 5 可知,木质素衍生物能够在黏性土颗粒表面形成一层薄膜状结构,这些薄膜状结构包裹着黏性土

颗粒,改变了黏性土颗粒表面的结构特征, 进而影响了改良黏性土的整体性。 对于未改良的素土

(图 5(a)),整体结构较为松散,黏性土颗粒之间存在着较多的孔隙。 颗粒边缘较为锐利,颗粒之间无明显

联结结构,呈现出无序排列。 对于 1%掺量的改良黏性土(图 5(b)),黏性土颗粒边缘较为圆钝,颗粒之间孔

隙的数量和体积较素土均发生明显的下降。 黏性土颗粒表面可以观察到明显的薄膜状结构,这些薄膜状结

构将相邻的黏性土颗粒进行联结,使得黏性土颗粒形成较大体积的团聚体,土体的整体性得到有效提升。 当

木质素衍生物的掺量进一步增大(图 5(c)),黏性土的微观结构发生进一步的变化。 木质素衍生物形成的

薄膜状结构出现聚集现象,从而在黏性土内部形成块状的胶结物。 这些块状的胶结物能够有效的填充黏性

土内部的一部分大孔隙,但其联结作用效果出现明显的降低,黏性土颗粒之间的联结减弱,黏性土颗粒无法

形成较为稳定的团聚体,土体的整体性相较于 1%掺量的改良土体出现一定的降低。
采用南京大学研制的 CIAS 图像处理软件对图 5 中的 SEM 图像进行二值化处理,处理中保持原有 SEM

图像的尺寸与放大倍数不变,处理过程中阈值设置为 95。 在二值化图像中,白色部分表示黏性土颗粒,黑色

表示黏性土颗粒之间的孔隙。 由图 5 可知,当木质素衍生物掺量由 0%增大到 1%时,二值化图像中黑色部

分的占比出现明显的下降,黑色部分由素土中“相连成片”的状态转变为 1%掺量中“独立分布”的状态。 以
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图 5　 SEM 图片及其二值化处理图片(放大 5 000 倍)
Fig. 5　 SEM

 

images
 

and
 

their
 

binarization
 

processing
 

images
 

(magnified
 

5 000
 

times)

上现象表明,随着木质素衍生物掺量的增大,黏性土内部的孔隙体积减小,孔隙之间的连通性降低,由连通的

大孔隙逐渐转变为相对独立的小孔隙。 当木质素衍生物掺量由 1%增加至 3%时,二值化图像中黑色部分的

占比出现一定程度的增加。 与 1%掺量的试样相比,“独立分布”的黑色部分的数量发生一定程度的增加。
以上现象表明,随着木质素衍生物掺量的进一步增加,木质素衍生物形成的薄膜状结构能够填充一部分黏性

土颗粒之间的大孔隙,但其无法有效地联结相邻的黏性土颗粒,颗粒间相对独立的小孔隙的数量出现增减。
对不同木质素衍生物掺量试样开展 EDS 试验。 试验中,测试区域的面积约为 3. 825×10-4 cm2。 根据相

关试验结果计算不同试样中元素的质量分数,结果如图 6 所示。 由图 6 可知,改良前后土体中的元素类型未

发生改变,主要元素均为 C、O、Mg、Al、Si、S、K、Ca、Fe 等,主要的变化为不同掺量木质素衍生物改良土体中各

元素的质量分数。 素土中,主要的元素为 C、O、Si、Al、Ca、Fe、K 等,其中 C 和 Ca 两种元素均来源于构成黏性

土的原生矿物,其质量分数分别为 14. 41%和 0. 47%。 随着木质素衍生物掺量的增大,土体中除 C 和 Ca 之

外,Si、Al、Fe 等元素的质量分数均呈现出一定程度减小,主要是由于木质素衍生物的加入对黏性土中其他元

图 6　 EDS 试验结果

Fig. 6　 EDS
 

test
 

results

素产生了一定的稀释效应。 随着木质素衍生物掺量的增

大,C 和 Ca 两者的质量分数呈现出不同的增大趋势。 C
元素由 0% 掺量时的 14. 41% 增加至 3% 掺量时的

15. 26%。 Ca 元素由 0%掺量时的 0. 47%增加至 3%掺量

时的 1. 19%。 Ca 元素的增加,有利于黏性土颗粒间联结

作用的发生。 但 Ca 元素参与的联结作用存在作用上限。
当达到该上限后,进一步增加 Ca 元素,多余的 Ca 元素无

法促进黏性土颗粒间联结作用的发生。 与 SEM 试验结果

进行对比可以发现,当木质素衍生物的掺量过多时,木质

素衍生物形成的薄膜状结构出现聚集,无法有效地在黏

性土颗粒之间形成联结。
土体崩解是大量水的侵入造成的。 当土样浸没于水中时,外界水分通过大量孔隙通道渗透,导致孔隙内

基质吸力的变化和不均匀的水分分布,从而引发受力的不均衡,并在局部产生应力集中,促进微裂隙的扩展,
最终致使土体结构的整体破坏。 木质素衍生物形成的薄膜状结构相互连接形成的三维网状结构将黏性土颗

粒联结为一个整体的同时,填充孔隙空间,大大减少了水分的优势渗流路径,使得土体的浸水增湿过程受到

抑制(图 7)。
木质素衍生物对黏性土抗崩解特性的提升具体表现为:①表层未完全饱和的薄膜状结构吸水膨胀,进一

步阻塞了渗流通道,导致孔隙连通性下降,从而使水分更难渗透至土体内部,延长了土体发生崩解破坏的时

间;②薄膜状结构通过在土颗粒表面的包裹作用,减少了黏性土颗粒与水分的直接接触,在吸水饱和后形成
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图 7　 木质素衍生物改良黏性土机理示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

mechanism
 

of
 

clayey
 

soil
 

improved
 

by
 

lignin
 

derivatives

临时的疏水层,进而延缓了黏性土颗粒的湿化过程;③木质素衍生物改善的颗粒间胶结作用和土体团聚体稳

定性限制了黏性土颗粒浸水后的不均匀膨胀变形及其伴随的差异性位移,减少了因水分场和孔隙分布不均

所导致的基质吸力差异,有效防止了土体团块的崩落[22] 。 当木质素衍生物的掺量过高(3%)时,黏性土表面

参与土颗粒之间联结作用的点位饱和,薄膜状结构发生聚集,从而形成一些块状的胶结物。 这些胶结物能够

填充一部分的孔隙,但无法有效地联结黏性土颗粒,使得黏性土的整体结构性发生降低,从而导致水分能够

进入土体内部,加速了土体的湿化过程。 此外,这些胶结物无法限制土颗粒吸水后的差异性位移。 两者综合

作用后的结果导致了木质素衍生物掺量过高的条件下,黏性土的抗崩解性出现下降的现象。

4　 结　 论

a.
 

木质素衍生物能显著延缓黏性土的崩解进程,其中 1%掺量效果最优。 1%掺量试样的初始饱和阶段

延长至 9 min,完全崩解所需时间较素土延长 1 倍。 在相同浸润时间下,1%掺量试样的崩解率始终最低,表
明 1%掺量可有效提升土体的水稳定性与抗崩解性能。

b.
 

木质素衍生物对崩解速率及阶段持续时间的影响呈先升后降趋势,以 1%掺量为转折点。 1%掺量试

样的平均崩解速率最低,较素土降低 20. 13%;其快速崩解阶段与缓速崩解阶段的持续时间分别为 46 min 和

45 min,较素土分别延长 14 min 和 30 min。 掺量继续增大至 2%或 3%时,各阶段持续时间及抗崩解效果均出

现下降。
c.

 

微观机理分析表明,木质素衍生物在黏性土颗粒表面形成薄膜状结构,包裹并联结颗粒,减少孔隙数

量与连通性,从而抑制水分入渗和颗粒湿化崩落。 但当掺量过高时,薄膜结构发生聚集形成块状胶结物,颗
粒间联结减弱,整体结构性下降,导致抗崩解性能降低。
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