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含含砂量对黄原胶复合黏性土抗裂和抗冲刷性能的影响

马晓凡,张晨阳,刘摇 瑾,黄兰华,卜摇 凡,戴承江

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:为增强黏性土的抗裂和抗冲刷性能,对掺加不同含量砂土的黄原胶复合黏性土开展了一系列

室内蒸发、干缩开裂和抗冲刷试验,通过测算试样含水率和土体抗冲刷系数,结合图形分析软件定

量分析了土体表层裂隙的发育情况,以研究复合黏性土体内部水分变化规律及其抗裂和抗冲刷性

能。 结果表明:随着黏性土中砂土颗粒的掺入,试样的裂隙率、裂隙宽度和受冲刷破坏程度呈现先

增大后减小的趋势;当含砂量为 30%时,素土及黄原胶复合试样的裂隙率、裂隙宽度和受冲刷破坏

程度均为各含砂量下的最大值;当含砂量为 50%左右时,对于黄原胶复合黏性土,黄原胶胶体与砂

土颗粒形成具有一定强度的稳定结构,其抗冲刷性能得到显著提高。
关键词:含砂量;黄原胶;黏性土;裂隙发育;抗冲刷试验
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Effect of sand content on anti鄄crack and anti鄄scour property of xanthan gum composite silty clay / / MA Xiaofan,
ZHANG Chenyang, LIU Jin, HUANG Lanhua, BU Fan, DAI Chengjiang(School of Earth Sciences and Engineering, Hohai
University, Nanjing 211100, China)
Abstract: In order to enhance the anti鄄crack and anti鄄scour property of cohesive clay, a series of evaporation, dry
shrinkage cracking and anti鄄scour tests were carried out on xanthan gum composite cohesive clay mixed with sand of
different contents. By measuring the moisture content of the sample and anti鄄scour coefficient of the soil, and quantitatively
analyzing the development of surface crack of the soil with graphic analysis software, the internal water change law, anti鄄
crack and anti鄄scour performance of the composite cohesive soil were studied. The results show that, with the addition of
sand particles, the crack rate, crack width and scour damage degree of cohesive clay samples increase first and then
decrease. When the sand content is 30% , the crack rate, crack width and scour damage degree of cohesive clay samples
with or without xanthan gum are higher than those of other sand contents. When the sand content is about 50% , the
xanthan gum colloid forms a stable structure with a certain strength with sand particles for xanthan gum composite silty clay,
and its anti鄄scour performance is significantly improved.
Key words: sand content; xanthan gum; cohesive clay; fracture development; anti鄄scour test

摇 摇 黏性土作为载体被广泛应用于以客土喷播为主

的岩质边坡生态防护技术中。 在干旱气候条件下,
黏性土体干缩失水达到一定程度后,其表面和内部

就会发育大量纵横交错的干缩裂隙[1]。 由于黏性

土存在开裂的现象,其在边坡生态防护中的效果常

常不能达到预期。 黏性土开裂之后形成水流通道,
降雨期间雨水入渗,坡面更易出现冲刷失稳,进而诱

发崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害[2]。 面对频繁出

现的极端气候事件,对边坡客土开裂失稳和降雨条

件下水土流失的研究愈发受到重视。
对于边坡土体干燥开裂的研究,国内外学者通

过试验研究对比不同影响因素下试样开裂发育的情

况。 Zeng 等[3]对土壤颗粒的运动进行了动态跟踪,
探讨了基底摩擦和层厚两个因素对土体顶部裂隙和

底部裂隙产生和扩展的影响。 罗茂泉等[4] 对比分

析了不同表面张力下土壤裂隙的发展演化过程,并
对其机理进行了探讨。 李正辉等[5] 定量分析了含

砂率对黏土蒸发、开裂含水率和土样表面裂隙几何

形态的影响。 Vo 等[6] 通过模型准确地模拟了黏土

干燥过程中与收缩和裂隙形成有关的水力 机械耦

合现象。 Tran 等[7] 研究了干燥开裂对土壤导水率

的影响、土壤水分运移机制以及与大气的交换;Zhu
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等[8]采用现场试验模拟了天然裂隙网络的动态发

展规律和现场观测到的干燥收缩和裂隙发展的一般

趋势。 刘昌黎等[9] 通过室内试验发现界面粗糙度

对龟裂发育过程有重要影响。
国内外学者对黏性土体被冲刷的过程机理和治

理措施进行了大量研究,并取得了一定成果。 尹学

博[10]系统深入地研究了边坡冲刷的成因、冲刷特性

和影响参数,进一步确定了边坡防护工程施工的技

术路线。 李志刚等[11] 通过研究边坡土水力冲刷过

程的能量转化,发现坡面主要的冲刷影响因素(如
降雨、路基高、路面与坡面的粗糙系数等)与冲刷临

界坡度存在函数关系。 钟昆志等[12] 研究发现,增加

水泥剂量可有效提高抗冲刷性能,失水率和干缩系

数均随时间增大。 张强等[13] 研究了人工填筑黏性

土的起动冲刷特性,提出了量纲和谐的起动切应力

和冲刷率的公式,并分析比较了人工填筑黏性土和

黏性泥沙的起动和冲刷特性。 木质素作为一种可再

生资源,成本较低,被应用于客土基材中。 李映

等[14]研究发现,木质素的掺入可以通过增加基材黏

聚力提高其抗剪强度,有利于提高基材的稳定性和

抗冲刷能力。 李绍才等[15] 选择聚丙烯酰胺(PAM)
作为客土基材的组分,研究表明 PAM 的掺入提高了

客土基材的抗冲刷性,同时对基材的板结和龟裂起

到一定的抑制作用。 刘威等[16] 对秸秆用于客土基

材进行了试验,试验结果表明,秸秆纤维的掺入大大

提高了基材的抗剪强度,减小了基材失水收缩产生

的裂隙宽度,增加了基材整体的稳定性。 刘泽等[17]

基于极限平衡理论建立了降雨条件下边坡筋锚三维

网柔性防护结构的稳定性分析模型,通过实例分析

探讨了边坡倾角、降水强度、防护结构层厚度、锚钉

间距、锚钉锚固长度对防护结构稳定性的影响。
Mirzababaei 等[18]对比研究了聚乙烯醇丁烷四羧酸协

同加固黏性土强度和水稳定性的效果。 Chang 等[19]

研究了黄原胶加固土壤的效果,认为其加固效果与土

壤类型、水化程度(如含水率)、黄原胶掺量和拌合方

法有关。 Chen 等[20]将木质素磺酸盐作为传统固化剂

的替代品用于路基土处理,研究了木质素磺酸盐对加

固土剪切性能的影响。 Anagnostopoulos 等[21] 研究了

双组分水溶性环氧树脂改良砂土的物理和力学性

能。 Ni 等[22]发现土体的最佳初始含水率随掺砂率

的增加而减小,并总结了不同黏性土类型混合物中

最佳的黄原胶含量。
本文通过改变黄原胶复合黏性土中的含砂量,

进行室内蒸发、开裂和抗冲刷试验,结合数字图像处

理技术对土体表层裂隙网络进行定量分析,探究复

合土体的含水率变化、裂隙发育及抗冲刷性能,并对

复合土体的效果进行分析与评价,以期为客土喷播

生态防护技术提供新的参考方向。

1摇 试验材料及方案

1. 1摇 试验材料

试验选用的黏性土样为南京江宁地区下蜀土,自
然状态下呈黄褐色(图 1(a)),比重 Gs =2郾 71,塑液限

分别为 22%和 36郾 6% ,塑性指数 Ip =14郾 6。 试验选用

的砂土取自南京江宁地区(图 1(b)),最大干密度及

最小干密度分别为 1郾 66 g / cm3和 1郾 34 g / cm3,最大及

最小孔隙率分别为 0郾 97 和 0郾 59,比重 Gs =2郾 64,曲率

系数 Cu =1郾 13,不均匀系数 Cc = 2郾 27,属于级配不良

好砂土。 采用的黄原胶呈白色粉末状,如图 1(c)所
示。 黄原胶具有高黏度和高分子量,易溶于水,相比

其他水溶性多糖或多聚糖具有更强的水解能力。

图 1摇 试验材料

1. 2摇 试样制备

为尽可能模拟试样在自然条件下干缩开裂时受

到的摩擦力,制样容器底部粘有 60 目砂纸。 由于砂

土颗粒比黏性土的吸水率小,故本次试验在制样时

仅考虑黏性土的含水率。 试样盒规格为 16 cm 伊
16 cm伊6 cm。设定每组试样质量为 800 g,试样初始

含水率 棕0为 50% 。
黄原胶含量 H 与含砂量 S 的计算方法分别为

H =
mH

mf
伊 100% (1)

S =
ms

mz
伊 100% (2)

式中:mH 为试样中黄原胶的质量;mf 为黏性土的质

量;ms 为试样中砂土替换黏性土的质量;mz 为黏性

土及砂土的总质量。
制备试样时,先将现场取回土样烘干、碾碎,过

2 mm 筛后备用,然后根据试验设计的黄原胶含量 H
与含砂量 S,称取定量烘干黏性土质量、黄原胶及烘

干砂土质量,搅拌均匀后再与蒸馏水混合,再次充分

搅拌形成均匀的饱和泥浆;将饱和泥浆分多次、缓慢

地倒入试样盒中,控制沉积稳定后的试样厚度为

3 cm。将试样置于振动台上,振动 3min,将搅拌过程中

泥浆内部产生的密闭气泡排除。 最后用配套盒盖对

试样进行密封,室温(26益)下静置 24 h,使试样盒中

·06·



水利水电科技进展,2023,43(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

的饱和泥浆沉积稳定。 各试样参数如表 1 所示。
表 1摇 试样参数

试样编号
黄原胶
含量 / % 含砂量 / % 试样编号

黄原胶
含量 / % 含砂量 / %

1 0 0 10 0. 05 70
2 0 15 11 0. 10 0
3 0 30 12 0. 15 0
4 0 50 13 0. 15 15
5 0 70 14 0. 15 30
6 0. 05 0 15 0. 15 50
7 0. 05 15 16 0. 15 70
8 0. 05 30 17 0. 25 0
9 0. 05 50

1. 3摇 试验方案

1. 3. 1摇 蒸发开裂试验

当试样静置完毕后取下盒盖,抽取表层多余清

液,使试样表面暴露于空气中,进行自然失水干燥。
规定每隔 1 h 进行拍照、称重,当每两次称重的读数

之差小于 1 g 时,标志为试样干燥完全。
使用图像处理软件对开裂情况进行定量分析对

比。 测量参数主要包括:裂隙率、裂隙平均宽度、裂
隙最大宽度等,通过分析上述参数来评估裂隙发育

的程度。
1. 3. 2摇 抗冲刷试验

试样经过蒸发开裂试验后,含水率均接近 0,视
为统一含水率。 模拟降水强度为 0郾 3 L / min,降雨持

续时间为 20 min,坡度设置为 30毅。 试验过程中每

间隔 1 min 记录水流量及接取物质量。 待冲刷结束

后将收集器中的混合物过滤、烘干,土体质量即为冲

刷量。 试验模型如图 2 所示。

图 2摇 抗冲刷试验模型

试样受冲刷破坏程度与冲刷率呈正相关关系。 试

样的冲刷率 E 和抗冲刷系数 Er 的计算公式分别为

E = 驻m
m1 - m0

伊 100% (3)

Er =
E0

EP
(4)

式中:驻m 为烘干后土体质量;m1 为试样及容器总质

量;m0 为容器质量;Er 为抗冲刷系数; E0 为纯黏性

土参照样的冲刷率;EP 为复合试样的冲刷率。 Er 大

于 1 时,表明改性土试样的抗冲刷能力得到提高。

Er 越大,表明试样的抗冲刷能力越强。

2摇 结果与分析

2. 1摇 复合黏性土蒸发开裂特性

2. 1. 1摇 黄原胶含量对黏性土裂隙发育的影响

图 3 为试样失水开裂裂隙图。 为分析不同黄原

胶含量对试样失水开裂的影响,利用图像处理与定

量分析系统[23鄄25]对裂隙参数进行定量分析和统计。
图 4 为试样含水率变化,表 2 为试样裂隙宽度和裂

隙率。 随着黄原胶含量的增大,试样含水率的降低

趋势减缓,且在蒸发稳定时土体内部保留了更多的

水分。 同时,随着黄原胶含量的增大,土体所产生的

裂隙数量以及裂隙发育的宽度、深度也随之减小。
当黄原胶含量达到 0郾 25%时,土体表面未出现明显

的开裂现象,且随着黄原胶含量的增大,试样裂隙率

及裂隙宽度均呈大幅下降趋势。

图 3摇 不同黄原胶含量的试样失水开裂裂隙

图 4摇 黄原胶含量对试样含水率的影响

表 2摇 试样裂隙宽度和裂隙率

黄原胶
含量 / %

裂隙平均
宽度 /像素

裂隙最大
宽度 /像素

裂隙率 / %

0 85 173 0郾 116
0郾 05 43 43 0郾 023
0郾 10 70 81 0郾 058
0郾 15 13 19 0郾 011
0郾 25 0 0 0

摇 摇 由于黄原胶与黏性土颗粒胶结产生弹性黏膜,
水分的蒸发路径发生改变,蒸发时间延长。 此外,部
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分水分被储存于弹性黏膜内部,增大了试样的残余

含水率;同时未反应的黄原胶会吸附水分,形成高度

黏滞的悬浮液,填补土壤颗粒之间的空隙,进而减少

失水对试样产生的张拉应力,降低裂隙发育的程度,
提升土体的完整性。

图 5摇 复合试样裂隙发育

图 6摇 复合试样含水率变化

表 3摇 不同黄原胶含量的复合试样的裂隙参数

含砂量 / %
裂隙平均宽度 /像素 裂隙最大宽度 /像素 裂隙率 / %

H=0 H=0. 05% H=0. 15% H=0 H=0. 05% H=0. 15% H=0 H=0. 05% H=0. 15%

0 85 43 13 173 43 19 0. 116 0. 023 0. 011
15 67 35 0 138 75 0 0. 107 0. 026 0
30 69 37 0 132 96 0 0. 135 0. 064 0
50 33 31 0 86 57 0 0. 069 0. 055 0
70 3 3 0 13 5 0 0. 014 0. 025 0

2. 1. 2摇 含砂量对不同黄原胶含量黏性土裂隙发育

的影响

摇 摇 图 5 和图 6 分别为复合试样的裂隙发育图及含

水率变化曲线。 由图 6 可知,随着含砂量的增大,不
同黄原胶含量的复合土样的含水率下降速率均显著

增加,达到稳定状态时的含水量相差较小,裂隙发育

程度明显减小。 在素土试样中,含砂量较低(0 ~

30% )时,试样裂隙率无明显变化;随着含砂量增

大,土体裂隙率和裂隙平均宽度呈递减趋势(表 3)。
当黄原胶含量为 0郾 05% 时,随着含砂量增大,土体

裂隙率和裂隙最大宽度均呈先增大后减小的变化趋

势,且当含砂量为 30% ,试样各裂隙参数达到峰值。
当黄原胶含量达到 0郾 15%时,掺加砂土试样均未发

生开裂。 综上所述,少量砂土掺入后提升了土体内

部的不均匀程度,导致土体表面出现较多的不均匀

沉降,进而出现多处应力集中现象,所以裂隙率增

大;随着含砂量的增大,由于砂粒本身不具有收缩

性,因此降低了黏性土颗粒之间的收缩距离,导致试

样所受张拉应力减小,遏制了裂隙张大和延伸,所以
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裂隙率及裂隙宽度减小。
2. 2摇 开裂复合黏性土抗冲刷特性

图 7摇 不同黄原胶含量的开裂试样受冲刷破坏程度

2. 2. 1摇 黄原胶含量对开裂黏性土抗冲刷能力的影响

根据试验方案搭建室内冲刷模型,选取各组的

特征图像如图 7 所示,其中冲刷时间为 0min 时的图

像为冲刷试样的初始状态。 复合试样各时间段的冲

刷量如图 8 所示。 当黄原胶含量为 0、 0郾 05% 、
0郾 10% 、0郾 15% 、0郾 25% 时,复合试样的抗冲刷系数

分别为 1、1郾 82、1、2郾 52、12郾 47 和 35郾 63。 分析可知,
坡面破坏程度与黄原胶含量及土体开裂程度密切相

关,且黄原胶含量与土体抗冲刷系数呈正相关关系。
通过分析素土试样可知,进行抗冲刷试验 1 min 后试

样表面便产生破坏,5 min 时冲刷量达到峰值 27郾 2 g,
随后呈波动状逐渐减少,至冲刷 10 min 时,水流沿

原生宽大裂隙冲刷土体,其表面产生较为严重的破

坏。 当冲刷进行至 20 min 时,试样彻底崩坏瓦解。
由于黄原胶含量为 0郾 05% 与 0郾 10% 的复合试样表

面裂隙发育程度较大,且抗冲刷系数变化不大,其破

坏程度与素土试样相似,分别在 7 min 与 2 min 时达

到冲刷量的峰值,且在 18 min 左右,3 组试样破坏均

趋于稳定。 而当继续提高黄原胶含量时,试样抗冲

刷系数大幅提高,土体裂隙发育程度逐渐减小,土体

表面产生的裂隙形态多为窄、小,或裂隙不发育,因
此遭受降雨所产生的侵蚀破坏程度降低,仅出现少

许冲刷量,单位时间冲刷量分别在 2 g 和 1 g 左右,
与其他 3 组相比明显减少,且坡面始终保持较为稳

定的状态。

图 8摇 不同黄原胶含量的开裂试样冲刷量

2. 2. 2摇 含砂量对不同黄原胶含量的开裂黏性土抗

冲刷能力的影响

摇 摇 综合分析不同含砂量下的黄原胶复合试样冲刷

量及抗冲刷系数(图 9 和表 4)可知,对于素土试样,
随着含砂量的增大,试样抗冲刷系数呈下降趋势,冲
刷量呈上升趋势;对于掺加黄原胶的试样,当含砂量

低于 30%时,随着含砂量的增大,试样抗冲刷系数

降低,冲刷量增大。 当含砂量达到 30% 时,试样抗

冲刷系数达到最低,冲刷破坏时间提前,累计冲刷量

达到最大。 当含砂量高于 30% 时,随着含砂量的提

高,试样抗冲刷系数提高,累计冲刷量减少。 其中,黄
原胶含量为 0郾 15%、含砂量为 70%的复合试样抗冲

刷系数远大于其他试样,近似于无限大。 考虑经济成

本方面因素,含砂量大于 50%后,试样的抗冲刷性能

提升有限,故选取含砂量 50%左右为最佳含量。
综上所述,未添加黄原胶时,砂土的存在加速了

试样的冲刷破坏,而随着黄原胶的掺入,含砂量较高

(大于 50%)的土体的抗冲刷能力得到了明显提升,
含砂量成为影响土体抗冲刷性能的主要因素。 其中,
含砂量为 30%的复合试样的破坏程度均为同组中最

大,由此可知,含砂量为 30%时试样稳定程度最差。
由于砂土颗粒较大且不具有内聚力,掺加砂土

试样的粒间空隙扩大,内聚力变小,土体颗粒之间的

联结能力减弱,因此,随着素土中含砂量的增大,斜
坡坡面受到的冲刷破坏越来越强烈。 而黄原胶对砂
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图 9摇 不同含砂量下的黄原胶复合试样冲刷量

表 4摇 不同黄原胶含量与含砂量的复合试样累计冲刷量和抗冲刷系数

黄原胶
含量 / %

累计冲刷量 / g 抗冲刷系数

S=0 S=15% S=30% S=50% S=70% S=0 S=15% S=30% S=50% S=70%

0 326 446 490 512 545 1. 000 0 0. 731 2 0. 665 5 0. 638 1 0. 599 2
0. 05 179 416 470 433 431 1. 820 1 0. 784 0 0. 694 4 0. 753 7 0. 756 9
0. 15 26. 2 122 365 194 0 12. 472 2 2. 676 9 0. 895 2 1. 816 肄

土同样具有加固作用,表现为黄原胶复合砂土在较

长时间的静置养护中胶结。 因此,对于掺加了黄原

胶的试样,在含砂量较高的条件下,经过较长时间的

干燥放置后发生固结,土体受冲刷破坏程度降低,甚
至不发生破坏。

3摇 机理分析

试验制样采用的黏性土经粉碎研磨后过 2 mm
筛,因此素土试样可视为均质土体,粒间孔隙分布较

均匀,水分自下而上运移的路径较短且规律。 土体

开裂的机理示意图如图 10 所示,黄原胶遇水形成高

黏性的凝胶,包裹在土颗粒表面增强黏性,联结相互

接触的颗粒,或在非接触的土颗粒间起到桥接作用,
加强颗粒间的相互连接。 由于黏性土颗粒表面存在

着阳离子吸附,黄原胶分子链上的羟基( OH)和羧

图 10摇 土体开裂机理示意图

基( COOH)可以与之形成离子键桥联,颗粒表面

胶结土颗粒的吸附效果更强。 掺入土体的黄原胶与

细小颗粒形成基质,胶结加固土体并填充粒间孔隙,
阻塞了土体下层水分向上运移补偿表层蒸发的通

道,减少并延长了水分迁移路径。
由于黏性土颗粒表面附着了一层结合水化膜,

使颗粒间无法直接进行接触,同时在土体失水收缩

时提供空间。 因此在干燥失水时,黏性土表面的自

由水蒸发,土体下层的水分在毛细作用下运移至表

层并产生基质吸力,孔隙半径减小,进而形成张拉应

力场。 当土体内部某处的张拉应力超过抗拉强度

时,产生拉裂破坏,形成 V 形裂隙[26]。 由于砂土颗

粒的粒径远大于黏性土颗粒,且相较于黏性土,其收

缩性较小,掺入土体后加速了刚性颗粒在干燥过程

中的相互接触,导致区块收缩范围减小。 根据非饱

和土力学理论,土体毛细水效应产生的基质吸力与

孔径成反比,因此随着含砂量的增大,土颗粒间空隙

增大,基质吸力减小,进而使得土体表面颗粒所受的

张拉应力降低,减缓了裂纹扩展[27鄄28]。 砂土颗粒不

具有内聚力,因此,对于无黄原胶土样,随着含砂量

的增大,土体内聚力降低,同时砂土颗粒在黏性土中

形成大孔隙,土体颗粒间的联结能力减弱,土体的抗

冲刷能力减弱。 对于黄原胶复合土样,黄原胶基质

及胶体可以减缓水分蒸发,减小土体表面的张拉应

力,同时增强土颗粒间的联结,降低黏性土的孔隙

度,增强土体的完整性,提高土体的抗拉性能。 随着

黄原胶含量的增大,黄原胶与黏性土颗粒的联结更

加紧密,土体结构更加稳定,土体抗裂性能增强。
此外,黄原胶对黏性土颗粒间联结作用的加强

提高了土体结构的稳定性。 较高含量的黄原胶提高
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了土体表面的完整性,且黄原胶基质阻碍了水流下

渗,因此提升了抵抗水流侵蚀的能力。 如图 8 ~ 9 所

示,开裂试样在受冲刷过程中,素土及黄原胶含量较

低的土体颗粒间联结较弱,土颗粒易被水流冲散,失
稳破坏严重;而黄原胶含量较高的土体受黄原胶胶

结加固的作用较为明显,土颗粒间联结稳固,坡面整

体始终较为稳定,只有较少的冲刷量产生。
对于不同含砂量下砂土颗粒与土颗粒间的关

系,当含砂量小于 30% 时,砂土颗粒被黏性土颗粒

包围,相互之间难以接触,混合土体的基本特性主要

由黏性土控制,砂土对土体干缩开裂的抑制作用不

明显;当含砂量为 30% 时,砂土颗粒间存在的黏性

土颗粒对砂土颗粒的控制能力大大降低,砂土颗粒

更容易滑动,容易发生破坏;含砂量大于 50%后,砂
土颗粒间相互靠近,易在土体间形成大孔隙,砂土颗

粒滑动后容易达到稳定状态,显著阻碍了裂隙的进

一步发展。 结合断裂力学理论,土体产生龟裂后,裂
纹尖端出现应力集中和应力无穷大的奇异现象,而
随着蒸发的持续进行,基质吸力逐步增强,土体表面

张拉应力增大,裂纹的应力强度因子达到其断裂韧

度,随即发生失稳扩展。 通过对黏性土-砂土混合

试样断裂韧度的测定,可以发现其随着含砂量的增

大呈现先升高后降低的趋势,约在含砂量 30%时达

到峰值。 因此,砂土的掺入增大了颗粒间的摩擦力,
提高了土体的抗断裂能力。

将黄原胶掺入混合土体后,当含砂量不超过

30%时,其加固机理与纯黏性土类似,黄原胶聚合物

与黏性土颗粒直接相互作用形成稳定结构加固土

体,减少了裂隙的产生。 当含砂量为 30% 时,黄原

胶对黏性土颗粒的加固大大减弱,同时砂土颗粒间

接触较少,黄原胶加固效果不明显,加固效果大大降

低;含砂量超过 50%后,砂土颗粒之间接触增多,黄
原胶聚集覆盖在砂土颗粒表面,增大了粒间接触面

积,也在离散的砂土颗粒之间建立了连接桥梁,如
图 10所示。 与表面带电的黏性土颗粒不同,砂土颗

粒表面呈电中性,黄原胶胶体紧密地包裹并缠绕在

砂土颗粒之间,两者间没有显著的相互作用。 随着

蒸发的持续进行,黄原胶胶体中的水分不断挥发,形
成网状膜,将松散的砂土颗粒连接成一个较为稳定

的结构。 在此基础上,黄原胶与含量较少的黏性土

颗粒相互作用形成基质,填补粒间空隙,降低了土体

的毛细作用及渗透性能,增强了粒间联结能力,提高

了土体的完整性,增大了其表面强度,显著阻碍了裂

隙发育。 同时,黄原胶网状膜缠绕包裹砂土颗粒形

成较稳定的结构,使土体具备抵抗较大水流冲刷的

能力,抗冲刷系数有所回升。 随着黄原胶含量增大,
黄原胶胶体对砂土颗粒的缠绕越来越紧密,土体稳

定性提高;而随着含砂量的增大,黄原胶与之形成整

体结构的作用越来越明显,土体完整性得到提升。
因此在黄原胶含量较大且砂土的质量分数占优时,
试样胶结固化为一个整体,大大提高了土体强度,增
强了斜坡的抗冲刷性能。

4摇 结摇 论

a. 少量砂土颗粒的掺入改变黏性土的不均匀

程度,出现应力集中现象,导致裂隙率呈现上升

趋势。
b. 随着含砂量的提升,由于砂粒本身不具备收

缩性,黏性土颗粒之间的收缩距离降低,遏制了裂隙

张大和延伸,所以裂隙率及裂隙宽度呈下降趋势。
c. 当含砂量为 30%时,无论试样是否掺加黄原

胶,黏性土颗粒均难以较好地维持整体稳定性,砂土

颗粒更加容易滑动,使得该组试样在相同条件下比

其他组试样更容易产生开裂,遭受冲刷破坏。
d. 含砂量在 50% 左右时,黄原胶胶体与砂土

颗粒形成具有一定强度的稳定结构,降低土体渗透

性,提高土体完整性和稳定性,其抗冲刷性能得到了

显著提升。
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