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摘要: 为研究黏土蒸发开裂规律,对素土试样;黄原胶、瓜尔胶及二者 1 ∶ 1 调和的混合胶复合黏

土试样进行蒸发开裂试验,探究不同类型生物胶复合黏土试样含水率及蒸发速率随时间的变化

情况,以及试样裂隙率和裂隙发育形态随含水率变化的特征情况。 结合扫描电镜试验对复合黏

土试样的微观结构及作用机理进一步分析。 结果表明,土体试样蒸发过程经历表面自由水、内部

自由水、弱结合水的散失,蒸发速率逐渐减小。 蒸发过程中,裂隙的产生减少水分迁移路径,同时

空气进入试样内部,使得试样渗透系数减小,二者相互作用使得蒸发速率动态平衡。 当土体颗粒

间作用力平衡时,裂隙不再发育,蒸发速率逐渐降低。 生物胶的掺入使得试样抗开裂能力增强,
裂隙发育减弱。
关键词: 黏土;蒸发开裂;微观结构;黄原胶;瓜尔胶
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Abstract: To
 

study
 

the
 

law
 

of
 

clay
 

evaporation
 

cracking,
 

the
 

evaporation
 

cracking
 

tests
 

of
 

plain
 

soil
 

samples;
 

xanthan
 

gum,
 

guar
 

gum
 

and
 

their
 

1 ∶ 1
 

mixed
 

gum
 

composite
 

clay
 

samples
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

explore
 

the
 

changes
 

of
 

water
 

content
 

and
 

evaporation
 

rate
 

of
 

different
 

types
 

of
 

biological
 

glue
 

composite
 

clay
 

samples
 

with
 

time,
 

and
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

fracture
 

rate
 

and
 

fracture
 

development
 

morphology
 

of
 

the
 

sample
 

with
 

the
 

change
 

of
 

water
 

content.
 

The
 

microstructure
 

and
 

mechanism
 

of
 

the
 

composite
 

clay
 

samples
 

were
 

further
 

analyzed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

evaporation
 

process
 

of
 

soil
 

sample
 

experienced
 

the
 

loss
 

of
 

surface
 

free
 

water,
 

internal
 

free
 

water
 

and
 

weak
 

bound
 

wa-
ter,

 

while
 

the
 

evaporation
 

rate
 

gradually
 

decreased.
 

During
 

the
 

process
 

of
 

evaporation,
 

the
 

formation
 

of
 

cracks
 

reduces
 

the
 

water
 

migration
 

path,
 

and
 

the
 

entry
 

of
 

air
 

reduces
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

of
 

the
 

sample,
 

and
 

the
 

interaction
 

between
 

them
 

makes
 

the
 

evaporation
 

rate
 

dynamic
 

equilibrium.
 

When
 

the
 

force
 

between
 

soil
 

particles
 

is
 

balanced,
 

the
 

cracks
 

no
 

longer
 

develop
 

and
 

the
 

evaporation
 

rate
 

gradually
 

decreases.
 

The
 

anti-cracking
 

ability
 

of
 

the
 

sample
 

was
 

enhanced
 

and
 

the
 

crack
 

development
 

was
 

wea-
kened

 

by
 

the
 

incorporation
 

of
 

biological
 

glue.
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　 　 自然界中存在大量的土质边坡,其坡表的土

体由于蒸发作用,使得其内部水分散失并形成大

量的裂隙。 这些裂隙的产生会进一步增加坡表土

体的表面积,使得水分散失进一步加剧,裂隙宽度

及裂隙深度增大[1-2] 。 同时,这些裂隙的存在会使

得土体稳定性减弱,土体在遭受自然风及雨水的

侵蚀破坏时,其更易产生剥离、冲蚀等破坏,对环

境造成危害[3-4] 。 由于全球气候的影响,极端天气

事件频发,所造成的土体开裂问题加剧,引起专家

学者的关注,并对土体开裂的形成机理及影响土

体开裂的因素进行了大量的研究。 目前,学界普

遍认为土体开裂是由于土体中的水分在蒸发过程

产生吸力,这一吸力诱导土体内部颗粒之间形成

张拉应力,当这部分张拉应力超过土体的抗拉强

度时,土体颗粒分离,宏观表现为裂隙的产生[5-6] 。
目前认为主要有两个方面影响裂隙的发育,其中

一方面为土体性质的影响,包括土体压实状态方

面,干密度越高,干燥裂纹发展越慢,表面裂纹比

和总裂纹长度越小[7] ;土体厚度方面,厚度较大的

试样裂隙发育单一,裂隙宽大而边界效应明显[8] ;
细观结构方面,随着含水量的增加,土壤微观结构

由团聚体结构向分散结构过渡,导致孔隙大小分

布由双峰型向单峰型转变[9] 。 另一方面为外部

因素,包括环境湿度与温度方面,环境湿度越高,
初期裂隙发展越慢,发育持续时间越长,后期裂

隙特征统计参数反而越大,环境温度越高,初期

裂隙发展越快,但裂隙回缩稳定速度也越快,后
期裂隙特征统计参数反而越小[10] ;界面粗糙度方

面,界面粗糙度越大,龟裂发育速度越快,龟裂发

育程度越高[11] 。
为减少工程实践中的土体开裂,通常采用物

理、化学、生物等方法对土体材料进行改良,使其

具有更好的抗开裂特性[12-13] 。 生物胶作为一种新

型加固材料,因其具有稳定且优良的效果,可以显

著提高复合土体的性质,性价比高的同时满足生

态环保的绿色理念,已被专家学者研究并开始在

土体改良领域应用[14-15] 。 Haspina 等[16] 研究发现

添加少量生物胶可以增加土体 pH 值,降低最大干

密度,提高最优含水率,降低比重,提高塑性指数。
Kwon 等[17] 通过研究黄原胶与红黏土之间的微观

结构演化,发现二者之间形成的离子键可以显著

提升胶结能力,并使土体颗粒中形成致密的基质。
Yu 等[18] 通过对生物胶改良高岭石进行 X 射线衍

射,发现生物胶在土体颗粒间形成桥接,有效提升

改良土体抵抗外力的能力。 综上所述,生物胶复

合土体的性质具有显著的提升。 因此,本文选用

混合后具有“增效协同作用”的黄原胶及瓜尔胶,
分别采用黄原胶、瓜尔胶以及二者 1 ∶ 1 调和后形

成的混合胶对黏土进行改良,通过蒸发开裂试验,
研究不同类型生物胶复合黏土开裂规律,并结合

扫描电镜对复合黏土的机理进行分析研究,为生

物胶改良土体方面研究提供参考。

1　 试验材料与试验方法

1. 1　 试验材料

　 　 试验选取的黏土取自南京市江宁区,将所取

得的黏土以 110
 

℃烘干 8
 

h 后粉碎,并过 2
 

mm 筛,
其土颗粒粒径曲线如图 1 所示。 取样所得黏土的

基本物理参数如表 1 所示。

图 1 试验土样颗粒粒径分布曲线

Fig. 1 Particle
 

size
 

distribution
 

curve
 

of
 

test
 

soil
 

sample

表 1 试验用土的物理性质

Tab. 1 Physical
 

properties
 

of
 

tested
 

soil

液限
 

ωL / %
塑限

 

ωP / %
塑性指
数 Ip

比重
 

Gs

最优含水率
  

ωopL / %
最大干密度

 

ρdmax / (g·cm-3 )

38. 41 21. 12 17. 29 2. 70 18. 94 1. 70

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。
两种生物胶的分子中含有亲水基团,可以形成分

子作用力较强的氢键,因此具有较强的粘结作用,
其中,黄原胶的相对分子质量为 2×106 ~ 2×107,黏
度为 2

 

000
 

MPa·s,瓜尔胶的相对分子量为 2. 5×
105 ~ 6. 5×105,黏度为 4

 

000
 

MPa·s。 二者的分子

结构式如图 2 所示。 学界对于黄原胶与瓜尔胶进

行混合后的混合胶进行了研究,发现其具有“增效
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图 2 生物胶分子结构式

Fig. 2 Molecular
 

structural
 

formula
 

of
 

biological
 

glue

协同作用”,可以通过改变生物胶的构象,从而大

幅度提升生物胶的粘结特性,使其拥有更优良的

胶结效果[19-20] 。

1. 2　 试验方法

　 　 使用黄原胶、瓜尔胶以及二者 1 ∶ 1 进行混合

后的混合胶对土体材料进行改良,以研究复合黏

土开裂规律。 选取烘干并过 2
 

mm 筛后的土样

500
 

g,掺加含量为 0%、0. 1%、0. 2%、0. 3%及 0. 4%
的生物胶,拌和均匀后制备为含水率 50%的试样。
将试样置于底面边长 20

 

cm,高 4
 

cm 的长方体容

器中,振荡排出试样中的空气。 将试样置于恒温

恒湿的环境中进行养护,并定时进行称量。 采用

自制称量拍摄装置进行数据记录与图像采集,采
集装置如图 3 所示。

图 3 自制采集装置

Fig. 3 Self-made
 

acquisition
 

device

根据不同时刻的称量数据计算该时刻的含水

率 ωt 及试样的蒸发速率 Re:

ωt =
mw - (m0 - mt)

ms

× 100% (1)

Re =
mt - mt-1

Δt
(2)

式中,mw 为试样制备时水的质量,g;ms 为试样制

备时土的质量,g;m0 为试样制备完成时的质量,g;
mt 为 t 时刻称量的试样质量,g;mt -1 为 t 时刻前一

次称量的试样质量, g; Δt 为两次称量间隔的时

间,min。
计算并绘制不同生物胶种类及含量复合黏土

试样的含水率及蒸发速率曲线,以及试样裂隙发

育与含水率的关系曲线,分析生物胶复合黏土的

开裂规律。

2　 试验结果分析

2. 1　 素土试样裂隙发育与含水率的关系

　 　 土体开裂的普遍原因是土体中水分蒸发,导
致试样含水率下降,土体颗粒间吸力无法有效维

持土体颗粒位置的稳定,土体颗粒产生位移从而

导致宏观视角下的土体开裂。 自然环境中的阳光

照射、空气湿度、风力等级等因素对土体蒸发有较

大影响,土体自身性质中的矿物成分、渗透系数、
土层深度等因素同样影响试样的蒸发程度。 从含

水率与蒸发速率的角度联合试样开裂程度,可以
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了解黏土开裂过程,从而探究其开裂规律。
使用南京大学唐朝生教授团队开发的 CIAS

系统对裂隙图像进行定量分析。 对不同时期拍摄

的试样开裂图像进行灰度化、二值化、裂隙识别等

操作后,获取其裂隙分布图。 绘制素土试样的含

水率随时间变化曲线,并选取裂隙发育过程较为

明显的裂隙分布图标注于图上,如图 4 所示。

图 4 素土含水率及开裂变化过程

Fig. 4 Variation
 

process
 

of
 

moisture
 

content
 

and
 

cracking
 

of
 

plain
 

soil

由图 4 可知,随着时间的增长,试样含水率不

断下降,当蒸发进行到 150
 

h 后试样含水率下降程

度减缓,250
 

h 后含水率变化较小。 观察裂隙发育

分布可知,随着含水率的减小,裂隙逐渐发育,在
含水率为 35%时,仅有少数裂隙,且裂隙宽度较

小,彼此相互沟通,部分裂隙贯通试样两端。 此裂

隙产生后,试样含水率有较小程度的改变,斜率变

大。 当含水率为 30%时,裂隙明显发育,主要表现

为宽度增长,且在部分部位发育出次级裂隙,各裂

　 　

隙相互沟通呈网状。 此时试样含水率曲线斜率进

一步增大。 当含水率为 15%时,试样仅有少数细

小裂隙产生,未出现长度和宽度较大的裂隙发育,
裂隙宽度进一步增大。 试样含水率曲线斜率较之

前进一步增大,随后斜率开始减小。 当含水率为

5%时,试样裂隙未发生较大变化,部分裂隙宽度进

一步增大,试样含水率曲线斜率逐渐偏缓。
由此可知,试样裂隙的产生可以促进水分的

蒸发,使得试样内水分散失加剧,水分的散失使得

试样裂隙进一步发育。 当试样含水率低于某一程

度,试样蒸发减缓,含水率变化曲线斜率降低,试
样裂隙发育程度降低,直至不再发生变化。

2. 2　 黄原胶复合黏土试样裂隙发育规律

　 　 对不同类型生物胶的含水率及蒸发速率进行

计算统计,得出其随时间变化的趋势图,分析随着

生物胶含量的提升对土体试样含水率及蒸发速率

的影响。 图 5 为黄原胶复合黏土的蒸发特征曲

线。 由图可知,素土试样与黄原胶复合黏土试样

的含水率及蒸发速率随时间的变化曲线大体相

似,黄原胶复合黏土的含水率均高于素土试样。
在 0 ~ 150

 

h 时,复合黏土试样的蒸发速率整体上

低于素土试样,二者含水率差距逐渐增大。 150
 

h
后素土试样蒸发速率大幅度下降,复合黏土试样

仍保持相对稳定,二者含水率差距逐渐减小。
250

 

h 后各组试样蒸发速率均接近于 0,含水率较

为接近。
当黄原胶含量较高时,试样裂隙发育不明显,

故选用含量为 0. 1%的黄原胶复合黏土试样的开

裂特性进行分析。 选取裂隙发育特征明显的时

刻,计算该时刻试样的裂隙率 E。

图 5 黄原胶复合黏土蒸发特征曲线

Fig. 5 Evaporation
 

characteristic
 

curve
 

of
 

Xanthan
 

gum
 

composite
 

clay
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E =
SF

ST

× 100% (3)

式中,E 为试样裂隙率,%;SF 为裂隙面积,像素;ST

为试样总面积,像素。
绘制其裂隙率与含水率关系曲线,将裂隙分

布图标注于对应位置,如图 6 所示。

图 6 黄原胶复合黏土试样裂隙特征图

Fig. 6 Fracture
 

characteristics
 

of
 

Xanthan
 

gum
 

composite
 

clay
 

sample

由图 6 可知,随着试样含水率的降低,试样裂

隙率逐渐增大。 当含水率从 40%降至 30%时,试
样裂隙率增长较快,裂隙逐渐延伸,且裂隙宽度略

有增长。 当含水率降至 20%,试样裂隙率增长变

缓,未出现新发育裂隙,裂隙宽度进一步增长。 当

含水率降至 5%时,试样裂隙率增长速率相似,此
时试样裂隙率的增长同样体现在裂隙宽度的

增加。

2. 3　 瓜尔胶复合黏土试样裂隙发育规律

　 　 瓜尔胶复合黏土试样蒸发特征曲线如图 7 所

示。 不同含量的复合黏土含水率在 0 ~ 200
 

h 时差

别较大,整体上符合随着瓜尔胶含量的增长,试样

含水率增大的趋势。 瓜尔胶复合黏土蒸发速率在

170
 

h 时开始下降,即相较于黄原胶复合黏土试样

相对提前。
含量为 0. 1%的瓜尔胶复合黏土试样的裂隙

特征如图 8 所示。 由图可知,在含水率从 40%降

至 25%时,试样裂隙率呈逐渐增大趋势,未出现明

显新裂隙发育,试样裂隙率的增长主要由试样裂

隙宽度的增长引起。 含水率从 25%降至 5%的过

程中,试样裂隙未发生明显发育,即此时试样中水

分蒸发对试样裂隙率不产生明显影响。 对比图 7

　 　

图 7 瓜尔胶复合黏土蒸发特征曲线

Fig. 7 Evaporation
 

characteristic
 

curve
 

of
 

Guar
 

gum
 

composite
 

clay

图 8 瓜尔胶复合黏土试样裂隙特征图

Fig. 8 Fracture
 

characteristics
 

of
 

Guar
 

gum
 

composite
 

clay
 

sample

可知,试样裂隙率不产生进一步发育后,试样的蒸

发速率开始下降。 在相同含量下,相较于黄原胶

复合黏土试样,瓜尔胶复合黏土试样的裂隙发育
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程度较低。
对比瓜尔胶复合黏土试样与黄原胶复合黏土

试样可知,在相同含量下,瓜尔胶复合黏土试样在

蒸发稳定后的裂隙率低于黄原胶复合黏土试样。
而瓜尔胶复合黏土试样在含水率为 40%时的裂隙

率达到 2. 66%,即对于瓜尔胶复合黏土试样而言,
其在含水率较高时即出现较多裂隙,其对于复合

黏土试样的改良效果更多体现在试样蒸发结束后

的总裂隙率较小。

2. 4　 混合胶复合黏土试样裂隙发育规律

　 　 混合胶复合黏土试样蒸发特征曲线如图 9 所

示。 混合胶复合黏土试样在不同含量下的含水率

变化曲线及蒸发速率变化曲线均基本相似。 其蒸

发速率在 200
 

h 后逐渐降低,最终达到稳定。

图 9 混合胶复合黏土蒸发特征曲线

Fig. 9 Evaporation
 

characteristic
 

curve
 

of
 

composite
 

mixed
 

glue
 

clay

含量为 0. 1%的混合胶复合黏土试样的裂隙

特征如图 10 所示。 由图可知,在含水率从 40%降

至 30%时,试样裂隙率逐渐增大,体现为出现新的

裂隙发育,且裂隙宽度略有增加。 含水率从 30%

降至 25%的过程中,试样裂隙进一步发育,且宽度

均有所增加,裂隙率增长较快,但当含水率低于

25%后,未出现新裂隙发育,裂隙率的提升体现为

已有裂隙宽度的增加。

图 10 混合胶复合黏土试样裂隙特征图

Fig. 10 Fracture
 

characteristics
 

of
 

composite
 

mixed
 

glue
 

clay
 

sample

对比单一生物胶复合黏土试样与混合胶复合

黏土试样可知,在相同含量下,瓜尔胶复合黏土试

样在蒸发稳定后的裂隙率低于混合胶复合黏土试

样和黄原胶复合黏土试样。 混合胶复合黏土试样

在含水率为 40%时的裂隙率略高于黄原胶复合黏

土试样,在含水率为 5%时的裂隙率明显低于黄原

胶复合黏土试样。 即混合胶在抵抗试样开裂性能

方面的能力优于黄原胶,而生物胶复合黏土试样

的裂隙发育程度明显低于素土试样。

3　 试验机理分析

　 　 结合三种不同类型生物胶开裂过程可知,当
试样含水率较高时,试样孔隙中存在大量的自由

水。 这部分自由水在土体颗粒表面形成了水化

膜,其阻碍了颗粒之间的直接接触,为土壤干燥过

程中的收缩提供空间。 这部分水分直接接触空

气,其蒸发速率较大,即各试样在初始时期的含水

率均明显大于其他时刻。 随着土体中水分的蒸

发,土体表面自由水散失,土体下层水分在毛细作

用下从下向上迁移补偿试样表层蒸发,试样孔隙

半径逐渐减小,形成张拉应力场,其机理示意图如

图 11 所示。 此时试样中水分需经过迁移到达表面

后散失,试样的蒸发速率略有减少。
随着蒸发的不断进行,此时试样中水分逐渐

变为以弱结合水形式为主作用于土体颗粒间,且



42　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2024 年

图 11 试样开裂过程示意图

Fig. 11 Diagram
 

of
 

specimen
 

cracking
 

process

由于基质吸力作用,当土体内部某一点的张拉应

力超过试样抗剪强度后,该处变化发生拉裂破坏,
形成“V”字形裂隙。 裂隙的产生使得试样与空气

的接触面积增大,试样内部水分得以从裂隙处散

失,减少了水分的迁移路径,同时使得大量空气存

在于试样中,影响试样渗透系数,进而延长了水分

在试样中迁移所用时间。 二者共同作用,使得试

样蒸发速率产生波动,但维持在一定程度。 随着

裂隙的发育程度降低,蒸发速率减缓。 当蒸发进

行到一定程度,试样含水率几乎不发生变化,此时

试样中水分转变为以强结合水形式为主作用于土

体颗粒间,此时的水分与土体颗粒相互作用力较

大,联结密切,难以散失,因而蒸发速率接近于零,
裂隙发育停止。

对于生物胶强化黏土试样,各试样的含水率

变化曲线、蒸发速率变化曲线及裂隙特征曲线虽

然存在部分差异,其整体变化趋势大致相同。 以

瓜尔胶为例,其扫描电镜图及作用机理如图 12 所

示。 如图所示,生物胶主要通过三种作用方式对

土体进行改良以减小其开裂破坏的影响,通过包

裹作用,使距离相近的土体颗粒相互联结,形成团

聚体,各团聚体内部的生物胶黏膜提供相互作用

力,分担其内部产生的基质吸力,进而减小裂隙的

产生;通过桥接作用,使距离较远土体颗粒相联

结,当相联结的土体颗粒产生位移时,生物胶桥接

产生的弹性膜受力,对土体颗粒的位移产生阻力,
进而减小裂隙的发展;通过填充作用,使土体颗粒

内部孔隙被充填,改变水分迁移路径,延长试样蒸

发所需要的时间,同时,封闭部分水分与生物胶填

充所形成的空腔之中,提升试样含水率的同时,减
少水分迁移对试样开裂所产生的影响。

图 12 生物胶作用机理示意图

Fig. 12 Mechanism
 

diagram
 

of
 

improved
 

clay
 

by
 

biological
 

glue

生物胶与土体试样混合后,由于其填充孔隙、
联结土体颗粒,减少并延长了水分的迁移路径,从
而阻碍了试样内部水分对表面蒸发水分的补偿,
从而减缓了蒸发速率。 试样表面的张拉应力场减

弱,土体颗粒间相互作用力增强,使得试样的完整

程度提升,抗拉强度增强,从而使得试样的土体结

构更加稳定,抵抗开裂的性能提升。 体现在试样

裂隙的条数明显减少,裂隙宽度降低,随着蒸发的

进行,较少产生新增裂隙,裂隙率减小。

4　 结论

　 　 本文使用黄原胶、瓜尔胶及二者 1 ∶ 1 调和的

混合胶对黏土进行复合,通过掺加不同含量的生

物胶,分析复合黏土试样的含水率-时间关系曲线、
蒸发速率-时间关系曲线以及裂隙率-含水率特征

曲线,结合试样开裂过程及裂隙形态,研究其蒸发

开裂方面的特性,得出以下结论:
1)土体试样蒸发过程中,试样表面水分首先

散失,蒸发速率较高,随后试样内部水分经过迁移

后散失,蒸发速率略有降低并维持在一定程度。
随着自由水的减少,蒸发速率降低,试样内部水分

以弱结合水为主。 当含水率几乎为零时,试样内

部水分以强结合水为主,较难通过蒸发而散失。
2)试样蒸发的过程中,水分减少,土体颗粒间

产生张拉应力,形成“V”字形裂隙。 裂隙的产生减

小了试样内部水分的迁移路径;空气的增加使得

试样渗透系数减小。 二者相互作用使得试样开裂

初期的蒸发速率处于动态平衡的状态。
3)随着蒸发的进行,当土体颗粒间作用力大

于水分散失产生的张拉应力时,裂隙不再发育,试
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样蒸发速率开始逐渐减小,进而使得试样中水分

逐渐维持稳定。
4)生物胶的掺加使得试样间孔隙减小,土体

颗粒间联结增强。 使得土体试样中水分迁移路径

减少并延长,试样裂隙条数及宽度减小,且随着试

样蒸发较少产生新增裂隙。
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