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摘要: 针对添加不同浓度有机聚合物的复合黏性土开展室内干湿循环蒸发试验,通过记录试验

过程中试样的含水率变化以及获取裂隙发育特征图片,以研究聚合物浓度的变化、干湿循环次数

对黏性土内部的水分变化以及干缩开裂的影响。 试验结果表明:(1)黏土干燥失水过程主要分为

三个阶段,土体内部水分散失主要发生在常速率蒸发阶段,由于聚合物与水反应所形成的弹性黏

膜会堵塞土体内部的“疏水通道”,因此随着聚合物浓度的增加,土体的保水性逐渐提升,常速率

蒸发阶段的时间得到一定程度的延长。 (2)干湿循环作用会改变裂隙发育的形态,且随着干湿循

环次数的增加,试样表面裂隙会出现不同程度的“愈合”,随着聚合物浓度的提高,土颗粒被弹性

粘膜包裹与胶结,试样表面裂隙形态变化较小,整体稳定性得到提升。
关键词: 有机聚合物;黏性土;干缩开裂;蒸发速率;干湿循环
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Abstract: The
 

indoor
 

drying-wetting
 

cycle
 

tests
 

of
 

composite
 

clayey
 

soil
 

with
 

different
 

concentrations
 

of
 

organic
 

polymer
 

were
 

carried
 

out.
 

By
 

recording
 

the
 

change
 

of
 

water
 

content
 

of
 

the
 

sample
 

and
 

obtaining
 

the
 

characteristic
 

pictures
 

of
 

crack
 

development,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

change
 

of
 

polymer
 

concentration
 

and
 

the
 

number
 

of
 

drying-wetting
 

cycles
 

on
 

the
 

moisture
 

change
 

and
 

desiccation
 

cracking
 

of
 

clayey
 

soil
 

was
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

the
 

drying
 

and
 

water
 

loss
 

process
 

of
 

clay
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

three
 

stages,
 

and
 

the
 

internal
 

water
 

loss
 

mainly
 

occurs
 

in
 

the
 

constant
 

rate
 

evaporation
 

stage.
 

Because
 

the
 

elastic
 

membrane
 

formed
 

by
 

the
 

reaction
 

of
 

curing
 

agent
 

and
 

water
 

will
 

block
 

the
 

“ hydrophobic
 

channel”
 

in
 

the
 

soil,
 

the
 

water
 

holding
 

capacity
 

of
 

the
 

soil
 

will
 

be
 

gradually
 

improved
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

the
 

polymer,
 

and
 

the
 

time
 

of
 

constant
 

rate
 

evaporation
 

stage
 

was
 

prolonged
 

to
 

some
 

extent.
 

(2)
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

drying-wetting
 

cycles,
 

the
 

cracks
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

samples
 

will
 

be
 

“healed”
 

in
 

different
 

degrees.
 

However,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

concentration
 

of
 

polymer,
 

the
 

soil
 

particles
 

are
 

wrapped
 

and
 

cemented
 

by
 

elastic
 

membrane,
 

and
 

the
 

surface
 

crack
 

mor-
phology

 

of
 

the
 

samples
 

changes
 

little,
 

and
 

the
 

overall
 

stability
 

is
 

improved.
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　 　 近年来,植被护坡绿化技术作为一种新型的

边坡防护治理技术,在工程实践中得到了广泛应

用,其不仅能够在一定程度上提高边坡的稳定性,
防止地质灾害的发生,还能够改善生态环境,促进

绿色发展[1-4] 。 客土喷播技术作为我国一种主要

的边坡护坡绿化技术,其主要客土基材(黏土)在

干旱气候条件下容易产生失水开裂的现象,对实

际边坡工程防护效果产生严重影响,目前,针对黏

性土体干缩开裂问题,国内外学者就黏性土开裂

影响因素及裂隙网络定量化分析等方面进行了大

量研究,但关于黏性土改良技术的研究较少[5-7] 。
近年来,高分子聚合物作为一种新型环保材料,被
广泛应用于土体改良加固等方面[8-15] 。 因此,本文

利用有机聚合物复合黏性土,通过一系列室内干

湿循环蒸发试验,通过分析含水率、蒸发速率以及

裂隙网络几何形态特征等方面的变化,研究了聚

合物浓度与干湿循环次数对黏性土干裂特性的影

响,并从微观角度进一步分析了有机聚合物对黏

土干裂的影响机理。

1　 试验材料及方案

1. 1　 试验材料

本试验所用土体为南京地区下蜀土,自然状

态下呈黄褐色(图 1( a)),经烘干、碾碎后过 2
 

mm
的筛备用,其基本物理性质见表 1。 试验所用有机

聚合物(简称 PU),自然状态下呈浅黄色粘稠状液

体(图 1(b)),其能与任意比例水混合形成乳白色

溶液(图 1(c)),其基本物理参数见表 2。

图 1 试验材料

Fig. 1 Materials
 

of
 

experiment

表 1 试验用黏土的物理参数

Tab. 1 Physical
 

parameters
 

of
 

clay
 

for
 

test

比重 含水率 / % 液限 / % 塑限 / % 塑性指数

2. 71 16. 68 40. 1 17. 3 22. 8

表 2 有机聚合物的物理性质

Tab. 2 Physical
 

properties
 

of
 

polyurethane
 

curing
 

agent

pH 粘度 / (MPa·s) 比重 固含量 / % 凝固时间 / s
2. 71 650~ 700 1. 18 85 30~ 1

 

800

1. 2　 试验方案

本文通过控制聚合物浓度(CPU ) 以及干湿循

环次数,研究二者对黏土干裂特性的影响。 其中,
聚合物浓度(CPU)定义为聚合物与水质量比,由公

式(1)计算所得。 本次试验设置试样厚度为 1
 

cm;
CPU 分别为 0%、0. 1%、0. 2%、0. 5%、1%,对每个聚

合物浓度条件下制备 3 个平行试样;试样初始含水

率 Cw 为 65%;最大干湿循环次数为 3 次,且一次

干湿循环的结束定义为开始统计试样含水率变化

至试样干燥完全。

CPU =
MPU

Mw
(1)

式中:CPU—聚合物的浓度,%;MPU—聚合物的质

量,g;Mw—水的质量,g。
本试验采用 10

 

cm×10
 

cm×3
 

cm 规格的塑料

盒作为试样盒,并在盒底部粘贴一张规格为 60 目

的砂纸,以模拟土层在自然状态下所存在的外界

摩擦力。 根据试验设计的试样初始含水率、聚合

物浓度,定量称取黏土与聚合物,将聚合物与蒸馏

水混合均匀后迅速与黏土进行充分拌合形成饱和

浆液,并缓慢倒入试样盒中,最后放置于振动台上

振动 3
 

min,以排除试样内部的封闭气泡。 制备完

成的试样密封静置 24
 

h 后放入温度为 20
 

℃ ,相对

湿度为 50%的恒温 / 湿箱中进行干燥,并按时对各

组试样进行称重、拍照,至每两次读数之差小于 1
 

g
时,标志为试样干燥完全。

2　 试验结果与分析

2. 1　 聚合物浓度、干湿循环次数对黏性土含水率

的影响

当试样初始含水率以及干湿循环次数相同

时,聚合物浓度对试样的含水率变化存在着明显

的影响。 图 2 为试样经过 3 次干湿循环后的含水

率变化曲线。 从图 2 可以看出,试样在干燥过程中

含水率随干燥时间的变化主要分为三个阶段:线
性减小阶段,非线性减小阶段,稳定阶段。 如图 2
(a)所示,聚合物浓度为 0%、0. 1%、0. 2%、0. 5%、
1%的试样对应的含水率线性减小阶段所持续的时

间分别约为 96、98、102、114、120
 

h,其中聚合物浓

度为 1%的试样较无添加的素土试样,其含水率线

性减小阶段的时间延长了约 24
 

h,表明黏性土含

水率线性减小阶段的时间随着聚合物浓度的提高

而逐渐延长。 图 2(b)与图 3(c)为第二、三次干湿

循环的含水率变化曲线,可以看出第二、三次干湿
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循环含水率曲线变化趋势与第一次干湿循环一

致。 如图 2 所示,试样在第一阶段结束后其含水率

均约为 12%,随后蒸发进入第二阶段(非线性减小

阶段),该阶段试样的蒸发速率逐渐减小且持续时

间较短,主要是因为该试样内部含水率已处于较

低水平,对表面的补给作用减弱。 在试样干燥进

行至第三阶段(稳定阶段)时,含水率几乎不再变

化,约为 5% ~ 6%。 由上述分析可知,各试样在第

一阶段含水量损失约 53%,在第二阶段含水量损

失约 6%,故在一次干燥过程中,试样水分蒸发主

要发生在第一阶段,并且蒸发速率恒定,原因在于

该阶段内试样含水率较高,水分可以持续稳定地

运移至蒸发面,使其蒸发速率能在一个相对长的

时间内维持在一个较高的水平。

图 2 试样含水率随干燥时间的变化

Fig. 2 Change
 

of
 

moisture
 

content
 

of
 

sample
 

with
 

drying
 

time

图 3 蒸发速率随干燥时间的变化

Fig. 3 Variation
 

of
 

evaporation
 

rate
 

with
 

drying
 

time

图 3 为 3 次干湿循环试样内部水分蒸发速率

随时间变化的曲线。 由图 3 可知,试样在干燥过程

中水分蒸发速率变化需经历三个过程:常速率蒸

发阶段,减速率蒸发阶段,残余蒸发阶段。 图 3(a)
为添加不同浓度聚合物的试样第一次干燥过程中

蒸发速率的变化。 由图可知,随着聚合物浓度的

提高,试样在常速率蒸发阶段的蒸发速率逐渐降

低,聚合物浓度为 0%、0. 1%、0. 2%、0. 5%、1%的

试样所对应的常速率蒸发阶段的蒸发速率分别约

为 0. 67、0. 66、0. 58、0. 55、0. 53
 

g / h。 并且随着聚

合物浓度的提高,试样常速率蒸发阶段所持续的

时间增长,该阶段与含水率变化曲线的线性减小

阶段相对应。 在减速率蒸发阶段,试样蒸发速率
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图 4 无添加试样裂隙发育过程

Fig. 4 Formation
 

and
 

development
 

of
 

cracks
 

in
 

plain
 

soil
 

samples

逐渐减小,且随着聚合物浓度的提高,蒸发速率下

降越慢,曲线越平缓。 残余蒸发阶段试样蒸发速

率基本不再发生变化,表明试样逐渐趋于稳定。
因此,在试样的干燥过程中,聚合物的加入可以有

效地减缓土体内部水分的蒸发,起到一定的保水

作用,其原因在于聚氨酯型聚合物中含有亲水基

团,能够紧密吸附土体内部水分,延缓了水分的蒸

发,并且当聚合物与水产生反应时,会在土颗粒周

围形成具有一定弹性的网状膜结构,包裹土颗粒,
填充了颗粒之间的孔隙,导致水分向试样表面运

移的通道减少,并延长了水分运移路径,进而影响

土体内部的水分蒸发。

2. 2　 聚合物浓度、干湿循环次数对黏性土裂隙发

育的影响

由于容器的边界存在限制,导致土体裂隙无法

无限地延伸发育,故文中所示试样照片均向中心等

比例截取 1
 

cm,从而在一定程度上减小边界限制对

试验所造成的影响。 图 4 为无添加试样第一次干燥

过程表面裂隙发育特征图。 经历 48
 

h 的干燥,试样

表面出现三条“主干裂隙”(图 4(b))。 此时试样的

含水率约为 37. 4%,唐朝生等[16] 将试样表面首次出

现裂隙对应的含水率称为临界含水率 Cw。 当含水

率持续降低,试样表面“次级裂隙”与前期形成的

“主干裂隙”相交后,停止延伸,向两侧持续扩张。
图 4(c)为试样表面裂隙网络基本形成时的图像,此
时试样含水率为 27. 7%。 可以看出,试样表面裂隙

主要由三条主干裂隙以及沿着主干裂隙形成的“次
级裂隙”所组成,这些“次级裂隙”一般与“主干裂

隙”呈直角相交,交点处一般为“T”字形。 当试样表

面裂隙网络基本形成后,即使干燥继续进行,含水率

继续下降,试样表面也不再产生新的裂隙,仅为裂隙

在宽度上的扩展,如图 4(d)所示。
图 5 为添加不同浓度聚合物的试样在不同次

数干湿循环作用后表面裂隙形态特征。 从图 5 中

可以看出,试样在经历第一次干湿循环后,表面出

现大量裂隙,裂隙网络均以较少的“主干裂隙”为

主体,伴生若干条“次级裂隙”,试样表面较为平

整、光滑。 在第二次干湿循环后,试样表面粗糙度

增加,并产生大量的“凹凸点”,且试样表面微细裂

纹增多。 与此同时,第一次干燥结束之后,试样表

面未贯通的独立裂隙在第二次干湿循环之后也逐

渐发育,并与“主干裂隙”呈近直角相交。 通过图 5
还可以看出,当聚合物浓度较低时,第二次干湿循

环后试样表面裂隙被部分充填,但随着试样聚合

物浓度的提高,试样裂隙被充填现象不明显,原因

在于低浓度聚合物团聚土颗粒能力较弱,在增湿

过程中,土颗粒被冲散进而发生“崩解”,部分“崩

解”后的土体对前期形成的裂隙进行了充填;而较

高浓度聚合物团聚土颗粒的能力增强,进而提升

了土体的整体稳定性。 第三次干湿循环结束后,
试样表面部分裂隙被进一步充填,裂隙出现不同

程度的“愈合”,裂隙宽度较第一、二次干湿循环后

大幅度减小。 综上所述,通过对图 5 的纵向对比分

析,可以发现随着干湿循环的进行,高浓度聚合物

试样表面裂隙形态变化较小,在干湿循环的破坏

下能保持较高的稳定性。
图 6 为第一次干燥过程中试样含水率随干燥

时间变化时所对应的特征裂隙图像。 从图 6 中可

以看出,添加不同浓度聚合物的试样表面首次出

现裂隙均发生在含水率线性减小阶段,即常速率

蒸发阶段,且随着聚合物浓度的提高,试样表面首

次出现裂隙的时间相对滞后。 聚合物浓度为 0%、
0. 1%、0. 2%、0. 5%、1%的试样表面首次出现裂隙

的时间分别为 48、48、54、54、66
 

h,对应裂隙出现的

临 界 含 水 率 分 别 为 37. 4%、 37. 9%、 37. 9%、
38. 9%、36. 0%,集中分布于 36% ~ 39%之间。 当试

样表面裂隙网络的基本形态发育完全时,添加聚

合物浓度由低到高的试样所需时间分别为 66、72、
78、78、90

 

h,此时对应含水率为 27. 7%、25. 5%、
26. 5%、28. 6%、25. 9%,集中分布于 25% ~ 29%之
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图 5 不同聚合物浓度的试样干湿循环作用下裂隙发育规律

Fig. 5 Crack
 

development
 

law
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

polymer
 

concentrations
 

under
 

drying-wetting
 

cycle

图 6 第一次干燥过程中试样含水率随干燥时间变化时所对应的特征裂隙图像

Fig. 6 Characteristic
 

crack
 

image
 

corresponding
 

to
 

the
 

change
 

of
 

moisture
 

content
 

with
 

drying
 

time
 

in
 

the
 

first
 

drying
 

process
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图 7 不同浓度聚合物溶液对黏性土产生影响的原理示意图

Fig. 7 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

influence
 

of
 

polymer
 

solutions
 

with
 

different
 

concentrations
 

on
 

the
 

clayey
 

soil

间。 此后,即便试样含水率随着干燥时间的延长

而继续下降,但试样表面裂隙网络形态基本不变,
仅为裂隙宽度向两侧逐渐扩展。 由此可知,聚合

物的加入可以延长试样表面裂隙出现以及裂隙网

络基本发育完全的时间,且上述影响效果与添加

聚合物浓度呈正相关。

3　 机理分析

黏性土开裂宏观上是水分蒸发、体积缩小的

过程。 由于黏土颗粒表面被一层结合水化膜包

裹,导致颗粒之间并不是直接接触,而是存在着一

定的间隔,这为黏土失水收缩提供了必要的空间

条件[17] 。 干燥开始时,试样表面的自由水首先被

蒸发,随着蒸发的继续,试样内部产生毛细水将试

样下部的水分运移至试样表面以维持蒸发的进

行,并在试样内部形成张拉应力场。 当土体内部

某处的张拉应力增大至超过土体的抗拉强度时,
便会产生拉裂破坏,形成裂隙[18] 。

图 7 为不同浓度聚合物溶液对黏土开裂产生

影响的机理示意图。 聚合物与水反应后生成弹性

粘膜,其对黏土颗粒的影响主要为充填、包裹与胶

结作用。 当黏土颗粒与聚合物溶液混合之后,反
应生成的弹性粘膜会充填黏土颗粒与颗粒之间的

孔隙,造成水分向上运移通道的“阻塞”,且聚合物

浓度越高,孔隙被充填的程度越高。 图 7(a)为无

添加的素土试样微观结构示意图,土中孔隙未被

充填,试样下部的自由水可以通过毛细作用无阻

碍地运移至试样表面维持蒸发的进行。 图 7( b)、
(c)为不同浓度聚合物复合黏土试样的微观结构

示意图,可以看出,当聚合物浓度较低时,试样内

仅有少部分孔隙被充填,当聚合物浓度达到较高

水平时,试样内部的孔隙被大量充填,试样下部的

自由水运移至试样表面的通道被“阻塞”,减少并

延长了试样水分迁移路径,进而导致试样蒸发速

率降低。 这是图 3 中试样蒸发速率随聚合物浓度

增大而降低的主要原因。 弹性粘膜的存在不仅会

充填颗粒间孔隙,还会对土颗粒进行包裹与胶结

作用。 如图 5 所示,当一次干湿循环结束,在对试

样进行增湿的过程中,无添加的素土试样以及低

浓度聚合物复合黏土试样上部土颗粒由于颗粒间

联结较弱被水流冲散,进而充填先期形成的裂隙,
而高浓度聚合物混合黏土试样由于聚合物的包裹

与胶结作用,增强了颗粒间的联结,在水流的作用

下土颗粒不会轻易被冲散,试样表层土体能维持

整体稳定性,如图 7(c)所示,当土颗粒周围孔隙全

部被弹性粘膜充填时,弹性粘膜会包裹与胶结土

颗粒,增强颗粒间的联结力,这也解释了在经历多

次干湿循环后高浓度聚合物复合黏土试样表面裂

隙形态变化较小,稳定性较高的原因。

4　 结论

本文通过改变聚氨酯型聚合物浓度以及干湿

循环次数,开展了一系列室内干湿循环蒸发试验,
从含水率变化、蒸发速率以及裂隙网络形态特征

等方面研究了二者对黏性土干缩开裂的影响,得
到如下结论:

1)黏土干燥失水过程中含水率-蒸发速率变化

主要经历三个阶段:线性减小-常速率蒸发阶段,非
线性减小-减速率蒸发阶段,稳定-残余蒸发阶段。
试样内部水分损失主要发生在第一阶段,失水量

约为 53%,第二阶段失水量仅为 6%。 随着聚合物

浓度提高,试样含水率线性减小阶段所持续时间

延长且蒸发速率降低,其中 1%聚合物浓度的试样

较无添加的素土试样含水率线性减小阶段的时间

延长了约 24
 

h,蒸发速率降低了 0. 14
 

g / h。 其原因

为聚合物与水反应生成的弹性粘膜对土体孔隙的

充填作用,造成水分向上运移通道的“阻塞”,进而

降低水分蒸发速率,延长蒸发时间,起到一定程度

的保水作用。
2)干湿循环作用将对黏性土表面及内部裂隙
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的形态产生改变。 随着干湿循环次数的增加,试
样表面裂隙会出现不同程度的“愈合”,但随着聚

合物浓度的提高,土颗粒被弹性粘膜包裹与胶结,
颗粒间的联结增强,在水体的作用下不会轻易被

破坏,试样表面裂隙形态变化较小,整体稳定性得

到一定程度的提升。
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