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摘要: 采用天然黄原胶对黏土进行加固,通过一系列无侧限抗压强度试验,对不同养护时间和黄

原胶掺量条件下改良黏土的无侧限抗压强度特性进行试验研究,并对其加固机理进行较为深入

的分析。 试验结果表明:黄原胶作为添加剂可以在很大程度上提高黏土的无侧限抗压强度;随着

黄原胶掺量和养护时间的增加,改良黏土试样的抗压强度也随之增加,并最终趋于稳定;黄原胶

改良黏土的最适宜掺量是 1. 5%,最佳养护时间是 14
 

d,当养护时间为 14
 

d 时,黄原胶掺量 0. 5%、
1. 0%、1. 5%和 2. 0%

 

的改良黏土样抗压强度相对素土样分别增加 13. 43%、20. 85%、29. 87%和

34. 70%。 黄原胶基质通过增强黏土颗粒相互间的粘聚作用,增强了土样的整体性,从而达到增强

黏土样抗压强度的目的。
关键词: 黄原胶;黏土;养护时间;无侧限抗压强度;改良机理
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Abstract: The
 

clay
 

was
 

strengthened
 

with
 

natural
 

xanthan
 

gum,
 

and
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

characteristics
 

of
 

improved
 

clay
 

under
 

different
 

curing
 

time
 

and
 

xanthan
 

gum
 

content
 

were
 

stud-
ied

 

through
 

a
 

series
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests.
 

And
 

the
 

reinforcement
 

mechanism
 

was
 

an-
alyzed

 

deeply.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

xanthan
 

gum
 

as
 

an
 

additive
 

can
 

improve
 

the
 

unconfined
 

com-
pressive

 

strength
 

of
 

clay
 

to
 

a
 

great
 

extent,
 

and
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

improved
 

clay
 

samples
 

increa-
ses

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

xanthan
 

gum
 

content
 

and
 

time,
 

and
 

finally
 

tends
 

to
 

be
 

stable.
 

The
 

optimum
 

con-
tent

 

of
 

xanthan
 

gum
 

to
 

improve
 

clay
 

is
 

1. 5%,
 

and
 

the
 

best
 

curing
 

time
 

is
 

14
 

days.
 

When
 

the
 

curing
 

time
 

is
 

14
 

days,
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

improved
 

clay
 

samples
 

containing
 

0. 5%,
 

1. 0%,
 

1. 5%
 

and
 

2. 0%
 

xanthan
 

gum
 

increase
 

by
 

13. 43%,
 

20. 85%,
 

29. 87%
 

and
 

34. 70%
 

respectively.
 

Xanthan
 

gum
 

matrix
 

enhances
 

the
 

integrity
 

and
 

cohesion
 

of
 

soil
 

samples
 

by
 

enhancing
 

the
 

cohesion
 

of
 

clay
 

particles,
 

so
 

as
 

to
 

enhance
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

clay
 

samples.
 

The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

certain
 

reference
 

basis
 

for
 

the
 

practical
 

engineering
 

application
 

of
 

clay
 

strengthened
 

with
 

xanthan
 

gum.
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　 　 黏土是一种常见的建筑材料,由于黏土具有

取材方便,价格低廉的特点,因此在边坡、路基工

程中常作为客土填料广泛使用。 但是黏土本身强

度较低、天然含水率高、压缩性较大,因此要对其

加以改良才能更好地满足工程建设需求[1-11] 。 黄

原胶(Xanthan
 

gum)是一种多糖,外观为白色或淡

黄色粉末,可溶于冷水或热水,是一种性能较为优

越的生物胶,用途极为广泛[12] 。 在静态条件下,加
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　 　 表 1 试验用黏土化学成分分析结果

Tab. 1 Analysis
 

of
 

clay
 

chemical
 

composition
 

of
 

test

化合物名称 SiO2 Al2 O3 CaO Fe2 O3 MnO MgO Na2 O K2 O 其他

所占质量百分比 / % 61. 12 14. 60 10. 74 2. 15 2. 01 1. 96 1. 74 1. 64 4. 04

入少量的黄原胶就能使液体粘稠度大幅增加。 Zo-
huriaan 等[13] 研究发现,与其他生物胶相比,黄原

胶在较宽范围的温度和酸碱度下能显示出更高的

稳定性。 此外,由于黄原胶作为添加剂能提供一

致的流变性,黄原胶也被用于采矿和石油工业钻

井泥浆的粘度增强添加剂,以及添加进混凝土中

防止冲蚀[14-15] 。 用黄原胶作为添加剂进行土壤改

良也是很多人关心的课题,如 Ilhan
 

Chang 等[16] 研

究发现黄原胶对土壤加固的影响显示出非线性增

加,并在较高的黄原胶浓度下趋于平稳。 Rashid
等[3]研究发现黄原胶作为热带红土土壤的生态友

好和可持续的土壤改良添加剂具有广阔的前景。
综上所述,黄原胶是一种环保有效的可以应用于

加固黏土的非传统改良材料,但是国内对于黄原

胶加固黏土的研究较少,其对于黏土的改良效果

和改良机理值得进一步研究。
本文基于室内无侧限抗压强度试验,考虑黄

原胶掺量、养护时间因素两种变量,探讨黄原胶掺

量和养护时间对改良黏土的无侧限抗压强度特性

的影响规律,并通过扫描电镜图像分析黄原胶改

良黏土的机理,为黄原胶加固黏土的实际工程应

用提供一定的参考依据。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料与仪器

试验所用黏土取自南京某施工现场,其化学成分

见表1,物理参数见表2。 将黏土烘干、磨碎后过2
 

mm
筛,密封备用。 黄原胶为淡黄色粉末(图 1(a)),试验

全程密封包装,随取随用避免潮湿。 本次试验所用仪

器为南京土壤仪器厂生产的 YYW-2 型应变控制式无

侧限压力仪,剪切速率设置为 2. 4
 

mm/ min。

表 2 试验用黏土物理参数

Tab. 2 Physical
 

parameters
 

of
 

clay
 

for
 

test

比重

G
最优含水

率 ωcr / %
液限

ωl / %
塑限

ωp / %
最大干密度

ρmax / (g·cm-3 )
2. 65 20. 3 52. 4 23. 8 1. 65

1. 2　 试验过程

本试验将黄原胶掺量和养护时间作为变量,
黄原胶掺量指黄原胶粉末与干土的质量比,分别

图 1 试验材料

Fig. 1 Test
 

material

取 0. 0%、0. 5%、1. 0%、1. 5%、2. 0%;试样的养护时

间分别取 0、4、7、14、28
 

d,以进行交叉试验。 试验

过程中,首先取 163. 2
 

g 烘干磨碎后的黏土与相应

掺量的黄原胶混合均匀,再称量 32. 64
 

g 蒸馏水倒

入黏土黄原胶混合物中搅拌,用手和刮刀使得黄

原胶和水分均匀分布。 将搅拌好的土料平分三

份,依次倒入模具进行击实,每层加入需要的土重

后击实到给定高度,将表面刨毛,再加入下一层土

料击实。 用取土器压出土样,得到高 80
 

mm,底面

直径 39. 1
 

mm 的标准圆柱形试样,称重后用保鲜

膜包裹密封并用标签编号。 本试验共计 25 组,每
组制备三个平行样,置于室温条件下养护相应时

间。 根据《土工试验方法标准》
 

GBT
 

50123—2019
进行无侧限抗压强度试验并记录试验数据,实验

前对试样顶底面稍作平整保证试样受力均匀,试
样破坏后测量样品的含水率,剔除水分损失太多

的试样,最后取数据的平均值进行分析以减小误

差,并保证每组平行样的抗压强度不超过其平均

值的 10%,绘制出应力应变曲线。

2　 试验结果与分析

本试验研究不同掺量的黄原胶、不同养护时

间对黏土无侧限抗压强度的影响,实验结果如表 3
所示。 根据得到的试验数据,以轴向应变(%) 为

横轴,轴向应力(kPa)为纵轴绘制应力-应变曲线。

2. 1　 应力应变曲线

图 2 是不同养护时间条件下,掺入不同含量黄

原胶的黏土样进行无侧限抗压强度试验得到的应

力应变曲线图。 从图中可以看出,养护时间相同

时,随着黄原胶掺量的增加,试样的抗压强度也呈

上升趋势。 例如养护时间为 0
 

d 时,素土试样的抗

压强度为 110. 63
 

kPa,掺量 0. 5%、1%、1. 5%、2%
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　 　 表 3 不同黄原胶掺量和养护时间下的土样抗压强度(单位:kPa)
Tab. 3 Compressive

 

strength
 

(kPa)
 

of
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

xanthan
 

gum
 

content
 

and
 

curing
 

time

编号
养护时

间 / d
黄原胶

掺量 / %
抗压强

度 / kPa
平均含水

率 / %
编号

养护时

间 / d
黄原胶

掺量 / %
抗压强

度 / kPa
平均含水

率 / %
1 0 0. 0 110. 63 20. 28 16 14 0. 0 269. 67 19. 76
2 0 0. 5 117. 19 20. 35 17 14 0. 5 305. 88 19. 91
3 0 1. 0 133. 86 20. 63 18 14 1. 0 325. 91 19. 86
4 0 1. 5 150. 84 20. 44 19 14 1. 5 350. 23 19. 55
5 0 2. 0 162. 50 20. 93 20 14 2. 0 363. 25 19. 88
6 4 0. 0 142. 15 20. 33 21 28 0. 0 276. 78 19. 81
7 4 0. 5 154. 74 20. 38 22 28 0. 5 311. 67 19. 15
8 4 1. 0 167. 91 20. 15 23 28 1. 0 332. 32 19. 06
9 4 1. 5 225. 33 20. 52 24 28 1. 5 355. 34 19. 36

10 4 2. 0 251. 03 20. 80 25 28 2. 0 382. 16 19. 38
11 7 0. 0 228. 92 19. 83
12 7 0. 5 242. 69 19. 96
13 7 1. 0 261. 01 20. 09
14 7 1. 5 279. 21 20. 05
15 7 2. 0 300. 76 20. 23

图 2　 应力应变曲线

Fig. 2 Stress-strain
 

curves

的试样抗压强度分别为 117. 19、133. 86、150. 84、
162. 50

 

kPa,相对素土试样分别提升了 5. 93%、
21%、36. 34%、46. 88%。 其中 2%掺量的试样抗压

强度相对素土试样提高了 46. 88%,而 2%掺量相

对 1. 5%掺量只提高了 7. 73%,说明随着黄原胶掺

量的大幅增加黏土样抗压强度的增幅减小。 此

外,养护 4
 

d、黄原胶掺量 2%的试样相对素土样有

最高的抗压强度提升,高达 76. 59%。 这说明养护

4
 

d 后,高含量的黄原胶基质在黏土样抵抗变形破

坏时起到重要作用。
从图 2 中还可以看出,黄原胶掺量 0%、0. 5%、

1%时的应力应变曲线形状都大致相同,而 1. 5%、
2%掺量曲线比较相似且区别于其他掺量曲线。 弹

性模量(割线模量)是应力应变曲线上一条直线的

斜率,本文取应变在 1% ~ 2%之间的直线来估算。
当养护 0

 

d 时,0%、0. 5%、1%掺量曲线的弹性模量
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图 3 黄原胶含量和养护时间对试样抗压强度的影响

Fig. 3 Effect
 

of
 

xanthan
 

gum
 

content
 

and
 

curing
 

time
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

samples

约为 2. 8
 

MPa,而 1. 5%、2%曲线的割线模量约为

5. 5
 

MPa。 这种黄原胶掺量越高,弹性模量越大的

现象,说明经黄原胶改良后的黏土在轴向应变更

小的情况下更快地达到峰值应力。 Liu 等[17] 研究

发现土样中的聚合物会在试样承受荷载时吸收能

量,较高聚合物含量处理过的土壤能够更快地达

到峰值应力,并快速抵消压缩应力,而没有显著的

变形。 类似的试样中高含量的黄原胶基质为试样

提供了更强的缓冲能力来承受载荷,土中的黄原

胶基质有较强的传递、吸收能量的能力,使得试样

受到轴向压力时产生的变形更小,从而造成弹性

模量的升高。 养护 4
 

d、养护 7
 

d 时同理,而养护

14
 

d、养护 28
 

d 时则未产生这种现象,说明养护

14
 

d 后黄原胶与土壤的反应基本完成。 当黄原胶

掺入土中时,黄原胶单体并不是直接和土壤本身

发生反应,而是与细颗粒形成基质,胶结在粗颗粒

之间产生加固作用,当黄原胶掺量过高时,过剩的

黄原胶会吸附水分,形成高度粘滞的悬浮液,填补

土壤颗粒之间的空隙[18] ,随着养护时间增加,水分

和土颗粒、黄原胶之间的相互作用增强,土样中的

黄原胶基质由于水分的蒸发而硬化,低掺量黄原

胶也可以很好地加固土体,因此没有了这种差异。
总体而言,经黄原胶改良后的黏土在抗压强

度方面有显著提高,并且随着黄原胶掺量的增加

试样的抗压强度也呈增长趋势,这是因为随着土

样中掺入的黄原胶含量增多,土样中的黄原胶基

质逐渐增大增厚,黄原胶与土颗粒的相互作用增

多,使得土样整体性更好,抗压强度更高。 该作用

表现为一个非线性的增长过程,如图 3(a)所示,虽
然整体上试样的抗压强度随着黄原胶掺量的增加

呈上升趋势,但是其中黄原胶掺量在 0. 5% ~ 1%区

间和 1% ~ 1. 5%区间上抗压强度增幅较大,尤其是

养护 4
 

d、掺量 1% ~ 1. 5%区间,随着黄原胶掺量的

大幅增加土样的抗压强度将趋于平稳。
从图 3(b)也可以看出,随着养护时间的增加,

试样的抗压强度也在逐渐增强,并且逐渐趋于稳

定。 其中 0%、0. 5%、1%掺量(低掺量) 的土体和

1. 5%、2%掺量(高掺量)的土体又有区别。 养护时

间从 0
 

d 增加到 4
 

d 时,低掺量土体抗压强度分别

增加了 29. 23%、32. 25%、26. 25%,高掺量增加了

50. 22%、54. 96%;养护时间从 4
 

d 增加到 7
 

d 时,
低掺 量 土 体 抗 压 强 度 分 别 增 加 了 61. 04%、
56. 84%、 55. 44%, 高 掺 量 增 加 了 23. 91%、
19. 81%;养护时间从 7

 

d 增加到 14
 

d 时,高掺量与

低掺量土体试样的抗压强度增幅相似且比素土样

的增幅大;当养护时间从 14
 

d 增加到 28
 

d 时,高掺

量、低掺量和素土样的增幅相同,表现在图 3(b)中

即五条折线近似平行。 这说明黄原胶对黏土样的

加固反应主要发生在前 14
 

d,且 0 ~ 4
 

d 内高掺量

土体的增强幅度更大,此时黄原胶基质在黏土样

抵抗变形时起重要作用。 随着养护时间增加到

7
 

d,黄原胶与土颗粒的结合更紧密,土样中的黄原

胶基质由于水分的蒸发而硬化,掺入低掺量黄原

胶的土体也大幅增强;由于高掺量的黄原胶保水

性更强,养护 7
 

d 时高掺量土体的增强幅度反而不

如低掺量土体和素土样,养护 14
 

d 后则都趋于稳

定。 考虑到材料成本和可加工性,建议实际工程

应用中采用掺量 1. 5%黄原胶进行土壤改良,后续

研究可以采用 14
 

d 的养护时间来设计试验方案。

2. 2　 破坏形态

土样的破坏形态与土颗粒之间的结构性变

化、土的强度特性密切相关。 试样在进行无侧限

抗压强度试验时,在外部荷载的作用下会有明显

的剪切带形成,土体破坏实际上集中于土样的剪

切带部位,其他部位则破坏程度较小[19] 。
图 4 是在不同养护时间下黄原胶掺量 1. 5%
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图 4 相同掺量不同养护时间试样破坏形态

Fig. 4 Failure
 

morphology
 

of
 

samples
 

with
 

the
 

same
 

content
 

and
 

different
 

curing
 

time

的三种试样破坏形态。 从图 4( a) 可以看到养护

4
 

d 的试样破坏形态较为完整,裂缝呈劈裂型,试
样上半部分无明显剪切带,下半部分发生侧胀。
从图 4(b)、(c)可以看到养护时间 14、28

 

d 的试样

破坏时沿剪切带有土块翘起,裂缝曲折交错,试样

发生整体性破坏。 这是因为随着养护时间的增

加,黄原胶与黏土颗粒的反应更加充分,结合更加

紧密,黄原胶基质的强度也大大增强,试样的弹性

模量和抗压强度相应增强,因而能够承受更大的

压力,产生更为曲折的裂纹。

图 5 相同养护时间不同黄原胶掺量试样破坏形态

Fig. 5 Failure
 

morphology
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

content
 

in
 

the
 

same
 

curing
 

time

图 5 是养护 28
 

d 后不同黄原胶掺量的的三种

土体试样轴向应变 12%时的破坏形态,从图 5( a)
可以看出,素土样沿着一个剪切面发生脆性破坏,
有明显的剪切带形成,破坏裂缝较为完整,贯通性

好,试样直径没有太大变化,表面较为光滑。 从图

5(b)、(c)可以看出,添加黄原胶后的试样在压缩

时发生了一定的侧胀,并且周身小裂缝增多,多条

　 　

锥形破坏裂缝起伏曲折。 这说明黄原胶增强了土

体颗粒之间的黏性,使得土体有更好的整体性,在
进行无侧限抗压强度试验发生形变时有更好的抵

抗变形的能力,延缓了土体的破坏,从而提升了抗

压强度。

3　 机理分析

土体在受力条件下产生的变形是土体结构、
颗粒、孔隙等要素发生变形的综合结果,因此土体

在受力试验中的表现与土体本身的内在结构有

关。 土体中每个土颗粒都处于内力和外力的共同

作用下的平衡状态中,外力如荷载和重力等,内力

作用包括土颗粒内部作用和土粒之间的相互作

用,而土粒间的相互作用又包括化学键、分子键、
离子静电力、毛细水压力等,这些因素影响着土体

的物理化学性质[20] 。 可以预见的是黄原胶改良后

的黏土一定会在微观结构上有着与宏观试验结果

相对应的表现,因此本文采用扫描电子显微镜

(SEM)从微观角度分析黄原胶改良黏土的机理。
图 6 是经黄原胶处理过的黏土试样的扫描电

镜图像。 从图 6(a)可以看出,黄原胶基质填补了

土颗粒之间的空隙,增加了土颗粒与土颗粒的接

触面积;从图 6(b)可以看出,黄原胶与水结合后形

成高黏性的凝胶,在不直接接触的土颗粒之间建

立了连接的桥梁;从图 6(c)可以看出,黄原胶凝胶

覆盖在土颗粒表面,增加了黏土颗粒之间的黏性。
由于黏土颗粒带电,黄原胶单体可以通过黄原胶

大分子自带的羧酸(-COOH)和羟基(-OH)基团与

黏土颗粒表面的阳离子之间发生的桥接反应和氢

键作用直接结合到黏土颗粒上[21] ,从而增强了土

粒之间的联结力,也增强了土体在受力时抵抗外

力作用而变形的能力。 相关研究发现,经过黄原

胶改良的黏土与未经任何处理的黏土相比,前者

　 　

图 6 试验试样的扫描电镜图像

Fig. 6 SEM
 

images
 

of
 

the
 

test
 

samples
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的粒度分析曲线有明显右移[22] ,这说明黄原胶的

掺入使得黏土颗粒粒径变大,土中发生了颗粒粘

聚的现象,这与图 6( c)观察到的粘粒聚集现象是

一致的。 因此黄原胶对黏土的加固机理可以解释

为,黄原胶基质填补了黏土颗粒之间的空隙,覆盖

在黏土颗粒表面,在不直接接触的颗粒之间进行

桥接,从而增强颗粒间的相互作用力,增强试样的

整体性。 黄原胶基质的强度和黄原胶与黏土颗粒

结合的特性,增强了黏土抵抗变形的能力,从而提

升了抗压强度。

4　 结论

1)黄原胶作为添加剂能够加固黏土提高黏土

的无侧限抗压强度。 随着黄原胶掺量的增加,改
良后的黏土试样抗压强度也随之提高,这是一个

非线性的增长过程,预计随着黄原胶掺量的大幅

增加,土样的抗压强度将趋于平稳,黄原胶改良黏

土的最适宜掺量是 1. 5%、最佳养护时间是 14
 

d。
2)整体而言,随着养护时间的增加,黏土的抗压

强度也会不断增加。 养护 0 ~ 7
 

d 时 1. 5%、2%掺量

的黏土弹性模量会高于其他土样,养护时间延长时

这种现象消失;高掺量和低掺量土样在不同的养护

时间其抗压强度的增强速度也不同。 黄原胶与土体

颗粒、水之间的大部分反应发生在前 14
 

d 内。
3)改良黏土在破坏时会有侧胀现象,通过分

析扫描电镜图像发现,黄原胶填补了黏土颗粒之

间的空隙,增加了直接接触的土颗粒之间的接触

面积,在不直接接触的土颗粒之间搭建了桥梁,增
强了黏土试样的整体性,从而增强土体抗压强度。
土样的加固与黄原胶基质的强度和黄原胶与黏土

颗粒的结合特性直接相关。
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