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摘要: 为探究 XYY 型生物聚合物改良黏土抗开裂及抗冲刷特性,进行若干开裂及冲刷试验。 试

验结果表明:在干燥条件下,随着生物聚合物的掺入,试样的抗开裂特性明显改善,生物聚合物的

掺入增强了土体的抗拉强度,使其大于试样因干燥脱水而产生的张拉应力,试样随生物聚合物掺

量的增加由发生开裂转变为脱水聚缩,且试样残留的含水率随生物聚合物掺量的增加而增加,
XYY 型生物聚合物的掺入增强了土体的保水性。 素土试样在冲刷后,发现明显的冲蚀破坏痕迹,
冲刷率达 49. 56%,而生物聚合物改良土冲刷后结构仍较为完整。 当生物聚合物掺量达 2. 0%时,
试样的冲刷率仅为 0. 81%,说明生物聚合物改良后黏土拥有良好的抗冲刷效果。 同时微观机理

分析得出,XYY 型生物聚合物可以有效填充黏土颗粒间的空隙,使其结构更加紧密,能有效改良

黏土的抗开裂和抗冲刷特性。
关键词: 黏土;开裂试验;冲刷试验;微观机理分析
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Abstract: In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

anti-cracking
 

and
 

anti-scouring
 

characteristics
 

of
 

XYY
 

biopolymer
 

modified
 

clay,
 

several
 

cracking
 

and
 

scouring
 

tests
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

under
 

dry
 

conditions,
 

with
 

the
 

addition
 

of
 

biopolymer,
 

the
 

anti-cracking
 

characteristics
 

of
 

the
 

sample
 

are
 

signifi-
cantly

 

improved.
 

The
 

addition
 

of
 

biopolymer
 

enhances
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

soil,
 

which
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

tensile
 

stress
 

of
 

the
 

sample
 

due
 

to
 

drying
 

and
 

dehydration.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

biopolymer
 

content,
 

the
 

sample
 

changes
 

from
 

cracking
 

to
 

dehydration
 

and
 

shrinkage,
 

the
 

residual
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

sample
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

content
 

of
 

biopolymer.
 

The
 

addition
 

of
 

XYY
 

biopolymer
 

enhances
 

the
 

water
 

retention
 

of
 

the
 

soil.
 

After
 

scouring,
 

plain
 

soil
 

samples
 

develops
 

obvious
 

erosion
 

damage
 

traces,
 

and
 

the
 

scouring
 

rate
 

is
 

49. 56%,
 

while
 

the
 

structure
 

of
 

biopolymer
 

improved
 

soil
 

is
 

still
 

relatively
 

complete.
 

When
 

the
 

content
 

of
 

biopolymer
 

reaches
 

2. 0%,
 

the
 

scouring
 

rate
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

only
 

0. 81%,
 

indicating
 

that
 

the
 

clay
 

improved
 

by
 

biopolymer
 

has
 

a
 

good
 

anti
 

scouring
 

effect.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

micro
 

mechanism
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

XYY
 

biopolymer
 

can
 

effectively
 

fill
 

voids
 

be-
tween

 

clay
 

particles,
 

make
 

the
 

clay
 

structure
 

more
 

compact,
 

and
 

effectively
 

improve
 

the
 

anti-cracking
 

and
 

anti-scouring
 

characteristics
 

of
 

clay.
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　 　 黏性土在我国广泛分布存在,自然沉积状态

下黏性土的密实度较高[1] 。 但如今大量的工程建

设开挖令许多植被遭严重破坏,黏土边坡土质较

为松散,在恶劣天气的影响下易发生各种危害边

坡稳定的地质问题[2-3] 。
 

黏性土的水敏性强,当发生强降雨时,由于

土体本身含水率的变化会引起土体工程性质极

大变化[4-5] 。 此特性极易导致黏性土在恶劣天气

下发生土体开裂、降雨冲刷导致强度损失及失稳

等问题。 黏性土干缩开裂在自然界中随处可见,
这一现象大大弱化黏土体的工程特性,直接诱发

很多地质和岩土工程问题。 近年来国内外学者

对黏性土干缩开裂开展了一系列研究,唐朝生

等[6-7] 对黏土试样进行开裂试验研究,并分析各

影响因素对土体开裂的影响;Lakshmikantha 等[8]

对模具形状分析后研究其对裂隙发育过程的影

响;Fleureau 等[9] 分析了黏土中干缩裂缝的形成

和扩展,直观了解了几种高岭石和蒙脱石为主要

黏土矿物的黏性土干缩开裂行为;李正辉等[10] 通

过计算机图像处理定量分析了含粗颗粒黏性土

表面裂隙的几何特征,认为粗颗粒在一定程度上

可阻碍裂隙宽度的发展,促进裂隙长度发展。
Baram 等[11] 研究了黏性土干燥裂缝对地下蒸发

和盐渍化的影响,在结果表明干旱区干燥裂缝会

诱导地下较深土体的蒸发和盐渍化; Tollenaar
等[12] 对不同初始和边界条件下的黏土泥浆样品

进行了一系列干燥试验,发现产生裂隙时的含水

量主要取决于干燥速率,而不仅仅取决于初始含

水量,同时由于受张拉应力控制裂隙在土壤表面

倾向于相互垂直相交。
 

在黏性土冲刷特性方面,陈开圣[13] 以红粘土

边坡为研究对象,对边坡的冲刷破坏过程进行了

全程观测,验证了降雨条件下红粘土边坡的破坏

和其它土类不同;吴月勇等[14] 发现黏性原状土的

抗冲刷特性随颗粒的减小而增大。 Yun 等[15] 为恢

复海洋生态而建立人工礁体,研究了不同土壤类

型的沉降和抗冲刷特性;Dong 等[16] 针对高含沙河

流撕毁河床现象,通过试验分析黏土干密度、含水

率、塑性指数与抗剪强度、力学性能的关系,为研

究河床底部冲刷撕裂创造条件。 针对黏性土在恶

劣天气下易发生土体开裂、降雨入渗导致强度损

失及失稳等问题,本文通过开裂试验和冲刷试验

对 XYY 型生物聚合物改良后的黏土抗开裂及抗冲

刷特性进行探究。

1　 试验材料与试验方案

1. 1　 试验材料

本次试验采用南京市栖霞区某边坡的粉质黏土,
试验土样的物理性质如表 1 所示,粒径分布曲线如图

1。 试验采用的黏土改良材料是 XYY 型生物聚合物,
外观为类白色的粉末状物质,黏度大,当掺量为 1. 0%
时,溶液的黏度高达10

 

600
 

mPa·s。此生物聚合物是自

主研发,黄单胞菌发酵葡萄糖产生,假塑性是其主要

特性。 在一定的条件下,XYY 型生物聚合物掺入会使

液体的粘度显著增加,且表现出不易酶解的稳定性,
适宜作为环保工程材料出现在工程现场。

表 1 试验土样的物理性质

Tab. 1 Physical
 

properties
 

of
 

test
 

soil
 

samples
液限 ωL / % 塑限 ωP / % 塑性指数 Ip

34. 3 17. 5 16. 8
天然含水率 ω / % 天然干密度 ρd / % 比重 Gs

21. 8 1. 65 2. 71
最优含水率 ωop / % 最大干密度 ρdmax / %

18. 3 1. 78

图 1 黏土粒径分布曲线

Fig. 1 Particle
 

size
 

distribution
 

curve
 

of
 

clay

1. 2　 开裂试验方案

将现场取回后的土样经过风干并碾碎后过

2
 

mm 细筛,将过筛后的土样与 XYY 型生物聚合物

粉末等比例混合成不同生物聚合物掺量的试验土

样。 将其在直径为 20
 

cm、高 6
 

cm 的圆柱形有机

玻璃容器中配置成含水率为 50%的黏土试样,将
有机玻璃容器盖密封静置 24

 

h 以均匀含水率。 有

机玻璃容器底部使用环氧树脂粘贴 60 目的砂纸以

模拟原状土体间的界面粗糙度,在静置一昼夜后,
对不同生物聚合物改良土开盖进行风干干燥,干
燥条件为恒定温度(25±2)℃ 的空调间,通风条件

良好,试验在干燥条件下每 2
 

h 使用精度 0. 01
 

g 的
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电子秤称量试样重量的变化,计算并绘制不同 XYY
型生物聚合物掺量改良土试样含水率的实时变化曲

线,以研究不同生物聚合物掺量改良土的蒸发特性。
同时使用固定在支架上的拍照设备对试样表面拍

照,实时记录各试样表面裂隙发展情况。

1. 3　 冲刷试验方案

本文冲刷试验的目的在于研究 XYY 型生物聚

合物改良土的抗冲刷性能的变化。 试验采用自行

设计的冲刷模拟装置进行,试验前,将配置好土样

与 XYY 型生物聚合物粉末的混合物,加入定量的

80
 

℃ 恒温去离子水, 使得试样平均含水率为

18. 4%,将拌制好的黏土均匀地分为三等分依次平

铺在试样盒中(20
 

cm×15
 

cm×5
 

cm)中,每次平铺

后将黏土击实到指定高度,以达到 1. 65
 

g / cm3 的

干密度。 将养护两周的试样放置在坡度约 45°的

斜坡上进行冲刷,试验中冲刷强度为 3
 

L / min,冲
刷时间为 180

 

min。

2　 试验结果及分析

2. 1　 开裂试验结果与分析

在黏土试样的干燥脱水过程中,土体内水分

蒸发引起重量发生改变,通过实时称重记录不同

掺量改良试样的重量,得到各试样蒸发过程中的

含水率变化曲线,试验根据试样含水率实时变化

的结果,进一步计算了不同掺量试样的蒸发速率

Re,相关计算如式(1)所示:

Re =
mt - mt -1

t
(1)

　 　 不同 XYY 型生物聚合物掺量改良土在开裂试验

中试样的蒸发速率与含水率变化曲线如图 2 所示。

图 2 生物聚合物掺量不同的改良土蒸发曲线

Fig. 2 Evaporation
 

curve
 

of
 

improved
 

soil
 

with
 

different
 

biopolymer
 

contents
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由图可以看出,在试验进行过程中按照蒸发速率

可以将试样的蒸发过程分为常速率、减速率和残

余这三个阶段。 随着生物聚合物掺量的增加,在
常速率阶段,各试样的蒸发速率和持续时间基本

不变,而随着生物聚合物掺量的增加,试样在常

速率阶段的平均蒸发速率有所下降,当 XYY 型

生物聚合物掺量从 0%增至 2%,试样平均蒸发速

率从 0. 48
 

g / min 下降至 0. 38
 

g / min。 在减速率

阶段:各试样对应减速率阶段的开始时间基本不

变,而随着 XYY 型生物聚合物掺量的增加,试样

减速率阶段相对应的持续时间逐渐延长,随 XYY
型生物聚合物掺量从 0%增至 2%,试样减速率阶

段持续时间从 1
 

680
 

min 增加至 3
 

600
 

min。 在残

余阶段:各试样对应残余阶段的平均蒸发率基本

为 0
 

g / min,表明试样已经干燥脱水完毕,试样的

总质量不再发生变化。 而随生物聚合物掺量的

增加,试样残余阶段相对应的持续时间逐渐缩

短,随生物聚合物掺量从 0%增至 2%,试样减速

率阶段持续时间从 1
 

920
 

min 下降至 0
 

min。 当

素土试样平均蒸发率降至 0
 

g / min 时,XYY 型生

物聚合物改良土试样仍有一定的蒸发速率,这表

明 XYY 型生物聚合物对于试样的保水性有一定

的提升。
图 3 为素土试样在干燥试验中随时间变化的

裂隙发育情况,由图可知,试样表面出现裂隙的时

间约为 40
 

h,此时试样仍处于常速率蒸发阶段,土
体含水率相对较高。 随着干燥时间的逐渐增加,
已有的细小的裂隙开始发育并开始向外延展的同

时也开始发育新的裂隙。 当干燥蒸发时间约 52
 

h
时,试样裂隙基本发育完全且形态不再变化,而试

样含水率仍然不断降低,当干燥时间达 76
 

h 时,试
样的含水率基本不再变化,试样表面最终发育的

裂隙贯穿整个试样表面。
图 4 为 0. 5%XYY 型生物聚合物改良土试样

在干燥试验中随时间变化的裂隙发育情况,由图

可知,随着生物聚合物的掺入,0. 5%生物聚合物

掺量的改良土在第 40
 

h 仅出现少量裂隙,此时试

样仍处于常速率蒸发阶段,土体含水率相对较

高。 与素土试样不同的是,随着干燥时间的逐渐

增加,已有的细小的裂隙开始向外延展但没有继

续产生新的裂隙。 当干燥蒸发时间约 52
 

h 时,试
样裂隙基本发育完全且形态不再变化,而试样含

水率仍然不断降低,当干燥时间达 76
 

h 时,试样

的含水率基本不再变化,试样表面最终发育的裂

隙没有贯穿试样表面,其发育裂隙主要集中在试

样的边界,试样未开裂部分主要表现为向试验盒

中心缩聚,且裂隙条数明显较素土试样的裂隙条

数少。
图 5 为不同 XYY 型生物聚合物掺量改良土

在开裂试验结束后的裂隙发育对比,由图可知,
随着生物聚合物掺量的继续增加,高于 0. 5%生

物聚合物掺量的改良土试样在开裂试验结束后

基本不发育裂隙,表现为试样整体随着开裂试验

的进行呈圆饼状与边界分离并向试样中心缩聚。
且随着生物聚合物掺量的增加,试样整体的收缩

程度变大。

图 3 素土干燥不同时间对应的开裂图

Fig. 3 Corresponding
 

cracking
 

diagram
 

of
 

clay
 

at
 

different
 

drying
 

times



第 2 期 何承宗等:XYY 型生物聚合物改良黏土抗开裂及抗冲刷特性研究 35　　　

图 4 改良土干燥不同时间对应的开裂图

Fig. 4 Cracking
 

diagram
 

of
 

improved
 

soil
 

at
 

different
 

drying
 

times

图 5 不同生物聚合物掺量改良土开裂试验结束后的裂隙发育图

Fig. 5 Crack
 

development
 

of
 

improved
 

soil
 

with
 

different
 

biopolymer
 

contents
 

after
 

cracking
 

test

　 　 由于土体在干燥脱水过程中,孔隙水在土体

颗粒之间由于毛细作用形成弯液面,且其表面存

在表面张力。 干燥脱水过程中,随含水率的降低,
试样的土体中逐渐产生较强的张拉应力,由于水

分的损失,土体颗粒相互靠拢,宏观上表现为土体

收缩变形。 当土体在收缩变形的过程中产生的张

拉应力大于试验土体的抗拉强度时,试验土体就

会产生裂隙。 随着生物聚合物掺量的增加,土体

颗粒与生物聚合物分子形成的离子键作用力使得

土体本身的抗拉强度明显高于土体因失水产生的

张拉应力,土体本身不再发育裂隙,宏观上表现为

克服土体底部与砂纸间的摩擦力,试样整体向中

心缩聚,且生物聚合物掺量越高离子键作用就越

强使得土体收缩越明显。

2. 2　 冲刷试验结果与分析

土质边坡在强降雨的气候条件下,受暴雨冲

刷,极易产生地表径流,发生大量的水土流失,甚
至导致边坡失稳发生滑坡等地质灾害。 为了研究

在降雨条件下 XYY 型生物聚合物改良土抗冲刷性

能的变化,对素土试样及五个不同生物聚合物掺

量改良土进行冲刷试验,在试验结束后将试样盒

中的残余土体放入烘箱中调至 60
 

℃通风干燥。 称

量其剩余质量 m2,并定义试验土样的冲刷率 Ep 如

式(2)所示:

Ep =
m0 + m1 - m2

m0

× 100% (2)

式中:m0—试样盒质量,g;m1—土体与生物聚合物

粉末混合干质量,g。
通过试样在进行 180

 

min 的模拟降雨冲刷试

验后,依据最终试样土体冲刷率对改良土试样的

抗冲刷性能进行效果评价,冲刷率 Ep 越高则表明

试样水土流失越严重,越低则表明试样的抗冲刷

性能越好。
在降雨过程中雨水的淋滤以及冲蚀作用下,

表层土体颗粒逐渐剥离并分离出来随雨水流失,
土体本身抵抗这种雨水作用的特性即为抗冲刷特

性。 本次冲刷试验采用小尺度的试样以便进行定

量分析,不同掺量生物聚合物改良土试样的冲刷

率的变化曲线如图 6 所示,由图可知,素土试样与

改良土试样的冲刷率随冲刷时间变化具有很大的

差异性,素土试样随着雨水的冲刷,土体表面在雨

水的淋滤和冲蚀作用下含水率不断增加,土体颗

粒间自由水不断增加,颗粒间联结能力大大降低,
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宏观上表现为试样的冲刷率随冲刷时间的增加整

体呈线性增加,表明素土试样在雨水的冲刷作用

下水土流失较为严重。 随着土体中掺入 XYY 型生

物聚合物粉末后,生物聚合物分子中的阴离子与

土体颗粒表面富含的阳离子形成的离子键作用大

大增强了土体颗粒间的联结能力,且当生物聚合

物掺量为 0. 5%时,改良土试样的冲刷率就得到了

明显的降低,说明少量的生物聚合物在改善土体

抗冲刷性能中即可取得明显的效果,随着生物聚

合物掺量的继续增加,改良土试样在不同冲刷时

间下的冲刷率均不断下降,但生物聚合物掺量由

0. 5%增至 2. 0%时土体抗冲刷性能的改良程度明

显低于 XYY 型生物聚合物掺量由 0%增至 0. 5%
时的土体抗冲刷性能的改良程度。

图 6 改良土冲刷率随时间变化曲线

Fig. 6 Variation
 

curve
 

of
 

scouring
 

rate
 

of
 

improved
 

soil
 

with
 

time

表 2 为经历 180
 

min 的冲刷试验后素土试样

及不同 XYY 型生物聚合物掺量改良土试样的冲刷

试验结果,从表中可知,素土试样在经历 180
 

min
的降雨冲刷后,总质量 1

 

500
 

g 的素土试样损失了

853. 9
 

g 质量的土体,接近试样总质量的一半,冲刷

率高达 49. 56%。 随着 XYY 型生物聚合物的掺入,
0. 5%生物 聚 合 物 改 良 土 试 样 的 冲 刷 率 仅 为

7. 20%,试样的冲刷率得到明显的降低,当生物聚

合物 掺 量 为 1. 0% 时, 试 样 的 最 终 冲 刷 率 为

5. 07%;增至 2. 0%时,冲刷率降低到了 0. 81%,生
物聚合物改良土阶段试样冲刷率的降低程度,表
明随着生物聚合物掺量的增加,改良土试样的冲

刷率不断降低,且刚加入生物聚合物时,试样的冲

刷率降低的效果最为明显。
试样的冲刷破坏形态如图 7 所示,结合表 2 的

冲刷试验结果分析 XYY 型生物聚合物掺量对改良

土抗冲刷特性的影响。 素土试样在经历 180
 

min
的模拟强降雨冲刷后,表明发育明显的冲蚀破坏

痕迹,冲沟明显,冲刷率 Ep 为 49. 56%,这表明未

掺入生物聚合物的试样在冲刷后损失近一半的土

体。 而生物聚合物改良土在经历同时间的冲刷

后,土体整体结构仍较为完整,冲蚀量低,没有明

显发育冲沟,仅有部分水流冲击留下的细微水印,
且随着生物聚合物掺量的增加,水印明显缩小,
0. 5%生物聚合物掺量的改良土试样冲刷率为

7. 20%,1. 0%掺量的试样冲刷率为 5. 07%,当生物

聚合物掺量为 1. 5%和 2. 0%时,试样的冲刷率仅

为 4. 21%和 0. 81%。 对比生物聚合物掺量为 2%
的冲刷破坏试样图 7( f)与未冲刷试样图 7( a)几

乎无异,这表明生物聚合物的掺加可以明显改良

土体的抗冲刷特性。
表 2 冲刷试验结果

Tab. 2 Results
 

of
 

scouring
 

test
试验编号 生物聚合物掺量 / % 剩余质量 / g 冲刷率 / %

S1 0 853. 9 49. 56
S2 0. 5 1

 

489. 3 7. 20
S3 1. 0 1

 

521. 3 5. 07
S4 1. 5 1

 

534. 2 4. 21
S5 2. 0 1

 

585. 1 0. 81

3　 微观机理分析

土体开裂和冲刷是由于土体颗粒结构发生破

坏,颗粒间孔隙增大的共同结果。 XYY 型生物聚

合物的掺入可以与土体产生填充和胶结作用使得

土体架构中的稳定性增加,同时 XYY 型生物聚合

物的阴离子和亲水表面特性促进其与阳离子和其

他多糖产生相互作用形成凝胶化,可以与黏土颗

粒之间的孔隙结合,从而提高了黏土的抗开裂和

抗冲刷特性。
XYY 型生物聚合物改良土进行扫描电镜观

察,以探究生物聚合物改良后土体的机理试验试

样的扫描电镜如图 8 所示,从图 8( a)中我们可以

观察到黏土颗粒之间存在空隙,遇水会填充,破坏

了其本身的黏粒结构,导致其稳定性降低。 在图 8
(b)中,我们可以观察到改良土颗粒的表面覆盖了

大量白色的薄膜,这是由于 XYY 型生物聚合物遇

水形成具有粘性的凝胶状薄膜覆盖在土颗粒表面

而形成,这些凝胶状薄膜可以非常有效填充黏土

颗粒表面的孔隙及裂缝,并增加黏土颗粒之间的

有效接触面积。 在图 8(c)中,我们观察到生物聚

合物遇水还可形成丝状胶质,产生的胶质可以使

不直接接触的颗粒之间产生桥接作用,这个现象

与图 8(a)素土试样在电镜下照片作对比,表明生
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图 7 试样冲刷破坏形态

Fig. 7 Erosion
 

failure
 

mode
 

of
 

the
 

samples

图 8 试验试样的扫描电镜图像

Fig. 8 SEM
 

images
 

of
 

the
 

test
 

samples

物聚合物处理后的强度值在很大程度上取决于孔

隙空间中存在的生物聚合物胶质(以螺纹或织物

的形式存在)的强度,同时可以观察到生物聚合物

遇水形成的胶质自身具有一定的延展性,这些胶

质可以使土体之间形成团粒,使得土颗粒之间的

整体结构更为紧密,可以很大程度上提升黏土颗

粒之间的黏结度以及结构的稳定性,从而大幅度

改良土的抗开裂和抗冲刷特性。

4　 结论

1)黏土中 XYY 型生物聚合物的掺入可明显

改良土体抗开裂性能。 试样残留的含水率随生物

聚合物掺量的增加而增加,表明生物聚合物增强

了土体的保水性。 试样干燥开裂过程中,由于生

物聚合物的掺入增强了土体的抗拉强度,使其大

于试样因干燥脱水而产生的张拉应力,使得试样

生物聚合物掺量的增加,在蒸发过程中并不会发
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生开裂现象。
2)改良土试样的冲刷率降低,且随着 XYY 型

生物聚合物掺量的增加,冲刷率降低率越来越小,
在生物聚合物掺量为 0 ~ 0. 5%时冲刷率降低最为

明显。 素土试样在冲刷后,发育明显的冲蚀破坏

痕迹,冲刷率达 49. 56%,而生物聚合物改良土冲

刷后结构仍较为完整,仅发育少许雨水冲击形成

的小水坑,而随着生物聚合物掺量的增加,该现象

也逐渐消失。 当生物聚合物掺量达 2. 0%时,试样

的冲刷率仅为 0. 81%,这表明 XYY 型生物聚合物

能显著改良黏土的抗冲刷效果。
3)XYY 型生物聚合物遇水会形成具有粘性的

凝胶状薄膜,这些凝胶状薄膜可以非常有效地填

充黏土颗粒表面的孔隙,使改良土整体结构更为

紧密,不易开裂和被冲刷,提高了黏土的抗开裂和

抗冲刷特性。
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