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图 6 不同养护龄期下无侧限抗压强度应力-应变曲线

Fig. 6 Stress-strain
 

curves
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

under
 

different
 

curing
 

ages

图 7 不同 PVA 浓度和养护龄期下红黏土抗压强度关系曲线

Fig. 7 The
 

relationship
 

curve
 

of
 

compressive
 

strength
 

of
 

red
 

clay
 

under
 

different
 

PVA
 

concentration
 

and
 

curing
 

ages

由此可知,浓度为 3%的 PVA 对红黏土无侧限抗压

强度的改良效果更为理想。
结合上述分析,红黏土孔隙比较大,PVA 与土

中矿物反应形成胶结物质,填充于土孔隙间,且

PVA 的浓度增加会促使形成更多的胶结物质,增
强土颗粒间的胶结作用,从而改善土体结构稳定

性。 虽然提高 PVA 浓度可增加胶结物质含量,但
无侧限抗压强度在 3%浓度时达到峰值,在 4%浓

度时反而下降。
PVA 的加入在短时间内可使改良土的无侧限

抗压强度提升,随着养护时间的增加,PVA 在土体

中的反应持续进行,PVA 与土体中颗粒胶结更充

分,改良土的无侧限抗压强度随时间增加而增大。

2. 3　 微观测试分析

　 　 图 8(a)为未改良红黏土放大 5
 

000 倍的 SEM
图像,可以看出,红黏土颗粒主要为大小不一、以
面-面的方式接触的片状单元体,部分单元以点-面
接触,形成堆叠结构的堆聚体。 具有胶结作用的

氧化物附着在土颗粒表面或填充于土颗粒之间,
使得土颗粒形成连续的片状堆叠结构,颗粒之间

排序无规律,接触程度较差,孔隙率较高。
图 8(b)为 3%浓度 PVA 改良土放大 5

 

000 倍

的 SEM 图像,从图中可以清楚地看出,PVA 加入

后,与土颗粒发生胶结作用,胶结物质填充于孔隙

之间,并将土颗粒连接在一起。 PVA 与土颗粒发

生反应后产生凝聚现象,形成立体丝网状物质桥

接在孔隙之间,立体丝网状物质具有很高的弹性

和抗拉强度,与颗粒紧密地吸附在一起,有效地改
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图 8 扫描电镜图像

Fig. 8 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image

善了土颗粒之间的黏结强度,提高了面-面接触程

度。 当 PVA 浓度在 0% ~ 3%范围时,改良土的黏

聚力和抗压强度随 PVA 浓度的增加逐渐增大。 原

因在于,低浓度改良土中形成的立体丝网状物质

并不完整,当浓度提升至 3%时,PVA 在土体中形

成的立体丝网状结构逐渐完整。
进一步放大倍数观察改良土微观结构, 图

8(c)为 3%浓度 PVA 改良土放大 10
 

000 倍的 SEM
图像,从图中可以更直观地观察到立体丝网状物

质桥接在孔隙之间,当土体发生破坏时,可观察到

丝网状物质的桥接断裂现象。 这表明在外力作用

下,原本通过丝网状物质相互黏结的土颗粒间的

连接遭到破坏。
图 8(d)为 4%浓度 PVA 改良土放大 5

 

000 倍

的 SEM 图像,从图中可以看出,当 PVA 浓度为 4%
时,改良土形成的水凝胶黏度较大,土颗粒将 PVA
完全包裹住,不利于 PVA 与土颗粒接触,导致土颗

粒之间的引力或连接力减小,从而抑制立体丝网

状结构与土颗粒相互连接,无法充分发挥出网状

结构应产生的强度。 因此,黏聚力和无侧限抗压

强度反而降低。

3　 结论

　 　 通过室内土工试验和 SEM 试验分析不同养护

龄期及不同浓度 PVA 水凝胶掺入比条件下红黏土

抗剪强度、无侧限抗压强度特性及微观机理,得出

以下结论:
1)

 

PVA 改良土的抗剪强度指标在各浓度和

龄期下均优于红黏土。 在养护龄期相同的条件

下,红黏土黏聚力随 PVA 浓度的增加先增后减,当
PVA 浓度为 3%时达到峰值。 养护期间改良土的

内摩擦角均大于未改良红黏土,在 1 ~ 7 d 期间,内
摩擦角随着 PVA 浓度的增加而增大;在 14 ~ 28 d
期间,改良土的内摩擦角基本稳定在 28. 5° ~ 32. 0°
之间,而未改良土内摩擦角无显著变化。

2)
 

在相同 PVA 浓度条件下,红黏土的无侧限

抗压强度随养护龄期的增加而逐渐增大,但增幅

较小。 在相同养护龄期条件下,红黏土的无侧限

抗压强度随着 PVA 浓度的增加,呈先增大后减小

的趋势,当 PVA 浓度为 3%时达到峰值。 从峰值

出现对应的应变来看,改良土破坏应变大于红黏

土,改良土的塑性更好,稳定性更高。 综合来看,
浓度为 3%的 PVA 改良红黏土的抗压强度效果

最佳。
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3)
 

PVA 水凝胶通过填充孔隙、胶结土颗粒形

成立体丝网状结构,从而增强红黏土的抗剪和抗

压强度。 当 PVA 浓度较低时,立体丝网状结构不

完整,对强度提升有限;当 PVA 浓度为 3%时,结构

最优,黏结效果最佳。 但当 PVA 浓度大于 3%时,
导致 PVA 包裹土颗粒,混合不均,削弱胶结作用,
反而降低土颗粒之间的黏结强度。
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