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木质素衍生聚合物改良黏性土干缩开裂试验研究
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摘要: 通过开展室内蒸发试验,对木质素衍生聚合物改良黏性土的保水性与抗开裂能力进行研

究。 分析在湿干循环过程中不同聚合物含量对改良黏性土内部水分变化的影响,并利用相关图

像分析软件对土体表面的裂隙网络进行定量分析,进一步探究改良土体的裂隙发育规律。 研究

结果表明:(1)随着聚合物含量的增加,改良土体的水分保持能力先增强后降低,当聚合物含量为

1. 0%时,改良土体在常速率蒸发阶段的持续时间较素土延长约 4
 

h,且该阶段的平均蒸发速率下

降约 22. 95%。 (2)聚合物通过团聚土颗粒和水分可有效限制土体表面裂隙的发育,但添加含量

过高则易引发局部应力集中,诱使裂隙过度发育。 (3)添加适量的聚合物可限制土体表面的裂隙

发育,减少较宽大裂隙的产生,提升裂隙网络在湿干循环过程中的“愈合”程度。
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Abstract:
 

The
 

water
 

retention
 

and
 

anti-cracking
 

ability
 

of
 

clay
 

soils
 

improved
 

by
 

lignin-derived
 

polymer
 

are
 

studied
 

by
 

indoor
 

evaporation
 

tests.
 

To
 

explore
 

the
 

crack
 

evolution
 

patterns
 

during
 

the
 

wet-dry
 

cycle,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

contents
 

of
 

polymer
 

on
 

internal
 

moisture
 

variation
 

in
 

improved
 

soils
 

were
 

analyzed
 

and
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

was
 

carried
 

out
 

for
 

crack
 

network
 

on
 

the
 

soil
 

surface
 

using
 

relevant
 

image
 

analysis
 

software.
 

The
 

results
 

show
 

that:
 

(1)
 

The
 

water
 

retention
 

capacity
 

of
 

improved
 

soil
 

is
 

initially
 

enhanced
 

and
 

then
 

declined
 

with
 

increasing
 

polymer
 

content.
 

When
 

the
 

content
 

is
 

1. 0%,
 

the
 

duration
 

of
 

the
 

constant
 

evaporation
 

rate
 

stage
 

is
 

extended
 

by
 

about
 

4
 

hours
 

compared
 

to
 

the
 

untreated
 

soil
 

and
 

the
 

average
 

evaporation
 

rate
 

of
 

this
 

stage
 

is
 

reduced
 

by
 

about
 

22. 95%.
 

(2)
 

The
 

development
 

of
 

surface
 

cracks
 

is
 

effectively
 

limited
 

by
 

aggregating
 

soil
 

particles
 

and
 

water.
 

However,
 

excessive
 

addition
 

of
 

polymer
 

causes
 

local
 

stress
 

concentration
 

and
 

induces
 

extensive
 

crack
 

development.
 

( 3 )
 

The
 

moderate
 

content
 

of
 

polymer
 

suppresses
 

the
 

development
 

of
 

cracks
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

wide
 

cracks,
 

thus
 

enhances
 

the
 

“healing”
 

capability
 

of
 

crack
 

network
 

during
 

the
 

wet-dry
 

cycle.
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　 　 土体裂隙的产生将对建筑稳定性与水土保持

工作产生极大威胁[1-2] 。 极端高温天气的频发加

剧了土体水分的蒸发与开裂程度,水分蒸发是土

体表面产生裂隙的主要原因。 除此之外,影响土

体蒸发过程与开裂行为的相关因素包括土壤结

构、矿物构成、有机质含量、土体厚度以及土体内

部水分的循环变化等[3-7] 。 土体的初始含水率对

裂隙的产生起着重要作用,且水分的循环变化会
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影响土壤整体的持水能力,在此期间土体表面的

裂隙也将逐渐发育[8-10] 。
为限制土体裂隙发育,通常采取物理、化学、

生物等方法对土体进行改良,以提高土体的抗开

裂能力[11-12] 。 高分子聚合物具有来源广、生态环

保、物理化学性质稳定性强等优点,在土体改良领

域具有显著优势[13] 。 郝社锋等[14] 研究制备了一

种可与土颗粒形成弹性黏膜的新型水溶性保水

剂,能够有效提高盐渍土的持水能力。 张俊然

等[15]研究发现黄原胶、结冷胶、瓜尔胶 3 种生物聚

合物通过水合作用生成凝胶,可增强土颗粒间的

黏结性,从而提高粉土的水稳定性。 段丽军等[16]

的崩解试验表明通过石灰的胶结作用与由水玻璃

作用形成的脱水硅酸凝胶可共同起到胶结土颗

粒、填充土体孔隙的作用,从而改良土体抗冲蚀性

能。 另一方面,徐永浩等[17] 研究表明通过瓜尔胶

的胶结作用能显著提高土体的抗崩解性能。 柳

丽[18]研究发现土凝岩固化剂能够抑制土体裂隙的

发育,增强土体稳定性。 李方等[19] 采用由 3 种成

分混合形成的改良剂对土体进行改良,通过无侧

限抗压试验发现土体稳定性随改良剂含量的增加

而提高。 Chang 等[20]研究表明生物聚合物通过增

强颗粒间的黏聚力,对土体的持水能力与抗冲蚀

性能有着很好的改良效果。 Kwon 等[21] 研究表明

黄原胶与黏性土间的桥接作用能够改良土体力学

性质,显著提升土体抗剪强度。
综上,上述改良方法虽能有效改善土体性质,

但针对土体开裂领域的研究较少且仍存在如治理

成本较高、存在二次污染风险等不足。 而木质素

衍生聚合物作为环境友好型改良剂,在自然界储

量巨大、价格低廉,在保障性价比的同时还顺应绿

色发展理念[22-23] 。 本文针对木质素衍生聚合物对

黏性土的改良效果开展研究,结合湿干循环试验

对不同聚合物含量下黏性土开裂特性与含水率变

化进行分析,获取适宜的聚合物含量。 相关试验

结果可为实际工程建设中改善黏性土保水性与抗

开裂能力的研究提供一定的参考。

1　 试验材料与方案

1. 1　 试验材料

　 　 本次试验选择南京某地区下蜀土作为试验用

土。 如图 1(a)所示,试验用土在自然条件下呈黄

褐色,经烘干、磨碎后使用 2
 

mm 孔径的筛网过筛

并密封备用,其基本物理性质见表 1。 颗粒粒径为

0. 001~ 0. 005、0. 005 ~ 0. 075、0. 075 ~ 0. 500、0. 500 ~
1. 000

 

mm 的试验用土比例分别为 32. 14%、61. 43%、
5. 10%、1. 33%。

试验采用木质素衍生聚合物作为改良剂,其
来源广泛且能有效胶结颗粒。 如图 1( b)所示,聚
合物在自然条件下呈红褐色粉末状,略带木质芳

香,具有较好的水溶性和吸湿性,化学性质稳定。
其含有苯环和羟基等官能团,可与部分化学物质

发生化学反应形成化学键,赋予其良好的黏结性。

图 1 试验材料

Fig. 1 Experimental
 

materials

表 1 试验用黏性土的基本物理性质

Tab. 1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

clay
 

soil
 

used
 

in
 

the
 

experiment
天然含水率 / % 比重 塑限 / % 液限 / % 塑性指数

20~ 27 2. 71 22 36. 7 14. 7

1. 2　 试验方案

　 　 试验采用直径为 100
 

mm、高度为 60
 

mm 的亚

克力圆柱形容器盛装试样,在试验过程中保持环

境温度为 30
 

℃ ,相对湿度为 50%。 每个试样所用

土体质量均为 125
 

g,初始含水率均为 65%,含水

率(Cw)的计算方法如式(1)所示。 试验共进行五

轮湿干循环,当每两次试样质量的称量读数之差

小于 0. 02
 

g 时,则认为一轮湿干循环结束。 有机

聚合物的含量 ( Cc ) 分别设置为 0. 0%、 0. 5%、
1. 0%、2. 0%和 3. 0%,计算方法如式(2)所示。 此

外,在每轮湿干循环结束后,需对各试样进行复

湿,复湿试样的含水率应为初始含水率的二分之

一,试样第一轮湿干循环流程如图 2 所示。

Cw =
mw

ms
(1)

式中:Cw 为含水率,%;mw 为蒸馏水质量,g;ms 为

黏性土质量,g。

Cc =
mc

ms
(2)

式中:Cc 为聚合物含量,%;mc 为聚合物质量,g。
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试验样品的制备方法如下:首先,称取 125
 

g
定量黏性土与对应含量的水和聚合物置于容器内

进行充分混合。 然后,将混合物缓慢倒入亚克力

容器内并置于振动台上匀速震荡 5
 

min,以排出泥

浆内部的封闭气泡。 最后,将试样密封静置 24
 

h。
相同参数的试样均设置 2 个对照组。

同时,在试验过程中需定时对试样进行称重

与定点拍照,记录试样含水率变化规律及表面裂

隙发育特征。 利用图像处理软件对试样表面裂隙

网络中的裂隙最大宽度、裂隙平均宽度、裂隙率等

参数进行定量计算。 文中所列各项参数值均为各

对照组试样的平均值。

2　 试验结果与分析

2. 1　 聚合物含量对黏性土蒸发过程的影响

　 　 图 3 为第一至五轮湿干循环过程中试样含水

率随时间的变化曲线。 由图可知,在相同的初始

含水率和湿干循环次数下,五轮湿干循环中聚合

　 　

物含量对试样含水率的变化有显著影响且含水率

随时间的变化趋势大体相似。 根据试样含水率随

时间变化的规律可将蒸发过程划分为 3 个主要阶

段:常速率蒸发阶段、减速率蒸发阶段和残余蒸发

阶段。 在干燥过程中水分蒸发流失主要发生在常

速率蒸发阶段,且蒸发速率保持相对稳定。 原因

是试样在当前阶段处于饱和状态,试样内部水分

能够顺利且稳定地运移至试样表面,从而在较长

时间内稳定维持较高的蒸发速率。 以第一轮湿干

循环为例, 在常速率蒸发阶段, 聚合物含量为

0. 0%的试样的蒸发持续时间为 36
 

h。 伴随聚合物

含量的增加,试样在常速率蒸发阶段的持续时间

先上升后下降,当聚合物含量为 1. 0%时,试样在

常速率蒸发阶段的持续时间延长 4
 

h。 在第一轮

湿干循环中,常速率蒸发阶段结束时,试样含水率

均处于 12% ~ 20%范围内。 与常速率蒸发阶段相

比,减速率蒸发阶段的蒸发速率逐渐降低且持续

时间较短,原因是试样由饱和状态向非饱和状态

转变,试样表面水分补给作用因试样内部含水率

　 　

图 2 第一轮湿干循环流程示意图

Fig. 2 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

first
 

wet-dry
 

cycle
 

process

图 3 五轮湿干循环过程中不同聚合物含量改良土体的含水率-时间曲线

Fig. 3 Curves
 

of
 

moisture
 

content
 

in
 

five
 

wet-dry
 

cycles
 

with
 

time
 

for
 

improved
 

sample
 

with
 

different
 

polymer
 

contents
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降低而减弱,从而导致蒸发作用减弱。 5 种不同聚

合物含量下试样含水率变化进入残余蒸发阶段的

转折点大致出现在含水率为 2%时刻。
综上所述,在五轮湿干循环过程中,当聚合物

含量为 1. 0%时,试样在常速率蒸发阶段的持续时

间最长,且在相同轮次湿干循环的同一时刻,其含

水率均高于素土试样与其余改良试样,说明聚合

物对黏性土保水性的改善具有良好效果。
图 4 为第一至五轮湿干循环过程中试样水分

蒸发速率随时间的变化曲线。 由图 4(a)可知,在
第一轮湿干循环中,未改良试样在常速率蒸发阶

段的平均蒸发速率约为 1. 96
 

g / h,而 1. 0%聚合物

含量的改良试样平均蒸发速率约为 1. 51
 

g / h,相较

前者约下降 22. 95%。 随着聚合物含量的增加,试
样在常速率蒸发阶段的蒸发速率呈先下降后上升

的趋势。 当聚合物含量上升至 2. 0%及以上时,蒸
发速率逐渐降低,该阶段蒸发速率变化规律与含

水率变化规律相对应。 将减速率蒸发阶段的试样

水分蒸发速率与常速率蒸发阶段进行对比可知,
减速率蒸发阶段的试样水分蒸发速率呈非线性降

低,且随聚合物含量增加,相同时间点的蒸发速率

先上升后下降。 残余蒸发阶段的试样水分蒸发速

率未随干燥时间延长发生显著变化,表明该阶段

试样水分蒸发作用效果较微弱。
在五轮湿干循环中,试样水分蒸发速率随时

间的变化曲线基本相似,说明聚合物在湿干循环

条件下可持续限制土体内部水分的蒸发,但其限

制水分蒸发作用的效果随其含量的增加呈先上升

后下降的趋势。 原因是聚合物具有黏结性,能够

紧密吸附土颗粒并与土颗粒和水分形成较大团聚

体,从而有效填充土体内部的部分孔隙、延长水分

蒸发路径,弥补部分聚合物占据水分吸附位点的

影响,进而抑制土体水分蒸发、提高土体水分保持

能力。 但聚合物掺量过高时,聚合物优先与自身

结合,破坏土体均匀性,致使土体保水性改良效果

降低。 此外,当聚合物含量为 1. 0%时,改良试样

在常速率蒸发阶段的蒸发速率均低于素土试样与

其余改良试样。

2. 2　 聚合物含量对黏性土裂隙发育的影响

　 　 图 5 为未改良试样在第一轮干燥过程中的裂

隙网络发育过程图。 由图 5(b)可知,在经过 26
 

h
的干燥过程后,试样表面出现 3 条主裂隙。 如图 5
(c)所示,伴随蒸发作用的持续进行,土体含水率

持续降低,试样表面新增多条依附于主裂隙发育

的次级裂隙,该时刻土体含水率约为 16. 58%。 如

图 5(d)所示,未改良试样表面最终形成由 3 条主

裂隙与若干条依附于主裂隙发育的次级裂隙共同

构成的裂隙网络,主裂隙与次级裂隙呈“T”字型相

交。 当试样裂隙网络基本稳定后,不再出现新生

的次级裂隙,随后土体持续收缩,裂隙宽度逐渐

增加。

图 4 五轮湿干循环过程中不同聚合物含量改良土体的蒸发速率-时间曲线

Fig. 4 Curves
 

of
 

evaporation
 

rate
 

in
 

five
 

wet-dry
 

cycles
 

with
 

time
 

for
 

improved
 

sample
 

with
 

different
 

polymer
 

contents
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图 5 未改良土体表面裂隙网络发育过程

Fig. 5 Development
 

process
 

of
 

surface
 

crack
 

network
 

in
 

unimproved
 

soil

　 　 图 6 为第一轮湿干循环中相同时刻不同聚合

物含量改良土体表面裂隙网络图。 由图可知,不
同聚合物含量下的试样表面首次出现主裂隙均发

生于试样常速率蒸发阶段。 随着聚合物含量的增

加,试样表面首次出现主裂隙所需的干燥时间呈

先上升后下降的规律。 当聚合物含量为 1. 0%时,
改良试样经过 30

 

h 的干燥过程后表面出现主裂

隙,较未改良试样主裂隙首次出现所需的干燥时

间延长约 10
 

h,此时试样含水率约为 31. 1%,原因

是聚合物通过团聚土颗粒与水分,阻碍水分蒸发

流失并增强土颗粒间的黏结力。 伴随干燥过程的

持续进行,土体内部水分持续蒸发,依附于主裂隙

发育形成若干条次级裂隙。 1. 0%聚合物含量改良

的试样表面裂隙网络发育所需的干燥时间约为

48
 

h,相较于未改良试样,时间延长了约 14
 

h,该时

刻改良试样含水率约为 12. 2%。 原因是聚合物对

土颗粒的团聚作用显著提高土体的结构稳定性,
抑制土体裂隙发育,阻碍试样表面积在蒸发开裂

过程中因裂隙发育而增大,降低蒸发过程中土-气
界面的有效接触面积,致使水分蒸发速率降低。

当聚合物含量增加至 2. 0%及以上时,试样表面裂

隙发育所需的干燥时间逐渐减少,原因是聚合物

含量过高时,土体内部因聚合物相互结合导致应

力集中,且依附于土颗粒表面扩展土颗粒间的距

离,使土颗粒不易团聚,促进了土体内部的孔隙发

育,为水分蒸发提供蒸发路径。 当土体裂隙网络

发育稳定后,土体裂隙发育由数量层面向宽度与

深度层面转变,裂隙逐渐向两侧扩张且逐步贯穿

整个试样。 试样表面最终形成以主裂隙为主、若
干条依附于主裂隙发育的次级裂隙为辅的裂隙

网络。
图 7 为五轮湿干循环中试样裂隙网络中裂隙

最大宽度、裂隙平均宽度与裂隙率的变化规律图。
随着聚合物含量的增加,裂隙最大宽度、裂隙平均

宽度与裂隙率呈先下降后上升的趋势。 在第一轮

湿干循环中,当聚合物含量为 1. 0%时,与未改良试

样相比,裂隙最大宽度由 4. 82
 

mm 降至 3. 09
 

mm,降
幅约为 35. 9%;裂隙平均宽度由 2. 42

 

mm 降至

1. 66
 

mm,降幅约为 31. 4%;裂隙率由 16. 34%降至

13. 48%,降幅约为 17. 5%。

图 6 第一轮湿干循环中相同时刻不同聚合物含量改良土体表面裂隙网络图

Fig. 6 Surface
 

crack
 

network
 

patterns
 

of
 

improved
 

soil
 

with
 

different
 

polymer
 

contents
 

at
 

the
 

same
 

time
 

in
 

the
 

first
 

wet-dry
 

cycle
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图 7 不同聚合物含量改良土体表面裂隙网络的主要参数

Fig. 7 Main
 

parameters
 

of
 

surface
 

crack
 

network
 

in
 

improved
 

soils
 

with
 

different
 

polymer
 

contents

　 　 如图 7(a)所示,随着湿干循环次数的增加,未
改良试样与 0. 5%和 3. 0%聚合物含量下的试样裂

隙最大宽度呈上升趋势。 当聚合物含量为 1. 0%
和 2. 0%时,改良试样裂隙最大宽度随着湿干循环

次数的增加逐渐降低。 在第三轮湿干循环结束后

其裂隙最大宽度降低速率逐渐下降,最终保持基

本稳定,且 1. 0%聚合物含量的试样裂隙最大宽度

由 3. 08
 

mm 降至 2. 09
 

mm,降幅约为 32. 1%。
如图 7(b)所示,裂隙平均宽度随着湿干循环

次数的增加逐渐下降。 在五轮湿干循环中,改良

试样裂隙的平均宽度均低于未改良试样,降幅随

聚合物含量的增加呈先上升后下降的趋势,且

1. 0%聚合物含量的试样裂隙平均宽度均低于其余

改良试样。 在五轮湿干循环中,裂隙平均宽度由

1. 66
 

mm 降至 1. 10
 

mm,降幅约为 33. 7%,说明当

前聚合物含量能有效缓解裂隙宽度的持续发育。
如图 7(c)所示,试样裂隙率随湿干循环次数

的增加保持相对稳定,但 1. 0%聚合物含量的改良

试样裂隙率随湿干循环次数的增加逐渐下降,由
13. 48%降至 10. 33%,降幅约为 23. 3%。 原因是试

样原有裂隙边缘的土颗粒在润湿过程中出现崩解

与滑落现象,对部分宽度较小的裂隙进行填充,使

裂隙发生“愈合”。 因未改良土体内部均匀性较

强,裂隙边缘的土体结构相对稳定,且未改良试样

中多数裂隙较为宽大,导致裂隙难以发生“愈合”。
随着聚合物含量的增加,土体裂隙边缘的结构稳

定性得到削弱,且因聚合物团聚土颗粒和水分,有
效提高土体内部结构的稳定性、抑制较宽大裂隙

的发育,使改良试样表面的裂隙网络在湿干循环

过程中逐渐“愈合”。
综合以上分析可知,土体中掺入聚合物可有

效改善土体的稳定性。 然而,当聚合物的添加含

量过高时,聚合物将优先与自身结合,诱使土体表

面因密集的应力集中现象而产生较为宽大的裂

隙。 因此,当聚合物含量为 1. 0%时,可在有效缓

解土体蒸发作用的同时抑制土体裂隙的发育,且
增强改良土体抗开裂能力的效果最为显著。

3　 机理分析

　 　 如图 8 所示,在饱和状态下土颗粒充满水分,
土颗粒间存在一定距离,没有发生直接接触,这为

黏性土失水收缩提供了足够的空间。 当饱和状态

下的均匀土体处于干燥状态时,土体表层的水分

开始流失。 当土体处于干燥过程初始阶段时,土
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图 8 土体裂隙形成原因示意图

Fig. 8 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

causes
 

of
 

soil
 

crack
 

formation

体内部结构与应力、应变状态未受到明显影响,但
伴随水分的进一步流失,土体由饱和状态向不饱

和状态转变,处于不饱和状态的土体通过毛细吸

力将土体内部下层的水分运移至土体表层。 随着

干燥过程的持续进行,土体内部的毛细吸力逐渐

增大。 以单个土颗粒为观察对象,土颗粒受毛细

吸力作用,在土体内部形成拉应力场。 在干燥过

程中,当土体表层颗粒所受的拉应力超出土体的

抗拉强度时,便在土体表层应力场薄弱处形成主

裂隙。 伴随土体蒸发作用的持续进行,因不同土

壤深度间含水率存在梯度差,裂隙不断向下延伸。
在此过程中,依附于主裂隙应力场薄弱处形成多

条次级裂隙,由主裂隙与次级裂隙共同构成土体

裂隙网络。 由裂隙发育过程可知,水分蒸发导致

的土体含水率变化对土体裂隙的出现与发育起着

重要作用。
图 9 为聚合物改良试样的扫描电镜图,图 10

为作用机理示意图。 聚合物主要通过 3 种方式对

土体性质进行改良:黏结颗粒、填充孔隙和团聚颗

粒。 因聚合物具有良好的黏结性与螯合性,能够

大量团聚土体内部的土颗粒与水分,通过黏结与

团聚土颗粒增强土体的结构稳定性,有效限制土

体裂隙的发育,表现为减少土体表面较宽大裂隙

的产生。 聚合物与孔隙水反应后析出 Ca2+ 并与土

颗粒表面的 Na+反应,进行离子交换。 因携带正电

荷的聚合物通过离子键作用吸附于带负电荷的土

颗粒表面发生孔隙填充,使土颗粒间连接更紧密,
从而阻塞水分运移通道、延长水分运移距离、降低

水分蒸发速率。 未改良土体内部孔隙为水分运移

提供流畅的通道,土体内水分受毛细作用驱动,沿
孔隙网络迁移至土体蒸发表面,维持水分蒸发速

率相对稳定。 当聚合物掺量较低时,因聚合物可

以包裹土颗粒并黏结相邻土颗粒,在土体内部形

成少量团聚体,土体的结构稳定性得到部分提升,
土体裂隙最大宽度、裂隙平均宽度与裂隙率均出

现小幅下降。 伴随聚合物含量的上升,土体内部

团聚体数量逐渐增加,土体内部孔隙被大量填充,
有效延长水分运移距离、降低蒸发速率,且团聚体

有效增强土颗粒间的黏结力、提高土体稳定性与

抗开裂能力。 但当过量聚合物进入土体后,过量

的聚合物会相互结合,导致局部区域出现应力集

中现象,促进裂隙发育。 同时,伴随过高聚合物含

量下土体裂隙的发育,为水分蒸发作用提供了更

多空间,导致土壤持水性能改良效果降低。 因此,
需要选取合适的聚合物含量对土体进行改良。

图 9 聚合物改良试样的扫描电镜图

Fig. 9 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

the
 

polymer-improved
 

sample

4　 结论

　 　 本研究通过设置不同聚合物含量,开展五轮

室内湿干循环试验。 通过监测土体内部水分变化

情况与其表面裂隙网络的发展规律,研究在湿干

循环条件下,不同聚合物含量对改良黏性土保水

性与抗开裂能力的影响,得出以下结论:
1)聚合物可团聚土颗粒和水分,通过形成较

大的团聚体填充土体内部部分孔隙,进而延长水

分蒸发路径,有效提升改良土体的水分保持能力。
随着聚合物含量的增加,改良土体的水分保持能



第 3 期 姚亦姜等:木质素衍生聚合物改良黏性土干缩开裂试验研究 55　　　

　 　

图 10 聚合物改良试样的作用机理示意图

Fig. 10 Schematic
 

diagrams
 

of
 

the
 

action
 

mechanism
 

for
 

the
 

polymer-improved
 

sample

力呈先增强后下降的趋势。 其中,当聚合物含量

达到 1. 0%时,较素土而言,改良土体在常速率蒸

发阶段的持续时间延长约 4
 

h,该阶段的平均蒸发

速率下降约 22. 95%。
2)聚合物凭借其良好的螯合性可大量团聚土

体内部的土颗粒与水分,从而提升土体内部结构

的稳定性,有效缓解土体表面裂隙的发育。 然而,
当聚合物的添加含量过高时,聚合物将优先与自

身结合,容易造成局部区域的应力集中,促使裂隙

发育。 以第一轮湿干循环试验的结果为例,聚合

物含量为 1. 0%时,改良土体的抗开裂能力达到最

佳,其裂隙最大宽度、裂隙平均宽度和裂隙率相比

素土分别下降约 35. 9%、31. 4%、17. 5%。
3)在湿干循环过程中,原有裂隙边缘的土颗

粒进行再湿润时将出现崩解与滑落现象,从而填

充部分宽度较小的裂隙。 未改良土体由于其内部

均匀性强,导致裂隙边缘的土体结构较稳定,且原

有裂隙多为较宽大裂隙,故难以在湿干循环过程

中被“愈合”。 而聚合物的存在限制了土体表面的

裂隙发育,减少了较宽大裂隙的产生,同时削弱了

原有裂隙边缘的结构稳定性,使裂隙网络在湿干

循环过程中逐渐被“愈合”。
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