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摘要: 为了研究刺槐豆胶改良黏土强度的效果,对不同养护龄期、刺槐豆胶掺量的改良黏土分

别进行无侧限抗压强度试验以及抗拉试验研究。 结果表明:刺槐豆胶的掺入可以显著改善黏

土的抗压和抗拉性能。 当养护龄期一定时,随着刺槐豆胶掺量的增加,改良黏土的抗压和抗拉

强度均呈增长趋势,通过对比可知,刺槐豆胶的最优掺量为 2%,试样的抗压和抗拉强度的最大

值分别提升至 425. 74 及 234. 61
 

kPa,与素土相比均提高约 1. 8 倍;当刺槐豆胶掺量一定时,
养护龄期对改良黏土的抗压、抗拉强度也有一定的影响。 在刺槐豆胶掺量相同的条件下,养

护龄期为 7
 

d 时,试样抗压、抗拉强度提升量最大,最大提升量分别为 68. 12
 

和 34. 39
 

kPa。
刺槐豆胶在土体表层形成一层胶质薄膜,并利用自身延展性填充土颗粒间孔隙,改善了土体

的粒间结构,增强土体的稳定性,从而提升黏土的强度特性。 随着养护龄期的增加,胶质薄

膜逐渐收缩,使土体颗粒排列更加紧密,进而提高改良黏土体的无侧限抗压强度及抗拉

强度。
关键词: 黏土;刺槐豆胶;无侧限抗压强度;抗拉强度
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Abstract: In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

locust
 

bean
 

gum
 

to
 

improve
 

the
 

strength
 

of
 

clay,
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests
 

and
 

tensile
 

tests
 

were
 

conducted
 

on
 

improved
 

clay
 

with
 

different
 

curing
 

ages
 

and
 

locust
 

bean
 

gum
 

contents.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

addition
 

of
 

locust
 

bean
 

gum
 

can
 

signifi-
cantly

 

improve
 

the
 

compressive
 

and
 

tensile
 

properties
 

of
 

clay.
 

When
 

the
 

curing
 

age
 

is
 

fixed,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

locust
 

bean
 

gum
 

content,
 

the
 

compressive
 

and
 

tensile
 

strengths
 

of
 

the
 

improved
 

clay
 

show
 

an
 

increasing
 

trend.
 

Through
 

comparison,
 

it
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

optimal
 

content
 

of
 

locust
 

bean
 

gum
 

is
 

2%,
 

and
 

the
 

maximum
 

compressive
 

and
 

tensile
 

strengths
 

of
 

the
 

sample
 

are
 

increased
 

to
 

425. 74
 

and
 

234. 61
 

kPa,
 

respectively,
 

which
 

are
 

about
 

1. 8
 

times
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

plain
 

soil;
 

When
 

the
 

dosage
 

of
 

locust
 

bean
 

gum
 

is
 

constant,
 

the
 

curing
 

age
 

also
 

has
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

the
 

compressive
 

and
 

tensile
 

strengths
 

of
 

the
 

improved
 

clay.
 

Under
 

the
 

same
 

dosage
 

of
 

locust
 

bean
 

gum,
 

when
 

the
 

cu-
ring

 

age
 

is
 

7
 

days,
 

the
 

specimen
 

compressive
 

and
 

tensile
 

strength
 

enhancement
 

is
 

the
 

largest,
 

the
 

maximum
 

enhancement
 

is
 

68. 12
 

and
 

34. 39
 

kPa,
 

respectively.
 

Robinia
 

pseudoacacia
 

bean
 

gum
 

forms
 

a
 

layer
 

of
 

gum
 

film
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

soil,
 

and
 

uses
 

its
 

own
 

ductility
 

to
 

fill
 

the
 

pores
 

between
 

soil
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particles,
 

improving
 

the
 

particle
 

structure
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

its
 

stability,
 

and
 

thus
 

the
 

strength
 

character-
istics

 

of
 

clay.
 

As
 

the
 

curing
 

age
 

increases,
 

the
 

gum
 

film
 

gradually
 

shrinks,
 

making
 

the
 

arrangement
 

of
 

soil
 

particles
 

more
 

compact,
 

thereby
 

improving
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

improved
 

cohesive
 

soil.
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words: clay;
 

locust
 

bean
 

gum;
 

unconfined
 

compressive
 

strength;
 

tensile
 

strength

　 　 自 21 世纪以来,国内经济不断发展,人民的生

活水平得到了很好地提高。 但人类的工程活动破

坏了地表原有的结构,使得自然环境遭到破坏,近
年来我国因边坡失稳造成的地质灾害屡见不鲜,
人们的生活和财产安全都遭到了一定的威胁[1-3] 。
对于软弱岩土层等不能满足人类工程需要的土

体,需要采取一定的手段使其土体强度得到加强,
改良其工程特性,以解决边坡失稳、路基塌陷等

问题[4-5] 。
土壤固化技术是在工程性质不佳的土壤中加

入固化材料,利用固化材料与土颗粒间的相互作

用,增强其力学强度从而形成更稳定的整体[6] 。
传统的固化措施是在软弱土层中加入水泥、石灰、
粉煤灰等。 随着工程可持续发展的需要,急需一

种性能优异、环保无污染的工程加固材料[7] 。 Lat-
ifi 等[8]探究了黄原胶加固膨胀性黏土的机理,并
确定提升高岭石黏土力学特性的黄原胶最佳掺量

为 1. 5%。 刘瑾等[9] 自主研制了一种高分子稳定

剂,对土质边坡坡面进行护坡修复,综合评价其抗

冲刷性、坡面破坏程度、植被生长情况等,验证了

高分子稳定剂的生态护坡效果。 Jia 等[10] 采用瓜

尔胶固化纤维加固黄土,试验证明瓜尔胶固化处

理可以促进纤维加长、填充孔隙并粘结黄土颗粒,
从而加强黄土的力学性质和水理特性。 吕家栋

等[11]探究了不同掺量黄原胶对黏土抗弯强度及断

裂性能的影响,结果表明这些性能的提高与黄原

胶掺量呈正相关。
本文选用刺槐豆胶( Locust

 

Bean
 

Gum,
 

LBG)
作为土壤固化剂,对阳朔地区河道岸坡黏土层改

良加固,进行室内试验。 目前大多数学者对于刺

槐豆胶的研究仅限于将其应用于食品加工上,而
对其改良土壤的性能研究相对不足。 Schorsch
等[12]将黄原胶分别与瓜尔胶和刺槐豆胶混合,研
究其不同分子量对其协同作用效果的影响。 Ca-
sas 等[13] 对黄原胶与刺槐豆胶的混合物展开研

究,探究该溶液在不同温度、不同多糖浓度下的

流变性能。 本文通过无侧限抗压强度试验和抗

拉试验,设置刺槐豆胶掺量以及养护龄期两种变

量,根据试验结果分析讨论刺槐豆胶对改良黏土

强度和破坏形态的影响,并结合扫描电镜结果分

析其加固机理,为刺槐豆胶改良黏土力学特性提

供借鉴。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料与仪器

　 　 本试验采用的黏土取自广西省桂林市阳朔县

新城区河道岸坡的松散层,将黏土置于 110 ℃烘箱

中干燥 8
 

h,烘干磨碎后过 2
 

mm(10 目)筛备用,过
筛后的土见图 1(a),其物理性质见表 1,黏土颗粒

粒径分布曲线如图 1( b)。 试验采用的刺槐豆胶

(LBG)为白色或微黄色粉末,见图 1(c),无臭或稍

带臭味,是一种半乳糖甘露聚糖,其半乳糖与甘露

糖的比例约为 1 ∶ 4. 4[14] 。 图 1( d)为刺槐豆胶的

分子结构式,可以呈现无半乳糖连接的自由基区

(称为“光滑区”) 或具有大量半乳糖阳离子的区

(毛状区) [13,15] 。
无侧限抗压强度试验采用的仪器为 YYW-2 型

应变控制式无侧限压力仪,见图 2(a);抗拉试验采

用的是课题组自主设计的抗拉仪器,见图 2(b),主
要由试样放置盒、数据记录器、手轮、导杆和拉力

传感器组成[16] 。

1. 2　 设计方案

　 　 为了探究刺槐豆胶掺量与养护龄期对改良广

西黏土力学性质的影响,采用无侧限抗压试验和

抗拉试验,对试验结果进行对比分析。 本次试验

设置的变量为刺槐豆胶掺量以及黏土试样的养护

龄期。 其中,土体含水率取 23%;刺槐豆胶的掺量

分别取 0%、0. 5%、1%、1. 5%、2%;黏土的养护龄

期分别设置为 1、2、4、7
 

d(表
 

2)。
采用干拌和法将刺槐豆胶与处理后黏土混合

均匀,随后向混合土体中缓慢加入蒸馏水,用刮土

刀将土体与蒸馏水搅拌均匀以备用。 在制作试样

之前,均需先取少许凡士林涂抹于模具壁上,便于

后续土样的脱模处理。 按照试验方案配比不同掺

量的刺槐豆胶,其掺量 C 的计算如公式(1)所示,
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图 1 试验材料

Fig. 1 Test
 

materials

表 1 试验用黏土的物理参数

Tab. 1 Physical
 

parameters
 

of
 

the
 

tested
 

clays

天然含水率 ω / %
最大干密度 ρ
/ (g·cm-3 )

中值粒径 d50 /
mm

液限 ωl

/ %
塑限 ωp

/ %
塑性指数 Ip

23 1. 71 0. 069 45. 5 24. 1 21. 4

图 2 试验使用的仪器

Fig. 2 Instruments
 

used
 

in
 

the
 

experiment

试验流程及所用仪器如图 3 所示。

C = m
M

× 100% (1)

式中:C—刺槐豆胶掺量,%;m—单个试样中掺入

刺槐豆胶的质量, g; M—单个试样中土体的质

量,g。

表 2 无侧限单轴抗压强度试验及抗拉强度试验设计方案

Tab. 2 Design
 

scheme
 

for
 

unconfined
 

uniaxial
 

compressive
 

strength
 

test
 

and
 

tensile
 

strength
 

test

编号
刺槐豆

胶掺量 / %
养护

龄期 / d 编号
刺槐豆

胶掺量 / %
养护

龄期 / d
1-1 0 1 3-3 1 4
1-2 0 2 3-4 1 7
1-3 0 4 4-1 1. 5 1
1-4 0 7 4-2 1. 5 2
2-1 0. 5 1 4-3 1. 5 4
2-2 0. 5 2 4-4 1. 5 7
2-3 0. 5 4 5-1 2 1
2-4 0. 5 7 5-2 2 2
3-1 1 1 5-3 2 4
3-2 1 2 5-4 2 7

依据规范《土工试验方法标准》(GB / T
 

50123—
2019) [17]制作抗压试样,在模具中制得直径 3. 91

 

cm、
高 8

 

cm 的圆柱形标准抗压试样,养护相应的龄期

后进行试验。 无侧限抗压强度试验中,在位移和

应力百分表的指针均调零后,打开开关使得下加

压板以 2. 4
 

mm / min 的速率匀速上升,记录土样破
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图 3 试验流程图

Fig. 3 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

test

坏的过程并记录数据,当应变百分比达 20%时停

止试验。 依据公式(2)计算试样的轴向应力 σ,并
取其最大轴向应力作为无侧限抗压强度。

σ = αR
A

× 10 (2)

式中:σ—轴向应力,kPa;α—测力计率定系数,N /
0. 01

 

mm;R—测力计系数,0. 01
 

mm;A—试样剪切

时的面积,cm2。
使用抗拉试验模具制得长度 8

 

cm,两端和中心

宽度分别为 6、3
 

cm,中间凹角为 106°,高度 2. 5
 

cm
的“8”字形抗拉试样。 在抗拉试验进行时匀速转

动手柄,使试样均匀受力,应变位移每变化 2
 

mm
时记录下测力计读数,同时拍摄下试样的形态,记
录其变化过程,直至试样被拉断。 依据公式(3)计

算试样达到破坏极限时的抗拉强度 σb。

σb =
2F + (m1 + m2)g

2S
(3)

式中:σb—抗拉强度,kPa;F—试验过程中试样的

峰值拉力;m1—试样质量,g;m2—试样盒质量,g;
g—重力加速度,m / s2;S—破坏面面积,cm2。

2　 试验结果与分析

2. 1　 无侧限抗压强度

　 　 对改良黏土进行无侧限抗压强度试验,设置

不同刺槐豆胶掺量和不同养护龄期两个变量,分
别制作三组平行样,取其均值进行分析,由结果可

知,刺槐豆胶掺量与养护龄期均对改良黏土的无

侧限抗压强度特性有一定影响。
无侧限抗压强度试验的轴向应力-轴向应变曲

线如图 4 所示。 分析曲线可知,素土和改良黏土的

轴向应力-轴向应变曲线变化规律较为一致:在低应

变阶段,轴向应力基本上呈线性增加,试样在此阶段

均为弹性变形;当应变逐渐增加时,轴向应力的增长

速率减小,直至轴向应力达到峰值,该阶段为塑性变

形;随后试样开始发生破坏,轴向应力逐渐减小。
对比图

 

4(a)—(d),可见随着刺槐豆胶掺量

的增加,改良黏土试样的抗压强度逐渐增大,曲
线特征表现为从应变硬化向应变软化方向发展。
在相同养护龄期下,刺槐豆胶掺量越小,应力-应
变曲线越平缓,掺量越大,曲线的峰形越明显。
素土及改良黏土刺槐豆胶掺量为 0. 5%、1%的曲

线相似,为平缓状,起伏变化不明显;高掺量改良

黏土,掺量 C = 1. 5%、2%时,其峰值随着掺量的

增加而增加,两条曲线起伏形态相似,变化特征无

太大差别。 说明当刺槐豆胶掺量较低,小于 1%
时,刺槐豆胶对黏土的抗压强度的改良较差,当掺

量 C≥1%时刺槐豆胶对黏土的抗压强度的提高有

显著影响。
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图 4 无侧限抗压强度轴向应力-轴向应变曲线

Fig. 4 Unconfined
 

compressive
 

strength
 

axial
 

stress
 

versus
 

axial
 

strain
 

curve

　 　 图
 

4(e)为刺槐豆胶掺量 C = 1. 5%时,不同养

护龄期的改良黏土应力应变曲线。 由图可知,在
刺槐豆胶掺量相同的情况下,养护龄期对改良黏

土抗压强度的提升有一定的影响。 在不同养护龄

期下,其应力-应变曲线形态大致相同,随着养护龄

期的增加,改良黏土的抗压强度有所提升。 养护

龄期为 2
 

d 和 4
 

d 时,试样峰值强度相同,均为

304. 5
 

kPa,且分别在轴向应变为 8%及 9. 5%处达

到峰值强度,说明在此阶段养护龄期的变化对改

良黏土试样抗压强度的提升没有显著影响。 在养

护 7
 

d 时,试样的峰值强度为 357. 62
 

kPa,为养护

1
 

d 试样抗压强度的 1. 49 倍,试样抗压强度得到

　 　

较大幅度提升。
图 5 为改良黏土无侧限抗压强度随掺量及

养护龄期的关系图。 由图可知,刺槐豆胶掺量及

养护龄期均对黏土抗压强度的提升具有积极

影响。
从图 5(a)可以看出,在不同刺槐豆胶掺量下,

改良黏土的无侧限抗压强度增加,且当刺槐豆胶

掺量大于 1%后,改良黏土抗压强度得到大幅提

升,掺量从 1%增加至 2%,其抗压强度在养护龄期

为 1、 2、 4 和 7
 

d 时分别增长了 72. 71、 86. 67、
63. 69、135. 51

 

kPa。
从图 5(b)可以看出,素土的养护龄期对无侧限

图 5 改良黏土无侧限抗压强度随掺量与养护龄期的关系

Fig. 5 Relationship
 

between
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

improved
 

clay
 

with
 

dosage
 

and
 

curing
 

age
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抗压强度的影响最小,随着养护龄期的增加,无侧

限抗压强度从 170. 18
 

kPa 增至 264. 14
 

kPa。 对于

改良黏土而言,养护龄期对其抗压强度具有一定

影响:当龄期小于 2
 

d 时,无侧限抗压强度增长速

度较快;当龄期为 2 至 4
 

d 时,其无侧限抗压强度

的增长速率减慢,增长幅度最大的是掺量为 1%
时,提高了 16. 7

 

kPa;当龄期超过 4
 

d 后,刺槐豆

胶的掺入量越高,试样的抗压强度增加幅度越明

显。 表明在养护初期,土体失水使得抗压强度上

升;在 2 至 4
 

d 时,刺槐豆胶还未完全反应,所以

在这段时间抗压强度增长不明显,提高的强度有

限;当龄期达到 7
 

d 时,由于土体均用保鲜膜包

裹,水分含量变化较小,刺槐豆胶起到决定性作

用,因而土体的无侧限抗压强度又有了一定幅度

的增长。

2. 2　 抗拉强度

　 　 通过抗拉试验,取三组平行试样的平均值作

为试验结果,对比不同刺槐豆胶掺量和不同养护

龄期对改良黏土抗拉强度的影响,其结果分别如

图 5、图 6 所示。 分析结果可知,养护龄期变化对

改良砂土抗拉强度有显著的积极影响。
改良黏土抗拉强度与刺槐豆胶掺量的关系如

图 6 所示。 由图可知,对于养护龄期相同的改良黏

土试验,其抗拉强度随刺槐豆胶掺量的增加逐渐

增强。 对于养护 7
 

d 的改良黏土试样,刺槐豆胶掺

量从 0. 5%增加到 2%,其抗拉强度从 162. 11
 

kPa
增加到 234. 61

 

kPa,增加约 1. 45 倍。 这表明刺槐

豆胶的掺入填充了土颗粒之间的孔隙,改变了微

观条件下试样的物理结构,使得改良黏土试样的

抗拉强度增大,说明刺槐豆胶掺量的变化对改良

黏土抗拉强度具有积极影响。

图 6 抗拉强度与刺槐豆胶掺量的关系

Fig. 6 Relationship
 

between
 

tensile
 

strength
 

and
 

locust
 

bean
 

gum
 

content

改良黏土的抗拉强度与养护龄期的关系如图

7 所示。 由图可知,当刺槐豆胶掺量为 0% ~ 0. 5%
时,不同养护龄期的试样其抗拉强度的变化规律

具有相似性,养护龄期对改良黏土的抗拉强度影

响不明显,抗拉强度提升较小,对于 C = 0. 5%的改

良黏土试样,养护龄期从 1
 

d 增加至 7
 

d,其抗拉强

度从 153. 03
 

kPa 增至 162. 11
 

kPa,仅提高 1. 06
倍。 而当刺槐豆胶掺量为 0. 5% ~ 2%时,不同养护

龄期的试样其抗拉强度的变化规律也具有相似

性,在养护初期,抗拉强度有一定的增长,当养护

龄期为 2 至 4
 

d 时,其抗拉强度无明显增长,当养

护龄期大于 4
 

d 时,试样的抗拉强度大幅增加,对
于 C= 2%的改良黏土试样,养护龄期从 1

 

d 增加至

7
 

d,其抗拉强度从 220. 5
 

kPa 增至 234. 61
 

kPa,提
高约 1. 17 倍。 说明高掺量的改良黏土试样在养护

初期,由于掺入了刺槐豆胶,填充了土颗粒间的孔

隙,因此使得试样抗拉强度增强,在养护 2 至 4
 

d
这段时间内刺槐豆胶未胶结完全,还未能形成完

整胶质薄膜,而在养护 4
 

d 后,胶质薄膜完整包裹

土体颗粒,改良黏土试样的抗拉强度得到大幅

提升。

图 7 抗拉强度与养护龄期的关系

Fig. 7 Relationship
 

between
 

tensile
 

strength
 

and
 

curing
 

age

2. 3　 破坏模式分析

2. 3. 1　 无侧限抗压强度试验

　 　 以养护龄期为 7
 

d 的改良黏土为例,分析刺槐

豆胶掺量对土体破坏程度的影响。 不同刺槐豆胶

掺量下的改良黏土试样的破坏状态如图 8 所示,图
8(a)—(e)中土样的刺槐豆胶掺量逐渐增加。 由

图可知养护 7
 

d 时,破坏面主要集中在中下部位,
裂缝呈倾斜状贯穿土体,被压缩出来的部分呈花

瓣状散开。 在制样过程中,由于素土土颗粒间孔

隙较大,经过重锤击实后,底端密度大于顶端,底
部土颗粒间孔隙缩小,无侧限抗压强度试验产生

的裂缝呈“ \”样,从顶端破裂延伸至距底部四分之

一处,见图
 

8( a)—( b)。 加入刺槐豆胶的改良黏
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土试样,其破裂形态也为“ / ” “ \ ”及“y”形,从顶部

斜向下延伸至底部,中间部分土体呈块状掉落,见
图 8(c)—( d),高掺量刺槐豆胶中部呈花瓣状散

开,见图
 

8(e),这是因为刺槐豆胶形成一层薄膜包

裹土颗粒,形成团聚体,在无侧限轴向受压条件

下,刺槐豆胶薄膜包裹土颗粒向外扩散,从而形成

裂缝。 通过对比可知,试样在单轴受压后均发生

了不同程度的破坏,基于以上分析,刺槐豆胶掺量

为 2%的试样掉落的土块较少,且没有贯穿整体的

裂缝,因此刺槐豆胶掺量为 2%的无侧限抗压效果

最好。

图 8 改良黏土抗压破坏形态

Fig. 8 Compressive
 

damage
 

pattern
 

of
 

modified
 

clay

2. 3. 2　 抗拉试验

　 　 改良黏土试样在抗拉强度试验中发生拉伸破

坏,当产生裂缝时其抗拉强度达到最大,随后发生

脆性断裂,将完整试样拉断为上下两个部分,断裂

位置位于试样腰部,其腰部拉伸破坏形态如图 9 所

示。 由图可知,素土试样的断裂面呈平坦整齐的,
随着刺槐豆胶掺量的增加,断裂面逐渐变得粗糙,
锯齿状的裂缝增多,多呈凹陷和凸起状。 这是由

于随着刺槐豆胶的掺入,刺槐豆胶膜包裹土颗粒,
使得试样的黏聚力增加,受到拉伸作用时土体抵

抗外部拉力的作用变强,抗拉强度增大。 在同掺

量条件下,养护龄期的增加对改良黏土试样的拉

　 　

伸破坏形态没有太大的影响,这是由于随着养护

龄期的增加,土体中水分流失,试样含水率降低,
在抗拉试验中土颗粒间结合形态未发生改变,因
而试样受拉发生断裂时,其拉伸破坏形态也未出

现较大差别。

3　 加固机理分析

　 　 由试验结果可知,刺槐豆胶掺量的变化以及

养护龄期的改变都会对黏土的强度特性产生较

大的影响。 刺槐豆胶是一种中性多糖聚合物,其
表面水分与阳离子共价键之间的氢键相互作

用,从而吸附水分子形成黏性水凝胶 [ 18] ,同时

导致其凝胶化效果更为突出,增加土颗粒之间

的相互吸引力,使土颗粒紧密结合,提高土体的

整体强度。
对试验土样进行扫描电镜试验( SEM),图 10

分别为素土和改良土体的微观结构示意图。 通过

对比图 10(a)和图 10(b)的 SEM 图像,可以看出,
刺槐豆胶对改良黏土体的微观结构具有一定的

影响。 在图 10( a)素土 SEM 图中,黏土颗粒间具

有一定孔隙,土颗粒间无紧密连接,错综复杂地

堆落在一起。 在图 10( b)改良黏土 SEM 图中可

以看出,刺槐豆胶中的多糖分子与表面水分子结

合,在土体表面形成一层透明状的胶质薄膜,覆
盖于土壤颗粒上,防止土体颗粒的流失以及风

化,并利用自身延展性填充土体间孔隙,增强土

体黏聚力,使得土体微观结构更加紧密。 随着养

护龄期的增加,胶质薄膜逐渐收缩,使土体颗粒

排列更加紧密,进而增强土体的抗压及抗拉强度

(图 11) 。

图 9 改良黏土拉伸破坏形态

Fig. 9 Tensile
 

damage
 

pattern
 

of
 

modified
 

clay



50　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2024 年

图 10 素土及改良黏土在 100 倍下的 SEM 图像

Fig. 10 SEM
 

images
 

of
 

plain
 

soil
 

and
 

modified
 

clay
 

at
 

100x
 

magnification

图 11 刺槐豆胶改良黏土的微观机理图

Fig. 11 Micro-mechanism
 

diagram
 

of
 

locust
 

bean
 

gum
 

for
 

clay
 

improvement

4　 结论

　 　 选用一种新型高分子生物聚合胶———刺槐豆

胶,对黏土的力学特性进行室内试验研究。 通过

无侧限抗压强度试验及抗拉强度试验,研究在不

同刺槐豆胶掺量及养护龄期下,改良黏土力学特

性的变化规律,并结合微观机理分析刺槐豆胶加

固黏土体的加固机理。 得出结论如下:
1)刺槐豆胶可以显著提升黏土的力学性能。

在养护龄期相同的条件下,刺槐豆胶掺量 C 为 2%
时,改良黏土的抗压及抗拉强度提升最大,最大提

升量分别为 200. 19 和 107
 

kPa,是素土试样抗压强

度的 1. 89 倍和 1. 84 倍。
2)养护龄期对改良黏土的抗压、抗拉强度也

有一定的影响。 在刺槐豆胶掺量相同的条件下,
养护龄期为 7

 

d 时,试样抗压、抗拉强度提升量最

大,最大提升量分别为 68. 12 和 34. 39
 

kPa。
3)刺槐豆胶的掺入对黏土的破坏形态有明显

影响。 随着刺槐豆胶掺量的增加,改良黏土抗压

破坏形态呈现“ / ”“ \”形,土块呈花瓣状散开;在抗

拉试验中,其拉伸破坏形态随刺槐豆胶掺量增加

呈现平缓状向锯齿状过渡,高掺量改良黏土的黏

聚力增加,锯齿数量增多。

4)刺槐豆胶能很好地改善黏土的力学性能,
其多糖分子与土体表面水分子结合,在黏土颗粒

上形成一层完整的网状胶质薄膜,刺槐豆胶利用

自身延展性填充土壤孔隙,从而增强土体黏聚

力,使土体力学性能提高。 随着养护龄期的增

加,胶质薄膜逐渐收缩,使土体颗粒排列更加紧

密,进而提高改良黏土体的无侧限抗压强度及抗

拉强度。
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比,逸出坡降减少了 87. 7%。 然而,在降雨发生

时,方案二的逸出坡降未能达到管涌允许的要求。
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