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摘要: 以红黏土为研究对象,聚乙烯醇(PVA)为改良材料,通过直剪和无侧向抗压强度试验,研

究了不同 PVA 浓度和养护龄期对红黏土强度的影响,并利用扫描电镜观察了改良土的微观结构。
结果表明:在各养护龄期相同的条件下,红黏土的黏聚力和无侧限抗压强度均随着 PVA 浓度增加

呈先增大后减小的趋势,内摩擦角随着 PVA 浓度的增加未呈现出明显的变化规律,但均大于红黏

土的内摩擦角。 取浓度为 3%PVA 改良红黏土抗剪强度和无侧限抗压强度的效果比较理想。 微

观测试表明:PVA 与土颗粒反应,形成高弹性、高强度的立体丝网状结构,搭接于孔隙间。 低浓度

的 PVA 所形成的网状结构不完整,黏结力弱,随着浓度的提升,网状结构逐渐完整,更能有效限制

土颗粒的移动,从而提高土体的抗剪和抗压强度。 然而,较高浓度的 PVA 导致水凝胶黏度增大,
影响其与红黏土的均匀混合,不利于 PVA 与土颗粒接触,减弱了网状结构与土颗粒的连接,反而

降低黏聚力和无侧限抗压强度。
关键词: 聚乙烯醇;红黏土;抗剪强度;抗压强度;扫描电镜
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Abstract:
 

Taking
 

red
 

clay
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

polyvinyl
 

alcohol
 

as
 

the
 

improved
 

material,
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

polyrinyl
 

alcohol
 

(PVA)
 

concentrations
 

and
 

curing
 

ages
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

red
 

clay
 

were
 

studied
 

by
 

direct
 

shear
 

and
 

non-lateral
 

compressive
 

strength
 

tests,
 

and
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

improved
 

soil
 

was
 

observed
 

by
 

scanning
 

electron
 

microscopy.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

same
 

con-
ditions

 

of
 

each
 

curing
 

age,
 

the
 

cohesion
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

red
 

clay
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

PVA
 

concentration.
 

The
 

internal
 

friction
 

angle
 

does
 

not
 

show
 

ob-
vious

 

variation
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

PVA
 

concentration,
 

but
 

it
 

is
 

greater
 

than
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

of
 

red
 

clay.
 

The
 

effect
 

of
 

improving
 

the
 

shear
 

strength
 

and
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

of
 

red
 

clay
 

with
 

3%
 

PVA
 

is
 

ideal.
 

Microscopic
 

tests
 

show
 

that
 

PVA
 

reacts
 

with
 

soil
 

particles
 

to
 

form
 

a
 

three-dimensional
 

mesh
 

structure
 

with
 

high
 

elasticity
 

and
 

high
 

strength,
 

which
 

is
 

lapped
 

between
 

pores.
 

The
 

network
 

structure
 

formed
 

by
 

low
 

concentration
 

of
 

PVA
 

is
 

incomplete
 

and
 

the
 

cohesive
 

force
 

is
 

weak.
 

With
 

the
 

in-
crease

 

of
 

concentration,
 

the
 

network
 

structure
 

is
 

gradually
 

complete,
 

which
 

can
 

effectively
 

limit
 

the
 

movement
 

of
 

soil
 

particles,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

shear
 

and
 

compressive
 

strength
 

of
 

soil.
 

However,
 

the
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higher
 

concentration
 

of
 

PVA
 

leads
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

viscosity
 

of
 

the
 

hydrogel,
 

which
 

affects
 

its
 

uni-
form

 

mixing
 

with
 

red
 

clay,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

contact
 

between
 

PVA
 

and
 

soil
 

particles,
 

wea-
kens

 

the
 

connection
 

between
 

the
 

network
 

structure
 

and
 

soil
 

particles,
 

and
 

reduces
 

the
 

cohesion
 

and
 

un-
confined

 

compressive
 

strength.
Key

 

words: polyvinyl
 

alcohol;
 

red
 

clay;
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strength;
 

compressive
 

strength;
 

scanning
 

electron
 

mi-
croscopy

　 　 红黏土作为一类特殊土,广泛分布在云南、贵
州、广西等地,表面一般呈褐红色、棕红色和褐色,
具有高孔隙比、高液限、低压实度、失水易收缩等

不良工程特性[1] 。 南方地区天气炎热、降雨频繁,
而红黏土对温度和湿度十分敏感[2] ,遇水时强度

易降低,失水后则易干缩开裂[3-4] 。 红黏土的不良

工程特性会引发地面塌陷、边坡失稳等工程问

题[5-6] ,因此,不宜直接作为地基、土基材料,需进

行改良加固处理。
针对红黏土的改良已有不少学者进行了研

究,物理、化学方法是土体性质改良的主要方法。
化学改良通常采用石灰[7] 、水泥[8] 等,物理改良则

采用土工合成材料或短纤维对土体进行加筋处

理,如纤维[9] 、橡胶粉[10] 、稻壳灰[11] 等。 然而,一
些传统改良材料在生产和使用过程中可能带来环

境污染或长期耐久性不足的问题。 因此,开发一

种环保、高效、耐久的新型土壤改良材料具有重要

的工程意义。 聚乙烯醇( Polyvinyl
 

Alcohol,PVA)
是一种高分子聚合物,黏结性强[12] ,能提高土体强

度,且具有无污染、可持续的特点,在土壤改良方

面有着巨大的应用潜力。
基于此类高分子聚合物的结构特性及其与

土体作用机理,不少学者进行了深入研究。 郭浩

天等[13] 研究了 PVA-木质素纤维复合改良粉质黏

土的力学性能,发现单独使用 PVA 或木质素纤维

的改良土呈现应变软化特性,而使用复合改良

时,则转为应变硬化,3% PVA 掺量与 1%木质素

纤维掺量的配比能显著提升改良土的黏聚力和

弹性 模 量, 但 对 内 摩 擦 角 影 响 较 小。 Zhuang
等[14]通过三轴试验研究 PVA 对膨胀土强度和韧

性的影响规律,试验结果表明,当围压相同且

PVA 含量增加时,土颗粒与 PVA 结合形成胶结

物质,填充土样内部孔隙,增强土颗粒之间的内

聚力,提高土体的承载力。 Li 等[15] 采用 PVA 和

活性氧化镁对砂土进行改良,研究了改性剂的用

量和固化年龄对固化砂土力学性能的影响,结果

表明,改良土样的抗压强度随着固化时间的增加

而增大,且复合材料对砂砾的固化效果优于单独

使用 PVA。 文武等[16] 利用聚乙烯醇强黏结性改

良膨胀土,研究不同 PVA 掺量对膨胀土性质的影

响,结果表明,PVA 改良土对内摩擦角的影响大

于对黏聚力的影响,可以大幅度提高抗剪强度,
同时降低膨胀性。 李中尧等[17] 研究 PVA 对藏东

南地区高原黏土力学性能的影响规律及微观机

理,结果表明,PVA 与土体中矿物发生反应形成

的胶结物,可以有效改善土颗粒之间的黏结强

度、提高土体黏聚力,进而提高黏土的无侧限抗

压强度。 陈志昊等[18] 采用高分子固化剂和聚丙

烯纤维对砂土进行复合加固,通过对不同聚丙烯

纤维含量、固化剂含量和干密度的重塑试样进行

抗拉试验,结果表明,高分子固化剂和聚丙烯纤

维的复合加固能够显著提高砂土的抗拉强度。
Cherdsak 等[19] 使用 PVA 和高钙粉煤灰地基聚合

物改良软质曼谷黏土,通过无侧限抗压强度和扫

描电镜( Scanning
 

Electron
 

Microscope,SEM) 试验

研究了聚合物稳定软质曼谷黏土的强度和微观

结构,研究表明,PVA 可以黏结土颗粒,随着 PVA
浓度、含量的增加,无侧限抗压强度逐渐增大。
力乙鹏等[20] 分析了无机类、离子类、有机类和生

物酶 4 种不同类别土壤固化剂的固化原理,认为

将高分子固化剂应用在建筑工程中,能够有效节

约社会资源,且绿色节能,具有良好的应用前景。
高分子固化剂与土壤结合后,聚合物有效填充了

土颗粒间的孔隙,形成弹性立体丝网,从而提高

土体强度。
综上,PVA 因其独特的黏结性和保水性,已

被证实可有效改善土体的力学性能。 现有文献

中关于高分子聚合物改良土的研究取得了一定

的成果,但红黏土是一种具有独特结构和成分的

特殊土,将 PVA 用于改良红黏土的研究鲜有报

道,改良红黏土的效果和作用机理尚不明确。 本

文以红黏土为研究对象,通过直剪试验、无侧限

抗压强度试验及微观测试,研究 PVA 水凝胶浓

度、养护龄期对红黏土力学性能及微观结构的影

响机理,为 PVA 应用于红黏土性质改良提供科学

依据。
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1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 土样材料

　 　 试验所用的红黏土取自桂林理工大学雁山校

区某工地,取土深度为地表以下 2 ~ 4
 

m,经风干、
粉碎、过筛后,根据《土工试验方法标准》 ( GB / T

 

50123—2019)测得红黏土基本物理性质,见表 1。
1. 1. 2　 改良材料

　 　 (1)聚乙烯醇:本试验选用中国石化集团重庆川

维化工有限公司生产的 PVA,化学式为[C2H4O]n,外
观呈白色粉末状,其基本性能如表 2 所示。

(2)硼酸:硼酸是一种无味的白色粉末,化学

式为 H3BO3,由于 PVA 对硼化合物十分敏感,两者

反应交联生成的聚合物可改善 PVA 的力学性质,
主要表现为可提升水凝胶溶液的黏度与弹性模

量[21] ,因此试验时加入定量硼酸。 本试验选用河

南省郑州市千诚化工有限公司生产的硼酸,其化

学成分如表 3 所示。

1. 2　 试验方法

1. 2. 1　 PVA 水凝胶的制备

　 　 PVA 水凝胶溶液制备过程如下:
(1)用 5 个烧杯分别称量一定量的蒸馏水,放

置于双头磁力搅拌器上进行加热;
(2)当水温达到 60

 

℃ 时,将 PVA 粉末按蒸馏

水质量的 1%、2%、3%、4%的梯度分别添加进蒸馏

水中,制备成质量浓度分别为 0%、1%、2%、3%、4%
的 PVA 水凝胶溶液,并将溶液持续加热至 65

 

℃;
(3)待 PVA 粉末完全溶解于蒸馏水后,向每

种浓度的 PVA 溶液中加入硼酸,其量为溶液中

PVA 质量的 15%;
(4)硼酸完全溶化后,用保鲜膜将溶液密封贮

存,冷却至室温,倒入收纳瓶中备用。
1. 2. 2　 试样制备

　 　 土样的制备、直剪试验和无侧限抗压强度试

验按《土工试验方法标准》(GB / T
 

50123—2019)中
的规定进行。 现场取回的红黏土经碎土机粉碎后

放入烘箱中,在 105
 

℃条件下干燥 8
 

h,根据试验需

要,将烘干的红黏土冷却后过 2
 

mm 细筛,并剔除

其中杂质,放入收纳桶中贮存备用。 本研究采用

“湿混法”制备土样,将制备好的 PVA 水凝胶溶液

倒入红黏土中,控制含水率为 28%,将配制好的土

样放入密封袋,在保湿缸中静置 24
 

h,以确保土样

中的水分充分平衡。
1. 2. 3　 直剪试验

　 　 控制土样的干密度为 1. 45
 

g / cm3,制备直径为

61. 8
 

mm、高为 20
 

mm 的环刀试样,每种 PVA 浓度

制备 4 组试样,共计 20 组。 考虑单因素影响,每组

进行 3 次平行试验。 制备完成的试样用保鲜膜包裹

并密封,恒温、恒湿养护,养护龄期为 1、7、14、28
 

d。
试样达到养护龄期后进行直剪试验,设置 1 组对照

组进行对比。 试验采用南京土壤仪器厂生产的 ZJ
型应变控制式四联直剪仪(图 1),试验时分别施加

100、200、300、400
 

kPa 垂直压力,剪切速率为

0. 8
 

mm / min,测量各组土样的黏聚力和内摩擦角。
1. 2. 4　 无侧限抗压强度试验

　 　 控制土样的干密度为 1. 45
 

g / cm3,制备直径为

39. 1
 

mm、高为 80
 

mm 的试样,分 4 层击实,每种

PVA 浓度制备 4 组试样,共计 20 组,每组设置 3
个平行样;将试样用保鲜膜密封后放入保湿缸中

养护,养护时间为 1、7、14、28
 

d。 达到养护龄期后

表 1 红黏土基本物理性质

Tab. 1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

red
 

clay
天然含水率 /

%
密度 /

(g·cm-3 )
液限 / % 塑限 / % 塑性

指数
最大干密度 /
(g·cm-3 )

最优含水率 /
% 比重

26. 7 1. 71 60. 39 37. 07 23. 32 1. 45 28. 36 2. 74

表 2 PVA 的基本参数

Tab. 2 Basic
 

parameters
 

of
 

PVA
型号 黏度 / (MPa·s) 醇解度 / % 挥发分含量 / % 灰分含量 / % C2 H3 NaO2 含量 / % pH 值

17-88 21. 0~ 24. 5 86. 5~ 88. 5 ≤5. 0 ≤0. 4 0. 90 5~ 7

表 3 硼酸化学组成 (单位:%)
Tab. 3 Chemical

 

constituents
 

of
 

boric
 

acid (unit:
 

%)
H3 BO3 Pb2+ Mg2+ Ca2+ Fe3+ Cl- SO4

2- PO4
3-

≥99. 8 ≤0. 000
 

5 ≤0. 000
 

5 ≤0. 002 ≤0. 000
 

1 ≤0. 000
 

3 ≤0. 000
 

5 ≤0. 000
 

5
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进行无侧限抗压强度试验,设置 1 组对照组。 试验

采用的是 TYE-2000C 型万能试验机(图 2),升降

速率为 2. 4
 

mm / min,测量各组土样的无侧限抗压

强度。

图 1 ZJ
 

型应变控制式四联直剪仪

Fig. 1 ZJ
 

strain-controlled
 

quadruple
 

direct
 

shear
 

apparatus

图 2 万能试验机

Fig. 2 Universal
 

testing
 

machine

1. 2. 5　 微观测试

　 　 试验采用 ZEISS
 

Gemini300 场发射扫描电镜

观测红黏土及改良土的微观结构,试验所用土样

为 PVA 浓度 3%、4%,养护 28
 

d 的直剪残余土样,
试验前将土样放在 40

 

℃烘箱中低温烘干。

2　 结果与分析

2. 1　 直剪试验结果与分析

2. 1. 1　 黏聚力变化分析

　 　 根据直剪试验所得数据,绘制出不同 PVA 浓

度和养护龄期下红黏土的黏聚力的变化曲线,如
图 3 所示。 从图 3 可知,在养护龄期相同的条件

下,红黏土的黏聚力随着 PVA 浓度的增加,呈先增

大后减小的趋势。 当 PVA 浓度达到 3%时,黏聚力

出现峰值,该浓度下不同龄期(1、7、14、28
 

d)的黏

聚力分别为 62. 05、80. 05、85. 25、101. 75
 

kPa,是未

改良土的 1. 60、2. 01、1. 92、2. 08 倍。 在相同浓度

条件下,黏聚力随养护龄期的延长而增大,且改良

土的黏聚力明显大于未改良红黏土。
2. 1. 2　 内摩擦角变化分析

　 　 根据试验数据绘制出不同 PVA 浓度和养护龄

图 3 黏聚力-PVA 浓度关系曲线

Fig. 3 Cohesive
 

force
 

versus
 

PVA
 

concentration
 

relationship
 

curve

图 4 内摩擦角-PVA 浓度关系曲线

Fig. 4 Internal
 

friction
 

angle
 

versus
 

PVA
 

concentration
 

relationship
 

curve

期下红黏土内摩擦角的变化曲线,如图 4 所示。
从图 4 可知,在养护龄期相同的条件下,不同

PVA 浓度改良土的内摩擦角均大于未改良红黏

土。 养护龄期在 1 ~ 7
 

d 期间,内摩擦角随 PVA 浓

度的增加而增大;养护龄期在 14 ~ 28
 

d 期间,改良

土的内摩擦角基本稳定在 28. 5° ~ 32. 0°之间;未改

良土的内摩擦角在整个养护期间无明显变化。
综合分析来看,浓度为 3%的 PVA 改良红黏土

黏聚力、内摩擦角的效果比较理想。
2. 1. 3　 抗剪强度分析

　 　 不同 PVA 浓度和养护龄期条件下红黏土抗

剪强度与垂直压力关系曲线如图 5 所示。 从图 5
中可以看出,在各垂直压力下改良土的抗剪强度

均大于未改良红黏土,且养护龄期越高,不同浓

度 PVA 改良土与未改良红黏土抗剪强度的差距

越大。
结合上述分析,改良土黏聚力、内摩擦角有明

显提升的原因在于 PVA 以凝胶的状态存在于土颗
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图 5 不同 PVA 浓度下红黏土抗剪强度-法向应力关系曲线

Fig. 5 Shear
 

strength
 

versus
 

normal
 

stress
 

relationship
 

curve
 

of
 

red
 

clay
 

under
 

different
 

PVA
 

concentration

粒中,与土颗粒形成胶结物质,胶结物质包裹小颗

粒并填充于大颗粒孔隙之间,提高了土体的黏聚

力,在一定程度上改变了土颗粒之间接触方式,增
大土颗粒之间的摩擦,抗剪强度得到提升。

然而,较高的 PVA 浓度(4%)会降低土体的黏

聚力,究其原因,浓度过高会导致凝胶溶液过于黏

稠,使 PVA 与红黏土不能均匀混合,从而导致黏聚

力下降。

2. 2　 无侧限抗压强度指标影响

2. 2. 1　 应力-应变曲线

　 　 图 6 为不同养护龄期下无侧限抗压强度应力-
应变关系曲线,曲线主要分为 3 个阶段。 第 1 阶段

是初始屈服阶段,其特点是曲线的切线斜率较大,
主要由土体不断被压实所致;第 2 阶段是应力强化

阶段,该阶段轴向应力随轴向应变的增加而增大,
但曲线的切线斜率逐渐减小,直到出现峰值应力,
即无侧限抗压强度,之后进入第 3 阶段———破坏阶

段,轴向应力随轴向应变的增加不断降低,土体发

生破坏。
相较于未改良的红黏土,改良土的曲线斜率

更大,且从峰值应力对应的应变来看,改良土的初

始屈服阶段持续时间更长。 未改良的红黏土发生

破坏时,应变在 3% ~ 4%之间。 改良土破坏时,应
变在 4% ~ 6%之间,均大于未改良红黏土。 以养护

1
 

d 的改良土为例,随着 PVA 浓度的增加,无侧限

抗压强度对应的应变从 3. 78% 增加到 4. 26%、
4. 43%、5. 34%、5. 05%,这说明改良土具有更好的

塑性和稳定性。
2. 2. 2　 无侧限抗压强度变化分析

　 　 图 7 为不同 PVA 浓度和养护龄期下红黏土侧

限抗压强度关系曲线。 从图 7 可以看出,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,但增长趋势较为平缓,
说明其受到养护龄期的影响较小,改变 PVA 浓度

对于改良土的无侧限抗压强度的影响更为显著。
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 浓度达到 3%时,无侧限抗压强度出

现最大值,该浓度下在不同龄期(1、7、14、28
 

d)的

无侧限抗压强度分别为 577. 73、587. 67、593. 07、
643. 26

 

kPa,是未改良土的 1. 83、1. 75、1. 65、1. 74 倍。
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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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