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摘  要：生物聚合物黄原胶作为一种新型环保固土材料，可有效提高土体强度，但其对于土体变形的影响未见报道。
文中研究了黄原胶固化砂-黏土混合土的一维固结压缩特性，发现黄原胶与细粒形成黄原胶-细粒基质，具有较大刚
度，可减小土体压缩性，在混合土细粒含量较高时效果尤其显著。 
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现如今，国家对于农业耕地资源高度重视，越来越多的

高层以及超高层建筑、水利设施、海防及堤坝、市政工程等
项目需要在混合土（同时包含粗、细土颗粒）地基上进行建
造施工，地基土的物理力学特性，尤其变形，关系到这些工
程建设的安全实施及使用。一般来说，土体变形特性可通过
常规一维固结试验获得。土体固结是指土体在承受外部荷载
作用时，逐渐排出孔隙中的自由水部分，并伴随着超静孔隙
水压力逐步消散，有效应力逐步增大，土体的沉降及变形随
之不断发展，并最终达到稳定的过程；其中，变形是土体固
结过程中最重要的特征之一。混合土中的细粒含量不仅影响
着土体承载力，也会对其在压缩过程中变形产生重要影响。
由于土体变形是由土颗粒间孔隙的压缩引起，当细粒含量较
低，且填充于粗颗粒间孔隙时，此时细粒对土体压缩性影响
不大。当细粒含量增长，将粗颗粒相互分离，并与粗颗粒共
同成为土体骨架时，细颗粒对土体压缩性影响增大。在压缩
过程中，依据初始条件和所施加的荷载不同，粗颗粒和细颗
粒的位置会进行重新分布与排列[1，2]。黄原胶作为一种绿色
环保的生物胶黏合剂，能提高孔隙流体黏度，并与细粒土形
成氢键、离子键等化学键，有效提高固化土的力学强度 [3]。
目前，黄原胶固化砂-黏土混合土的变形特性未见报道，鉴于
此，文中通过开展一维固结试验，分析固结参数和临界细粒
含量 FCt，探究黄原胶对砂-黏土混合土沉降变形特性的影响
规律。 

一、试验部分 

1．试验材料与方案 

试验采用的主要材料：砂（福建标准砂），砂的最大孔隙
率 emax=1.4，emin=0.62，比重 Gs=2.71，D50=0.57mm，
Cu=5.63。黏土采用上海商用高岭土 wP=26.1，wL=56.8%，
Gs=2.60，D50=37μm。本研究中使用的黄原胶粉由山东扶
风发酵有限公司（中国山东省）生产。 

2．方案 

砂-黏土混合土由干燥、筛分后的砂和高岭土混合制成，
其中高岭土含量（即细粒含量 FC，≤75 m）为混合土总

质量的 16%、18%、20%、30%、40%和 50%，此为未固
化土对照组，黄原胶固化土需另外添加 1%的黄原胶粉末。
采用干拌法制作砂-黏土混合物，通过静压法获得固结试样。
一维固结试验涉及的试样抽气饱和、置样及加载均依据《土
工试验规范 GB/T 50823-2019》开展。 

（1）抽气饱合：将土样依次置于叠加器中并保证压紧，
放入真空饱和缸中，在密封条件下抽气 2 h。打开进水管夹，
使清水缓慢进入到真空饱和缸中，注意此时测压仪表盘指针
应保持不变，待水完全没过试样后立即停止抽气。同时，打
开管夹使空气进入缸内，保证试样在缸内静置 24 h 以上以
使土样的饱和度达到 95%以上。 

（2）置样：在固结容器中依次放入透水石和滤纸，将土
样小心放入容器中，在试样顶部放上一层滤纸和透水石后，
将加压盖放到透水石上并使二者中心对齐。将固结容器移动
到加压框正中心的位置，保证加压盖顶部的凹槽和加压框中
心螺母的底部对准，调节好位置后装上位移计架。安装百分
表，调整传压杆端与加压盖中心、百分表测量杆头在一条垂
直线上并使各部分充分接触，将百分表调零。 

（3）加载：施加竖向载荷，加压等级从 12.5 kPa 至
800kPa，且每级载荷的大小是前一级载荷的两倍。每一级载
荷下土样需固结 24h，试样压缩相对稳定后才可进行下一级
荷载的施加。通过百分表测得试样的变形量，并在指定的时
间间隔进行记录。对每种试样条件下的固结试样，皆进行了
三次平行试验，避免试验操作等造成的误差影响试验结果。 

二、结果与分析 

1．黄原胶对不同竖向压力下孔隙比的影响 

图1显示了未添加和添加1%XG的不同细粒含量试样的
孔隙比-压力关系图。从图中可以看出：（1）土的压缩性，即
初始孔隙比和最终孔隙比的差值在加入黄原胶后变小。（2）
对于细粒含量大于 30%的试样，未添加黄原胶时压缩性较
大，添加黄原胶后可显著减小压缩性。这是因为黄原胶与细
粒通过氢键及离子键形成黄原胶-细粒基质，具有较大的刚
度。（3）对于细粒含量小于 30%的试样，添加黄原胶可小幅
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降低压缩性，这是因为砂颗粒相互接触形成砂骨架，竖向压
力主要由砂骨架承担，黄原胶-细粒基质作为砂骨架间的填充
物，对变形影响不大。综上所述，黄原胶减小土体沉降的效
果在细粒含量较多（FC>30%）时比较明显。 
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图 1 未处理试样和1%XG 处理试样孔隙比-压力关系图 

2．黄原胶对体积压缩系数和压缩指数的影响 

图2给出了未添加和添加1%XG的不同细粒含量试样的
体积压缩系数。可以看出加入黄原胶之后，土体的体积压缩
系数有了明显下降，大致为未固化土的 1/3~1/2。这是由于
黄原胶与混合土中的细粒形成了黄原胶-细粒基质，相较于细
粒本身具有较大的刚度和较小的压缩性。另外，未处理试样
在不同细粒含量条件下的体积压缩系数相差较大，黄原胶处
理土在不同细粒含量条件下的体积压缩系数差距较小。这呼
应了前文所述，黄原胶处理细粒含量较多的混合土效果较好，
减小压缩性较有效，因而黄原胶固化不同细粒含量混合土的
体积压缩系数差距减小。 

12.5 25 50 100 200 400 800
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
1.3

体
积

压
缩

系
数
m

v/M
Pa

-1

竖向压力σv/kPa

 FC=16%
 FC=18%
 FC=20%
 FC=30%
 FC=40%
 FC=50%

未处理试样

12.5 25 50 100 200 400 800
0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

体
积

压
缩

系
数
m

v/M
Pa

-1

竖向压力σv/kPa

 FC=16%
 FC=18%
 FC=20%
 FC=30%
 FC=40%
 FC=50%

1%XG处理试样

 
图 2 未处理试样和 1%XG处理试样体积压缩系数-压力关系图 

图 3 为未处理和 1%XG 处理试样的细粒含量和压缩指
数（Cc）的关系图。从图中可以看出，未处理试样在细粒含
量较低时（FC=16%、18%、20%），压缩指数随着细粒含
量的增加变化不大；当细粒含量较多时，压缩指数随着细粒
含量的增加而增加，且增幅变大。这是由于细粒含量较少时，
土体的骨架主要由砂粒构成，砂粒和砂粒之间相互接触使得
土体很难被压缩。当细粒含量变多时，细粒将砂骨架推散，
使得部分砂粒不再直接接触，土骨架由砂颗粒和细颗粒共同
构成；由于细粒土更容易被压缩，所以当细粒含量增长到一
定值时压缩指数会随着细粒含量的增加而增加。土体的受力
状态也由砂主要承担转变为砂粒与黏粒共同承担。当加入1%
黄原胶后，土体压缩指数呈现先上升后下降的趋势，当细粒
含量较低时，砂粒占主导地位，黄原胶的加入会使得压缩指
数与未加入之前相比有所降低；当细粒含量较多时，黄原胶
与细粒形成的黄原胶-细粒基质刚度较大，与砂骨架共同承担
荷载，减小土的压缩指数。 
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图 3 细粒含量和压缩指数关系图 

3．黄原胶对临界细粒含量的影响 

临界细粒含量是评价土体压缩的一个重要的指标，
Koester[4]，Polito 和 Martin[5]发现对于非塑性细粒而言，
临界细粒含量值范围在 20%至 30%，Georgiannou[6] 等人
发现对于塑性细粒而言，临界细粒含量小于 20%。Cabalar
和 Hasan[7]发现砂的尺寸和形状也会影响临界细粒含量的
值。图 4 为不同竖向荷载下粒间孔隙比（es）随着细粒含量
的变化图。 
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当粒间孔隙比等于砂的最大孔隙比时，对应的细粒含量
即为临界细粒含量（FCt）[8]。由图 5 可知，临界细粒含量随
竖向压力增大而增大，对于未处理试样，FCt=23.75%~35%，
对于 1%XG 处理试样，FCt=25.8%~33%。可以发现，加入
黄原胶后，FCt 的范围变小了。 
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图 4 不同竖向荷载下粒间孔隙比随细粒含量的变化图 

三、结论 

文中开展黄原胶固化砂-黏土混合土的一维固结试验，获
得以下结论： 

（1）黄原胶与细粒形成黄原胶-细粒基质，具有较大刚度，
使土体固结沉降（压缩性）减小。 

（2）对于细粒含量较多的混合土（FC>30%）黄原胶对
降低土体沉降效果显著。 

（3）黄原胶固化土的临界细粒含量值所在区间长度缩小。 
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内摩擦角和内聚力赋予了剧烈砂化白云岩不同的抗剪能力，
使得作用在岩盘上的作用力大小各异，抗剪能力越大，位移
值增幅越小。在临界点前各进尺最大挤出位移相等，亦可证
明采用塑性贯通作为灾变判据是合理的。 

 

图 6 剧烈砂化白云岩参数对最大挤出位移的影响 

2．临界厚度预测公式 

假定各因素对模拟结果的影响之间存在线性关系，据此
建立如下拟合公式： 

0ln( )c wL AH B C c L                （1） 

式中：A、B、C 为待定系数；L0 为待定常数项；Hw 为
隧洞中心水头；φ、c 分别为强烈砂化白云岩内摩擦角和内聚
力。 

将各工况模拟结果对式（1）进行多元拟合，得到防突结
构临界安全厚度预测公式为： 

0.016 0.129 1.074ln( ) 4.445cL Hw c       （2） 

相关系数 R2=0.9767，拟合效果较好。 
现场工况为：埋深 160m，隧洞中心水头 120m，强烈 
 
 

砂化白云岩内摩擦 32°，内聚力 0.3MPa。将参数带入预测
公式计算，防突结构临界安全厚度结果为 3.46m。根据现场
施工经验，一般预留的防突结构临界安全厚度为 5.0m。若
将文中预测值加爆破开挖扰动损失带 L=1.5m[7]，所得结果与
现场预留的灾变临界厚度值是十分接近的，说明模拟拟合预
测公式具有很好的适应性和可靠性。 

四、结论 

文中以滇中引水工程玉溪段某隧洞为背景，基于 FLAC3D

数值软件，分析不同参数对防突结构临界厚度的影响，构建
预测公式，得到以下结论： 

（1）强烈砂化白云岩内摩擦角、内聚力对防突结构厚度
影响较大，呈负相关性；隧洞中心水头与防突结构临界安全
厚度呈正相关性；剧烈砂化白云岩内摩擦和内聚力对临界厚
度影响较小。 

（2）防突结构临界厚度预测公式与实际工程有较好的一
致性，具有一定的工程应用价值。 
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