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干湿循环效应固化黄土宏-微观演化特征函数

焦远帆,晏长根,常 洲,贾卓龙,章一博,梁哲瑞,张家辉
(长安大学公路学院,西安710064)

摘 要:[目的]为探讨生态护坡材料的长期服役耐久性。[方法]通过干湿循环条件下的力学试验和渗透

试验,研究固化黄土宏观性能的演化规律,利用扫描电镜和图像处理技术,分析干湿循环对微结构形态的

损伤规律,探讨生物胶改善黄土宏观性能干湿循环耐久性的微观机理,并基于宏观性能指标和微结构参数

建立宏-微观演化特征函数,描述干湿循环条件下宏观性能与微观结构间的数值响应关系。[结果]生物胶

抑制固化黄土力学性质劣化,抑制效果与生物胶掺量呈正相关,生物胶增大固化黄土的渗透性能变化,变

化幅度与掺量呈负相关;干湿循环造成黄土胶结作用失效,颗粒损伤,孔隙增大,生物胶增强黄土胶结作

用,减缓颗粒损伤,改变孔隙发育模式;演化特征函数预测效果良好,超过95%的预测点落在均方误差线以

内。生物胶的加入有利于改善黄土宏观性能的干湿循环耐久性;特征函数的敏感性分析表明,孔隙率对力

学性能影响最大,孔径>32μm的大孔隙率对渗透性能影响最大。[结论]研究结果可为生物胶固化土护坡

技术的工程应用及后续改良提供理论依据。
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Macro-microEvolutionCharacteristicFunctionofSolidified
LoessundertheEffectsofDry-wetCycles

JIAOYuanfan,YANChanggen,CHANGZhou,JIAZhuolong,

ZHANGYibo,LIANGZherui,ZHANGJiahui
(SchoolofHighway,Chang'anUniversity,Xi'an710064,China)

Abstract:[Objective]Torevealthedurabilityofsolidifiedloessslopeprotectioninlong-termservice.
[Methods]Undertheconditionofdry-wetcycles,directshear,permeabilitymechanicaltestsofsolidified
loesswerecarriedouttostudytheevolutionlawofthemacro-propertiesofstabilizedloess,andthedamagelawof
dry-wetcyclesonthemorphologyofthemicrostructurewasanalyzedbyusingscanningelectronmicroscopyand
imageprocessingtechnology.Themicro-mechanismofimprovementofthedry-wetcycledurabilityofthemacro-
propertiesofloessbybiologicalgluewasdiscussed,andthemacro-micro-evolutionfeaturefunctionwasestablished
basedonthemacro-performanceindexandthemicro-structureviewparameterstodescribethenumericalresponse
relationshipbetweenthe macro-propertiesandthe micro-structureunderthedry-wetcycleconditions.
[Results]Thebiologicalglueinhibitedthedeteriorationofmechanicalpropertiesofsolidifiedloess,andthe
inhibitiveeffectwaspositivelycorrelatedwiththecontentofbiologicalglue;thechangeofpermeabilityof
solidifiedloesswasincreasedbybiologicalglue,andthechangeamplitudewasnegativelycorrelatedwiththe
contentofbiologicalglue.Thedry-wetcyclesresultedinthefailureofloesscementation,particledamageand
poreincrease.Thebiologicalglueenhancedtheloesscementation,sloweddowntheparticledamageand
changedtheporedevelopmentpattern.Morethan95%ofthepredictedpointsfellwithinthemeansquare
errorline.Theadditionofbiologicalgluecouldimprovethedurabilityofthemacroscopicpropertiesofloess
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underdry-wetcycles.Thesensitivityanalysisofthecharacteristicfunctionshowedthattheporosityhadthe
greatestinfluenceonthemechanicalproperties,andthelargeporositywithporesize> 32μmhadthe
greatestinfluenceonthepermeability.[Conclusion]Theresearchfindingscanprovideatheoreticalbasisfor
theengineeringapplicationofbiologicalglueforthetechnologyofsoilsolidificationandslopeprotectionand
subsequentimprovementofthetechnology.
Keywords:stabilized-loess;dry-wetcycle;shearstrength;permeability;microstructure;predictionmodel
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  随着“一带一路”和“黄河流域生态保护和高质量

发展”战略的不断推进,西部黄土地区工程建设规模

日益扩大,人工填挖方裸露边坡不断产生。然而,黄
土地区生态环境脆弱,边坡的裸露状态增加其受外界

因素的影响[1],在降雨季节,可能造成冲蚀、剥落、表
层滑塌等浅层破坏,引发水土流失等生态问题。尤其

陕西、山西等地近年暴雨灾害频发,加剧上述问题的

威胁。因此,开展坡面防护研究对黄土地区工程建设

的安全性和生态保护的可持续性具有重要意义。
近年来,基于浅表层土固化以提高边坡抗侵蚀性

能的固化土护坡技术在坡面防护领域受到广泛关

注[2]。同时,随着环保理念兴起,生物聚合物逐渐取

代化学固化材料,目前,常用的生物聚合物如蛋白质

基生物聚合物、高分子类生物聚合物、多糖类生物聚

合物等[3-5]。半乳糖甘露(生物胶)是多糖类生物聚合

物,自然条件中已知的最高分子水溶性多糖[6],关于

其固化黄土的工程特性的研究,已累计丰富成果。杨

万里等[7]研究发现,生物胶固化有效提高黄土抗剪强

度,降低渗透率,且固化效果受生物胶掺量和养护龄

期影响;王天亮等[8]对比不同生物聚合物固化土的工

程性能发现,生物胶在对土体的改良效果最优,并指

出最佳胶土比为1.0%;JIA等[9]通过模型试验验证

生物胶固化土的坡面防护性能表明,固化土坡面的累

计侵蚀量减少47.5%,植被覆盖率增加67.6%;BAO
等[10]借助激光雷达测试生物胶固化黄土的原位防护

边坡的侵蚀状况表明,边坡防护效果良好,但存在一

定的劣化现象,同时,指出防护层的劣化现象是由于

周期性的干湿交替所导致的。因此,需要深入了解生

物胶固化黄土在干湿循环条件下宏观性质的演化特

征,为增强生物胶固化黄土防护效果的长效性提供理

论基础。
黄土微结构信息对于了解干湿循环条件下其宏

观性质具有重要意义。扫描电镜、核磁共振技术可用

于分析黄土的颗粒形态、粒间接触关系、孔隙骨架结

构特征和土体结构,探讨微观结构对黄土力学强度和

渗透性的控制机理[11-13];随着图像处理技术逐渐成

熟,为量化土体微观结构中颗粒和孔隙的形态特征参

数、排列特征参数、分布状态参数提供便利[14-16];袁志

辉[17]、MA等[18]通过室内试验和微观试验分析干湿

循环条件下微观结构参数的变化规律,为宏观性能和

微结构在干湿循环下的劣化认知提供参考;樊培培

等[19]、刘禹阳等[20]建立干湿循环条件下宏观性能和

微观结构参数的劣化特征函数,通过对比2种特征函

数的变化规律,实现黄土宏观性能和微结构联系的定

量分析。因此,可从宏观性质变化和微观结构劣化特

征等方面对干湿循环条件下的生物胶固化黄土进行

研究,并建立生物胶固化黄土的宏观性能-微结构演

化特征函数,对生物胶固化黄土防护层的劣化过程进

行量化描述,提供信息化解释。
生态材料在干湿循环条件下的宏观性能耐久性

是评价其防护效果的重要标准,微结构研究是揭示黄

土宏观性能演化的重要方法。因此,探究其微-宏观

参数数值响应关系对进一步提升生态材料的防护耐

久性具有重要意义。本研究针对干湿循环条件下生

物胶固化黄土进行直接剪切和饱和渗透试验,分析循

环效应下宏观性能的变化特征。采用扫描电镜技术

和PCAS软件对固化黄土的微观结构演化进行定量

分析,探究固化黄土微结构的劣化规律。采用MAT-
LAB软件建立宏观性质和微观参数的演化特征函

数,以期为生物胶固化黄土护坡技术的长效性优化提

供微观层面建议。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验黄土是从陕西延安地区某黄土路堑边坡取样

的马兰黄土,取样深度为1.5~3.0m。参照《公路土工

试验规程》(JTG3430—2020)[13]获得烘干黄土的基本

物理指标,最佳含水率为17%,最大干密度1.7g/cm3,
液限25.5%,塑限16.4%。利用Bettersize2000型激光

粒度分布仪测得黄土颗粒组成成分,见图1。研究中

使用的生物胶是常用于食品增稠剂、稳定剂、乳化剂

的多糖,pH呈中性。生物胶粉末为白色,无污染,无
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其他异味,在冷水中水化成半透明的稠液,其水溶液

为假塑性流体。

图1 黄土颗粒组成成分

Fig.1 Compositionoftheloessparticles

1.2 试样制备

首先,称取足量黄土和生物胶粉末充分混合,加水

至最佳含水率17%并拌匀,置于保温缸,闷料24h;
其次,依据试验黄土最大干密度17g/cm3制环刀样,规
格为Φ61.8mm×20mm(直接剪切试验)和Φ61.8mm×
40mm(饱和渗透试验);最后,使用保鲜膜包裹试样,置
于恒温箱进行养护。在前期研究[7]中,采用与本研究相

同的黄土,并在相同的含水率、干密度、拌合方法等试验

条件下,开展不同生物胶掺量和养护龄期的直接剪切试

验和饱和渗透试验,养护龄期为7d,掺量1.0%固化黄土

的综合性能最佳(表1)。因此,本研究中试验养护龄

期设计为7d,为提升宏-微观干湿循环演化特征函数

的可靠性,生物胶掺量设计为1.0%、0.5%和0。
通过现场实测发现,黄土公路边坡浅表层土体的天

然含水率为3%~27%,试验为保证试样充分劣化,干湿

循环幅度控制在5%~25%,最大干湿循环次数设定为8
次。干湿循环首先为增湿过程,采用预湿法,使用吸耳

球将蒸馏水缓慢、均匀地滴入试样表面;试样增湿后使

用保鲜膜包裹,放入保温缸静置24h,确保水分均匀

分布;干燥采用烘箱处理,参考自然环境中黄土地区

地表温度[21],干燥温度设置为45℃;通过监测试样

在增湿和干燥过程中的质量变化,控制试样达到目标

含水率,当干燥后试样的质量与其增湿前质量误差在

0.1%以内时,视为干燥过程结束;单次干湿循环过程

中包括1次增湿和1次干燥过程,其中0次干湿循环

为不湿润只干燥。
表1 不同掺量和养护期龄固化黄土的黏聚力、内摩擦角和饱和渗透系数[7]

Table1 Cohesion,internalfrictionangle,andsaturatedpermeabilitycoefficientofsolidifiedloesswithdifferentcontentofbiological

glueandcuringtime

掺量/%
黏聚力/kPa

3 7 28

内摩擦角/(°)

3 7 28

饱和渗透系数/(10-5cm·s-1)

3 7 28

0.25 66.17 76.62 79.78 27.5 28.1 28.4 7.46 7.12 6.92

0.5 69.65 79.78 81.95 28.1 28.3 28.8 5.17 4.67 4.32

1.0 76.77 101.56 105.64 27.9 28.5 28.9 2.58 1.86 1.63

1.5 75.18 80.82 83.87 27.1 27.3 28.6 1.03 0.89 0.78

1.3 试验方案

1.3.1 室内试验 分别在第0、2、4、6、8次循环后进

行直接剪切试验和渗透试验。直剪试验采用ZJ型四

联动应变控制直剪仪,试验操作步骤及注意事项严格

遵守《土工试验方法标准》(GB/T50123—2019)[16]。
采用直剪-快剪模式,在50、100、150、100kPa垂直压

力下,以0.8mm/min的剪切速率、0.05mm/次的数

据采 集 频 率 对 试 样 进 行 测 试;饱 和 渗 透 试 验 采

用TST-55型渗透仪,试验操作步骤及注意事项严

格遵守《公路土工试验规程》(JTB3430—2020)[13],
将试样浸入水中,在真空条件下完全饱和后,进行变

水头渗透试验并依据公式(1)计算饱和渗透系数

(K),为减少试验误差,每次直剪试验和渗透试验选

取2个条件相同的试样进行试验,取抗剪强度参数和

饱和渗透系数的平均值。依据公式(2)计算劣化率和

变化率:

K=2.3
aL

A(t1-t2)lg
H1

H2
(1)

Dc=
c0-cN

c0 ×100%

Dφ=
φ0-φN

φ0
×100%

ΔK=
KN-K0

K0
×100%

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

式中:a 为变水头管断面积,cm2;A 为试样入渗面

积,cm2;L 为试样高度,cm;t1 为测读水头的起始时

间,s;t2 为测读水头的终止时间,s;H1、H2 分别为起

始、终止水头。c0、cN、φ0、φN、K0、KN 分别为试样经

历0和N 次干湿循环的黏聚力、内摩擦角、饱和渗透

系数。

1.3.2 微 观 试 验 Scanningelectronmicroscope
(SEM)试验采用Quanta600场致发射扫描电镜,试样

由环刀样削切获得,其规格为长宽高均<5mm,并采用
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真空喷金处理,分别获取放大倍速为500×、1000×、

2000×的微观图像。借助Particles(Pores)andCracks
AnalysisSystem(PCAS)软件对微观结构进行量化

处理,处理过程主要包括图像黑白二值化、微观结

构数据提取和统计。为全面表征干湿循环过程中微

观结构的变化特征,基于微观结构数据计算微观结

构定量参数,本研究中使用的微观结构参数的计算

方法和意义见表2。
表2 微观结构定量参数

Table2 Quantitativeparametersofthemicrostructure

微观参数 意义 公式 内容

取向频率

[F(α)]
F(α)为颗粒角度落入各区间的频率,

表示颗粒在某一方向的分布
Fi(α)=

n(α)
n ×100%

概率熵

(Hm)
Hm 反映颗粒排列特征,较小的 Hm

表示较高的分布有序性
Hm=-∑

x

i=z
Fi(α)logxFi(α)

α为颗粒取向角度

n(α)为取向角度落入[θi,θi+1]的颗

粒数,区间Δθ=10°,i为区间数

n为视域中颗粒总数

颗粒丰度

(C)
C 反映颗粒的几何形态,较小的C 表

示颗粒越趋于圆形
C=

L
B

L 为颗粒长轴长度

B 为颗粒短轴长度

孔隙率

(nm)
nm 反映孔隙占比,较小的nm 表示较

密集的土壤结构
nm=

Sp

S
Sp 为视域中孔隙面积

S 为视域总面积

2 结果与分析

2.1 干湿循环条件下力学性能演化

由图2和图3可知,显示试样的抗剪强度参数随干

湿循环次数的变化关系。在未经干湿循环时,G1.0%、

G0.5%、G0试样的黏聚力分别为91.56、85.78、72.62kPa,
内摩擦角分别为28.5°、28.1°、27.0°,随着循环次数增加,
黏聚力和内摩擦角持续劣化,在8次干湿循环后,

G1.0%、G0.5%、G0试样的黏聚力分别为52.74、38.36、

20.39kPa,内摩擦角分别为25.64°、24.35°、23.11°,3种试

样的黏聚力劣化率分别为42.40%、55.28%、71.92%,内
摩擦角劣化率分别为10.04%、13.42%、14.41%。在

相同干湿循环次数下,不同生物胶掺量试样黏聚力、
内摩擦角劣化率的差距逐渐扩大,表明在干湿循环过

程中,黏聚力和内摩擦角的劣化幅度随生物胶掺量的

增加而逐渐降低,生物胶掺量的增加有效抑制黄土黏

聚力和内摩擦角的劣化。

图2 黏聚力变化及劣化率

Fig.2 Cohesionanditsdeteriorationrate

图3 内摩擦角变化及劣化率

Fig.3 Internalfrictionangleanditsdeteriorationrate
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2.2 干湿循环条件下渗透性能演化

图4为试样的饱和渗透系数随干湿循环次数的

变化关系。未经干湿循环时,G1.0%、G0.5%、G0试样

的饱和渗透系数依次为1.74×10-5、1.90×10-5、

2.65×10-5cm/s,随干湿循环次数增加,3种掺量试

样的饱和渗透系数均呈持续增大趋势,在8次干湿循

环后,G1.0%、G0.5%、G0试样的饱和渗透系数分别为

7.30×10-5、6.89×10-5、6.24×10-5cm/s,饱和渗透系数

变化率分别为318.69%、264.25%、137.00%。表明随着

干湿循环次数增加,试样透水性逐渐增强。对比相同

干湿循环次数下不同掺量试样的饱和渗透系数,
在未经干湿循环时,试样的饱和渗透系数表现为生物

胶掺量1.0%<0.5%<0.0%,经历8次干湿循环后,
饱和渗透系数出现掺量1.0%>0.5%>0.0%的现

象,不同掺量试样饱和渗透系数变化率差距逐渐

扩大。说明随着生物胶掺量增加,饱和渗透系数的变

化趋势更加显著,干湿循环对高生物胶掺量试样渗

透性的影响效果更显著。

图4 饱和渗透系数及变化率

Fig.4 Saturatedpermeabilitycoefficientanditschangerate

2.3 干湿循环条件下微观结构演化

由于不同微观结构信息对最佳观测倍数的要求具

有差异性[22],选取放大倍数1000×的SEM图进行颗

粒分析,选取放大倍数为500×的SEM图像进行孔隙

分析,由图5、图6可知,未经干湿循环时,对于固化黄

土,胶体形成的网络黏结大量颗粒形成团聚体结构,
颗粒边缘模糊,颗粒接触区域能够观察到胶体,孔隙

以圆点状和细缝状为主,G1.0%和G0.5%试样的差异

主要以孔隙形态为主,G1.0%的细缝状孔隙短且窄,孔
隙数量相对较少;对于G0试样,可观察到颗粒轮廓,棱
角分明,颗粒接触区域赋存大量孔隙。干湿循环4次

后,G1.0%试样团聚体间观察到圆点状孔隙逐渐发育,
形成尺寸较大的洞状孔隙;G0.5%试样的团聚体结构

逐渐失效,颗粒间孔隙开始发育,形态以缝状孔隙为

主,整体结构逐渐松散;对于G0试样,颗粒边缘逐渐圆

润,碎屑小颗粒大量发育,孔隙发育逐渐不规则,整体

结构较为松散。干湿循环8次后,G1.0%试样胶体的

连接依然可被观察到,颗粒间孔隙逐渐发育;G0.5%试

样仅存在少量的团聚体结构,颗粒轮廓逐渐清晰,部分

颗粒边缘圆润;可观察到G0试样以散碎颗粒为主,呈
堆积状,细小颗粒的粒间孔隙大量发育。

上述微观结构发生的变化可通过图像处理技术进

行量化描述,为微观结构的演化过程提供信息化解释,
成为建立起固化黄土微观结构与宏观性能关系的纽

带。图7为试样的取向频率F(α)随干湿循环次数的

变化关系曲线,取向频率用于描述颗粒在一定方向上

的分布特征。表明未经干湿循环时,颗粒分布方向在

各取向角度内分布较为均匀,随着干湿循环次数的增

加,分布方向在某一取向角度附近的区域范围内逐渐

收敛,颗粒取向频率分布呈现各向异性特征,在8次干

湿循环后,大量颗粒集中分布于某一取向角度,取向频

率的各向异性特征也愈发显著。为进一步量化取向

频率的变化特征,采用离散系数(V)描述取向频率在

不同方向上分布的离散性,计算公式为:

V=
δ
μ

(3)

式中:δ为取向频率标准差;μ 为取向频率平均数。

G1.0%、G0.5%、G0试样取向频率的离散系数

随干湿循环次数变化曲线分别见图7d。在未经干湿

循环时,G1.0%、G0.5%、G0试样的离散系数分别为

0.332、0.337、0.340,随着干湿循环次数增加,3种试

样的离散系数均呈持续减小趋势,此趋势随着生物

胶的减少而更加强烈,在8次干湿循环后,G1.0%、

G0.5%、G0试样的离散系数变为0.276、0.234、0.208。表

明随着生物胶掺量增加,颗粒取向频率的各向异性特

征逐渐降低,干湿循环对颗粒取向频率离散性的影响

逐渐减少。
图8为试样的颗粒丰度(C)和概率熵(Hm)随干

湿循环次数的变化关系曲线,颗粒丰度用于描述颗粒

的形态特征,概率熵用于描述颗粒排列的有序性。由

图8a可知,未经干湿循环时,G1.0%、G0.5%、G0试
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样的颗粒丰度依次为1.982、1.924、1.856,随着干湿

循环次数增加,3种掺量试样的颗粒丰度呈线性下降

趋势,在8次干湿循环后,3种掺量试样的颗粒丰度

分别为1.787、1.686、1.580,颗粒的形态特征由长条

形、扁圆形逐渐向圆形过渡。对比相同干湿循环次数

的G1.0%和G0试样,在经历8次干湿循环后,二者

的颗粒丰度差值由0.126扩大为0.207,干湿循环对

颗粒丰度影响的显著程度与生物胶掺量呈负相关。

  注:(a)~(e)分别为G1.0%试样干湿循环0、2、4、6、8次结构;(f)~(j)分别为G0.5%试样干湿循环0、2、4、6、8次就结构;(k)~(o)分别为G0
试样干湿循环0、2、4、6、8次结构。下同。

图5 1000×微观结构

Fig.5 Imagesofthemicrostructure(1000×)

图6 500×微观结构

Fig.6 Imagesofthemicrostructure(500×)

  由图8b可知,未经干湿循环时,G1.0%、G0.5%、

G0试样的颗粒丰度依次为0.983、0.980、0.982,随着

干湿循环次数增加,3种掺量试样的概率熵呈线

性增长趋势,在8次干湿循环后,3种掺量试样的概

率熵分别为0.988、0.991、0.993,颗粒在空间中的排

列逐渐由均匀、有序趋于混乱、无序的状态。对比

相同干湿循环次数下不同掺量试样的概率熵,在未

经干湿循环时,G0试样的概率熵小于G1.0%试样,
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而在4次干湿循环后,则出现G1.0%试样的概率熵

小于G0试样的现象,在4~8次干湿循环过程中,二
者概率熵的差值逐渐扩大。说明随着生物胶掺量增

加,概率熵的变化趋势更加显著,干湿循环对素黄土

试样颗粒排列状态的影响效果更加显著。值得注意

的是,G0.5%试 样 的 概 率 熵 存 在 一 定 误 差,其 变

化情况的规律性较差,可能是由土体结构损伤的不确

定性所导致[23]。

图7 取向频率玫瑰图及离散系数变化

Fig.7 Orientationfrequencyrosechart

图8 颗粒丰度、概率熵变化

Fig.8 Particleabundanceandprobabilityentropy

  图9为总孔隙率nm 及不同尺寸孔隙的孔隙率随

循环次数的变化情况。孔隙率反映微观结构的致密

程度,本研究中孔隙尺寸的分类参考雷祥义[11]研究成

果,即微孔直径>2μm,小孔直径为2~8μm,中孔直

径为8~32μm,大孔直径>32μm。随着干湿循环次

数增加,总孔隙的变化呈先增长后稳定趋势,在2次干

湿循环后总孔隙率趋于稳定范围,G1.0%、G0.5%、G0
试样在经历8次循环后,总孔隙率分别增加8.54%、

6.78%、5.63%。对于不同尺寸孔隙的孔隙率变化情

况,在经历8次干湿循环后,G1.0%试样的微、小、中、
大孔隙率n1~4分别增加0.95%、2.35%、2.05%、3.18%,

n4 增长最明显;G0.5%试样的n1~4分别增加0.90%、

2.39%、2.37%、1.13%,其n1~3的增长情况与G1.0%
试样较为接近,但n4 未出现较明显的增长;G0试样

的n1~3分别增加4.48%、1.79%、1.03%,而n4 降低

1.68%,n1 增长最明显,n4 出现减少现象。具体来

说,总孔隙率在达到稳定范围后,孔隙率的变化主要

以不同尺寸孔隙的变化为主,且不同掺量试样的大、
中、小、微孔隙率变化趋势也存在较大差异。

3 讨 论
3.1 微观结构对宏观指标的控制机理

在经历干湿循环后,黄土的力学性能和渗透性能

均发生改变,其内在机制是干湿循环诱导的土体微观

结构损伤的结果。总结微观结构对黏聚力、内摩擦
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角、饱和渗透系数的控制机理为:1)对于生物胶固化

黄土,黏聚力提升的微观本质是胶体产生的胶结作

用,胶体的包裹和丝状连接具有黏附黄土颗粒和填充

孔隙的作用[9],颗粒骨架结构转变为团聚结构,土体

呈愈发致密的结构[24];土颗粒的定向特征也影响黏

聚力[18],在剪切过程中,颗粒方向分布单一的土颗粒

易于形成较厚的剪切带,剪切带的膨胀过程即是试样

应变软化到硬化的过程,而峰值后的软化阶段反映更

大的黏聚力损失[25]。2)内摩擦角主要受到颗粒间咬

合力、摩擦力和颗粒排列状态影响[17]。扁平状的颗

粒更容易嵌入骨架颗粒间孔隙,颗粒易于形成面-面
接触形式,有助于强化颗粒间的机械咬合力和摩擦

力[16,20]。而均匀的颗粒分布状态,能够影响土体剪切过

程的滑移摩擦效应,减缓内摩擦角减小[26]。3)孔隙率

是决定渗透性的主导因素,但不同尺寸孔隙对渗透性

的影响也是不容忽视的[14]。在渗流过程中,水优先

通过高连通性的大孔隙[15],渗透性与较大孔隙的占

比呈正相关,但对于微、小孔隙,渗流所带动的颗粒迁

移堵塞土体中渗流通道,造成有效孔隙的减少是抑制

土体渗透的主要原因[27]。

图9 大、中、小、微孔隙率分布

Fig.9 Distributionofmicropores,smallpores,mesoporesandmacropores

  微观结构影响土体的宏观性能,可用于揭示黏聚

力、内摩擦角和饱和渗透系数演化的原因。由图2~
图4、图7~图9可知,在干湿循环条件下,不同生物

胶掺量试样的宏观性能指标和微观结构参数具有相

同的变化趋势,以G1.0%试样为例,分析其微观结构

参数对黏聚力、内摩擦角劣化率和饱和渗透系数变化

率的影响。由图10可知,不同宏观性能指标与微观

结构参数间表现出较为紧密的关联性。黏聚力劣化

率(Dc)与取向离散系数(V)呈正相关,与总孔隙率

(nm)呈负相关;内摩擦角劣化率(Dφ)与颗粒丰度

(C)呈正相关,与概率熵(Hm)和总孔隙率(nm)呈负

相关;在第0~2次干湿循环过程中饱和渗透系数变

化率(ΔK)与n1~4均呈正相关,在第2~8次干湿循

环过程中与n4、n3 呈正相关,与n2、n1 呈负相关。

3.2 生物胶固化黄土的微观结构演化机理

干湿循环效应对土体微观结构的影响具有普遍

性,包括颗粒形状及排列特征变化、孔隙发育和胶结

劣化等现象。然而,本研究中,固化黄土的微观结构

对干湿循环影响的反应存在一定差异。因此,本研究

通过分析试样的微观结构特征,探讨固化黄土的微观

结构演化机理。由图5和图6可知,生物胶在试样中

形成的水凝胶具备较高的黏性和良好的胶凝性能,胶
体形成的网络通过黏结作用将大量颗粒聚集在一起

形成团聚体结构,在颗粒表面形成凝胶包膜吸附碎屑

颗粒,在颗粒接触区域形成丝状连接,限制颗粒移动,
抑制孔隙发育,微观结构由颗粒结构转变为团聚体结

构,与JIA等[9]的研究成果相一致。在干湿循环过程

中,水凝胶避免干湿循环效应对土颗粒的直接损伤,
并持续提供良好的黏结性[28],因此,减少土颗粒间的

相对运动造成的方向偏移(图7),缓解水分入渗对颗

粒的冲刷和研磨(图8a),抑制碎屑颗粒的发展(图

8b)。但是,水凝胶的存在也改变不同生物胶掺量试

样的孔隙发展趋势(图9),对此,笔者推测原因在于,
素黄土微观结构在干湿循环过程中,黄土颗粒被研磨

和冲刷,导致骨架颗粒粒径逐渐减小,其所形成的颗

粒接触骨架孔隙逐渐减小,且研磨和冲刷产生的碎屑

也出现填充孔隙的现象[29],同时,伴随胶结强度的劣

化,部分原始的骨架颗粒排列顺序被打乱而进行重新

排列,颗粒排列呈密实的堆积状态,因此,G0试样孔

隙逐渐以微、小孔隙为主(图9c)。对于固化黄土,团
聚体粒径相对较大,所形成的团聚体结构骨架孔隙较

大,在干湿循环过程中,胶体的溶解现象是孔隙发育

的主要原因[8],但颗粒间的胶结强度并未完全劣化,
骨架结构的排列方式未被破坏,故孔隙尺寸偏大,

WANG等[24]也出现类似的试验结果。随着胶体增

加,固化土团聚体数量和粒径逐渐增大,且胶结作用

在干湿循环影响下的残余强度逐渐增大,故G1.0%
试样的大孔隙比例相对较大。
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图10 微观结构参数与宏观性能指标关系

Fig.10 Relationshipsbetweenmicrostructureparametersand

macro-performanceindicators

3.3 宏观性能-微观参数演化特征函数

以黏聚力劣化率(Dc)为例介绍宏观性能-微观

参数演化特征函数的建立方法。为消除不同参数的

数据类型的影响,按照公式(4)对微观参数进行归一

化,分别得到相应的归一化参数(Dc)。根据结果绘

制散点图,采用幂函数建立Dc与干湿循环次数(N)
间的演化特征函数(图11),此关系形式在已有研

究[10,20]中很常见,并且已经证实系数A 和B 与微观参

数的变化有关。同理,建立内摩擦角劣化率(Dφ)和饱和

渗透系数变化率(ΔK)的演化特征函数(公式4)。

Dc=Dcxy/Dcmax

Dφ=Dφxy/Dφmax

ΔK=ΔKxy/ΔKmax

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

Dc=A1 N/8( )B1

Dφ=A2 N/8( )B2

ΔK=A3 N/8( )B3

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(5)

式中:Dcxy、Dφxy、ΔKxy分别为生物胶掺量x 试样经

历y 次干湿循环后的黏聚力、内摩擦角劣化率、饱和

渗透系数变化率;Dcmax、Dφmax、ΔKmax分别为最大黏

聚力、内摩擦角劣化率、饱和渗透系数变化率。
为消除对不同参数类型的影响,按照公式(6)对微

观参数进行归一化。在此基础上,以Dc为优化目标,利
用MATLAB优化工具箱中的非线性最小二乘函数对微

观参数nm 和V 进行耦合分析,利用公式(7)和公式(8)
确定黏聚力劣化度演化特征函数的系数A1、B1。因此,
黏聚力-微观结构劣化演化特征函数可用公式(9)表示,
以计算黏聚力劣化率的预测值Dc,见表3。

n̂m=nm/nm0

V̂=V/V0

Ĉ=C/C0

Ĥm=log10(Hm)/log10(Hm0)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(6)

A1=0.55(
2.1
n̂m
+

V̂
318
) (7)

B1=
2.1
n̂m
+

V̂
318

(8)

Dc=0.55(
2.1
n̂m
+

V̂
318
)(N
8
)
(2.1n̂m+

V̂
318)

(9)

同理,建立内摩擦角劣化率(Dφ)和饱和渗透系

数变化率(ΔK)的演化特征函数[公式(10)~(11)],
以计算内摩擦角劣化率和饱和渗透系数变化率的预

测值(Dφ),ΔK,计算结果见表4、表5。
通过黏聚力和内摩擦角劣化率、饱和渗透系数变

化率的预测值(Dc、Dφ、ΔK)计算黏聚力、内摩擦角、
饱和渗透系数的预测值(c、φ、K),并与试验值(c、φ、

K)进行对比,见图12、图13。决定系数(R2)分别为

0.99、0.99、0.98,且超过95%的预测点落在均方误差

线以内,证实宏-微观演化特征函数在描述干湿循环

条件下宏观性能变化具有良好效果。

Dφ=0.7(
2
n̂m
+

1
20Ĥm

-
Ĉ
4.9
)(N
8
)
(2n̂m+

1
20̂Hm

- Ĉ
4.9)

(10)

ΔK=1.2(
1

8.3̂n1+
1

6.25̂n2+
n̂3
100+

n̂4
3.5
)(N
8
)
(18.3̂n1+

1
6.25̂n2+

n̂3
100+

n̂4
3.5)

(11)

3.4 演化特征函数的合理性和局限性

本研究建立的宏观性能-微观结构演化特征函数

考虑生物胶固化黄土在干湿循环条件下宏观性能(力
学性能、渗透性能)演化过程和微观结构(颗粒、孔隙)
损伤过程。因此,演化特征函数在一定程度上评估干

湿循环对生物胶固化黄土的影响,描述固化黄土宏
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观性能和微观结构的演化过程,建立固化黄土宏观

性能和微观结构的定量关系,实现微观结构对宏观

性能的变化的准确预测,具有一定的合理性。需要指

出的是,演化特征函数存在一定的局限性。首先,干
湿循环的试验仅仅考虑一种循环路径,且干湿过程

中的循环幅度为固定值,忽略了多种循环路径、幅度

对固化黄土宏观性能和微观结构的影响;其次,对于

微观结构参数的选择,本文仅考虑相关研究中被证实

与宏观性能关联度较高的微观结构参数,但是,其他

微结构参数对宏观性能的影响也是不可忽略的。因

此,在未来的工作中,我们将整合干湿循环路径、循环

幅度对生物胶固化黄土宏观性能和微观结构影响,全
面探讨微观结构参数对宏观性能的影响,进一步完善

宏-微观演化特征函数。

图11 宏观性能演化曲线

Fig.11 Macro-performanceevolution
表3 黏聚力-微观结构演化特征函数的微观参数、函数系数和函数预测值

Table3 Cohesion-microstructureevolutioncharacteristicfunction,functionalcoefficientandpredictivevalue

生物胶掺量/% N/次 n̂m V̂ A1 B1 Dc/% c/kPa c/kPa

1.0

2 1.7758 0.9338 0.6520 1.1855 0.1260 83.2601 85.04
4 1.8011 0.8724 0.6428 1.1687 0.2859 72.7318 76.42
6 1.8140 0.8371 0.6382 1.1603 0.4571 61.4627 65.29
8 1.8103 0.8314 0.6395 1.1627 0.6395 49.4514 52.74

0.5

2 1.4419 0.9479 0.8027 1.4594 0.1061 79.2319 78.62
4 1.3878 0.8013 0.8336 1.5157 0.2915 67.7937 68.22
6 1.5008 0.7945 0.7709 1.4017 0.5151 54.0018 54.55
8 1.5145 0.6966 0.7638 1.3888 0.7638 38.6566 38.36

0

2 1.2537 0.9584 0.9229 1.6781 0.0901 67.9127 64.84
4 1.2655 0.8126 0.9141 1.6620 0.2889 57.5335 53.66
6 1.2897 0.7166 0.8968 1.6305 0.5610 43.3193 37.52
8 1.3068 0.6136 0.8849 1.6089 0.8849 26.4036 20.39

表4 内摩擦角-微观结构演化特征函数的微观参数、函数系数和函数预测值

Table4 Internalfrictionangle-microstructureevolutioncharacteristicfunction,functionalcoefficientandpredictivevalue

生物胶掺量/% N/次 n̂m Ĥm Ĉ A1 B1 Dφ/% φ/(°) φ/(°)

1.0

2 1.7758 0.8744 0.9893 0.6871 0.9815 2.5394 27.7763 27.94
4 1.8011 0.7810 0.9726 0.6832 0.9760 5.0050 27.0736 27.32
6 1.8140 0.7334 0.9395 0.6853 0.9790 7.4512 26.3764 26.55
8 1.8103 0.6813 0.9016 0.6959 0.9942 10.0285 25.6419 25.64

0.5

2 1.4419 0.8393 0.9796 0.8727 1.2468 2.2332 27.4823 27.44
4 1.3878 0.5651 0.9566 0.9340 1.3343 5.3377 26.6096 26.73
6 1.5008 0.5417 0.9227 0.8656 1.2366 8.7395 25.6533 25.72
8 1.5145 0.4485 0.8764 0.8772 1.2532 12.6411 24.5566 24.34

0

2 1.2537 0.9657 0.9851 1.0122 1.4460 1.9649 26.4695 26.26
4 1.2655 0.7304 0.9521 1.0182 1.4546 5.3534 25.5546 25.30
6 1.2897 0.5211 0.9112 1.0225 1.4607 9.6789 24.3867 24.25
8 1.3068 0.3875 0.8511 1.0400 1.4858 14.9871 22.9535 23.11

213 水土保持学报     第39卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

表5 饱和渗透系数-微观结构演化特征函数的微观参数、函数系数和函数预测值

Table5 Saturatedpermeabilitycoefficient-microstructureevolutioncharacteristicfunction,functionalcoefficientandpredictivevalue

生物

胶掺量/%
N/次 n̂1 n̂2 n̂3 n̂4 A3 B3 ΔK/%

K/
(10-5cm·s-1)

K/
(10-5cm·s-1)

1.0

2 1.6123 1.7719 1.6170 2.0723 0.9276 0.7730 101.2350 3.5004 3.13058

4 1.4447 1.7834 1.6830 2.2653 1.0042 0.8368 179.1721 4.8561 4.80329

6 1.2842 1.7968 1.7666 2.3809 1.0565 0.8804 261.3569 6.2857 6.29834
8 1.4057 1.6534 1.9688 2.2857 1.0259 0.8549 326.9286 7.4263 7.29694

0.5

2 1.5695 1.2779 1.4833 1.6040 0.8097 0.6748 101.2622 3.8283 3.43106

4 1.2690 1.5132 1.3225 1.3807 0.7296 0.6080 152.5551 4.8040 5.01338

6 1.3782 1.5133 1.5313 1.5579 0.7839 0.6532 207.0108 5.8398 6.03330
8 1.3791 1.5134 1.5325 1.6583 0.8182 0.6819 260.7600 6.8622 6.89063

0

2 1.6152 1.2570 1.2562 0.8456 0.5469 0.4557 92.6565 5.1108 5.18242

4 1.7875 1.3711 1.1715 0.6670 0.4633 0.3861 112.9842 5.6501 5.42254

6 2.1011 1.3271 1.1845 0.5343 0.4106 0.3422 118.5927 5.7989 6.05977

8 2.3549 1.2957 1.1736 0.4432 0.3754 0.3128 119.6289 5.8264 6.23722

图12 试验值与特征函数预测值对比结果

Fig.12 Comparisonbetweentheexperimentalandpredictedvalues

图13 演化特征函数各参数的敏感性

Fig.13 Functionalparametersensitivityanalysis

3.5 关于固化黄土的改进建议

通过对宏-微演化特征函数进行敏感性分析(图

13),为生物胶固化黄土的优化提供建议。以 G=
1.0%固化黄土的黏聚力-微观结构演化特征函数(公
式9)为例介绍敏感性分析方法。当评估某一参数

时,该参数在原始数据基础上浮动10%,而其他参数

仍保持原始数据,将导致黏聚力预测值c变动,从而

评估其微结构参数的敏感度。同理,对内摩擦角预测

值φ、饱和渗透系数预测值K 进行敏感性分析,表明

黏聚力和内摩擦角对于孔隙率的变化最敏感;饱和渗

透系数对大孔隙率的变化最为敏感。因此,在相同条

件下,优先提高生物胶固化黄土抑制孔隙发育的能

力,尤其是孔径>32μm的大孔隙,以最大限度地改

善力学性能的劣化,维持渗透性能的稳定。
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4 结 论

1)对试样进行干湿循环条件下的直剪试验和饱和

渗透试验,生物胶抑制固化黄土力学性质劣化,抑制

效果与生物胶掺量呈正相关,生物胶增大固化黄土的

渗透性能变化,变化幅度与掺量呈负相关,在经历8
次循环后,G1.0%试样的黏聚力、内摩擦角劣化率分别

为42.40%、10.04%,饱和渗透系数变化率为318.69%;

G0试样黏聚力、内摩擦角劣化率分别为71.92%、14.41%,
饱和渗透系数变化率为137.00%。

2)对试样进行扫描电镜试验,干湿循环对黄土微

观结构造成严重损伤,颗粒的取向角度收敛、圆润程

度增加、分布状态趋于混乱,孔隙发育程度增加。生

物胶缓解干湿循环对颗粒的损伤,改变不同尺寸孔隙

的发育情况,G1.0%、G0.5%试样以大、中孔隙发育

为主,G0试样以微、小孔隙发育为主。

3)对微观结构的损伤过程进行量化,结合力学试

验和渗透试验结果,建立宏观性能-微观结构演化特

征函数,评估干湿循环对生物胶固化黄土的影响,描
述固化黄土宏观性能和微观结构的演化过程,且可通

过微观结构对宏观性能的变化进行准确地定量预测。

4)对固化黄土和素黄土的宏观性能-微观结构演

化特征函数进行敏感性分析,黏聚力和内摩擦角对孔

隙率的变化最敏感,渗透系数对于孔径>32μm的大

孔隙率的变化最敏感,可通过加入抑制孔隙发育材料

的方式,进一步提高生物胶固化黄土宏观性能在干湿

循环条件下的耐久性。
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