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摘　要：边坡防护工程中常使用无机胶凝材料（水泥、石灰等）作为黏合剂、固化剂以改善土体的力学性
能，但无机材料的过度使用对自然生态环境带来巨大负担。羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）是一种环境友好型
生物高分子聚合物，同样具有改善土体结构、提高力学强度的性能。通过向粉质黏土中掺入ＣＭＣ，研究
了ＣＭＣ对黏性土的改良效果及规律。结果表明：在粉质黏土中加入 ＣＭＣ能有效提高其抗剪强度。对
比了湿法和干粉两种处理方式，干法拌和直接掺入 ＣＭＣ后的改良土强度能获得更高的提升。研究了
ＣＭＣ掺入量、含水量、养护时间等对ＣＭＣ改良土的影响；当 ＣＭＣ掺入量为２％、控制含水率为１５％时，
对土体强度的提高幅度最大。
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　　南方地区雨水丰沛，土体边坡受雨水侵蚀，容易
发生水土流失，甚至引起坡体失稳，威胁人民群众生

命财产安全。在边坡防护工程中常常采用无机胶凝

材料作为黏合剂对土体进行改良，如水泥、石灰、粉

煤灰等以提高土体力学性能［１－３］，但是仅从安全、经

济的角度考虑来提高边坡稳定性，而忽视了其对生

态环境的影响。

近年来，新型绿色建筑材料一直是工程界研究

的热点，其中高分子聚合物在土体改良中的应用更

是引起广泛关注［４］。高分子聚合物可使分散的土

颗粒形成人工团粒并使天然团粒的稳定性提高，进

而使土体的结构及其理化性质得到改善。其中，羧

甲基纤维素钠（ＳｏｄｉｕｍＣａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌＣｅｌｌｕｌｏｓｅ，简称
ＣＭＣ）是一种具有羧甲基结构的纤维素醚，是天然
纤维素与氯乙酸经化学改性得到的一种高分子聚合

物。ＣＭＣ来源丰富，容易被土壤中微生物所降解，
且天然无害，因此，被不断应用于土壤改良。

众多学者对ＣＭＣ作为土壤改良剂进行了研究。
吴军虎等［５］发现在土壤中掺入 ＣＭＣ能有效增强水
稳性团聚体含量，显著降低渗透性，增强土体的持水

能力。裴向军等［６］研究经改性ＣＭＣ加固后的砂土，
其抗崩解性得到极大提高，且加固后的边坡径流产

沙量也大幅降低。马奇等［７］在生土材料中加入

ＣＭＣ，研究结果表明：ＣＭＣ能有效提高生土的无侧
限抗压强度和劈裂抗拉强度。杨晴雯等［８－９］采用

ＣＭＣ加固黄土和粉砂土，能有效地提高土壤团粒结
构、抗剪强度和冻融耐久性。杨钊等［１０］研究发现利

用ＣＭＣ改性植被混凝土可以使基材延性增加，且能
显著提高基材的黏聚力。Ｏｗｊｉ等［１１］在土样表面喷

施０．３％浓度的 ＣＭＣ即有效地降低了风砂侵蚀造
成的土壤流失量。

综上所述，羧甲基纤维素钠作为添加剂能有效

地改良土体团粒结构，降低渗透性并且增强了力学

强度。但目前的许多研究仅针对于 ＣＭＣ改良土体
的效果，而对ＣＭＣ改良土体强度的影响因素及规律
等没有进一步深入分析。如ＣＭＣ的不同使用方法，
ＣＭＣ易溶于水形成透明胶状液体，水溶液形式和干
粉直接拌合的形式对改良效果是否存在影响等尚未

厘清。本文拟在进行一系列 ＣＭＣ改良土室内直剪
试验基础上，分析明确 ＣＭＣ配合方法、掺入量和含
水率等因素对ＣＭＣ改良土强度的影响规律，为工程
应用提供借鉴。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

（１）土料。试验所用土样来自于漳州长泰某特
高压变电站边坡工程，属于凝灰岩残积土，定名为粉

质黏土，其基本物理性质见表１。将现场取回的土
样，风干、碾碎并过２ｍｍ标准筛，取小于２ｍｍ颗粒
用于试验。

表１　试验用土样的物理参数指标

比重

Ｇｓ

颗粒组成／％

砂粒 粉粒 黏粒

最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
最优含水率

／％
液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

有机质含量

／（ｇ·ｋｇ－１）
ｐＨ值

２．６１ ５７ ３０ １３ １．６４ ２２．１ ３７．５ ２４．５ １３ ２３．６３ ４．１７

　　（２）羧甲基纤维素钠。羧甲基纤维素钠，其分
子式为 Ｃ８Ｈ１１Ｏ７Ｎａ。试验所用 ＣＭＣ采购于郑州市
郑氏中原纤维素有限公司，为白色粉末状天然纤维

素，具有吸湿性、无毒性，溶于水后呈透明胶状液体。

１．２　试样制备及试验方法
综合前人研究，发现ＣＭＣ的使用方法大致有两

类，一类以干粉的形式直接掺入土壤中［７，１２－１５］，另

一类以配制水溶液浓度的形式在土中喷洒搅

拌［６，８－９］。因此，本研究中分别采用湿法拌合与干粉

直接拌合两种处理方式进行改良土的制备。干法拌

合是将 ＣＭＣ直接以干粉的形式按照设计掺量
（０．５％、１．０％、２．０％、４．０％、８．０％）与风干土样混
合均匀后，用喷雾器喷洒至预计的加水量，再搅拌均

匀后密封静置２４ｈ备用。设置掺量为０％的未处理

土样进行对照。同时考虑到不同含水率对改良效果

的影响，分别进行了３个含水率（１５％、２０％、２５％）
的处理试验。

土体的破坏实质上是抗剪力丧失的过程，土体

抗剪强度反应的是土体抵抗剪切破坏的能力。根据

直剪试验的结果，评价ＣＭＣ对土体强度的改良效果
并确定其最佳掺入比。直剪试验中 ＣＭＣ的掺入比
和具体试验处理方案见表２。同时，为了保证试验
的准确性，每组试样制作３个。

表２　试验方案

试验编号 配合方法 ＣＭＣ掺入比／％ 含水率／％

Ａ组 湿法拌合 ０．０，０．１，０．２，０．４ ２０
Ｂ组 干法拌合 ０．０，０．５，１．０，２．０，４．０，８．０ ２０
Ｃ组 干法拌合 ２．０，４．０，８．０ １５，２０，２５
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　　试样制备参照《土工试验方法标准》［１６］（ＧＢ／Ｔ
５０１２３—２０１９），将备用改良土放入模具中，采用静力
压样法使试样达到设计干密度１．５０ｇ／ｃｍ３（按天然
土样最大压实度的 ９０％设计），试样直径 ６１．８０
ｍｍ、高度２０ｍｍ。

考虑到ＣＭＣ和土颗粒间的物理化学反应可能
需要充分的时间才能稳定下来，因此，在确定 ＣＭＣ
的最佳掺量后，研究养护龄期对最佳掺量下ＣＭＣ改
良土的强度变化规律。将制备好的试样密封后存放

在室温下（２０℃±２℃），养护１ｄ、３ｄ、７ｄ后进行直
剪试验。

直剪试验采用 ＴＫＡ－ＤＤＳ－４Ｆ全自动四联直剪
仪进行，施加 ４级荷载 １００ｋＰａ、２００ｋＰａ、３００ｋＰａ、
４００ｋＰａ，采用快剪试验，应变速率为０．８ｍｍ／ｍｉｎ。

２　试样制备方法对改良效果的影响
本研究中采用了湿法拌合与干法拌合两种改良

土样处理方式。Ａ组中采用湿法拌合，配制０．１％、
０．２％、０．４％３个 ＣＭＣ掺入比试样，所加水溶液经
换算其中 ＣＭＣ浓度为０．５％、１．０％、２．０％。为便
于理解，下文中湿法拌合的ＣＭＣ掺入比均以水溶液
浓度进行表述。在前期的测试中配制了不同 ＣＭＣ
浓度水溶液对土样进行处理，发现溶液ＣＭＣ浓度过
高会胶化而无法与土壤混合均匀，因此仅配制三个

浓度（０．５％、１．０％、２．０％），如图１所示。Ｂ组中采
用干法拌合配制了０．５％、１．０％、２．０％、４．０％、８．０％
共５个梯度掺入到土壤中混合均匀，如图２所示。

图１　不同浓度的ＣＭＣ水溶液

以２００ｋＰａ法向应力下改良土的应力应变关系
为例进行分析（其他法向应力下的应力应变关系曲

线类同）。从图３可知，掺入 ＣＭＣ后土体的应力应
变曲线仍然属于应变硬化型。相较于未处理土样，

湿法拌合与干法拌合处理后的改良土其抗剪强度均

显著提高。低掺量下（０．５％、１．０％、２．０％）采用干
法拌合与湿法拌合对土体的改良效果较为接近，而

高掺量下（４．０％、８．０％）采用干法拌合对土体抗剪

强度的提升幅度相对较大。从图４中的抗剪强度变
化曲线也可以得出相同结论。

图２　不同掺入量的改良土样

图３　２００ｋＰａ法向应力下改良土的应力应变曲线

图４　改良土的抗剪强度变化曲线

图５的试验结果表明，随着水溶液浓度的增加，
改良土的黏聚力呈先增大后减小的趋势，在０．５％
浓度时黏聚力最大；相对来说，内摩擦角无明显的变

化。结合图４，对比干法拌合、湿法拌合两种制样方
法的处理效果，０．５％浓度的 ＣＭＣ水溶液处理后的
改良土样，其黏聚力为 ５１．８５ｋＰａ，内摩擦角为
２４．１０°；掺入１．０％ＣＭＣ干粉拌合处理的改良土样，
其黏聚力为５０．８５ｋＰａ，内摩擦角为２４．０４°。两种
处理方式的改良效果相当，０．５％浓度的水溶液实际
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ＣＭＣ使用量为 １．２０ｇ，而干法拌合掺入 １．０％的
ＣＭＣ实际用量为１２ｇ，使用量相差１０倍。虽然相
较于干法拌合，湿法拌合的使用方法较为经济，但存

在局限性，随着浓度过高改良效果反而不佳，而掺入

８．０％ＣＭＣ干粉拌合处理的改良土样，其黏聚力可
提高到２．３１倍。

图５　不同水溶液浓度的改良土抗剪强度参数

根据上述试验成果，后续试验中的ＣＭＣ改良土
以干法拌合制备方法进行处理。

将 ＣＭＣ直接以干粉的形式按照设计掺量
（０．５％、１．０％、２．０％、４．０％、８．０％）与风干土样拌
合均匀后，用喷雾器喷洒至预计的加水量时，再搅拌

均匀后密封静置２４ｈ备用，设置掺量为０．０％的未
处理土样进行对照。

３　ＣＭＣ改良土强度影响因素分析
３．１　掺入量对抗剪强度的影响

改良试样在不同 ＣＭＣ掺入量下的直剪试验结
果如图６、图７所示。

图６　不同ＣＭＣ掺量下的剪切强度变化曲线

图６试验结果表明，在较低法向应力下（１００
ｋＰａ、２００ｋＰａ），ＣＭＣ对土体的增强效果较为明显，
峰值抗剪强度最高提升约０．５６倍，在较高法向应力
（３００ｋＰａ、４００ｋＰａ）下，峰值抗剪强度变化趋势不是

很显著。相较于未处理土样，改良土样的强度有一

定的提高。

图７　抗剪强度参数随ＣＭＣ掺入量的变化曲线

从图７可知，未经过处理的天然土样其黏聚力
为３２．３０ｋＰａ，改良土样的黏聚力随着 ＣＭＣ掺入量
的增加而不断提高，黏聚力最大可提高到２．３１倍。
８．０％改良土样较４．０％改良土样黏聚力的增幅仅
为３．５５ｋＰａ，可见掺入量对黏聚力的影响效果有限，
随着掺入比例的提高，黏聚力的增长速度有所减缓。

改良土样的内摩擦角随着 ＣＭＣ掺入量的增加有小
幅降低，可能是由于掺入量的增加使得颗粒间团聚

胶结不断形成大团聚体，改变了土体的颗粒级配，从

而体积膨胀减少了颗粒间的相互接触导致内摩擦角

降低。

３．２　含水率对改良效果的影响
Ｃ组中针对２．０％、４．０％、８．０％三种掺入量分

别配制成１５％、２０％、２５％三种含水率的改良试样，
直剪试验结果如图８、图９和图１０所示。

图８　不同含水率下改良土的抗剪强度变化曲线

图８的抗剪强度变化曲线反映出，在相同的含
水率下，随着 ＣＭＣ掺入量的增加，改良土的强度有
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一定的提高；随着含水率的增加，改良土的抗剪强度

有所下降，且低掺量下改良土抗剪强度的降低幅度

相对较大；含水率为 ２０％、２５％时，随着掺量的增
加，其抗剪强度也随之增加，但在１５％的含水率下
趋势发生改变，低掺量的改良土抗剪强度反而较高。

图９　含水率对改良土黏聚力的影响

图１０　含水率对改良土内摩擦角的影响

从图９、图１０可知，在相同的 ＣＭＣ掺入量下，
随着含水率的增加，其黏聚力和内摩擦角都随之降

低，且对黏聚力的影响远大于内摩擦角。整体抗剪

强度受含水率的影响较大，２．０％掺量下的变化最为
显著，含水率为１５％时的黏聚力是含水率为２５％时
的２．１０倍，内摩擦角降低了约１０％。在高含水率
下（２０％、２５％），随着ＣＭＣ掺入量的增加其黏聚力
均能明显地得到提高，而内摩擦角的变化趋势趋于

平缓；在低含水率下（１５％），随着 ＣＭＣ掺入量的增
加，黏聚力和内摩擦角均出现下降的趋势。这是因

为，ＣＭＣ加固土体的方式主要是通过与水结合形成
凝胶覆盖在颗粒表面形成包裹结构，并将颗粒黏结

起来，从而增强了土体的力学性能［６，１１］，ＣＭＣ与土
体中水分的结合，一定程度可以影响到改良效果。

随着掺入量的增加，一方面可能是掺入比例过多造

成部分ＣＭＣ干粉未能在土中分散均匀，抱团后与水
结合胶化并吸附周围的细小土颗粒形成的大团聚体

（如图２所示），内部的 ＣＭＣ未能与水分的接触，使
得掺入的干粉未能完全反应；另一方面可能是 ＣＭＣ
具有很强的保水性，其吸水倍率达到几十倍、几百

倍，相对于强大的吸水潜力，土体中的水分远远不

足，这就导致当 ＣＭＣ掺入比例过大时，其改良效果
出现了一定的降低［１３］。

通过以上分析，可以认为，当 ＣＭＣ掺入量为
２．０％、含水率为１５％时，对土体强度的提高幅度最
大，是最优的改良土处理方案。

３．３　养护时间对改良效果的影响
依据上文确定的最佳掺量２．０％及控制含水率

１５％配制改良土样，将制备好的试样密封后存放在
室温下（２０℃±２℃），养护１ｄ、３ｄ、７ｄ后进行直剪
试验。

图１１　ＣＭＣ掺入量为２％的改良土抗剪强度参数
随养护时间的变化曲线

ＣＭＣ固化土的作用机理是通过 ＣＭＣ颗粒溶于
水后快速转化成凝胶使分散的土颗粒间产生一定的

粘结力，由小颗粒组合成大团聚体在一定外界压力

下可体现为黏聚力的提高，这一过程中并未生成新

的物质。从图１１可知，随着养护时间的推移，改良
土的黏聚力有一定减小，养护１ｄ后黏聚力为９７．８５
ｋＰａ，养护７ｄ后黏聚力为９４．４０ｋＰａ；内摩擦角则有
一定提高，养护１ｄ后内摩擦角为２５．３５°，养护７ｄ
后内摩擦角为２６．１°。这是因为 ＣＭＣ虽然可以结
合土壤中的水分阻碍其蒸发，但是随着 ＣＭＣ被微
生物降解水分又会重新释放到土壤中［５］。土中含

水率的轻微变化引起黏聚力出现少许下降。而由于

ＣＭＣ降解后，土颗粒间重新排列增加了咬合使得内
摩擦稍微提高。整体上来看，养护时间对改良土的

影响很小，整体抗剪强度并无显著的变化。

４　结　论
（１）在土体中加入羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）能
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有效提高其抗剪强度。不同制备方法对 ＣＭＣ改良
土有很大的影响，湿法拌合处理的改良土样，ＣＭＣ
实际用量更少，强度提升有限；干法拌合处理的改良

土样，强度能获得更高的提升。

（２）随着ＣＭＣ掺入量的增加，改良土抗剪强度
得到一定的提高，在低法向应力下强度提升更为显

著，黏聚力最大可提高到２．３１倍，而内摩擦角出现
小幅降低。

（３）含水率是影响ＣＭＣ改良效果的重要因素。
在相同的含水率下随着ＣＭＣ掺入量的增加，改良土
的强度有一定的提高；随着含水率的增加，改良土的

抗剪强度有所下降，可能是由于ＣＭＣ用量过大时土
中水分不足以使其完全反应。当 ＣＭＣ掺入量为
２．０％、设计含水率为１５％时，对土体强度的提高幅
度最大，是最优的改良土处理方案。此外，ＣＭＣ与
土中水分的结合速度很快，养护时间的长短基本无

影响。
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