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摘要：为研究聚丙烯酸钠改性红黏土的工程特性，利用聚丙烯酸钠对柳州重塑红黏土进行固化处理，开展变水头渗透试验

和三轴剪切试验，分析改性红黏土的渗透特性和力学性能，确定聚丙烯酸钠的最适掺量，并通过对最适改性土开展崩解试

验和扫描电镜试验，确定改性红黏土的抗崩解性能，揭示聚丙烯酸钠改性红黏土的微观作用机理。结果表明：随聚丙烯酸

钠掺量的增加，改性土的渗透系数呈现逐步下降的趋势，并在达到 3% 后逐渐趋于稳定，此时渗透系数为 8.137 9×10−7 cm/s，

相对素红黏土降低了 90.78%；而改性红黏土的抗剪强度呈现先增大后减小的趋势，并在 2% 时达到峰值，相对素红黏土提高

了 394.21%。综上确定聚丙烯酸钠的最适掺量为 3%，此掺量下改性土的抗崩解性能提高了 42.86%，土颗粒间的孔隙被聚合

物链所填充，碎散的颗粒状红黏土变为连续状，排列结构与致密程度均优于素红黏土。经聚丙烯酸钠改性后，红黏土的防

渗性能、力学性能与抗崩解性均存在明显提高，可以为实际工程提供理论指导。

关键词：聚丙烯酸钠；红黏土；渗透性；抗剪强度；抗崩解性；微观机理
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Abstract：To  study  the  engineering  properties  of  red  clay  modified  by  sodium  polyacrylate,  the  Liuzhou
remodeled  red  clay  cured  by  sodium polyacrylate  was  selected  for  the  permeability  test  with  variable  head  and
triaxial shear test to analyze the permeability and mechanical properties of the modified red clay and to determine
the  optimum  amount  of  sodium  polyacrylate.  The  disintegration  resistance  and  microscopic  mechanism  of  the
modified red clay were determined by the disintegration test and scanning electron microscope test, respectively. 
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The  results  show that  the  permeability  coefficient  of  the  modified  soil  decreases  gradually  with  the  increase  of
sodium  polyacrylate,  and  gradually  stabilizes  after  reaching  3% with  the  permeability  coefficient  of 8.137 9×
10−7 cm/s, 90.78% lower than that of the plain soil. In contrast, the shear strength of the modified red clay shows
an increasing trend firstly, then decreases, and then keeps stable at at 2%, which is 394.21% higher than that of the
plain soil. The optimal dosage is 3%, and in such situation, the anti-disintegration performance of the modified soil
is  improved  by  42.86%.  The  pores  between  the  soil  particles  filled  by  polymer  chains  lead  to  the  continuous
fragmented granular red clay . The arrangement structure and denseness are better than those of the plain red clay.
The  impermeability,  mechanical  properties,  and  disintegration  resistance  of  the  red  clay  modified  by  sodium
polyacrylate  are  significantly  improved.  This  study  can  provide  theoretical  information  for  the  practical
engineering.
Keywords：sodium  polyacrylate； red  clay； permeability； shear  strength； disintegration  resistance；
microscopic mechanism

 

红黏土是碳酸盐岩系、玄武岩和花岗岩等母岩经

红土化作用之后形成的一种特殊高塑性黏土，广泛分

布于广西、贵州、两湖和福建等地区 [1]。红黏土具有

高天然含水率、高塑性、较低压缩性等特性 [2]。由于

红黏土较为复杂的工程性能，使得其在实际工程应用

中容易引起地基不均匀变形、边坡失稳、建筑物变形

等工程病害 [3 − 4]。因此，需要对红黏土进行改性处理，

使土体满足实际工程的需求。然而，由于红黏土在不

同地区的发育程度、成分以及工程性质存在显著差

异，因此对于不同地域红黏土的研究和改性方法也存

在一定的差异。

常见的土体改性方法有 3 种，分别是物理改性、

生物改性、化学改性。物理改性通常是通过添加各种

物理材料使土体致密化，如侯正伟等 [5] 采用天然纤维

材料来改性土体，发现纤维增加了软土的抗压和抗剪

强度，减少了土体收缩；Tamassoki 等 [6] 使用活性炭和

椰壳纤维来改性红土，研究两者对土力学性能的影

响，结果表明椰壳纤维可以显著提高红土的抗压强度

与抗剪强度。常见的生物改性有 2 种，分别是微生物

诱导碳酸钙沉淀（microbial induced carbonate precipita-
tion, MICP）与酶诱导碳酸钙沉淀（enzyme induced car-
bonate  precipitation,  EICP）[7 − 8]。余梦等 [9] 指出 ，MICP
形成的碳酸钙可能会形成一层低渗透的薄膜来降低

土体渗透性，而 EICP 更是无需培养微生物即可快速

形成碳酸盐沉淀 [10]，但这 2 种改性方式在改性红黏土

方面尚未得到充分研究，此外，这种固化剂耐久性能

较弱，容易生物降解 [11]。化学改性即向土体中加入有

机化合物（如羧甲基纤维素钠[12]、黄原胶[13]、甘蔗糖蜜[14]、

瓜尔豆胶 [15]）、无机化合物（如石灰 [16]、粉煤灰 [17]、稻壳

灰[18]）、离子化合物[19 − 20] 等对土体进行改性，相比于其

他改性方法，化学改性操作简单，效果也比较好，而且

不易受外界环境影响[21]。聚丙烯酸钠就属于一种化学

改性剂，它是一种高吸水性树脂，而且已被公认为属

于环境友好型土壤稳定剂 [22]，在提高高含水率土壤强

度方面表现出良好的性能 [23 − 25]。它是一种具有大量

羧基和羟基等亲水基团的水溶性交联聚合物，其性质

稳定，加热处理、中性盐类、有机酸类等对其影响很

小，目前被广泛应用于食品添加剂与工业增稠剂；其

次它无色无味，不易被生物降解，而且对环境无害，具

有广阔的应用前景 [26]。近年来，在土木工程领域，聚

丙烯酸钠被广泛应用于混凝土的改性，并取得一系列

令人瞩目的成果 [27 − 28]，但对于红黏土改性方面的应用

研究仍存在一些不足之处。

综上所述，本研究以柳州红黏土为研究对象，对

掺有聚丙烯酸钠的红黏土开展变水头渗透试验、三轴

剪切试验、崩解试验以及扫描电镜试验，揭示聚丙烯

酸钠改性红黏土的微观作用机理，以期为聚丙烯酸钠

改性红黏土的相关工程提供一定的理论指导。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料

试验所用红黏土采自柳州市北部生态新区某工

程场地，土样呈红褐色，质地均匀，结构紧密。依据《土

工试验方法标准》（GB/T 50123—2019） [29] 确定其基本

物理指标：最大干密度 1.78 g/cm3，最优含水率 24.31%，

液限 62.15%，塑限 31.3%，可归类为高可塑性黏土；试

验所用改良剂为工业级聚丙烯酸钠，材质为无色无味

的白色粉末，其 pH 为 7.8，粒度为 200～400 目，分子量
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为 1 000 万 g/mol，结构式为 [—CH2-CH(COONa)—]n，物

质数字识别号码（CAS 编号）为 9003-04-7。 

1.2    试样制备

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）要
求制备土样 [29]，过程如下：将试验用红黏土依次经过

低温烘干、碾碎、筛分（过 2 mm 标准筛）后，按照预设

的红黏土干质量掺入比（0、1%、2%、3%、4%、5%、6%）

将一定质量的聚丙烯酸钠掺入红黏土中，计算公式

如下：

m = Mw （1）

m式中： ——掺入的聚丙烯酸钠的质量/g；
M——干红黏土的质量/g；
w——聚丙烯酸钠的预定掺量/%。

将混合试样充分拌匀，用喷壶分多次喷入去离子

水，期间继续搅拌，直至土样湿润到最优含水率，为确

保试样均匀湿润，拌匀后将试样放入密闭容器中闷土

24 h，制得试验所需土样，采用静压法压制试验所需试

样，三轴剪切试验采用直径 50 mm、高 100 mm 的土

柱，渗透试验采用直径 61.80 mm、高 40 mm 的土柱。 

1.3    试验仪器及方法

（1）变水头渗透试验

采用 TST-55 南京土壤渗透仪进行试验，步骤如

下：①将试样进行充分饱和后，将透水石、密封圈套在

底座中，在透水石上垫上滤纸，将土样环刀放入套筒

内，平放于底座上；②在套筒上放上密封圈、滤纸、透

水石、上盖、拧紧螺杆，防止漏水漏气；③打开进水管

口与供水装置联通的开关，通水排气，调平渗透仪，在

水头作用下，静置，当上盖出水管口有水滴均匀冒出

时开始测定；④试验时，将水头管送水至所需水头后

关供水管夹开关，记录起始水头 h1 和开始时间 t1 后，

按预定时间间隔测记水头和时间的变化，同时记录试

验时与终止时的水温，通过建立瞬时达西定律计算渗

透系数。

（2）三轴剪切试验

采用 GDS 静态三轴测试系统进行试验，步骤如

下：首先将饱和后的试样套上橡皮膜并装上三轴压力

室，其次对每组试样分别开展围压 100 kPa、200 kPa、
300 kPa 的固结不排水试验，剪切速率为 0.8 mm/min，
取应力应变曲线上偏差应力的峰值作为破坏值，不存

在峰值时，取轴向应变 15% 所对应曲线上的点作为破

坏值，在应力平面上绘制莫尔圆，求得黏聚力、内摩擦

角，根据莫尔—库仑强度准则计算抗剪强度。 

2    试验结果
 

2.1    渗透特性

聚丙烯酸钠的掺入显著改善了红黏土的防渗性

能，不同聚丙烯酸钠掺量下红黏土的渗透系数变化曲

线如图 1 所示。随着聚丙烯酸钠掺量的增加，改性

土的渗透系数逐渐减小，与素红黏土相比，当掺量为

1%、2%、3%、4%、5%、6%（按红黏土干质量计）时，改

性红黏土的渗透系数分别降低 7.90%、44.02%、90.78%、

94.91%、96.15%、96.83%。当掺量大于 3% 后，其渗透

系数波动较为稳定，均在一个数量级。且经 3% 聚丙烯

酸钠改性后的红黏土的渗透系数为 8.137 9×10−7 cm/s，
满足工程建设中防渗层的要求，从成本、环保以及防

渗效果的角度综合考虑，确定聚丙烯酸钠的最适掺量

为 3%。
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图 1    不同掺量下红黏土渗透系数

Fig. 1    Permeability coefficients of laterite soil under
different dosages

  

2.2    力学特性

由图 2 和图 3 可知：随着聚丙烯酸钠的掺入，改性

土的抗剪强度与内摩擦角随着聚丙烯酸钠掺量的增

加呈现先增大后减小的趋势，在掺量为 2% 时达到峰

值；改性土的黏聚力随着聚丙烯酸钠掺量的增加呈现

逐步增大的趋势，而黏聚力的提高是由于聚丙烯酸钠

自身黏性的存在所导致。以围压 200 kPa 为例，当围

压为 200 kPa 时，素红黏土抗剪强度为 192.600 kPa，内
摩擦角为 18.92°，而聚丙烯酸钠掺量为 2% 的试样，其

抗剪强度为 951.854 kPa，内摩擦角为 42.63°，和素红黏

土相比分别提高了 394.21% 与 125.32%；聚丙烯酸钠

掺量为 3% 的试样，其抗剪强度为 826.621 kPa，内摩擦

角为 37.73°，和素红黏土相比分别提高了 329.19% 和

99.42%。结合渗透特性的试验结果综合分析，确定聚

丙烯酸钠的最适掺量应为 3%。 
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2.3    抗崩解特性

对素红黏土与经 3% 聚丙烯酸钠固化后的红黏土

进行崩解测试。为了方便观察对比，试样规格与三轴

剪切试验所制备试样相同，将其浸入去离子水中进行

崩解测定，观察并描述试样的崩解情况。如表 1 所

示，土体浸入水中 5 s 时，素红黏土与改性土试样表面

均有小气泡缓慢溢出，此时水分子通过渗透作用不断

进入土体并将表层试样中的气体置换出来，无其他现

象产生；5 min 时，素红黏土试样继续吸水，同时伴随

着底部土颗粒的开始剥落，改性土试样表面仍有小气

泡缓慢溢出，处于吸水状态，无损伤形成；20 min 时，

素红黏土下部表层的土颗粒完全脱落，同时伴随着裂

隙的萌生，改性土仍处于吸水状态，但小气泡溢出速

率明显降低，无损伤形成；1 h 时，素红黏土的崩解仍

在持续，一直向上向内崩解蔓延，同时伴随着大量裂

隙的出现，进入裂隙中的水分又加剧了崩解速率，而

改性土表面也开始有土颗粒剥落；3 h 时，素红黏土试

样已大量崩解，所剩土块之上满布裂隙，崩解速率降

低，而改性土试样表面土颗粒缓慢均匀地脱落；3 h 至

5 h 期间，土样持续吸水崩解，素红黏土试样在 3.5 h 时

完全溃散，而改性土试样仍在均匀崩解，也无大块土

体剥落，直至 5 h 时才完全溃散，比素红黏土多耗费了

1.5 h。结果显示，随着 3% 聚丙烯酸钠的掺入，土体抗

崩解性得到了显著提升，较素红黏土而言，完全崩解

所需时间提高了 42.86%。
 
 

表 1    崩解过程

Table 1    Disintegration process
 

掺量
/%

浸泡时间

5 s 5 min 20 min 1 h 2 h 3 h 4 h 5 h

0 吸水
吸水+

土颗粒剥落
吸水+土颗粒剥落+

裂隙形成
吸水+裂隙数量骤增+

大量崩解
吸水+崩解加剧

几乎崩解完毕+
崩解减缓

完全崩解 完全崩解

3 吸水 吸水 吸水速率减缓 吸水+土颗粒剥落 吸水+裂隙形成+稳定崩解 吸水+裂隙发展+稳定崩解 吸水+裂隙发展+崩解减缓 完全崩解

 
 

2.4    微观结构特征

选用 KYKY－ 8000F 型场发射扫描电子显微镜

（scanning  electron  microscope， SEM）对素红黏土与经

3% 聚丙烯酸钠改性后的红黏土进行 2 个倍数的电镜

扫描试验探究其微观结构的变化，SEM图片如图 4 所

示。素红黏土中存在明显的片状和块状颗粒，粒间孔

隙明显发育，土体结构疏松，颗粒之间的接触方式主

要以边-面接触为主；而添加了 3% 聚丙烯酸钠改性之

后，土体结构变得较为致密，土中的孔隙和碎屑状颗

粒数量明显下降，形成了许多大面积的层状结构，颗

粒之间的主要接触方式变为面接触，颗粒之间的咬合

力提高，嵌固得更加密实，结构之间的稳定性与致密

程度也被显著增强。 

3    分析与讨论
 

3.1    改性红黏土渗透系数减小的原因

土体的渗透性是微观结构的宏观反映，对应于土

体孔隙比或孔径分布的变化。聚丙烯酸钠对土体渗
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图 2    不同掺量下红黏土抗剪强度

Fig. 2    Shear strengths of laterite soil under different dosages
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Fig. 3    Internal friction angle and cohesion of laterite soil with
different dosages
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透性的影响主要归结于 2 个因素：（1）聚丙烯酸钠与

红黏土充分混合后，聚丙烯酸钠粉末均匀地附着于红

黏土颗粒表面，当其遇水之后，红黏土颗粒表面附着

的聚丙烯酸钠吸水膨胀形成三维网状水凝胶，水凝胶

会充填土粒间的孔隙，导致改性土中的孔隙数量减

少，减小可透水的空间结构，使水分子流经土体的速

率显著降低，降低土体的渗透性；（2）聚丙烯酸钠的存

在会促进土颗粒的絮凝，而絮凝作用会导致红黏土由

粒状、片状变为团聚粒结构，而聚合物链在团聚粒之

间形成桥梁，将众多的团聚粒黏结在一起，并填充粒

间孔隙，使得分散的颗粒状黏土变为连续状。 

3.2    改性红黏土力学特性变化的原因

在掺量不高于 2% 时，出现抗剪强度和内摩擦角

随聚丙烯酸钠掺量增加而提高的原因归结于：

（1）聚丙烯酸钠具有吸水膨胀和吸附特性，其与

红黏土充分混合后会均匀地附着于土颗粒表面，在遇

水后吸水膨胀形成三维网状水凝胶，在黏土颗粒之间

建立联系，并充分填充粒间孔隙空间中的大孔隙 [30]，

使得土颗粒间距减小，同时会增强土颗粒之间的联

结，增强咬合作用，使其嵌固得更加密实，形成致密性

结构；

（2）聚丙烯酸钠能促进土的团聚作用，将分散的

土颗粒黏结成较大团粒，众多团聚体结构被水凝胶紧

紧黏结在一起，使得分散的颗粒状黏土变为连续状，

形成了稳定的土体结构，因而，抗剪强度和内摩擦角

得以有效改善；

（3）黏土颗粒会和聚合物的极性端基之间形成

键，从而提高了土体强度[31]；

（4）聚丙烯酸钠具有强烈的吸水性，掺入红黏土

中需要消耗土中大量的自由水，自由水的减少必然会

令颗粒间的咬合力增加；同时也会使得土颗粒间的结

合水膜厚度变薄。

而当掺量大于 2% 后，抗剪强度和内摩擦角会随

着聚丙烯酸钠的增加而不断减小，究其原因为：

（1）聚丙烯酸钠本身还具有增稠、膨胀、保水等特

性，当聚丙烯酸钠掺量增加到一定程度以后，在饱和

阶段会在土颗粒之间的孔隙中形成过量的水凝胶，过

量的水凝胶不但充分填充了粒间孔隙，更是将土颗粒

分离与阻断，导致土体结构性变差，颗粒间咬合作用

减小；

 

（a）素红黏土（3 000倍）

（c）素红黏土（5 000倍）

15 kV ×3 000 5 μm WD 8 mm 15 kV ×3 000 5 μm WD 8 mm

15 kV ×5 000 5 μm WD 8 mm15 kV ×5 000 5 μm WD 8 mm

片状、块状颗粒

面接触

层状结构

孔隙

边面接触
层状结构

颗粒胶结团聚

（b）3%聚丙烯酸钠改性土（3 000倍）

（d）3%聚丙烯酸钠改性土（5 000倍）

图 4    改性前后土体微观结构

Fig. 4    Microstructures of soil before and after modification
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（2）过量的水凝胶同时也会降低土样自身的均一

性和整体性，土样中虽仍有团粒存在，但团粒之间联

结变弱，最终削弱了土体的抗剪强度和内摩擦角。 

3.3    微观结构的变化对工程特性的影响

改性前后颗粒的形貌特征如图 4 所示，这主要是

由于聚丙烯酸钠的存在促进了土颗粒的胶结团聚作

用，使得红黏土颗粒由粒状、片状等形成更大的团聚

体结构，稳定了土体结构；其次是由于聚合物在团聚

体之间形成桥梁，将众多的团聚体黏结在一起，并填

充了粒间孔隙，使得土颗粒之间的接触更紧密。

而当土体遇水后，颗粒表面附着的聚丙烯酸钠与

水接触，水分子通过渗透作用进入聚合物内部使其电

离出带正电荷的钠离子，而其自身由于负电荷之间的

静电斥力，高分子链逐渐伸展溶胀；而且由于链上带

负电荷的离子不能移动到外部，使得其内外部的溶液

离子浓度差形成反渗透压，水分子在反渗透压的作用

下进一步进入聚合物中形成水凝胶，填充了土体内部

的孔隙，增强了土颗粒之间的联结与咬合作用，同时

由于聚丙烯酸钠所具有的黏性也使得土颗粒之间的

黏聚力增加，不易遇水崩解，从微观上解释了聚丙烯

酸钠减小红黏土渗透系数，提高土体强度及抗崩解特

性的原理。 

4    结论

（1）改性土的渗透系数随聚丙烯酸钠掺量的增

加呈现逐步减小的趋势，并在掺量达到 3% 后趋于稳

定，此时土体的渗透系数为 8.137 9×10−7 cm/s，和素红

黏土相比降低了 90.78%，满足工程建设中防渗层的

要求。

（2）改性土的抗剪强度随着聚丙烯酸钠掺量的增

加呈现先增大后减小的趋势，在 2% 时达到峰值，在 3%
时达到次峰值，和素红黏土相比，分别提高了 394.21%
与 329.19%，综合考虑确定其最适掺量为 3%。此外，

通过崩解试验确定了最适掺量的聚丙烯酸钠可以显

著增强改性后土体的抗崩解性，其完全崩解所需时间

增加了 42.86%。

（3）经 3% 聚丙烯酸钠改性后，土体中的碎屑状颗

粒数量明显下降，粒间孔隙被大量填充，土粒之间嵌

固得更加密实，结构之间的稳定性与致密程度也显著

增强，从微观上反映了改性后其防渗性能、力学性能

和抗崩解性明显提高的根本原因。

（4）根据本文对聚丙烯酸钠改性红黏土特性的研

究，建议在红黏土中添加 3% 聚丙烯酸钠来改性其特

性，可以在提高红黏土力学性能与抗崩解性的同时，

降低其渗透系数。研究成果对进一步研究聚丙烯酸

钠改性红黏土的工程特性具有指导意义。
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