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生物聚合物对高含水量淤泥压缩渗透特性的影响
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(1. 浙江大学 建筑工程学院,杭州 310058;2. 浙江工业大学 土木工程学院,杭州 310014)

摘　 要: 生物聚合物可以有效改善土体的力学性质。 为评估生物聚合物改性淤泥在实际工程中的应用前景,研究黄原胶

(XG)、海藻酸钠(SA)、阳离子瓜尔胶(GG)对高含水量淤泥压缩性和渗透性的影响。 通过一维渗透固结试验,探究生物聚合

物种类及掺量对土体结构屈服应力、压缩指数、渗透系数等指标的影响。 同时,通过电镜扫描(SEM)和压汞试验(MIP),分析

生物聚合物改性高含水量淤泥的微观机制。 结果表明,生物聚合物改性淤泥中的黏土 - 聚合物网络结构使其压缩性降低。
随着掺量的增加,改性淤泥结构屈服应力增大,压缩性减小。 当竖向有效应力大于结构屈服应力时,改性淤泥 Cc 显著增大,且
随着掺量的变大而提高。 生物聚合物改性淤泥渗透性明显降低,所用聚合物中 XG 的效果最显著,在 1. 5%掺量时达到两个数

量级。
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Effect of biopolymers on compressibility and permeability of
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Abstract: Biopolymers can effectively improve the mechanical properties of soil. In order to evaluate the
application prospect of biopolymer-modified sludge in practical engineering, the effects of xanthan gum (XG),
sodium alginate (SA), and cationic guar gum (GG) on the compressibility and permeability of high water-content
sludge were studied. On the basis of one-dimensional osmotic consolidation test, the effects of different types and
dosages of biopolymers on the yield stress, compression index, and coefficient of permeability of soil were
investigated. Meanwhile, the microscopic mechanism of the modification of high water-content sludge by biopolymer
was analyzed by scanning electron microscopy ( SEM) and mercury intrusion porosimetry (MIP) tests. Results
show that the compressibility of modified sludge was reduced because of the formation of clay-polymer network
structure. With increasing dosage, the compressibility of modified sludge decreased, while the structural yield
stress increased gradually. When the vertical effective stress was greater than the structural yield stress, the Cc

value of the modified sludge increased significantly, and it further increased with the increase in dosage. The
permeability of the modified sludge was significantly reduced. Among the polymers used in the study, XG had the
most significant effect, achieved two orders of magnitude when the dosage was 1. 5% .
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　 　 滨海地区存在大量淤泥质土,存在含水量高、强
度低等特点[1]。 目前,常用水泥、石灰等改善高含

水量淤泥的工程特性[2 - 3],但是在水泥生产以及淤

泥处理过程中存在环境污染、资源消耗大等诸多问

题[4 - 5]。 因此,有学者尝试采用绿色环保的新型材

料来改良高含水量淤泥[6 - 9]。
生物聚合物是由生物体如藻类、真菌或细菌产

生的可降解多糖聚合物[10]。 近年来,一些研究者对

生物聚合物在岩土工程领域的应用进行了探究。
Dehghan 等[11] 用黄原胶和瓜尔胶处理含水量为

14%的湿陷性土,结果表明,生物聚合物改善了力学

性能并降低了湿陷性土的最大干密度和渗透性。
Soldo 等[12] 研究了黄原胶、β - 1,3 / 1,6 葡聚糖、瓜
尔胶、壳聚糖和海藻酸盐 5 种生物聚合物对含水量



为 16. 5%的粉土强度的影响,研究表明,生物聚合

物处理过的粉土具有更高的强度,并且在大气条件

下具有更强的干湿耐久性。 Latifi 等[13] 用黄原胶处

理了含水量为 38%的膨润土和 19. 5%的高岭石,并
以强度和压缩性为标准得到其最优掺量分别为 1%
和 1. 5% 。 Chang 等[14]通过室内试验研究了结冷胶

对含水量低于 65%的砂质黏土的加固性能的影响,
发现结冷胶强化土体力学性能的原因主要是引起细

颗粒的聚集以及细颗粒与粗颗粒的连接。 Bozyigit
等[15]用黄原胶和瓜尔胶处理含水量 40% 以下的高

岭土,结果表明,在含水量为 25% 、掺量为 2% 时土

样无侧限抗压强度最大。 与纯黏土相比,添加黄原

胶的土样强度提高了 5. 23 倍,添加瓜尔胶的土样强

度提高了 8. 53 倍。 上述研究表明,生物聚合物作为

一种环境友好型材料可以有效改善土体的力学性

质。 为了评估生物聚合物改性淤泥在实际工程中的

应用前景,需要对生物聚合物对高含水量淤泥压缩

性和渗透性影响做深入研究,且目前国内外关于这

方面的研究较少。
鉴于此,采用一维固结渗透试验研究了黄原胶、

海藻酸钠和阳离子瓜尔胶处理的高含水量淤泥压缩

指数、结构屈服应力、渗透系数等参数随掺量的变化

规律,采用扫描电镜(SEM)试验和压汞(MIP)试验

分析了改性淤泥微观孔隙特征与孔隙分布规律,并
从生物聚合物和黏土颗粒间相互作用的角度,揭示

生物聚合物对高含水量淤泥压缩特性和渗透特性影

响的内在机制。

1　 试　 验

1. 1　 试验材料

黄原胶是由 D - 葡萄糖、D - 甘露糖、D - 葡萄

糖醛酸组成的多糖类高分子化合物[16]。 海藻酸钠

是由 1,4 聚 - β - D -甘露糖醛酸和 α - L - 古罗糖

醛酸组成的一种线型聚合物[17]。 阳离子瓜尔胶是

对瓜尔胶进行氨基化阳离子改性得到的一种水溶性

高分子,其化学名称为瓜尔胶羟丙基三甲基氯

化铵[18]。
试验淤泥取自浙江省台州市某软土地基处理现

场,取样位置为海平面高度以下 2. 40 m 的吹填淤泥

层。 土样的基本物理性质如表 1 所示。 土体比重采

用比重瓶法进行测定,土体液塑限采用液塑限联合

测定仪进行测量。 通过密度计法获得的颗粒级配如

图1 所示,土中黏粒( <5 μm)、粉粒(5 ~75 μm)和砂粒

( >75 μm ~ 2 mm)的质量分数分别为 13. 1%、55. 6%
和 31. 3%,根据美国材料试验协会 ASTMD2487-17 标

准,判断该土样属于低塑性粉质黏土。

表 1　 试验用淤泥物理性质指标

Tab. 1　 Physical properties of sludge

初始含水量

w / %

相对密度

Gs

液限

wL / %
塑限

wP / %
塑性指数

IP

122 2. 673 40 27 13

图 1　 试验用淤泥颗粒级配

Fig. 1　 Gradation curves of sludge

1. 2　 试验方案与方法

试验用土样初始含水量设计为 80% ,即两倍液

限。 结合已有研究[19],采用 0. 5% 、1% 、1. 5% (质
量分数)3 种掺量,掺量定义为生物聚合物的质量与

干土质量之比。
试验开始前先将淤泥烘干,再用碎土机粉碎并

过孔径为 2 mm 的筛子。 称取一定质量的干土,根
据设计掺量将生物聚合物与干土拌合均匀,加入去

离子水并搅拌使其充分混合。 混合后的土样在

(20 ± 2) ℃的恒温条件下养护 24 h,此时胶结反应已

基本充分[20]。 将养护完成的土样装入直径 61. 8 mm、
高度 40 mm 的环刀内,作为固结渗透试验的试样。

标准固结装置设计的初始压力一般为 12. 5 kPa。
试验所用高含水量淤泥强度低,难以承受如此高的

初始压力,因此,本试验采用 Hong 等[21]提出的超低

压一维渗透固结仪,如图 2 所示。 固结试验的加载

等级为 1、2、3、4、6、8、10、12. 5、25、50、100、200、300、
400 和 800 kPa 共 15 个荷载水平。 稳定标准为每级

荷载下固结 24 h 或试样每小时变形量不大于

0. 01 mm[22]。 在每一级加载完成后进行渗透试验。
考虑到在竖向有效应力很小(1 ~ 4 kPa)时试样所能

承受的渗透压力过小,当竖向有效应力达到 6 kPa
后再进行渗透试验。 为了避免渗透压力过小而导致

的试验误差,渗透试验在不同的荷载水平下采用了

不同的初始水头。 当竖向有效应力小于 12. 5 kPa
时,采用 0. 5 m 的渗透水头;竖向有效应力在12. 5 ~
200 kPa 时,采用 1. 0 m 的渗透水头;竖向有效应力

大于 200 kPa 时,采用 2. 0 m 的渗透水头[23]。 完成
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固结渗透试验后选取代表性土样进行 SEM 和 MIP
试验。

图 2　 一维渗透固结仪示意

Fig. 2 　 Schematic of one-dimensional osmotic consolidation
instrument

2　 试验结果与分析

2. 1　 一维固结渗透试验结果

采用Butterfield[24]提出的双对数法,通过土体孔隙

比与竖向荷载 p 之间的关系(ln(1 + e) - log p)确定改

性淤泥的结构屈服应力,结果见表 2。 图 3 为不同

掺量下生物聚合物改性淤泥双对数压缩曲线。 从

图 3及表 2 可以看出,生物聚合物的掺入提高了高含水

量淤泥的结构屈服应力。 当掺量为 1. 5%时,黄原胶改

性淤泥、海藻酸钠改性淤泥和阳离子瓜尔胶改性淤泥

的结构屈服应力分别达到了 11. 20、6. 31 和 6. 89 kPa,
相比重塑淤泥的 2. 01 kPa 提高了 457% 、214% 和

243% 。 同时,随着掺量的增加,生物聚合物改性淤

泥的液限提高,含水比降低,结构屈服应力也逐渐增

大。 当聚合物掺量从 0. 5%提高到 1. 5%时,黄原胶

改性淤泥、海藻酸钠改性淤泥和阳离子瓜尔胶改性

淤泥的结构屈服应力分别提高了113%(由5. 30 kPa 提

高至 11. 20 kPa)、129%(由 2. 76 kPa 提高至 6. 31 kPa)
和 213% (由 2. 20 kPa 提高至 6. 89 kPa)。 综上可

知,生物聚合物的掺入可以增强高含水量淤泥的结

构性,3 种聚合物中黄原胶的效果最显著。

图 3　 生物聚合物改性淤泥双对数压缩曲线

Fig. 3 　 Double-log compression curves of biopolymer-modified
sludge
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表 2　 生物聚合物改性淤泥结构屈服应力

Tab. 2　 Structural yield stress of biopolymer-modified sludge

掺量 / %
结构屈服应力 / kPa

黄原胶 海藻酸钠 阳离子瓜尔胶

0 2. 01 2. 01 2. 01
0. 5 5. 30 2. 76 2. 20
1. 0 7. 23 4. 15 4. 46
1. 5 11. 20 6. 31 6. 89

图 4 为不同生物聚合物及其掺量对改性淤泥压

缩指数的影响。 Cs 和 Cc 分别表示竖向有效应力小

于结构屈服应力和竖向有效应力大于结构屈服应力

时改性淤泥的压缩指数。 可以看出,各组改性淤泥

的 Cs 均小于重塑淤泥,且随着掺量的增加,各组 Cs

均呈减小的趋势。 重塑淤泥的 Cs 为 0. 306,而

1. 5%掺量黄原胶改性淤泥、海藻酸钠改性淤泥和阳

离子瓜尔胶改性淤泥的 Cs 分别为 0. 126、0. 134 和

0. 137,降低了 59% 、56%和 55% 。 3 种生物聚合物

都能减小改性淤泥的压缩性,其中黄原胶的降低效

果最明显。

图 4　 生物聚合物改性淤泥压缩指数

Fig. 4　 Compression index of biopolymer-modified sludge

当竖向有效应力高于结构屈服应力后,土样压

缩性显著增大。 各掺量下黄原胶改性淤泥 Cc 都大

于重塑淤泥的 Cc,且黄原胶改性淤泥的 Cc 随着黄

原胶掺量的提高而增加。 0. 5% 海藻酸钠改性淤泥

和 0. 5%阳离子瓜尔胶改性淤泥的 Cc 都比重塑淤

泥小,当掺量进一步增加达到 1% 和 1. 5% 时,两者

的 Cc 都有明显增加,且都高于重塑淤泥。 综上,当
竖向有效应力高于结构屈服应力后,高掺量的生物

聚合物会导致改性淤泥的压缩性提高。
图 5 为生物聚合物改性淤泥 e-log k 渗透曲线。

可以看出,重塑淤泥和生物聚合物改性淤泥的孔隙

比与渗透系数均大致呈线性关系,且土样的渗透系

数随孔隙比的增大而增大。 在相同孔隙比的情况

下,生物聚合物改性淤泥的渗透性明显低于重塑淤

泥。 随着掺量的提高,生物聚合物改性淤泥的渗透

性进一步降低。 3 种改性淤泥中黄原胶改性淤泥的

渗透性降低幅度最大,在 1. 5% 掺量时与重塑淤泥

相比降低了两个数量级。 海藻酸钠改性淤泥和阳离

子瓜尔胶改性淤泥的渗透系数降低幅度接近,在
1. 5%掺量时与重塑淤泥相比降低了 1 个数量级。

图 5　 生物聚合物改性淤泥 e-log k 关系

Fig. 5　 Relationship between e and log k of biopolymer-modified
sludge

2. 2　 微观试验

图 6、7 分别为生物聚合物改性淤泥的累计进汞

曲线和孔隙密度分布曲线。 图 7 纵坐标 V(mL / g)
代表孔容,D(μm)代表直径。 图 8 为重塑淤泥以及

掺量为 1. 5%时生物聚合物改性淤泥在放大倍数为

5 000时的 SEM 图像。 由图 7 可知,生物聚合物改

性淤泥孔隙密度分布曲线呈单峰与主峰 +次峰两种

形式,主要孔径分布范围为 0. 01 ~ 1 μm。
由图 6(a)可知,随着黄原胶掺量的提高,改性

淤泥内部总孔隙体积降低。 掺量为 0. 5% 、1% 和

1. 5%时对应的总累计进汞量分别为 0. 175、0. 166
和 0. 157 mL / g,相比重塑淤泥的 0. 217 mL / g 降低

了 19. 4% 、23. 5%和 27. 6% 。 由图 7(a)可知,重塑

淤泥孔隙密度分布曲线呈单峰形式,对应孔径为

0. 435 μm。 在黄原胶掺量为 0. 5%时的孔隙密度分

布曲线呈主峰 +次峰形式,主峰对应孔径为 0. 192 μm,
次峰对应孔径为 0. 104 μm。 当掺量提高到 1% 和

1. 5%时,孔隙密度分布曲线呈现单峰形式,其对应

孔径分别为 0. 107 和 0. 096 μm。 随着黄原胶掺量

的提高,改性淤泥内部孔隙直径减小。 结合图 8(a)、
(b)可知,加入黄原胶后,已经基本没有松散的片状

黏土颗粒,取而代之的是黄原胶凝胶与黏土颗粒通

过包裹和胶结作用形成的黄原胶 -黏土基质。 这种

凝胶产物使得颗粒与颗粒间连接紧密形成整体,并
填充了颗粒间的大孔隙,使得大孔隙数量逐渐减少,
小孔隙数量逐渐增多。 黄原胶 -黏土基质降低了改

性淤泥的总孔隙体积,导致改性淤泥渗透性降低。
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图 6　 生物聚合物改性淤泥累计进汞曲线

Fig. 6 　 Mercury accumulation curves of biopolymer-modified
sludge

图 7　 生物聚合物改性淤泥孔隙密度分布曲线

Fig. 7 　 Pore density distribution curves of biopolymer-modified
sludge

　 　 由图 6(b)、(c)可知,海藻酸钠和阳离子瓜尔

胶的掺入使得改性淤泥总孔隙体积降低。 1. 5% 掺

量对应的海藻酸钠改性淤泥和阳离子瓜尔胶改性淤

泥总累计进汞量分别为 0. 200 和 0. 196 mL / g,相比

重塑淤泥降低了 7. 8%和 9. 7% 。 由图 7(b)、(c)可
知,海藻酸钠改性淤泥的孔隙密度分布曲线均呈单

峰形式,掺量为 0. 5% 、1%和 1. 5%时曲线峰值对应

的孔径分别为 0. 284、0. 240 和 0. 181 μm,即随着掺

量的增加,孔隙密度分布曲线峰值对应的孔径逐渐

减小。 由图 8(c)可知,当加入海藻酸钠后,部分细

小片状的黏土颗粒仍依稀可见,较大的黏土颗粒表

面包裹有较厚的水凝胶,并且能观察到大块的黏聚
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体。 由此可知,前述孔隙变化是因为海藻酸钠水凝

胶让黏土颗粒形成凝块,进而造成孔隙直径减小、总
孔隙体积降低。 0. 5% 和 1% 掺量的阳离子瓜尔胶

的孔隙密度分布曲线呈单峰 + 次峰形式,主峰峰值

对应孔径分别为 0. 434 和 0. 433 μm,次峰峰值对应

孔径分别为 0. 276 和 0. 185 μm。 1. 5%掺量时曲线

为单峰形式,峰值对应孔径为 0. 184 μm。 对比可

知,随着掺量的提高,阳离子瓜尔胶改性淤泥内部小

孔隙数量增加,大孔隙数量减少,导致改性淤泥总孔

隙体积的降低。 观察图 8(d)阳离子瓜尔胶改性淤

泥可知,原本分散的细小片状黏土颗粒胶结在了一

起,较大的黏土颗粒外的水凝胶包裹层明显。 阳离

子瓜尔胶使细小的片状黏土颗粒形成了聚集体填充

大孔隙,减小了总孔隙体积。

图 8　 生物聚合物改性淤泥 SEM 图像

Fig. 8　 SEM photographs of biopolymer-modified sludge

2. 3　 机制分析

当在淤泥中加入生物聚合物后,黄原胶、海藻酸

钠和阳离子瓜尔胶会附着在黏土颗粒上,与黏土颗

粒表面之间形成氢键[25]。 Podsiadlo 等[26] 研究表

明,有机聚合物和黏土颗粒之间的氢键可以形成黏

土 -聚合物网络,提高整个系统的刚度。 因此,改性

淤泥的压缩性降低。 然而竖向有效应力大于结构屈

服应力后,黏土 -聚合物网络被逐渐破坏,其对土体

刚度的提高作用逐渐减弱。 随着掺量的增加,大量

水凝胶包裹土颗粒,使得土颗粒与土颗粒之间的接

触变为土颗粒与凝胶、凝胶与凝胶之间的接触。 水

凝胶对土样孔隙刚度的贡献微乎其微,这导致了当

竖向有效应力大于结构屈服应力后生物聚合物改性

淤泥压缩指数显著提高,Cc 随着掺量的提高而进一

步增大。 此外,SEM 试验结果表明,相同掺量下黄

原胶水化产生的水凝胶量高于海藻酸钠和阳离子瓜

尔胶,这使得在 0. 5% 掺量时黄原胶改性淤泥的压

缩性就已经大于重塑淤泥。
生物聚合物能够增强淤泥的结构性,一方面是

由于黏性水凝胶的胶结作用,另一方面是通过离子

键或氢键引起了颗粒聚集[27]。 黄原胶分子链上的

羟基和羧基水解使其带有较多的负电荷,且黄原胶

水凝胶的黏性是 3 种生物聚合物中最高的,这使得

黄原胶改性淤泥同样掺量下表现出更强的结构性。
海藻酸钠具有的羟基和羧基水解产生的负电荷较

少,且其水溶胶在浓度低时黏度较低,因此,在0. 5%
掺量时海藻酸钠改性淤泥的结构屈服应力提高不明

显。 阳离子瓜尔胶带有水解产生正电荷的氨基,与
海藻酸钠改性淤泥类似,在浓度较低时通过离子键

只有有限的颗粒聚集,结构性不明显。 当掺量提高

时两种聚合物水溶胶黏度增加,同时引起更多的颗

粒聚集,使得改性淤泥的结构屈服应力随着掺量的

提高而快速增大。
生物聚合物改性淤泥渗透系数的降低可以归因

于生物聚合物的堵塞作用。 根据 Kozeny-Carman 及

其修正方程,多孔介质的渗透系数与土体平均孔径

呈正相关,与土颗粒比表面积和孔隙流体黏滞系数

呈负相关[28]。 图 9 为改性淤泥渗透系数与平均孔

径、比表面积的关系。 可以看出,生物聚合物使改性

淤泥的平均孔径减小,比表面积增大。 以黄原胶为

例,平均孔径降低了 50% ,而比表面积仅提高了约

25% ,同时,Cabalar 等[29] 的研究表明,生物聚合物

的掺入对孔隙流体的黏滞系数影响不大。 因此,平
均孔径的变化是影响生物聚合物改性淤泥渗透系数

变化的主要因素,比表面积的变化则是次要因素。
生物聚合物与水结合形成黏性水凝胶包裹土颗粒,
水凝胶在黏土颗粒间交联形成胶结聚合物,土中的

孔隙被填充导致土样渗透性变差。 相比另外两种生

物聚合物,黄原胶具有较高的黏性,有助于颗粒的结

合聚集。 同时,在相同掺量下能产生更多的水凝胶

以及黄原胶 -黏土基质填充堵塞孔隙。 由压汞试验

的结果可知,相同掺量下黄原胶改性淤泥的总孔隙

体积以及孔隙密度分布曲线峰值对应的孔径均明显

低于其他两种改性淤泥,供水通过的连通孔隙是

3 种改性淤泥中最少的,因此,可以更大程度地降低

改性淤泥的渗透系数。 鉴于此,生物聚合物改性淤

泥在浅层边坡稳定、堤岸防护等工程中有较大的应

用潜力。
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图 9　 改性淤泥渗透系数与平均孔径、比表面积的关系

Fig. 9 　 Relationship between permeability coefficient, average
pore size, and specific surface area

3　 结　 论

1)生物聚合物与黏土颗粒之间形成的黏土 -
聚合物网络结构降低了淤泥的压缩性,试验所用聚

合物中黄原胶的效果最显著。 随着掺量的增加,生
物聚合物改性淤泥的结构屈服应力增大,压缩性

降低。
2)当竖向有效应力大于结构屈服应力后,改性

淤泥的压缩指数明显增大。 随着掺量的增加改性淤

泥 Cc 进一步变大,当掺量超过一定阈值(黄原胶

0. 5% ,海藻酸钠和阳离子瓜尔胶 1% )后改性淤泥

Cc 高于重塑淤泥。
3)生物聚合物对土体孔隙的堵塞作用导致淤

泥的渗透性明显降低。 改性淤泥的渗透系数随着生

物聚合物掺量的提高而降低,其中,黄原胶对土体渗

透性降低效果最明显,在 1. 5% 掺量时达到两个数

量级。
4) 生物聚合物改性淤泥主要孔径分布为

0. 01 ~ 1 μm。 相比重塑淤泥,改性淤泥的孔隙直径

变小,总孔隙体积减小,且随着掺量的提高进一步

降低。
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