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有机复合客土基材接触面剪切力学特性试验
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摘　 要: 为研究高分子材料和接触面粗糙度对土 - 岩接触面剪切力学性能的影响,设计预制混凝土模块作为岩面相似材料,
开展一系列改进型直剪试验,分析高分子材料和接触面粗糙度的影响规律,并结合扫描电镜试验深入揭示高分子材料的改良

机制。 结果表明,高分子材料主要通过提高黏聚力极大地改善基材土和接触面的剪切力学性能,掺量 2% 的基材试样黏聚力

达 41. 76 kPa,提高了约 3 倍。 掺量 2%的不同接触面试样黏聚力提高了 2 ~ 7 倍;增大接触面粗糙度主要通过提高黏聚力增强

接触面剪切力学性能,粗糙度为 6. 5 mm 的不同接触面间黏聚力提升幅度为 12. 27 ~ 23. 77 kPa,提高了 0. 4 ~ 3. 9 倍;对于平坦

接触面和粗糙接触面,高分子材料对剪切性能的强化表现为两种不同模式;高分子材料与接触面粗糙度对接触面的剪切性能

具有协同强化效应。
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Shear mechanical properties of contact surface of organic composite base material
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Abstract: To investigate the influence of polymer material and contact surface roughness on the shear mechanical
properties of soil-rock contact surface, we designed precast concrete samples as similar materials for rock surface
and conducted a series of improved direct shear tests. The influence of organic polymer material and contact surface
roughness was discussed. The improvement mechanism of polymer material was revealed by scanning electron
microscope (SEM). Test results show that the polymer material could greatly improve the shear mechanical
properties of the base soil and the contact surface by increasing the cohesive force, and the cohesive force of the
substrate sample with 2% doping reached 41. 76 kPa, which was increased by about 3 times. The cohesive force of
different contact surface samples with 2% doping increased by about 2 - 7 times. The increase in the contact
surface roughness could enhance the shear properties of contact surface by increasing the cohesive force, and the
cohesive force of different contact surfaces with roughness of 6. 5 mm increased from 12. 27 kPa to 23. 77 kPa,
which was increased by 0. 4 - 3. 9 times. For flat contact surface and rough contact surface, the shear properties of
polymer materials were strengthened in two different modes. The polymer material and the contact surface roughness
had a synergistic strengthening effect on the shear properties of contact surface.
Keywords: organic composite base material; soil-rock interface; organic polymer material; contact surface
roughness; improved direct shear test
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　 　 相比原样地貌,结构类型复杂且分布广泛的裸

露边坡稳定性差、易受扰动,可能造成严重的工程地

质隐患。 随着工程地质领域对生态环保理念的日益

重视,针对裸露岩质边坡的生态护坡技术逐渐成为

研究热点[1 - 2]。 其中,客土喷播是关注较多的一项

生态护坡技术。 针对客土基材,添加稳定剂改善土

壤诸项性能是一种成熟手段。 土壤稳定剂根据成分

可分为石灰水泥类、矿渣硅酸盐类、离子类、生物酶

制剂类和高分子聚合物类[3 - 7]。 其中,高分子聚合

物类稳定剂具有掺入少、固化效果稳定、生态环保等



优点,成为土壤稳定剂领域的研究热点[8]。
客土基材喷播到岩质坡面,与岩质界面形成基

材土 -岩体二元结构。 土 -岩接触面是表现二元结

构不均匀性和各向异性的主要区域,容易发生结构

失稳,酝酿次生灾害[9]。 在客土基材变形与接触面

稳定问题中,土 - 岩接触面的剪切特性是长期以来

关注的重点[10 - 14]。
目前,针对有机高分子材料改良客土基材的研

究集中于喷播方式、材料配比等对基材土物理力学

特性的影响[8,15 - 18];针对土 - 岩接触面的接触特性

研究集中于试验方案设计、模型构建、粗糙度评价方

法、基材土物性影响等方面[9 - 10,13 - 14,19]。 现有针对

改良材料与接触面粗糙度对土 -岩接触面稳定性复

合影响的研究评价较少。 接触面的剪切力学特性是

评价客土稳定的重要指标,揭示高分子材料和接触

面粗糙度对接触面剪切力学特征的影响规律具有理

论与现实意义。 本文采用预制混凝土模块作为岩面

相似材料,以 PVAc 型有机高分子材料作为改良材

料,开展一系列改进型直剪试验,分析有机高分子材

料含量和接触面粗糙度对接触面剪切特性的影响,
并结合扫描电镜试验揭示高分子稳定剂和接触面粗

糙度对接触面剪切力学特性的强化机制。

1　 试　 验

1. 1　 试验材料

试验用土为粉质黏土,取自南京市江宁区,具有

可塑性强、膨胀性微弱、失水后易开裂收缩等特性。
土样的粒径曲线如图 1 所示,土样的物理参数如

表 1所示。

图 1　 试验用土粒径曲线

Fig. 1　 Particle size curve of test soil

表 1　 土样物理参数

Tab. 1　 Physical parameters of soil sample

最大干密度 /

(g·cm - 3)

最优含水率

w / %

塑限

wP / %
液限

wL / %
相对密度

G

1. 79 20. 3 23. 8 40. 2 2. 71

　 　 试验所用高分子材料为 PVAc 型稳定剂。
PVAc 是一种生态友好型高分子聚合物,由疏水长

链和大量的亲水性基团组成[8]。 在各类稳定剂中,
PVAc 型高分子稳定剂因其价格低廉、生态友好、改
良效 果 显 著、 长 效 持 久 等 特 性 成 为 了 研 究 热

点[8,15 - 18],具体理化参数如表 2 所示。

表 2　 PVAc 的理化参数

Tab. 2　 Physicochemical parameters of PVAc polymer stabilizer

可溶性 pH
沸点 /

℃

密度 /

(g·cm - 3)

黏度 /

(MPa·s)

总固体质量

分数 / %

可溶 6 ~ 7 40. 2 1. 05 400 41

1. 2　 试验方法

设计表面有折线形凹槽的混凝土模块模拟粗糙

岩面,于 25 ℃干燥环境下养护 26 d。 为综合考虑接

触面上凹凸体高度与体积的统一影响,采用灌砂法

计算粗糙度 R,即

R =
Vs

A0
(1)

式中:R 为接触面粗糙度,Vs 为整平粗糙起伏表面需

要灌入砂的体积,A0 为整平状态下的表面面积。 粗

糙度 R 表征接触面的宏观粗糙起伏形态,不涉及微

观表面摩擦参数。
将土样置于 105 ℃环境下干燥 10 h,冷却后粉

碎,过 2 mm 标准筛。 试验设置 0、0. 5% 、1% 、2%
4 组稳定剂质量分数变量,0、1. 5、2. 5、6. 5 mm 4 组

接触面粗糙度变量。 将对应质量分数的稳定剂溶液

与处理后的黏土颗粒混合,与模块置于专用压实设

备中压实。 制得规格为高 20 mm、直径 61. 8 mm、基材

密度 1. 75 g / cm3、含水率 25%的直剪试样。 将试样

置于 25 ℃恒温箱内湿养 48 h。 试验采用仪器为改

造型应变式直剪仪(图 2(c)),可使剪切过程中直

剪样的剪切面正好位于基材与混凝土模块的接触面

上。 剪切试验施加各法向应力为 100、200、300、
400 kPa,剪切加载速率为 1. 2 mm / min。 试验流程

及所用仪器如图 2 所示。

2　 试验结果与分析

通过改进型直剪试验对有机复合客土基材 -岩

面的剪切力学特性进行研究,得到试验变量稳定剂

质量分数 P、接触面粗糙度 R 和接触面各抗剪强度

指标间的关系如表 3 所示。
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图 2　 试验流程及所用仪器

Fig. 2　 Test process and instruments

表 3　 试样接触面的抗剪强度指标

Tab. 3　 Shear strength indexes of contact surface of samples

试样编号 稳定剂质量分数 / % 模块粗糙度
各级法向应力下抗剪强度 / kPa

黏聚力 / kPa 内摩擦角 / ( °)

100 kPa 200 kPa 300 kPa 400 kPa

P0 - S 无模块 34. 13 53. 98 74. 93 100. 94 10. 65 12. 48

P0 - R0 0 36. 49 53. 05 86. 16 118. 23 3. 90 15. 55

P0 - R1. 5 0 1. 5 39. 84 72. 52 100. 49 132. 84 9. 69 17. 06

P0 - R2. 5 2. 5 52. 50 84. 39 124. 62 163. 64 12. 88 20. 49

P0 - R6. 5 6. 5 57. 75 108. 88 144. 37 186. 04 19. 17 22. 80

P0. 5 - S 无模块 52. 72 72. 84 105. 07 122. 14 28. 08 13. 52

P0. 5 - R0 0 50. 50 79. 31 107. 29 141. 88 19. 21 16. 81

P0. 5 - R1. 5 0. 5 1. 5 56. 56 105. 07 135. 95 158. 21 29. 99 18. 56

P0. 5 - R2. 5 2. 5 60. 96 115. 51 149. 77 172. 31 32. 56 20. 22

P0. 5 - R6. 5 6. 5 67. 39 111. 95 163. 32 179. 33 33. 70 21. 17

P1 - S 无模块 68. 70 85. 15 113. 99 143. 00 39. 78 14. 13

P1 - R0 0 57. 48 97. 83 135. 56 153. 82 29. 49 18. 09

P1 - R1. 5 1 1. 5 68. 44 109. 18 136. 64 177. 47 34. 30 19. 52

P1 - R2. 5 2. 5 73. 99 105. 86 143. 74 182. 61 35. 61 19. 99

P1 - R6. 5 6. 5 80. 20 125. 83 173. 07 202. 72 41. 76 22. 53

P2 - S 无模块 69. 49 103. 10 123. 56 153. 95 44. 07 15. 31

P2 - R0 0 60. 85 134. 67 126. 38 157. 54 33. 34 17. 43

P2 - R1. 5 2 1. 5 82. 44 123. 18 148. 50 188. 55 48. 27 18. 96

P2 - R2. 5 2. 5 81. 13 144. 73 169. 95 202. 12 52. 43 21. 22

P2 - R2. 5 6. 5 96. 78 160. 21 194. 18 239. 55 57. 11 24. 81

2. 1　 有机高分子材料改良客土基材抗剪强度参数分析

为保证试验完整性,首先评价高分子稳定剂改

良基材土的效果。 统计基材试样的黏聚力、内摩擦

角与稳定剂质量分数的关系并做拟合曲线(如图 3
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所示)。 结果表明,2% 掺量的基材黏聚力增加了

33. 42 kPa,比无稳定剂的提高了 313. 91% 。 随着稳

定剂质量分数从 0 增加至 2% ,黏聚力的增长速率

降低。 以黏聚力增量与稳定剂质量分数增量的无量

纲比值为黏聚力增长速率,稳定剂质量分数从 1%
增加至 2% ,黏聚力平均增长速率降低至 4. 29,比
0 ~ 1%区段的黏聚力增速降低了 85. 28% ;基材土

的黏聚力增长集中于稳定剂质量分数从 0 增长至

1%的区段,占总增量的 87. 17% 。 质量分数继续增

加至 2%时,基材土黏聚力增长速率减缓并接近停

滞。 这是因为未添加稳定剂时,客土基材内部黏聚

力主要取决于含水率和自身颗粒特性。 随着稳定剂

的加入,宏观上基材土在稳定剂成膜作用、充填作用

下整体性得到了提高;细观上基材土内部黏土颗粒

在稳定剂 PVAc 长链大分子间的包裹、桥接与分子

间作用下,整体性增强。 但随着稳定剂质量分数的

增加,稳定剂对基材土的强化作用发挥充分,基材土

黏聚力的提高速率呈降低趋势。 不同质量分数下基

材试样内摩擦角分别为 12. 48°、13. 52°、14. 13°和
15. 31°,数据标准差为 1. 02。 结果表明,增加稳定

剂质量分数能为基材试样的内摩擦角带来 2. 83°的
微小增长,但影响微弱。

图 3　 不同稳定剂质量分数下基材试样的黏聚力和内摩擦角

Fig. 3 　 Cohesive force and internal friction angle of substrate
samples under different stabilizer concentrations

2. 2　 应力 -应变曲线分析

图 4 为部分不同条件下接触面剪切应力 -应变

曲线。 其中,图 4(a) ~ (d)为稳定剂质量分数 P =
1% ,不同粗糙度的接触面剪切应力 - 应变曲线;
图 4(e) ~ (h)为接触面粗糙度 R = 6. 5 mm,不同稳

定剂质量分数下接触面剪切应力 -应变曲线。
图 4 表明,在试验选用剪切方案下,各法向压力

对应的应力 -应变曲线总体上表现出非软化特征;
试样的峰值剪应力在不同粗糙度、不同稳定剂质量

分数下,均会随着法向应力的增大而提高。
对比图 4(a) ~ (d)以及图 4( e) ~ (h)可以看

出,在相同法向压力下,粗糙度 R 越大、稳定剂质量

分数越高,接触面的抗剪强度峰值越大。 这初步说

明,添加有机高分子材料和提高接触面粗糙度都可

强化接触面的剪切强度特性。 同时,P2 - R6. 5(P =
2% ,R = 6. 5 mm)组各法向应力下的抗剪强度分别

为 96. 78、160. 21、194. 18、239. 55 kPa,高于 P1 -
R6. 5 组与 P2 - R0 组数据。 这表明稳定剂与接触

面粗糙度对接触面抗剪强度的强化具有协同效应。

图 4　 不同条件下接触面的剪切应力 -应变曲线

Fig. 4 　 Shear stress-strain curves of contact surfaces under
different conditions

在不同粗糙度和稳定剂质量分数下,应力 - 应

变曲线变化趋势具有同质性,总结为 3 个阶段。 初

始阶段为近弹性变形阶段,接触面上层基材在法向

应力作用下被不断压密,抵抗剪切变形。 在初始剪

切作用下,剪应力与剪切位移之间呈线性关系。 第

二阶段为弹塑性变形阶段,黏土基材与接触面间的

相互作用,稳定剂高分子材料对土体的强化作用开
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始参与抵抗剪切变形。 整体上,接触面上土 - 岩相

互作用、稳定剂强化作用的参与程度随着剪切进行

继续提高,剪应力也持续提高,增长速率逐步降低。
第三阶段为变形破坏阶段,随着剪切继续进行,接触

面间相互作用与稳定剂的强化作用充分发挥,接触

面的剪应力达到最大。 继续剪切,试样开始出现剪

切破坏变形,在试验采用的一系列高法向应力作用

下,试样的剪应力保持不变或继续增加,呈现出非软

化特征。
2. 3　 岩面粗糙度与稳定剂质量分数对土 -岩接触

面抗剪强度影响特征分析

　 　 接触面粗糙度和稳定剂质量分数对接触面抗剪

强度的影响见图 5。 图 5(a) ~ (d)结果表明,在不

同法向压力和稳定剂质量分数下,增大粗糙度 R 可

提高接触面的抗剪强度。 随着接触面粗糙度 R 从 0
增加至 6. 5 mm,接触面粗糙度增加使接触面抗剪强

度提升 15. 72 ~74. 01 kPa,增幅为 21. 47% ~105. 24%;
图 5(e) ~ (h)表明不同接触面粗糙度下,增加稳定

剂质量分数可提高接触面的抗剪强度,随着稳定剂

质量分数从 0 增长至 2% ,不同接触面试样抗剪强

度提升了 28. 63 ~ 61. 71 kPa,增幅为 23. 52% ~
121. 99% 。

取图 5 中法向应力 300 kPa 对应数据为分析对

象,得接触面抗剪强度变化与粗糙度 R、稳定剂质量

分数 P 关系如图 6 所示。 抗剪强度增量占比 Δτ 在

不同粗糙度变化区段分布如图 6 ( a)所示。 P = 0
时,接触面粗糙度 0 ~ 1. 5 mm、 > 1. 5 ~ 2. 5 mm、
>2. 5 ~ 6. 5 mm 区段 Δτ 分别为 24. 62% 、41. 45% 、
33. 93% ,表明抗剪强度在 3 个区段增长较为均匀;
P = 0. 5%时相应 Δτ 为 51. 45% 、24. 67% 、24. 18% ,
表明抗剪强度增长主要发生在 0 ~ 1. 5 mm 区段;
P = 1%时,抗剪强度增长 78. 19% 发生在 > 2. 5 ~
6. 5 mm区段;P = 2% 时,抗剪强度增长均匀分布于

3 个区段。 以抗剪强度增量与粗糙度 R 的无量纲比

值为抗剪强度关于 R 的增长速率 vτ,得 vτ 与 R 的关

系如图 6(b)所示。 图 6(b)表明,不同质量分数下,
粗糙度 > 2. 5 ~ 6. 5 mm 区段 vτ 处于 3. 39 ~ 7. 33,除
P = 1%外,均明显小于粗糙度 0 ~ 1. 5 mm、 > 1. 5 ~
2. 5 mm 区段。 这初步说明随着数值的继续增大,粗
糙度 R 对接触面抗剪强度的强化效率会逐渐衰减。
陈俊桦等[19]的研究证明了这一点。

图 6(c)为抗剪强度增量占比 Δτ 在不同稳定剂

质量分数变化区段分布。 可以看出,R = 0 mm 时,
稳定剂质量分数变化 0 ~ 0. 5% 、 > 0. 5% ~ 1% 、
>1% ~ 2% 区段 Δτ 分别为 42. 77% 、 57. 23% 、
-18. 58% ,表明抗剪强度增长发生在 0 ~ 0. 5% 、

>0. 5% ~1%区段;R = 1. 5 mm 时相应抗剪强度增

量占比变化为 73. 86% 、1. 44% 、24. 70% ,表明抗剪

强度增长主要发生在 0 ~ 0. 5% 区段;R = 2. 5 mm
时,抗剪强度增长均匀地发生在 0 ~ 0. 5%、 > 1% ~
2%区段;R = 6. 5 mm 时,抗剪强度增长主要发生在

0 ~0. 5% 、 >1% ~2%区段。 这表明不同粗糙度下,
稳定剂质量分数从 0 增至 0. 5%能明显增强接触面

抗剪强度。 R = 0 和R = 2. 5 mm 两组数据呈现出增

加稳定剂质量分数对接触面抗剪强度的负面影响。
这可能是由重塑土直剪样造成的数据误差,具体规

律应结合其余抗剪强度参数分析揭示。

图 5　 接触面粗糙度与稳定剂质量分数对接触面抗剪强度

的影响

Fig. 5 　 Influence of contact surface roughness and stabilizer
concentration on shear strength of contact surface

2. 4　 岩面粗糙度与稳定剂质量分数对土 -岩接触

面黏聚力影响特征分析

　 　 黏聚力表现无法向应力下的抗剪强度。 图 7 为

接触面粗糙度和稳定剂质量分数对接触面黏聚力的

影响。
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图 6　 300 kPa 法向压力下接触面抗剪强度变化

Fig. 6 　 Changesin shear strength of contact surface under
300 kPa normal pressure

图 7　 接触面粗糙度与稳定剂质量分数对接触面黏聚力影响

Fig. 7 　 Influence of contact surface roughness and stabilizer
concentration on cohesive force of contact surface

图 7 ( a) 表明,随着粗糙度从 0 mm 增加至

6. 5 mm,接触面黏聚力持续增长,不同稳定剂质量

分数下黏聚力关于粗糙度的最终增幅为 12. 27 ~
23. 77 kPa,增长率为 41. 61% ~ 391. 54% 。 不同质

量分数稳定剂下,黏聚力关于粗糙度 R 的增长关系

具有趋同性,表现为两种区段,即粗糙度 0 ~ 1. 5 mm
变化区段的陡增段与 > 1. 5 ~ 6. 5 mm 的缓增段。 这

是因为 R = 0 mm 时,接触面表面平坦缺乏宏观嵌合

结构,黏聚效果依赖黏土颗粒、渗出水与混凝土颗粒

之间的微弱作用。 R 由 0 mm 增加至 1. 5 mm,接触

面间出现显著宏观嵌合结构,两种颗粒之间接触面

积增加,增强了二元结构的微弱黏聚作用;同时,在
剪切过程中,接触面上部薄层土体会被粗糙接触面

调动参与到剪切破坏过程,高俊合等[14] 称其为接触

面厚度。 光滑接触面调动上层土体有限,接触面剪

切破坏以基材土沿接触面滑动位移为主;粗糙接触

面的宏观嵌合结构提高了接触面调动上部土体参与

接触面抵抗剪切破坏的能力,接触面剪切破坏表现

为基材土沿接触面滑动位移与接触面厚度内基材土

自身变形位移两种模式,黏聚力出现显著增长。 随

着 R 继续增大,土 - 岩接触面间的黏聚作用并未出

现机制上的新变化。 R = 1. 5 mm 之后,粗糙度 R 继

续增加,黏聚力关于 R 的增长率降低。
图 7(b)表明,随着稳定剂质量分数 P 从 0 增加

至 2% ,接触面黏聚力出现明显增长,不同粗糙度下

黏聚力的最终增幅为 29. 44 ~ 37. 94 kPa,增长率为

197. 91% ~ 754. 87% ;光滑接触面与粗糙接触面下

黏聚力 c 关于 P 的增长关系表现出两种形式:R =
0 mm的光滑接触面,黏聚力关于 P 的增长区段可划

分为 0 ~ 0. 5%区间的陡增段, > 0. 5% ~ 1%区间的

稳定增长段, > 1% ~2%区间的增长衰弱段;对于 R
不为 0 的粗糙接触面,黏聚力关于 P 的增长区段可

划分为 0 ~ 0. 5%区间的陡增段, > 0. 5% ~ 1%区间

的衰弱段, > 1% ~2%区间的陡增段。
接触面的黏聚力主要由土中水对土颗粒的吸引

力、土中水对接触面间颗粒的吸引力提供[20],掺入

稳定剂后,高分子材料也参与强化接触面间的黏聚

作用。 光滑接触面的剪切破坏形式以基材土沿接触

面滑动位移为主;粗糙接触面存在宏观嵌合结构,增
加了异相颗粒间的接触面积,强化了接触面调动上

层土参与抵抗剪切破坏变形的能力,剪切破坏包括

基材土沿接触面滑动位移与上部薄层土体变形位移

两种形式。 未加入稳定剂时,接触面黏聚力由土中

水对两种异相颗粒的吸附力提供。 加入稳定剂后,
稳定剂高分子材料通过包裹、勾连、胶结、成膜等作

用,参与强化接触面黏聚力。 对于平坦接触面,稳定

剂主要通过胶结关联吸附两种异相颗粒方式增强接

触面黏聚力;对于粗糙接触面,稳定剂主要通过胶结

关联吸附两种异相颗粒、强化接触面上薄层土体的

剪切力学性能两种方式增强接触面黏聚力。 稳定剂

强化模式的差异导致平坦接触面与粗糙接触面黏聚

力关于稳定剂质量分数 P 的增长关系表现出两种

形式:平坦接触面黏聚力关于稳定剂质量分数 P 的

增长表现为逐渐衰弱特征;粗糙接触面黏聚力关于

稳定剂质量分数 P 的增长表现出更为复杂的形式。
2. 5　 接触面粗糙度与稳定剂质量分数对土 -岩接

触面内摩擦角影响特征分析

　 　 图 8(a)、(b)分别为接触面粗糙度 R 和稳定剂

质量分数 P 对接触面内摩擦角 φ 的影响。
图 8( a)表明,随着粗糙度 R 从 0 mm 增加至

6. 5 mm,接触面内摩擦角持续增长,不同稳定剂质

量分数下内摩擦角关于 R 的最终增幅在 4. 36° ~
7. 38°,增长率为 24. 52% ~ 46. 62% 。 以 P0. 5 组为

例,R0 - R6. 5 对应的接触面内摩擦角分别为

16. 81°、18. 56°、20. 22°、21. 17°,随着 R 的增大,内
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摩擦角分别增大了 1. 75°、1. 66°、0. 95°。 同时,P0 -
P2 组下内摩擦角变化极差分别为 7. 25°、4. 36°、
4. 44°、7. 38°。 这表明不同稳定剂质量分数下, 接

触面粗糙度 R 的增大会增加接触面的内摩擦角,但
对内摩擦角增大的影响有限。 图 8 数据揭示,接触

面粗糙度 R 对接触面剪切特性的影响表现在对黏

聚力和内摩擦角两方面,其中 R 对黏聚力的影响占

主要因素。
如图 8 ( b)所示,接触面粗糙度一定时,R0 -

R6. 5 组内摩擦角标准差分别为 0. 94、0. 91、0. 46、
1. 30。 结果表明,稳定剂对内摩擦角造成的影响微

弱。 以 R1. 5 组为例,P0 - P2 对应的接触面内摩擦

角分别为 17. 06°、18. 56°、19. 52°、18. 96°,可见稳定

剂质量分数变化使接触面内摩擦角在 17. 06° ~
19. 52°微弱波动。 土 -岩接触面的内摩擦角表征接

触面摩擦特性,包括发生剪切破坏时接触面上层过

渡带内土颗粒克服表面粗糙度需要的滑动摩擦,颗
粒间相互挤压、嵌合、解锁产生的咬合摩擦,以及基

材土与岩面粗糙结构体之间在宏细观上产生的摩阻

力。 作为一种柔性材料,PVAc 型高分子稳定剂的

掺入虽然可在一定程度上增强基材土体内部的整体

性,并广泛参与土 -岩接触面之间的耦合作用,却无

法明显改造基材土内部的颗粒形态与土 -岩接触面

间土颗粒及混凝土微骨料颗粒的表面粗糙度。 因

此,接触面的内摩擦角受稳定剂添加量影响微弱。

图 8　 接触面粗糙度与稳定剂质量分数对接触面内摩擦角影响

Fig. 8 　 Influence of contact surface roughness and stabilizer
concentration on internal friction angle of contact surface

3　 机制分析

3. 1　 高分子材料改良机制分析

PVAc 型稳定剂主要成分为含有大量极性羧基

(—CH3COO)的聚醋酸乙烯酯长链大分子。 长链大

分子通过多种相互作用彼此相互勾连,缠绕包裹黏

土颗粒、充填颗粒孔隙从而增强黏土的整体性,改善

基材土和接触面的力学强度特性。
PVAc 长链大分子的强化作用具体可分为化学

强化作用和物理强化作用。 首先,PVAc 乳液在常

态下会吸附大量的阴离子,表现出负电性。 稳定剂

与黏土颗粒接触后,长链大分子通过静电吸引与黏

土颗粒表面结合。 随着稳定剂的运移扩散,黏土颗

粒表面吸附的长链大分子延伸勾连逐渐充分;稳定

剂中存在的大量亲水基团会减小黏土颗粒间的水合

膜厚度,颗粒间斥力减小,毛细水与黏土颗粒的接触

面积与表面张力显著增强,提高黏土颗粒之间的关

联性(图 9( a))。 同时,黏土颗粒表面的羟基也会

与 PVAc 的极性羧基之间反应生成氢键(图 9(b))。
PVAc 型稳定剂是一种具有大量亲水基团的聚合物

乳液,其与黏土颗粒充分混合后,乳液中含有的大量

极性羧基基团会与黏土颗粒表面双电层中的碱性金

属离子(Ca2 + 、Mg2 + 等)发生置换反应(图 9( c))。
极性羧基中的 H + 取代了黏土颗粒表面的碱金属离

子。 黏土颗粒表面双电子层厚度变薄,颗粒间的吸

引力增加,促进了黏土颗粒之间的聚集结合。 随着

PVAc 浓度的增加,黏土颗粒之间通过氢键与延伸

勾连的 PVAc 长链大分子相互关联靠近,增强土体

力学特性。
经一定时间恒温养护,稳定剂扩散渗透,长链大

分子对黏土基材的一系列物理化学作用充分开展。
土体内部形成充填黏土颗粒孔隙,紧密连接大量黏

土颗粒的三维网状膜结构,整体性和工程力学特性

获得显著增强。

图 9　 PVAc 型稳定剂改良机制

Fig. 9　 Improvement mechanism of PVAc stabilizer
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　 　 对改良黏土基材进行扫描电镜试验分析其细观

特征。 图 10 是不同放大倍率下改良黏土基材的

SEM 图像,由图 10(a)、(b)可以看出,在稳定剂与

土壤接触后,一部分稳定剂聚合物渗透到土壤内部

并填充大多数颗粒间的孔隙,这增强了颗粒之间的

关联性。 PVAc 在黏土颗粒表面形成的立体膜结构

如图 10(c)所示。 这些膜结构具有良好的疏水性和

强度,可以紧密联系附近的黏土颗粒。

图 10　 PVAc 型稳定剂改良基材土内部电镜照片

Fig. 10　 SEM image of section of inner soil modified with PVAc stabilizer

3. 2 　 接触面起伏形态影响接触面剪切变形特征

机制分析

　 　 黏土基材与混凝土模块之间的接触面是典型的

异相介质接触面,上层黏土颗粒与下层混凝土微骨

料颗粒之间具有明显的各向异性。 粗糙起伏的土 -
岩接触面抵抗剪切变形性能是接触面上层黏土颗粒

间黏结摩擦、黏土颗粒与模块表面微骨料颗粒挤压

啮合、黏土体与模块宏观嵌合结构间接触咬合作用

的统一表现。 以上作用的相对变化决定土 -岩接触

面的剪切变形特征。 接触面粗糙度 R 对接触面剪

切强度特性的影响主要体现在:
1)一定范围内增大的粗糙度 R 可以明显增大

黏土基材与混凝土模块之间的接触面积,提高了黏

土颗粒与混凝土微骨料颗粒之间的接触耦合机会。
在法向应力的作用下,黏土基材渗出的层间浸润水、
分散至层间的稳定剂分子也会参与并强化两种颗粒

之间的接触啮合作用。
2)接触面粗糙起伏程度的增大为土 - 岩耦合

提供了明显的宏观嵌合结构。 具有明显粗糙形态的

接触面的剪切变形破坏不会仅局限在接触面上,同
时可能会发生在接触面上层一定厚度的土体之中。
土 -岩接触面的粗糙度会对接触面间的土 -岩耦合

作用和基材土体内部颗粒土颗粒的运移、转动、破碎

分散以及剪切作用下形态主轴和主应力轴向的偏转

等作用造成显著影响。 且在一定范围内,上层土体

受影响范围和程度与接触面的宏观粗糙程度密切

相关[10,14,19]。
3. 3　 上覆基材参与岩质边坡稳定性分析

以生态友好性手段提高裸露岩坡的稳定性是客

土喷播的主要目标。 稳定黏附在陡倾岩层表面的客土

基材可通过一系列作用提高岩质边坡的抗滑稳定性。

1)覆盖作用。 将有机复合客土基材喷播至粗

糙岩坡表面,坡面上形成相对稳定的基材土 - 岩体

二元结构。 二元结构中基材土和接触面均具有良好

的剪切力学特性。 稳定覆盖在岩面上的客土基材可

关联岩坡表面破碎岩体,增强软弱结构面附近岩体

间整体性,提高岩质边坡表层岩体的稳定性。
2)隔离作用。 裸露岩坡的各类软弱结构面、破

碎岩体、不良地质体等缺少上覆土体保护,受到多类

外营力的强烈负面影响。 进行客土喷播后,基材发

挥隔离作用,可有效降低气候、水文等外营力因子对

边坡岩体稳定性造成的一系列不良影响。
3)生态作用。 PVAc 型高分子材料具有良好的

生态友好性,经其改良的客土基材可通过植被自然

侵入或草种喷播引入植被护坡。 护坡植被通过根系

的力学作用和茎叶的水文效应保护上覆客土基材,
保障客土基材对岩质边坡稳定性的强化作用。

PVAc 型高分子材料通过一系列物理和化学作

用提高基材土和土 - 岩接触面的剪切力学特性;接
触面粗糙度通过提供土 -岩接触面积与宏观嵌合结

构提高土 -岩接触面的剪切力学特性。 喷播有机复

合客土基材可配合锚固和支护等主要防护手段,在
提高岩质边坡抗滑稳定性中发挥辅助作用。

4　 结　 论

1)PVAc 型高分子稳定剂可以明显提高基材土

的剪切力学性能,改良效果主要表现在对基材土黏聚

力的提高上。 掺量 2%的基材黏聚力增加 33. 42 kPa,
相比素土基材黏聚力提升了 313. 91% 。

2) 增加接触面粗糙度可提高土 - 岩接触面的

剪切力学性能,具体表现在增大黏聚力和内摩擦角

两方面,其中,对黏聚力的强化占主要因素。 粗糙度
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R 对黏聚力的强化幅度在 12. 27 ~ 23. 77 kPa,强化

效率为 41. 61% ~ 391. 54% ;粗糙度 R 对内摩擦角

的强化幅度在 4. 36° ~ 7. 38°,强化效率为 24. 52% ~
46. 62% 。

3)高分子稳定剂对不同粗糙度接触面剪切力

学性能表现出良好的强化效果,主要体现为对黏聚

力的强化。 稳定剂对不同粗糙度接触面的黏聚力强

化幅度在 29. 44 ~ 37. 94 kPa,强化效率为 197. 91% ~
754. 87% 。 对于平坦接触面和粗糙接触面,高分子

稳定剂对剪切性能的强化表现为两种不同模式;不
同稳定剂质量分数下,黏聚力关于接触面的增长关

系具有趋同性。 PVAc 型高分子稳定剂与接触面粗

糙度对于接触面的剪切性能具有协同强化效应。
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