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羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩工程特性研究

伍雪梅 1，周滔 2 

（1.湖南高速设计咨询研究院有限公司，湖南  长沙    410114；

2.中国建筑第六工程局有限公司交通建设分公司，天津    300451）

摘　要：为探究羟基纤维素对预崩解炭质泥岩工程特性的改良效果，开展了无侧限抗压强度、干湿循环以及理化特

性的试验，以分析掺量、养护时间、干湿循环次数对预崩解炭质泥岩力学和理化特性的影响，并结合扫描电子显微

镜（scanning electron microscope，SEM）技术揭示了羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩的微观机制。结果表明：在养护

时间相同的情况下，改良后的预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度随羟基纤维素掺量的增加呈现出先增大后减小的

趋势，且当掺量为 4%时，其无侧限抗压强度达到最大值；当羟基纤维素的掺量保持不变时，随着养护时间的增加，

改良后的预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度也随之增加，并在养护 14 d后趋于稳定；在干湿循环作用下，经羟基纤

维素改良后的预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度变化符合指数函数规律；改良后的预崩解炭质泥岩的 pH基本保

持不变，而TDS值、电导率及盐度均有所降低；羟基纤维素主要通过胶结颗粒和填充孔隙的方式来增强预崩解炭质

泥岩的力学性能。
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Engineering properties of hydroxycellulose modified disintegrated 

carbonaceous mudstone

WU Xuemei1， ZHOU Tao2

（1.Hunan Expressway Design & Research Institute Co.， Ltd.， Changsha  410114， China；2.Transportation Construction 

Branch of China Construction Sixth Engineering Bureau Co.， Ltd.， Tianjin  300451， China）

Abstract： To investigate the engineering properties of hydroxycellulose modified disintegrated 

carbonaceous mudstone， this study conducted tests on its unconfined compressive strength， properties 

under dry and wet cycles， and physical and chemical properties. The effects of dosage， curing time， 

and the number of dry and wet cycles on the mechanical， physical， and chemical properties of 

disintegrated carbonaceous mudstone were analyzed， and the micromechanisms of hydroxycellulose 

modified disintegrated carbonaceous mudstone were revealed with the help of a scanning electron 

microscope （SEM）. The unconfined compressive strength of modified disintegrated carbonaceous 

mudstone showed a tendency to increase first and then decrease with the increase in hydroxycellulose 

dosage under fixed curing time. It reached the maximum when the dosage was 4%. When the dosage of 

hydroxycellulose kept unchanged， the unconfined compressive strength of modified disintegrated 

carbonaceous mudstone increased with the increase in curing time and tended to level off after curing 
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for 14 d. The unconfined compressive strength of hydroxycellulose modified disintegrated 

carbonaceous mudstone conformed to the trend of the exponential function. The pH of modified 

disintegrated carbonaceous mudstone remained unchanged， while its TDS value， conductivity， and 

salinity decreased. Hydroxycellulose enhances the mechanical properties of disintegrated carbonaceous 

mudstone mainly by cementing particles and filling pores.

Key words： embankment engineering； carbonaceous mudstone； hydroxycellulose； engineering 

property； micromechanism

炭质泥岩广泛分布于我国西南地区，其特点是

结构疏松、富含黏土矿物、遇水易崩解［1］。在公路工

程建设开挖过程中会产生大量的炭质泥岩堆料，部

分工程将其直接用作路堤填料。然而，在外界环境

的影响下，路堤内外部易发生严重损伤，这会加速

路堤边坡的失稳与破坏［2］。因此，将炭质泥岩作为

路堤填料时，需要先进行相应的改良处理。

为了满足实际工程的需要，众多学者已对岩土

体的改良开展了大量研究［3-4］。杨建林等［5］研究发

现水泥材料能够有效填充重塑泥岩中存在的众多

孔隙，增强其胶结作用，显著提升其抗拉强度。

HSIAO 等［6］研究了高密度水泥掺量对泥岩力学特性

的影响规律。此外，微生物改良技术作为新兴研究

领域，逐渐展现出良好的发展潜力，成为当前的研

究热点。李中义等［7］利用巴氏芽孢杆菌搭配胶结液

对粉土进行改良，发现草本植物对微生物固化材料

反应良好，不仅能提高植物发芽率，还能促进植物

生长。曾庆杰等［8］则研究出了微生物改良水泥土的

试样制备方法，并探讨了其力学增长特性。高分子

固化材料因其种类丰富且对环境友好的特性，目前

越来越多地被运用于实际工程中［9］。基于此，部分

学者进行了深入研究，苏成林［10］发现，在软岩边坡

表面喷涂聚合物固化剂，可有效提高边坡稳定性并

增强植被种植效果。这一结论与吴忠等［11］的研究

成果一致。高分子固化材料中的木质素能够有效

增强泥岩和膨胀土的力学性能［12-13］，而瓜尔胶不仅

能显著提升纤维黄土的抗侵蚀能力和水土保持能

力［14］，而且能增强泥岩坡表的抗冲刷性能［15］。对于

粉土而言，将胶结型高聚物掺入其中并适当延长养

护龄期，会显著提升其强度。由此可见，常见的边坡

表层固化材料可分为传统无机胶凝材料、有机高分

子材料以及生物聚合物材料三种［16-18］。然而，由于传

统无机胶凝材料对环境影响较大且黏结性不强等，

其并不适用于炭质泥岩边坡表层的固化处理。

综上所述，本文选取羟基纤维素对预崩解炭质

泥岩进行改良处理，并通过无侧限抗压强度试验、

崩解试验综合评价羟基纤维素对预崩解炭质泥岩

力学特性及水稳性能的影响，以期为炭质泥岩长期

稳定性能的研究提供科学参考。

1　材料与试验

1.1　试验材料

试验所用炭质泥岩取自广西壮族自治区柳州市

某高速公路。试验时将原样置于室外，待其完全崩解

后筛分备用。并依据《公路土工试验规程》（JTG 
3430—2020）中的比重瓶法测得比重为 2.66；通过击

实试验获得炭质泥岩土最大干密度和最佳含水率分

别为 2.09 g/cm3 和 10.56%；利用液塑限仪测得其液

限为 32.9%，塑限为 25.3%，塑限指数为 7.6。利用X
射线衍射分析预崩解炭质泥岩的矿物成分，如图 1
所示。由图 1 可知，其矿物成分主要为石英、白云

母、高岭石、伊利石、方解石等，经X射线荧光光谱检

测出其主要化学成分为SiO2、Al2O3、Fe2O3及CaO。
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图1　预崩解炭质泥岩X射线衍射谱

Fig. 1　XRD pattern of disintegrated carbonaceous mudstone

羟基纤维素是一种白色或淡黄色、无味、无毒

的纤维状或粉末状固体，其分子式为C2H6O2·x，结构

式如图 2所示。羟基纤维素溶于水可形成黏稠的胶
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状物，具有增稠、悬浮、黏合、乳化、分散、保持水分

及保护胶体等作用。
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图2　羟基纤维素结构式

Fig. 2　The structural formula of hydroxy cellulose

1.2　试样制备

试验样品采用如下方法制备：首先，将置于室

外且完全崩解的炭质泥岩过 2 mm 筛，随后置于

103 ℃的烘箱内进行完全干燥处理；接着，将一定掺

量的羟基纤维素与定量水混合均匀，再将此混合液

与干燥的预崩解炭质泥岩混合，搅拌均匀后焖料 24 
h；最后，采用静压法分三层压实，制备尺寸为 50 
mm×100 mm的圆柱形试样。试样制备完成后，分别

置于室内自然条件下养护 3、7、14、28 d。为了深入

探讨羟基纤维素对预崩解炭质泥岩的改良效果，本

文开展了不同羟基纤维素掺量、不同养护时间下的

改良预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度试验，以及

理化特性（包括 pH、硬度、TDS、电导率等）试验。同

时，通过扫描电镜（SEM）试验揭示了羟基纤维素改

良预崩解炭质泥岩的作用机制。具体试验方案如

表1所示，其中含水率采用最优含水率。

表1　试验方案

Table 1　Test protocol

试验

无侧限抗压强

度试验

干湿循环试验

理化特性试验

SEM试验

羟基纤维素

掺量/%

0、1、2、3、4、5

0、4
0、 1、2、3、4、5

0、4

龄期/d

3、7、14、28

14
14
14

干湿循环次数

0

0、2、4、6、8、10
0
0

1.3　试验方法

1.3.1　无侧限抗压强度试验

改良预崩解炭质泥岩的力学强度是评价其改

良效果的关键指标之一。因此，本文采用万能试验

机对不同养护龄期和不同羟基纤维素掺量下的改

良预崩解炭质泥岩进行了无侧限抗压强度试验，试

验设置轴向应变的速率为 1 mm/min，当轴向应力下

降至最大轴向应力的1/3时，终止试验。

1.3.2　干湿循环试验

为了深入研究经羟基纤维素改良后预崩解炭

质泥岩在干湿循环作用下的性能变化规律，试验设

计如下：首先，将经过 14 d 标准养护的试样放置于

三轴饱和器中，真空饱和 24 h，随后，将饱和后的试

样转移至 50 °C的烘箱中干燥 24 h。此为一个完整

的干湿循环过程。每经历两个干湿循环过程后，即

对试样进行一次无侧限抗压强度测试，以此评估材

料在干湿交替环境下的稳定性与耐久性。

1.3.3　理化特性试验

固化剂主要影响改性土周边地下水的硬度、酸

碱度及土体的酸碱度。为了准确评估这一影响，采

用离心技术有效分离出改良预崩解炭质泥岩的析

出液，进而对其 pH 及硬度进行精确测定。pH 及硬

度测量步骤如下：

① 取质量为 10.00 g、已养护 7 d 的改良预崩解

炭质泥岩试样，将其碾碎并过 0.5 mm筛以去除大颗

粒杂质，随后进行干燥及备用。

② 将干燥后的改良预崩解炭质泥岩置于 50 mL
的分离管中，在管中加入 30 mL 去离子水后进行密

封并置于离心机中进行离心（为保证离心效果，应

保证各试样的质量误差不大于 0.01 g）。设置离心

机转速为10 000 r/min，在离心30 min后，停止离心。

③ 将离心后的析出液倒入密封好的 50 mL 塑

料试管中，利用雷磁 PHS-3E型 pH计测量析出液的

pH，同时利用雷磁DDS-11A型电导率仪测量析出液

的电导率及硬度。

2　试验数据分析

2.1　改良预崩解炭质泥岩无侧限抗压强度

图 3为在不同养护时间（3、7、14、28 d）下，掺入

不同比例羟基纤维素后改良预崩解炭质泥岩的无

侧限抗压强度变化情况。由图 3可知，当养护时间

相同时，预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度随着羟

基纤维素掺量的增加呈现出先增大后减小的趋势，

且在羟基纤维素掺量达到 4% 时，其无侧限抗压强

度达到峰值。养护 7 d 时，未掺入羟基纤维素的预

崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度为 603.40 kPa，掺
入 1% 的羟基纤维素后，改良预崩解炭质泥岩的无

侧限抗压强度为 753.99 kPa，增长了 24.96%；掺入
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4% 的羟基纤维素后，改良预崩解炭质泥岩的无侧

限抗压强度达到峰值，为 1 036.68 kPa，与未掺入羟

基纤维素的预崩解炭质泥岩相比，其无侧限抗压强

度增长了 71.81%；当羟基纤维素掺量为 5%时，改良

预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度为 974.29 kPa，
与未掺入羟基纤维素的预崩解炭质泥岩相比，其无

侧限抗压强度增长了 61.47%，而与羟基纤维素掺量

为4%的改良预崩解炭质泥岩相比，其无侧限抗压强

度减小了6.02%。这主要是由于掺入羟基纤维素后，

羟基纤维素形成的凝胶能够有效胶结预崩解炭质泥

岩的颗粒，促使它们形成稳定的团聚体结构，从而显

著增强了整体的力学性能。然而，当羟基纤维素掺

量超过 4%时，羟基纤维素凝胶浓度较大，会导致预

崩解炭质泥岩流动性较差，养护过程中羟基纤维素

难以随水分迁移而均匀分布在试样中，形成了一定

的薄弱区域，降低了预崩解炭质泥岩力学性能。
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图3　改良预崩解炭质泥岩无侧限抗压强度

Fig. 3　Unconfined compressive strength of modified 
disintegrated carbonaceous mudstone

如图 3 所示，当羟基纤维素掺量相同时，随着

养护时间的增长，经羟基纤维素改良的预崩解炭质

泥岩无侧限抗压强度也显著增长，且在养护 14 d后

趋于稳定。未掺入羟基纤维素的预崩解炭质泥岩

养护 3、7、14、28 d 后的无侧限抗压强度分别为

344.51、603.40、703.45、738.51 kPa，这一强度增长主

要归因于试样在养护过程中会缓慢失水，促进了颗

粒间的胶结作用，从而增强了整体结构强度。当羟

基纤维素掺量为 4% 时，羟基纤维素改良预崩解炭

质泥岩养护 3、7、14、28 d后的无侧限抗压强度分别

为 714.89、1 036.68 、1 245.76 、1 306.78 kPa，可见随着

养护时间的增长，虽然羟基纤维素改良预崩解炭质

泥岩无侧限抗压强度的增长幅度逐渐减小，但其整

体结构强度有明显提升。一方面，这可能是由于羟

基纤维素改良预崩解炭质泥岩试样缓慢失水造成

羟基纤维素-预崩解炭质泥岩团聚物凝结；另一方

面，随着养护时间的增长，羟基纤维素凝胶随水分

迁移，使羟基纤维素凝胶分布更均匀。

2.2　干湿循环效应

养护 14 d后，羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩

无侧限抗压强度随干湿循环次数的变化规律如图 4
所示。由图 4可知，掺入羟基纤维素的预崩解炭质

泥岩的无侧限抗压强度随着干湿循环次数的增加

呈现显著的降低趋势。经历 10次干湿循环后，未掺

入羟基纤维素的预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强

度为 250.56 kPa，强度保持率仅为未经历干湿循环

作用时的 35.58%；添加 4%羟基纤维素后，随着干湿

循环次数的增加，其无侧限抗压强度也呈减小的趋

势，但减小幅度比未掺入羟基纤维素的预崩解炭质

泥岩的小。经历 10 次干湿循环后，4% 掺量的羟基

纤维素改良预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度为

888.68 kPa，强度保持率为 71.33%。这主要是由于

未经处理的预崩解炭质泥岩结构较为疏松，水能通

过孔隙迅速进入试样内部，降低预崩解炭质泥岩颗

粒间的胶结作用力，产生软化现象，甚至引发结构

破坏。羟基纤维素能增强预崩解炭质泥岩颗粒间

的胶结力，同时能填充孔隙，堵塞进水通道。因而

掺入羟基纤维素后改良预崩解炭质泥岩强度保持

率得到显著的提升。通过拟合后发现，预崩解炭质

泥岩及羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩的无侧限

抗压强度均符合指数函数的变化规律。

0      2  4       6   8       10
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2 000

1 500
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图4　干湿循环作用下改良预崩解炭质泥岩无侧限抗压强度

Fig. 4　Unconfined compressive strengths of disintegrated 

carbonaceous mudstone before and after modification under 

the action of dry and wet cycles

2.3　改良预崩解炭质泥岩理化特性

不同掺量羟基纤维素改良后的预崩解炭质泥

岩的理化特性如图 5 所示。从图 5 中可以看出，未
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改良的预崩解炭质泥岩的 pH、TDS 值、电导率及盐

度分别为 8.17、492 mg/L、1 083 μm/cm、0.55‰；随着

羟基纤维素掺量的增加，改良预崩解炭质泥岩的 pH
基本保持不变，TDS值、电导率及盐度均随之减小，

且 TDS值下降幅度逐渐减小，电导率及盐度下降幅

度逐渐增大。这主要是由于羟基纤维素的黏度较

大，且其酸碱性呈中性，故在预崩解炭质泥岩中加

入羟基纤维素并不能使其 pH 发生较大的改变，但

羟基纤维素的包覆及黏聚作用会使预崩解炭质泥

岩溶于水后析出的离子量减小，导致 TDS 值、电导

率及盐度随羟基纤维素掺量的增加而减小。
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图5　改良预崩解炭质泥岩理化特性

Fig. 5　Physical and chemical properties of modified 

disintegrated carbonaceous mudstone

2.4　改良预崩解炭质泥岩微观机制

图 6为羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩的 SEM
图。从图 6（a）可以看出，未掺入羟基纤维素的预崩

解炭质泥岩的微观结构主要以片状为主，片状结构

间胶结不明显，结构松散，颗粒间的孔隙较多且存

在明显的孔洞。从图 6（b）可以看出，经 4% 掺量的

羟基纤维素改良的预崩解炭质泥岩结构致密，羟基

纤维素间胶结明显，颗粒凝聚成大的羟基纤维素-预
崩解炭质泥岩胶结体，且改良后预崩解炭质泥岩的

颗粒胶结紧密，颗粒间的微观孔隙显著减少。由此

可见，羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩的作用机制

可归纳为两部分：1） 羟基纤维素的胶结作用。羟基

纤维素溶于水后形成黏结性较大的溶胶，掺入预崩

解炭质泥岩后，与预崩解炭质泥岩颗粒形成结构稳

定的羟基纤维素-预崩解炭质泥岩胶结体，增强了其

力学特性。2） 羟基纤维素的孔隙填充作用。羟基

纤维素掺入预崩解炭质泥岩后，羟基纤维素形成的

凝胶迅速填充预崩解炭质泥岩颗粒间的微观孔隙，

封堵水分进出通道，使改良后的预崩解炭质泥岩结

构更加致密，增强了其力学特性和水稳性。

（a） 预崩解炭质泥岩

（b） 4%羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩

图6　羟基纤维素改良前后预崩解炭质泥岩SEM图

Fig. 6　SEM image of hydroxycellulose modified 

disintegrated carbonaceous mudstone

3　结论

本文开展了羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩的

无侧限抗压强度试验、干湿循环试验、理化特性试

验、SEM试验，分析了羟基纤维素对预崩解炭质泥岩

的力学特性及水稳性的影响，并通过扫描电子显微

镜揭示了羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩的作用机

制，得到结论如下：

1） 养护时间相同时，羟基纤维素改良预崩解炭

质泥岩的无侧限抗压强度随着羟基纤维素掺量的

增加呈现出先增大后减小的趋势，并在掺量为 4%
时达到最大。

2） 当羟基纤维素掺量相同时，随着养护时间的

增长，羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩无侧限抗压

强度也随之增长，且在养护14 d后趋于稳定。

3） 随着干湿循环次数的增加，羟基纤维素改良

预崩解炭质泥岩无侧限抗压强度呈现逐渐减小的

趋势，且干湿循环 10次后，经 4%羟基纤维素改良后

的预崩解炭质泥岩的无侧限抗压强度保持率为

71.33%，远比未改良的预崩解炭质泥岩的大。

4） 改良预崩解炭质泥岩的pH基本保持不变，

TDS值、电导率及盐度均随羟基纤维素含量的增加

而减小，且 TDS 值下降幅度逐渐减小，电导率及盐
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度下降幅度逐渐增大。

5） 经羟基纤维素改良预崩解炭质泥岩后，微观

结构致密，羟基纤维素胶结明显，颗粒凝聚成大的

羟基纤维素-预崩解炭质泥岩胶结体，且颗粒间的微

观孔隙显著减少，其作用机制可分为胶结作用和孔

隙填充作用。
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