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摘 要：花岗岩残积土的力学性能改良对相关工程灾害防治具有重要意义。为探究生态友好的生

物聚合物对花岗岩残积土力学性能的改良效果，采用黄原胶（XG）、瓜尔豆胶（GG）及其复合胶

（G-X）对花岗岩残积土进行改性，通过无侧限抗压强度、三轴剪切强度及扫描电镜试验，研究生物

胶种类、掺量、养护方式与养护龄期对改良效果的影响规律及强化机理。结果表明：XG、GG、G-X
均能有效提高花岗岩残积土的抗压强度，标准养护下改良土抗压强度随聚合物掺量增加而持续提

升，但增幅逐渐趋缓，而常温养护下改良土抗压强度会出现峰值，最优掺量为 1.0%~1.5%；复合胶

G-X 改良土抗压强度较高（可达素土的 2 倍以上）、龄期稳定性较好，且抗剪性能提升明显（黏聚力

约为素土的 2.4 倍），兼具 GG 的黏结作用与 XG 的填充作用，呈现出协同增效的改良效果。
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Abstract: The improvement of mechanical properties of granite residual soil is of great significance for 
engineering disaster prevention and control. In order to investigate the improvement effect of eco-friendly 
biopolymers on the mechanical properties of granite residual soil, xanthan gum (XG), guar gum (GG) and their 
composite gum (G-X) were used to modify granite residual soil, and the effects of biopolymer type, content, 
curing mode, and curing age on the improvement effect and its reinforcement mechanism were investigated 
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through unconfined compression strength, triaxial shear strength and scanning electron microscopy tests. The 
results show that XG, GG, and G-X can improve the compressive strength of granite residual soil, and the 
compressive strength of improved soil under standard curing conditions increases continuously with polymer 
dosage but the increase slows down, while the compressive strength of improved soil under room temperature 
curing peaks, and the optimal dosage of polymer is about 1.0%-1.5%; The composite G-X improved soil has 
better compressive strength (up to more than twice that of untreated soil) and age stability, and the shear 
resistance is obviously improved (cohesion is about 2.4 times that of untreated soil), which combines the 
bonding effect of GG and the filling effect of XG, and presents a synergistic improvement effect.
Keywords: granite residual soil； biopolymer； xanthan gum (XG)； guar gum (GG)； mechanical properties； 
strengthening mechanism

花岗岩残积土是花岗岩经长期风化作用形成

的特殊土体，具有天然孔隙比高、压缩性高、剪切强

度低等特点，广泛分布于中国东南沿海地区 [1]。在

湿热环境下，浸水后的花岗岩残积土易引发滑坡、

地面沉降、崩岗及崩塌等地质灾害，严重威胁区域

基础设施安全与生态环境 [2-3]。因此，提升花岗岩残

积土的力学性能，对工程灾害防治具有重要的现实

意义。

传统的花岗岩残积土固化主要通过水泥、石

灰、粉煤灰等无机材料对土颗粒表面进行黏结加

固 [4-6]，但当固化层无法抵抗膨胀与收缩时，颗粒间

的胶结作用易发生破坏 [7]。粒间孔隙水参与水泥基

固化材料的水化反应后呈强碱性，而颗粒内部仍保

持弱酸性，这种酸碱差异会导致土体产生损伤 [8]。

此外，水泥基材料固化花岗岩残积土时会残留大量

不可降解的无机产物，且排放温室气体，对环境造

成不利影响 [9]。因此，开发绿色环保的花岗岩残积

土改良方法已成为当前相关领域的研究热点。

生物聚合物是一类“生态友好型”改性材料 [10]，

具有改善土体力学性能、抑制裂隙发育且不影响坡

表植被生长等特性 [11]，在地基处理、边坡灾害防治中

具有良好的应用前景。其中，黄原胶与瓜尔胶（瓜

尔豆胶）是两种常用的生物聚合物材料。黄原胶可

通过其羧基（-COOH）和羟基（-OH）与带电土颗粒

形成阳离子键合及氢键，增强土体黏聚力 [12]；瓜尔胶

中的硼酸根离子能生成高黏性凝胶，提高颗粒间的

黏结强度 [13]。此外，瓜尔胶与黄原胶复配能产生“协

同增效作用”，进一步提升土体强度与抗崩解性能，

并 可 有 效 减 弱 黄 土 的 湿 陷 性 [12] 及 膨 胀 土 的 胀

缩性 [14-15]。

生物聚合物作为绿色环保材料，已被尝试应用

于抑制泥岩崩解、改良膨胀土及黄土等工程问题，

并取得了良好效果，这为花岗岩残积土的改性研究

提供了重要借鉴。但花岗岩残积土具有遇水易崩

解、黏聚力大幅损失的水敏性特征，采用上述生物

聚合物改良后，土体力学性能的提升效果仍有待验

证，相应的加固机理也需进一步阐明。为此，选取

黄原胶、瓜尔胶及其复合胶作为改性材料，通过力

学性能试验与微观结构测试探究其对花岗岩残积

土的改良效果及微观作用机理，揭示生物聚合物类

型、掺量、养护方式及养护龄期等因素对改良土力

学特性的影响规律。

1　试验方案

1. 1　试验材料

试验所用花岗岩残积土取自广东省英德市连

江口镇，其成分及含量见表 1、表 2，土样颗粒级配如

图 1 所示。塑、液限试验结果表明，该花岗岩残积土

的塑限为 27%、液限为 47. 3%，其他物理性能指标

见表 3；通过室内击实试验测得该土样的最优含水

率为 22. 2%，最大干密度为 1. 631 g/cm3。

图 1　试验土样颗粒级配曲线

Fig. 1　Particle size distribution curve of test soil

表 1　试验土样矿物成分及含量

Table 1　Mineral compositions and contents of test soil

石英/%
28

微斜长石/%
2

赤铁矿/%
3

黏土矿物总量/%
67

表 2　黏土矿物相对含量

Table 2　Relative clay mineral contents

高岭石/%
61

伊利石/%
9

绿泥石/%
4

蒙脱石/%
7

伊蒙间层矿物/%
6
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试验所用生物聚合物为黄原胶（xanthan gum，

XG）和瓜尔豆胶（guar gum，GG），二者外观均为灰

白色固体粉末（图 2）。黄原胶是黄单胞杆菌以碳水

化合物为主要原料经发酵产生的微生物胞外多糖，

主要由 D-糖醛酸、D-甘露糖、丙酮酰化甘露糖和葡

聚糖组成 [16]。瓜尔豆胶是从瓜尔豆胚乳中提取的非

离子型半乳甘露聚糖，为 D-半乳糖和 D-甘露糖按

1∶2 比例构成的水溶性多糖 [17]。根据文献 [15,18]中
黏性土改良的试验经验，复合胶（xanthan-guar gum，

G-X）采用黄原胶与瓜尔豆胶颗粒按等质量比（1∶1）
干燥混合配制而成。

1. 2　试样制备

将碾碎后的花岗岩残积土置于 105 ℃烘箱中干

燥 24 h，过 2 mm 土工筛。为使生物聚合物分布均

匀，采用干混合法 [14]，按 24% 含水率和不同生物聚

合物掺量M（生物聚合物质量 md/干土质量 ms）配制

试样，掺量配置见表 4。相关研究表明，生物聚合物

改良土在掺量为 0~2% 时改良效果最优 [13,19]，2. 5%
复合胶是在试验过程中根据试验情况额外添加的

掺量配置。设置 24% 含水率是为了使在试样中土

体颗粒达到最优含水率的条件下生物聚合物仍能

充分吸水，形成土颗粒-水凝胶黏结物。为使土样含

水率均匀，拌制完成后密封焖料 24 h，随后按 96%
压实度制备试样。其中无侧限抗压强度试样尺寸

为 ϕ50 mm、高 100 mm，三轴剪切试样尺寸为 ϕ61. 8 
mm、高 125 mm。

按照表 4 所示掺量，分别将不同类型生物聚合

物改良花岗岩残积土试样在标准养护条件与常温

养护条件下养护，并开展无侧限抗压强度等试验。

1）标准养护条件下的试样，制样后采用保鲜膜包裹

密封，置于恒温恒湿箱中养护（温度（20±3）℃、相对

湿度≥95%），可有效稳定土样含水率，更精准地模

拟非表层土体的真实湿度环境。为避免密封失效

引起含水率变化而影响试验结果，养护箱内设置素

土试样作为对照组。养护龄期分别设置为 0、2、4、
6、8、20 d；2）常温养护下的试样，制样后直接裸露置

于室内自然温度湿度环境中养护，龄期分别为 0、2、
4、6、8、20 d，该方式可加速表层土样水分蒸发，更准

确地模拟表层土体环境。相关工艺流程如图 3
所示。

1. 3　试验内容

参 照《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—
2019）[20]，开展无侧限抗压强度、三轴剪切强度和微

观结构试验，每组试验均测定 3 个平行试样。具体

方法如下：1）无侧限抗压强度试验。采用 WDW-20 
KN 型微机控制电子万能试验机，量程为 20 kN，竖

向加载速率设为 1 mm/min。当轴向力读数达到峰

值后，继续加载至轴向应变达 3%~5% 时停止试

验。2）三轴剪切试验。采用不固结不排水（UU）方

式，在 SLW-1 型应力 -温度耦合三轴剪切试验机上

进行。试验设置 100、200、400 kPa 三种围压，剪切

方式为等应变剪切，剪切速率为 1 mm/min；当偏应

力达到峰值后，继续剪切至轴向应变达 3%；若偏应

力未出现峰值，则继续剪切至 15%~20% 轴向应

变。3）微观结构试验。先将压缩试验后的试样进

行干燥处理，再截取直径 2 cm 的土样，通过导电胶

固定于 Prisma E 环境扫描电子显微镜样品台，选取

适宜放大倍数观察素土及生物聚合物改良土的微

观结构。

（a） 黄原胶颗粒 （b） 瓜尔豆胶颗粒

图 2　黄原胶及瓜尔豆胶颗粒

Fig. 2　Xanthan gum and guar gum particles

表 3　花岗岩残积土基本物理性质

Table 3　Basic physical properties of granite residual soil

相对密度GS

2. 65

天然含水率

ω/%
23. 83

天然密度

ρ/(g/cm3)
1. 87

渗透系数

k/(cm/s)
3. 58×10-5

表 4　生物聚合物掺量配置

Table 4　Biopolymer dosage preparation

生物聚合物种类

黄原胶（XG）

瓜尔豆胶（GG）

复合胶（G-X）

生物聚合物掺量/%
0. 5、1. 0、1. 5、2. 0
0. 5、1. 0、1. 5、2. 0

0. 5、1. 0、1. 5、2. 0、2. 5

图 3　试样制备与养护过程

Fig. 3　Specimen preparation and curing process
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2　改良土无侧限抗压强度

2. 1　生物聚合物类型及掺量对无侧限抗压强度的

影响

图 4 所示为未经养护处理的花岗岩残积土素土

及不同掺量生物聚合物改良土的无侧限抗压应力 -

应变曲线。由图 4 可知，GG、XG 和 G-X 三种生物聚

合物均能显著提高花岗岩残积土的无侧限抗压强

度，改良土的抗压强度随生物聚合物掺量的增加呈

持续上升趋势，但强度增幅（即强化效率）逐渐变

缓，且所有试样的轴向应力在达到峰值后呈下降趋

势。其中，XG 改良土的抗压强度相对较低，GG 与

G-X 改良土的抗压强度相近，约为素土的 2 倍、XG
改良土的 1. 3 倍，表明 GG 及 G-X 胶对花岗岩残积

土抗压强度的提升效果更为显著。此外，生物聚合

物改良土的应力 -应变曲线呈现典型的应变软化特

征，且随着生物聚合物掺量的增加，应力峰值对应

的应变位置整体后移。其中，GG 改良土的这一变

化最为显著，G-X 改良土次之，XG 改良土应力峰值

对应的应变相对较为接近。综上可见，XG 改良土

强度发挥时效更快，但提升幅度有限；GG 改良土强

度提升速度相对平缓，却有着更大增幅；G-X 改良土

则介于两者之间，兼具二者的特点。

2. 2　养护方式对改良土抗压强度的影响

考虑到不同土层深度的温湿环境存在差异，采

用标准养护和常温养护两种方式，分别模拟下部土

体和表层土体的赋存条件。图 5 所示为两种养护方

式下养护 4 d 的改良土应力 -应变曲线；图 6 所示为

对应养护条件下改良土的无侧限抗压强度与生物

聚合物掺量的关系。由图 5、图 6 可知，与标准养护

相比，常温养护条件下，素土及改良土的水分流失

较多、试样含水率更低，其无侧限抗压强度显著提

高。如 1% 掺量的 GG 改良土，常温养护 4 d 后的无

侧限抗压强度可达 2 000 kPa，约为标准养护条件下

的 6. 7 倍。进一步结合掺量影响分析可知，在标准

养护条件下，改良土的抗压强度始终随生物聚合物

掺量的增长而持续增强，但增长幅度呈先增后减的

变化规律；具体表现为强化效率分别在 GG 掺量为

1. 5%、XG 掺量为 0. 5%、G-X 掺量为 2% 时达到最

高，强度提升最为明显，这一规律与未养护条件下

保持一致。相比之下，常温养护条件下，改良土的

抗压强度随生物聚合物掺量的增加先达到峰值，随

后逐渐下降；具体而言，GG 改良土、XG 改良土及 G-

X 改良土抗压强度峰值对应的掺量分别为 1%、1%
和 1. 5%。

强度变化主要与试样失水速率有关。图 7 所示

为常温与标准养护条件下分别养护 4 d 的改良土试

样外观。由图 7 可知，常温养护试样失水现象显著，

破坏后内部含水率仅 5%~8%。水分大量流失促

使土体破坏模式由塑性破坏向脆性破坏转变，进而

使其抗压强度大幅提高。然而，随着生物聚合物掺

量的增加，土体内部水分不足以与过量生物聚合物

形成稳定的水凝胶-颗粒胶结体，导致多余聚合物以

干燥结晶形式存在，反而削弱了土颗粒间的黏结作

用，致使抗压强度降低。相比之下，标准养护条件

下试样水分蒸发缓慢，含水率基本保持稳定，生物

聚合物与土颗粒充分结合，形成稳定的胶结结构，

因此抗压强度随掺量的增加呈持续上升趋势。

结合实际工程应用可知，采用生物聚合物加固

花岗岩残积土时，表层土体能达到更高的抗压强

度，相同掺量下约为下部土体的 3~6 倍。因此，加

固花岗岩残积土表层土体时，应尽量根据常温养护

（a） GG

（b） XG

（c） G-X

图 4　不同生物聚合物掺量花岗岩残积土的应力-应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curves of granite residual soil with 
different biopolymer contents
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下的最优掺量配制改良土，以充分发挥其最大抗压

强度；而对于下部土体，尽可能选择强化效率较高

的对应掺量，在保证力学性能改良效果的同时提升

工程经济性。

2. 3　养护龄期对改良土抗压强度的影响

图 8 所示为不同养护龄期下 3 种生物聚合物改

良土的无侧限抗压强度随掺量的变化规律。由图 8
可知，养护初期（标准养护前 4 d、常温养护前 6 d），3
类改良土抗压强度均显著增长，说明聚合物胶体与

土颗粒逐步胶结固化，3 种生物聚合物均在较短养

护龄期内有效提升了花岗岩残积土的抗压性能。

但随着养护时间的延长，GG 改良土抗压强度出现一

定程度下降，养护至 20 d 时强度降低更为明显，表明

单掺 GG 改良花岗岩残积土存在“后期强度损失”现

象；XG 改良土抗压强度随养护龄期先上升后趋于

稳定，且后期仍呈缓慢增长趋势；经短期增长后，G-X
改良土抗压强度随养护龄期的延长呈小幅波动，后

期同样表现出缓慢增长趋势。

可见，采用 G-X 改良花岗岩残积土既可弥补单

掺 XG 强度提升幅度较低的不足，又可避免单掺 GG
引发的后期强度损失问题。上述现象可归因于 3 种

生物聚合物的作用机制存在差异。

养护过程中试样的含水率变化直接影响其强

度发展。试验中，标准养护下试样含水率基本保持

稳定，而常温养护下试样失水明显。以 G-X 改良土

为例，图 9 所示为常温养护下不同龄期时掺量为

1. 5% 的 G-X 改良土试样含水率与抗压强度的变化

曲线。由图 9 可知，常温养护 4 d 内，试样含水率显

著降低，同时 G-X 改良土抗压强度明显升高；4 d 后，

试样含水率降速减缓，抗压强度增速亦随之放缓。

（a） GG 标准养护

（d） GG 常温养护

（b） XG 标准养护

（e） XG 常温养护

（c） G-X 标准养护

（f） G-X 常温养护

图 5　不同养护方式下花岗岩残积土的应力-应变曲线（养护 4 d）
Fig. 5　Stress-strain curves of granite residual soil with different curing methods (curing 4 d)

图 6　不同掺量及养护方式下改良土的抗压强度

（养护 4 d）
Fig. 6　Compressive strength of improved soil under different 

curing methods and dosages (curing 4 d)

   （a） 常温养护 4 d      （b） 标准养护 4 d
图 7　不同方式养护后的改良土试样

Fig. 7　Improved soil specimens after different curing 
methods
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此外，对比同期素土与 G-X 改良土的含水率可知，

生物聚合物的掺入可减缓土体水分蒸发，增强花岗

岩残积土的持水性能。由此可知，常温养护下改良

土抗压强度的增长与含水率损失显著相关；相较于

生物聚合物，土体失水在试样强度增长中起主导

作用。

3　改良土抗剪力学性能

选用抗压强度改良效果更优的材料开展三轴

剪切试验，以探究其对花岗岩残积土抗剪强度的改

良效果。G-X 改良土在无侧限抗压强度与后期强度

稳定性方面均表现更优；同时，XG 价格约为 GG 的

1. 5~2. 0 倍，相同掺量下采用 G-X 改良花岗岩残积

土较 XG 更具经济性。因此，选取 G-X 改良土为研

究对象，进一步分析其抗剪力学性能。

图 10 所示为 G-X 改良花岗岩残积土在不同生

物聚合物掺量下的三轴剪切应力-应变曲线，此处只

给出素土及 1%、2% 两种掺量试样的曲线。由图 10
可知，素土与 G-X 改良土在三轴剪切过程中均呈显

著的应变硬化特征。表 5 为偏应力随生物聚合物掺

量增加的变化值。由表 5 可知，同一围压下，土体抗

剪强度总体随掺量的增加而提高。这表明生物聚

合物的掺入可同步提升花岗岩残积土的抗压强度

与抗剪强度。

图 11 所示为 G-X 改良土经三轴剪切后的试样

宏观变形特征。结合图 10、图 11 可知，G-X 改良后

的花岗岩残积土试样在三轴剪切过程中表现出明

显的剪胀变形。在弹性阶段，土颗粒发生压密，应

力-应变呈近似线性增长，土体主要通过胶结作用抵

抗变形；进入塑性阶段后，土颗粒在进一步压密的

基础上重新排列，试样产生剪胀效应，应变快速增

大，颗粒间摩擦作用逐渐占据主导。由于摩擦力与

表 5　偏应力变化表

Table 5　Deviator stress variation

掺量/%

0
0. 5
1. 0
1. 5
2. 0

(σ1-σ3)/kPa
（σ3=100 kPa）

240. 91
285. 62
350. 71
437. 82
475. 24

(σ1-σ3)/kPa
（σ3=200 kPa）

340. 52
375. 14
440. 33
530. 43
567. 04

(σ1-σ3)/kPa
（σ3=400 kPa）

520. 64
565. 57
635. 27
730. 71
780. 08

（a） GG 标准养护

（d） GG 常温养护

（b） XG 标准养护

（e） XG 常温养护

（c） G-X 标准养护

（f） G-X 常温养护

图 8　改良土无侧限抗压强度与养护龄期的关系

Fig. 8　Relationship between unconfined compressive strength and curing age of improved soil

图 9　常温养护下 G-X改良土含水率与抗压强度的关系

Fig. 9　Relationship between water content and 
compressive strength of G-X improved soil under room 

temperature curing
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胶结力共同提供的强度大于土体结构损伤带来的

强度衰减，轴向偏应力持续增大，应力 -应变曲线呈

现应变硬化特征。此外，G-X 的掺入可显著提高花

岗岩残积土的塑性指数（试验结果表明，改良土体

塑性指数为素土的 2~3 倍），并增强土颗粒间的胶

结作用，有效抑制裂纹的发生，因此试样在三轴剪

切过程中呈现大范围鼓胀变形，未出现明显的剪切

破坏。

结合图 12 中抗剪强度指标分析可知，掺入生物

聚合物后，土体黏聚力 c随掺量显著增大，掺量为

1. 5% 时增长速率最快，掺量为 2% 时黏聚力可达素

土的 2. 4 倍；内摩擦角 φ同样随着掺量的增加呈持

续增大趋势，但增幅较小。由此可见，G-X 生物聚合

物主要通过提高花岗岩残积土的黏聚力来提升抗

剪性能。

为探究实际工程应用的可行性，将生物聚合物

改良土的力学性能与造价同水泥土进行对比。结

果表明：1）对于表层土体，生物聚合物改良土具有

较高抗压强度，1% 掺量试样在常温下裸露放置 4~
8 d 后抗压强度高于 2 000 kPa（图 8）。已有研究表

明 [21]，采用水泥加固花岗岩残积土时，5% 水泥掺量

下 养 护 7 d 的 抗 压 强 度 约 为 900 kPa；若 要 达 到

2 000 kPa 的抗压强度，水泥掺量需 15%~20%，远

高于生物聚合物所需掺量。此外，水泥土通常需养

护 14~28 d 强度才能达到峰值，养护周期与工作量

均显著高于生物聚合物改良土。2）从经济角度看，

GG、XG、G-X 单价虽高于水泥，但掺量低，总体改良

成本更具优势，可有效降低工程造价。

总体而言，相较于水泥土，采用 3 类生物聚合物

改良花岗岩残积土不仅造价更低、工程养护周期更

短，且兼具环保特性，更具工程应用潜力。

4　加固机理分析

图 13 给出了素土及不同生物胶改良土的 SEM
微观结构，由此可探析 GG、XG、G-X 对花岗岩残积

土的加固机理。结合 SEM 图像分析：1）改良前，花

岗岩残积土分层明显，颗粒联结松散，孔隙率较高，

颗粒间缺乏有效黏结（图 13（a））；2）加入生物聚合

物后，分层界面被包裹，易形成较大胶结结构，土颗

粒间孔隙被填充，显著增强了颗粒黏结性与土体致

密性（图 13（b））；3）XG 在固化过程中与土颗粒间黏

结较弱，主要通过填充颗粒间孔隙，增大颗粒间有

效接触面积，从而提升整体强度（图 13（c）中出现较

多细小的颗粒状物质，其与土颗粒黏结作用较弱，

难以形成网络状胶结结构，填充在土体孔隙能显著

优化土体结构）；4）GG 依托其高分子网络结构，在

图 12　剪切强度参数与 G-X掺量的关系

Fig. 12　Relationship between shear strength parameters 
and G-X dosage

（a） 素土 （b） 1.0% G-X
（c） 2.0% G-X

图 10　不同掺量 G-X改良土的偏应力-应变曲线

Fig. 10　Deviator stress-strain curves of G-X improved soil with different dosages

图 11　G-X改良土三轴剪切后试样

Fig. 11　G-X improved soil specimen after triaxial shear
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颗粒间形成强力黏结，显著提高颗粒间黏结性能

（图 13（d）中可见其密布的丝状/网状黏结）；5）G-X
结合了黄原胶的填充作用与瓜尔豆胶的黏结特性，

在静电作用、氢键作用等协同作用下，瓜尔胶中的

半乳糖与黄原胶螺旋结合，可在土体颗粒表面形成

更稳定的胶结体 [15]（图 13（e）中 G-X 胶结体的填充

与包裹效果更显著），展现出更为优异的协同加固

效果。

进一步分析复合胶 G-X 改良土微观结构随养

护龄期的变化规律，发现其强度提升存在特殊机

理。在养护初期，瓜尔豆胶和黄原胶的协同作用增

强了颗粒间黏结（由图 13（e）可知，养护初期以胶结

作用为主，随着胶结体的形成，土体抗压强度上升

较快）；但随着龄期的增加，瓜尔豆胶高分子网络结

构逐渐退化，部分黏结作用减弱，土体抗压强度出

现小幅波动（图 13（f）中丝状/网络状黏结结构减

少）。与此同时，G-X 黏聚物等细小颗粒状物质逐渐

生成，持续填充颗粒间孔隙并形成更稳定的胶结

体，使改良土后期强度再次提升。

图 14 所示为 GG 改良土在不同养护时期的微

观结构变化。由图 14 可知，随着养护时间的推移，

瓜尔豆胶的高分子网络结构逐渐退化、数量减少。

结合已有研究分析，这一现象与瓜尔豆胶的氧化及

水解作用有关 [22]，即高亲水性的瓜尔豆胶会与空气

中的氧气、水分发生氧化水解反应，破坏多糖链等

大分子结构的完整性，导致胶体黏性降低。这也解

释了前述单掺瓜尔豆胶时改良土出现“后期强度损

失”的现象。

综上可知，生物聚合物改良花岗岩残积土的加

固效果主要通过填充孔隙、增强颗粒间黏结并优化

土体结构实现。黄原胶的填充效果、瓜尔豆胶的强

黏结特性以及复合胶的“协同增效效应”共同构成

了改良花岗岩全风化残积土力学性能提升的微观

机制（图 15），为后续改良配比优化和工程应用效果

提升提供了科学依据。

（a） 养护早期（2 d）

（b） 养护后期（20 d）

图 14　GG改良土不同养护时段的 SEM 照片

Fig. 14　SEM images of GG improved soil at different  
curing periods

（a） 素土

（d） GG 改良土养护初期（2 d）

（b） 生物聚合物改良土

（e） G-X 改良土养护初期（2 d）

（c） XG 改良土

（f） G-X 改良土养护后期（20 d）

图 13　花岗岩残积土素土及聚合物改良土的 SEM 照片

Fig. 13　SEM images of pure granite residual soil and polymer improved soil
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5　结论

1）黄原胶 XG、瓜尔豆胶 GG 及二者复合胶 G-X
均能有效提高花岗岩残积土的抗压强度；在 2% 掺

量下，G-X 与 GG 改良土强度约为素土的 2 倍，XG
改良土强度约为素土的 1. 5 倍；G-X 改良土通过显

著提升素土黏聚力（增幅约 2. 5 倍）有效改善其抗剪

性能。

2）标准养护条件下，3 种改良土的抗压强度随

掺量的增加持续提升，但增幅逐渐趋缓，强化效率

分别在 GG 掺量为 1. 5%、XG 掺量为 0. 5%、G-X 掺

量为 2% 时达到最高；常温养护条件下，改良土抗压

强度随掺量的增加先升至峰值后下降，GG、XG、G-

X 对应的最优掺量分别为 1%、1%、1. 5%，且常温

养护下试样失水显著，其抗压强度可达标准养护条

件下的 6 倍以上。

3）随着养护龄期的增长，GG 改良土抗压强度

出现强度损失现象；XG 改良土龄期稳定性较好，但

强度提升幅度有限；G-X 改良土不仅强度提升显著，

且强度随龄期整体呈缓慢上升趋势，主要因其兼具

GG 对土颗粒的黏结作用与 XG 的填充作用，表现出

协同增效的改良效果。
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