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交联生物聚合物增强红黏土物理力学性能研究
李 杰， 谢建斌*， 杨海涛， 杨 乐， 王 朝， 李克努

（云南大学 建筑与规划学院，云南 昆明 650504）
摘 要：为提高红黏土的强度和稳定性，解决传统土体加固方法带来的环境污染和耐久性不足等问题，采用 γ-

聚谷氨酸、β-葡聚糖及其交联聚合物 γ-PGA-β-G对红黏土进行改良，通过响应面分析法优化 γ-PGA-β-G配比，研

究交联生物聚合物对红黏土物理力学性能的影响。研究结果表明：与单一生物聚合物相比，γ-PGA-β-G的加固效

果更优。γ-PGA-β-G掺量为 2.5%时，对红黏土的加固效果最佳，与素红黏土相比，无侧限抗压强度、黏聚力和

内摩擦角分别增大了 74%、47.06%和 41.68%，压缩模量减小了 54.81%。γ-PGA-β-G交联基质可有效填充土颗粒

之间的空隙，并将土颗粒包裹成整体，显著增强红黏土的力学性能。研究结果为南方红黏土地区基础设施建设

提供一种新型环保的土壤加固方案。
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Study on the physical and mechanical properties of red clay enhanced by 

cross-linked biopolymers
LI　　Jie, XIE　　Jianbin*, YANG　　Haitao, YANG　　Le, WANG　　Chao, LI　　Kenu

(School of Architecture and Urban Planning, Yunnan University, Kunming 650504, China)

Abstract:To improve the strength and stability of red clay and address the environmental pollution and durability 

issues associated with traditional soil stabilization methods, γ -polyglutamic acid (γ -PGA), β -glucan, and their 

cross linked polymer γ-PGA-β-G were used to modify red clay. The optimal ratio of γ-PGA-β-G was determined 

using response surface methodology, and the effect of cross-linked biopolymers on the physical and mechanical 

properties of red clay was investigated. The results indicate that γ-PGA-β-G outperforms single biopolymers in 

terms of reinforcement. At a γ -PGA- β -G content of 2.5%, the reinforcement effect on red clay was optimal. 

Compared to untreated red clay, the unconfined compressive strength, cohesion, and internal friction angle 

increased by 74%, 47.06%, and 41.68%, respectively, and the compression modulus decreased by 54.81%. The γ-PGA-

β -G cross-linked matrix effectively fills the gaps between soil particles and binds the particles into a cohesive 

mass, significantly enhancing the mechanical properties of red clay. This study provides a novel environmentally 

friendly soil stabilization solution for infrastructure construction in southern red clay regions.

Keywords: cross-linked biopolymers; γ -polyglutamic acid; β -glucan; red clay; response surface analysis; soil 

stabilization

0　引言

红黏土颗粒细小，比表面积大，遇水膨胀失

水收缩，具有高地基承载力、高收缩性、低压缩

性、低膨胀性和易开裂等特点[1-2]，遍布中国湖南、

云南、贵州和广西等南方地区。昆明红黏土地区

在基础设施建设过程中经常面临水土流失和地基

开裂等地质灾害问题[3-4]，频繁的降雨和蒸发作用

李杰,谢建斌,杨海涛,等 .交联生物聚合物增强红黏土物理力学性能研究[J].辽宁工程技术大学学报(自然科学版),2025,44(3):
273-282.DOI:10.11956/j.issn.1008-0562.20240190
LI Jie,XIE Jianbin,YANG Haitao,et al.Study on the physical and mechanical properties of red clay enhanced by cross-linked biopolymers
[J].Journal of Liaoning Technical University(Natural Science),2025,44(3):273-282.DOI:10.11956/j.issn.1008-0562.20240190

收稿日期： 2024-07-10  修回日期：2024-08-27  接受日期：2024-09-11  责任编辑：黄琦
基金项目： 国家自然科学基金项目（12462033；52408299）
作者简介： 李  杰（2000-），男，湖南 邵阳人，硕士研究生，主要从事岩土工程方面的研究。E-mail：lijie_9c0b@stu.ynu.edu.cn
通信作者： 谢建斌（1973-），男，浙江 台州人，博士，教授，主要从事岩土工程方面的研究。E-mail：kmxiejb@sina.com



第 44 卷

网址： http://fxky.cbpt.cnki.net辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

辽宁工程技术大学学报 （自然科学版）

会加剧红黏土裂隙的发育，易引发坍塌、滑坡和

地基沉降[5-6]。研究有效的红黏土加固技术，提高

其强度及稳定性具有重要的现实意义。

传统的红黏土加固方法主要有机械加固和化

学加固。机械加固方法通常过程复杂、周期长且

费用高。水泥是常见的化学加固材料，虽然能提

高红黏土的强度和稳定性，但黏土颗粒的层间膨

胀会减小黏土与水泥水化物之间的黏附力，削弱

加固效果[7]。此外，采用水泥加固会导致二氧化碳

和氮氧化物排放量增加、土壤 pH值升高及地下水

污染[8-9]。近年来，生物技术以绿色、高效的优势，

逐渐成为土体加固的研究热点。目前，比较常见

的有微生物诱导碳酸钙沉淀（MICP）方法和生物

聚合物加固方法[10-11]。由于红黏土颗粒细小，孔隙

比较小，渗透性较差，MICP方法不适用于红黏土

加固。生物聚合物是一种中性、环保且经济的可

再生物质。学者们对单种生物聚合物加固土体强

度及持水特性开展了广泛研究[12-13]。CHENG 等[14]

采用 6种不同生物聚合物来加固 3种天然土壤，发

现加固后土壤的无侧限抗压强度均有不同程度的

提高。张俊然等[15]研究表明黄原胶、结冷胶、瓜尔

胶均能有效改良粉土的持水能力。HAMZA等[16]研

究发现黄原胶生物聚合物可有效提高膨胀土的强

度并降低其胀缩性。此外，β-1,3/1,6-葡聚糖也能

提高高岭土的界限含水率、压实度和剪切模量[17]。

CHANG 等[18]、杨海涛等[19]研究表明，采用 β-葡聚

糖加固土体时，其掺量一般为0～2%，且β-葡聚糖

掺量为 2% 时，对砂-黏土的改良效果最佳。LIU

等[20]研究不同掺量的 γ-聚谷氨酸对砂土力学性能的

影响，研究发现 γ-聚谷氨酸掺量为 1.2% 时，对砂

土水力特性的改良效果最佳。

目前，对单种生物聚合物加固土体的研究已

相对成熟，但大部分只局限于研究生物聚合物对

土体某种工程力学性能的影响，尚难以同时提高

土体的多种物理性能。生物聚合物加固土体存在

耐久性差、稳定性不佳等问题[21]。研究发现，生物

聚合物通过交联可形成三维聚合物结构，从而提

高生物聚合物的力学性能、热稳定性和抗蠕变

性[22-23]，FATEHI等[24]和VISHWESHWARAN等[25]也

认为生物聚合物交联是加固土体的有效途径。这

是由于通过化学交联作用，生物聚合物分子可与

交联剂分子中的官能团反应形成共价键，构成网

状结构，从而有效提高生物聚合物的耐久性和稳

定性[26]。β-葡聚糖具有良好的生物相容性，是常见

的土体加固材料，且其长链结构含有大量羟基，

可为化学交联提供有利条件[27-28]。γ-聚谷氨酸含有

大量肽键和亲水羧基，可作为与 β-葡聚糖化学交

联的交联剂，单独用于土体改良[29-30]。鉴于此，本

文采用 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸及其交联生物聚合物

γ-PGA-β-G对红黏土进行加固。通过无侧限抗压强

度试验、直剪试验、固结试验和渗透试验，探究

交联生物聚合物对红黏土物理力学性能的改良效

果，并开展微观试验，探究交联生物聚合物加固

红黏土的作用过程，为南方红黏土地区基础设施

建设提供理论参考。

1　试验概况

1. 1　试验材料

红黏土取自云南省昆明市某基坑。取样后，

将适量红黏土置于黑色塑料袋中密封，并迅速放

入保湿缸内备用。依据 《土工试验方法标准》

（GB/T 50123—2019） [31]，得到其颗粒级配曲线，

见图 1。红黏土不均匀系数Cu为 12.5，曲率系数Cc

为1.62，物理性质见表1。

采用分析纯 β-葡聚糖，呈乳白色粉末，极易

溶于水，其主链结构由β-1,3-糖苷键连接，含有β-1,

3-糖苷键、β-1,4-糖苷键、β-1,6-糖苷键连接的支

图1　红黏土颗粒级配

Fig.1　particle size distribution of red clay

表1　红黏土物理性质

Tab.1　　physical properties of red clay

参数

塑限wP/%

液限wL/%

塑性指数 IP

最大干密度 ρd/(g·cm-3)

取值

37

59

22

1.583

参数

最优含水率wopt/%

天然含水率w/%

比重GS

取值

24.11

28.90

2.76

注：wopt、w均为质量分数。
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链。β-葡聚糖是一种阴离子聚合物，呈分枝状和螺

旋状，通过氢键诱导土壤中的阳离子，例如 Na+、

K+、Ca2+、Mg2+等，形成离子键桥联[32]。采用分析

纯 γ-聚谷氨酸，呈白色粉末，具有良好的水溶性和

吸附性。分析纯 γ-聚谷氨酸是一种由 D-谷氨酸、

L-谷氨酸通过α-氨基和 γ-羧酸基形成酰胺键而连接

的高分子阴离子均聚氨基酸，含有较多肽键

（-CO-NH-）和亲水羧基（-COOH） [33]。低浓度下，

γ-聚谷氨酸易与高岭土、蒙脱石等黏土矿物产生强

烈的吸附效应，并与土壤中的水分交联，降低土

壤孔隙比。γ-PGA-β-G交联聚合物由 γ-聚谷氨酸与

β-葡聚糖通过化学交联制备而成，反应式见图2。

1. 2　试件制备

考虑土体的性质差异，适当扩大β-葡聚糖和 γ-

聚谷氨酸的掺量 （质量分数） 范围，设计 β-葡聚

糖掺量为 0～2.5%，掺量梯度为 0.5%；γ-聚谷氨酸

掺量为0～2%，掺量梯度为0.4%。

为提高试验效率，采用响应面分析-中心组合

设计（RSM-CCD）对交联生物聚合物配比进行优

化。采用Design-Expert V8.0.6.1软件，以 β-葡聚糖

掺量和 γ-聚谷氨酸掺量为自变量，以 14 d无侧限抗

压强度和 14 d 抗剪强度为响应值，建立强度预测

模型。通过分析强度预测模型的应力曲面和强度

等高线，确定交联生物聚合物加固红黏土的最佳

配比，并通过无侧限抗压试验、直剪试验、固结

试验和渗透试验，验证该最佳配比的准确性及合

理性。

取出保温缸内的红黏土，置于 105 ℃烘干箱中

烘干 24 h，然后过 2 mm细筛。依据《土工试验方

法标准》（GB/T 50123—2019） [31]，采用干拌法制

备试件，具体流程如下。

（1）按照设计掺量，将 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸

和交联生物聚合物 γ-PGA-β-G与土样均匀拌和。

（2） 根据最优含水率，量取适量蒸馏水，用

喷壶分两次均匀喷洒在混合土料中，直至混合土

料中无白色颗粒。

（3） 分别根据无侧限抗压试验、直剪试验、

固结试验和渗透试验的要求制样。

（4）将试样放入养护箱中，相对湿度为 60%，

养护温度为（20±2）℃。

1. 3　试验方案

分别对养护 28 d 的各组改良红黏土试样和素

红黏土试样进行无侧限抗压试验、抗剪试验、固

结试验和渗透试验，研究 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸和

交联生物聚合物 γ-PGA-β-G对红黏土的改良效果。

采用 ZJ型应变控制式无侧限压缩仪，对试样逐步

加压，直至试样产生 20%轴向应变，获取应力-应

变曲线。采用 ZJ 型应变控制式直剪仪，分别在

100 kPa、200 kPa、300 kPa 和 400 kPa 的垂直压力

下测定抗剪强度，获取抗剪强度曲线。通过GZQ-1

型全自动气压固结仪对试样施加 50～400 kPa的压

力，固结 24 h 后，测量试样的高度变形量及含水

率，绘制压力-孔隙比曲线并计算压缩模量。采用

TST-55 型变水头渗透仪，通过变水头法测量试样

的渗透系数。试验设备见图3。

图2　γ-聚谷氨酸交联β-葡聚糖反应式

Fig.2　crosslinking reaction formula of γ-PGA with β-G

（a）　ZJ型应变控制式无侧限

压缩仪

（c）　GZQ-1型全自动气压

固结仪

（b）　ZJ型应变控制式直剪仪

（d）　TST-55型变水头渗透仪

图3　试验设备

Fig.3　testing equipment
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2　试验结果与分析

2. 1　交联生物聚合物最佳配比

不同 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸掺量下红黏土的强
度见图 4。由图 4 （a）可知，β-葡聚糖可显著增强
红黏土的无侧限抗压强度。β-葡聚糖掺量为 0～2%

时，无侧限抗压强度随 β-葡聚糖掺量的增加而增
大。β-葡聚糖掺量小于 0.5% 时，无侧限抗压强度
的增幅较小，这是由于 β-葡聚糖掺量过少，生成
的 β-葡聚糖凝胶较少，无法充分填充红黏土颗粒
之间的空隙。β-葡聚糖掺量为 2%时，无侧限抗压
强度达到最大值，为 117.85 kPa，较素红黏土无侧
限抗压强度增大了 57.5%。β-葡聚糖掺量超过 2.0%

后，无侧限抗压强度开始减小，这是由于土体内
β-葡聚糖掺量过多，残留的 β-葡聚糖粉末使土颗粒
之间的接触减少。抗剪强度与无侧限抗压强度的

变化规律相似。β-葡聚糖掺量为 2%时，抗剪强度
最大，约为素红黏土抗剪强度的 1.47 倍。整体来
看，β-葡聚糖加固红黏土的适宜掺量为 0～2%。由
图 4（b）可知，γ-聚谷氨酸可显著增强红黏土的无
侧限抗压强度。γ-聚谷氨酸掺量为 0.8% 时，无侧
限抗压强度的增幅最大，较素红黏土增大了16.04 kPa。
γ-聚谷氨酸掺量为 0～1.6%时，无侧限抗压强度随
γ-聚谷氨酸掺量的增加而增大。γ-聚谷氨酸掺量为
1.6% 时，无侧限抗压强度最大，约为素红黏土无
侧限抗压强度的 1.42 倍。 γ -聚谷氨酸掺量超过
1.6% 后，无侧限抗压强度开始减小。抗剪强度随
γ-聚谷氨酸掺量的增加先增大后减小，γ-聚谷氨酸
掺量为 1.6% 时，抗剪强度最大，较素红黏土抗剪
强度增大了 45.6%。通过以上分析，确定 γ-聚谷氨
酸加固红黏土的适宜掺量为0～1.6%。

基 于 上 述 研 究 结 果 ， 采 用 Design-Expert 

V8.0.6.1软件进行中心组合设计，得到 13组 β-葡聚

糖与 γ-聚谷氨酸的交联配比。按照每组配比，分别

制备 γ-PGA-β-G-红黏土无侧限抗压试验试样和直

剪试验试样，见图5。

对 13 组试样的试验值进行响应面分析，通过

非线性拟合,得到无侧限抗压强度预测模型和抗剪

强度预测模型，分别为

Y1 = 42.59X1 + 38.54X2 + 14.57X1 X2 - 20.22X 2
1 -

28.16X 2
2 + 74.76，                             （1）

Y2 = 17.77X1 + 12.78X2 + 5.68X1 X2 - 8.3X 2
1 -

8.85X 2
2 + 50.47，                         （2）

式 （1）、式 （2） 中：Y1 为试样的预测无侧限抗

压强度，kPa；X1 为 β-葡聚糖掺量，%；X2 为 γ-

聚谷氨酸掺量；Y2为试样的预测抗剪强度，kPa。

由于 13 组试样的 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸掺量

不同，对红黏土抗压强度、抗剪强度的提升效果

存在差异。各组红黏土试样无侧限抗压强度、抗

剪强度的试验值与预测值对比见图 6，图中直线

的斜率为 1。由图 6 可知，数据点基本分布于直

线附近，表明强度预测值与试验值一致性较好。

通过方差分析，得到无侧限抗压强度预测模型和

抗剪强度预测模型的 p值分别为 0.001 8和 0.001 9，

（a）　β-葡聚糖 （b）　γ-聚谷氨酸

图4　不同β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸掺量下红黏土的强度

Fig.4　strength of red clay with different content of β-G and γ-PGA acid

（a）　无侧限抗压试样 （b）　直剪试样

图5　γ-PGA-β-G-红黏土试样

Fig.5　γ-PGA-β-G cross-linked composite-red clay specimen
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均远小于 0.1，表明 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸对试样

的无侧限抗压强度和抗剪强度影响显著，失拟项

概率分别为 0.064 2 和 0.222 5，均大于 0.05，表明

所建立的强度预测模型较合理，可用来预测交联

生物聚合物改良红黏土的无侧限抗压强度和抗剪

强度。

响应面分析结果见图 7。由图 7 （a）可知，随

着 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸掺量的增加，无侧限抗压

强度曲线均先上升后下降，形成曲面。曲面两端

颜色较浅，无侧限抗压强度较小，中间颜色较深，

无侧限抗压强度较大。曲面越陡，表明 β-葡聚糖、

γ-聚谷氨酸对红黏土无侧限抗压强度的影响越显

著。曲面有明显顶点，表明可根据最大响应值出

现的位置来确定使改良红黏土无侧限抗压强度达

到最大值时 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸的最佳掺量。由

图 7 （b） 可知，边缘区域无侧限抗压强度较小，

中间区域无侧限抗压强度较大，进一步证明了单

一生物聚合物对红黏土的改良效果弱于交联生物

聚合物。β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸均为高掺量（即 β-

葡聚糖掺量为 1.5%～2.0%， γ -聚谷氨酸掺量为

1.2%～1.6%） 时，无侧限抗压强度有所减小，这

是由于部分 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸未发生反应，以

粉末的形式附着在土颗粒表面，土颗粒之间的相互

作用减小。由图7（c）和图7（d）可知，抗剪强度

响应曲面也呈中间高、两边低的形态，且比无侧限

抗压强度的响应曲面更陡峭，表明β-葡聚糖、γ-聚谷

氨酸对抗剪强度的影响比对无侧限抗压强度的影响

更大。结合图7（a）和图7（c）中响应值最大区域，

确定 β-葡聚糖和 γ-聚谷氨酸的最佳掺量分别为

1.00%～1.75%和0.8%～1.4%。

   （a）　无侧限抗压强度     （b）　抗剪强度

图6　强度预测值与试验值对比

Fig.6　comparison of predicted and experimental strength values

（a）　无侧限抗压强度响应面

（c）　抗剪强度响应面

（b）　无侧限抗压强度等高线

（d）　抗剪强度等高线

图7　响应面分析结果

Fig.7　response surface analysis results
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根据上述响应面分析结果，通过 Design-

Expert V8.0.6.1软件，拟合得到响应面分析-中心组

合设计（RSM-CCD）的 2种配比，见表 2。综合考

虑试验需要，确定最佳配比为 β-葡聚糖掺量为

1.4%、γ-聚谷氨酸掺量为 1.1% （即 γ-PGA-β-G 掺

量为2.5%）。

试验方案见表3。其中，掺量为2.5%的 γ-PGA-

β-G 为试验组，素红黏土以及掺量为 2.5% 的 β-葡

聚糖、2.5% 的 γ-聚谷氨酸、3.6% 的 γ-PGA-β-G 为

对照组，分别开展无侧限抗压试验、直剪试验、

固结试验和渗透试验，对比试验结果，验证拟合

所得最佳配比的准确性，分析交联生物聚合物对

红黏土物理力学性能的影响。

2. 2　物理力学性能

红黏土无侧限抗压强度的变化见图 8。由图 8

可知，红黏土的无侧限抗压强度随轴向应变的增

大呈先增大后减小的变化趋势，曲线最终趋于平

缓，存在明显的应变软化现象。3种生物聚合物对

红黏土无侧限抗压强度提升效果的排序为γ-PGA-β-G

>β-葡聚糖>γ-聚谷氨酸，这是由于交联生物聚合物

形态更稳定，能填充土颗粒之间的空隙，对红黏土

强度的改良效果优于单一生物聚合物。γ-PGA-β-G

掺量为3.6%时，曲线高于素红黏土，但低于γ-PGA-

β -G 掺量为 2.5% 时的曲线。 γ -PGA-β -G 掺量为

3.6%和 2.5%时，对应的无侧限抗压强度分别为素

红黏土的 1.58倍和 1.74倍。当 β-葡聚糖、γ-聚谷氨

酸掺量过高时，土颗粒表面残留的大量生物聚合

物粉末无法充分反应，导致土颗粒之间的接触减

少，使无侧限抗压强度减小。

红黏土抗剪强度的变化见图 9。由图 9可知，4

种不同加固方式均能增大红黏土的抗剪强度。养

护 28 d 后，素红黏土黏聚力为 33.85 kPa，内摩擦

角为 10.7°。β-葡聚糖掺量为 2.5%时，改良红黏土

的黏聚力较素红黏土增大了 15.93 kPa，提高约

47.06%，而内摩擦角仅提高 1.6°。γ-聚谷氨酸掺量

为 2.5% 时，改良红黏土的黏聚力较素红黏土增大

了 14.17 kPa，提高约 41.86%，而内摩擦角仅提高

1.27°。由此可见，β-葡聚糖或 γ-聚谷氨酸这种

单一生物聚合物对红黏土内摩擦角的影响较小，

主要通过增大红黏土的黏聚力来提高其抗剪强

度。γ-PGA-β-G 对红黏土的抗剪强度提升效果显

著。γ-PGA-β-G 掺量为 2.5% 时，对红黏土抗剪强

度的改良效果最佳，与素红黏土相比，改良红黏

土的黏聚力和内摩擦角分别增大了 16.27 kPa 和

4.46°。在生物聚合物掺量相同的条件下，改善红

黏土抗剪强度能力的排序为：γ-PGA-β-G>β-葡聚

糖>γ-聚谷氨酸。

表2　RSM-CCD配比

Tab.2　　RSM-CCD ratio

配比

方案

1

2

β-葡聚糖

掺量/%

1.45

1.45

γ-聚谷氨酸

掺量/%

1.11

1.12

14 d预测无侧限

抗压强度/ kPa

125.54

125.53

14 d预测抗剪

强度/kPa

71.21

71.22

图8　红黏土无侧限抗压强度的变化

Fig.8　change of unconfined compressive strength

of red clay

图9　红黏土抗剪强度的变化

Fig.9　change of shear strength of red clay

表3　试验方案

Tab.3　　test scheme

组别

素红黏土

γ-PGA-β-G-2.5%

β-葡聚糖-2.5%

γ-聚谷氨酸-2.5%

γ-PGA-β-G-3.6%

β-葡聚糖掺量/%

0

1.4

2.5

0

2.0

γ-聚谷氨酸掺量/%

0

1.1

0

2.5

1.6
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红黏土垂直压力-孔隙比的变化见图 10。由图

10 可知，4 种改良红黏土的垂直压力-孔隙比曲线

均高于素红黏土，表明生物聚合物与红黏土颗粒

作用充分，对红黏土压缩性的改良效果较好。

垂直压力为 50～200 kPa时，曲线由高到低依次为

γ-PGA-β-G掺量为 2.5%的改良红黏土、γ-PGA-β-G

掺量为 3.6% 的改良红黏土、β-葡聚糖掺量为 2.5%

的改良红黏土、γ-聚谷氨酸掺量为 2.5% 的改良红

黏土、素红黏土。垂直压力为 200～400 kPa 时，

曲线由高到低依次为 γ-PGA-β-G 掺量为 2.5% 的

改良红黏土、β-葡聚糖掺量为 2.5%的改良红黏土、

γ-PGA-β -G 掺量为 3.6% 的改良红黏土、γ-聚谷氨

酸掺量为 2.5% 的改良红黏土、素红黏土。γ-PGA-

β-G掺量为 2.5%、γ-PGA-β-G掺量为 3.6%、β-葡聚

糖掺量为 2.5%和 γ-聚谷氨酸掺量为 2.5% 的改良红

黏土的压缩系数分别为 0.47 MPa⁻¹、0.71 MPa⁻¹、

0.61 MPa⁻¹和 0.94 MPa⁻¹，较素红黏土分别减小了

54.81%、31.73%、41.35%和9.62%。其中，γ-PGA-

β-G掺量为 2.5% 的改良红黏土的压缩性最小，抗

压缩性最佳。

红黏土渗透系数的变化见图 11。由图 11可知，

素红黏土的渗透系数为 1.91×10-7 cm/s，β-葡聚糖改

良红黏土和 γ-聚谷氨酸改良红黏土的渗透系数分别

为 4.84×10-8 cm/s和 7.18×10-8 cm/s。γ-PGA-β-G掺量

为 2.5%、3.6% 的改良红黏土的渗透系数分别为

8.33×10-9 cm/s和 1.19×10-8 cm/s，较素红黏土均减小

一个数量级以上。这是由于在养护时间充足的条

件下，β-葡聚糖与 γ-聚谷氨酸充分交联，孔隙之间

主要为聚合物 -聚合物接触，可显著增大红黏土

的密实度，减小孔隙比，增强抗渗性。综合来看，

γ-PGA-β-G 掺量为 2.5% 时，改良红黏土的渗透系

数最小，抗渗性最佳。

通过以上分析可知，γ-PGA-β-G 掺量为 2.5%

时，对红黏土抗压强度、抗剪强度的改良效果最

佳，可更好地抵抗长期载荷作用及复杂应力条件

下的变形与失稳，确保结构的稳定性，延长基础

设施的使用寿命。此外，改良红黏土的抗压缩性

与其固结能力密切相关。γ-PGA-β-G 掺量为 2.5%

时，压缩系数较小，表明土体固结能力较强，长

期沉降量较小，在潮湿环境中的抗侵蚀能力更强。

整体来看，交联生物聚合物在改良红黏土耐久性

和稳定性方面效果显著。

2. 3　微观试验

红黏土的X射线衍射（XRD）图谱对比见图12。

由图 12 可知，素红黏土以及 γ-PGA-β-G 掺量为

2.5% 的红黏土，其衍射强度峰值以及峰值所对应

的 2θ（θ为入射 X 射线束与衍射探测器之间的夹

角）存在明显差异，表明素红黏土、γ-PGA-β-G掺

量为 2.5% 的改良红黏土的组成成分有所不同。素

红黏土的主要矿物为二氧化硅，成分相对单一，

红黏土颗粒之间的相互作用是影响其物理力学性

能的主要因素。γ-PGA-β-G 掺量为 2.5% 的改良红

黏 土 中 除 含 有 二 氧 化 硅 外 ， 还 含 有 有 机 物

C4H8N2O2。由于有机物一般在结晶状态下才能与X

射线发生衍射，因此，可认为养护28 d后，γ-PGA-

图10　红黏土垂直压力-孔隙比的变化

Fig.10　vertical pressure-pore ratio change of clay

图11　红黏土渗透系数的变化

Fig.11　variation of permeability coefficient of red clay
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β-G掺量为 2.5%的改良红黏土中已存在 γ-PGA-β-G

交联生物聚合物。红黏土颗粒及交联生物聚合物

基质的相互作用是影响 γ-PGA-β-G改良红黏土物理

力学性能的主要因素。

红黏土的扫描电镜 （SEM） 图像见图 13。由

图 13 （a）可知，素红黏土颗粒分布不均匀，孔隙

间无明显填充物，单个颗粒呈松散堆积状态，颗

粒之间存在较大空隙。在外力作用下，土颗粒易

发生相对移动，因此，素红黏土易发生压缩变形。

由图 13（b）和图 13（c）可知，γ-聚谷氨酸、β-葡

聚糖可分别形成链状、纤维树状凝胶，并通过氢

键吸附在土颗粒表面，填充颗粒间的空隙，增大

土颗粒之间的摩擦力。由于纤维树状结构比链状

结构填充空隙的效果更好，且 β-葡聚糖凝胶自身

的力学性能优于 γ-聚谷氨酸凝胶，因此，β-葡聚糖

对红黏土的改良效果优于 γ-聚谷氨酸。由图 13

（d） 可知，絮凝状的交联基质包裹颗粒表面，将

独立的土颗粒连接为一个整体，填充了大部分空

隙。交联生物聚合物形态较稳定，表面为絮状、

片状结构，外壳较粗糙，可增大颗粒之间的相互

摩擦作用。与单种生物聚合物相比，γ-PGA-β-G掺

量为 2.5% 的改良红黏土的物理力学性能更优。β-

葡聚糖、γ-聚谷氨酸和 γ-PGA-β-G分别通过纤维树

状凝胶、链状胶凝和交联基质胶结红黏土颗粒，

作用方式见图14。

（a）　素红黏土 （b）　γ-PGA-β-G-2.5%的改良红黏土

图12　红黏土的XRD图谱对比

Fig.12　comparison of XRD patterns of red clay

（a） 素红黏土

（c） β-葡聚糖改良土

（b） γ-聚谷氨酸改良土

（d） γ-PGA-β-G改良土

图13　红黏土的SEM图像

Fig.13　SEM images of red clay
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3　结论

通过室内试验研究 β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸及其

交联生物聚合物 γ-PGA-β-G对昆明某基坑红黏土物

理力学性能的影响，并通过响应面分析优化 γ-PGA-

β-G的配比，分析 γ-PGA-β-G加固红黏土的作用方

式，得出如下结论。

（1）  β-葡聚糖和 γ-聚谷氨酸均能显著增强红

黏土的力学性能。β-葡聚糖增强红黏土强度的最佳

掺量为 2%，γ-聚谷氨酸增强红黏土强度的最佳掺

量为1.6%。

（2） 根据响应面分析-中心组合设计 （RSM-

CCD），提出无侧限抗压强度、抗剪强度预测模

型，该模型的强度预测值与试验值具有较好的一

致性。

（3） 与单一生物聚合物相比，交联生物聚合

物 γ-PGA-β-G对红黏土物理力学性能的改善效果更

好，且 γ-PGA-β-G 的最佳掺量为 2.5% （β-葡聚糖

掺量为1.4%、γ-聚谷氨酸掺量为1.1%）。

（4） β-葡聚糖、γ-聚谷氨酸改良红黏土的方式

主要通过形成凝胶来填充土颗粒之间的空隙，连

接土颗粒。γ-PGA-β-G对红黏土的改良，主要依靠

交联基质包裹土颗粒。γ-PGA-β-G交联生物聚合物

为土体改良提供了更优的选择。

研究结果可为南方红黏土地区基础设施建设
以及土体改良提供参考。但由于试验条件限制，
仅对特定红黏土开展了研究。此外，交联生物聚
合物对于不同土壤的改良效果可能存在差异。在
未来的研究中，可进一步探讨交联生物聚合物在
多种土壤和环境条件下的性能，扩大其应用范围。
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