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PVA(聚乙烯醇)改良膨胀土强度性能试验研究
文　武,庄心善 ,赵奕杨,聂去尘

(湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８)

[摘　要]PVA(聚乙烯醇)作为一种高分子聚合物,可利用其强粘结性改良膨胀土,提高改良土强度降低其膨胀

性.通过三轴试验,研究不同PVA含量对膨胀土性质的影响,试验发现:围压相同时,随着PVA含量增大,改良土

强度与内摩擦角呈先增大后减小的趋势;黏聚力先增大后趋于稳定.在相同围压下,当PVA含量为３％,膨胀土的

主应力之差达到最大,３％为PVA的最佳含量.掺量相同时,PVA含量０％、１％、２％、３％、４％改良土条件下,围压

３００kPa较围压１００kPa时,强度提高３９％、３６％、２９％、３２％、３１％.
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　　膨胀土是一种高塑性黏土,主要由亲水性的矿

物质组成,一般承载力较高,具有吸水膨胀、失水收

缩性能,性质不够稳定,易对建筑造成危害,人们称

其为“隐藏的灾难”.目前对膨胀土的处理,可以采

用物理、化学和生物等方式,以达到改良膨胀土的膨

胀特性和强度的目的.
在物理改良方面,康靖宇等[１]通过水玻璃改良

膨胀土,得到的改性土膨胀率下降,且强度也有提

升.王欢等[２]研究不同掺量的粉砂土对膨胀土膨胀

特性和力学特性的影响,得出结论:粉砂土可以显著

改良膨胀土膨胀特性和力学特性.在化学改良方

面,付静[３]在膨胀土中掺入超细粉煤灰水泥改良膨

胀土,得出最合理的超细粉煤灰水泥合理掺量为

１７％.庄心善等[４]采用磷尾矿改良膨胀土,得出磷

尾矿的最优掺量为７％,并给出动强度计算公式.
在生物改良方面,杜静等[５]利用微生物对膨胀土进

行改性试验研究,筛选出能增大抗剪强度,降低膨胀

性和线缩率的菌株.王丽娟等[６]采用非膨胀土中分

离的枯草芽孢杆菌,最大能减小２１．７％膨胀土的自

由膨胀率,且该菌株大量存在土壤中.
目前,通过物理、化学和生物等手段改良膨胀土

的研究已有不少,在化学和生物改良方面,有环境污

染不可控和成本问题难解决的情况,因此,使用价格

低廉、环境友好的材料,进行物理方法改良成为研究

的主要切入点.我国是世界上最大的PVA(聚乙烯

醇)生产国,每年消费量还在递增,PVA作为一种易

溶于水的有机化合物,不仅有合成方便、安全低毒的

优点,而且价格便宜、使用方便,同时还有耐酸碱,几
乎不溶于有机溶剂的特点.

刘义新等[７]发现 PVA 在调整土体结构、改善

土壤理化性质上有明显效果.余浩等[８]发现 PVA
纤维具有改善亲水黏土矿物的界面活性,大幅度降

低其吸水性能的特点.以上说明 PVA 是一种安

全、绿色的膨胀土物理改良方法.现阶段,利用

PVA 改良膨胀土的研究尚未见报道,本文采用

PVA改良膨胀土,进行相关力学试验,研究不同围

压、不同掺量条件下对改良土强度影响,并确定了最

佳掺量.

１　试验材料

１．１　膨胀土

本次实验采用合肥某公路的膨胀土,通过击实

试验、液 塑 限 试 验 等,得 到 膨 胀 土 的 相 关 参 数

见表１.
表１　膨胀土基本物理力学参数

最大干密度/(g􀅰cm－３) １．７
最优含水率/％ １８
塑限 WP/％ ７２
液限 WL/％ ３０

１．２　PVAＧ１７８８(聚乙烯醇)
本次采用的PVA为亚泰联合化工有限公司的

１７８８型,其聚合度为１７００,醇解度为８８％.本产品

为白色粉末,溶于水后溶液呈透明状.具体参数见



表２.
表２　PVAＧ１７８８参数

项目 PVA

平均聚合度(DP) １７００±５０
粘度(４０g/L,２０℃)/mPa􀅰s ５４．０~６６．０

碱化度(mole％) ＞９７．０
挥发份(wt％) ＜５．０
灼烧残渣/％ ＜０．５

PH 值(５０g/L,２５℃) ５．０－７．０

２　试样制备和试验方案

２．１　制备试样

将试验所用的膨胀土碾碎过１mm 筛,放进烘

箱升温至１０５℃,烘干２４h,除去土体天然的水分,
排除环境对土样的影响,待其完全冷却后用密封袋

封装保存.
在含水率１８％时,分别按照 PVA 含量０％、

１％、２％、３％和４％调配土样,土样的高为８０cm,直
径为３９．１cm,制备过程中分四层压实,两层接触面

之间进行凿毛处理,增加土体之间的接触面积和整

个土样连续性,使结合处的土体牢固、密实,减小分

层制样对抗弯抗剪强度的影响.

２．２　试验方案

试样制备完成后,进行真空饱和,将饱和完成的

试样放入 TSZＧ２型全自动三轴仪中进行 CU(固结

不排水剪)试验,模仿施工期间的固结作用,围压分

别为１００kPa、２００kPa、３００kPa[９],固定剪切速率为

０．０５mm/min,试验仪器和试验后的试样见图１.

图１　试验仪器与试样

３　试验结果及分析

３．１　围压影响

选取相同围压下不同PVA 含量的土样与素土

样的数据,绘制应力 应变曲线(图２).
由图２可知,在三种不同围压下,PVA 对改良

土强度提升均比较明显.在围压相同时,素土样的

主应力之差最小;随着PVA 掺入含量增加,试样的

主应力之差呈先增大后减小趋势,主应力之差峰值

在PVA含量３％的位置.

(a)σ３＝１００kPa

(b)σ３＝２００kPa

(c)σ３＝３００kPa

图２　不同围压的应力 应变曲线

在改良土强度提升方面,PVA溶于水后形成无

色透明的溶液,具有较高的粘度,而且充分渗透进了

土体的内部颗粒之间,不仅增加了土体颗粒的黏聚

力,还填充了土样的内部空隙,使土样达到２０％的

变形时所需要的轴向压力更大.
对于改良土主应力之 差 峰 值,可 认 为,随 着

PVA含量增加,土样中的PVA浓度随之增加,一方

面,PVA溶液为非牛顿流体,使土样中的水分子被

裹挟;另一方面,PVA 具有吸湿性,在PVA 掺量达

到４％时,土样中更多的水分被 PVA 吸收,使得膨

胀土颗粒间缺少足够的水分子湿润,制样过程中改

良土成模性和结构完整性都不如掺量为３％的土

样,所以在含水率、围压等外部条件相同时,主应力

差的峰值在PVA含量３％的位置.

３．２　掺量影响

选取不同围压下相同PVA 含量土样与素土样

数据进行对比,绘制曲线(图３).随着围压增加,土
样的峰值会随之增大,在围压为３００kPa时,素土和

不同 PVA 含量的土样的峰值分别是５７５．２kPa、

６６７．５kPa、７４１．８kPa、８７５．５kPa、７９８．８kPa,比围压

１００kPa时分别提高３９％、３６％、２９％、３２％、３１％.
这是因为,土样在固结状态时,土样内部的孔隙
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(a)素土样

(b)PVA含量１％

(c)PVA含量２％

(d)PVA含量３％

(e)PVA含量４％

图３　不同掺量的应力 应变曲线

减小,孔隙中的孔隙水逐渐排出,孔压逐渐降低,当
固结完成,整个土样处于稳定状态,此时土样内的

PVA以一种凝胶状态填充在土颗粒间,以此增加土

颗粒间的黏聚力[８].随围压提高,PVA和土颗粒之

间接触越密实,土样内部的摩擦力和黏聚力就越高,
对抗剪切破坏和变形的强度就越高.基于以上,当
围压越高时,不同 PVA 含量土样的强度都有明显

提高.根据不同围压下的土样强度的变化,发现改

良土受围压影响比素土小,强度变化幅度较小.

３．３　内摩擦角和黏聚力的变化

根据«土工试验标准»在三个不同围压下,用相

同含量 PVA 土样的正应力和剪应力值,做出的莫

尔应力圆,确定试验土样的抗剪强度的参数,即确定

内摩擦角和黏聚力的大小,再对比不同掺量的PVA
对黏聚力和内摩擦角的影响.具体结果见表３.

表３　不同含量的PVA内摩擦角和黏聚力

抗剪强
度参数

素土 PVA１％ PVA２％ PVA３％ PVA４％

内摩擦角/(°) ６ ８．３ ９．３６ １４．２９ １０．３
黏聚力/kPa２１５．９ ２５６．７ ２８６．７ ３２３．１ ３２３．９

　　由上述图表可知,内摩擦角的大小,随着 PVA
含量的增加呈先增大后减小的趋势,在 PVA 含量

为３％时,内摩擦角最大,且此时黏聚力和 PVA 含

量４％的土样几乎相同,另外相对于素土样来说,

PVA含量３％的土样内摩擦角提高约１３０％,黏聚

力提高约５０％,即３％含量的PVA可以大幅度提高

土样的抗剪强度.
分析可知,在 PVA 含量为３％时,此时土样中

的PVA 有效溶解程度最高,渗入土样内部孔隙的

溶液也最多,故主应力之差的峰值最大,内摩擦角也

是最大.４％含量的 PVA 土样中 PVA 含量最多,
故黏聚力最大,但是由于土样含水量的影响,PVA
溶解并不充分,所以黏聚力和PVA含量３％的土样

几乎相同.

４　结论

１)围压相同时,随着PVA 含量增大,改良土强

度与内摩擦角呈先增大后减小的趋势;黏聚力先增

大后趋于稳定.在相同围压下,当 PVA 含量为

３％,膨胀土的主应力之差达到最大,３％为PVA 的

最佳含量.

２)掺量相同时,随着围压提高,PVA 含量０、

１％、２％、３％、４％改良土条件下,围压３００kPa较围

压１００kPa时,强度提高 ３９％、３６％、２９％、３２％、

３１％,表明改良土比素土更加稳定.

３)PVA改良土对内摩擦角的影响大于对黏聚

力的影响,可以大幅度提高抗剪强度.
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ExperimentalResearchonStrengthPerformanceofPVA
(PolyvinylAlcohol)ImprovedExpansiveSoil

WEN Wu,ZHUANGXinshan,ZHAOYiyang,NIEQuchen
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)
Abstract:PVA (polyvinylalcohol),asahighmolecularpolymer,canuseitsstrongcohesivenesstoimＧ
proveexpansivesoil,increasethestrengthofthemodifiedsoilandreduceitsexpansibility．Throughthe
triaxialtest,theeffectofdifferentPVAcontentonthepropertiesofexpansivesoilwasstudied．Thetest
foundthatwhentheconfiningpressureisthesame,asthePVAcontentincreases,thestrengthandinterＧ
nalfrictionangleofthemodifiedsoilincreasefirstandthendecrease;Theforceincreasesfirstandthen
stabilizes．Underthesameconfiningpressure,whenthePVAcontentis３％,thedifferencebetweenthe
principalstressesoftheexpansivesoilreachesthemaximum,and３％istheoptimalcontentofPVA．
WhenthecontentofPVAisthesame,whenthePVAcontentis０％,１％,２％,３％,４％ modifiedsoil,
theconfiningpressureof３００KPaiscomparedwiththeconfiningpressureof１００KPa,thestrengthisinＧ
creasedby３９％,３６％,２９％,３２％,３１％．
Keywords:Expansivesoil;PVA (polyvinylalcohol);stressＧstrain;shearstrength
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DuctilityPerformanceofPartialSteelFiberReinforced
ConcreteBeamswithBFRPBars

CHENShengping,LIHangyu,ZHANGJianbo,SHEN Wei,DONGHui
(SchoolofCivilEngin．,ArchitectureandEnvironment,HubeiUniv．ofTech．,Wuhan４３００６８,China)

Abstract:Theflexuralbehaviourof４BFRPreinforcedsteelfiberconcretebeamsand１CFRPreinforced
steelfiberconcretebeamwithdifferentsteelfibervolumefraction(０,０．５％,１％)anddifferentthickness
ofsteelfiberconcrete(１８０,３００)inthecompressionzonewastestedinthispaper．Theeffectofvolume
fractionofsteelfiberandthicknessofsteelfiberconcreteincompressionzoneonitsductilitywasevaluated
byanalyzingitsfailurecharacteristicsandfailuremechanisms．TheresultsshowthattheductilitycoeffiＧ
cientofthebeamscanbesignificantlyimprovedbyaddingsteelfiber,andthethicknessofsteelfiberinthe
compressionzonewillinfluencetheductilitycoefficientofthebeams．Besides,thestrengtheningand
tougheningeffectofCFRPbarsisbetterthanthatofBFRPbars．
Keywords:FRPbars;Steelfiber;Bendingbehavior;Ductilityperformance
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