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不同改良剂对红壤土水特征曲线及吸附强度的影响
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摘  要：【目的】向边坡土壤内加入改良剂会对土体水分产生较大影响，揭示此过程中土水特征曲线及吸附强度的

变化规律可为采用改良剂进行边坡治理提供依据。【方法】通过测定不同配比的糯米胶、木纤维、糯米胶/木纤维混

施的红壤土的基质吸力 ψ和体积含水率 θv，绘制土水特征曲线并分析典型特征参数变化；采用直剪试验测定不同改

良剂红壤饱和状态的内摩擦角 φ，结合 Fredlund 双应力变量抗剪强度理论，分析不同改良剂对红壤吸附强度 τψ的影

响。【结果】①糯米胶和木纤维能提高土体饱和含水率 θs，混合改良剂反之；糯米胶和混合改良剂会降低土水特征

曲线的残余含水率 θr，木纤维只有在较低或较高掺量时才会降低残余含水率，反之增高；3 种改良剂均能提高土水

特征曲线的进气值 ψa，混合改良剂>糯米胶>木纤维；糯米胶会降低土水特征曲线的残余值 ψr，木纤维反而增加残余

值，混合改良剂介于二者之间且高于素土；糯米胶的土水特征曲线斜率|k|最大，其次是混合改良剂和木纤维。②不

同改良剂红壤随 θv降低，ψ增加，吸附强度 τψ增大，抗剪强度随 ψ增加的速率减小。在 23.73%~30.76%体积含水率

区间，2.5%纤维和 5.0%纤维的吸附强度相对较大，其次是素土、5.0%混合和 2.5%混合，最后是 2.5%胶、5.0%胶和

0.5%胶。【结论】①糯米胶主要影响|k|值，致使土体水分散失速率加快；木纤维对 θs、θr和 ψr的影响最大，土体保

水性好，水分不易流失；混合改良剂以提高 ψa为最优，土体初期（边界效应阶段）不易失水，中后期受糯米胶成分

的影响，持水能力减弱。②不同改良剂增大 τψ的效果由强到弱依次为：木纤维>糯米胶>混施。
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0 引 言1

红壤土为云南省主要土壤类型之一，在境内广泛

分布。云南的土地主要是山地和丘陵，坡改梯作为农

用地土地整治常用的技术手段，形成了大量的田坎坡

面。【研究意义】田坎坡面大多处于非饱和状态，随

着气候和季节的变化，其力学性质也在发生着变化，

对实际工程的影响巨大。边坡的强度与稳定性在很大

程度上与边坡的湿度有关，其湿度状况主要是由基质

吸力所决定的。而土水特征曲线（ Soil-water 

Characteristic Curve，SWCC）是反映土壤基质势和含

水率的关系曲线[1]，所以对边坡红壤的土水特征曲线
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的研究就显得尤为重要[2]。 

【研究进展】通过向边坡土壤内加入改良物质来

改善边坡土壤结构、提高土壤质量和增强边坡稳定性

是一条可行的路径[3]。边坡土壤改良剂中，固化剂类

和纤维类运用较广。在固化剂类方面，潘英华等[4]采

用聚丙烯酰胺（PAM）和磷石膏做研究时指出，土壤

改良剂能抑制土壤水分蒸发，使土壤吸持水能力增强，

表现为随着 PAM 用量增加，土壤饱和含水率增大，

土壤吸水速度却在下降。裴向军等[5]采用糯米胶改良

剂固化黄土，研究发现糯米胶改良剂能降低黄土的饱

和吸水率，改变原有的孔隙结构，增强颗粒间的黏结，

改善黄土的水敏性。吴军虎等[6-7]采用羟丙基甲基纤

维素（HPMC）和羧甲基纤维素（CMC）做改良剂研

究时表明，HPMC 具有广泛的耐酶性和黏结性，由于

羟基和羟丙基的亲水性，HPMC 与土壤水结合形成的

三维互穿凝胶网络一定程度上填充了土壤孔隙，随

HPMC 添加量增加，平均孔隙水流速逐渐减小，土壤

可动水体的含水率比率逐渐减少；采用 CMC 做研究

时也得出，当含水率相同时，随 CMC 添加量增加，
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土壤水吸力呈增大趋势，即土壤基质势降低。李崇清

等[8]采用高分子固化材料（SH）进行土壤抗侵蚀研究

的结果与吴军虎等[6-7]一致。可见，固化剂主要通过

影响土壤孔隙结构进而使土壤含水率发生改变，主要

表现在吸水、脱水速率方面。 

在纤维类方面，肖兴艳等[9]研究发现，由于秸秆

炭化处理后，具有疏松多孔的结构、巨大的表面积和

极强的吸附能力，能够吸附和保持水分，改善土壤理

化性质，增强土壤保水能力；与素土相比，秸秆炭化

处理土壤含水率较高，而未碳化的秸秆处理土壤含水

率则低于素土，其会疏散土壤水分，降低土壤持水性

能。王珍等[10]研究发现，秸秆掺入土中，能降低土壤

体积质量，提高土壤饱和含水率，粉碎秸秆优于长秸

秆；且粉碎秸秆在低吸力段对土壤持水能力的提高作

用明显高于长秸秆。可见，纤维受加工处理方式不同，

自身结构发生改变后，会增强或减弱土壤持水能力。 

在固化剂和纤维混合类方面，张燕等[11]研究发现，

以秸秆、建筑垃圾等为主要原料制成的 PJG 土壤改良

剂吸水倍率高，吸水速率提高，失水速率相对缓慢。

冯瑞云等[12]指出以秸秆、聚丙烯酰胺（PAM）等为原

料混合制成的土壤改良剂，能够有效改良土壤，降低

土壤体积质量；随着施入土壤时间的延长，土壤大粒

级（1~3 mm、3~5 mm、>5 mm）颗粒粒级分数均随

施入量增加而逐步增加；田间持水率随着混合改良剂

施入量增多而增加，土壤水分蒸发量恰好相反。王增

丽等[13]研究秸秆经过粉碎、氨化预处理后与无机固化

剂（硫酸钙）混合施用对黄绵土结构及低吸力段持水

特性的影响时指出，无论单施秸秆、单施硫酸钙还是

混合施用，相比素土均能提高土壤的持水能力、降低

脱水速率。可见，混合改良剂能提高田间持水率，使

土体失水变得迟缓。 

综上所述，不同类别的土壤改良剂通过自身性质

或与土体的相互作用来影响土壤含水率，进而使土水

特征曲线发生改变。【切入点】在边坡治理领域，目

前学者们对土壤改良剂的研究主要集中于增强边坡

土体抗剪抗压强度方面[14-18]，未从水力角度研究土水

特征曲线进气值、残余值的变化及对土体抗剪强度的

影响。【拟解决的关键问题】系统分析土壤改良剂对

土水特征曲线及吸附强度的影响，为采用改良剂治理

边坡红壤提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1  试验材料 

试验用土取自云南农业大学后山试验基地。地理

位置为 102°44'57'' E、25°7'44'' N，海拔 1 930 m；属

亚热带季风气候，年降水量 900~1 000 mm，年平均

气温 14.2 ℃，年日照时间 2 393 h；土壤为红壤土，

肥力中等。土壤基本物理性质指标见表 1。 

表 1 土样基本物理性质指标 

Table 1  Basic physical property index of soil samples 

水分特征 不同粒径土颗粒质量分数/% 
最大干密度/(g·cm

-3
) 

风干含水率/% 最优含水率/% 液限/% 塑限/% <0.5 mm 0.5~1 mm 1~2 mm 

6.00 32.00 53.28 24.63 56.67 28.59 14.74 1.43 

土壤改良剂在固化剂类和纤维类分别选用糯米

胶、木纤维。糯米胶是以糯米淀粉、玉米或小麦淀粉

等为主要原料制成的环保胶黏剂，适用范围广，黏性

长，黏性系数（12 000±2 000）mpa.s，黏结强度 0.55 

MPa，剥离强度>9 N/25 mm，由天逸墙纸用品有限公

司生产。木纤维是一种天然植物纤维，具有不规则的

扇形结构，超强的亲水性能，吸湿速度快，吸湿量大，

有机质量 9%、灰分量 8%、pH 值为 6、纤维长度 3~10 

mm、横截面直径 0.45 mm，平均抗拉强度 8.62 MPa，

比表面积 6.597 cm
2
/g，由宁国市东南木纤维科技有

限公司生产。 

(a) 糯米胶 (b) 木纤维 

图 1 土壤改良剂 

Fig.1  Soil amendment 

1.2 试样制备 

试验在昆明市盘龙区云南农业大学水利学院岩

土力学实验室内进行。试验制样步骤参考文献[19]。

将土体风干碾碎后，过 2 mm 干筛（保证土内没有石

块和杂质，减少后期试验影响），随机抽取 6 份土样

于铝盒内置于烘箱中，算出试验用土的风干含水率。

设计素土、单施糯米胶、单施木纤维、混施糯米胶/

木纤维 4 个试验组，3 个施用土壤改良剂的试验组再

设置 3 个掺量（以干土的质量百分比计），分别为

0.5%、2.5%、5.0%，共 10 个处理（素土、0.5%胶、

2.5%胶、5.0%胶、0.5%纤维、2.5%纤维、5.0%纤维、

0.5%混合、2.5%混合、5.0%混合），每个处理重复制

样 8 次，共 80 个试样。其中，每个处理用于测试基质

吸力的土样为 4 个，用于室内直剪试验的土样 4 个（制

作成饱和状态）。称取一定量的水，将土壤改良剂与

红壤土充分拌匀（木纤维在投入土体前，先手工撕成

均匀的细丝状，保证木纤维在掺入土体后均匀分布，

本试验的木纤维在试验前采用无刀刃的搅拌器代替
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手工使木纤维分散均匀），然后再用塑料防水布盖好

密闭 24 h 使土壤水分分布均匀。 

采用轻型击实仪（NX.6-04，宁曦土壤仪器有限

公司，南京）制作干密度为 1.4 g/cm
3 的圆柱试样，

试样直径为 102 mm，高 40 mm。由制样前的初步试

验结果可知，拌合料含水率过低时，拌合料偏干，试

样不易压实，有裂隙；含水率太高则不易控制干密度。

反复测试后，将拌合料多次搅拌使水和土充分混合，

确定拌合料含水率为 17%左右，击实次数初步定为

12 次。在此基础上，采用环刀取样的方法获得试验

所需的试样，环刀尺寸为 Φ61.8 mm×H20 mm。用螺

旋式千斤顶缓慢将环刀压入试样约 30 mm，即环刀

顶底面均留余 10 mm，以便后期切削时能最大限度

地保证试样的完整性。压入速率不宜过大，不宜超

过 0.3 mm/s。将环刀获取的试样表面刮平，然后放入

真空缸内进行抽气饱和，抽气时间为 6 h，试样在真

空下的浸泡时间不少于 12 h，以保证试样充分饱和，

使内外含水率均匀分布。 

将饱和试样移出置于室内恒温（22 ℃）环境下，

使其在自然状态下蒸发脱湿。考虑到时间因素，试验

过程中采用小型电风扇吹试样表面以加速水分蒸发。

转面与试样表面平行，距离 600 mm。试验过程中定

期称量试样质量，其保持不变时表明脱湿过程完成

（试样前后 2 次质量变化不超过 0.5 g）。最后用塑

料薄膜将其密封。 

1.3 滤纸法测定土壤基质吸力 

测试基质吸力采用接触式滤纸法，如图 2（a）所

示。此方法要求接触滤纸和试验土体紧密接触，二者

水分的迁移以液态水的方式进行。同时，液态水在迁

移过程中会将土体中的溶解盐带入到滤纸中，因此，

接触法不体现溶液渗透吸力的影响。 

本试验以图2（a）滤纸法试验装置原理[20]为准则，

遵循水汽平衡规律，除了在 2 个环刀土样中间夹放 2

张保护层滤纸和 1 张接触式滤纸外，还在 2 个环刀土

样上下处各放 2 张保护层滤纸和 1 张接触式滤纸（图

2（b）），以得到多次重复的接触式滤纸含水率数据。

提前进行预试验（采用素土处理，重复制样 6 次，每

2 个土样按图 2（b）的装置制作成 1 组，共 3 组。采

集每组上、中、下 3 个位置处的滤纸含水率，计算各

组上-中、中-下的滤纸含水率分异系数（DV）以及不

同组别间中部滤纸含水率的分异系数。①密封后的滤

纸法土样水平放置后的上、中、下 3 张接触式滤纸的

含水率离散度较高，上层和中层、中层和下层的 DV

为 0.063、0.016；竖立放置后，DV 变为 0.023、0.028。

②不用组别间中部滤纸含水率的 DV 为 0.03。本试验

方法相比常规方法分异系数更低，该方法具有可行性。 

土样

土样
接触式
滤纸

保护层滤纸

非接触
式滤纸

保护层滤纸

密封瓶

支架

环刀

胶带

(a) 常规方法 

土样

土样 接触式滤纸

保护层滤纸

接触式滤纸环刀

保鲜膜

保护层滤纸

密封袋

保护层
滤纸

(b) 本试验方法 

图 2 滤纸法试验装置 

Fig.2  Filter paper test device 

一般而言，计算接触滤纸法测量土体土水特征曲

线的平衡时间至少是 7 d
[21]。将直接测得的滤纸质量

含水率（表 3）结合对应滤纸的率定方程进行计算，

求得试验土体的基质吸力（表 4）。本次试验所选的

滤纸为国产“双圈”牌 No.203 型滤纸，计算基质吸

力时选用的为唐栋等[22]提出的率定方程： 

{
lg(ψ)=-0.071wfp+5.296 4，wfp<47%

lg(ψ)=-0.051wfp+2.678 4，wfp≥47%
，  （1）

式中：ψ 为基质吸力（kPa）；wfp 为滤纸质量含水率

（%）。 

1.4 基于土水特征曲线的吸附强度 

采用南京土壤仪器厂有限公司生产的 ZJ 型应变

控制式直剪仪进行剪切试验，剪切速率为 4 r/min。为

了得到完整的抗剪强度曲线，每个处理试样的 4 级垂

直压力取 100、200、300、400 kPa。严格按照规范《土

工试验方法标准》的规定进行快剪试验[23]。 

采用库仑公式进行计算，获得不同改良剂红壤饱

和状态的内摩擦角： 

c  tan ， （2） 

式中：τ为土体抗剪强度（kPa）；σ为承受的垂直压

力（kPa）；φ为内摩擦角（°）；c 为黏聚力（kPa）。 

Fredlund 等[24]基于连续介质力学理论，提出了以

双应力状态变量（σ-ua）和基质吸力 ψ 来描述非饱和

土的抗剪强度。具体公式为： 

    buuuc  tantan waa  ， （3）
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  buu  tanwaψ  ，     （4） 





 















 tantan

rs

rvb ，   （5） 

式中：c′为饱和土的有效黏聚力（kPa）；φ′为有效内

摩擦角（°）；（σ-ua）为土体破坏时在破坏面上的净

法向应力状态（kPa）；τψ 为吸附强度（kPa）；（ua-uw）

为基质吸力，也可以用 ψ 来表示（kPa）；φ
b为吸附

强度随基质吸力 ψ而增加的速率（°）；tanφ
b 为与基

质吸力有关的参数；θv为体积含水率（%）；θs 为饱

和体积含水率（%）；θr为残余体积含水率（%）。

1.5 数据处理与统计分析 

采用 Excel 2010 软件和 SPSS 18.0 软件对测定数

据进行整理和统计，用单因素方差分析法进行数据间

的分析比较，表中数据以平均值±标准误差的形式表

达。图 3 采用 Microsoft Visio 2007 软件制作，图 4—

图 9 采用 Origin 2018 软件绘制。 

2 结果与分析 

2.1 不同改良剂对红壤-土水特征曲线的影响 

以基质吸力的对数值作为横坐标，结合试样的体

积含水率（表 2）绘制土水特征曲线。如图 3 所示，

土水特征曲线被分为 3 个阶段，即：边界效应段、过

渡段与非饱和残余段[25]，在每个阶段内，曲线的形态

特征各不相同。土水特征曲线主要的特征参数包括饱

和含水率 θs（Saturated moisture content）、残余含水

率 θr（Residual moisture content）、进气值 ψa（Air entry

value）、残余值 ψr（Residual value）和斜率|k|（Slope）。

各特征参数具体确定方法为：θs取最大的体积含水率

值，成立 y=θs 常数函数；将土水特征曲线过渡段的数

据点（如图 4（a）的 3~9 号点），拟合 y=k1x+b1 一

次函数，斜率|k|取 k1 的绝对值；将土水特征曲线非饱

和残余段的数据点（如图 4（a）的 9~10 号点），拟

合 y=k2x+b2一次函数，将y=θs与 y=k1x+b1求解得出ψa；

将 y=k1x+b1 与 y=k2x+b2 求解得出 ψr 和 θr。不同处理

的计算过程见图 4。 

图 3 土水特征曲线（SWCC）示意图 

Fig.3  Schematic diagram of SWCC 

 表�2 不同改良剂红壤的体积含水率�

Table 2  Volumetric moisture content of red soil with different modifiers % 

编号 素土 0.5%胶 2.5%胶 5.0%胶 0.5%纤维 2.5%纤维 5.0%纤维 0.5%混合 2.5%混合 5.0%混合 

1 38.32±1.29 36.79±1.68 38.10±2.73 38.78±0.81 34.27±1.82 45.32±1.72 41.04±1.79 38.00±2.26 37.64±2.23 36.04±1.35 

2 38.02±1.46 36.80±2.23 33.83±4.20 34.21±0.36 33.27±1.63 41.74±1.34 36.57±1.91 34.52±2.77 35.65±2.23 33.96±0.94 

3 35.58±1.99 33.78±2.05 29.56±4.38 29.64±0.55 31.53±1.52 38.15±1.77 33.10±1.60 32.05±2.40 33.70±1.95 28.88±0.90 

4 32.13±1.54 29.37±1.93 25.29±4.25 25.06±0.66 28.79±1.62 35.57±1.77 30.63±1.55 27.58±2.32 29.75±1.77 23.80±1.03 

5 29.19±1.76 25.65±1.82 21.02±3.75 20.49±0.58 26.05±1.49 32.88±1.74 28.17±1.46 24.10±2.23 25.80±1.60 19.72±0.95 

6 27.25±1.60 22.93±1.67 16.75±3.52 15.92±0.48 23.32±1.57 29.50±1.71 24.70±1.50 22.63±2.16 21.85±1.53 15.64±1.19 

7 23.31±1.71 19.21±1.61 12.48±3.08 11.35±0.69 20.08±1.53 25.81±1.58 20.23±1.40 17.15±2.29 17.91±1.41 11.56±1.11 

8 20.07±1.62 14.50±1.50 8.21±2.98 8.77±0.89 17.84±1.54 20.22±1.48 16.76±1.46 13.68±1.88 13.96±1.35 7.48±1.09 

9 17.42±1.63 10.78±1.57 7.37±2.81 6.45±0.83 15.10±1.45 18.53±1.32 16.27±1.38 10.27±1.75 10.01±1.23 6.43±1.19 

10 17.23±1.55 10.72±1.47 7.04±2.68 6.06±0.93 15.09±1.53 18.04±1.32 15.68±1.27 10.11±1.70 9.58±1.15 6.16±1.12 

 表�3 不同改良剂红壤的滤纸质量含水率�

Table 3  Mass moisture content of filter paper in red soil with different modifiers % 

编号 素土 0.5%胶 2.5%胶 5.0%胶 0.5%纤维 2.5%纤维 5.0%纤维 0.5%混合 2.5%混合 5.0%混合 

1 138.98±1.14 136.26±0.18 50.94±0.04 43.35±0.03 138.12±0.97 59.18±0.08 85.09±0.04 85.25±0.08 45.79±0.03 34.35±0.03 

2 110.55±0.56 125.59±0.49 42.28±0.04 38.98±0.04 116.11±0.56 43.30±0.09 66.07±0.69 56.96±0.34 38.84±0.06 30.38±0.04 

3 77.80±7.54 83.42±0.43 38.33±0.04 36.00±0.08 87.01±7.27 37.07±0.36 44.18±0.76 43.04±0.54 36.34±1.11 26.28±0.06 

4 51.52±4.37 60.13±6.54 35.18±0.13 34.44±0.21 50.59±1.71 30.86±0.16 37.65±1.44 37.22±0.82 32.04±1.09 22.27±0.11 

5 40.58±1.78 42.64±0.83 32.04±0.14 32.98±0.16 40.43±0.24 24.69±0.30 30.23±1.00 31.08±0.47 27.26±0.22 18.17±0.12 

6 33.17±0.54 36.39±0.21 29.09±0.49 31.46±0.25 33.46±0.57 18.49±0.09 22.88±0.38 25.22±0.32 22.88±0.11 14.11±0.02 

7 26.63±0.38 30.3±0.61 25.94±0.43 29.84±0.39 26.30±0.18 12.20±0.05 15.87±0.17 18.92±0.09 18.56±0.06 10.14±0.04 

8 20.15±0.12 24.13±0.14 19.87±0.09 28.38±0.37 19.26±0.14 6.00±0.05 8.75±0.05 12.79±0.13 14.24±0.08 6.03±0.05 

9 13.72±0.05 15.36±0.10 15.63±0.07 23.20±0.38 10.68±0.05 2.24±0.06 4.59±0.05 7.02±0.04 8.52±0.06 2.50±0.04 

10 6.28±0.03 10.06±0.02 9.35±0.05 18.87±0.32 7.48±0.05 0.12±0.07 0.11±0.07 0.99±0.06 5.70±0.05 0.24±0.07 
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表 4 不同改良剂红壤的基质吸力 

Table 4  Matrix suction of red soil with different modifiers kPa 

编号 素土 0.5%胶 2.5%胶 5.0%胶 0.5%纤维 2.5%纤维 5.0%纤维 0.5%混合 2.5%混合 5.0%混合 

1 3.94±0.15 4.31±0.03 82.10±0.13 165.43±0.73 4.05±0.14 61.76±0.17 25.24±0.03 25.10±0.07 111.05±0.53 720.80±3.51 

2 10.48±0.20 6.24±0.10 197.15±1.26 337.81±2.40 8.65±0.17 166.88±2.52 48.74±1.15 42.36±10.95 346.01±3.35 1 378.21±9.46 

3 37.80±8.35 26.75±0.40 375.77±2.28 550.62±7.15 27.23±5.86 465.42±26.59 150.03±17.94 177.36±15.38 561.86±93.06 2 696.00±25.63 

4 107.78±21.17 72.05±15.33 630.13±12.94 711.88±24.49 85.36±5.66 1 277.31±33.65 476.81±98.06 470.42±60.02 1 133.04±185.89 5 195.62±96.47 

5 313.52±75.61 194.34±25.06 1 052.07±24.16 903.21±23.06 267.56±10.41 3 515.09±169.73 1 505.77±227.22 1 248.01±94.12 2 301.68±83.28 10 162.87±202.01 

6 890.72±76.29 517.99±18.03 1 728.37±136.92 1 160.07±47.66 850.86±77.71 9 634.38±148.53 4 743.62±292.58 3 225.97±160.92 4 698.93±83.23 19 705.45±53.77 

7 2 569.75±156.79 1 430.6±137.19 2 882.15±198.11 1 520.70±95.64 2 689.91±79.64 26 941.88±221.53 14 802.58±403.25 8 987.54±128.66 9 522.99±100.06 37 695.86±232.22 

8 7 342.43±141.53 3 832.72±89.59 7 694.45±112.71 1 930.09±116.23 8 495.22±189.31 74 176.88±646.99 47 330.86±414.46 24 464.86±497.68 19 315.21±259.71 73 893.52±556.49 

9 20 995.48±185.07 16 066.71±259.14 15 361.89±165.69 4 503.47±279.75 34 545.98±275.05 137 341.24±1 419.34 93 458.74±776.43 62 855.09±418.47 49 180.58±508.21 131 497.69±938.94 

10 70 863.85±321.81 38 216.45±94.39 42 928.92±372.46 9 117.98±474.24 58 251.58±528.35 194 251.41±2 294.39 194 303.88±2 261.98 168 370.87±1 601.74 77 912.17±598.75 190 445.96±2 351.93 

(a) 素土 (b) 0.5%胶 (c) 2.5%胶 

(d) 5.0%胶 (e) 0.5%纤维 (f) 2.5%纤维 

(g) 5.0%纤维 (h) 0.5%混合 

(i) 2.5%混合 (j) 5.0%混合 

图 4 试样土水特征曲线及特征参数 

Fig.4  Soil-water characteristic curves and characteristic parameters of the sample 

2.1.1 不同改良剂红壤饱和含水率 

饱和含水率 θs指当土体达到饱和时，土体内的孔

隙全部充满水，孔隙水是连续且均匀分布的，此时土

体内的基质吸力值降到 0。饱和含水率是 SWCC 曲线

中边界效应阶段对应的最高体积含水率[26]。不同改良

剂红壤的饱和含水率见图 5。 
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图 5 不同改良剂红壤的饱和含水率 

Fig.5  Saturated moisture content of 

red soil with different modifiers 

糯米胶量为 0.5%时的 θs 为 36.8%，低于素土的

38.02%；而其量为 2.5%~5.0%时的 θs在 38.1%~38.8%

之间，均高于素土；且其量为 5.0%时最高。饱和含

水率随其量增加逐渐增高，其量为 0.5%时略低。这

是因为少量的胶性物质加入土中，在土体中分布不均

匀，会粘结胶性物质周围的土粒，使得土体内未分布

有胶性物质的区域结构受到破坏，土体孔隙扩大，持

水能力降低。而随着胶量的增加，胶性物质在土体内

逐渐分布匀称，胶性物质与土粒的接触面增加，逐渐

黏结或包裹土粒，土体结构稳定[27]。此外，胶性物质

本就是一种能与水汽发生液化反应的物质，具有吸水

性，故能提高饱和含水率[28]。 

木纤维量为 0.5%时的 θs为 34.27%，远低于素土；

而其量为 2.5%~5.0%时的 θs 在 41%~45.3%之间，均

远高于素土；其量为 2.5%时最高。木纤维随其量增

加，饱和含水率先低后高，掺量过高时反而有下降趋

势。这是因为木纤维属于丝状纤维物质，表面积比较

高，与土粒接触并咬合在一起，由于其量低，在土体

的分布也不够均匀，致使土体裂隙发育，持水能力下

降。而纤维量增加，土体受纤维交叉束缚作用，结构

稳定，加之木纤维也具有亲水性，土体饱和含水率增

高。但纤维量过高时，纤维在土体内穿插重叠，隔断

了土粒，形成了新的孔隙通道，相对于土粒形成的孔

隙会更加笔直通畅，利于水分的流通，导致饱和含水

率下降[10]。 

混合改良剂量为 0.5%~5.0%时的 θs 在 36%~38%

之间，与素土相比，呈逐渐下降趋势。这可能是因为

胶性物质包裹了木纤维和土粒，胶性物质吸水膨胀，

致使土体内的孔隙缩小或被填塞，饱和含水率下降。 

总的来看，糯米胶和木纤维均会影响土体结构，

胶和纤维具有亲水性，木纤维会提高饱和含水率，其

次是糯米胶，混合改良剂反而会降低饱和含水率。 

2.1.2 不同改良剂红壤残余含水率 

残余含水率 θr 指当土体内的水分逐渐减少，基质

吸力不再是影响土体排水的主要因素时对应的体积

含水率。不同改良剂红壤的残余含水率见图 6。 

图 6 不同改良剂红壤的残余含水率 

Fig.6  Residual moisture content of red soil with different modifiers 

糯米胶量为 0.5%~5.0%时的 θr 在 6.7%~10.8%之

间，低于素土的 17.42%，呈逐渐下降趋势。这是因

为土体在脱湿过程中，胶性物质也逐渐失水，慢慢黏

结固化并依附在土粒的表面，使土体孔隙逐渐扩大，

释放水流通路，水分逐渐散失[7,29]，相比素土较快。 

木纤维量为 0.5%、2.5%、5.0%时的 θr 分别为

15.1%、20.22%、16.76%，除其量为 2.5%的 θr高于素

土，其余均低于素土，呈先低后高再低的趋势。这是

因为木纤维量低时，木纤维导致土体结构的破坏，大

孔隙增多，土体失水加快。而其量在 2.5%左右时，

土体结构稳定，但由于木纤维具有亲水性，不易失去

水分，残余含水率增高。木纤维量增加至 5.0%时，

水流通路有曲变直，残余含水率降低。 

混合改良剂量为0.5%~5.0%时的θr在7.5%~13.7%

之间。低于素土，介于糯米胶和木纤维之间，整体呈

下降趋势。这主要是胶性物质失水固化，促进了孔隙

的发育，由小孔隙形成大孔隙，致使残余含水率下降。 

总的来看，胶性物质对土体孔隙结构的改变较大，

进而影响残余含水率发生改变，纤维只有在较低或较

高掺量时才会降低残余含水率，反之增高。 

2.1.3 不同改良剂红壤进气值 

进气值 ψa 代表着土体产生减饱和所必须达到的

水气压力差。当基质吸力大于进气值后，土体的含水

率会随着吸力的进一步增大而大幅下降，这表明土体

开始进入减饱和过程。进气值见图 7。 

图 7 不同改良剂红壤的进气值 

Fig.7  Air entry values of red soil with different modifiers 

糯米胶量为 0.5%时的 ψa为 9.89 kPa，低于素土
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的 13.19 kPa，而 2.5%~5.0%的ψa为 136.37~328.85 kPa

之间，高于素土，呈先弱后强的趋势。这是因为胶性

物质掺量较低时，破坏了土体孔隙结构，大孔隙增多，

水气凹液面平缓，水气压力减弱，气体易进入土体。

而胶量增加时，胶性物质吸水涨大，孔隙由大变小，

水气凹液面压缩，水气压力增强，气体不易进入土体。 

木纤维量为 0.5%、2.5%、5.0%时的 ψa分别为 8.43、

61.01、48.09 kPa，除 0.5%的 ψa 低于素土，其余均高

于素土，呈先减弱后增强再减弱的趋势。基质吸力是

由非饱和土中水气界面引起的，水气交界面也被认为

是非饱和土中的独立第四相[24]。这是因为木纤维量较

低时，土体孔隙结构受到不均匀的拉扯力而破坏，大

孔隙甚至裂隙发育形成，水气凹液面平缓且薄弱，水

气压差变小[30]。而掺量增加时，木纤维填充在土粒间

的孔隙内，将大孔隙分隔成多个小孔隙，小孔隙增多

促使水气压差变大。但掺量过高时，木纤维相互重叠，

会减小水气凹液面的接触角，水气压力减弱[31-32]。 

混合改良剂量为 0.5%~5.0%时的 ψa在 24.63~716.73

kPa 之间，均高于素土，呈逐渐上升的趋势。这可能

是因为胶和纤维的相互作用，加快了土体小孔隙的发

育形成，小孔隙占比提高，水气压力增强，气体很难

进入孔隙。 

总的来看，随掺量增加，3 种改良剂均能提高进

气值，混合最强，其次是糯米胶，最后是木纤维。木

纤维过多对进气值存在负效应。 

2.1.4 不同改良剂红壤残余值 

残余值 ψr 是指能够使水体进入土颗粒间的孔隙

所对应的基质吸力值[26]。残余值见图 8。

图 8 不同改良剂红壤的残余值 

Fig.8  Residual values of red soil with different modifiers 

糯米胶量为 0.5%~5.0%时ψr在 1 924.51~10 288.84

kPa 之间，低于素土的 21 064.56 kPa，呈逐级递减的

趋势。这是因为胶性物质在脱水过程中，体积逐渐收

缩固化，土体孔隙结构发生改变，由小变大，水气凹

液面由凹变缓，由厚变薄，水气压力差值变小，水分

易进入土体，排出气体。 

木纤维量为0.5%~5.0%时ψr在27 074.80~147 857.90

kPa 之间，高于素土，呈逐级递增的趋势。这是因为

木纤维加入土体后，使土体原有的孔隙被分隔，孔隙

由大变小、由小变微，微小孔隙的形成促使水气压力

差值变大。另外，在脱水过程中，纤维对土体结构起

到稳定作用，而素土物质单一，结构受到水气接触面

的张力作用发生破坏[30]，所以其量为 0.5%的残余值

也高于素土。 

混合改良剂量为0.5%~5.0%时ψr在24 417.27~74 134.60 

kPa 之间，高于素土，呈逐级递增的趋势。这是因为

在脱湿过程中，胶性物质在收缩，孔隙本该扩大，但

由于木纤维的分隔作用，扩大的孔隙径级受到约束，

水气压力差值介于糯米胶和木纤维之间。 

总的来看，糯米胶会降低土体残余值，木纤维反

而增加残余值，混合改良剂介于二者之间且高于素土。 

2.1.5 不同改良剂红壤斜率 

斜率|k|指 SWCC 脱湿时的水分散失速率，即土-水

特征曲线下降段的快慢程度，反映了土体的脱水速率

和持水性能。土水特征曲线的 3 个阶段对应有 3 个不

同的斜率，过渡段的斜率值一般最大，是土水特征曲

线的主要特征参数之一[2]。斜率见图 9。

图 9 不同改良剂红壤的斜率 

Fig.9  Slope of red soil with different modifiers 

糯米胶量为 0.5%~5.0%时的|k|在 8.63~41.71 之间，

高于素土的 6.43，呈逐渐增大的趋势。这说明胶量越

多，土体失水速率越快。这与胶对土体孔隙结构的影

响有关。 

木纤维量为 0.5%、2.5%、5.0%时的|k|分别为 5.47、

8.14、6.96，除 0.5%外，其余掺量的|k|值均高于素土。

这说明木纤维量增多，有利于土体水分流散。 

混合改良剂量为 0.5%~5.0%时的|k|在 8.12~14.18

之间，高于素土，呈缓慢增大的趋势。这说明混合改

良剂量越多，土体失水速率越快；但其量过高时，失

水速率变缓。 

总的看来，糯米胶能加快土体水分的散失，混合

改良剂次之，最后是木纤维。 

2.2 不同改良剂对红壤吸附强度的影响 

φ
b 与体积含水率的界限值（θs、θr）有关。为了

使不同改良剂红壤的吸附强度 τψ 具有可比性，我们以

不同改良剂红壤的 θs 最小值作为上限、θr最大值作为

下限，采取平均梯度划分的方式，划分为 5 个 θv，选

取中间的 3 个进行计算与比较分析，详见表 5。 
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表 5 体积含水率选取 

Table 5  Volume moisture content selection % 

处理 饱和含水率 θs 残余含水率 θr 划分及选取含水率 θv 

素土 38.02 17.42 
34.27 

0.5%胶 36.80 10.78 

2.5%胶 38.10 8.21 
30.76 

5.0%胶 38.78 6.77 

0.5%纤维 34.27 15.10 
27.25 

2.5%纤维 45.32 20.22 

5.0%纤维 41.04 16.76 
23.73 

0.5%混合 38.00 13.68 

2.5%混合 37.65 10.01 
20.22 

5.0%混合 36.04 7.48 

有学者对黏土、粉土、页岩等多种土进行土体剪

切破坏试验研究 φ
b 的变化趋势，结合近年来一些试

验结果认为：φ
b 是随着基质吸力增大而逐渐降低[33]；

当基质吸力低于土体进气值时 φ
b
=φ′，但一般情况下

φ
b
<φ′。本研究也发现不同改良剂红壤的 φ

b 随体积含

水率降低而降低。在 θv为 30.76%~23.73%区间，0.5%

纤维、素土、0.5%胶的 φ
b 值相对高于其他处理。这

说明土体中不同改良剂的掺量越少，φ
b相对越大。

不同改良剂红壤的 τψ 随 θv降低而增加，与 ψ 的

规律相同，与 φ
b相反，τψ主要受 ψ 的影响。在 θv为

30.76%~23.73%区间，2.5%纤维和 5.0%纤维的 τψ 相

对较大，其次是素土、5%混合和 2.5%混合，最后是

2.5%胶、5.0%胶和 0.5%胶（表 6）。 

表 6 不同改良剂红壤不同体积含水率的吸附强度 τψ

Table 6  Adsorption intensity of different volume moisture content of red soil with different amendments 

处理 
内摩 

擦角 φ/(°) 

θv=30.76% θv=27.25% θv=23.73% 

ψ/kPa φb/(°) τψ/kPa ψ/kPa φb/(°) τψ/kPa ψ/kPa φb/(°) τψ/kPa 

素土 20.85 177.51 13.85 43.77 624.44 10.30 113.42 2 196.63 6.66 256.32 

0.5%胶 13.96 49.61 10.81 9.47 126.63 8.94 19.92 323.27 7.05 40.01 

2.5%胶 11.40 328.25 8.65 49.94 499.34 7.32 64.14 759.58 5.98 79.56 

5.0%胶 6.78 512.53 5.09 45.66 622.21 4.35 47.32 755.35 3.60 47.59 

0.5%纤维 18.80 36.91 15.54 10.26 161.93 12.17 34.92 710.33 8.72 108.89 

2.5%纤维 17.57 3760.5 7.57 499.81 10 156.8 5.06 899.82 27 432.65 2.54 1 214.59 

5.0%纤维 15.09 1 444.91 8.84 224.66 4 618.61 6.64 537.90 14 763.22 4.43 1 143.28 

0.5%混合 11.61 191.57 8.21 27.63 518.68 6.54 59.42 1 404.35 4.85 119.23 

2.5%混合 7.18 948.09 5.40 89.61 1 779.08 4.49 139.68 3 338.42 3.58 208.69 

5.0%混合 4.18 1 687.55 3.41 100.41 2 985.14 2.89 150.81 5 280.47 2.38 219.36 

总的来看，不同改良剂红壤随体积含水率降低，

基质吸力增加，φb减小，吸附强度增大。在30.8%~23.7%

体积含水率区间，添加纤维能有效增大吸附强度，而

添加糯米胶对提高吸附强度的作用不大。 

3 讨 论 

3.1 不同改良剂对土水特征曲线的影响 

糯米胶具有亲水性，加入土体后会发生糊化反应，

糯米淀粉分子间以及分子内部氢键逐渐断裂继而与

土体中的水分子重新形成氢键，使得淀粉分子逐渐与

水分子结合，糯米胶粒体积增大，分子结构无序性增

强，最终分散成糊状[34]。这使得在边界效应阶段，土

体中的糯米胶会吸水膨胀，土体中的孔隙会被挤压，

糯米胶量越高，则表现得越明显。另外糯米胶具有收

缩性[35]。范文军等[36]采用糯米浆进行固化遗址土吸水

与失水特性研究时还指出其体积收缩与其失水过程

保持一致，糯米浆会增大体积收缩率。适量的糯米浆

使得土体的孔隙尺寸变小，但过多的糯米浆反而会抑

制土体其他反应而造成土体的孔隙尺寸增大。这使得

在过渡段、非饱和残余段，糯米胶会失水收缩，为土

体水分运移提供了更佳的孔隙通道。孙沛然等[37]研究

含水率对糯米淀粉的结构的影响，其观点与本研究一

致：随着含水率的提高，糯米淀粉的粒度增大，比表

面积增大，孔径减小。当含水率较低时，淀粉颗粒发

生压缩塑化，结晶结构增强。 

木纤维具有不规则的扇形结构，具备超强的亲水

性能。王增丽等[13]将麦秸秆纤维粉碎成 1 mm 和 20

mm 的 2 个水平进行黄绵土低吸力段持水性研究时，

表明粉碎秸秆可提高土壤饱和含水率上限。1 mm 比

20 mm 更能提高土壤持水能力。王珍等[10]研究同样发

现粉碎秸秆在低吸力段对土壤持水能力的提高作用

明显高于长秸秆。本研究采用的木纤维长度为 3~10 

mm，横截面直径 0.45 mm，可见木纤维在持水能力

上具有一定优势。木纤维的持水能力亦反映出木纤维

改变了土体的基质吸力。土体孔隙变化是引起基质吸

力变化的原因之一。王增丽等[13]指出秸秆施入土壤使

土壤孔隙连通性降低。这也说明纤维加入土体会改变

原有的土壤孔隙。王珍等[10]指出≤1 mm 的粉碎秸秆

及 20 mm 长秸秆处理均易造成早期失水过程中脱水

速度过快，推断是秸秆本身也可以作为土壤中水分流

通的通道。而本研究却发现土体加入木纤维后，土水

特征曲线的斜率值只是略高于素土，而远远小于糯米

胶、混合改良剂。这可能与纤维自身的结构性状有关：

与秸秆纤维相比，木纤维形状更加不规则，表面积巨



灌溉排水学报 http://www.ggpsxb.com 

76 

大，其吸附能力更强。而掺量过多时，木纤维的持水

能力则会减弱。肖兴艳等[9]将掺入量设为 5.0%时，也

发现与对照相比，秸秆处理的土壤含水率则有所降低，

其保水效果减弱。 

本研究采用的混合改良剂为糯米胶、木纤维，均

为有机材料。在边界效应阶段，糯米胶与木纤维均会

吸水膨胀，使土体结构越发致密，掺入量越多，孔隙

越少。冯瑞云等[12]采用有机（秸秆）+有机（聚丙烯

酰胺）进行研究时，指出改良剂刚开始施入土壤时，

没有充分吸收水分，保水效应未完全发挥；在一定时

间后，改良剂吸水膨胀，对土壤的结构变化产生作用，

土壤开始变的疏松。张燕等[11]采用有机（秸秆）+无

机（建筑垃圾）研究时，指出改良剂会溶胀，吸水速

率高于对照，失水速率慢于对照。这与本研究的表观

一致，但结果有所差别。这是因为本研究的试样体积

是固定的，混合改良剂吸水后反而阻塞了土壤孔隙，

外部的水分难以进入，饱和含水率较低，这也使得水

气交换变得困难，土体进气值远高于素土。 

3.2 不同改良剂对土体吸附强度的影响 

不同改良物质对土体内部结构的影响机理不一。

固化剂进入土体后主要发生气化、液化等化学反应，

黏结作用最为突出[14]；纤维类进入土体后主要发生交

织、缠绕等物理反应，束缚作用较为普遍[16]。本研究

发现掺有同一掺量的改良剂饱和土体，其内摩擦角表

现为：木纤维>糯米胶>混合改良剂，且掺量越高，内

摩擦角越小。这与熊寿德等[38]采用相同木纤维进行抗

剪强度研究的结果一致。推断是木纤维与土粒的接触、

咬合作用相对土粒之间要小得多。孙沛然等[37]采用电

镜扫描进行糯米淀粉含水率研究时，得出含水率过高，

淀粉颗粒表面变得光滑。颗粒间的相互作用机会减小，

颗粒膨胀程度较大，但不互相黏连，颗粒丧失自身的

完整性。这与本研究的结论一致。糯米胶在高含水率

时，其胶黏作用未得到有效发挥，反而会软化土体结

构。混合改良剂可能是因为在高含水率时糯米胶包裹

住了木纤维，间隔土粒，以致失去了咬合作用。这说

明采用改良剂改善土壤坡面结构时，特别要注意坡面

含水率的控制。 

4 结 论 

1）糯米胶能提高土体饱和含水率、进气值、斜率，

减小残余含水率、残余值；木纤维能增加饱和含水率、

进气值、残余值，斜率接近素土，适当的掺量可以增

加残余含水率，反之减小；混合改良剂能增加进气值、

残余值、斜率，减小饱和含水率、残余含水率。 

2）不同改良剂红壤随 θv降低，ψ 增加，τψ 增大，

φ
b 值减小。木纤维能有效增大吸附强度，糯米胶对提

高吸附强度的作用不大。混施糯米胶和木纤维介于二

者之间。

（作者声明本文无实际或潜在的利益冲突） 
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Abstract: 【Objective】Amending degraded soils with soil conditioners is a technique widely used to improve soil 

quality. Different conditioners are commercially available but their effect on soil release curve is less understood. 

The purpose of this paper is to compare change in water characteristic curves of a red loam soils amended using 

different soil modifiers.【Method】The soil was amended by glutinous rice gum, wood fiber, and their mixture at 

different ratios. We measured the change in matrix suction (ψ) and volumetric soil water content (θv) of each soil 

sample. The internal friction angle (φ) of the soil at saturation was determined using the direct shear test method, 

from which we calculated the adsorption strength (τψ) of the soil using the Fredlund double stress variable shear 

strength.【Result】① Glutinous rice gum and wood fiber both increased the saturated soil water content (θs), while

their mixture reduced θs. Glutinous rice gum and its mixture with wood fiber reduced the residual soil water content 

(θr), while the wood fiber working alone only reduced the residual water content when the amendment ratio was low 

or high. All three modifiers increased the air-entry value (ψa), with the increase ranked in the order of the mixture > 

glutinous rice gum > wood fiber. Glutinous rice gum reduced the residual matric potential (ψr), while the wood fiber 

increased ψr, with the mixture in the between with its ψr higher than that of the non-amended soil. The matric 

potential decreased fastest as soil water content increased in the glutinous rice gum treatment, followed by the 

mixture and wood fiber. ②All conditioners increased the adsorption strength τψ, and the shear strength decreased

with the increase in ψ. For soil water content in the range of 23.73%~30.76%, amending the soil with 2.5%~5.0% of 

wood fiber gave the highest adsorption strength, followed by non-amended soil, the amendment by 2.5%~5.0% of 

mixture, and the amendment by 0.5%~5.0% of glutinous rice gum. 【Conclusion】①Glutinous rice gum mainly 

reduced the ability of the soil to hold water. Wood fiber influenced θs, θr and ψr most and improved the ability of the 

soil to hold water. The mixture of wood fiber and glutinous rice gum increased ψa most, improving the ability of soil 

to hold water in the wet-end, but reduced water-holding capacity of the soil in the middle range. ②The effect of 

different modifiers in increasing τψ is ranked in the order of wood fiber> glutinous rice gum > their mixture.  

Key words: soil amendments; red loam; matric suction; soil-water characteristic curve; the adsorption strength 
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