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摘 要：为解决季节性冻土地区路基土中水分积累引起的路基冻害问题，以商用高岭土为

对象，通过对使用类毛细导水材料处理后的高岭土单元试样分别进行排水和冻融试验，研究类

毛细导水材料排水及抑制土体冻胀的效果.结果表明，类毛细导水材料可以在土体非饱和条件
下将其中水分排出，使土样中水分含量降低 20%~30%；类毛细导水材料包裹试样侧面时的排
水效果优于将其埋设于试样中，且试样初始含水率越大，类毛细导水材料的排水性能发挥越充

分；冻融试验中，土样初始含水率越高，其冻胀量和融沉量也就越大，类毛细导水材料能够使土

样在冻胀融沉过程中的体积变化率降低 5%~15%，从而有效抑制土体冻害.
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Study on Drainage Performance of Quasi Wicking Fabric
and Its Control Effect on Freeze-thaw of Clayey Soil
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Abstract：To solve the frost damage problems of road embankment caused by moisture accumulation in subgrade
in seasonal frozen soil area, drainage and freeze-thaw tests were carried out on kaolinite soil samples dealt with the
quasi wicking fabric. It’s aimed to study the drainage performance of quasi wicking fabric and its control effect on
frost heaving of soils. The test results indicate that the quasi wicking fabric can discharge water from unsaturated soil
and reduce the moisture content of soil sample by 20%~30%. The drainage effect of the condition that the soil sample
is laterally wrapped by wicking materials is better than that of placing the material in the sample. As the initial water
content of the sample increases, the drainage performance of the quasi wicking fabric also becomes more effective. In
the freeze-thaw test, frost heave and thaw settlement increases with the increasing initial water content of the soil
sample. The quasi wicking fabric can effectively reduce the volume change of the soil sample during freeze-thaw pro原
cess by 5%~15%, which thereby can inhibit the frost damage of the soil.
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季节性冻土区公路路基冻害主要表现为冻胀和

翻浆 2类，冻胀会引起路面横向挠曲变形和裂缝，
翻浆则会导致路面沉陷、鼓包及车辙变形 [1-2]. 李雨
浓等[3]指出，在季节性冻土区路基水分迁移变化是导
致道路冻害频发的最主要因素.许健等[4]通过研究发
现，土体降温冻结时冻结区的液态水含量急剧减小，

从而引起其基质势能的急剧降低，促使土中未冻水

沿着温度降低方向迁移，最终导致路基强度降低.
Hermansson等[5]调查了水位高度对冻土路基冻胀行
为的影响，结果表明，路面排水结构的改善以及降低

地下水位高度可以显著减少冻胀.因此路基的防排
水技术是减少道路冻胀破坏的关键所在.
目前解决季节性冻土区路基冻胀破坏的措施主

要是通过改良路基填筑用土或换填来实现[6-9]，但上
述措施对道路冻胀破坏只能起到一定的预防和改善

作用，存在诸多不足.例如，换填法和保温法成本高，
不能彻底消除及避免路基土水分迁移与冻胀[10-11].美
国 TenCate公司研制了一种具有毛细吸水功能的毛
细导水材料 H2Ri，这是一种由亲水吸湿纤维制成的
新型高分子材料，能够在非饱和条件下将土中水分

排出，美国一些学者围绕这种材料开展了一些研究

工作. Azevedo等 [12]利用小型土柱模型试验发现，毛
细导水材料的水平排水性能明显优于其竖向排水能

力. Zhang等[13]在阿拉斯加某公路试验段开展了现场
试验，初步证明该种毛细导水材料可有效解决冻土

区路基的冻融破坏问题. Lin等 [14-15]通过室内和现场
试验证明毛细导水材料可以有效地将自由水和毛细

水排出路面结构. Guo等[16]在控制温度和相对湿度条
件下测试了毛细导水材料的除水率，结果表明毛细

导水材料可以以较快速率从水箱中抽排水.
由于国内并不生产上述毛细导水材料，本文采

用与毛细导水材料 H2Ri具有相似功能的类毛细导
水材料 Coolmax 材料进行研究.以商用高岭土为对
象，对使用类毛细导水材料处理后的不同初始含水

率高岭土单元体试样分别进行排水和冻融试验，研

究类毛细导水材料排水特性及其抑制土体冻融变形

的效果.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料
本研究采用市场上具有毛细导水性能的类毛细

导水材料 Coolmax材料（如图 1所示）进行测试分
析，探讨其排水能力以及抑制黏性土冻融变形的效

果. Coolmax材料由于具有良好的吸排水性能，被广
泛地应用于制造速干类运动衣[17]，Coolmax材料的规
格参数见表 1.

1 cm

图 1 Coolmax材料实物图
Fig.1 Picture of the Coolmax material

表 1 Coolmax材料的规格参数
Tab.1 Specifications of the Coolmax material

材料成分 织物组织 厚度/mm 面密度/（g·m-2）

m 聚酯纤维 /m 棉 = 62/38 平纹 0.38 151.3

试验所用土样为徐州矿务局夹河高岭土厂生产

的商用高岭土（粒径<50 滋m）.其主要的物理性质指
标见表 2.

表 2 高岭土主要物理性质
Tab.2 Basic properties of the kaolinite soil

土样
液限

wL /%
塑限

wp /%
塑性指数

Ip

最优含水

率/%
最大干密度

籽d /（g·cm-3）

高岭土 31.9 19.2 12.7 14.3 1.85

1.2 试验方法
将上述高岭土按 15%、17%、19%、21%、23%调

制含水率，密封养护 24 h后采用静压法制成 准5 cm伊
H10 cm的圆柱样，试验控制土样初始干密度为 1.76
g/cm3，土样压实度为 95%.在相同含水率条件下，制
样采用 2种材料布设方案，同时制作对照试样.
方案 1将类毛细导水材料直接包裹在样品侧面.

试验组 1a将类毛细导水材料完全包裹在土样侧面，
仅留下上下表面裸露在外，旨在测试材料接触面排

水效果；对照组 1b则直接使用塑料保鲜膜将土样侧
面包裹起来，仅留上下表面裸露在外.方案 2将类毛
细导水材料分上下 2层埋设于土样中间.试验组 2a
制样时将宽 0.7 cm、长 6.5 cm的类毛细导水材料分
2层布设在土柱试样 1/3和 2/3高度，每层 2 根宽

湖南大学学报（自然科学版） 2020年128



刘志彬等：类毛细导水材料排水及抑制土体冻融效果研究

0.7 cm的材料平行布设，间距 0.5 cm；对照组 2b使
用塑料保鲜膜将侧面包裹起来，仅留上下表面裸露在

外，在材料对应的位置剪出开口，将开口区域的土样

曝露于空气中.本次试验所制试样编号见表 3，材料
布设方法和试样制备方法分别如图 2和图 3所示.

表 3 试样编号
Tab.3 Sample number of all the soil samples

含水率/% 试验组 1a 对照组 1b 试验组 2a 对照组 2b
15 1a-15 1b-15 2a-15 2b-15
17 1a-17 1b-17 2a-17 2b-17
19 1a-19 1b-19 2a-19 2b-19
21 1a-21 1b-21 2a-21 2b-21
23 1a-23 1b-23 2a-23 2b-23

0.7 cm

6.5 cm 5 cm
土样断面

类毛细导水材料

图 2 方案 2材料布设方法
Fig.2 Material layout method of scheme 2

土样

材料

材料包裹土样 材料埋于土样中

土样

材料

（a）试验组 1a试样 （b）试验组 2a试样
图 3 试样制备方法示意图

Fig.3 Diagram of sample preparation method

进行排水试验时，室温为（25依3）益，湿度为 65%
依5%，定期测量土样质量变化并精确至 0.1 g，最终测
量至 72 h.冻融试验参考美国 ASTM D6035/D6035M
规范[18]进行试验设计：试验时将试样在-20 益下冻结
24 h，然后置于 25 益环境下融化 24 h.

冻融过程中每隔 1 h用游标卡尺测量试样直径
和高度，考虑冻融过程中试样变形的不均匀性，沿试

样高度方向取 3个断面测量直径，并取平均值计算
试样体积.最后根据式（1）计算试样体积变化率.

啄 = V t - V 0
V 0

伊 100%. （1）
式中：啄为体积变化率，%；V t 为土样经历冻融后体

积，cm3；V 0为土样初始体积，cm3.

2 排水试验结果分析

2.1 类毛细导水材料包裹土样排水结果分析
图 4所示为材料包裹试样的试验组 1a与对照

组 1b含水率变化曲线.从图 4可看出在类毛细导水
材料作用下，土样含水率明显低于对照组土样含水

率.在类毛细导水材料包裹下的土体排水过程主要可
分为 2个阶段，即类毛细导水材料主导的快速排水阶
段，以及蒸发作用主导下的匀速排水阶段.

图 5所示为采用材料包裹试样与对照组试样的
含水率降低率曲线.由图 5可看出，类毛细导水材料
包裹的试样的初始含水率越高，材料排水效果越明

显.这表现在土样初始含水率越高，含有类毛细导水
材料的土样最终含水率降幅越大.

24
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8
60 10 20 30 40 50 60 70 80

匀速排水快速排水

a—含导水材料的试验组
b—纯素土制样的对照组 1a-151b-151a-171b-171a-191b-191a-211b-211a-231b-23

时间/h
图 4 材料包裹土样的含水率变化

Fig.4 Moisture content of samples with wrapped
quasi wicking fabrics

试验组：类毛细导水材料包裹
对照组：保鲜膜包裹

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

70
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40
30
20
10

初始含水率/%
图 5 材料包裹土样的含水率降幅

Fig.5 Moisture content reduction of samples with
wrapped quasi wicking fabrics
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2.2 铺设 2层类毛细导水材料土样排水结果分析
图 6所示为铺设 2层材料试样的试验组 2a与

对照组 2b的含水率变化曲线，从图 6可看出含类毛
细导水材料土样的含水率始终低于对照组试样.随
着时间的增长以及土中含水率的减小，最终 2组试
样的排水速率相差不多.

24
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12
10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

a—含导水材料的试验组
b—纯素土制样的对照组

2a-152b-152a-172b-172a-192b-192a-212b-212a-232b-23

时间/h
图 6 铺设 2层类毛细导水材料土样的含水率变化

Fig.6 Variation of moisture content of samples
with two layers of quasi wicking fabrics

图 7所示为铺设 2层材料的土样与对照组试样
的含水率降低率曲线.分析图 7可发现埋有类毛细
导水材料试样的含水率降低率与对照组试样的含水

率降低率之间未表现出太大差异.埋有类毛细导水材
料的土样排水效果略优于没有材料的土样，这可能是

因为蒸发作用比较明显且类毛细导水材料在土样中

排水工作面积不足，未能表现出明显的吸排水效果.

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

试验组：类毛细导水材料两层均匀铺设
对照组：保鲜膜包裹且材料处开口

32
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28
26
24
22
20
18

初始含水率/%
图 7 铺设 2层材料试样的含水率降低率
Fig.7 Moisture content reduction of samples

with two layers of quasi wicking fabrics

图 8所示为试验结束时铺设 2层材料土样的分
层含水率，由图 8可看出铺设2层材料的土样不同
深度的含水率是不同的，由于土样顶层暴露在空气

中，所以土样上部同时受到类毛细导水材料的毛细

效应以及蒸发影响，含水率最低.土样中部只受到类
毛细导水材料的排水作用，能够体现材料真实排水

能力.土样下部含水率较高可能是由于土样底层无
蒸发作用且离导水材料较远所致.

15 17 19 21 23

20
18
16
14
12
10

8
6
4
2
0

顶层
中层
底层

初始含水率/%
图 8 铺设 2层材料试样的分层含水率

Fig.8 Moisture content of each layer in samples
with two layers of quasi wicking fabrics

2.3 布设方案对类毛细导水材料排水效果影响分析
图 9显示了 2种材料布设方案对试样含水率变

化率的影响.由图 9可发现材料包裹试样的排水效
果要明显优于在试样中铺设 2层材料的排水效果，
且初始含水率越大，越能发挥材料的排水作用.此
外，类毛细导水材料的排水能力与它和土样之间的

有效接触面积相关，接触面积越大，材料的排水效果

就越好.除了有效接触面积之外，类毛细导水材料在
空气中的暴露面积同样起到关键作用.类毛细导水
材料暴露在空气中的部分直接参与了蒸发过程，因

此暴露在空气中的材料面积越大，类毛细导水材料

排水能力越强.

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

类毛细导水材料包裹试样
类毛细导水材料两层均匀铺设65

60
55
50
45
40
35
30
25
20
15

初始含水率/%
图 9 2种材料布设方案含水率降幅比较

Fig.9 Comparison of moisture content reduction
between two layout methods
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结合具体工程实际进行考量，第一种材料布设

方案在实际工程中较难应用，而第二种布设方案所

表现出的效果虽然不如方案一，但在具体工程应用

上更加可行.在第二种材料布设方案中，由于室内试
验条件限制，材料埋设宽度较小，类毛细导水材料与

土样接触面积不足，因此降低了其排水效果.

3 材料抑制土样冻融效果研究

3.1 类毛细导水材料包裹试样冻胀融沉分析
图 10所示为用材料包裹的初始含水率为 19%

与 23%的试样体积变化率.从图 10可看出土样初始
冻胀阶段体积变化最快，随着时间增长，体积变化逐

渐减慢，直至稳定.试样刚开始融化时，试样的体积
迅速减小，随着时间增长，体积变化逐渐减小.

从图 10可看出，在冻胀阶段，包裹了类毛细导
水材料和不含材料的 2个试样的体积变化率都在增
加，出现明显的冻胀现象；在融化阶段，2个试样也
都出现了明显的融沉现象.但在整个冻胀融沉试验
过程中，类毛细导水材料包裹的试样的体积变化率

一直都比素土试样的体积变化率低 15%左右，这说
明采用类毛细导水材料包裹侧面的布设方案确实能

够有效抑制土样的冻胀融沉.

0 5 10 15 20 25 30

a—含导水材料的试验组
b—纯素土制样的对照组 1a-231b-231a-191b-19

25
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15
10

5
0

-5
时间/h

图 10 材料包裹试样的体积变化率
Fig.10 Volume change ratio of samples with

wrapped quasi wicking fabrics

3.2 均匀铺设 2层材料试样冻胀融沉分析
图 11为初始含水率分别为 19%与 23%且均匀

铺设 2层类毛细导水材料试样的体积变化曲线.由
图 11可看出，在初始冻胀阶段，土样体积迅速增
大，出现明显的冻胀现象，随着时间增长，体积逐渐

趋于稳定，直至不再变化. 相同情况下，试样初始含
水率越高，其体积变化越大.比较 2种试样的体积

变化率可见，铺设有类毛细导水材料试样的体积变

化率比对照组试样低 5%，这说明采用在土样中均匀
铺设类毛细导水材料的试验方案能够抑制土样的冻

胀融沉.
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a—含导水材料的试验组
b—纯素土制样的对照组 2a-232b-232a-192b-19
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图 11 铺设 2层材料试样的体积变化率
Fig.11 Volume change ratio of samples with two

layers of quasi wicking fabrics

4 结 论

本文以商用高岭土为对象，通过对埋设有类毛

细导水材料的不同含水率高岭土试样进行排水和冻

融试验，得到了以下主要研究结论：

1）类毛细导水材料能够将非饱和高岭土中的水
分排出，使土样的含水率降低 20%~30%，起到抑制
路基土冻胀的作用.

2）在排水试验中，采用了将类毛细导水材料直
接包裹在土样侧面和将 2层材料均匀铺设在土样中
2种材料布设方案，其中类毛细导水材料包裹在土样
侧面时的排水效果明显好于将其铺设于土样中；土

样的初始含水率越高，类毛细导水材料的排水能力

越强；暴露在空气中的类毛细导水材料面积越大，类

毛细导水材料排水效果越好.
3）在冻融试验中，所有土样均发生了明显的冻

胀和融沉现象，且土样含水率越高，土样的体积变化

越大；使用类毛细导水材料能够使土样在冻融过程

中的体积变化率减少 5%耀15%，有效抑制土样的冻
胀融沉.
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