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摘要:设计构建了一种简易微孔装置ꎬ利用高速摄像仪实时观测微液滴构建过程中的相界面演变行为以阐明其形成机制ꎬ
并研究了微孔到连续相液面之间的距离(Ｌ)以及分散相黏度(μ)对微液滴尺寸的定量影响规律ꎮ 结果表明ꎬ体系总界面能的降

低是微液滴形成的关键因素ꎻ微液滴尺寸与 Ｌ 呈线性关系ꎬ而与 μ 无关ꎬ并由此建立了微液滴尺寸的预测关联模型ꎮ 此外ꎬ通过

以聚乙二醇二丙烯酸酯水溶液为分散相产生单分散微液滴为模板合成了尺寸均一的功能聚合物微颗粒ꎮ
关键词:微液滴ꎻ微孔ꎻ界面能ꎻ两相流ꎻ微颗粒
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　 　 微液滴在微反应器[１]、药物递送[２]、生物技

术[３]、疾病预防[４]、化学分析[５]、细胞研究[６] 和功能

材料合成[７] 等领域具有广阔的应用前景ꎮ 微液滴

的单分散性与尺寸等关键品质参数对其应用性能具

有重要影响ꎮ 然而ꎬ传统的微液滴制备方法如均质

法[８]、喷雾法[９]等尚难实现对于其尺寸及均一性的

精准控制ꎮ 此外ꎬ传统制备方法往往需要借助高机

械力ꎬ从而使得其制备过程的能量利用率较低ꎬ且多

余能量均以热量的形式散失[１０－１２]ꎮ 微流控技术能

够在微米或亚毫米限域空间内精确操控微尺度多相

流体的流动行为ꎬ为微液滴的可控构建提供了一种

崭新的技术平台[１ꎬ１３]ꎮ 然而ꎬ用于微液滴构建的微

流控装置通常需要经验丰富的技术人员来精心构

建ꎬ并需要根据溶液体系对微流控装置进行微通道

表面改性ꎬ且微液滴构建过程中其尺寸高度依赖连

续相施加的剪切力从而导致其难以集成放大ꎮ 因

此ꎬ建立微液滴的简易可控制备技术对于扩展其应

用领域具有重要意义ꎮ
近年来ꎬ研究人员开发了许多微液滴的简易可

控制备技术ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１４]将尖端直径为 １０ μｍ 的玻

璃微吸管与旋转电机相结合ꎬ成功制备了粒径范围

为 ２５~２３０ μｍ 的微液滴ꎬ且所得微液滴的变异系数

低至 ２％ꎬ然而此法仅适用于密度大于水的油相体

系ꎬ否则制备的微液滴将上浮并被玻璃微吸管击碎ꎮ
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此外ꎬ该方法在微液滴直径的精准预测方面仍然存

在问题ꎮ 相比之下ꎬＸｕ 等[１５] 将毛细管与高频振动

器连接而设计的简易、稳定的微液滴制备装置可以

依据流量与振动频率ꎬ实现微液滴直径的精准预测ꎮ
然而ꎬ该装置的振动特性同样限制了密度大于连续

相流体的微液滴的制备ꎮ Ｌｉ 等[１６] 利用带有斜面的

毛细管与流体泵相结合ꎬ解决了上述分散相密度必

须大于连续相流体密度的问题ꎬ且实现了微液滴直

径以及微液滴产生频率的预测ꎬ其不足之处在于制

备微液 滴 过 程 中 分 散 相 流 速 必 须 低 于 ４ ０００
ｎＬ / ｍｉｎꎬ且 １ 台流体泵只能同时驱动 １ 根毛细管产

生微液滴ꎬ极大地限制了微液滴的产率ꎮ
为此ꎬ笔者设计构建了一种简易微孔装置ꎬ利用

高速摄像仪实时观察微孔装置中微液滴构建过程的

相界面演变行为以分析其形成机制ꎬ同时定量研究

了微孔到液面之间的距离以及分散相黏度对微液滴

尺寸的影响规律ꎬ并由此建立了微液滴尺寸的预测

关联模型ꎮ 此外ꎬ以该微孔装置构建的微液滴为模

板合成了尺寸均一的聚乙二醇二丙烯酸酯(ＰＥＧＤＡ)
微颗粒ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 试剂、材料与仪器

海藻酸钠 ( ＮａＡｌｇꎬ分析纯)、亚甲基蓝 (纯度

>９８􀆰 ５％)、无水乙醇(分析纯)ꎬ成都市科隆化学品

有限公司生产ꎻ十四烷、２ －羟基 － ２ －甲基苯丙酮

(ＨＭＰＰ)ꎬ均为分析纯ꎬ 阿拉丁试剂公司生产ꎻ
ＰＥＧＤＡ(Ｍｎ ＝ ５７５ꎬ纯度 ９８％)ꎬＳｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ 公司

生产ꎻ聚异丁烯基丁二酰亚胺(Ｔ１５４)ꎬ分析纯ꎬ博宇

工程塑化公司生产ꎻ纽影(疏水改性材料)ꎬ特瑞奇

(深圳) 科技有限公司生产ꎻ去离子水 (电阻率

>１８􀆰 ２ ＭΩ)ꎬ 源 自 Ｍｉｌｌｏｐｏｒｅ Ｅｌｉｘ－ １０ 纯 水 系 统

(Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ 公司生产)ꎮ 以上试剂均直接使用ꎮ 带微

孔的不锈钢片ꎬ重庆碧涛激光设备有限公司生产ꎻ玻
璃管ꎬ连云港国芸石英制品有限公司生产ꎻ５ ｍｉｎ 环

氧胶(ＡＢ 胶)ꎬ美国 Ｄｅｖｃｏｎ 公司生产ꎮ
工业光学显微镜 ( ＢＸ６１ 型)、 体视 显 微 镜

(ＳＺＸ１６)ꎬ日本奥林巴斯公司生产ꎻ多功能磁力搅拌

器(ＤＣＧ－Ｃ 型)ꎬ巩义市英峪予华仪器厂生产ꎻ高速

摄像仪(Ｐｈａｎｔｏｍ ＭＩＲＯ ３)ꎬ美国 Ｖｉｓｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ 公

司生产ꎻ黏度计 ( ＤＶ２ＴＬＶＣＪ０)ꎬ Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ 公司生

产ꎻ紫外光灯(ＵＶＥＣ－４ＩＩＡ 型)ꎬ深圳蓝普里克科技

有限公司生产ꎻ超声波清洗机(ＴＣＱ－２５０ 型)ꎬ北京

医疗设备二厂生产ꎻ接触角测量仪(ＤＳＡ２５ 型)ꎬ德

国 ＫÜＲＳＳ 公司生产ꎮ
１􀆰 ２　 简易微孔装置的构建

简易微孔装置中微液滴的构建过程如图 １ 所

示ꎮ 简易微孔装置包含了 １ 根玻璃管、１ 块带有微

孔的不锈钢薄片(微孔直径为 ４０ μｍ)以及 １ 个玻璃

方缸ꎮ 玻璃管与不锈钢薄片使用 ＡＢ 胶粘连ꎬ并待

ＡＢ 胶凝固后将玻璃管固定在角度可控的倾斜台面

上ꎮ 玻璃管内装有液位高度可调的分散相溶液ꎬ而
玻璃方缸内盛装连续相溶液ꎮ 为了调节微孔距离液

面的初始位置ꎬ在距离微孔 １ ｍｍ 处加工刻度线ꎬ并
调节液面浸润位置至不锈钢薄片的刻度线处ꎬ此时

液面距离微孔 １ ｍｍꎮ 同时ꎬ将玻璃缸置于升降台

上ꎬ并通过调节升降台高度来调节微孔与液面之间

的距离(Ｌ)ꎮ

　 　 (ａ)装置示意图　 　 (ｂ)微孔位置局部放大图

(ｃ)连续相吞没微液滴示意图

图 １　 微孔装置中微液滴的形成过程示意图

１􀆰 ３　 不锈钢薄片的疏水改性处理及其性能测试

为保证不锈钢薄片上微孔结构的完整性ꎬ采用

激光打孔法在不锈钢薄片上加工微孔ꎬ且微孔的光

学图片如图 ２(ａ)和图 ２(ｂ)所示ꎮ 激光打孔方法能

够在不锈钢薄片上留下结构完整且轮廓清晰的微

孔ꎬ从而保障了微液滴的稳定构建ꎮ 此外ꎬ不锈钢薄

片的润湿特性对微液滴的构建具有重要影响ꎮ 未经

处理的不锈钢薄片的接触角为 ７２􀆰 ４°ꎬ如图 ２(ｃ)所
示ꎬ表明未经处理的不锈钢薄片在一定程度上更亲

水ꎬ从而导致分散相水溶液会浸润在微孔表面ꎬ不利

于微液滴的连续产生ꎮ 为此ꎬ利用纽影(一种疏水

改性材料)喷涂不锈钢薄片ꎬ待其干燥后ꎬ将纯水滴

到处理后的不锈钢薄片上ꎬ测量疏水处理后不锈钢
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薄片的水接触角ꎬ结果如图 ２(ｄ)所示ꎮ 由图 ２(ｄ)
可知ꎬ改性处理后的不锈钢薄片的接触角为 ９４􀆰 ２°ꎬ
相较原来增加了 ２１􀆰 ８°ꎬ表明其亲水性能大幅降低ꎮ
因此ꎬ当分散相水溶液流经微孔时ꎬ其在微孔表面的

浸润性能降低ꎬ从而有利于微液滴的连续产生ꎮ

(ａ)不锈钢片微孔光学图片　 　 (ｂ)微孔放大图

(ｃ)疏水改性前 (ｄ)疏水改性后

图 ２　 微孔光学图片及不锈钢薄片水接触角

测试结果

１􀆰 ４　 微液滴的构建

在实验中ꎬ向十四烷中加入 ８％的 Ｔ１５４ 作为连

续相溶液ꎬ以纯水为分散相溶液ꎮ 在微液滴的构建

过程中ꎬ首先调节微孔至连续相液面的距离ꎬ而后向

玻璃管中加入分散相溶液ꎬ并使其液位高度达到

４０ ｃｍꎮ 分散相首先在重力的作用下经微孔向下流

出并形成颈部ꎮ 而后随着分散相体积在微孔处不断

累积ꎬ其相界面将与连续相溶液接触ꎬ并在界面能的

作用下发生颈部断裂形成微液滴ꎮ 利用高速摄像仪

记录微液滴形成过程中的相界面演变行为以研究微

液滴构建机制ꎻ利用光学显微镜观察微液滴的形貌

并测量其粒径ꎮ 同时ꎬ利用式(１)计算特定工况下

微液滴的偏差系数 ＣＶ 值ꎬ以评估其单分散性ꎮ 此

外ꎬ通过改变升降台高度以调节微孔至连续相液面

高度的距离ꎻ通过向分散相溶液中加入不同质量分

数的海藻酸钠以调节分散相的黏度(μ)ꎬ其参数变

化范围如表 １ 所示ꎮ

ＣＶ ＝ {[∑
Ｎ

ｉ ＝ １
(Ｄｉ － 􀭺Ｄｎ) ２ / (Ｎ － １)] １ / ２ /􀭺Ｄｎ} × １００％ (１)

式中:Ｄｉ 为第 ｉ 个样品的直径ꎬμｍꎻ􀭺Ｄｎ 为样品平均

直径ꎬμｍꎻＮ 为样品总数ꎮ 通常来说ꎬ当样本的 ＣＶ
值小于 ５％时ꎬ其具有良好的单分散性ꎮ

表 １　 微液滴构建过程中各参数调控范围

调控参数 调控范围

Ｌ / μｍ ２００~２２００
μ / (ｍＰａ􀅰ｓ) １􀆰 ０１~３３８９

１􀆰 ５　 ＰＥＧＤＡ 微颗粒的制备

为了利用模板合成法制备微颗粒ꎬ向十四烷中

加入 ８％的 Ｔ１５４ 作为连续相溶液ꎬ向纯水中加入

５０％的单体 ＰＥＧＤＡ 和 １０％的光引发剂 ＨＭＰＰ 作为

分散相溶液ꎮ 在上方液位高度 ｈ＝ ４０ ｃｍ、Ｌ＝ ４００ μｍ
的条件下制备得到 ＰＥＧＤＡ 微液滴ꎬ并将所得到的

微液滴在紫外光下照射 ３ ｓ 后聚合得到 ＰＥＧＤＡ 微

颗粒ꎮ 利用光学显微镜观察微颗粒的表面形貌并测

量其粒径ꎮ 同时ꎬ利用式 (１) 评估微颗粒的单分

散性ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 简易微孔装置中微液滴的形成过程

简易微孔装置中微液滴的形成过程如图 ３ 所

示ꎮ 分散相首先在重力作用下经微孔向下流出并形

成初始液滴ꎬ而后随着分散相的不断累积ꎬ其尺寸不

断增加ꎬ并与连续相液面接触ꎮ 一经接触ꎬ油相立即

在水滴靠近空气侧外表面铺展开来以隔断水滴与空

气相的接触ꎬ并导致体系总界面能降低ꎮ 由此ꎬ分散

相颈部将在界面能的作用下断裂以形成微液滴ꎮ 微

液滴的整个构建过程可分为 ２ 个阶段:一是重力控

制阶段ꎬ主要由微孔至连续相液面高度决定ꎻ二是界

面能控制阶段ꎬ主要由三相之间的界面张力决定ꎮ
通常来说ꎬ当 ２ 个不互溶溶液相接触时ꎬ一个液相完

全吞噬另一个液相仅由表面能的降低决定ꎮ 液相 Ｂ
完全浸润液相 Ａꎬ其界面张力需满足公式(２) [１７－１８]:

γＡＣ > γＢＣ ＋ γＡＢ (２)

式中:γｉｊ是 ｉ 相在 ｊ 相中的界面张力ꎮ
在本实验中ꎬ各相的界面张力值如表 ２ 所示ꎬ并

满足连续相吞噬分散相的判据(其中:Ａ、Ｗ、Ｏ 分别

代表空气相、水相和油相)ꎮ 因此ꎬ当分散相与连续

相接触ꎬ其颈部将被连续相吞噬而断裂以形成微液

滴ꎮ 此外ꎬ由于不锈钢薄片的疏水亲油特性ꎬ向上铺

展的油相同时会驱替靠近不锈钢薄片侧水滴与不锈

钢薄片接触ꎬ此过程在毫秒级内完成后ꎬ微液滴将失

去与空气相和分散相的接触ꎬ进而被连续相完整吞

噬ꎮ 当第 １ 个微液滴被连续相吞噬后ꎬ第 ２ 个微液

滴继续在微孔处形成ꎬ如此往复ꎬ即可实现微液滴的

连续制备ꎮ 当 ｈ＝ ４０ ｃｍ、Ｌ＝ ２００ μｍ 时ꎬ构建的微液

􀅰３３２􀅰
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滴光学图片和粒径分布范围如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可

知ꎬ微液滴的平均粒径为 １９０􀆰 ３７ μｍꎬＣＶ 值仅为

０􀆰 ６％ꎬ表明简易微孔装置制备的微液滴具有优异的

单分散性能ꎮ

(ａ) ｔ＝ ０􀆰 ０ ｍｓ (ｂ) ｔ＝ ２５􀆰 ３ ｍｓ

(ｃ) ｔ＝ ２６􀆰 ０ ｍｓ (ｄ) ｔ＝ ２８􀆰 ８ ｍｓ

(ｅ) ｔ＝ ３１􀆰 ０ ｍｓ (ｆ) ｔ＝ ３１􀆰 ４ ｍｓ

图 ３　 简易微孔装置中微液滴形成过程的

实时序列图

表 ２　 Ａ / Ｗ、Ａ / Ｏ、Ｗ/ Ｏ 间的界面张力值

γＡＷ / (ｍＮ􀅰ｍ－１) γＡＯ / (ｍＮ􀅰ｍ－１) γＯＷ / (ｍＮ􀅰ｍ－１)

７２􀆰 ５６ ２３􀆰 ６８ １０􀆰 ６４

(ａ)Ｌ＝ ２００ μｍ 时微液滴

光学图片

(ｂ)微液滴粒径分布图

图 ４　 微液滴的光学显微照片及其粒径分布图

２􀆰 ２　 简易微孔装置中微液滴尺寸的调控规律

２􀆰 ２􀆰 １　 分散相黏度对微液滴尺寸的影响规律

当 ｈ＝ ４０ ｃｍ、Ｌ＝ ２００ μｍ 时ꎬ分散相黏度对微液

滴尺寸的影响如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ不同分

散相黏度下构建的微液滴均具有良好的单分散性

能ꎮ 此外ꎬ从图 ５(ｂ)中可以看出ꎬ随着分散相黏度

的不断增加ꎬ即使相差 ３ 个数量级ꎬ微液滴尺寸仍然

保持不变ꎬ其值为 １８０ μｍꎬ其原因在于简易微孔装

置中微液滴构建的主要驱动力为三相之间的界面张

力ꎬ而其并不随海藻酸黏度的变化而显著变化ꎮ 该

研究结果可为简易微孔装置拓展至高黏体系(黏度

>１ Ｐａ􀅰ｓ)提供实验基础ꎮ

(ａ)不同黏度条件下的微液滴光学图片

(ｂ)分散相黏度对微液滴尺寸的影响规律

图 ５　 分散相黏度对微液滴形成的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 Ｌ 值对微液滴尺寸的影响

Ｌ 值对微液滴尺寸的影响如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６
可知ꎬ随着 Ｌ 值的增加ꎬ微液滴的尺寸不断增加ꎬ且
具有线性关系ꎬ其原因在于随着 Ｌ 值的增加ꎬ分散相

接触连续相液面的行进距离增加ꎬ进而导致颈部断

裂前累积的分散相体积增加ꎮ 为实现微液滴尺寸的

　 　 　 　 　 　 　

图 ６　 Ｌ 值对微液滴尺寸的影响

􀅰４３２􀅰
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定量预测ꎬ建立了微液滴尺寸的调控模型:
ｄ ＝ ０􀆰 ４４９ ５Ｌ ＋ ７８􀆰 ５５６ (３)

式中:ｄ 和 Ｌ 分别为微液滴尺寸和微孔至连续相液

面的高度ꎬμｍꎮ 根据该预测模型ꎬ通过调控 Ｌ 值ꎬ可
实现尺寸范围为 １８０~１ ０００ μｍ 微液滴的可控制备ꎮ
２􀆰 ３　 ＰＥＧＤＡ 微颗粒的制备

当 ｈ＝ ４０ ｃｍ、Ｌ ＝ ４００ μｍ 时ꎬ以 ＰＥＧＤＡ 水溶液

为分散相构建的微液滴光学图片与粒径分布分别如

图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)所示ꎮ 由图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可知ꎬ
该工况条件下制备的微液滴平均尺寸为 ２７８􀆰 ７８ μｍꎬ且
ＣＶ 值仅为 ０􀆰 ７６％ꎬ表明不同的物性体系下ꎬ微液滴

尺寸仍符合尺寸预测模型ꎬ且单分散性能优异ꎮ 以

ＰＥＧＤＡ 微 液 滴 为 模 板ꎬ 利 用 紫 外 聚 合 可 制 备

ＰＥＧＤＡ 微颗粒ꎬ其光学图片和粒径分布分别如图 ７
(ｃ)和 ７(ｄ)所示ꎮ 从图 ７(ｃ)和 ７(ｄ)中可以看出ꎬ
聚合后微颗粒平均粒径为 ２７０􀆰 ０３ μｍꎬ其原因在于

ＰＥＧＤＡ 微液滴在紫外光的照射下发生自由基聚合

反应ꎬ缩短了分子间的间距ꎬ进而导致微颗粒尺寸略

小于微液滴尺寸ꎮ 此外ꎬＰＥＧＤＡ 微颗粒的 ＣＶ 值仅

为 ０􀆰 ５６％ꎬ表明模板合成的功能微颗粒仍具有良好

的单分散性ꎮ

(ａ)ＰＥＧＤＡ 溶液所制备的

微液滴

(ｂ)微液滴粒径分布图

(ｃ)ＰＥＧＤＡ 溶液所制备的

微颗粒

(ｄ)微颗粒粒径分布图

图 ７　 ＰＥＧＤＡ 微液滴与 ＰＥＧＤＡ 微颗粒的

光学图及尺寸分布图

３　 结论

为解决现有液滴微流控技术制备微液滴过程中

面临的微流控装置制作繁琐且过程调控复杂等难

题ꎬ设计了一种简易微孔装置以构建微液滴ꎬ并系统

研究了微液滴构建过程中的调控规律ꎮ 研究结果表

明ꎬ微液滴的构建过程主要可分为 ２ 个阶段:一是重

力控制阶段ꎬ主要由 Ｌ 值决定ꎻ二是界面能控制阶

段ꎬ主要由三相体系之间的界面张力决定ꎮ 微液滴

的尺寸与 Ｌ 值具有线性关系ꎬ且分散相黏度对其的

影响可忽略ꎬ并由此建立了微液滴尺寸的预测关联

模型ꎮ 根据此模型ꎬ通过调控 Ｌ 值可实现粒径范围

为 １８０~１ ０００ μｍ 微液滴的可控制备ꎮ 此外ꎬ以该

微孔装置产生的微液滴为模板ꎬ成功制备了尺寸均

一的 ＰＥＧＤＡ 微颗粒ꎮ 该研究为微液滴的简易可控

制备提供了一种新策略ꎬ并在微化工、功能材料制备

等领域具有广阔的应用前景ꎮ
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ＨＥＣ 后ꎬ凝胶体的自由膨胀率随着冻融循环次数的

增加而增加ꎬ且均高于对照组ꎮ 循环 ９ 次后凝胶体

的自由膨胀率更是高达 １１０􀆰 ７６％ꎬ相比冻融循环 １
次后的自由膨胀率高了 ４７􀆰 ７５％ꎬ比未加入 ＨＥＣ 时

高了 ４９􀆰 １８％ꎮ 表明加入 ＨＥＣ 后可以提高凝胶体在

寒冷环境下的耐受性ꎮ 这是由于ꎬ当固化物冻结时

内部的水由液态变为固态ꎬ体积增大ꎬ从而导致空间

网状的高分子结构受到挤压、楔劈等作用ꎬ而当附近

有水源补给时ꎬ固化物会继续吸水冻结ꎬ由于加入

ＨＥＣ 而形成的立体交联结构也因此造成孔隙间隔

变大ꎬ膨胀率增加ꎬ且加入适量 ＨＥＣ 能缓解内部压

力引起的应力集中ꎬ从而增强凝胶体抗冻破坏能力ꎮ
有利于注浆材料在实际工程中的应用并且在低温情

况下也保持较高的弹性ꎬ可以很好地适应寒冷地区

的温度ꎮ
２􀆰 ６　 ＨＥＣ 质量分数对固砂体抗压强度的影响

在 Φ ４０ ｍｍ×ｈ １００ ｍｍ 圆柱形模具中装入标准

砂制作成固砂体ꎬ在测定抗压强度之前将形成的固

砂体用保鲜膜包裹养护ꎬ并在拆模后 ４ ｈ 内完成抗

压强度的测定ꎮ 实验试件为每组 ３ 个样品ꎮ 最终测

得各实验样品的抗压强度如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 固砂体的抗压强度

由图 ５ 可知ꎬ丙烯酸镁固砂体的抗压强度为

０􀆰 ５７ ＭＰａꎬ加入 ＨＥＣ 后ꎬ固砂体的抗压强度先增加

后减小ꎬ最大值可达 １􀆰 ０９ ＭＰａꎬ随着 ＨＥＣ 质量分数

的增加ꎬ抗压强度降低到 ０􀆰 ９３ ＭＰａꎬ但仍比未加入

ＨＥＣ 的固砂体的抗压强度大ꎮ 这是由于 ＨＥＣ 具有

引气作用ꎬ可以增大凝胶体体积ꎬ结构越疏松ꎬ强度

越低ꎮ 但加入 ５％~１５％ ＨＥＣ 固砂体的抗压强度均

超过 ＪＣＴ ２０３７—２０１０«丙烯酸盐灌浆材料»标准中

要求的最低值 ０􀆰 ２ ＭＰａꎬ因此ꎬ该固砂体具有很好的

抗压强度ꎬ可以用于加固软土地基ꎬ增强土体强度ꎮ

３　 结论

(１)加入 ２％、５％、１０％、１５％ ＨＥＣ 后ꎬ可以大大

缩短丙烯酸镁溶液的固化时间ꎬＨＥＣ 的质量分数越

大ꎬ固化时间越短ꎬ固化时间在 ３０ ~ ４４ ｓ 范围内变

动ꎬ均低于对照组 ６５ ｓ 的固化时间ꎮ
(２)样品经过 ２０ ｄ 的自然风干ꎬ加入 ＨＥＣ 均可

降低凝胶体的失水收缩率ꎮ
(３)经历不同次数的干湿循环和冻融循环后ꎬ

相较于空白对照组ꎬ加入 ＨＥＣ 的自由膨胀率更高ꎬ
并且随着干湿循环和冻融循环次数的增加ꎬ自由膨

胀率也逐渐增大ꎮ
(４)加入 ＨＥＣ 后的固沙体抗压强度呈现先增

大后减小的趋势ꎬ且总体抗压强度大于空白对照组ꎮ
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