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摘  要: 将 SY土壤固化剂和水泥掺入砂壤土,制成不同形状规格的 SY 固化土护坡构件,分别在水泥含量

15% , 20%和25% ,固化剂掺量为 1% , 2% , 3%和 4%时, 制成最大干密度的试样,进行了 3, 7, 14 和 28 d无侧

限抗压强度试验, 以及水泥含量 25% ,固化剂掺量 3%时的冻融循环试验。结果表明, SY固化剂能显著提高

砂壤土的力学性能和抗冻性能; 在同一个固化剂掺量下, 其力学性能和抗冻性能随着水泥含量的增加而提

高; 固化剂掺量、水泥含量与土壤含量三者之间存在协调性。SEM 测试和机理分析表明, SY土壤固化剂生成

的大量二氧化硅凝胶和微膨胀的钙矾石晶体,使内部结构更加致密,从而提高了砂壤土的宏观力学性能和抗

冻性能。SY 固化土护坡构件完全满足护坡工程质量要求,具有较高的经济、社会和生态价值。
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Abstract: Slope protect ion components made o f sandy soil, cement , and a stabilizer named SY were invest iga-

ted. U nconfined compressive str ength and freeze- thaw cycle tests w ere carried out by samples w ith max imum

dry density . Results present that all the eng ineer ing proper ties o f the stabilized soil samples are improved sig-

nificant ly and SY stabilizer, cement , and sandy so il have coo rdination. From SEM pictures and mechanism

analyzes, it can be pro ved that for sandy soil w hich has more po res in micro- st ructure, AFt Cr ystals, SiO 2

gel, and C-S-H gel fill po res w ell, w hich makes the micro-st ructure denser and the expansion of AFt Cry s-

tals. T hey al l benef it macro-eng ineering properties o f stabilized sandy soil. SY solidif ied soil components sat-

isfy the quality requirements in slope protect ion engineering and have high econom ic, social, and ecolo gical

values.
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  随着我国工程建设步伐的加快,水利、公路、铁路

等工程中边坡治理成为越来越重要的问题。传统的

边坡防护是指采取工程手段对边坡进行加固,防止或

减轻边坡对邻近建筑物有危害的变形和位移, 如滑

坡、泥石流等失稳情况[ 1]。各种边坡治理技术水平也

逐渐发展,从传统的植物护坡、边坡防护网、砌石护坡

(干砌、浆砌、抛石 )、喷涂、挡土墙等到生态护坡。其

中,由于混凝土、石料等材料易得且便于做精确的力

学分析 , 人们往往采取石料或混凝土砌筑挡土墙和

护面
[ 2]
。

我国的砂壤土分布较广,以新疆为最
[ 3]
。利用砂

壤土为原料,加入 SY 土壤固化剂和少量水泥, 制成

形状、尺寸各异的护坡构件, 有变废为宝, 就地取材,

价格低廉等优点,在缺少砂石或工程造价受限制的地

区,可代替传统的石料或混凝土, 将大大降低护坡工

程造价,具有广泛的使用前景。



同一种固化剂对不同的固结对象, 即不同类型的

土壤具有不同的固化效果。不同的土壤固化剂对同

一种土壤也有不同的加固效果。黄新等
[ 4]
对含铝固

化剂加固软土的试验研究发现,使用普通硅酸盐水泥

+ 石膏+ 含铝固化剂对武汉市天然土和北京市天然

土都能取得较好的加固效果。用普通硅酸盐水泥+

石膏加固武汉市天然土可获得显著地增强效果,但加

固北京市天然土时强度反而不如单独用普通硅酸盐

水泥的水泥土。樊恒辉等
[ 5]
选用 MBER土壤固化剂

对渭河 Ò 级阶地的黏壤土加固制成固化土集流面用

于雨水集蓄工程,其使用效果良好。戴文亭[ 6] 等采用

美国 Base ) Seal固化剂对长春地区典型黏性土进行

了加固,固化土早期强度和回弹模量高,抗弯拉性能、

冻稳定性、水稳定性、抗渗性能适合在长春地区及其

气候、土质相似地区的道路工程中使用, 其 28 d无侧

限抗压强度达到 2. 24 M Pa。方祥位 [ 7]等用 GT 土壤

固化剂对北京软土进行的加固试验研究发现, GT 型

土壤固化剂与石灰改良土相比,最大干密度大而最优

含水量小,抗剪强度高,压缩性低, 抗渗透性好。以往

对黏土的研究发现,固化后的黏土普遍存在强度低,

抗渗能力差和抗冻性差等问题,满足不了工程耐久性

的要求。除了固化土的配比, 固化土的施工工艺对其

后期力学性能有很大影响。

本研究于 2008 年 10 月至 2009年 3 月期间用

SY 固化剂对山西省文水县砂壤土固结后试样的力

学性能、抗冻性能进行了测试,并分析了其机理,以探

讨其作为护坡构件应用于边坡治理工程中的可行性。

1  试验材料和方法

1. 1  试验材料

( 1) SY土壤固化剂: 已申请了国家发明专利, 其

主要成分为: 铝酸钙 30% ~ 50% , 二氧化硅 30% ~

40% ,二价铁类原料 10% ~ 20% ,熟石膏 5% ~ 9%,

固体水玻璃 5%~ 8% ,氟硅酸钠 0. 5% ~ 1%。

( 2) 吉港普通硅酸盐水泥 42. 5。

( 3) 文水县砂壤土。

1. 2  试验配比设计

在以往试验研究的基础上,本试验选择 4个固化

剂( 1% , 2%, 3% , 4%) 掺量, 3 个水泥掺量 ( 15%,

20% , 25% )。其中固化剂掺量是固化剂质量占水泥

+ 砂壤土质量的百分数, 水泥掺量是指水泥质量占水

泥+ 砂壤土质量的百分数,砂壤土含量是指砂壤土质

量占水泥+ 砂壤土的百分比。每个水泥含量以 1组

固化剂空白设计作为对比。具体的实验设计见表 1。

表 1 实验设计

编号 固化剂掺量/ % 水泥含量/ % 砂壤土含量/ %

A 0 0 15 85

A 1 1 15 85

A 2 2 15 85

A 3 3 15 85

A 4 4 15 85

B0 0 20 80

B1 1 20 80

B2 2 20 80

B3 3 20 80

B4 4 20 80

C0 0 25 75

C1 1 25 75

C2 2 25 75

C3 3 25 75

C4 4 25 75

1. 3  试验内容

1. 3. 1  击实试验  将固化剂、水泥、砂壤土按表 1配

比,根据经验加适量的水, 将 4 种原料搅拌均匀后分

3层装入击实仪,每层击实数为 25击。

1. 3. 2  试样制备  以击实试验结果作为掺配水量的
依据, 在实验室标准环境下, 采用微型鼓状混凝土搅

拌机, 严格按照以下程序进行。

( 1) 先投放水泥和 SY固化剂,搅拌 90 s。

( 2) 加入砂壤土,搅拌 3 min。

( 3) 加入 50%的水,搅拌 2 m in, 停止 1 m in, 停

止期间用塑料薄膜将搅拌机口盖严,以免水分散失。

( 4) 加入残余的 50% 水, 开动搅拌机搅拌 2

m in。

( 5) 将搅拌好的土料装入配套膜具中, 在 100 t

压力机上制成 U100 mm @ 100 mm的圆柱形试样, 压

实度为 98%。每组试验有 15个试样。

1. 3. 3  无侧限抗压强度  每组 12个试样分别在龄

期 3, 7, 14, 28 d按照5公路工程无机结合料稳定材料

试验规程6[ 8]
测试无侧限抗压强度。每组试样为 3

个,以 3个试样测值的算术平均值为该组试件的试验

结果。当 3个测值的最大值或最小值之一,与中间值

的差超过中间值的 15%时, 取中间值。如两个测值

与中间值之差均超过中间值的 15% ,则此组试验结

果无效。重新补做试件直到满足以上要求。

1. 2. 4  冻融循环试验  对以上试验结果进行分析比
较, 从中选出最优配比, 以此最优配比原材料成型

U100 mm @ 100 mm 的圆柱型试样 30个进行冻融循环

试验。由于现有规范中没有固化土冻融循环的试验方
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法,参照混凝土冻融循环试验方法:试件养生至 28 d

后放入混凝土冻融机,在( - 20 ? 2) e 温度下冻 4 h,

在( 20 ? 2) e 温度下融 4 h,分别经过 5 次, 10 次, 15

次, 20次, 25次, 30次, 35次, 40次, 45次, 50次冻融循

环后,测试试样冻后无侧限抗压强度和强度损失率。

2  试验结果和分析

2. 1  干密度和最优含水量

每个配比的固化土在击实试验时, 通过改变含水

量可得到一系列干密度。如果以含水量为横坐标,干

密度为纵坐标, 则含水量与干密度的关系曲线基本呈

抛物线状,在抛物线的最高点即最大干密度的那一点

所对应的含水量是最优含水量。通过最优含水量配

制出来的固化土样最密实,后来制作的试样都在最密

实状态下配制, 有利于结果之间的对比,保证了试样

的正确性和稳定性。通过击实试验, 得到以上 15个

配比的最大干密度和最优含水量(见表 2)。

表 2 最大干密度和最优含水量

编号 最大干密度/ ( g # cm- 3 ) 最优含水量/ %

A0 1. 86 12. 8

A1 1. 90 12. 9

A2 1. 91 12. 8

A3 1. 92 12. 8

A4 1. 91 12. 8

B0 1. 95 12. 7

B1 1. 95 12. 9

B2 1. 97 12. 7

B3 2. 01 13. 0

B4 2. 04 13. 1

C0 2. 12 14. 1

C1 2. 15 14. 2

C2 2. 19 14. 3

C3 2. 21 14. 4

C4 2. 23 14. 4

2. 2  无侧限抗压强度

图 1 ) 3 分别为水泥含量为 15% , 20% , 25%的

试样无侧限抗压强度曲线。可以看出, 所有的试样的

无侧限抗压强度随着龄期延长而增加, 在同一个固化

剂掺量下,无侧限抗压强度随着水泥含量的增加而提

高。没有掺加固化剂的水泥土在整个水化过程中强

度增长缓慢,对于 15% , 20% , 25%的水泥土, 7 d 的

强度分别只达到28 d强度的 48% , 47% , 45%。掺加

固化剂的固化土试样, 其前期强度增长较快, 7 d 的

强度全部达到 28 d强度的 70%以上。掺加固化剂可

大幅提高试样的 28 d侧限抗压强度:对于 15%水泥

含量的固化土, 相对于不掺固化剂的对照组, 1% ,

2%, 3%, 4%固化剂掺量的试样, 28 d抗压强度分别

提高了 82% , 108% , 118% , 154% ; 对于 20%水泥含

量的固化土,相对于不掺固化剂的对照组, 1% , 2% ,

3%, 4%固化剂掺量的试样, 2 d 抗压强度分别提高

了 19%, 68% , 107%, 182%; 对于 25%水泥含量的固

化土, 相对于不掺固化剂的对照组, 1%, 2%, 3%, 4%

固化剂掺量的试样, 28 d抗压强度分别提高了 25% ,

114% , 206%, 30%; 其中, 25%水泥, 3%固化剂的配

比获得了最高的无侧限抗压强度值 17. 68 M Pa。

图 1  15%水泥含量的固化土试样无侧限抗压强度

图 2  20%水泥含量的固化土试样无侧限抗压强度

图 3  25%水泥含量的固化土试样无侧限抗压强度

2. 3  冻融循环

采用最优配比为 25%水泥, 3%固化剂的试样进

行冻融循环试验。此组试样冻前强度 17. 68 M Pa。

冻融循环试验结果如表 3所示。表 3中数据显示, 强

度损失率随着冻融循环次数增加而增加。相对于前

一级冻融循环次数, 在最初的 5次和第 30次冻融循

环过程中, 强度损失率较大, 均超过 13% ,其余的各

级,强度损失率呈较缓的趋势递减。
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表 3  冻融循环试验结果

冻融次数 冻后强度/ MPa 强度损失率/ %

5 15. 32 13. 30

10 13. 57 23. 20

15 12. 98 26. 54

20 11. 67 33. 95

25 10. 22 42. 16

30 6. 13 65. 31

35 5. 59 68. 36

40 5. 08 71. 25

45 4. 55 74. 25

50 3. 27 81. 49

3  机理分析

水泥水化过程中产生的水化硅酸钙 C ) S ) H 是

水泥石强度的最大贡献者,决定了水泥土的强度。掺

入SY固化剂后,固化剂中铝酸钙、石膏与水反应速度

极快,生成大量钙矾石 AFt, AFt 呈针状晶体, 具有极

佳的水硬性,与尚未结晶的 C ) S ) H 凝胶一起提高土

壤的固结强度而且产生很大的体积膨胀, 填充于孔隙

和空隙中起到提高密实度,提高强度的作用。在生成

AFt结晶体的过程中,将伴随产生较大的体积膨胀,抵

消了 C ) S ) H 凝胶过程中产生的体积收缩,是在 C3S

完全硬化之后形成,则将产生体积膨胀,膨胀的体积如

果没有多余的空间,将破坏水化硅酸钙结构,对强度起

到减少作用。如果AFt是在C3 S完全硬化之前或浆体

获得强度之前形成,则将对水泥浆早期强度发展做出

贡献,而膨胀效应不占主导地位
[ 9]
。

本研究中土壤为砂壤土, 颗粒相对于黏土而言较

大,所以土体中,空隙率较大, 钙矾石的填充作用和膨

胀作用对砂壤土而言,一般情况下有利于提高固化土

体密实度,有利于强度和抗冻性能的提高。

图 4和图 5 分别是 25%水泥含量, 固化剂空白

样和固化剂掺量为 3%试样养护 28 d时放大 5 000

倍的扫描电镜照片。图 4为水泥加入砂壤土和水,发

生水化反应,生成大量无定型结晶水化物,如水化硅

酸钙、水化硅酸二钙、水化铝酸三钙、以及少量的水化

铝酸四钙以及无定型胶凝体和氢氧化钙。这些结晶

水化物和胶凝体都具有一定的强度,充填于空隙中或

以胶结物形式存在于空隙中。这些结晶水化物和胶

凝体有利于提高加固体的强度。

从图 5可以看到,加入固化剂后,立即生成大量细

密的针状钙矾石晶体,与不规则的 C ) S ) H 凝胶体相

互交织,把土壤颗粒紧紧包裹,使微观结构致密,加之,

钙矾石晶体微膨胀,进一步填充了空隙,内部结构变得

更加致密,使宏观力学性能和抗冻性能大大提高。

图 4  试样 C0 28 d龄期电镜扫描图

图 5  试样 C3 28 d龄期电镜扫描图

SY 固化剂含有一定量的硅酸钠,加入氟硅酸钠

后,促进二氧化硅凝胶迅速析出, 进一步包裹土粒并

填充其孔隙,有助于提高土体的强度和抗冻性。

SY 固化剂水化反应后生成的钙矾石、二氧化硅

凝胶和水泥早期形成的水化铝酸三钙、水化硅酸二

钙、水化硫铝酸钙等可作为后续反应晶体的生长核,

可加快浆液中的各种水化反应,生成更多的具有一定

的强度的水化结晶体和胶凝体,使胶凝速度加快, 时

间缩短,使固化土体强度快速增长。

当水泥含量为 25%时,固化剂掺量在 3%时的力

学指标高于 4%时的力学指标, 这意味着并非固化剂

掺得越多, 固结土体就越密实。固化剂、水泥、土壤三

者存在协调性:对于本研究中的砂壤土, 当固化剂含

量为 4%时,产生了较多的 C ) S ) H, 4%固化剂产生

大量的钙矾石具有膨胀性, 没有足够的发展空间, 从

而破坏了一些 C ) S ) H 结构, 相对于固化剂 3%的

试样, 无侧限抗压强度下降,抗冻能力下降。

由于砂壤土颗粒坚固性比黏土颗粒高, 砂壤土的
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液、塑限较黏土低, 在搅拌过程中颗粒之间不相互粘

结。本试验研究中延长了搅拌时间,且采用了特殊的

搅拌过程, 原料之间搅拌均匀, 保证水化反应充分发

生,这也是获得较高的固化土体强度的重要因素之一。

护坡构件在公路、铁路工程边坡中, 主要承受构

件之间的压应力,护坡基础沉降变形形成的拉应力,

风荷载以及冬季冻胀应力等, 所以应具有一定的强度

以及抗冻能力, 本研究设计的最优配比的 SY固化土

构件,其强度值超过 15MPa, 冻融 25 次后残余强度

超过 10 MPa,可远远满足我国大部分地区的护坡工

程要求。

目前,我国尚无相应的护坡构件质量评定标准,

当 SY固化土构件应用于水利工程护坡时, 可参照中

华人民共和国水利部行业规范 SL18-20045渠道防渗
工程技术规范6[ 1 0] , 对于干硬性水泥砂土, 干密度应

不小于 1. 8 g/ cm
3
, 对于塑性水泥砂土,干密度应不

小于 1. 8 g/ cm
3
。本研究中干密度最小值为 1. 87

g/ cm
3
,满足渠道护坡工程要求。对于常年输水的干

硬性水泥土, 28 d抗压强度应不小于 2. 5 MPa,季节

性输水的干硬性水泥土, 28 d抗压强度应不小于 4. 5

MPa。对于常年输水的塑性水泥土, 28 d抗压强度

应不小于 2. 0 M Pa,季节性输水的塑性水泥土, 28 d

抗压强度应不小于 3. 5 M Pa。本研究中当水泥含量

为 10% , 15%时,固化剂掺量应大于 1. 0%才能满足

抗压强度要求; 当水泥含量为 20%时,固化剂掺量大

于 0. 5%就能满足抗压强度要求。按照规范,气候温

和地区水泥土抗冻等级不宜低于 F 12 , 本研究采用最

优配比的试样在冻融 45 次, 残余强度 MPa 尚大于

4. 5 M Pa,满足规范要求。

以上试验结果与分析表明, SY固化剂在固化砂壤

土方面取得了较为理想的结果,在满足密实度要求的

情况下,可做成预制构件应用于护坡工程中。文峪河

水库管理局 2008年冬季采用机械成型SY固化土预制

块,并进行蒸汽养护,进行了 3 km 坡比为 1B 1. 5的干

渠护坡的防渗衬砌铺设,其强度和抗冻、抗渗性完全满

足工程要求,比同期制成的混凝土预制构件结构密实,

价格只有混凝土预制构件的 1/ 2,节约了砂、石、水泥,

取得了较好的社会、经济和生态效益。SY 固化剂可用

于河床、堤坝、公路铁路护坡,风沙防护植草网格等水

土保持工程中,具有广阔的应用前景。

4  结论

本研究采用 SY 土壤固化剂, 以砂壤土为固结对

象,在水泥含量为 15% , 20%和 25%, 固化剂掺量为

1%, 2%, 3%和 4%时进行了 3, 7, 4, 28 d无侧限抗压

强度试验, 以及水泥含量 20%时, 25%固化剂掺量时

的冻融循环试验, 并进行了 SEM 测试和分析, 得出

以下结论。

( 1) 无侧限抗压强度随着龄期延长而增加, 在同

一个固化剂掺量下,无侧限抗压强度随着水泥含量的

增加而提高。没有掺加固化剂的水泥土在整个水化

过程中强度增长缓慢; 掺加固化剂的固化土试样, 其

前期强度增长较快, 掺加固化剂可大幅提高试样的

28 d无侧限抗压强度。

( 2) 强度损失率随着冻融循环次数增加而增加。

相对于前一级冻融循环次数, 在最初的 5次和第 30

次冻融循环过程中,强度损失率较大,其余的各级, 强

度损失率呈较缓的趋势递减。

( 3) 掺入 SY固化剂后, 生成大量水硬性钙矾石

AFt和 SiO 2 凝胶,与水泥水化反应生成的 C ) S ) H

凝胶一起提高土壤的固结强度而且产生很大的体积

膨胀, 填充于砂壤土孔隙和空隙中, 起到提高密实度,

提高强度和抗冻性能的作用。

( 4) 固化剂、水泥、土壤三者存在协调性。SY 土

壤固化剂使加固砂壤土获得了优良的性能。采用适

宜配比完全可以满足水土保持工程护坡的技术要求,

在我国砂壤土地区, 能变废为宝, 大幅降低护坡构件

造价, 节约砂石料等天然资源, 具有较高的经济、社

会、生态价值。
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