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摘　要：弹性模量是固化土一项基本的力学性能指标，直接影响结构的静力和动力力学分析计算，对 弹 性

模量的试验研究具有重要的实际意义。针对固化土弹性模量研究薄弱的问题，以自主研发 的 ＭＢＥＲ土 壤

固化剂为研究对象，通过对杨凌试验区土样进行室内试验，分别对影响 ＭＢＥＲ固化土的弹性模量的土壤固

化剂剂量、不同含水率和不同龄期３种因素进行分析研究。根据试验结果，获得了 ＭＢＥＲ固化土应力—应

变关系曲线，得出固化土弹性模量在３００～１　０００ＭＰａ。固化土的弹性模量随着土壤固化剂剂量，含水率及

龄期的增长呈增加趋势，而当含水率达到 一 定 值 时，固 化 土 的 弹 性 模 量 呈 下 降 趋 势。因 此，通 过 合 理 控 制

土壤固化剂剂量及含水率，能够改善固化土的力学性能，进而达到改良固化土的目的。
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　　降雨径流调控与高效利用是解决黄土高原干旱

缺水与水土流失的重要手段［１］，雨水集蓄利用技术是

其中最重要的组成部分。土壤固化剂作为一种新型

建筑材料，在黄土高原和广大无砂石料地区，以当地

广泛存在的土壤作为固结对象，就地取材，性能稳定，

防渗性能好，价格低廉，可以广泛应用于雨水集蓄利

用工程中［２－５］。土壤固化剂在雨水集蓄利用工程方面

的应用主要 集 中 在 集 流 工 程 和 蓄 水 工 程２个 方 面。
陕西省定边县郑儿庄村和陕西省安塞县等地区修建

了大量的固化土集流面和固化土水窖，以解决困扰黄



土高原丘陵沟壑区社会经济发展及饮水安全等的问

题。然而，固化土的复杂形成机理导致其理论研究远

远滞后于应 用 实 践，对 固 化 土 的 研 究 仅 处 在 探 索 阶

段，对弹性模量的研究较少。
弹性模量作为固化土最基本的一项力学性能指

标，反映了固化土应力与应变之间的关系，在固化土

结构工程的内力分析等计算中，固化土的弹性模量更

是不可缺少的依据，因此，对固化土弹性模量的研究

显得至关重要，具有重要的实际意义。
本文以自主研发的 ＭＢＥＲ土壤固化剂［６］为研究

对象，通过室内大量试验，测定固化土弹性模量，讨论

了剂量、含水率和龄期因素对固化土弹性模量的影响，
为进一步开展固化土机理的研究奠定了坚实的基础。

１　材料与方法

１．１　试验方案

通过击实试验得到试件的最优含水率为１８．５％，

最大干密度 为１．７３１ｇ／ｃｍ３。为 了 进 一 步 探 索 固 化

土的弹性模量。
本文在前人固化土试 验 研 究 的 基 础 上［７－８］，选 取

土壤固化剂剂量（６％，９％，１２％，１５％和１８％）、含水

率（１４．５％，１６．５％，１８．５％，２０．５％，２２．５％）和 龄 期

（７ｄ，２８ｄ，９０ｄ）进行研究。每组试验制作６个试件，
总共１８０个试件。具体固化土弹性模量试验准备数

据如表１所示。

１．２　试验材料

ＭＢＥＲ土壤固化剂是由水泥熟料和核心原料等

材料混合磨细而成的一种粉末状材料，属于一种环保

型的无机胶凝材料，在常温下可固结一般土体，具有

固结强度高、耐久性强、变形小及使用范围广等特点，
克服了以往固化剂强度低、抗冻性差等缺点［１］。

试验 土 样 选 取 陕 西 杨 凌 区 黏 壤 土，土 样 取 自

４０—２００ｃｍ深度的土壤，混合风干，过５ｍｍ筛。土

样的物理性质如表２所示。

表１　固化土弹性模量试验设计 ％

组成　
成分／ｇ

固化剂剂量

６　 ９　 １２　 １５　 １８

土壤含水率

１４．５　 １６．５　 １８．５　 ２０．５　 ２２．５
固化剂 １０．６３　 １５．９５　 ２１．２７　 ２６．５８　 ３１．９０　 ２２．０１　 ２１．６３　 ２１．２７　 ２０．０９　 ２０．５７

土 １６６．５８　 １６１．２７　 １５５．９５　 １５０．６３　 １４５．３２　 １６１．４０　 １５８．６３　 １５５．９５　 １５３．３６　 １５０．８６
水 ３２．７８　 ３２．７８　 ３２．７８　 ３２．７８　 ３２．７８　 ２６．５９　 ２９．７４　 ３２．７８　 ３５．７３　 ３８．５７

表２　杨凌黏壤土物理性质

密度／
（ｍｇ·ｍ－３）

土壤颗粒组成／％

＞０．０７５ｍｍ　 ０．０７５～０．００５ｍｍ ＜０．００５ｍｍ
液限／％ 塑限／％ 塑性指数 土壤分类

２．７１　 ４．８　 ６０．２　 ３５．０　 ３５．５　 １８．６　 １６．９ ＣＩ

１．３　试件制备及养护

试件采用 静 力 压 实 法 制 备，即 用 千 斤 顶 压 制 成

型，尺寸为直径×高＝５０ｍｍ×５０ｍｍ的圆柱体。具

体方法：试件制备前将风干土 和 水 混 合，配 制 一 定 的

含水率，使加入土壤固化剂后的混合料含水率达到试

验设计的含 水 率，将 土 样 放 入 封 闭 容 器 内 浸 润１２ｈ
以上；将以 配 好 的 定 量 土 壤 固 化 剂 加 入 土 中 拌 合 均

匀；拌 合 后 的 固 化 土 样 在 １ｈ 内 用 千 斤 顶 压 制

成型［９］。

试件标准 养 护 条 件 是（２０±２）℃，相 对 湿 度＞
９５％。

１．４　测试方法

采用微机 液 压 万 能 材 料 试 验 机（ＹＡＷ－４２０６）对

试件施加荷载，加载速率为２５Ｎ／ｓ，荷载从１０～１５Ｎ
开始。初期每级荷载为５～１０Ｎ，后期每级荷载为１０

Ｎ，直至破坏。

２　结果与讨论

２．１　ＭＢＥＲ固化土应力－应变关系曲线

试验所得龄期为９０ｄ，含水率为１８．５％时，不同

剂量固化土单轴受 压 时 其 应 力—应 变 关 系 曲 线 如 图

１所示。随着土壤固化剂剂量的增加，应力—应变曲

线的斜率越来越大，达到的峰值也不断提高。破坏后

期下降段不断变陡，材料趋于 脆 性，即 在 工 程 应 用 时

土壤固化剂的剂量不是越大越好。

以剂量１２％的应力—应变曲线为例，从图１中可

以看出曲线分为３个阶段。（１）第１阶段为线弹性阶

段，应力—应变曲线近似为一条直线，此时固化土的应

力达到峰值应力的６０％～７０％，表明其弹性形变阶段

大致处于固化土轴压强度０．６倍左右，所以本文取正

应力达到６０％峰值应力时的固化土的应力与应变比值

作为固化土的弹性模量；（２）第２阶段为应力—应变
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曲线进入塑性上升段，应力逐 渐 增 大 并 达 到 峰 值，应

力—应变曲线在接近峰值时发生弯转，此时试件内部

有裂缝，并且在 阶 段 末 出 现 可 见 裂 缝；（３）第３阶 段

为材料破坏阶段，应变增加不大的情况下应力迅速减

小，此时裂缝贯通，试件产生了较大的塑性变形。

图１　龄期９０ｄ时不同剂量 ＭＢＥＲ固化土应力－应变关系

２．２　ＭＢＥＲ土壤固化剂剂量对固化土弹性模量的影响

通过实验得 出 含 水 率 为１８．５％时，不 同 剂 量 土

壤固化剂在不同龄期的弹性模量值见表３，绘制了剂

量、龄期 与 固 化 土 弹 性 模 量 的 关 系 曲 线 见 图２—３。

图２表明在龄期相同的情况下，固化土弹性模量随着

剂量的增加而增大。这是由于 随 着 固 化 剂 剂 量 的 增

加，碳酸盐含量在增加，碳化反 应 增 加 固 化 土 中 的 固

相，而且生成的碳酸盐晶粒能 够 提 高 溶 液 的 碱 性，有

利于水泥熟料水解水化进行，使 固 化 土 的 强 度 提 高，

进而弹性模量也在增加［１０］。

图２　剂量与 ＭＢＥＲ固化土弹性模量关系曲线

　图３　龄期与 ＭＢＥＲ固化土弹性模量关系曲线

由表３与图３可知，当土壤固化剂剂量为６％时，

７ｄ和２８ｄ，２８ｄ和９０ｄ弹性模量分别增加４．４％，

７．６％；剂量为９％时，７ｄ和２８ｄ，２８ｄ和９０ｄ弹性模

量分别 增 加８．１％，１３．４％；剂 量 为１２％时，７ｄ和

２８ｄ，２８ｄ和９０ｄ弹性模量分别增加７．８％，１４．０％；

剂量为１５％时，７ｄ和２８ｄ，２８ｄ和９０ｄ弹性模量分

别增加７．０％，１６．３％；剂 量 为１８％时，７ｄ和２８ｄ，

２８ｄ和９０ｄ弹性模量分别增加４．５％，１９．７％。因此

在剂量相同的情况下，固化土弹性模量随着龄期的增

长而增大。在前期，随 着 土 壤 固 化 剂 剂 量 的 增 加，固

化土弹性模量的增长速率呈现先增后减的现象，但是

差异不大，固化土的弹性模量在２８ｄ和９０ｄ之间有

较大的增长。这是由于随着时间的增长，固化土加入

土体中体积缩减的同时，Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 被固化成固相，

质量增加，使得固化土体系密 度 大 大 增 加，强 度 在 提

高，弹性模量也在提高［１０］。在实际应用中，过多的固

化剂用量在经济上不合理，在 效 果 上 也 不 一 定 显 著，

所以根据实际情况取较为合适的固化剂用量即可。

表３　不同剂量固化土的弹性模量 ＭＰａ

龄期／

ｄ

固化剂剂量／％
６　 ９　 １２　 １５　 １８

７　 ３１６　 ３４４　 ３７２　 ４１２　 ４４２

２８　 ３３０　 ３７２　 ４０１　 ４４１　 ４６２

９０　 ３５５　 ４２２　 ４５７　 ５１３　 ５５３

２．３　含水率对固化土弹性模量的影响

不同含水率在不同时期的弹性模量值见表４，含

水率与弹性模量关系曲线见图４。图４表明，含水率

在１４％～６．５％时，弹 性 模 量 增 加，当 龄 期 为７，２８，

９０ｄ时，增长率分别为２１．４％，８％，５％。当含水率大

于１６．５％时，随着含水率的增加，弹性模量呈明显下

降趋势。

表４　不同含水率固化土弹性模量 ＭＰａ

龄期／

ｄ

固化土含水率／％
１４．５　 １６．５　 １８．５　 ２０．５　 ２２．５

７　 ３２７　 ３９７　 ３７２　 ３０９　 ２８５

２８　 ４１３　 ４３７　 ４０１　 ３２８　 ２９６

９０　 ４５１　 ４７４　 ４５７　 ３９３　 ３３９

试验表明，在固 化 土 中 掺 入 水 初 期，无 水 的 水 泥

熟料矿物转变为水化物与空气中的ＣＯ２ 发生反应生

成碳酸盐，提 高 了 固 化 土 的 强 度，使 弹 性 模 量 增 加。
含水率过大会使土壤固化剂有效成分 流 失 很 难 形 成
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稳定均匀的固化土，使固化土 的 强 度 大 大 降 低，弹 性

模量减少。实际应用 中，由 于 含 水 率 过 低，固 化 土 样

不饱和，固化剂有效成分利用 率 低，影 响 固 化 土 的 强

度和弹性模量，所以取最优含水率利于控制［１０－１１］。

图４　含水率与固化土弹性模量关系曲线趋势

３　结 论

（１）试验获得 ＭＢＥＲ固化土单轴受压应力—应

变过程曲线，揭示了固化土破 坏 过 程，为 进 一 步 对 固

化土理论分析提供依据，并且分析得出固化土的弹性

形变阶段大致处于峰值应力的０．６倍左右，取正应力

达到６０％峰值应力时的固化土的应力与应变比值作

为固化土的弹性模量。试验得出 ＭＢＥＲ固化土的弹

性模量在３００～１　０００ＭＰａ。
（２）在剂量相同的情况下，固化土弹性模量随着

龄期的增长而增大。在前期，随着土壤固化剂剂量的

增加，固化土弹性模量的增长速率呈现先增后减的现

象，但是差异不大，固化土的弹 性 模 量 在 后 期 有 较 大

的增长；在龄期相同的情况下，固 化 土 弹 性 模 量 随 着

剂量的增加而增大。

　　（３）在含水率较低时，固化土的弹性模量随着含

水率的增加而增大，当含水率达到一定水平时固化土

的弹性模量随着含水率的增 加 而 减 小。实 际 应 用 中

取最优含水率利于控制。
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