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摘　要：采用 ＭＢＥＲ土壤固化剂和水泥，对剂量、含水率和龄期影响固化土和水泥土的劈裂抗拉强度的规

律性进行了试验研究。结果表明，固化土劈裂抗拉强度在０．０８～０．４３ＭＰａ，水泥土劈裂抗拉强度在０．０９

～０．３５ＭＰａ。在其他条件一定时，固化土和水泥土的劈裂抗拉强度随着剂量增加而增大，劈裂抗拉强度在

试件含水率为最优含水率时达到最大值；随龄期增大，固化土和水泥土的劈裂抗拉强度均有不同程度的增

大。在龄期相同条件下，固化土劈裂抗拉强度略高于水泥土。

关键词：ＭＢＥＲ土壤固化剂；固化土；水泥土；劈裂抗拉强度

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１３）０１－００４９－０４　 中图分类号：Ｓ２７７

Ｆａｃｔｏｒ　Ｔｅｓｔ　ｆｏｒ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　Ｔｅｎｓｉｌｅ　Ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＭＢＥＲ　Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　Ｓｏｉｌ

ＺＨＡＮＧ　Ｔｏｎｇ１，ＧＡＯ　Ｊｉａｎ－ｅｎ１，２，３，ＬＩ　Ｘｉｎｇ－ｈｕａ１，ＧＡＯ　Ｚｈｅ４，ＷＡＮＧ　Ｆｅｉ　２，ＳＵＮ　Ｓｈｅｎｇ－ｌｉ　３

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ　ａｎｄ　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，

Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ａｎｄ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ａ＆Ｆ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，

Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；３．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｉｎｉｓｔｒｙ
ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；４．Ｘｉ′ａｎ　Ｓｈｉｙｏｕ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｓｔｕｄｉｅｄ　ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｄｏｓｅ，ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｐｅｒｉｏｄ　ｏｎ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ
ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ＭＢＥＲ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｃｅｍｅｎｔ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌｓ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＭＢＥＲ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　０．０８ａｎｄ　０．４３ＭＰａ，ａｎｄ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ，ｂｅｔｗｅｅｎ
０．０９ａｎｄ　０．３５ＭＰａ．Ｗｈｅｎ　ｏｔｈｅｒ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｒｅｍａｉｎｅｄ　ｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｔａｂｉ－
ｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｉｎ　ａｐｐｌｉｅｄ　ｄｏｓｅ　ａｎｄ　ｒｅａｃｈｅｄ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｕｍ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ａｌｓｏ　ｉｎｃｒｅａｓｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ　ｐｅｒｉｏｄ．Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｇｅ，ｔｈｅ
ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ＭＢＥＲ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｓ　ｓｌｉｇｈｔｌｙ　ｈｉｇｈｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈａｔ　ｏｆ　ｃｅｍｅｎｔ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭＢＥＲ　ｓｏｉｌ　ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ；ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　ｓｏｉｌ；ｃｅｍｅｎｔｅｄ　ｓｏｉｌ；ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　水土流失和干旱缺水并存是黄土高原地区的一
大环境问题，亦是一对难以调和的矛盾。由于黄土高
原地区缺石少砂，且大部分地区水质较差，对混凝土
的应用造成了一定的限制。由于土壤固化剂能充分
利用当地的水土资源，即利用当地水质等级不高的
水，固结当地广泛存在的土壤，逐渐受到了人们的关
注。土壤固化剂是一种新型建筑材料，可以利用当地
广泛存在的土壤作为固结对象，具有高效低廉的特
点，目前已大量应用在水利工程、道路工程、机场跑道
等方面，效益非常显著。在农业工程中固化剂集中应
用在池塘、湖泊清淤及其淤泥的处理、农田水利设施
的节水改造等方面［１－５］。此外，固化剂还可用于土壤

固化剂免烧砖以及水利工程中的堤坝填筑固化、土壤
固化剂墙体等。美国《工程新闻》称之为３０世纪的伟
大发明创造之一，日本称之为２１世纪的新材料。
目前，对固化土的研究集中在其抗压强度、抗渗

和抗冻性能方面，而且主要集中在对土壤固化剂在集
雨工程技术体系，特别是集流面建设中的应用的研
究。吴普特等［６］利用土壤固化剂发明了一种坡地集
流面的制备方法。冯浩等［７］研究认为，固化剂集流面
的集流效率可以超过７８％，建造成本仅为混凝土集
流面的１／３～１／２。高建恩等［８］提出了固化剂集流面
的减糙增流技术。李少斌等［９］认为通过在固化剂集
流面表面喷洒防水剂可以将集流效率有效提高１０％



以上。樊恒辉等［１０］提出了固化剂集流面设计方法以
及干硬性施工工艺。陈涛等［１１］对固化土的渗透特性
进行研究。樊恒辉等［１２］对密度和含水率等因素对固
化土无侧限抗压强度的影响进行过研究，但是对于影
响土壤固化剂集流面的劈裂抗拉强度这一重要施工

参数尚未进行深入的研究。
固化土由于其具有干缩特性，会使土体产生裂

缝［１３］，从而降低其抗压强度和抗渗、抗冻性能，在一
定程度上限制了推广应用。劈裂抗拉强度作为一项
基本的力学性能指标，是静力和动力力学分析计算中
不可或缺的一项重要内容，因此，对固化土体的劈裂
抗拉强度的研究具有重要的实际意义。本文以

ＭＢＥＲ土壤固化剂［１４－１５］为研究对象，采用水泥土作

为对照，通过测定固化土、水泥土的劈裂抗拉强度，讨
论剂量、含水率及龄期等因素对固化土劈裂抗拉强度
的影响。

１　材料与方法

１．１　试验材料

ＭＢＥＲ土壤固化剂是由水泥熟料及核心原料等
材料混合磨细而制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［１６］。试验土样选取陕西省延安地区黄土，土样取
自４０—２００ｃｍ深度的土壤，混合风干，过５ｍｍ筛。
延安地区土样的物理性质如表１所示。

表１　延安地区土样的物理性质

颗粒相
对密度

颗粒组成／％

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

２．６８　 ７．０　 ７６．０　 １７．０　 ３０．８　 １７．９　 １２．９ 低液限黏土（ＣＬ）

１．２　试验方案
为了确定延安黄土样的最优含水率和最大干密

度，按照《土工试验方法标准》（ＧＢ－Ｔ５０１２３－１９９９）进
行击实试验，试验采用轻型击实试验仪，击实试验的

单位体积击实功约为５９２．２ｋＪ／ｍ３，分３层击实，每层

２５击。以含水率为横坐标，以干密度为纵坐标，绘制
含水率（ｗ）—干密度（ρ）曲线，曲线的峰值点对应的
横、纵坐标分别为最优含水率（在一定的击实功能下，

能使土达到最大密度所需的含水率，ｗｏｐ）和最大干密
度（最优含水率相应的干密度，ρｄｍａｘ）。

试验考虑剂量、含水率和龄期３个影响因素，根

据大量的前期试验，并考虑到实际应用和性能价格
比，选取不同土壤固化剂剂量（６％，９％，１２％，１５％和

１８％）和含水率（１２．５％，１４．５％，１６．５％，１８．５％，

２０．５％），分别养护７ｄ和２８ｄ龄期。试件密度为

２．１５～２．３４ｇ／ｃｍ３。

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，试件尺寸为５０ｍｍ（直径）×５０ｍｍ（高）的圆柱
体。具体方法：试件制备前按一定含水率将风干土和
水混合，混合完成后将土样放入封闭容器内浸润

２４ｈ；将已配好的定量土壤固化剂（水泥）加入土中拌
合均匀；拌合完成后的固化土样（水泥土样）在１ｈ内
用千斤顶压制成型［１７］。试件成型后放入养护室内进
行养护。试件标准养护条件为（２０±２）℃，相对湿度

＞９５％。养护期的最后一天将试件浸泡在水中，水面

高出试件顶部约２．５ｃｍ。浸水２４ｈ后将试件从水中
取出，用软布吸去表面可见自由水，并测量试件质量。

１．４　测试方法
劈裂拉伸试验时，在试件上下方向各放置１个垫

条，垫条截面为３ｍｍ×３ｍｍ。采用微机液压万能材
料试验机（ＹＡＷ－４２０６）对试件施加荷载，初始荷载从

１０～１５Ｎ开始，荷载每级初期为５～１０Ｎ，后期为

１０Ｎ，直至破坏。
劈裂抗拉强度采用式（１）计算［１８］：

ｆｔｓ＝２ＦπＤＬ
（１）

式中：ｆｔｓ———劈裂抗拉强度（ＭＰａ）；Ｄ———圆柱体直
径（ｍｍ）；Ｌ———试件边长（ｍｍ）；Ｆ———破坏荷载
（ｋＮ）。

２　结果与分析

２．１　ＭＢＥＲ土壤固化剂剂量对固化土劈裂抗拉强度
的影响

由图１可以看出，在龄期相同的情况下，固化土、
水泥土的劈裂抗拉强度均随剂量的增大而增大，且在
剂量为１８％时达到强度最大值。对相同龄期条件下

２种试件比较，７ｄ龄期时，６％的固化土强度比水泥
土低５０％，９％的固化土强度比水泥土高６０％，１２％
的固化土比水泥土高２４％，１５％的固化土强度比水
泥土高１９％，１８％的固化土强度比水泥土高７％；

２８ｄ龄期时，６％的固化土强度比水泥土低０．７％，９％
的固化土强度比水泥土高２６．３％，１２％的固化土强
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度比水泥土高４７．４％，１５％的固化土强度比水泥土
高１３．３％，１８％的固化土强度比水泥土高２２．９％。

这是由于随着时间的增长，导致固化剂加入土体中引
起颗粒间空隙减小体积缩减的同时，Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 被
固化成固相，质量增加，使得固化土体系密度增大，强
度提高，劈裂抗拉强度提高。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，所以应根据实际情况取较为合适的固化剂用量。

图１　剂量对劈裂抗拉强度的影响

对固化土２８ｄ强度曲线进行最小二乘法回归分

析，求出剂量与抗压强度的变化关系，根据此公式可

以预测固化土的强度：

Ｐ＝－０．０２６　４ｍ２＋０．０１９　１６ｍ－０．０５６

　　　（Ｒ２＝０．９６２　２） （２）

式中：Ｐ———劈裂抗拉强度（ＭＰａ）；ｍ———剂量。

由式（２）可以看出，固化土的劈裂抗拉强度与剂

量基本成二次非线性关系，且在剂量为１８％左右达

到最大值，与试验结果基本相符。因此，在龄期相同

时，固化土强度总体强于水泥土。根据“经济、高效、

耐久”的原则和实际施工要求［１９］，认为固化剂集流面

的剂量选择１２％为宜，养护龄期不少于７ｄ。

２．２　含水率对固化土劈裂抗拉强度的影响
由图２可以看出，含水率在１４．０％～１６．５％时，

固化土劈裂抗拉强度随含水率的增加而增加；当含水

率在１６．５％～２０．５％时，固化土劈裂抗拉强度随含

水率的增加呈降低趋势。含水率为１６．５％时，劈裂

抗拉强度最大。水泥土的劈裂抗拉强度变化趋势与

固化土类似，但总体上略小于固化土强度。

试验表明，在固化土掺水初期，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，使劈裂抗拉强度增加。

含水率过大会使土壤固化剂有效成分流失而很难形

成稳定均匀的固化土，固化土的劈裂抗拉强度因此会

大大降低。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，影响固化土的劈
裂抗拉强度，所以取最优含水率利于控制。

图２　不同含水率对劈裂抗拉强度的影响

２．３　龄期对固化土劈裂抗拉强度的影响
从图３—４可以看出，随着龄期的增长，固化土和

水泥土的劈裂抗拉强度均有不同程度的增大，其中以
固化土相同剂量对比，其强度的增幅为１１．５％，

５０％，８％，３６％，４３％，相比７ｄ强度，固化土的２８ｄ
强度有了较大提高。

图３　龄期对固化土劈裂抗拉强度的影响

图４　龄期对水泥土劈裂抗拉强度的影响

３　因素的影响效果分析

通过以上分析可以看出，在其他条件相同的情况
下，剂量的变化对固化土的劈裂抗拉强度增幅最大可
提高４７．４％，含水率的变化对固化土的劈裂抗拉强
度最大可以提高１０％，龄期的变化对固化土的劈裂
抗拉强度可以提高３６％，３种因素比较，剂量对固化
土的影响效果最为明显。
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４　结 论
（１）ＭＢＥＲ固化土的劈裂抗拉强度在０．０８～

０．４３ＭＰａ，水泥土的劈裂抗拉强度在０．０９～０．３５
ＭＰａ，固化土劈裂抗拉强度强度总体上比水泥土略大。

（２）固化土和水泥土的劈裂抗拉强度随着剂量
和龄期的增加而增大，在含水率为最优含水率时达到
最大值。

（３）在含水率较低时，固化土的劈裂抗拉强度随
着含水率的增加而增大，当含水率达到一定水平时固
化土的劈裂抗拉强度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。建议固化土工程
施工过程中，将固化土的含水率控制在最优含水率附
近进行施工，并且至少养护７ｄ，确保固化土的性能充
分发挥。

（４）在本文研究的影响固化土的劈裂抗拉强度３
种因素中，剂量对固化土劈裂抗拉强度的影响最大，
在施工时应尤为注意对固化剂剂量的控制。
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