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土壤固化技术应用于戈壁荒漠区
水土保持工程的试验研究

武 晟，许光照，谢永平，胡丽萍
（西北电力设计院，陕西 西安７１００７５）

摘　要：依托输变电项目工程，对高强高耐水 土 壤 固 化 剂（ＨＥＣ）应 用 于 戈 壁 荒 漠 区３种 典 型 土 壤 的 固 化

效果进行了室内试验研究。试验以无侧限抗压强度要达到１．５ＭＰａ为标准，分别 对 影 响 固 化 效 果 的 养 护

龄期、固化剂掺量等因素进行了对比分析。结果表 明，在 养 护 龄 期７ｄ以 上，固 化 剂 掺 量 达 到８％以 上 时，

固化剂对３种土壤的固化效果能够达到设计要求。通过对固化样本的力学性能、渗透性能、干缩性能等测

试后表明，样本的各项性能均能满足输变电线路工程的水土保持要求。
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　　西北戈壁荒漠区干旱少雨，植被稀少，土壤盐渍

化严重，输变 电 工 程 建 设 中 遇 到 的 水 土 保 持 问 题 较

多，工程建设对地表造成的扰动会使土壤侵蚀模数显

著增加，而内地成熟的水土保持治理经验又无法全盘

照搬。主要原因是戈壁荒漠区土壤含盐量较高，昼夜

温差极大，冷暖交替频繁，内地采用的混凝土固化技

术存在混凝土整体耐久性偏低，抗冻等级不能满足结

构长期耐久安全运行的问题［１］，更无法有效地开展植

物敷设措施。

根据工程建设中遇到的实际情况，在进行了大量

对比分析后，认为土壤固化技术更适合解决西北地区

的水土保持问题。土壤固化技术一直是国内外土木

工程领域受到广泛关注和普遍使用的工程技术。该

技术兴起于２０世纪４０年代，处理对象主要为固体、

半固体物质，应用目标不仅是加固作用，还包括增加

渗透性，提高抗冻能力，防止污染物质泄漏等诸多方

面［２］。国外研究者针对不同土质开发出了不同的土

壤固化剂［３－５］，国内的研究主要集中在无机类 固 化 剂

的开发和应用方面，并且取得了一定的进展［６－１１］。

从现有的土壤固化技术成果来看，该技术主要有

以下适合于西北地区的特点：
（１）抗 化 学 腐 蚀 性 强。固 化 体 不 怕 酸、碱 的 腐

蚀，适用于西北盐渍土。
（２）耐久性极好。固化体具有优异的水稳定性、



抗冻性、抗渗性和耐磨性，适用于西北恶劣气候条件。
（３）干缩率小，适用于现场直接制备、铺设作业。
根据上述分析，本文对西北戈壁的土石山区、戈

壁风沙区和荒漠盐渍土区应用土壤固化剂的固化效

果进行了系统的试验研究。

１　研究区概况

本项 目 依 托 的 是７５０ｋＶ吐 鲁 番—巴 音 郭 楞 输

电线路工程，工程区植被类型为荒漠草原，属暖温带

干旱荒漠气候区。试验对象选择了土壤类型具有代

表性的３座 塔 基，分 别 是：Ｊ３０塔 基，代 表 戈 壁 土 石 山

区，岩性主要为角砾、砂土及黏性土；Ｊ１１１塔基，代表戈

壁风沙区，以粉土为主；Ｊ１１２塔基，代表盐渍土荒漠区，

表层为角砾层。

２　固化材料的选择

土壤固化剂种类繁多，按照外观形态可以分为液

粉固化剂和粉状固化剂；按照主要成份可以分为无机

类、有机类、生物酶类固化剂［１２］。

从收集的资料 看，ＨＥＣ高 强 高 耐 水 土 体 固 化 剂

（ｈｉｇｈ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｅａｒｔｈ　ｃｏｎｓｏｌｉｄａ－
ｔｏｒ，简称 ＨＥＣ土壤固化剂），是较好的试验材料。该

固化剂为无机类土壤固化剂，已大规模应用于三峡水

利枢纽、金沙江等电站，京广、京沪等国家重点铁路干

线，上海世博园、浦东机场等重点工程，尤其是用于酒

泉卫星发射基地火箭场内转运道路工程盐渍土的固

化等，这些在西北地区的应用实例，为本研究提供了

可以借鉴的经验。

ＨＥＣ土壤 固 化 剂 是 一 种 无 机 类 水 硬 性 胶 凝 材

料，它的活性组分在常温下直接渗入被固化材料基本

单元的相界面，激发被固化材料中铝硅酸盐活性，利

用多组分复 合 产 生 超 叠 加 效 应，使 之 形 成 多 晶 聚 集

体，将被固化材料基本单元黏结成牢固整体，产生较

高强度和水 稳 定 性，最 终 实 现 对 有 害 物 质 的 钝 化 和

固封。

ＨＥＣ土壤固化剂的性能特点主要有如下几个方

面。（１）固化范围广 泛。可 代 替 普 通 水 泥 配 制 混 凝

土，可固化一般土体，如砂质土、壤土，可固化特殊土，
如膨胀土、湿陷性黄土和淤泥，甚至还可以固化工业

废渣。（２）掺 量 少，固 化 体 性 能 稳 定。ＨＥＣ掺 量 一

般为土体干重的５％～１０％，被 ＨＥＣ固 化 的 土 体 早

期强度高，为同条件下水泥土强度的１２０％～２００％，
后期强度稳定。（３）水稳性好，固化后的土体遇水抗

压强度基本无变化。（４）抗冻性能好，耐久性高。通

过上述分析，确定选用 ＨＥＣ高强高耐水土体固化剂

作为本试验原材料。

３　试验设计

试验分３个阶段。第１阶段是基础试验，对扰动

土进行土工试验、土易溶盐含量分析以及不同固化剂

掺量的击实试验等，掌握扰动土的土壤类型、颗粒级

配、酸碱性以及固化剂固化扰动土的最优含水量等基

础参数。第２阶段是固化制备试验，以基础参数为控

制条件，对扰动土固化样本的养护龄期、固化剂掺量

等制备参数进行系统试验，找出最优参数范围。第３
阶段是对固化样本进行各项性能测试。

根据输电工程塔基的特点，认为固化剂的固化效

果应当满足以下要求。
（１）力学性 能。线 路 塔 基 的 扰 动 土 固 化 层 没 有

运输道路的负荷要求，只是在线路检修时，存在人员

踩踏、检修设备压盖固化层的可能性。经估算，固化

层的承重要求也仅为０．０５ＭＰａ左右。考虑到 要 保

证耐久性需要一定的抗压强度，所以参考《上海市地

方标准 第一部分：道路 人 行 道 设 计 要 求》，确 定 本 试

验固化样本的无侧限抗压强度不小于１．５ＭＰａ。
（２）耐久性能。由 于 固 化 扰 动 土 的 效 果 没 有 统

一的工程标 准，因 此 与 其 他 工 程 材 料 的 性 能 进 行 对

比，分析说明固化样本的耐久性能。

４　结果与分析

４．１　基础试验

根据土工试验结果，扰动土的土壤粒组含量见表

１，根据粒径级配的不同，３座塔基处的土壤分别为角

砾、粉土和中砂，颗粒级配均良好，有助于固化剂对扰

动土的固化。

表１　不同塔基处平均粒组含量 ％

粒径／ｍｍ　 Ｊ３０ Ｊ１１１ Ｊ１１２

＞２０　 １３．５８　 ０　 ０
２～２０　 ３４．９５　 １．７５　 ４．５９
０．０７５～２　 ４４．３８　 ４２．６５　 ９２．６９
０．００５～０．０７５

７．１３
３９．２０

２．７３
＜０．００５　 １６．４０

根据土易溶盐含量分析试验结果，３处塔基均为

碱性土，其中Ｊ１１２塔基的盐渍土还具有较强的腐蚀性

（如表２所示）。
通过击实试验结果确定了不同的固化剂掺量条

件下，扰动土的最佳含水量和最大干密度，为制备固

化样本提供了基本控制条件。
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表２　不同塔基处土壤的化学性质 ｍｇ／ｋｇ

塔基
序号 ｐＨ值 ＳＯ２－４ Ｃｌ－

ＳＯ２－４ ×０．２５
＋Ｃｌ－

腐蚀性

Ｊ３０ ８．１８　 ４８０．３　 ３１０．２　 ４３０．３ 无

Ｊ１１１ ９．０２　 １５０．１　 ２４３．８　 ２８１．３ 无

Ｊ１１２ ８．６１　 ８　０８７０．５　１１　２７９．８　 ３１　４９７．４ 强

４．２　固化制备试验

根据 上 述 基 础 试 验 结 果，并 结 合 类 似 工 程 的 经

验，以最大干密 度，最 优 含 水 量，压 实 度９０％，７ｄ养

护龄 期 为 控 制 条 件，对 扰 动 土 分 别 添 加６％，８％，

１０％，１２％的 ＨＥＣ固化剂，进行强度试验，结果见图

１。可以看出，３座 塔 基 的 固 化 扰 动 土 在 固 化 剂 掺 量

为６％时，无侧限抗压强度就可以满足大于１．５ＭＰａ
的要求。但考虑到实际现场的施工条件，以及较为恶

劣的气候条件，为保证土壤固化的耐久性，适宜将固

化剂的掺量提高到８％。

图１　固化剂掺量与无侧限抗压强度的关系

　　在８％的固化剂掺量条件下，进行养护龄期为７，

２，９０，１８０，２７０，３６０ｄ的固化样本无侧限抗压强度试

验，结果见图２。可以看出，７ｄ的养护龄期就可使无

侧限抗压强度 达 到１．５ＭＰａ的 要 求，与 混 凝 土 相 比

显著缩短了养护周期。

图２　养护龄期与无侧限抗压强度的关系

４．３　性能试验

为了解在８％的固化剂掺量、养生龄期７ｄ条件

下制备的固化样本的耐久性，分别进行了干缩变形，
湿胀变形，冻胀变形，渗透试验以及冲刷试验。试验

结果与其他工程材料的对比分析见表３。可以看出，
固化样本在干缩、湿涨、冻胀、渗透等方面与道路硅酸

盐水泥、高强度楼板、石灰改良软土的性能差别不大，
与混凝土的冲磨损失率相比冲刷损失率偏高，考虑到

本试验的固化土是以防治水土流失为主要目标，不承

担繁重运输任务，所以综合各项性能的比较结果来看，
固化样本的耐久性满足对扰动土的水土保持要求。

表３　不同塔基处土壤性能试验结果与其他工程材料对比分析

对比项　　　 Ｊ３０ Ｊ１１１ Ｊ１１２ 对比值

干缩变形／％ ０．１３　 ０．３６　 ０．３９ 道路硅酸盐水泥２８ｄ干缩率≤０．１０％
湿胀变形／％ ０．１３　 ０．２９　 ０．３０ 高强度楼板湿涨率＜０．１９％
冻胀变形／％ ０．１８　 ０．４４　 ０．４６ 地基土１级不冻胀的平均冻胀率≤１％
渗透系数／１０－７（ｃｍ·ｓ－１） ０．９６　 ０．７１　 １．８２ 石灰改良软土平均渗透系数６．７１×１０－５　ｃｍ／ｓ
冲刷质量损失率／％ １．６２　 ４．７８　 ４．９１ 混凝土冲磨损失率０．１６％左右

５　结 论

从室内试验 结 果 来 看，只 需６％的 ＨＥＣ固 化 剂

掺量就能使扰动土的固化样本抗压强 度 达 到 设 计 要

求，说明该固化剂对戈壁土石 山 区、风 沙 区 以 及 盐 渍

土荒漠区的土壤具有较好的 固 化 能 力。考 虑 到 现 场

实际气候 条 件 等 不 利 因 素，为 提 高 固 化 效 果 的 耐 久

性，建议 将 固 化 剂 掺 量 提 高 至８％。从 养 护 龄 期 来

看，龄期控制在７ｄ就能使固化效果满足设计强度要

求，若顺利应用于实际工程当 中，将 显 著 降 低 原 材 料

的使用量及人工养护费，并缩 短 工 程 周 期，而 且 固 化

样本与水泥等其他工程材料相比耐久性能差别不大，

满足水土保持工程的要求。

室内试验结果为现 场 试 验 提 供 了 指 导 性 的 数 据

支持，为现场试验的顺利实施打下了坚实的基础。下

一步将对工程现场的固化效果进行现 场 试 验 和 长 期

观测，并与室内试验结果进行 对 比，以 期 获 得 室 内 外

试验结果的差异规律，找出切合现场实际情况的施工

技术方案，为西北荒漠地区输变电线路工程的水土保

持工作提供科学的技术支持。
（下转第２６０页）
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