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摘　要：基于改善固化土养护环境的思路，提出了用硅酸钠、硫酸钠和氢氧化钠的混合溶液以及饱和 石 灰

水养护固化土，以期达到提高固化土的耐 久 性，延 长 固 化 土 使 用 寿 命 的 目 的。通 过 无 侧 限 抗 压 强 度 试 验、

干湿循环试验、冻融循环试验以及扫描电子 显 微 镜 试 验 对 两 种 盐 溶 液 养 护 进 行 了 对 比 研 究。试 验 结 果 表

明，硅酸钠、硫酸钠和氢氧化钠的混合溶液养 护 与 饱 和 石 灰 水 养 护 均 可 提 高 固 化 土 的 强 度、抗 干 湿 循 环 以

及抗冻融循环的耐久性；硅酸钠、硫酸钠和氢氧化钠的混合溶液养护对强度和耐久性的提高优于饱和石灰

水养护；微观结构分析表明，两种溶液养护固化土生成了较多致密的凝胶物质，增加了黏聚力，降低了孔隙

率，减少了大孔隙。
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ｃｙｃｌｅ

　　土壤固化剂是一种能够在常温下加固土体的新

型材料，其以节能环保、性能优异而备受人们的关注，
已应用在建筑地基、路基、渠道工程以及水土保持等

工程领域中。对土壤固化剂的研究主要集中于固化

土的力学性能、变形性能，而在工程实践中发现固化

土的耐久性是其推广应用的瓶颈。尤其在寒冷的北

方地区，设计使 用 年 限 为２０ａ的 固 化 土 工 程 往 往 经

过５～８ａ就会破坏。目前，国外研究者［１－６］多是以干

湿循环、冻融循环后试件抗压强度的损失、质量的损

失、变形量及 表 面 的 破 坏 程 度 来 评 估 固 化 土 的 耐 久
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性，也 有 研 究 同 时 考 虑 了 其 它 的 因 素，如 疲 劳 荷

载等［７］。
在国内，多数关于固化土耐久性的研究只是考虑

单方面的因 素，一 些 研 究 只 考 虑 冻 融 循 环 因 素［８－１０］，
一些只考虑干湿循环因素［１１－１２］，还有一些只对固化土

进行抗渗试验［１３－１４］。在提高固化土耐久性方面，国内

外均有许多尝试，如添加纤维［１５］、使用不同的压实方

法［１６］、增加固化剂掺量或延长养护龄期［１７］等。但 目

前固化土的耐久性问题仍没有得到很好的解决。固

化土形成强度的一系列反应都是在一定的环境下进

行的，故固化土所处的环境对固化土的强度及耐久性

的形成起决定性的作用。本研究基于这一思路提出

用盐溶液养护固化土，通过创造一个不同于传统方式

的养护环境，以期能够提高固化土的耐久性，延长使

用年限。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验用土为陕西省杨凌示范区的黄土，取土深度

为５～６ｍ，其基本物理性质指标详见表１。各物理性

质均依据《土工试验方法标准》［１８］测定。试验前将土

料风干、碾散、过５ｍｍ筛。

表１　杨凌黄土的物理性质指标

颗粒相对
密度Ｇｓ

液限

ＷＬ／％
塑限

ＷＰ／％
塑性

指数ＩＰ

颗粒组成／％
砂 粒

（２～０．０７５ｍｍ）
粉粒（０．０７５
～０．００５ｍｍ）

黏 粒
（＜０．００５ｍｍ）

最大干密度

ρｄｍａｘ／（ｇ·ｃｍ
－３）

最优含水
率Ｗｏｐ／％

２．７１　 ３８．０　 ２１．８　 １６．２　 ２．８　 ６４．２　 ３３．０　 １．６５　 １９．５

　　试验用水泥为冀东水泥股份有限 公 司 生 产 的 普

通硅酸盐水泥（Ｐ．Ｏ．４２．５）。水泥添加量以每千克干

土中加入的水 泥 质 量 计，试 验 中 水 泥 的 掺 量 为０．０８
ｋｇ／ｋｇ。浸泡养护所用盐溶液有饱和石灰水，硅酸钠、
硫酸钠和氢氧化钠的混合溶液（下文称“混合溶液”），
混合溶 液 中 硅 酸 钠 为０．４ｍｏｌ／Ｌ、氢 氧 化 钠 为０．２
ｍｏｌ／Ｌ、硫酸钠为０．０４ｍｏｌ／Ｌ。

１．２　试验方案

试验中所用试块的制作均为同一标准，均按掺水

泥后击实试验所得最大干密 度 制 作。将 制 好 的 试 件

分为４组，分别为混合溶液浸 泡 组、饱 和 石 灰 水 浸 泡

组、水浸泡组和标准养护组。其中水浸泡组与标准养

护组为对照组。每组进行５项试验，分别是７和２８ｄ
龄期无侧限抗压试验、干湿循 环 试 验、冻 融 循 环 试 验

及扫描电子显微镜（ＳＥＭ）试验。每项试验做６次平

行试验。

１．３　试验方法

１．３．１　试块制备及养护　参照《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》［１９］制块。试块为直径（５０ｍｍ）

×高（５０ｍｍ）的圆柱体，用千斤顶静压成型。养护分

为标准养护与浸泡养护。标准 养 护 是 将 试 件 在 温 度

（２０±２）℃，相对湿度大于９５％的养护条件下养护。
浸泡养护是将试块标准养护３ｄ，然后浸入配制好的

溶液里养护，温度（２０±２）℃。标准养护的试块在龄

期的最后１ｄ将试件浸泡在水中，水面高出试件顶部

约２．５ｃｍ。浸泡２４ｈ后，将试件从水中取出进行试

验，浸泡养护的试块龄期结束后直接进行试验。

１．３．２　无侧限抗压试验　无侧限抗压强度试验采用

河南恒瑞金试验机有限公司生产的 ＷＤＷ—１００微机

控制电子万能试验机测定。试验参照《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程》。

１．３．３　干湿循环试验　将龄期为７ｄ的试件分为两

组，一组继续养护至２８ｄ；另一组在７０℃的烘箱里烘

２４ｈ，然后在水浴槽中放置２４ｈ，温度设为（２２±１）℃。
此过程为一个 干 湿 循 环 过 程，即２ｄ一 个 干 湿 循 环。

２８ｄ时正好１０次干湿循环。对比标准养护和干湿循

环后试件的抗压强度。根据强 度 的 变 化 评 估 固 化 土

抗干湿循能力。

１．３．４　冻 融 循 环 试 验　将 试 件 养 护 至２８ｄ龄 期。
然后将试件分为两组，其中一 组 为 对 照 组，进 行 无 侧

限抗压试验，另外一组进行冻融循环试验。一次冻融

循环包括在－１８℃下冻结１６ｈ，然后在（２０±１）℃的

融解水槽中融化８ｈ，保证水面高出试块２ｃｍ。冻融

循环１０次后进行无侧限抗压强度试验。根据试块的

强度损失评估固化土的抗冻融循环能力。

１．３．５　微观结构　采用型号Ｊ－５　８００扫描电子显微

镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ），对２８ｄ龄

期固化土的微观结构进行观察。

２　结果分析

２．１　无侧限抗压强度试验

７ｄ养护龄期 与２８ｄ养 护 龄 期 的 无 侧 限 抗 压 试

验结果详见表２—３。由表２—３可以看出，两种盐溶

液浸泡提高了 固 化 土 强 度，提 高 最 多 的 是２８ｄ龄 期

下的混合溶液养护，其与标准养护相比提高了７０％，
与水中养 护 相 比 提 高 了４０％。在 同 一 养 护 龄 期 下，
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混合溶液养护对强度的提高效果大于 饱 和 石 灰 水 养

护。同一养护方式下，２８ｄ龄期强度提高的效果比７
ｄ龄期的更明显。如混合溶液养护７ｄ后，强度比标

准养护提高５８％，而养护２８ｄ后强度提高７０％。盐

溶液养护的强度比水中养护高，证明了盐溶液中的化

学物质对固化土强度的增长贡献明显。

表２　养护７ｄ固化土无侧限抗压强度

序号 养护方式
无侧限抗压
强度／ＭＰａ

与水中养护
比较／％

与标准养护
比较／％

１ 混合溶液养护 ３．６６　 ３４　 ５８

２ 　饱和石灰水养护 ３．２１　 １７　 ３９

３ 水中养护　　 ２．７３　 ０　 １８

４ 标准养护　　 ２．３１ －１５　 ０

２．２　干湿循环试验

干湿循环后无侧限 抗 压 强 度 的 变 化 情 况 详 见 表

４。由表４可以看出，各养护方 式 下 固 化 土 试 块 的 强

度经过１０次干湿循环后均增高。干湿循环后混合溶

液与饱和石灰水养护试块的强度明显 比 水 中 养 护 和

标准养护试块的强度高，如混合溶液养护试块比标准

养护试块的强度高出４１％。其原因在于混合溶液与

饱和石灰水养护的环境有利于固化土 内 部 生 成 更 多

的水化胶结物质。这些胶结物 增 大 了 土 团 粒 间 的 黏

聚力，使固化土可以更有效地抵抗干湿循环产生的内

应力。胶结物质同时填充了团 粒 间 的 空 隙 使 水 分 在

干湿循环过程中不易进入固化土内部，从而有效地降

低了固化土内部因干湿不均匀产生的内应力。

表３　养护２８ｄ固化土无侧限抗压强度

序号 养护方式
无侧限抗压
强度／ＭＰａ

与水中养护
比较／％

与标准养护
比较／％

１ 混合溶液养护 ５．５２　 ４０　 ７０
２ 　饱和石灰水养护 ４．７２　 ２０　 ４６
３ 水中养护　　 ３．９３　 ０　 ２２
４ 标准养护　　 ３．２３ －１８　 ０

表４　干湿循环后土体强度变化

序号 养护方式
养护２８ｄ强度／

ＭＰａ
１０次干湿循环后

强度／ＭＰａ
循环后与水中
养护比较／％

循环后与标准
养护比较／％

１ 混合溶液养护 ５．５２　 ６．４７　 ３２　 ４１
２ 石灰水养护　 ４．７２　 ５．５６　 １３　 ２１
３ 水中养护　　 ３．９３　 ４．９０　 ０　 ７
４ 标准养护　　 ３．２３　 ４．５８ －７　 ０

２．３　冻融循环试验

２．３．１　无侧限抗压强度　经过１０次冻融循环后固

化土的抗压强 度 变 化 情 况 详 见 表５。由 表５可 以 看

出，冻融循环后混合溶液养护与饱和石灰水养护试验

土块的强度损失均小于水中养护与标 准 养 护 的 试 验

土块。且冻融循环后混合溶液 与 饱 和 石 灰 水 养 护 试

验土块的强度显著大于水中养护与标 准 养 护 试 验 土

块的强度。

冻融循环的破坏主 要 是 由 于 颗 粒 间 水 分 结 冰 膨

胀而产生的冻胀应力造成的，这种冻胀应力破坏颗粒

间的胶结，当胶结力小于冻胀 应 力 固 化 土 便 被 冻 坏。
而混合溶液养护与饱和石灰水养护使 固 化 土 内 部 生

成更多胶结物质，这些胶结物质增加土团粒间的黏聚

力，从而使固化土抵抗冻胀应力的能力增强。胶结物

质同时填充了颗粒间空隙，使进入固化土内部的水分

减少，产生的冻胀应力也随之减小。

表５　冻融循环前后土体抗压强度变化

序号 养护方式
养护２８ｄ强度／

ＭＰａ
１０次冻融循环后

强度／ＭＰａ
循环后强度

变化／％
循环后与标准
养护比较／％

１ 混合溶液养护 ５．５２　 ４．９１ －１１　 １５２
２ 石灰水养护　 ４．７２　 ３．９６ －１６　 １０３
３ 水中养护　　 ３．９３　 ２．６１ －３４　 ３４
４ 标准养护　　 ３．２３　 １．９５ －４０　 ０

２．３．２　冻融循环后试块的外观特征　图１为各养护

方式下的试块经冻融循环后 的 外 观 特 征。由 图１可

以看出，混合溶液与饱和石灰水养护试块经冻融循环

后表面仍然保存完整，边角无破损现象。但是水中养

护试块表面冻坏明显，并产生了较明显裂缝。标准养

护受冻破坏最严重。试块冻融 循 环 后 外 观 的 情 况 与

上述试块强度的变化相一致，即强度损失越小试块表

面越完好，而强度损失越大试块表面冻坏越严重。
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图１　冻融循环后各养护方式下的试块

２．４　扫描电子显微镜（ＳＥＭ）试验

各养护方式下试块 的 扫 描 电 子 显 微 镜 图 片 如 图

２所示。从图２可以看出，混合溶液养护试块生成的

水化物最多，纤维状结晶向外延伸，产生分叉，且相互

连接形成空间蜂窝状结构，针状结晶穿插于蜂窝状结

构中。
土颗粒完全被水化凝胶物质包裹，看不到土颗粒

的形状、轮廓；饱和石灰水中养护的试块，其水化产物

较多，呈团粒状结构。团 粒 之 间 针 状 结 晶 物 较 多，纵

横交错，将团粒牢固粘结在一 起 形 成 了 整 体；水 中 养

护的试样以团粒结构为主，伴有小颗粒，间隙较明显；
标准养护试块的内 部，小 颗 粒 多，大 团 粒 少，间 隙 大。
在颗粒、团粒表面虽有水化物 生 成，但 由 于 生 成 的 量

少，不能有效地将土 颗 粒 连 接 成 整 体。分 析 表 明，盐

溶液养护使固化土生成更多更致密的凝胶体，进而降

低了固化土的孔隙率，减少了固化土的大孔隙。由于

固化土的强度、耐久性随孔隙率降低、孔径减小、胶结

力增大而提高，因此从微观结 构 角 度 出 发，混 合 溶 液

养护与饱和石灰水养护可以提高固化 土 的 强 度 与 耐

久性。
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图２　不同养护方式下固化土的ＳＥＭ图像

３　结 论

（１）混合 溶 液 养 护 与 饱 和 石 灰 水 养 护 均 可 提 高

固 化 土 的 强 度、抗 干 湿 循 环 以 及 抗 冻 融 循 环 的 耐

久性。
（２）混合 溶 液 养 护 对 强 度 和 耐 久 性 的 提 高 优 于

饱和石灰水养护。在实际工程 中 应 综 合 考 虑 各 方 面

因素，使养护成本与效果最经济。
（３）从微观结构图中可以看出，混合溶液与饱和

石灰水养护使固化土生成了更多更致密的凝胶物质，
增加了黏聚力，降低了孔隙率，减少了大孔隙。

（４）混合 溶 液 与 饱 和 石 灰 水 养 护 对 固 化 土 的 强

度与耐久性的提高切实有效，有必要结合工程实践做

进一步的试验研究。
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试验［Ｊ］．沈阳建筑大学学报：自然科学版，２０１２，２８（１）：

１１６－１２２．
［１８］　中华人民共和国 水 利 部．ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９土 工 试 验

方法标准［Ｓ］．北京：中国计划出版社，１９９９．
［１９］　交通部公路科 学 研 究 院．ＪＴＧ／Ｅ５１—２００９公 路 工 程 无

机结合料稳定 材 料 试 验 规 程［Ｓ］．北 京：人 民 交 通 出 版

社，

櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍櫍
２００９．
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［９］　宋丰骥，常庆瑞，钟 德 燕，等．黄 土 丘 陵 沟 壑 区 土 壤 微 量

元素空间变异 特 征 及 其 影 响 因 素［Ｊ］．干 旱 地 区 农 业 研

究，２０１２，３０（１）：３６－４２．
［１０］　中国 科 学 院 南 京 土 壤 研 究 所．土 壤 理 化 分 析［Ｍ］．上

海：上海科学技术出版社，１９７８．
［１１］　Ｃａｏ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｃｈｅｎｇ．Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ　ｌｏｓｓｅｓ　ｔｏ

ｗａｔｅｒ　ｆｒｏｍ　ｌｏｗｌａｎｄ　ｒｉｃｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｕｎｄｅｒ　ｒｉｃｅ－ｗｈｅａｔ　ｄｏｕｂｌｅ

ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔａｉ　Ｌａｋｅ　ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎ－
ｍｅｎｔａｌ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ　Ｈｅａｌｔｈ，２００４，２６（２）：２２９－
２３６．

［１２］　杜俊平，廖超英，田联会，等．太白山自然保护区土壤重

金属含 量 及 其 分 布 特 征 研 究［Ｊ］．西 北 林 学 院 学 报，

２００８，２２（３）：８４－８７．
［１３］　马 扶 林，宋 理 明，王 建 民．土 壤 微 量 元 素 的 研 究 概 述

［Ｊ］．青海科技，２００９，１６（３）：３２－３６．
［１４］　林蔚新．土壤 微 肥 肥 效 及 有 效 态 微 量 元 素 分 级［Ｊ］．甘

肃科技，２００３，１９（１０）：１４５－１４５．
［１５］　王建中，陈立，徐 建 明．黄 土 丘 陵 区 不 同 地 貌 类 型 地 球

化学分布特征［Ｊ］．干 旱 区 资 源 与 环 境，２００６，２０（１）：

１２５－１３０．
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