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摘　要：［目的］探讨ＥＮ－１固化剂对土壤抗崩性的影响，为固持河岸边坡提供理论依据。［方法］应用室内

静水崩解试验，研究添加ＥＮ－１固化剂比例为０（素 土），０．０５％，０．１０％，０．１５％，０．２０％和０．３０％水 平 时，

分别在压实度０．８５，０．９０和０．９５状态下，养护３，７和１５ｄ的崩解量和崩解速率。［结果］在试 验 设 计 的

ＥＮ－１固化剂掺入量、养护龄期和压实度范围内，随ＥＮ－１固化 剂 掺 入 量 的 增 加、养 护 龄 期 的 延 长 和 压 实 度

的增大，固化土的崩解量较素土显著减小。［结论］从固化剂的有效利用率和经济的角度考虑，当ＥＮ－１固

化剂掺量为０．２０％时，养护龄期为７ｄ及以上时，压实度为０．９０及以上时抗崩解固土性能较好。
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　　水土流 失 是 目 前 最 严 重 的 生 态 环 境 问 题 之 一。
实施水土保持措施是防治水土流失、恢复良好的生态

环境的重要途径［１］。土壤崩解是指土块进入水后，由
于土壤胶体物质分解，使土粒间失去黏结力进而引起

土块的结构破坏或塌落的现象，是衡量土壤水土保持

特性的一个重要指标［２］。减少土体崩解是减少水土

流失的一个重要途径［３］。采用土壤改良剂已成为改

良土壤性质，提高土壤结构体的稳定性，降低土壤侵

蚀量的重要技术手段［４－６］。路邦ＥＮ－１固化剂是一种

在浓缩状态下无挥发性，有强烈刺激性酸味，不燃烧，
有腐蚀性，且溶于水的酱黑色酸性液体，经稀释后则

是无毒，无公害，无污染，不破坏生态环境的高分子复

合材料。在土壤中加入适量的ＥＮ－１固化剂，促使土

壤中的矿物质和土壤分子分解并重新结晶形成金属

盐，同时可胶结土粒，填充土壤孔隙，增强土壤颗粒之

间的粘结力，进而保持土壤的持 久 稳 定［７］。ＥＮ－１固

化剂主要应用于道路交通，近年来作为一种土壤改良

剂在黄土固持作用方面开展了研究［８］。其研究结果

表明：适量的ＥＮ－１固化剂可提高土壤颗粒间的联结

力，增 强 土 壤 结 构 体 的 稳 定 性，促 进 植 物 的 生

长等［９－１１］。

河岸带是指高低水位之间的河床以及高水位之
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上直至河水影响完全消失为止的地带［１２］。因水冲刷

引发的河岸带土壤流失，不仅影响水体质量，而且也

影响植被恢复及河岸带景观。如何提高河岸带土壤

固土性能，减少土壤流失是生态环境领域急切探讨的

课题。由于固化剂固土效果受土壤性质如土壤颗粒

大小、胶体类型和土壤类型的影响［１３］，对黄土地区固

持土壤的研究结果是否适合漓江河岸带的土壤，目前

还未见相关研究。本研究通过进行室内试验，研究添

加不同ＥＮ－１固 化 剂 掺 入 量 在 不 同 养 护 龄 期 和 压 实

度情况下土壤抗崩解性能的变化，探求ＥＮ－１固化剂

的合理使用方法，可为固持河岸边坡的有效技术或途

径提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试土壤取自广西省桂林市冠岩县潜经村漓江

河岸带，地理坐标为Ｅ１１０°２５′５７″，Ｎ２５°０７′００″。该地

属中亚热带湿润季风气候区，全年光照充足，平均气

温１７．８～１９．１℃，年降雨量１　８１４～１　９４１ｍｍ，年蒸

发量１　３７７～１　８５７ｍｍ，雨热基本同期［１４］。按中国土

壤分类系统，该区域地带性土壤类型为红壤。但在河

岸带由于地形破碎，经过江水的持续冲刷以及土壤的

淤积，土层厚 度 分 布 不 均，土 壤 性 质 有 一 定 的 改 变。
供试土壤的基本理化性质见表１。供试的ＥＮ－１固化

剂，购 买 于 珠 海 路 邦 路 基 工 程 有 限 公 司（ｈｔｔｐ：∥
ｗｗｗ．ｌｂ９　０００．ｃｏｍ）。

表１　供试土壤基本理化性质

风干含
水率／％

有机质／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值
颗粒组成／％

砂粒 粉粒 黏粒

土壤
质地

２．８　 １９．８５　 ７．３３　 ７０．３２　１４．０５　１５．６３ 砂壤土

１．２　试验设计

本试验采用３因素全组合试验方法，设计ＥＮ－１
掺入量、压实度和养护龄期３个处理。其中ＥＮ－１掺

入量，设 ０（为 空 白 试 验，以 下 称 素 土），０．０５％，

０．１０％，０．１５％，０．２０％和０．３０％共６个 水 平；压 实

度（以干密度／最大干密度比值计算）设０．８５，０．９０和

０．９５共３个水平；养护龄期设３，７，１５ｄ共３个水平。
每个水平进行３次重复。

１．３　崩解试验的方法

１．３．１　制样前的准备　为保持最优的固化性能，首

先测定供试土壤的最优含水率及最大干密度：本试验

采用２．５ＫＧ轻型击实仪（上海宏洲试验仪器有限公

司），单 位 体 积 击 实 功 约 为５９２．２ｋＪ／ｍ３，做 击 实 试

验［１５］。试验前将 土 壤 混 匀 风 干 使 其 通 过５ｍｍ筛。

在击实试验时，把土壤分３层，每层２５击。以土壤含

水率（质量比）为横坐标，干密度为纵坐标，绘制土壤

含水率—干密度曲线，曲线峰值点对应的横坐标为最

优含水率，纵坐标则为最大干密度（见图１）。由图可

知，供试土壤的最大干密度为１．７１ｇ／ｃｍ３，最优含水

率为１８％。为确 保 土 壤 达 到 最 优 含 水 率，依 据 供 试

风干土的含水率，计算并量取应添加的水量。

图１　土壤最大干密度和最优含水率的关系

１．３．２　制样与养护　依据ＥＮ－１固化剂 掺 入 量，在

已量取的水中加入相应比例的固化剂，搅拌均匀后用

撒壶分层撒入土中，混合均匀后静置于塑封袋中，密

封２４ｈ，使 土 壤 水 分 分 布 均 匀。依 据 不 同 的 压 实 度

制备土样。计算不同压实度下，应称量混有固化剂的

土壤重，以静力压 力 法 将 土 壤 压 入 长 宽 高 均 为５ｃｍ
的特制铝盒中，然后把塑料布盖在铝盒表面，在室内

条件下养护。

１．３．３　崩解量和崩解速率的测定　采用土壤静水崩

解法，即通过测定固化土在静水中的累计崩解量和崩

解速率，比较 土 壤 的 抗 崩 性 能 的 大 小［１６］。将 养 护 好

的土样铝盒置于底部打有小孔，并附有一层滤纸的容

器中，容器放于盆中。向盆中加水至水面距离铝盒上

沿１ｃｍ处，水从容器底部小孔自下而上浸润固化土

１２ｈ直至达到饱和。将饱和的固化土从铝盒中原状

取出，放置在边长为５ｃｍ，孔 径 为１ｃｍ的 金 属 网 板

上，且网板上垫有孔 径 为０．３ｃｍ，边 长 为５ｃｍ的 网

线（以防金属网板孔径过大，土块因重力作用掉落）。
用拉力计将其挂起，迅速置于静水中，同时启动秒表

并记录拉力计读数。该读数作为浸水瞬间未崩解时

固化 土 重。分 别 记 录 １，２，３，４，５，７，１０，１５，２０，

３０ｍｉｎ时拉力计读数。崩解量为土 样 浸 水 后 某 一 时

间段内崩解掉的土粒总量。崩解速率为土样浸水后

单位时间内崩解掉的土粒重。

２　结果与分析

２．１　ＥＮ－１固化剂掺入量对土壤抗崩性的影响

将不同掺入量的ＥＮ－１固化剂添加到土壤中，在
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土壤压实度为０．９５的条件下养护至相应天数，对其

进行抗崩试 验 获 得 的 土 壤 崩 解 量 的 结 果 见 表２。从

表中可以看出，加 入 不 同 掺 入 量 的ＥＮ－１固 化 剂 后，
在３０ｍｉｎ内 的 土 壤 崩 解 量 均 较 素 土 显 著 减 少（ｐ＜
０．０５），减少的 幅 度 为４．５％～８７．８％。在 养 护 龄 期

一定时，崩解量随着ＥＮ－１固化剂掺入量的增加而减

小，当掺入量继续增加到０．２０％时，崩解量变化趋于

稳定。以养 护７ｄ为 例，掺 入 量 为０．０５％，０．１０％，

０．１５％，０．２０％和０．３０％时，土壤崩解量比素土分别

减少了８．４％，１８．９％，３９．８％，８４．３％和８７．２％。其

中掺入量为０．０５％，０．１０％和０．１５％时，土壤崩解量

显著性达到显著水平，当掺入量为０．２０％和０．３０％
时，土壤崩解量差异未达到显著水平，也就是说当掺

入量 达 到０．２０％以 上 时，固 化 剂 的 效 果 趋 于 稳 定 状

态。目前对添 加ＥＮ－１固 化 剂 后 土 壤 抗 崩 解 情 况 的

研究 较 少。但 对 添 加 ＥＮ－１ 固 化 剂 （０，０．０１％，

０．０５％，０．１％，０．１５％和０．２０％）后 土 壤 抗 蚀 性 能 的

研究结果 表 明，当ＥＮ－１固 化 剂 在 土 壤 中 的 掺 量 为

０．１５％（０—１００ｃｍ 土 和 ０—３０ｃｍ 黄 绵 土）或

０．２０％（３０—１００ｃｍ黄 绵 土）时，土 壤 的 抗 蚀 能 力 最

强［５］。这与我们 的 研 究 结 果 比 较 接 近。掺 入 ＥＮ－１
固化剂后，不同程度的影响了土壤的水稳性团聚体含

量和土壤 结 构 体 稳 定 性。因 此，固 化 土 的 抗 崩 性 能

增强。

表２　固化剂掺入量对土壤崩解量的影响

固化剂
掺量／％

不同养护龄期崩解量／ｇ
３ｄ ７ｄ １５ｄ

０．００ １２０±１．３８ａ １２０±０．６１ａ １２０±０．８５ａ

０．０５　 ９３．１９±２．０７ｂ　 ８８．５６±２．６ｂ　 ８４．３７±２．８５ｂ

０．１０　 ８６．３±１．４５ｃ　 ７８．４５±３．７５ｃ　 ７５．２３±４．８１ｂ

０．１５　 ７６．８±１．４０ｄ　 ５８．２４±４．８９ｄ　 ５３．５７±１１．５５ｃ

０．２０　 ５４．４９±４．４２ｅ　 １５．２１±３．０３ｅ　 １４．４９±１．９９ｄ

０．３０　 ５１．４９±５．９２ｅ　 １２．３６±２．８３ｅ　 １１．７４±１．８７ｄ

　　注：同列不同小写字母表示相同养护龄期下不同固化剂掺入量处

理间差异显著（ｐ＜０．０５）。

２．２　养护龄期对土壤抗崩性的影响

在土壤压实度为０．９５的条件下，对不同养护天

数，添加不同掺入量的ＥＮ－１固化剂所测定的崩解量

数据进行加和，结果如图２所示。从图２可知，在养

护龄期不同时，总的土壤崩解量随养护龄期的延长而

逐渐减小。养护龄期由３ｄ延长到７ｄ，１５ｄ时，总崩

解量减少的比例分别为２２．７％和２５．５％。以养护龄

期３ｄ相比，养护龄期７ｄ时的总土壤 崩 解 量 的 差 异

达到显著水平；而养护龄期为７ｄ与１５ｄ总土壤崩解

量差异不显著。这说明养护龄期在７ｄ时，土壤抗崩

解的效果比较理想。目前有关养护龄期抗崩解的研

究 不 多。但 对 添 加 ＥＮ－１固 化 剂 后 不 同 养 护 龄 期

（７，１４，２１和２８ｄ）土壤饱和导水率的研究表明，随着

固化土养护 龄 期 的 增 加，土 样 的 饱 和 导 水 率 下 降 明

显，当培养期大于１４ｄ时，土样的饱和导水率近似为

０［１３］。本文研究 结 果 与 上 述 结 果 有 一 定 的 差 异。张

丽萍等［１７］对添加ＳＳＡ固化剂在１，４，７和１５ｄ后固

化土的渗透系数研究表明，随养护龄期的延长渗透系

数减 小。建 议 在 实 际 应 用 中，养 护 龄 期 至 少７ｄ以

上。这一结果与我们的研究比较接近。土壤中加入

一定量的ＥＮ－１固化剂后，随着养护龄期的延长土壤

抗崩解性能提高的原因是随着时间的增加，固化剂与

土壤颗粒反应较充分，但这种反应是有时间限制的，
并不是养护龄期越长，效果增长的越显著。

　　 注：不 同 小 写 字 母 表 示 不 同 养 护 龄 期 下 处 理 间 差 异 显 著

（ｐ＜０．０５）

图２　养护龄期对土壤总崩解量的影响

２．３　压实度对土壤抗崩性的影响

将不同掺入量的ＥＮ－１固化剂添加到土壤中，制

备不同压实度的固化土土样。以７ｄ为例，土壤养护

７ｄ后对其进行抗崩试验，结果如图３所示。由图３
可以看出，土壤添加不同比例ＥＮ－１固化剂，养护７ｄ
后，固化土进行抗崩试验时，崩解量均随压实度η的

增大而减小。在各个ＥＮ－１固化剂掺量下，压实度为

０．９０和０．９５时的崩解量与０．８５相比，崩 解 量 均 差

异显著，压实度为０．９０和０．９５时，崩解量差异未达

到显著水平。养护时间在３ｄ和１５ｄ时也表现出类

似的规律。苏 涛 对 添 加ＥＮ－１固 化 剂 后 砒 砂 岩 固 化

土的抗剪强度进行了研究。研究结果表明抗剪强度

随压实度的增大而增大，压实度为０．８０和０．８５时与

压实度为０．９０和０．９５时处理间有显著差异［１８］。我

们认为压实度能提高固化土抗崩性能的现象，与压实

度增大后，土壤颗粒间的空隙减小，作用面积增加，固
化剂与土壤的反应更快更充分，土壤颗粒表面的相互

作用力更强 有 关［１９］。由 于 土 粒 之 间 作 用 力 增 强，在

用水浸泡固化土时，固化土的结构就不易被破坏，固

化土的崩解量也就相应减少。
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　　注：不同小写字母表示相同养护龄期下不同压实度处理间差异显

著（ｐ＜０．０５）

图３　在各种固化剂掺量下，不同压实度对土壤崩解量的影响

２．４　ＥＮ－１固化剂掺入量、养护龄期与压实度对土壤

崩解速率的影响

土壤崩解速率反映土体在水中发生分散的能力，

决定给径流携带提供松散物质的多少。土壤固化后

崩解时间及崩解速率结果见表３。从试验结果来看，
在压实度为０．８５，养护龄期为３，７和１５ｄ时，素土分

别在７，８和８．５ｍｉｎ内就崩解完毕，崩解速率分别为

１７．１４，１５和１４．１２ｇ／ｍｉｎ。随着固化剂掺入量的增

加，崩解时间显著延长，崩解速率逐渐减慢。如在养护

７ｄ时，掺入量为０．０５％时的崩解速率为３．０５ｇ／ｍｉｎ，
其崩解速率是 掺 入 量 为０．３％时 的 近３倍。在 压 实

度 为０．９０和０．９５时，但 在 不 同 养 护 龄 期 不 同 的

ＥＮ－１固化剂掺入量对土壤崩解速率变化的影响与此

表相似（未完全列出所有测定数据）。

表３　土壤在不同固化剂掺入量和不同养护龄期时的崩解速率

压实度
养护龄

期／ｄ
固化剂

掺量／％
崩解时间／
ｍｉｎ

崩解速率／
（ｇ·ｍｉｎ－１）

０．８５

３

０　 ７　 １７．１４
０．０５　 ３０　 ３．２１
０．１０　 ３０　 ３．０８
０．１５　 ３０　 ２．８７
０．２０　 ３０　 ２．４５
０．３０　 ３０　 ２．０６

７

０　 ８　 １５．００
０．０５　 ３０　 ３．０５
０．１０　 ３０　 ２．９４
０．１５　 ３０　 ２．２９
０．２０　 ３０　 １．９１
０．３０　 ３０　 １．０６

１５

０　 ８．５　 １４．１２
０．０５　 ３０　 ２．９５
０．１０　 ３０　 ２．７１
０．１５　 ３０　 ２．０８
０．２０　 ３０　 １．０６
０．３０　 ３０　 ０．９１

３　结 论

（１）添加ＥＮ－１固化剂后，能有效提高土壤的抗

崩性。随着ＥＮ－１掺入量的增大和养护龄期的延长，

ＥＮ－１固化土的崩解量较素土有显著的减小。但并不

是ＥＮ－１掺入量 越 大，养 护 龄 期 越 长，固 化 土 的 抗 崩

能力越好，当掺入 量 超 过０．２０％，养 护 龄 期 超 过７ｄ
时，固化土崩解量减小的不显著。因此，从固化剂的

有效利用率和经济的角度考虑，建议固化剂掺入量为

０．２０％，养护龄期为７ｄ及以上。
（２）添加ＥＮ－１固化剂后，土壤的崩解量随压实

度的增大而减小，压实度为０．９０与０．９５时，二者崩

解量差异 不 显 著，因 此，建 议 使 用 中 压 实 度 控 制 在

０．９０及以上。
（３）固化土的崩解速率随ＥＮ－１固化剂掺入量的

增加、养护龄期的延长和压实度的增大，其崩解速率

均减小。
由于所做试验有限，不同ＥＮ－１固化剂掺入量的

研究与土壤性质有关。由于河岸带土壤性质空间变

化较大，建议选择更多的土壤样本开展研究。
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　　径流与降水年际变化如图２ｂ所示，降 水 量 和 径

流量年际变化趋势一致，１９８０—１９８５年降水量较小，
对应的径流量也较小，１９８４年汛期降雨量较大，径流

量也大，并引发了白龙江流域的大洪水。由此可以看

出 ＨＢＶ水 文 预 报 模 型 很 好 的 模 拟 出 了 洪 水 对 降 水

的响应过程。

表４　ＨＢＶ模型模拟效果

时 期 观测平均 模拟平均 Ｒ２　 Ｅｎｓ
率定期（１９７３—１９７５年）１８１．８５　 １２５．７８　 ０．７４　 ０．６５
验证期（１９７７—１９８５年）１４４．４６　 １０８．９６　 ０．７０　 ０．６０

　　注：Ｒ２ 为确定性系数；Ｅｎｓ为效率系数。

４　结 论

（１）ＨＢＶ模型在白龙江武都水文站以上流域具

有较好 的 适 用 性，模 型 率 定 期 和 验 证 期 的 Ｎａｓｈ—

Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ效 率 系 数 均 在０．６以 上，模 拟 效 果 比 较 理

想，能较好的模拟出径流变化特征。
（２）由于受气象站点数量与分布的限制，模型对

径流模拟存在局限性，模拟径流偏小，因此应用 ＨＢＶ
模型需尽可能多地增加流域内雨量点密度，提高降水

插值精度。
（３）模拟径流与降水量年际变化趋势相对应，说

明 ＨＢＶ模 型 可 以 较 好 地 模 拟 洪 水 对 降 水 的 响 应 过

程，因此可进一步用于研究气候变化对白龙江流域水

资源的影响。
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