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ＥＮ－１固化剂对４种土壤抗剪强度的影响
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（１．宁夏回族自治区 环境保护执法局，宁夏 银川７５００１１；２．中国科学院 水利部 水土保持研究所，
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摘　要：［目的］为了探讨离子固化剂路邦ＥＮ－１对黄土性土壤的固化性能。［方法］对 土、风沙土、黄绵土、

黄棕壤４种土在不同固化剂掺量、养护龄期的固化进行了直剪试验。［结果］路邦ＥＮ－１固化剂可以有效提高

４种土壤的抗剪强度，特别是大幅度提高了 和黄棕壤的黏聚力。［结论］固化剂的掺量并非越大越好，掺入

量过多反而会降低土壤的抗剪强度。掺量为０．０１％，养护时间为２８ｄ时固化效果最佳。路邦ＥＮ－１固化剂

适用于黏粒含量较大的土壤，不适用于砂粒含量较大的土壤。
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　　黄土广泛分布于中国西北地区，具有大孔隙性和

多洞性，结构性强，呈现架空结构，具有垂直节理，在

天然情况下能经常保持垂直边坡［１］。在各种自然条

件的影响下，边坡表面土体容易出现失稳的现象，其

中，水的冲刷作用尤为明显，由于水流对边坡侵蚀、浸
润，使得边坡土体颗粒之间抗剪能力减小而造成的边

坡表面土体失稳现象屡见不鲜［２］。而现在很多黄土

地区都是使用土壤固化剂来加固土壤，改善路基状况

和保护公路边 坡。２０世 纪７０年 代，美、日 等 国 家 由

于工程建设的需要，对土壤固化技术进行了深层次的

研发，加固土壤的材料由原来单一的水泥、石灰、粉煤

灰发展到专门的用来固结土壤的新材料———土壤固

化剂［３］。由于土壤固化剂具有较高的性价比，被广泛

应用于道路路基［４－６］、渠道防渗［７］和水利工程［８－９］等各

个领域［１０］。中 国２０世 纪８０年 代 开 始 引 进 这 项 技

术，目前已有近５０家机构和公司在进行开发应用，并
通过实验和实际工程应用取得了一些进展，获得了良

好的效益。路邦土体固化剂是现在使用较多的土体

固化剂，在红土［１１］、无砂石和贫砂石地区［１２］以及黄土

地区［１３］都有应用，但对于沙土的研究报道不多。本文

采用路邦ＥＮ－１作为土体固化剂，土壤样本分别采自陕

西省杨凌区的 土，安康市的黄棕壤，安塞县的黄绵土

和靖边县 的 风 沙 土，依 照 中 华 人 民 共 和 国 国 家 标 准

（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）进行试验。首先对所选土样进行

击实试验，得出土的最优含水率和最大干密度，依据每

种土的最优含水率配制试样［１４－１６］，研究了在不同固化
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剂掺量以及不同培养龄期土壤的抗剪强度指标，为离

子固化剂路邦ＥＮ－１在４种土壤地区的使用提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

试验选用黄土分别取自陕西杨陵、安康、安塞和

靖边，试验前将土样混匀风干，过５ｍｍ （击实实验）
和２ｍｍ（直剪实验）备用，其物理性质指标见表１。

试验选用的路邦ＥＮ－１固化剂，是由美国Ｃ．Ｓ．Ｓ
技术公司生产，由溶解能力很强的酸性溶剂、天然分

散剂和氧化 剂 组 成 的 合 成 物。路 邦ＥＮ－１固 化 剂 属

于酸基化合物，是一种浓缩状态下无挥发性、有强烈

刺激性酸味、不 燃 烧，有 腐 蚀 性、溶 于 水 的 酱 黑 色 液

体，一经经过稀释，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。硫酸含量＞１％，表面

活性 剂 含 量６％，沸 点２８２ ℃，密 度１．７０９ｇ／ｃｍ３，

２５℃时比重为１．７０，ｐＨ 值１．０５，挥 发 率＜１％。路

邦ＥＮ－１土体固化剂用来固化土体，实际上是固化剂

对土体中的成分发生分解—化合—重新结晶 的 化 学

反应，最终使土体形成强度，改善其工程性质。

表１　供试土壤的物理性质

土 样 液限／％ 塑限／％ 塑性指数
颗粒组成／％

砂粒 粉粒 黏粒
ｐＨ值

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
土质分类

杨凌区 土 ２６　 １６　 １０　 ３６．０８　 ５１．７３　 １２．１９　 ８．０３　 ４．５ 低液限黏土

靖边县风沙土 ２６　 １３　 １３　 ９１．８４　 ６．６２　 １．５４　 ８．５６　 １４．６ 含沙粒土砂

安康市黄棕壤 ４６　 ２４　 ２２　 ５０．４０　 ３６．０２　 １３．５８　 ６．８７　 ３．１ 黏土质砂　
安塞县黄绵土 ３０　 １７　 １３　 ６６．８４　 ２６．２４　 ６．７４　 ８．３５　 ０．６ 粉土质砂　

　　注：土质划分根据《土的分类标准ＧＢＪ１４５—９０》。

１．２　试验设计与方法

１．２．１　试 验 设 计　试 验 设 计 固 化 剂 掺 量（０．０１％，

０．０５％，０．１０％，１％）和养护龄期（７，１４，２１和２８ｄ）２
个因素；压实度为０．９５［１７］，含水率分别为最优含水率。

１．２．２　制样及 养 护　称 取 一 定 量 的 风 干 备 用 土 料，
测其自然含水率，计算干土重量，称取相应比例的固

化剂，按素土的最优含水率加水搅拌并和土料充分混

合，静置于密闭容器中待含水均匀后测定含水率，按

预定的干密度（０．９５）制 样。计 算 称 取 对 应 制 样 环 刀

容积的试验土料（环 刀 容 积 为６０ｃｍ３），用 千 斤 顶 静

压成型。成型 试 样 用 塑 料 袋 封 闭 放 在 室 内 自 然 环 境

中静置养护。制样密度、含水率与试验设计之差值不

超过０．０２ｇ／ｃｍ３，以素土（不掺加固化剂）作为对照。

１．２．３　试验指标及方法　观测指标为素土的最优含

水率、固 化 土 的 内 摩 擦 角 和 黏 聚 力。试 验 方 法 按 照

《土工试验 方 法 标 准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）进 行。含

水率采用称重法测定，每样３个平行。击实试验采用

轻型击实试验仪，单位体积击实功约为５９２．２ｋＪ／ｍ３，
分３层击实，每层土料的质量 为６００～８００ｇ（使 击 实

后试样的高度略高于击实筒的１／３），每层２５击，以击

实后各试样的含水率为横坐标，干密度为纵坐标，绘

制含水率—干密度关系曲线，曲线峰值点对应的横纵

坐标分别代 表 土 样 的 最 优 含 水 率 和 最 大 干 密 度。直

剪试验采用应变控制式直剪仪进行快剪试验，施加垂

直压力分别为１００，２００，３００和４００ｋＰａ，剪 切 速 度 控

制在６ｒ／ｍｉｎ。

２　试验结果及分析

黏性土抗剪强度的两个重要参 数 是 黏 聚 力Ｃ和

内摩擦角φ。黏聚力包括土粒间分子引力形成的原始

黏聚力和土中化合物的胶结作用形成的固化黏聚力，
主要来源于黏土颗粒之间的胶结作用、静电引力、电

磁引力和毛细管水压力等；内摩擦角是指岩体在垂直

重力作用下发生剪切破坏时错动面的倾角，与土颗粒

的滑动、体积变化阻力、颗粒重新排列和颗粒破裂等

因素有关［１８］。砂土不存在黏聚力，其抗剪强度由内摩

擦角φ决定。

２．１　击实试验

如 图１所 示，各 种 土 样 的 最 优 含 水 率 是 土

１７．６％，黄 棕 壤 １８．９％，黄 绵 土 １２．５％，风 沙 土

１２．６％，最大干密度分别为 土１．６７ｇ／ｃｍ３，黄 棕 壤

１．５６ｇ／ｃｍ３，风沙土１．７１ｇ／ｃｍ３，黄绵土１．６５ｇ／ｃｍ３。

图１　４种土壤素土的击实试验
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２．２　直剪实验

２．２．１　固化剂掺量对４种土壤抗剪强度的影响　如

图２所 示，以２８ｄ培 养 期 为 例，在 固 化 剂 掺 量 为

０．０１％时，４种土壤的内摩擦角有明显增加， 土固化

土的内摩擦角增加了８．７７°；黄 棕 壤 固 化 土 的 内 摩 擦

角增加了１９．５３°。黄绵土的黏粒含量为６．７４％，而风

沙土的黏粒含量仅为１．５４％，属于砂质土壤，因此黄

绵土与风沙土的黏聚力均为０，固化以后的内摩擦角

分别增加了２．８８°和６．４８°。

图２　固化剂掺量对土样内摩擦角的影响（以２８ｄ为例）

如图３所示，固 化 剂 掺 量 对 土 样 黏 聚 力 的 影 响，
可以看出路邦ＥＮ－１对黄棕壤和 土的固化效果比较

明显，特别是对黄棕壤，与对照相比当固化剂掺量为

０．０１％，０．０５％，０．１％和１％时，其黏聚力分别增加了

１４４．６％，１３６．２１％，１２１．１４％，１２４．４９％。而 对 黄 绵

土与风沙土影响不显著，不同固化剂掺量下，它们的

黏聚力依然为０。

图３　固化剂掺量对２８ｄ土样黏聚力的影响

２．２．２　培养龄期对４种土壤抗剪强度的影响　图４
表示不同 培 养 龄 期 下 土 样 的 内 摩 擦 角，培 养 龄 期 为

２８ｄ时，固 化 土 的 固 化 效 果 最 佳。以 固 化 剂 掺 量

０．０１％为例， 土固化土培养２８ｄ后，与培养７ｄ时

相比，内摩擦角增加了６．０５°，黄棕壤固化土的内摩擦

角增加了１５．６６°，黄 绵 土 固 化 土 的 内 摩 擦 角 增 加 了

０．４６°，风沙土固化土的内摩擦角增加了０．４°。

图４　０．０１％固化剂掺量在不同培养龄期对土样内摩擦角的影响

不同培养龄期下土样的黏聚力（图５）表明，对于

土与黄棕壤而言，培养龄期为２８ｄ时，固化土的固

化效果最佳。以固化剂掺量０．０１％为例， 土固化土

培养２８ｄ后，与 培 养７ｄ时 相 比，黏 聚 力 增 加 了

６２．６％；黄棕壤固化土的黏聚力增加了７２．５％。黄绵

土和风沙土的黏聚力依然为０，说明ＥＮ－１固 化 剂 对

砂质土壤黏聚力没有影响。

图５　０．０１％固化剂掺量在不同培养龄期对土样黏聚力的影响

２．３　固化剂对土壤抗剪强度的影响

试验结果表明，在掺量为０．０１％时，土样的抗剪

强度较素土 增 加 最 为 显 著。之 后 随 着 固 化 剂 掺 量 的

增加，抗剪强 度 反 而 下 降。因 此，固 化 剂 的 掺 量 并 非

越大越好，掺入量过多反而会降低土壤的抗剪强度，
从而降低固化剂的有效利用率。以２８ｄ培养期为例，

土固化土的 内 摩 擦 角 增 加 了８．７７°，黏 聚 力 增 加 了

７０．１％；黄棕壤固 化 土 的 内 摩 擦 角 增 加 了１９．５３°，黏

聚力增加 了１４４．６％。黄 绵 土 素 土 中 的 黏 粒 含 量 为

６．７４％，而风沙土素土的黏粒含量仅为１．５４％，属于砂

质土壤，因此黄绵土固化土与风沙土固化土的黏聚力

均为０，固化以后内摩擦角分别增加了２．８８°和６．４８°。

路邦ＥＮ－１对土壤进行固化时，对黏性土壤的固

化效果比较明显，对砂质土壤的固化效果不明显，可

能是因为 黏 性 土 的 抗 剪 强 度 主 要 与 连 结 有 关，路 邦

ＥＮ－１属于电离 子 溶 液 类 固 化 剂，其 固 化 的 机 理 主 要

是经水稀释后，与土壤中的矿物质发生溶解、结晶、吸
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收、扩散、再结晶链式化学反应，增强黏土颗粒之间的

连结结构。对砂 土 而 言，由 于 其 黏 粒 含 量 很 低，原 始

黏聚力与固化黏聚力低，抗剪强度主要是由颗粒间的

摩擦力组成，与粒度、密实度和含水情况有关，因此固

化剂的化学作用对抗剪强度的影响不明显。

２．４　培养龄期对土壤抗剪强度的影响

如表２所示，培养龄期为２８ｄ时，固化土的固化

效果最佳。以固化剂掺量０．０１％为例， 土固化土培

养２８ｄ后，与 培 养７ｄ时 相 比，内 摩 擦 角 增 加 了

６．０５°，黏聚力增加了６２．６％；黄棕壤固化的内摩擦角

增加了１５．６６°，黏聚力增加了７２．５％；黄绵土固化土

的内摩擦角增加了０．４６°，风 沙 土 固 化 土 的 内 摩 擦 角

增加了０．４°。
在土壤固化剂加入比例相同的情况下，对黏土而

言，土样静置时间越长，固化剂因其较高的电荷强度，
置换出更多土颗粒表面的阳离子，促使土颗粒表面双

电层厚度 减 薄 的 越 多，土 料 间 的 排 斥 力 减 小 程 度 越

大，土颗粒之间的吸引力增加的更多，促使颗粒间的

连结力增强，土体骨架更坚硬，相应地使土体承受外

荷载的能力增强，抵抗变形和破坏的能力提高，因而

凝聚力和内摩擦角增大［１１］。对砂土而言，影响抗剪强

度的因素的粒度、密实度和含水情况与颗粒间的连结

力无关，因此，培养龄期的长短对抗剪强度的影响也

不显著。

３　结 论

（１）路 邦ＥＮ－１固 化 剂 可 以 有 效 提 高 土、黄 棕

壤、黄绵土和风沙土土壤的抗剪强度，特别是大幅度提

高了 土和黄棕壤土壤的黏聚力；本实验中，最佳掺量

为０．０１％，养护时间越长，固化效果越好。在最佳条件

下，与素土相比， 土固化土的内摩擦角增加了８．７７°，
黏聚力增加了７０．１％；黄棕壤固化土的内摩擦角增加

了１９．５３°，黏聚力增加了１４４．６％；黄绵土固化土与风

沙土固化土的内摩擦角分别增加了２．８８°和６．４８°。
（２）建 议 在 使 用 路 邦 ＥＮ－１固 化 剂 时 掺 量 以

０．０１％为宜，养护时间大于２８ｄ。
（３）路邦ＥＮ－１固 化 剂 对 土、黄 棕 壤 土 壤 的 影

响效果明显优于对黄绵土和风沙土的土壤，路邦ＥＮ－
１固化剂适用于黏粒含量较大的土壤，不适用于砂粒

含量较大的土壤。
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