
第42卷第4期
2022年8月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.42,No.4
Aug.,2022

 

  收稿日期:2022-01-21       修回日期:2022-02-19
  资助项目:国家自然科学基金项目“自承重保温空心楼板力学性能及结构保温一体化研究”(52078476);河北省高等学校青年拔尖人才计划

(BJ2020010)
  第一作者:李杨(1996—),男(汉族),河北省怀来县人,硕士研究生,研究方向为绿色建筑。Email:862072638@qq.com。
  通讯作者:周占学(1973—),男(汉族),河北省张家口市人,博士,教授,主要从事绿色建筑及结构抗震研究与教学。Email:zhanxuez@163.com。

固化剂与糯米浆固化土的工程性能对比分析
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(1.河北建筑工程学院 土木工程学院,河北 张家口075000;
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摘 要:[目的]通过分别掺入离子固化剂、糯米浆对工业废料铁尾矿砂与黄土混合土进行固化试验,研究

对比两种固化剂对目标土样的固化效果差异,为后续的工程应用及研究提供理论支持。[方法]采用离子

固化剂与糯米浆分别对目标混合土进行固化研究,通过干湿、冻融循环试验和自然风化试验对试件抗压强

度的改变,综合评价两种固化剂对试件强度和耐久性的影响,并根据扫描电镜试验与比表面积试验测得孔

隙结构对强度的影响。[结果]掺入1.5%离子固化剂的混合土强度改善效果优于其他掺量的离子固化剂

改良土,比素土提升50%强度;掺入10%糯米浆的混合土强度使素土强度增加110%。经过耐久性试验之

后,掺入1.5%离子固化剂的混合土强度损失率更小,掺入10%糯米浆的混合土强度残余更高。[结论]离

子固化剂与糯米浆作为固化剂,均可提升土体材料的强度性能。糯米浆作为固化剂的固化效果优于离子

固化剂。
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Abstract:[Objective]Theacuringtestofindustrialwasteirontailingssandandloessmixedsoilbyadding
anioniccuringagentoraglutinousriceslurrywasconducted,andthecuringeffectsofthetwocuringagents
onthetargetsoilsamplewerecomparedinordertoprovidetheoreticalsupportforsubsequentengineering
applicationandresearch.[Methods]Anioniccuringagentandaglutinousricepastewereusedtosolidifythe
targetmixedsoil.Theinfluenceofthetwocuringagentsonthestrengthanddurabilityofthesoilspecimen
wascomprehensivelyevaluatedthroughchangesinthecompressivestrengthofthesoilspecimenthrough
dry-wet,freeze-thawcyclesandnaturalweatheringtests.Theinfluenceofporestructureoncompressive
strengthwasmeasuredusingascanningelectronmicroscopeandaspecificsurfaceareatest.[Results]The
strengthincreasingeffectofmixedsoilwitha1.5%ioniccuringagentwasbetterthanthatofotherionic
curingagents,andwas50%greaterthanthatofuntreatedsoil.Thestrengthincreasingeffectofsoilmixed
with10%glutinousricepulpwasgreaterthanobservedforotherratesofglutinousricepulpmixedwithsoil,
andthestrengthofthetreatedsoilincreasedby110%.Afterthedurabilitytest,thestrengthlossrateofsoil
mixedwiththe1.5%ioniccuringagentwassmaller,andtheresidualstrengthofsoilmixedwith10%
glutinousricepulpwasgreater.[Conclusion]Boththeioniccuringagentandtheglutinousricepulp



treatmentscanincreasethestrengthperformanceofsoilmaterials.Glutinousricepastecouldbebettercuring
agentthantheioniccuringagent.
Keywords:irontailingssand;soilsolidification;ionicsolidifyingagent;glutinousricepulp

  铁尾矿是采矿后的废弃物,是工业废料的主要组

成部分。据统计,全世界每年排出废弃尾矿约1.00×
1010t。中国作为一个工业大国,据相关研究数据报

道,2018年尾矿废弃物产量已达1.21×109t,约占全

球尾矿排量的12%以上[1]。因技术限制,中国尾矿

的综合利用率不足7%,堆存的铁尾矿已达几十亿

吨,而大部分尾矿仅做堆积和填埋处理,这既造成了

大量土地资源的浪费,也对周遭环境造成了极大的破

坏,同时,不断堆积的铁尾矿还存在着一定的安全隐

患,影响着周遭居民的生活安全。因此,如何处理堆

积的尾矿以及改善周围环境已经是一个迫在眉睫的

问题。目前,很多领域的学者开始研究尾矿砂的综合

利用方法,并取得了一定的成果。如冶金行业中,使
用特殊工艺对尾矿砂中的部分有价值物质进行回收

利用,收纳其中的有价金属[2];又如建筑行业中,将尾

矿砂进行特殊处理之后,用作建筑原材料,代替混凝

土中的细骨料,消耗铁尾矿的同时减少天然河沙的利

用,保护环境[3-4];又如农业中,通过特殊工艺,将尾矿

中有毒有害物质剔除,将剩余有益微量元素制作为改

良土壤肥力的化肥[5-6]等等。然而上述方法中,虽然

对铁尾矿有了一定的回收利用,但是工艺繁琐,使用

周期长,对国内源源不断产出的尾矿消耗量并不巨

大。笔者认为,如今国内大力发展基础设施建设,其
中道路修缮,对天然回填土材料消耗极大[7]。使用铁

尾矿充当路基材料,不仅可以减少天然材料的需求,
最主要的是可以巨量消耗堆积的铁尾矿,是目前对工

业废料铁尾矿效率最高的处理消耗方式。而在路基

铺设过程中,直接使用未经过处理的土壤进行施工,
存在着路面强度低、施工工期长以及耐久性差等缺

点[8],故需要使用特殊的固化剂对未处理的土壤进行

强化作用,提高强度及耐久性等性能。同时固化剂种

类繁多,分为无机物、生物酶类、高聚物离子类[9]等多

种固化剂种类,选用何种优秀土壤固化剂也是本材料

实际应用的难题之一。
河北省张家口市宣化区内矿产资源非常丰富,矿

产开采规模较大。因此在张家口宣化区,因矿山开采

而形成的尾矿堆数量多、储量大,在风雨的侵蚀下,严
重影响当地生活[10-11]。为消耗工业废料铁尾矿,本研

究使用市面常见离子固化剂———SCA-2以及中国传

统复合灰浆—糯米灰浆对掺量30%铁尾矿与黄土的

混合土进行固化试验[12-16],并结合耐久性试验前后孔

隙结构的变化,来分析性能变化机理,讨论两种固化

剂对铁尾矿砂与黄土混合土固化效果的优劣性[17-21],
为后续的工程应用及研究提供理论支持。

1 材料和方法

1.1 试验材料

黄土取自张家口宣化区,经过液塑限试验和击实

试验可得其主要物理参数(表1)。铁尾矿砂取自张

家口宣化区,主要成分为各种矿物。如赤铁矿、黏土、
石英、辉石等等,其中二氧化硅的含量约为70%。试

验采用的粒径<2mm,主要参数如表2所示。固化

剂采用SCA-2型土壤固化剂,属于高分子合成外加

剂,厂家推荐掺量0.5%~1.5%。石灰,主要成分为

CaO。糯米浆采用黄国牌糯米粉,150g糯米加1L
水,熬制1h,之后通过密度计法,将其浓度调节为

1.04g/ml。

表1 黄土样品物理性质

项目
液限/
%

塑限/
%

塑性
指数

最优含
水率/%

最大干密度/
(kg·m-3)

数值 18 24.5 6.5 17.3 1.730

表2 铁尾矿砂物理性质

表观密度/
(kg·m-3)

堆积密度/
(kg·m-3)

孔隙率/
%

含泥量/
%

泥块量/
%

含水率/
%

2080 1460 30 1.8 2.0 0.2

1.2 试验方法及设计

1.2.1 试样制备 采集张家口黄土与铁尾矿砂过

筛,粒径控制在2mm以下,在黄土中掺入30%铁尾

矿,之后与不同比例的各种固化剂混合均匀,采用静

压成型方法,在模具中压缩尺寸为50mm×50mm
(直径×高)的圆柱形试样。经过24h静置后脱模,
脱模后放置通风干燥处自然养护28d。试块养护后

含水率为3%。模具与试块如图1所示。

1.2.2 试验设计 本试验针对不同固化方法对土样

性质的不同影响,分为两组平行试验。本试验以黄土

与铁尾矿为原材料,采用离子固化剂和糯米浆以及

少量石灰为固化剂,分成两大组进行对比试验。以质

量计,试验基准配比是黄土∶铁尾矿∶石灰∶水=
100∶30∶4∶18。在此基础上添加离子固化剂,离子

固化剂掺量(占黄土质量的百分比)分别为0%,

0.5%,1%,1.5%,2%。使用糯米浆作为固化剂时,
糯米浆配掺量(占黄土质量的百分比)分别为2.5%,
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5%,7.5%,10%,12.5%。其中糯米浆水分计入总水

量,离子固化剂质量偏低,为黏稠状液体,不与水相同

计算。本文采取了通过高精度液体密度计控制糯米浆

密度和通过量筒控制加入糯米浆质量的方法。用量筒

量取所需体积的糯米浆溶液,先加入糯米浆,然后加水

至所需质量,加水时要注意量筒壁上无糯米浆的残留。

图1 自然养护中的试块

1.3 性能测试方法

1.3.1 强度试验 养护28d后,根据《公路工程无机

结合料稳定材料试验规程(JTGE51-2009)》,采用南

京宁曦土壤仪器有限公司产 MQS-2型路面材料强

度试验仪,测定其无侧限抗压强度。

13.2 耐久性试验 通过干湿循环、冻融循环试验,
结合无侧限抗压强度和外貌观测,综合分析两种固化

方式对试样的强度和耐久性能的影响。

1.3.3 干湿循环试验 将干湿循环试验箱设定试验

温度为25℃。试样所处环境相对湿度变化下限为

40%维持12h,湿度变化上限为80%维持12h,完成

一个干湿循环用时24h。循环次数设置为20次。在

试件经过5,10,15,20次干湿循环时,对其进行无侧

限抗压强度试验。

1.3.4 冻融循环试验 将标准养护干燥后的试样放

入含水量率为10%的湿沙上吸水24h,放入保湿器

保存24h。之后使用保鲜膜护住试件基础水分,放
入KDR-287全自动低温冻融试验机(北京三思行测

控技术有限公司)中进行试验。设定温度变化区间为

-20~20℃,经过5,10,15,20次冻融循环后,分别

对试样进行无侧限抗压强度试验。

1.3.5 自然风化试验 试验将标准养护28d的掺入

1.5%离子固化剂的混合土试块、掺入10%糯米浆的

混合土试块和未掺入任何固化剂的混合土试块一同

放置于野外大风露天环境下,使其在没有人工干预的

自然环境下进行自然风化试验。经过30d的测试

后,对试块进行无侧限抗压试验,通过残余强度,分析

各试块在自然条件下的耐久性能。

1.3.6 试样断面形貌观察 试验采用便携式 USB
数码显微镜来观察试样的断面,分析试样的宏观孔隙

结构与密实度,以及砂砾之间胶结物与填充物的

分布。

1.3.7 孔隙结构试验 试验采用北京贝士德3H-
2000PM1型高性能比表面及微孔分析仪,测定耐久

性前后试样的孔隙结构,分析环境条件对试样的

影响。

2 结果与分析

2.1 无侧限抗压强度试验

试验分为使用离子固化剂和使用糯米浆两大组,
通过改变各组配比之间的含量,测定相应试件在28d
标准养护后的无侧限抗压强度,结果如图2所示。从

图2可以看出,在掺加少量糯米浆的时候,试样的强

度比初始强度稍微下降,但是随着糯米掺量的增加,
试样的强度在不断地提高,当掺量10%的时候,试件

强度达到最高,约为素土的2.08倍。这个现象是因

为,糯米浆属于黏性物质,在土体中相当于黏结剂,把
土颗粒之间相互黏结,从而改变黄土内部的结构变

化,同时,足够量糯米的成分和石灰中的碳酸钙颗粒

互相包裹,形成有机—无机复合结构,这种结构使得

土体有更好韧性和强度,从而提高试件的整体强度。
从图2可以看出,加入1%离子固化剂时,试件强度

略低于初始强度,之后强度陡然上升,在添加1.5%离

子固化剂时试件强度达到最高,之后便逐步下降。出

现这个现象是因为在未掺入或掺入少量固化剂的时

候,混合土中的石灰未与固化剂发生协同作用,二者

各自单独起效,土壤固化效果较差,甚至在1%掺量,
由于单独起效不协调而产生负面作用,使土壤强度

下降。
当离子固化剂掺量达到1.5%时,各项比例协调,

石灰在土壤中发生固化反应,与空气中二氧化碳反应

形成碳酸钙,在土壤中形成稳定结构,穿插在土壤颗

粒孔隙中形成强度骨架。离子固化剂溶液含有活性

磺化油,有磺酸基和羟基组成“亲水头”,也有碳氢原

子组成的“疏水尾”,加入固化剂后,结合水被疏水尾

排除,结合水膜减薄,土颗粒更加紧密。同时溶液中

的Cl-离子可以与石灰中的可溶性CaO结合,快速

形成氯盐,从而增加强度与耐久。之后继续加大离子

固化剂的掺入比例,又会破坏离子固化剂与混合土的

平衡性,从而使试件强度降低。将图2的两条曲线进

行对比可以看出,加入糯米浆的最大强度要高于加入

离子固化剂的最大强度。将离子固化剂最优掺量
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1.5%的试件和糯米浆最优掺量10%相对比,掺入糯

米的试 件 比 掺 入 固 化 剂 的 试 件 的 最 大 强 度 高 出

30%。同时,就两条曲线而言,掺入糯米浆的试件比

掺入离子固化剂的试件,强度变化更加平稳。

图2 糯米浆掺量、固化剂掺量与抗压强度的关系

2.2 耐久性试验

2.2.1 干湿循环试验 由于有地下水和河流以及降

雨的影响,自然环境中经常会出现大量的水汽蒸发或

迁移。本试验所研究为充分接触地基的夯土墙或路

基,会经常处于吸水—干燥的干湿循环之中,因此要

考虑干湿循环对于试件耐久性的影响,干湿循环试验

结果如图3所示。由图3可以看出,所有试样的抗压

强度,均随着干湿循环次数的增加而呈现出下降的趋

势。从图3来看,虽然整体均呈下降趋势,但是0%固

化剂的掺合料下降幅度比较平稳,在5d后强度变化

趋于平稳,比初始值下降了20%;0.5%固化剂的掺合

料初始强度比未添加固化剂的素土强度高,但是在进

行15d干湿循环后,强度迅速下降,15d后的强度仅

为素土15d后强度的80%。这个现象是因为离子固

化剂掺量太少,只改变了一部分土的强度,反而影响

了土自身的稳定性,降低了耐久性;1%掺量的固化剂

在初始强度上比素土低少许,但是在干湿循环5d后

强度超越素土,但在10d之后强度却大幅下降,最终

和0.5%固化剂掺合料的强度相差无几,这是因为虽

然1%掺量高于0.5%,在5d内可以维持混合土料的

强度,但是在后续的干湿循环中却难以为继,在抗干

湿过程中依旧不如普通的素土。
从1.5%离子固化剂掺量的混合土从数据来看,

整体均优于素土,随着干湿循环的增加,在循环10次

的时候,强度上升,而之后强度下降,再上升,逐渐趋

于稳定,整体强度均优于素土抗压强度,最后提升在

20%左右。这是因为固化剂与含有一定水分的土壤

混合后,在空气中对应成分参与反应的情况下碳化和

结晶,在土壤中形成网格状稳固结构,穿插在土壤颗

粒孔隙间形成强度骨架,从而提高土体的强度;从

2%与2.5%固化剂来看,二者在干湿循环中的变化与

0%掺量的混合土干湿变化无异,最初强度和干湿循

环后的强度与0%掺量的混合土差别不大,是因为材

料使用固化剂过多,导致土体中固化剂与固化剂相互

连接,无法与土壤协同工作,导致强度下降。
从图3可以看出,相较于土壤固化剂的干湿循

环,掺入糯米浆的干湿循环变化更加趋于稳定。掺入

2.5%糯米浆的混合土强度比素土更低,在10d时达

到最低,随后强度稳步增加,但依然不及普通素土强

度;5%掺入量糯米浆整体强度均优于素土,在干湿循

环5次到10次时逐步下降,但是10次后也有强度上

升的趋势,循环后的强度比素土提升了30%;7.5%糯

米浆掺入量的混合土与素土强度基本持平在15次后

强度趋于平稳,20次强度比15次更高,这种现象是

因为糯米掺入的混合土中,通过糯米本身的黏性,可
以提高混合土的黏聚力。10%糯米浆混合土的初始

强度大大优于普通素土,在干湿循环中,强度下降更

快,10次的时候降至最低,之后趋于平稳,经过20次

干湿,强度比素土高出80%;12.5%糯米浆掺入量的

混合土初始强度低于10%糯米浆掺入量的混合土,
但是其干湿循环中下降量偏小,经过20d干湿循环,
其强度约等于10%糯米浆掺入量的混合土。

同时,5种掺入量的混合土均呈现出强度先降

低,后增强的现象。出现此种现象的原因是糯米浆与

掺入的石灰所生成的碳酸钙颗粒有协同作用,糯米浆

成分和碳酸钙颗粒分布均匀,互相包裹,填充密实,形
成了有机—无机协同工作的复合结构。而碳酸钙的

碳化是一个长期的过程,随着时间的增加,石灰逐步

转化成碳酸钙颗粒,进行长期的共同作用,从而使得

混合土的强度在后期有缓慢上升的趋势。

891                   水土保持通报                     第42卷



图3 不同浓度离子固化剂组和糯米浆混合土干湿循环变化情况

  从图4可以看出,将最优的固化剂掺合料与糯米

浆掺合料相对比,在控制变量的情况下,在抗干湿循

环的方面,糯米浆掺合料完全优于固化剂掺合料。在

初始情况下,糯米浆掺合料的抗压强度是固化剂掺合

料强度的1.4倍,而经过20次的干湿循环后,糯米浆

掺合料的强度依然是固化剂掺合料的强度的1.5倍。

图4 1.5%离子固化剂与10%糯米浆混合土干湿循环变化

2.2.2 冻融循环试验 随着气候周期性变化,地区温

度会出现规律性冻结与融化,即冻融循环作用。冻融

循环作用会对土体产生破坏作用,因此要考虑冻融循

环对试件耐久性的影响,试验结果如图5—7所示。
通过图5可以看出,经过冻融循环,所有试块的抗压

强度均随着冻融次数的增加而呈下降趋势。其中,在
冻融循环小于5次的时候,0%,0.5%和1%固化剂掺

量的试块出现短暂上升趋势,其原因是固化剂掺量较

小土壤中的石灰受固化剂影响偏小,石灰与试块中水

汽发生反应,凝结硬化,对试块强度有了短暂的加固

作用。由于未和固化剂协同工作,冻融循环前期强度

虽有增加,但是经过多次冻融循环,后期强度损失更

快。2%和2.5%固化剂掺量的试块在20次冻融循环

的过程中,强度下降更为缓慢,后期强度甚至出现小

幅度增加,这是因为此时石灰与固化剂进行了协同作

用,从而提高试块的耐久度。在冻融循环增加到20
次后,各种浓度固化剂掺量的试块强度趋于同一数

值,且初始强度最高的1.5%固化剂掺量的试块强度

小于其他试块,2.5%固化剂掺量的试块强度略高于

其他试块。

图5 不同浓度离子固化剂冻融循环与抗压强度的关系

由图6可以看出,随着冻融循环次数的增加,试
件的整体抗压强度有着明显的下降趋势。

从图6还可以看出,素土在前5次冻融循环中,
强度不降反增,其他掺量糯米浆均呈下降趋势。其原

因是冻融循环会影响糯米浆工作的黏结性,从而导致

土壤无法紧实。与此同时,10%糯米浆掺合料的整体

强度依然优于其他掺量的糯米浆掺合料,虽然强度在

冻融循环中降低,但是强度依然整体强度依然优于其

他掺量的混合料,在经过20次冻融循环后,试样强度

减30%,但是整体强度依然比素土高出90%,此现象

说明,加入10%糯米浆的可以有效提升土壤的抗冻

性,比素土有着明显的提高。从图7可以看出,在抗

冻融循环方面,10%糯米浆掺合料的强度均优于

1.5%固化剂掺合料的强度。从图7来看,10%糯米

浆掺合料强度的下降趋势趋于平缓,1.5%固化剂的

强度下降更为迅速。根据实际对比来看,在各种试验
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条件相同的情况下,10%糯米浆掺合料的抗冻融循环

能力要优于1.5%固化剂掺合料的抗冻循环能力。

图6 不同浓度糯米浆冻融循环与抗压强度关系

图7 10%糯米浆与1.5%固化剂混合土冻融循环强度变化

2.2.3 自然风化试验 西北地区气候条件复杂,既有

气候冷暖的冻融循环,亦有雨雪风霜的干湿循环,既
有紫外线的强力辐射,又有风沙的自然风化。因此,
在自然环境下进行自然风化试验是十分必要的。测

试时间从2021年7—8月,共计约30d。张家口地处

温带大陆性季风气候,一年四季分明,夏天炎热且降

水集中,蒸发量巨大。经过自然条件下的风、雨、紫外

线侵蚀之后,土体抗压强度统计结果详见表3。

表3 自然风化30d后各试样强度变化

编号 种 类    
风化后质量
损失/%

风化前抗压
强度/Mpa

风化后抗压
强度/MPa

1 未掺入离子固化剂与糯米浆 溃烂 — —

2 1.5%离子固化剂 1.88 1.634 0.815

3 10%糯米浆 1.21 2.475 1.157

从表3和图8可以看出,在经过自然风化后普通

试件整体溃烂,而离子固化剂组材料强度下降,糯米

浆组下降幅度约55%,但是整体强度依然最高。这

种现象产生的原因一方面是固化剂是一种有机材料,

在与土混合的时候,会不断填充土壤中的微小裂缝,
达到固化土的作用。而糯米中的黏性结构有石灰保

存,且石灰在放置过程中不断与空气中的二氧化碳反

应转化成强度更高的碳酸钙,与糯米协同作用,保护

土壤的强度。由图9a可见,未添加固化剂的素土在

自然环境侵蚀下发生溃烂,离子固化剂组表面产生轻

微裂缝,而糯米浆组基本保持完好。

注:左,未添加固化剂,中1.5%离子固化剂,右10%糯米浆。

图8 风化30d的土体试件实拍

2.3 试样断面观察

对试件进行放大300倍电 镜 试 验,结 果 如 图

9b—9d所示。观察未掺入固化剂的试件时,其中土

壤结晶和棱角比较分明,孔隙结构也比较松散。通过

观察掺入1.5%离子固化剂的试块,可以看出试块的

断面结构更加密实,沙砾见填充物更多。之后,对掺

入10%糯米浆的试块进行观察,可以看到此试块的

结构更加密实,且可以发现有糯米黏丝包裹于土体之

间,因此,其承受荷载的能力更强。最后,观察经过

40d风化后的试件可以发现,经过风化后,试件不仅

出现了肉眼可见的微笑裂缝,结构较之前也更为松

散,强度大幅下降。

2.4 孔隙分析试验

2.4.1 吸附—脱附等温线 孔隙结构采用氮气吸附

法测定,3个试样其他掺料配比均相同,编号1不加

任何其他固化剂,编号2添加1.5%离子固化剂,编号

3添加10%糯米浆。3个试件的吸附—脱附等温试

验结果详细情况如图10所示。由图10可以看出,3
组试样的吸附—脱附曲线形状相似,其中素土吸附量

达到34ml/g,掺入1.5%离子固化剂的试块吸附量达

37ml/g,掺入10%糯米浆的试块吸附量达到37.5
ml/g。3者均为第Ⅱ型吸附曲线,因此3组固化试样

均属于大孔固体结构。
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图9 不同掺入处理的风化土壤断面

图10 不同掺量试块的吸附—脱附等温线

2.4.2 比表面积及孔隙率分布 试样编号1为素土

(未加固化剂的混合料),编号2为掺入1.5%离子固

化剂的试件,编号3为掺入10%糯米浆的试件。编号

4—7为经过耐久试验后的各种试样,分别为1.5%离

子固化剂掺合料干湿15次(编号4)、冻融15次(编号

5),和10%糯米浆掺合料干湿15次(编号6),冻融15
次(编号7)。采用BET法和BJH法分别测得每种试

样的比表面积和孔径分布,结果详见表4。

表4 试样的比表面积及孔径分布

试件
编号

比表面积/
(m2·g-1)

微孔体积/
(ml·g-1)

总孔体积/
(ml·g-1)

平均孔径/
nm

1 9.6148 0.0042 0.0446 18.5547
2 10.6172 0.0042 0.0506 18.1355
3 13.9519 0.0060 0.0479 13.7329
4 6.2020 0.0032 0.0586 37.7943
5 3.0955 0.0013 0.0390 50.6957
6 7.8770 0.0037 0.0607 30.8239
7 4.7050 0.0019 0.0605 49.4346

102第4期       李杨等:固化剂与糯米浆固化土的工程性能对比分析



  对比试样1,2和3各项数据可知,试样2(1.5%
固化剂)与试样1的微孔体积相似,但是由于试样2
添加了离子固化剂,故平均孔体积比试样1(素土)低

0.4192nm,强度有所上升。对比试样3(10%糯米

浆)与试样1,由于添加糯米浆的原因,试样3平均孔

径比试样1低4.8218nm,远低于试样1的平均孔

径,故结构更加密实,强度更高。这个现象说明糯米

浆相较于离子固化剂,可以有效改善土壤孔隙结构,
提高密实度,从而显著提升强度。

试样在耐久性试验中有水汽、盐分以及金属氧化

作用等情况,均会造成试样孔隙结构发生变化,从而

影响试样的强度。试件4(1.5%固化剂)与试件6
(10%糯米浆)均经过了干湿循环试验,试样4的平均

孔径相比试样2提升了108%,比试样1的平均孔径

高出约19nm。试样6的平均孔径相比试样3提升

了124%,比试样1的平均孔径高出1约12nm,比试

样4的平均孔径小约7nm,再次印证了试样加入糯

米浆后抗干湿循环能力优于加入离子固化剂。同理,
试样5(1.5%固化剂)与试样7(10%糯米浆)均进行

了冻融循环试验,试样7的平均孔径依然低于试样5
的平均孔径。但是二者平均孔径远大于试样1的平

均孔径,说明冻融循环对试件结构破坏更大,强度损

失更高,耐久防护中更应多考虑冻融循环对结构的不

良影响。

3 结 论

(1)通过以30%铁尾矿砂与黄土的混合土为原

料,4%石灰为辅料,单独使用离子固化剂以及糯米浆

作为改性材料固化黄土均可以达到有效的固化效果。
通过无侧限抗压试验与耐久性试验,掺入1.5%离子

固化剂比其他浓度离子固化剂固化剂混合料强度更

高,相比未使用固化剂强度上升约50%;而在掺入

10%糯米浆时,混合料强度达到最高,相比未使用糯

米浆的混合土,强度上升约200%。掺入糯米浆作为

土壤添加剂,强度方面远优于离子固化剂。
(2)加入离子固化剂的试样在20次干湿循环中

强度发生了些许变化,1.5%固化剂掺量的混合料,在

20次干湿循环后的强度略优于其他掺量的混合料。
但是在20d冻融循环循环后,强度最高的为2.5%离

子固化剂掺量的混合料。试验结果证明2.5%离子固

化剂掺量的混合料在冻融循环中略优于1.5%离子固

化剂掺量的混合料。而加入10%糯米浆的混合料无

论是经过抗冻融循环还是干湿循环的试验,其强度均

优于其他掺量的混合料,且在干湿循环中最终强度是

1.5%离子固化剂掺量的1.5倍,在冻融循环20次后

的强度是1.5%离子固化剂掺量的2.2倍。
(3)干湿循环、冻融循环试验后的孔隙率分析表

明,在干湿,冻融过程的不断吸水、失水以及温度的冷

热交替中,会使混合料的比表面积增加,使得总孔隙

率增大,试件强度下降,但是未出现会破坏骨架结构

的超大孔隙。通过对比1.5%固化剂掺合料与10%
糯米浆掺合料,糯米浆掺合料强度下降更为缓慢,固
化性能更好,耐久性更高。在实际工程中,离子固化

剂与糯米浆作为固化剂,均可加强土体材料的强度与

耐久。从强度与耐久方面来看,中国传统固化砂浆—
糯米浆掺合料的固化能力明显优于现代离子固化剂

对土壤的固化效果。
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