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快速固化土工程特性试验
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摘要 为探究长安大学研制的新型4#粉体固化剂的固化效果,以山西忻州定襄县粉质粘土为

研究对象,进行了单掺长安大学新型4#粉体固化剂固化土制备。通过不同掺量与不同龄期固

化土试件的浸水和不浸水无侧线抗压强度试验,分析了掺量和龄期对固化土力学特性的影响规

律。结果表明:养护前期,固化剂固化土强度增幅随掺量增大而先快后慢,养护后期其强度增幅

随掺量增大而先慢后快;低掺量固化剂固化土强度增幅随龄期延长而先快后慢,高掺量固化剂

固化土强度增幅随龄期延长而先慢后快。然后在考虑固化剂掺量和龄期对强度影响的基础上,
建立了符合该固化土力学特性的强度预测公式,为该固化剂在工程实际运用中开展强度保证理

论和试验研究探索。
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Chang'anCuringAgentSolidifiedSoil

WENXiaoping1,WENGXingzhong1,ZHANGJun1,LIUPengcheng1,NINGWenpu2,TANChong2

(1.DepartmentofAirfieldandBuildingEngineering,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an,710038,

China;2.AirForceEngineeringDesignInstitute(BeijingBranch),Beijing100023,China)

Abstract:Inordertoexplorethesolidificationeffectofthenewtypeof4#powdersolidifiedagentdevel-
opedbyChang'anUniversity,thearticlefocusesonthesiltclayatDingxiangCounty,Xinzhou,Shanxiand
thepreparationofthesoilsamplesmixedonlythenewtypeof4#powdersolidifiedagentdevelopedby
Chang'anUniversity.Thenthearticleconductstheunconfinedcompressionstrengthtestofdifferentpro-
portionanddifferentmaintenanceperiodwithsoakingornonsoakingrespectively,andtheinfluenceregu-
larityofdifferentproportionanddifferentagemechanicalpropertiesareanalyzed.Theexperimentalresults
showthattheincreaseofthestrengthofsolidifiedsoilincreaseswiththeproportionandthenbecomes
slowintheearlystageofthemaintenance,andthegrowthtrendisoppositeinthelatemaintenance;The
increaseofthestrengthoflowproportionsolidifiedsoilincreaseswiththemaintenanceperiodandthenbe-
comesslow,andthegrowthtrendisoppositewithhighproportion.Onthebasisofconsideringtheintensi-
tyeffectsofdifferentproportionanddifferentage,thestrengthpredictionformulainaccordancewiththe



soilmechanicspropertiesofsolidifiedsoilisestablished,anditisusefulforthesolidifiedagentintheengi-
neeringpracticetocarryouttheexplorationofthestrengthguaranteetheoryandexperimentalstudy.
Keywords:airfieldengineering;solidifiedsoil;unconfinedcompressivestrengthtest;proportion;mainte-
nanceperiod

   软土在我国有广泛的分布,在工程应用中往往

需要进一步加强处理。针对现有软土面临的应用问

题,国内工程实践中通常选用水泥及相似或其他类

型的添加剂进行处理[14],而国外的BellFG[5]在水

泥和石灰中分别加入一种名为PFA的添加剂,以此

来进行加固试验。ShiraziH[6]认为,石灰和粉煤灰

的混合物可以消除由于水泥干缩而引起的开裂。

MillerGA等[7]则认为SH固化剂可充分利用胶体

间的电性吸引力和高分子长链的搭接、缠绕作用来

增强土体强度,而且抗水性能好。ZaliheN等[8]合

成了一种新型水溶性高分子土壤固化剂,但人们对

其固化机理尚不明确。
目前,适用于各种应急路用状况的道面结构材

料研究相对滞后,这也一直是制约我国应急路用材

料实用性能提高的关键“瓶颈”。因此,开发更加经

济实用的快速固化添加剂具有重要的实践意义。本

文探讨了长安大学新型4#固化剂对土的强度的改

良效果,构建考虑固化剂掺量和龄期的固化土强度

预测公式,并实际检验了其在现场工程应用中的适

用性与合理性。

1 试验条件

1.1 原材料

试验用土选用的是山西定襄土,土样取自山西

忻州五台山军民合用机场改扩建工程现场,其液限

为31.5%,塑限为21.3%,依规范命名为低液限粘

土。试验用固化剂为水泥基质有机质粉体固化剂。

1.2 试样制备与养护

由于本试验用土均为细粒土,故应将碾散后的

土样过2mm筛,试验前将土样烘干以备用。依据

现有研究数据信息调研结论,综合考虑强度、经济

性、施工和储存运输方便性,制备压实度为95%,固
化剂掺量分别为6%,8%,10%,含水率为各掺量水

平下依据击实试验得出的最优含水率,龄期分别为

3d,7d,14d的固化土。
试件制备参照《公路工程无机结合料稳定材料

试验规程》(JTGE512009)中T08432009无机结

合料稳定材料试件制作方法(圆柱形)和 T0805
1994无机结合料稳定材料无侧限抗压强度试验方

法,采用静压法,成型尺寸为直径50mm×高50

mm,每个质量为(202.6±1)g。在标准养护箱养护

至要求龄期,分别进行浸水和不浸水无侧限抗压强

度试验。其中浸水试验中,试件需在试验前一天浸

水饱和。每组制备3个试样做平行试验,最终采用

值为每组有效数据的平均值,破坏压力记为P 。
数据处理的计算公式为:

     Rc =
P
A

(1)

式中:Rc 为试件的无侧限抗压强度(MPa);P 为试

件破坏时的最大 压 力(N);A 为 试 件 的 截 面 积

(mm2)。

1.3 试验仪器

试验用主要仪器为西安亚星土木仪器公司生产

可自动存储试验过程中力和位移值的YLQD1B型

路面材料强度试验仪,可设置3个不同档位速率进

行试验,本试验选取第1速率档位进行试验。

2 试验结果及分析

2.1 固化剂掺量及龄期对无侧限抗压强度的影响

图1为不同掺量固化剂固化时浸水和不浸水状

态下的无侧限抗压强度值,分别对应于3个不同龄

期。图2为固化土在不同养护龄期下浸水和不浸水

状态的无侧限抗压强度值,分别对应于3个不同固

化剂掺量。

图1 无侧限抗压强度与固化剂掺量关系

Fig.1 Relationshipbetweenunconfinedcompressive
strengthandproportionofsolidifiedagent

  分析图1可知,固化剂掺量较低时,固化作用化

学反应效率高,在养护前期随固化剂掺量增加的强

度增长较快。而固化剂掺量达到一定限度后固化剂

反应效率反而有所下降,表现为养护前期固化剂固

化土强度增幅随掺量增大而先快后慢;随着养护时

间的延长,土体内反应继续进行,固化土强度持续上
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升,初时固化剂掺量较大的试件在此时所含掺量下

降,固化化学反应效率增大,表现为养护后期固化土

强度增幅随掺量增大而先慢后快。
分析图2可知,低掺量固化剂固化土在养护前

期的固化作用反应效率较高,固化剂可以充分进行

反应,养护后期时固化剂掺量由于前期的反应而减

少,导致固化反应速率降低,表现为固化强度增幅随

龄期延长而先快后慢的趋势;高掺量固化剂固化土

在养护前期的固化作用反应效率较养护后期更高,
养护后期时固化剂掺量由于前期的反应而相对减

少,使得固化作用反应效率加快,表现为固化强度增

幅随龄期延长而先慢后快。

图2 无侧限抗压强度与龄期关系

Fig.2 Relationshipbetweenunconfinedcompressive
strengthandmaintenanceperiod

  综合分析可看出,对于粉质粘土,不论是否浸水

试验,固化土强度会随着固化剂掺量的增大而增大,
随着龄期的延长而增加。这满足设计要求和实际使

用寿命设计要求。

2.2 固化剂掺量及龄期与无侧限抗压强度的关系

选择固化剂掺量为8%时随龄期的不浸水强度

增长关系和龄期为7d时随固化剂掺量的不浸水强

度增长关系分别为考虑单一掺量因素和单一龄期因

素的强度增长关系,实验结果见图3~4。

图3 不浸水状态下无侧限抗压强度与

固化剂掺量关系(7d/龄期)

Fig.3 Relationshipbetweenunconfinedcompressive
strengthandproportionofsolidifiedagent
undertheconditionofnotsoaking(7d)

  图3反映的是固化剂掺量与固化土抗压强度的

关系,固化剂掺量由0%增加到10%,固化土强度呈

现幂函数形式增长,相关系数高达99%多。其二者

的关系可以表现为:

   Rc =0.8703(wc)0.4348 (2)
式中:wc 为试件中固化剂掺量(%)。

图4 不浸水状态下无侧限抗压强度与

养护龄期关系(掺量为8%)

Fig.4 Relationshipbetweenunconfinedcompressive
strengthandmaintenanceperiodunderthe
conditionofnotsoaking(8%)

  图4反映的是龄期与固化土抗压强度的关系。
随着龄期的延长,抗压强度增加开始增快,后期逐渐

减缓增速,通过回归分析可以得到抗压强度与龄期

的关系见式(3)。可以看出抗压强度与龄期有着很

好的对数相关性:

   Rc =0.3975ln(T)+0.9136 (3)
式中:T 为试件养护龄期(d)。

3 固化土抗压强度预测模型建立

在固化剂固化土实际工程应用时,往往需要进

行土体强度的预测,最一般的方法就是应用现场预

用掺量固化剂配置现场试验固化土,制备试件并进

行理论龄期的养护,依据无侧限抗压试验数据进行

强度的预测和配比方案的验证,而这种传统的方法

通常需要1个月、半年甚至更久的时间来充分进行。
针对某种固化剂固化土的强度预测模型的建立就可

以很好地解决这类问题,既可以科学合理地进行强

度预测检验,还可以大大缩短工程强度验算周期,为
实际工程应用节约大量的资金。

在本研究的固化剂运用中,考虑土体含水率取

值都为对应的最佳含水率范围内,此时各级含水率

较为相近,设为统一值。以配制的最优固化剂掺量

试验土的抗压强度为基础强度,对其余掺量的强度

值与基础强度值比值进行分析。强度预测模型建立

最主要考虑固化剂掺量和龄期2个重要试验因素,
见图5~6。

依据图5回归分析,考虑固化剂掺量和抗压强

度有很好的幂函数关系,拟合得到的表达式为:

  Rc/Rc0=1.0919(wc/8)2.129 (4)
式中:Rc0 为试验土基础强度值,经试验可得Rc0 为

1.87MPa。代入式(4),化解可得强度与固化剂掺

量的关系为:

801 空军工程大学学报(自然科学版) 2016年



Rc =0.0244wc
2.129 (5)

图5 固化土抗压强度比与固化剂掺量比的关系

Fig.5 Relationshipbetweencompressionstrengthratioof
solidifiedsoilandproportionratioofsolidifiedagent

图6 固化土抗压强度比与养护龄期比的关系

Fig.6 Relationshipbetweencompressionstrengthratio
ofsolidifiedsoilandmaintenanceperiodratio

  考虑养护龄期和抗压强度有很好的对数关系,
进行回归拟合,得到的对数关系相关性非常好。在

此将龄期T 代入到式(5)中得到考虑固化剂掺量、
龄期及当前固化剂掺量对应最优含水率对强度影响

的强度预测模型为:
Rc =0.0244wc

2.129 0.147ln(T/3)+1.0087[ ] (6)
为验证其合理及该固化剂的通用性,在山西定

襄机场进行试验段铺设的同时进行现场天然土与固

化剂拌合土采集。
由于实际工程拌合土各组分比例精度难以精确

于实验方案中的要求精度,铺设时精确量称所用拌

合土中各组分的用量,实测实际用拌合土中固化剂

掺量。在此基础上现场制作针对其实际用料比例的

试件,借助现场质量监控实验室测试其无侧线抗压

强度值。分析不同试验结构段所采集拌合料的抗压

强度值和龄期、固化剂掺量的关系与式(6)计算结果

的比较见图7。

图7 固化土强度实测数据与计算值比较

Fig.7 Comparisonbetweencalculatedvalueand
testdatafousolidifiedsoilsamples

  依据计算结果和实测值的对比,式(6)较为准确

的预测了该固化剂固化土的抗压强度,具有较强的

通用性和适应性。需要指出的是该公式的适用龄期

为3d以上,因反应初期固化土强度离散性较大,在
实际应用中建议使用7d强度作为预测参数。

4 结语

鉴于对新型4#固化剂固化土的探索需要,对
其工程特性进行了研究,得出以下结论:

1)试验分析可知,长安固化剂固化土的抗压强

度随固化剂掺量的增加呈幂函数形式增长;养护前

期固化土强度增幅先快后慢,养护后期固化土强度

增幅先慢后快。可以预测,随着固化剂掺量的继续

增加,长安固化剂固化土早期强度会逐渐减小,而固

化土的后期强度会逐渐增大。

2)分析抗压强度试验可以得到,长安固化剂固

化土的抗压强度随龄期增加呈对数函数形式增长;
低掺量固化剂固化土强度增幅先快后慢,高掺量固

化剂固化土强度增幅先慢后快。

3)通过对试验数据的整理处理,建立了可以考

虑固化剂掺量、龄期及当前固化剂掺量对应最优含

水率影响作用的固化土强度预测模型,在实际工程

应用中有很好的借鉴和指导作用,也可以用于指导

固化土配比试验,降低试验成本和缩短试验周期。
该模型仅仅是基于一些有限的试验数据得出

的,局限性仍需要通过更多实际工程应用数据来改

进调整。相同的研究思路依旧适用于改进后固化剂

实际工程应用中的研究。类似固化剂的研究所带来

的综合效益必将为改造传统应急工程及工程行业提

供良好的空间。
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