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SSA 土壤固化剂对黄土击实、抗剪及渗透特性的影响
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摘 要：为了探讨土壤固化剂对黄土力学特性的影响，通过黄土样中加入 SSA 土壤固化剂前后的击实试验、直剪试验和

渗透试验的对比分析，研究了固化剂掺量、养护龄期与固化土击实、抗剪强度及渗透特性的关系。结果表明，随 SSA 土

壤固化剂掺量增加，固化土的最优含水率有所降低，最大干密度有所增大；固化土的抗剪强度指标黏聚力和内摩擦角随

固化剂掺量的增加和养护龄期的延长而增大，渗透系数随固化剂掺量的增加和养护龄期的延长而减小。在实际应用中，

建议 SSA 固化剂最佳掺量为 1%，养护龄期至少 7 d 以上。
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0 引 言

近几年来，土壤固化剂由于具有较高的性价比、高

效低耗以及节约能源的特性，被作为一种新型的工程材

料在国内外广泛应用于道路基层[1-3]、渠道防渗[4]和水利

工程[5-6]等各个领域，例如广东 324 国道、银川 109 国道

及砂质渠道防渗护坡工程、北京昆玉河改造工程和北海

涠州岛雨水蓄集利用工程。研究的对象不仅包括水泥和

石灰各种添加剂[7-8]、废弃物的再利用[9]、新型土壤固化

剂[10]，还包括菌类加固技术[11]。方祥位等[8]在土中掺入石

灰和 GT 型土壤固化剂，对改良土的击实效果、抗剪强度、

压缩性和抗渗透性等工程特性进行了对比分析；Miller

等[9]对水泥窑粉尘（CKD）加固处理土壤的性能进行了研

究；Saboundjian[10]对一种有机土壤固化剂（EMC2）在路

基加固中的应用做了报道；Thecan[11]研究了腐生物分解

木质素中的担子菌类，认为其在土壤固化过程中起着重

要作用。影响固化剂对土体加固效果的因素有固化剂的

种类和成分、土壤类型和性质、固化剂的掺量、养护时

间以及固化土体的压实度及含水率等。王生俊等[12]对 LD

系列岩土胶结剂固化黄土的工程性质及其影响因素进行

了试验研究及分析，认为 LD 可用于加固黄土地基和路

基。樊恒辉等[13-15]以无侧限抗压强度作为反映指标，对
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影响 MBER 固化土强度的剂量、龄期、密度、含水率、

凝结时间和养护环境等因素进行研究，并将其应用于集

流面技术；王银梅等[16-17]研制了 SH 高分子固化剂，探讨

了掺量对 SH 固化黄土强度的影响及其作用机理，并将其

运用到固沙抗风蚀中。在实际应用中，应把握固化对象

的工程特性，有针对性地进行研究。

黄土在西北地区广泛分布，在黄土中加入土壤固化

剂来改善其工程地质特性，对实际应用具有重要的意义。

本文以杨凌黄土为固结对象，研究了掺入 SSA 型粉状固

化剂后固化黄土的击实、抗剪及抗渗性能，并与素土（不

掺加固化剂的土）进行比较，探讨土壤固化剂对黄土的

固化效果及其影响因素，以期为实际工程正确使用土壤

固化剂提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试土壤为黄土，取自陕西杨凌，深度范围为 100～

200 cm，属粉质黏土。试验前将土样混匀风干，过 0.5 cm

和 0.2 cm 筛备用，其物理性质指标见表 1。

固化剂选用 SSA 高强度土壤固化剂，为黑色粉末状

固体，采用无机材料制成，是一种无毒、无腐蚀、不易

燃、无刺激、防腐蚀的工程材料。

1.2 制样及养护

试验设计固化剂掺入比为 0.1%、0.5%、1.0%和 1.5%，

养护龄期分别为 1、4、7 和 15 d。 根据试验目的的不同，

采用不同的制样方法。称取一定量的风干备用土料，测

其含水率，计算干土质量，称取相应比例的固化剂，制

样前先将土样按最优含水率（18.9%左右）加水，将配制

好的土壤放在密闭容器中浸润 12 h 以后，把预订数量的

固化剂加入到土中拌和均匀，配制成制样土，在 1 h 内按
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使用土料最大干密度值 97%作为试样的控制密度

（1.63 g/cm3 左右），计算称取对应制样模具容积的试验

制样土料（直剪试验制样容积为 60 cm3，渗透试验制样

容积为 120 cm3），用千斤顶进行成型（静力压力法），制

成的试样放置在塑料袋内静置养护。

1.3 测定内容及方法

对不同掺量的试样进行击实试验，确定最优含水率

Wop 和最大干密度 ρdmax，在养护龄期为 1、4、7 和 15 d

时，分别对各掺量的固化土进行抗剪强度试验和渗透试

验，以相应的素土作为对照。击实试验采用轻型击实试

验仪，单位体积击实功约为 592.2 kJ/m3，分 3 层击实，

每层 25 击，以含水率为横坐标，干密度为纵坐标，绘制

含水率—干密度曲线，曲线峰值点对应的横纵坐标分别

为最优含水率、最大干密度。直剪试验采用应变控制式

直剪仪，施加垂直压力分别为 100、200、300 和 400 kPa，

剪切速度控制在 6 r/min。渗透试验采用南 55 型渗透仪，

用变水头方法测定其渗透系数，测定前用真空饱和法将

试样充分饱和。试验方法按照《土工试验方法标准》

（GB/T50123－1999）和《公路工程无机结合料稳定材料

试验规程》（JTJ57－1994）进行。

表 1 供试土壤物理性质

Table 1 Physical characteristics of soil samples

颗粒组成/%
相对密度

GS

液限
WL /%

塑限
WP /%

塑性指数
IP 砂粒

(＜0.075～2 mm)

粉粒

(0.005～0.075 mm)

黏粒

(＜0.005 mm)

最优含水率
Wop /%

最大干容重

ρdmax /g·cm-3 土壤类别

2.69 32.5 19.0 13.5 3.4 59.1 37.5 18.9 1.68 低液限黏土

2 结果及分析

2.1 SSA 固化剂对土壤最佳击实指标的影响

加入不同比例的 SSA 土壤固化剂前后，土样的最佳

击实曲线见图 1 所示。

图 1 土壤固化剂掺量对土样击实特性的影响

Fig.1 Effects of addition amount of soil stabilizer

on compaction characteristic of soil samples

从试验结果看，4 种掺量固化土的最优含水率均低于

素土，最大干密度均大于素土。固化剂掺量越大，固化

土的最优含水率越小，具体表现为素土（18.90%）＞0.1%

固化土（18.69%）＞0.5%固化土（18.28%）＞1%固化土

（18.11%）＞1.5%固化土（18.05%）；各掺量固化土的最

优含水率与素土相比变化幅度在 0.21～0.85 个百分点之

间。固化土的最大干密度随固化剂掺量的增加逐渐增大，

各掺量固化土的最大干密度在 1.69～1.72 g/cm3 之间，较

素土（1.68 g/cm3）有明显的增长，增长的幅度在 0.60%～

2.38%之间，但不是无限增长，而随掺量的逐步增大趋于

一个定值。SSA 土壤固化剂掺入土体后破坏了土壤毛细

管的作用和对水的吸附力，有效地降低水的表面分子能，

使水与土之间结合得更加紧密，土壤颗粒之间的摩擦力

降低，在相同的击实功下，固化土的最大干密度大于素

土，而最优含水率小于素土；加入比例越大，固化剂在

土壤中的浓度越高，对土壤颗粒和水分子的结合能力也

越强，土样也就变得越密实，而土中孔隙越小，存在的

水分就少，因此随着掺量的增加，最大干密度越大，最

优含水率越小，但也并不是加入的土壤固化剂比例越高

越好，它有一个最佳的配合比。试验条件下，SSA 固化

剂掺量为 1.5%时，固化土的最大干密度仍呈现增加的趋

势。

2.2 SSA 固化剂对土壤抗剪强度指标的影响

黏性土抗剪强度的 2 个重要参数是黏聚力 C 和内摩

擦角 φ，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]。对不同掺量和养护时间的固化土和素土的

抗剪强度进行测定，得出黏聚力和内摩擦角的变化趋势

见图 2。

加入 SSA 土壤固化剂后，固化土的内摩擦角和黏聚

力较素土均有所提高，内摩擦角提高的幅度较小，仅提

高了 0.2%～7.5%，黏聚力提高的幅度较大，达到了

20.3%～105.7%。

养护龄期一定，加入固化剂比例越高，黏聚力和内

摩擦角相应的也就越大。以养护 7 d 为例，固化土在掺量

为 0.1%、0.5%、1.0%和 1.5%时，内摩擦角比素土提高了

2.0%、2.1%、5.5%和 6.5%，黏聚力提高了 42.7%、57.3%、

76.7%和 88.0%。4 个掺量内摩擦角之间差异不显著（p＞

0.05），0.1%和 0.5%掺量的内摩擦角与素土相比差异不显

著，1.0%和 1.5%掺量的内摩擦角与素土相比差异极显著

（p＜0.01）；各掺量的黏聚力之间差异不显著（p＞0.05），

与素土相比差异显著，其中 0.5%、1.0%和 1.5%掺量达到

了极显著水平。综合比较，养护龄期一定的情况下，掺

量为 1.0%时，SSA 固化土的内摩擦角和黏聚力大幅度的

提高，对提高土壤抗剪强度已能发挥很好的效果。

固化剂掺量一定，对于不同养护龄期的土样，静置

时间越长，黏聚力和内摩擦角越大。以 1.0%掺量为例，
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固化土在养护 1、4、7 和 15 d 时，内摩擦角较素土分别

提高了 0.7%、3.4%、5.5%和 7.1%，黏聚力较素土分别提

高了 31.6%、40.1%、76.7%和 97.7%。尤其是养护 7 d 和

15 d 时，固化土的内摩擦角和黏聚力远大于养护 1 d 和

4 d，且差异显著，表明 SSA 固化剂掺量一定的情况下，

固化土至少要养护 7 d 以上，才能更充分地与土壤反应，

有效地提高土壤的抗剪强度。

图 2 土壤固化剂掺量和养护龄期对土壤内摩擦角

和黏聚力的影响

Fig.2 Effects of amount of soil stabilizer addition and curing

age on internal friction angle and cohesion of soil samples

黄土中加入 SSA 固化剂后，掺量和养护龄期对土壤

抗剪强度的作用非常明显，掺量越大，养护时间越长，

固化剂与土壤颗粒反应的越充分，促使颗粒间的联结力

增强，土体越密实，土体骨架更坚硬，相应地加固土体

承受外荷载的能力增强，抵抗变形和破坏的能力提高，

因而黏聚力和内摩擦角增大。

2.3 SSA 固化剂对土壤渗透系数的影响

由渗透试验结果（表 2）可以看出，素土压实后渗透

系数为 1.85×10-5～2.03×10-5 cm/s，属于中等透水层，

掺入 SSA 固化剂后，无论加入比例的多少和试样养护时

间的长短，土样的渗透系数都极大地减小，幅度达到两

个数量级，渗透性明显改善，渗透系数降低的幅度与固

化剂的掺量和养护时间有很大的关系。

龄期一定时，随着固化剂掺量的增加，固化土的渗

透系数呈递减趋势，4 个掺量固化土的渗透系数与素土相

比降低比例分别为：0.1%（66.5%～72.9%）＜0.5%（68.6%

～81.5%）＜1.0%（75.4%～96.4%）＜1.5%（75.6%～

97.2%），与素土之间差异显著，表明土壤中加入 SSA 固

化剂后，不论掺量的大小，固化土的渗透系数均明显下

降，抗渗性得到了改善。

表 2 土壤固化剂掺量和养护龄期对土壤渗透系数的影响

Table 2 Effects of addition amount of soil stabilizer and

curing age on coefficient of soil infiltration

渗透系数/cm·s-1

固化剂掺量

养护 1 d 养护 4 d 养护 7 d 养护 15 d

素土 1.96×10-5 1.93×10-5 2.03×10-5 1.85×10-5

SSA 0.1 % 6.57×10-6 6.35×10-6 5.53×10-6 5.02×10-6

SSA 0.5 % 6.15×10-6 5.02×10-6 3.14×10-6 2.43×10-6

SSA 1.0 % 4.82×10-6 3.31×10-6 1.69×10-6 6.59×10-7

SSA 1.5 % 4.79×10-6 2.98×10-6 1.03×10-6 6.24×10-7

掺量一定时，随龄期的增加，固化土的渗透系数下

降进一步加快。各龄期固化土的渗透系数与素土相比降

低的比例为养护 1 d（66.5%～75.6%）＜养护 4 d（67.1%～

84.6%）＜养护 7 d（72.8%～96.2%）＜养护 15 d（72.9%～

97.2%）；尤其在掺量为 1.0% 和 1.5%、养护 15 d 时，渗

透系数的值达到了 10-7 cm/s，较其他掺量减少了 1 个数量

级，较素土减少了两个数量级，且差异达到极显著水平，

大大提高了土壤的抗渗性能。加入 SSA 固化剂后，其胶

结作用消除了土壤间隙，使土颗粒之间的连接力增强，

提高了土样的紧密程度；同时，养护时间越长，固化剂

掺量越大，其胶结作用发挥越充分，土壤强度越大，从

而使土样中渗透路径减少，渗透系数降低，抗渗性能得

到改善，从加固化剂以前的中等透水性变成加固化剂以

后的弱透水性。

3 SSA 土壤固化剂加固机理

SSA 土壤固化剂加入土壤后，可发生化学反应生成

化学交联键，土壤固化剂中含亲水性的阴离子与土壤颗

粒表面的金属阳离子结合，辅助以离子配位，使得土粒

表面趋于电中性，置换出水分子，并占据土壤颗粒表面

的 1 个离子空位，原活动性很活跃的阳离子被固定在原

位，并产生固化。这个反应不可逆，这种结合力很大，

同时破坏了土壤毛细管的作用，破坏了对水的吸附力，

土壤由亲水性变成斥水性，黏土颗粒间形成类似油性的

隔层，水不会被土壤重新吸收，而是自然排出蒸发，这

样空隙间游离水分子被排掉后，使土壤颗粒间形成牢固

的多结晶聚集、高密度的板体，增加了土壤内部的结合

力、密实度和强度，从而增强了土壤的承载力和抗压强

度；同时，消除了土壤间隙，提高了土的水稳性、耐水

性和防渗性，使固化的土壤具有早期强度较高和长期强

度持续增长的特点。

4 结论与讨论

1）加入 SSA 土壤固化剂后，固化土的最优含水率较

素土（18.9%）有所降低，最大干密度较素土（1.68 g/cm3）

有所增大。固化剂掺量越大，固化土的最优含水率越小，

最大干密度越大。

2）加入固化剂后，能有效提高黄土的抗剪强度，特

别是大幅度地提高了黏聚力；随着养护时间的延长和固
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化剂掺量的增加，黏聚力和内摩擦角呈递增的趋势，其

中，内摩擦角较素土提高的幅度较小，而黏聚力提高的

幅度较大。

3）固化剂的加入，减小了黄土的渗透系数达两个数

量级，有效提高了黄土样的抗渗性。其渗透系数随养护

龄期的延长和土壤固化剂掺量的增加而减小。

4）建议 SSA 固化剂最佳掺量为 1.0%，养护龄期至

少 7 d 以上。

SSA 固化剂加固黄土的其他力学特性以及最佳养护

龄期等影响因素需进一步进行研究。
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Effect of SSA soil stabilizer on compaction, shear strength and

permeability characteristics of loess

Zhang Liping1,2, Zhang Xingchang3※, Sun Qiang4

(1. College of Resource and Environment, Northweste Agriculture and Forestry University, Yangling 712100, China;

2. College of Food, Nutrition and Healthcare, Yantai Nanshan University, Yantai 265706, China;

3. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Science and Ministry of Water Resources,

Research Centre on Soil and Water Conservation, Ministry of Water Resources, Yangling 712100, China;
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Abstracts: For the purpose of investigating the effect of soil stabilizer on mechanical properties of loess, relationship

among amount of soil stabilizer addition, curing age and compaction, shear strength, permeability of loess were studied

by comparing the test results of compaction, direct shear and permeability before and after adding the SSA soil stabilizer

in loess. The results showed that the optimum water content decreased and the maximum dry density increased with the

increasing of SSA soil stabilizer content. Cohesion and internal friction angle increased with the increasing of soil

stabilizer content and curing age. Permeability coefficient decreased with the increasing of soil stabilizer content and

curing age. The study suggests that the suitable addition amount of SSA soil stabilizer should be about 1% and the curing

age should be at least 7 d.

Key words: soil stabilizers, shear strength, permeability, compaction characteristics, loess


