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摘　要：为了研究 ＥＮ－１土壤固化剂的固化性能，通过室内模拟实验对杨凌、安康、安塞和靖边４种土壤在

不同固化剂掺量、养护龄期的固化进行了土壤饱和导水率影响的研究，结果表明，微量掺加 ＥＮ－１固化剂就

可以明显减小黄棕壤和 土的饱和导水率，饱和导水率随着培养龄期的增加而下降，当培养期大于１４ｄ时

土样的饱和导水率近似为０；黄绵土与风沙土的饱和导水率随着固化剂掺量增加而减小，培养龄期增大，饱

和导水率随之下降，固化剂掺量为１％，培养期为２８ｄ时黄绵土和风沙土的饱和导水率最低。
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　　土壤水分含量对土体的稳定性有很大的影响，特
别是在裸露的公路边坡上，雨水的渗入会导致地基变

形、不均匀沉降、滑坡等现象，大大地降低了公路边坡

的稳定性。因此，对土壤水分运动的控制好坏可以影

响到公路等建筑物的使用寿命。土壤的水力学性质

对土壤水分的运动有直接的影响［１］，土壤饱和导水率

可以很好地反映土壤入渗和渗漏性质［２］，它与土壤粒

径组成、密度、有机质含量等理化性质有关［３］。其次，
土壤饱和导水率与土壤的透气性、入渗性能、溶质迁

移等因子有很大的关联［４］，植被的成活、生长与以上

因子也有很大关系，因此土壤饱和导水率间接影响到

了植物的生长［５］。本文通过研究固化剂对黄棕壤、黄
绵土、风沙土、 土４种土壤的饱和导水率的影响，为
固化剂的使用提供一定的参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料

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［６］。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％［７］。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，最终使土体形成一定的强度，改善其工程性质［８］。

试验用土壤为黄棕壤（陕西安康）、黄绵土（陕西

安塞）、风沙土（陕西靖边）、 土（杨凌），取土 深 度 范

围为１０—１００ｃｍ。
试验前将土样混匀风干，过２ｍｍ筛备用，先测

定其基本 物 理 指 标，按 照《土 工 试 验 方 法 标 准（ＧＢ／

Ｔ５０１２３—１９９９）和《土壤理化分析》进行其基本测定。
各种供试土壤的性质见表１。

表１　供试土壤的性质

土 样
液限ＷＬ／
％

塑限ＷＰ／
％

塑性
指数ＩＰ

颗粒组成（％）

砂粒 粉粒 黏粒
ｐＨ值

有机质／

（ｇ·ｋｇ－１）
土 质　

黄棕壤 ４６　 ２４　 ２２　 ５０．４０　 ３６．０２　 １３．５８　 ６．８７　 ３．１ 黏土质砂　
黄绵土 ３０　 １７　 １３　 ６６．８４　 ２６．２４　 ６．７４　 ８．３５　 ０．６ 粉土质矿　
风沙土 ２６　 １３　 １３　 ９１．８４　 ６．６２　 １．５４　 ８．５６　 １４．６ 细粒土矿　

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

　　注：土质是根据《土的分类标准ＧＢＪ１４５—９０》。

１．２　试验设计与方法

试验设 计 固 化 剂 掺 量（０．０１％，０．０５％，０．１０％，

１％）和养护龄期（７，１４，２１，２８ｄ）２个因素；压实度为

０．９５［９］，各 种 土 样 的 最 优 含 水 率 分 别 是 黄 棕 壤

１８．９％，黄绵土１２．５％，风沙土１２．６％， 土１７．６％。
根据设定的 固 化 剂 掺 入 比、土 壤 的 最 优 含 水 率、

压实度制备试样，按照预先设定的培养期培养试样，
待培养期满后，用环刀（截面积１０ｃｍ２，高１０ｃｍ ）采

取培养土，将垫有滤纸的底筛网盖好，带回室内，将环

刀浸入水中（水面不能超过环刀顶部）直至土壤饱和，
环刀顶 部 土 壤 有 水 膜 析 出。待 土 样 饱 和 后，去 掉 盖

子，上面套一个空环刀，接口处用橡皮套连接封紧，严

防接口处有水漏出，然后将连接好的环刀放在玻璃漏

斗上，漏斗下放置烧杯，上面的空环刀内加水，保持水

面与环刀 顶 部 持 平 或 稍 低 于 环 刀 顶 部，确 保 水 不 外

溢。加水后，自 漏 斗 开 始 漏 水 计 时，根 据 每 种 土 样 漏

水快慢的不同，设定时间间隔，按照间隔时间更换烧

杯，并记录每次 滴 下 水 量Ｑ１，Ｑ２，Ｑ３，…，Ｑｎ。每 次 更

换烧杯后都将上面空环刀的水面加至原来高度，同时

记录水温。

２　结果与分析

导水率Ｋ（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ）是表示孔隙介

质透水性能的综合参数，即单位水势梯度下水的通量

密度或渗流速度；土壤中的饱和水流是土壤中水运动

的经典形式，表示土壤介质中饱和水流运动的最大能

力，这种饱和水流在土壤中的运动能力制约着地表径

流的产生与发展［１０］。

２．１　ＥＮ－１固化剂对４种土壤饱和导水率的影响

表２为不同固化剂掺量下，不同养护时间４种土

壤的饱和导水率。微量掺加ＥＮ－１固化剂就可以明显

影响黄棕 壤 的 饱 和 导 水 率，随 着 固 化 土 培 养 期 的 增

加，其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。黄绵土的饱和导水率随着

固化剂掺量增加而减小；培养期不断增大，饱和导水

率随之下降。风 沙 土 的 饱 和 导 水 率 随 着 固 化 剂 掺 量

的增加而下降，随着培养期的延长而下降。 土的饱

和导水率随着固化剂掺量的增加有明显的下降；随着

培养期的增加，其饱和导水率下降明显，当培养期大

于１４ｄ时，其饱和导水率近似为０。

表２　４种土壤饱和导水率

土壤

类型

固化剂

掺量／％

饱和导水率（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

７ｄ １４ｄ ２１ｄ ２８ｄ
０　 ０．０９１　 ０．０９０　 ０．０９０　 ０．０９４
０．０１　 ０．０１０　 ０　 ０　 ０

黄棕壤 ０．０５　 ０．００７　 ０　 ０　 ０
０．１０　 ０．００２　 ０　 ０　 ０
１．００　 ０　 ０　 ０　 ０
０　 ０．０３０　 ０．０３０　 ０．０２９　 ０．０２９
０．０１　 ０．０２４　 ０．０２０　 ０．０１５　 ０．０１１

黄绵土 ０．０５　 ０．０２２　 ０．０１８　 ０．０１２　 ０．０１１
０．１０　 ０．０１７　 ０．０１６　 ０．０１２　 ０．０１１
１．００　 ０．０１７　 ０．０１３　 ０．０１２　 ０．００８
０　 ０．４１０　 ０．４１０　 ０．４１０　 ０．４１０
０．０１　 ０．３８０　 ０．３３０　 ０．２７０　 ０．２３０

风沙土 ０．０５　 ０．２８０　 ０．２７０　 ０．２１０　 ０．１９０
０．１０　 ０．２８０　 ０．２６０　 ０．１７０　 ０．１５０
１．００　 ０．１８０　 ０．１６０　 ０．１４０　 ０．１２０
０　 ０．０２６　 ０．０２７　 ０．０２７　 ０．０２７
０．０１　 ０．０２６　 ０　 ０　 ０

土 ０．０５　 ０．０２２　 ０　 ０　 ０
０．１０　 ０．０１５　 ０　 ０　 ０
１．００　 ０．００２　 ０　 ０　 ０
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２．２　ＥＮ－１固化剂对４种土壤饱和导水率的影响分析

ＥＮ－１土壤固化 剂 含 有 活 性 磺 化 油，加 入 土 壤 中

后，疏水基从土壤颗粒中排出，在土壤颗粒或黏土之

间形成油面层，土壤中的结合水就被疏水基排出，破

坏了土壤颗粒之间的吸附水膜，提高了土壤颗粒间的

吸附力［１１－１２］。同时，固 化 剂 加 入 土 壤 中 经 过 搅 拌 后，
固化剂中的酸 性 物 质 可 以 激 发 土 壤 之 间 的 活 性 物 质

自身发生反应生成胶结物质或形成网络，增大了土体

之间的连接 力。土 壤 颗 粒 间 的 吸 附 力 与 土 体 的 连 接

力越大，土壤孔隙就越小，可以阻止水分自由出入。
土壤中存 在 着２种 不 同 的 水，分 别 是 动 水 与 静

水。静水在重 力 作 用 下 不 运 动，但 可 在 渗 透 力 的 作

用下 运 动［１３］。黄 棕 壤 与 土 黏 粒 含 量 高，分 别 为

１３．５８％与１２．１９％，掺 加ＥＮ－１固 化 剂 后，可 以 与 固

化剂成分充分反应，通过离子交换、氧化反应等物理

和化学反应，外加机械压力，可以将土壤中动水及结

合水、毛细管水等静水排出，减少了土壤含水率，同时

也增加了土壤的耐水性，使土壤形成了一个整体，阻

止了水分自由进出土体，所以ＥＮ－１固化剂就可以明

显影响这２种土壤的饱和导水率。黄绵土与风沙土

其黏粒较低，分 别 为６．７４％与１．５４％，砂 粒 含 量 很

大，分别为６６．８４％与９１．８４％，颗粒与颗粒直接接触

并且接触面积小、孔隙大，形成接触架空结构，这种结

构饱水或干燥失水时就无连接，但是在潮湿含水时，
颗粒间有微弱的毛细水连接［１４］。ＥＮ－１固化剂加入到

这２种土壤中时没有足够、有效的介质来参与反应，
但是固化剂与 部 分 少 量 的 有 机 质 反 应 可 以 生 成 胶 结

物存在于颗粒间接触处，将土壤颗粒胶结在一起，并

且可以保存部分动水在颗粒间。所以这２种土样在

掺加ＥＮ－１固 化 剂 后 其 饱 和 导 水 率 有 一 定 程 度 的 下

降，但是，这种胶结作用不强，在施加了一定的压力后

这种胶结作用就显的薄弱，其在机械力的作用下，保

存的水分就流失了。

３　结 论

在掺 加 固 化 剂 后 黄 棕 壤 和 土 的 饱 和 导 水 率 变

化明显，它们随着固化剂掺量的增加不断减小，当培

养期≥１４ｄ时，固化土几乎不 透 水，饱 和 导 水 率 近 似

为０。

黄绵土和风 沙 土 的 饱 和 导 水 率 随 着 固 化 剂 掺 量

增加而减小，随着培养期的延长而下降；固化剂掺量

为１％，培养期为２８ｄ时黄绵土和风沙土的饱和导水

率最低。
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