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高聚物固化粉土的力学特性与固结机理
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摘要：使用胶结型高聚物对粉土进行固化，研究了高聚物掺量、粉土含水率、养护龄期对固化粉土力

学特性的影响及其固化机理 .结果表明：高聚物对粉土具有良好的固化效果，高聚物掺量越高，粉土

含水率越低，养护龄期越长，固化土的强度越高；高聚物能够有效附着在粉土表面，并填充于粉土颗

粒之间，主要通过“包裹”、“填充”、“桥接”作用，减小粉土的孔隙比，提高粉土的密实度，从而提升粉

土的强度和抗渗性，但在此过程中没有生成新的化合物 .
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Mechanical Properties and Consolidation Mechanism of Polymer

Solidified Silt Soil
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Abstract: The cemented polymer was used to solidify silt soil. The effects of polymer content，silt soil moisture，and
curing time on the mechanical property of the silt soil have been investigated. The solidification mechanism of polymer
for silt soil was demonstrated. The results indicate that polymer has a good consolidation effect on silt soil. The strength
of solidified silt soil increaseswith the increase of polymer content，the decrease of silt soilmoisture content and the increase
of curing time. Polymer can effectively adhere to the surface of silt soil and fill voids between silt soil particles. Polymer
can reduce the porosity ratio and improve the compactness of silt soil，so as to improve the strength and anti‑permeability
of silt soil mainly through adhesion，wrapping，filling，and bridging. No new compounds are produced in this process.
Key words: polymer；silt soil；mechanical property；microcosmic mechanism

粉土具有孔隙率高、容易吸水引发翻浆、动荷载

作用下易液化［1］等不良工程性质，给工程建设带来一

系列困难，所以需要对其进行固化改良，以满足工程

建设的需要 .目前，使用较为广泛的土壤固化剂可分

为无机和有机类固化剂 .无机类固化剂主要指水泥、

石灰等，已有大量试验系统地研究了该类固化剂的

改性效果和固化机理［2‑11］.有机固化剂主要有改性水

玻璃［12］、天然树脂等［13］，大多数有机固化剂为液态，具

有强大的溶解、置换能力，但对土壤含水率有着严格

的要求 .其主要通过固化剂中的活性物质来降低水

的表面张力，置换出土壤中的阳离子，减小土壤间的

斥力，在土颗粒表面及孔隙中形成网状膜结构，从而

提高土壤的强度［14］.材料方面，兰州大学对研制的高

分子改性聚乙烯醇（SH）开展了较多研究［15‑17］，固化
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效果较好 .吴淑芳等［18］、Callebaut等［19］研究了聚丙烯

酸类高聚物对土体的固化效果 .由于具有胶结能力

强、结石体强度高、耐久性好的特点，聚氨酯类高聚

物固化剂也被应用于土壤固化领域，但目前主要集

中在对砂土的固化［20］，对粉土的固化研究还较少，且

固化机理也不够明确 .因此，开展高聚物固化粉土的

研究有着重要意义 .
本文研发了一种可固化粉土的胶结型高聚物，

通过室内试验从宏观方面探究含水率、高聚物掺量

及养护龄期对固化粉土力学特性的影响，并借助扫

描电子显微镜（SEM）、X射线衍射（XRD）以及压汞

试验（MIP），从微观方面揭示粉土的固化规律和改良

机理，旨在为粉土的加固提供新的思路，并为高聚物

类固化剂的研究提供一定的科学依据 .

1 试验材料及方法

1.1 粉土

试验用土取自郑州某建设工地，取土深度为 3 m，

土的物理性能如表 1所示 .土的颗粒分布曲线如图 1
所示 .由图 1可见，粒径大于 0.075 mm的颗粒质量约

为总质量的 34.48%，不超过总质量的 50%.参照

JTG 3430—2020《公路土工试验规程》，该土为粉土 .
将土锤碎、晾晒、过 2 mm筛，封存备用 .

1.2 胶结型高聚物材料

试验用高聚物为本课题组研发的一种胶结型聚

氨酯类材料，由A、B双组分构成：A组分基本组成为

多元醇、表面活性剂和阻燃剂等，密度为 1.26 g/cm3；

B组分主要组成为增塑剂和聚合异氰酸酯，密度为

1.17 g/cm3.双组分按照质量比 1∶1混合反应，生成聚

氨基甲酸酯高分子化合物（简称高聚物），其反应固

化时间可以通过添加催化剂加以调节 .本次试验所

用高聚物在 20 ℃条件下的反应凝固时间约为 6 h，A、

B组分一经混合即开始发生化学反应 .图 2为高聚物

抗压强度随龄期的变化 .由图 2可见，高聚物的 1 d抗
压强度超过 1.2 MPa，3 d基本达到最大强度 .

1.3 试验设计

1.3.1 无侧限抗压强度（UCS）试验

使用无侧限抗压强度来表征固化土的强度特

性，主要研究高聚物掺量（质量分数，文中涉及的掺

量、水固比等除特别说明外均为质量分数或质量

比）、粉土含水率和养护龄期对固化土力学特性的影

响 .无侧限抗压强度试验方案设计如表 2所示 .为使

试验结果更具代表性，每个参数制作 6个试样，结果

取其平均值，共计 480个试样 .
1.3.2 渗透系数（k）试验

抗渗性是固化土的关键性能之一，根据已有的

试验结果，设置高聚物固化土的渗透系数影响因素

取值水平 .渗透系数试验方案设计如表 3所示 .为使

试验结果更具代表性，每个参数制作 3个试样，结果

取其平均值，总计 60个试样 .
1.4 试验方法

首先将高聚物 A、B组分混合搅拌，然后采用拌

和的方式将其掺入土体中，根据 GBT 50123—1999
《土工试验方法标准》制作试样；然后，将试样置于恒

温恒湿试验箱中养护至规定龄期，再使用三轴仪测

试其无侧限抗压强度，使用变水头渗透试验测定固

化土渗透系数；最后，取强度测试后的破碎小样，进

行 SEM、XRD、MIP试验 .

表 1 粉土的物理性能

Table 1 Physical properties of the silt soil

Property

Relative density
Maximum dry density/(g·cm-3)

Optimum moisture content(by mass)/%
Liquid limit(by mass)/%
Plastic limit(by mass)/%

Plasticity index

Result

2. 70
1. 72
12. 70
24. 50
17. 30
7. 20

图 1 粉土的颗粒分布曲线

Fig. 1 Particle size distribution of silt soil

图 2 高聚物抗压强度随龄期的变化

Fig. 2 Compressive strength of polymer varies with age
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2 结果与讨论

2.1 高聚物掺量对固化土无侧限抗压强度的影响

图 3为不同含水率下高聚物掺量与固化土无侧限

抗压强度的关系 .由图 3可见：含水率为 8%时，在

相同龄期下，高聚物掺量对固化土无侧限抗压强度

的影响显著；以含水率 8%、标准养护 28 d试样为

例，高聚物掺量为 5%时，固化土的无侧限抗压强度

为 0.75 MPa，高聚物掺量为 10%时，固化土的无侧限

抗压强度为 2.89 MPa，高聚物掺量提高了 1倍，但固

化土的无侧限抗压强度提高了 2.8倍以上；高聚物掺

量为 13%、15%时，与高聚物掺量为 5%的试样相比，

固化土的无侧限抗压强度增加了 4.3倍和 7.3倍以上；

高聚物掺量越高，固化土的强度越高，符合一般外掺

固化剂土壤强度的增长规律；纯素土的 28 d无侧限抗

压强度为 0.22 MPa，固化土的 28 d无侧限抗压强度与

纯素土相比，提高了 2.5~27.7倍，这充分证明了本文

所用的渗透型高聚物对粉土具有较好的固化效果 .
从图 3中可以明显看出，固化土无侧限抗压强度

的变化与高聚物材料的关系是非线性的，固化土的

无侧限抗压强度随着高聚物掺量的增加，走势逐渐

陡峭 .产生这种现象的原因是：在掺量较少时，高聚

物在粉土中分布不均匀，只能填充部分土颗粒间的

大孔隙；随着掺量的增多，高聚物除了能够填充土颗

粒间的大孔隙，还能对相邻的土颗粒进行粘黏，形成

“高聚物-土颗粒”团聚体，同时会逐渐形成高聚物骨

架以及高聚物薄膜，因此固化土的无侧限抗压强度

有了极大的提升 .其他含水率试样无侧限抗压强度

的变化规律与含水率为 8%的试样相同 .
2.2 龄期对固化土无侧限抗压强度的影响

图 4为固化土无侧限抗压强度与养护龄期的关

系 .由图 4可见，当高聚物掺量和含水率相同时，试样

养护龄期越长，其无侧限抗压强度越大，呈明显的线

性关系 .高聚物在土中反应跟在空气中不同，其在空

气中反应时，集聚程度高，反应产生热量会加固反应

进程 .高聚物掺入粉土后，其在土中比较分散，聚集

程度低，反应产生的热量散失快，所以反应缓慢，导

致了固化土的强度在 28 d内逐渐增长 .这与水泥固

表 2 无侧限抗压强度试验方案设计

Table 2 Design of UCS test scheme

Group No.

Control group
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

w(water)/%

8

8

10

13

15

w(polymer)/%

0
5
10
13
15
5
10
13
15
5
10
13
15
5
10
13
15

Curing age/d

28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28

Number of samples

6
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

表 3 渗透系数试验方案设计

Table 3 Design of permeability coefficient test scheme

Group No.

1
2
3
4

w(water)/%

8

w(polymer)/%

5
10
13
15

Curing age/d

1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28
1/7/14/21/28

Number of samples

15
15
15
15
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图 4 固化土无侧限抗压强度与养护龄期的关系

Fig. 4 Relationship between UCS and curing time of solidified silt soil

图 3 不同含水率下高聚物掺量与固化土无侧限抗压强度的关系

Fig. 3 Relationship between polymer content and UCS of solidified silt soil at different water contents
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化土强度的发展规律相似［21‑22］，但是高掺量高聚物固

化土的初始强度及 28 d强度均高于水泥固化土，具

有更优异的力学性能 .
2.3 粉土含水率对固化土强度的影响

图 5为粉土含水率与固化土无侧限抗压强度的

关系 .由图 5可见：相同龄期、同一高聚物掺量条件

下，随着粉土含水率增加，固化土试样的无侧限抗压

强度随之下降；以高聚物掺量为 15%，养护龄期 28 d
试样为例，当含水率从 8%增加至 10%时，无侧限抗

压强度下降了约 30.0%，含水率由 13%增加至 15%
时，无侧限抗压强度下降了约 23.0%，平均下降幅度

约为 27.0%；对于高聚物掺量为 5%的试样，其无侧

限抗压强度随含水率增高而下降的幅度较小，平均

降幅约为 7.1%.
从图 5同样可以看出：高聚物掺量为 5%的试

样，其无侧限抗压强度随粉土含水率的变化较小，表

现出部分线性关系；其他掺量下的试样为非线性变

化，即随着含水率的升高，无侧限抗压强度的下降趋

势有所缓和 .这是因为，在含水率较小时，粉土中水

的存在，将会影响高聚物与土颗粒的黏结 .当含水率

在较低范围内变化时，这种影响比较明显，含水率为

无侧限抗压强度的主要影响因素；当含水率处于较

高水平时，由于大量水分的存在，土颗粒表面被水膜

包裹，影响高聚物与土颗粒的粘结能力，含水率在较

高范围内变化时，这种粘结能力对强度的影响会明

显减弱，主要是高聚物对粉土大孔隙的填充作用影

响其无侧限抗压强度 .
2.4 高聚物掺量对固化土渗透性的影响

图 6为含水率为 8%时高聚物掺量与固化土渗

透系数的关系 .由图 6可见：

（1）在相同龄期下，随着高聚物掺量的增加，固

化土的渗透系数逐渐减小 .这是因为在相同条件

下，高聚物掺量增大，反应后产物会增多，这会导致

土的密实度增加，从而使固化土的渗透系数逐渐

减小 .
（2）随着高聚物掺量的增加，渗透系数下降曲线

的趋势并不相同，在高聚物掺量处于较低水平时，渗

透系数下降较为“陡峭”，在高聚物掺量处于较高水

平时，渗透系数下降较为“平缓”.这是因为高聚物掺

量较少时，土颗粒间的大孔隙是主要的渗流通道，掺

入粉土中的高聚物基本填充于土颗粒间的较大孔隙 .
随着高聚物掺量的增多，大孔隙基本被填充后，土颗

图 5 固化土无侧限抗压强度与粉土含水率的关系

Fig. 5 Relationship between UCS of solidified silt soil and moisture content of silt soil
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粒间的微孔隙将被继续填充，而小孔隙对渗透系数

的影响较小，因而在高聚物掺量较高时，渗透系数随

高聚物掺量的变化就较小 .这一结论与水泥土试验

规律相近，且高聚物固化土与水泥土的渗透系数基

本处于同一数量级［23］.

3 高聚物固化粉土微观分析

前文分别讨论了高聚物掺量、粉土含水率、养护

龄期对固化土无侧限抗压强度及渗透系数的影响，

这些宏观性能的改变往往由微观特性引起，因此从

微观角度分析固化土的性质具有重要意义 .
3.1 SEM结果及分析

图 7为高聚物对粉土不同作用形式的 SEM图

像 .由图 7可见：

（1）含水率 8%、未掺高聚物的粉土中土颗粒分

布松散，孔隙较大，土颗粒在震动、挤压等外力作用

下仍具有可压缩变形的能力 .
（2）高聚物固化土的作用形式分为 3种：一是如

图 7（b）所示，高聚物“覆盖”并“包裹”土颗粒，相互连

接形成分布面积较大的片状，并黏附于土颗粒上，形

成一层不透水、不透气的“薄膜”，同时由于该层不透

水膜的存在，减弱了水在粉土内的渗透能力，从而降

低了粉土的渗透性；二是如图 7（c）所示，高聚物填充

于相邻土颗粒之间的缝隙中，黏连了相邻的土颗粒，

提高了土体的密实度；三是如图 7（d）所示，高聚物黏

连相邻的土颗粒，虽然没有完全填充土颗粒间的孔

隙，但是通过“桥接”的方式，形成高聚物骨架 .高聚

物正是通过以上 3种作用方式，从而大大提高土的强

度与抗渗性［21‑24］.

3.2 EDS结果及分析

图 8为素土及高聚物固化土试样表面的元素分

布 .由图 8可见，掺入高聚物后，固化土颗粒表面 C、
N、O的含量明显增加 .这是因为高聚物是有机高分

子化合物，其中的异氰酸酯（R-N=C=O）和多元

醇（nHO-OH）均具有较高的C、N、O含量，这 3个元

素含量的增加，表明聚合物已经有效地附着在土颗

粒的表面 .
3.3 XRD结果及分析

图 9为素土及高聚物固化土的XRD图谱 .由图 9
可见，掺入高聚物前后，试样并没有出现新的衍射

峰，只是衍射峰强度略有波动 .这表明在将高聚物掺

入到粉土中之后，土壤的矿物组成没有改变，并没有

形成新的物质 .衍射峰强度不同的原因是由于测试

的是 2个样品且位置随机，因此物质在粉土中的分布

不同，导致衍射峰强度不同 .由此可以判断，在粉土

和高聚物之间没有发生化学反应，也未产生新的化

合物 .
3.4 MIP结果及分析

孔隙结构特征对粉土的强度有着重要的影响，

而高聚物的掺入会改变粉土的孔隙特征，因此研究

高聚物掺入前后粉土孔隙结构的变化，对揭示高聚

物固化机制有重要的意义 .
图 10为含水率为 8%时不同高聚物掺量试样的

孔隙直径分布图，MIP试验同时获得的其他物理特

性如表 4所示 .其中,Natural silt soil是现场取样的粉

图 6 含水率为 8% 时固化土渗透系数与高聚物掺量的关系

Fig. 6 Relation ship between k values of the solidified silt
soil and polymer contents under 8% water content

图 7 高聚物对粉土不同作用形式的 SEM图像

Fig. 7 SEM images of different polymer interaction forms
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土，Remoulded silt soil是将现场取样粉土筛分、压实

成型后的土样 .由图 10可见，固化土的中间孔径随着

高聚物掺量的增加逐渐减小，总孔容积也随着高聚

物掺量的增加逐渐降低，说明高聚物掺量越高，土质

越致密 .
由表 4可见：高聚物掺量为 15%试样的堆积密

度更大，表明其更致密；孔隙率的显著降低也表明了

随着高聚物掺量的增加，土质越来越致密 .
由以上分析可知，高聚物固化土高效可行，可以

通过降低土体孔隙率进而明显提高土体的强度 .

4 结论

（1）高聚物能够对粉土进行有效固化，明显提升

粉土的无侧限抗压强度 .固化土的无侧限抗压强度

图10 含水率为8%时不同高聚物掺量试样的孔隙直径分布图

Fig. 10 Pore diameter distribution diagram of samples with
different polymer contents under 8% water content

图 8 素土及高聚物固化土试样的 EDS测试结果

Fig. 8 EDS test results of pure and solidified silt soil samples

图 9 素土及高聚物固化土的 XRD图谱

Fig. 9 XRD patterns of pure silt soil and solidified silt soil
表 4 不同高聚物掺量试样的物理性质

Table 4 Physical properties of samples with different
polymer content

w(polymer)/%

0（natural silt soil）

0（remoulded silt soil）

5

10

13

15

Porosity(by
volume)/%

46. 51

39. 25

34. 44

31. 31

26. 54

26. 15

Bulk density/(g·cm-3)

1. 49

1. 56

1. 62

1. 62

1. 71

1. 77
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随着高聚物掺量的增加而提高，随粉土含水率的增

加而减小，随着养护时间的延长而提高 .高聚物掺量

为 15%、粉土含水率为 8%固化土的 28 d无侧限抗压

强度为 6.24 MPa.
（2）高聚物掺入粉土中后，并没有与粉土颗粒发

生化学反应，而是通过“覆盖”、“填充”和“桥接”等作

用来填充、挤密、连接粉土，形成较大的土颗粒团聚

体，提高了粉土的密实度，充分填充了大孔隙，从而

提高了粉土的强度 .
（3）当粉土含水率为 8%、高聚物掺量为 15%时，

固化土的性能优异，为较优的固化土配合比 .
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