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摘要：针对厚层砂土型河道岸坡坡面稳定问题，采用 ＰＰＳ型固化剂对岸坡表层砂土进行加固。
采用模拟冲刷试验对改良表层砂土的抗冲刷性能进行了一系列试验研究，并结合扫描电镜对改

良后砂土的内部微观结构进行了较为深入分析。研究成果为高分子固化剂在河道岸坡厚层砂土

坡面生态防护应用中的作用提供了一定的参考依据。
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０　引言
随着河流的搬运沉积作用，大量泥沙堆积在岸

坡，影响了河道的运输和蓄水功能，因而人们对河

道进行改造，形成了较高的河道边坡。在雨滴动力

侵蚀、地表径流侵蚀以及船行波对边坡的侵蚀作用

下，河道边坡的稳定性受到很大影响，经常在坡面

上形成冲沟，甚至发生滑坡等灾害，不仅破坏生态

环境，而且严重威胁到人们的生命财产安全。因

此，对于河道砂质边坡进行防护，提高砂质边坡的
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抗蚀能力，是一项非常紧迫的任务。对河道砂质边

坡进行防护的传统技术有：浆砌石护坡、石笼网护

坡、护面墙及喷浆防护等，但这些方法施工麻烦、造

价高且不适合植被生长，对生态环境也会有一定影

响［１－２］。近些年，针对以上问题，越来越多的学者对

生态护坡方法进行了大量研究［３］。

化学加固方法作为新型生态护坡技术中的一

种，正受到国内外学者的关注。Ｒｅｚａｅｉｍａｌｅｋ等［４－６］

通过室内试验研究了一种水分活化的液体聚合物

对砂土强度的影响；Ｋｕｋａｌ等［７］研究的成果表明，不

同粒径和不同种类的土壤水稳定性随着聚乙烯醇

浓度增加而增加；刘瑾等［８］对用于加固土体的 ＳＴＷ
型生态固化剂的性能和加固效果进行了试验研究；

王银梅等［９－１０］研究表明ＳＨ加固剂能够提高砂土强
度，并对加固后砂土的抗老化和抗冻性进行了研

究；吴军虎等［１１］研究发现羧甲基纤维素钠对土壤团

粒结构及水分运动特性有明显影响；裴向军等［１２］对

改性钠羧甲基纤维素加固土质边坡机制及抗冲蚀

性能进行了研究，得出改性 ＣＭＣ能够有效减小土
质边坡表层土壤侵蚀量，在改善边坡表层抗水冲蚀

能力方面取得了良好效果。

近年来，由于高分子固化剂具有良好的加固效

果且具有生态环保等特点，因而被广泛运用于砂性

土的改良中。Ｌｉｕ等［１３－１５］研发了一种针对黏性土

改良的固化剂（ＳＴＷ型生态土壤稳定剂），并提出
ＳＴＷ固化剂能够增强黏性土的强度，水稳定性，抗
冲蚀特性；Ｌｉｕ等［１６］通过一系列室内试验研究了高

分子固化剂加固后砂土的抗压强度、抗剪强度、抗

拉强度以及渗透性能，提出高分子固化剂可以有效

改良砂土的强度特性和渗透性能。

本文以新型聚氨酯型高分子聚合物（简称 ＰＰＳ
型固化剂）为加固材料，通过在砂土的坡面喷洒ＰＰＳ
型固化剂，开展水流冲刷物理模拟试验，探讨 ＰＰＳ
型固化剂加固后砂土表层的抗冲刷性能，研究成果

可为ＰＰＳ型固化剂在砂土坡面加固的实际应用中
提供理论依据。

１　冲刷试验方案
１．１　试验材料

本文所采用的 ＰＰＳ型固化剂为聚氨酯型固化
剂，浅黄色，黏稠状透明液体，可以与水以任意比例

互溶，与水混合后呈乳白色溶液如图１所示，ＰＰＳ型
固化剂的详细物理化学性质如表１所示。ＰＰＳ型固
化剂溶液可直接喷洒土体表面或掺入土中加固土

体，随着水分挥发能够形成具有一定强度的弹性胶

状体，对环境无污染，具有高度安全环保性。

表１　ＰＰＳ型固化剂

状态 颜色 密度 黏度 固含量 凝固时间

液体 黄色透明
１．１８

ｇ／ｃｍ３
６５０～７００
ＭＰａ·ｓ

８５％ ３０～１８００ｓ

图１　ＰＰＳ型固化剂溶液

　　冲刷试验中使用的砂土取自于江苏省南京市
江宁区，砂土的级配曲线如图２所示。砂土的最大
干密度和最小干密度分别是 １．６９ｇ／ｃｍ３ 和
１．３５ｇ／ｃｍ３，有效粒径ｄ１０为０．１４，不均匀系数 Ｃｕ为
２．５７，曲率系数Ｃｃ为１．０５，属于级配不良好砂。

图２　砂土粒径曲线分布图

１．２　试验方案
本次冲刷试验采用是自制冲刷模型，模型示意

图如图３所示。在冲刷试验过程中，水流量控制为
３．５Ｌ／ｍｉｎ；试验中控制砂土密度为 １．４ｇ／ｃｍ３，
４４ｋｇ砂土分３层加入并击实，装砂完成后将固化剂
溶液均匀喷洒在砂土坡面，并在室温下养护２４ｈ后
进行冲刷试验。冲刷试验过程中记录初次产生冲

刷量的时间，并每１ｍｉｎ用桶接１次径流量，用来分
析砂土侵蚀量的变化。试验进行６０～１１０ｍｉｎ，冲刷
完毕后将塑料桶接得的冲刷量进行过滤，并用电子

秤称取饱和砂土的质量，作为冲刷量的取值。
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图３　冲刷模型示意图

试验中选取 ＰＰＳ固化剂浓度分别为０％、５％、
１０％、１５％和２０％，研究 ＰＰＳ型固化剂浓度对砂质
坡面抗蚀能力的影响，坡度控制为１０ｏ，喷洒量控制
为０．５０Ｌ／ｍ２；研究喷洒量对坡面抗蚀能力的影响，
选取固化剂浓度为５％，喷洒量分别为０．２５Ｌ／ｍ２、
０．５０Ｌ／ｍ２、１．００Ｌ／ｍ２、１．５０Ｌ／ｍ２、２．００Ｌ／ｍ２，坡
度控制为１０ｏ。详细试验方案如表２所示。

表２　试验方案

方

案

固化剂浓度／％ 喷洒量／（Ｌ
!

ｍ－２） 坡度／°

０／５／１０／１５／２０ ０．５０ １０

１０ ０．２５／０．５０／１．００／１．５０／２．０ １０

２　试验结果与分析
为验证不同固化剂浓度和不同喷洒量对砂质

坡面抗冲刷能力的影响，试验中设计了固化剂浓度

分别为 ０％、５％、１０％、１５％、２０％，喷洒量为
０．２５Ｌ／ｍ２、０．５０Ｌ／ｍ２、１．００Ｌ／ｍ２、１．５０Ｌ／ｍ２和
２．００Ｌ／ｍ２，具体试验数据如表３所示。
２．１　ＰＰＳ浓度对改良砂土抗冲刷能力的影响

图４为坡面喷洒不同浓度固化剂后初始出水
时间与固化剂浓度之间的关系。由表３和图４可以
看出，当固化剂喷洒量为０．５Ｌ／ｍ２、浓度为０时，经
短时间冲刷就产生了冲刷量；而坡面喷洒 ＰＰＳ型固
化剂后，坡面出砂的初始时间得到了明显的加长，

其中固化剂浓度为５％、１０％、１５％时，形成初始冲
刷量的时间分别为２０ｍｉｎ、６５ｍｉｎ、９２ｍｉｎ，且当固
化剂浓度增加到２０％时，坡面一直保存完整状态，
未产生冲刷量。从图４可以看出，随着固化剂浓度
的增加，砂土开始出现冲刷量的时间逐渐增加，表

明加入较高浓度固化剂的砂土边坡，坡面在较短时

间不会发生坡面破坏。

图５为喷洒不同浓度固化剂坡面产生的冲刷

图４　不同固化剂浓度形成初始冲刷量时间

表３　形成冲刷量的时间

编号
固化剂

浓度／％
喷洒量

Ｌ／ｍ２
坡度

／ｏ
流量

Ｌ／ｍｉｎ
形成冲刷量

初始时间／ｍｉｎ

１ ０ ０．５０ １０ ３．５０ １

２ ５ ０．５０ １０ ３．５０ ２０

３ １０ ０．５０ １０ ３．５０ ６５

４ １５ ０．５０ １０ ３．５０ ９２

５ ２０ ０．５０ １０ ３．５０ ／

６ ５ ０．２５ １０ ３．５０ １５

７ ５ ０．５０ １０ ３．５０ ２０

８ ５ １．００ １０ ３．５０ ／

９ ５ １．５０ １０ ３．５０ ／

１０ ５ ２．００ １０ ３．５０ ／

　　注：“／”表示不出砂

量与时间的关系。结合表３和图５可以看出，当砂
土中未加入固化剂时，一旦受到水的冲刷便会在

５ｍｉｎ内产生较大的冲刷量，冲刷量最大时约８００ｇ，
且随着冲刷时间增加冲刷量慢慢减少。当砂土表

面喷洒固化剂后，产生初始冲刷量的时间会有不同

程度增加，且冲刷量也会有相应的减少。其中，固

化剂浓度为５％时，在较短时间可达到最大冲刷量
约４７０ｇ；固化剂浓度增加到１０％时，冲刷量有明显
减少；当固化剂浓度继续增加到１５％时，初始出砂
时间延长，冲刷量进一步减少；而当砂土坡面喷洒

２０％浓度的固化剂后，冲刷试验进行１１０ｍｉｎ后，坡
面未产生破坏，也无冲刷量的形成，表明固化剂的

加入会显著提高砂土的抗冲刷能力。

图６为喷洒不同浓度固化剂砂土坡面冲刷试
验前后形态对比图。结合表３和图６可知，未喷洒
固化剂的砂土表面，砂土边坡模型在短时间冲刷作
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图５　不同固化剂浓度坡面形成的冲刷量

用下产生了较多的冲刷量，单次最大冲刷量可达

７００～８００ｇ，且在表面形成许多深浅不一的冲沟，冲
沟最长为１２ｃｍ，深度可达８ｃｍ，累积冲刷量可达约
１２．５０ｋｇ，约占所加砂土总质量的四分之一。从表３
和图６中还可以看出，喷洒５％浓度 ＰＰＳ型固化剂
的砂土，冲刷试验进行２０ｍｉｎ后开始产生冲刷量，
砂土表面形成的固化剂膜的完整性遭到破坏，其内

部的砂土遭到冲刷，其中从图６（ｂ）中可以观察到，
边坡模型右上方破坏最为严重，在模型右侧产生较

大的冲沟，冲沟最长为７ｃｍ，深度为７ｃｍ，直至试验
结束累积冲刷量约为９．５７ｋｇ，固化剂的加入能够在
一定程度上减少砂土模型的冲刷量，形成冲沟的深

度和长度有所减小，其破坏特征为一旦破坏便会在

短时间内形成冲沟，且随着冲刷时间增加，深度和

长度会有所增加，冲沟形状没有明显变化。

当喷洒的固化剂浓度为１０％时，砂土模型抵抗
冲刷破坏的时间较长，１ｈ后形成冲刷量，砂土顺着
冲沟向坡脚运动形成冲刷量；固化剂浓度为 １５％
时，直到试验结束，在模型左边形成较小破坏，有一

个较小的坑；当固化剂浓度继续提高到２０％时，在
试验进行较长时间内未产生冲刷量，边坡表面只出

现被水流浸湿的痕迹，依然保持完整，这是由于加

入的固化剂浓度较高，固化剂将能够很好地填补砂

土颗粒间的孔隙，形成一张稳定性很高的固化剂网

状膜，将松散的砂土变为一张不透水的“膜”，从而

抵抗水流冲刷的破坏力。

Ｌｉｕ等研究表明，随着固化剂浓度的提高，砂土
的渗透系数逐渐变小。当固化剂浓度提高到２０％
时，砂土的渗透系数趋近０，水很难从砂土表面渗入
到内部，具有较高的抗冲刷能力，从而维持砂土坡

面的完整性，保证了砂质边坡的稳定性。

２．２　喷洒量对改良砂土抗冲刷能力的影响
图７为固化剂浓度为５％时，不同喷洒量与出

现初始冲刷量时间之间的关系。结合表３和图７可

图６　不同固化剂浓度试验前后形成冲刷情况对比

以看出，当喷洒量为０．２５Ｌ／ｍ２时，砂土边坡模型出
现破坏现象产生冲刷量的时间为１５ｍｉｎ，当喷洒量
增加到０．５０Ｌ／ｍ２，在试验进行到２０ｍｉｎ时开始产
生冲刷量，而当喷洒量超过０．５０Ｌ／ｍ２后，砂土表面
始终未出现冲刷量，表明在相同浓度固化剂作用

下，开始出现冲刷量的时间随着喷洒量的增加而增

加，当喷洒量为１．００Ｌ／ｍ２及更大时将不再有冲刷
量的出现。这是由于随着喷洒量的增加，形成的高

分子固化膜越多，土体稳定性就越高，当对砂土表

面进行冲刷试验时，较多喷洒量将会明显增长砂土

出现冲刷量的时间，甚至不产生冲刷量。

图７　初始出砂时间与喷洒量之间的关系

图８为砂土坡面在不同喷洒量情况下不同时
期产生的冲刷质量。当喷洒量为０．２５Ｌ／ｍ２时，在
较短时间内产生冲刷量，１０ｍｉｎ后冲刷量达到峰值
约９００ｇ，之后随着冲刷时间的增加，冲刷量逐渐较
少并趋于稳定的状态且少于１００ｇ；当喷洒量增加为
０．５０Ｌ／ｍ２时，产生初始冲刷量的时间增加，在产生
冲刷量６ｍｉｎ后达到峰值，此时冲刷量约为４７０ｇ，
随着时间的增加，冲刷量逐渐趋于稳定。由图８还
可以看出，随着固化剂喷洒量的增加，冲刷量的峰
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值和稳定值会有所减少，喷洒量增加到１．００Ｌ／ｍ２

及更大时在试验过程中始终没有冲刷量产生。

图８　不同喷洒量坡面冲刷量与时间的关系

图９为砂土坡面在不同喷洒量情况下的冲刷
前后破坏模式。图 ９可以看出，当喷洒量为
０．２５Ｌ／ｍ２时，模型约有三分之二的面积遭到破坏，
固化剂在砂土表面形成的固化层几乎全部被冲刷

掉，只在模型左上方留有小部分固化层；喷洒量增

加到０．５０Ｌ／ｍ２时，模型受到的破坏相对减弱，在模
型右上方形成较大的冲沟，固化层也出现了相应的

破坏，出现裸露的砂土；当喷洒量为１．００Ｌ／ｍ２时，
砂土坡面始终保持完整状态。这是由于当喷洒量

较少时，与砂土相互作用的固化剂减少，不能够很

好地填补砂土间的孔隙，形成的网状膜不密实，因

此其强度和稳定性要低于喷洒量较高的砂土，当喷

洒量达到１．００Ｌ／ｍ２后，在砂土表面形成的固化层
相对较密实，因此具有较好抵抗冲刷的能力，坡面

形态也保持完整。

图９　不同喷洒量试验前后形成冲刷情况对比

３　机理分析
ＰＰＳ型固化剂主要成分是聚氨酯预聚体，表面

带有活性剂，且含有大量的高分子长链，高分子长

链的端基带有活性异氰酸（－ＮＣＯ），可与水以任意
比例互溶。当 ＰＰＳ型固化剂溶液喷洒在砂土表面
时，溶液渗入到砂土表层一定深度，高分子长链端

基的活性异氰酸（－ＮＣＯ）与砂土颗粒连接在一起；
同时ＰＰＳ型固化剂溶液随着水分挥发，形成的高分
子固化膜包裹砂土颗粒、填充砂粒之间空隙，将表

面松散的砂粒连接形成一种具有一定厚度的整体

结构。５％含量 ＰＰＳ型固化剂改良砂土试样扫描电

图１０　（ａ）砂土表层固化层；（ｂ）扫描电镜

镜如图１０（ｂ）所示，从图１０（ｂ）可以明显发现，高分
子膜紧密地缠绕包裹砂粒，填充砂粒空隙，使得分

散的砂土颗粒形成一种稳定的结构，这种结构将会

增强砂土颗粒间的连接作用，减小砂土的孔隙度，

提高土体的完整性，降低表面砂土层的渗透性能，

从而增加砂土表面强度。且随着 ＰＰＳ型固化剂浓
度的增加，喷洒在砂土层表面的 ＰＰＳ型固化剂溶液
中的水分迅速挥发，并在砂土表面形成更厚的高分

子固化膜，且ＰＰＳ型固化剂与砂土形成的整体结构
的厚度也增加，砂粒之间的连接更加稳固，从而使

得砂土表层具有能够抵抗较大水流量的冲刷侵蚀。

ＰＰＳ型固化剂溶液在砂土表面形成的具有一定
强度的固化膜，使得砂土表层保存完整，具有较好

的抗冲刷性能。通过 ＰＰＳ型固化剂网状膜结构的
作用，可以从本质上提高土体强度，增强边坡抗冲

刷性，防止在砂土坡面产生大量冲沟。从图１０（ａ）
可以看出，固化剂溶液由于渗流作用，溶液进入到

砂土表层一定深度，并在砂土中形成一定厚度的固
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化层，使得原来松散的砂粒成为一体，并且随着ＰＰＳ
型固化剂含量的增加，砂土表层的固化膜更厚并且

强度增强，有改善边坡表面的抗蚀能力。且随着固

化剂喷洒量的增加，ＰＰＳ固化剂溶液渗入砂土的深
度将会增大，从而在砂土表层形成的固化膜越厚，

使得砂土边坡抵抗冲刷的能力就越强。

４　结论
本文通过改变 ＰＰＳ型固化剂浓度和喷洒量，对

砂土边坡进行冲刷试验，研究了以上因素对 ＰＰＳ型
固化剂加固后砂土的抗冲刷能力的影响，得到了以

下结论：

（１）随着表面喷洒的 ＰＰＳ型固化剂浓度的增
加，砂土表面产生冲刷量初始时间逐渐增长，累积

冲刷量逐渐减小，当 ＰＰＳ型固化剂浓度达到 ２０％
时，砂土表层保存完整，不产生冲刷量。

（２）在ＰＰＳ型固化剂浓度一定时，随着喷洒量
的增加，砂土表层产生冲刷量的初始时间增长，当

喷洒量达到１．００Ｌ／ｍ２时，不再产生冲刷量。
（３）喷洒在砂土表层的ＰＰＳ型固化剂会迅速渗

入土层一定厚度，在边坡表层形成一定厚度的稳定

结构，且在砂土表面形成的固化膜能够有效阻碍水

流下渗，使得加固后的砂土具有较好的抗冲刷能力。
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