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摘要!针对砂土结构松散!易冲刷等特性"采用水溶性稳定剂对其改良# 通过常水头!变水头渗透

试验和保水性试验"研究了不同稳定剂含量改良后砂土的渗透特性和保水特性"并根据扫描电镜

对其改良机理进行了分析# 结果表明"稳定剂的含量和试样密度对改良砂土的水理特性具有重

要影响$在常水头渗透试验中"改良砂土的初始出水时间随稳定剂含量和密度的增加逐渐减小"

且当稳定剂含量达到 ,:后"改良砂土不再有水流出$改良砂土的渗透系数随试样密度的增加显

著减小"且与稳定剂含量几乎保持指数减小关系"当稳定剂含量达到 ,:后"渗透系数趋近于 "$

稳定剂改良后的砂土具有良好的保水特性"保水性能随稳定剂含量的增加保持增加趋势# 随着

水分的挥发"稳定剂在砂土颗粒之间形成网状膜"能够填充砂土内部孔隙"使得松散的砂土颗粒

连接成为一体"有效提高砂土的抗渗性能"且在砂土表层能够形成固化层"有效减小土体内部水

分流失"达到良好的保水效果#

关键词!水溶性稳定剂$ 砂土$ 渗透系数$ 保水特性$ 改良机理
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%%砂土具有结构松散#黏聚力低#强度低#抗渗

性'保水性及抗冲刷性等水理性能较低等特点#常

发生砂土液化'水土流失等问题#严重影响工程建

设及生态环境保护#因此#需要对天然砂土采取一

系列改良措施$ 常见的改良材料有水泥'石灰等传

统硬性加固材料#以上加固材料能够显著改良砂土

的工程性质$ 然而#在长期的工程实践中发现#这

些传统硬性材料加固后的砂土常发生脆性破坏#且

会对周围环境产生一定的影响#如提高环境 "=值'

影响植被生长等问题
(#

!

!)

$ 因此#寻找既能满足工

程建设要求又能满足生态环保的土体改良材料成

为了岩土工程领域的一项研究热点$

聚合物作为一种新型土体改良材料#因其具有

增加土体颗粒间联系'改良土体性质的效果#又具

备成本低廉'生态环保'施工简单'效果稳定等优

点#而被国内外学者广泛关注'研究并取得了大量

研究成果
(,

!

*)

$ !6RC4KC4等
(()

采用生物炭和合成聚

合物对砂土进行加固改良#并对改良砂性土的水理

特性及其加固机理进行了研究&王银梅等
(')

通过室

内模型试验#研究了新型高分子材料 )=固化剂固

化后黄土的抗冲刷性能#研究表明改良后黄土的抗

冲刷性能明显增强#且 )=固化植草坡面对防治黄

土边坡坡面冲刷更为有效&李昊等
())

自主研发了多

糖类高分子抗蚀材料 )!-"##并研究了该材料对红

壤团聚体水稳性的影响#发现该改良材料能够有效

提高团聚体的水稳定性$ 以上研究表明#新型聚合

物能够有效提高改良土体的抗风蚀'抗冲刷以及水

稳定性$ 随着研究的进一步深入#一些学者将聚合

物与土体混合形成混合物#通过室内试验研究评价

其强度特性#结果表明#聚合物能够有效增强土体

的抗压强度'抗剪强度以及抗拉强度#聚合物溶液

在土颗粒之间能够形成网状膜#使得松散的土体连

接成为稳定的团聚体#减小土体内部孔隙#从而提

高土体的强度
(&

!

#!)

$

现有的研究表明#聚合物在土体改良中发挥了

重要作用$ 以上研究主要针对的是聚合物改良土

的强度以及抗冲刷特性研究#而对其水理特性的研

究还较少$ 土体的水理特性如渗透特性和保水对

土体的稳定性及植被生长产生重要影响$ 本文采

用水溶性稳定剂对河道砂土进行改良#并通过渗透

试验和保水性试验#研究不同含量稳定剂改良后砂

土的渗透特性和保水特性#并对其改良机理进行了

较深入的研究#研究成果可为河道砂土岸坡的加固

提供一定的参考$

:;试验材料与方法

:<:;试验材料

试验砂土取自常州市武进区新孟河砂土岸坡#

试验开始前#采用比重瓶法测得试样砂土比重为

!$($#同时通过筛分法和密度计法测得的砂土粒径

分布曲线如图 # 所示#从图 # 中可以看出#砂土的约

束粒径!C

("

"'平均粒径!C

*"

"以及有效粒径!C

#"

"

分别为 "$#!'"$"(* 和 "$""* 33$ 砂土详细的物理

力学参数如表 # 所示$

图 #%砂土粒径分布曲线

表 #%砂土的物理力学参数

比重

9

*

密度T

!@*83

-,

"

不均匀系数

'

0

曲率系数

'

,

!$($

!

34Q

#$()

!

35?

#$,'

!$ "$#$!

%%试验中用于改良砂土的水溶性聚合物为聚氨

酯型有机聚合物#是一种含大量重复结构'大分子

两端带有特殊功能团的高分子聚合物#分子结构如
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图 ! 所示#与水混合后能够迅速发生反应形成乳白

色溶液$ 其水溶液可在常温条件下直接与砂土颗

粒胶结或与黏度矿物反应生成网状胶凝物质#从而

起到增强土体间颗粒联系'改善土体结构与性能'

提升土体整体稳定性的作用$ 水溶性聚合物详细

的物理参数如表 ! 所示$

图 !%水溶性稳定剂及化学式

表 !%水溶性稳定剂的物理参数

外观
密度T

!@*83

-,

"

黏度T

!PV4*K

-#

"

抱水性
固化含量T

:

凝固时间T

K

浅黄色透明液体 #$#) (*" .'""

"

$" )* ," .#)""

:<=;试验方案

为深入研究改良砂土的水理特性#本文开展渗

透试验和保水试验#研究稳定剂含量!与砂土的质

量百分比"和干密度对改良砂土抗渗性能'保水性

能的影响$ 结合现场施工难易程度和成本#选取稳

定剂含量为 ":'#:'!:',:和 $:#密度控制为

#$$" @T83

,

'#$$* @T83

,

'#$*" @T83

,

'#$** @T83

,

和

#$(" @T83

,

#试样初始含水率为 #*:$ 试样制备完

成后#先养护 ( C再进行以下试验$

:$=$:;常水头渗透试验

常水头渗透试验采用的仪器为 ,),-'" 型常

水头渗透仪#试样制备依据+土工试验方法标准,

!(<,*"#!,-!"#&"进行分层压实$ 在试验过程中

记录试验的初始出水时间$ 试验完成后#依据公式

!#"#计算不同稳定剂浓度和不同干密度条件下改

良砂土的渗透系数D%

D/

EF

:

"

7

"

$

!#"

式中%E为"

$时间内通过试样断面的渗流量#83

,

&:

为试样沿渗流方向的横截面积#83

!

#对于 ,),-'"

型渗透仪#:/')$* 83

!

&F 为渗径长度#83&对于

,),-'" 型渗透仪#F /#" 83#

"

7 为试验时相邻测

压管间平均水位差#83#

"

7 /"!* !A

#

-A

,

"#其中

A

#

'A

,

分别为上下测压管的水位高度$

:$=$=;变水头渗透试验

当稳定剂含量达到 ,:和 $:时#改良砂土的渗

透系数已相对较小#采用常水头试验时出水孔不再

有水流出#无法准确测量改良砂土渗透系数#故利

用变水头试验测定其渗透系数$ 变水头渗透试验

采用的仪器是,),-** 渗透仪$

变水头渗透试验试样制备方法为静力压实法#

首先按试验所需配比称取适量的砂土'稳定剂及水

备用&然后将水倒入稳定剂中配置好稳定剂溶液#

并将其将倒入称取好的砂土中迅速搅拌至均匀#接

着装入 $ 83环刀中压实至试验设计干密度#静置数

分钟待试样稳定#在环刀外侧涂上凡士林#与试样

一同放入变水头试验仪器中#模具下部缝隙处打上

玻璃胶进行密封$ 试验完成后根据达西定律求出

相应的渗透系数#渗透系数计算公式

%%D/!!,

#F

:!$

!

-$

#

"

?5

"

7

#

"

7

!

!!"

式中%# 为测压管的内截面积#83

!

#取 "$!'' 83

!

&F

为试样的高度#83#取 $ 83&:为试样的面积#83

!

#

取 ," 83

!

&

"

7为某时刻测压管内水位与出水口的水

位差#83#其大小由测压管上的刻度尺读出#其中

"

7

#

与"

7

!

分别指在 $

#

和 $

!

时刻测压管内水位与

出水口的水位差#83$

:$=$>;保水试验

岸坡表面砂土的保水能力将会对植被的生长

产生重要影响#因而需要对改良砂土试样保水性进

行深入研究$ 保水试验的具体方案为%取 '"" @风

干砂土与稳定剂和水分别按 ":'#:'!:',:和

$:的比例混合#初始含水率为 #":#密度为

#$*" @T83

,

$ 试样制备完成后#称重记录初始含水

率#放在室温环境下#每 ) C进行 # 次称重计算试样

含水率$ 试验过程中 #" L 为 # 个周期#在第 #" 天

傍晚'第 !" 天傍晚分别给试样加水 '" @#第 ## 天早

晨及第 !# 天早晨将试样中多余未渗入试样中的水

放出#之后再对试样称重记录试样含水率#重复 ) C

记录 # 次数据#直至 ," L 记录最后 # 次数据#并绘

制出不同稳定剂含量改良砂土试样含水率随时间

变化的曲线图#研究不同时间段试样含水率与稳定

剂含量之间的关系$
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=;试验结果与分析

为了研究改良砂土的水理特性#对不同稳定剂

含量和不同干密度的砂土进行常水头和变水头以

及保水试验#得到如表 , 所示试验结果$

表 ,%改良砂土水理特性试验结果

固化剂含量

.

8

T:

试样干密度

!

T!@*83

-,

"

出水时间

8TK

渗透系数DT

!#"

-$

83*K

-#

"

" #$$" & '$(#"

# #$$" #(# *$)'#

! #$$" $$) !$**!

, #$$"

0

#$##"

$ #$$"

0

"$!&&

" #$$* ## '$","

# #$$* #(& $$&&#

! #$$* $** !$#'&

, #$$*

0

"$&)$

$ #$$*

0

"$!)#

" #$*" #, ($*'"

# #$*" #'* $$,**

! #$*" $(# #$)*&

, #$*"

0

"$')#

$ #$*"

0

"$#),

" #$** #( *$(("

# #$** #'& ,$)$&

! #$** $', #$"'*

, #$**

0

"$$*,

$ #$**

0

"$##,

" #$(" #& $$')"

# #$(" #)$ ,$"'"

! #$(" $), "$'(#

, #$("

0

"$#")

$ #$("

0

"$"!&

=<:;初始出水时间

图 , 为不同密度试样初始出水时间与稳定剂

含量之间的关系$ 从图 , 中可以看出#在相同密度

下#稳定剂含量对改良砂土的初次出水时间起到显

著的延迟影响作用#稳定剂含量越高#试样初样初

次出水时间越长#在稳定剂含量从 #:增加到 ,:的

过程中#初始出水时间与稳定剂含量几乎保持指数

增加关系$ 在相同稳定剂含量条件下#试样干密度

的增加也会延长试样在常水头试验中初次出水时

间#但影响较小$ 结合表 , 可知#相较于试样的干

密度#稳定剂含量对试样初次出水时间影响要大的

多$ 试验开始注水后初始渗水时间可以用孔隙水

压力达到稳定的时间来估算#故而初始渗水时间与

试样的水力扩散率和水传输所经过的路程有关#在

相同的试样形状与试样尺寸的条件下#试样初始出

水时间与试验过程中试样的水力扩散率有关#而试

样的水力扩散率与试样的渗透系数之间存在一定

的换算关系#即试样初始渗水时间与渗透系数相

关$ 改良砂土由于颗粒间的孔隙被稳定剂与水反

应生成的网状黏膜所填充#使得砂土渗透性能变

差#水力扩散率大大减小#孔隙压力达到稳定的时

间被延长#呈现出试样初次出水时间被大大延长的

现象$ 结合表 , 可知#当稳定剂含量达到 ,:及其

以上时#砂土抗渗性能得到显著的提升#在常水头

渗透试验中#砂土中孔隙压力达到稳定的时间被无

限延长#甚至随着稳定剂含量的进一步增加#砂土

会变成隔水材料#孔隙压力无法达到稳定#试样也

不再出水$ 故稳定剂可以提高砂土的抗渗性能#当

稳定剂含量达到 ,:及以上时#砂土抗渗性能与粉

质黏土等隔水材料的抗渗性能几乎一致#试样在常

水头渗透试验过程中不再出水$

图 ,%不同含量固化剂固化砂土初始出水时间
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=<=;渗透系数

不同密度改良砂土的渗透系数与稳定剂含量

之间的关系如图 $ 所示$ 从图 $ 可以观察到#水溶

性稳定剂对砂土的抗渗性能够起到显著增加作用#

渗透系数随着稳定剂含量的增加而显著减小#且在

一定范围内#渗透系数的减小速率亦随着稳定剂含

量的增加而加快$ 结合表 , 可知#试样密度为

#$*" @T83

,

时#当稳定剂含量以 #:的增长幅度从

":增长至 $:过程中#砂土渗透系数分别为

($*'" 1#"

-$

83TK' $$,** 1#"

-$

83TK' #$)*& 1

#"

-$

83TK'"$')# 1#"

-$

83TK和"$#), 1#"

-$

83TK#

可以明显看到砂土渗透系数快速减小#抗渗性能逐

渐提升$ 随着稳定剂含量的增加#改良砂土的渗透

系数分别为前一稳定剂含量改良砂土的 ((:'

$,:'$!:和 !,:#且渗透系数递减速率随稳定剂

含量的增加而增加$ 从图 $ 还可以看出#随着密度

的增加#砂土颗粒之间的连接更为紧密#孔隙减小#

从而改良砂土的渗透系数随密度表现出逐渐减小

的趋势$ 且当密度为 #$$" @T83

,

' #$$* @T83

,

'

#$** @T83

,

和 #$(" @T83

,

时#试样的渗透系数随稳

定剂含量变化的规律基本保持一致$ 从改良砂土

的渗透系数与稳定剂含量之间的变化关系还可以

看出#当稳定剂达到 ,:及以上时#试样的渗透系数

比未改良的试样降低了一个数量级#砂土的抗渗性

能亦得到了明显的提升$

图 $%不同密度固化砂土渗透系数与稳定剂含量之间的关系

稳定剂与水反应后形成的溶液会在砂土颗粒

之间生成稳定的网状膜#该网状膜不仅能够增加砂

土颗粒之间的黏结强度#同时也会充填砂土颗粒之

间的间隙#堵塞砂土中的水流渗漏通道#阻碍水流

的快速下渗#从而降低改良砂土的渗透系数$ 且稳

定剂含量越高#砂土颗粒间形成的网状黏膜密度越

大#砂土颗粒空隙的被填充率越高#水流的渗透通

道就越少$ 从渗透试验结果可知#当稳定剂含量达

到 !:时#稳定剂溶液反应产生的网状黏膜已经将

砂土的绝大部分的空隙都填充了#堵塞了大多数水

流的渗漏通道#极大程度上阻碍水流的下渗$ 当稳

定剂含量达到 $:时#砂土颗粒之间的网状黏膜几

乎将所有的砂土及砂土之间的空隙充填#改良砂土

在试验过程中几乎不再出水#渗透系数趋近于零#

与粉质黏土的抗渗效果几乎一致$

=<>;保水性能试验结果

图 * 为不同稳定剂含量改良砂土的含水率随

时间的变化关系$ 从试验结果可以看出稳定剂可

以增加砂土的保水性#减缓水在砂土中的流失速

率#但当稳定剂含量达到 ,:及其以上时#由于砂土

抗渗性能随稳定剂含量增加而提升#导致之后 ! 次

加水过程只有少量水分渗入土体中#试样的含水量

得不到及时补充#将不利于植被生长$ 从图 * 中可

以看出#在第一次加水过程中#未改良砂土试样的

含水率下降速率远超过稳定剂改良后的试样#加入

稳定剂含量为 #:'!:和 ,:的试样含水率下降速

率几乎保持一致#而加入 $:含量的试样含水率下

降速率更加缓慢$ 养护时间到达 ' L 时#未改良试

样的含水率已经变为 "#而加入稳定剂的试样含水

率下降速率逐渐趋于稳定$ 养护时间达到 #" L 时#

加入 #:'!:',: 和 $:的砂土含水率分别为

"$&(:'!$"*:'!$$*:'!$&*:$ 第 #" L 傍晚同时

对试样加水 '" @#只有未改良试样和稳定剂含量为

#:试样含水量得到大幅度的补充#稳定剂含量为

,:和 $:的试样几乎不再吸收水分#含水率只有极

小程度的提高##! C 后释放多余的水#测得含水率

分别为 )$($:''$,,:'($!,:#*$"#:和,$&*:#

含水率分别增加了 )$($:'($,':'$$#):#!$*(:

和 #$"":$ 在第二次加水过程中#未改良试样含水

率依旧快速下降#在第 #' 天的时候下降为 "#稳定

剂改良后的试样均是以先大后小的速率下降#第

!" 天时含水率分别为 "$'(:'#$'&:'!$!):和

!$'$$ 第 !" 天傍晚进行第三次加水#试样含水率分

别增长为 &$#$:' ($$$:' *$,#:# $$#*: 和

,$$*:#含水率增加量分别为 &$#$::'*$)(:'

,$!*:##$'):和 "$'#:$ 第三次加水过程中#试

样含水率下降规律与前 ! 个周期大致相同#," L 后

含水率分别为 ":' "$#,:' #$():' !$#':'

!$*(:$ 从上述分析可以得出聚合物可以减缓砂

土含水率下降速率#但高浓度聚合物改良砂土在含
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水量补充方面十分困难$

图 *%不同含量稳定剂固化砂土含水率随时间的变化关系

>;机理分析

聚氨酯型水溶性稳定剂因黏度大'稠度高#通

常在应用于实际工程加固土体时需要加水进行稀

释#在稀释过程中高分子预聚体与水反应生成聚脲

高分子
(#,

!

#$)

#同时在表面活性剂的作用下可以使聚

脲高分子均匀分布在水溶液中并形成较为稳定的

结构体系#混合后的稀释溶液呈乳白色流状胶体$

水溶性稳定剂与砂土混合后#迅速渗入砂土颗粒

中#且水溶性稳定剂属于气硬性材料#在养护过程

中随着稳定剂溶液水分的挥发#稳定剂溶液在砂土

颗粒之间形成了大量的网状膜#使得松散的土颗粒

被网状膜相互连接成为一体$ 图 ( 为改良砂土的

扫描电镜图#从图中可以清楚地看到#砂土颗粒被

稳定剂网状膜包裹连接#且砂土颗粒之间的孔隙也

被固化膜大量填充#从而水溶性稳定剂能够显著改

良砂土的水理特性$

图 (%改良砂土的扫描电镜图

关于稳定剂的加固机理可以分为两个方面%一

是稳定剂溶液作用于砂土颗粒间孔隙中$ 当稳定

剂溶液与砂土混合时#一部分溶液迅速填充砂土孔

隙并将其作为反应场所#在孔隙中反应形成具有较

强黏附力的网状固化膜#在砂土相邻颗粒之间增加

了一条纽带#增强颗粒与颗粒间的联系并将松散颗

粒与孔隙粘结为一体#使松散的砂土颗粒黏聚成完

整且牢固的结构整体
(#*

!

#()

$ 二是稳定剂溶液作用

于砂土颗粒$ 当稳定剂溶液与砂土混合时#另一部

分溶液形成网状膜将砂土颗粒包裹'缠绕$ 由于稳

定剂端基的官能团可以与砂土颗粒带有的基团发

生反应#在网状黏膜与砂土颗粒之间建立起一种物

理-化学的连接作用#使得网状黏膜能够缠绕'黏

附在砂土颗粒的表面#改善砂土颗粒的性质
(#'

!

#))

$

图 ' 为稳定剂改良砂土的加固机理示意图$ 从图 '

可以看出#分散在砂土颗粒之间的网状膜能够显著

充填砂土孔隙#且连续的网状膜有效阻断砂土颗粒

间的渗流通道#且随着稳定剂含量的增加#砂土颗

粒间孔隙的充填率越高#从而随着稳定剂含量的增

加#砂土的渗透系数逐渐减小$ 稳定剂溶液加入到

砂土中时#随着渗流作用#首先会在砂土表层形成

一定厚度的固化层$ 该固化层能够阻碍试样内部

与空气中的水分交换#从而与天然砂土相比#随着

养护时间的增加#稳定剂改良后砂土的含水率减小

缓慢#且加入较多含量稳定剂的砂土含水率越高$

这表明稳定剂能够有效提高砂土的保水特性$

图 '%固化砂土改良机理示意图

?;结;论

!#"改良砂土的初始出水时间随着稳定剂含量

和密度的增加保持增加趋势#且当稳定剂含量达到

,:后#试样不再有水流出$

!!"改良砂土的渗透系数随密度的增加而显著

减小#且随稳定剂含量的增加保持指数减小的关

系#当稳定剂含量达到 ,:后#改良砂土几乎不

透水$

!,"在相同养护时间下#随着稳定剂含量的增

加#改良砂土的含水率逐渐增加#表明稳定剂能够

有效增强砂土的保水特性
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!$"稳定剂在砂土内部形成连续的网状膜#使

得松散的砂土颗粒连接成为一体#且固化膜能够充

填孔隙#有效降低砂土的渗透特性#减少水分挥发#

达到良好的保水效果$
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