
第28卷第6期
2021年12月

水土保持研究
ResearchofSoilandWaterConservation

Vol.28,No.6
Dec.,2021

 

  收稿日期:2020-12-13       修回日期:2020-12-25
  资助项目:国 家 重 点 研 发 计 划 课 题(2017YFC0504703);国 家 自 然 科 学 基 金(41877078,41371276);中 国 科 学 院 知 识 创 新 工 程 项 目

(A315021615);陕西省科技统筹创新工程计划(2013KTDZ03-03-01);陕西省自然科学基础研究项目(2016ZDJC-20)
  第一作者:张星辰(1990—),男,陕西西安人,博士研究生,研究方向为水土保持工程材料。E-mail:zxc_cau@163.com
  通信作者:高建恩(1962—),男,山西运城人,博士,研究员,主要从事水土资源高效利用研究。E-mail:gaojianen@126.com
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摘 要:为了提升土壤固化剂这一水土资源高效利用材料的固土性能,通过室内典型力学试验,研究了新型纳米土壤

固化剂对重构黄土土体力学性能的影响。结果表明:(1)纳米土壤固化剂掺量与固化土的无侧限抗压强度呈指数函

数关系;(2)纳米固化土各龄期无侧限抗压强度相较普通固化土和32.5号水泥土可提升10%~30%;(3)对比3种不

同固化土的吸水率、干密度和颗粒粒径与抗压强度的关系,发现纳米固化土的微观结构及宏观性能表现更加优越。

采用纳米固化剂能显著提升黄土的物理力学性能,在黄土高原等缺砂少石地区具有广阔的工程应用前景。
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Abstract:Inordertoimprovethepropertiesofstabilizedsoilwhichcanmakefulluseoflocalsoilandwater
resources,theeffectofnewnanosoil-stabilizeronthemechanicalpropertiesofreconsolidatedloessialsoil
wasstudiedthroughtypicallaboratorymechanicaltests.Theresultsindicatethat:(1)theunconfined
compressivestrengthofstabilizedsoilshowstheexponentialfunctionwiththecontentofnanosoilstabilizer;
(2)theunconfinedcompressivestrengthofnanostabilizedsoilcanbeimprovedbyabout10%~30%
comparedwithordinarystabilizedsoilandgrade32.5cementsoil;(3)itwasfoundthatthemicrostructure
andmechanicalpropertiesofthenanostabilizedsoilweremoresuperiorbycomparingtherelationship
betweenwaterabsorption,drydensity,particlesizeandcompressivestrengthofthreedifferentstabilized
soils.Usingnanosoilstabilizercansignificantlyimprovethephysicalandmechanicalpropertiesofloessialsoil,which
hasabroadengineeringapplicationprospectintheLoessPlateauandotherareaslackingsandandrock.
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  在黄土高原及广大无砂石料地区开展水土保持

工程建设,传统材料不但成本高,不能充分利用弃土

弃渣,而且开山挖河寻找砂石原料又加剧对环境的威

胁,而能利用当地水土资源的传统固土材料又面临着

重构土体的力学性能亟待提升等问题。
由于利用固化剂改善各种重构土体力学性能具有

广阔的应用前景,在土木、水利、港口等方面的研究一

直是热点[1-4]。首先,国内外学者在开发不同种类固化

剂基础上,对不同质地和用途的重构土体性能进行了

研究。樊恒辉等[5]研究了不同固化剂集流面的力学性

能和集流效率,为固化剂固结土体研究提供了理论基

础;Hassan[6]、Pu[7]等对生物固化剂处理后的土体进行

了强度和微观分析,扩展了生物固化剂领域的研究;

Yin等[8]探讨了初始含水率对固化土压缩性的影响,
丰富了土壤固化剂的强度影响因素研究。还有许多学

者通过纳米材料外加剂改性等方法,在水泥基类土壤

重构体性能提升方面研究取得了成果[9-10]。其次,随
着纳米技术发展,纳米材料在土体重构方面的研究逐

步开展。Thomas等[11]发现纳米材料对水泥混合软

黏土的固化土体抗压强度具有积极的影响,但强度提

升机理有待进一 步 探 索;Kong等[12]探 索 了 纳 米

SiO2对黄土重构体的抗压强度影响,但对其微观结构

变化的机理分析有待深入;陈泽超等[13]研究了不同

纳米材料对水泥土的力学强度影响,为纳米材料提升

土体性能研究做出了积极贡献;高建恩[14]、Zhang[15]

等发明了一种新型纳米土壤固化剂,发现纳米SiO2
能显著提升固化剂的抗折强度和抗压强度,在固化剂

的纳米改性方面提供了新的研究思路。以上研究丰

富了土壤固化剂在性能提升及加固土方面的研究,但
在纳米固化剂重构土体性能的影响因素及在黄土高

原等无砂石料地区的应用方面仍需深入探索。
本研究基于新型纳米土壤固化剂的卓越性能,通

过室内典型试验和物理化学分析等方法,探索新型纳

米土壤固化剂对重构黄土力学性能的影响,为新型土

壤固化剂重构土体力学性能及在水土保持工程领域

的广泛应用提供科学支撑。

1 材料与方法

1.1 纳米固化剂

本研究所用纳米土壤固化剂(N-MBER)是在土

壤固化剂(MBER)的基础上,通过添加纳米二氧化

硅(SiO2)而创新升级的新型土壤固化剂[14-15]。其

主要材料由水泥熟料、粉煤灰、石膏、核心原料和纳

米SiO2组成,并通过球磨机研磨后过200目筛(粒径

<0.075mm)制得。试验所用水泥熟料购自陕西省

兴平市秦隆水泥厂,粉煤灰为电厂一级粉煤灰,石膏

为实验室二水生石膏,纳米SiO2为陕西西安鼎铱生

物科技有限公司生产的实验室级高活性纳米SiO2,纯度

为99%,平均粒径为30nm,比表面积为600m2/g。纳

米固化剂各组分含量和SO3指标见表1。
表1 纳米固化剂主要成分及SO3含量 %

材料组分 重量比 SO3含量

水泥熟料 82.5 2.01
粉煤灰 11 0.26
石膏 3 1.40

核心原料 1 0
纳米SiO2 2.5 0
纳米固化剂 100 3.67

1.2 黄 土

试验用土为中国延安万花山乡黄土,该黄土广泛分

布于中国黄土高原,是典型的湿陷性土。土的粒径曲

线见图1,基本物理化学特性见表2—3,其中0.005~
0.075mm的颗粒约占67%,为低液限黏土CL。

图1 试验黄土颗粒分布

表2 试验黄土的基本物理特性

物理特性 比重 液限/% 塑限/% 塑性指数 最优含水率/% 最大干密度/(g·cm-3)
值 2.68 31.3 18.2 13.1 16.8 1.76

表3 试验黄土的基本化学成分

化学成分 Na2O MgO Al2O3 SiO2 P2O5 SO3 K2O CaO TiO2 MnO Fe2O3 BaO 总量

质量比/% 1.72 2.52 13.33 55 0.2 0.06 3.13 14.35 1.06 0.15 8.2 0.2 99.92

1.3 制样及养护

试验用土自然风干后过2mm筛,将各组次混合料

按照最优含水率配制完毕后,采用《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》JTJ057—94中无侧限抗压强度试

验原理成型,试件尺寸为直径50mm×高50mm的圆

柱体,按照双向静压法将土压实,拆模后塑封养护,到达
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规定龄期后进行抗压试验。标准养护条件是温度(20
±1)℃,相对湿度>95%。养护期的最后一天将试件

浸泡在水中,水面高出试件顶部约2.5cm。

1.4 试验方法

试验所用N-MBER中纳米SiO2的含量为2.5%,

N-MBER在黄土中的掺量占混合料的质量比设计

6%,9%,12%,15%,18% 共 5 个 组 次,并 采 用

MBER和32.5号水泥掺量均为12%的两个组次作

为参照,每组试件设计6个平行试样。将各组次试件

分别养护7,28,90d,到龄期后将养护好的试件从水

中取出,用软布吸去表面可见自由水,养护前后对每

个试件分别量高称重。采用 WDW-100微机液压万

能材料试验机进行无侧限抗压强度试验,强度计算公

式见式(1),试件破型过程见图2。

      E=
P
A

(1)

      A=
1
4πD

2 (2)

式中:E 为试件的无侧限抗压强度(MPa);P 为试件

破坏时的最大压力(N);A 为试件的截面积(mm2);

D 为试件的直径(mm)。

图2 固化土试件破坏过程

2 结果与分析

2.1 纳米固化剂重构土体强度的影响因素

2.1.1 龄期和掺量对固化土强度的影响 为了研究

不同掺量的 N-MBER对黄土力学性能的影响,将

N-MBER掺量分别为6%,9%,12%,15%,18%的纳米

固化土试件分别在标准条件下养护7,28,90d,养护到期

后进行无侧限抗压强度试验,分析N-MBER养护龄期和

掺量对纳米固化土(N-SS)强度的影响。养护龄期和掺

量对无侧限抗压强度影响结果如图3—4所示。
图3 为 N-SS 养 护 龄 期 和 无 侧 限 抗 压 强 度

(UCS)关系图。可见,N-SS的UCS随着养护龄期的

增大而增大;同一龄期内UCS随着N-MBER的掺量

增多而增大。90d龄期时18%掺量下的N-SS抗压

强度最高可达6.31MPa;不同 N-MBER掺量下,随
着龄期的增长,各组次UCS在90d时较7d分别提

高了90.7%,85.4%,73.4%,63.0%,85.0%。

图3 纳米固化土的强度与养护龄期关系

图4 纳米固化土的强度与掺量关系

图4为N-MBER掺量和N-SS无侧限抗压强度

(UCS)的关系。可见,纳米固化土的无侧限抗压强度

随固化剂掺量的变化规律可用Allometric函数进行

预测,模型方程见公式(3)。

EUCS=a+b·PC (3)
式中:EUCS为N-SS的无侧限抗压强度(MPa);P 为

N-MBER的掺量(%);a,b,c均为模型参数。
公式(3)表明,N-SS重构土体的抗压强度EUCS

与掺量P 服从一种指数函数关系。利用Origin软件

对无侧限抗压强度的拟合结果进行拟合程度分析,结
果见表3。可见该模型可以较好地模拟N-SS无侧限

抗压强度随N-MBER掺量的变化趋势。
表3 模型参数与计算结果拟合程度

龄期/d
模型参数

a b c
统计值

R2 残差平方和 
7 1.64 0.008 1.87 0.929 2.81
28 1.28 0.177 0.98 0.985 0.50
90 3.36 0.005 2.21 0.873 2.84

2.1.2 固化土单轴压缩破坏过程 水泥基类固化土

试件的受压破坏过程是研究材料物理力学特性的重

要指标[16]。为了明晰纳米固化土单轴受压情况下的

破坏过程,对不同养护龄期、不同 N-MBER掺量的

N-SS试件在无侧限抗压强度测试中的破型过程进行

数据分析,结果如图5所示。
图5A为7d龄期下不同掺量的N-SS试件单轴

受压应力—应变关系,由图5A可知,当N-MBER的

掺量由6%增大到18%时,应力—应变曲线峰值位于

应变量的40%~60%,且随着掺量的增加,应力峰值
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逐渐增大,说明抗压强度逐渐提升,同时峰值前近似

直线部分的斜率逐渐增大,表明材料的脆性逐渐增

强;图5B—C分别为28d龄期和90d龄期下不同掺

量的N-SS试件单轴受压应力—应变关系,由图5B—

C可知,龄期越大,峰值应力越大,同一龄期内不同掺

量的N-SS试件应力—应变关系变化规律与图5A基

本一致,图5B的曲线峰值位于应变量的30%~

60%,图5C的曲线峰值位于应变量的50%~60%。
图5表明:随着养护龄期的增长,各龄期内的试件抗

压强度逐渐增强,且同一龄期内随着N-MBER掺量

的增大,材料的脆性逐渐增强,90d的平均峰值应力

对应的应变量较7d和28d可提升约10%。说明养

护龄期越久,试件在相同应力下应变量越小,即试件

的抗压性能越好。

图5 不同掺量纳米固化土各龄期单轴应力-应变关系

2.2 不同固化剂重构土体力学性能对比

2.2.1 3种不同固化剂固土强度 以12%掺量为

例,研究3种不同固化剂 N-MBER,MBER和32.5
号水泥对黄土抗压强度的影响,在相同试验条件下进

行制样并进行同期养护,养护到期后分别将3种固化

剂重构土体N-SS(纳米固化土)、SS(普通固化土)和

CM(水泥土)进行无侧限抗压强度试验,结果见图6。

图6 不同固化土的无侧限抗压强度

由图6可知,在相同掺量(12%)下,3种固化剂

重构土体中N-SS各龄期无侧限抗压强度最高,分别

为2.75,3.33,4.77MPa,高于SS的10%~13%,高于CM
的20%~40%。上述结果表明:N-MBER重构土体的强

度优于MBER和32.5号水泥。由此可见,N-MBER是

一种对黄土力学性能提升更显著的固化剂材料,其固化

效果优于普通固化土和32.5号水泥土。

2.2.2 吸水率、干密度与固化土强度关系 由于吸

水率和干密度对与常规水泥基类固化土的强度变化

密切相关[17-18],因此结合3种不同固化剂重构土体的

无侧限抗压强度结果,以12%固化剂掺量为例,对3
种重构土体在不同养护龄期的吸水率和干密度进行

分析,给出不同固化土试件无侧限抗压强度和吸水率

及干密度的关系。图7为3种固化剂重构土体无侧

限抗压强度和吸水率的关系,由图7可知,CM 各龄

期的吸水率为1%~6%,SS各龄期吸水率为3%~
6%,而N-SS的吸水率可达4%~6%,说明在重构土

体的水化过程中N-SS整体吸水率更高,而随着吸水

率WA的增加,土体无侧限抗压强度E1逐渐增大,故
而N-SS的抗压强度高于SS和CM。

图7 不同重构土体UCS和吸水率的关系
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  图8为3种固化剂重构土体无侧限抗压强度和干

密度的关系,由图8可知,随着干密度的增大,SS和CM
重构土体的抗压强度逐渐增大,90d养护龄期内抗压强

度的最大值对应的干密度为1.71~1.72g/cm3,相比之

下N-SS重构土体各龄期的干密度更趋近于最大干密

度,故而N-SS的抗压强度在各龄期都表现更好。

图8 不同重构土体UCS和干密度的关系

2.2.3 不同固化土颗粒组成及微观结构 为了定量

分析不同土壤固化剂对黄土的固结效果,利用马尔文

激光粒度仪分别对养护7,28,90d的 N-SS,SS和

CM试件进行颗粒粒径分析,通过对比不同固化土颗

粒粒径的分布规律,对3种不同固化土的微观结构进

行表征。不同龄期、不同掺量的3种固化土颗粒粒径

分布见图9。
图9A—C分别为不同重构土体在各个龄期下的

颗粒粒径分布图,其中N-SS重构土体在各龄期和掺

量下,其粒径分布规律基本一致。12%掺量下的 N-
SS重构土体在各龄期的平均粒径均为最小,分别为

34.75,32.11,38.83μm,比同掺量的SS和CM 重构

土体小30%~60%,颗粒粒径数据见表4。表4为马

尔文激光法测得的固化土颗粒单位质量表面积和中

值粒径,由表4还可看到,在7,28,90d的养护龄期

下,各组次的重构土体中12%掺量下的N-SS比表面

积最大,分别达到0.561,0.582,0.462cm2/g,比同掺

量的SS和CM 为30%~40%。根据土体颗粒级配

分布原理[19-20],土体颗粒比表面积越大,表明颗粒尺

寸越小、土体单元结构越复杂,同时土体颗粒的中值

粒径也是表征颗粒尺寸的重要参数,中值粒径越小说

明整体颗粒越细,均匀度越好。

图9 不同固化土的颗粒分布

表4 不同固化土颗粒表面积及中值尺寸对比

指标 龄期/d
纳米固化土

6% 9% 12% 15% 18%

固化土

12%

水泥土

12%

比表面积/

(cm2·g-1)

7 0.443 0.453 0.561 0.431 0.386 0.439 0.398
28 0.530 0.502 0.582 0.461 0.464 0.424 0.430
90 0.443 0.455 0.462 0.434 0.345 0.363 0.336

中值粒径/μm
7 45.35 46.59 34.75 51.47 58.39 48.11 58.20
28 36.61 40.87 32.11 46.27 45.49 47.93 52.12
90 41.31 39.84 38.83 46.11 51.91 51.10 56.07

  在对上述3种固化剂重构土体颗粒粒径分析的

基础上,采用Tyler[21]、杨培岭[22]等提出的土壤粒径

分形维数D 的模型,分别计算N-SS,SS和CM在7,

28,90d龄期下的土壤粒径分形维数。分形维数D
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的计算模型基本形式见公式(4)。

M(δ<di)
M0

=(
di

dmax

)3-D (4)

上式两边取对数,得:

lg
M(δ<di)

M0
=(3-D)lg

di

dmax

(5)

式中:di 为两筛分粒级第di和第di+1的平均值(di>

di+1,i=1,2,3,…);dmax为固化土颗粒的最大直径;

M(δ<di)表示粒径小于di 的体积分数;M0为固化

土颗粒总体积。分别以lg
di

dmax

,lg
M(δ<di)

M0
为横、

纵坐标作双对数曲线,将各组次粒径分布数据用线性

回归拟合成一条直线并计算其斜率3-D,即可求得

不同固化土颗粒的分形维数D 值,计算结果见表5。
表5 不同固化土颗粒分布的分形维数D 值

养护龄期/d
纳米固化土

6% 9% 12% 15% 18%

固化土

12%

水泥土

12%
7 2.5965 2.5954 2.6319 2.5830 2.5551 2.6015 2.5790
28 2.6217 2.6188 2.6355 2.5946 2.5955 2.5749 2.5875
90 2.5781 2.5693 2.5852 2.5721 2.5297 2.5383 2.5244

  由表5可知,3种重构土体在7,28,90d养护龄期

时,其颗粒的分形维数D 分布在2.52~2.64,其中12%
掺量下的N-SS各龄期下的分形维数均大于其他组次,
分别为2.6319,2.6355,2.5852,比同掺量下的SS体大

0.03~0.06,比同掺量下的CM大0.05~0.06。

3 讨 论

3.1 纳米固化剂重构土体强度规律

水泥基类固化剂重构土体的强度随固化剂掺量

和养护龄期的变化规律以往多为线性规律或二次函

数规律[23-24],而本研究提出的指数函数关系表明利用

N-MBER加固黄土,二者能够产生复杂的物理化学

反应,在数学表达上更加接近于材料强度增长的实际

情况,宏观上表现为N-MBER的加入能显著改善黄

土的物理力学特性,使得N-SS试件材料内部结构更

加密实,因而无侧限抗压强度显著提升。
对比水泥基类固化土单轴压缩过程[25-26],N-SS

的单轴压缩破型过程可分为3个阶段:(1)破型早期

的α部分为材料内部孔隙闭合阶段,该阶段试件内裂

隙逐渐被压缩闭合而产生非线性变形,土壤气相减

小,固相不变,卸载后变形全部恢复,属于弹性变形;
(2)峰值应力前的β阶段为线弹性变形阶段,此阶段

主要由固相减小所致,应力—应变曲线近似为一条直

线,此时固化土的应力达到峰值应力的70%左右,表
明其弹性变形阶段大致处于固化土轴压强度0.7倍

左右,卸载后变形可完全恢复[27-28];(3)峰值应力过

后的γ 阶段为材料破型阶段,这一阶段在应变增加

不大的情况下应力迅速减小,裂隙逐渐增多至贯通,
应力急剧下降,试件产生了较大的塑性变形,材料破

坏且不可恢复。以上3个阶段概括了 N-SS试件在

单轴压缩条件下的破型过程及材料内部结构受力变

化,丰富了以往水泥基类固化土和纳米添加剂类固化

土受力过程的理论研究。

3.2 不同固化剂改善土体力学性能分析

吸水率和干密度作为固化土强度变化的主要影

响因素,二者和土体无侧限抗压强度变化呈现显著相

关[17,29]。吸水率影响土体强度主要是由于:固化土

内部水化水解反应的进行需要消耗一定的水分子,随
着水化水解进程的不断发展,消耗的水分子逐渐增

多,试件内部反应逐渐充分,整体抗压强度逐步提升,
而纳米SiO2的亲水性及纳米颗粒巨大比表面积能够

在土壤胶体的表面吸附更多的水分子[30-32],使得固化

土反应更加充分,因此相同养护龄期内N-SS的吸水

率更大,相同吸水率条件下N-SS的强度更高。
干密度对土体强度的影响主要表现为:重构土体

的抗压强度是由试件内部各种形状的水化硅酸钙凝

胶和钙矾石及氢氧化钙晶体以不同形式组成的空间

网状聚集体组成,土体干密度越大,表明单位体积内

的晶体数量越多,空间结构越复杂,故而抗压强度

UCS越大[33-34]。而N-SS的内部由于具有大量高火

山灰活性的纳米SiO2分子,能在激活土壤惰性矿物

活性的基础上强化胶体空间网状结构,重构土体界

面,因而在相同干密度条件下N-SS的空间网状结构

更加复杂,力学性能明显优于SS和CM。
通过对比不同材料固化土颗粒粒径分布规律,利

用分形理论探讨N-MBER对重构土体强度的影响。
由于分形维数D 在土壤微观结构形态方面,表现为

颗粒粒径越细,其分形维数数值越大[35],表明 N-SS
相对于SS和CM,其土体颗粒粒径更细,空间分布更

均匀,土体微观结构更复杂。通过对比分析,发现

N-SS在微观形态和结构方面明显优于SS和CM,在
各掺量的N-SS组次中,12%掺量的土体粒径级配和

微观结构最合理,而作为微观形态和结构的宏观表

征,其重构土体的力学性能也更优越。
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根据上述研究结果,在黄土高原等缺石少砂地区

采用新型纳米土壤固化剂对土体进行重构,并在此基

础上开展诸如边坡防护、蓄排水及道路修建等水土保

持工程实践将具有积极广阔的前景。

4 结 论

(1)构建了固化剂掺量与纳米固化土无侧限抗压强

度关系的函数计算模型,为实际应用提供了技术支撑。
(2)提出了纳米固化土单轴压缩破坏过程的3个

阶段,即孔隙闭合阶段、线弹性压缩阶段和塑性破坏阶

段。为纳米固化土的应力应变研究提供了理论基础。
(3)不同固化土的颗粒形态、微观结构和土体抗

压强度等方面的分析结果表明:纳米土壤固化剂在提

升黄土的力学性能方面具有显著优势,其重构土体在

各龄期的无侧限抗压强度较普通固化土及水泥土可

提升10%~30%。
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