
收稿日期: 2009 - 11 - 16
基金项目: 中铁二局科技攻关项目( ZT2J - CDLJ008)

作者简介: 霍军帅( 1978 - ) ，男，博士研究生，主要从事基坑及盾构隧道的设计、研究工作。

文章编号: 1005 - 0523( 2010) 02 - 0018 - 06

路邦土壤固化剂固化红砂岩试验研究

霍军帅1，于志强2

( 1． 同济大学 道路与交通工程教育部国家重点实验室，上海 201804; 2． 西南交通大学 土木工程学院，四川 成都 610031)

摘要: 利用路邦土壤固化剂对四川遂宁地区红砂岩进行了固化试验研究，根据不同固化剂掺入比和不同龄期时固化土的无
侧限抗压强度试验结果，结合施工便易性，分析了不同掺入比、龄期对红砂岩固化土强度的影响。试验结果表明: 路邦土壤
固化剂固化红砂岩的最优掺入比为 0． 014% ，最优掺入比下 28 龄期固化土的强度约为素土强度的 3． 49 倍。对最优掺入比
下的固化土进行水稳定性试验，发现固化土的水稳系数由素土的 0 提高为 0． 87，具有了很好的水稳定性。
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近年来，土壤固化剂因具有高性价比、低能耗、环保的特性［1］，被作为一种新型的工程材料而广泛应

用于国内外的道路基层、渠道防渗和水利工程中，并取得了很好的经济效益和社会效益。随着经济和土壤

加固技术的发展，土壤固化剂更多用于不良土质的固化上，种类也越来越趋于多样化。目前，按照加固机

理的不同，土壤固化剂主要可分为 4 类，即无机化合物类、离子交换类、生物酶类和高分子乳液类［2］，4 种

土壤固化剂根据土层性质的不同各有其适用范围。
红砂岩是广泛分布于我国湖南、广东、江西、四川等省份的一种土质，存在形态以泥状结构的粘土类岩

和粒状结构的碎屑类岩为主，因其含有丰富的含铁氧化物作为浸染物，外观多呈现为红色、深红色、褐色等

颜色［3］。红砂岩具有风化崩解、遇水软化强度骤降、工程性质差的特点［4］，属于不良土质的范畴，不宜作

为公路路面结构层尤其是高等级公路路面结构层的建筑材料。当拟建线路穿越红砂岩时，按传统筑路方

法进行修建，则需要从他处运来大量的砂砾料或其它石料，将其置换掉，建设成本很大。同时，置换造成的

大量弃方对当地的环境保护会带来诸多不利的影响。但是将其用土壤固化剂固化后，能否作为高速公路

路面底基层的建筑材料，是一个亟待解决的问题。
不良土质固化是工程地基处理研究领域中的重要课题之一［5］，红砂岩的固化同样涉及到化学、岩土力学及

工程力学等多种专业和学科。从降低工程造价、保护环境角度出发，开展这方面的研究，解决红砂岩不宜作为

高速公路路面底基层的建筑材料、造成大量弃方的问题，具有良好的社会环境效益和经济效益。

1 试验方法

1． 1 材料及掺入比设计

试验用土取自中铁二局在建的四川绵阳至遂宁高速公路遂宁段，取样深度为 2 ～ 3 m，试验前将土样

混匀风干，过 0． 5 cm 和 0． 2 cm 筛备用。研究采用的路邦 EN -1 土壤固化剂( 以下简称固化剂) 是一种离

子型土壤固化剂，一种高浓缩的酸性有机溶液和氧化剂，酱黑色液体，稀释后对环境无毒、无害、无污染。
使用时用水将其稀释，与土样充分拌合均匀、压实制作成试样。

通过光谱分析测定红砂岩的主要化学成分见表 1，从表中可以看出，SiO2 的含量占主要部分，其次为

Al2O3、Fe2O3及 CaO，灼碱占了近 1 /3。
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表 1 红砂岩主要化学成分

名 称
化学组成 /%

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O 灼碱

红砂岩 40． 1 11． 96 6． 36 8． 42 2． 83 1． 02 29． 31

试样的基本物理性能指标见表 2，因取样地段多为中—强风化红砂岩，测定的原位土含水率和孔隙比

离散性较大，故表中未示。根据表 2 中的试验结果，按《公路工程土工试验规程》( JTG E40 - 2007) 中 3． 4
节对土的工程分类，将试验用红砂岩划入低液限粉土，记为 ML。

表 2 试样的物理性能指标

比重 GS 塑限 wP /% 液限 wL /% 塑性指数 IP
最优含水率 wOP

/%
最大干密度 ρdmax

/ ( g·cm -3 )

2． 761 16． 0 21． 7 5． 7 9． 6 2． 12

试验时，为充分激发固化剂的活性，选用四川峨眉山牌 32． 5 号普通硅酸盐水泥作为固化剂的媒质。
固化剂的掺量按占土粒质量的百分比 m1 = 0． 010%，m2 = 0． 012%，m3 = 0． 014%，m4 = 0． 016%，m5 =
0． 018%，m6 = 0． 020%，水泥掺量为占土粒质量的百分比 M1 = 3%，M2 = 4%，M3 = 5%，M4 = 7%，试样龄期

取 1，7，28 d 分组进行试验。
1． 2 主要仪器

重型击实仪、应变控制式无侧限压缩仪。试验操作按《公路工程土工试验规程》( JTG E40 - 2007 ) 进

行。

2 试验结果与分析

2． 1 击实试验

图 1 干密度与含水率关系曲线

红砂岩在不同固化剂掺量情况下击实干密度和

含水率变化曲线如图 1 所示。由试验结果可知，素土

的最大干密度为 2． 12 g·cm -3，对应的最优含水量为

9． 6%，图示出的击实曲线比较陡，峰值明显，若按《公

路路面基层施工技术规范》( JTJ034 - 2000) 中 3． 1． 7
条规定，高速公路和一级公路采用水泥稳定土做底基

层时压实度应大于 97%，则素土的含水率须控制在

6． 3% ～11． 4%之间。
掺入固化剂后，6 种掺入比对应的固化土最大干

密度均为 2． 1 g·cm -3，表明掺入比对固化土的最大

干密度变化没有影响，即固化剂掺量的变化对固化土

压实效果影响不大。但最优含水量有所改变，掺入比

为 0． 010%的固化土为 9． 2%，0． 012% 的为 9． 3%，0． 014% 的为 9． 3%，0． 016% 的为 9． 3%，0． 018% 的为

9． 4%，0． 020%的为 10． 1%，有随掺入比逐渐增长的趋势。各种掺入比下，图示出的固化土击实曲线比较

平缓，峰值不太明显。从含水量跨度来看，为使固化土的压实度达到 97% 时，掺入比为 m3 = 0． 014% 的固

化土含水量须控制在 5． 5% ～11． 7%之间，要大于其它几种掺入比( 0． 018%的除外) 。在保证压实度满足

工程要求时，可在较大含水率范围内予以完成，这对便于现场施工碾压，控制土体含水率，提高施工便宜性

有很好的帮助。
2． 2 无侧限抗压强度试验

2． 2． 1 固化剂掺量对无侧限抗压强度的影响

红砂岩在不同固化剂掺量情况下无侧限抗压强度试验结果如表 3 和图 2 中所示。
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图 2 不同固化剂掺量下试样的无侧限抗压强度曲线

由图 2 可以看出，掺入固化剂后，土体强度有明显

的提高，表明固化剂对素土起到了一定的固化效果，但

随着固化剂掺量的增加固化土强度并无明显变化。以

掺量 m3 = 0． 014%为例，1，7，28 d 龄期固化土抗压强度

比素土分别提高了 46%，47%，53%，表明掺入固化剂

后土体强度得到了提到，固化土强度随龄期的增加有

所提高但增幅不大。
此外，由表 4 可以看出，试样的无侧限抗压强度增

量以 m3 = 0． 014% 为界，固化剂掺量小于 m3时，试样强

度增幅较大; 大于 m3 时，试样强度增幅不仅较小，而且

出现波动，表明固化剂固化红砂岩的固化效果于掺入

比为 0． 014%处出现拐点。
表 3 不同固化剂掺量下试样的无侧限抗压强度 /kPa

龄期 /d 素土 m1 m2 m3 m4 m5 m6

1 832 1 191 1 201 1 215 1 218 1 220 1 225
7 845 1 223 1 234 1 242 1 247 1 254 1 250
28 853 1 289 1 295 1 306 1 308 1 304 1 311

表 4 相同固化剂掺量增量下试样无侧限抗压强度增幅 /kPa

龄期 /d m2 - m1 m3 - m2 m4 - m3 m5 - m4 m6 - m5

1 10 14 3 2 5
7 11 8 5 7 6
28 6 7 2 - 4 7

2． 2． 2 水泥掺量对无侧限抗压强度的影响

红砂岩在不同水泥掺量情况下无侧限抗压强度试验结果如表 5 和图 3 中所示。
由图 3 和表 5 可以看出，掺入水泥后，土体的强度有了明显的提高。随着水泥掺量的增加，土体的早

期强度也逐渐增大，而且其早期强度提高的幅度也在增加。水泥掺量不变时，土体强度随着龄期的增加也

在增加。
由表 5 和表 6 可以看出，4 种水泥掺入比下，土体 28 d 龄期强度分别为 1 697，2 006，2 630，4 702 kPa，

为素土 28 d 龄期强度的 1． 99，2． 35，3． 08，5． 51 倍。在不同水泥掺入比下，再添加相同质量的水泥时，土

体强度提高的幅度是不一样的，提高幅度有随掺入比增大而增大的趋势。
以上规律和数据表明，单一掺入情况下，掺入水泥比掺入固化剂对红砂岩的固化效果要好。

表 5 不同水泥掺量下试样的无侧限抗压强度 /kPa

龄期 /d 素土 M1 M2 M3 M4

1 832 916 1 037 1 249 2 853
7 845 1 190 1 365 1 807 3 554
28 853 1 697 2 006 2 630 4 702

表 6 相同水泥掺量增量下试样无侧限抗压强度增量 /kPa

龄期 /d M2 -M1 M3 -M2 M4 -M3

1 121 212 1 604
7 175 442 2 747
28 309 624 2 072
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2． 2． 3 固化剂、水泥对无侧限抗压强度的影响

按《公路路面基层施工技术规范》( JTJ034 - 2000) 中 3． 3． 1 条规定，高速公路和一级公路采用水泥稳

定土做底基层时其强度应介于 1． 5 ～ 2． 5 之间，水泥掺入比为 M1，M2时土体强度未达到要求; 水泥掺入比

为 M3，M4时土体强度达到要求。为研究固化剂对红砂岩的固化效果，并从经济角度出发，考虑到不论是

早期强度还是后期强度的增长水泥掺入比为 M2 的情形均要优于掺入比为 M1 的情形，故试验时取水泥掺

入比为 4%，固化剂仍按 6 种掺入比进行研究。试验结果如表 7 和图 4 中所示。
由图 4 可以看出，掺入固化剂和水泥的固化土不仅早期强度较高，且后期强度仍呈现出有较大增长的

趋势。由表 7 计算可知，与仅掺入 4% 水泥固化土相比，再掺入 0． 010%，0． 012%，0． 014%，0． 016%，

0． 018%，0． 020%固化剂，1 d 龄期时，固化土强度提高了 21% ～40% ; 7 d 龄期时，固化土强度提高了 33%
～40% ; 28 d 龄期时，固化土强度提高了 37% ～52%。

单独由图 4 可以看出，各龄期固化土的强度在掺入比介于 m1 + M2 ～ m3 + M2 之间时均呈现出明显的

上升趋势，而在掺入比介于 m3 +M2 ～m6 +M2之间时出现了波动，固化土的强度总体上有上升趋势但不明

显。表明，在与 4%的水泥共同掺入时，固化剂固化红砂岩也在掺入比为 0． 014%时取得最佳的固化效果。

图 3 不同水泥掺量下试样的无侧限抗压强度曲线 图 4 4% 水泥、不同固化剂掺量下试样的

无侧限抗压强度曲线

表 7 掺入固化剂和 4% 水泥时试样的无侧限抗压强度 /kPa

龄期 /d M2 m1 +M2 m2 +M2 m3 +M2 m4 +M2 m5 +M2 m6 +M2

1 1 037 1 132 1 217 1 288 1 208 1 238 1 311
7 1 365 1 681 1 785 1 851 1 828 1 871 1 914
28 2 006 2 755 2 863 2 977 2 990 2 923 3 056

2． 3 水稳定性试验

试验时将做好的试件在常规养生条件下，养护 6 d 后浸水 24 h，测试试件的无侧限抗压强度，与常规

养生条件下同龄期 7 d 的试件无侧限抗压强度试验指标进行比较，研究浸水与否以及不同固化剂掺量对

试件强度的影响。水稳系数按下式计算，结果如表 8 和图 5 所示。

水稳系数 = 有水养生时的无侧限抗压强度
常规养生时的无侧限抗压强度

由表 8 可以看出，只掺入 0． 014%固化剂时试件的水稳系数仅为 0． 61，而只掺入 4% 水泥时水稳系数

为 0． 73，较前者提高了 19． 7%，表明单独使用时，水泥对试件水稳性的提高帮助较大，固化剂的帮助较小。
当同时掺入 0． 014%固化剂和 4%水泥时，试件的水稳系数比只掺入 0． 014% 固化剂时提高了 41． 0%，比

只掺入 4%水泥时提高了 17． 8%，表明由于水泥的掺入充分激活了固化剂的活性，使得固化剂对试件的水

稳性的帮助充分发挥了出来。但是随着固化剂掺量的增大，水稳系数则不再有明显的提高，而是徘徊在
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0． 86 左右，表明存在一个最优的固化剂掺入比，使得试件的水稳性达到最佳。
同时掺入固化剂和水泥的固化土养护 6 d 后浸水 24 h 后的无侧限抗压强度为 1 563 kPa，依据《公路

路面基层施工技术规范》( JTJ034 - 2000) 中表 3． 3． 1 规定，高速公路和一级公路水泥稳定土底基层 7 d 浸

水抗压强度应为 1． 5 ～ 2． 0 MPa，固化土可做为高速公路和一级公路的底基层。
表 8 水稳定性试验无侧限抗压强度结果 /kPa

龄期 /d m1 M2 m1 +M2 m2 +M2 m3 +M2 m4 +M2 m5 +M2 m6 +M2

6d 常 + 1d 浸 758 996 1 339 1 506 1 563 1 572 1 628 1 649
7d 常 1 242 1 365 1 653 1 792 1 821 1 828 1 871 1 914

水稳系数 0． 61 0． 73 0． 81 0． 84 0． 86 0． 86 0． 87 0． 86

由图 5 可以看出，素土试件经过 6 d 常规条件下的养生浸水后 1 ～ 2 min 内很快软化崩解，而掺入

0． 014% ～0． 020%固化剂和 4%水泥的试件经过 6 d 常规条件下的养生和浸水 24 h 后取出，试件完好，并

能够测得相应的无侧限抗压强度。

图 5 浸水养生

3 结语

采用路邦 EN -1 土壤固化剂对红砂岩进行了固化试验研究，取得了较好的效果，并得出以下结论:

( 1) 固化剂能有效提高红砂的无侧限抗压强度，固化土 28 d 龄期无侧限抗压强度能达到 2 923 kPa，

约为素土强度的 3． 49 倍，试验结果表明固化剂的最佳掺量是 0． 014% ;

( 2) 从加固效果来看，同时掺入 EN - 1 土壤固化剂、水泥的固化土不论是早期强度还是后期增长都

优于仅掺入水泥的固化土，而仅掺入水泥的固化土又优于仅掺入固化剂的固化土;

( 3) 从提高水稳定性效果来看，水泥对红砂岩水稳性的提高要大于固化剂，但当两者同时掺入时，红

砂岩的水稳性能够得到进一步的提高，浸水试验后的强度能够满足路面底基层的使用要求;

( 4) 掺入固化剂能有效改善红砂岩的压实性能，击实曲线比较平缓，峰值不太明显，有利于施工中控

制含水率使其能满足施工要求。

参考文献:

［1］张丽萍，张兴昌，孙强． SSA 土壤固化剂对黄土击实、抗剪及渗透特性的影响［J］． 农业工程学报，2009，25( 7) : 45 - 49．
［2］柯结伟，庞有师，陈志勇． 土壤固化剂技术研究与工程应用现状［J］． 华东公路，2007，30( 5) : 48 - 52．
［3］邓觐宇． 红砂岩的崩解特性研究［J］． 中南公路工程，2003，28( 4) : 32 - 35．
［4］张剑锋，岳国生． 红砂岩修筑浆砌石坝的岩土工程研究［J］． 上海地质，1989，10( 2) : 1 - 6．
［5］张登良． 加固土原理［M］． 北京: 人民交通出版社，1990: 19 - 34．

22 华 东 交 通 大 学 学 报 2010 年

ChaoXing



［6］JTG E40 - 2007，公路工程土工试验规程［S］． 北京: 人民交通出版社，2007．
［7］JTJ034 - 2000，公路路面基层施工技术规范［S］． 北京: 中国财经出版社，2000．
［8］柯劲松． EN - 1 土壤路基固化剂及应用［J］． 新型建筑材料，1995，22( 4) : 35 - 36．
［9］董邑宁，徐日庆，龚晓南． 固化剂 ZDYT - 1 加固土试验研究［J］． 岩土工程学报，2002，23( 3) : 472 - 475．

Experimental Study on Stabilized Red Sandstone by EN - 1 Soil Stabilizer

Huo Junshuai1，Yu Zhiqiang2

( 1． Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804; 2． School of
Civil Engineering． ，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China)

Abstract: The experiment study on stabilized red sandstone in Suining，Sichuan province，by EN -1 soil stabilizer
is conducted． According to different mixing ratio of different stabilizer，and the experimental results of unconfined
compression strength in different age，combining with easiness of construction，the influence of different mixing ra-
tio and age on the strength of sandstone soil is analyzed． The result shows that the optimal mixing ratio is 0．
014%，the optimal mixing ratios of the strength of solidified soil is about 2． 45 times the strength of original land．
The water stabilizing experiment of solidified soil in the optimal ratio shows that its water stabilizing coefficient is
raised from 0 to 0． 87 compared with than that of original soil，which displays its good water stability．
Key words: EN -1 soil stabilizer; red sandstone; unconfined compression strength; water stability
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