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EN 1 对砒砂岩固化土抗剪强度特征的影响*
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摘要: 通过直剪试验,对添加 EN 1 后不同 EN 1 掺量、养护龄期、压实度和含水率的砒砂岩固化土的凝聚力和内

摩擦角进行了测定。 结果表明:在试验设计的 EN 1 掺量、养护龄期、压实度和含水率处理条件下,添加 EN 1 后,
随 EN 1 掺量的增大和养护龄期的延长,砒砂岩固化土的抗剪强度较素土有不同程度的增大,当 EN 1 掺量为

0郾 20%和养护龄期为 30 d 时,其抗剪强度最大。 添加 EN 1 后,砒砂岩固化土的抗剪强度随压实度的增大和含水

率的减小而增大。 因此,在砒砂岩地区实际应用 EN 1 固土护坡时,为使 EN 1 固化土具有良好的抗剪强度并满

足工程需要,建议 EN 1 掺量为 0郾 20% ,养护龄期在 7 ~ 15 d 之间,压实度大于 95% ,含水率略低于最优含水率为

宜。
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Abstract: The cohesion and internal friction angle under the different EN 1 contents, curing ages,
compaction degrees and water contents treated with EN 1 were determined by using direct shear test.
The results showed that the shear strength of Pisha sandstone solidified soil had varying degrees of
increase than plain soil with the increase of EN 1 contents and curing ages under the EN 1 contents,
curing ages, compaction degrees and water contents in this experiment after EN 1 were added. The
shear strength of Pisha sandstone solidified soil was the biggest when EN 1 content was 0郾 20% and
curing age was 30 d. The shear strength of Pisha sandstone solidified soil increased with the increase of
compaction degree and the decrease of water content after EN 1 was added. Consequently, in order to
make the EN 1 solidified soil have favorable shear strength and satisfy engineering demand, it suggested
that EN 1 content was 0郾 20% , curing age was 7 ~ 15 d, compaction degree was greater than 95% , and
water content was slightly less than optimum moisture content when EN 1 was used practically to solid
and protect slope in Pisha sandstone region.
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摇 摇 引言

砒砂岩地区土壤侵蚀模数达 3 ~4 万 t / (km2·a),
其主要产沙物质———砒砂岩是黄河粗沙(粒径大于

0郾 05 mm)的重要来源之一,其基岩产沙量占总输沙

量的 68郾 5% [1],成为黄土高原侵蚀最剧烈、治理难

度最大的地区。 为减轻和治理砒砂岩地区工程边坡

的水土流失问题,可在工程边坡中添加土壤固化剂,
许多学者对土壤固化剂进行了研究[2 ~ 11]。 目前,土
壤固化剂正逐渐被应用于道路交通、环保工程、水土

保持以及水利工程中的护坡、防渗、集流面等领

域[12 ~ 14],但是还未见到有关添加固化剂后砒砂岩地

区固化土工程边坡抗剪强度特征的研究结果。 本研

究通过在砒砂岩集中分布区采集黄绿色砒砂岩风化

土样,采用直剪试验,研究添加 EN 1 固化剂后不

同 EN 1 掺量、养护龄期、压实度和含水率对砒砂

岩固化土抗剪强度特征的影响。

1摇 试验设计与方法

1郾 1摇 采样点概况

采样地点在内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗

准格尔召镇西召沟内,地理坐标为 E110毅07忆40郾 6义,
N39毅36忆32郾 3义,海拔高度 1 350 m。 该点地处鄂尔多

斯高原中东部,属大陆性干旱半干旱气候,年平均气

温 7郾 3益,10益 以上积温 3 400益,太阳总辐射量

599 kJ / (cm2·a),年蒸发量 2 100 ~ 3 700 mm,降水量

年际变化大,多年平均降水量 251郾 1 ~ 522郾 2 mm,且
多以暴雨形式出现,主要集中在 7 ~ 8 月份,根据西

召沟流域测点 1995—1999 年连续观测平均汛期降

水量为 263郾 0 mm,平均风速 12郾 3 m / s,春季干旱,冬
季寒冷,无霜期仅 140 d。 采样点为典型的砒砂岩地

貌,多为切割很深的砒砂岩沟谷,间有盖沙黄土和黄

土出现。 砒砂岩层由灰白、黄绿、紫红、红棕、黄褐色等

不同颜色的砂粒构成,层状结构,组织松散,厚度在

100 ~300 m 之间,粗沙(粒径 0郾 05 mm 以上)质量分数

约 80%;有黄土覆盖层的砒砂岩区黄土厚度多不足

50 cm,平均厚度 10 cm 左右[15 ~16]。
1郾 2摇 试验设计

1郾 2郾 1摇 供试土壤

供试土壤为在采样点采集的黄绿色砒砂岩风化

土,其机械组成如表 1 所示。
1郾 2郾 2摇 供试试剂

供试试剂为美国路邦 EN 1 离子型土壤固化

剂,由美国 CSS 技术公司生产,是一种高浓缩的溶

于水的酱黑色酸性有机溶液。 浓缩状态下无挥发

性,有强烈刺激性酸味,不燃烧,有腐蚀性,一经稀释,

表 1摇 试验土壤机械组成

Tab. 1摇 Mechanical composition of tested soil

各级颗粒质量分数 / %
0 ~0郾 002 mm 0郾 002 ~0郾 02 mm 0郾 02 ~2 mm

土壤类别

7郾 443 10郾 113 82郾 444 砂质壤土

则是无毒、无公害、无污染、不破坏生态环境的高分

子复合材料。 硫酸质量分数大于 1% ,表面活性剂

质量分数 6% ,沸点 282益,密度 1郾 709 g / cm3,25益
时密度为 1郾 70 g / cm3,pH 值 1郾 05,挥发率在 1% 以

内。
1郾 2郾 3摇 试验设计

试验设计 4 个因素,分别为 EN 1 掺量、养护

龄期、压实度和含水率,EN 1 掺量设 0、0郾 02% 、
0郾 05% 、0郾 10% 、0郾 20% 和 0郾 50% 6 个水平,养护龄

期设 1、7、15 和 30 d 4 个水平,压实度设 80% 、85% 、
90%和 95% 4 个水平,含水率设 10郾 91% 、12郾 91% 、
14郾 91%和 16郾 91% 4 个水平(通过击实试验确定本

试验最优含水率为 14郾 91% )。 当 EN 1 掺量和养

护龄期为变量时,压实度和含水率为定量,分别为

95%和 14郾 91% ;当压实度为变量时,EN 1 掺量、
养护龄期和含水率为定量,分别为 0郾 10% 、1 d 和

14郾 91% ;当含水率为变量时,EN 1 掺量、养护龄期

和压实度为定量,分别为 0郾 10 % 、7 d 和 95% 。 对不

同处理的固化土进行直剪试验,每处理 3 次重复。
1郾 3摇 试验方法

1郾 3郾 1摇 土样制备

称取一定量砒砂岩风化土的风干土,测其含水

率并计算干土质量,称取试验设计时所需掺量的

EN 1,按试验设计的含水率添加水搅拌并和土样

充分混合,配置成试验所需含水率的制样土,静置于

密闭容器中润湿 12 ~ 24 h,待土壤含水率均匀后按

试验设计的压实度制备土样,计算称取相应环刀容

积的试验土料,以静力压力法将土料压入环刀中制

成试验土样,将制成的试样放在塑料袋内置于室内

自然环境中,静置养护到试验所需天数进行直剪试

验。
干土质量计算公式为

md = m
1 + 0郾 01w0

(1)

式中摇 md———干土质量,g
m———风干土质量,g
w0———风干土含水率,%

土样制备时所需加水质量计算公式为

mw =
0郾 01(w - w0)m0

1 + 0郾 01w0
(2)

式中摇 mw———土样制备时所需加水质量,g
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m0———风干土的土样质量,g
w———试验所需土样含水率,%

制备试验土样所需的总土质量计算公式为

M = (1 + 0郾 01w0)籽dV (3)
式中摇 M———制备试验土样所需的总土质量,g

籽d———试验所需土样干密度,g / cm3

V———试验容器的容积,cm3

1郾 3郾 2摇 试验方法

直剪试验应用应变控制式直剪仪进行快剪,每
组试验取 4 个土样,首先将装有土样的环刀平口向

下对准剪切盒口,在土样顶面放入不透水板,然后将

土样缓慢推入剪切盒,移去环刀,调整直剪仪量力环

百分表读数为零。 分别施加垂直压力 p 为 100、
200、300、400 kPa,秒表开始计时,剪切速度控制在

12 r / min,使土样沿剪切盒水平接触面发生剪切位

移直至破坏。 剪切过程中每隔 15 s 测读相应的土

样剪切位移 姿,并求出施加不同垂直压力 p 下的剪

切力,计算公式为

子 = CR / (10A) (4)
式中摇 子———剪切力,kPa

C———量力环率定系数,N / mm
R———量力环百分表读数,mm
A———环刀底面积,cm2

绘制一定 p 条件下,以 姿 为横坐标,子 为纵坐标

的关系曲线,该关系曲线上峰值点或稳定值就是抗

剪强度 子f,若无明显峰值点,则取 姿 = 4 mm 时对应

的 子 作为抗剪强度 子f。 以 子f为纵坐标,p 为横坐标,
绘制 子f与 p 的关系曲线,该直线在纵坐标上的截距

就是 c,倾角为 渍,即
子f = c + ptan渍 (5)

式中摇 c———土的凝聚力,kPa
渍———土的内摩擦角,(毅)

式(5)就是土壤抗剪强度规律的数学表达式,
称为库仑定律,其中 c 和 渍 被称为土的抗剪强度指

标。

2摇 结果与分析

土壤的抗剪强度是表征土力学性质重要的指

标,能直接反映土体在外力作用下发生剪切变形乃

至破坏的难易程度,它与边坡的冲刷稳定性密切相

关。 衡量土的抗剪强度的 2 个重要参数是凝聚力 c
和内摩擦角 渍,它们的数值越大,表明土的抗剪强度

越强。 c 主要来源于土壤颗粒之间的胶结作用、电
磁引力、静电引力以及毛细管水压力等;渍 与土壤颗

粒的滑动、颗粒重新排列、颗粒破裂以及体积变化阻

力等因素有关[17]。

2郾 1摇 EN 1 掺量

将不同掺量的 EN 1 固化剂添加到砒砂岩风

化土中,在土壤含水率为 14郾 91% 、土壤压实度为

95%的条件下养护一定时间,在不同养护龄期对不

同 EN 1 掺量的固化土进行直剪试验,结果如图 1
所示。

图 1摇 EN 1 掺量和养护龄期对砒砂岩固化土凝聚力和

内摩擦角的影响

Fig. 1摇 Effect of EN 1 content and curing age on cohesion
and internal friction angle of Pisha sandstone solidified soil

摇

由图 1 可知,在砒砂岩风化土中添加 EN 1
后,固化土的 c 和 渍 均较素土有了不同程度的增大。
砒砂岩素土的 c 和 渍 为 16郾 45 kPa 和 23郾 97毅,按 EN 1
掺量 0郾 02% 、0郾 05% 、0郾 10% 、0郾 20%和 0郾 50% 养护

1 d 后, 固化土的 c 和 渍 分别为 16郾 65 kPa 和

24郾 14毅、23郾 00 kPa 和 27郾 23毅、50郾 91 kPa 和 30郾 00毅、
59郾 10 kPa 和 32郾 96毅、55郾 90 kPa 和 31郾 89毅,固化土的

c 和 渍 分别比素土增大了 1郾 22%和 0郾 71% 、39郾 82%
和 13郾 90% 、 209郾 48% 和 25郾 16% 、 259郾 27% 和

37郾 51% 、239郾 82% 和 33郾 04% ,显然并不是 EN 1
掺量越大,砒砂岩固化土的抗剪强度越大,当掺量大

于 0郾 20% 时,抗剪强度反而降低,表明砒砂岩风化

土中 EN 1 掺量并不是越大越好,它有一个最佳掺

入比,掺入比过高反而会降低土壤抗剪强度,使
EN 1 的有效利用率降低。 EN 1 掺量对砒砂岩固化

土 c 的影响程度要大,而对 渍 的影响程度相对要小。
综合以上分析,虽然砒砂岩风化土的抗剪强度

随着 EN 1 掺量的增大而增强,但当 EN 1 掺量大

于 0郾 20%时其有效利用率却随着 EN 1 掺量的增

大而减小,同时考虑大掺量会增加经济开支,所以在
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既能满足边坡安全的抗剪强度要求下,又在经济上

可行的前提下,建议在砒砂岩地区工程边坡修筑中

EN 1 的适宜掺量为 0郾 20% 。
2郾 2摇 养护龄期

由图 1 还可知养护龄期对掺入 EN 1 后砒砂

岩固化土抗剪强度的影响。 EN 1 掺量一定时,随
着养护龄期的增长,砒砂岩固化土的 c 和 渍 也随之

增大。 以砒砂岩固化土 0郾 10%的 EN 1 掺量为例,
养护龄期为 1 d 时 c 和 渍 分别为 50郾 91 kPa 和

30郾 00毅,在养护 7、15 和 30 d 时,EN 1 固化土的 c
分别 较 养 护 1 d 增 大 了 13郾 20% 、 23郾 98% 和

24郾 59% ,渍 分别较养护 1 d 增大了 3郾 73% 、4郾 37%
和 12郾 17% 。 同样,养护龄期对砒砂岩固化土的 c 比
渍 影响要大。

随养护龄期的增长,EN 1 与砒砂岩风化土反

应更充分,土壤颗粒间的联结力更大,土体骨架更密

实坚硬,加固土体承受外力剪切的能力增大,抵抗边

坡失稳变形和破坏的能力也相应提高,最终导致固

化土 c 和 渍 增大,即使 EN 1 掺量较小时也能有效

提高 EN 1 固化土的抗剪强度。 但当养护龄期增

长到一定程度(15 d),随着养护龄期的增长,砒砂岩

固化土的抗剪强度指标增大也变缓,尤其是 EN 1
掺量在 0郾 05%以上时,EN 1 已基本与砒砂岩风化

土完全反应,在工期限制条件允许下可尽量延长砒

砂岩固化土的养护龄期,至少要在 7 d 以上,这样才

能更有效提高砒砂岩风化土的抗剪强度,但考虑施

工时间应以不超过 15 d 为宜。
2郾 3摇 土壤压实度和含水率

将掺量为 0郾 10%的 EN 1 固化剂添加到砒砂

岩风化土中,制备不同土壤含水率和压实度处理的

固化土土样,养护 1 d 后分别对其进行直剪试验,结
果如图 2 所示。

由图 2 可知,添加 EN 1 后,砒砂岩固化土抗

剪强度随着压实度的增大而增大,随着含水率的增

大而减小。 在土壤含水率为 14郾 91% 时,压实度从

80%分别增大到 85% 、90%和 95% ,固化土的 c 和 渍
分别 增 大 了 19郾 99% 、 2郾 50% , 38郾 47% 、 5郾 40% ,
73郾 34% 、10郾 25% ;在土壤压实度为 95% 时,含水率

从 10郾 91% 分 别 增 大 到 12郾 91% 、 14郾 91% 和

16郾 91% ,固化土 c 和 渍 分别减小了 0郾 57% 、7郾 42% ,
4郾 11% 、11郾 71% ,8郾 29% 、12郾 92% 。 当土壤压实度

在 90%以内,固化土抗剪强度增强幅度较小(压实

度为 80%和 85%的个别处理间差异并不显著,但它

们与压实度为 90%和 95% 处理间差异显著),说明

砒砂岩风化土添加 EN 1 后,土壤不被压实到很大

程度时 EN 1 固化砒砂岩风化土的效果并不明显。

图 2摇 压实度和含水率对砒砂岩固化土凝聚力和

内摩擦角的影响

Fig. 2摇 Effect of compaction degree and water content
on cohesion and internal friction angle of Pisha

sandstone solidified soil
摇

砒砂岩风化土中加入 EN 1 后,如果不经过压

实(压实度在 85%以下),即使 EN 1 的掺量再多,
其抗剪强度也不会太高,只有将固化土夯实,使土壤

颗粒间空隙减少,才能保证 EN 1 和砒砂岩风化土

充分反应,使其具有较高的抗剪强度。 当土壤压实

度较小时,土样较为疏松,土壤颗粒之间结合并不紧

密,从而使其抗剪强度指标增大较缓慢;随着压实度

的增大,颗粒之间结合逐渐紧密,土样变得密实,土
壤颗粒间摩擦力增大,外来剪切力作用于克服土壤

颗粒间摩擦力做的功会迅速增大,从而其抗剪强度

指标增大较快。 在工程边坡实践修筑过程中,应尽

可能增大固化土的密度,建议在砒砂岩地区工程边

坡实际修筑中土壤压实度应至少控制在 95%以上。
随着土壤含水率的增大,土壤颗粒周围的水膜

厚度会增大,土壤颗粒间的结合力减小,土壤颗粒之

间容易移动,导致摩擦力降低,c 和 渍 相应减小,同
时固化土含水率增大时,水分子对胶结物质会产生

胶溶作用和楔入作用,导致固化土的凝聚力减小,土
壤抗剪强度降低。 可见土壤含水率在 14郾 91% 时,
固化土的抗剪强度并不是最大的,但由于土壤含水

率小于 14郾 91% 时,分子间的电场力会阻碍土壤颗

粒相互靠近,影响土壤的压实度,若要想达到相同的

土壤密度,就需要付出较大的击实功而影响土壤的

抗剪强度;土壤含水率大于 14郾 91% 时,多余水分会
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在土壤颗粒周围形成比较厚的水膜,使土壤颗粒间

的结合强度降低,也会影响土壤压实度。 因此在砒

砂岩地区工程边坡修筑实践中应严格控制土壤含水

率,同时考虑到土壤的压实效果,建议砒砂岩固化土

的土壤含水率应略低于 14郾 91% 。

3摇 结论

(1)添加 EN 1 后,能有效提高砒砂岩风化土

的抗剪强度,随着 EN 1 掺量的增大和养护龄期的

延长,EN 1 固化土的 c 和 渍 均较素土有不同程度

的增大。 但并不是 EN 1 掺量越大,砒砂岩固化土

的抗剪强度越大,当掺量为 0郾 20% 时,抗剪强度最

大;当养护龄期为 30 d 时,砒砂岩固化土抗剪能力

最强。
(2)添加 EN 1 后,砒砂岩固化土的 c 和 渍 随

着压实度的增大而增大,随着含水率的增大而减小,
说明其抗剪强度随压实度的增大而增大,随含水率

的增大而减小。
(3)在砒砂岩地区实际应用 EN 1 固土护坡

时,为使 EN 1 固化土具有良好的抗剪强度并满足

工程需要,建议 EN 1 适宜掺量为 0郾 20% ,而且应

尽可能延长养护龄期,增大压实度,控制含水率,养
护龄期在 7 ~ 15 d 之间为宜,压实度应控制在 95%
以上,含水率应略低于 14郾 91% 。
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