
第５２卷第６期

２０２０年１２月

西安建筑科技大学学报（自然科学版）

Ｊ．Ｘｉ′ａｎＵｎｉｖ．ｏｆＡｒｃｈ． ＆Ｔｅｃｈ．（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．５２Ｎｏ．６

Ｄｅｃ．２０２０

收稿日期：２０２００４２４　　　修改稿日期：２０２００９１５

基金项目：国家自然科学基金项目（４１９７２２８１，４１３７２３２６，４１０７２２３６）

第一作者：郭玉良（１９９２－），男，博士生，主要从事工程地质与环境岩土工程方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｙｕｌｉａｎｇ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

通信作者：曹丽文（１９６９－），女，博士，教授，主要从事工程地质与环境岩土工程方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃａｏｌｉｗｅｎ＠ｃｕｍｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．１５９８６?ｊ．１００６７９３０．２０２０．０６．０１３

曹妃甸区固化吹填土的固化机理及其工程性质
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摘要：在对曹妃甸区吹填土进行了室内物理化学性质检测的基础上，测试研究了三种固化吹填土的工程性质，探讨了养护

龄期、Ｎａ２ＳｉＯ３掺比、ＰＡＭ的掺比３个控制因素对吹填土工程性质影响的显著性水平，并从微观角度揭示了固化机理．研

究结果表明：曹妃甸区吹填土为细粒土（粉土），级配不良土，成分以石英为主，并含有一定量黏土矿物；ＰＡＭ ＋ Ｎａ２ＳｉＯ３

固化吹填土的工程性质要好于Ｎａ２ＳｉＯ３固化吹填土和ＰＡＭ 固化吹填土；对吹填土工程性质影响的显著性水平由强到弱依

次为养护龄期、Ｎａ２ＳｉＯ３掺比、ＰＡＭ掺比；ＰＡＭ在吹填土颗粒间产生吸附作用和架桥作用，Ｎａ２ＳｉＯ３在土颗粒间产生吸附

作用并与土体发生化学反应．在两种固化剂的联合固化作用下，吹填土可获得更好的工程性质．
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　　随着沿海地区工程建设速度的加快和规模的扩

大，围海吹填造陆已成为解决建设用地缺乏问题的

有力手段，但围海造陆形成的吹填土属欠固结土，

具有“三高二低”的特殊性质，一般呈软塑到流塑状

态［１２］，寻找一种高效、经济的吹填土地基加固方

法，对实际工程建设具有重要的现实意义．

半个多世纪以来各国学者从不同角度对吹填土

加固展开了研究，尽管取得了一定成果，但仍待完

善．目前，对吹填土加固的研究主要集中在真空预

压、电渗等物理加固方法上，且均为对吹填土体的

后处理［３５］，而对利用固化剂对吹填过程中的土体

进行预加固处理的化学加固方法的研究相对薄弱，

一些学者试图通过掺加传统的固化剂（如水泥、石

灰、粉煤灰等）来改善吹填土的工程特性［６７］，尽管

可提高强度，却降低了吹填土原有的变形能力而呈

现出脆性破坏的特点［８１０］，仍不能满足工程的要

求．因此，不断寻找新的固化剂加固吹填土十分

必要．
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本文以曹妃甸区吹填土为研究对象，以聚丙烯

酰胺（ＰＡＭ）和水玻璃（Ｎａ２ＳｉＯ３）为固化剂，通过三

轴剪切试验、扫描电镜试验等手段，以内聚力和内

摩擦角为评价指标，来探究固化前后吹填土强度的

变化规律，确定各影响因素的主次关系，进而揭示

固化吹填土的固化机理．

１　曹妃甸区吹填土的物理化学性质

１１　曹妃甸区吹填土的基本物理性质

按照《土工试验规程》（ＳＬ２３９１９９９）的标准，

对曹妃甸区吹填土基本物理性质进行测试，测试结

果见表１．曹妃甸区吹填土塑性指数犐犘为８．２７＜

１０，属于粉土，液性指数犐犔为０．８７，处于软塑

状态．

表１　曹妃甸区吹填土的基本物理性质

犜犪犫１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀犱犻狊狋狉犻犮狋

犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾

狑／％ ρ／ｇ·ｃｍ
－３ 犌狊／ｋＮ·ｍ－３ 犲

２７．３ １．９１ ２．７１ ０．８０７

狑犔／％ 狑犘／％ 犐犘 犐犔

２８．３８ ２０．１１ ８．２７ ０．８７

利用筛分法和沉降法得到土体颗粒级配曲线，

如图 １ 所示．细粒占 ８８．１９％ （其中，粉 粒 占

８１．６８％，黏粒占６．５１％），属细粒土，不均匀系

数犆狌＝３．２７＜１０，曲率系数犆犮＝０．１８＜１，土粒均

匀，属级配不良土．通过标准轻型击实试验，确定

最优含水率１５．３８％，最大干密度１．７４ｇ／ｃｍ
３．

图１　曹妃甸区吹填土颗粒级配曲线

犉犻犵１　犌狉犪犱犻狀犵犮狌狉狏犲狅犳犆犪狅犳犲犻犱犻犪狀犱犻狊狋狉犻犮狋犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾

１２　曹妃甸区吹填土的基本化学性质

利用ＢＲＵＫＥＲＳ８ＴＩＧＥＲ型Ｘ射线荧光光谱

仪进行化学成分分析（表２），发现吹填土以ＳｉＯ２和

Ａｌ２Ｏ３为主，含有大量的石英和一定量黏土矿物．

表２　犡犚犉检测结果

犜犪犫２　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犡犚犉 ％

Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｓ ＳｉＯ２

２．７０ ２．６６ ０．２１ ６４．８１

ＭｇＯ ＣａＯ Ｃｌ Ｔｉ

１．９５ ２．６１ ０．７４ ０．３７

Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｐ Ｍｎ

１１．９８ ３．３８ ５．９×１０－２ ４．９×１０－２

２　曹妃甸区固化吹填土的工程性质

２１　吹填土固化试验方案设计

采用 ＰＡＭ 单掺、Ｎａ２ＳｉＯ３单掺 和 ＰＡＭ ＋

Ｎａ２ＳｉＯ３混合的三种加固方式对吹填土进行化学加

固 试 验；设 置 ０、０．３％、０．６％、０．９％ 四 种

ＰＡＭ 掺比和０、２％、４％、６％四种 Ｎａ２ＳｉＯ３掺

比；按最优含水率１５．５％采用分层击实法制备标

准三轴试样（Φ３９．１ｍｍ×８０ｍｍ），参考《普通混

凝土力学性能试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５００８１２００２）

的标准养护条件（温度２５±２℃、湿度９５％）对试

样进行养护，并设置３ｄ、７ｄ、１４ｄ、２８ｄ四个

养护时间．

２２　固化吹填土的强度特征

ＰＡＭ固化吹填土、Ｎａ２ＳｉＯ３固化吹填土的力

学性质指标（内聚力和内摩擦角）与固化剂掺比及养

护时间的关系如图２所示．

通过分析图２可得到以下三点结论：（１）随着

固化剂掺量和养护时间的增加，ＰＡＭ 和 Ｎａ２ＳｉＯ３

两种固化吹填土的抗剪强度均不断提高；（２）ＰＡＭ

固化吹填土早期犼增长较快，后期犮增长较快，说

明固化初期主要增加土颗粒的粗糙程度，而固化后

期主要增加土体胶结程度；（３）Ｎａ２ＳｉＯ３固化吹填

土的犮和犼均表现为固化初期增长较快．

０７８
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图２　犘犃犕和犖犪２犛犻犗３单掺固化吹填土力学性质指标

犉犻犵２　犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犘犃犕犪狀犱犖犪２犛犻犗３

狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾

将固化吹填土的内聚力、内摩擦角绘制成图

（图３），来对比分析三种类型的固化吹填土的力学

性质差异．可以发现，吹填土中加入 ＰＡＭ 和

Ｎａ２ＳｉＯ３均可提高土体强度，且固化吹填土各强度

指标由强到弱依次为ＰＡＭ ＋ Ｎａ２ＳｉＯ３联合固化吹

填土、Ｎａ２ＳｉＯ３单掺固化吹填土、ＰＡＭ 单掺固化

吹填土．

图３　三种固化吹填土力学性质指标对比

犉犻犵３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳

狋犺狉犲犲狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾狊

２．３　固化吹填土工程性质影响因素的主次关系

按照Ｌ１６（４
３）正交表设计了３因素４水平的正

交实验来探究ＰＡＭ掺比（Ａ）、Ｎａ２ＳｉＯ３掺比（Ｂ）和

加固时间（Ｃ）三个控制因素对吹填土工程性质影响

的主次关系．采用极差分析法处理正交试验数据，

见表３．其中，犽１、犽２、犽３、犽４为因素 Ａ、Ｂ、Ｃ

各水平所对应的试验指标（犮、犼）的平均值．

从表３中可以发现，两个指标的极差大小排序

相同，由大到小依次为Ｃ、Ｂ、Ａ，说明３个控制

因素对吹填土工程性质影响的显著性由强到弱依次

为养护龄期、Ｎａ２ＳｉＯ３掺比、ＰＡＭ掺比．

表３　固化吹填土正交试验极差分析结果

犜犪犫３　犚犪狀犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狅犳狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱

犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾

指标 因素 犽１ 犽２ 犽３ 犽４ 极差 显著水平

犮／ｋＰａ

Ａ ３９．４９６３．５７７０．１３６９．１７３０．６４ ●○○

Ｂ ３２．７５ ６７ ７０．６１ ７２ ３９．２５ ●●○

Ｃ ３８．２１５８．３２６３．３９８２．４４４４．２３ ●●●

φ／°

Ａ １４．７８１８．７１１８．２７１７．５９ ３．９３ ●○○

Ｂ １４．５１１７．８３２０．２２１８．７３ ５．７１ ●●○

Ｃ １３．８５１５．７８１８．５４２３．１１ ９．２６ ●●●

　注：犮为土体内聚力，ｋＰａ；φ为土体内摩擦角，°．

３　曹妃甸区吹填土的微观结构及固化

机理

　　利用扫描电镜（ＦＥＩＱｕａｎｔａＴＭ２５０，ＵＳＡ）对

固化吹填土进行拍照，得到放大１０００倍的电镜图

像（图４），并利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对图像进行二值

化处理，计算土体表观孔隙比．

图４　固化吹填土微观结构图像

犉犻犵４　犐犿犪犵犲狊狅犳犿犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊狅犾犻犱犻犳犻犲犱犱狉犲犱犵犲狉犳犻犾犾

３１　曹妃甸区吹填土的微观结构特征

通过对比加入不同固化剂吹填土的微观图像

发现：①无固化剂的空白样吹填土的颗粒分布较

为分散，均匀性一般，颗粒较小，颗粒表面较为

破碎，孔隙较为发育，具有分布广、数量多的特

点，孔隙大小不一，存在多个架空孔洞及小裂隙．

②与空白样吹填土相比，固化吹填土的排列更加紧

密，按照 空白 样、０．６％ ＰＡＭ、４％ Ｎａ２ＳｉＯ３、

０．６％ＰＡＭ ＋４％Ｎａ２ＳｉＯ３的顺序，孔隙数量与孔

径减小，土体更密实，土颗粒变大聚集成块，颗粒

排列愈加紧密．③随加固时间的增加，土体逐渐均

匀，孔隙减少，土颗粒接触方式从点接触逐渐向

线、面接触过渡．

３２　曹妃甸区吹填土固化机理

（１）ＰＡＭ固化吹填土的固化机理

ＰＡＭ是由单体丙烯酰胺聚合而成的高分子有

机物，支链的酰胺基团（—ＣＯＮＨ２）是其吸附架桥

的主要官能团，由于曹妃甸区吹填土地下水偏碱

性，在吹填土中加入 ＰＡＭ 后发生水解、缩聚
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反应：

生成线性高聚物，在线的两端分别连接颗粒，

故可在相距较远的颗粒间实现架桥连接，使多个微

粒团聚成较大颗粒．由于曹妃甸吹填土中含有一定

量的黏土矿物，与亲水基团酰胺基（—ＣＯＮＨ２）形

成Ｈ键，起到吸附作用．在吸附和架桥的共同作

用下，土体形成网状结构，如图５所示，宏观表现

为内聚力、内摩擦角和抗剪强度的提高．

图５　犘犃犕对土体固化作用示意图

犉犻犵５　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犮狅狀狊狅犾犻犱犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犘犃犕狅狀犛狅犻犾

（２）Ｎａ２ＳｉＯ３固化吹填土的固化机理

一方面，吹填土颗粒间带正电的碱金属阳离子

与带负电的ＳｉＯ３
２－相互吸引，ＳｉＯ３

２－聚集在土颗

粒表面，排列更加紧密．另一方面，ＳｉＯ３
２－与溶液

中的Ｈ＋和黏土矿物中的Ｃａ２＋发生化学反应：

ＳｉＯ３
２－＋２Ｈ＋

→Ｈ２ＳｉＯ３↓

Ｃａ２＋＋ＳｉＯ３
２－
→ＣａＳｉＯ３↓

生成的硅酸凝胶 （Ｈ２ＳｉＯ３）和硅酸钙凝胶

（ＣａＳｉＯ３）充填在土体孔隙中，土颗粒被硅酸凝胶

和硅酸钙凝胶包裹联结形成团粒，形成黏土矿物、

硅酸凝胶、硅酸钙凝胶共存的网状结构产物．

（３）ＰＡＭ ＋ Ｎａ２ＳｉＯ３联合固化吹填土的固化

机理

ＰＡＭ和Ｎａ２ＳｉＯ３加入吹填土中均可发生吸附

作用，在两种固化剂的共同作用下，吸附作用更

强．ＰＡＭ吸附吹填土颗粒聚集成团，并在土颗粒

间架桥形成网络结构；Ｎａ２ＳｉＯ３与土体反应生成的

硅酸凝胶和硅酸钙凝胶包裹联结吹填土颗粒形成团

粒，进而形成网状结构物．且 Ｎａ２ＳｉＯ３溶液呈碱

性，能够促进ＰＡＭ水解，产生ＮＨ４
＋，进入黏土

矿物层间，降低双电层厚度，提高粒间作用力，故

在ＰＡＭ 和 Ｎａ２ＳｉＯ３双重作用下，土体更加致密，

胶结增强．

４　结论

本文以曹妃甸区吹填土为研究对象，分析了固

化吹填土的工程性质，对比了固化吹填土工程性质

影响因素的主次关系，并从微观角度揭示了固化吹

填土的固化机理．主要结论如下：

（１）曹妃甸区吹填土为细粒土（粉土），级配不

良土，成分以石英为主，并含有一定量的黏土

矿物．

（２）ＰＡＭ 和 Ｎａ２ＳｉＯ３均可提高吹填土强度，

ＰＡＭ在固化初期主要增加土粒粗糙度，后期主要

加强土体胶结，而Ｎａ２ＳｉＯ３固化吹填土均表现为固

化初期增长较快．

（３）随着养护时间的增加，ＰＡＭ 固化吹填土

的应力 应变关系呈现阶段性变化的趋势，而

Ｎａ２ＳｉＯ３固化吹填土和ＰＡＭ ＋ Ｎａ２ＳｉＯ３联合固化

吹填土的应力 应变关系呈现出连续性变化的

趋势．

（４）按照ＰＡＭ ＋ Ｎａ２ＳｉＯ３联合、Ｎａ２ＳｉＯ３单

掺、ＰＡＭ单掺的顺序，固化吹填土的工程性质逐

渐变差，且养护龄期是影响其工程性质最主要的因

素，其次是Ｎａ２ＳｉＯ３的掺入比例．

（５）ＰＡＭ 加固主要通过吸附和架桥作用，

Ｎａ２ＳｉＯ３加固主要通过吸附和与土体发生反应．两

种固化剂的共同作用使吹填土的工程性质更佳．
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