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摘要：为分析 ＭＢＥＲ固化剂在咸水地区、盐渍土地 区 应 用 的 可 能 性，通 过 试 验 分 析 了 不 同 ＮａＣｌ溶 液 浓 度 对

ＭＢＥＲ固化土的无侧限抗 压 强 度、应 力—应 变 关 系 和 弹 性 模 量 的 影 响 规 律。结 果 表 明，当 ＮａＣｌ浓 度 低 于

０．５％时，无侧限抗压强度及弹性模量均随溶液浓度的增加而增加，应力—应变曲线空隙闭合阶段随溶液浓度

增加呈减小趋势；ＮａＣｌ浓度高于０．５％时，无侧限抗压强度及弹性模量均随溶液浓度的增加而降低，应 力—

应变曲线空隙闭合阶段随溶液浓度增加呈增加趋势；弹性模量与无侧限抗压强度随 ＮａＣｌ浓度变化的趋势基

本一致，两者存在较好的线性相关性；适量浓度的ＮａＣｌ溶液对固化土早期强度的提升效果显著；ＮａＣｌ浓度低

于１％时，可应用于固化土工程建设。研究成果可指导 ＭＢＥＲ土壤固化剂在盐渍土地区的应用。
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１　引言

黄土高原地区缺石少砂，大部分地区 水 质 较

差，限制了混凝土的应用，而固化剂加固土既可充

分利用当地水土资源，又能满足工程强度要求，是
改善黄土高原工程建设缺砂少水现状的一种有效

选择。ＭＢＥＲ土 壤 固 化 剂 是 由 水 泥 熟 料 和 核 心

原料等混合研磨而成的一种粉末状材料，在常温

下可固结一般土体，具有固结强度高、耐久性强、

变形小、使用范围广等特点，是一种环保无机胶凝

材料。目前，关 于 ＭＢＥＲ［１］加 固 土 的 研 究 较 多，

樊恒辉等［２］认为黄河中游地区自西北向东南加固

土的强度有增大 的 规 律 性，在 土—剂—气 系 统 中

通过液相、气相向固相的转变及各类水化产物的

填充、挤密、胶结等作用，混合料逐渐形成较致密

的整体；韩信来等［３］认为密度对固化土强 度 的 影

响大于含水率；冀璐等［４］认为固化土的弹 性 模 量

随着土壤固化剂剂量、含水率及龄期的增长呈增

加趋势，当含水率达到一定值时，固化土的弹性模

量呈下降趋势；张通等［５］认为固化土的劈 裂 抗 拉

强度随着剂量、龄期的增加而增大，劈裂抗拉强度

在试件含水率为最优含水率时达到最大值，龄期

相同的条件下，固化土劈裂抗拉强度略高于水泥

土。ＭＢＥＲ在黄土高原的应用已较广泛，但在海

水咸 水 地 区、盐 渍 土 地 区 的 应 用 研 究 尚 待 探 讨。
鉴此，本文通过试验研究不同浓度的氯化钠溶液

拌合 ＭＢＥＲ固化 剂 加 固 土 的 强 度 随 溶 液 浓 度 的

变化规律，以指导土壤固化剂在盐渍土地区的开

发利用。

２　材料和方法

２．１　试验材料

试样选取陕西省延安市安塞县地表以下４０～
２００ｃｍ深 度 的 土 壤，混 合 风 干，过５ｍｍ筛。试

样为低液限粘土，砂粒含量７％，粉 粒 含 量７６％，
粘 粒 含 量 １７％；颗 粒 相 对 密 度 ２．６８，液 限

３０．８％，塑限１７．９％，塑 性 指 数１２．９％。土 样 可

溶盐分析结果见表１。



表１　土壤可溶盐分析结果

Ｔａｂ．１　Ｓｏｉｌ　ｓｏｌｕｂｌｅ　ｓａｌｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 单位 类别 取值

ｐＨ　 ８．８７

易溶盐 ｇ／ｋｇ 总量 ０．５２

ＣＯ２－３ ０．００

ＨＣＯ－３ ０．３２

Ｃｌ－ ０．０７

ＳＯ２－４ ０．０２

Ｃａ２＋ ０．０８

Ｍｇ２＋ ０．０１

Ｎａ＋ ０．０２

Ｋ＋ ０．００

中溶盐 ｇ／ｋｇ ０．６６

难溶盐 ｇ／ｋｇ　 １１４．００

有机质 ｇ／ｋｇ １０．３０

２．２　试验方案

为确定土样的最优含水率和最大干 密 度，采

用轻型击实试验仪进行击实试验［６］，单位 体 积 击

实功约为５９２．２ｋＪ／ｍ３，分３层击实，每层２５击。
通 过 击 实 试 验 测 得 试 件 最 优 含 水 率 ωｏｐ 为

１３．０％，最大 干 密 度ρｄｍａｘ为１．７８１ｇ／ｃｍ３。为 进

一步探索含盐量对 ＭＢＥＲ固化土抗压强度、弹性

模量 的 影 响，选 取 不 同 浓 度 的 ＮａＣｌ溶 液（０、

０．５％、１．５％、２．５％、３．５％、４．５％）和不同龄期加

固土（７、２８ｄ）进行对比研究。在文 献［３］的 基 础

上，选取 ＭＢＥＲ土壤固化剂含量为１２％，水量为

最优含水率。

２．３　试件制备及养护

采用 静 力 压 实 法 制 备５０ｍｍ×５０ｍｍ（直

径×高）的圆柱体试件。试件制备前按一定含水

率将风 干 土 和 配 制 好 的 不 同 浓 度 ＮａＣｌ溶 液 混

合，使土壤处于最优含水率，混合完成后将土样放

入封 闭 容 器 内 浸 润２４ｈ；按 混 合 后 土 样 重 量 的

１２％添加 ＭＢＥＲ土壤固化剂并拌合均匀；拌合完

成后的土样在１ｈ内用千斤顶压制成型［７］。试件

成型后用塑料膜密封８ｈ，然后放入养护室内养护。
试件标准养护条件为（２０±２）℃，相对湿度＞９５％。

２．４　测定方法

采用ＹＡＷ－４２０６微 机 液 压 万 能 材 料 试 验 机

对试 件 施 加 荷 载，加 载 速 率 为２５Ｎ／ｓ，荷 载 从

１０～１５Ｎ开始施加，初期每级荷载为５～１０Ｎ，后
期每级荷载为１０Ｎ，直至破坏。

３　试验结果与分析

３．１　ＮａＣｌ浓度对固化土抗压强度的影响

图１为不同ＮａＣｌ浓度条件下无侧限抗压强

图１　ＮａＣｌ浓度对无侧限抗压强度的影响

Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　ＮａＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

度的 变 化 情 况。由 图１可 知：①ＮａＣｌ浓 度 相 同

时，２８ｄ龄期时加固土的抗压强度比７ｄ时的强

度大，这是由于固化土的水化程度随着龄期增长

而提高，水化反应更充分，因而强度提升。②７、２８
ｄ龄期条件下，固化土的抗压强度均随ＮａＣｌ浓度

的增 加 呈 先 增 后 减 的 趋 势，且 在 ＮａＣｌ浓 度 为

０．５％附近出现最 大 值。这 是 由 于Ｃｌ－ 与 ＭＢＥＲ
水解产生的大量Ｃａ２＋ 同时存在，ＣａＣｌ２ 与 水 化 铝

酸钙及Ｃａ（ＯＨ）２ 发 生 反 应，生 成 氯 铝 酸 盐 和 氧

氯酸钙，增加了固化土中的固相比例，提高了早期

强度，同时液相 中Ｃａ（ＯＨ）２浓 度 减 少，加 速 硅 酸

二钙、硅酸三钙水化，使固化土早期强度提升，孔

隙 度 下 降。但 ＮａＣｌ浓 度 高 时 会 导 致 固 化 土 开

裂，产生新的空隙，强度反而降低，同时Ｎａ＋ 浓度

增加，Ｃａ２＋ 浓度降低，根据“质量交换定律”，土壤

胶体吸附的交换性钠被Ｃａ２＋ 转换的效率降低，其

交换性钠 离 子 百 分 比 大 于 ＮａＣｌ浓 度 低 的 组 别，
固化土强度下降［８］。③ＮａＣｌ浓度低于１％时，固

化土的 强 度 相 对 较 高；ＮａＣｌ浓 度 低 于０．５％时，
固化土强 度 随 ＮａＣｌ浓 度 的 提 高 而 大 幅 度 提 升；
当ＮａＣｌ浓度从０提高至０．５％时，７ｄ龄期条件

下，固化土强度提升了３２．６％，２８ｄ龄期条件下，
固化土强度提升了１４．２％。

３．２　ＮａＣｌ浓度对固化土应力应变的影响

图２为２８ｄ龄期不同ＮａＣｌ浓度条件下应力

应变关系曲线。由图２可知，固化土的破坏类型

为塑性破坏，其应力—应变曲线分为４个阶段：①

图２　２８ｄ时不同ＮａＣｌ浓度下的应力应变关系曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＮａＣｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｗｈｅｎ　２８ｄａｙｓ’ｈａｒｄｅｎｉｎｇ
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空隙闭合阶段。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，应力等于由于空隙减小

而引起的固化土颗粒间相对运动趋势产生的力。
含盐量从０增 至０．５％，该 阶 段 关 系 曲 线 呈 减 小

趋势；含盐量从０．５％增至４．５％，该阶段关系曲

线呈增大趋势。②线弹性变形阶段。此阶段主要

由固相减小所致，且近似直线，卸载后变形可完全

恢复。③塑性变形上升阶段。曲线偏离 直 线，固

化土出现平行于最大主应力方向的裂隙，裂隙数

量随应力增大而增多，曲线峰值点对应的应变为

破坏应变。④材料破坏阶段。裂隙逐渐增多至贯

通，应力急剧下降。

３．３　ＮａＣｌ浓度对弹性模量的影响

以应力应变曲线中近似直线部分（线弹性变

形阶段）的斜率为弹性模量［９］。图３为固 化 土 的

弹性模量 与 ＮａＣｌ浓 度 的 关 系。由 图３可 知，同

一龄期内，弹 性 模 量 随 ＮａＣｌ浓 度 增 加 而 先 增 后

减，在ＮａＣｌ浓度约为０．５％时达到最大，当ＮａＣｌ
浓度从０增加到０．５％时，７、２８ｄ龄 期 条 件 下 的

弹性模量分别提高了２９．１％、２．０％。

图３　弹性模量与ＮａＣｌ浓度关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ　ａｎｄ

ＮａＣｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

对各ＮａＣｌ浓度下的弹性模量及无侧限抗压

强度结果进行拟合，结果见图４。由图４可知，弹

性模量、无 侧 限 抗 压 强 度 随 ＮａＣｌ浓 度 的 变 化 趋

图４　抗压强度与线弹性模量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｅｌａｓｔｉｃ　ｍｏｄｕｌｕｓ

势基本一致，弹性模量Ｅ与无侧限抗压强度σｕ 的

关系式为：

Ｅ＝５０．６４２σｕ＋４７．７０２，Ｒ２ ＝０．８８４ （１）

４　结论

ａ．ＮａＣｌ浓度低于１％时，固化土强度保证率

高；ＮａＣｌ浓度低 于０．５％时，溶 液 浓 度 的 提 高 可

显著提升 固 化 土 的 早 期 强 度 及 弹 性 模 量。ＮａＣｌ
浓度低于１％时，可应用于固化加固中。

ｂ．盐分对土 壤 固 化 剂 固 结 土 壤 的 无 侧 限 抗

压强度、弹性模量等力学性能有先提升后削弱的

作用，在ＮａＣｌ溶 液 浓 度 达 到０．５％时，提 升 作 用

达到峰值。

ｃ．含盐量 对 应 力—应 变 曲 线 空 隙 闭 合 阶 段

的影响较大，当含盐量从０增至０．５％时，该阶段

呈减小趋势，当含盐量从０．５％增至４．５％时，该

阶段呈增加趋势。

ｄ．固化土的 弹 性 模 量 及 无 侧 限 抗 压 强 度 随

ＮａＣｌ浓度的变化趋势基本一致，两者存在较好的

线性相关性。
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表２　不同处理下７２ｈ内抑制剂的平均阻蒸发效率
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ　ｈｉｎｄｅｒｅｄ　ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ　ｗｉｔｈｉｎ　７２ｈｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

试验池
抑制剂剂量

／ｍＬ

平均风速

／（ｍ·ｓ－１）

有无漂

浮网格

平均阻蒸发

效率／％
＃１　 ０ ０ 无 ０
＃２　 ２４　 ０ 无 ３６．０

２４　 ０ 无 ３６．６
＃３　 ０　 １．５ 无 ０

０　 ３．０ 无 ０
＃４　 ２４　 １．５ 有 ２９．６

２４　 ３．０ 有 ２５．８
＃５　 ２４　 １．５ 无 １２．０

２４　 ３．０ 无 ８．６

抑制剂的阻蒸发效率仅能够达到７％～１２％。在

水体设置漂浮网格能有效消减风浪对单分子膜阻

蒸发效率的影响，可将抑制率提高１９％。可见采

用漂浮网格法消减风浪的措施是提高大面积水体

单分子膜抑制剂阻蒸发效率的有效方法。

６　结论

本文提出的采用漂浮网格的方法不仅能有效

消减风浪对单分子膜的破坏，且使单分子膜阻蒸

发效率显著提高。可见漂浮网格法消减风浪的措

施是提高大面积水体单分子膜抑制剂阻蒸发效率

的有效方法。
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