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高分子固化剂改良砂土的渗透特性试验研究∗
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摘要: 对高分子固化剂改良后的砂土进行常水头渗透试验和变水头渗透试验，研究高分子固化剂浓度、养护时间以

及砂土干密度对砂土渗透特性的影响，并结合试验结果与扫描电镜深入分析了高分子固化剂改良砂土的机理。研

究结果表明：固化剂浓度、养护时间和砂土干密度对改良后砂土的渗透特性有显著影响。 随固化剂浓度、养护时间

和干密度增加，砂土的出水时间变长，渗透系数快速降低，相对渗透阻力系数急速变大；固化剂浓度和养护时间对

改良砂土渗透特性影响最为显著的范围分别为 1%~5%和养护 3~12 h；高分子固化剂在砂粒之间形成高分子膜

包裹、连接砂粒，填充砂土空隙，减小砂土空隙，进而降低砂土渗透特性。
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Abstract: The constant head permeability test and variable head permeability tests were carried on
polymer reinforced sand to study the influence of polymer concentration，density and curing time on
the permeability of reinforced sand. The reinforcement mechanism of polymer was analyzed in depth
with the test results and SEM. The results show that the polymer concentration，curing time and den⁃
sity have a significant influence on the permeability of the reinforced sand. With the polymer concentra⁃
tion，density and curing time increasing，the initial time of outflow water become longer，the permea⁃
bility coefficient decreases rapidly，and relative permeability resistance coefficient of the sand increases
rapidly. The most significant effects of the polymer concentration and curing time on the permeability
of the reinforced sand are 1%-5% and 3~12 h. The polymer membrane in the sand forms a stable
structure through wrapping and connecting sand particles，so as to enhance the bond strength between
sand particles，and reduce the void ratio，thereby improving the permeability of sand.
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引 言

砂土具有结构松散、强度低、渗透性好、饱和易

液化等特点，其工程特性无法满足路基工程、边坡

工程等的稳定性要求。 特别是在边坡工程中，砂质

边坡在各种风化作用下，边坡表面整体性受到破

坏，严重影响到边坡的稳定性。 而降雨入渗对边坡

的侵蚀作用更是对边坡的稳定性起到显著影响。

为了保护坡面的整体性，工程中常采用铺草

皮、加格栅和喷散混凝土等措施。 化学加固技术作

为一种有效的加固方法已经被广泛应用于岩土工

程中。 常用的化学加固剂包括水泥、石灰、粉煤灰

等，这类传统的添加剂可以显著地改良砂土的工程

特性［1⁃4］，但大部分传统的化学添加剂会改变土壤性

质从而引发一系列环境问题，如造成水体污染，影

响植物生长等［5⁃6］。 随着对化学加固技术研究的深

入，高分子固化剂作为一种新型土体加固材料，具

有改良效果稳定，生态环保，运输施工方便等优点

被国内外学者广泛关注和研究。S.Rezaeimalek等［7］

通过室内试验研究了一种水分活化的液体聚合物

对砂土强度的影响，提出在固定聚合物水比下，随

聚合物含量的增加，砂土样的强度呈直线增加；A.
Ate等［8］通过试验提出了添加丙烯酸聚合物和水泥

混合物改善砂土特性的措施，发现该措施可以有效

提高砂土抗液化能力和无侧限抗压强度；王银梅

等［9⁃13］通过一系列试验研究自主研制了 SH固沙剂，

该固沙剂具有良好的抗冻融和老化性能，可以显著

增强黄土强度，并对加固机理进行了深入分析。冯

浩等［14］、樊恒辉等［15⁃16］将 HEC、AAM以及MBER固

化剂与黄土进行混合，通过室内降雨试验，探讨加

固后土体的集流效率和性能的变化；单志杰等［17］研

究了 EN⁃1型离子固化剂在黄土中的作用效果，指

出此种固化剂可以降低土壤中水分的有效性；张伟

锋等［18］使用 HEC固化剂对黄土进行土体加固的研

究，通过不同条件下的直接剪切、无侧限抗压强度、

渗透等实验对加固后黄土的性质进行研究。 张丽

萍［19］研究了 CON⁃AID、LUKANG、EN⁃1和 SSA四

种土壤固化剂对黄土力学性质的影响，分析了影响

黄土边坡坡面稳定的因素，同时对最优的固化剂类

型、最佳含量、养护时间进行分析。 这些研究成果

表明高分子固化剂作为一种土体加固材料可以很

好地改良砂土的工程特性，满足工程需求。

本文以新型高分子固化剂作为土体加固材料，

通过室内常水头试验和变水头试验，研究了固化剂

浓度，养护时间和砂土干密度对改良砂土渗透特性

的影响，并结合微观扫描电镜对固化剂的加固机理

进行深入分析，为砂土地区工程加固提供合理有效

的理论依据。

1 试验材料

本文采用的高分子固化剂为聚氨酯型固化剂，

聚氨酯型固化剂在常温时，呈浅黄色，是一种黏稠

状透明液体，稍有芳香烃气味，可以与水以任意比

例互溶配制成指定浓度的溶液。 该固化剂与水反

应能够形成具有弹性的胶状体。 聚氨酯型高分子

固化剂的基本物理性质见表 1。

本研究采用的砂土取自江苏省南京市江宁区，

砂土的粒径分布曲线如图 1所示。砂土的最大、最

小干密度分别为 1.66和 1.35 g/cm3，砂土的有效粒

径 d10为 0.14 mm，不均匀系数 Cu为 2.57，曲率系数

Cc为 1.05，属于级配不良好砂。

2 试验方案

为研究高分子固化剂浓度、试样养护时间和密

度对砂土渗透特性的影响，本文对改良砂土进行了

常水头和变水头渗透试验。

表 1 聚氨酯型固化剂基本物理性质

Table.1 Physical properties of polyurethane curing agen

状态

液体

颜色

淡黄色

密度/
(g·cm-3)
1.18

黏度/
(mPa·s)
650~700

固含量/
%
85%

凝固时间/
s

30~1 800

图 1 砂土的粒径分布曲线

Fig.1 Particle size distribution curve of sand
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2.1 常水头渗透试验

采用 TST⁃70型土壤渗透仪对改良砂土进行常

水头渗透试验。取 3 250 g风干后的砂土，并将其均

分为 13份，每份约 250 g；将分好的砂土逐层放入渗

透仪中并击实，饱和，重复至第 11层；对每层砂土进

行击实时控制该层厚度约为 2.22 cm。再将高分子

固化剂与水配制成 50 mL 浓度为 0%、1%、3%、

5%、7%、9%的溶液，并与最后的两份砂土进行混

合，搅拌均匀后，放入渗透仪中并击实，厚度约为

4.44 cm，密度为 1.44 g/cm3。最后在试样与渗透仪

内壁接触处用玻璃胶密封，防止水流从渗透仪内壁

渗漏。 将制备好的试样在室温条件下分别养护 0、
3、6、12、24 h后中进行常水头渗透试验。在对不同

密度砂土进行渗透试验时，将最后两份砂土用木锤

分别击实到 1.40、1.53、1.56和 1.61 g/cm3，单独养护

6 h后进行渗透试验。在试验过程中，测量水流从试

样表面流到试样底部的时间即渗透仪出水孔的初

次出水时间，并定义为出水时间；待水流稳定后，测

定试样的渗透系数K。

J. Liu等［20］提出将相对渗透阻力系数（R）作为

评价改良砂土渗透特性的指标并给出定义：R=Ku/
Kr，其中 Ku（cm/s）为未改良砂土试样的渗透系数，

Kr（cm/s）为改良砂土试样的渗透系数，改良砂土的

R值越大说明改良后砂土的抗渗性能越好。

2.2 变水头渗透试验

变水头试验用于测定渗透系数较小的细粒土

的渗透系数。由于高分子固化剂改良后的砂土的

渗透特性有显著改善，特别是加入浓度较高的固化

剂溶液改良后砂土的渗透系数用常水头渗透仪已

无法测量。因而对改良砂土进行变水头渗透试验

以精确测量渗透系数。由常水头试验结果可知，当

试样的密度达到 1.56 g/cm3，固化剂含量达到 5%
时，其渗透系数 K已经达到很小或已经无法使用常

水头试验测得。因此，在变水头试验中，试样的密

度分别控制为 1.40、1.53、1.56和 1.61 g/cm3，固化剂

的含量定为 5%、7%和 9%，养护 6 h后进行变水头

渗透试验。本试验的试样采用压制方法进行制备。

首先取适量风干过筛后的砂土，接着将其与配制好

的一定浓度的固化剂溶液混合后搅拌均匀，放入变

水头渗透试验模具内，用静压法将其压到试验所需

的密度，再将试样放在 20 ℃的恒温箱中养护 6 h后

进行变水头渗透试验。变水头渗透试验中采用

TST⁃55型土壤渗透仪进行试验。

3 结果分析

3.1 常水头渗透试验结果与分析

常水头渗透试验结果见表 2。由于砂土具有结

构松散，黏聚力小等特点，未改良砂土试样表面的

水流立即渗入试样底部，渗透系数较大，并且养护

时间对出水时间和渗透系数的影响较小。未改良

砂土试样在养护 0、3、6、12、24 h后的出水时间约为

2~3 s，渗透系数约为 1.70×10－2 cm/s。固化剂改

良砂土试样的防渗透特性有显著提高，不同浓度固

化剂改良砂土在不同养护时间下的出水时间与固

化剂浓度的关系如图 2所示。结合表 2与图 2可知，

改良砂土试样的出水时间随养护时间增加而变长，

5%浓度固化剂改良砂土在养护 0、3、6、12、24 h下
的 出 水 时 间 分 别 为 ：0.08、2.25、5.03、6.10、30.17
min。改良砂土试样的出水时间随固化剂浓度增加

而变长，0%、1%、3%、5%、7%、9%浓度固化剂改

良砂土试样养护 3 h后的出水时间分别为：0.03、
0.13、1.37、2.25、37.17、66.67 min。当试样的养护时

间超过 6 h，固化剂浓度对改良砂土出水时间的影响

更显著。 对于 7%、9%浓度固化剂改良砂土试样

在养护时间超过 6 h以后，出水孔在试验过程中不

出水，这是因为固化剂改良砂土相当于具有一定厚

度的低渗透性的保护层，覆盖在试样表面阻碍了水

流的向下渗入。固化剂改良砂土在不同养护时间

下的渗透系数与固化剂浓度的关系如图 3所示，由

表 2和图 3可知，改良砂土的渗透系数随养护时间

图 2 固化剂改良砂土试样的出水时间与固化剂浓度的关

系

Fig.2 The relationship between the initial time of outflow
water of reinforced samples and the concentration of
polymer
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和固化剂浓度增加而逐渐降低。5%浓度固化剂改

良砂土在养护 0、3、6、12、24 h下的渗透系数分别

为 ：6.58×10－3、2.62×10－4、2.4×10－4、2.37×10－4、

2.06×10－4 cm/s，逐 渐 稳 定 于 10-4cm/s 数 量 级 。

0%、1%、3%、5%、7%、9%浓度固化剂改良砂土试

样养护 3 h后的渗透系数分别为：1.71×10－2、9.74×
10－3、2.64×10－3、2.62×10－4、1.16×10－4、7.46×
10－5 cm/s。当 7%、9%浓度固化剂改良砂土试样在

养护时间超过 6 h以后，试样的渗透系数已无法测

量，这表明改良砂土试样的渗透系数很小，几乎为 0
cm/s，固化剂改良砂土几乎不透水。

不同浓度固化剂改良砂土在不同养护时间下

的 R值整理如图 4所示。结合表 2、图 4可知，R值随

养护时间和固化剂浓度的增加而增加，并且固化剂

浓度的影响更加明显。对于 1%浓度固化剂改良砂

土试样的 R值基本相同，约为 1.00~2.30；当固化剂

浓度达到 3%及以上时，改良砂土的养护时间越长，

R值越大；当固化剂浓度达到 7%及以上，改良砂土

的养护时间超过 6 h以后，R值均为∞，这表明改良

砂土试样的 R值基本为 0，固化剂改良砂土几乎不

透水。

图 5为不同密度砂土的渗透系数和相对渗透阻

力系数与固化剂浓度之间的关系。从图 6和表 3可
以看出，当加入的固化剂浓度达到 9%时，每一个密

度砂土的渗透系数都为 0 cm/s，且当固化剂浓度达

到 7%时，密度超过 1.40 g/cm3的试样渗透系数也为

0 cm/s，均可以达到良好的隔水效果。从图 6可以

看出，当试样的密度保持一定时，改良砂土的 K值

随着固化剂浓度的升高而降低，而相对渗透阻力系

表 2 常水头渗透试验结果

Table 2 Results of constant head permeability test

固化剂

浓度/
%

0
1
3
5
7
9

养护时间/h
0

出水时

间/min
0.03
0.03
0.07
0.08
0.10
0.13

K/
(cm·s－1 )
1.69×10－2

1.68×10－2

8.96×10－3

6.58×10－3

5.09×10－3

3.92×10－3

3
出水时

间/min
0.03
0.13
1.37
2.25
37.17
66.67

K/
(cm·s－1 )
1.7×10－2

9.74×10－3

2.64×10－3

2.62×10－4

1.16×10－4

7.46×10－5

6
出水时

间/min
0.05
0.42
2.38
5.03
∞
∞

K/
(cm·s－1 )
1.69×10－2

8.42×10－3

2.27×10－3

2.40×10－4

-
-

12
出水时

间/min
0.05
0.45
3.00
6.10
∞
∞

K/
(cm·s－1 )
1.69×10－2

8.31×10－3

1.65×10－3

2.37×10－4

-
-

24
出水时

间/min
0.05
0.58
4.13
30.17
∞
∞

K/
(cm·s－1 )
1.70×10－2

7.49×10－3

8.19×10－4

2.06×10－4

-
-

图 3 固化剂改良砂土试样的渗透系数与固化剂浓度的关系

Fig.3 The relationship between permeability coefficient of
reinforced samples and the concentration of polymer

表 3 不同密度砂土常水头渗透试验结果

Table 3 Results of constant head penetration test on different density sand soil

固化剂浓度/%

0
1
3
5
7
9

密度/(g·cm-3)
1.40

K/(cm·s－1 )
1.68×10－2

1.29×10－2

5.50×10－3

2.60×10－3

5.00×10－4

0

R

1.00
1.30
3.05
6.46
33.6
∞

K/(cm·s－1 )
1.54×10－2

1.02×10－2

4.30×10－3

1.70×10－3

0
0

1.53
R

1.00
1.51
3.58
9.06
∞
∞

K/(cm·s－1 )
1.43×10－2

9.20×10－3

3.00×10－3

9.00×10－4

0
0

1.56
R

1.00
1.55
4.77
15.89
∞
∞

K/(cm·s－1 )
1.32×10－2

8.50×10－3

1.80×10－3

3.00×10－4

0
0

1.61
R

1.00
1.55
7.33
44.00
∞
∞
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数 R与之对应的是随固化剂浓度的加大而增加。

从图 6还可以看出，当试样中加入的固化剂浓度一

定时，试样的渗透系数 K随着密度的增大而减小，

而相对渗透阻力系数 R则相应的增大，其中试样密

度从 1.40 g/cm3增加到 1.53 g/cm3，渗透系数降低幅

度最大。

不同密度试样中加入 5%浓度固化剂在砂土中

形成的固化层如图 6所示。由图 6可知，砂土中固

化层厚度和完整程度随着密度的升高而增加。密

度为 1.40、1.53和 1.56 g/cm3试样固化层的状态分

别是疏松，较完整和完整。其中，当试样的密度达

到 1.61 g/cm3时，砂土中形成的固化层保持得相当

完整，已经可以看作为相对隔水层，其渗透性能已

经完全不是砂土的特性，而更趋向与黏土的性质，

可以看作为相对隔水层。

3.2 变水头渗透试验结果与分析

本次实验中设置了密度分别为 1.40、1.53、1.56
和 1.61 g/cm3，高分子固化剂浓度分别为 5%、7%和

9%的样品，养护 6 h后，测定每个试样渗透系数 K，

具体实验得到的渗透系数见表 4。
不同密度状态下砂土渗透系数 K随固化剂浓

度间的关系如图 7所示。结合表 3、图 7可知，变水

头实验中，渗透系数 K的变化情况与常水头实验中

图 4 不同养护时间下 R与固化剂浓度之间的关系

Fig.4 R value of reinforced sand with different concentration
of polymer at different curing time

图 5 不同密度下K和 R与固化剂浓度之间的关系

Fig. 5 The relationship of K and R with density at different concentration of solidifying stabilizers

图 6 固化剂含量为 5%的不同密度试样的固化层 单位：g/cm3

Fig.6 Curing layer of different density specimens with 5% solidifying stabilizers

表 4 变水头渗透试验结果

Table 4 The results of variable head permeability test

单位：cm/s

编号

1

2

3

4

密度/
（g·cm-3）

1.40

1.53

1.56

1.61

固化剂浓度/%
5

2.42×10－3

1.68×10－3

4.98×10－4

1.88×10－4

7
4.83×10－4

2.68×10－4

1.38×10－4

7.36×10－5

9
2.36×10－4

1.06×10－4

9.32×10－5

5.54×10－5
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一致，即：试样在某个密度状态其 K值随着固化剂

含量的升高而降低，固化剂浓度从 5%增加到 7%，

砂土的渗透系数减小了一个数量级；当试样中固化

剂浓度一定时，试样的渗透系数 K随着密度的增大

而减小。由表 3可见，加入 5%、7%、9%固化剂浓

度砂土密度从 1.40增加到 1.61 g/cm3分别降低了

92.23%、84.76%和 76.53%。对比两种实验的结果

可以知道，当试样的密度达到 1.56g/cm3，固化剂含

量达到 5% 时，其渗透系数的大小已经低于 5×
10-5 cm/s，对外表现出的水理性质已经不再是砂土

的性质，反而更加的趋向于黏性土。

图 8为加入不同固化剂浓度砂土的渗透系数相

对降低量与密度之间的关系。从图 8可以看出，固

化剂浓度为 5%时，砂土的渗透系数相对降低量随

密度的变化最大，且随密度的增大，砂土渗透系数

相对降低量一直保持增大趋势，其中密度从 1.56g/
cm3增加到 1.61 g/cm3，砂土的渗透系数相对降低量

最大，达到 2.23×10－3。而对于加入 7%和 9%固化

剂浓度的砂土，其相对降低量随密度的增加变化很

小，几乎保持的是线性减小趋势，表明当砂土中加

入的固化剂浓度达到 5%后，砂土的渗透系数已经

减小到较小数值，固化剂浓度进一步增加对砂土的

渗透系数减小量影响很小。且砂土密度进一步的

增大对砂土渗透性能的改变也开始减弱。

4 改良机理分析

聚氨酯型高分子固化剂含有大量高分子长链，

长链上含丰富的官能团（-NCO）和亲水基团，可与

任意比例的水配制成固化剂溶液。当配制好的固

化剂溶液与砂土混合时，一部分固化剂溶液填充砂

土空隙，其它的包裹砂土颗粒。与此同时，长链上

的官能团与水发生化学反应生成高分子膜，在砂土

颗粒和高分子链之间形成一种物理-化学连接。

通过这种物理-化学连接，高分子膜缠绕、包裹、连

接砂粒，在砂土中形成一种弹性黏膜结构。5%浓

度固化剂改良砂土的扫描电镜如图 9所示，从图 9
中可以明显看出，高分子膜缠绕、包裹、连接砂粒，

填充砂土空隙，在砂土中形成一种稳定的结构，从

而很好地增强砂粒间的黏结力，减小砂土空隙。

高分子固化剂改良砂土的关键在于高分子膜

与砂粒形成的稳定结构，而固化剂浓度和养护时间

是两个重要的影响因素。形成这种稳定结构需要

一定的养护时间［21］，因此，随养护时间增加，改良砂

土试样的出水时间逐渐变长，相对渗透阻力系数快

速增加，渗透系数快速降低并趋于稳定，当养护时

时间超过 12 h，改良砂土的渗透特性基本稳定（表

2、3和图 2~6）。并且，在养护时间为 3~12 h内，养

护时间对改良砂土渗透特性的影响最为明显，如图

7所示。

固化剂溶液浓度越高，将会有更多的高分子膜

缠绕，包裹，连接砂粒，从而在砂土中形成的这种稳

定结构更加牢固，因此砂土颗粒间的砂土中的空隙

越小，黏结力越强 .当试样上部有水压时，未加固的

图 7 不同密度下渗透系数K随固化剂含量变化的曲线

Fig.7 The relationship between the permeability coefficient
K and the content of the curing agent under different
density

图 8 渗透系数相对降低量与密度之间的关系

Fig.8 Relation between the relative decrease of permeability
coefficient and density

图 9 5%固化剂改良砂土的扫描电镜

Fig.9 SEM of sand reinforced with 5% polymer.
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试样由于结构松散，颗粒间黏结力小，水流很快向

试样下部渗透，如图 10（a）所示；而固化剂改良的试

样由于砂土颗粒和砂土空隙被高分子膜包裹和填

充，水流慢慢向试样下部浸透如图 10（b）所示。随

着固化剂浓度增加，出水时间变长，渗透系数变小，

相对渗透阻力系数越大（表 2、3和图 2~6）。当固

化剂浓度达到 7%以上时，常水头试验试样上部的

改良砂土阻隔了水流向下渗透，出水孔几乎不出

水。此时变水头的渗透系数降到 10-5cm/s，远低于

一般砂土的渗透系数。并且在固化剂浓度为 1%~
5%范围内，固化剂浓度对改良渗透特性的影响最

为显著，如图 7所示。

由图 5可知，砂土密度越大，砂土的渗透性能越

弱。随着砂土密度的增加，砂粒之间的距离减小，

连接更为紧密，砂土中较少的孔隙，与固化剂在砂

土中形成的固化膜共同作用，进一步填充砂土中的

孔隙，从而渗透系数逐渐减小，最终形成相对隔水

层，达到较好的抗渗效果。

5 结 论

以新型高分子固化剂作为土体加固材料，通过

室内常水头试验和变水头试验，研究了固化剂浓度

和养护时间对改良砂土渗透特性的影响，并结合微

观扫描电镜对固化剂的加固机理进行深入分析，得

到以下结论：

（1）固化剂浓度对改良砂土渗透特性有显著影

响，随着固化剂浓度增加，改良砂土的出水时间变

长，渗透系数快速降低，相对渗透阻力系数急速变

大。在 1%~5%范围内，固化剂浓度对改良渗透特

性的影响最为显著。

（2）随着密度的增加，砂土的渗透系数保持减

小趋势，密度为 1.61 g/cm3时渗透性能最差。

（3）养护时间对改良砂土渗透特性有明显影

响，随着养护时间增加，改良砂土试样的出水时间

逐渐变长，相对渗透阻力系数快速增加，渗透系数

快速降低并趋于稳定。在养护 3~12 h时，养护时间

对改良砂土渗透特性的影响最为明显。

（4）固化剂溶液与砂土混合时，通过与水的反

应，高分子膜缠绕、包裹、连接砂粒，填充砂土空隙，

在砂土中形成一种稳定结构，从而很好地增强砂粒

间的黏结力，减小砂土空隙，进而改善砂土的渗透

特性。
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