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摘　要:为在道路工程建设中更灵活使用不同土壤固化技术并完善固化土规程,对比分析了土壤固

化剂对不同土壤的固化效果与适用范围;梳理了道路工程设计和施工规范,统计其对基层与底基层

的强度要求,并与固化土规范进行对比,分析了不同等级固化土的强度范围与公路规范要求强度区

间的匹配性;结合实际固化强度效果与规范要求,建立了有机固化土与无机固化土在强度要求上的

内在联系.研究结果表明:无机、离子、有机３类土壤固化剂对黏土等非特殊土均具有较好的固化

效果,有机土壤固化剂具有更广泛的适用范围,且对红土等特殊土表现出更好的固化效果;公路

规范中基层不同７d无侧限抗压强度要求的重叠区间和最小７d无侧限抗压强度要求各点位组

成的下限区间相结合,二者区间交集为[１􀆰５,５􀆰０]MPa,三级固化土最小强度要求为２􀆰５MPa,
与公路交集区间的５􀆰０MPa差异较大;结合固化土本身特性和不同道路类型与结构层等对材料

力学性能的要求,建议将固化土分级体系细化,新增四级[３􀆰０,４􀆰０)MPa、五级[４􀆰０,５􀆰０)MPa和

六级[５􀆰０,＋∞)MPa３种等级;在现行规范中未有针对有机固化土的技术要求,而其力学性能

基本上接近无机固化土,适用范围优于无机固化土,建议后续规范修订中新增有机固化土类别,
以便规范化应用.
关键词:道路工程;土壤固化技术;７d无侧限抗压强度;基层;底基层;固化土等级;有机固化土
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Abstract:Toenhancetheversatilityofvarioussoilsolidifiedtechnologiesinroadconstructionand
toimprovetheregulationsofsolidifiedsoil,acomparativeanalysis wasconductedonthe
solidifiedeffectsandapplicabilityrangesofstabilizersfordifferentsoils．Additionally,the
specificationsofroadengineeringdesignandconstruction werereviewed,andtheirstrength
requirementsfor base and subＧbase were analyzed and compared with the solidified soil
specifications．Thecompatibilityofstrengthrangesofdifferentgradesofsolidifiedsoilsandthe
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requirementsoftheroadspecifications wasstudied．Theinternalrelation betweenorganic
solidifiedsoilandinorganicsolidifiedsoilinthestrengthrequirements wasestablished by
integratingthesolidifiedstrengtheffectwiththespecificationrequirementsinrealsituation．
Researchresultsshowthatinorganic,ion,andorganicsoilstabilizersdisplaygoodsolidification
effectsonnonＧspecialsoilslikeclay,etc,whereasorganicsoilstabilizersexhibitawiderrangeof
applicationandsuperiorperformanceinstabilizingspecialsoilslikelaterite,etc．Theoverlapping
intervalofthedifferent７dunconfinedcompressivestrengthrequirementsforthebasespecifiedin
thehighwayregulationsandthelowerlimitintervalcomprisedofvariouspointsfortheminimum
７dunconfinedcompressivestrengthrequirementswerecombinedtoformanintersectioninterval
of[１􀆰５,５􀆰０]MPa．However,theminimumstrengthrequirementfortertiarysolidifiedsoilis
２􀆰５ MPa,which greatlydiffersfrom ５􀆰０MPaintheintersectionintervalinthehighway
specifications．Consideringthecharacteristicsofsolidifiedsoilandthediverserequirementsof
roadtypesandstructuralspecificationsonmaterialmechanicalproperties,itissuggestedtorefine
thegradingsystemofsolidifiedsoilsbyintroducingthreenewgrades:GradeⅣ [３􀆰０,４􀆰０)MPa,

GradeⅤ [４􀆰０,５􀆰０)MPa,andGradeⅥ [５􀆰０,＋∞)MPa．Thereisnotechnicalrequirementfor
organicsolidifiedsoilinthecurrentspecificationsanditsmechanicalpropertiesarebasicallyclose
toinorganicsolidifiedsoil．Itsscopeofapplicationisbetterthaninorganicsolidifiedsoil,soitis
suggestedthatthesubsequentrevisionofthespecificationsaddsorganicsolidifiedsoilcategory
forstandardizedapplication．１３tabs,１６figs,８５refs．
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base;subＧbase;solidifiedsoillevel;organicsolidifiedsoil
Authorresume:JIJie(１９７２Ｇ),female,professor,PhD,jijie＠bucea．edu．cn．
Foundationitems:NationalKeyResearchandDevelopmentProgramofChina(２０２２YFC３８７０３４００);

NationalNaturalScienceFoundationofChina(５２０７８０２５);ScienceandTechnologyProjectof
BeijingMunicipalEducationCommission(KZ２０１９１００１６０１７)

０　引　言

随着国家交通强国战略顺利实施和不断推进,
交通基础设施建设快速发展,道路建设技术逐渐升

级换代,道路工程新材料、新方法、新装备、新技术等

不断涌现[１Ｇ６].交通基础设施如公路和城市道路等

通常都是采用砂、石等材料进行填筑,但随着社会经

济发展,工程建设砂、石需求量日趋增大,过度开山

采石引起了自然环境恶化,不符合当今国家提出的

“建设绿色环保、节约型社会”政策理念与道路行业

“绿色公路”理念[１].自然界中原始存在土壤的性质

千差万别,大部分土壤因工程性质较差而无法直接

作为道路材料.另外,部分交通基础设施建设处于

特殊地势与地质环境下,使得工程建设面临就近取

材困难,远距离调配材料可能导致成本显著增加,因
此,无论是出于节约工程建设投入成本,或是充分利

用土地资源以减少开山采石对环境产生破坏的现状

而言,对就近土壤的固化处理并使其达到可用于道

路建设需要的技术标准,已变得尤为重要.
目前,土壤固化技术通常分为机械力固化、热处

理固化、加筋固化、注浆固化和化学固化等方法[７Ｇ９].
化学固化是加固土壤最常用的方法,向土壤中加入

水泥和石灰等无机结合料是固化方法中经济效益最

高、固化效果较好的加固方法,因此,被广泛应用于

公路和城市道路基层和底基层.以水泥和石灰为主

要代表的无机结合料,虽然具有良好的强度、水稳定

性和抗冻性能,也已在很多道路工程中得到了广泛

应用,但米吉福等[５,１０Ｇ１５]分析表明:水泥土收缩较

大,开裂风险较高;石灰土早期强度低、发展慢;水泥

和石灰对塑性指数高的黏土、有机土和盐渍土固化

效果较差,甚至有时无法起到固化作用.已有研究

结果表明[１６Ｇ２２]:水泥和石灰的生产过程需要耗费大

量自然资源,破坏山体生态环境,每生产１t水泥约产

生５１０􀆰７kgCO２,石灰石煅烧成石灰过程中会分解出

４０％以上CO２,生产过程中排放的气体(CO２、CO、氟
化物等)和颗粒会污染环境,危害人类健康.故亟需

８４
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一种便捷、绿色和高效的新型土壤固化技术来解决当

前水泥或石灰固化土壤的技术痛点问题,因此,对土

壤进行绿色、高效固化的各种类型技术应运而生.

图１　土壤固化剂分类

Fig．１　Classificationofsoilstabilizers

２０世纪５０年代,土壤固化剂开始兴起,２０世纪

７０年代后,美国、日本等国家都对土壤固化剂展开

研究,并作为专门的产品应用于实际工程中[７].与

传统化学固化技术相比,土壤固化剂有着适用范围

广、强度高、稳定性好、原材料来源广泛以及现场施

工与维护更方便等明显优势.孟建伟等[２３]使用无

机土壤固化剂和水泥Ｇ石灰,分别对粉质土、黏性土、
盐碱土和砂质土进行固化试验,试验结果表明采用

无机土壤固化剂固化土壤的各项性能均优于水泥Ｇ
石灰固化的土壤;王银梅等[２４]分别用有机土壤固化

剂和水泥对黄土进行固化,发现有机固化土的７d
无侧限抗压强度、抗冻融性能均优于水泥固化土;户
轩庆[２５]分别利用生物酶土壤固化剂和水泥固化黏

性土,结果表明生物酶固化土的７d无侧限抗压强

度高出水泥固化土２０％以上;杨林等[２６]使用有机土

壤固化剂和石灰对东北地区的黏质土进行固化,探
究不同压实度、冻融循环次数对７d无侧限抗压强

度的影响,结果显示在相同试验条件下,有机固化土

７d无侧限抗压强度优于石灰固化土;Liu等[２７]将

有机土壤固化剂应用于江苏高速公路边坡固化;张
春东等[２８]针对城市道路上基层和下基层,使用无机

土壤固化剂进行固化,发现固化后的土壤可作为城

市道路的上基层进行使用;Iyengar等[２９]针对卡塔

尔等阿拉伯国家地区的研究表明,使用固化剂加固

的固化土无侧限抗压强度高于使用水泥固化的土

壤,且固化土路基显著减少了车辙;Kushwaha等[３０]

针对印度公路的研究显示纳米处理废弃物固化土

应用于低交通量公路基层和底基层具有良好的适

用性;李焕弟等[３１]研究表明生物酶固化剂除了能

有效提升土壤固化强度,还可以为控制水土流失

问题做出贡献;李元元等[３２Ｇ３４]研究表明,土壤固化

剂除有加固土壤作用,还能有效推动生态环保,有

效控制水土流失问题,抑制肥料元素流失,提升种

子出苗率,增加农作物产量;李沛等[７,３５]研究表明

固化剂原料生产中 CO２排放较水泥、石灰少,且用

固化剂代替水泥能在很大程度上减少能源消耗与

CO２ 排放.
尽管固化土的应用广泛,但现有文献未对固化

剂应用在具体工程领域的固化效果进行针对性总结

与分析,因此,有必要针对不同土壤固化技术对不同

地区、不同土壤的力学性能,以７d无侧限抗压强度

为依据进行规律性分析,探究不同类别的固化土作

为公路和城市道路基层、底基层的应用技术依据.
目前,中国指导应用在道路工程的固化土技术

规范十分有限,«土壤固化剂应用技术标准»(CJJ/T
２８６—２０１８)适用乡村道路,«道路固化土应用技术规

程»(T/CECS７３７—２０２０)和«道路复合稳定土应用

技术标准»(T/CECSG:D３１Ｇ０１—２０１７)适用公路、
城镇道路和乡村道路,«城镇道路土壤固化剂稳定混

合料基层技术规程»(DB４２/T１０１４—２０１４)适用城

镇道路.另外,现有技术规范中对固化土的力学性

能等级分类无法与现行的公路和城市道路路基以及

基层技术规范相匹配,不利于固化土在道路工程的

进一步推广和发展,因此,结合公路和城市道路工程

具体应用场景的规范标准,对固化土等级进一步细

化,从而为固化土在道路工程中应用以及相关技术

规范修订和完善提供有益参考.

１　土壤固化剂和固化土

１．１　土壤固化剂的分类

CJJ/T２８６—２０１８中按是否与无机结合料共同

使用,将固化剂分为A、B类,A类为需要与无机结合

料共同使用的固化剂,B类为能够单独使用,不需要

无机结合料的固化剂.在此基础上,樊恒辉等[４Ｇ５,１１]

按照形态分为固体土壤固化剂和液体土壤固化剂,按
照作用机理分为无机土壤固化剂、有机土壤固化剂、
离子土壤固化剂和生物酶土壤固化剂,如图１所示.

９４



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２３年

１．１．１　无机土壤固化剂

无机土壤固化剂是以水泥、石灰、粉煤灰或者各

类矿渣为主要原料,配合激发剂使用的土壤固化剂,
多为固体粉末状,如图２所示.Latifi等[３６Ｇ３８]为探

究 TXＧ８５固化土强度形成过程与原理,使用X射线

衍射、能量色散 X射线光谱、扫描电子显微镜和傅

里叶变换红外光谱等方法观察固化剂同土壤反应过

程的产物生成与元素变化,研究表明:固化剂同土壤

反应过程中新形成的铝硅酸钠水合物(N—A—S—

H)的凝胶状胶结物是固化土强度发展的主要原因;
在不同固化时间时,土壤颗粒中的Si—O 官能团几

乎没有明显的变化,推断Si—O 官能团在反应过程

中不作为主要参加元素.Huang等[３９]认为,无机土

壤固化剂材料本质是具有不同Si—Al主链结构的

无机物.Al２O３和SiO２在碱性条件下的一系列反应

促使生成的胶凝材料结合土壤颗粒,改变土壤的性

质并填充土壤内部孔隙是无机固化剂固化土壤的主

要作用机制.刘世皎等[４０]使用不同的固化剂,但得

出基本一致的结论:BCS固化剂在强碱环境下生成

水化 产 物 纤 维 状 和 网 状 的 水 化 硅 酸 钙 凝 胶

(C—S—H)、三硫型水化硫铝酸钙晶体(Aft)和氢

氧 化 钙 晶 体 (CH ) 等, 而 其 中 生 成 的

C—S—H 和 Aft是构成提升固化土强度的主体,同
时起到包裹土壤颗粒、填充土壤孔隙的作用.

图２　无机土壤固化剂

Fig．２　Inorganicsoilstabilizers

　　无机土壤固化剂作用机理[１１,３９Ｇ４２]可一般地总结

为:无机土壤固化剂在水或碱性液体等激发剂的作

用下,与土壤迅速发生化学反应生成胶结物,胶结产

物包含铝硅酸钠水合物(N—A—S—H)、水化硅酸

钙凝 胶 (C—S—H)、三 硫 型 水 化 硫 铝 酸 钙 晶 体

(Aft)和氢氧化钙晶体(CH)等.这些胶结物既相互

交叉形成空间骨架,将土壤颗粒黏结成一个整体,作
为构成提升固化土强度的主体,也起到包裹和黏结

土壤颗粒,加强土壤颗粒联系,填充土壤孔隙的作

用,同时还改变土壤性质,将土中大量的自由水以结

晶水的形式固定下来,填充土壤内部孔隙,提高土壤

密实度,其作用机理示意如图３所示.
１．１．２　有机土壤固化剂

有机土壤固化剂多为液体状,如图４所示.
Liu等[２７,４３Ｇ４６]以增强层形式试验、单孔渗透试验和

多孔渗透试验来讨论 PSS有机土壤固化剂的固化

作用机理,得出结论:PSS固化剂中含有很大比例

的聚氨酯树脂长链大分子和大量的异氰酸酯基团

(—NCO),长链大分子通过包裹砂土颗粒将它们

相互连接,在砂土表面形成增强层,且可以填补砂

土间的空隙并吸附在砂土颗粒表面,以减少或阻

塞水的流通,提高砂土的渗透阻力.Mohamed[４７]

认为有机固化剂和土壤作用机制与沥青乳液相

似,将固化剂和土壤结合后,固化剂在土壤内部形

成薄膜,覆盖土壤表面;在未直接接触的相邻土壤

颗粒间形成固化剂“纽带”;相邻土壤颗粒在接触

时产生黏性.同时,Mohamed将水力传导性和力

学强度等性能的变化归结于固化剂和土壤结合后

内部产生的结构和性质变化,这与 Zhang等[４８Ｇ５０]

研究结果一致.
有机土壤固化剂作用机理[１１,３６,３９]可一般地总结

为:通过离子交换将土壤水分中的电荷与土壤颗粒

电荷充分交换,发生化学离子交换反应,破坏颗粒

表面双电子层结构,改变颗粒的水力传导性,使得颗
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图３　无机土壤固化剂固化机理

Fig．３　Solidificationmechanismofinorganicsoilstabilizer

图４　有机土壤固化剂

Fig．４　Organicsoilstabilizers

粒表面吸附水的作用力大幅降低,从而减少土壤孔

隙与表面张力所引起的吸水作用,使经过处理的土

壤变成“憎水性”.固化后的凝胶物颗粒同时具有较

大的表面能和较强的吸附作用,能引起水化物中

Ca２＋ 离子与土颗粒表面吸附的其他阳离子发生交

换反应,生成水化硅酸钙凝胶 C—S—H 和三硫型

水化硫铝酸钙晶体 Aft[５１],形成致密、稳定的整体结

构,提升材料密实度和强度.经机械反复平整、振
动、夯实等作用,使土壤密实,形成一种新土壤结

构,作用机理如图５所示.

１．１．３　离子土壤固化剂

离子土壤固化剂是由多个强离子组合而成的液

体的表面活性剂[５２],如图６所示,一般加水稀释后

使用.吴雪婷等[５３Ｇ５６]认为,静电相互作用是离子固

化剂固化机理的主要机制之一.土壤矿物表面通常

带负电荷,离子土壤固化剂中的阳离子容易吸附到

土壤矿物表面和边缘,改变土壤颗粒的水力传导性,
并产生大而稳定的絮凝颗粒;而固化剂中的阴离子

只有少部分参与吸附,这使得阴离子能“延伸”到更

远距离,从而促使土壤内部颗粒间桥接效应,起到更
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图５　有机土壤固化剂固化机理

Fig．５　Solidificationmechanismoforganicsoilstabilizer

图６　离子土壤固化剂

Fig．６　Ionicsoilstabilizers

高效絮凝剂的作用.
离子土壤固化剂作用机理[４１,５４,５７Ｇ５８]可一般地总

结为:固化剂融入水中后离子化,离解出阳离子和阴

离子,将其加入土壤中时,与土壤颗粒表面吸附的阳

离子进行离子交换反应.Ca２＋ 和 Mg２＋ 离子被黏土

颗粒截获吸附,土壤颗粒表面之前吸附的 Na＋ 和

K＋ 离子被分离[４９],减小了双电层厚度,结合水膜变

薄,降低了土壤颗粒之间的排斥力,聚集形成更大的

土壤颗粒[５７,５９],土壤孔隙减小,结构更为紧密,增强

了土壤的稳定性;同时,固化剂的疏水尾是油性层,
阻止水分进入,固化剂的亲水头与土壤颗粒表面的

阳离子形成化学链,使得相互间发生化学反应,土壤

颗粒表面形成紊流结构和絮凝结构,增加了固化土

的强度[５１],且改变了土壤的水力传导性,使土壤由

原来的“亲水性”变成“憎水性”,排出了部分土壤内

部的吸附水,改善了土壤的水稳性,其作用机理如

图７、８所示.

１．１．４　生物酶土壤固化剂

生物酶土壤固化剂,是由有机物质发酵而成,
且属蛋白质多酶基的固化剂产品多为液体状[１１,６０],
如图９所示.对于生物酶固化剂固化机理的研究较

少,Huang等[３９]认为,不同生物酶材料中的官能团

大不相同,其组成结构的变化会导致固化剂具有不

同的性质.虽然几乎不可能弄清楚所有官能团如何

与土壤矿物相互作用以及每种生物酶固化剂的具体

表现,但生物酶在一定程度上还是具备相似的物理
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图７　离子土壤固化剂固化机理

Fig．７　Solidificationmechanismofionicsoilstabilizer

图８　双电子层厚度降低过程

Fig．８　DecreasingprocessofdoubleＧelectronlayerthickness

图９　生物酶土壤固化剂

Fig．９　Biologicalenzymesoilstabilizers

化学性质,即生物酶固化剂和土壤矿物之间的相互

作用机制遵循一些一般原理.例如,Moen等[６１]发

现,分子体积较小的生物酶固化剂作用在土壤时,
由于它们具有较强的穿透能力,在土壤内部的固

化剂成分会分布更均匀,使得土体表现出更均匀

的稳定性.Richardson等[６２]发现,分子体积较大

的生物酶固化剂可以强化固化剂和土壤的相互作

用,然而受分子体积影响,其对土壤固化的有效性

还会受到固化剂对土壤表面的渗透和土壤内部固

化剂成分分布的影响;另一方面,他们也发现分子

体积较小的固化剂固化后,土体内部会产生更均

匀的稳定结构.
目前,较常使用的生物酶固化剂主要作用机理

可一般地总结为[６３Ｇ６６]:生物酶加入土壤中,可使土壤
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中的Fe３＋ 还原为 Fe２＋[６７],使得土壤的吸水膨胀倾

向消失,改变了土壤的分子结构,减少土壤中所含

水分,消除土壤颗粒之间的无效空间,通过减小土

壤颗粒之间的对抗摩擦力以及土壤颗粒可膨胀的空

间,提高土壤的密实度和承载能力;同时,生物酶和

大量有机分子结合生成中间有机物,同土壤结构交

换时破坏土壤原本结构并产生屏蔽作用,从而防止

继续吸附水分;经机械作用密实后,能使土壤颗粒

之间黏结性增强,形成牢固的不渗透性结构,其作

用机理如图１０所示.

图１０　生物酶土壤固化剂固化机理

Fig．１０　Solidificationmechanismofbiologicalenzymesoilstabilizer

１．２　固化土的分类

不同技术规范对固化土分类也不尽相同,如

CJJ/T２８６—２０１８按照力学性能指标对固化土进行

分类,如表１所示.T/CECS７３７—２０２０分别按照

使用胶结料类别、成型工艺和用途将固化土进行分

类,如表２所示.
表１　固化土等级划分与性能指标

Table１　Classificationandperformanceindexes

ofsolidifiedsoils

固化土等级 一级 二级 三级

７d无侧限抗压强度/MPa [１．５,２．０) [２．０,２．５) [２．５,＋∞)

４h凝结时间影响系数/％ ≥９０

水稳系数/％ ≥８０

２８d抗冻性能指标/％ 抗冻指数不小于８０,质量损失率不大于５

表２　固化土分类

Table２　Classificationofsolidifiedsoils

分类项目 固化土类别

胶结料类别
水泥固化土、石灰固化土、石灰Ｇ水泥固化土、

石灰Ｇ粉煤灰固化土、复合胶结料固化土

成型工艺
压实型固化土、灌注型固化土、

流态型固化土、喷播型固化土

用途
道路固化土、墙体固化土、防渗固化土、

淤泥固化土、桩基固化土

２　土壤固化技术在道路工程中的应用

在道路工程中,«公路路面基层施工技术细则»
(JTG/TF２０—２０１５)、«公路沥青路面施工技术规

范»(JTGF４０—２００４)、T/CECS７３７—２０２０对不同

类型的基层、底基层有不同的力学指标要求,如粒料

类基层为加州承载比,无机结合料类基层为７d无

侧限抗压强度、弯拉强度,沥青结合料类基层中的沥

青混合料为贯入强度等.固化土一般应用在道路基

层、底基层中,多数结合水泥、石灰等无机结合料共

同作用,属于无机结合料基层.故本文以７d无侧

限抗压强度为力学指标,评判不同固化剂对土壤的

固化效果与适用性.

２．１　不同类型土壤固化技术在道路工程中的应用

２．１．１　无机土壤固化技术

当前无机土壤固化剂种类繁多,未有统一命名标

准,但根据原材料可大致分为无钙基或低钙基固化

剂,如 F 类 粉 煤 灰 (ClassFflyash)或 偏 高 岭 土

(Metakaolin,MK,高岭土的煅烧产物),以及含钙基

固化剂,如工业废渣和矿渣等.这２类无机土壤固化

剂都可以有效提升土壤无侧限抗压强度,且提升幅度

优于仅用水泥、石灰等传统固化材料的固化效果.虽

然无机固化土７d无侧限抗压强度得到显著改善,但
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这种改善程度根据无机土壤固化剂的成分、掺量和针 对的土壤类型而有很大差异,如表３所示.
表３　无机土壤固化技术

Table３　Inorganicsoilssolidifiedtechnologies

土壤固化剂

类型
土壤类型 使用地区

土壤参数 ７d无侧限抗压强度/MPa 最佳固化剂掺量/％

液限/％ 塑限/％ 塑性指数 无机固化土 水泥固化土 固化剂 水泥
文献

SGＧ１(矿渣基) 低液限黏土 江苏盐城 ２２．９ １３．８ ９．１ ４．１ ３．５ ９．０ １．０ [６８]

GGBS(高炉矿渣) 粉质黏土(淤泥质土) 安徽淮南 ３７．４ ２３．５ １２．９ １．０ １７．０ ０．０ [４２]

BCS(水泥基) 粉质黏土(低液限黏土) 陕西杨凌 ３２．５ １９．０ １３．５ １．８ １．８ ０．６ １５．０ [４０]

PS(工业废渣基) 高液限黏土 四川威远 ４６．０ ２４．０ ２２．０ ３．０ ２．０ ８．０ ０．０(４．０＋４．０) [２３]

PS(工业废渣基) 粉质黏土(盐碱土) 青海盐湖 ３６．０ ２０．０ １６．０ ２．３ １．６ ８．０ ０．０(４．０＋４．０) [２３]

PS(工业废渣基) 砂质土 河北黄骅 ２６．０ １３．０ １３．０ ２．１ １．５ ８．０ ０．０(４．０＋４．０) [２３]

PS(工业废渣基) 粉质黏土(低液限粉土) 山东东营 ３０．０ １７．０ １３．０ １．７ １．５ ８．０ ０．０(４．０＋４．０) [２３]

SHＧ８５(钙基) 红黏土
马来西亚

柔佛省
７５．０ ４１．０ ３３．０ １．０ ０．２ ９．０ ０．０ [３７]

TXＧ８５(NaAlSiFe,

pH＝１２．５４)
红黏土

马来西亚

柔佛省
７５．０ ４１．０ ３３．０ １．１ ０．２ ９．０ ０．０ [６９]

ASM(炉渣基) 高液限黏土 广东广州 ２．５ １．２ ７．５ １２．５ [７０]

MKG(无钙基) 低液限黏土
伍斯特

理工学院
３．５ ２．５ １１．０ ０．０(５．０) [７１]

　　Zhang等[７１]使用 MKG固化剂对伍斯特理工学

院的低液限黏土进行固化,试验结果表明 MKG 固

化土７d无侧限抗压强度可达３．５MPa,而水泥固

化土７d无侧限抗压强度仅达２􀆰５MPa,提升幅度

达４０􀆰０％;Ghadir等[６８,７２Ｇ７４]对低液限黏土进行处

理,同样可得到使用无钙基或低钙基等无机固化剂

固化土的７d和２８d无侧限抗压强度高于水泥固化

土的结论.
中国使用的无机固化剂多是以工业废渣、高炉

矿粉等为原材料的含钙基固化剂.孟建伟等[２３]使

用以工业废渣为基础的PS固化剂对山东东营的低

液限黏土进行固化,发现PS固化土７d无侧限抗压

强度达１．７MPa,较未使用固化剂提升１３．３％;徐
学分等[７５]以矿渣基SGＧ１固化剂和水泥对江苏盐城

的低液限黏土进行处理,发现SGＧ１固化土的７d无

侧限抗压强度较未使用固化剂提升达１７．１％;孟建

伟等[２３,４０]对不同地区的低液限黏土进行处理也可

以得到相似的结论,即含钙基固化剂固化土的７d
无侧限抗压强度高于水泥固化土.

国内外对其他土壤,如砂质土、高液限黏土、红
黏土和盐碱土等都进行过固化剂加固处理[２３,３７,６９],
结果显示:无机固化剂对红黏土、盐碱土等特殊土壤

与砂质土、高液限黏土等粒径较大或初始含水率较

高的土壤加固后,其７d无侧限抗压强度均优于水

泥固化土.
«公路沥青路面设计规范»(JTGD５０—２０１７)中

指出,当无机结合料稳定类材料用于各等级公路基层

建设时,水泥稳定类材料水泥剂量宜为３􀆰０％~
６􀆰０％.根据表３可知:以矿渣、炉渣等废渣为原材

料的含钙基无机土壤固化剂多是单独使用,起到替

代水泥的作用;与水泥掺量相比,含钙基无机土壤固

化剂单独使用时掺量一般在９􀆰０％附近,高时可达

１７􀆰０％,但固化土的７d无侧限抗压强度较同掺量

水泥固化土平均提升１􀆰６倍以上.

图１１　无机固化土无侧限抗压强度及其提升幅度

Fig．１１　Unconfinedcompressivestrengthsandincreasing

amplitudesofinorganicsolidifiedsoils

根据表３中部分数据绘制出不同土壤种类的

无机固化土无侧限抗压强度与提升幅度,如图１１所
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示.由表３、图１１可知:在固化非特殊土和有机质

含量较低的特殊土上,无机土壤固化剂固化土壤后

７d无侧限抗压强度高于水泥固化土,无机固化土

强度多数分布在１􀆰０至４􀆰１MPa之间,以７d无侧

限抗压强度从大到小对土壤的固化情况进行排序,
即固化低液限黏土、固化高液限黏土、固化盐碱土、
固化砂质土、固化低液限粉土、固化淤泥质土、固化

红黏土;对高、低液限黏土,固化后７d无侧限抗压

强度提升显著,平均比水泥固化土高３３􀆰６％以上;
对盐碱土、砂质土,固化后７d无侧限抗压强度较水

泥固化土提升１７􀆰４％~４１􀆰９％;对粉土、有机质土,
固化后较水泥固化土强度有明显提升,但７d无侧

限抗压强度过小,无法应用于基层和底基层;以强度

提升幅度来判断无机固化剂对不同土壤的固化效

果,从大到小排序为固化红黏土、固化高液限黏土、
固化盐碱土、固化砂质土、固化低液限黏土,其中无

机固化剂对红黏土产生了极佳的固化效果,较水泥

固化提升４􀆰０倍,但二者相互作用机理尚未明确,无
法判断产生更好固化效果的原因.

２．１．２　离子土壤固化技术

离子土壤固化技术应用较广,如表４所示:陈明

明等[７６]用３种不同离子固化剂对低液限黏土进行

处理,其７d无侧限抗压强度均优于水泥固化土,提
升幅度在１􀆰７至２􀆰４倍;刘蕾等[４１,５７,７６]对低液限黏

土处理后亦得出相同结论,即离子固化剂固化低液

限黏土效果优于水泥;吴雪婷等[５３Ｇ５４,５８]对黄土、淤泥

质土、红黏土等特殊土进行加固,也得到良好７d无

侧限抗压强度.
表４　离子土壤固化技术

Table４　Ionicsoilssolidifiedtechnologies

土壤固化剂

类型
土壤类型 使用地区

土壤参数 ７d无侧限抗压强度/MPa 最佳固化剂掺量/％

液限/％ 塑限/％ 塑性指数 无机固化土 水泥固化土 固化剂 水泥
文献

EFS 粉质黏土(低液限黏土) 四川绵阳 ３１．０ １８．３６ １２．７ ３．２ ０．０２０ ８．５００ [４１]

ZLＧ２A 粉质黏土(黄土) 陕西榆林 ２４．１ １２．９０ １１．２ ０．１００ [７７]

ENＧ１ 黏性土(淤泥质土) 福建宁德 ５０．７ ３１．６７ １９．１ ４．６ ２．１ ０．１００ ９．０００ [５４]

YFS 粉质黏土(低液限黏土) 安徽马鞍 ３７．５ ２１．００ １６．５ ３．６ １．５ ０．０２０ ５．０００ [７６]

SA 粉质黏土(低液限黏土) 安徽马鞍 ３７．５ ２１．００ １６．５ ２．８ １．５ ０．０２０ ５．０００ [７６]

HF 粉质黏土(低液限黏土) 安徽马鞍 ３７．５ ２１．００ １６．５ ２．６ １．５ ０．０２０ ５．０００ [７６]

TKＧG 黏性土 北京 ３．０ ２．１ ０．０２０ ６．０００ [５８]

ENＧ１ 低液限黏土 浙江金华 ４３．１ ２３．２０ １９．１ ０．０２０ [５７]

ENＧ１ 红黏土 浙江金华 ３４．９ ２４．４０ １９．５ ２．９ ０．０１４
５．０００＋３．０００
(水泥＋石灰)

[３６]

ENＧ１ 淤泥质土 福建宁德 ４７．８ ２４．５０ ２３．３ ４．６ ２．７ ０．０２０ ９．０００ [５３]

　　根据表４中部分数据绘制出离子固化土强度与

提升幅度曲线,如图１２所示.由表４、图１２可知:
在针对黏土、粉土等土壤时,离子固化剂协同水泥

固化土７d无侧限抗压强度较仅使用水泥固化效

果有显著提升;固化不同土壤时,离子固化剂掺量

多为０􀆰０２０％,水泥掺量为５􀆰０００％~９􀆰０００％,相
比无机固化剂所需水泥少４５􀆰６００％,比有机固化

剂少３０􀆰４００％,且７d无侧限抗压强度也能达到

２􀆰６~４􀆰６MPa,在达到相同范围强度时,减少材料

用量,可有效降低施工成本.

２．１．３　有机土壤固化技术

有机土壤固化剂中的有机成分可以分为２类,第

１类是天然有机物,如树脂等;第２类是合成有机物,
如丙烯酸酯、乙酸乙烯等.有机土壤固化剂多数同水

泥共同使用,固化剂掺量为０􀆰０１５％~２􀆰０００％,如

表５所示.

图１２　离子固化土无侧限抗压强度及其提升幅度

Fig．１２　Unconfinedcompressivestrengthsandincreasing

amplitudesofionicsolidifiedsoils
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表５　有机土壤固化技术

Table５　Organicsoilssolidifiedtechnologies

土壤固化剂

类型
土壤类型 使用地区

土壤参数 ７d无侧限抗压强度/MPa 最佳固化剂掺量/％

液限/％ 塑限/％ 塑性指数 无机固化土 水泥固化土 固化剂 水泥
文献

PS(聚醋酸乙烯酯/

聚甲基丙烯酸酯)
砂质土

伊朗加姆

萨尔市
３１．７ ２０．２ １１．５ ５．０ ３．７００ [７８]

STW(乙酸Ｇ乙烯酯) 高液限黏土 江苏宁淮 ５２．５ ３２．８ １９．７ ２．４ ３０．０００ [２７]

SH 黄土 兰州 ３１．２ ２０．２ １１．０ ３．８ １．５０ ０．８００ ０．０００(１０．０００) [２４]

GKS 红黏土 马来西亚 ７５．０ ４１．０ ３４．０ ５．１ ２．１０ ９．０００ ０．０００(９．０００) [７９]

TGＧ２(高分子

聚合物)
低液限黏土

东北季节性

冰冻地区
４１．１ ２３．８ １７．３ ２．１ １．６２ ０．０１５ ４．０００＋４．０００ [８０]

EPＧW(环氧树脂)
低液限黏土

砂质土

希腊塞萨洛

尼基市
３２．６ １９．４ １３．２ ４．０

２．０００
(ER/W)

３０．０００ [８１]

STW(聚醋酸羧基酯) 膨胀土 江苏宁淮高速 １８．９ (２４d:０．２) １．０００ ０．０００ [８２]

EＧPolymer
(丙烯酸酯基)

粉土质砾Ｇ
黏土质砾

中东卡塔尔 ３．２ ２．００ １．０００ ９．０００ [２９]

RＧPolymer
(丙烯酸酯基)

粉土质砾Ｇ
黏土质砾

中东卡塔尔 １．９ ２．００ １．０００ ９．０００ [２９]

SＧPolymer
(丙烯酸酯基)

粉土质砾Ｇ
黏土质砾

中东卡塔尔 ２．２ ２．００ １．０００ ９．０００ [２９]

LＧPolymer
(丙烯酸酯基)

高液限粉土
美国佛罗里

达州
０．９ ２．０００ ０．０００ [１４]

LＧPolymer
(丙烯酸酯基)

高液限黏土
美国伊利诺

斯州
３．０ ２．０００ ０．０００ [１４]

　　Anagnostopoulos等[８１]用以环氧树脂为原料的

EPＧW 有机固化剂对希腊砂土进行固化,当 ER/W
(环氧树脂和水的比值)为２时,７d无侧限抗压强度

达１􀆰０MPa,２８d无侧限抗压强度可达５􀆰０MPa;同
时发现,对固化土进行电渗透处理可以有效加速固化

反应,提升固化土的早期力学性能.Iyengar等[２９]使

用以聚丙烯酸酯为原材料的２种有机固化剂,即

EＧPolymer固化剂与 RＧPolymer固化剂,分别对中东

卡塔尔的粉土质砾Ｇ黏土质砾(GMＧGC)进行处理,结
果显示:EＧPolymer固化土７d无侧限抗压强度可达

３􀆰２MPa,比 水 泥 固 化 土 提 升 ６０％;但 使 用

RＧPolymer固化剂试验结果显示,RＧPolymer固化土

和水泥固化土的７d无侧限抗压强度基本一致,无明

显变化.杨林等[２６,８０]以有机固化剂固化东北地区的

低液限黏土,结果显示有机固化剂固化低液限黏土的

７d无侧限抗压强度效果优于水泥固化土.
有机固化土还可以单独对土壤作用,目前主要

是对 如 红 黏 土、膨 胀 土 等 特 殊 土 壤 进 行 研 究.

Marto等[７９]使用９．０％GKS固化剂对马来西亚红

黏土进行固化,固化土７d无侧限抗压强度可达

５．１MPa,是同掺量水泥固化土的２．５倍;Kolay等[１４]

单独使用LＧPolymer有机固化剂固化高液限黏土,

其７d无侧限抗压强度可达３．０MPa,是水泥固化

土的１．４倍;但 Kolay等[１４,８２]使用有机固化剂固化

高液限粉土后却不能得到良好的固化效果.

图１３　有机固化土无侧限抗压强度及其提升幅度

Fig．１３　Unconfinedcompressivestrengthsandincreasing

amplitudesoforganicsolidifiedsoils

根据表５中部分数据绘制出有机固化土强度与

提升幅度曲线,如图１３所示.由表５、图１３可知:

７５
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不管是以天然有机物还是合成有机物为原材料的有

机固化剂,在固化非特殊土(高、低液限黏土等)上,
无论是否加入水泥,都能起到良好的固化效果,７d
无侧限抗压强度为２􀆰１~５􀆰１MPa;特殊土同非特殊

土的固化效果差别较大,有机固化剂单独加固特殊

土时效果较差,协同水泥工作时,能表现出不错的性

能提升,但相比非特殊土还是有部分差距;以强度提

升幅度来判断有机固化剂对不同土壤的固化效果,
从大到小排序为固化红黏土、固化粉土质砾Ｇ黏土质

砾、固化低液限黏土,其中有机固化剂对如黄土和红

黏土等特殊土产生了较好的固化效果,较水泥固化

提升１．５倍,但固化剂与特殊土的作用机理尚未明

确,无法判断产生更好固化效果的原因.

２．１．４　生物酶土壤固化技术

生物酶土壤固化剂是以糖和聚合物分子构成的

组成物[６５,８３].不同类型的生物酶固化剂原材料包

括瓜尔胶、黄原胶、纤维素、淀粉、壳聚糖、葡聚糖、乳
酸菌等.不同生物酶土壤固化剂固化效果差异性较

为显著,如表６所示.土壤固化剂种类虽然较多,但
真正应用场景较少,目前多见应用于边坡工程.

表６　生物酶土壤固化技术

Table６　Biologicalenzymesoilssolidifiedtechnologies

土壤固化剂

类型
土壤类型 使用地区

土壤参数 ７d无侧限抗压强度/MPa 最佳固化剂掺量％

液限/％ 塑限/％ 塑性指数 无机固化土 水泥固化土 固化剂 水泥
文献

路易酶
粉质黏土

(低液限黏土)
河南南阳 ５．１０(２８d) ０．５ ５．１ [３６]

复合乳酸菌 低液限黏土 辽宁沈阳 ２９．２ １７．８ １１．４ ２．１０ ５．０ ０．０ [２６]

TerraZyme 高液限黏土 湖南长沙 ５３．８ ２６．４ ２７．４ ２．１０ ４．０ ３．０ [６７]

TerraZyme 低液限黏土 湖南长沙 ４７．４ ２４．６ ２２．８ １．６０ ４．０ ３．０ [６７]

生物酶 单晶质黏土
喀拉拉邦

Quilandy
８６．０ ４９．０ ３７．０ ０．４０ ２００．０ml􀅰m－３ [７１]

木质素 低液限粉土 江苏盐城 ０．３０ １２．０ ０．０ [７２]

葡萄糖 残余黏土(黄土) 韩国 ４．３０(２８d) ２．７(２８d) ４．９g􀅰kg－１ ０．０(１０．０) [８３]

黄原胶溶液 低液限黏土 土耳其 ０．５６ ２．０ ０．０ [６６]

瓜尔豆胶
高液限粉土Ｇ
高液限黏土

印度泰米尔

纳德邦
０．３３ ２．０ ０．０ [８４]

　　生物酶协同水泥或单独固化高、低液限黏土都表

现出不俗的７d或２８d无侧限抗压强度[２５,６０,６４,８２].
孟子龙[６４]用TerraZyme生物酶土壤固化剂分别固化

高、低液限黏土,固化土７d无侧限抗压强度分别为

１􀆰６和２􀆰１MPa;户轩庆[２５]使用生物酶单独固化低液

限黏土,固化土７d无侧限抗压强度亦达２􀆰１MPa.
但部分生物酶固化剂单独固化土壤效果较不理

想[５６,５９,６３,６９,７５],如Cabalar等[６６,８４]使用低剂量生物酶固

化黏土,７d无侧限抗压强度仅有０􀆰３３~０􀆰５６MPa.
根据表６中部分数据绘制出有机固化土无侧限

抗压强度,如图１４所示.由表６、图１４可知:不同

种生物酶固化剂无论加固相同或不同种类土壤,无
侧限抗压强度差异均较大;在固化黏性土时有较好

的无侧限抗压强度,平均为１􀆰８ MPa;在固化粉土

时,强度较差,平均为０􀆰４MPa.

２．２　不同固化剂效果对比

不同固化剂对同种土壤固化效果有所差异,如
图１５所示.综合表３~６数据可知:４类固化剂对非

图１４　生物酶固化土无侧限抗压强度

Fig．１４　Unconfinedcompressivestrengthsofbiological

enzymesolidifiedsoils

特殊土都具备较好的固化效果,无机固化土与有机固

化土固化强度较好,且十分相似,二者固化低、高液限

８５



第２期 季　节,等:中国道路工程中土壤固化技术综述

图１５　不同固化剂对土壤的固化效果

Fig．１５　Solidifiedeffectsofdifferentstabilizersonsoils

黏土的７d无侧限抗压强度均为４􀆰０、２􀆰９MPa,其他

固化土最小７d无侧限抗压强度均在１􀆰５MPa以上;
在固化如红黏土、砂质土等特殊土时,有机固化剂展

现出优异的固化效果,特别是针对红土,其７d无侧

限抗压强度可达５􀆰１MPa,有机固化剂表现如此良

好,原因可能是特殊土壤中的有机质含量较大,有机

固化剂能充分与土壤中的有机物更好地产生化学反

应,生成更多提高固化土强度的产物,并提升土壤密

实度;离子固化剂对非特殊土和特殊土都有较好且较

均衡的固化效果,固化强度均在３．０MPa附近;生物

酶固化土的强度属四者末尾,其固化效果和固化机理

还有待进一步研究;４种固化剂中,有机固化剂对各

土壤类型均有良好的固化效果,其发展前景巨大.

３　现有道路工程中土壤固化技术性能

指标对比分析

表７为中外现行公路、城市道路和乡村道路中对

无机固化土基层、底基层乃至面层的技术规范.中国

公路、城市道路基层、底基层绝大部分以半刚性材料

(无机结合料类材料)为主,占据数量达９５％以上[８５],
而国外公路、城市道路的基层、底基层多采用沥青稳

定碎石等柔性材料,在设计和施工验收指标上有很大

的差异,对半刚性基层、底基层缺少指导意义,故本文

以中国相关规范作为主要分析对象.另外,本文仅将

固化土与水泥稳定类基层、底基层进行对比分析.

３．１　不同类型道路对强度的要求

３．１．１　公路

JTG/TF２０—２０１５、JTGD５０—２０１７、T/CECSG:

D３１Ｇ０１—２０１７、T/CECS７３７—２０２０对公路中水 泥

表７　基层和底基层相关规范

Table７　RelatedspecificationsofbaseandsubＧbase

序号 规范名称 规范号

１ 公路路基设计规范 JTGD３０—２０１５

２ 公路路面基层施工技术细则 JTG/TF２０—２０１５

３ 城市道路工程设计规范 CJJ３７—２０１０

４ 土壤固化外加剂 CJ/T４８６—２０１５

４ 道路固化土应用技术规程 T/CECS７３７—２０２０

５ 土壤固化剂应用技术标准 CJJ/T２８６—２０１８

６
城镇道路土壤固化剂稳定

混合料基层技术规程
DB４２/T１０１４—２０１４

７ 软土固化剂 CJ/T５２６—２０１８

８ 道路复合稳定土应用技术标准 T/CECSG:D３１Ｇ０１—２０１７

９ 公路沥青路面设计规范 JTGD５０—２０１７

１０ 公路水泥混凝土路面设计规范 JTGD４０—２０１１

１１ 城镇道路工程施工与质量验收规范 CJJ１—２００８

１２ 乡村道路工程技术规范 GB/T５１２２４—２０１７

１３
StandSpecificationforMaterialsfor

EmbankmentsandSubＧBases

AASHTODesignation:

M５７Ｇ８０(２０１７)

１４

StandSpecificationforClassificationof

SoilsandSoilＧAggregateMixtures

forHighwayConstructionPurposes

AASHTODesignation:

M１４５Ｇ９１(２００８)

１５
APolicyonGeometricDesignof

HighwayandStreets２０１８７thEdition

(GDHSＧ７)ISBN:９７８Ｇ

１Ｇ５６０５１Ｇ６７６Ｇ７

１６

StandSpecificationforMaterialsfor

AggregateandSoilＧAggregateSubbase,

Base,andSurfaceCourses

AASHTODesignation:

M１４７Ｇ１７

１７

StandardPracticeforDesignof

StabilizationofSoilandSoilＧLike

MaterialswithSelfＧCementingFlyAsh

ASTM D７７６２Ｇ１１

稳定类基层、底基层的７d无侧限抗压强度,根据不

同道路等级以及交通荷载等级提出了不同要求,如
表８所示,其中“a”为 JTG/T F２０—２０１５,“b”为

JTGD５０—２０１７,“c”为 T/CECSG:D３１Ｇ０１—２０１７,
“d”为 T/CECS７３７—２０２０.

公路作为最高等级与最严格要求的道路类型,
应作为主要出发点和分析对象,因此,为进一步得出

不同公路基层、底基层７d无侧限抗压强度要求的

内在 联 系,根 据 JTG/T F２０—２０１５、JTG D５０—

２０１７对公路基层、底基层的不同道路等级与交通荷

载的７d无侧限抗压强度要求进行绘制,以红色透

明区域表示不同等级公路基层、底基层强度要求的

重叠部分,以红色虚线表示最小应用强度要求,如
图１６所示.

９５
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表８　公路基层和底基层７d无侧限抗压强度要求

Table８　７dunconfinedcompressivestrengthrequirementsforbasesandsubＧbasesinhighways

类别 结构层 道路等级 规范编号
荷载等级/MPa

极重、特重交通 重交通 中、轻交通

水泥稳定材料、水泥

固化土、石灰Ｇ水泥

固化土、复合胶

结料固化土

基层

底基层

高速、一级公路

二级及以下公路

高速、一级公路

二级及以下公路

a ５．０~７．０ ４．０~６．０ ３．０~５．０

b ５．０~７．０ ４．０~６．０ ３．０~５．０

c

d ３．０~５．０

a ４．０~６．０ ３．０~５．０ ２．０~４．０

b ４．０~６．０ ３．０~５．０ ２．０~４．０

c ４．０~６．０ ３．０~５．０ ２．０~４．０

d ３．０~５．０ ２．０~４．０

a ３．０~５．０ ２．５~４．５ ２．０~４．０

b ３．０~５．０ ２．５~４．５ ２．０~４．０

c ３．０~５．０ ２．５~４．５ ２．０~４．０

d ３．０~５．０ ２．５~４．５ ２．０~４．０

a ２．５~４．５ ２．０~４．０ １．０~３．０

b ２．５~４．５ ２．０~４．０ １．０~３．０

c ２．５~４．５ ２．０~４．０ １．０~３．０

d ２．５~４．５ ２．０~４．０ １．０~３．０

图１６　不同道路等级、交通荷载的公路基层与底基层的７d
无侧限抗压强度要求

Fig．１６　７dunconfinedcompressivestrengthrequirementsfor

basesandsubＧbaseswithdifferentroadlevelsandtrafficvolumes

　　从 表 ８ 和 图 １６ 可 知:对 水 泥 稳 定 类 材 料,

２􀆰０MPa是判断其能否应用于公路基层的最小值,

３􀆰０MPa是区分其能否应用于高速、一级公路或二

级及以下公路基层的分界值,５􀆰０MPa是判断其能

否应用于极重、特重交通的高速、一级公路基层的最

小值;１􀆰０MPa是判断其能否应用于公路底基层的

最小值,２􀆰０MPa是区分其能否应用于高速、一级

公 路 或 二 级 及 以 下 公 路 底 基 层 的 分 界 值,

２􀆰５MPa是判断其能否应用于极重、特重交通的高

速、一级公路底基层的最小值,３􀆰０ MPa是判断其

能否应用于重交通的高速、一级公路底基层的最小

值,４􀆰０MPa是判断其能否应用于极重、特重交通的

二级及以下公路底基层的最小值;对于应用在公路基

层、底基层的水泥稳定类材料,其７d无侧限抗压强

度要求大部分集中在[２􀆰０,６􀆰０]MPa,最小７d无侧限

抗压强度要求而构成的阈值区间为[１􀆰０,５􀆰０]MPa,
将二者区间取交集,结果为[２􀆰０,５􀆰０]MPa,该区间表

示,在最大重合区域内满足公路所有工况最小７d
无侧限抗压强度要求的范围.
３．１．２　城镇道路

«城镇道路路面设计规范»(CJJ１６９—２０１２)、

CJJ/T２８６—２０１８和 T/CECS７３７—２０２０对城镇道

路中水泥稳定类材料上基层、下基层的７d无侧限

抗压强度,根据结构层位置与交通荷载等级也提出

了不同 要 求,如 表 ９ 所 示,其 中 “d”为 T/CECS
７３７—２０２０,“e”为 CJJ１６９—２０１２,“f”为 CJJ/T
２８６—２０１８.

　　以公路作为主要分析对象,对城镇道路则依据

公路分析方式进行简要阐述,从表９可知:对于水泥

稳定类材料,２􀆰５MPa是判断其能否应用上基层与

特重荷载下基层的最小值,３􀆰５MPa是判断其能否

０６
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表９　城镇道路上基层和下基层７d无侧限抗压强度要求

Table９　７dunconfinedcompressivestrengthrequirements

forbasesandsubＧbasesinurbanroads

类别 结构层
规范

编号

荷载等级/MPa

特重交通 重、中交通 轻交通

水泥稳定材料、

水泥固化土、

石灰Ｇ水泥

固化土、复合

胶结料固化土

上基层

下基层

e ３．５~４．５ ３．０~４．０ ２．５~３．５

f ≥２．５

d ３．０~４．０ ２．５~３．５

e ≥２．５ ≥２．０ ≥１．５

f ≥２．５ ≥２．０ ≥１．５

d ≥２．５ ≥２．０ ≥１．５

应用特重荷载上基层的最小值,１􀆰５MPa是判断其能

否应用下基层的最小值;对于应用在城镇道路上基

层、下基层的水泥稳定类材料,其７d无侧限抗压强

度要求大部分集中在[１􀆰５,４􀆰０]MPa,最小７d无侧限

抗压强度要求而构成的阈值区间为[１􀆰５,３􀆰５]MPa,
将二者区间取交集,结果为[１􀆰５,３􀆰５]MPa.

３．１．３　乡村道路

GB/T５１２２４—２０１７和 T/CECS７３７—２０２０对

乡村道路水泥稳定类材料基层和面层,根据道路等

级提出 了 不 同 要 求,如 表 １０ 所 示,其 中 “d”为

T/CECS７３７—２０２０,“g”为 GB/T５１２２４—２０１７.
表１０　乡村道路基层和面层７d无侧限抗压强度要求

Table１０　７dunconfinedcompressivestrengthrequirements

forbasesandsurfacesinruralroads

类别 结构层
规范

编号

荷载等级/MPa

干路 支路 巷路

水泥稳定材料、水泥固化

土、石灰Ｇ水泥固化土、

复合胶结料固化土

基层

面层

g ２．０~４．０

d ２．０~４．０１．０~３．０

d ≥４．０ ≥３．５ ≥２．５

　　乡村道路同城镇道路,依据公路分析方式进行

简要阐述,从表 １０ 可知:对于水泥稳定类材料,

１􀆰０MPa是判断其能否应用基层的最小值,２􀆰５MPa
是判断其能否应用面层的最小值,４􀆰０MPa是判断其

能否应用干路面层的最小值;对于应用在乡村道路基

层、面层的水泥稳定类材料,其７d无侧限抗压强度

要求大部分集中在[２􀆰０,４􀆰０]MPa,最小７d无侧限抗

压强度要求而构成的阈值区间为[１􀆰０,４􀆰０]MPa,将
二者区间取交集,结果为[２􀆰０,４􀆰０]MPa.

将表８~１０所得出的公路、城镇道路和乡村道

路交集区间进行合并,即[２􀆰０,５􀆰０]MPa∪[１􀆰５,

３􀆰５]MPa∪[２􀆰０,４􀆰０]MPa,所得区间为[１􀆰５,５􀆰０]MPa.
该区间表示,在所属道路种类的最大重合区域内满

足该种类所有工况的最小７d无侧限抗压强度力值

要求范围的合集.

３．２　对细化固化土等级的建议

现行规范对固化土的等级分类为三级(一级

[１􀆰５,２􀆰０)MPa、二 级 [２􀆰０,２􀆰５)MPa 与 三 级

[２􀆰５,＋∞)MPa),其中对三级固化土的分类比较宽

泛,导致三级固化土无法与３类道路种类最小７d
无侧限抗压强度区间[１􀆰５,５􀆰０]MPa相匹配,在应

用过程中存在一定的不便利性.
为此,结合固化土的进展,考虑区分固化土应用

于不同道路结构层和交通荷载等级的强度要求,本文

以３种不同道路类别中使用要求最大的公路为对象,
以其基层、底基层的不同道路等级与交通荷载等级要

求的最小强度阈值要求２􀆰５、３􀆰０、４􀆰０、５􀆰０MPa为关

键点参考,建议将固化土的等级分类进行细化,即在三

级[２􀆰５,３􀆰０)MPa的基础上,新增四级[３􀆰０,４􀆰０)MPa、
五级[４􀆰０,５􀆰０)MPa和六级[５􀆰０,＋∞)MPa,以便

使固化土等级能更好匹配不同道路等级与交通等级

的结构层对强度的技术要求.
根据新增３种分类的固化土等级,提出不同固

化土等级所对应的不同道路类型、等级和交通等级

的公路、城镇道路和乡村道路的应用层位,分别如

表１１~１３所示.其中,“√”表示可应用,空白表示

不能应用.公路、城镇道路与乡村道路的一级、二级

固化 土 应 用 范 围 仍 分 别 与 JTG/T F２０—２０１５、

T/CECS７３７—２０２０、CJJ１—２００８和 GB/T５１２２４—

２０１７等规范保持一致.

３．３　对新增“有机固化土”的建议

目前,各类固化剂中,因有机土壤固化剂一般不

与无机结合料共同使用,故规范未对其进行相关的

技术规定,但有机固化土适用性较强,有望在特殊土

壤地区广泛推广应用.有机固化土同无机固化土在

７d无侧限抗压强度范围差异较小,且二者所适用

土壤类别较为相近,可在不同道路类型、等级、交通

等级和结构层中进行应用,因此,十分有必要对其进

行相关的技术规定,以规范其应用.故建议新增“有
机固化土”类别,对其在不同应用结构层中的技术指

标可与无机固化土保持一致.

４　结　语

(１)在固化非特殊土(高、低液限黏土等)时,４类

固化剂都表现出优于同掺量水泥的固化效果,无机

固化剂和有机固化剂固化效果最佳;在固化粉土和

特殊土(红土、盐渍土、软土等)时,有机固化剂相比

其他３类固化剂,表现出较好的固化效果.

１６
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表１１　公路固化土等级要求

Table１１　Graderequirementsforhighwaysolidifiedsoils

固化土等级 结构层 道路等级
荷载级别

极重、特重交通 重交通 中、轻交通

六级[５．０,＋∞)MPa

五级[４．０,５．０)MPa

四级[３．０,４．０)MPa

三级[２．５,３．０)MPa

基层

底基层

基层

底基层

基层

底基层

基层

底基层

高速、一级公路 √ √ √

二级及以下公路 √ √ √

高速、一级公路 √ √ √

二级及以下公路 √ √ √

高速、一级公路 √ √

二级及以下公路 √ √ √

高速、一级公路 √ √ √

二级及以下公路 √ √ √

高速、一级公路 √

二级及以下公路 √ √

高速、一级公路 √ √ √

二级及以下公路 √ √ √

高速、一级公路

二级及以下公路 √

高速、一级公路 √ √

二级及以下公路 √ √ √

表１２　城镇道路固化土等级要求

Table１２　Graderequirementsforurbanroadsolidifiedsoils

固化土等级 结构层
荷载级别

极重、特重交通 重交通 中、轻交通

六级

[５．０,＋∞)MPa

五级

[４．０,５．０)MPa

四级

[３．０,４．０)MPa

三级

[２．０,３．０)MPa

上基层 √ √ √

下基层 √ √ √

上基层 √ √ √

下基层 √ √ √

上基层 √ √ √

下基层 √ √ √

上基层 √

下基层 √ √ √

表１３　乡村道路固化土等级要求

Table１３　Graderequirementsforcountryroadsolidifiedsoils

固化土等级 结构层
荷载级别

干路 支路 巷路

六级

[５．０,＋∞)MPa

五级

[４．０,５．０)MPa

四级

[３．０,４．０)MPa

三级三级

[２．０,３．０)MPa

面层 √ √ √

基层 √ √ √

面层 √ √ √

基层 √ √ √

面层 √ √

基层 √ √ √

面层 √

基层 √ √ √

　　(２)无机、有机和生物酶３类固化剂既可以协同

水泥使用,也可以单独使用,起到代替水泥的作用.
无机土壤固化剂单独使用掺量一般为９􀆰０００％;有
机和生物酶土壤固化剂掺量根据土壤不同有较大出

入;离子土壤固化剂都是协同水泥作用,固化剂掺量

多为０􀆰０２０％,水泥掺量为５􀆰０００％~９􀆰０００％.
(３)有机固化剂对固化特殊土有较好的适用性,

且其与无机固化剂对固化非特殊土的７d无侧限抗

压强度范围差异较小,但现行规范中均没有对有机

固化土的技术规定,建议后续规范修订时,新增“有
机固化土”这一类别,其技术指标可与无机固化土保

持一致.
(４)结合固化土的研究进展,建议进一步细化固

化土的等级,在原有三级的基础上,新增四级[３􀆰０,

４􀆰０)MPa、五 级 [４􀆰０,５􀆰０)MPa 和 六 级 [５􀆰０,

＋∞)MPa３种,并提出不同固化土等级所对应的

不同道路类型、等级和交通等级的公路、城镇道路和

乡村道路的应用层位.
(５)土壤种类繁多,相同类型土壤内部组分均有

不小差异性,后续可针对内部组分不同的同类别土

壤展开更为深入的研究;有机固化剂与作用于特殊

土的固化机理尚未明确,生物酶固化剂的整体固化

机理还有待研究,探明不同固化剂的固化机理有助

于更好提升固化效果以及对不同土壤的适配性;同

２６



第２期 季　节,等:中国道路工程中土壤固化技术综述

时,有机固化剂与特殊土的适配性较好,后续应拓展

有机固化剂与更多种类特殊土的强度研究.
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