
第 51 卷第 1 期
2023 年 1 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal of Hohai University(Natural Sciences)

Vol. 51 No. 1
Jan. 2023

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2023. 01. 013

摇 摇 作者简介: 彭劼(1971—),男,教授,博士,主要从事岩土工程教学研究。 E鄄mail: peng鄄jie@ hhu. edu. cn
引用本文: 彭劼,商志阳,曹天赐,等. 高分子吸水树脂对无机结合料固化土工程性质的影响[ J] . 河海大学学报(自然科学版),2023,51

(1):99鄄104.
PENG Jie,SHANG Zhiyang,CAO Tianci,et al. Effect of super absorbent polymer on engineering properties of soil solidified by inorganic
binder[J] . Journal of Hohai University(Natural Sciences),2023,51(1):99鄄104.

高分子吸水树脂对无机结合料固化土工程性质的影响
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摘要: 针对传统无机结合料固化土普遍存在的耐久性及干缩性差的问题,在无机结合料加固淤泥

质黏土的基础上添加高分子吸水树脂(SAP)材料,通过无侧限抗压强度试验、击实试验、干湿循环

试验、干缩变形试验与 XRD 测试,分析了 SAP 材料对无机结合料固化土工程性质的影响及其作用

机理。 结果表明:掺入 SAP 材料不仅可以提高无机结合料固化土的无侧限抗压强度,还能显著改

善无机结合料固化土的压实性、耐久性与干缩性能;SAP 材料主要依靠填充作用改善无机结合料固

化土的工程性质。
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soil solidified by inorganic binder
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Abstract: Aiming at the common problems of poor durability and dry shrinkage performance of traditional inorganic鄄binder solidified
soil, super absorbent polymer (SAP) material was added on the basis of mucky clay reinforced by the inorganic binder. Through the
unconfined compressive strength test, compaction test, dry wet cycle test, dry shrinkage deformation test and XRD test, the influence
and action mechanism of SAP material on the engineering properties of inorganic鄄binder solidified soil were analyzed and discussed.
The test results show that the addition of SAP material can not only improve the unconfined compressive strength of inorganic鄄binder
solidified soil, but also significantly improve the compactness, durability and dry shrinkage performance. Mechanism analysis shows
that SAP material mainly depends on the filling effect to improve the engineering properties of inorganic鄄binder solidified soil.
Key words: super absorbent polymer; inorganic binder; compactness; shrinkage deformation; micro mechanism

我国东南沿海地区道路及市政建设开挖的软土多具有含水率和压缩性高、强度和渗透性低等特点。 目

前,对开挖软土常用的加固方法主要有换土法、加筋法、灌浆法、复合地基法与排水固结法[1鄄2]。 在土体中添

加土壤固化剂属于综合加固法[3],固化剂生成胶凝物质后胶结土体颗粒、填充土体孔隙,从而改善和提高土

体的工程特性[4鄄5]。 无机结合料如水泥、石灰在地基处理中得到了广泛应用,已有多名学者对无机结合料的

力学特性[6鄄9]、加固机理[10] 等多个方面进行了研究,认为无机结合料的掺入会使原状土的强度得到明显提

高,但会增加原状土的脆性,同时干湿循环过程也会导致固化土的强度降低[11]。
高分子材料作为一种经济绿色的土壤固化剂近年来得到了广泛关注,但目前已有的研究主要集中于各

种无机固化材料与高分子材料加固土体的应用[12鄄13]、固化效果[14]与加固机理[15]等方面。 刘瑾等[16] 将一种

聚氨酯型高分子固化剂用于土体改良中,发现加固后土体黏聚力大大提高,且渗透性能得到改善;王银梅
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等[17]研制出一种亲水性强、能以任何比例溶于水的 SH 型固砂剂,并对其改良黄土的抗冻性能以及抗老化

性能的效果进行了研究,为沙漠化治理提供了新方法。 Deng 等[18] 将聚丙烯酰胺(PAM)作为盐渍土的外掺

剂,改善了固化土的耐久性,且固化土的最大干密度随着 PAM 含量的增加而减小。
淤泥质黏土具有强度低、含水率高、渗透性小、孔隙比大等特点,长期以来如何对其进行处理成为困扰工

程人员的一大难题。 将高分子固化剂运用在固化土中,可以有效解决无机固化材料固化效率低、受土中有机

质影响大、土体易开裂以及水稳性差等问题。 研究表明土中含水率越高固化土的强度就会越低[19鄄21],因此

为了改善固化土的力学特性,需要添加大量的水泥材料或者其他外掺剂。 本文使用的高分子吸水树脂

(SAP)属于聚丙烯酸类,由悬浮聚合和共价交联的丙烯酰 /丙烯酸共聚物组成,是一种含有羟基、羧基等强亲

水性基团并具有一定交联度的三维网络结构的新型功能高分子材料。 由于其具有独特的高吸水性以及高保

水性,目前多被应用于混凝土的自收缩改善[22]、裂缝修复[23]、疏浚淤泥改性[24]、重金属污染土[25]等方面,但
SAP 材料对无机结合料加固淤泥质黏土的工程性质(压实性、耐久性、干缩性等)的影响尚不充分。 本文依

托南京市横江大道建设工程,利用 SAP 材料,通过无侧限抗压强度试验、击实试验、干湿循环试验、干缩变形

试验以及 XRD 测试,分析 SAP 材料对无机结合料固化土的强度、压实性、耐久性、干缩性的影响,同时研究

了 SAP 的加固机理。

1摇 试验概况

1. 1摇 试验材料及方案

图 1摇 试验用土粒径分布

Fig. 1摇 Curve of particle size
distribution of test soil

1. 1. 1摇 试验用土

试验用土取自南京市横江大道建设工程试验段开挖土,根
据 GB / T50123—2019《土工试验规程》的要求对其基本物理性

能指标以及矿物成分进行了测试。 开挖土的原状含水率为

38郾 5% ,孔隙比为 1郾 31,最优含水率为 16郾 6% ,液限为 38郾 4% ,
塑限为 18郾 2% ,有机质的质量分数为 1郾 35% ,SiO2、绿泥石、伊
利石、 方解石的质量分数分别为 38郾 6% 、 10郾 9% 、 25郾 0% 、
25郾 5% ,粒径分布如图 1 所示。
1郾 1郾 2摇 固化材料

水泥采用海螺牌 P·O42郾 5 普通硅酸盐水泥,生石灰采用

惠灰牌高纯度生石灰粉。 SAP 采用南京赛普公司生产的聚丙烯

酸盐类高分子吸水树脂(HE鄄300),表征高分子吸水树脂吸水性

的主要指标是吸水倍率,利用茶袋法[26]测定其吸水倍率约为 60 倍。
1郾 1郾 3摇 试验方案

试样的制备方法:试样参照 JTG E40—2007《公路土工试验规程》的要求进行制备。 试验前先将筛去杂

质的风干土恢复至原状含水率,闷料 1 d 后加入不同配比的 SAP 材料继续闷料 1 d,对于掺有石灰的对照组

将石灰与 SAP 材料同时混合掺入闷料,同时在制样时掺入不同比例的水泥,随后用水泥净浆搅拌机搅拌,为
增加均匀性,最后用搅拌刀搅拌至均匀。 本文将 0% 、2% 、4% 、6%的水泥和石灰分别与 0% 、0郾 15% 、0郾 3% 、
0郾 45%的 SAP 材料进行混合,根据不同的水泥、石灰含量和 SAP 掺量,共设计试验配比 25 组,具体试验方案

见表 1。
1. 2摇 无侧限抗压强度试验

无侧限抗压试样参照 JTG E40—2007《公路土工试验规程》的要求进行制备。 试验前先将筛去杂质的风

干土恢复至 38郾 5%的原状含水率,掺入 SAP、石灰闷料 1d 后进行制样,在制样时掺入水泥。 试样为 5 cm伊
5 cm 的圆柱体,满足路基填筑 94%压实度要求。 试样制作完成后放入(20依2)益、95%湿度的标准养护箱中

进行养护,并在 7 d、14 d、28 d 测定其无侧限抗压强度。
1. 3摇 击实试验

根据 JTG D30—2015《公路路基设计规范》要求路基压实度最低不得低于 94% 。 压实度是指施工现场

实际达到的干密度与室内标准击实试验所得的最大干密度的比值,是道路工程施工质量管理最重要的内在
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表 1摇 试验方案

Table 1摇 Test scheme

方案编号
水泥质量
分数 / %

石灰质量
分数 / %

SAP 质量
分数 / % 方案编号

水泥质量
分数 / %

石灰质量
分数 / %

SAP 质量
分数 / %

C0L0S00 0 0 0 C2L2S00 2 2 0
C2L0S00 2 0 0 C4L2S00 4 2 0
C4L0S00 4 0 0 C6L2S00 6 2 0
C6L0S00 6 0 0 C2L2S15 2 2 0郾 15
C2L0S15 2 0 0郾 15 C2L2S30 2 2 0郾 3
C2L0S30 2 0 0郾 3 C2L2S45 2 2 0郾 45
C2L0S45 2 0 0郾 45 C4L2S15 4 2 0郾 15
C4L0S15 4 0 0郾 15 C4L2S30 4 2 0郾 3
C4L0S30 4 0 0郾 3 C4L2S45 4 2 0郾 45
C4L0S45 4 0 0郾 45 C6L2S15 6 2 0郾 15
C6L0S15 6 0 0郾 15 C6L2S30 6 2 0郾 3
C6L0S30 6 0 0郾 3 C6L2S45 6 2 0郾 45
C6L0S45 6 0 0郾 45

摇 摇 注:水泥、石灰、SAP 的质量分数指的是占湿土质量的百分数。 试样编号由水泥(C)、石灰( L)和 SAP( S)及其质量分数组成,如编号

C2L2S30 代表水泥质量分数为 2% 、石灰质量分数为 2% 、SAP 质量分数为 0郾 30% 。

图 2摇 不同龄期下固化土无侧限抗压强度曲线

Fig. 2摇 Unconfined compressive strength curve of
solidified soil at different ages

指标之一。 对经过闷料、掺料之后的不同配比的无机结合料固化土重新进行风干晾晒,根据 JTG E40—2007
《公路土工试验规程》的要求,使用重型击实仪进行击实试验。
1. 4摇 耐久性试验

由日晒雨淋等引发的干湿循环作用可能会导致固化土的工程性质发生变化。 在干燥环境条件下,SAP
材料会缓慢释放颗粒内部的存储水,使试样保持在一定的相对湿度[27],SAP 材料的变化可能会对固化土的

耐久性产生影响。 无机结合料固化土以及复合固化土的耐久性可以通过干湿循环试验进行研究,干湿循环

试验也可以模拟现场路基的吸水 失水过程,由于水泥土干湿循环试验缺少相关规范[28],因此参考

《(ASTM)D588》的方法进行[25]。 将不同配比的无侧限抗压试样置于温度为(20依2)益、湿度大于 95% 的养

护箱中养护至 28 d 进行试验。 一次干湿循环为:将试样置于温度为 45益的烘箱 24 h,取出常温下放置 1 h,之
后完全浸于 20益蒸馏水中 5 h,最后将试样置于 20益养护箱中 24 h。 试样进行 3 次、5 次、10 次干湿循环后,
取出观察并拍照记录,测试其无侧限抗压强度,同时取出一组标准养护对照组试样进行强度测试。
1. 5摇 干缩变形试验

由于水泥基固化材料普遍具有干缩性能差的特点,对水泥固化土、水泥石灰固化土及其加入 SAP 材料

之后复合固化土的干缩性能进行了测试。 根据 JTG E51—2009《公路工程无机结合料稳定材料试验规程》对
细粒土制样的要求制备试样(制作尺寸为 50 mm伊50 mm伊200 mm)。 标准养护 7 d 后进行浸水饱和,测定试样

的初始长度后将其移至干缩箱(温度为(20依1)益,相对湿度为 60% 依5% )。 试样前 7 d,每日记录千分表读

数,8 d 到 30 d 每 2 d 对千分表进行读数。
1. 6摇 XRD 测试

为进一步了解 SAP 材料加固水泥固化土、水泥

石灰固化土的作用机理,对水泥固化土、水泥石灰

固化土及其掺入 SAP 材料的复合固化土养护至相

应龄期的无侧限试样进行 XRD 试验。 XRD 试验分

析采用布鲁克 D8 advance 衍射仪进行,对试验结果

采用 JADE 进行半定性分析。

2摇 结果分析

2. 1摇 SAP 对无侧限抗压强度的影响

由图 2 可知,不同配比试样的抗压强度都随着

养护时间的增加而增加。 在 2% 、4% 、6% 水泥掺

入量条件下,水泥 SAP 固化土 28 d 无侧限抗压强
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度比水泥固化土分别最大提高 267郾 7% 、85郾 3% 、49郾 2% ;水泥石灰 SAP 固化土 28 d 无侧限抗压强度比水泥

石灰固化土分别最大提高 80郾 0% 、34郾 1% 、14郾 6% 。 这是由于 SAP 材料具有高吸水性与高保水性,可以吸收

在土体颗粒间的孔隙水并对土体孔隙进行填充,因此随着 SAP 材料的掺入,无机结合料固化土的无侧限抗

压强度会有所提高。
从图 2 中也可以发现,水泥固化土的强度低于水泥石灰固化土的强度,这是因为水泥和石灰掺入后,钙

离子浓度和土体的碱性环境增强, 加速了水化产物的稳定和析出, 从而加强了土颗粒之间的连接, 使土体

强度得以增强。 掺入 SAP 材料之后水泥固化土的强度高于水泥石灰固化土的强度,这是由于在同等水泥、
SAP 材料掺量的条件下,水泥石灰固化土中 SAP 材料的饱和率低于水泥固化土中的。 将水泥固化土和水泥

石灰固化土中的 SAP 材料取出后称重并置于标准养护箱中,在标准养护条件下养护 24 h 后取出称重,发现

水泥固化土中 SAP 材料的质量并未发生明显变化,但水泥石灰固化土中的 SAP 材料会吸收部分养护环境中

的水分,因此相同水泥、SAP 材料含量条件下,水泥固化土的强度结构形成更为完整,水泥石灰固化土的强度

会低于水泥固化土,强度增长幅度也小于水泥固化土。
2. 2摇 SAP 对固化土压实度的影响

表 2摇 不同配比下最优含水率和最大干密度

Table 2摇 Optimum moisture content and
maximum dry density under different ratios

方案编号 最优含水率 / %
最大干密度 /
(g·cm-3)

C4L0S00 16. 58 1. 84
C4L0S00 16. 90 1. 87
C4L0S15 18. 83 1. 83
C4L0S30 18. 91 1. 81
C4L0S45 19. 60 1. 78
C4L2S00 17. 36 1. 74
C4L2S15 18. 20 1. 81
C4L2S30 19. 13 1. 76
C4L2S45 19. 01 1. 76

摇 摇 由表 2 可知,水泥固化土与水泥石灰固化土在掺入 SAP
材料之后,最优含水率均有所增加,且随着 SAP 材料含量的

增加而增大;而对于最大干密度而言,水泥+SAP 组随着 SAP
材料含量的增加而减小,水泥石灰组在掺了 SAP 材料后最大

干密度会先增加继而随着 SAP 材料含量的增加而减小。 最

大干密度有所降低是因为 SAP 材料具有高吸水性,其达到饱

和状态后呈凝胶状,使得土颗粒凝聚,对土颗粒空隙有填充作

用,使得土颗粒间形成大的团聚体[24],击实更加困难,且 SAP
材料的容重远小于水泥以及原状淤泥土,故最大干密度有所

减小;最优含水率有所增加是因为 SAP 材料具有高吸水性与

高保水性,掺入土体中会主动吸收土体中的水分因而复合固

化土的最优含水率明显提高,有利于施工过程中减少晾晒处

理时间。
为进一步明确掺入 SAP 材料对无机结合料固化土压实度的影响,对满足路基填筑要求、达到 94%压实

度时所对应的含水率进行了计算,计算结果显示对于水泥与水泥+SAP 组,随着 SAP 含量增加,对应的含水

率逐渐增加,当 SAP 含量为 0郾 45%时,含水率为 27郾 5% ,相比单掺水泥,含水率增加了 6郾 2% ;对于水泥+石
灰与水泥石灰 SAP 固化土,随着 SAP 含量的增加,对应的含水率也逐渐增加,当 SAP 含量为 0郾 45%时,水泥

石灰 SAP 固化土的含水率为 30郾 8% ,相比水泥+石灰组,含水率增加了 8郾 3% 。 即掺入 SAP 材料会使水泥固

化土、水泥石灰固化土在工程施工过程中对含水率的控制更加容易。
2. 3摇 SAP 对固化土耐久性的影响

由图 3(a)可知,水泥固化土、水泥石灰固化土质量损失量随着循环次数的增加整体呈上升状态,水泥石

灰 SAP 固化土的质量损失量则随着循环次数的增加逐渐减小,第 6 次循环之后,水泥石灰 SAP 固化土的质

量损失量仅为水泥固化土、水泥石灰固化土试样质量损失量的 4郾 7% ~ 9郾 5% 。 由图 3(b)可知,水泥固化土

的无侧限抗压强度呈下降趋势,最终强度为初始强度的 67郾 6% ,水泥石灰 SAP 固化土的强度则有所增加,上
升至初始强度的 120郾 8% 。 由图 3(b)可知,水泥石灰固化土的无侧限抗压强度先增加后减小,这是由于干

湿循环试验在试样养护至 28 d 时开始,试样强度并未达到稳定状态,因此试样强度会有所增加,这也与徐国

中等[29]的试验结果相似。 水泥石灰 SAP 固化土的强度也呈上升趋势,强度上升至初始强度的 124郾 0% 。 水

泥石灰 SAP 固化土强度上升是由于 SAP 材料可使水泥石灰 SAP 固化土试样内部的含水率维持在一个较为

平衡的状态,环境的稳定可以促进水泥水化,使得固化土的强度增加[18鄄23]。
2. 4摇 SAP 对固化土干缩性的影响

由表 3 可知,水泥固化土、水泥石灰固化土掺入 SAP 材料后的干缩应变明显降低,其中水泥固化土的最

大干缩应变减少 32郾 6% ,水泥石灰固化土的最大干缩应变减少 31郾 6% ,且水泥石灰 SAP 固化土达到稳定状
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图 3摇 质量损失量与无侧限抗压强度随循环次数的关系曲线

Fig. 3摇 Relationship curve between mass loss and UCS with cycle times

图 4摇 干缩系数随时间变化的关系曲线

Fig. 4摇 Relationship curve of drying shrinkage
coefficient with time

表 3摇 不同组别干缩应变与失水率

Table 3摇 Dry shrinkage strain and
water loss rate in different groups

组别 干缩应变 失水率 / %

C4L0S00 0郾 007195 21郾 94
C4L0S30 0郾 004850 21郾 03
C4L2S00 0郾 007275 22郾 90
C4L2S30 0郾 004975 22郾 19

态(最大干缩应变)的时间会缩短。 水泥石灰 SAP 固化土达到稳定

状态(最大干缩应变)的时间则无明显变化。 掺入 SAP 材料之后,
水泥石灰 SAP 固化土的失水率要低于水泥固化土、水泥石灰固化

土。 这是由于在常温环境中,SAP 材料的持水能力要高于土体。
由图 4 可知,水泥固化土、水泥石灰固化土的干缩系数明显高

于水泥石灰 SAP 固化土,即水泥石灰 SAP 固化土的干缩性能得到

改善。 综合对比干缩应变、失水率以及干缩系数的变化规律可以

发现,加入 SAP 材料可以明显改善水泥固化土、水泥石灰固化土

的干缩性能。
2. 5摇 对无机结合料固化土的作用机理

为进一步明确 SAP 材料对水泥固化土、水泥石灰固化土的影

响机理,对水泥固化土、水泥石灰固化土及其掺入 SAP 材料后的

水泥石灰 SAP 固化土进行了 X 射线衍射测试,结果如图 5 所示。
由图 5 可知,水泥石灰 SAP 固化土与常规无机结合料固化土的物

质组成无明显区别,主要成分峰值并未发生明显变化,这说明 SAP
材料并未与水泥、石灰及土体产生直接化学反应,即 SAP 材料依

靠对于水泥固化土的填充作用使得其强度增加。

图 5摇 X 射线衍射图

Fig. 5摇 X鄄ray diffraction pattern

3摇 结摇 摇 论

a. 掺入 SAP 材料之后,在水泥掺入量相同且其他条件相同的情况下,水泥固化土、水泥石灰固化土的无

侧限抗压强度均得到了大幅度提高。
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b. SAP 材料应用于无机结合料固化土,对无机结合料固化土的压实度、耐久性与干缩性指标都有明显

改善。 水泥固化土与水泥石灰固化土在掺入 SAP 材料之后,最优含水率均有所增加,且随着 SAP 含量的增

加而增大;而对于最大干密度而言,水泥+SAP 组随着 SAP 含量的增加而减小,水泥石灰组在掺了 SAP 后最

大干密度会先增加,继而随着 SAP 含量的增加而减小。 满足 94%压实度时所需达到的含水率随着 SAP 含量

的增加而增加;干湿循环条件下水泥石灰 SAP 固化土的稳定性增强并且强度有所增加;水泥石灰 SAP 固化

土的最大干缩应变相较于普通水泥固化土、水泥石灰固化土干缩应变显著降低。
c. SAP 材料应用于固化土,并与未固化土中的水泥、石灰以及土颗粒发生直接的化学反应,经过对比

XRD 的结果可以发现成分峰值并未发生明显变化,SAP 主要依靠填充作用来对固化土土体性质进行改性;
在一定石灰含量的条件下,可对水泥石灰固化土的水化作用有一定的促进效果
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