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高分子固化剂-植被复合改良砂土抗冲刷特性

吴摇 忠1,刘摇 瑾2,何摇 勇1,魏继红2,宋泽卓2,孙少锐2

( 1. 江苏省太湖治理工程建设管理局,江苏 常州摇 213000; 2. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要:通过在砂土边坡加入不同量的固化剂和纤维,研究高分子固化剂对植被生长的影响和复合改良

砂土的抗冲刷能力,并通过扫描电镜对改良机理进行分析,得到以下结论:随着固化剂质量分数的增

加,种子发芽率降低,而加入聚丙烯纤维后,植物生长情况更好。 高分子固化剂与植物共同加固后的

砂土坡面具有更好的抗冲刷能力,土体的黏聚力和内摩擦角均有明显增大。 喷洒在砂土表层的高分

子固化剂在边坡表层形成一定厚度的固化层,使得加固后的砂土具有较好的抗冲刷能力。 边坡上的

植物茎叶能够对降雨起到截留作用,避免水滴直接冲击砂土表层,且植物根系起到加筋作用,有效增

大土体强度,从而使通过高分子固化剂和植被共同加固后的砂土坡面具有更好的抗冲刷能力。
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Erosion resistance characteristics of surface sand soil improved by polymer curing agent and vegetation / / WU
Zhong1, LIU Jin2, HE Yong1, WEI Jihong2, SONG Zezhuo2, SUN Shaorui2(1. Jiangsu Province Taihu Treatment Project
Construction Administration, Changzhou 213000, China; 2. School of Earth Sciences and Engineering,Hohai University,
Nanjing 211100, China)
Abstract: The effects of polymer curing agent on vegetation growth and erosion resistance of sandy soil after composite
improvement were studied by adding different concentration of curing agent and fibers to a sandy slope. The mechanism of
improvement was analyzed by scanning electron microscopy, and the results show that with the increase of curing agent
concentration, the germination rate of seeds decreases, and the growth of plants is better when polypropylene fiber is
added. The sand slope surface strengthened by macromolecule curing agent and plant has better erosion resistance, and the
cohesion and internal friction angle of the soil are obviously enhanced. The polymer curing agent sprayed on the surface of
sandy soil forms a certain thickness solidifying layer on the surface of the slope, which makes the reinforced sandy soil have
better erosion resistance. The plant stems and leaves on the slope can intercept rainfall, avoid the direct impact of water
droplets on the surface of sandy soil. The plant roots play a reinforcing role that can effectively enhance the strength of soil,
so that the sandy slope surface strengthened by macromolecule solidifying agent and vegetation has better erosion resistance.
Key words: eco鄄protection slope; sandy soil; polymer curing agent; vegetation; erosion test

摇 摇 砂土具有结构松散、黏结力差、透水性强等特

性,大量河道砂土岸坡在受到降雨以及河流波浪的

冲刷时,常发生崩塌、冲蚀、塌陷、滑坡等破坏。 目前

常用的措施包括喷混凝土、浆砌片石护墙及锚喷护

坡等[1鄄3],这些硬性防护措施可有效保证边坡的抗冲

刷性,但不利于植被生长,无法满足生态环保的要

求。 因而探索一种既能提高砂土边坡抗冲刷性又能

满足环境友好要求的砂土坡面生态防护技术是当前

研究热点。
目前常见的生态防护技术是植被防护措施,一

方面是依靠植物根系对土体进行缠绕加固,提高表

层土的稳定性[4鄄6],另一方面是植被的覆盖层能够减

缓雨滴对坡面的侵蚀,截留雨水防止地表径流,对水

流起到阻力作用,从而减少坡面的冲刷破坏[7鄄8]。 戚

国庆等[9]将传统的边坡加固技术与植被护坡技术

相结合,发挥二者各自的优点,既保证边坡的安全稳

定,又实现坡面植被的快速恢复及生态环境保护。
王桂尧等[10]研究草类根系对坡面土强度及崩解特

性的影响,认为土体强度与根含量呈线性关系,且草

类根系能显著提高根 土复合体的抗崩解特性。 张
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伟伟等[11]研究了草本植物根系对沙质土壤非饱和

特性的影响,认为草本植物根系沙土的进气值降低,
持水性增强。 赵清贺等[12] 研究了河岸植被对坡面

径流侵蚀产沙的阻控效果,研究成果表明,植被对累

积泥沙量和径流侵蚀力的阻控效果随坡度和放水强

度的增大而降低。 然而,植被护坡虽然能够在一定

程度上提高岸坡表层土体稳定性,且能满足生态环

保要求,但也具有局限性,对土体性质、地质条件等

要求较高。 所以选择一种成本较低、生态环保且能

改良土体性质的生态防护方法是国内外学者关注的

重点。
高分子材料作为一种新型环保的土体加固材料

成为国内外学者研究的热点。 Qi 等[13鄄14] 通过一系

列室内试验测定了高分子聚合物改良前后土体的特

性,并分析了浓度对改良土体强度和水理特性的影

响;Mousavi 等[15]研究了高分子聚合物乳液与砂性

土抗侵蚀特性的关系,并对其加固机理进行分析;
Nohegar 等[16]将高分子聚合物应用于土体的抗冲刷

和抗风蚀研究中,发现其可利用聚合物电解质改良

土体性质。 提高土体的稳定性高分子材料利用高聚

物胶结包裹土颗粒形成稳定结构,从而有效改良土

体性质, 提高土体的强度、 抗渗和抗冲刷等性

能[17鄄19],还具有成本低廉、施工简便、易于降解的优

良特性,并且可以满足生态环保的护坡理念,从而逐

渐被应用到岸坡生态防护中。 汪勇等[20] 将高分子

固化剂应用于土质边坡的加固中,并对其稳定性进

行了研究。 李崇清等[21] 对 SH 固化剂复配无机材

料加固黄土抗侵蚀进行了试验研究,研究成果表明

复合材料可以弥补单一固化剂的缺点,全面有效地

提高黄土边坡的抗侵蚀能力。 单志杰等[22鄄23] 研究

了 EN鄄1 固化剂对加固后土壤抗蚀性以及抗崩解性

的影响。
本文结合植被与高分子固化剂改良砂土边坡的

优点,研究这两种方法复合改良砂土边坡的抗冲刷

特性。

1摇 试验材料与方法

1. 1摇 试验材料

试验中所采用的高分子固化剂为聚氨酯型固化

剂,浅黄色(图 1(a)),为黏稠状透明液体,可以与

水以任意比例互溶,与水混合后形成乳白色溶液

(图 1(b)),高分子固化剂的物理化学性质如下:密
度为 1. 18 g / cm3,黏度为 650 ~ 700 MPa / s,固化剂质

量分数为 85% ,凝固时间为 30 ~ 1 800 s。 高分子固

化剂溶液随着水分挥发能够形成具有一定强度的弹

性胶状体,对环境无污染,具有高度安全环保性。

图 1摇 高分子固化剂溶液

试验中所使用的砂土取自于江苏省南京市江

宁区,砂土的级配曲线如图 2 所示。 砂土的物理参

数如下:孔隙率为 0. 59 ~ 0. 97,干密度为 1. 35 ~
1郾 69 g / cm3,相对密度为 2. 65,不均匀系数为 2. 27,
曲率系数为 1. 13。 试验使用的黏土为南京下蜀土,
其物理性质如下:天然含水率为 20% ~ 27% ,相对

密度为 2. 71,塑限为 22% ,液限为 36. 7% ,塑性指

数为 14. 7。 试验材料还包括草种、肥料(用于培育

草皮)以及聚丙烯纤维。

图 2摇 砂土粒径曲线分布

1. 2摇 试验方案

本次冲刷试验所采用是自主研发的冲刷模型。
抗冲刷模型长为 71 cm,宽为 45. 5 cm,高为 18 cm,坡
度为 20毅。 为研究高分子固化剂对植被生长的影响

以及两种复合护坡方式对砂土边坡的抗冲刷特性,
设计 5 组试样。 第 1 组为砂土加黏土参照样,第 2
组加入 5%固化剂溶液,第 3 组加入 5%固化剂溶液

和 0. 5% 聚丙烯纤维,第 4 组加入 10% 固化剂溶液

和 0. 5%聚丙烯纤维,第 5 组加入 10%固化剂溶液,
各试样初始形态见图 3。 为使植物能够更好生长,
在砂土中掺入黏土,砂土和黏土的质量分别为

30 kg、2 kg,比例为 15 颐 1,密度控制为 1. 40 g / cm3,
保持试样含水率为 15% 。 加入聚丙烯纤维的作用

是为了验证纤维的加入能否为种子萌发提供空间和

空气。 喷洒固化剂溶液 1. 00 L,播撒 120 g 有机肥和

40 g 复合肥,并称取植物种子狗牙根 20 g、高羊茅

20 g、黑麦草 20 g,均匀播撒在试样表面。 对于空白

对照样,则喷洒 1. 00 L 水,将试样盒放置在设计好
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的框架上,定期浇水(周期 5 ~ 7 d),拍照记录植物生

长情况。

图 3摇 抗冲刷试验各试样初始形态

本次冲刷试验分为 2 个阶段。 首先是预冲刷试

验,将流量控制为 1. 8 L / min,若 20 min 后模型表面

没有破坏,增大流量为 7. 2 L / min。 试验过程中记录

初次产生冲刷的时间和冲刷量,并每隔 1 min 记录

1 次水流量,试验进行 30 ~ 70 min,冲刷完毕后将塑

料桶接得的水过滤并用电子秤称取饱和砂土的质

量,作为冲刷量。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 植物生长情况

种子播撒 3 d 后,第 1 组空白参照样首先发芽;
6 d 后,第 3 组试样(5% 固化剂和 0郾 5% 聚丙烯纤

维)、第 2 组(5% 固化剂)、第 4 组(10% 固化剂和

0郾 5%聚丙烯纤维)依次零星发芽;8 d 后,第 5 组

(10%固化剂)开始发芽。 种子发芽顺序依次为第 1
组、第 3 组、第 2 组、第 4 组、第 5 组。

图 4 为 10 d 后种子生长情况。 从图 4 可以看出

第 1 组未加入任何添加物情况下种子发芽最早,这
是由于种子在土体中萌发不受任何阻碍能够顺利发

芽。 而加入一定量的固化剂后,由于高分子与土颗

粒发生物理 化学反应,固化剂能够填补砂土和黏土

间的孔隙,土颗粒间联系较紧密,当种子萌发时所需

空间受到阻碍,从而发芽时间相对较晚,且固化剂添

加越多,砂土之间联合越紧密,种子萌发时间越晚。
当土体在添加固化剂和聚丙烯纤维情况下,聚丙烯

纤维能够在土体和固化剂间创造间隙,提供种子萌

发所需要的空间,并使得土体的空气流动,因此在土

体加入一定量的固化剂情况下,聚丙烯纤维能够促

进种子的萌发。

图 4摇 10 d 后植被生长情况

在植被生长初期,试样 1 中植物生长情况最好,

试样 3 次之,试样 2 和试样 4 的植物生长情况相似,
试样 5 的相对较差。 同时试样 2、3、4、5 的发芽率也

在逐步增加,大约 20 d 后植物生长状态趋于稳定,
如图 5 所示。 随着时间的增加,试样 1 发芽率变化

较小,试样 3、试样 2 和试样 4 植物发芽率变化较

大,大约 10 d 时生长率有了较大增长,而试样 5 发芽

率依然较低。 在对植被根系的牢固程度进行测试

时,可以发现未加固化剂与纤维的砂土试样,植被可

以被轻易拔出。 而其他几组中植物根系的牢固程度

依次为试样 2、试样 4、试样 3 和试样 1。 由此可知,
虽然未加固化剂和纤维的试样植被生长情况较好,
但植被的牢固程度较低,不能够很好起到稳定坡面

抵抗水流冲刷的作用。 图 6 为试验进行 58 d 后的植

被生长情况。 从图 6 可以看出,试样 1 中植被的根

部出现发黄现象,而其他几组加入固化剂和纤维的

试样,植被生长愈加茂盛,而只加入较多固化剂试样

中植被的发芽率较低。 这是由于固化剂的加入,土
体变得比较密实,对种子萌发会提供一种阻碍力作

用,固化剂质量分数越大,阻碍力越强,植物发芽率

越低,聚丙烯纤维的加入可以缓解阻碍力的产生,固
化剂提供种子萌发阻碍力的同时,可以将植根系牢

牢植入土体中。 较少固化剂的加入对植物的正常生

长产生影响较小,当植物开始发芽时,会稍微起阻碍

作用,但并不影响植物的发芽率,当固化剂质量分数

较大时,在砂土坡面形成的固化层较厚,植被种子很

难穿过固化层,从而影响植物的正常。

图 5摇 20 d 后植被生长情况

图 6摇 58 d 后植被生长情况

2. 2摇 抗冲刷能力试验

通过自主设计的室内冲刷模型,分别对加入不

同浓度固化剂和纤维的试样进行模拟降雨冲刷试

验,来评价不同试验方案下改良砂土的抗冲刷特性。
图 7 为 5 组试样在各时间段内所产生的冲刷

量。 在进行冲刷试验的过程中,对试样 1 共进行了
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30 min 的冲刷试验,流量控制为 1. 8 L / min。 在试验

开始的 1 min 后,试样 1 便有冲刷量的产生,并随着

时间的增加,冲刷量逐渐增多,在试验进行到 5 min
时,冲刷量达到峰值 25. 53 g,之后冲刷量逐渐减少并

渐渐趋于稳定,保持在 10 ~12 g 之间;而对试样 2、试
样 3、试样4 和试样5 进行冲刷试验时,前20min 采用

的流量为 1. 8 L / min,坡面始终没有发生破坏。 从而

调整冲刷强度,将流量增加到 7. 2 L / min,随着冲刷

强度的增加,试样表面开始出现冲刷量,冲刷量在

1 g 左右,相比较未加固化剂和纤维的试样冲刷量有

明显的减少。 加入固化剂和聚丙烯纤维后,试样表

面的植物根系能够与固化剂一起发挥作用,固化剂

利用其自身的水溶性特点与植物根系牢牢加固原本

松散的土体,且植被也能够截留一部分水流,减缓水

流对坡面的冲击作用。

图 7摇 不同试样在各时间段形成的冲刷量

图 8 为冲刷试验结束后,植物生长状态及破坏

形式。 从图 8 可以看出,试样 1 中的植物受水流冲

刷顺着水流的方向倾倒,且植物边坡坡面完整性遭

到严重破坏,在坡面左右两侧形成明显的冲沟,左侧

冲沟长为 20 cm、宽为 6 cm,右侧冲沟长为 25 cm、宽
为 6 cm,模型上部也有一条长为 21 cm、宽为 7 cm 的

冲沟,坡面到坡面下面一定深度用手摸上去比较湿;
试样 3 在试验过程中,左侧出现空洞,底部砂被冲走

堆积在底部,右侧底部冲砂严重程度高于左侧;试样

4 在试验过程中,整个坡面完整,冲刷量很少;试样 5
在试验过程中出口处砂被掏空,坡面完整性仍较高。

图 8摇 冲刷后各试样的破坏形式

植物边坡模型土体中加入固化剂后,在坡面一

定深度形成了一层固化层,使原本松散的土体结合

成一个整体性较高的坡面。 且当在坡面种植植物

后,随着时间增加,植物能够在坡面下面生根发芽,
固化剂此时会与植物根系结合,坡面的土体在固化

剂和植物根系作用下更加牢固,其稳定性更高。 试

样 1 只有植被作用,表面依旧保持松散状态,因此受

到冲刷作用时,会在表面形成冲沟,并且会有部分土

体被水流带走。 固化剂的加入会使坡面的渗透性降

低,因此能提高土体的抗冲刷能力。

3摇 机理分析

高分子固化剂主要成分是聚氨酯预聚体,表面

带有活性剂,且含有大量的高分子长链,高分子长链

的端基带有活性异氰酸( -NCO),可与水以任意比

例互溶。 当高分子固化剂溶液喷洒在砂土表面时,
溶液渗入到砂土表层一定深度,高分子长链端基的

活性异氰酸与砂土颗粒连接在一起;同时高分子溶

液随着水分挥发,形成的高分子固化膜包裹砂土颗

粒,填充砂粒之间空隙,将表面松散的砂粒连接形成

一种具有一定厚度的整体结构。 质量分数为 5%的

高分子固化剂改良砂土试样扫描电镜如图 9 所示,
从图 9 可以明显发现,高分子膜紧密地缠绕包裹砂

粒,填充砂粒空隙,使得分散的砂土颗粒形成一种稳

定的结构,这种结构将会增强砂土颗粒间的连接作

用,减小砂土的孔隙度,提高土体的完整性,降低表

面砂土层的渗透性能,从而增大砂土表面强度。 随

着高分子固化剂质量分数的增加,喷洒在砂土层表面

的高分子固化剂溶液中的水分迅速挥发,并在砂土表

面形成更厚的高分子固化膜,且高分子固化剂与砂土

形成的整体结构也更厚,砂粒之间的连接更加稳固,
从而使得砂土表层具有能够抵抗较大水流量的冲刷

侵蚀的能力。

图 9摇 微观扫描电镜

高分子固化剂溶液在砂土表面形成的具有一定

强度的固化膜,使得砂土表层保存完整,具有较好的

抗冲刷性能。 高分子固化剂网状膜结构的作用,可
以本质上提高土体强度,增强边坡抗冲刷性,防止在

砂土坡面产生大量冲沟。 固化膜还可以起到保湿保

肥作用,有利于植被的生长和发育,同时减缓表面径

流和雨水的冲刷,从而改善砂土抗蚀能力。 另外,砂
土坡面植物的茎叶,可以对降雨起到较好的截留作
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用,避免雨滴的动能直接作用到砂土边坡表面,能够

使得快速降落的雨水在坡面形成径流,植物根系在

坡面也可以对水流动能起到减弱作用。 植物根系在

土体内还可以起到加筋作用,不同方向的根系交错

相连,既可起到锚固作用又可以增强土体的整体性。
图 10 为表层砂土在固化剂和植被根系作用下形成

的固化层。 从图 10 可以看出,固化剂溶液由于渗流

作用,进入到砂土表层一定深度,并在砂土中形成一

定厚度的固化层,使得原来松散的砂粒成为一体,并
且植物根系对土体也起到一定的包裹作用,从而使

得砂土表层的固化膜更厚并且强度增大,能提高边

坡表面的抗蚀能力。 在高分子固化剂和植被的共同

作用下,砂土边坡能够达到良好的抗冲刷能力。

图 10摇 砂土表层固化剂 植被抗冲刷示意图

4摇 工程实例

为进一步研究高分子固化剂在边坡生态加固中

的应用效果,在室内试验研究成果的基础上,将高分

子固化剂应用于河道岸坡绿化加固当中。 试验场地

选取于江苏省常州市武进区新孟河向阳桥附近。 针

对该场地土质性质和边坡形态特征,结合室内试验

结果,现场试验选用了狗牙根、高羊茅、苜蓿、马刺、
紫穗槐等多种混合植被种子均匀播撒在坡面,并选

取固化剂溶液质量分数依次为 5% , 3% , 2% ,
1郾 5% ,1% ,0. 5% ,0% ,喷洒量约为 2. 5 ~ 3 L / m2,对
坡面进行生态护坡。
4. 1摇 现场施工过程

现场施工过程包括以下 7 个阶段:淤坡面整平

阶段:由于边坡前期主要采用机械施工,造成坡面平

整度低,存在高低不平现象,对会给施工带来一定的

难度,从而在施工前先对坡面进行整平。 于施肥撒

种阶段:为了给植被提供良好的生长环境,在坡面整

平后进行肥料和植被种子播撒。 盂坡面润湿阶段:
初始状态,边坡表层土干燥坚硬,植被很难生长,因
此在种子播撒完成后,需要在坡面先喷洒一定量的

水,使得坡面保持润湿状态。 榆固化剂稀释阶段:固
化剂初始状态黏度较大,无法直接喷洒在坡面,因此

在实际应用当中需对固化剂进行稀释,稀释到设计浓

度后进行喷洒。 虞固化剂喷洒阶段:将稀释好的固化

剂溶液按照设计喷洒量,均匀喷洒在坡面。 愚边坡养

护阶段:为减少坡面的水分蒸发和降雨冲刷,在固化

剂溶液喷洒完成后,采用遮阳网对坡面进行覆盖养

护。 舆绿化加固评价阶段:现场施工完成后,在对加

固坡面养护一段时间后,对坡面植被生长情况以及抗

冲刷性进行观察,对其加固效果进行评价。
4. 2摇 生态护坡效果评价

现场试验期间为 9 月下旬,当天气温为 19 ~
25益,多云,天气条件有利于固化剂的成膜,满足固

化剂护坡的施工条件要求。 施工完成 3 周后,对边

坡进行现场评估。 不同质量分数固化剂加固后边坡

的植被生长以及坡面形态特征如图 11 所示。 施工

结束后,经历了两次大规模的降雨,从图 11 可以看

出,在经历较强降雨冲刷后,固化剂加固后的坡面几

乎保持完整状态,几乎没有出现冲刷破坏的现象,且
坡面植被生长状态良好。 随着固化剂质量分数的增

加,植被生长状况愈加良好。 从图 11( g)中可以观

察到未经固化剂加固后坡面的植被生长情况和坡面

形态,与固化剂加固后的坡面相比,该坡面出现了明

显的冲沟,且植被的生长比较稀疏。 从室内试验结

果和机理分析中可知,这是因为固化剂具有良好的

保水性,并且可以对土壤养分起到一定的保存效果,
随着固化剂质量分数的增加,植被生长得更加茂盛。
从上述现场试验结果可以看出,固化剂能够提高坡

面的抗冲刷并对植被生长具有一定的促进作用,达
到了良好的生态护坡的效果。

图 11摇 不同固化剂质量分数生态护坡效果

5摇 结摇 论

a. 掺入高分子固化剂对植物的生长具有一定

影响,随着固化剂质量分数的增加,种子发芽率降

低,且加入聚丙烯纤维后,植物生长情况更好。
b. 高分子固化剂与植物共同加固后的砂土坡

面具有更好的抗冲刷能力,土体的黏聚力和内摩擦

角均有明显增大。
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c. 喷洒在砂土表层的高分子固化剂会迅速渗

入土层一定深度,形成一定厚度的稳定结构,且在砂

土表面形成的固化膜能够有效阻碍水流下渗,使得

加固后的砂土具有较好的抗冲刷能力。 植物的茎叶

能够对降雨起到截留作用,避免水滴直接冲击砂土

表层,且植物根系起到加筋作用,有效增大土体强

度,从而使通过高分子固化剂和植被共同加固后的

砂土坡面具有更好的抗冲刷能力。
d. 工程实例进一步验证了固化剂能够有效增

强坡面的抗冲刷性能并能对植被生长起到一定促进

作用,具有良好的生态护坡效果。
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