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土壤固化剂在葛沟灌区节水改造工程中的应用 
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摘要：葛沟灌区节水改造工程是国家投资建设的大型灌区节水改造项 目，一期I程以渠道防渗为 

主，该工程总干渠现状渠道多数为土渠，坍塌、淤积、渗漏严重．在节水改造工程 中，针对不同地质情 

况 在处理 23+709～25+380砂壤土地质段，为解决渠底防渗、防冲问题，改5-合土防渗方案为新 

型材料——土壤固化剂处理．工程完工后，通过夏灌运行观察，新材料具有良好的性能，用于渠道防 

渗、防冲具有造价低、施工简便、性能可靠等优点． 
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山东省临沂市葛沟灌区节水改造工程，是列入 

1999年度国家基本建设计划的大型灌区节水改造 

项目，包括总干渠6．6km防渗，一干渠 8．9km村砌、 

清淤 为提高防渗效果，并结合使用新材料、新技术， 

指挥部决定对总干渠 23+709～25+380段土渠底 

部原设计采用的三合土防渗，改为土壤固化剂处理． 

通过水利部科技推广中心推荐，在中土奥特赛特科 

技发展有限公司的指导帮助下，采用固化剂对渠道 

底部进行 _r固化处理，共处理面积 2 5l万 ，使用 

固化剂 300t． 

1 固化剂简介 

自20世纪韧一些经济发达国家在兴建道路、港 

口、机场等工程中，采用土壤固化技术如使用石灰、 

水泥对土壤进行改良以来，取得了良好的效果．在 

20世纪 7f)年代，美、日、德等国家对土壤改良技术 

进行了深层次的开发，技术水平获得长足进步，改良 

土壤的材料由原来单一的石灰、水泥、粉煤灰等，发 

展到专门用来固结土壤的新材料——土壤固化剂， 

目前国外已广泛使用于道路、土木建筑、环境保护、 

农田水利工程等各个领域． 

我国目前土壤固化技术基本处于国外 2o世纪 

六七十年代的水平，主要沿用单一的石灰、水泥、粉 

煤灰等作为拌和物．1994年，北京中土奥特赛特科 

技发展有限公司从 日本引进先进的无公害、高性能 

土壤固化剂生产技术，生产的土壤固化剂具有较高 

的性能价格比，先后被列为 1997年国家级星火汁划 

和 1999年国家重点技术创新项 目，水利部科技推广 

中心也要求在水利工程中进行推广使用 

中土奥特赛特科技发展有限公司开发的 Au出 

set(As)系列土壤固化剂，有 C．型、Dl型、Bl型等，目 

前已形成规模生产．该产品按照北京中土奥特赛特 

固化剂研究开发中心企业标准 Q／Z&'-；H898—1999生 

产，细度(8ofm 筛余)6 4％．SO1含量不超过 4 O％， 

符合要求．自1998年以来，先后在中南海清淤工程、 

昆玉线河底改良固化工程、钓鱼台湖底固化工程、永 

定河防渗加固工程等水利工程中得到应用 中国水 

利水电科学研究院岩土所对中土奥特赛特公司与山 

东高密亚盛水利机械研制有限公司共同合作的土质 

U形渠构件进行了强度和渗透性试验；北京市水荆 

科学研究所对土壤固化剂在水利工程应用的室内研 

究已完成，这都为固化剂广泛应用提供 了技术保障 

这次在大型灌区渠道防渗工程中大面积推广试验取 

得成功，积累了一定的施工经验，为该材料的推广应 

用打下了良好的基础． 

1．1 固化剂的作用机理 

a．土体经过固化剂处理后，在成型压力作用 

下，颗粒紧密接触，在土壤颗粒附近，固化剂水化生 

成水化硅酸钙、沸石、方钠石及硅酸等物质，使黏土 

颗粒表面形成凝结硬化壳．固化剂的激活组分 不 

同的方式渗人颗粒内部，与黏土矿物发生物理化学 

作用 ，形成水铝酸盐、水硅酸盐等胶凝物质，使黏土 
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颗粒表面产生不可逆凝结固化，固化后的黏土具有 

水稳定性和强度稳定性 

b．极性水 分子和 OH一离子进 人黏 士 内部空 

穴_】 ，使土体分散，比表面积增加．这些被分散的黏 

土颗粒表面一般带有负电荷，其动电电位增大，固化 

剂的某种成分可代换土体中凝聚能力低的离子，降 

低动电电位，促使黏土颗粒凝聚，同时电解质浓度增 

加 ，胶粒双电层减薄 ，也有利于颗粒凝聚． 

c．疏松土体的联结，主要是靠矿物与胶结物界 

面上的化学力实现的，层状硅酸盐自身建立空问网 

状结构；固化荆的主要水化产物以及其与黏土矿物 

反应的生成物，均属上述胶结物之一，能牢固地胶结 

分散的土壤颗粒，增强和加固这种网状结构，使之成 

为一个具有较高强度的整体． 

1．2 固化剂的适应性 

固化剂中含有的化学成分使固化颗粒和土壤颗 

粒表面活性化l2 J，在水化反应过程中，使固化剂本身 

比表面积增加 r几百倍 ，因此 ，即使粒径范围很小的 

土壤也可以固化(见表 1)． 

表 1 固化材料适用不同粒径的土壤对 比 m咀 

20 2 2 0 1 1 0 05 0 05 O05 0 005 CO ～ l ～ l 0 ～ ． 『 一0 l ～0． 】 

． _一 永毵混凝土—— 

一 本W-稳定 土———— 

土 壤 固 化 剂 

同时根据工程性质和施工要求，可随意调整延 

迟时间，并能使固结土体收缩量减小 ，充分提高固结 

土的抗渗、抗冻、抗裂性能． 

2 土壤固化剂的应用 

2 1 固化剂选型及添加量设计 

葛沟灌区节水改造工程对总干渠 23+709～25 

+380段土渠底部采用土壤固化剂处理 工程施工 

前，自试验段渠底根据土质情况选择了5个代表点， 

现场取原状软弱土样 3O ，由北京中土奥特赛特科 

技发展有限公司通过室内试验 ，确定采用 As普通 B 

型 1．0级土壤固化剂，其成分见表 2．该工程设计固 

化渠底土壤厚度 15 crll，固化剂掺加量 JO％(重量 

比)． 

表2 As普通 B型 1．0级土壤固化剂主要成分 

成分 s A1203 F O3 c且0 MgO SO3 Mn 

含量／％ 23 0 18 5 4 0 49．0 】2 2 3 2 O 

2．2 施工方法与施工机械选取 

渠底固化施工方法，由现场施工规模、施工 目 

的、土质、成本、加固深度等条件综合确定．该工程固 
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化土层深度 15 Clll，属表层加固 根据As土壤固化剂 

技术要求，表层加固法的施工步骤为：散布、摊铺、搅 

拌、碾压．因工期紧，虽然面积较大，但分段多，需同 

期固化 ，因此施工中没有选用专用土料拌和机 而采 

用 r上海 5o型拖拉机牵引旋耕机翻拌，使用 10t轮 

胎式振动碾压路机碾压 

2．3 施工工艺流程 

土壤固化剂固化处理渠底的施工 J̈一艺流程为： 

施工场地平整一测定土类及含水量一摆放和摊铺固 

化剂一混合搅拌一碾压密实一养护 

2 4 施工技术要求 

a．场地平整．开挖完成的渠底，应由测量人员 

按设计渠底高程定桩，用推土机或平 匕机找平，并除 

去树根、草皮、乱石等杂物 

b．测量土壤类别和含水量．本工程土壤为黏 

性壤土，含水量为20％(一般控制在 l8％ ～30％为 

宜)，台水量低时要补水，含水量高时要进行翻晒． 

c．铺撒固化剂．在平整好的场地上．标定纵横 

网格，以刺固化剂的摊铺．本工程按设计配合比掺量 

10％，拌和深度 J5一 ，计算每袋(50k装)固化剂铺 

撒面积 3．33 ，人工破袋 ，铺撒均匀 ，测量土壤含水 

量在 l8％一30％之问，符合要求． 

d．混合搅拌．用五铧犁或圆盘耙翻拌2～3遍 

人工配合把翻拌 出的非土物 清出场外 ，再用旋耕机 

翻拌 2～3遍 ．旋 耕 由浅 至 漾 ，翻 拌 深 度 控 制 在 

15一，用插人法检查，偏差控制在 2m ．要注意搭接 

处的翻拌搭接宽度为翻拌机械宽的 1／3．本工程使 

用上海-50型拖拉机牵引 2 0m宽旋耕机拌和，如大 

面积施工，可使用专用土料拌和机进行流水作业，效 

果更佳 ． 

e．碾压 ．拌和好的土 壤要 及时用平碾碾 压，6 h 

内碾压完成，碾压 2～3遍．本工程使用 10t轮胎驱动 

式平碾压路机加振动碾压；接缝搭接宽度为 1／3碾身 

长度(不小于50 om)．检测碾压密实度达 1．6o ，含 

水量2o％，要求相对密实度控制在 9O％以上． 

f．养护 ．在大风及高温干燥天气．水分挥发快 

要及时洒水．碾压完毕，最好用塑料薄膜覆盖 2～3d 

后再洒水湿润养护，养护期 2～3 d．养护期内每日洒 

水3～4次，洒水时不得用水直接冲击固化土表面， 

对已成型的固化地段注意保护，7d内不得上重车或 

重物． 

2．5 施工组织管理 

a．固化剂作为新型土工材料，要求施工前对施 

工段地质情况进行详细勘察，选择代表性的土样化 

验，确定使用固化剂型号、掺量，并及州与生产单位 

签订合同，确保工程顺利进行 



 

b．要求施工单位配备性能良好的拌和、碾压机 

械 并有足够的劳力配合，同时，准备必要的喷洒设 

备 便洒水养护 

c．由于土壤含水量及天气情况对施工质量影 

响较大，当土壤含水量适宜时，应分段及时铺撤固化 

剂，并在规定时间内完成拌和、碾压，以防影响工程 

质量 夏季施工更要注意． 

d．施工中，对拌和、碾压层要及时取样，测定干 

密度 并取试块分别检测 7 d，28 d抗压强度等指标． 

2．6 施工中需注意的问题 

a．固化剂的运转和储存不得受潮．在码放时， 

必需设置垛底，垛高不超过 15袋，上部进行防雨、防 

潮遮盖 

b．根据一次需要固化的面积，按照配合比计算 

出固化剂用量的整袋数目，一次铺撒完成． 

e．从拌和到碾压完成，时间不能超过 6h． 

d．碾压后若出现“压缩裂纹”、“弹簧”、“松散”、 

“起皮”等现象，应在施工技术人员的指导下进行修 

补 修补应在 7 d龄期后进行，一般修补厚度不小于 

5()mm ． 

3 土壤固化剂的应用效果 

3 1 检测试验结果 

工程完成后，对土壤固化剂加固效果进行检测 

试验，结果见表 3．由表 3可见，固化前土壤含水量 

在 12％～26％之间，有2处含水量偏小地段，施工翻 

拌前进行了洒水湿润 ．固化碾压后 的密实度达到 

9o％以上，但沿渠挡土墙内侧边沿 (宽约 30 cm)范 

围，因机械施工，不便采用人工夯实，密实度较差． 

表 3 土壤固化剂应用试验结果 

／％ 

竖
7d 28d／ 謦 

注 ：取样 时『可均 是 在 2OO0年 5月 

根据试验结果并结合其它工程试验资料，固化 

剂强度至 14d左右增长平稳，14 d后受激发素影响， 

强度增长率大幅度提高．而原土质渠底的渗透系数， 

由固化前为1 0×10～cm／'s，经固化压实后，达到了 

5×10 cm／s．可见渠底土壤经固化处理后，抗渗性 

能有很大改善．工程加固后 2a的运行情况表明，固 

化层坚固、稳定、性能良好． 

3．2 固化剂的优缺点 

a．优点 固化剂经过北京市环境监测部门检验 

证明，无毒、无公害，满足水质毒理化学分析要求，可 

以成为21世纪的绿色建筑产品(见表 4)．固化剂施 

工简便、迅速，工期较现浇混凝土和预制混凝土板铺 

砌均有较大的缩短(可缩短一半工期)，工程质量有 

一 定的保证，工程造价远低于现浇混凝土和预制混 

凝土板，综合计算节约 60％ (见表 5) 

表4 水质毒理分析结果 

化材料设计结 主 篙 性 对 
固化剂 掺量 10％ 7．0 4．0 3．0 14 0 盘好 

灰 土 厚 20cm 4．5 4．5 4．2 】3 2 一般 

水泥土 厚 20era 6．0 4．0 3．0 13 0 一般 

混凝土 现浇厚 8口n笠 ．4 5 5 6．0 33 9 优强 

固化剂施工基本上无噪声，不用振捣，采用机械 

化施工，人工少，减少环境污染及其它干扰．另外，还 

可使用固化剂成型构件，做成砌块或 u形渠，用于 

渠道护砌等水利工程． 

b．缺点．由于 目前还没有统一的国家标准，质 

量控制难度大；土质及含水量对拌和的均匀性影响 

较大；在固化剂摊撒时，以无风 日为好，高温天气施 

工应注意及时补水． 

这次大型灌区节水改造工程，使用土壤固化剂 

对渠道底部进行固化处理，是渠道防渗使用新材料 

的有益探索，取得了一定的施工经验，为今后进一步 

推广打下了基础． 
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