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[摘 要] 阐述了土壤固化剂国内外研究的现状、种类、特点和应用,分析了土壤固化剂的固化机理和固化性

能,指出了土壤固化剂研究和应用领域中存在的若干问题及研究方向,最后对其应用前景做了展望。
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为了满足生产生活的需求,人们很早就将植物

纤维和姜石应用到改良土壤的工程性质方面[1-2]。随

着石灰的发明,石灰便成为土壤的改良材料。自从

1824年 Aspdin发明 了 水 泥 以 后,水 泥 土 以 其 优 良

的 加固效果,逐渐得到了人们的重视[3]。由于石灰

土、水泥土具有良好的力学性能和水稳性,并具有一

定程度的抗冻性能,因此在修建道路、港口、机场等

工程中,得到了普遍应用。但在工程实践中,人们逐

渐认识到石灰土、水泥土的早期强度低、干缩大、易

开裂,并且其性能受土质影响较大,对塑性指数高的

黏土、有机土和盐渍土固化效果较差,甚至有时无固

化作用。因此,开发经济实用的土壤固化新材料,并
系统地研究土壤固化新材料的性能和固化机理,是

目前各国工程师们致力研究的新课题。本研究阐述

了国内外土壤固化剂研究的现状,分析了土壤固化

剂的固化机理和固化性能,指出了土壤固化剂研究

和应用领域中存在的若干问题及研究方向,以期为

土壤固化新材料的开发研制提供科学依据。

1 土壤固化剂研究现状

1.1 国外研究现状

20世纪 70年代,美、日等国家由于工程建设的

需要,对土壤固化技术进行了深层次研发,加固土壤

的材料由原来单一的水泥、石灰、粉煤灰发展到专门

用 来 固 结 土 壤 的 新 材 料-- 土 壤 固 化 剂(Soil
Stabilizer)。土壤固化剂是指能改善和提高土壤工程

技术性能的复合材料,其能够克服石灰、水泥和粉煤

灰等单一材料的缺点,作用对象是各种土壤。现在土

壤固化剂已大量应用于水利工程、高速铁路、高速公

路、机场跑道等方面,效益非常明显,被美国《工程新

闻》称为 20世纪的伟大发明创造之一,日本称之为

21世纪的新材料。在许多国家,土壤固化剂作为一

种品牌商品被专门的企业生产,如美国生产的帕尔

玛固化酶,Soilrock,EN-1等土壤固化剂;澳大利亚

开 发 的 Roadbond○R,Roadpacker○R;日 本 的 UKC公

司,住友株式会社等也生产各种品牌的土壤固化剂。
在企业生产土壤固化剂的同时,许多学者也在

从事土壤固化剂的研究工作。研究者针对不同土质

研制开发出了不同的土壤固化剂,如Medina等[4]用

磷酸加固红土;Tomohisa等[5]提 出 用 混 凝 土 粉 末、
纸浆渣、粉煤灰和火山灰土加固处理含水量高和有

机质含量高的土壤;Bobrowski[6]研究出一种离子类

固化剂来加 固 软 基 土;Zalihe等[7]用 粉 煤 灰 和 石 灰

来固化含有石灰质的膨胀性黏土。
国外学者在研究土壤固化剂时,研究的对象和

思路较宽广,不仅包括水泥和石灰的各种添加剂、废
弃物的再利用研究,而且对菌类加固剂、昆虫加固技

术也进行了深入研究。Shirazi[8]认为,石灰和粉煤灰

的混合物可以消除由于水泥土干缩而容易引起的开

裂;Bell[9]在水泥和石灰中分别添加 PFA(一种添加

剂)对 其 加 固 黏 土 的 效 果 进 行 了 研 究;Miller等[10]

对水泥 窖 粉 尘(CKD)加 固 处 理 土 壤 的 性 能 进 行 了

研 究;Munjed等[11]用 一 种 沉 积 物 燃 烧 后 的 物 质 作

为一种土壤固化剂;Robert[12]研究了一种高浓缩的

液体土壤固化剂(CLS);Saboundjian[13]对一种有机
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土 壤 固 化 剂(EMC2)在 路 基 加 固 中 的 应 用 做 了 报

道;Attom等[14]曾 报 道 用 燃 烧 过 的 橄 榄 废 弃 物,可

以作为一种新的土壤固化剂;Thecan[15]研究了腐生

物分解木质素中的担子菌类,认为其在土壤固化过

程 有 着 重 要 的 作 用;Nene等[16]研 究 了 自 然 界 白 蚁

用黏土固化筑巢的技术,提出了岩土昆虫学的概念。

1.2 国内研究现状

20世纪 80年 代,国 内 有 关 单 位 开 始 引 进 国 外

土壤固化剂技术,在吸收国外经验的基础上,针对我

国土壤性质,开始了土壤固化剂的研究工作。迄今为

止,先后有多家科研院所和大专院校对土壤固化剂

进行了研究,并先后取得了一系列研究成果,其中部

分产品已经在工程建设中得到了应用。
目前,我国土壤固化剂的研制主要集中在无机

类方面,且已取得了较大进展,主要以水泥熟料或特

种水泥熟料、石灰及工业废渣等为主要原料,添加少

量 的 激 发 剂 制 备 而 成,其 固 化 机 理 与 水 泥、石 灰 相

同。黄晓明等[17]以石灰、矿渣、水泥等一种或几种互

配物作为主固化剂,选用马来酸、胡马酸、碳酸钠、氟
化钠、氢氧化钠、硫酸铝钾、三乙醇胺和胺基磺酸盐

等作为助固化剂,配制了一种 TR型土壤固化剂,具
有良好的路用性能。梁文泉等[18]研制了一种由特殊

二氧化硅及活性铝、铁等组成的灰白色粉末状无机

胶结材料--GA新型土壤固化剂,其能固结黏土、
淤泥、工业废渣以及粉砂、风化砂等。刘顺妮等[19]对

石灰固化土的外加剂进行了研究,认为 Na2SO4、石

膏和 Al2(SO4)3对 稳 定 石 灰 土 有 较 明 显 的 增 强 效

果。彭波等[20]以钢厂工业废渣(水淬渣)为原料,加
入少量合成的固态催化剂,经研磨加工制成了一种

土壤稳定剂,其稳定的土壤在无侧限饱水抗压强度、
水稳定性、冻稳定性、劈裂强度等路用性能方面优于

石灰固化土。周明凯等[21]研制了一种以矿渣、石灰

为主剂,复合几种固化素合成的 HS干硬性土壤固

化 剂,该 固 化 剂 自 身 凝 结 硬 化 较 慢,用 于 固 化 土 壤

时,除延迟碾压时间较长外,还具有强度较高、微膨

胀等特点。季节等[22]研制了一种水硬性胶结材料固

化剂,主要包括 SiO2,Al2O3,Fe2O3,CaO,MgO,SO3
等化合物,对砂性土和黏性土试验结果表明,经固化

剂加固后的土体强度和耐久性均有所提高。
国内在有机类固化剂的研发方面与国外还有很

大差距,目前还只是停留在实验室阶段。刘瑾等[23]

选取丙烯酸等乙烯基单体为主体,经高分子聚合反

应合成了一种新型水溶性高分子土壤固化剂,但对

其固化机理尚不明确。

2 土壤固化剂的种类、特点和应用

土壤固化剂种类繁多,一般可按照其外观形态

或成份大致进行分类。从外观形态可以分为液粉固

化剂和粉状固化剂;按照主要成份可以分为无机类、
有机类、生物酶类固化剂。
2.1 无机类土壤固化剂

一般为粉末状,多采用工业废料作为主固剂,添
加各种激发剂配制而成。主固剂包括粉煤灰、各类矿

渣、煤矸石或水泥、沸石、石灰等,激发剂主要包括各

种硫酸盐类、各种酸类和其他无机盐,也包含少量的

表面活性剂等其他有机材料。添加无机类土壤固化

剂的固化土性能比较稳定,在正常条件下,其性能可

保持 30～50年基本不变。由于添加了一些工业废料

和较易取得的建筑材料,而且施工简便,因而不仅可

以降低工程造价,而且还具有环保和节能意义。
目前,无机类土壤固化剂在市场上占据主流,包

括 Aught-set高性能土壤 固 化 剂、"NCS"土 壤 固 化

剂、HEC高强高耐水土体固结剂、HAS高强耐水土

壤固化剂等。现以 Aught-set高性能土壤固化剂为

例,来说明无机类土壤固化剂的组成和特点。
Aught-set高性能土壤固化剂是一种以水泥为

基础,由多种无机和有机材料配制而成的水硬性胶

凝材料。Aught-Set土 壤 固 化 剂 一 般 包 含 有 S,P1,
P2,T1,T2,P36种主 要 成 分。(1)S,能 胶 结 土 壤 颗

粒,在 固 化 体 中 构 成 网 状 结 构,形 成 早 期 强 度;(2)
P1,具有表面活性作用和缓凝作用,使得 P2成分更

易进入土壤颗粒内部,从而使离子交换反应进行得

迅 速、彻 底,同 时 还 能 调 整 固 化 剂 的 延 迟 时 间;(3)
P2,能与黏土矿物发生化学反应,弥补网状结构强度

的 不 足,形 成 后 期 强 度,从 而 提 高 固 结 土 体 最 终 强

度;(4)T1,当固结土体长期遭受水浸泡时,T1与水

可以形成一种平衡物质,从而避免水对固结土体的

浸蚀,使固结土体不泥化,强度稳定;(5)T2,起激发

早期强度 的 作 用;(6)P3,可 与 其 他 组 分 反 应,使 形

成的生成物体积增加,并析出凝胶类物质,填充固结

土体内部的孔隙,导致固结土体体积发生一定程度

膨胀,产生内应力,从而提高了固化土体的抗渗、抗

缩、抗冻性及耐疲劳性能。由于这 6种组分在土壤固

化过程中的作用不同,因此,针对不同的土壤,通过

调整这几种组分的比例,从而达到最优的固化效果。
Aught-set土壤固化剂最重要的技术突破是激

发素的发现。激发素是添加于土壤固化剂中的低含
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量物质,能够激活黏土中的矿物成分,使黏土矿物也

成为一种反应物质,从而使黏土发挥出其潜在的活

性,使固化效果大幅度提高。添加Aught-set于土体

后,在成型压力作用下,土壤颗粒紧密接触,在土壤

颗粒附近,土壤固化剂水化生成水化碳酸钙、沸石、
方钠石及硅酸等,使黏土颗粒表面形成凝结硬化壳。
土壤固化剂的激活组分还会以不同方式渗入颗粒内

部,与黏土矿物发生物理化学反应,形成水铝酸盐、
含水硅酸盐等胶凝物质,使黏土颗粒表面产生不可

逆凝结硬化,使其具有水稳性和强度稳定性。同时,
土壤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,同时使电

解 质 浓 度 增 加,胶 粒 双 电 层 减 薄,均 有 利 于 颗 粒 凝

聚。土壤固化剂的主要水化产物及其与黏土矿物反

应的生成物,均能牢固地胶结分散的土壤颗粒,建立

空间网状结构,使之成为一个具有较高强度的整体。
Aught-set土壤固化剂因其优良的性能现已被

广泛用于市政、环保、交通、水利等工程中,如北京中

南海湖底的固化、昆玉河水系的治理[24]和朔黄铁路

路基的处理[25]。
2.2 有机类土壤固化剂

有机类土壤固化剂多为液体状,目前有磺化油、
改性水玻璃类、环氧树脂和高分子材料类。一般通过

离子交换原理或材料本身聚合加固土壤。此类土壤

固化剂在使用时要严格控制土壤的含水量,有些有

机类土壤固化剂在使用时要与水泥配合使用,才能

达到固化效果。有机类土壤固化剂的使用寿命约为

30年,但是其随使用的环境的不同而变化较大。
在有机类土壤固化剂中,具有代表性的产品是

"路基实"。"路基实"是澳洲国际离子土壤稳固剂实

业有限公司(IISS公司)的主要产品。其实质上是一

种催化剂,可以减少土壤中除化合水外其他水分子

的二极力矩,如吸附水、表面张力水、毛细管水,这样

将导致水分子的裂解,产生氢离子(H+)和氢氧根离

子(OH-)。此过程将一直持续下去,并伴随着不同

的带电(正电及负电)离子产生。土壤中黏土矿物表

面 离 子 通 常 都 是 负 离 子,因 此,它 们 能 吸 引 正 电 离

子,如氢、钠、钙、钾、镁离子等。负电荷的氢氧根离子

总是会与正电荷的金属离子结合。随着水中来自"路
基实"的正电荷减小,足够多的负电荷聚集起来,对

吸 附 水 层 中 的 正 电 荷 金 属 离 子 产 生 了 足 够 大 的 引

力,从而打破了静电势垒。当这种反应产生时,金属

离子向自由水中运移并伴随着水的排出而排出。吸

附水层被减少,土壤颗粒失去了其膨胀特性,从而使

整个土壤层结构变得松散,就容易被压实,这个过程

是不可逆的。在水分子的裂解过程中排出的氢离子,
可以与自由态的氢氧根离子再复合而形成水,或复

合成氢气。释放出来的水可以渗透出去或者被羊脚

压路机挤出,随后被蒸发。这样,通过改变淤泥或黏

土颗粒的 Zeta电势(动电电势),土体将达到理想的

压缩状况。
自 20世纪 60年代以来,"路基实"在世界范围

内,特别是西方一些发达的国家得到了广泛的推广

和应用。目前,在我国也逐步开始应用,在流溪河整

治第二期工程沙坝 A段(长 2km)中,采用了"路基

实"修筑堤顶路面。

2.3 生物酶类土壤固化剂

生物酶类土壤固化剂是由有机质发酵而成的多

酶基产品。通过酶的催化作用,促进了土壤颗粒间的

凝聚力。多数生物酶类土壤固化剂为棕色浓缩液,有
轻微的发酵味,无毒,不燃烧。由于生物酶类土壤固

化剂有生物降解的特点,因此其固化的土体经水浸

泡后,强度会降低。尽管此类固化土的设计寿命约为

8年,但对其长期的强度和稳定性仍有待实践检验。
"派酶大力浆"是由美国国际酶制品有限公司研

制的一种棕色、无菌的液态复合生物酶浓浆,其既能

催化土壤的固结反应,又能改变土壤结构,是一种高

效的生物酶类固化剂。"派酶大力浆"能增加土壤密

度,降低土壤膨胀系数,增强土壤抗渗、防水和防冻

性能,从而极大地提高土壤工程性能。
经过多年的发展,用"派酶大力浆"筑路已是一

种成熟的筑路技术,在美国、加拿大、墨西哥、澳大利

亚、前苏联等国家已修建了几万公里的道路。在我国

浙江省新昌县的茶壶皎至五四公路五四大桥段、陈

家坞至下朱部公路方口段和小将镇至上海村公路,
均 采 用 了"派 酶 大 力 浆",修 筑 试 验 路 段 共 计 5.2

km,经过 2年的雨季检验和实际运行,整体状况良

好,能够经受住恶劣气候与环境的考验。
近年来,国外土壤固化剂的应用领域不断得到

拓宽,不仅应用在道路、港口、机场、水利等工程,而

且还应用到固化有毒害的污染废弃物等方面[26-28]。
在国内,土壤固化剂主要应用于道路路基、地基加固

等方面。尽管国内土壤固化剂的应用还处于起步阶

段,利用土壤固化剂的工程还很少,但已有的工程实

践证明,土壤固化剂除了在交通道路、地基加固等领

域有广泛的应用外,还可大量用于水利工程中的护

坡、防渗、简易公路、环保工程和水土保持等领域。
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3 土壤固化剂的固化机理

目前,对于一些常用的土壤固化剂作用机理研

究的较为充分,如水泥、石灰和二灰土等。水泥土在

固化稳定土壤过程中的主要作用包括,水泥的水解

和水化反应、离子交换和团粒化作用、火山灰反应和

碳酸化作用等。石灰土在固化过程中,存在离子交换

和絮凝团聚作用、火山灰反应、自身结晶和碳酸化作

用。二灰土强度形成过程发生的基本作用除了石灰

土的各种作用外,还包括有石灰和粉煤灰之间的火

山灰反应。新型土壤固化剂在加固土壤时所表现出

来的各种作用非常复杂和多种多样,因土壤的性质

和土壤固化剂的不同而异,所以国内外学者对新型

土壤固化剂的固化机理研究的比较分散,大部分是

针对某种或某一类土壤固化材料进行研究。研究土

壤固化剂固化机理的试验方法,多是借助扫描电子

显微镜(SEM)和 X射线衍射仪,从微观角度来研究

土壤结构的变化和新物质的生成。
土壤固化剂的固化机理归纳总结起来,可以概

括为物理力学过程、化学过程和物理化学过程 3大

过程。物理力学过程是指土壤固化剂在固化土壤时,
土料经过粉碎、拌合和压实,土体的基本单元在外力

的作用下彼此靠近,从而减少土体的空隙率,增大密

实度,降低渗水性,这种过程是可逆的,土体的强度

随着外界条件的改变会发生变化。物理力学过程是

一种最简单、最基本的加固手段,但该过程是任何类

型的土壤固化剂在固化土壤时都必需的,因为固化

土壤的密度和土壤固化剂在土体中的均匀性,对强

度的形成具有非常重要的作用。
化 学 过 程 是 指 土 壤 固 化 剂 在 固 化 土 壤 的 过 程

中,其本身组分发生的化学反应、土体与土壤固化剂

中的某些组分发生的反应等。前者包括无机类土壤

固化剂材料本身的水解与水化反应、与空气中二氧

化碳的碳酸化反应,有机类土壤固化剂的聚合与缩

聚反应等;后者如土壤固化剂中的组分与土壤颗粒

之间的火山灰反应、有机高分子与土壤颗粒表面间

的络合反应等。
物理化学过程主要指土壤颗粒与土壤固化剂中

各组分的吸附过程,包括物理吸附、化学吸附和物理

化学吸附。物理吸附指在分子力的作用下,土体的基

本单元将土壤固化剂中的某些组分吸附在其表面,
使其表面自由能得以降低。化学吸附指吸附剂与被

吸 附 物 质 之 间 发 生 化 学 反 应 而 生 成 新 的 不 溶 性 物

质,并在吸附剂与被吸附物质之间形成化学键。物理

化学吸附指土壤固化剂中的某些离子与土体基本单

元表面的离子发生了离子交换吸附。在土壤固化剂

与土体的物理化学作用过程中,无机类土壤固化剂

主要是物理化学吸附,如无机类土壤固化剂中的钙

盐、镁盐溶解后,钙离子和镁离子与土体基本单元所

吸附的钠离子发生交换反应,可以增加土壤颗粒的

团聚作用;有机类土壤固化剂主要是物理吸附和化

学吸附过程,如高分子材料的某些基团与土壤颗粒

之间的物理吸附,高分子材料与土壤颗粒吸附的离

子之间可以发生化学吸附。
以上这 3种过程因土壤固化剂的成分不同而不

同,但是这 3种过程并不是相互孤立的,而是相互联

系和相互促进的。在这 3种过程中,只有化学过程和

物理化学过程能使土体的力学性能、抗渗性能、耐久

性能等工程性能得以改善,而物理力学过程则是保

证化学过程和物理化学过程更好地发挥作用。
国产土壤固化剂一般为粉状,其研究大多从水

泥的加固机理出发,通过在各种基质材料中添加不

同激发剂来提高土壤的工程性能。虽然土壤加固剂

配方不同,但加固机理却相同。其作用机理一般为:
当土壤固化剂与含有一定水分的土壤混合后,即发

生一系列物理化学反应。首先,在土壤中大量形成富

含结晶水的针状结晶体,穿插在土壤颗粒空隙间形

成强度骨架;其次,硅酸盐类水化物填充在强度骨架

之中,使固化体系进一步密实;最后,在激发剂的剧

烈作用下,土壤固化剂和部分土壤颗粒参加化学反

应,使加固土具有不可逆的、良好的耐久性[17-19]。
液粉加固剂的加固机理是基于电化学机理,将

其溶于水后形成的溶液,喷洒于土壤中,溶液中的高

价离子可以改变土壤颗粒表面电荷的特性,降低土

壤颗粒间的排斥力,破坏土壤颗粒的吸附水膜,提高

土壤颗粒间的吸附力,同时形成结晶盐,在压实的条

件下综合提高土壤的承载性能和抗渗性能。

4 土壤固化剂的固化性能

土壤固化剂的应用领域很广,而不同领域对固

化土的性能要求不同,所以其固化性能的研究也就

因工程要求不同而异。土壤固化剂的固化性能可以

通过力学性能、耐久性能和变形性能来反映。由于土

壤固化剂目前还没有统一的、专门的试验标准,一般

还是 参 考《水 泥 土 材 料 试 验 方 法》或《土 工 试 验 规

程》、《水工混凝土试验规程》和《公路工程无机结合

料稳定材料试验规程》中的方法来进行。
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4.1 力学性能

固化土的力学性能试验包括抗压、抗拉、抗折和

抗剪等。由于抗压强度是固化土材料最基本的、最具

有代表性的指标,其不仅是工程设计的主要依据,而
且与固化土的其他性能密切相关。因此,目前对于抗

压强度的研究较多,且研究主要集中在抗压强度的

影响因素方面。一般而言,影响固化土力学性能的主

要因素有土质、土壤固化剂掺量、龄期、密度和含水

率及养护条件等。其中土质、土壤固化剂掺量和密度

是影响固化土力学性能的 3大要素。土壤固化剂的

掺量越高,密度越大,则固化土的抗压强度越高。即

使同种土壤固化剂也会由于土质的不同,而导致其

固化性能不同。因此,研究适合不同土质的土壤固化

剂,或研究兼容性较强的土壤固化剂,是目前土壤固

化剂的研究方向之一。
4.2 耐久性能

土壤固化剂的耐久性能研究主要包括固化土的

抗渗性能、抗冻性能、耐干湿循坏能力等,在特殊的

领域还包括耐腐蚀性能、耐冲刷性能等。土壤固化剂

虽然具有较高的力学性能,但是由于土壤中亲水性

黏土矿物含量高,所以对固化土的耐久性能具有较

大的影响。试验[29-30]证明,影响固化土力学性能的因

素,对固化土的耐久性能也有显著影响。在固化土耐

久性能试验中,研究较多的是固化土的抗渗性能和

抗冻性能。有研究[31]表明,固化土具有较高的抗渗

性能,但抗冻性能较差,这就限制了土壤固化剂的应

用领域和区域。由于土壤固化剂的耐久性能是工程

设计达到技术经济指标优化的基础。因此,通过改进

土壤固化剂的配方或改进固化土的施工工艺,以提

高固化土的耐久性能,是今后研究的方向之一。
4.3 变形性能

土壤固化剂的变形性能研究主要包括固化土的

受力变形、体积变形等。受力变形指固化土构件在承

受拉伸力或压缩力时产生的变形。体积变形指固化

土构件在成型后,由于环境变化而引起的变形,如温

度、湿度等,一般包括干缩变形、湿胀变形和冻胀变

形。固化土的变形性能研究,主要集中在受力变形和

干缩变形方面,其他方面的变形研究相对较少。

5 存在的若干问题与研究方向

国内土壤固化剂研发、应用起步比较晚,很多土

壤固化剂研发生产企业的技术,来源于美、日等发达

国家。国内企业和研究单位在引进国外先进技术的

同时,自主开发了适合我国国情的土壤固化剂,均取

得了一批重要的科研成果。但是,在土壤固化剂的研

究应用领域仍然存在若干亟待解决的问题。
(1)土壤固化剂的研制应同时考虑针对性和兼

容性。由于自然界的土质复杂多变,土壤颗粒组成、
矿 物 成 分 和 化 学 成 分 往 往 因 成 土 条 件 的 不 同 而 不

同,导致土壤固化剂的固化性能有很大差异。但是,
由于自然界中各种土壤分布的不均匀性,造成施工

过程中土质的不确定性。因此,在研制土壤固化剂

时,应当兼顾土壤固化剂的针对性和兼容性,从而使

土壤固化剂具有较大的应用范围。
(2)深入研究土壤固化剂的基础理论。土壤固化

学是一门边缘学科,其涉及到土壤化学、岩土力学、
有机高分子化学、材料工程、环境工程等众多学科的

知识。因此,土壤固化剂的基础理论研究非常复杂。
由于土壤固化剂的基础理论,对于生产、施工等具有

不可替代的理论指导作用,所以应当加强交叉学科

的合作研究,深入研究土壤固化剂的基础理论。
(3)加强固化土的性能研究,制定土壤固化剂的

试验规程。由于土壤固化剂的应用领域不同,不同工

程要求的固化性能指标也就有所不同。应当根据工

程的需求,有针对性的进行固化土的性能研究。目

前,土壤固化剂还没有统一的、专门的试验规程,对

各种土壤固化剂的研究与比较造成了困难。因此,应
制定土壤固化剂的试验规程。

(4)在进行土壤固化施工工艺研究的同时,研制

专用的施工设备。土壤固化剂适用范围广,可以应用

在水利工程、地基加固、路基处理等领域,但是由于

各个领域的要求不同,使得施工工艺也不同,使用的

设备也有差异。应进行土壤固化剂施工工艺的研究,
并研制专用的施工机具和设备,提高施工效率。

6 结 语

国外发达国家对土壤固化剂的研究起步较早,
主 要 从 环 境 保 护 的 角 度 出 发,综 合 土 力 学、土 壤 化

学、有机高分子化学、化学工程、材料工程、环境工程

等多学科知识,形成跨领域的交叉科学--土壤固

化学。美国、日本等国从各领域的基本要求出发,研
制出适合不同要求的土壤固化剂,并且已经取得了

巨大的经济效益。近年来,国内工程技术人员开始自

主研究开发适合我国国情的土壤固化剂,国产土壤

固化剂逐渐形成了一定的规模,许多品牌的土壤固

化剂开始在国内推广应用,并取得了良好的效果。但
是,应 当 对 土 壤 固 化 剂 的 兼 容 性 或 特 殊 性、固 化 机

理、性能和工艺等继续进行深入的研究。
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土壤固化剂作为一种新型的土木工程材料,其

产生、发展都需要一个过程。已有的工程实践证明,
土壤固化剂在工程领域有着良好的性能和巨大的发

展潜力。相信在未来的工程领域中,土壤固化剂将会

发挥更大的作用,有着美好的应用前景。
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Theevaluationofseismicdynamicstabilityofrockslope

SHIDan,CHENYun-sheng,HANXin,CHENGang
(InstituteofWaterResourcesandHydro-electricEngineering,Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an,Shaanxi710048,China)

Abstract:Landslidesaretheusualdisastersinducedfrom earthquake.Themechanicalpropertiesof
rockandtheresponseandstabilityofrockslopeunderseismicloadsareveryimportantinstudy.The
development,applicationandcharacteristicsofthecontentsaresummarizedinthispaper.Thecurrent
researchesforthestabilityanalysisofrockslopesunderseismicloadingaresystemicallydiscussedathome
and abroad.The pseudostatic method,Newmark method,numericalsimulation and method of
comprehensiveevaluationcombinedwithpost-seismic-hazardssurvey,experimentalresearch,probability
analysis,reliabilitymathematics,andothermethodsareincluded.Meanwhile,theapplicationandproperty
ofthosemethodsaresummarized.Themaincontents,theexistingproblems,andtheresearchdirectionare
proposedtogivesomesuggestionsforfurtherstudies.
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Prospectofresearchesonsoilstabilizer

FANHeng-hui1,2,GAOJian-en1,WUPu-te1

(1ResearchCentreofSoilandWaterConservation&Eco-enviroment,ChineseAcademyofSciencesand

EducationMinistry,Yangling,Shaanxi712100,China;

2CollegeofWaterCoservancyandArchitecturalEngineering,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:Thispaperintroducesresearchesofsoilstabilizerhomeandabroadandtheresearchtypes,
characterandapplication,thenanalyzesthemechanism andsolidifyingcapabilityofsoilstabilizer,next
pointsoutsomeproblemsintheresearchandapplicationandthedirectionofresearch,finallyputsforward
theprospect.

Keywords:soilstabilizer;solidifyingmechanism;solidifyingcapability
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