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砂质边坡安全保障新技术研究
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摘要：砂质边坡稳定性差，常规防护措施的防护效果较差。为了有效地对砂质边坡进行防护，笔者研制了一种新型固砂剂——

TD–1。为了验证 TD–1 的固砂效果，笔者进行了配比优化试验、渗透试验、干湿循环试验和现场试验。试验结果表明：在

磷酸硅、硅酸锂、硅溶胶掺入比例相同的条件下，固砂试样的强度随钾水玻璃模数的增加而增大；钾水玻璃的最佳添加量为

固化砂质量的 3 %；加入改性剂的试样，强度有明显的增长；使用低模数钾水玻璃的试样，渗透能力相对更好；随着干

湿循环次数的增加，试样的强度逐渐下降，经过 3 次循环之后，试样的强度基本趋于稳定。TD–1 固砂剂还可与客土喷播技

术结合使用，进行边坡绿化防护，固化产物有利于植物生长。
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Abstract: The stability of sandy slopes is poor, as are the protective effects of conventional protection measures. To effectively protect 
sandy slopes with chemical sand consolidation technology, a new type of sand consolidation agent, TD-1, was developed. In order to 
study the effect of sand consolidation, proportion optimization tests, penetration tests, wetting-drying cycle tests, and field tests were 
carried out. The results showed that the strength of the sand samples increases with the increase in the potassium water glass modulus 
when the ratios of the incorporated silica phosphate, lithium silicate, and silica sol remain the same; the optimum amount of potassium 
water glass added was 3 % of the solidified sand. The strength of the samples containing the modifier obviously increases, and the per-
meability of samples with low-modulus potassium water glass is relatively better; the strength of the samples decreases gradually with 
the increase in the wetting-drying cycle index, and after three cycles, the strength tends to be stable. TD-1 can be used with soil spray-
ing technology for slope greening protection, and the solidified product is good for plant growing.
Keywords: sandy slope; sand consolidation agent; laboratory tests; field tests
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旦损毁，将阻断交通，危及行车安全。其中边坡稳

定性对路基结构的整体性能具有很大影响。工程实

践表明，地质要素是公路边坡开挖和防护决策的根
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本依据。对于砂质边坡而言，风积砂黏聚力几乎为

零，边坡稳定性差，易受雨水冲刷而发生滑坡等

地质灾害。砂质边坡一般采用常规防护措施，包

括工程类防护和植物类防护。工程类防护主要为

土工合成材料防护，沥青类防护，水泥混凝土类

防护，卵石、砾石、片石类防护，土类防护，柴

草类防护等；植物类防护主要为种植乔木、灌木、

草本植物等 [1,2]。
使用常规防护措施存在许多不足之处。片石、

混凝土、沥青等易发生老化，增加后期的维修费用，

不易进行绿化。柴草类防护和土类防护只能应用于

低等级公路。单纯采用植物类防护，在植物长成之

前，边坡不够稳定，边坡坡面在雨水的冲刷作用下

容易损坏，使植物防护失去效果 [3~5]。
为了提高砂质边坡的防护效果，笔者研究了砂

质边坡安全保障新技术。该技术采用化学固砂方法

在边坡表层形成 10~30 cm 的砂土固化层，增加了

边坡稳定性与抗风蚀、水蚀性能。之后结合客土喷

播技术，在边坡表面植草，增强生态效应。近年来，

化学固砂技术日益得到关注。我国在 20 世纪 60 年

代也开始出现了化学固砂的研究。李婷等 [6] 使用

钠水玻璃作为固砂材料，选用 AlCl3 溶液作钠水玻

璃固化剂，固化后形成的固化体的耐酸性能较好。

蒋富强等 [7] 研制了一种由水玻璃、山梨醇、碳酸

锂等组成的固砂剂，抗老化性能较好，提高了冻融

稳定性。Dong Z 等 [8] 在造纸废液中提取出木质素

磺化盐，在木质素磺化盐溶液中加入甲醛和丙烯酸，

使其发生共聚反应得到固砂剂。该种固砂剂具有良

好的抗风蚀性和生物降解能力。Achilias 等 [9] 利用

废塑料生产固砂材料，把废弃产品和塑料聚合物溶

解再沉淀，之后提取出高密度的聚乙烯和聚丙烯。

使用其固砂后，得到的砂土固化层具有较高的强度。

多数固砂剂室内试验效果较好，但制作相对复杂，

耐水性相对较差，不适应野外的恶劣环境。

针对现有化学固砂方法的局限性，笔者研究出

了一种新型的固砂剂——TD–1。TD–1 的原材料易

得，施工方便，可在野外大面积使用。TD–1 的主

要材料由钾水玻璃溶液和新型磷酸硅配制而成，还

加入了硅酸锂溶液和硅溶胶溶液 [10]。TD–1 固砂

剂固化后的产物可促进植物生长，固砂效果良好。

另外，笔者还提供了一种改性剂，可以在环境恶劣、

植物不易生长的地区配合固砂剂使用，增强固砂强

度。为研究其固砂效果，笔者进行了配比优化试验、

渗透试验、干湿循环试验。在张承高速公路试验段

试用此固砂剂，并结合客土喷播技术进行植草，取

得了良好的防护效果。

一、室内试验材料及试验方案

（一）试验材料

（1）风积砂：取自张家口沽源地区，为级配不

良的中砂；最优含水率为 12.8%，对应的最大干密

度为 1.627 g/cm3。

（2）钾水玻璃溶液：取 6 种不同模数的钾水玻

璃（M=3.20、3.25、3.30、3.35、3.40、3.45）。
（3）固化剂：新型磷酸硅，是无毒无味的白色

粉末晶体，可充分溶于水，促进固化反应的进行。

（4）硅酸锂溶液：模数为 4.8，浓度为 0.2 g/mL。
硅酸锂溶液具有自干性，不需要固化剂的固化作用。

硅酸锂与钾水玻璃混合使用能够降低成本，并改善

硅酸锂的成膜反应。

（5）硅溶胶溶液：碱性硅溶胶（pH=7.5~9），
浓度为 0.3 g/mL。硅溶胶溶液的分散性好、黏度低，

可以充分填充到孔隙中。硅溶胶粒子比表面积为

50~400 m2/g，粒径范围在 10~20 nm [11]。硅溶胶

比表面积大，表面能大，有自动减少表面能的趋势，

小粒子能够凝聚成大颗粒，进而形成凝胶，并凝聚

成黏结膜 [12]。

（二）试验方案

将钾水玻璃、磷酸硅、硅酸锂溶液、硅溶胶溶

液加水混合配制成固砂剂浆液。为优化固砂剂配比

及研究其固砂效果，制定以下试验方案。

（1）钾水玻璃的固含量分别为所需固化风积

砂质量的 2%、3%、4%；添加的磷酸硅固含量为

钾水玻璃固含量的 6%；硅酸锂固含量为钾水玻璃

固含量的 2%；硅溶胶固含量为钾水玻璃固含量的

3%。磷酸硅、硅酸锂、硅溶胶添加比例固定。

（2）使用 6 种模数的钾水玻璃配制固砂剂（每

种模数的钾水玻璃固含量分别为 2%、3%、4%）

制作试样，进行无侧限抗压强度试验，根据结果优

化固砂剂配比。

（3）使用 6 种模数的钾水玻璃制作试样（钾水

玻璃固含量为 3%），每个试样添加 5 g 改性剂。进
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行无侧限抗压强度试验，研究改性剂对固砂试样强

度的影响。

（4）使用两种模数的钾水玻璃 (M=3.20、3.45，
钾水玻璃固含量为 3%) 配制固砂剂，制作试样。进

行渗透试验和干湿循环试验。

（5）进行强度测试的试样规格为 70.7 mm× 

70.7 mm×70.7 mm，压实度为 97%；进行渗透试

验的试样使用环刀制作，环刀内径为 61.8 mm，高

40 mm，压实度为 97%。

二、室内试验结果分析

（一） 钾水玻璃模数和固含量对固化砂强度的影响

使用不同模数和固含量的钾水玻璃制作试样。分

析试样 14 d 时的无侧限抗压强度，试验结果见表 1。

表 1 试样 14 d 时的无侧限抗压强度

组号
钾水玻璃
模数

钾水玻璃 
固含量 /%

无侧限抗压 
强度 /kPa

1 3.20 2 702.41
2 3.20 3 865.42
3 3.20 4 844.38
4 3.25 2 854.07
5 3.25 3 950.37
6 3.25 4 865.87
7 3.30 2 897.53
8 3.30 3 1 060.77
9 3.30 4 924.21
10 3.35 2 999.00
11 3.35 3 1 246.32
12 3.35 4 1 077.05
13 3.40 2 1 097.62
14 3.40 3 1 419.10
15 3.40 4 1 196.25
16 3.45 2 1 228.23
17 3.45 3 1 431.45
18 3.45 4 1 301.37

由试验结果可知，风积砂在固砂剂 TD–1 的作

用下形成了一定的强度，试样在 14 d 时的固砂强度

均超过了 700 kPa。磷酸硅在钾水玻璃溶液中水解

出 H+，代替钾水玻璃中易引起水解的 K+，并与钾

水玻璃溶液中的硅酸离子反应生成硅酸二聚体，并

进一步融合生成多硅酸，多硅酸聚合形成 SiO2。当

形成的 SiO2 含量超过一定量时便凝聚形成凝胶网

络结构。形成的凝胶与砂粒混合后，在砂粒表面形

成一层黏结膜，使松散的砂粒黏结在一起，产生一

定的强度。没有参与反应的钾水玻璃、硅酸锂、硅

溶胶也会在砂粒表面形成黏结膜，增加固化砂试样

的强度。

由图 1 可知，添加相同固含量的钾水玻璃和磷

酸硅，固化砂试样的强度随着钾水玻璃模数的增大

呈现增长的趋势。钾水玻璃的模数越高，在混合溶

液中形成的凝胶网络结构也就越多。固化砂试样的

表层先失水发生凝结硬化，形成一层坚硬的外壳，

之后由外向内逐步硬化。

由图 2 可知，在到达 14 d 龄期时，使用钾水玻

璃固含量为 3% 的试样，试样强度大于使用钾水玻

璃固含量为 2% 和 4% 的试样。当添加的钾水玻璃

固含量从 2% 提高到 3% 时，试样强度有明显的增

长；当固含量超过 3 % 以后，试样强度增长速率

放缓，甚至强度有所下降。当钾水玻璃固含量为

3 % 时，已经基本能够在砂粒表面形成一层包覆的

黏结膜，并使相邻的砂粒通过黏结膜连接起来形
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成黏结桥。当钾水玻璃固含量超过 3 % 时，作为

骨料的风积砂相对含量有所降低，试样结构的稳

定性受到了影响，无法形成更高的强度。

（二） 改性剂对固化砂强度的影响

测定龄期 14 d 试样的无侧限抗压强度。添加改

性剂与不添加改性剂试样的强度对比如表 2 所示。

添加改性剂后，龄期 14 d 的试样强度均能达到

1 000 kPa 以上，相对于不添加改性剂的试样强度增

长了 32.5%~60.8%。添加的改性剂能够产生类似

于沸石的致密胶凝结构，使砂土颗粒之间的黏结力

增强。产生的胶凝产物填充于骨架之间，使孔隙变

小，界面趋于密实。添加改性剂后，在酸性环境下

不受腐蚀，有较好的耐酸性。

（三） 固化砂的渗透性能

为了能与客土喷播植草结合使用，固化砂需要

有一定的渗透能力，为此进行了固化砂的渗透试验。

由于风积砂添加固砂剂后形成的固化砂与单纯的砂

土不同，所以对龄期 7 d 的试样使用变水头法进行

渗透试验。试验完成后，试样无明显孔隙，渗透试

验如图 3 所示。

使用模数为 3.20 钾水玻璃的试样渗透系数为

1.69×10–4 cm/s，使用模数为 3.45 钾水玻璃的试样

渗透系数为 8.25×10–5 cm/s，固化砂具有一定的渗

透能力。固砂剂在砂粒周围形成黏结膜，黏结膜互

相连接，但仍有孔隙存在。在渗透过程中，水从黏

结膜间的孔隙经过。使用高模数钾水玻璃的试样，

试样内部黏结膜较多，孔隙小于使用低模数钾水玻

璃的试样，所以渗透能力相对较低。

（四）固化砂干湿循环特性

为模拟沽源地区夏季多雨情况，防止边坡表

层固化砂经过雨水冲蚀和自然干燥后发生开裂、

坍塌的现象，采用常规的浸水饱和、自然蒸干的

方法进行干湿循环试验。固砂试样分别进行 0 次、

1 次、2 次、3 次、4 次、5 次干湿循环。进行 0 次

循环的试样不浸水，到 28 d 龄期后直接测试其强

度。其余每次干湿循环都将试样浸水饱和 24 h，
之后干燥 48 h 再测定其强度。饱水是将试样直接

放入水中，水面完全没过试样，经过饱水 24 h 后，

试样没有在水中溃散，表面有小部分砂粒脱落。

干湿循环后，对试样进行无侧限抗压强度试验，

结果如图 4 所示。

由图 4 可知，随着干湿循环次数的增加，试样

的强度逐渐下降。经过 1~3 次循环，试样强度下降

速率快；经过 3 次循环之后强度基本趋于稳定；经

过 5 次循环之后，试样强度均在 600 kPa 以上。

固砂试样经过多次干湿循环之后，能够保持一

定的强度。在配制固砂剂时，钾水玻璃与磷酸硅反

应生成的凝胶网络结构不易在水中溶解，硅溶胶和

硅酸锂形成的黏结膜耐水性良好。但是钾水玻璃自

表 2 不添加改性剂试样与添加改性剂试样的强度对比

钾水玻璃
模数

不添加改性剂
试样的强度 /kPa

添加改性剂
试样的强度 /kPa

强度增长率
/%

3.20 865.42 1 146.63 32.5
3.25 950.37 1 356.81 42.8
3.30 1 060.77 1 605.84 60.8
3.35 1 246.32 1 817.12 45.8
3.40 1 419.10 2 207.96 55.6
3.45 1 431.45 2 174.79 51.9

图 3 渗透试验

图 4 试样强度随干湿循环次数的变化
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行脱水形成的黏结膜在饱水情况下容易被破坏。在

饱水过程中，固砂剂形成的黏结膜部分溶解于水中，

使试样的强度有所下降。在 3 次循环之后，剩余部

分的黏结膜不溶于水中，形成的结构不易被破坏。

三、边坡固化试验

在张承高速公路试验段试用此固砂剂。试验边

坡为砂质挖方边坡，坡高 13 m，长度 50 m，坡角

45°，坡面总面积为 920 m2。

计算边坡表层需要固化的砂体质量，现场配制

固砂剂：钾水玻璃的固含量为固化砂体质量的 3%；

磷酸硅的固含量为钾水玻璃固含量的 6%；硅酸锂

的固含量为钾水玻璃固含量的 2%；硅溶胶的固含

量为钾水玻璃固含量的 3%；根据风积砂的最优含

水率添加一定量的水，搅拌均匀。使用喷涂设备将

固砂剂呈雾状均匀喷涂在砂质边坡表层。喷涂完成

后的效果如图 5 所示。

固砂剂在 2 h 之后开始凝结固化，24 h 之后形

成一定强度。固砂剂在边坡表面固化后，形成的固

化层表面平整。检查固砂剂在边坡表面的入渗、固

化情况，如图 6 所示。

喷洒固砂剂 7 d 之后检测边坡表面固化层强度。

每 100 m2 取一个试样，进行强度测试，结果见表 3。
由表 3 可知在野外使用固砂剂，7 d 后固化层的强度

在 800 kPa 以上，固化层密实，强度较高。之后结合

客土喷播技术进行植草，两年后效果如图 7 所示。

两年后砂质边坡坡面没有出现水蚀、开裂、坍

塌等现象。固化层具有良好的耐候性。固砂剂固化

后的产物可作为植物的肥料，促进坡面植物的生长。

使用客土喷播技术植草后，不但绿化了砂质边坡坡

面，而且增加了边坡的稳定性。

四、结语

本研究通过对固砂试样进行配比优化试验、渗

透试验、干湿循环试验、现场试验，研究固砂剂的

固砂效果，提出了保障公路砂质边坡安全的新型化

学固砂技术。得到如下结论。

（1）试样的强度随钾水玻璃模数的增加而增加，

图 5 喷涂完成后的效果 图 7 两年后砂质边坡的固化效果

图 6 固砂剂边坡入渗、固化情况

表 3 边坡测试点取样强度

取样点 强度 /kPa 取样点 强度 /kPa
1 823.65 6 1 039.19
2 1 089.96 7 912.56
3 963.41 8 1 036.59
4 952.86 9 996.38
5 826.35 10 886.39
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添加钾水玻璃的最佳固含量为固化砂质量的 3%。

（2）添加改性剂后试样强度相对于不添加改性

剂的试样强度增长了 32.5%~60.8%。

（3）固砂试样具有一定的渗透能力。使用低模

数钾水玻璃制作的试样相对于高模数钾水玻璃制作

的试样渗透能力更好。

（4）固砂剂具有良好的耐水性。随着干湿循环

次数的增加，固砂试样的强度逐渐下降，3 次循环

之后，强度基本趋于稳定。

（5）在张承高速公路试验段，喷涂固砂剂固砂，

并结合客土喷播技术植草，不仅绿化了坡面而且增

加了边坡的稳定性。经过两年观测，效果良好。
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