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  摘 要:
 

为研究高分子固化剂对水泥土强度的影响,对不同高分子固化剂掺量和土质条件下的水泥土进行室内

无侧限抗压强度试验,从宏观上分析高分子固化剂对水泥土强度的影响规律;结合X射线衍射测试和扫描电镜测

试,从微观结构上揭示高分子固化剂作用机理,分析高分子固化剂掺量和土质对水泥土强度的影响。宏观分析结果

表明:在粉质黏土中,高分子水泥土的抗压强度高于普通水泥土,在粉土中两者强度相近,且两种土质中高分子固化

剂掺量变化对水泥土强度影响较小;高分子水泥土在粉质黏土中的韧性表现优于普通水泥土;高分子水泥土在粉质

黏土中的破坏应变大于普通水泥土;高分子水泥土在两种土质中的强度不随高分子固化剂掺量的增加而增加。微

观测试结果表明:高分子水泥土在粉土中生成较多低硬度矿物成分;高分子水泥土内存在的高分子固化膜,对土颗

粒进行包裹、填充与连接,增强了土颗粒之间的黏结。该结果可为地基处理材料相关研究提供一定的参考。
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  Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

polymeric
 

consolidator
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

cement
 

soils,
 

we
 

carried
 

out
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests
 

of
 

cement
 

soils
 

with
 

different
 

polymeric
 

consolidator
 

contents
 

and
 

soil
 

properties
 

in
 

the
 

laboratory,
 

and
 

explored
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

the
 

polymer
 

consolidator
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

cement
 

soils
 

macroscopically.
 

Combined
 

with
 

X-ray
 

diffraction
 

test
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

test,
 

the
 

mechanism
 

of
 

the
 

polymeric
 

consolidator's
 

effect
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

cement
 

soils
 

was
 

revealed
 

from
 

microstructure.
 

The
 

tests
 

show
 

that
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

polymer
 

cement
 

soils
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

ordinary
 

cement
 

soils
 

in
 

silty
 

clay
 

while
 

similar
 

with
 

that
 

of
 

ordinary
 

cement
 

soils
 

in
 

silty
 

soils,
 

and
 

the
 

dosages
 

of
 

the
 

polymeric
 

consolidator
 

in
 

the
 

two
 

kinds
 

of
 

soils
 

have
 

insignificant
 

effects
 

on
 

the
 

strength
 

of
 

cement
 

soils.
 

The
 

toughness
 

of
 

polymer
 

cement
 

soils
 

is
 

superior
 

to
 

that
 

of
 

ordinary
 

cement
 

soils
 

while
 

the
 

failure
 

strain
 

of
 

polymer
 

cement
 

soil
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

ordinary
 

cement
 

soils
 

in
 

silty
 

clay.
 

The
 

strength
 

of
 

polymer
 

cement
 

soil
 

does
 

not
 

increase
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

polymeric
 

consolidator.
 

The
 

microscopic
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

polymer
 

cement
 

soils
 

produce
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

low-hardness
 

mineral
 

components
 

in
 

the
 

silty
 

soils;
 

the
 

polymer
 

cured
 

film
 

in
 

the
 

polymer
 

cement
 

soils
 



forms
 

a
 

stable
 

structure
 

through
 

wrapping,
 

filling
 

and
 

connecting
 

soil
 

particles,
 

enhancing
 

the
 

bond
 

strength
 

between
 

soil
 

particles.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

some
 

reference
 

for
 

the
 

research
 

related
 

to
 

foundation
 

treatment
 

materials.
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0 引 言

  水泥固化软土(简称“水泥土”)通过水泥的物理

化学作用胶结土颗粒,广泛用于工程建设[1]。但因

水泥土在使用过程中存在强度较低、抗渗性较差、污
染环境等缺点,限制了其在工程上的应用。因此,以
水泥基为主要胶凝材料的高效环保型固化材料受到

众多研究者的关注[2]。林彤等[3]通过在粉煤灰中掺

入水泥或生石灰进行对比研究,发现粉煤灰与生石

灰复合固化土早期强度提升较为明显。方祥位等[4]

对石灰固化土和自研材料固化土进行室内土工试

验,发现自研材料固化土的工程特性优于石灰固化

土。陈峰等[5]发现,在水泥土中掺入粉煤灰能一定

程度上改善固化土性能。陈鑫等[6]通过新型GS土

体固化材料(脱硫石膏土体固化剂)和水泥的对比研

究,发现新型GS固化土体的长期强度较高,具有工

程应用前景。但是,无机胶凝材料因颗粒细小容易

产生粉尘等有害物质,易对环境产生污染。
高分子土壤固化剂作为化学合成的工业产品,

在土壤中会产生一系列化学聚合反应,生成有机大

分子链胶结分散的土壤颗粒;有机分子链附着在土

颗粒表面,形成固化隔离膜,降低土壤吸附水对颗粒

间孔隙的渗透作用;高分子固化剂具有运输简单、无
粉尘危害等优势,得到了国内外研究人员的关注[7]。
黄河等[8]基于自主研发的高分子土壤稳定剂在不同

试验条件下进行固化土强度变化的试验研究,结果

表明固化土的无侧限抗压强度得到明显增强。
Kolay等[9]采用丙烯酸聚合物固化污泥土与普通土

壤,发现在不同环境下随着聚合物的掺入得到的抗

压强度不同,露天环境下2种土壤抗压强度都较高。
Rezaeimalek等[10]研究了活性聚合物(MDI)对砂土

的稳定效果,发现聚合物水比固定时固化土的强度

随着聚合物含量的增加呈近似线性增加。谌文武

等[11]采用改性聚乙烯固化麻刀加筋遗址土,发现改

性聚乙烯溶液可加强土颗粒之间、土颗粒与麻刀之

间的黏结强度。陈志昊等[12]利用高分子固化剂和

聚丙烯纤维对砂土进行复合加固,结果表明高分子

固化剂和聚丙烯纤维的复合加固能够显著提高砂土

的抗拉强度。徐菲等[13]通过无侧限抗压强度试验,
发现脂肪族离子固化剂掺入水泥土后,能够降低黏

土矿物结合水的能力,加速土体内水化反应产物的

生成,并优化土体孔隙结构。王颖等[14]研究了砂土

渗透性在不同高分子固化剂浓度下的变化规律,发
现砂土渗透性与高分子固化剂浓度有关,随着高分

子固化剂浓度提高,砂土渗透系数快速降低。综上

所述,合理使用高分子固化剂能有效提高软土的固

化效果,但当前对高分子固化剂的应用性研究以污

泥土和砂土为主,且对土颗粒大小和含水率有较高

的要求;同时,在试验过程中需要添加多种无机胶凝

材料和纤维材料进行辅助处理,不能满足简化施工

工艺的要求,降低了经济效益。因此,需要一种既满

足经济效益,又能简化施工流程,且固化效果更为可

靠的地基处理材料。
本文以杭州地区2种地基软土为处理对象,先使

用普通硅酸盐水泥作为初步固化处理方式,再通过添

加不同掺量的高分子固化剂对这2种水泥土进一步

固化,以室内无侧限抗压强度试验作为水泥土的宏观

强度技术指标,分析高分子固化剂掺量对水泥土强度

的影响,并探究2种土质条件下高分子水泥土强度的

变化规律;结合X射线衍射(XRD)测试和扫描电镜

(SEM)测试,探究高分子水泥土的固化微观现象和固

化机理,为进一步研究地基处理材料提供参考。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

  本文试验采用的土样分别为杭州市钱塘区某地

的粉质黏土与实验室留存的粉土,按照《土工试验方

法标准》(GB/T
 

50123—2019)进行土质颗粒级配测

定,通过计算分析得到试验土质的颗粒级配曲线如

图1所示。同时,两种土质经自然风干后过2
 

mm
筛备用,其基本物理指标如表1所示。

表1 试验用土基本物理指标

土质
最佳含
水率/%

液限/
%

塑限/
%

重度/
(kN·m-3)

不均匀
系数Cu

曲率系
数Cc

粉土 18.1 28.4116.69 15.8 1.92 0.96
粉质黏土 18.5 30.1114.37 17.2 1.74 0.87
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图1 土质颗粒级配曲线

  试验采用的高分子固化剂来源于国内某公司研

   

发的环保型固化剂,属于离子交换与高分子复合型

材料,主要成分为醋酸乙烯酯-乙烯的共聚物、磷酸

二氢铝、铝酸钠等,为棕褐色油状液体,pH值呈中

性,不含水分且不易挥发,密度为0.925
 

g/cm3;试
验选取普通硅酸盐水泥作为基准固化材料,其技术

性能指标如表2所示。
1.2 试验方法

  为研究水泥土在掺入不同掺量的高分子固化剂

时对试样抗压强度的影响,根据《水泥土配合比设计

规程》(JGJ/T
 

233—2011)选取水泥和高分子固化

剂,水泥掺量均为15%,高分子固化剂溶液质量占

水泥质量分别为0、5%、10%、20%和30%,养护龄

期T 为7、14
 

d和28
 

d。
表2 水泥技术性能指标

水泥型号 密度/(g·cm-3) 细度/% 安定性/mm
凝结时间/min 抗压强度/MPa

初凝 终凝 7
 

d 28
 

d
P·O

 

42.5 3.12 6.85 4.2 215 265 20.3 45.6

  试样制备过程如下:a)根据试验要求称取试样

所需粉质黏土和粉土,以及相应的水泥和高分子固

化剂,按照水胶质量比1.2量取拌合水;b)将称取好

的土样、固化剂和拌合水倒入水泥搅拌机内搅拌至

均匀,装入70.7
 

mm×70.7
 

mm×70.7
 

mm标准立

方体试模,经振动台振实成型,养护24
 

h后拆模;
c)将试块置于室内自然养护至设计龄期,进行无侧

限抗压强度试验。无侧限抗压强度试验装置采用

WAW-300B万能试验机,依据JGJ/T
 

233—2011的

无侧 限 抗 压 强 度 试 验 规 范,设 置 加 载 速 度 为

0.08
 

kN/s。试验共设置12组,为减少试验误差,
每组试样每个龄期至少制备3个平行试样,并取平

均值进行分析。保存每组试样28
 

d龄期微观测试

样品。X射线衍射测试采用X射线粉末衍射仪,扫
描速度3(°)/min,扫描范围10°至85°。电镜扫描测

试采用扫描电子显微镜,形貌扫描最小标尺2
 

μm。
试样分组如表3所示。

2 结果与分析

2.1 应力-应变曲线

  按本文试验方法,开展不同高分子固化剂掺量和

土质条件下的水泥土抗压强度试验研究,得到28
 

d
龄期粉质黏土和粉土的应力-应变曲线如图2(a)和图

2(b)所示,其中:qu表示无侧限抗压强度值;ε表示应

变。固化土试块抗压力学性能理论上表现为:应力随

着应变的增加缓慢增长,第1阶段为加载初始阶段

(也称“线性阶段”),此时应力-应变曲线可近似为直

线;第2阶段曲线进入屈服阶段,即应变缓慢增长应

力逐渐增大并达到曲线最高点;第3阶段为应力-应
变曲线的破坏阶段,材料完全失去工作性能[15-16]。

表3 试样分组

土质 序号
试样
名称

高分子固化剂
质量占比/%

水泥掺
量/%

水胶比
龄期

T/d

粉质
黏土

粉土

1 C1 0
3 C2 5
4 C3 10
5 C4 20
6 C5 30
7 S1 0
9 S2 5
10 S3 10
11 S4 20
12 S5 30

15 1.2 7、14、28

  从图2可以看出:高分子水泥土在加载初始阶

段立即出现应变迅速增长、应力同步快速增加的现

象,可视为线弹性变化;强度屈服阶段应变持续增加

但应力变化较小,破坏阶段应变持续增加,应力到达

峰值,之后进入下降趋势,因此判断试样发生劈裂破

坏。比较图2(a)所示各曲线可发现,在粉质黏土中

高分子水泥土强度相比普通水泥土有所提高,表明

高分子固化剂对水泥固化粉质黏土的强度存在一定

的影响,但高分子水泥土在应力应变表现中也比普

通水泥土提早进入破坏阶段。从图2(b)可以看出,
高分子固化剂在水泥固化粉土的表现与普通水泥土

相似,说明该高分子固化剂对水泥固化粉土等黏土
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图2 28
 

d龄期粉质黏土和粉土的应力-应变曲线

颗粒含量较少的土质的强度提升效果并不明显。
2.1.1 破坏应变

  破坏应变εf是应力-应变曲线上与破坏强度对

应的应变,也是量化材料脆性或韧性的重要指

标[17]。破坏应变大说明材料的韧性表现较好,抵抗

形变的能力较强;相反则说明材料具有较强的脆性,
易发生破坏。水泥土在7、14

 

d和28
 

d龄期内破坏

应变εf与无侧限抗压强度qu的关系如图3所示。

图3 水泥土抗压强度与破坏应变的关系曲线

从图3中可以看出:2种土质经高分子水泥复

合固化后的韧性表现存在差异。从图3(a)中可以

看出,在粉质黏土中普通水泥土C1与掺加高分子

固化剂的水泥土试块相比韧性表现较差,对变形的

抵抗能力较弱;试块C2、C3、C4和C5随着龄期的增

加,抗压强度也随之提高,其破坏应变随之减小,这
种现象与汤怡新等[18]发现的破坏应变与强度变化

趋势较为相似。从图3(b)中可以看出,随着龄期的

增长高分子水泥固化粉土的韧性表现与普通水泥固

化粉土相比逐渐变差;除S4在龄期为7
 

d时破坏应

变大于普通水泥土之外,其余高分子水泥土在3个

龄期的韧性表现均差于普通水泥,表明高分子固化

剂对水泥固化粉土的韧性表现存在弱化影响。
2.1.2 韧性指数

  本文采用韧性指数TI(Toughness
 

index)对试

样进行分析。该指数是反映材料脆性或韧性的指标

之一;材料韧性指数越高,代表材料的韧性越好。
TI可用定积分方程计算,用归一化后的应力—应

变关系曲线从初始状态到曲线峰值后某个特定区域

的面积[19]表示:

TI=∫
ε'r

0
f(ε')dε' (1)

其中:ε'为归一化应变,即ε/εf,εf 为破坏应变;

f(ε')为归一化应力,即σ/qu;ε'r 为ε'在σ/qu=r
(r<1)的值,本文取ε'r=1.1。28

 

d龄期应力-应变

曲线归一化结果如图4(a)—(b)所示。利用式(1)
对归一化应力-应变曲线进行投影区域面积计算,得
到韧性指数TI,结果如表4所示。

表4 28
 

d龄期试样韧性指数TI
试样编号 韧性指数TI 试样编号 韧性指数TI
C1 0.962

 

0 S1 0.786
 

6
C2 0.807

 

7 S2 1.047
 

5
C3 0.884

 

4 S3 0.862
 

0
C4 0.980

 

5 S4 0.855
 

0
C5 0.992

 

9 S5 0.864
 

8

  在图4中,粉土各试样的差异性现象最为明显。
结合表4可以看出,在粉质黏土与粉土之间存在相
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图4 28
 

d粉质黏土和粉土的应力应变归一化曲线

反的韧性表现:在15%水泥掺量下,粉质黏土的韧

性指数随着高分子固化剂掺量的增加呈上升趋势;
在粉土中,韧性指数随高分子固化剂掺量的增加呈

现平稳的状态。同时也发现,S2的韧性指数则远远

高于普通水泥土,这可能是因为在进行无侧限抗压

强度试验时S2试块出现了应力增长过快的现象,导
致计算韧性指数时出现较大的误差。差异性现象进

一步表明,高分子固化剂对土壤的韧性表现有明显

的影响,但土质差异导致韧性表现存在不同变化情

况。这种情况可能是因为粉土含有的黏土颗粒较

少,高分子固化剂不能有效发挥连接土壤颗粒的作

用导致其韧性不如黏粒含量较高的粉质黏土[20]。
2.2 土质在无侧限抗压强度试验中的影响

  土质的差异是影响水泥土固化效果的主要原因

之一[21]。试验选取粉质黏土和粉土进行无侧限抗

压强度对比试验,得到的试验结果如图5所示。

图5 水泥土强度变化曲线

  由图5(a)可知,高分子固化剂在粉质黏土和粉

土中有不同的强度表现。在粉质黏土中10%、20%
和30%掺量的高分子固化剂28

 

d强度的增长幅度

均超过80%,超过水泥土强度增长率;粉土中掺入

高分子固化剂的水泥土14
 

d强度增长率稳定在

20%~40%范围以内,与普通水泥土38.4%的强度

增长率相比存在离散现象,但28
 

d高分子水泥固化

粉土强度增长率均超过60%。这表明高分子固化

剂在试样后期强度增长中起着一定的提升作用。结

合图5(b)可知,4种不同掺量的高分子固化剂在粉

质黏土中的强度表现要好于粉土,同时在14
 

d时强

度出现分化现象。这可能是因为:在粉质黏土中存

在的黏土颗粒要大于粉土且能有效地与高分子长链

进行连接,减少土中的吸附水;同时,高分子固化剂

特有的憎水性,能有效地改变土粒表面亲水性质,形
成保护层填充固化土内部的孔隙;高分子固化剂与

土壤混合后,利用阳离子交换作用与黏粒形成紧密

的连接结构,辅助水化反应产物C—S—H的胶结

作用,使固化土强度得到提高。有机分子链固化结

构示意图如图6所示[22]。
2.3 高分子固化剂掺量在水泥土强度试验中的影响

本文在水泥土中添加不同掺量的高分子固化剂,
研究高分子固化剂掺量对水泥土强度的影响。高分

子固化剂掺入水泥土后的强度变化曲线如图7所示。
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图6 有机分子链固化结构示意

图7 不同掺量下的强度变化曲线

图7显示了高分子固化剂不同掺量的强度表

现。在粉质黏土中,高分子固化剂的掺加有效提高

水泥土强度,但在相同龄期条件下掺量的增加对水

泥土强度并没有明显影响。粉土中的表现则更加平

稳,即4种高分子掺量得到的固化强度相近。特别

的是,除粉质黏土28
 

d的强度表现在4种高分子掺

量中较高外,其余掺量在不同龄期条件下的强度都

是逐步提高的过程且强度较为接近。

3 微观固化机理分析

3.1 X射线衍射测试

  土的物理力学性质与土中所含胶结物及胶结程

度有关,为揭示2种土质在相对较长的固化时间内

可能发生的微观结构变化,在28
 

d龄期时进行X射

线衍射测试和电镜扫描测试。通过Jade专业软件

检测试样反应产生的主要产物,并在对应的衍射峰

上进行元素标记,XRD测试测得结果如图8(a)和图

8(b)所示。
测试结果表明,2种土质在固化前的主要成分

均为石英、钠长石、方解石和白云石。经水泥固化后

新生成的产物主要是集中在10°和30°衍射峰附近

的水化硅酸钙(C—S—H)和钙钒石(AFt)。在不同

土质条件下高分子固化剂固化产物较为不同,水泥

固化粉土中掺入高分子固化剂除生成赤铁矿外还产

图8 固化土XRD测试结果

生少量堇青石(Mg2Al4Si5O18)[23]。同时对比原状

粉土可发现,30°附近的衍射峰强度随着高分子固化

剂的掺入明显降低且产生宽化现象。而在水泥固化

粉质黏土中,高分子固化剂增强了石英的衍射峰强

度有效促进固化土形成完整的空间结构。这种差异

化表现,与上文得到的宏观力学性能研究结果相近。
本文以粉质黏土和粉土中的方解石作为晶面间距的

指标,晶面间距通过布拉格方程计算相邻的两个平

行晶面之间的距离得到,晶面间距越大则微观结构

越紧密[24]。在28
 

d养护龄期下,高分子水泥土和

普通水泥土之间的晶面间距d 没有显著差异,这表

明高分子固化剂掺入水泥土对晶体结构没有产生较

大的改变。
3.2 扫描电镜测试

  水泥土及高分子水泥土扫描电镜图像如图9
(a)—(d)所示。水泥土的基本微观结构大致相似:
土中较大的颗粒构成水泥土的基本骨架,大颗粒之

间以小颗粒进行填充,在颗粒之间存在水泥水化产
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物的结晶体作为联结桥梁[25]。图9(a)和图9(c)基
本符合上述规律,即:颗粒之间由簇状纤维水化物和

片状水化物填充在孔隙中;在10000倍电镜倍数下,
水泥固化粉质黏土结构整体性较水泥固化粉土要

高,水化产物数量较多,孔隙较小。水泥固化粉土因

为粉土颗粒较为细小,其簇状水化产物处于生长阶

段,导致颗粒与颗粒间的联结较为稀疏,结构不够完

整,反映到宏观层面为抗压强度较弱。
高分子固化剂固化软土的机理可分为包裹、填

充和连接三部分。当高分子固化剂与水结合时形成

的高分子固化膜包裹土颗粒并填充颗粒间孔隙,用
颗粒表面的高分子固化膜连接土颗粒形成致密结构

以达到提高强度的目的[12]。图9(b)和图9(d)表
明:高分子水泥土是将软土颗粒作为固化土的主要

骨架体系,水泥水化产物作为连接颗粒的主要方式;
高分子水泥土明显存在固化膜包裹土颗粒的现象,
固化膜形状大小不一、排列不规则,固化土内部存在

众多小孔隙;附着在土颗粒表面的固化膜通过物理

化学连接的方式,连接细小颗粒,形成为较大的土团

以填充孔隙,该种土团在整个高分子水泥土中较为

常见;但从实际的抗压强度可知,该结构强度需要在

一定的土质条件下才能发挥作用:在粉土结构中,高
分子固化膜并没有完全包裹土颗粒和水化产物,其
结构致密性与粉质黏土相比较为稀疏。

图9 固化土扫描电镜图像

  

4 结 论

  为研究水泥土强度与高分子固化剂掺量之间的

相关性,本文对以粉质黏土和粉土为固化对象的高

分子水泥土进行了室内无侧限抗压强度试验,从宏

观角度分析高分子固化剂对水泥土强度的影响规

律;并结合X射线衍射测试和电镜扫描测试,从微

观角度揭示高分子固化剂作用机理,初步分析了高

分子固化剂掺量对水泥土强度的影响机理。具体结

论如下:
a)高分子固化剂在水泥土中存在一定的影响。

在不同掺量、不同土质条件下的高分子水泥土的应

力-应变曲线表现不同:高分子水泥土在加载初始

阶段塑性变化较快,相比普通水泥土提早进入破坏

阶段,高分子水泥土整体破坏表现为劈裂破坏。
b)不同掺量和不同土质条件下的高分子水泥

土的破坏应变有较大差异:破坏应变与普通水泥土

相比主要集中在1%~4%。在粉质黏土中,高分子

水泥土随着龄期的增加,强度随之增加,破坏应变逐
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渐减小,在相同龄期内其韧性表现均好于普通水泥

土;在粉土中,高分子水泥土与普通水泥土相比其韧

性表现差异不大。因此,在水泥固化粉质黏土中加

入高分子固化剂,能有效提高材料的韧性;但材料的

韧性表现不随高分子固化剂含量的提高而增强。
c)高分子水泥土强度的增长根据土质的不同有

着较大的差异。高分子水泥土在固化粉质黏土中,
其早期强度的增长与普通水泥土相似,同时高分子

水泥固化粉质黏土随着龄期的增加其强度增长较

快,到28
 

d时强度增长率均大于普通水泥土;而在

粉土中的早期强度增长与普通水泥土相比差异较

大,在后期强度表现中与普通水泥土较为接近。高

分子水泥土强度与掺量并无关联,随着掺量的提高,
高分子水泥土的强度并没有呈现上升趋势。
d)X射线衍射测试表明,2种土质经过高分子

固化后的产物有所不同:在粉质黏土中以水化硅酸

钙、钙矾石和赤铁矿为主,将粉质黏土中的低硬度矿

物转化为高硬度矿物,对软土内部的成分进行重构,
以增强晶体的空间结构;高分子水泥固化粉土中除

水化硅酸钙和钙矾石外还产生了斜绿泥石等变质矿

物,对固化土强度无有益影响。电镜扫描测试也表

明,在高分子水泥土中产生的高分子固化膜将细小

土颗粒包裹,通过连接作用形成较大土团,以填充土

颗粒间的孔隙,形成一个较为稳定的致密结构。同

时,高分子固化膜填充颗粒间孔隙的完整程度取决

于土质,土颗粒中黏土颗粒含量较高则高分子固化

剂发挥的作用较明显。
综上所述,相较于无机类固化材料,高分子固化

剂更适用于韧性需求高的地基处理工程。同时,高
分子水泥土掺量变化对水泥土强度的影响较小但受

到土质的影响较大,在工程实践中以较低高分子固

化剂掺量的方式可达到预期目标,控制工程成本。
本文仅分析了高分子固化剂对普通水泥土强度

的影响,未来可进一步研究高分子水泥土耐久性能,
完善高分子固化剂在地基处理中的应用研究。高分

子固化剂由于生产工艺复杂,对生产条件要求苛刻,
未来需进一步降低生产成本。
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