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南方高海拔山区新型无机类生态稳定

土壤的耐久性能分析

吕 荔 炫
（福州市规划设计研究院，福建 福州 ３５００００）

摘　要：为揭示南方高海拔山区新型无机类生态稳定土壤（ＪＣＤＫ－１稳定土）的耐久性能，分析了紫外
线老化、冻融循环、干湿循环等耐久性条件下稳定土的强度变化规律、水解性以及比表面积和微观形貌

等。结果表明：ＪＣＤＫ－１为含有二氧化硅、钙铝氧化物、钙锌铝氧化物等天然矿物质的无机类土壤稳定
剂，不含有害矿物质，且稳定土体中没有产生新的矿物。不同 ＪＣＤＫ－１掺量下稳定土体显示出良好的
耐久性性能。ＪＣＤＫ－１稳定土体的水稳性随着稳定剂掺量的增加而增强。稳定土体的比表面积基本上
随着各种耐久性试验的时间／次数增长而增大。现场试验表明喷播 ＪＣＤＫ－１型稳定剂表现出良好的生
态性及耐久性，能有效地满足南方高海拔山区夏季高温、高辐射、高湿度，冬季冻融频繁等气候特点。
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　　福建省北部高海拔山区具有夏季高温、高湿、
辐射，冬季短时冻融频繁（属于短时冻区，冻结时间

在数小时至数日）的区域特性。受征地拆迁困难等

原因，公路沿线存在大量高陡残积土类裸露边坡

（坡度超过１∶０．５），在上述不利环境下，每年产生大
量坡面浅层剥落现象，严重影响公路的运营安全。

现场调查发现存在一个特殊现象：即在冬春少雨的

季节，仍有大量坡面浅层剥落现象，可见其原因与地

区属于典型的短时冻区息息相关。如福建省武夷山

高海拔地区 Ｓ３０３线，沿线３３ｋｍ共３６处土坡出现
了冬季短时冻融剥落现象。对于此类边坡生态治

理，存在以下困难或难点：边坡的高陡以及特殊的气

候限制了一些传统挂网客土喷播类等防护形式；植

被混凝土技术虽然适用于高陡边坡，但存在造价高

等问题［１－４］。生态型稳定土技术由于其无污染、造

价低、施工简便等优点，是近年来逐渐新兴的边坡绿

化技术，日益运用广泛。常见的生态土壤稳定剂类

型包括有机类（Ｗ－ＯＨ、ＰＡＭ等）、无机类（水泥、石
灰等）和离子类（ＥＮ－１、ＩＳＳ等）［５－１２］。绿化高陡土
质边坡表层，有机类土壤稳定剂或是无法有效渗入

坡体，或是不能很好与土体较好粘合；传统无机类土

壤稳定剂生态性较差，存在与植被不能很好相容等

问题；离子类土壤稳定剂存在选择性较大效果不稳

定等问题。同时，以上各类稳定剂大多适用于西北

或长江以北等气候，对于存在夏季高温、高湿、高辐

射，冬季短时冻融频繁特殊气候的福建闽北高海拔

地区是否适宜仍未可知。因此，迫切需要寻求一种

适用于本地区气候条件高陡边坡防护的生态型土壤

稳定剂。

新型生态土壤稳定剂 ＪＣＤＫ－１是一种无机类
土壤稳定剂［１３］，相比于其他化学类稳定剂，具有以

下几个鲜明特点：（１）可改变土壤团粒结构以提高
基质附着力，特别适用于残积砂土类高陡边坡坡面

绿化；（２）与土壤发生化学反应快，固化时间短（通
常十几分钟内），固化形成强度高，施工速度快；（３）
提高土壤保水蓄水能力、调节土壤 ｐＨ值以及耐久
性强等。虽然ＪＣＤＫ－１具有以上特点，但对于存在
夏季高温、高湿、高辐射，冬季短时冻融频繁特殊气

候的福建闽北高海拔地区的适应性仍不可知。

鉴于此，本文以福建省闽北地区典型残积砂土类

边坡为例，通过室内宏细观试验以及现场试验，分析

新型无机类生态稳定土壤（ＪＣＤＫ－１稳定土）的性能
及耐久性能，为新型无机类生态稳定剂在南方高海

拔山区残积砂土类高陡边坡的实践应用提供依据。

１　试验方法
１．１　试验材料
１．１．１　试验用土

试验用土取自福建省闽北地区省道 Ｓ３０３线
Ｋ３６６＋５００处残积砂性土类边坡，基本物理性质如
表１、表２所示。

表１　典型残积土颗粒级配

粒组／ｍｍ ＞２ １～２ ０．５～１ ０．２５～０．５
０．０７５～
０．２５ ＜０．０７５

百分比／％ ３２．５８ １３．５ ２６．２２ １１．８８ １２．８８ ２．９４

表２　典型残积土基本物理性质

天然含水率

／％
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
最优含水率

／％

１９．３ １．７９ １．７３ １７．２

１．１．２　土壤稳定剂
ＪＣＤＫ－１是一种以天然矿物为主原料的绿色

环保土壤改良剂，具有保湿保肥、促进生物生长、防

止水土流失以及分解土壤中重金属等功能。购自北

京中通四维公路桥梁技术咨询有限责任公司，呈灰

色粉末状（见图１），可被土壤微生物分解，不会造成
环境负荷。

图１　ＪＣＤＫ－１型土壤稳定剂

１．２　试验方案设计
（１）目Ｘ射线粉末衍射（ＸＲＤ）。采用福州大学

测试中心的荷兰ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ公司的Ｘ／Ｐｅｒｔ３ＰＲＯ型
Ｘ射线粉末衍射仪，本试验主要用于测试稳定土体
中所含有的矿物元素［１４］。

（２）无侧限抗压强度。将 ＪＣＤＫ－１土壤稳定
剂分别按照干土质量的０．２％、０．３％、０．４％先与干
土均匀拌合后，按照含水率１７．５％配制土样，再均
匀拌合，密封静置１２ｈ后，按照干密度１．５６ｇ／ｃｍ３

分两层装入尺寸为 Φ３９．１ｍｍ×１２０ｍｍ的模具内
进行成型，利用定位圆柱体制作成 Φ３９．１ｍｍ×８０
ｍｍ的测试试样（见图２）。室内自然养护后，利用

１８１第 １期　　　　　　　　　　吕荔炫：南方高海拔山区新型无机类生态稳定土壤的耐久性能分析



ＷＤＷ－１０型微机控电子式制式万能试验测定稳定
土体的抗压强度［１５］。

图２　试样制作

（３）紫外线老化。采用两个 ＵＬＴＲＡ－ＶＩＴＡ
ＬＵＸ２３０Ｖ型号紫外线老化灯（功率为 ３００Ｗ）连续
照射［１６］的方法进行试验，照射时间分别为１ｄ、３ｄ、
６ｄ、９ｄ、１２ｄ、１５ｄ。照射完毕后对土样进行无侧限
抗压强度试验。

（４）冻融循环。设置１个冻融循环为在－１５℃
冻１２ｈ，然后在＋２５℃融化１２ｈ［１７］。采用全自动低
温冻融试验机，每３个冻融循环测试一次抗压强度，
共测试１８个循环。为了防止土样含水率变化，采用
保鲜膜将土样包裹密实，如图３所示。冻融后对试
样进行无侧限抗压强度试验。

图３　冻融循环试样

（５）干湿循环。设置１个干湿循环为放入水中
浸泡１ｄ，放入烘箱５０℃下烘１ｄ。循环次数分别为
１、２、３、４、５、１０、１５、２０。将试样两端分别放置一块透

水石，并用保鲜膜包裹试样侧边，使土样从上下端进

水而达到饱和现象［１８－１９］（见图４）。到达指定循环
次数后，进行无侧限抗压强度试验。

图４　干湿循环试样

（６）崩解试验。残积土具有泡水软化的特点，
进行崩解试验检验稳定土体的水稳定性［２０］。参考

《土工试验规程》［２０］（ＳＬ２３７—１９９９），采用简易的湿
化装置（见图５），“１”为量程２５０ｍＬ的量筒，“２”为
１０ｃｍ×１０ｃｍ的网板，网孔１ｃｍ×１ｃｍ。试验时，
试样放置于网板中央，匀速放入水槽中，并立即记下

量筒稳定瞬间的刻度，并记录刻度稳定所用时间，试

验进行３０ｍｉｎ结束，未崩解部分从网板取出后继续
浸入水中，观察３ｄ后试样的变化。测试未养护（试
样成型）和室内自然养护３ｄ稳定土体的水稳定性。

（７）比表面积。采用福州大学测试中心的美国
Ｍｉｃｒｏｍｅｔｒｉｃ公司的 ＡＳＡＰ２０２０Ｍ［２１］，分别测试稳定
土样在紫外线老化６ｄ、１５ｄ，冻融循环６次、１８次，
干湿循环５次、２０次后的比表面积。

（８）扫描电镜。采用福州大学测试中心的日本
Ｈｉｔａｃｈｉ公司的Ｓ－４８００型场发射扫描电子显微镜，
分别对经过紫外线老化、冻融循环、干湿循环后的稳

定土体进行扫描电镜测试［１５］。

图５　崩解试验装置

２　试验结果分析
２．１　ＸＲＤ测试结果

图６为 ＪＣＤＫ－１土壤稳定剂和稳定土样的
ＸＲＤ图谱。由图６可见：
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（１）ＪＣＤＫ－１稳定剂衍射图谱中 ＳｉＯ２、钙铝氧
化物、钙锌铝氧化物等特征衍射峰较明显，表明稳定

剂中含有二氧化硅、钙铝氧化物、钙锌铝氧化物等天

然矿物质。

图６　ＪＣＤＫ－１稳定剂和稳定土体的Ｘ射线粉末衍射图谱

（２）稳定土样中ＳｉＯ２的衍射峰很强，且出现钙
长石ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８·４Ｈ２Ｏ的特征衍射峰，表明土壤内
含有石英、长石等矿物；同时含有较明显的高岭石

Ａｌ２Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４的衍射峰，是长石和其他硅酸盐矿
物蚀变的产物，而且含有硅酸钙 Ｃａ２ＳｉＯ４和铝酸钙
Ａｌ２ＣａＯ４等矿物质是花岗岩的重要成分。由此可
知，该土壤主要含有石英、长石、花岗岩等矿物。

（３）不同掺量的稳定土体和素土样的 ＸＲＤ图
谱中特征衍射峰的位置基本一致，没有新的衍射峰

出现，说明未产生新的矿物，但不同矿物的衍射峰的

峰强稍有区别。

２．２　耐久性试验结果
图７—图９分别为紫外线老化时间、冻融循环

次数、干湿循环次数与ＪＣＤＫ－１型生态稳定土样强
度的关系。其中，Ｊ－０．２％、Ｊ－０．３％、Ｊ－０．４％分
别表示ＪＣＤＫ－１掺量０．２％、０．３％、０．４％时的稳定
土样。

图７　紫外线老化时间与稳定土样抗压强度的关系

图８　冻融循环次数与稳定土样抗压强度的关系

图９　干湿循环次数与稳定土样抗压强度的关系

由图７—图９可知：
（１）相比较于素土，０．２％、０．３％、０．４％掺量下

的ＪＣＤＫ－１稳定土样在三种耐久性（紫外线老化１５
ｄ、冻融循环１８次以及干湿循环２０次）试验后，其抗
压强度依次为：提高了 １３．８１％、１２．４７％、１１．４％；
损失了２７．６７％、２６．０８％、２９．９２％；损失了２３．３３％、
２０．７４％、１８．６３％。表明稳定土抗紫外老化、抗冻融
循环、抗干湿循环能力良好，且明显优于素土。

（２）ＪＣＤＫ－１型稳定土体的抗压强度随老化时
间的增长而增加直至趋于平稳，但随冻融循环和干

湿循环次数的增加，呈现先降低后增长再降低直至

趋于平稳的趋势。造成以上原因是紫外线灯光照射

后土样的水分不断蒸发而导致其抗压强度不断增
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加；对于冻融和干湿循环，土样的强度变化主要受两

个因素控制：稳定土体强度随龄期的增加以及冻融

和干湿循环导致土体的损伤，不同时期两者对于强

度的贡献不同，因而导致土样的强度随时间／次数的
不同不断变化。如在冻融和干湿循环初期，前者因

素小于后者因素，因而稳定土强度呈现下降趋势；随

着时间／次数增加，前者因素占主导地位，导致稳定
土强度呈现上升趋势；当时间／次数不断增加，后者
因素再次占主导地位，稳定土强度再次下降直至趋

于平稳。紫外老化６ｄ、冻融循环１２次、干湿循环
１０次后土样强度趋于稳定。
２．３　崩解试验结果

表３为稳定土体的崩解情况。由表３可知：ＪＣ
ＤＫ－１稳定土体的水稳性随着稳定剂掺量的增加
而增强，且明显优于素土。如ＪＣＤＫ－１稳定剂掺量
为０．２％、０．３％、０．４％时，崩解时长分别增长１．７０
倍、３．４３倍、４．１０倍。养护３ｄ后的稳定土体的崩
解速度更快，其崩解时间分别为ＪＣＤＫ－１稳定土体
未养护时的 ８９％、６７％、８６％。原因是自然养护过
程中水分散失，造成试样饱和度下降，使其崩解速度

加快。

２．４　比表面积测试结果
表４为ＪＣＤＫ－１型稳定剂掺量为０．３％时，三

种耐久性试验后稳定土体比表面积的测试结果。

表３　稳定土体崩解试验结果

稳定

土体

未养护

用时／ｓ
未养护

崩解情况

养护

３ｄ
用时／ｓ

养护

３ｄ
崩解情况

素土 ８６ 完全崩解 ４８ 完全崩解

Ｊ－０．２％ １３４

３０ｍｉｎ崩解未完
成，网板上残余

零星稳定土块，

且随着掺量的增

加，未崩解稳定

土块逐渐增多。

１１９

崩解规律同未养

护，但崩解稳定

时间缩短，崩解

量增大。

表４　耐久性试验后各稳定土体比表面积的结果汇总

单位：ｍ２／ｇ

初始值

紫外线老化

比表面积

６ｄ １５ｄ

冻融循环

比表面积

６次 １８次

干湿循环

比表面积

５次 ２０次

１５．９５３０１６．３６１８１６．９８１７１５．９１９５１６．５８０６１７．６８５８１８．４７４６

　　由表４可知：稳定土体的比表面积基本上随着
各种耐久性试验的时间／次数增长而增大，且变化量
均集中在前期。其中，相较于紫外线老化和冻融循

环，干湿循环对稳定土体比表面积影响较大。

２．５　扫描电镜测试结果
图１０为ＪＣＤＫ－１型稳定剂掺量为０．３％时，三

种耐久性试验后稳定土体的扫描电镜图。

图１０　ＪＣＤＫ－１掺量为０．３％时稳定土体的扫描电镜图
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　　由试验结果可知，ＪＣＤＫ－１稳定土体的土颗粒
排列非常紧密，密实性好，土颗粒间形成一个整体。

紫外线老化和干湿循环对 ＪＣＤＫ－１稳定土体的形
貌影响很小，而冻融循环后土样的形貌产生了较大

变化，呈鳞片状。

２．６　与其他稳定剂稳定土体耐久性试验结果对比
表５为有机类稳定剂 ＰＡＭ、离子类稳定剂 ＥＮ

－１进行同样耐久性试验的结果。
从表５可得，ＪＣＤＫ－１、ＰＡＭ、ＥＮ－１稳定土体

紫外线老化后较素土强度分别平均提高了２０．３３％、
３８．３３％、１３％；冻融循环分别平均损失了 １７０％、
２５８．３３％、２０６％；干湿循环分别平均损失了
６７．６７％、１０８．６７％、５９％。由此可得，有机物类
ＰＡＭ稳定土体虽然表现出较好的抗干湿循环和崩
解能力，但是抗紫外线老化能力较弱；离子类ＥＮ－１
稳定土体在强度提高方面表现一般，且抗崩解能力

最差。综合抗冻融、干湿、老化等耐久性方面考虑，

ＪＣＤＫ－１稳定土体效果最好。

表５　ＰＡＭ、ＥＮ－１稳定土体的耐久性试验结果

稳定土体

紫外线老化

（１５ｄ）
强度／ＭＰａ

紫外线老化

（１５ｄ）
增长率／％

冻融循环

（１８次）
强度／ＭＰａ

冻融循环

（１８次）
损失率／％

干湿循环

（２０次）
强度／ＭＰａ

干湿循环

（２０次）
损失率／％

崩解试验用时／ｓ

未养护 养护３ｄ

Ｐ－０．２％ １．０９ ２９ ０．８２ ２４０ ０．８５ ９９ ２８５ １１８

Ｐ－０．３％ １．１６ ３７ ０．９２ ２８１ ０．８８ １０６ ２８３ ２８７

Ｐ－０．４％ １．２６ ４９ ０．８６ ２５４ ０．９４ １２１ ２２３ ４１２

Ｅ－０．１％ ０．９５ １２ ０．７０ １９２ ０．６６ ５３ １８９ ９４

Ｅ－０．１５％ ０．９６ １３ ０．８０ ２２９ ０．７０ ６４ ２２２ １７４

Ｅ－０．２％ ０．９６ １４ ０．７２ １９７ ０．６８ ６０ ２２３ ２２５

３　现场试验
现场试验点位于福建省闽北境内省道 Ｓ３０３线

Ｋ３６６＋５００处边坡，该处属于高海拔地区（海拔约
１４００ｍ），具有夏季湿热而冻季冻融频繁的特征（年
降雨约２４３０．９ｍｍ，夏季极端高温４１℃左右，冬季
有多达１８次以上短时冻融循环，最低温达 －８℃）。
边坡坡度为１∶０．７５，浅层溜坡、水土流失严重（见图

１１（ａ））。试验面积约２００ｍ２，材料为草种、肥料、土
壤、水、ＪＣＤＫ－１土壤稳定剂等，采用液压喷射法进
行现场施工，施工步骤为坡面整平→挂镀锌铁丝网
→喷洒第一层种植基层（２ｃｍ～３ｃｍ）→喷洒第二
层种植基层（２ｃｍ～３ｃｍ）→喷洒第三层种植基层
（３ｃｍ～４ｃｍ）→养护。本次试验为２０１６年４月施
工完成。图１１为ＪＣＤＫ－１型稳定剂护坡施工前和
施工后对比。

图１１　ＪＣＤＫ－１稳定剂护坡现场效果

　　由图１１可见，经历一个湿热季和一个短时冻季
后，ＪＣＤＫ－１稳定边坡植被生长旺盛，植被覆盖率
很高，且坡底溜土非常少。说明喷播 ＪＣＤＫ－１型稳
定剂后的边坡保水、保肥效果良好，表现出良好的生

态性，可有效防止大雨冲刷造成边坡表层冲沟、溜坡

等灾害以及短时冻融循环诱发边坡浅层剥落。

４　结　论
（１）ＪＣＤＫ－１为含有二氧化硅、钙铝氧化物、钙

锌铝氧化物等天然矿物质的无机类土壤稳定剂，不
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含有害矿物质，且稳定土体中没有新的矿物产生。

（２）不同 ＪＣＤＫ－１掺量下稳定土体的抗压强
度分别在紫外线老化６ｄ、冻融循环１２次、干湿循环
１０次后趋于稳定，其中紫外线老化强度增长１１％以
上，冻融循环强度保留率７６％，干湿循环强度保留
率７５％以上，显示出良好的耐久性性能。

（３）ＪＣＤＫ－１稳定土体的水稳性随着稳定剂掺
量的增加而增强，崩解时长增长１．７０倍以上，明显
优于素土，可有效改善残积土易崩解的缺点。

（４）稳定土体的比表面积基本上随着各种耐久
性试验的时间／次数增长而增大，干湿循环对稳定土
体比表面积影响较大。紫外线老化和干湿循环对

ＪＣＤＫ－１稳定土体的形貌影响很小，而冻融循环后
土样的形貌产生了较大变化，呈鳞片状。

（５）综合抗冻融、干湿、老化等耐久性方面考
虑，ＪＣＤＫ－１稳定剂比 ＥＮ－１型、ＰＡＭ型稳定剂固
土效果更好。现场试验表明喷播 ＪＣＤＫ－１型稳定
剂表现出良好的生态性，能有效地满足南方高海拔

山区夏季高温、高辐射、高湿度，冬季冻融频繁等气

候特点。
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