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摘  要 

土壤结构和强度是影响其具体应用的重要因素，通过不同物质的掺入，能够较好地改善土壤资源的利用

效率，提升其利用水平。离子土壤固化剂技术的应用，能够有效改善离子固化土的强度性能，具有较好

的叠加优势。本文在对相关理论进行简要阐述的基础上，对离子土壤固化剂的物化性质和离子固化土微

观固化机理进行分析，以期为相关技术的应用发展提供参考。 
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Abstract 
Soil structure and strength are important factors affecting its specific application. The incorpora-
tion of different substances can better improve the utilization efficiency of soil resources and en-
hance their utilization level. The application of ionic soil solidification agent technology can effec-
tively improve the strength performance of ionic solidified soil, and has good superimposing ad-
vantages. Based on a brief description of related theories, this article analyzes the physical and 
chemical properties of ionic soil solidification agents and the microscopic solidification mechan-
ism of ionic soil solidification, in order to provide references for the application and development 
of related technologies. 
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1. 引言 

以离子固化剂为主要加固材料，选择某区域内红黏土为原样土，对离子固化剂加固黏土的固化机理

进行探析，以此为离子固化土强度提升提供技术参考，为我国土壤整治和利用水平的提升奠定相应的理

论基础。做好这方面的技术研究和分析，对由于土壤固化剂使用中造成的土壤病害及附带产生的经济损

失控制，具有重要的理论和现实意义[1]。 

2. 理论基础 

2.1. 离子土壤固化剂 

在传统的无机结合料固化剂使用中，多是利用高聚物类固化剂为主，虽然在成本控制方面具有一定

优势，但是需要大量开采山石，对周边环境具有较大的破坏作用。而在发达国家中已经较为广泛的使用

离子土壤固化剂，其成分中含有活性成分磺化油，能够较好的溶于水，并且离解出带有正电荷的阳离子

和带负电荷的阴离子。将其置入目标土壤中，能够基于物理和化学反应路径，取代吸附在黏土表面的可

交换阳离子，将黏土颗粒表面的双电层结构发生改变，从而减少土壤颗粒之间的斥力，以此使得土体更

加坚实，达到土壤固化的目的[2]。 

2.2. 离子土壤固化剂的应用 

目前离子土壤固化剂的生产技术主要集中在美国、澳大利亚、南非、加拿大等国，离子土壤固化剂

的应用，能够有效提升原有土壤结构的密实度，降低对水的敏感性，以此达到土壤承载力提升，防渗能

力提升的目的。正是基于这些层面的性能改善，使得离子土壤固化剂在公路交通工程，建筑工程和环境

保护治理等多个层面都有着较为广泛的应用。但是就整体上而言，目前我国研究层面对离子土壤固化剂

的微观结构特征和固化机理层面的认识水平还比较低，尤其是在特定环境和土质条件中研究，还存在多

方面的不足[2]。 
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3. 离子土壤固化剂基本物化性质分析 

3.1. 基本物性参数及分子结构 

从离子土壤固化剂的作用原理而言，其是一种高浓缩液态表面活性剂；从其结构组成而言，主要是

由极性的亲水基和非极性的亲油基所组成。对于离子固化剂基本物性的判定，主要考虑如下几个指标：

硫酸量、含硫量、沸点、PH 值、密度、比重、蒸气压和形态特征等。基于其独特的分子结构，亲水基能

够与水分子作用，将表面活性剂分子引入，而亲油基则是与非极性或弱极性的溶剂分子发生作用。正是

由于这种较为独特的二重性结构，使得其能够将土壤的化学和物理性质同时发生改变，以达到土壤固化

的目的[3]。 

3.2. 水溶液 PH 值和电导率分析 

在对离子土壤固化剂的物化性质进行分析时，根据电导率的测定，能够分析出水溶液中离子成分在

浓度和含盐量两个方面的变化。其测定依据是在离子固化剂进行稀释过程中，在浓度变化的同时，其颜

色也会发生对应的变化。而采用 PH 计和电导率仪，就能够完成具体数值的测定。在相关实验中，通过

对实验结果的分析可以发现，离子固化剂水溶液的 PH 值与其配比浓度无直接相关性，PH 值都小于 7.0，
说明其属于偏酸性物质[1]。而离子固化剂水溶液的电导率则是随着稀释比的增大而不断增大，其作用原

理主要是由于浓度变大时，阳离子和阴离子的电离数量也不断增加。 

3.3. 水溶液离子成分及浓度分析 

由于离子固化剂在溶于水时离解出阳离子和阴离子，才能够起到固化作用，因此可以采用等离子

体发射光谱仪和离子色谱仪对离子成分和浓度进行测定。通过实验数据显示，在对离子土壤固化剂进

行 100 倍稀释时，水溶液中所含有的阳离子主要有 Ca2+、Mg2+、Na+、K+等，其中浓度最高的是 Ca2+，

而浓度最低的是 Mg2+；在水溶液中所含有的阴离子主要是 Cl−、SO2− 
4 、NO− 

3 三种，并且其浓度依照顺序

依次降低[2]。 

4. 离子固化剂土微观固化机理分析 

4.1. 试验试件制备 

在本课题研究中，以某公路路基工程为例，对离子固化剂土的固化机理进行试验，因此在试验前需

做好对应的试件制备工作。试件土的制备，需要先制备不同比例的离子固化剂溶液，然后将对应量的水

溶液均匀洒入土中并充分搅拌。依照土样的最大干密度和最佳含水量制作成圆柱形试件并用千斤顶进行

静压。在试件制作完成后，应当将其放置在标准养生箱内，放置时间为 7 d。原样土无需进行养生处理。 

4.2. 基于 XRD 的固化前后矿物成分分析 

为更好的研究离子固化剂发生固化作用前后矿物成分的变化，可以采用 X-射线衍射仪进行试验，通

过对元素存在的化合物状态等进行分析，进而鉴定出矿物的种类并且准确计算矿物的相对含量。通过试

样和原样土的衍射图谱对比，可以得出如下方面分析结果。一是对原样土的非粘土矿物进行测定，其类

型通常包括石英、长石、方解石和赤铁矿等[3]。这些矿物的谱线较容易交叠，因此必须做好测试分析，

才能够更为精准的进行区分。二是要对土样的粘土矿物进行准确测定，例如高岭石和伊利石等。三是基

于相关试验结果分析，通过 X 射线衍射图谱和特征衍射峰的对比，能够证明原样土在经过离子固化剂的

处理后，不会导致粘土矿物的晶格结构发生变化，不会产生新的矿物。 
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4.3. 基于 SEM 的离子固化土微观结构分析 

基于 SEM 的离子固化微观结构分析，能够准确观察土体内部结构及其组分，能够更为精准的分析土

体的形成条件，从而更好的界定土体在形成过程中的物理学性质依据，分析各种物质的转化，从而深入

的了解土壤的固化机理。对于内部结构单元体的大小、形状、排列方式和表征等观察，可以依据高倍显

微镜或者扫描电子显微镜进行。基于观察分析可以发现：对于原样土而言，其微观结构类型主要是以团

聚体或粒团的堆叠结构为主，部分伴有加工结构，而经过离子固化剂作用的试样土，其结构没有发生根

本变化，但是孔隙明显变小。其次在作用之后，试样土单元体表面的胶结物结构特征更为明显，粘土矿

物片状颗粒之间接触更为紧密[4]。再次是基于不同比例的固化剂掺量条件下，试样土的表面胶结物结构

特征有所差异。通过这些分析可以发现，粘土在经离子固化剂处理后，土壤颗粒之间的引力明显增大，

从而导致土壤结构和孔隙之间发生变化。 

4.4. 基于 BET 比表面积的离子固化土比表面积和孔隙结构分析 

在对试样土的微结构特征进行分析时，颗粒的表面特征能够反映出颗粒的大小、形状和粘土矿物的

吸附性能各有不同，由此造成孔隙结构在工程中的作用性质发生变化。通过相关实验证明，在离子土壤

固化剂发生作用前后，会造成土壤颗粒的粒径增大，土粒比表面积减小。其原因是由于离子固化剂在发

生作用时，能够离解出的阳离子和阴离子，能够与粘土颗粒表面吸附的阳离子发生离子交换反应，进而

使得土壤颗粒之间的作用力发生变化。同时离子固化剂的作用，还能够减小双电层厚度，从而使颗粒之

间的引力增加，逐步形成更大的颗粒。 

5. 结束语 

离子土壤固化剂已经在我国各类建设工程、交通事业发展中得到了广泛应用。但是相关试验和研究

的不足，使得工程技术人员对其微观固化机理认识还存在欠缺。加大这方面的试验力度，依据更为精准

的试验数据分析，提升离子土壤固化剂的应用水平，不仅能够有效节约离子固化剂的使用，还能够有效

提升其应用水平，为工程建设经济效益和社会效益的实现起到积极的促进作用。 
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