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离子土固化剂加固滑坡滑带土的试验研究
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中国地质大学工程学院 ,湖北武汉 430074

摘要:研究开发快速经济和行之有效的滑坡治理方法与理论 ,一直是各国滑坡防治研究工作的重点.本试验研究使用一种

经济适用的离子土固化剂(Ionic So il Stabilizer , 简称 ISS)对提高滑带土的抗剪强度进行了探索.滑带土首先通过 ISS 不同

配比水溶液的处理 ,然后进行阿太堡试验 、剪切试验 、固结试验和自由膨胀率试验.试验结果表明:滑坡滑带土在加入离子

土固化剂后 ,土的塑性指数降低 , 粘聚力提高 ,孔隙比和自由膨胀率减小.其机理为:在以粘性土为主的滑带土中加入离子

土固化剂 ,通过物理化学原理 , 它能取代吸附在粘土表面的可交换性阳离子 , 改变粘土颗粒表面的双电层结构 ,减小结合水

膜厚度 ,将滑带土的亲水性改为憎水性 , 从而提高滑带土的抗剪强度.
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Experimental Study on Sliding Soil of Ionic Soil Stabilizer-Reinforces
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Abstract:Research and development o f fast , economic and effective contro lling method and theo ry o f landslide has alw ay s

been the fo cus of anti-sliding pro jects for all the countries.In this re sear ch , a new kind of economic and suitable Ionic Soil

S tabilizer(ISS for sho rt)fo r improving the shear streng th o f sliding soil is studied.The sliding soil is treated by different

matches of ISS and w ater at fir st , then is te sted in the A tterberg limits test , direct shea r test , routine conso lida tion te st and

free swell test.The results show that the plastic index decrease s , and the cohesion increa ses and the void-r atio defla tes and

the f ree sw ell shrinks af te r mix ing the ISS into the sliding so il o f landslide.The mechanism is that the sliding soil that con-

sists mainly of clay soil is mixed with ISS , which can replace the exchangeable ca tionic of clay surface , changes the pair-e lec-

tricity lay er o f so il g r ain surface , reduces the thickness of adso rbed w ater , transforms the hydrophilic sliding soil to the hy-

drophobic and inc reases the shea r strength of sliding soil by the function of phy sics and chemistry.

Key words:ionic soil stabilizer;sliding soil;plastic index;shea r streng th;adso rbed w ater.

0　引言

我国是地质灾害多发的国家 ,为了保护人民生

命财产安全 ,国家每年都要投入巨资治理滑坡 ,现在

通常采用的多为抗滑桩 、挡土墙和预应力锚索等工

程措施 ,工程投资较大 ,一个滑坡的治理动辄几百万

乃至几千万元.因此研究开发新的滑坡治理方法与

理论 ,建立滑坡监测系统(唐辉明等 ,2002)一直是滑

坡防治研究工作的重点 ,对中国这样一个地质灾害

严重的发展中国家则显得更为重要 ,也是目前我国

地质灾害防治工作中最为迫切的任务之一.

斜坡岩土体沿着贯通的剪切破坏面所发生的滑

移现象 ,称为滑坡.滑坡的机制是某一滑移面或滑动

带(简称滑带)上的剪应力超过了该面的抗剪强度所

致.滑坡的特征通常是较深层的破坏 ,滑移面深入到

坡体内部;质点位移矢量水平方向大于铅直方向;有
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依附面(即滑移面或滑带)存在;滑移速度往往较慢 ,

且具有“整体性” .因此滑带土的岩土工程性质常控

制滑坡体的稳定性 ,其抗剪强度的高低直接影响到

滑坡治理的规模和投资.

对于因滑动带土质不良而引起的滑动 ,除了工

程措施外 ,长期以来采用的主要有电渗排水 、焙烧 、

灌浆等改良土质的办法 ,也可以采用疏干工程来减

少水的作用(张登良 ,1990).电渗排水方法是利用电

场作用而把地下水排除 ,达到稳定滑坡的一种方法.

这种方法最适用于粒径 0.05 ～ 0.005 mm 的粉质土

的排水 ,因为粉土中所含的粘土颗粒在脱水情况下

就会变硬 ,由于需要额外的能源向滑坡体充电 ,该方

法并不经济.焙烧法是利用导洞焙烧滑坡脚部的滑

带上 ,使之形成地下“挡墙”而稳定滑坡的一种措施.

用煤焙烧粘土时 ,当土达到一定温度后 ,粘土会变成

象砖块一样 ,具有相当高的抗剪强度和防水性 ,同时

地下水也可从焙烧形成的土裂缝中流入坑道而排

出 ,但是焙烧的深度 、温度和焙烧的程度不宜控制.

化学灌浆采用石灰 、磷酸铵 、氧化铝 、氧化钙及其他

三价金属阳离子溶液 ,将其灌入饱和粘性土滑带中 ,

交换出土中的阳离子 ,可使饱和粘性土的抗剪强度

提高;但是对饱和粘性土滑带而言 ,由于粘土颗粒的

结合水膜较厚 ,土渗透系数低 ,所以如何将浆液灌入

滑坡体是一大难题.

本试验研究对物理化学方法加固滑坡进行了新

的探索 ,采用一种经济适用的离子土固化剂来加固

滑坡滑带土 ,增加滑带土的抗剪强度 ,从而提高滑坡

的稳定性.

离子土固化剂是一种由多个强离子组合而成的

水溶性化学物质 ,适用于粘土粒组含量在 25%以上

的各种土类(Dong et al., 2004).把它加入土中 ,与

土相互作用 ,通过物理化学原理 ,将粘土矿物的结合

水去除 ,使土由亲水性变成憎水性 ,减小粘土结合水

膜的厚度 ,能有效地改进土的工程性质 ,包括增加土

的压实度和抗剪强度 ,减小土的孔隙比和水敏性等.

采用离子土壤强化剂(ISS)强固粘土 ,不仅施工周期

短 、费用低而且保护环境 ,对人 、牲畜 、植物和大自然

无损害(陈彦生和董建军 ,1999).离子土固化剂加固

技术提供了一种低成本 、施工简便 、就地取材的土木

工程建设方法 ,被广泛应用于道路和水利工程中加

固土体 ,但用离子土固化剂加固滑坡滑带土 ,目前国

内外尚未见报道.

1　试验材料

1.1　试验用土

本试验研究以湖北省清江水布垭水电站的大岩

淌滑坡的滑带土为例.大岩淌滑坡位于水布垭坝址

左岸 ,距坝址 0.2 km ,为顺层 —微切层基岩滑坡.滑

坡边界清楚 ,西侧为大崖陡壁 ,东侧以榨房沟为界.

后缘高程为 430 m , “圈椅”状地形明显 ,前缘向南弧

形突出 ,滑体剪出口高程约 200 ～ 210 m ,呈南北向

狭长的扁形 , 南北向长度 870 m , 东西向 120 ～

370 m ,面积 0.196 km
2
,滑坡厚度为 25 ～ 40 m ,体积

约 5 80万 m
3
(周欣华和饶锡保 ,2000).

大岩淌滑坡滑带主要分布于滑体与基岩之间 ,

厚 0.10 ～ 9.15 m ,呈带状.物质成分为灰黄 、浅黄色

粘土夹碎石碎屑 ,局部见有明显的挤压碾磨特征 ,并

可见擦痕.

试验用土来自大岩淌滑坡滑带土的原状土样 ,

土样中的碎石和碎屑被剔除 ,实验主要针对细颗粒

部分.

试验所用滑带土的粒度成分如表 1所示 ,基本

物理力学性质指标如表 2所示.

表 1　滑带土的粒度成分

Table 1 G ranulomet ric composition of the sliding soil

粒组

砾

砂

粉

粘粒

粒径(mm) 滑带土(%)

10～ 5 0.02

5～ 2 1.63

2～ 0.5 10.46

0.5～ 0.25 4.44

0.25～ 0.074 28.53

0.074～ 0.002 26.43

<0.002 28.49

表 2　滑带土的基本性质

Table 2 Basic proper ty o f the sliding soil

土样名称 天然含水量(%) 密度(g/ cm3) 比重

滑带土 24.46 1.87 2.65

土样名称 液限(%) 塑限(%) 塑性指数(%)

滑带土 40.52 16.51 24.01

1.2　离子土固化剂

两种不同离子含量的离子土固化剂 ,分别称为

ISS1 和 ISS2 ,都具粘滞性 , ISS1 呈黄褐色液体 , ISS2

呈灰黑色液体.分子量在(5 ～ 20)×10
4
,阳离子交换

容量 5 ～ 6mg/100 g ,碳当量差 50 ～ 56 mg/100 g.根

398



　第 3 期 　项伟等:离子土固化剂加固滑坡滑带土的试验研究

据需要稀释成不同浓度的水溶液.

2　ISS 加固滑带土的试验研究

2.1　ISS加固滑带土的配合比设计

在道路工程中 , ISS 加固土的配合比设计是以

无侧限抗压强度为评价指标来进行的.但是笔者认

为 ISS 加固滑坡滑带土的本质是减小粘土中结合水

膜的厚度 ,故应该从加入 ISS 后滑带土的塑性指数

的降低来确定 ISS加固土的最佳配合比.

塑性指数是反映土颗粒与水相互作用的灵敏指

标之一 ,在一定程度上反映了土的亲水性能.它与土

的颗粒组成 、粘土矿物成分 、阳离子交换性能 、土的

结合水膜厚度和比表面积 、以及水溶液的性质等有

着十分密切的关系 ,塑性指数越高 ,结合水膜越厚

(方云等 , 2003).

取滑坡滑带土样进行不同配比的阿太堡试验 ,并

计算液限 、塑限和塑性指数 ,试验结果如表3所示.由

表 3　不同配比下滑带土的塑性指数

Table 3 Plastic indexes o f the sliding soil in different matches

IS S1 :水(体积比) 塑性指数(%) 塑限(%) 液限(%)

0 24.01 16.51 40.52

1/ 100 23.96 16.19 40.15

1/ 150 23.88 16.02 39.90

1/ 200 23.84 14.01 37.85

1/ 300 19.68 15.59 35.27

1/ 350 21.42 16.34 37.76

IS S2 :水(体积比) 塑性指数(%) 塑限(%) 液限(%)

0 24.01 16.51 40.52

1/ 100 22.05 16.05 38.10

1/ 150 22.03 15.01 37.14

1/ 200 19.84 15.29 35.13

1/ 300 22.51 15.95 38.46

表 3可见 ,对于 ISS1 和 ISS2 而言 ,当其与水的配比

分别为 1∶300 和 1∶200时 ,即 ISS1 和 ISS2 与滑

带土的剂量比分别采用 1.13 L/m
3
和 1.95 L/m

3

时 ,能够使滑带土的塑性指数降至最低.与不加 ISS

的土相比 ,加入 ISS后 ,这种滑带土的塑性指数可以

控制在 20%左右.分别比不加 ISS 时的塑性指数降

低了 18.03%(ISS1)和 17.36%(ISS2),而且可以看

出 ,并不是 ISS加入越多越好 ,相反 ,当 ISS 浓度较

大之后 ,塑性指数又有所增加.表明不但不能很好地

去掉土中的结合水 ,而且影响土的压实性 ,并增加了

成本.

表 4　滑带土剪切试验成果

Table 4 Shear test of the sliding soil

土样编号 粘聚力 C(kPa) 内摩擦角Υ(°)

原样 4.8 12.4

ISS1(1∶300) 10 11.6

ISS2(1∶200) 8.8 11.9

2.2　ISS对滑带土剪切强度的影响

取液限状态下的试样进行直接剪切试验 ,分别

取 ISS1 和 ISS2 与水的体积比为 1∶300和 1∶200

的水溶液进行对比试验.

滑带土的抗剪强度不仅取决于土的物质组成 、

土的结构 、土的性质和应力历史等 ,而且还取决于土

当前所受的应力状态.为了模拟滑带土所受的实际

应力状态 ,本试验采用固结排水快剪法 ,即土样均在

液限含水量状态下装入剪切盒 ,在垂直压力下试样

完全排水固结稳定后 ,快速施加水平剪力.共进行 3

组试验 ,每组4个试样 ,分别在50 、100 、200 、300 kPa

的垂直压力下进行剪切.因滑带土的土质松软 ,所以

试样需分次施压以防土样挤出.当土样垂直变形在

1 h内小于 0.005mm ,认为固结稳定 ,再施加下一级

垂直荷载.在施加第一级压力后 ,立即向容器中注满

水 ,避免水分蒸发.试验结果如表 4所示.

可以看出 ,加入 ISS后滑带土粘聚力明显增大 ,

平均增加 2倍以上 ,但内摩擦角却基本不变.

因为粘性土的内摩擦系数不但涉及土颗粒间的

相对移动所引起的滑动摩擦力和咬合摩擦力 ,而且还

因为粘性土中的粘土矿物的比表面积较大 ,颗粒表面

存在着吸附水膜 ,土颗粒间可以在接触点处直接接

触 ,也可以通过吸附水膜而间接接触 ,接触点处的颗

粒表面 ,又由于物理化学作用而产生吸引力 ,对土的

摩擦强度也有影响 ,其体系相当复杂.ISS作用后 ,土

颗粒表层的结合水膜变薄 ,层状结构的矿物颗粒趋向

于面-面的定向排列 ,在剪切时 ,土颗粒之间主要是

面-面的滑动 ,所以其内摩擦角并未有明显增大.

而粘性土的粘聚力则取决于土颗粒间的各种物

理化学作用 ,包括库仑力 、范德华力和胶结作用等

等 ,是土颗粒内部连结的宏观反映 ,可以划分为结合

水连结 、胶结连结和毛细水连结.原苏联学者把粘聚

力 C分成原始粘聚力和固化粘聚力.原始粘聚力来

源于颗粒间的静电吸引力和范德华力.固化粘聚力

决定于颗粒之间胶结物质的胶结作用(方云等 ,

2003).

滑带土加入 ISS 后 ,吸附在土颗粒表面的结合
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图 1　加入 ISS 前后土颗粒结构示意图

g.1 Sketch map of soil g rains structure mixed ISS(b)o r not(a)

水已经被置换掉 ,从而使土颗粒的扩散层的厚度减

小 ,增大了土颗粒之间的原始粘聚力和固化粘聚力 ,

并使其密度变大 ,因而滑带土的粘聚力 C值明显增

大(图 1).

2.3　ISS对土压缩性能的影响

为了模拟滑带土最不利的工况 ,取液限状态下的

试样进行高压固结试验 ,分别取 ISS1 和 ISS2 与水的

体积比为 1∶300和1∶200的水溶液进行对比试验.

本试验采用稳定压缩 ,试验时施加的预压力

1 kPa ,依次施加的压力为:1 , 12.5 ,25 ,50 ,100 ,200 ,

400 , 800 , 1 600 ,3 200 kPa.每加一级荷载后 ,在时间

分别为 6″, 15″, 1′, 2′15″, 4′, 6′15″, 9′, 12′15″, 16′,

20′15″, 25′, 30′15″, 36′, 49′, 64′, 100′, 200′, 400′,

23 h , 24 h时记录百分表读数 ,当土样趋于稳定且百

分表读数不再变化时 ,测读土样变形量 ,接着施加下

一级荷载.在施加第一级压力后 ,立即向容器中注满

水 ,避免水分蒸发.

试验完成后 ,计算加入 ISS 后试样的初始孔隙

比 e0 ,各级压力下变形稳定后的孔隙比 ei ,压缩系数

av 和压缩模量 Es ,试验结果如表 5所示.

在《建筑地基基础设计规范》(DBJ15-31-2003)

中规定 ,以 p1=0.1 MPa ,p2=0.2 MPa 时相应的压

缩系数 a1 ～ 2作为判断土的压缩性的标准.试验结果

如表 6所示.结果表明经过 ISS 作用后 ,在同一压力

变化范围内 ,经过 ISS 处理后 ,滑带土的压缩系数和

孔隙比减小得更少 ,说明土变得更密实 ,进一步证明

了粘土表面结合水膜厚度减小.

2.4　ISS对滑带土自由膨胀率的影响

自由膨胀率是指松散的烘干土粒在水和空气中

分别自由堆积的体积之差与空气中自由堆积的体积

之比 ,是反映粘性土膨胀性的指标之一(Saiyouri

et al.,2004).它与粘土的矿物成分 、胶粒含量 、化学

成分和粘土颗粒结合水膜厚度等有着密切的关系.

表 5　滑带土固结试验成果

Table 5 Results o f conso lidation test o f the sliding soil

正应力 p(kPa) S(mm) ei av(1/M Pa) Es(MPa)

未加 ISS

1 1.125

12.5 0.029 1.122 0.266 7.975

25 0.066 1.118 0.315 6.716

50 0.138 1.110 0.306 6.906

100 0.235 1.100 0.205 10.220

200 0.333 1.089 0.105 19.946

400 0.425 1.079 0.049 42.647

800 0.509 1.070 0.022 92.263

1 600 0.584 1.063 0.010 207.935

3 200 0.654 1.055 0.005 446.029

正应力 p(kPa) S(mm) ei av(1/M Pa) Es(MPa)

加入 IS S1

1 1.096

12.5 0.047 1.091 0.429 4.872

25 0.089 1.086 0.355 5.884

50 0.155 1.080 0.274 7.586

100 0.243 1.070 0.185 11.200

200 0.331 1.061 0.092 22.479

400 0.415 1.052 0.044 46.355

800 0.499 1.043 0.022 92.420

1 600 0.571 1.036 0.009 217.084

3 200 0.640 1.029 0.005 448.276

正应力 p(kPa) S(mm) ei av(1/M Pa) Es(MPa)

加入 IS S2

1 1.062

12.5 0.060 1.055 0.536 3.835

25 0.116 1.050 0.464 4.415

50 0.195 1.041 0.324 6.291

100 0.288 1.032 0.192 10.980

200 0.377 1.023 0.092 21.925

400 0.457 1.014 0.041 48.918

800 0.535 1.006 0.020 100.077

1 600 0.609 0.999 0.009 210.776

3 200 0.675 0.992 0.004 469.208

表 6　滑带土的固结试验

Table 6 Consolidation tests of the sliding so il

试样名称 压缩系数(MPa-1) 压缩模量(MPa)

原状样 0.21 10.2

ISS1 处理后 0.18 11.2

ISS2 处理后 0.19 11.0

不同粘土矿物成分和不同结合水膜厚度的土粒具有

不同的亲水性能 ,其膨胀性也有显著差异.

取两组天然状态下的滑带土进行自由膨胀率试

验 ,然后分别取 ISS1 和 ISS2 与水的体积比为

1∶300和1∶200的水溶液进行试验.试验结果如
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表 7　滑带土的自由膨胀率试验

Table 7 F ree expansion ratio test of the sliding soil

ISS:水 自由膨胀率(%)

天然状态 53

IS S1 :水(1∶300) 15

IS S2 :水(1∶200) 19

表 7所示.由表可以看出 ,加入 ISS 后滑带土的自由

膨胀率明显减小 ,这进一步证明了滑带土颗粒表面

已由亲水性变为憎水性 ,水敏性降低.

3　ISS 加固土的机理

离子土固化剂具有一种复合的化学配方 ,其中

含有活性成分的磺化油 ,由植物油或鱼油与硫酸作

用 ,再经中和而得.磺化油是一种阴离子表面活性

剂 ,由磺基(—SO 3H)和羟基(R-H)的碳原子直接相

连而成.有机化合物(RSO 3H)由磺酸的“亲水头”与

由碳及氢的原子组成的“疏水尾”所构成.这样 ,由于

ISS 中的“亲水头”与“疏水尾”的“二元性” ,使得其

与粘土等土作用后就能除去其粘土矿物的水分并使

ISS 与土的质点之间产生永久的结合固化.这种固

化 ,主要依靠 ISS“亲水头”与粘土质点表面所形成

的化学链.其性质表现为:

(1)SO 3 的阴离子头与粘土表面上之金属阳离

子之间形成直接化学链 ,且在金属阳离子与 SO3 之

氢原子间形成感应链;(2)ISS 侵占在粘土表面上空

出的离子位置;(3)ISS 的“亲水头” ,在很薄层的结

合水中溶解 ,并吸附在粘土矿物的表面 ,置换出粘土

表面的结合水.

以高岭土为例 ,由于 ISS 是一种带高密度电荷

的磺化油树脂 ,是一种能溶于水的电解质 ,所以在水

中能离解出带正电荷的阳离子[ X] n+和带负电的阴

离子[ Y] n-.

离解出来的阳离子与土壤胶体颗粒表面的阳离

子[ M] n+产生交换作用:

[土壤胶体] n-[ M] n++[ X] n+※[ 土壤胶体] n-

[ X] n++[ M] n+;

离解出来的阴离子与土壤中的铝产生络合作

用:

[土壤颗粒] +[ Y]
n-
※[溶蚀的土壤颗粒]

3-
+

[ AlY]
3-n
;

铝离子的树脂络合物[ A lY]
3-n
再与[ 土壤胶

体]
n-
[ X]

n+
作用 ,使得树脂得以再生:

[ AlY] 3-n +[ 土壤胶体] n- [ X] n+※Yn-X n+ +

[ Al(土壤胶体)] .

总反应式:

[土壤胶体]
n-
[ M]

n+
※Al[脱铝的土壤胶体] +M

n+

由此可见 , ISS 作用的结果是赶走吸附在土壤

颗粒表面的 、非常容易水合的阳离子 ,取而代之的是

水合度较低 、粘结力较强的铝离子及其水化合物(陈

彦生和董建军 ,1999).

根据 Gouy-Chapman 模型 ,溶液中的水分子 、

阳离子扩散在粘土颗粒周围的空间里 ,由于静电吸

引 ,离粘土颗粒表面愈近 ,反离子浓度愈大 ,吸附力

愈大 ,吸附愈紧;离粘土颗粒愈远 ,反离子浓度愈小 ,

吸附力愈小 ,到距表面很远处(约 1 ～ 10 nm)过剩的

反离子浓度为零(沈钟等 ,2004).

离子土固化剂用水稀释后 ,迅速离子化 ,溶液离

子浓度高 ,交换能力强 ,与土粒表面的离子进行强烈

交换 ,也会改善土粒表面的电荷性质 ,使土粒与水分

子间的作用由原来的相互吸引变为相互排斥 ,打开

了土粒与水分子之间的“电化键” ,从而释放出束缚

在吸附层和扩散层内的结合水 ,使粘土表面的电位

势下降.

该反应为一不可逆反应 ,即当土被 ISS处理后 ,

土粒将不会恢复到原来的离子不平衡状态.这些试

剂会牢牢地粘附在土颗粒上 ,能永久地将土的亲水

性变为疏水性 ,从而减小粘土矿物表面扩散层滑动

面的距离 Δ和ξ电位.当两个相邻的粘土颗粒靠近

(小于 2.5 nm)时 ,双电层重叠 ,即形成公共结合水

膜 ,阳离子与粘土颗粒表面负电荷共同吸引产生静

电力 ,使土易于压缩 ,能有效地提高土的抗剪强度和

密度 ,减小土的孔隙比 ,而且 ISS 加固土的功效随着

时间的推移逐渐增强 ,从根本上将土内部毛细管水

和结合水全部去掉 ,使土的强度不断增大.

4　结论

(1)离子土固化剂能够降低滑带土的塑性指数 ,

减小粘土的结合水膜厚度.对 ISS1 和 ISS2 ,当其与

水的配比分别为 1∶300和 1∶200时 ,能够使滑带

土的塑性指数降至最低.(2)离子土固化剂可以提高

滑带土的抗剪强度 ,特别是对粘聚力的提高比较大 ,

而对内摩擦角的影响较小.(3)离子土固化剂可以提

高滑带土的压缩性能 ,减小粘土的孔隙比;可以降低
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滑带土的自由膨胀率 ,减小水敏性.

对滑坡而言 ,滑带土是影响滑坡稳定性的重要

因素;ISS 作为一种新型化学加固材料用来加固滑

带土尚处于初步探索阶段.特别是 ISS 加固滑带土

后 ,土颗粒结合水改变和阳离子交换量的定量化研

究;滑带土微结构的变化;离子固化剂水溶液在滑带

土中的运移机制;以及现场的灌注方案和工艺等问

题均需进一步研究论证.
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