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软土固化材料研究进展 
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（1. 浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心，浙江 杭州 310058；2. 浙江大学 浙江省城市地下空间开发工程技术研究中心，浙江 

杭州 310058；3. 中国电建集团华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州 311122） 

摘  要：随着对软土固化材料研究的不断深入，其在土壤固化领域的应用受到了广泛的关注。软土固化材料是一

种节能环保的工程材料，用其处理软土可有效解决施工难、耗时长和成本高的问题，且具有工程适应性强、用量

少、绿色环保等特点，应用范围十分广泛。为明确软土固化材料对土壤的加固机理和增强效果，本文回顾了近年

来不同种类软土固化材料的研究进展，介绍了无机、有机、生物酶和离子 4 类软土固化材料的固化机理，对这 4

类固化土的无侧限抗压强度、抗剪强度等力学性能，以及在水稳定性、干湿循环和冻融循环等条件下的稳定性进

行总结。在此基础上，本文归纳了软土固化材料的优缺点和适用范围，并结合现有研究指出有待进一步探讨的问

题，为软土固化材料的未来发展提供参考。 
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Abstract: In the area of soil stabilization, there is growing interest in the utilization of soft soil stabilizers, which offer 

promising prospects for soil improvement practices. Soft soil stabilizers represent an eco-friendly and resource-efficient 

approach to soil treatment, offering viable solutions to the challenges associated with intricate, time-intensive, and costly 

construction endeavors. Characterized by their engineering versatility, minimal dosage requirements, and eco-conscious 

attributes, soft soil stabilizers have garnered widespread adoption. This work aims to elucidate the underlying reinforcement 

mechanisms and performance enhancement effects of soft soil stabilizers. By examining recent advancements, it 

comprehensively reviews the efficacy of various types of soft soil stabilizers, including inorganic, organic, bio-enzymatic, 

and ionic agents. Through an analysis of the curing mechanisms and mechanical properties, such as unconfined compression 

strength and shear strength, this work sheds light on the stability of soil treated with these stabilizers under different 

conditions, including water stability, dry and wet cycles, and freeze-thaw cycles. Additionally, it offers a nuanced evaluation 

of the advantages, drawbacks, and application domains of soft soil stabilizers. Furthermore, this work identifies areas 

warranting further investigation, thus serving as a valuable reference for future research endeavors in the field of soft soil 

stabilizer. 
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0  引  言 

软土是一种抗剪强度较低、压缩性较高、渗透

性较小、天然含水率较大的饱和黏性土，其主要类

型是淤泥和淤泥质土[1]。淤泥质土是指天然含水率

大于液限、天然孔隙比在 1.0～1.5 之间的黏性土[2]。
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这种土主要分布在我国东南沿海地区和内陆的大

江、大河、大湖沿岸及周边。近年来，随着我国城

镇化建设的快速推进，城市边界向四周不断扩张，

越来越多的工程修建在软土地基上。由于其压缩性

较高、强度低、地基沉降大，且多为不均匀沉降，

极易造成建筑物墙体开裂、建筑物倾覆，不宜直接

用于工程建设，需要对其进行加固处理。 

针对软土的浅层加固技术主要分为以下几种：

（1）使用强夯、堆载预压等方法固化软土；（2）利

用桩基加固；（3）使用固化材料处理。由于软土的

强度极低，强夯、堆载预压等方法在原始的软土地

基上难以实施且耗时较长，桩基加固造价较高，而

使用固化材料处理不仅可有效解决施工难、耗时长

和成本高的问题，还具有工程适应性强、经济性好、

绿色环保等特点，非常适合作为浅层加固技术的首

选。 

因此，本文从固化机理、固化后软土力学性能和

稳定性方面进行归纳总结，探讨软土固化材料及固化

后软土可能存在的问题，以期对固化材料研究及其工

程应用提供有益借鉴。 

1  软土固化材料的固化机理 

软土固化材料的种类繁多，根据固化材料的化

学成分与固化机理，可以将其分为无机类固化材

料、有机类固化材料、生物酶类固化材料和离子类

固化材料[3]，各类固化材料的适用范围及固化土性

能保持时间如表 1 所示[4]。 

表 1  固化材料的适用范围及固化土性能保持时间 

Table 1  Scope of application of soil stabilizers and retention time of solidified soil properties 

固化材料类别 适用范围 固化土性能保持时间 

无机类 适用于黏土、粉土、砂土等各类土壤 30～100 年 

有机类 适用于黏土、粉土以及膨胀土、黄土、红黏土等特殊性土 30 年 

生物酶类 适用于细粒黏土、含有机质的黏土；不适用于淤泥、粗粒土 8～10 年 

离子类 与有机类固化材料类似 30 年 

1.1  无机类固化材料固化机理 

无机化合物类固化材料一般为粉末状，传统无

机类固化材料多采用水泥、石灰、粉煤灰，新型无

机类固化材料，如地质聚合物等，大多是选用高炉

矿渣、电石渣等工业废料作为主固化材料，添加某

些酸、碱、盐类激发材料配制而成，如氯盐、硫酸

盐、氢氧化钠等[5]，可有效替代水泥、石灰等传统

无机固化剂。无机类材料固化机理大多类似，主要

通过以下 4 个过程实现对软土的固化： 

（1）水化过程：主固化材料与土壤中的水发生

水解反应和水化反应，生成凝胶状水化物，根据主

固化材料成分的不同，水化物可分为水化硅酸钙、

水化铝酸钙等。这些水化物一方面能自身硬化形成

骨架，另一方面能胶结土颗粒并填充土壤间细小空

隙，形成稳定的网状结构，大大增强土壤稳定性[6]。 

（2）离子交换过程：黏土颗粒表面常吸附 Na+、

K+、H+等活性强的低价阳离子，当固化材料与水发

生反应后产生 Ca2+、Mg2+、Al3+等高价阳离子，会

与低价阳离子间进行离子交换，使土颗粒外表面双

电层减弱，土颗粒聚集成团，进而提高了土体强度

和稳定性。 

（3）晶化过程：一些固化材料与土混合后会产

生钙矾石针状结晶体，使土壤中大量的自由水以结

晶水的形式被固定下来，而且，这种结晶体相互交

错，有效填充土颗粒间的空隙，增强了土壤的强  

度[7]。 

（4）碳化作用：空气中的二氧化碳通过土体孔

隙等通道进入土体，和前期水化产物（如氢氧化钙、

水化硅酸钙和水化铝酸钙等）反应生成碳酸钙，碳

酸钙覆盖于固化体表面，增强土体水稳性，同时降

低孔隙溶液 pH 值，减少孔隙体积。 

此类固化材料的缺点是材料用量一般较大，运

输成本高，早期强度不高；优点是成本低，强度稳

定性好，且能采用工业废渣作为主固化材料，符合

绿色环保理念。 

1.2  有机类固化材料固化机理 

有机高分子类固化材料一般为液态，可分为磺

化油类、环氧树脂类、改性水玻璃类及高分子材料

类，由其中的一种或多种配制而成[8]。有机类固化

材料对土壤含水率要求严格，若土壤含水率过高，

则无法达到理想的固化效果。当遇到含水率较高的

土壤时，通常可采用絮凝剂与水泥等无机材料结合

的方式进行处理，絮凝剂可分为有机和无机两大

类，有机絮凝剂主要是聚丙烯酰胺等。有机类固化

材料主要通过氢键、阳离子交换作用（交换土壤中

的水分电荷与颗粒电荷），与土壤形成紧密的连接
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结构，发生聚合反应，形成高分子链，能够扩散、

渗透和缠绕到被加固土体的界面内，与界面内的土

壤颗粒发生化学反应并胶结土壤颗粒，形成一个整

体，而且生成的高分子链有位阻屏蔽作用，可提高

固化土壤的抗渗透能力。 

此类固化材料的缺点是固化土使用寿命受环

境和土壤含水率的影响较大，抗水性差；优点是固

化材料用量少，便于运输，施工方便，固化土的强

度易于控制。 

1.3  生物酶类固化材料固化机理 

生物酶类固化材料为液体状，是由有机物质发

酵而成，具有良好的固结性和稳定性。将其加入土

壤中，通过其自身的催化作用，软土中大量的有机

大分子结合形成中间反应酶，从而削弱软土吸水能

力，降低软土亲水性，形成防水土层。经外力挤压

密实后，软土之间黏合性增强，有效提高土体强度

和稳定性[9]。该类固化材料的典型代表为：派酶

（PermaZyme）土壤固化材料和泰然酶（TerraZyme）

土壤固化材料。 

此类固化材料的缺点是固化土使用寿命短，且

浸水后强度会降低；优点是对土壤没有污染，施工

简便，性价比高，可增加土壤密度，降低土壤膨胀

性。 

1.4  离子类固化材料固化机理 

离子类固化材料一般为水溶性液体，是由多个

强离子组合形成的化学物质，主要含有 Ca2+、Na+、

K+、Mg2+等阳离子和 Cl-、SO4
2-、NO3

-等阴离子[10],

常见的离子类固化材料有 EN-1、ISS、CHF、Toogood

等。离子类固化材料溶于水后，形成大量的阴阳离

子，与土壤表面吸附的阳离子发生反应，进行离子

交换，使土壤颗粒表面电荷减少，从而减小双电层

的厚度，降低土颗粒间的排斥力，使土颗粒间聚集，

从而使土体更加密实。另外，离子类固化材料由亲

水头和疏水尾组成[11]，亲水头与土颗粒表面的金属

阳离子结合形成化学链，从而增强土体强度；疏水

尾阻止水分进入，使得土体由亲水性变为憎水性，

排除部分吸附水，当土体受到夯击和机械振动时更

易提高密实度。 

此类固化材料的缺点是固化过程易受到环境

影响，抗水性能差，不适用于 pH＞7 的碱性土壤；

优点是成本低，施工方便，易于运输。 

2  固化土研究现状 

在实际工程中，软土固化材料适用范围非常广

泛。同一固化材料并不能满足所有的固化目标，软

土固化材料之间存在差异，主要是由于固化机理不

同，导致其改善土体的力学性能、耐久性能等指标

有所差异。 

罗莎[12] 研究了 4 种固化材料在其 佳掺量时

对同种黏土的固化效果，具体如表 2 所示。该黏土

标准养护 7 d 的无侧限抗压强度仅为 0.42 MPa，浸

水后约 1 h 强度完全丧失。由此可见，仅针对土体

固化后强度而言，4 类固化材料均有效果，其中，

无机类固化材料效果比其他 3 类更好，而不同的无

机类固化材料的固化效果也有差异。针对土体固化

后水稳性而言，只有无机类固化材料有效果，其余

3 类固化材料没有改变土浸水后强度丧失的特性。

因此，有必要分析不同类型软土固化材料对软土力

学性能和耐久性能的影响。 

表 2  不同类型软土固化材料对同种黏土的固化效果对比[12] 

Table 2  Comparison of the curing effects of different types of soft soil stabilizers on the same clay[12] 

土壤指标 类型 固化材料名称 掺量 
7 d 无侧限 

抗压强度/MPa 

浸水 1 d 后 

固化土强度/MPa 
水稳系数 

ωL：39.1% 

ωP：20.3% 

Gs：2.68 

无机类 

奥特赛特 12% 3.68 2.54 0.69 

HAS 高性能土壤固化材料 12% 3.91 2.89 0.74 

NG 土壤固化材料 12% 2.98 1.65 0.55 

内蒙古高性能土壤固化材料 12% 2.76 1.72 0.62 

有机类 WSP 高分子有机土壤固化材料 0.03% 0.65 — — 

生物酶类 帕尔玛土壤固化材料 0.30 L/m3 0.72 — — 

离子类 ISS 土壤固化材料 0.35 L/m3 0.70 — — 

2.1  无机类软土固化材料 

在软土固化技术中，无机类固化材料是适用

为广泛的一类，国内外学者对此开展了大量的研

究，主要成果数据见表 3。 

无机类软土固化材料主要以固化土的无侧限

抗压强度为指标，力学性能研究主要集中在固化时
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间、固化材料掺量、养护环境和养护龄期等因素对

固化土无侧限抗压强度的影响，稳定性能研究主要

集中在水稳定性、干湿循环特性和冻融循环特性等

方面，其他研究内容较少。 

表 3  无机类软土固化材料研究汇总 

Table 3  Summary of research on inorganic soft soil stabilizers 

参考

文献 
软土类型 ωL/% ωP/% 固化材料掺量 强度变化 稳定性变化 

[13] 软黏土 42.36 24.27 

水泥：10%；液态硅酸钠：

2%；氢氧化钠：4%；氯化

钙：4% 

UCS：489.2 kPa（7 d）、 

739.4 kPa（28 d）、917.6 kPa

（60 d） 

— 

[14] 淤泥 42.30 24.00 

粉煤灰：15%；生石灰：5%；

硅酸钠：1.1%；硫酸钙：

0.62%；氯化钙：0.28% 

UCS：118.3 kPa（3 d）、 

291.9 kPa（7 d）、623.8 kPa

（28 d） 

— 

[15] 
淤泥质 

黏土 
36.30 22.90 

水泥：10%；矿渣微粉：4%；

石膏：3%；石灰：1%；超

细水泥：2% 

原状土 UCS：38.1 kPa；

UCS：520.0 kPa（7 d）、 

769.7 kPa（14 d） 

— 

[16] 淤泥质土 51.90 24.50 
粉煤灰：4.32%；磷石膏：

5.36%；电石渣：10.32% 

UCS：212.3 kPa（3 d）、 

411.9 kPa（7 d）、1 013.1 kPa

（28 d） 

— 

[17] 
淤泥质 

黏土 
37.50 21.10 GSC：15% 

UCS：145.9 kPa（7 d）、 

1 287.0 kPa （ 14 d ）、 

1 287.0 kPa （ 28 d ）、 

1 943.6 kPa （ 60 d ）、 

2 998.7 kPa（90 d） 

— 

[18] 淤泥质土 45.00 19.50 水泥：15%；CX-13：15% UCS：734.0 kPa（28 d） — 

[19] 
低液限 

黏土 
32.00 18.00 ISW 凝胶材料：4% 

UCS：1.5 MPa（7 d）、4.1 MPa

（28 d）；CBR：43.3%（原

土为 9.6%）；劈裂强度： 

0.35 MPa（7 d）、0.45 MPa

（28 d）、0.59 MPa（90 d） 

水稳定系数：0.89；干湿循环系

数：0.75（28 d）、0.81（90 d）；

冻融后强度保留率：72.2%（5

次）、57.3%（10 次） 

[20] 淤泥质土 45.80 23.60 
高炉矿渣：6.32%；粉煤灰：

1.73%；电石渣：6.96% 
UCS：1 479.3 kPa（28 d） 

水稳定系数随含水率增加先变

大后变小，强度随干湿循环次

数增加而降低 

[21] 
海相 

沉积土 
44.50 25.10 

GS 固化材料：15%；水泥：

20% 

GS 固化土强度高于水泥土

强度，二者强度比为 2.03～

2.81 

— 

注：UCS 均指无侧限抗压强度，CBR 均指加州承载比。 
 

2.2  有机类软土固化材料 

单独使用有机类固化材料时，固化土的无侧限抗

压强度较原状土有所提升，但仍无法满足大多数工程

的需求，因此有机类固化材料常配合无机类固化材料

一起使用，如水泥、石灰等。 

表 4 总结了近些年国内外学者的研究，可知：

与无机类固化材料不同的是，有机类固化材料的力

学性能研究不仅集中于固化土的无侧限抗压强度，

还有关于抗剪强度、抗拉强度等方面的研究；与无

机类固化材料类似的是，有机类固化材料的稳定性

能研究也主要集中在水稳定性、干湿循环特性和冻

融循环特性等方面。 
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表 4  有机类软土固化材料研究汇总 

Table 4  Summary of research on organic soft soil stabilizers 

参考

文献 

软土

类型 
ωL/% ωP/% 

有机固化

材料掺量 
无机材料掺量 强度变化 稳定性变化 

[22] 黏土 52.60 19.70 
STW 聚合

物：30% 
— 

UCS：241.5 kPa（3 d）；c增加

了 482%，φ增加了 28.5°（2 d） 

水稳定性 K增大了 3.57 倍，土壤侵

蚀率从 70.2%降到 1.1% 

[23] 淤泥 55.60 27.10 
吸水树脂：

2.0% 

水泥：6%；生石

灰：2%；高铁酸

钾：0.5% 

UCS：4.098 MPa（7 d）；c：

72.4 kPa，φ：21.8°（均高于掺

15%水泥固化土）；压缩系数：

0.33 MPa−1 

固化土浸水 14 d 后，仅表面少量颗

粒剥落；12 次干湿循环后，平均累

计质量损失率仅为 3.89%，无侧限

抗压强度提高了 4.1% 

[24] 
淤泥

土 
34.00 21.00 

SP（聚丙

烯酸钠）：

3.57% 

生石灰：1.43% UCS：2.4 MPa（7 d） — 

[25] 
细粒

土 
76.50 37.00 PAM：16 g/L — 

UCS：338.2 kPa（标准养护 

7 d）、258.1 kPa（潮湿环境养

护 7 d） 

冻融循环 1 次后固化土抗压强度降

低接近 60%，5 次后抗压强度约为

原强度的 10%；原状土冻融循环 4

次完全破损 

[26] 黏土 46.00 24.00 

高聚物固

化材料：

300 mL/m3 

— — 

随着高聚物固化材料的掺量增加，

固化土强度损失率和吸水率逐渐减

小 

[27] 软土 38.40 18.20 

吸水树脂

（SAP）：

0.3% 

水泥：4%；生石

灰：2% 

UCS：约 260 kPa（7 d）、约

390 kPa（14 d）、约 570 kPa 

（28 d） 

质量损失量随循环次数的增加逐渐

减少，但强度随循环次数的增加有

所上升；干缩性系数随时间增大先

增大后减小，稳定在固定值 

[28] 

淤泥

质黏

土 

36.40 24.60 
聚丙烯纤

维：0.05%

水泥：5% 

UCS：1.02 MPa（28 d），为相

同龄期掺量均为 8%的纯石灰

土和纯水泥土强度的 2.08 倍

和 1.62 倍 
水稳性得到改善 

石灰：5% 

UCS：0.88 MPa（28 d），为相

同龄期掺量均为 8%的纯石灰

土和纯水泥土强度的 1.80 倍

和 1.40 倍 

[29] 
淤泥

质土 
34.10 19.80 

聚丙烯酸

脂乳液：

0.3% 

— UCS：333.2 kPa（28 d） 

固化土浸水 1 d 后强度 高仅下降

70 kPa，此后强度持续下降；固化土

强度随着干湿循环次数增加而略微

下降 

苯丙乳液：

0.3% 
— UCS：362.7 kPa（28 d） 

固化土浸水 1 d 后强度提高 30 kPa，

强度较原状土浸水后显著提高；固化

土强度随着干湿循环次数增加而略

微下降 

吸水树脂：

0.1% 
— UCS：331.1 kPa（28 d） 

固化土浸水 1 d 后强度下降，7 d 后强

度高于原状土浸水 7 d 的强度；固化

土强度随着干湿循环次数增加而略

微下降 
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2.3  生物酶类软土固化材料 

生物酶类固化材料发展较晚，20 世纪 80 年代，

国外才开始了对生物酶固化土的实验研究，而我国

是 1995年首次从美国引入生物酶类固化材料并应用

到道路修建中[30]。国内外学者对此类材料开展的相

关研究见表 5。由表 5 可知，单独使用生物酶类固化

材料时，固化土强度增加较多，但生物酶固化土长期

浸水会发生崩解现象，丧失原有强度导致使用寿命

缩短。为改善这一缺陷，有学者将其与无机固化材料

如水泥、石灰等结合使用，广泛应用于低等级公路建

设中。生物酶类固化材料的力学性能主要体现为固

化土的加州承载比和无侧限抗压强度，研究内容主

要集中在固化时间、固化材料掺量等因素对固化土

力学性能的影响，而对稳定性能的研究内容较少。 

表 5  生物酶类软土固化材料研究汇总 

Table 5  Summary of research on bio-enzymatic soft soil stabilizers 

参考文献 软土类型 ωL/% ωP/% 固化材料掺量 外加材料掺量 强度变化 稳定性变化 

[30] 滩涂淤泥 56.90 26.80 派酶∶水=1∶3 000 水泥：3% 

UCS： 948.8 kPa（ 28 d），增加

30.08%； 28 d 劈裂强度：增加

30.49% 

— 

[31] 黏土 85.00 37.00 

0.6 mL 地酶添加到

4 kg 水中，再与 25 kg

干燥土壤混合 

— CBR：增加 38% — 

[32] 高岭土 71.00 37.40 泰然酶：2% — 
UCS：增加约 78.49%（30 d）；CBR：

增加了 16.4% 
— 

[33] 黏土 32.80 19.70 泰然酶：1/30 L/m3 
石灰：5%；外

加材料：3% 

UCS：0.49 MPa（7 d）、1.43 MPa

（14 d）；CBR：增加了 156% 
— 

[34] 黏土 32.68 18.13 

泰然酶：0.33% 
水泥：15%；石

灰：6% 

1 d 后抗剪强度在正应力为 100 kPa、

200 kPa、300 kPa 时，相应提升

420.4%、355.3%、316.2%；c 为

187.8 kPa，φ为 20.43° 

— 

E3 酶：0.5% 
水泥：15%；石

灰：9% 

1 d 后抗剪强度在正应力为 100 kPa、

200 kPa、300 kPa 时，相应提升

283.6%、285.9%、287.3%；c 为

106.1 kPa，φ为 19.21° 

— 

[35] 软土 32.00 22.20 生物酶：400 mL/m3 — 

CBR：增加 96%（28 d）；UCS：增

加 30.4%（7 d）；剪切强度增加

46.1% 

渗透系数降

低了 42% 

[36] 软土 23.55 15.06 泰然酶：900 mL/m3 — CBR：增加 131.49%（14 d） — 

[37] 淤泥 48.10 22.30 泰然酶：6% — 

c 增加了 99.59%，φ 未改变；屈服

应力增加 70.03%；CBR：增加

333%；UCS：增加 28.1%（28 d） 

— 

[38] 海洋黏土 69.50 36.70 生物酶：0.5% — 

UCS：19.83 MPa（7 d），提高 20.4%；

养护 3 d 后 c增加了 5.8%，φ减少

了 6.3%；压缩指数 Cc 提高了

17.9%；回弹指数仍维持不变 

— 

[39] 
淤泥质 

软土 
47.00 24.00 泰然酶：0.5% 

水泥：15%；石

灰：9% 

当正应力为 100 kPa、200 kPa、300 kPa

时，抗剪强度分别提升 320.90%、

286.38%、266.21% 

— 
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2.4  离子类软土固化材料 

笔者收集到的关于离子类固化材料固化软土

的研究内容较少。该类材料主要用于固化淤泥土，

在路基、沟渠等领域应用广泛。现有研究成果总结

如表 6 所示。 

由表 6 可知，对离子类固化材料的力学性能

研究与有机类固化材料类似，主要集中于固化土

的无侧限抗压强度、抗剪强度、抗拉强度等方面，

耐久性能的研究主要集中于水稳定性和干湿循环

特性。 

表 6  离子类软土固化材料研究汇总 

Table 6  Summary of research on ionic soft soil stabilizers 

参考文献 软土类型 ωL/% ωP/% 固化材料掺量 外加材料掺量 强度变化 稳定性变化 

[40] 淤泥 49.70 21.60 EN-1∶水=1∶150 — 
压缩系数和压缩指数减小，

压缩模量增大 
— 

[41] 淤泥 48.30 20.50 
ISS（浓度 50%）：

20% 
— UCS：0.409 MPa（7 d） 

相对于水泥而言，ISS固

化土的抗干湿循环能力

有所提升；浸水 14 d 后

固化淤泥仍有强度 

[42] 黏土 47.80 24.50 ISS∶水=1∶150 — UCS：增加 48% — 

[43] 淤泥质土 47.80 24.50 EN-1∶水=1∶150 — 压缩系数降低 22.6% — 

[44] 

淤泥 50.80 31.70 EN-1∶水=1∶50 — 无侧限抗压强度提高 41.3% — 

淤泥质土 37.50 21.00 

SA：0.02% 水泥：5% UCS：2.58 MPa（7 d） — 

HW：0.02% 水泥：5% UCS：2.78 MPa（7 d） — 

YFS：0.02% 水泥：5% 

UCS： 2.95 MPa（ 3 d）、

3.58 MPa（7 d），7 d 强度约

为 90 d 强度的 80% 

养护龄期越短，浸水后

强度降低越大，标准养

护 3 d、浸水 42 d 强度

下降为 2.5 MPa 

[45] 淤泥质土 48.67 30.50 
离子固化材料：

0.02% 
水泥：6% 

3 d、7 d、14 d、28 d 的无侧

限抗压强度分别提高 5.6%、

10.7%、30.4%、35.3% 

— 

[46] 黏土 38.55 20.57 ZL-2：0.02% 

水泥：4%；石

灰：4%；玻璃

纤维：0.4% 

7 d 无侧限抗压强度提升

11.33%，28 d 无侧限抗压强

度提升 20.39%；7 d 劈裂强

度增长 26.2% 

固化土长时间浸水后

抗压强度下降，28 d 强

度损失为 9%；冻融循

环后的强度损失率降

低 

3  讨  论 

根据表 3～6，可以发现加入软土固化材料之

后，土壤的强度和稳定性都会得到提升。由于无机

类软土固化材料的使用范围 广，且有机类软土固

化材料、生物酶类软土固化材料、离子类软土固化

材料均有结合无机类软土固化材料使用的背景，所

以为进一步总结不同种类软土固化材料的使用范

围，作者将表 4～6 中收集到的参考文献在塑性图

中进行统计，见图 1。 

由图 1 可知，由于离 A 线较远或液限高于

80%区域的相关研究很少，使用 3 种固化材料的

软土，其塑性相关指标均在 A 线附近，液限在

20%～80%附近。其中，有机类固化材料和生物酶

类固化材料应用的软土范围较广，可应用于低液

限黏土、高液限黏土和高液限粉土。相比之下，

离子类固化材料的应用范围要窄一些，主要用于

固化低液限黏土和低液限粉土。 
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图 1  软土固化材料应用范围 

Fig. 1  Application range of soft soil stabilizers 

 
4  结  论 

经过长期的科学研究和实际工程应用，使用软

土固化材料对软土进行加固已被证实是一种有效

的浅层处理技术。软土固化材料性能优越、绿色环

保、节约社会资源的同时符合国家“十四五”发展

战略，具有良好的应用前景。 

通过前述对文献的研读和归纳，软土固化材料

的起效机理和研究现状总结如下： 

（1）根据固化材料的化学成分和固化机理，可

将其分为无机、有机、生物酶和离子 4 大类。 

（2）比较 4 类固化材料的优缺点可知：无机类

固化材料强度稳定性好，可利用工业废渣做主固化

材料，但工程用量大，运输成本高，早期强度低；有

机类固化材料便于运输，施工方便，强度可控，但易

受环境影响，老化趋势明显；生物酶类固化材料绿色

环保，但是具有生物降解的特点，使用寿命较短；离

子类固化材料的成本低，施工方便，易于运输，但固

化过程易受环境影响，不适用于碱性土壤。 

（3）比较 4 类材料的固化效果可知：无机类固

化材料适用范围较广，可以有效改善软土的强度和

稳定性，而有机、生物酶和离子类固化材料一般要

结合水泥或石灰等无机类固化材料才能更好地固

化软土。 

（4）结合国内外学者的研究发现，研究主要集

中在传统无机类软土固化材料，对其他种类的固化

材料研究较少，且研究内容单一。因此，笔者认为，

以下几个方面可作为后续研究的方向： 

a）建立统一的强度理论公式来预测固化土的

强度，增强强度理论公式的普适性。 

b）增加宏观上系统性的工程力学行为的研  

究[47]，目前固化土的研究多进行单元体试验。 

c）进一步研发高效绿色的固化材料配比，保证

工程适用性和环境友好型的同时，降低实际工程的

成本[48]。 

d）扩大影响因素研究范围，如：补充恶劣条件

下的力学性能研究。实际工程中，固化土养护过程

中可能会遭到高温暴晒、雨水冲刷等恶劣天气影

响，这些因素影响工程的安全性与固化土的使用寿

命，因此有必要改进固化材料的配比，适应恶劣环

境的影响。 
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