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AT固化粉土无侧限抗压强度及耐冻融性能研究

肖杰 1，何光锋 1，3，常锦 2，林佳毅 1

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；2.长沙学院 土木工程学院，湖南 长沙 410022；
3.广西新发展交通集团有限公司，广西 南宁 530029）

摘 要：【目的】解决东北地区低液限粉土路基出现的翻浆、冻胀等不良工程问题。【方法】采用一种基于水

玻璃的新型三聚磷酸铝（aluminum tripolyphosphate，AT）固化剂对低液限粉土进行改良。对 AT固化土开展

无侧限抗压强度试验，并将养护了 28 d的AT固化土与水玻璃固化土进行对比；开展冻融循环试验，通过X
射线衍射（X-ray diffraction，XRD）与扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）试验进一步探究了AT固化

土强度形成及耐冻融性能的微观机理。【结果】AT固化土的无侧限抗压强度随固化剂掺量、压实度及养护龄

期的增加而升高；不同固化剂掺量的AT固化土的无侧限抗压强度在 7次冻融循环后趋于平稳；与水玻璃相

比，AT固化剂能产生更多的凝胶物质，反应所产生的硅酸凝胶、硅酸铝盐等能有效改善粉土的耐水性能，增

大其无侧限抗压强度。【结论】与水玻璃相比，AT固化剂更能提高粉土的耐冻融性能，AT固化土具有更好的

力学性能。
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0 引言

低塑性、低强度、低饱和含水率等特性使粉土

路基的稳定性受毛细水影响很大，透水能力及黏

聚力弱的粉土路基容易发生液化，粉土液化会对

地面建筑物产生巨大的危害，而采取工程措施改

良土体性质是避免工程结构破坏的有效措施［1-3］。
季节性冰冻地区分布广泛，季节性冻融粉土路基

易产生冻胀、翻浆等破坏，如采用弃土换填，则会

对环境造成污染，增加工程建设成本，因此对土壤

进行改良和提高季节性冻融区粉土路基的耐冻融

性能具有很大的实际意义［4-5］。
水玻璃具有黏聚力高、来源广、价格低、无毒

且污染小等优点，非常符合建设绿色环保工程的

理念［6］。水玻璃用于改良土体早有研究，且已取

得了一些研究成果［7-15］。近几年来，许多学者开展

了水玻璃联合其他材料增强粉土力学性能方面的

研究［15-19］，如朱文旺等［16］研究发现石灰联合水玻

璃对粉土的改良效果良好；崔伟等［17］使用水泥、石

灰、水玻璃、黏土等改性材料联合改良低液限粉

土，发现掺量较小的水玻璃就能大幅度提高粉土

的 抗 压 强 度 ；董 金 梅 等［18］发 现 聚 丙 烯 酰 胺

（polyacrylamide，PAM）联合硅酸钠能明显提高粉

土的力学性能，使粉土的水稳定性得到了加强；

CUI等［19］发现纳米二氧化硅可通过凝胶键的合并

填充土壤颗粒间的孔隙，从而改善粉土的黏聚力。

用普通的水玻璃加固粉土绿色环保，可增强

粉土的黏聚力和胶结能力，但是存在着固化反应

不完全和老化的问题，即随着储存时间的增长，粉

土的黏聚力和胶结能力会变弱，因而固化后的粉

土强度得不到保障［10］。目前，往水玻璃中掺加固

化剂或者对水玻璃进行改性的效果不够理想，有

些固化剂材料还会对人体和环境产生危害，同时

存在工程应用困难的问题［20］。因此，水玻璃的改

性研究受到部分学者的关注［20-21］，他们通过研究
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发现高聚合度缩合磷酸铝能提高水玻璃胶泥的强

度［21］，而聚合磷酸铝水玻璃固化剂具有无毒、生产

过程无污染、易凝、不会早凝等优点［22］。因此本文

对新型三聚磷酸铝（aluminum tripolyphosphate，
AT）固化剂和水玻璃改良土的无侧限抗压强度和

耐冻融特性进行研究。

本文采用AT固化剂改良低液限粉土，研究不

同固化剂掺量、水玻璃模数、压实度及养护龄期对

AT固化土试样无侧限抗压强度的影响，在养护28 d
后，将AT固化土试样的无侧限抗压强度与水玻璃

固化土试样的进行对比分析；模拟吉林松原当地

的冻融条件，对用两种固化剂固化的低液限粉土

的耐冻融特性进行对比分析，用微观试验分析其

强度形成机理，探讨AT固化剂对低液限粉土试样

无侧限抗压强度与耐冻融特性的影响。

1 材料与试验

1.1 原材料

试验用土取自吉林省松原市乾安县内 G503
平交处，其基本物理指标见表 1。固化剂采用模数

为 2.5、3.3的 AT固化剂（主要成分为水玻璃、三聚

磷酸铝和磷酸硅）。

表 1 低液限粉土的基本物理指标

Table 1 Basic physical indexes of low liquid limit silt
含水率/%

16
最大干密度 ρd/（g·cm-3）

1.87
比重

2.63
液限wL/%
21.5

塑限wP/%
12.2

塑性指数 Ip
9.3

砂粒含量/%
7.96

粉粒含量/%
84.33

黏粒含量/%
7

1.2 试样制备

按照规范《公路工程无机结合料稳定材料试

验规程》（JTG E51—2009）中圆柱形试样的制作方

法制备试样，其规格为⌀50 mm×50 mm，如图 1所
示。脱模后将试样置于室内通风干燥处自然养护

（温度为 25 ℃±2 ℃，湿度在 70%±5%）。

图 1 固化低液限粉土试样

Fig. 1 Solidified low liquid limit silt samples
1.3 试验方案

无侧限抗压强度试验：根据《公路土工试验规

程》（JTG 3430—2020）的要求，采用应变控制式无

侧限抗压强度仪，按照细粒土无侧限抗压强度试

验步骤进行试验，试验方案见表 2。
冻融循环试验：模拟吉林松原当地的冻融条

件，参考吉林当地春季日均最低气温-20 ℃和春季

日均最高气温 10 ℃，将试样冻结、融化温度分别设

定为-20、10 ℃。将试样置于-20 ℃的恒温冰柜内

冻结 12 h后，再将其置于 10 ℃的恒温烘箱中融化

12 h，如此为 1次冻融循环试验，共做 10次冻融循

环试验。记录每次试验的试样质量并测量试样体

积变化，在冻融循环次数为 1、5、7、10次时，分别对

试样进行无侧限抗压强度试验。

X射线衍射（X-ray diffraction，XRD）试验：分

别对素土、5%水玻璃固化土、5%AT固化土进行试

验分析，测定和判断土体中新增的矿物组成成分，

以便于对比分析。试验样品均取自无侧限抗压强

度试验后试样的中间部分。

扫描电镜（scanning electron microscope，SEM）
试验：选取冻融循环试验前和 10次冻融循环试验

后的试样，均放大 1 000倍进行对比分析。

表 2 无侧限抗压强度试验方案

Table 2 The unconfined compressive strength test scheme
试样

AT固化土

素土

水玻璃固化土

固化剂模数

2.5
3.3

2.5
3.3

压实度/%
94、95、96、98
94、95、96、98
94、95、96、98

AT固化剂掺量/%
1、3、5、7、9

水玻璃掺量/%

1、3、5、7、9

养护龄期/d
3、7、28
28

28
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2 固化土无侧限抗压强度及其微观结构

特征

2.1 AT固化剂掺量及压实度对固化土无侧限抗

压强度的影响

采用水玻璃模数为 2.5的 AT固化剂，对不同

压实度（94%、95%、96%、98%）、不同养护龄期（3、
7、28 d）的固化土试样进行无侧限抗压强度试验，

结果如图 2所示。

由图 2可知，试样的无侧限抗压强度随 AT固
化剂掺量、压实度、养护龄期的增加而增加，当压

实度低于 96%时，AT固化剂掺量对试样的无侧限

抗压强度的影响较小；当压实度大于 96%时，试样

的无侧限抗压强度显著增大。以 AT固化剂掺量

为 5%、养护 28 d后的试样为例，98%压实度试样

的无侧限抗压强度分别是 94%、95%、96%压实度

试样的 2.70、2.26、1.49倍。养护龄期对试样的无

侧限抗压强度的增长至关重要，试样的无侧限抗

压强度随龄期的增长而增大。当压实度高于 96%
时，随着龄期的增长，试样的无侧限抗压强度

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

压实度/%

素土
1%AT固化剂
3%AT固化剂
5%AT固化剂
7%AT固化剂
9%AT固化剂

（a）养护龄期为 3 d

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

压实度/%

素土
1%AT固化剂
3%AT固化剂
5%AT固化剂
7%AT固化剂
9%AT固化剂

（b）养护龄期为 7 d

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

压实度/%

素土
1%AT固化剂
3%AT固化剂
5%AT固化剂
7%AT固化剂
9%AT固化剂

（c）养护龄期为 28 d
图 2 不同养护龄期AT固化土无侧限抗压强度与压实度

的关系

Fig. 2 Relationship between unconfined compressive
strength and compaction degree of AT-solidified soil at

different curing ages
提升得更显著。以AT固化剂掺量为 5%的试样为

例，养护 28 d后压实度为 94%试样的无侧限抗压

强度分别是养护 7、3 d后的 1.08、1.28倍；养护 28 d
后压实度为 96%试样的无侧限抗压强度分别是养

护 7、3 d后的 1.29、1.50倍。

2.2 养护 28 d后水玻璃、AT固化土试样无侧限

抗压强度对比

养护 28 d后固化土试样的无侧限抗压强度达

到了最大，对 AT、水玻璃固化土试样进行无侧限

抗压强度试验，结果如图 3所示。

由图 3可知，水玻璃和 AT固化剂可使低液限

粉土试样的无侧限抗压强度有不同程度的提高，

两种模数下水玻璃、AT固化土试样的无侧限抗压

强度随着压实度及固化剂掺量的增大而增大。当

压实度达到 96%后，固化剂掺量对试样的无侧限

抗压强度影响明显，但在模数、压实度及固化剂掺

量相同的情况下，AT固化土试样的无侧限抗压强

度都比水玻璃固化土试样的大得多。以固化剂掺

量为 5%、压实度为 96%的固化土试样为例，当固

化剂模数为 3.3、2.5时，AT固化土试样的无侧限抗

压强度分别为水玻璃固化土试样的 3.09、3.49倍，

说明AT固化剂的改性效果比水玻璃的更好。

与水玻璃相比，AT固化剂的作用机理除水玻

璃的脱水结晶外，还与水玻璃和三乙醇胺反应生

成的复合晶体，以及水玻璃和偏铝酸钠反应生成

的硅酸与硅酸铝盐有关。
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其中，水玻璃与三乙醇胺之间的反应：

N ( )C2H4OH 3 + xNaO ⋅ ySiO2 →
N ( )C2H4ONa 3 ⋅ mSiO2 ⋅ nH2O （1）

水玻璃与偏铝酸钠在酸性条件下发生的反应：

3( )Na2O ⋅ nSiO2 + Na2O ⋅ Al2O3 →
Al2( )SiO3 3 + 3( )n - 1 SiO2 + 4Na2O （2）

SiO2 -3 + 2H+ = H2SiO3 ↓ ( )乳白色沉淀 （3）
硅酸中的水分蒸发后，可得到一种多孔的干

燥固态凝胶，即常见的二氧化硅凝胶（简称硅胶）。

硅胶能够起到胶结土颗粒，提高试样强度的作用。

硅酸铝盐则为黏土的主要成分，能够增强低液限

粉土的黏聚力，使土样表面不至于因水分蒸发而

脱落，有效提高了土体的完整性。

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

压实度/%

1%水玻璃
1%AT固化剂
3%水玻璃
3%AT固化剂
5%水玻璃
5%AT固化剂
7%水玻璃
7%AT固化剂
9%水玻璃
9%AT固化剂

（a）模数为 3.3

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

压实度/%

1%水玻璃
1%AT固化剂
3%水玻璃
3%AT固化剂
5%水玻璃
5%AT固化剂
7%水玻璃
7%AT固化剂
9%水玻璃
9%AT固化剂

（b）模数为 2.5
图 3 不同模数下水玻璃、AT固化土养护 28 d后无侧限抗

压强度与压实度的关系

Fig. 3 Relationship between unconfined compressive
strength and compaction degree of water glass and AT-

solidified soil curing for 28 days under different modules

2.3 养护 28 d后不同模数 AT固化土试样无侧

限抗压强度对比

图 4所示为AT固化土养护 28 d后无侧限抗压

强度与压实度的关系。由图 4可知，固化剂模数为

2.5的AT固化土具有更高的无侧限抗压强度。这

是由于模数较高的固化土，其 Na+含量较低，在硅

胶中 Na+的存在能细化基本离子。粒子之间的黏

结机制分为表面联结和桥联结两种。由纯硅酸构

成的硅胶的一般粒子比较粗大，粒子之间仅存在

表面联结，因此其联结强度比钠硅凝胶的低。

固化剂模数越大，固化剂越难溶于水，进而导

致施工困难。因此，用模数为 2.5的 AT固化剂改

良低液限粉土效果更好。为保证施工质量，宜采

用模数为 2.5的AT固化剂。

无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

压实度/%

1%AT固化剂（模数为 3.3）
1%AT固化剂（模数为 2.5）
3%AT固化剂（模数为 3.3）
3%AT固化剂（模数为 2.5）
5%AT固化剂（模数为 3.3）
5%AT固化剂（模数为 2.5）
7%AT固化剂（模数为 3.3）
7%AT固化剂（模数为 2.5）
9%AT固化剂（模数为 3.3）
9%AT固化剂（模数为 2.5）

图 4 AT固化土养护 28 d后无侧限抗压强度与

压实度的关系

Fig. 4 Relationship between unconfined compressive
strength and compaction degree of AT-solidified soil curing

for 28 days
2.4 X射线衍射结果分析

图 5所示为素土、5%水玻璃（模数 2.5）固化土

和 5%AT（模数 2.5）固化土试样在压实度为 96%、

养护 28 d情况下的 3种XRD谱。

试验用土含砂量较大。从图 5可看出构成低

液限粉土的主要成分为石英、钠长石、微斜长石

等。对 5%水玻璃固化土而言，钠水玻璃的主要成

分为硅酸钠，因为水玻璃溶液的复杂性，硅酸钠实

际的表达式为 Na2（H2SiO4）和 Na2（H3SiO4）。由于

含 SiO2 -3 的盐类比含 H2SiO2 -4 和 H3SiO4-的盐类要

少，且所用 5%水玻璃的Na+含量并不高，钠水玻璃

发生反应形成强度后的主要物质为硅酸凝胶。因

此，在 X射线衍射中，素土与 5%水玻璃固化低液
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限粉土的图像差别不大。

AT固化剂中的磷酸硅、三聚磷酸钠、偏铝酸钠

等添加剂分别与水玻璃反应后生成的主要物质为

Al2（SiO3）3、AlPO4等化合物，还有一些与Ca+、Na+生成

的化合物，即（Na，Ca）Al（Si，Al）3O8。为提高AT固化

土的耐水性能，磷酸硅化合物中的H+取代了水玻璃

溶液中大量的Na+，因而AT固化土试样中含Na+的
化合物的量较水玻璃试样中的少，见式（4）~（5）。

在XRD谱中，与水玻璃固化土相比，AT固化土中微

斜长石及石英等成分的波形有明显下降趋势。

AlH2P3O10 → Al3 + + 2H+ + P3O5 -10 （4）
Na2SiO3 + 2H+ + H2O → 2Na+ + Si ( )OH 4 （5）

2θ/（°）

5%AT固化土

5%水玻璃固化土

素土

A-石英 O-绿泥石
B-钠长石 H-AlPO4化合物
C-云母 J-Al2（SiO3）2D-方解石 G-（Na，Ca）Al（Si，Al）3O8E-闪石 F-微斜长石

图 5 3种样品的XRD谱

Fig. 5 XRD spectra of three samples

3 耐冻融试验研究

3.1 体积胀缩试验

根据无侧限抗压强度试验的分析结果，采用

模数为 2.5的固化剂，按照压实度 96%制备试样。

将试样养护 28 d后再进行冻融循环试验。不同冻

融循环次数下试样的体积变化如图 6所示。

根据图 6可知，固化剂的掺量对试样的体积变

化有很大的影响，1%固化剂掺量下的水玻璃及

AT固化土试样的耐冻融性能均较差；当固化剂掺

量达到 5%时，试样体积的变化幅度才变小；随着

水玻璃和AT固化剂掺量的增大，冻融循环对试样

体积变化的影响逐渐变小。

与水玻璃固化土相比，AT固化土的耐冻融性

能更好。水玻璃固化土的强度源自硅酸凝胶的脱

水结晶［23］。从水玻璃凝胶的吸湿机理可知，钠水

玻璃可重新发生水合作用，即基体中的Na+与OH-

吸收水分并侵蚀基体，导致硅氧键断裂并重新溶

解。在冻融循环过程中，水玻璃固化土试样在不

断地失去和获得水分子，因而所形成的强度是不

稳定的。所以若要改善水玻璃凝胶的吸湿性，就

要减少基体中易吸收水分的Na+与OH-。由于Na+
的亲水性要比OH-的强，且其吸湿性取决于Na+的
数量，因此改善水玻璃凝胶吸湿性的关键在于

Na+。而在水玻璃凝胶中无法避免 Na+的存在，降

低水玻璃凝胶吸湿性的方法主要有两种，一是取

代亲水的 Na+，二是屏蔽亲水的 Na+。只要添加相

应固化剂，用疏水的基团或离子代替 Na+，或者增

大水玻璃的模数以减少Na+的相对含量，最终减弱

Na+的吸湿性，这样就达到了改善水玻璃凝胶吸湿

性的目的。AT固化土抵抗体积收缩的能力主要
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源自磷酸硅溶液，其具体的防水机理为：

SiO2 ⋅ P2O5 + H2O → 2H3PO4 + H2SiO （6）
H3PO4 → 3H+ + PO3 -4 （7）

－Si－O－Na+ + H+ → －Si－OH－ + Na+ （8）
－Si－OH－ + OH－Si → －Si－O－Si－ + H2O

（9）
从式（6）~（9）可以看出，AT固化剂的防水机

理是使用H+代替易引起水解的 Na+。如果固化剂

释放H+的速度过快，会不利于硅胶形成链状聚合

物，导致凝聚不均匀，最终使固化后的硅酸盐材料

不具备单一的均匀结构，部分吸水离子或化合物

残留在硅胶结构中导致硅胶强度降低。因此，需

要严格控制H+的释放速度。

1%水玻璃3%水玻璃5%水玻璃7%水玻璃9%水玻璃

试
样

体
积
/cm

3

冻融循环次数

（a）水玻璃

1%AT固化剂
3%AT固化剂
5%AT固化剂
7%AT固化剂
9%AT固化剂

试
样

体
积
/cm

3

冻融循环次数

（b）AT固化剂

图 6 固化土体积随冻融循环次数的变化

Fig. 6 The change of solidified soil volume with the number
of freeze-thaw cycles

3.2 质量损失试验

在 5 次冻融循环后，试样质量才开始明显下

降。因此对 5、7、10次冻融循环后试样的质量变化

进行分析，结果如图 7所示。

由图 7可知，随着水玻璃、AT固化剂掺量的增

大，试样质量损失率基本在不断降低，且 AT固化

土的质量损失情况要比水玻璃固化土的好。以掺

量 5%为例（冻融循环 10次），水玻璃固化土的质

量损失率约是相同掺量下AT固化土的 2倍。

在冻融循环过程中，土体内部的孔隙水压力

受温度、冻结速率以及土质等因素的影响较大。

在 5次冻融循环后，试样质量开始大幅下降。这是

由于冻结时试样的初始含水率比最佳含水率小，

水分子凝结在试样表面，试样质量增大。在冻结

过程中，试样内部温度高于其表层温度，而在融化

过程中，试样表层温度高于其内部温度，试样的孔

隙水压力随着温度的循环变化而发生着周期性的

变化。因此，在冻结过程中，孔隙水压力不断下

降，基质吸力不断增加；而在融化过程中，孔隙水

压力不断增大，基质吸力不断减弱。温度、孔隙水

压力和基质吸力的不断变化，使试样中水分子的

分布及冻胀程度不再均匀，进而破坏了土颗粒之

间的连接，使土颗粒之间的黏聚力降低。在融化

过程中，冻胀土体中的水结晶体融化成水分，而水

分流失又使得土体变得疏松，最终试样因表面脱

落、掉皮、掉角等而质量下降［24］。

%

%

图 7 冻融循环后试样的质量变化

Fig. 7 Mass change of samples after freeze-thaw cycles
3.3 冻融循环后的无侧限抗压强度试验

由前文可知，只有当压实度高于 96%时，模数

为 2.5的 AT固化剂的改良效果才更好，此时随着

AT固化剂掺量的增加，固化土试样在强度方面才

表现良好。因此，本研究对固化剂模数为 2.5、压
实度为 96%、养护了 28 d的水玻璃和AT固化土试

样进行冻融循环对比试验。不同冻融循环次数后

的无侧限抗压强度结果如图 8所示。

由图 8可知，AT固化土的耐冻融性能比水玻

璃固化土的更好。当掺量为 1%、3%、5%、7%、9%
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无
侧

限
抗

压
强

度
/MP

a

1%AT固化剂3%AT固化剂5%AT固化剂7%AT固化剂9%AT固化剂

1%水玻璃3%水玻璃5%水玻璃7%水玻璃9%水玻璃

冻融循环次数

图 8 固化土无侧限抗压强度与冻融循环次数的关系

Fig. 8 Relationship between unconfined compressive
strength of solidified soil and number of freeze-thaw cycles

时，冻融循环为 0次的 AT固化土的无侧限抗压强

度分别是相应掺量水玻璃固化土的 3.99、3.75、
3.64、3.72、3.49倍；当冻融循环为 10次时，前者分

别是后者的 5.83、5.10、5.63、4.50、4.13倍。

两种固化土的无侧限抗压强度都随着冻融循

环次数的增加而减小。这是因为冻融循环会使试

样中的水分重新分布，当试样内部温度高于试样

外部温度时，水分子会向试样外部移动，而当试样

外部温度高于试样内部温度时，水分子会向试样

内部移动，水分的冻结和迁移过程会破坏试样的

内部结构，导致试样的稳定性下降；此外，从土体

孔隙角度来讲，当试样冻结时，孔隙中的水分冻结

成冰晶并填充了孔隙，土体的含水率越高，冰晶占

据的孔隙空间就越大，土体的孔隙率就越小。在

冰晶融化时，孔隙逐渐变空，但在水分冻结过程中

部分中小孔隙容积增大，导致冻融循环后试样的

整体孔隙率增大，多次的冻融循环使这种现象更

加明显。孔隙率的增大使试样的结构变得疏松，

土颗粒间的黏聚力也逐渐降低，因而试样的无侧

限抗压强度有所降低。

3.4 扫描电镜试验

由冻融循环试验结果可知，当固化剂掺量为

5%时，AT固化剂对试样强度、土体结构完整性及

耐久性的提高尤为明显，故可将 5%作为耐冻融循

环的最佳掺量。图 9为素土、5%水玻璃固化土和

5%AT固化土试样冻融循环前后的 SEM图像。

通过对比图 9（a）、9（c）、9（e）可知，AT固化剂

能产生更多的凝胶物质来增强土颗粒之间的黏聚

力。上述 3种土体试样在经历 10次冻融循环后，

土颗粒及土颗粒之间的过渡段出现了数量不等的

裂缝，其中素土中裂缝数量最多，土体结构受冻融

循环的影响最大；水玻璃固化土中的裂缝数量比

素土中的少，胶结物质黏附在土颗粒表面，而裂缝

已贯穿整个土颗粒；AT固化土的土体结构最为完

整，如图 9（b）、9（d）、9（f）所示。

（a）冻融循环前的素土 （b）冻融循环后的素土 （c）冻融循环前 5%水玻璃固化土

（d）冻融循环后 5%水玻璃固化土 （e）冻融循环前 5%AT固化土 （f）冻融循环后 5%AT固化土

图 9 放大 1 000倍后的 SEM图像

Fig. 9 SEM images after 1 000 times magnification
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AT固化剂改善低液限粉土耐冻融性能的机

理可分为两个方面：一方面 P2O5以磷氧四面体

［PO4］的形式掺入硅氧四面体［SiO4］后，与 SiO2共
同形成了网络结构，这从一定程度上提高了水玻

璃的黏结强度；另一方面，在碱性环境中，缩合磷

酸铝缓慢水解释放出了氢离子，氢离子打破了体

系的平衡，与碱性环境中的氢氧根离子相结合，促

使反应不断进行。在固化过程中水分蒸发有所减

少，体系中大量的硅酸凝胶逐渐缩合成“－Si－O－
Si－”网状结构，并将土颗粒紧紧包裹其中，缩合

磷酸铝释放出的氢离子和水玻璃中的游离碱金属

离子结合成一种不溶于水的复盐，从而将游离的

碱金属离子固定住，这样形成的凝胶坚硬且具有

良好的耐水性。AT固化剂中的高聚物类表面活

性剂能改变土颗粒表面的亲水性质，其利用聚合

物的交联形成立体结构并包裹、胶结土颗粒。胶

结物质能够在一定程度上保留住大颗粒上剥落的

破碎物质，还能够填补因小颗粒破碎形成的孔隙，

因此 AT固化剂在一定程度上能够有效提高冻融

循环后土体的耐久性及完整性。

4 结论

1）AT固化土的无侧限抗压强度随着固化剂

掺量、压实度及养护龄期的增加而增加，在压实度

低于 96%时，增大固化剂掺量对无侧限抗压强度

的影响不大，在压实度达到 96%之后，试样无侧限

抗压强度提高得尤为明显。

2）AT固化剂及水玻璃都能使低液限粉土的

无侧限抗压强度得以提高，但当模数、压实度及固

化剂掺量相同时，AT固化土的无侧限抗压强度比

水玻璃固化土的大得多。

3）与水玻璃固化土相比，AT固化土的耐冻融

性能更强；在冻融循环 10次后，掺量为 5%的 AT
固化土的无侧限抗压强度为相同掺量的水玻璃固

化土的 5.63倍。

4）SEM及 XRD试验结果表明，与水玻璃相

比，AT固化剂能产生更多的凝胶物质，致使试样

颗粒更致密。AT固化剂所形成的强度除来自硅

酸凝胶脱水结晶外，反应所形成的 N（C2H4ONa）3·
mSiO2·nH2O晶体、硅酸凝胶、硅酸盐胶体、硅酸铝

盐能进一步改善低液限粉土的水稳定性，提高土

体的强度。
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Study on unconfined compressive strength and freeze-thaw resistance of
AT-solidified silty soil

XIAO Jie1，HE Guangfeng1，3，CHANG Jin2，LIN Jiayi1
（1. School of Traffic and Transportation Engineering，Changsha University of Science & Technology，Changsha 410114，China；

2. School of Civil Engineering，Changsha University，Changsha 410022，China；
3. Guangxi New Development Traffic Group Co.，Ltd.，Nanning 530029，China）

Abstract：［Purposes］The paper aims to solve the poor engineering problems such as slurry turning and frost
heave in the low liquid limit silt roadbed in the Northeast China.［Methods］ A new type of aluminum
tripolyphosphate（AT）curing agent based on water glass was used to improve the low liquid limit silt. The
unconfined compressive strength test was carried out on the AT-solidified soil and compared with the water glass-
solidified soil under the condition of curing for 28 days. Simultaneously，the freeze-thaw cycle test was carried
out. Additionally，X-ray diffraction（XRD）and scanning electron microscope test（SEM）further explored the
microscopic mechanism of its strength formation and freeze-thaw resistance.［Findings］ The unconfined
compressive strength of AT-solidified soil increases with the increase of the curing agent content，the
compaction degree and the curing age；the unconfined compressive strength of AT-solidified soil with different
curing agent contents tends to be stable after 7 times of the freeze-thaw cycle；compared with water glass，AT
curing agent can produce more silicic acid gel and aluminum silicate produced by the reaction can effectively
improve the water resistance and the unconfined compressive strength of the silt.［Conclusions］Compared with
water glass，AT curing agent can improve the freeze-thaw resistance of silt，and AT-solidified soil has better
mechanical properties.
Key words： aluminum tripolyphosphate curing agent； low liquid limit silt；water glass； unconfined
compressive strength；freeze-thaw cycle；microscopic mechanism
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