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绿色施工背景下新型固砂剂在高等级公路边坡生态防护中的

应用研究 

贺超

（湖南高速铁路职业技术学院，湖南　衡阳　421002）

【摘　要】为了解决公路砂质边坡稳定性较差且不利于边坡生态防护等问题，本文提出采用一种基于钾水玻
璃的新型固砂剂，能够有效解决市面上旧有的固砂剂应用常见问题，同时满足绿色施工要求。经检测，该新型固
砂剂能够满足不同条件下的强度要求以及实际场景中的应用需求。
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一、研究背景

在整个工程当中常常需要检测和维护边坡的稳定

性，原因在于边坡是风积形成，边坡的结构呈现出表

面活性低而豁聚力小特点，因此整体的稳定性能比较

差，导致边坡容易失稳进而引发坍塌等事故 [1]。维护

边坡稳定性的关键就在于要提高边坡表面的稳定性，

产生一定的强度，随后采用客土喷播等工艺进一步强

化和保护边坡。边坡的表面加固技术除了采用传统的

物理防护以外，目前，国内外也常常采用化学固砂剂

的工艺进行边坡加固，这种工艺的原理借助了化学反

应，边坡的表面物质能够与固砂剂产生化学反应，生

成物具有一定的厚度，覆盖在边坡上能够起到防风固

砂以及防止水侵蚀的作用，相比于普通的物理固砂措

施更加高效环保。

当前化学固砂剂可以分成以下几种。

1.石油产品类固砂剂。

石油产品类固砂剂在沥青中的应用十分广泛，原

理是通过将其配制成乳化液喷洒到砂面形成固结层，

优势是操作简单且成本较低，但不可忽略的缺点是使

用寿命容易受到风吹日晒的影响，通常 2-3年就需要

再次加固。

2.高分子高吸水树脂类固砂材料。

这类固砂剂业界好评较多，原因在于其分子量比

较大，喷洒到砂面后可以产生具有一定韧性、黏性、

保水性的固化层。此外，高分子高吸水树脂类固砂材

料不仅固化速度十分快，而且固结后还保持比较高的

强度，可以大大降低施工成本。缺点是其使用寿命不长，

受氧化影响明显。

为了解决当前市面上的化学固砂剂常见的问题，

本文提出采用一种新型固砂剂，其主要配料为钾水玻

璃和一种防水的固化剂，使用较少的胶凝材料。耐水

性固化剂主要包含磷酸硅跟硅酸理，市面上的固化剂

经常使用到钠水玻璃，但本产品的原材料采用了钾水

玻璃，选择钾水玻璃的原因是考虑到了它的环保性以

及对作物有益，钾盐是植物生长所需成分，因此十分

符合当前绿色施工背景。另一方面，钾水玻璃在化学

固砂剂的应用，能够有效提高固砂剂强度，在边坡表

面形成更厚的防护层。因此该设计具有优越的耐水性、

抗冲刷性、环保性，同时还能很好地保护边坡，不尝

试多余的附加应力。

二、实验设计

（一）实验准备

1.使用细砂作为填充的骨料。

配比：含泥量＜ 5%，曲率系数 Cc=1.27，不均匀

系数 Cu=4.210。

2.钾水玻璃需要充分地搅拌均匀，硬化之后会在

边坡表面形成一层硬度较强的戮结膜，这种戮结膜形

成的保护层是通过粘结膜的连接形成一层网状结构，

在防护的过程中高效发挥防护网的功能，从而形成较

高的固结强度。

配比：使用 3种不同模数（M=3.20，3.30，3.40）

的钾水玻璃溶液。

3.选择磷酸硅作为主要材料不仅是因为价格实惠，

而且磷酸硅经过水解后产生的氢离子能够替代钾水玻璃

中的钾离子，一方面可以作为催化剂提高反应速度，不

产生有害物质，另一方面还可以提高固砂剂的防水性和

韧性，充分保障了固砂剂的化学性能和环保性能。

4.选择硅酸锉溶液作为提高固砂剂耐水性的主要

材料，在经过反应后生成的保护层具有较强的耐水性

和韧性。

配比：模数为 4.8，浓度为2g/mL。

5.为进一步提高产品与砂砾混合干燥后形成的保

护膜的防护性，采用硅溶胶进行胶凝，强化豁结性能

和耐候性能。

（二）实验方案

1.确定风积砂的属性，从而进行筛分、击实和直
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剪实验。

2.按照上文中所述配比方法，将钾水玻璃和固化

剂配置成浆液。注意计算和把握好配置过程中的含水

量，需要符合试块的试验需求，浆液当中已经包含的

水分在计算时要扣除。

3.配置完成以后与选定好的风积砂均匀搅拌，在

倒入模具之前选用润滑油处理模具，防止试块粘连，

最后倒入制作的试验试块时要注意刮毛，填筑完成以

后坚持压实情况。

4.制作不同配比和龄期的试验试块，检测两种变

量对固砂剂强度的影响。

5.改变试验试块的干湿环境，检测干、湿两种环

境对固砂剂强度和耐水性的影响。

6.改变试验试块的温度环境，检测湿冻、干冻对

固砂剂抗冻性的影响。

三、实验结果分析法

（一）不同模数下试块强度的变化

不同模数变量环境（M=300，320，340，单位

<*10-2>）设置下的钾水玻璃制作试样（选取的对应比

例数据：磷酸硅占钾水玻璃固含量，百分比分3种情况，

即 4%，6%，8%）。检测在压强为 14d的条件下试块的

无侧限抗压强度，试验结果见图 3.1。

表 3.1 14d下无侧限抗压强度

组

号

钾水玻璃模

数 *10-2

磷酸硅占钾水玻璃固含

量的百分比 /%

抗压强度

/kPa
1 300 0.04*102 678.33
2 300 0.06*102 996.89
3 300 0.08*102 793.47
4 320 0.04*102 800.21
5 320 0.06*102 1059.34
6 320 0.08*102 823.07
7 340 0.04*102 997.62
8 340 0.06*102 1419.1
9 340 0.08*102 1096.25

选择磷酸硅溶液，经过水解后生成的氢离子替代

钾水玻璃中不稳定的钾离子，并与原溶液中的 H2Si42-

和 H3SiO4-两种属性各异的阴离子自然地发生反应，

而后生成全新的物质，即硅酸二聚体，这一物质仍不

是最终的生成物，还将继续反应，继而生成多硅酸。

此时，多硅酸作为一种低分子量的单体，经聚合反应

后最终生成高分子化合物二氧化硅，二氧化硅的浓度

一旦超过阈值就会形成一种具有防护作用的凝胶网络

结构，最终与边坡的砂砾结合。另外，氢离子替代钾

离子还能够参与到钾水玻、硅酸铿和硅溶胶的反应中，

充分混合之后同样会生成防护层，这种防护层是一种

立体骨架状的硅凝胶，并且在不断反应中硅凝胶的质

量在不断提高，相应的强度也随着增大。

钾水玻璃模数与固砂剂的强度呈线性正相关，因

此，在固化剂量相同的条件下，钾水玻璃模数的增大

意味着固砂剂的固砂效果越好。根据钾水玻璃的化学

分子式 K2 O·MSi02，其模数 M就是 K2 O与 Si02 的摩

尔系数，因此 M越大，硅酸盐的浓度也就越大，有助

于立体骨架状硅凝胶的形成，在试验时也发现，参与

实验的试块最先形成防护层的位置为能够顺利接触到

外界空气的部分，其根本的原因在于，钾水玻璃天然

具有易脱水性质，它能够在硅胶渐趋凝结的过程中不

断硬化，从而在外部构成一个具有相当硬度的保护层。

经过分析可知，磷酸硅浓度的改变对试块强度产

生的影响是先增后减的变化，当浓度在 6的时候，强

度达到了峰值。其原因在于，代替钾水玻璃发生反应

的氢离子是有碳酸硅分解的，因此随着碳酸硅浓度的

增大产生的氢离子含量研究增大。在未到达阈值前由

于参与反应的氢离子含量不足以和其他离子反应，因

此所生成的凝胶结构比较少，试块强度也就比较低；

超过阈值的氢离子含量会直接降低硅酸在凝结聚合时

的均匀程度，以至于使钾水玻璃虽然顺利固化，但是

无法保证其结构均匀，而且也会导致有一定量的化合

物、吸水离子仍存在于胶体结构里，让试块强度大打

折扣。

（二）龄期划分下的试块强度对应情况

该处模数变量环境选择情况：M=3.20，依然用钾

水玻璃制作试样（对应比例的数据情况：磷酸硅占钾

水玻璃固含量百分比是 6%）。检测在压强分别为 14，

28，90，180d的条件下试块的抗压强度，从试验结果

可以看到试块的抗压强度与压强呈现正相关，龄期增

大的同时抗压强度也随之增强，在开始强度随着龄期

增大而迅速变大，但在改时期所形成的凝胶网络结构

并不稳定；当龄期超过 100d后压强增大速率逐渐变缓

慢，也渐趋形成稳定性更好的凝胶网络结构，还会和

砂粒进一步地粘结，其强度随之进阶。其中，没有参

与反应的钾水玻璃则自动进行脱水，经历一定时间后，

就会凝结，呈现特殊的形状（立体骨架状），此时是

硅凝胶性质，其硬化过程也是试块强度提升的过程。

（三）不同饱水下试块强度变化

该处模数变量环境选择情况：M=3.40，并用钾水

玻璃制作试样（对应比例的数据情况：磷酸硅占钾水

玻璃固含量百分比是 6%）。检测饱水 1，3，5d的情

况以检测雨水对应用固化剂后的边坡影响，试验结果

见表 3.2。

表 3.2 不同饱水对试块强度的影响

试样龄

期 /d

饱水前

强度 /kPa

饱水 1 d 饱水 3 d 饱水 5 d

强度 /kPa 强度 /kPa 强度 /kPa

7 1 024.12 723.41 656.43 624.71

28 1534.37 1 224.82 1 079.25 1 033.46
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根据不同饱水时间对试块强度的影响试验可以看

到在最初，试块强度下降尤为迅速，但在饱水时间递

增情况下，其下降速度渐缓，且越来越稳定。在饱水

时间值增加到 3d后，这种稳定性最为明显。例如，根

据龄期为 7的数据折线图来看，当饱水时间增大到了

1d，强度降低 27.32%;饱水 3d后，强度降低 34.69%;

饱水 5d后，强度降低 39.13%。相对照来看，28d龄期

的试样饱水 1d后，强度降低 19.84%;饱水 3d后，强

度降低 30.11%;饱水 5d后，强度降低 31.97%。

由上述可见，基于对实验时变量饱水时间的差异化

设置，参与实验的试块在不同饱水时间下表现出的强度

不尽相同，但都处于较高的强度。但是没有参与到化学

反应中的钾水玻璃则会对试块造成负影响，这是因为这

类钾水玻璃经过自动脱水后会生成立体骨架状的硅凝胶

保护层，硅凝胶容易受到饱水的破坏，因此影响到固砂

剂的保护性。但另一方面，经过脱水后的硅凝胶会形成

一种具有疏水性的物质，能够继承硅凝胶的职责作为保

护试块的保护层，提高固砂剂的耐水性。

四、现场施工工艺

上述中，第二章所涉及的试验可合理证明该固化

剂同时在强度、耐水性、抗冻性方面表现优秀，非常

适用于现代施工作业环境。将产品应用于实际公路边

坡的生态防护应用当中，情况如下。

（一）现场浆液配制

计算每平方米坡面固化剂浆液各配比使用量将溶

液混合，根据要求和计算公式，边坡的固砂要求加深

10厘米，由于实际工程中考虑到搅拌过程中会产生

误差，选择砂体质量的 2%-4%质量的钾水玻璃，最终

确定钾水玻璃的含量为 6kg/m2；添加固化剂的含量不

低于钾水玻璃的 4%不高于 8%，能够发挥出固化剂的

最大性能，最终最终确定固化剂的含量为 0.12-0.24 

kg/m2；添加硅酸铿的含量不高于钾水玻璃的 2%，最

终确定硅酸铿的含量为 0.12 kg/m2；添加硅溶胶的含

量不高于钾水玻璃的 3%，最终最终确定硅溶胶的含量

为 0.18 kg/m2。最后是将上述材料加水混合，制作成

合适浓度的溶液（约为 20%-25%）。其中，要提高溶

液质量，须于制作中确保搅拌操作的充分性，使搅拌

操作时长尽量超过 10分钟。

（二）喷涂灌浆系统构造情况和配置要求

该系统内的施工机械组成要素多，包括特制喷头、

循环管道、加压泵、材料仓储场所、搅拌机（桶）、

供水设施等。其中，系统配置时，用于加压的泵材多

会倾向于选择普通泵，亦或化学灌浆泵。另外，该系

统作业时，也要求相应机械的浆液搅拌效果必须达到

均匀程度，以适应设计要求，高标准作业。

（三）风积砂边坡喷洒施工

1.经过清理工序后，在边坡的纵向设置标示线，

每条标示线间隔为 5-7m，然后进行上文中叙述的施工

操作。

2.在喷涂浆液的过程中建议采用雾状喷洒，可以

防止浆液流出对边坡造成影响的同时还易于控制喷洒

速度。喷洒的浆液能渗透边坡内部即算完成。

3.施工的过程需要注意对灌浆量的确定，灌浆过

程中的速度及控制，计算好浆材浓度等，以及喷涂时

的施工安全和技术问题。

4.为了提高项目工程的稳定性，需要提高对浆液

检测的频度，检测指标包括灌浆量、灌浆浓度等。

5.喷涂主要目的在于湿润边坡，施工时要注意浆

液的喷涂不可一步到位，而需要多次反复，在每一次

的厚度上叠加，从而保障其稳定性和防护性。第一次

喷涂的厚度不宜过厚，目的是完成边坡的湿湿润，方

便后续均匀喷涂；第二次喷涂速度要慢于第一次，不

宜在喷涂区域反复叠加，可以结合客土喷播技术，进

行绿化覆盖。

6.最后，在完成施工后为了提高使用寿命，要彻

查边坡的加固情况，检查加固后的深度、强度等，确

定好检查频率，一旦发现不合格应及时进行补喷。

（四）养护方法

在施工完成后需要及时喷涂腐殖酸以提高固砂剂

的使用寿命，喷洒腐殖酸的用量为 2-3 kg/m2，浓度在

3-5％。

五、结论

（一）固砂剂能够作为防护层有效提高边坡的强

度。其中钾水玻璃的钾离子能够作为植物生长的肥料，

促进绿色生态工程的进一步落实。采用客土喷播技术

易于工程的顺利展开。

（二）改变钾水玻璃的模数可以改变固化剂的强

度，高模数的钾水玻璃在早期拥有更高的强度。

（三）改变龄期可以改变固化剂的强度，强度增

大速率随着龄期增加逐渐降低。

（四）改变龄期和饱水时间可以改变固化剂的强

度，饱水时间增加固化剂强度降低，但经过 3d之后强

度处于稳定状态。

（五）项目落地和应用以后，经检查后发现固砂

剂强度良好，边坡无明显受损，植物生长情况良好，

符合绿色施工背景要求。
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