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温度对水溶性有机材料改良砂土的力学特性试验研究
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摘要：聚氨酯型固化剂与水反应生成的固化膜能有效提高砂土的强度，为了研究温度对固化剂改

良砂土效果的影响，开展了无侧限抗压试验，分析了不同温度条件下砂土强度随密度和固化剂含

量的变化规律，并就温度的影响机理进行了深入分析。试验结果表明：温度对固化剂的改良效果

具有明显的影响，温度不变的情况下，无侧限抗压强度特性随密度和固化剂含量的增加而增大。

在温度较高时 ( ≥ 35℃ )，固化膜失水收缩，弹性增大、强度提高，能较大程度地提高砂土强度；

在温度较低时 ( ≤ -10℃ )，固化膜被冻结而强度提高，进而提高砂土强度；两种极端温度条件下，

固化剂改良效果都有提高，但高温条件效果更明显。
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Abstract：The elastic membrane generated from the reaction between polyurethane stabilizer and 
water can effectively improve the strength of sand. In order to study the effect of temperature on the 
improvement of polyurethane stabilizer，unconfined compression test was carried out. The variation 
of sand strength with different density and polyurethane stabilizer content at different temperatures was 
analyzed and the influence mechanism of temperature is analyzed in depth. The test results show that 
temperature has obvious influence on the improvement of polyurethane stabilizer and the unconfined 
compressive strength increases with the increase of density and polyurethane stabilizer content at constant 
temperature. When the temperature is higher ( ≥ 35℃)，soil moisture decreases and the cured film shrinks 
causing the increase of its elasticity and strength，which can greatly improve the the strength of sand. 
When the temperature is lower ( ≤10℃)，the cured film is frozen and the strength increases，which can 
further improve the strength of the sand；Under two extreme temperature conditions，the effect of 
polyurethane stabilizer is improved，but the effect is more obvious at high temperature.
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砂土在我国广泛分布，特别是在河、湖等水冲

刷沉积地区 [1-3]。砂土由于具有结构松散、颗粒间粘

聚力微弱、在饱水状态下易震动液化等特点，往往

对各类大小型工程产生不良影响，如砂土地基渗漏、

地基土液化失效、砂质边坡失稳等。因此，需根据

工程需要对土体进行相应处理，提高土体的物理力
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学性能，以防止工程事故的发生。对土体进行压密

处理和掺加无机类或高分子材料是目前常用的改善

土体性质的方法。压密处理是通过增大土颗粒之间

的接触程度以增加其相互作用，提高土体性质，朱

俊高 [4] 等通过对砂土试样进行三轴剪切试验发现密

度对破坏时的轴向应变有明显影响；黄文雄 [5] 通过

修正 Gudehus-Bauer 模型研究了不同密实度和应力

条件下粗粒土的力学响应；徐日庆等 [6] 对不同密实

度砂土进行三轴剪切试验，结果表明初始相对密实

度对砂土的强度特征有着显著影响。无机加固材料

( 包括水泥、石灰、粉煤灰等 ) 是通过水化或者与

土颗粒表面物质反应生成具有粘结作用的胶凝性物

质，固化土体，进而改善土体的强度和膨胀性等工

程性质 [7-9]。董金梅等 [10] 研究了聚丙烯酰胺和硅酸

钠改性粉土力学特性，并分析了改良机理；谌文武

等 [11] 研究了高分子材料 SH( 改性聚乙烯醇 ) 对土体

的抗崩解能力、抗冻融循环能力等的改善作用；刘

瑾等 [12] 研究了聚氨酯型固化剂对砂性土强度特性的

改良。高分子加固材料是通过碳链上的活性基团吸

附土颗粒并借助架桥作用聚合土粒或者通过改变土

体双电层结构以改变土体的性质。

温度的改变对土体的性质特别是黏粒含量较多

的土体有着较大的影响，温度通过影响土体中的液

相成分而改变土体性质 [13]。目前，学者们对冻结土

体的物理力学性质进行了深入的研究 [14-16]。对于非

冻结土体的温度效应的研究主要集中在粘性土的物

理力学性质和水理性质 [17-18]。由于砂土表面几乎不

存在结合水，温度对非冻结砂土强度性质的影响不

明显。近些年来，各种高分子加固剂应用于砂土的

加固，加之高分子材料较强的抱水性，加固后的砂

体具有显著的温度效应，为此，开展加固后砂土的

温度效应的研究具有重要意义。本文研究了聚氨酯

型固化剂加固砂土后其强度随温度变化的规律，选

定固化剂含量分别为 1%、2%、3%、4%，并考虑

实际工程中可能面临的不同温度条件，从而选取温

度在 -20℃～ 50℃之间，探究了温度对砂土加固效

果的影响。

1 试验方案

1.1 试验材料与仪器

本次试验所用材料为砂土和聚氨酯型固化剂。

砂土取自江苏省南京地区，其基本物理性质如表 1

所示。试验所用的聚氨酯型固化剂为一种高分子合

成材料，其能与水以任何比例相溶且能与水发生反

应。聚氨酯型固化剂为浅黄色透明粘稠状液体，与

水反应生成乳白色溶液，后逐渐凝固形成乳白色弹

性体，如图 1。聚氨酯型固化剂含有大量带有 -NCO
官能团的预聚体，与水反应后能不断扩链形成大分

子量的聚氨酯，其基本物理性质如表 2 所示。

试验温控仪为上海蓝豹试验设备有限公司生产

的高低温试验箱，该试验箱容积为 0.12 m3，温度设

置范围为 -20℃～ 120℃。

表 1 砂土的物理性质

Tab.1 Physical properties of sand

比重
最大干密度

/(g·cm-3)
最小高密度

/(g·cm-3)
曲率
系数

不均匀
系数

2.65 1.66 1.34 1.13 2.77

表 2 聚氨酯型固化剂的物理性质

Tab.2 Physical properties of polyurethane curing agent

pH 粘度
 /(MPa·s) 比重

固化剂含量
/%

凝固时间
/s

6 ～ 7 650 ～ 700 1.18 85 30 ～ 1 800

1.2 试验方案与方法

本文通过测量不同温度下高分子固化剂加固砂

土的无侧限单轴抗压强度来探究温度对聚氨酯型固

化剂加固砂土强度的影响，本次试验设置的变量有温

度、砂土密度、固化剂含量。其中，温度取值分别

为 -20℃、-10℃、5℃、20℃、35℃、50℃；砂土的

干密度设置为 1.40、1.45、1.50、1.55、1.60 g/cm3；

固化剂含量 ( 与干砂土质量的百分比 ) 分别设置为

1%、2%、3%、4%。

试样制备是先将固化剂稀释溶液与适量的砂土

混合，搅拌均匀后，将混合物倒入模具中施加静态

压力压实到指定高度，静置 3 ～ 5 min 后脱除模具，

得到标准抗压试样。试样的养护是先在室温环境中

( 湿度 40%，温度 25℃ ) 养护 48 h 后，放置在设置

好的温度下养护 24 h 后进行试验。最后对不同温度

的试样做无侧限单轴抗压强度试验，试验采用的仪

器为 TCK-1 型三轴试验测量控制仪，仪器加荷速率

设置为 2.4 mm/min，当应变达到 25 % 时结束试验。

每个配比的试样制作三个平行样，取其平均值进行

分析。

王龙威等：温度对水溶性有机材料改良砂土的力学特性试验研究



河 北 工 程 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）74 2019 年

2 试验结果与分析

2.1 应力 -应变曲线结果分析

不同温度条件下试样的无侧限抗压强度轴向

应力 - 应变曲线如图 2 所示，分析图 2 应力应变曲

线可知，5℃和 20℃的应力 - 应变曲线大体相同，

在此温度范围内试样的强度特征变化不明显。当

温度为 -20℃、-10℃时，应力 - 应变曲线具有明显

峰值，试样呈现应变软化现象，当应变达到 5% ～

10% 之间时，试样达到幅值强度。当温度为 35℃
和 50℃时，在应变低于 20 % 时，应力随应变的增

加持续增长，试样达到峰值强度。温度条件的改

变对试样在轴向应力下的应力 - 应变特征有着明显

的影响，即温度条件的改变对固化剂改良砂土效

果有一定影响。

2.2 抗压强度特性结果分析

经聚氨酯型固化剂改性后的砂土具有明显的强

度增强趋势，砂土试样密度和所加固化剂的含量是

影响改性砂土强度的两个重要因素，温度条件在较

高温和较低温两个相对极端的条件下对固化剂改良

砂土效果有较大程度的影响。不同温度条件下各密

度试样无侧限抗压强度的变化规律如图 3 所示。在

同一温度条件下，试样的无侧限抗压强度随着密度

的增加而增大，密度是影响试样强度的一个因素，

密度越大砂土颗粒之间的相互作用越凸显。在一定

的温度范围内，随着温度的变化，试样的无侧限抗

压强度在较高温度和较低温度都有明显的增强趋势，

无侧限抗压强度在 20℃至 30℃和 5℃至 -10℃都有

明显的增强，而后向两极端温度条件下增强趋势减

缓。无侧限抗压强度在温度为 5℃至 20℃之间变化

图 1 聚氨酯型固化剂

Fig.1 Polyurethane curing agent

图 2 变温度条件下试样应力应变曲线

Fig.2 Stress-strain curve of specimen at variable temperature
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分析，可以发现其变化趋势与上述不同温度下同密

度试样的变化趋势相同，其无侧限抗压强度在极端

温度条件下均有较大的增幅，且在较高温时增幅较

大，可见温度对聚氨酯型固化剂改善砂土性质的效

果具有较大的影响。

2.3 温度对破坏模式的影响分析

不同温度条件下试样的破坏状态如图 5 所示，

所示试样的密度为 1.5 g/cm3，加入的聚氨酯固化剂

含量为 2%。由图可知温度为 -20℃和 -10℃时试样

的破坏情况较明显，分析其原因为当温度低于 0℃
时，固化剂所形成的弹性膜中由于含有一定量的水

分，固化膜被冻结，其弹性降低，在外力作用下塑

性变形向脆性破坏过渡，对试样颗粒的侧向变形的

限制能力减弱。当温度为 35℃和 50℃时，试样的破

坏状态不太明显，特别是 50℃所对应的试样，具有

明显的鼓胀变形，其原因为固化膜在 35℃和 50℃时

失水收缩，弹性增强，固化膜能发生较大变形而不

致断裂，对砂土颗粒的侧向变形具有较强的限制作

用。可见固化剂加固砂土颗粒的破坏状况受极端温

度条件影响程度较大。

3 加固机理分析

由试验结果可知温度条件的改变，对聚氨酯型

固化剂改良砂土特性效果有着较大的影响，特别是

极端温度条件下温度条件向极端温度改变时能增强

固化剂对砂土强度性质改善的效果。图 6 为试样的

电子显微镜扫描图，由图可以看出将固化剂溶液与

砂土混合后，能在砂土颗粒表面形成一层具有较大

弹性的膜状结构，固化膜粘结在砂土颗粒表面，包

裹缠绕砂土颗粒，且固化膜具有较强的延展性，将

一定区域内分散的砂颗粒连接成一个整体，固化膜

也提高了砂土颗粒之间的相互作用，使砂颗粒之间

不明显，在各个密度下均微小增加。

试样中聚氨酯型固化剂的添加量对改性砂土的

强度性质具有大的影响，不同温度条件下各固含量

试样无侧限抗压强度的变化规律如图 4 所示。在同

一温度条件下，改性砂土的强度随着固化剂含量的

升高而增加，当温度低于 0℃时，随固化剂含量的

增加，改性砂土的强度增加的幅度较小，当温度高

于 20℃时，强度随着固化剂含量的增加有着较大的

增幅。分别对不同温度条件下相同固含量试样进行

图 3 变温度条件下各密度试样单轴抗压强度

Fig.3 Uniaxial compressive strength of each density sample at 
variable temperature

图 4 变温度条件下不同固含量试样单轴抗压强度

Fig.4 Uniaxial compressive strength of samples with different 
solid content at variable temperature

图 5 不同温度条件下试样破坏模式

Fig.5 Failure mode of specimen at different temperatures
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的摩擦力在抵抗外力作用时起到重要的作用。整个

试样中的固化膜结构彼此交联形成空间网络结构，

提高了试样的粘聚力和整体性。

试样密度的改变对固化膜的填充程度和砂颗粒

之间的接触面积都有着较大的影响，当密度增大时，

添加等量固化剂能在不同密度砂颗粒间形成不同厚

度的固化膜，密度越大的试样中固化膜的充填程度

越好，对砂颗粒的包裹效果越好，试样的强度自然

越高。且密度增大，相邻砂颗粒之间的接触程度提高，

在固化膜的限制作用下，使之发生相对位移需克服

更大的摩擦力。固化剂含量的改变直接影响固化剂

溶液的浓度，进而对溶液凝固后形成的固化膜的密

度有着较大的影响。固化剂含量越高，固化膜的密

度越大，其韧性越强，能产生较大变形而不破坏，

抗拉强度也就越高，即破坏固化膜所需的力越大。

另一方面，固化剂含量越高，溶液中具有粘结作用

的成分也越多，对砂颗粒的粘结作用及固化膜之间

的连接作用也越强。

当温度条件改变时，包裹砂土的固化膜的状态

会发生相应改变，温度条件向极端温度改变时能增

强固化剂对砂土强度性质改善的效果。在实验过程

中发现，-20℃和 -10℃对应的固化剂弹性体被冻结，

弹性减小，刚度增大，有较弱的冻胀效应。35℃和

50℃对应的固化剂弹性体因失水体积收缩，颜色轻

微变黄，孔隙率降低，发生相同的变形需施加更大

的力。蔡国庆等 [18] 通过对前人研究成果分析得出温

度升高会引起粘性土中吸附水膨胀的结论，有别于

温度通过影响粘性土结合水膜厚度影响其性质，对

于聚氨酯型固化剂改良后的砂土，温度主要通过改

变固化膜的性质而影响改良土体的性质，即固化膜

在各温度条件下的状态明显影响对砂土的加固效果。

当温度低于 0℃时，砂土颗粒由冻结的固化膜包裹

充填，具有好的强度特性。当温度高于室温条件时，

固化膜收缩、韧性增强，具有更强的包裹和抗拉作用，

试样具有更大的强度和更明显的弹性形变。

4 结论

1) 在同一温度下，改良砂土的无侧限抗压强度

随固化剂掺量的增加而增大，相比于 5℃和 20℃的

温度条件，较高温度和较低温度都对固化剂的改良

效果有增强作用。

2) 在同一温度下，改良砂土的无侧限抗压强度

随密度的增加而增大，同一密度下，在研究范围内

试样强度随温度变化趋势是先减小后增加。

3) 聚氨酯型高分子聚合物可以有效改善砂土结

构松散、黏结力小等问题，增加土颗粒黏结强度，

使改良砂土具有较完整结构。在温度低于 0℃时，

固化膜会被冻结，其强度会有一定程度的提高，从

而改善被加固土体性质。在温度较高时，固化膜会

失水收缩，其弹性增大，对土体的侧向变形限制能

力提高，能较大程度提高土体无侧限抗压强度。
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