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高分子稳定剂生态护坡机理及其应用
刘　瑾,张　达,汪　勇,孙梦雅,段新春,白玉霞

(河海大学 地球科学与工程学院,江苏 南京　２１１１００)

摘　要:针对土质边坡坡面稳定性问题,从土体改性机理出发,采用高分子稳定剂对土质坡面进行

生态护坡.对自主研制的高分子稳定剂改性土的强度、抗冲刷性和植被生长等进行了室内评价,通
过室内试验和微观扫描深入分析了高分子稳定剂的生态护坡机理,并通过工程实例应用进一步验

证了高分子稳定剂的生态护坡效果.结果表明:高分子稳定剂可以在较大程度上提高土体的强度

和抗冲刷性,同时可以促进植被的生长;高分子稳定剂生态护坡机理是通过包裹土质边坡坡面的土

颗粒形成网状膜结构,提高土体的强度和抗冲刷性等性能,给坡面植被提供良好的生长环境,从而

达到生态护坡的效果;工程实例验证了高分子稳定剂应用于土质边坡生态护坡的可行性,为土质边

坡坡面治理提供了一条有效的解决途径.
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Abstract:Thepolymersoilstabilizerwasusedtoprotectthesoilslopesurfaceecologically．The
strength,antiＧerosionandvegetationgrowthofsoilmodifiedwithpolymersoilstabilizerwereevaluated
inthelaboratory．Theecologicalslopeprotection mechanism wasanalyzedbythetestresultsand
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protectioneffect．TheresultsshowthatthestrengthandantiＧerosionofsoilareimprovedbypolymersoil
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wrappingofpolymersoilstabilizer,toimprovethestrengthandantiＧerosionofsoilandprovideawell
growthenvironment,soastoachievetheeffectoftheecologicalslopeprotection;thefeasibilityof
ecologicalslopeprotectionwithpolymersoilstabilizerisverifiedbyengineeringexample,therefore,this
methodcanbeconsideredasaneffectivesolutionforthesoilslopesurfacetreatment．
Keywords:geologicalengineering;soilslope;polymersoilstabilizer;reinforcementmechanism;
ecologicalslopeprotection;strength;antiＧerosion

０　引　言

随着社会经济的发展,人类工程活动对地表作

用日益加剧.在开发建设项目的大量施工过程中,
由于开挖造成原有的生态体系失衡,原生植被遭到

严重损坏,形成许多裸露的土质边坡[１Ｇ３].这些边坡
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土壤土质松散、含水量降低、易风化,容易造成坡面

侵蚀、水土流失、坡体坍塌、河流阻塞、滑坡、水污染

等灾害[４Ｇ１１],从而危害人民生命财产安全及农田水

利等基础设施安全[１２Ｇ１３].目前,常用的防治措施主

要有浆砌片石护坡、换土、湿度控制、土工织物加

固、挡土墙、土钉、抗滑桩等[１４Ｇ１７].这些工程措施

在一定条件下可有效解决土质坡面的稳定性,但
在许多情况下还存在问题,如未从根本上解决土

体的工程性质,不能满足生态绿化要求,工程造价

高等.因此,探索一种既能有效防止土质坡面水

土流失又能结合坡面生态环境建设,既能提高土

体工程性质又能降低坡面治理成本的土质坡面生

态防护技术是一项紧迫任务.

２０世纪９０年代以来,随着人类环保意识的加

强,高分子稳定剂(也称为高分子固化剂)作为一种

新型环保的土体加固材料,在美国、日本等发达国家

开始蓬勃发展.高分子稳定剂利用聚合物交联形成

立体结构包裹和胶结土粒,并利用表面活性剂改变

土粒表面亲水性质,改变土体本身的性质,同时具有

掺入量较少、运输方便、施工简单、固化效果稳定、生
态环保等优点.高分子稳定剂广受国际学者的关

注,并取得了一批重要的成果.Bae等研究了水溶

性 聚 丙 烯 酰 胺 在 黏 性 土 工 程 特 性 改 良 中 的 应

用[１８Ｇ２０];Iyengar等报道了高分子聚合物稳定路基土

效果显著[２１];Ates介绍了水性聚合物可显著改善砂

性土的抗液化性能和无侧限抗压强度[２２];Liu等从

２００８年开始对高分子稳定剂进行自主研发,对其性

能进行了室内研究,取得了一系列创新性成果[２３Ｇ２６].
本文针对土质边坡坡面稳定性问题,从土体改

性机理出发,采用课题组自主研制的高分子稳定剂

对土质坡面进行生态护坡,结合室内和现场试验详

细介绍了高分子稳定剂坡面加固机理,验证了该方

法在土质边坡坡面加固中的有效性,为土质边坡坡

面治理提供一条有效的解决途径.

１　高分子稳定剂概况

高分子稳定剂是一种高聚物类土体稳定剂.高

分子稳定剂利用聚合物交联形成立体结构包裹和胶

结土粒,或者利用表面活性剂改变土颗粒表面的亲

水性质,从而提高土体的强度、水稳定性和抗冲刷性

等性能.
本试验所选取的高分子稳定剂为自主研制的聚

醋酸乙烯酯型稳定剂(简称 PAS).PAS系列高分

子稳定剂为乳白色液体,通过乳液聚合而成,黏稠

状,质地细腻,无可见颗粒物,是一种可与水以任意

比例互溶的有机高分子稳定材料.该稳定剂是一类

近中性、高固含量、低黏度的有机高分子材料,在自

然干燥条件下,具有良好的成膜性,并且具有较好的

稳定性能,在储藏、运输及使用过程不会产生产品变

质失效现象.本文所用的高分子稳定剂pH 值为

６~７,固 含 量 (质 量 分 数,下 同)为 ４１％,黏 度 为

９２０mPa􀅰s,吸水率为３４％,凝胶率为１．４８％.该

稳定剂对环境没有污染,自然环境下降解时间一般

为２~３年,但根据固化剂中的添加剂可以调节在自

然环境下的降解时间.

２　试验目的、内容、结果与分析

为了深入了解高分子稳定剂改良效果和改性机

理,对其改性土强度、抗冲刷性和植被生长等进行室

内试验评价.室内试验所用的土样均取自江苏省南

京市浦口区的下蜀土,其液限为５３．６％,塑性指数

为１９．７,相对密度为２．７２,最佳含水率(质量比,下
同)为１５．６％,最大干密度为１．７４g􀅰cm－３.

２．１　强度试验

２．１．１　试验目的

通过无侧限抗压强度试验和抗剪切强度试验,
测出不同高分子稳定剂含量的改性土试样强度,并
计算内聚力和内摩擦角变化.

２．１．２　试验内容

首先,将从现场取来的土样在自然状态下风干,破
碎并过２mm标准筛.试样制备前将高分子稳定剂稀

释成５种不同含量(体积分数,下同)(０％(参照样)、

５％、１０％、２０％和３０％)的稀释液,然后与土样拌合.
试验设计含水率为１７．８％,干密度为１．７g􀅰cm－３.土

样拌合均匀后采用静力压实法压实制成相应的土样,
在室温下分别养护４８h后进行无侧限抗压强度试验

和抗剪切强度试验.试样尺寸分别为３９．１mm(直
径)×８０􀆰０mm(高)和６１．８mm(直径)×２０􀆰０mm
(高).无侧限抗压强度试验所采用的仪器是南京土壤

仪器厂有限公司生产的YYWＧ２型应变控制式无侧限

压力仪,其升降板的速率控制在２􀆰４mm􀅰min－１.抗

剪切强度试验所采用的试验仪器是ZJ轻便型应变控

制式直剪仪,试验过程中垂直施加的四级荷载分别为

５０、１００、２００、３００kPa,应变速率为０．８mm􀅰min－１.

２．１．３　试验结果与分析

从高分子稳定剂改性土的无侧限抗压强度和抗

剪切强度参数(表１)可以看出:改性土试样的无侧

限抗压强度在经过４８h养护后均有明显提高,其强

１２４
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度随着高分子稳定剂含量的增大而增大;改性土试

样的内聚力均有较明显的提高,并随着高分子稳定

剂含量的增加而增大,在含量为０％~１０％时,试样

的内聚力上升最为明显,在含量为１０％~３０％时,
试样的内聚力增加速度明显降低;而对于内摩擦

角,试样在改良前后没有明显变化,同时改性土试

样的内摩擦角随着高分子稳定剂含量的增加而变

化量很小.
表１　高分子稳定剂改性土的强度参数

Tab．１　StrengthParametersofSpecimensModifiedwith
PolymerSoilStabilizer

稳定剂含量/

％

无侧限抗压

强度/kPa

抗剪切强度参数

内聚力/kPa 内摩擦角/(°)

０ １１３．０ ２６０．０ ５８．５

５ １９２．１ ３４７．７ ５８．５

１０ ２０４．３ ３６７．３ ５６．５

２０ ２２１．２ ３７３．８ ６１．５

３０ ２３３．３ ３８４．４ ５８．５

图１　冲刷试验模拟装置

Fig．１　SimulationEquipmentofErosionTest

２．２　抗冲刷性试验

２．２．１　试验目的

在模拟降雨条件下,观察不同高分子稳定剂含

量的改性土试样表面土颗粒从试样中分离出来的数

量情况及试验的抗冲刷效果.

２．２．２　试验内容

本试验采用自主设计的冲刷试验模拟装置

(图１)对高分子稳定剂坡面加固效果进行初步评

价.试验中先将土样盒(１６cm×１６cm×３cm)盛满

烘干土样并压实,称重得到土样盒质量(m０)与土样

质量之和(m１),将不同含量的高分子稳定剂稀释液

均匀喷洒在试样表面(喷洒量为３L􀅰m－２),在室温

条件下养护４８h.养护后,试样放置于坡度为３０°
可调角支架上进行冲刷测试,收集冲刷下的土量.
收集盒中的土放置在烘箱烘干２４h,得到其质量为

m２,土样的抗冲刷率R ＝(m１－ m２)/(m１－m０).
土样的抗冲刷率越小,则冲刷越严重,抗冲刷能力越

弱.此试样模拟降雨的强度为２．８L􀅰min－１,降雨

时间为３０min.

２．２．３　试验结果与分析

试样在不同含量(０％、５％、１０％、２０％和３０％)的
高分子稳定剂稀释液作用下,测试所得的抗冲刷率分

别为２９􀆰８％、７８􀆰８％、８７􀆰０％、９４􀆰５％和９８􀆰９％.高分

子稳定剂改性土试样在模拟降雨条件下,表面土颗

粒从试样中分离出来的数量有明显的降低.改性土

的抗冲刷能力有了很大程度的提高,并随着高分子

稳定剂含量的增加而不断加强.未改性土试样在经

过冲刷后,表面具有较为明显的冲刷破坏现象,抗冲

刷率只有２９􀆰８％,而改性土试样冲刷后土体基本保

持完整结构,当高分子稳定剂含量达到２０％和３０％
时,试样的抗冲刷率分别高达９４􀆰５％和９８􀆰９％,达
到很好的抗冲刷效果.

２．３　植被生长试验

２．３．１　试验目的

观察喷洒不同含量高分子稳定剂对土体结构影

响和表面破坏情况及对植被生长的影响.

２．３．２　试验内容

为了了解高分子稳定剂对植被生长的影响,通
过植被的种子发芽和生长对比情况进行评价.本试

验选用的植被为百喜草,先将草种撒在装有土样的

土样盒(１６cm×１６cm×３cm)中,在其表面喷洒水

及含量为５％、１０％、２０％、３０％的高分子稳定剂稀

释液,放置于人工模拟气候箱中进行养护,气候箱的

温度设置为２８℃,观察草种的发芽和生长情况以及

土样表面土颗粒的破坏情况.

２．３．３　试验结果与分析

从高分子稳定剂对植被生长的影响结果(表２)
可知,高分子稳定剂对植被生长无任何不良影响.
高分子稳定剂改性土中的草种生长和发育均较好,
其中高分子稳定剂含量为３０％的土样中草种发芽

提前一天,且发芽率高.改性土表面土颗粒结构完

整性好,产生的裂隙量也明显减少.此结果主要是

由于高分子稳定剂改性后的土颗粒水稳定性得到较

大程度的提高,土体结构及其物理性质(如孔隙度、
通气性、透水性等)得到明显改善,为植被提供了良

好的生长环境,促进了植被生长.

３　生态护坡机理分析

　　高分子稳定剂生态护坡的机理见图２.高分子

２２４
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表２　高分子稳定剂对植被生长的影响

Tab．２　EffectsofPlantGrowthofSpecimensModified
withPolymerSoilStabilizer

高分子稳定

剂含量/％

发芽

时间/d
植被生长情况 表面土体破坏情况

０ ６
草种发芽率高,生长情
况较好

表面土颗粒结构性差,
有大量裂缝

５ ６
草种发芽率较高,生长
情况良好

表面土颗粒结构性较
好,有细小裂缝

１０ ６
草种发芽率较高,生长
情况良好

表面土颗粒结构性较
好,有细小裂缝

２０ ６
草种发芽率较高,生长
情况良好

表面土颗粒结构性好,
无裂缝

３０ ５
草种发芽率较高,生长
情况良好

表面土颗粒结构性好,
无裂缝

稳定剂喷洒到土质坡面后,高分子链上的内部高分

子长链逐渐展开,高分子链上的亲水基团醋酸基

(ＧOOCCH３)、羧基(ＧCOOH)和羟基(ＧOH)通过氢

键及阳离子交换作用与土颗粒形成紧密的连接结构

(图３).而主链上具有疏水性的 C—C长链通过扩

散、渗透和缠绕在土颗粒表面及空隙内形成网状膜

结构,增强土颗粒间的连接,最终在坡面形成一定厚

度的弹性网状膜土体结构(图４).在护坡的植被还

没有生长前,通过高分子稳定剂的化学、物理和网状

膜结构的作用,可以在根本上增强土体强度,提高边

坡抗冲刷性,防止在坡面产生大量的冲沟及水土流

失,还可以提高土体的保温性和透气性,有利于植被

的生长和发育,减缓表面径流和雨水的冲刷.而根

系发达的植物根系力学效应可视为三维加筋纤维分

布,通过水平根系的加筋作用和垂直根系的黏结型

锚杆加固作用来提高坡面土体的附加“内聚力”和承

载能力,从而在高分子稳定剂和植被的共同作用下

达到良好的生态护坡效果.

图２　高分子稳定剂生态护坡机理

Fig．２　MechanismofPolymerSoilStabilizerEcologicalSlopeProtection

图３　高分子稳定剂改性土的膜结构

Fig．３　FilmStructureoftheSoilsModified
byPolymerSoilStabilizer

　　边坡表层土在高分子稳定剂所形成的膜结构作

用下,土颗粒表层结合水的变化速度大幅度降低.
在降雨时,土颗粒表层结合水缓慢地吸收增加,在干

燥条件下,减少的速度也十分缓慢,同时高分子链上

图４　改性土表面膜结构扫描图

Fig．４　ScanningPhotoofFilmStructureof
theSoilSurfaceModified

的亲水基团也具有较强的保水性,这样在一定条件

下可以较好地调节边坡表层土的含水率,促进植被

生长,同时防止土体表面开裂.

３２４
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４　工程实例

为了进一步了解高分子稳定剂的生态护坡效

果,笔者进行了现场试验研究.试验场地选择在江

苏省南京市浦口区,试验段土质为弱—中等胀缩性

下蜀土,在坡面未处理前,坡面冲刷十分严重,植

被无法生长(图５).

图５　工程实例的土质边坡

Fig．５　SoilSlopeofEngineeringExample
针对本试验坡段的土质特点及气候因素,结合

绿化效果及护坡效果,本次现场试验选用了百喜草、
狗牙根和白三叶等３种植物,并按等份均匀混合.
这３种植物对生长环境要求较低,根系发达,是极好

的水土保持植物品种,非常适于边坡防护工程,可以

起到较好的生态护坡作用.
４．１　施工程序

(１)坡面整平阶段:在道路施工过程中,由于路

堑边坡多为机械开挖,往往造成坡面平整度较低,出
现低洼不平,造成边坡整体视觉及感观上的不足,也
给施工带来很多不便.因此,对坡面必须要进行人

工整平.
(２)施肥播种阶段:为了使绿化植被能有更好

的生长环境,施以有机肥及其他复合肥料,同时播

撒用于边坡绿化的草种.如果有合适的喷播机

械,这一阶段的工作可合并到高分子稳定剂喷洒

阶段,即将肥料和草籽与高分子稳定剂混合后一

起喷洒到坡面上.
(３)高分子稳定剂稀释阶段:高分子稳定剂黏度

较大,在使用过程中一般都要将其稀释到一定含量

后再喷洒,本次试验稀释含量为２０％.
(４)高分子稳定剂喷洒阶段:将高分子稳定剂稀

释液按一定单位面积喷洒量均匀喷洒在撒过草种及

肥料的边坡表面,喷洒采用的方式为高压机泵喷洒.
如果具备有种籽、肥料和高分子稳定剂混喷的机械

泵,则施肥播种阶段可省略.

(５)边坡养护阶段:由于种子发芽需要一定的温

度、水分和阳光等自然环境,所以在种子发芽和生长

过程中,要定期对边坡进行洒水养护.
(６)生态护坡效果评估阶段:对现场试验坡段的

抗冲刷性、坡面破坏程度、植被生长情况等定期观

察,对护坡效果进行综合评价[２７].

４．２　生态护坡效果分析

试验段施工期为４月下旬,白天气温为１８℃~
３０℃,喷洒施工期间天气晴朗,有利于高分子稳定

剂在坡面成膜,满足高分子稳定剂的施工天气要求.
为了更好地对比高分子稳定剂的护坡效果,试验过

程中留了小面积没有喷洒稳定剂的坡面进行效果对

比.施工后,定期对试验段边坡进行现场评估.从

现场试验区的植被发育和坡面情况可知,施工４５d
以后,经过几次暴雨的冲刷,高分子稳定剂喷洒后的

坡面基本上没有被冲刷的迹象,坡面植被生长良好,
而比对坡面有了较为明显的冲沟,植被破坏较为严

重.１２０d以后,经过炎热的夏季和雨水的冲刷,改
良后的坡面(图６)已被植被完全覆盖,得到充分的

保护;而对比坡面(图７)冲刷严重,沟痕变宽变深,
水土流失十分严重,仍无植被发育.从上述现场护

坡效果可以得出,高分子稳定剂可以提高土体的抗

冲刷性,具有较好的生态护坡效果.

图６　高分子稳定剂改良后的边坡坡面

Fig．６　SoilSlopeSurfaceModifiedby
PolymerSoilStabilizer

５　结　语

(１)自主研制的高分子稳定剂可以在较大程度

上提高土体的强度和抗冲刷性,同时可以促进植被

的生长.
(２)高分子稳定剂生态护坡机理是通过包裹土

质边坡坡面的土颗粒形成网状膜结构,提高土体的

强度和抗冲刷性等性能,给坡面植被提供良好的生

长环境,从而达到生态护坡的效果.

４２４
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图７　未改良边坡的坡面

Fig．７　SoilSlopeSurfaceUnmodifiedby
PolymerSoilStabilizer

(３)工程实例进一步验证了高分子稳定剂应用

于土质边坡生态护坡的可行性,为土质边坡坡面治

理提供了一条有效的解决途径.
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