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地聚物固化黄土力学性能及边坡稳定性研究
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摘 要：研究以中国西北地区近年来黄土路基滑坡为背景 . 通过击实试验和直剪试验，测

得不同地聚物掺量下固化土的试验数据，并通过扫描电镜（SEM）和X射线衍射（XRD）对钢渣-
粉煤灰地聚物固化土进行微观结构分析，同时结合 pF-Meter仪器测定不同地聚物掺量下固化

土的基质吸力与体积含水率 .后基于强度折减法，将试验数据代入 COMSOL Multiphysics中，通

过饱和-非饱和理论的 Richards 方程，建立固化黄土路基边坡有限元模型 .分析降雨前后路基

层中地聚物掺入量和坡比对路基边坡的整体稳定性的影响 . 结果表明：当固化土中地聚物掺

入量为 25% 时，内摩擦角为 31.2°，内摩擦角增幅相比于重塑黄土提高了 62.5%.随着地聚物掺

入量的增加，黏聚力呈现出先升后降的趋势，当地聚物掺入量为 20% 时达到最高峰，为 81.09 
kPa，相比于重塑黄土提高了 75.86%.路基边坡的稳定性随着地聚物掺入量的增加先上升后下

降，随着坡比减小而上升 . 在特定条件下，边坡稳定性会随着降雨时间的延长而降低，随着降

雨强度的增大而减小 .
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Abstract：The research background focused on the occurrence of loess roadbed landslides in northwest China in 
recent years. The test datas of solidified loess with different geopolymer content were measured through compaction 
and direct shear tests. Additionally， the microstructure of steel slag-fly ash geopolymer solidified loess was 
examined using the scanning electron microscope （SEM） test and X-ray diffraction （XRD） test， and the pF-Meter 
instrument was used to measure the matrix suction and volumetric moisture content of the solidified loess with 
different geopolymers content. The test datas were then imported into COMSOL Multiphysics based on the strength 
reduction method， and the finite element model of the solidified loess roadbed slope was created using the Richards 
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equation of the saturated-unsaturated theory. The impact of geopolymer content and slope ratio in the roadbed layer 
on the overall stability of the roadbed slope before and after rainfall was analyzed. The results indicate that when the 
solidified loess contains 25% geopolymer， the internal friction angle increases by 62.5% compared to reshaped 
loess， reaching 31.2° . The cohesion exhibits a trend of initially increasing and then decreasing as the geopolymer 
content increases. The highest peak is reached at 81.09 kPa when the geopolymer content is 20%， which is 75.86% 
higher than the cohesion of reshaped loess. The stability of the roadbed slope initially increases and then decreases 
with an increase in geopolymer content， while it increases with a decrease in slope ratio. Under specific conditions， 
slope stability decreases with prolonged rainfall duration and reduces with higher rainfall intensity.
  Key words：geopolymers；finite element method；slope stability；landslides；solidified loess

中国黄土广泛分布在西北、华北与东北地区，尤

其集中分布在被称为中央黄土高原的陕西、甘肃、山

西以及宁夏等省区［1］.近些年来我国湿暖线北移，导

致西北地区极端降雨频发、汛期延长，陕北黄土地区

在 2013年、2017年和 2021年高频次出现极端降雨，

其中 2013年连续降雨时长达 12天，累计降水量达到

568 mm，对人民群众的生命和财产安全构成威胁［2］.
因此，改善黄土边坡的强度，预防黄土滑坡给人类带

来的灾难具有十分重要的实际工程意义 .
边坡的加固和防护通常包含物理固坡、生物固坡

和化学固坡 .物理固坡通常采用锚杆、抗滑桩、高分子

化学纤维和植物纤维，以及植物根部对土壤的加筋作

用等来提高边坡稳定性；生物固坡则通常是通过生物

诱导和催化生成胶凝物质填充土体结构，从而达到固

化边坡土体的目的；而化学固化边坡则通常使用化学

物质和矿物的一些水化反应等，如水玻璃和废弃矿渣

水化产物，以及一些土壤黏合剂等来提高土壤之间的

黏结力 .随着全球气候不断恶化，采用绿色、低碳、低

耗能和经济的工程材料来解决黄土边坡带来的危害

并响应国家绿色发展理念变得尤为重要 .目前，我国

处理废弃尾矿渣仍存在困难，而钢渣作为钢铁企业中

利用率比较低的一种大宗固体废物，未利用的钢渣堆

放量高达 10亿 t，其综合利用率仅为 20%左右［3-4］.钢
渣是炼钢过程中的副产品，具有耐磨、抗滑和高碱性

等特性，具有作为优质集料的潜质 .道路建设是钢渣

利用的一个主要途径，欧洲约有39%～62％的钢渣用

于道路建设，而我国用于道路建设的钢渣不足８%，

与发达国家还存在较大差距［5］.1978 年，Davidovits 首
次提出了一种新型的绿色胶凝材料，称为地质聚合

物 .该材料可使用粉煤灰和一些矿渣作为生产原料，

并且广泛应用于道路修复等领域［6-8］. 研究发现，钢

渣是一种水硬性掺合料，通过激发剂作用可形成凝

胶，发挥镶嵌和填充作用，因此，钢渣可作为地质聚

合物的原材料之一［9］.
邓永锋等［10］研究发现，钢渣可用于软土加固，当

钢渣掺量为 20% 时，固化软土 28 d龄期无侧限抗压

强度可达 1.2 MPa. 曹娃等［11］在粉煤灰-钢渣地质聚

合物的抗压强度试验研究中发现，在粉煤灰和钢渣

的协同作用下，制备地质聚合物复合胶凝材料具有

较好的早期和后期强度 .王旭影等［12］研究发现，利用

电石渣激发钢渣⁃矿渣固化淤泥质土，能使固化后的

淤泥质土强度显著提高 .Li等［13］研究发现，利用钢渣

和脱硫石膏作为土壤固化剂，在碳化的养护条件下，

有助于提高固化土的极限抗压强度和缩短养护周

期 .Cristelo 等［14］和 Liu 等［15］利用碱激发粉煤灰来固

化黄土和改良软土，结果表明碱性激活下的粉煤灰

能有效提高土体强度和改善微观结构 .Cui等［16］为了

实现低碳绿色固土，发现利用钢渣代替水泥能有效

提高黏土的抗压强度 .Syahril 等［17］利用火山灰和尾

矿来固化路基层土壤，通过无侧限抗压强度试验发

现固化土的承载能力大于原状土的承载能力 .
目前，大多研究采用单一的钢渣、粉煤灰或水泥

等作为地聚物原料，或者将它们组合在一起 .但由于

这些地聚物原料单一或缺乏激活剂，因此对土的胶

结作用非常有限 .本文利用钢渣和粉煤灰作为原材

料，采用水玻璃溶液作为碱性激发剂制备了地聚物

固化黄土路基边坡 .通过研究发现，土体黏聚力对边

坡安全系数影响最为显著，其次是土体的内摩擦角
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和坡比等［18-20］. 研究利用最大干密度和最优含水率

来消除压实度对边坡稳定性的影响，同时考虑固化

土的内摩擦角和黏聚力对边坡稳定性的综合影响 .
对不同地聚物掺量的固化土进行击实试验和直剪试

验，测得不同地聚物掺量下固化土的试验数据，并通

过扫描电镜（SEM）试验和X射线衍射（XRD）试验对

钢渣-粉煤灰地聚物固化黄土进行成分结构分析，同

时结合 pF-Meter仪器测定不同地聚物掺量下固化土

的基质吸力与体积含水率的关系 .将试验数据代入

COMSOL Multiphysics 进行数值分析，在不同的降雨

条件下，研究不同坡比和地聚物的掺量对路基边坡

稳定性的影响 .

1   试验研究

1.1   试验材料

试验土样来自兰州市某路基边坡处，呈黄褐色，

属于粉质黏土 . 将所取的土样进行碾碎和烘干后，

过 2 mm 的筛 . 根据《公路土工试验规程》（JTG 3430
—2020）［21］对试验用土进行室内土工试验，其基本物

理性质指标见表 1.本试验使用的原料为黄土、钢渣、

粉煤灰和水玻璃溶液（图 1）.钢渣和粉煤灰的基本化

学成分（质量分数）见表 2，矿物组成成分和颗粒级

配分别见图 2 和图 3.根据林宗寿等［22］、侯云芬等［23］

和 Zhou 等［24］研究发现，随着水玻璃模数降低和波

美度增大，水玻璃溶液激发粉煤灰地聚物的抗压强

度增大，钢渣和粉煤灰掺入质量比为 1∶2，水玻璃

溶液掺入量为地聚物总质量的 20% 为较优条件 .试
验所用水玻璃溶液购自无锡市某公司，模数为 2.31
［其中 Na2O 质量分数为 12.8%，SiO2 质量分数为

29.2%，波美度为 50 °Beˈ/（g∙cm-3）］，试验用来调节

水玻璃溶液模数的NaOH来自实验室化学物质分析

纯试剂 . 因此，本试验采用的地聚物为粉煤灰和钢 
渣的质量比 2∶1，水玻璃溶液的掺量为地聚合物     
质量的 20%. 水玻璃溶液的模数为 1.2，波美度为 30 
 °Beˈ/（g·cm-3）.

1.2   击实试验与试样制备

通过控制黄土-地聚物的总质量和改变不同地

聚物占总质量的比例［0%（重塑黄土）、5%、10%、

15%、20%、25%］，研究不同地聚物掺量对黄土路基

边坡稳定性的影响 .击实试验为轻型击实试验，采用

干掺法将固化土搅拌均匀，并将水玻璃溶液和蒸馏

水混合后均匀地喷洒在拌合料中，然后将拌合料装

入聚乙烯塑料袋密封，在恒温恒湿箱内静置 24 h后

进行击实试验，测得不同地聚物掺量试件的最大干

密度和最优含水率，见图 4.采用双向静力压实法，制

备Φ6.18 cm×H 2 cm试件，完成制备后迅速将试件用

多层保鲜膜密封，然后将试件置于恒温恒湿箱中，设

置温度为（20 ±2） ℃，相对湿度为 95% 进行养护，养

护28 d.

                              （a）黄土                                          （b）粉煤灰                                       （c）钢渣                                        （d）水玻璃溶液

图1   试验原料

Fig.1   Test material
表1   土壤基本物理性质指标

Tab.1   Indicators of basic physical properties of soil

塑限/%
21.4

液限/%
29.7

塑性指数

8.3
最大干密度/（g·cm-3）

1.74

最优含水

率/%
16.45

表2   钢渣和粉煤灰的基本化学成分

Tab.2   Basic chemicd compositions of steel slag and fly ash

材料

钢渣

粉煤灰

质量分数/%
SiO2

16.28
53.97

CaO
36.6
4.02

Na2O
2.6
0.9

Fe2O3
25.1
4.16

MgO
3.6

1.01

Al2O3
4.35
31.2
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1.3   XRD及水化反应分析

图 5 为重塑黄土养护 28 d 后的 XRD 图谱，其主

要矿物成分为石英（SiO2），除此之外还有钠长石

（NaAlSi3O8）、钾长石（KAlSi3O8）、方解石（CaCO3）、白

云石［CaMg（CO3）2］、白云母［KAl3Si3O10（OH）2］、高 岭
石［Al2Si2O5（OH）4］和绿泥石［（Mg，Al，Fe）6（Si，Al）4O10

（OH）8］等晶体物相存在 .
图 6 为固化土养护 28 d 后的 XRD 图 . 由图 6 可

以看出，在添加地聚合物后固化土的主要成分仍为

图5   重塑黄土养护28 d后的XRD图谱

Fig.5   XRD pattern of remolded loess after 28 days of curing

（a）黄土

（b）钢渣

（c）粉煤灰

图2   XRD分析谱

Fig.2   XRD analysis spectrum

图3   颗粒级配曲线

Fig.3   Particle grading curves

图4   固化土与重塑黄土的击实曲线

Fig.4   Compaction curve of solidified loess and remolded loess

136



第 9 期 唐先习等：地聚物固化黄土力学性能及边坡稳定性研究

石英（SiO2），这与重塑黄土的衍射图样基本一致 .而
石英（SiO2）、钠长石（NaAlSi3O8）和方解石（CaCO3）等

矿物的衍射强度则有所减弱，这是地聚合物比例增

加所致 .此外，致密和低非晶态峰的存在表明地聚合

物发生了水化反应并生成了新的物质 .钢渣和粉煤灰

表现出协同作用，钢渣释放出大量的Ca2+，在水玻璃

碱剂的刺激下，这些离子与粉煤灰水化形成的硅（铝）

氧四面体结合，形成无定形水化硅酸钙（C―S―H）
和水化硅酸铝钙（C―A―S―H）凝胶 . 具体反应

式如式（1）和式（2）所示 .
Ca2 + + [SiO2 (OH) 2 ]

2 - + H2O → CaO ⋅ SiO2 ⋅ H2O
（1）

Ca2 + + 2[ (OH) 3Al - O - SiO2(OH) ] 3 - + H2O →
CaO ⋅ Αl3Ο2 ⋅ SiO2 ⋅ H2O

（2）
随着时间的推移，胶凝物质不断增加 .特别是当

水玻璃溶液作为碱性活化剂时，现象更明显，因为它

加速了钢渣-粉煤灰的水化反应，促进了C―S―H
和 C―A―S―H 的更快生成 .形成的胶状物质填

补了黄土颗粒之间的孔隙，使试样结构更加致密 .最
终，固化土的整体稳定性和力学性能得到了提高 .

1.4   直剪试验

将在恒温恒湿条件下养护 28 d直径为 61.8 mm、

高度为20 mm的试件，采用Z-J型应变控制式直剪仪

开展直剪试验，剪切速率设置为 0.08 mm/min，试验

中施加的垂直压力为 100 kPa、200 kPa、300 kPa、 
400 kPa.然后测定不同地聚物掺量下固化土的抗剪

强度，并计算内摩擦角和黏聚力 .
通过比较图 7中不同地聚物掺量下固化土内摩

擦角和黏聚力发现，随着固化土中地聚物掺入量的

增加，其内摩擦角先增大后趋于稳定，重塑黄土的内

摩擦角为 19.2°，地聚物掺入量为 25%时固化土内摩

擦角为 31.2°，内摩擦角的增幅为 62.5%.黏聚力则先

增大后减小，重塑黄土的黏聚力为 46.11 kPa，地聚物

掺量为 20% 时达到顶峰 81.09 kPa，增幅为 75.86%.
当地聚物掺量为 25%时，其黏聚力则降为 69.96 kPa.
主要是因为钢渣的棱角较为丰富，与土体之间有较

强的咬合力，随着钢渣掺入量的增加，钢渣与黄土的

总接触表面积增大，有利于增大固化土的内摩擦角 .
钢渣和粉煤灰在碱性水玻璃溶液的活性激发下能生

成 C―S―H 和 C―A―S―H 凝胶，形成絮状胶

凝物质填充在土颗粒之间，可以增加土颗粒之间的

内部结构的联系，从而提高黏聚力 .当地聚物加入超

出一定量时，黄土的净含量占比减少，使得黄土骨架

减少，胶凝材料呈团状，不能很好地对土颗粒之间的

空隙进行填充，胶凝材料附着在土体表面，使得固化

土的力学性能下降，见图 8（c）.因此，在加入地聚物

后，固化土的内摩擦角和黏聚力综合性能有所提升 .
这说明地聚物的掺入对黄土路基边坡的稳定性和抗

雨水冲刷能力有明显的提高 .

1.5   基质吸力与土水曲线的测定

pF-Meter土壤水势传感器采用特殊设计的陶瓷

平衡系统，基于摩尔热容原理直接测量热容变化，通

过内部微控制器MCU转化得到精准的土水势值 .pF-
Meter传感器具有测量值不受盐分影响、适用温度范

围广的优点，另外，该传感器测量范围广（0～106 kPa）.

图6   固化土养护28 d后的XRD图谱

Fig.6   XRD pattern of solidified loess after 28 days of curing
图7   固化土的内摩擦角与黏聚力

Fig.7   Internal friction angle and cohesion of solidified loess

137



湖南大学学报（自然科学版） 2024 年

SM926土壤温-湿-盐传感器可以在同一时间内测量

土壤水分、土壤温度和电导率 .使用蒸馏水依次配置

6 种不同地聚物掺入量（0%、5%、10%、15%、20%、

25%）的固化土样，随后将土样置于聚乙烯塑料袋密

封 24 h以保证土样中的水分均匀分布 .再将各土样

分别装在塑料容器内，使用工具分层捣实，随后在固

化土壤中插入 pF-Meter 传感器和 SM926 土壤温-
湿-盐传感器，采用专用 SD60 数据采集仪记录试验

数据 .实时监测基质吸力与体积含水率的变化情况，

试验装置见图 9.分析计算得出不同地聚物掺入量下

固化土的土水曲线见图10.

2   边坡理论分析与建模

2.1   理论基础

研究降雨对边坡稳定性影响，需要考虑降雨入

渗边坡土体问题 .由于雨水入渗是一个非线性变化

的量，计算起来十分繁琐，为了避免最大入渗难以确

定问题，以空隙水压力 p表示 Richards 饱和-非饱和

渗流方程［25］，见式（3）.
ρ ( Cm
ρg + Se ) ∂p

∂t + ∇ρ ( )-Ks
μ K r (∇p + ρg∇D ) = Qm （3）

式中：Cm为持水系数；Se为饱和度；K r为相对渗透率；

Ks为渗透率；Qm为源汇项.
其中非饱和水利参数用 Cm、Se 和 K r 表示，Van- 

Genuchten模型［26］，如式（4）~式（7）所示：

θ = ì
í
î

θ r + Se (θs - θ r )，Hp < 0
θs，Hp ≥ 0 （4）

Se =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1
[ ]1 + |αHp|n m，Hp < 0
1，Hp ≥ 0

（5）

Cm =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

am
1 - m (θs - θ r )S 1

me (1 - S 1
me )m，Hp < 0

0，Hp ≥ 0 （6）

K r = ì
í
î

ïï

ïï

Se t [1 - (1 - S 1
me )m ]2，Hp < 0

1，Hp ≥ 0 （7）

图9   试验装置图

Fig.9   Test device diagram

                                  （a）地聚物掺量0%                                       （b）地聚物掺量20%                                         （c）地聚物掺量25%
图8   养护28 d后不同地聚物掺量下固化土的SEM图

Fig.8   SEM images of solidified loess with different content of geopolymer after 28 days

图10   固化土基质吸力曲线

Fig.10   Matrix suction curve of solidified loess
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式中：Se 为有效饱和度；θ为体积含水率；θs 为饱和体

积含水率；θ r 为残余体积含水率；m、n、a为V-G模型

的本构参数 .
强度折减法［27-28］是将土体的抗剪强度除以折减

系数 F r，代入计算分析 .在外界条件不变的情况下，

坡体正好被破坏时的折减系数就是坡体的稳定系

数，本文以辅助扫描的方法将折减系数从 0.7逐渐增

大并代入 COMSOL Multiphysics 有限元中进行分析，

来确定坡体的稳定系数，土的强度折减如式（8）和     
式（9）所示 .

φ r = arctan tan φ
F r

（8）
cr = c

F r
（9）

式中：φ、c分别为内摩擦角和黏聚力；φ r、cr 分别为折

减后的内摩擦角和黏聚力 .
2.2   边坡模型建立与参数设定

本文采用 COMSOL Multiphysics 有限元结合

Mohr-coulomb 屈服准则对土体位移、变形和破坏进

行计算 .由于在物理场的作用下，边坡的孔隙压力和

初始应力随时间的变化不断发生改变，故采用多层

递进的方法，先计算在弹性应变条件下路基边坡的

孔隙压力和初始应力，将计算结果作为下一步塑性

变形的初始孔隙压力和初始应力 .边坡降雨过程属

于动态过程，即求解降雨对边坡的影响为瞬态研究 .
最后利用强度折减法对边坡稳定性进行研究，分别

在路基层中掺入不同含量地聚物、不同降雨工况和

不同坡比条件下，对边坡稳定性和变形位移进行

研究 .
2.2.1   算例模型的验证

采用现有文献案例进行验证，该案例由费康

等［29］、田泽润等［30］用多种方法进行验证性分析，按极

限平衡法最终算出稳定系数FOS = 1.00.验证边坡模

型尺寸为高H = 10 m、长 L = 20 m、层高比为 3/13 和

坡角 β = 45° 的均质土坡（图 11）；土体容重为 γ =
20 kN/m3、黏聚力为 c = 12.38 kPa 和摩擦角为 φ =
10°. 验证案例基于本文边坡理论模型建立，稳定性

分析结果如图 12所示，边坡破坏前最大位移量如图

13所示 .
由图 12和图 13可知，基于本文边坡理论模型下

得出的边坡稳定系数与理论值相符，当稳定系数接

近FOS = 1.02时边坡最大位移发生突变，边坡稳定系

数与理论模型验证结果误差仅为 0.02，故基于本文

建立的边坡理论模型是可靠有效的 .

2.2.2   数值模型的建立及参数选取

通过实地调查研究和工程分析，用 CAD 绘制边

坡模型，底边长为 22 m，上下垂直距离为 12 m，坡顶

边长为 6 m，ef边长也为 6 m.后将模型导入有限元软

件 COMSOL Multiphysics 并进行网格划分，网格顶点

单元数 14，边界单元数 229，总单元数 3 413. 设定以

下边界条件：下边界为固定约束，左右边界为水平方

向的固定约束，cd、de、ef为降雨入渗边界 .模型中地

图11   验证模型有限元划分（单位：m）

Fig.11   Verify the finite element division of the model（unit：m）

图12   边坡稳定性分析（稳定性失效）

Fig.12   Slope stability analysis （stability failure）

图13   最大位移量随稳定系数变化曲线

Fig.13   Curve of maximum displacement with stability coefficient
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表水位 ab为 5 m，hg为 1 m，位于地下水以上的基质

吸力层呈线性分布，详见图14.
为了研究不同极端降雨条件下路基边坡的稳定

性，拟采用 4种不同的降雨工况，如图 15所示 .在降

雨条件下，路基层中固化土的水力参数由土工试验

和传感器所得，见表3.

3   边坡的稳定性分析

3.1   降雨前的边坡稳定性分析

土质边坡的稳定性，常用有限元强度折减法求

得 .由于无法直接用公式计算出边坡的稳定系数，可

通过限值的收敛性来判断边坡是否发生破坏［31-32］.
当计算出现不收敛时，可认定边坡处于失稳状态，从

而得到不同地聚物掺量下边坡的稳定性 .试验时通

过改变路基层中土体地聚物的掺量，来改变土体的

抗剪强度和水力参数 .将测得土样的试验数据，代入

边坡模型参数设置中，建立三种边坡模型，坡比分别

为 1∶1、4∶5 和 2∶3，并计算边坡的稳定系数，绘制如

图 16所示的折线图 .由图 16可知，随着地聚物掺入

量的增加，不同坡比条件下的路基边坡稳定系数均

呈现先上升后下降的趋势 .当地聚物掺入量为 20%
时，路基边坡的稳定系数达到最大值 .坡比为1∶1、4∶5
和 2∶3 时，重塑黄土的稳定系数分别为 2.725、2.885

                                                                            （a）工况1                                                                         （b）工况2

                                                                             （c）工况3                                                                         （d）工况4
图15   4种不同的降雨工况

Fig.15   Four different rainfall scenarios

（a）模型尺寸

（b）有限元划分

图14   模型尺寸及有限元划分（单位：m）

Fig.14   Model size and finite element division （unit： m）
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和 3.03；当路基层掺入 20%地聚物时，边坡的稳定系

数分别为 3.21、3.365 和 3.525，较重塑黄土的稳定系

数分别提升了17.80%、16.64%和16.34%.

图 17为路基边坡在发生破坏（即边坡模型失去

收敛性）前的最大位移曲线 .从图 17中可以看出，在

同一坡比条件下，路基层中掺入地聚物可以提高路

基边坡发生破坏前的最大位移量；在相同路基填料

条件下，随着坡比的减小，路基边坡发生破坏前的

最大位移量也会不断增大 . 当坡比分别为 1∶1、4∶5
和 2∶3 时，黄土路基在破坏前的最大位移分别为

269.72 mm、634.91 mm 和 903.95 mm；而掺入 20% 地

聚物时，路基破坏前最大位移量分别增至 612.0 mm、

1 310.35 mm 和 1 482.14 mm. 这是因为坡比一定时，

掺入 20%地聚物后，固化土的综合性能（包括内摩擦

角和黏聚力）达到了最优值，20%掺量下的固化土黏

聚力最大，与 25% 掺量下的固化土相比内摩擦角几

乎没有发生变化 .因此，当地聚物掺入量为 20% 时，

对路基边坡的稳定性提升最为明显 .使得边坡抗破

坏强度、抗滑动能力和延展性得到提高 .此结果能够

在一定程度上起到预警作用，减少滑坡和泥石流对

人类的影响 .

3.2   降雨对边坡稳定性影响分析

边坡降雨过程使得边坡土体从非饱和状态逐渐

趋于饱和状态，含水率分布剖面依次可以分为 4 个

区：浅层的饱和带、含水率变化较大的过渡带、含水

率分布较均匀的传导区和湿润度随深度减小的湿

润区［33］.
图 18 为不同条件下，坡比为 4∶5 的边坡稳定系

数随着降雨时间变化曲线图 .由图中可以看出，在不

同降雨工况下，边坡的稳定性主要受路基层地聚物

掺入量的影响，随着路基层中地聚物掺入量的增加，

边坡稳定性先提高后减弱 .在降雨第 12 d，对于工况

1、工况 2 和工况 3，路基层中掺入 20% 地聚物时，边

坡稳定系数分别为 3.19、2.94和 2.675，分别是黄土边

坡稳定系数的 1.18 倍、1.2 倍和 1.23 倍 . 从图 18（a）、

18（b）和 18（c）中可以看出，在降雨第 12 d，路基边坡

在工况 3条件下，路基层中地聚物掺入量为 20%时，

表3   试验参数

Tab.3   Test parameters

固化土地聚物

掺入量/%
0
5

10
15
20
25

土的容重/
（kN·m-3）

16.45
16.88
17.19
17.64
17.90
17.30

杨氏模量/
MPa
100
100
100
100
100
100

泊松比

0.26
0.26
0.26
0.26
0.26
0.26

黏聚力/kPa
46.11
59.62
65.99
75.53
81.09
69.96

内摩擦角/（°）
19.20
24.18
24.4

24.30
31.12
31.20

饱和含水率/%
35.0
30.0
20.0
28.5
28.2
28.9

残余含水

率/%
7.9
8.5
9.0
9.5

10.0
11.0

a

1
1
1
1
1
1

n

2
2
2
2
2
2

l

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

图17   边坡破坏前最大位移图

Fig.17   Maximum displacement diagram of slope before failure
图16   不同坡比条件下边坡稳定系数随地聚物

掺入量变化折线图

Fig.16   Curve diagram of slope stability coefficient with different 
geopolymer content under different slope ratio
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边坡稳定系数分别是工况 2和工况 1的 92%和 84%.
由此可知，边坡的稳定性受降雨强度影响，随着单

位降雨量的增加而下降 . 在工况 4 条件下，从第 6 d
开始降雨强度逐渐减小，直至第 8 d 降雨结束 . 第 6 
d 时边坡的稳定性最低，随着降雨强度的减小直至

结束，边坡稳定性缓慢恢复，但在短期内未完全恢

复至初始状态 . 这是因为受土体含水率的影响，降

雨引起边坡发生变形位移和塑性变形，短时间内难

以恢复，因此周期性的降雨对边坡破坏具有不可

逆性 .

4   结 论

本文利用土工常规试验测得不同地聚物掺入量

下固化土的试验数据，并通过扫描电镜（SEM）和 X
射线衍射（XRD），对钢渣-粉煤灰地聚物固化土固化

机理进行分析 .同时结合 pF-Meter 传感器测定不同

地聚物掺入量下固化土的水力参数 .探究以钢渣-粉
煤灰为主要原料，在水玻璃碱性环境下通过水化反

应生成胶凝物质来固化黄土的可行性 .并建立固化

黄土路基边坡有限元模型，分析降雨前后路基层中

地聚物掺入量以及坡比对路基边坡整体稳定性的影

响，得出以下结论：

1）经XRD成分和 SEM结构分析发现，在水玻璃

溶液的碱性激活下，钢渣和粉煤灰产生协同作用，相

互促进水化反应，生成C―S―H、C―A―S―H
胶凝物质，填充了黄土颗粒中的孔隙，使得固化土微

观结构更加紧实，从而提升了力学性能 . 经试验可

知，在养护 28 d后，地聚物掺入量为 20%的固化土的

黏聚力最大，为 81.09 kPa，比重塑黄土提升了

75.86%，内摩擦角为 31.12°，比重塑黄土提升了

62.08%. 掺入 20% 地聚物既能提高固化土的力学性

能，又符合绿色环保和经济合理的理念 .
2）在降雨前后，路基层掺入地聚物能提高路基

                                                                    （a）工况1                                                                                          （b）工况2

                                                                  （c）工况3                                                                                      （d）工况4
图18   降雨条件下边坡稳定系数随降雨天数变化

Fig.18   Slope stability coefficient variation with rainfall days under rainfall conditions
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边坡的综合性能，包括内摩擦和黏聚力等，从而提高

路基边坡发生破坏前的最大位移量，使得路基边坡

破坏延展性得到提高，有效提高了边坡的整体稳定

性 .经模拟分析可知，当地聚物掺入量为 20% 时，边

坡的稳定性最高，在相同路基填料条件下，路基边坡

整体稳定性随坡比的减小而上升 .因此，地聚物的掺

入和减小坡比，在一定程度上可以提高边坡的稳定

性，减轻滑坡和泥石流对人类的危害 .
3）本试验以我国西北地区铁路黄土路基改良为

研究背景，研究结果对西北地区黄土路基边坡的固

化具有一定的指导意义 .由于西北地区黄土的种类

略有差异，并且地下水位和温度变化对路基边坡的

稳定性均有影响，因此在固化土中掺入地聚物的量

应根据当地具体工程特性进行相应调整 .
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