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引言：

随着我国城镇化进程的不断加快，中西部山区正加

速开发，公路、桥梁、隧道、港口等大量的建筑工程在

不断兴建，为当地的经济建设和各领域的发展奠定了基

础。考虑到各类建筑基础的稳定性需求，应进行边坡的

加固施工，包括天然边坡以及人工边坡，对于山地、丘

陵等地质结构复杂的软土区域，边坡加固显得更为必要，

为应对山体滑坡、泥石流、地震以及各类自然灾害起到

了一定的防护作用，并可最大限度减少工程的经济损失，

对于保证工程的质量和安全性也具有重要意义。以广西

为例，山地、丘陵等地质结构占有很大比重，且广西境

内多为软土及喀斯特区域，容易引发各类地质灾害，为

保证工程整体结构的稳定性，需采取边坡加固措施。本

文对炭质泥岩边坡加固技术进行了深入研究，对有机硅

固化性能进行了试验分析，研究内容具有一定的工程应

用价值。

1　炭质泥岩边坡加固的必要性

炭质泥岩属于软岩的一种，在开挖之前具有良好

的完整性以及较高的力学特性，当暴露在空气中时与

空气和水分接触，经过反复的冻融作用之后很快崩解，

进而形成泥土状，使得在实际工程施工中，炭质泥岩

边坡开挖后不久便发生滑坡或崩塌。尤其是上硬下软

构造的炭质泥岩边坡，发生滑坡或崩塌的几率更高。
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摘　要：炭质泥岩具有易风化、强度低等问题，暴露于空气中会发生物化反应而改变其内部结构最终崩解，对建筑

工程边坡的稳定性带来严重影响。本文对炭质泥岩的崩解机理进行了深入研究，指出了亲水性是导致炭质泥岩崩解

的根本原因。提出了以有机硅作为改性材料的构想，并完成了试验论证过程，证明了有机硅在炭质泥岩疏水性方面

的良好固化性能。
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图1　经风化后的炭质泥岩较为破碎
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由表 1 可知，3 个路段炭质泥岩的化学组成大体相

同，其中二氧化硅（SiO2）的含量最高，三氧化二铝

（AL2O3）次之，而氧化钠（Na2O）含量偏低，其烧失量

超过 10%。

2.2 炭质泥岩工程性能研究

尽管各地区的炭质泥岩的成分差别较大，但在工程

特性方面却具有很多相似之处。具体表现为软弱岩层相

间分布、岩层上软下硬、易风化、易崩解等。

2.2.1 易风化

炭质泥岩的质地较软，暴露在空气中与光、热、水

等共同作用后容易发生风化，且风化程度较严重，尤其

是在煤系地层中的炭质泥岩风化更为容易，风化后发生

崩解，使得岩体的结构发生改变、破坏，失去岩体原有

的稳定性能。

2.2.2 强度低

炭质泥岩遇水后容易发生崩解甚至泥化，微风化岩

一般情况下的抗压度超过 30MPa，而中风化岩的抗压度

为 20MPa 左右，当风化后变成强风化岩时，极易吸水而

发生崩解，失水后便发生收缩甚至开裂，使岩体结构

发生改变，进而形成泥炭性岩土，使原有岩体性质发

生改变。

2.3 炭质泥岩崩解特性分析

由于炭质泥岩内部结构在不断发生着变化，使得软

岩整体强度变低，这是引起边坡失稳塌方的主要因素，

与此同时，软岩还包括蒙脱石等矿物质，吸水后容易发

生膨胀，进一步加剧了炭质泥岩结构内部的裂缝，使得

其内部结构发生改变。炭质泥岩的崩解特性实质上是结

构内部亲水性矿物质含量变化以及孔隙发育情况的综合

结果，相关研究资料表明，炭质泥岩的崩解速度与以上

因素呈正比关系，即炭质泥岩内部亲水物质含量越多或

其内部孔隙越发育，则炭质泥岩的软化崩解速度越快。

3　炭质泥岩加固性能试验与分析

引起炭质泥岩风化、崩解的因素有很多，但水的影

响最为突出。本文重点研究亲水性这一因素，通过合理

选用固化剂使炭质泥岩表层具有良好的疏水性，降低炭

质泥岩结构风化、崩解的概率，提高其工程稳定性，进

而实现对炭质泥岩边坡加固的目的。

3.1 固化剂的选取

固化剂的作用是将炭质泥岩外表面进行覆盖，改变

其原有的物化特性，使其与空气隔离，以达到延缓风化

速度的目的，进而提升炭质泥岩的工程稳定性。对于固

化剂而言，无论是物理特性还是化学特性，均与其分子

经风化的炭质泥岩及施工中边坡失稳崩塌现场如图 1、

图 2 所示。

图2　某山区公路施工中边坡失稳崩塌现场

因此，对炭质泥岩边坡进行加固是非常必要的，炭

质泥岩边坡加固后，改善了边坡土质的力学结构，一方

面，对于公路或桥梁的车辆载荷具有一定的抗压能力，

使得在正常通行的情况下路面结构不会发生破坏，也不

会发生因载荷能力受限而引起的边坡失稳或塌方等事故。

另一方面，对于特殊地质结构下的边坡设施也能起到保

护作用，不会发生大范围的山体滑坡情况，对于保证工

程的质量、延长工程的使用年限、降低工程后续的养护

成本都具有重要意义。

2　炭质泥岩崩解机理

2.1 炭质泥岩成分分析

炭质泥岩普遍具有风化快、强度低等特性，遇水后

容易崩解的特点。炭质泥岩属于沉积岩的一种，是由泥

巴与粘土相互作用而形成的岩体，在地层中分布广泛，

炭质泥岩中的碳含量非常丰富，外表多呈黑色。因广西

各地区和年代的差异性，使得炭质泥岩的内部结构以及

成分会略有所不同。为研究炭质泥岩的崩解机理，分别

选取某高速公路 3 个路段的炭质泥岩作为试验样本进行

分析。得出化学成分如表 1 所示。

表1　某高速公路三个路段的炭质泥岩化学组成

样本编号 SiO2 Fe2O3 MgO Na2O K2O P2O5 H2O AL2O3 CaO TiO2 MnO 烧失量

路段 1 58.35 5.53 0.67 0.27 1.67 1.71 1.67 12.41 3.58 0.42 0.015 13.58

路段 2 57.26 5.02 0.58 0.24 1.55 1.57 1.64 11.67 3.24 0.28 0.009 13.04

路段 3 55.24 5.37 0.47 0.13 0.98 1.28 1.57 10.26 3.17 0.34 0.016 12.29
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结构有关，即不同材料的固化剂有着不同的固化性能，

且同一种固化剂如果分子结构不同，则固化性能也会不

同，通过合理控制固化剂的成分、结构和分子组成来得

到预期固化性能的目的。选择改性材料时，应首先考虑

其表面的疏水性，即改性材料的表面应具备良好的防水

性能，其次研究材料表层与炭质泥岩岩体所组成的结构

整体的性能，当表层与炭质泥岩粘结性较好时，才能有

效防止水分浸入岩体内部，起到对炭质泥岩的保护作用。

当选用有机硅作为固化剂时，应注意有机硅的检查与试

验工作，通常情况下，有机硅固化剂的主要成分是甲基硅

酸钾，外观呈无色、清澈状，部分试剂也呈微浊状，固

体成分占 50% 左右，密度约为 1.5g/cm3，粘度为 15-30，

PH 为 13 左右。

3.2 有机硅固化机理

炭质泥岩与水分的相互作用使得炭质泥岩的结构强

度变低，且岩体表面的水分与内部水分彼此作用产生渗

流，研究表明，渗流作用可加速炭质泥岩的崩解速度，

此过程属于炭质泥岩崩解分析的微观层面，包括炭质泥

岩内部的一系列物化反应和作用机理。有机硅固化过程

本质上是对炭质泥岩表层结构的改性，即通过有机硅分

子与水分子的相互作用，在炭质泥岩表层形成疏水膜，

起到了防护的效果，对于炭质泥岩的结构具有一定的保

护作用。将有机硅固化剂溶液喷淋到炭质泥岩表层，炭

质泥岩改性前后的外观对比如图 3、图 4 所示。

图3　未改性

图4　改性后

固化剂中的甲基硅酸钾成分和空气中的二氧化碳发

生化学反应生成甲基硅酸醇，其中的 -OH 与炭质泥岩表

层的 -OH 进一步发生脱水作用生成 -O-，使得炭质泥岩

表层结构特性发生改变，此时，-OH 之间彼此作用发生

缩聚反应，最终在炭质泥岩表层形成有机硅疏水膜，有

机硅固化机理可通过化学反应式（3）和（4）来描述：

 （3）

（4）

3.3 有机硅固化性能试验

通过测量炭质泥岩固化前后的吸水率变化情况来检

验有机硅固化性能，根据 MF45-70 岩土结构吸水率的计

算规定，测量常温、常压情况下样本吸收水分的质量与

烘干样本的质量比值作为吸水率。炭质泥岩的浸水时间

为 5 天，每天对改性前和改性后的炭质泥岩样本进行称

重并记录具体质量，详细数据如表 2 所示。

表2　炭质泥岩样本改性前后质量变化情况

浸水时间 0 天 1 天 2 天 3 天 4 天 5 天

改性前（g） 265.3 267.9 271.7 275.8 280.2 284.4

改性后（g） 288.5 290.5 293.4 296.6 300.2 304.1

求出各天中样本改性前后的吸水率变化情况，样本

改 性 前 分 别 是：1.0%（第 1 天 ）、1.4%（第 2 天 ）、1.5%

（第 3 天）、1.6%（第 4 天）和 1.7%（第 5 天），样本改性

后分别是：0.7%（第 1 天）、1.0%（第 2 天）、1.1%（第 3

天）、1.2%（第 4 天）和 1.3%（第 5 天），绘制成吸水率

变化曲线如图 5 所示。

图5　炭质泥岩样本改性前后吸水率变化曲线

由图 5 可知，炭质泥岩样本在经过有机硅固化剂改

性后，其吸水率明显降低，表明炭质泥岩形成的疏水性

表层对于水分有良好的抑制作用，进而降低了炭质泥岩

结构风化、崩解的概率。
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3.4 表面固化与客土喷播防护

（1）有机硅固化剂的稀释喷洒阶段：有机硅固化剂

的浓度比较大，一般使用前需将有机硅固化剂稀释到一

定的浓度后再喷洒，将稀释后有机硅固化剂定量均匀的

喷洒在岩质边坡表面。

（2）喷植：将喷混植生作业分段逐步进行，为了防

止改良土开裂，应分次喷射，每层厚度控制2~3cm，最后

利用液压喷播机将配有草籽的营养液均匀喷在改良土上。

（3）养护阶段：种子在喷播后，需定期的对边坡洒

水养护，当温度较低时，需对边坡进行保温养护。

4　结论

本文对炭质泥岩边坡加固技术进行了深入研究，选

取某高速公路沿线的炭质泥岩样本进行化学成分分析，

讨论了炭质泥岩的崩解机理和工程特性，提出了利用有

机硅固化剂来作为炭质泥岩改性材料的方案。试验结果

表明，经过有机硅固化剂改性后的炭质泥岩样本，其吸

水率相比于改性前明显降低，能够对边坡起到一定的加

固作用，从而提高了工程结构的稳定性，证明了本文研

究内容的正确性与可行性。
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