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膨胀土生态治理研究进展 
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摘  要：膨胀土是一种遇水急剧膨胀变形、失水迅速收缩开裂的问题土，需对其进行治理以满足工程要求。对近年来

新发展的膨胀土生态治理材料进行了归纳、总结，并根据其组分、特点分为地聚合物类、离子固化剂、有机高分子材

料类、微生物与酶类和生物胶类，并阐述了各类固化剂的材料特点、固化效果及作用机理，均符合新时代发展要求，

可作为一种可持续的、环保的、多功能的技术大范围推广应用，最后从生态治理和推广应用角度探讨了目前需要克服

的问题。 
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Research progress in ecological treatment of expansive soil 
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Abstract: The expansive soil is a kind of problematic soil that rapidly expands and deforms when encountering water and 

rapidly shrinks and cracks when losing water. It needs to be treated to meet the engineering requirements. The newly developed 

ecological treatment materials for the expansive soil in recent years are summarized and categorized, and the are classified 

according to their components and characteristics into-geopolymer, ion curing agent, organic polymer material, microorganism 

and enzyme, and biopolymer. The material characteristics, treatment effectiveness, and stabilization mechanisms of various 

treatment materials are elaborated, and they all meet the requirements of the new era and can be widely promoted and applied as 

a sustainable, environmentally friendly and versatile technology. Finally, the urgent issues that need to be addressed from the 

perspectives of ecological governance and promotion are discussed. 
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0  引    言 
膨胀土是一种具有高分散性和高塑性的特殊黏

土，其成分主要为蒙脱石、伊利石等强亲水性矿物，

遇水急剧膨胀变形、失水迅速收缩开裂，具有强胀缩

性、多裂隙性和强度衰减等特点[1]。膨胀土对干湿气

候变化、人类活动等外部因素极为敏感，常给膨胀土

地区工程建设和安全带来危害[2]，并且这种破坏具有

反复性和长期性，被称为“工程癌症”和工程建设的

“拦路虎”。我国是膨胀土分布广、面积大的国家之

一，在26个省区中至少有3亿人生活在膨胀土分布区。

据报道，中国每年因膨胀土造成的经济损失高达数百

亿元。因此，开展膨胀土治理研究对保障膨胀土地区

经济社会的发展具有重要意义。 
膨胀土工程治理一直是膨胀土地质灾害防治研究

的主要方向之一，经长时间的研究实践，已形成了多

种膨胀土治理技术，如物理处治、化学改性、刚性支

挡及柔性防护技术[3-4]。膨胀土治理的关键在于：①从

膨胀土自身特性出发，通过换填、改性等方法降低其

胀缩性和裂隙性；②采取有效的封闭包盖措施控制坡
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体内部含水率的变化在合理范围。近些年来，随着人

们环保意识增强及绿色可持续发展理念的深入，出现

了许多新的膨胀土生态治理材料和方法，如使用工业

固废[5-6]、离子固化剂[7-8]、有机高分子材料[9-10]、微生

物与酶[11-12]及生物胶[13-14]等生态环保材料对膨胀土进

行治理，如图 1 所示。 

 

图1 不同固化剂改善膨胀土UCS与自由膨胀率效果[5, 8, 10, 13, 15-21] 

Fig. 1 Efficiencies of UCS and free expansion rate of stabilized  

expansion soil with different kinds of treatment 

 materials [5,8,10,13,15-21] 

目前，膨胀土生态治理方法繁多，新的化学、生

物处治技术方兴未艾，有必要对这些方法和材料进行

梳理、归类和总结，以便更好地应用这些方法和技术，

发挥更有效的作用。因此，本文对近些年来国内外膨

胀土治理的研究成果进行了归纳、总结，阐述了各方

法的效果及优缺点，分析了固化机理，探讨了膨胀土

生态治理机理，对现阶段膨胀土治理面临的问题与挑

战进行了论述，并从生态治理的发展方向对膨胀土灾

害防治研究进行了讨论和展望。 

1  膨胀土生态治理方法 
1.1  地聚合物类 

地聚合物是替代传统硅酸盐水泥的一种环境友好

型无机硅铝酸盐材料，通常由富含无定形二氧化硅和

氧化铝的原料和碱性激发剂组成[22]。常见的硅铝原材

料来源于工业固废，如粉煤灰、矿渣等，在 NaOH、

KOH、水玻璃等碱性激发剂作用下溶解，通过溶解、

扩散、缩聚和硬化等过程在土颗粒间形成凝胶材料胶

结土体，同时体系中的高价阳离子和土颗粒表面的低

价离子发生离子交换，改变土颗粒表面特性，增强土

粒连接和强度[23]。Seyrek 等[15]发现掺入 30%粉煤灰，

膨胀土的膨胀百分比、膨胀压力分别由 7.03%，57.63 
kPa降低至1.04%、14.77 kPa，UCS提高了96%；Sharma

等[24]指出高炉矿渣和粉煤灰联合可以进一步降低膨

胀土的液限和塑性指数。近些年，一些新的工农业废

弃物，如磷尾矿[5]、钢渣[16]等也被证实可以有效降低

膨胀土亲水性，改善胀缩性（图 1），抑制裂缝发展，

庄心善等[5]通过一系列物理力学试验表明磷尾矿对膨

胀土的强度及胀缩性有一定程度的改善。此外，李丽

华等[6]、Taha 等[25]、Zha 等[26]也关注将多种地聚合物

作为固化剂改性膨胀土，并取得了许多进展。Cokca
等[27]、Parsaei 等[28]将水泥与高铝矿渣复掺后对膨胀土

的性能进行了研究，结果表明水泥与高铝矿渣复掺物

可以抑制膨胀土的胀缩，降低膨胀百分比。地聚合物改

性土效果与最终产物有关，而这与硅铝质原料、碱激发

剂、反应条件等有关，其中影响较为显著的是硅-铝比，

其值为 1～3 时，地聚合物性能表现较好[22]。 
1.2  离子固化剂类 

离子固化剂是由大量离子组成的有机混合物，通

过一系列复杂的离子交换、吸附、包裹等反应，降低

黏土矿物晶层间水敏性，改变土颗粒表面的双电层结

构，从而降低土体的膨胀性[7]。近些年，诸多学者研

发了 ISS、LISS、NaCl 及尿素等多种离子固化剂：刘

清秉等[7, 17]发现 ISS 能够降低土壤亲水性，改善土体

物理力学特性，掺入 ISS 后土体黏聚力、内摩擦角分

别提高了 75%、0.8%，而且在加入 ISS 后，膨胀土的

压缩系数降低，压缩模量增大，土体更加密实；He
等[8]证实了 LISS 可以明显改善土壤的胀缩性、膨胀潜

力，并且能够提高土体的 UCS（图 1）；Zou 等[29]发现

膨胀土的胀缩性、膨胀压力随 NaCl 浓度增加而降低；

马田田等[30]进一步研究了NaCl溶液浓度对膨胀土土-

水特征曲线及收缩曲线的影响，发现盐分对膨胀土的

收缩、膨胀曲线有显著的影响；黄春等[31]发现尿素

/K+/PEG 与尿素/NH4
+/PEG 的复合物可以明显改善蒙

脱石的分散、水化以及膨胀特性。 
可见，离子固化剂是一种有效的膨胀土改良方法，

经济环保，但由于其改良膨胀土效果、机理研究缺乏

相应的标准及完整体系、实际应用效果差异较大等[32]，

导致离子固化剂的实际应用仍受到限制。 
1.3  有机高分子材料类 

有机高分子材料是由一种或多种分子或分子团以

共价键结合成具有多个重复单元的大分子，通过与土

颗粒进行物理化学作用改变颗粒表面亲水特性，同时

利用自身黏性包裹土粒，增强土粒间的连接，从而提

高土体宏观性能。因为效果显著、绿色环保以及施工

方便等优点被广泛关注和研究（图 1）：南京大学自主

研发的 STW 型土壤固化剂能够防止膨胀土边坡的水

土流失和冲刷破坏[9]；朱锐等[18]发现木质素可以明显

改善冻融循环下膨胀土的体变及物理力学性能；Taher
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等[33]发现掺入 5%乙烯基类共聚物可以使膨胀压力和

膨胀势分别降低 14%，70%。此外，其他高分子材料，

如木质素硫磺钙[10]、VAE[34]、PU[35]等也都被证明了

可以有效改良膨胀土。 
该类固化剂虽被证明了可以改善膨胀土特性，但

由于价格高昂未广泛使用，今后可以将其与其他材料/
技术相结合或改进生产工艺以降低成本。此外，有一

些合成有机聚合物自身存在毒性，在工程中的大量使

用可能会对地下水和周边环境造成污染。 
1.4  微生物与酶类 

（1）微生物 
近年来使用微生物生态固土成为了环境岩土工程

的研究热点之一，使用微生物治理土体不仅生态环保，

而且效果显著。在膨胀土生态治理研究中，使用微生

物固化膨胀土，尤其是以微生物诱导碳酸钙沉淀

（MICP）为代表的固化技术吸引了大量学者的关注

（图 1）：魏然等[11]发现土体的膨胀变形量随着菌液用

量的增加而降低；Tiwari 等[19]进一步证明了 MICP 可

以降低土体的自由膨胀指数、膨胀压力和膨胀效应，

并且能显著提高土体的 UCS；Chittoori 等[36]确定了

MICP 改性膨胀土 UCS 与碳酸钙生成量呈正比，自由

膨胀率与碳酸钙生成量呈反比；Ouyang 等[37]验证了

MICP 固化膨胀土的黏聚力及内摩擦角与固化时间成

正比；Tian 等[38]发现经 MICP 处理后的膨胀土的长期

抗剪强度明显提高，在 100，150，200 kPa 的围压下

其长期抗剪强度分别提高了 72.2%，60.9%，73.1%。 
但不可否认的是，MICP 仍面临许多挑战，如注

浆胶结的均匀性、细菌培养困难增加成本、对细粒土

效果不显著等[19, 36]，在进一步推广应用时亟需解决这

些现实问题。 
（2）酶 
酶是一种天然的有机分子，在土壤中可通过孔隙

水扩散至整个土体中，通过离子作用或者作为催化剂

促进与土体的作用而达到治理土体目的。许多生物酶，

如 Perma-Zyme[20]、Eko Soil[39]、Terra-Zyme[40]等（图

1）已被证实可以有效改善土颗粒表面亲水特性，增强

土颗粒间的黏结，降低胀缩性，提高强度。近年来，

为克服 MICP 的一些局限性，一些学者提出了脲酶诱

导碳酸钙沉淀技术(EICP)，即从植物或细菌中直接提

取脲酶，利用其催化尿素水解成氨和二氧化碳，通过

提供尿素和钙源，诱导产生碳酸钙沉淀，加固土体[41]。

Li 等[12]发现膨胀土自由溶胀率随着 EICP 处理液物质

的量浓度增加而降低，添加 1 mol/L 胶结液自由膨胀

率降低了 90%；Mehmood 等[21]发现固化 28 d 后膨胀

土膨胀压力降低 75%，UCS 提高 66%（图 1）；EICP

这一过程受很多因素的影响，如脲酶的活性及浓度，

尿素及钙源浓度、反应条件等[21]。此外，为进一步提

高 EICP 固化效果，有学者创新性的引入脱脂奶粉[42]、

生物聚合物[43]、高分子聚合物[44]等外掺剂，发现外掺

剂不会干扰酶的活性部位，并且可以通过为碳酸钙沉

淀提供成核点和降低沉淀速率来促进沉淀。 
1.5  生物胶 

生物胶是一种来源于植物、动物、微生物等的天

然聚合物，通过附着在土壤颗粒表面形成的水凝胶、

离子作用改善膨胀土的工程性质，生态环保，已成为

近年来的研究热点（图 1）。王天亮等[13]通过系列室内

试验发现瓜尔胶改良膨胀土强度优于黄原胶，而黄原

胶改良土稳定性更好；Hamza 等[45]发现膨胀土的塑性

指数、UCS 与黄原胶掺量呈正比，溶胀压力与黄原胶

掺量呈反比，并且黄原胶的掺入可以有效提高膨胀土

的保水性和抗裂性；Latifi 等[46]证实黄原胶的掺入可

以提高膨胀土和高岭土的强度、降低压缩系数和膨胀

指数，并且对膨胀土的效果优于高岭石；Vydehi 等[47]

通过条形线性收缩试验发现生物胶达到一定掺量时改

性土呈不规则块体，表面先出现裂隙并向内部发展，

随后出现轻微突起并向上卷曲。此外，壳聚糖[14]、琼

脂胶[48]、海藻胶[49]等生物胶也可用于膨胀土的生态治

理。 
可见，目前对黄原胶、瓜尔胶改良膨胀土研究较

多，对其他胶类的研究较少，并且胶体在湿态下强度

低、水敏性高和易降解[50]是其应用面临的主要问题，

因此有必要对生物胶固化膨胀土展开系统性研究。 

2  膨胀土生态治理机理分析 
2.1  地聚合物类 

膨胀土胀缩的本质原因在于含有大量的蒙脱石和

伊利石等亲水矿物，微观形态上多为扁片状，端部卷

翘（图 2（a）），该类矿物晶体结构为两层硅片夹一层

铝片，晶层通过弱范德华力发生键合，这使得水分子

及水化阳离子极易进入层间形成扩散层，扩大层间间

距，土体膨胀；而当土中水分蒸发后，扩散层收缩，

土壤收缩、开裂[1]。添加地聚合物后，一方面体系中

的高价离子（Al3+、Ca2+等）与膨胀土颗粒表面的低

价离子（Na+、K+等）发生离子交换（式（1））[6]，减

小扩散双层厚度，降低土体胀缩潜势，并增加土颗粒

黏聚力；同时，地聚合物体系经历溶解、扩散、聚合

和胶结 4 个阶段形成无定形水化物凝胶（如 C-S-H、

C-A-H、C-A-S-H（式（2））[6]与黏土相互胶结形成强

度；此外，地聚合物体系还会填充孔隙，提高土体密

实度，抑制土体开裂，如图 2（b）所示。 
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2
4 10 2 2Na / K Al[Si O ](OH) H O Can      

2
4 10 2 2Ca Al[Si O ](OH) H O Na / Kn      ， (1) 

2 2 2 3 2 2 3 2Ca(OH) SiO / Al O CaSiO / Al O H O   。(2) 
2.2  离子固化剂类 

离子类固化剂是含有大量离子的有机混合物，但

目前对该类固化剂确切成分的介绍较少，多为一些商

用产品，关于此类固化剂加固土体的机理一般认为是

反应体系中的强阳离子、阴离子和土颗粒通过吸附、

化学反应及离子交换来改变晶层间（内）的结构特征，

从而减小土颗粒表面的电荷和扩散层厚度[7,29]，进而

提高土颗粒的团聚作用（图 2（c）），改善膨胀土的工

程性能。并且，通常是离子固化剂中的中强阳离子置

换出膨胀土中的低价离子，压缩扩散层厚度，阳离子

交换大体顺序为 Li+＜Na+＜K+＜NH4
+＜Mg2+＜Ca2+

＜Ba2+＜Cu2+＜Al3+＜Fe3+＜H3O+[7]。刘清秉等[7]通过

系列理化试验将 ISS 改性膨胀土的机理概括为解离的

阳离子置换土颗粒表面的可交换性阳离子，减小结合

水膜厚度；通过吸附、离子交换等作用，利用相邻键

节上的正电荷或羟基将相邻的土颗粒通过分子搭接，

形成整体性的网状结构；体系中的活性剂在土颗粒表

面形成包裹膜，降低了土体水敏性。 

图2 各类固化剂改良膨胀土 SEM 图 

Fig. 2 SEM images of different stabilizers-improved expansive  

soil 

2.3  聚合物类 

有机高分子材料和生物胶均属于聚合物类，二者

固化膨胀土的机理相似，可以概括为（图 3）：①聚合

物分子链中的官能团，通过静电力、键合作用及阳离

子交换等改变土颗粒表面的带电特性[10]，促进颗粒的

凝絮。②聚合物分子链中的亲水基团和水发生乳化，

形成凝胶，利用自身的黏性包裹、缠绕土颗粒、填充

孔隙，形成稳定的三维网状结构，从而改善膨胀土性

能（图 2（d），2（f））[47]。需要注意的是，聚合物凝

胶随水分蒸发会不断干缩，黏性和弹性显著提升，随

之表现出较好的土体加固效果。可以看出，聚合物类

的掺入不会改变土体中原有的矿物组分，但会明显改

善土体的孔隙结构和颗粒级配[51]。此外，一些阳离子

型聚合物携带的阳离子会与土颗粒表面的负电荷发生

中和反应，进一步减小扩散双层厚度，减小土体分散

性，改善膨胀土的胀缩性[9, 45]。 
此外，聚合物类改性膨胀土（细粒土）多与水配

成溶液与土体拌合使用或采用干拌法，因为聚合物溶

液黏性高，对土体特别是细粒土的渗透有限。 

 

图3 聚合物改良膨胀土机理示意图  

Fig. 3 Schematic diagram of mechanism of polymer-modified  

expansive soil 

2.4  微生物与酶类 

微生物和酶改良膨胀土的作用机理相似，由于生

物酶具有较强的专一性，其催化土体化学反应的体系

和机理较为复杂，目前尚未形成统一的观点。根据已

有研究成果[11, 38-39]，生物酶对膨胀土的固化机制可以

概括为：①生物酶直接催化有机分子和土颗粒之间的

化学作用，改变土颗粒表面的带电特性和亲水特性，

增强土颗粒间的连接力；②酶和土体体系中的有机分

子特性结合，增强晶层的化学键作用，减弱颗粒间的

排斥作用，降低扩散双层的厚度，使土壤颗粒团聚；

③生物酶体系中的其他组分参与反应，降低土颗粒表

面张力，进一步促进土颗粒团聚。对于不同的生物酶

类，其固化作用有些许差异，但生物酶需具有较好的

流动性或扩散能力，以随孔隙溶液流动扩散至土壤各

个位置，达到较好的加固效果。 
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此外，一些微生物与酶还会在激发剂的作用下诱

导生成难溶性化合物（如 MICP 和 EICP，公式（3），
（4））[19]，这些沉淀物通常会附着、填充在土壤颗粒

表面和孔隙中（图 2（e））[12]，降低土体亲水性和孔

隙率，阻隔水分的流动并减少疏水通道，同时增强土

颗粒的连接，从而改善膨胀土的性能，如图 4 所示。 
2

2 2 2 4 3CO(NH ) 2H O 2NH CO      ， (3) 
2 2

3 3Ca CO CaCO      。          (4) 

 
图4 EICP 改良膨胀土机理示意图 

Fig. 4 Schematic diagram of mechanism of EICP-improved  

expansive soil 

3  面临的问题与挑战 
综上所述，目前已形成许多优秀方法对膨胀土进

行生态治理，虽然在一定程度上解决了膨胀土的问题，

但是随着研究深入，仍面临较多问题和挑战。 
（1）目前关于膨胀土生态治理材料种类繁多，缺

乏相应的系统研究和分类、治理评价使用标准，在实

际应用中无法根据具体应用场景和工程需求等选择合

适的治理材料。 
（2）这几类材料大规模应用的局限之一仍在于如

何实现土壤拌合的均匀性，这不仅会影响治理效果，

也会增加施工难度，今后可围绕探索新的工艺或研发

新剂材促进治理材料和土体间的反应等进行研究。此

外，材料成本也是影响其应的主要因素，特别是有机

合成材料和生物类材料的成本较高。 
（3）新的生态环保材料各自仍面临需改进的问

题，如生物胶类，湿态下强度低，耐水性差以及易降

解等问题亟需解决；EICP 面临的缺乏成核位点、固化

均匀性差、脲酶提取保存和现场应用复杂以及副产物

氯化铵对环境的影响等问题也限制了其推广应用。 
（4）前述膨胀土生态治理材料在来源、自身组构、

治理效果和环境效益等方面各有自己的特点和优势，

如何根据具体应用情况将各类材料进行综合利用以达

到工程造价、治理效果和环境效益三者间的平衡也是

未来值得关注的问题。 
（5）缺乏对治理膨胀土的理论研究，特别是关于

复杂环境下工程特性预测、材料劣化与破坏机制、与

数字模拟技术结合的研究匮乏。 

 

4  结    语 
本文从治理材料、固化效果及机理等方面展示了

近些年膨胀土生态治理的研究现状，阐述了地聚合物

类、离子固化剂、有机高分子材料类、微生物与酶及

生物胶等材料的特点、优势，改善膨胀土特性及作用

机理，均符合新时代发展要求，可作为一种可持续的、

环保的、多功能的技术大范围推广应用。然而，该类

技术仍然要克服许多问题：①缺乏相应的系统研究和

分类、治理评价使用标准；②施工可操作性和材料成

本有待改进；③两种或者多种治理材料综合利用以达

到更好的效果；④相关理论研究匮乏。总的来说，还

需对膨胀土生态治理进行大量深入的研究以达到最好

的治理效果，实现工程安全和绿色发展的共赢。 
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