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高分子材料 SH 固沙性能与微结构相关性研究 
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摘  要：SH 作为一种环保型、节约型有机高分子固化材料，用于沙漠治理具有广阔的应用前景。采用不同浓度 SH、不同加

固方式对沙体进行加固，加固后沙体微结构会发生变化，其物理力学性能也会出现显著变化。通过图形处理软件对固化后沙

体的 SEM 图像进行计算分析；利用多元逐步回归分析方法对其性能参数与微结构参数之间的相关性进行计算，并对其相关

性进行分析评价。计算结果表明，二者之间存在着良好的相关关系，各向异性、等效直径、扁圆度、充填比和面积比是对固

化沙土力学性质影响较为显著的 5 个微结构参数。从微观角度证明了 SH 是一种较为理想的高分子固沙材料。 
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Correlation of microstructure indices and performance  
of sand solidified with polymer material SH 
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(1. Key Laboratory of Mechanics on Western Disaster and Environment, Lanzhou 730000, China; 2. School of Mechanics and 
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Abstract: Organic polymer material SH, as an economical and environmentally solidified material, possesses useful properties in 
control of desert. Sand with different densities is solidified by SH material of different consistencies with different means of 
reinforcement. After being solidified, microstructure of the sand will be changed; and accordingly the mechanical property will 
change also. Graphics manipulation has been used to count and analyze the stereoscan photographs of solidified sand. Multivariate 
stepwise regression method has been used to calculate the correlation of microstructure indices and the mechanical property, and 
analyze and evaluate them. The result shows that there exists good correlation between the mechanical property and microstructure 
indices of sand after solidified by SH material. Anisotropy, equivalent diameter, aspect ratio, fill ratio and ratio are the five significant 
indices effecting on the mechanical property of sand with SH. It is shown that SH is an ideal polymeric soil consolidator in terms of 
microstructure. 
Key words: polymer material; reinforcement property; microstructure indices; correlation; multivariate stepwise regression method   
 

1  引  言 

20 世纪 50 年代，我国开始对土地沙化进行研

究和治理[1]，1956 年开始研究化学固沙。先后试验

了水玻璃液态高效复合材料、聚乙烯醇（PVA）、聚

乙烯酸酯（PVAC）、聚丙烯酰胺（PAM）、LVA、

LVP、WBS、STB 及乳化沥青、乳化原油等固沙剂。

目前国内外至少有几十种化学固沙胶结材料，但绝

大多数都没有得到推广，这是由于有的操作工艺复

杂，成本较高，有的材料稀缺，有的效果不佳，有

的污染环境。所以研究新型化学固沙材料一直是防

沙治沙一项重要的科研工作[2]。 
对于有机材料固沙的研究，大多集中在宏观力

学特性上，而对其微观结构的研究比较少。尤其对

高分子材料宏观性质与微结构之间存在的关系，研

究得更少[3]。为了弄清其相互作用机制，本文在 SH
固化沙体试验研究的基础上，利用扫描电镜和多元

化逐步回归分析方法等手段，分析了性能参数与微
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结构参数之间的相关性。探讨 SH 固沙的机制，从

而深刻认识这种新型固化材料，为其推广应用提供

理论依据，提高实用性。 

2  试验材料的性质 

2.1  SH 材料 
2001 年兰州大学自行研制开发出了新型高分

子 SH 固化材料。SH 为水溶性高分子材料，分子量

在 20 000 左右，透明无色，密度 1.09 g/cm3，黏度

低，凝胶时间易于控制，遇水可无限稀释，其 SH
原液固含量为 6 %。大量的室内外试验[4]表明，SH
具有良好的物理力学性能。SH 固化沙试样抗压强

度在 1.1～6.0 MPa 之间，超过国际上对固沙强度   
1 MPa 的要求；沙体固化后抗剪强度明显提高；压

缩性能未受到破坏；水稳定性提高，固沙体渗透系

数为 1.0×10-3～5.5×10-4 cm/s。 
SH 用于固沙，固沙性能优良、成本低（为低

成本制备），且有较好的环境效应。材料经对小白鼠

作急性毒理试验，结论为无毒，完全达到了环保要

求，不会对环境产生负面影响和破坏，为环保型修

复材料。而用较稀浓度的 SH 固沙后表面还可长出

植物，从而可与植树种草有机结合，相容性好，材

料对沙还有团粒作用[5－7]。所以，SH 在沙漠治理方

面应用具有广阔前景。 
2.2  风沙土 

试验用沙子取自宁夏中卫沙坡头流动沙丘细

沙，其基本物理性质如表 1。 

3  试样制备与测试 

试验中沙体试块的质量根据拟加固试块的密

度，分别采用干密度 1.55、1.60、1.65 g/cm3设计，

SH 掺量分别采用 20、40、60 ml 逐步增加。试验中

使用的 SH 溶液固含量为 6 %。 
3.1  无侧限抗压强度测试 

参照美国 ASTM 有关水泥土规程及我国土工

和混凝土规程 [8]，固化沙体试块采用 7.07 cm×   
7.07 cm ×7.07 cm 立方体。SH 和沙子按比例充分混

合搅拌均匀，拌合时间不超过 10 min，后在压力机

下采用双向挤压法压制成形。然后在室内自然风干

养护 28 d 待测。本试验使用 WE-30 型液压式万能 
 

材料试验机对 SH 固化试样进行抗压强度测试。 
3.2  剪切试验 

根据试样性能与试验要求，采用自然快剪试验，

试验用应变控制盒式直剪仪，根据设计密度称沙重，

掺入适量的 SH，拌匀后轻轻压实装入环刀，风干

后测试其 c、 值。 
3.3  压缩性能测试 

按设计密度称沙重，再掺入一定量的固沙剂拌

和均匀，装入环刀，自然养护至干。采用杠杆式侧

限固结仪，依据土工试验方法标准《GB/T50123－
1999》中的规定进行测试。 
3.4  渗透系数测定 

制样方法与压缩试验相同，试样风干后用南 55
型渗透仪进行测定其渗透系数。 
3.5  扫描电镜 

将相同龄期、不同密度、不同 SH 固含量的加

固试样，切割为直径和高度分别为 5 mm 和 10 mm
的圆柱体，作为微结构试样。采用液氮真空冷冻法

干燥试样，保证失水过程中土微结构不发生变化[9]。

风干后将其用手掰开取新鲜面，取平整断面，轻吹

将浮土清理干净，在试样表面镀金，使用日本电子

光学公司 JSM-5600LV 低真空扫描电镜对微结构进

行图像采集（图 1、2）。 
3.6  图像处理 

借助德国 Leica QWin 图像处理软件，对采集的

SEM 照片进行影像处理和计算，获取等效直径、扁

圆度、充填比、面积比、各向异性等与土颗粒有关

的微结构参数。 
试验结果及采集数据如表 2。 

4  相关性分析 

4.1  多元逐步回归分析 
多元逐步回归分析是指有两个或两个以上的自

变量或者至少有一个非线性解释变量的回归分析，

分析模型的表达式为[10－11] 

0 1 1 2 2 k kY X X X             （1） 

式中： 0 为回归常数； 1 为自变量 1X 的偏回归系

数； 2 为自变量 2X 的偏回归系数； k 为自变量 kX
的偏回归系数；k 为自变量的个数。 

表 1  宁夏沙坡头流沙的基本物理性质 
Table 1  Basic physical parameters of sand in Shapotou of Ningxia 

物质组成/ % 颗粒(mm)组成/ % 相对

密度 
不均匀系数 

石英 长石 方解石 重矿物 0.25～0.1 0.1～0.05 0.05～0.005 <0.005 

2.66 2.09 55.8 36.9 2.5 4.8 74.8 24.9 0.1 0.2    
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图 1  SH 固化沙体的微观结构(×100) 

Fig.1  Microstructure of SH-fixated sand(×100) 

 
图 2  SH 固化沙体的微观结构(×1 500) 

Fig.2  Microstructure of SH-fixated sand(×1 500) 

 
表 2  SH 固化沙体性能参数与微结构参数测试结果 

Table 2  Summary of performance and microstructure indices of sand solidified with SH 
物理力学指标 微结构参数 

SH 含量 
/ mL 

试样干密度 
 / (g/cm3) 

无侧限抗压强度 
q / MPa 

黏聚力 
c / kPa 

内摩擦角 
 / (°) 

渗透系数 
k / (10-3cm/s) 

各向异性

(An) 
等效直径

(De) 
扁圆度 

(Kci) 
充填比 

(Fr) 
面积比 
(Afrac) 

0 1.54 0.045 0 34.27 1.40 0.960 2.848 0.439 0.954 0.302 

1.55 2.25 2.63 21.27 1.19 0.959 2.152 0.427 0.966 0.313 
1.60 2.80 3.81 22.70 1.09 0.958 2.659 0.422 0.950 0.334 20 
1.65 3.36 4.72 23.38 0.96 0.947 2.464 0.413 0.953 0.339 

1.55 3.15 4.45 23.18 0.87 0.969 2.639 0.431 0.953 0.315 

1.60 3.82 6.23 25.23 0.72 0.967 2.831 0.418 0.939 0.336 40 

1.65 4.48 7.08 26.49 0.59 0.957 2.612 0.405 0.941 0.342 

1.55 3.88 7.04 26.27 0.74 0.978 2.617 0.417 0.950 0.358 
1.60 4.44 7.29 28.74 0.56 0.975 2.767 0.419 0.952 0.379 60 
1.65 4.99 7.58 29.83 0.41 0.971 2.614 0.423 0.954 0.412 

 
式（1）中的偏回归系数和回归常数的数值可以

通过样本数据分析计算获得。 
多元逐步回归分析的基本步骤[12－13]：逐个引入

自变量，每次引入对 Y 影响最显著的自变量，并对

方程的老变量逐个进行检验，把变化不显著的变量

逐个从方程中剔除掉。 
SH固化沙体的性能指标选择 4个，即黏聚力 c、

内摩擦角 、无侧限抗压强度 q、渗透系数 k 。微

结构参数选择 5 个，即各向异性 An、等效直径 De、

扁圆度 Kci、充填比 Fr、面积比 Afrac。 
各向异性 An 描述颗粒在水平和垂直方向的排

列的差异性。其值大于 1，说明图像垂直方向被拉

伸。 nA  1 表明水平方向被拉伸。其值越接近 1，
表明颗粒无定向排列。等效直径 De为与颗粒面积相

等的等效圆的直经，近似地表征单个颗粒的大小。

扁圆度 Kci为颗粒短轴和长轴之比，数值小于 1，其

值越小，说明颗粒越趋于长条形，反之，愈接近于

球体。充填比 Fr为颗粒面积与其外接圆面积比的平

方根，其值越大，说明颗粒越趋于呈圆形。面积比

Afrac 为颗粒面积占总图像面积的百分比，也称平面

颗粒率，可以从平面面积上说明颗粒的多少[14－16]。 
对 SH 加固风沙土的性能指标与微结构参数进

行多元逐步回归分析，计算其相关系数（表 3），得

各物理性能指标与微结构参数间的线性回归方程。 

 
表 3  SH 固化沙体性能与微结构参数的单相关系数 

Table 3  Coefficient of correlation analysis of performance 
and microstructure indices of sand solidified with SH 

参数 
各向异性 

An 

等效直径 

De 

扁圆度 

Kci 

充填比 

Fr 

面积比 

Afrac 

抗压强度 0.731 6 0.758 9 -0.256 5 -0.504 0 0.750 6 

黏聚力 0.551 9 0.643 9 -0.495 2 -0.563 3 0.782 7 

-0.308 1 内摩擦角 

渗透系数 

0.579 6 

-0.535 6 

0.552 6 

-0.607 4 0.348 0 

-0.340 0 

0.479 8 

0.919 6 

-0.806 5 

 
4.2  SH 固化沙体性能与微结构参数的单相关系数 

由表 2、3 可以看出，在各微结构参数中，各向

异性、等效直径和面积比与无侧限抗压强度的相关

系数最大，面积比和等效直径与黏聚力的相关性最

显著，面积比也是与内摩擦角和渗透参数相关系数

最大的微结构参数。 

3805 
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4.3  SH 固化沙体性能与微结构参数的线性回归方程 
利用多元逐步回归分析计算得到了 SH 固化沙

体性能参数与微结构参数的相关系数（表 3）以及

回归方程式如下： 
（1）无侧限抗压强度与微结构参数关系 

n e

ci r frac

33.633 9 36.653 1 1.528 0
      32.219 3 9.323 3 6.882 3
q A D

K F A
    

 
   （2） 

（2）黏聚力与微结构参数关系 

n e

ci r frac

31.384 5 80.425 9 0.958 6
      83.378 79.975 29.334 6
c A D

K F A
   

 
    （3） 

（3）内摩擦角与微结构参数关系 

n e

ci r frac

3.578 6 80.268 1 0.055 0
      68.019 9 53.320 6 67.919 7

A D
K F A

    
 

 （4） 

（4）渗透系数与微结构参数关系 

n e

ci r frac

11.015 2 7.169 4 0.387
      0.794 6 21.165 18 5.967 3
k A D

K F A
    

 
  （5） 

4.4  微结构参数对 SH 固化沙体性能的影响 
（1）各向异性对 SH 固化沙体性能的影响 
颗粒的各向异性与无侧限抗压强度、黏聚力和

内摩擦角呈正相关，与渗透性呈负相关。说明 SH
固化沙体随着土颗粒各向异性值越大且小于 1，土

的无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角增大。即土

颗粒的水平方向拉伸程度越大，水平方向面积就越

大，水平方向颗粒就越多，颗粒间咬合嵌固程度相

对就越好，颗粒要发生相对滑动需要克服的能量就

越大，土就会表现出较好的抗压和抗剪性能。各向

异性越接近于 1，说明土体越均匀，渗透性就越差。 
（2）等效直径对 SH 固化沙体性能的影响 
颗粒的等效直径与无侧限抗压强度、黏聚力和

内摩擦角呈正相关，与渗透性呈负相关。即随着颗

粒的等效直径增大，无侧限抗压强度、黏聚力和内

摩擦角也相应增大，渗透性相对减弱。说明 SH 固

化沙体后，使小颗粒聚集成大颗粒，增强了颗粒间

的联结力，提高了土的整体性，使结构更加紧密，

孔隙减少，也减少了小颗粒之间发生滑动的机率，

故无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角增大，而渗

透系数减小。 
（3）扁圆度对 SH 固化沙体性能的影响 
扁圆度与无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角

呈负相关，与渗透性呈正相关。即扁圆度值越大，

SH 固化沙体的无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦

角越小。颗粒扁圆度值越大，颗粒形状越近于球体，

形成骨架的颗粒越浑圆，越容易产生滑动，无侧限

抗压强度和抗剪强度也就越小。而扁圆度越大，土

颗粒变得越浑圆，使得渗透性就越好。 
（4）充填比对 SH 固化沙体性能的影响 
颗粒的充填比与无侧限抗压强度、黏聚力和内

摩擦角呈相关，与渗透性呈正相关。即颗粒的充填

比越大，无侧限抗压强度、黏聚力和内摩擦角也越

小，而渗透系数相对增大。充填比为颗粒面积与其

外接圆面积比的平方根，其值越大，说明颗粒形状

越接近于其外接圆。颗粒越圆，土颗粒之间的接触

面积越小，其联结力就越弱，土粒之间越容易产生

滑动，故 SH 固化沙体的无侧限抗压强度、黏聚力

和内摩擦角减小，而渗透系数增大。 
（5）面积比对 SH 固化沙体性能的影响 
颗粒的面积比与无侧限抗压强度、黏聚力和内

摩擦角呈正相关，与渗透性呈负相关。说明单位面

积土颗粒数越多，土体密度就越大，颗粒排列越紧

密，SH 固化沙体的抗压强度和抗剪强度就越大。

同时沙体孔隙减小，渗透性就越小。 
4.5  拟合效果分析 

通过无侧限抗压强度、黏聚力、内摩擦角和渗

透系数与各微结构参数的回归拟合曲线（图 3～6）
可以看出，原始回归值与估计值拟合效果良好，说

明利用多元逐步回归方法对 SH 加固风沙土性能与

微结构参数关系建立的方程式和模型有意义。 
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图 3  无侧限抗压强度与微结构参数回归拟合曲线 

Fig.3  Regression and fitting curve of pressive strength and 
microstructure indices 
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图 4  黏聚力与微结构参数回归拟合曲线 

Fig.4  Regression and fitting curve of cohesion and 
microstructure indices 
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Fig.5  Regression and fitting curve of internal friction 
angle and microstructure indices 
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图 6  渗透系数与微结构参数回归拟合曲线 

Fig.6  Regression and fitting curve of osmotic oefficient 
and microstructure indices 

5  结  论 

（1）SH 材料加固沙体后，其性能的改善和微

结构的变化之间存在不同程度的相关关系。通过多

元逐步回归分析计算表明，颗粒的各向异性、等效

直径、扁圆度、充填比和面积比是对 SH 固化风沙

土后土的无侧限抗压强度、黏聚力、内摩擦角和渗

透性影响较为显著的 5 个微结构因素。 
（2）影响无侧限抗压强度最显著的微结构参数

为各向异性、等效直径和面积比。均呈正相关；影

响黏聚力最显著的微结构参数为各向异性、扁圆度、

充填比和面积比，其中各向异性、扁圆度和面积比

与黏聚力均呈正相关，而充填比与黏聚力呈负相关；

影响内摩擦角最显著的微结构参数分别是各向异性

和面积比，均呈正相关。各向异性、等效直径、充

填比和面积比是影响渗透系数最显著的参数，其中

各向异性、等效直径和面积比分别与渗透系数呈负

相关，而充填比与其成正相关。 
（3）试验与分析结果表明，经 SH 材料加固后，

风沙土的无侧限抗压强度、抗剪强度得到了明显的

提高，渗透性降低不明显，同时微结构发生了微小

的变化。说明 SH 材料可以显著提高风沙土的强度。

因此 SH 用于沙漠化治理，是一种比较理想的高分

子材料。 
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