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【摘要】宁夏回族自治区位于我国西北内陆，属温带大陆性气候，生态环境本底脆弱，
土地沙化问题突出。区内沙质土资源分布广泛，主要集中分布于平罗县东部、中卫市北部腾
格里沙漠边缘、灵武市白芨滩及瓷窑堡、盐池县高沙窝—苏步井—哈巴湖周边、红寺堡周边
以及黄河冲积平原的芦草湖一带。该类土壤具有结构松散、黏聚力低、抗剪强度差及水稳定
性不良等显著工程缺陷，难以直接用于公路等基础设施的结构层。同时，部分地区传统筑路
材料如天然砂砾、水泥等供应短缺，加之远距离运输成本高昂，严重制约了当地交通建设与
发展。因此，将储量丰富的沙质土通过固化技术转化为合格的工程材料，已成为推动宁夏及
类似地区实现绿色、可持续发展的重要课题。本文系统综述了宁夏沙质土的分布与工程特性，
重点探讨适用于沙质土改良的固化剂种类及其作用机理，并梳理相关固化技术与工程应用现
状。文章指出，目前针对湿陷性黄土的固化技术已取得显著进展并形成地方标准，然而针对
本地沙质土的系统性固化研究及其在公开学术期刊上的案例报道仍较为缺乏，今后应加强面
向区域特点的本土化、定制化固化材料与技术研发。
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1.引言

宁夏作为“塞上江南”，得益于黄河灌溉，

但也深受土地沙化困扰。广布的沙质土因其

不良的工程特性，一直是制约工程建设的难

题。这些沙质土颗粒组成单一，以细砂和粉

砂为主，结构松散、几乎无黏聚力，抗剪强

度低，水稳定性差[1]。在车辆动荷载及自然

降水、地下水影响下，直接使用这类土体进

行路基填筑或结构层施工，极易导致路基承

载力不足、发生不均匀沉降，引发翻浆、弹

簧现象，边坡溜坍、滑塌风险增大，进而引

起路面开裂和线形不平顺，最终威胁行车安

全并缩短道路服役寿命[2]。宁夏地处西北内

陆，传统筑路材料如天然砂砾、水泥和石灰

等在局部区域日益短缺。材料开采成本不断

上升，加上长距离运输导致费用高昂，显著

提高了公路工程建设成本，延长了工期。与

此同时，大量沙质土资源却未能得到有效利

用，造成资源闲置与工程成本增加并存的局

面。

因此，将储量丰富，就地可取的沙质土

通过技术手段转化为合格筑路材料，已成为

宁夏及西北干旱-半干旱地区公路工程建设

中亟待解决的关键课题。其核心在于通过掺

入专用固化剂，对沙质土进行物理改良与化

学加固：一方面改善其颗粒级配与压实性能，

提高密实性；另一方面利用固化剂与土体之

间的化学反应生成胶结物质，有效增强土体

的黏聚强度、抗剪性能和整体稳定性。成功

应用沙质土固化技术具有重要的经济、环保

和社会意义：一方面可缓解材料供需矛盾，

降低建设成本，推动区域交通基础设施发展；

另一方面减少对传统砂石资源的依赖，保护

自然环境，符合绿色、可持续的建设理念。

此外，该技术也为我国沙漠及边缘地区公路

工程建设提供了有益的技术储备和工程示范。

2.沙质土固化剂的主要种类与作用机理

土壤固化剂是指掺入土体中，通过物理

化学反应显著改善土体工程性能的外加剂。

针对沙质土的特性，固化剂的发展经历了从

传统单一材料到现代复合环保材料的演进。

2.1 传统无机固化剂

此类固化剂以水泥、石灰、粉煤灰等为

代表，是目前应用最广泛的基础材料。其固

化机理主要是通过水化反应生成水化硅酸钙

（C-S-H）、水化铝酸钙等凝胶物质，包裹并

胶结沙粒，形成稳定的团粒结构，从而提高

土体的强度和耐久性。例如，在处理类似不

良土时，水泥基固化剂添加量达到 10%以上

并经过充分养护后，可显著提升固化土的承

载力。然而，传统无机固化剂用于沙质土时，

常因沙土活性低、缺乏黏土矿物而导致水化
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反应不充分，存在用量大、脆性高、易开裂

等缺点[3]。

2.2 新型高分子及复合土壤固化剂

为克服传统材料的不足，新型固化剂不

断涌现。一类是合成高分子聚合物固化剂，

通过其长分子链在沙粒间架桥、吸附，形成

空间网状结构，将松散沙粒固结为整体[4]。

另一类是以工业废料（如矿渣、钢渣）为主

要成分的复合固化剂，其通过碱性激发产生

胶凝性，同时发挥微集料填充效应，在提升

强度的同时兼具环保与经济性[5]。例如，在

湿陷性黄土固化中，研发出的新型复合固化

材料相较于传统水泥成本更低、水稳定性更

好。这些材料的发展趋势是高效、经济、绿

色、低碳的多元化复合。

2.3 离子型固化剂与生物固化剂

离子型固化剂通过离子交换改变沙粒表

面双电层结构，降低颗粒间的排斥力，促进

其凝聚[6]。生物固化剂则利用微生物诱导碳

酸钙沉淀（MICP）或生物聚合物（如黄原胶）

的胶结作用来固化沙土[7]，是一种极具潜力

的环境友好型技术，但目前多处于研究阶段，

大规模工程应用尚不成熟。

3.沙质土主要固化技术与施工工艺

固化剂效能的充分发挥依赖于与之匹配

的施工技术。目前主流的固化技术可分为原

位固化与厂拌固化两大类，其选择需根据工

程要求、土体条件和固化剂特性决定。

3.1 原位固化技术

原位固化指在土体原始位置进行搅拌和

固化，主要适用于地基处理、路基改良等场

景。

路拌法：这是目前宁夏在黄土固化中应

用较成熟的方法。施工时，将固化剂按照设

计比例均匀撒布在摊平的土体表面，然后使

用路拌机进行多次拌和，使固化剂与土体均

匀混合，最后进行碾压成型和养生。该工艺

设备简单、施工灵活，适用于大面积路基处

理。

深层搅拌法：该技术通过专用机械的钻

头将固化剂浆液与原位土体进行强制搅拌，

形成均匀的加固体。对于处理深层沙土液化

或提高深层路基承载力尤为有效，能形成高

强度整体，显著提升土体强度和路基承载力。

3.2 厂拌固化与流态固化回填

厂拌法：将土料和固化剂在集中拌合站

进行精确计量和充分拌合，再运输至现场摊

铺碾压。此法混合均匀度高，质量易于控制，

适用于对强度要求高、土源集中的工程。

流态固化回填技术：这是一种新兴技术，

将沙土、固化剂、水等按比例混合，搅拌成

具有高流动性的浆体，然后通过管道泵送至

需要回填的狭小空间或基坑内，自流平并固

化成型。该技术适用于传统碾压机械无法进

入的作业面，是未来实现智能化、精细化施

工的重要方向。

4.固化技术在宁夏地区的应用实践与研究现

状

宁夏在利用本地资源进行工程建设的探

索方面取得了实质性进展，特别是在黄土固

化领域已走在国内前列，这为沙质土固化提

供了宝贵的经验借鉴和现实基础。

4.1 黄土固化技术的成功示范与标准化

针对宁夏中南部湿陷性黄土分布广、筑

路材料短缺的问题，当地开展了系统性的技

术攻关。研究团队经过上万次试验，研发出

一套完整的黄土固化技术，其核心是根据道

路不同结构功能需求，通过工业废料研制出

固化成型快、抗压强度高、耐水能力强的新

型黄土复合固化材料。2021 年以来，该技术

在彭阳县等地成功应用于农村公路建设，通

过路拌法施工，将黄土固化为板体“石头”，
使路基性能达到设计要求。经济测算显示，

采用该技术每公里可节约成本 15 万—20 万

元，施工周期缩短 20%—25%，并能大量替

代砂石料和水泥，实现显著的碳减排。基于

成功的工程实践，宁夏已制定并发布了农村

公路固化土应用技术地方标准，标志着该项

技术已趋于成熟并进入规范化推广阶段。

4.2 沙质土固化研究现状

尽管宁夏在黄土固化方面成果斐然，形

成了从材料、工艺到标准的完整体系，但针

对本地特征沙质土的系统性固化研究，在公

开发表的学术期刊文献中仍较为鲜见，存在

明显的知识缺口。现有的成功案例多集中于

黄土，而沙质土在颗粒组成、矿物成分、界

面活性等方面与黄土存在本质差异，直接套

用黄土固化技术可能难以取得最优效果。当

前，国内外的砂土固化研究多集中在沿海吹

填砂、尾矿砂或泛指的沙漠砂，专门针对宁

夏特定地理、气候条件下沙质土（如腾格里

沙漠边缘沙、黄河冲积沙等）的固化机理、

耐久性及长期性能的深入研究成果尚未形成

广泛报道。例如，中国农业大学水利与土木

工程学院设立的“URP”项目中虽有“砂土固

化研究”方向，但其研究区域和具体对象是否
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涵盖宁夏沙质土，尚不明确。这正凸显了本

领域未来研究的紧迫性和重要价值。

5.结论与展望

宁夏地区丰富的沙质土资源与严峻的工

程建设材料短缺之间的矛盾，使得沙质土固

化技术成为区域发展的关键需求。本文分析

表明，沙质土的不良工程特性可通过添加适

宜的固化剂并采用合理的施工工艺得以有效

改良。固化剂正朝着多元复合、绿色低碳的

方向发展，而施工工艺也从简单的路拌向深

层搅拌、流态固化等精细化方向发展。宁夏

在湿陷性黄土固化领域已成功实现了技术突

破、工程应用与标准制定，为同类技术的研

发提供了从科研到产业的完整范式。然而，

针对本地沙质土的固化研究仍处于相对滞后

的状态，是未来需要重点攻克的领域。展望

未来，宁夏沙质土固化研究与应用应关注以

下方向：

1.开展本土化基础研究

亟需系统开展针对宁夏不同区域（如腾

格里沙漠边缘、黄河冲积平原）沙质土的物

理化学性质分析，探究其与各类固化剂的作

用机理，为定制化固化材料设计提供理论依

据。

2.研发专用复合固化材料

借鉴黄土固化的成功经验，结合工业固

废资源化利用，研发适用于本地沙质土的高

效、耐候、低成本专用复合固化剂。

3.加强长期性能与环境效应评估

在干旱、大温差、强紫外线的特殊环境

下，固化土体的长期强度衰减规律、抗冻融

循环能力及对周边生态环境的潜在影响，需

要进行持续的现场观测与评估。

4.推动技术集成与智能化发展

探索将固化技术与就地固化设备、智能

拌和控制、大数据配比设计平台相结合，提

升施工质量与效率，并尝试在生态护坡、场

地平整等更多工程场景中应用。

总之，将宁夏广泛的沙质土“变废为宝”，
不仅是一项技术挑战，更是推动区域交通建

设绿色低碳转型、保障生态安全的战略举措。

填补当前沙质土固化研究的空白，将是实现

这一目标的重要一步。
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