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纤维与粉煤灰改良粉土的正交试验分析
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摘 要：黄河三角洲地区粉土、粉砂分布广泛，为了使其满足作为路基填土等实际工程的要求，消除不

良工程特性而需要对其进行改良。掺入适量的粉煤灰、石灰可以提高粉土的抗剪强度，但同时也会增加

土的脆性。因此在改良土中掺入纤维来进一步提高其抗剪强度并改善其脆性。采用正交试验设计，选

取了具有典型代表意义的九组试样进行三轴压缩试验、直接剪切试验与固结试验，分析了不同粉煤灰、

石灰掺量，纤维掺量与纤维长度对改良土的抗剪强度与压缩性等工程特性的影响。获得了各项指标的

粉煤灰与石灰掺量、纤维掺量与纤维长度的最佳配合比参考值。采用线性多元回归方法，建立了改良土

力学指标与多种影响因素的经验公式，为黄河三角洲地区粉土的改良提供了可以借鉴的数据与经验。
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粉土属于第四系全新统地层（Ｑ４），冲洪积成
因，在黄河三角洲地区广泛分布。粉土作为高速铁

路路基填料，具有结构性差、稳定性差、压缩性高、力

学强度低、在地震载荷作用下易发生液化等特点，在

使用时具有极大的安全隐患［１］。路基作为轨道结构

的基础，承受着本身土体的自重和路面结构的重量，

同时还承受着由路面传递下来的行车荷载，因此路

基必须具有强度高、刚度大、稳定性和耐久性好等特

性，且能抵抗各种自然因素的影响，并在正常使用条

件下将轨道的设计参数保持在标准要求的范围之

内［２］。环渤海城际铁路南段（黄骅 威海段）途经地

处黄河三角洲中心位置的东营市，沿线多粉土、粉砂

等铁路路基 Ｃ、Ｄ组填料，需对其进行改良。崔金
平［３］采用水泥及砂砾对强风化千糜岩粉土路堤进行



改良试验，发现其ＣＢＲ值得到很大程度的提高。李
振霞等［４］测试了石灰粉煤灰对低液限粉土的无侧限

抗压强度、劈裂强度与抗压回弹模量等指标的影响。

赵宪民等［５］发现泥岩能够提高粉土的防渗性能。尽

管上述改良剂能够有效地改良填土的很多不良工程

性质，但它同时也增加了土的脆性［６－７］，使其强度在

破坏时迅速降低。而纤维的掺入不但能够提高土体

强度，还能增强改良土的塑性［８－１１］。

上述研究只针对一种或几种改良剂对土不良工

程特性的改良效果进行了探讨，证实了粉煤灰、石

灰、纤维等对土进行改良的可行性。但没有具体给

出多种影响因素作用下的最佳配比组合，也没有分

析针对某一影响因素对某种工程特性的影响规律与

显著性大小。为此，本文利用正交试验的优点，选取

具有典型代表意义的 ９组试件，研究粉煤灰与石灰
掺量，纤维掺量，纤维长度对粉土的强度与压缩性的

改良作用，针对改良土的黏聚力、内摩擦角、压缩系

数等工程指标，分别找到了对应的最优纤维－粉煤
灰配合比，并分析了各因素的作用规律。

１ 试验材料及方案
本次试验所用粉土取自东营市东营家园（北区）

施工现场。其主要物理力学性质见表 １。根据《土
的工程分类标准》［１２］（ＧＢ／Ｔ５０１４５—２００７），判断试验
用土为低液限粉土。改良土所用纤维为聚丙烯纤

维，其主要物理力学性质见表 ２。所用粉煤灰来自
燃煤电厂的工业废渣，烧失量小于２０％。石灰选用
一般工程用灰，有效 ＣａＯ与 ＭｇＯ含量为７０％，为三
类钙质石灰。

表１ 试验用土的基本物理性质指标

液限

／％
塑限

／％
塑性

指数

最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
最优含

水率／％
天然含水

率／％

２８．０ ２２．７ ５．３ １．５８ １６．５ １２．４４

表２ 试验用纤维的基本物理性质指标

纤维

类型

直径

／μｍ
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
抗拉强

度／ＭＰａ
杨氏模

量／ＧＰａ
抗酸

碱性

安全

性

束状

单丝
３１ ０．９１ ≥４００ ≥３．５ 极高

无毒

材料

１．２ 试验方案

本文采用正交试验设计，参考前人［１３－１６］的研

究，选取粉煤灰与石灰掺量（两者配比固定于３∶１）、
纤维掺量、纤维长度三个因素，每个因素设计三个水

平，制作因素－水平表（见表３）。采用正交表 Ｌ９（３４）

形式，不考虑因素间的交互作用，并将第二列设置为

空列以考虑误差的影响，具体试验方案如表４所示。

表３ 试验因素与水平

水平
粉煤灰掺量＋
石灰掺量／％

纤维掺量

／％
纤维长度

／ｃｍ

１ ９＋３ ０．２ ３

２ ２４＋８ ０．３ ５

３ ３３＋１１ ０．４ １０

表４ 正交试验方案

试验

号

Ａ
（粉煤灰掺量

＋石灰掺量）／％
空列

Ｂ
（纤维掺

量）／％

Ｃ
（纤维长

度）／ｃｍ

试验

方案

１ １（９＋３） １ １（０．２） １（３） Ａ１Ｂ１Ｃ１

２ １（９＋３） ２ ２（０．３） ２（５） Ａ１Ｂ２Ｃ２

３ １（９＋３） ３ ３（０．４） ３（１０） Ａ１Ｂ３Ｃ３

４ ２（２４＋８） １ ２（０．３） ３（１０） Ａ２Ｂ２Ｃ３

５ ２（２４＋８） ２ ３（０．４） １（３） Ａ２Ｂ３Ｃ１

６ ２（２４＋８） ３ １（０．２） ２（５） Ａ２Ｂ１Ｃ２

７ ３（３３＋１１） １ ３（０．４） ２（５） Ａ３Ｂ３Ｃ２

８ ３（３３＋１１） ２ １（０．２） ３（１０） Ａ３Ｂ１Ｃ３

９ ３（３３＋１１） ３ ２（０．３） １（３） Ａ３Ｂ２Ｃ１

１．３ 试验方法

将粉土烘干、碾碎、过 ２ｍｍ筛除去杂质后备
用，根据改良土正交试验方案精确称取所用干土、粉

煤灰、石灰、纤维和水后混合搅拌均匀并焖料 ２４ｈ。
按照《土工试验方法标准》［１７］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—１９９９）对
９种试验方案分别进行不固结不排水三轴压缩试
验、直接剪切试验和固结试验。其中三轴压缩试验

试样直径为６１．８ｍｍ，高度１２５ｍｍ；直接剪切试验试
样直径 ６１．８ｍｍ，高度 ２０ｍｍ；固结试验试样直径
７９．８ｍｍ，高度 ２０ｍｍ。试样制作完成后，用塑料薄
膜密封并在标准条件（温度 ２０℃ ±２℃，湿度≥
９５％）下进行养护７ｄ。试验指标为三轴压缩试验与
直接剪切试验测得的黏聚力与内摩擦角和固结试验

测得的压缩系数。

２ 试验结果及分析

２．１ 试验结果

正交试验常用分析方法有两种：极差分析法（直

观分析法）和方差分析法。可以此分清各因素对试

验指标作用大小的顺序，判断因素对试验指标影响

的显著程度，并得到试验因素的最优水平和试验范

围内的最优组合。为确保计算精确，用 ＭＡＴＬＡＢ软
件编辑程序进行计算［１８］。改良土 ７ｄ三轴压缩试
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验、直接剪切试验和固结试验结果见表５。

表５ 正交试验结果

试验

号

黏聚力／ｋＰａ

三轴压

缩试验

直接剪

切试验

内摩擦角／（°）

三轴压

缩试验

直接剪

切试验

压缩

系数

／ＭＰａ－１

１ ９７．４ １６．１ ２１．１ ３７．１ ０．１６５

２ １３５．５ ２０．３ ２０．９ ３７．１ ０．１４９

３ １７２．４ ４２．７ ２５．４ ３６．１ ０．１３８

４ ２１２．３ ７０．９ ４２．５ ４０．３ ０．１６４

５ ３３２．５ ６３．６ ３３．６ ３９．５ ０．０８９

６ ２５６．９ ４７．４ ４４．４ ４３．９ ０．１７０

７ ３２９．０ ９９．７ ３９．５ ４３．４ ０．１２０

８ ２５８．８ ６６．９ ４２．８ ４２．９ ０．１５３

９ ２２４．８ １１０．９ ４０．７ ４２．１ ０．１４１

２．２ 极差分析

对改良土三轴压缩试验、直接剪切试验和固结

试验测得的黏聚力、内摩擦角和压缩系数结果进行

处理，得到正交试验各指标极差，见表６。每一试验
指标在各因素作用下的平均值趋势见图１—图３。

表６ 正交试验极差表

因素

黏聚力极差／ｋＰａ

三轴

试验

直剪

试验

内摩擦角极差／（°）

三轴

试验

直剪

试验

压缩系

数极差

／ＭＰａ－１

因素Ａ １３５．８ ６６．２ １８．５ ６．０ ０．０１２７

空列 ２９．４ １６．７ ４．４ ０．８ ０．０１９３

因素Ｂ ８７．１ ２５．２ ３．３ １．６ ０．０４７０

因素Ｃ ２６．０ ７．７ ５．１ １．９ ０．０２００

图１ 三个因素与三轴试验指标的关系

图２ 三个因素与直剪试验指标的关系

表６中，极差越大，表明该试验因素对试验指标
的影响越大，作用越显著。由表６可以看出，无论是
三轴试验还是直剪试验，粉煤灰与石灰掺量对改良

土黏聚力影响最大，纤维掺量的影响次之，而纤维长

度的极差值都小于空列极差值，说明在试验水平取

值范围内，其影响可以忽略；对于改良土的内摩擦

角，两种试验都表明粉煤灰与石灰掺量对其影响最

大，而纤维长度、纤维掺量对其影响较小；对抗剪强

度指标的影响与前人使用其他纤维（玻璃纤维、玄武

岩纤维）的成果相近［１５－１６］。对于改良土的压缩系

数，纤维掺量对其影响最大，其余两种因素的影响都

可以考虑在误差范围内。

由图１（ａ）、图２（ａ）可看出，在三个因素影响下，
三轴试验与直剪试验测得的改良土黏聚力指标最优

配比分别为 Ａ３Ｂ３Ｃ２，Ａ３Ｂ３Ｃ１。两种试验都表明粉
煤灰与石灰掺量为 ４４％（两者之和）、纤维掺量为
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０．４％时改良土黏聚力最大；对于改良土的内摩擦
角，图１（ｂ）、图２（ｂ）表明两种试验所测得优配比分
别为Ａ３Ｂ１Ｃ３，Ａ３Ｂ１Ｃ２，其中主要影响因素粉煤灰与
石灰掺量越多，内摩擦角越大，而纤维对应曲线波动

较小，说明其作用不明显；对于压缩系数，由图３可
知最优配比为 Ａ１Ｂ１Ｃ３，其中纤维掺量越多，压缩系
数越小，说明纤维掺量在一定范围内的增加可以使

粉土具有不易被压缩的性质。

图３ 三个因素与压缩系数的关系

２．３ 方差分析

正交试验设计的极差分析简单直观、计算量小，

但不能估计误差的大小，不能精确地判断各因素对

试验指标影响的显著性程度。为了弥补极差分析的

不足，对试验结果进行方差分析。改良土三轴压缩

试验、直接剪切试验与固结试验的试验结果 Ｆ值见
表７所示。

在 Ｆ检验中，α值越小，说明根据相应的 Ｆ值作
出判断时，犯错误的可能性越小，可信度越高。在表

７中，对于三轴试验得出的黏聚力这一指标，因素 Ａ
的Ｆ值 ＝２７．０１１１＞Ｆ０．０１＝１８，说明粉煤灰与石灰
掺量这一因素水平的改变对黏聚力有非常显著影响

的可信度为 ９９％。显著性水平α可取值有 ０．０１、
０．０５、０．１０等，其中，当某一因素的 Ｆ值 ＞Ｆ０．０１时，
认为此因素水平的变化对其试验指标有非常显著的

影响；当 Ｆ０．０５＜Ｆ值 ＜Ｆ０．０１时，认为此因素有显著
影响；当 Ｆ０．１＜Ｆ值 ＜Ｆ０．０５时，认为此因素有一定
影响；其他情况下认为该因素对其指标无显著影响。

特别地，当某一因素的均方差小于对应指标空列均

方差的两倍时，将其与其空列一起归入误差中，自由

度也加到误差自由度中，组成新的误差项。

由表７可知，三轴试验和直剪试验都表明粉煤
灰与石灰掺量对改良土黏聚力有显著影响，纤维掺

量对其也有一定影响；粉煤灰与石灰掺量同样对内

摩擦角有重要影响，而纤维对其影响很小，基本都被

归入误差项；压缩系数主要受纤维掺量的影响。方

差分析结论基本与极差分析一致。

表７ 不同指标下各因素 Ｆ值

试验指标
各因素 Ｆ值

Ａ Ｂ Ｃ 空列

Ｆ临界值

α ＝０．０５ α ＝０．０１

黏聚力（三轴试验） ２７．０１１１ ９．９１９５ ０．８８９６ １．１１０４ ６．９４４３ １８．００００

内摩擦角（三轴试验） ２３．４６７３ ０．５７３５ １．４０５４ １．０２１１ ５．１４３３ １０．９２４８

黏聚力（直剪试验） ２４．４９２０ ４．４９４４ ０．３３５８ １．６６４２ ６．９４４３ １８．００００

内摩擦角（直剪试验） ５４．８８０１ ４．６０７０ ６．０８７４ １．００００ １９．００００ ９９．００００

压缩系数 ０．４７６８ ６．５４７０ １．１６７３ １．３５５９ ５．１４３３ １０．９２４８

３ 线性回归分析
利用ＭＡＴＬＡＢ编程进行多元线性回归分析，假

设改良土各项指标与粉煤灰石灰掺量（两者之和）、

纤维掺量以及纤维长度之间存在着线性关系，因此

线性回归模型为：

ｙ＝β０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋β３ｘ３＋ε （１）
式中：ｙ为改良土各项指标（ｙ１为三轴试验所测黏聚
力、ｙ２为三轴试验所测内摩擦角、ｙ３为直剪试验所
测黏聚力、ｙ４为直剪试验所测内摩擦角、ｙ５为压缩
系数）；β（ｉ＝０，１，２，３）为回归系数；ｘ１为粉煤灰与
石灰掺量（两者之和）；ｘ２为纤维掺量；ｘ３为纤维长

度；ε为试验误差。

将表５的试验数据代入回归模型（１）中，得到关
于β的最小二乘估计，回归方程分别为：

ｙ１＝－８．９５１６＋４．４８３９ｘ１＋３６８ｘ２－１．４２９５ｘ３ （２）

ｙ２＝１７．５５５５＋０．６１０４ｘ１－１６．３３３３ｘ２＋０．６６４１ｘ３
（３）

ｙ３＝－３６．２０８２＋２．０３０６ｘ１＋１２６ｘ２－０．２２０５ｘ３（４）

ｙ４＝３７．３３５８＋０．１９２１ｘ１＋８．１６６７ｘ２－０．０４２３ｘ３
（５）

ｙ５＝０．２１０５－０．０００４ｘ１－０．２３５０ｘ２＋０．００２５ｘ３（６）

各指标试验数据９组，变量数目为４，所以自由
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度为９－４＝５，当置信度为１％查表得相关系数为
０．８７４５，而各项指标相关系数依次为：０．８７７１，
０．９２４５，０．９４２５，０．９３２４，０．８７８６，都大于 ０．８７４５，因
此，线性回归方程是有意义的。回归方程的方差见表

８，各试验指标的 Ｆ值均大于Ｆ０．０５（３，５）＝５．４１，可
见回归方程是显著的。

表８ 回归方程方差

试验指标
方差

来源

偏差

平方和
方差 Ｆ值

黏聚力（三轴

试验）
回归 ３９８１０．００００ １３２７０．００００ ５．５５７６

内摩擦角（三

轴试验）
回归 ６３４．５８００ ２１１．５３００ ９．８０３２

黏聚力（直剪

试验）
回归 ７４２１．８０００ ２４７３．９０００ １３．９６８０

内摩擦角（直

剪试验）
回归 ６１．９９９０ ２０．６６６０ １１．０８６０

压缩系数 回归 ０．００４１ ０．００１４ ５．６３９８

４ 结 论
（１）极差、方差分析表明：粉煤灰与石灰掺量对

改良土的黏聚力与内摩擦角都有显著影响，纤维掺

量对改良土黏聚力也有重要影响，但纤维掺量和长

度对内摩擦角无显著影响。纤维掺量是影响改良土

压缩系数的主要因素。

（２）三种试验的趋势图表明：黏聚力指标的最
优配合比分别为 Ａ３Ｂ３Ｃ２，Ａ３Ｂ３Ｃ１；内摩擦角指标的
最优配合比分别为 Ａ３Ｂ１Ｃ３，Ａ３Ｂ１Ｃ２；压缩系数指标
的最优配合比为Ａ１Ｂ１Ｃ３。在实际工程中，可根据工
程实际需要，合理选择各项因素配比。

（３）改良土的各项力学指标与粉煤灰与石灰掺
量、纤维掺量、纤维长度之间存在着良好的线性相关

关系，可以通过多元线性回归的方法对改良土的各

项力学指标进行预测。
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