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孔隙度与 ＮａＣｌ对纤维加筋土强度的影响

汪骏沣，璩继立
（上海理工大学 环境与建筑学院，上海 ２０００９３）

摘　要：为了研究石灰、ＮａＣｌ、纤维、干密度对黏土的影响，制备不同石灰含量、不同种类纤维、不同干密
度以及是否添加ＮａＣｌ的试样，进行无侧限抗压试验。结果显示：单独加入纤维比单独加入ＮａＣｌ更能有
效地提高无侧限抗压强度，ＮａＣｌ与纤维共同添加提高抗压强度幅度最大。不同成分的纤维加筋土混合
物无侧限抗压强度均与孔隙度／石灰含量指数成非线性关系，无侧限抗压强度随着孔隙度／石灰含量指
数的减小而呈指数增加，通过回归曲线拟合了无侧限抗压强度与孔隙度／石灰含量指数的公式。比对不
同组分纤维加筋土公式，与实际情况符合，Ｒ２在允许范围之类，回归性较好。孔隙度／石灰含量指数的
应用表明，它可以在一定范围之内有效地预测纤维加筋土的力学性能。
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　　上海市是中国的国际经济、金融、贸易、航运、科
技创新中心，随着经济的发展，上海地区土地供应愈

发紧张。上海市位于长江三角洲冲积平原，是江、

湖、海动力作用条件下形成的广袤堆积平原，地质情

况复杂。上海黏土具有含水量高，孔隙比大，压缩性

高等地质性质［１－２］。因此需要采用有效措施加固以

满足实际工程需求。

纤维加筋具有取材广泛，经济可行，作用效果优

良等特点。不少学者做了关于纤维加固黏土的研

究。何钰龙［３］研究发现纤维加筋可以显著提高黏

性土的抗剪强度，并增加其塑性和韧性。王艳芳

等［４］指出纤维是通过与土颗粒接触面间的摩擦力



来增加土体的黏聚力，限制土体变形的，因此纤维影

响土体抗剪强度的主要因素是黏聚力。张军［５］在

三轴试验中发现，纤维掺量并不是越多越好，单从提

高抗剪强度方面考虑，确定最佳的纤维掺量为

０．２％。Ａｋｂｕｌｕｔ等［６］基于无侧限抗压强度结果，指

出纤维长度对强度的影响无明显规律，黄麻、棕榈

丝、椰丝是较为常见的天然纤维，不少学者做了相关

工作。黄麻纤维是最廉价的纤维之一，种植量和用

途都广泛，仅次于棉花。陆韬等［７］研究指出，黄麻

纤维加筋上海黏土能够提高其无侧限抗压强度，黄

麻纤维加筋率为０．３５％时，黏土的抗压强度最高。
黄晓如等［８］研究发现无侧限抗压强度随棕榈纤维

的长度或含量的增加而增加。当棕榈纤维长为２０
ｍｍ，加筋率为０．５０％时，土样无侧限抗压强度达到
最大。自然界中的椰丝木质素含量较高，抗腐蚀性

更强，常志璐等［９］采用椰丝作为加筋材料，发现粉

砂土中加入双聚材料和植物纤维，增强了土体的无

侧限抗压强度，降低了土体的渗透性。

在土中加入粉煤灰、石灰等可改善土体级配，减

小孔隙度，因而在实际工程中得到大量运用。固化

土的强度随干密度的增加而增大，在一定范围内随

固化材料掺量的增加而增强，这些结论已达成共

识［１０－１４］。

Ｄｒａｋｅ等［１５］研究发现ＮａＣｌ可以加速土体固化，
减少养护试件从而使土体早期强度更高。Ｓａｌｄａｎｈａ
等［１６］指出ＮａＣｌ是提高无侧限抗压强度最有效的盐
种。张少龙等［１７］研究发现当 ＮａＣｌ浓度低于０．５％
时，无侧限抗压强度及弹性模量均随溶液浓度的增

加而增加。魏丽等［１８］研究发现随含盐量的增加，固

化土及纤维加筋固化土的抗压强度先减小后增大，

存在一个临界含盐量，为７％左右，盐渍土存在盐胀
与吸湿软化现象，纤维加筋作用可抵消高含盐量引

起的对固化土抗压性能的破坏。

尽管国内外对加固不良地质条件土体的研究很

多，但缺乏对加固土体的工程力学性质的数据评估。

Ｃｏｎｓｏｌｉ等［１９］考虑孔隙度、石灰含量作为评估硅酸盐

水泥处理过的土壤无侧向抗压强度的参数，指出压

实石灰土与孔隙度、石灰含量之间存在直接关系。

Ｃｏｎｓｏｌｉ等［２０］做了大量关于此的研究，发现石灰土混

合物的无侧限抗压强度与孔隙度／石灰指数之间存
在非线性关系。本文通过以纤维和 ＮａＣｌ加固纤维
加筋土的无侧限抗压试验，研究了不同石灰含量

（０％、３％、５％、７％），不同纤维种类（黄麻、棕榈丝、
椰丝），不同干密度（１．４ｇ／ｃｍ３、１．５ｇ／ｃｍ３、１．６

ｇ／ｃｍ３），是否添加ＮａＣｌ对纤维加筋土强度的影响，
探寻土体强度与孔隙度、石灰含量的关系，在此基础

上研究土体强度与孔隙度／石灰含量（η／Ｌｉｖ）指数
的关系。

１　材料与方法
１．１　材　料

试验用土取自上海市郊区在建项目，取自地下

２ｍ处，按《土工试验方法标准》［２１］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—
２０１９）进行试验，试验结果见表 １。试件胶结剂
Ｃａ（ＯＨ）２是一种成熟的工业产品，产自河南万源，密
度为２．２４ｇ／ｃｍ３；添加的 ＮａＣｌ为试验级用品，纯度
超过９９．５％，密度为２．１６５ｇ／ｃｍ３；本实验所添加的
各种纤维（黄麻、棕榈丝、椰丝）的物理力学性质如

表２所示。

表１　上海黏土的物理性质

最优含水率

／％
液限

／％
塑限

／％
最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
塑性指数

／％
土的相对

密度

２０．７０ ４２．３２ ２０．３７ １．６５ ２１．９５ ２．７３

表２　纤维物理性能指标

种类
直径

／μｍ
拉伸强度

／ＭＰａ
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
弹性模量

／ＭＰａ
自然伸长率

／％

黄麻 ５０～２８０ ３９３．００～７７３．００ １．３０ １３００～２５００ １．５～１８．０

棕榈丝 ２０２～４１２ ８７．００～１６６．００ １．２４ ８００～１９００ ５．０～２１．０

椰丝 １００～５００ ２８．８８～１９７．８７ １．２５ 　　＞２０００ ２．７～２４．２

１．２　试验仪器
国家电力公司南京电力自动化设备总厂南京水

利电力仪器工程有限责任公司生产的 ＰＹ－３应变
控制式无侧限压缩仪。仪器主要指标：位移测量范

围为０ｍｍ～３０ｍｍ；测力计量范围为０Ｎ～６００Ｎ；
升降速率为２．３ｍｍ／ｍｉｎ～２．７ｍｍ／ｍｉｎ；外形尺寸
为２３５ｍｍ×１５０ｍｍ×４７６ｍｍ。
１．３　试样制备

按不同干密度（１．４ｇ／ｃｍ３、１．５ｇ／ｃｍ３、１．６
ｇ／ｃｍ３）、材料（黄麻、棕榈丝、椰丝）共制备９组，每
组试样配合比如表３所示。每个配合比试样制作３
个平行样品，以确保测试结果的可重复性。为下文

表述方便，按添加材料不同分为４类：不添加 ＮａＣｌ
和纤维（ＮＳＮＦ）、单独添加 ＮａＣｌ（ＷＳＮＦ）、单独添纤
维（ＮＳＷＦ）、同时添加ＮａＣｌ和纤维（ＷＳＷＦ）。

（１）土块经过烘干、锤击、２ｍｍ土工筛筛选备
用。

（２）为控制变量，统一用剪刀将天然纤维剪成
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１０ｍｍ小段，将纤维分３次加入土中，搅拌与土混合
均匀。

（３）将土和石灰混合，轻轻搅拌直至得到均匀
的颜色。

（４）试样的含水率为最优含水率，ＮａＣｌ先加入
水中充分溶解，再加入土样中，将溶液与土混合均

匀。

（５）其配制好土样装入聚乙烯袋中，粘贴标签
并密闭养护２４ｈ。

（６）将按配合比配好并养护后的土样分三次放
入三瓣膜中，用击实锤击实，通过控制锤击次数控制

试件质量得到所需干密度，制备好的试件高８０ｍｍ，
直径３９．１ｍｍ。

（７）将制备好的试件用聚乙烯袋包裹，用标签
标记，放置在养护箱中养护等待其固化，养护天数均

为７ｄ。

表３　试件的组成成分（质量百分数）

试块

编名

土

／％
石灰

／％
ＮａＣｌ
／％

纤维

／％
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

１ １００．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．４

２ ９９．５ ０．０ ０．５ ０．０ １．４

３ ９９．５ ０．０ ０．０ ０．５ １．４

４ ９９．０ ０．０ ０．５ ０．５ １．４

５ ９７．０ ３．０ ０．０ ０．０ １．４

６ ９６．５ ３．０ ０．５ ０．０ １．４

７ ９６．５ ３．０ ０．０ ０．５ １．４

８ ９６．０ ３．０ ０．５ ０．５ １．４

９ ９５．０ ５．０ ０．０ ０．０ １．４

１０ ９４．５ ５．０ ０．５ ０．０ １．４

１１ ９４．５ ５．０ ０．０ ０．５ １．４

１２ ９４．０ ５．０ ０．５ ０．５ １．４

１３ ９３．０ ７．０ ０．０ ０．０ １．４

１４ ９２．５ ７．０ ０．５ ０．０ １．４

１５ ９２．５ ７．０ ０．０ ０．５ １．４

１６ ９２．０ ７．０ ０．５ ０．５ １．４

１．４　试样方法
依照《土工试验方法标准》［２１］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—

２０１９）测定试样无侧限抗压强度。

２　数据分析
２．１　不同纤维加筋土作用效果比较

图１为不同种类纤维和石灰含量对黏土无侧限
抗压强度的影响规律。由图１可以看出，在不添加
任何添加剂的情况下，素土试样的抗压强度最低，随

着石灰的加入，土体强度不断增高，添加７％的石灰
含量，土体抗压强度提高了３．５倍。三种纤维加筋
土，也呈现相同的规律，显然，三种纤维均能提高土

体抗压强度，其中黄麻纤维提高２．３倍，棕榈丝提高
１．４倍，椰丝提高１．３倍，黄麻纤维提高抗压强度幅
度最大，棕榈丝次之，椰丝最小。这可能的原因是，

纤维在固化土中形成空间网格结构，同时纤维与土

壤颗粒之间产生摩擦力，限制土体的横向变形。而

黄麻的抗拉强度与弹性模量均大于棕榈丝和椰丝，

可以更加有效限制土体裂缝的产生；棕榈丝呈圆柱

状，与土体的接触面积小，且柔韧性差，不易形成空

间网状结构；而添加椰丝的试样在破坏时破坏面与

水平面夹角为６０°左右，呈现剪切破坏，这可能是对
于椰丝加筋土而言，纤维加筋率在一定范围内是合

适的，实验中０．５％的掺量过高，纤维与土体不能充
分接触发挥纤维的加筋作用，同时由于纤维之间相

互错动，纤维网的横向约束能力对土体的约束作用

不仅没有增强，反而减弱，导致椰丝纤维的加筋效果

并不理想。

图１　不同种类纤维加筋土抗压强度对比

２．２　ＮａＣｌ对纤维加筋土的影响
ＮａＣｌ对纤维加筋土的影响见图２—图５。

图２　ＮａＣｌ加固纤维加筋土抗压强度对比

（无石灰）
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图３　ＮａＣｌ加固纤维加筋土抗压强度对比
（３％石灰含量）

图４　ＮａＣｌ加固纤维加筋土抗压强度对比
（５％石灰含量）

图５　ＮａＣｌ加固纤维加筋土抗压强度对比
（７％石灰含量）

从图２—图５中可以看出，ＮＳＮＦ组与ＷＳＮＦ组
无侧限抗压强度差距并不明显，可见在单独添加

ＮａＣｌ的情况下，ＮａＣｌ加固黏土作用并不显著。这是
由于ＮａＣｌ虽然能加速土体固结，但同时也会造成盐
胀和吸湿软化，降低土体强度。

ＷＳＷＦ组抗压强度最大，可见黄麻纤维和 ＮａＣｌ
二者可以协调作用，纤维加筋土可以抵消含盐量引

起的盐胀与吸湿软化对固化土抗压性能的影响。

在干密度较小时，ＮａＣｌ对土体的早期抗压强度

影响不大，这是由于干密度较小时，土体中间存在大

量空隙，ＮａＣｌ并不能与土体颗粒充分接触。在干密
度１．６ｇ／ｃｍ３的条件下，不添加石灰，ＷＳＷＦ组比
ＮＳＷＦ组强度提高 ８．２ｋＰａ；３％石灰，ＷＳＷＦ组比
ＮＳＷＦ组强度提高１３．２ｋＰａ；５％石灰，ＷＳＷＦ组比
ＮＳＷＦ组强度提高３９．１ｋＰａ；７％石灰，ＷＳＷＦ组比
ＮＳＷＦ组强度提高４９．６ｋＰａ；可见ＮａＣｌ对土体的加
固作用随着石灰含量的提高而增强。

２．３　孔隙度对纤维加筋土抗压强度的影响
孔隙度对纤维加筋土抗压强度的影响见图６。

图６　黄麻纤维加筋土Ｑｕ和石灰含量的关系曲线

孔隙度η的计算方法如公式（１）所示，是关于
干密度的函数ρｄ的函数。试件的目标干密度计算方
法如下：将试件中所含烘干黏土、石灰、ＮａＣｌ、纤维
的质量之和，除以试件的体积；公式（１）中符号Ｓ、Ｌ、
Ｃ、Ｆ分别代表试件中黏土、石灰、ＮａＣｌ、纤维的质量
百分数；ρＳ、ρＬ、ρＣ、ρＦ分别代表黏土、石灰、ＮａＣｌ、纤
维的密度。

η＝１００－ ρｄ{ }Ｓ＋Ｌ＋Ｃ＋Ｆ
× Ｓ
ρＳ
＋Ｌ
ρＬ
＋Ｃ
ρＣ
＋Ｆ
ρ{ }
Ｆ

（１）
从图６中可以看出不同干密度纤维加筋土的无

侧限抗压强度与石灰含量之间呈线性关系，无侧限

抗压强度随着石灰含量的增加而提高。

２．４　石灰含量对纤维加筋土抗压强度的影响
石灰含量对纤维加筋土抗压强度的影响见图７。
Ｌｉｖ是石灰的体积含量，计算过程如公式（２）所

示，ＶＬ、Ｖ分别代表石灰、试样体积。

Ｌｉｖ＝
ＶＬ
Ｖ ＝

ｍＬ／ρＬ
Ｖ （２）

从图７中可以发现土体无侧限抗压强度与孔隙
度也呈线性关系，无侧限抗压强度随着孔隙度的增

加而降低。
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图７　黄麻纤维加筋土Ｑｕ和孔隙度的关系曲线

２．５　η／Ｌｉｖ与纤维加筋土抗压强度的关系分析
对于上海黏土而言，土体抗压强度与石灰含量

正相关，与孔隙度负相关，可以猜想土体抗压强度与

η／Ｌｉｖ有关。为研究纤维加筋土无侧限抗压强度与
η／Ｌｉｖ的关系，通过 Ｏｒｉｇｉｎ软件回归曲线分析，拟合
了添加黄麻、棕榈丝、椰丝等纤维加筋石灰土混合物

的无侧限抗压强度和η／Ｌｉｖ关系曲线，如图８所示。
总结了８个不同配合比试样的无侧限抗压强度与孔
隙度／石灰含量指数相关的公式，通用公式如公式
（３）所示。

Ｑｕ ＝Ｃ·（η／Ｌｉｖ）
Ｄ （３）

式中：Ｃ、Ｄ为无量纲常数，Ｃ、Ｄ的取值详见表４。
从图８中可以看出所有试样的抗压强度随着孔

隙度的减小呈指数型增长，这是由于石灰颗粒粒径

较素土颗粒小，可以均匀分布于土体结构中，使混合

土颗粒排布更为紧密，使其孔隙度减小。同时石灰

的胶结作用使土体颗粒凝聚在一起。孔隙度越小，

土体密实度越大，使得纤维与土体颗粒之间的接触

图８　纤维加筋土Ｑｕ和η／Ｌｉｖ的关系对比曲线

面积增大，同时提高了土颗粒对于纤维的压力。

加入黄麻纤维的回归曲线高于棕榈丝，加入棕

榈丝的回归曲线高于椰丝，这与２．１中“黄麻纤维
提高抗压强度幅度最大，棕榈丝次之，椰丝对土体强

度的增加贡献最小”的结论一致，可见 Ｃ、Ｄ是与添
加纤维种类有关的无量纲常数。

添加ＮａＣｌ的四组回归曲线均分别高于不添加
ＮａＣｌ的四组曲线，这与２．２中“ＮａＣｌ可以增强土体
抗压强度”的结论一致。

故而 Ｃ、Ｄ是与 ＮａＣｌ、添加纤维种类相关的系
数。综上所述，Ｃ、Ｄ是与土中添加的材料相关的系
数。虽然添加材料不同，８个回归曲线的与试验数
值的误差均在允许范围之类，Ｒ２为０．９４～０．９９，相
关性较好，说明此方程可以在一定范围内预测纤维

加筋土的无侧限抗压强度。

　

表４　不同组分纤维加筋土强度公式系数值

参数 素土
０．５％
ＮａＣｌ ０．５％黄麻 ０．５％ＮａＣｌ＋

０．５％黄麻
０．５％棕
榈丝

０．５％ＮａＣｌ＋
０．５％棕榈丝

０．５％
椰丝

０．５％ＮａＣｌ＋
０．５％椰丝

Ｃ ４１９２．８２ ４７４４．５２ １０３８８．７９ １２９９３．０２ ７６２２．６６ ７４８７．３５ ６８４４．８２ ６０１０．９８

Ｄ ０．６０ ０．６１ ０．６５ ０．６８ ０．６５ ０．６３ ０．６６ ０．６１

Ｒ２ ０．９６ ０．９６ ０．９５ ０．９７ ０．９４ ０．９６ ０．９９ ０．９８

３　结　论
本研究分析了不同石灰含量，不同干密度，不同

种类的纤维加筋土混合物无侧限抗压强度，得到以

下结论：

（１）纤维加筋土的无侧限抗压强度与所添加纤
维种类为有关，黄麻纤维对土体的改良效果最优，椰

丝对土体抗压强度的增加贡献最少。

（２）ＮａＣｌ可以提高黏土的早期无侧限抗压强
度，单独掺加纤维提升黏土抗压强度的幅度大于单

独掺加ＮａＣｌ；同时加入ＮａＣｌ和纤维，对黏土抗压强
度增益效果优于单独添加纤维和ＮａＣｌ。

（３）纤维加筋土无侧限抗压强度与孔隙度／石
灰含量指数（η／Ｌｉｖ）呈非线性关系，η／Ｌｉｖ减小，无
侧限抗压强度指数增加；拟合了纤维加筋土的无侧

限抗压强度与 η／Ｌｉｖ的公式，Ｒ２为０．９４～０．９９，相
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关性较好，该公式可以在一定范围内预测纤维加筋

土的无侧限抗压强度。
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