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摘要: 采用天然棕榈纤维加固黏土,通过一系列无侧限抗压强度试验,对不同加筋率和土体密度

条件下棕榈纤维加筋黏土的抗压强度特性进行试验研究,并对其加固机理进行较为深入的分析。
试验结果表明:棕榈纤维可以在很大程度上提高黏土的抗压强度特性。 当含水率和土体密度恒

定时,加筋黏土的抗压强度随加筋率增加而不断增加;当含水率与加筋率恒定时,加筋黏土的抗

压强度随土体密度增大而不断增大。 这是由于棕榈纤维与土颗粒交织错列,形成空间网状结构,
同时棕榈纤维与土体加筋过程中产生的弯曲变形,可以有效地促进土颗粒之间的紧密接触,从而

阻挡土体位移,提高土体强度。
关键词: 棕榈纤维;黏土;加筋率;密度;抗压强度
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Abstract: In
 

this
 

paper,
 

natural
 

palm
 

fiber
 

was
 

used
 

to
 

reinforce
 

clay.
 

Through
 

a
 

series
 

of
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests,
 

the
 

compressive
 

strength
 

characteristics
 

of
 

palm
 

fiber
 

reinforced
 

clay
 

at
 

dif-
ferent

 

rates
 

of
 

reinforcement
 

and
 

soil
 

density
 

were
 

studied
 

experimentally,
 

and
 

the
 

reinforcement
 

mecha-
nism

 

was
 

analyzed
 

profoundly.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

palm
 

fiber
 

can
 

improve
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

clay
 

to
 

a
 

large
 

degree.
 

When
 

water
 

content
 

and
 

soil
 

density
 

are
 

constant,
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

re-
inforced

 

clay
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

reinforcement
 

ratio.
 

When
 

the
 

moisture
 

content
 

and
 

rein-
forcement

 

ratio
 

are
 

constant,
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

reinforced
 

clay
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

soil
 

density.
 

This
 

can
 

be
 

attributed
 

to
 

that
 

palm
 

fiber
 

and
 

soil
 

particles
 

are
 

interwoven
 

and
 

staggered
 

to
 

form
 

a
 

spatial
 

network
 

structure.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

the
 

bending
 

deformation
 

of
 

palm
 

fiber
 

and
 

soil
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

reinforcement
 

can
 

promote
 

the
 

close
 

contact
 

between
 

the
 

soil
 

particles
 

effectively,
 

and
 

consequently
 

leading
 

to
 

the
 

blocking
 

of
 

the
 

soil
 

displacement
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

soil
 

strength.
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　 　 随着国民经济的发展与生态文明的建设,对
工程建设质量与环保的要求愈发严格。 岩质边坡

工程作为最常见的工程类型之一,广泛存在于路

基两侧、矿山、基坑、水库库区等。 未经治理的岩

质边坡表面往往难于提供植被生长的表层土体环

境,破坏当地生态自然景观。 因此,岩质边坡表层

生态修复治理成为一项亟待解决的问题。 客土喷

播是目前常用的有效解决岩质边坡表层生态防护
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的方法。 黏土作为岩质边坡表层客土材料,如何

有效提高岩质边坡表层客土的强度特性是目前国

内外学者关注的重点。 作为当前两种常用的土体

性质改良方法,对土体进行压实处理[1-4] 和添加纤

维材料[5-11]在工程界发挥了巨大作用。 棕榈纤维

作为一种天然的植物材料,因不易霉变、抗拉裂性

能较好,具备多孔结构等特点[12] ,保证了边坡加固

工程的可靠性与耐久性,减少了施工后的维护成

本,对促进边坡稳定和生态环境建设具有一定的

意义。 目前已有大量研究证实棕榈纤维改良土体

性质的可行性[13-15] ,但关于土体密度和加筋率对

加筋土的破坏模式以及峰值应力强度与应变大小的

影响研究较少。 故本文在前人研究的基础上,基于

无侧限抗压强度试验,考虑加筋率与土体密度 2 种

变量,探究了土体密度与棕榈纤维加筋率对棕榈纤

维抗压强度与破坏模式的影响,并分析了试样破坏

时所需应变与应力强度峰值与加筋率及土体密度的

关系,以期为棕榈纤维加固边坡土体提供借鉴。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料与仪器

本试验材料为黏土与棕榈纤维。 黏土均取自

于浙江省丽水市缙云县某边坡,将黏土烘干碾碎

过 2
 

mm 筛备用,过筛后的土见图 1(a),其物理性

质见表 1。 将当地市场购买的原始棕榈纤维剔除杂

质,捋顺后剪为长度为 20
 

mm 的细丝备用,棕榈纤

维见图 1(b),棕榈丝物理力学参数见表 2。

图 1 试验材料与试样

Fig. 1 Material
 

in
 

the
 

experience
 

and
 

the
 

specimen

表 1 试验用黏土的物理参数

Tab. 1 Physical
 

parameters
 

of
 

clay
 

for
 

test

比重
天然含水

率 ω / %
液限

ωl / %
塑限

ωp / %
塑性指数

Ip

2. 71 33 50. 4 28. 2 2. 60

表 2 试验用棕榈纤维的物理参数

Tab. 2 Physical
 

properties
 

of
 

palm
 

fiber
 

for
 

test

密度

/ (g·cm-3 )
平均直

径 / mm
断裂强

度 / MPa
杨氏模

量 / GPa
断裂伸长

率 / %
1. 32 0. 3 155. 5 0. 77 19. 07

1. 2　 试验方案
 

本文通过测量含水率一定时,不同土体密度

与不同加筋率下黏土的无侧限抗压强度,以探究

土体密度与加筋率对棕榈纤维改良黏土强度的影

响。 本次试验设置的变量为黏土密度与加筋率。
其中,土体含水率取 20%;黏土的干密度分别取

1. 55、1. 60、1. 65
 

g / cm3;加筋率(纤维与干黏土质

量的百分比)分别设置为 0%、0. 2%、0. 4%。
取适量烘干过筛后的黏土均匀掺入蒸馏水,

再装入塑料袋,密封静置 24
 

h 后,依照试验方案加

入不同含量的棕榈纤维,混合均匀后分三层倒入

模具,倒入下一层土前分别以重锤击实 9 次,再刨

毛击实面,避免所制试样出现明显的分层性。 随

后用千斤顶施加静态压力将混合物压实至指定高

度,静置 3 ~ 5
 

min
 

后脱除模具, 制得直径为

3. 91
 

cm,高为 8
 

cm 的圆柱形标准抗压试样,试样

见图 1(c)。 试样制备完毕后以保鲜膜包裹,在恒

定温度与湿度下养护 24
 

h 后进行无侧限单轴抗压

强度试验。 本次试验采用的仪器为南京土壤仪器

厂生产的 YYW-2 型应变式无侧限压力仪验测量

控制仪,试验过程中应变速率控制为 2. 4
 

mm / min。
每个配比的试样制作三个平行样,取其平均值进

行分析。

2　 试验结果与分析

本文通过对不同加筋率与土体密度的试样进

行无侧限抗压强度试验,研究了加筋率与土体密

度对土体加固的影响,试验结果见表 3。 从表中可

看出,土体的抗压强度随加筋率以及黏土密度的

增加而增加。

表 3 不同密度和加筋率下试样的单轴抗压强度

Tab. 3 Uniaxial
 

compressive
 

strength
 

of
 

specimens
 

with
 

different
 

density
 

and
 

rates
 

of
 

reinforcement

编号
平均密度

ρ / (g·cm-3 )
加筋率

WPF / %
峰值强度

σ / kPa
峰值应变

ε / %
1 1. 55 0 158. 65 2
2 1. 55 0. 2 182. 69 2. 5
3 1. 55 0. 4 196. 34 3
4 1. 60 0 206. 15 2. 5
5 1. 60 0. 2 215. 38 3
6 1. 60 0. 4 301. 91 4. 5
7 1. 65 0 234. 61 3. 5
8 1. 65 0. 2 301. 91 4
9 1. 65 0. 4 394. 22 5
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2. 1　 应力应变曲线分析

在土体含水率和土体密度相同的情况下,加
筋率对土体无侧限抗压强度有着明显的影响。 应

力-应变曲线见图 2 与图 3。 在达到峰值强度之

前,相同含水率与土体密度下,随着加筋率增高,
土体峰值强度随之增高,峰值强度出现时所需应

变逐渐增大,素土在达到峰值强度之后,抗压强度

急剧减缓,需在 4% ~ 8. 5%的应变范围下才趋于平

缓,残余强度较低。 而加筋率为 0. 2%与 0. 4%的

加筋土达到峰值强度后,随着形变的增加,土体强

度降低相对较缓,而加筋率越大,达到峰值强度的

曲线越平缓光滑,表面试样逐步由脆性破坏过渡

为韧性破坏。 说明棕榈纤维对提高土体强度与稳

定性效果显著。 因为素土在外荷载作用下多表现

为脆性破坏,而加筋土因掺入延性较高的棕榈纤

维,在外荷载作用下,由于棕榈纤维仅发生弯曲变

形而不被破坏,故棕榈纤维加筋土整体上主要表

现为韧性破坏。 随着加筋率的增大,试样逐步由

脆性破坏向韧性破坏转化,因而在轴向应力达到

峰值强度后,棕榈纤维加筋土的应力-应变降落曲

线较为平缓。
在含水率及加筋率保持不变的情况下,土体

无侧限抗压强度轴向应力-应变曲线如图 3 所

示。 随着密度增大,应力应变曲线峰值强度也随

之增大,峰值强度逐渐增高,达到峰值强度时所

产生的应变逐渐增大。 从图中可明显发现,在达

到峰值强度之前,各种密度与各种加筋率的土体

峰值强度增加幅度均较大,曲线较陡,在达到峰

值强度之后,素土峰值曲线在 2. 5% ~ 3%的应变

范围内,轴向应力曲线下降坡度均较陡,在此之

后曲线才逐渐趋于平缓,同时,土体密度越大者,
曲线越平缓,趋于平稳所需应变范围越小。 加筋

土应力-应变曲线相对较光滑,下降曲线相对较

平缓,可见加筋率与土体密度的增大均有利于土

体抗压强度的提高,并减少土体抵抗压力时产生

的破坏。
当试样变形较小时,加筋黏土在不同加筋率

下的应力-应变曲线的变化趋势线整体上较相似,
但在达到峰值后,各曲线的变化趋势却出现了较

大的差异。 这表明,试样变形较小时,加筋率对其

应力-应变曲线影响偏小;试样变形较大时,加筋

率对其的应力-应变影响较大,即纤维对土体的加

固作用主要在试件变形较大的时候发挥作用,此
时纤维受到拉力,约束土体的变形滑移[16] 。

图 2 变加筋率条件下试样应力应变曲线

Fig. 2 Stress-strain
 

curve
 

of
 

specimen
 

at
 

variable
 

rates
 

of
 

reinforcement

图 3 变密度条件下试样应力应变曲线

Fig. 3 Stress-strain
 

curve
 

of
 

specimen
 

at
 

variable
 

density
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2. 2　 抗压强度分析

图 4 反应了变加筋率试样的峰值强度,可见土

体含水率与土体密度一致时,土体轴向应力达到

峰值强度所需形变随加筋率增大而增大,且均大

于素土;当土体含水率与土体加筋率一定时,土体

峰值强度随土体密度增加而增加,且加筋率为

0. 4%的土体随密度增加上升幅度最大。 图 5 反映

了不同加筋率与不同密度下试样达到峰值时所需

形变。 由图可知,土体在相同含水率与相同加筋

率下,土体轴向应力达到峰值所需形变随土体密

度增加而增加,增幅可达 50%以上;而在试样土体

含水率与土体密度均相等的情况下,试样开始破

坏时对应的土体应变随加筋率的增加而急遽增

大,其增幅最高可达 82%。 说明加筋率与土体密

度的提高会延缓土体的破坏过程。
 

图 4 变加筋率与密度条件下各密度试样单轴抗压强度

Fig. 4 Uniaxial
 

compressive
 

strength
 

of
 

each
 

density
 

sample
 

at
 

variable
 

density
 

and
 

rates
 

of
 

reinforcement

2. 3　 破坏模式分析

不同密度及不同加筋率下的加筋土的破坏状态

如图 6—图 8 所示。 图 6—图 8 可反映出土体密度

与棕榈纤维加筋率对土体破坏程度的影响。 由图可

知,含水率为 20%时,密度为 1. 55
 

g / cm3 的素土试

样破坏最为严重。 试样具有明显的破坏面,整体呈

　 　

图 5 不同加筋率与不同密度下试样达到峰值时所需应变

Fig. 5 The
 

deformation
 

of
 

peak
 

value
 

of
 

specimen
 

at
 

variable
 

rates
 

of
 

reinforcement
 

and
 

density

劈裂破坏,底部散开呈花瓣状,破裂面呈倾斜状,
裂隙自下而上贯穿整个试样,掉落的土块将近占

总体积的 1 / 3。 破坏程度最小的试样密度为

1. 65
 

g / cm3,加筋率为 0. 4%,主要破坏面不甚明

显,形成的多个小型破坏面主要集中在试样底部。
裂隙仅在底部贯穿,裂隙部分高度约占总高度

1 / 2,剥落土块的量较少。 总体而言,随着土体密度

与加筋率增大,试样内部的裂隙长度与宽度逐渐

变小,从试样表面至深部剥落的土块越少,破坏程

度越轻。

3　 加固机理分析

土体颗粒摩擦较大程度上决定了素土试样的

抗变形破坏能力。 当素土在外荷载作用下产生变

形时,土颗粒与土颗粒之间的摩擦力起到了阻止

土体变形的作用。 随着素土试样土体密度的增

大,土颗粒之间的间距缩短,孔隙体积减少,土颗

粒之间接触点增多,排列更为紧密,在外荷载作用

下,土颗粒移动减弱,破裂变形逐渐被削弱,抵抗

变形破坏的能力逐渐增强,故应力峰值强度加大。

图 6 干土密度为 1. 55
 

g / cm3 时不同加筋率条件下试样破坏模式

Fig. 6 Failure
 

mode
 

of
 

specimen
 

with
 

density
 

of
 

1. 55
 

g / cm3
 

under
 

variable
 

rates
 

of
 

reinforcement
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图 7 干土密度为 1. 6
 

g / cm3 时不同加筋率条件下试样破坏模式

Fig. 7 Failure
 

mode
 

of
 

specimen
 

with
 

density
 

of
 

1. 6
 

g / cm3
 

under
 

variable
 

rates
 

of
 

reinforcement

图 8 干土密度为 1. 65
 

g / cm3 时不同加筋率条件下试样破坏模式

Fig. 8 Failure
 

mode
 

of
 

specimen
 

with
 

density
 

of
 

1. 65
 

g / cm3
 

under
 

variable
 

rates
 

of
 

reinforcement

　 　 纤维的掺入,使加筋土体内部形成三维结构,
整体性增强,抗压强度增大;抗拉强度和延伸率也

均较大,因此纤维土具备一定的韧性[17] 。 在加筋

土内部,大量黏土颗粒黏附于棕榈纤维表面,因此

纤维加筋土与素土相比,存在筋土界面的作用,包
括土颗粒与纤维之间摩擦力与黏聚力。 同时,棕
榈纤维在试样中呈不规律交错排布。 因此,土颗

粒与土颗粒之间、土颗粒与棕榈纤维之间、棕榈纤

维与棕榈纤维之间的摩擦力以及黏土颗粒与棕榈

纤维表面的黏结力,四者共同决定了棕榈纤维加

筋土的抗压强度与抵抗变形破坏能力。 微观作用

机理见图 9。 当棕榈丝加筋土在外荷载作用下产

生变形时,土和土、土和棕榈纤维、棕榈纤维和棕

榈纤维间的摩擦力均为阻止这种变形而发生相应

　 　

改变。 其改变量主要取决于加筋纤维的含量与土

体密度[18] 。
当加筋率与土体密度较小时,土颗粒与纤维、

土颗粒与土颗粒,纤维与纤维间的接触面积较小,
相互间摩擦力也相应较小;当外荷载作用较小,试
样变形较小时,棕榈纤维虽然随土体变形而产生

了同步变形,但是因形变量不足,较小的相对位移

难以使棕榈纤维与土体间的摩擦阻力充分发挥作

用。 这也解释了在试样变形初始阶段,即抗压强

度达到峰值前,相同土体密度、不同加筋率的试样

应力-应变曲线形状差别较小的现象[19-20] 。
随着加筋率与土体密度的增大,土颗粒与纤

维、土颗粒与土颗粒,纤维与纤维间的接触面积加

大,相互交织缠绕的纤维包裹着排列更为紧密的

　 　

图 9 微观作用机理

Fig. 9 Micro-schematic
 

diagram
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图 10 棕榈纤维作用机理

Fig. 10 Mechanism
 

of
 

palm
 

fiber

土颗粒,使上述三种摩擦作用也相应增大。 加筋

率较高时,纤维与土颗粒的交织作用(图 10( a))
使土颗粒和纤维间的接触面相应增加,黏结程度

提高,导致加筋土黏聚力增大。 纤维与土颗粒的

交织作用可解释为:若单根纤维受到力的作用产

生位移趋势,则周围与其交织的纤维会阻止这种

位移,即任何一段纤维的受力变形都会牵动与之

交织的各个方向的纤维,导致该位移趋势减弱,即
形成空间网状的受力区域,建立立体的支撑体系,
从而提高土体的承载力[21] 。 当纤维与土交织错列

而形成的空间网状结构受到荷载作用时,交错的

纤维相互制约,若有部分纤维发生位移,则会受到

其他纤维的限制作用,同时,形成的空间网状结构

会使得土颗粒互锁,从而约束了土颗粒的位移和

变形,在空间层面上大大增加了土样的强度和稳

定性[22] 。
当试样受到较大的轴向压力而产生破裂时,

由纤维形成的空间网状结构具备与土颗粒一同承

担外荷载的作用。 鉴于棕榈纤维自身的弹性,在
受压时不会立即破裂,而是在一定范围内发生弯

曲变形,进而发挥了箍筋作用(图 10( b))。 即纤

维弯曲的凹侧面会使土体受到一定的压力与摩擦

力,阻碍其位移。 同时,随着加筋率的增大,单位

体积内环绕、包裹土颗粒的纤维数目也随之增多,
分布于纤维间的土颗粒距离更近,土颗粒间摩擦

力更大,试样受力状态从单轴应力状态逐渐转化

为三轴应力状态,导致应力相对分散于试样的每

个部分,避免由土体快速开裂引发的应力集中,从
而进一步增强了土体抗变形能力。

此外,在土体开裂破坏时,棕榈纤维在宏观上

起到了“桥接”作用(图 11),即纤维连接裂隙两侧

的土体以阻碍土体裂隙进一步向深部拓展。 随着

加筋率的增大,纤维层层堆叠,形成大量“桥梁”,

裂隙因此不能自由延伸。 桥接作用解释了加筋率

增大土体达到峰值所需应变增大,达到峰值后加

筋率高的土体峰值回落较慢的现象。

图 11 纤维的“桥接作用”
Fig. 11 The

 

“bridge”
 

effect
 

of
 

fiber

4　 结论

1)
 

在土体密度与含水率相同的条件下,黏土

试样的屈服强度和极限强度随棕榈纤维加筋率的

增大而增大,且逐渐由脆性破坏过渡至韧性破坏。
说明较高的加筋率对提高土体强度与稳定性产生

了较大的作用。 因此,棕榈纤维加筋率越高,土体

加固效果越显著。
2)

 

在加筋率与含水率相同的条件下,黏土试

样无侧限抗压强度随土体密度增大而增大。 原因

在于土体密度增大时,单位体积内土颗粒排列更

紧密,减小了土颗粒位移,增大了土颗粒之间摩擦

力,使得土体抗压能力得到提升,变形破坏作用也

相对减弱。 且加筋土相对于素土,随密度增大土

体抗压强度增幅更为明显,破坏过程更为缓慢。
3)

 

棕榈纤维强度较高,具备承担部分外荷载

的能力。 同时,棕榈纤维因延性较高,随着其含量

的增加,棕榈纤维与黏土颗粒之间接触面增多,相
互之间摩擦力与黏聚力增大,棕榈纤维之间接触

摩擦也增大,从而提高了土体抗压强度与抗变形

　 　 (下转第 46 页)
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能力;此外,棕榈纤维可在土体中形成空间网状结

构,限制土体颗粒位移以及土体破坏时的裂隙深

部扩展。
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