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摘要: 土-岩界面是岩质边坡客土修复中常见的二元地质结构,基于纤维加筋技术,对纤维复合黏

土基材与底面耦合稳定性展开研究,通过开展滑动摩擦试验,研究含水率、剑麻纤维含量等变量

对接触界面土体滑动过程的影响,与微观分析相结合,探究剑麻纤维对黏土的改良机理。 研究结

果表明:(1)随含水率的增加,试样的动摩擦系数平均值呈先增大后减小的变化趋势;临界摩擦角

α 均随试样含水率的提高先增大到最大值,而后呈减小的趋势。 当试样含水率位于塑限、液限之

间时,存在最优含水率值使动摩擦系数与临界摩擦角达到最大值,此时黏土试样的黏附效果最

优;(2)随着纤维掺量由 0%增至 1. 2%,试样的动摩擦系数平均值及临界摩擦角呈先增大后减小

的变化趋势;剑麻纤维的掺入能有效提高试样抗滑破坏能力,但会随着纤维掺量增加加固效果会

减弱,试验中剑麻纤维掺量为 0. 8%时纤维复合黏土与亚克力板接触界面的耦合效果最佳。
关键词: 岩质边坡;纤维复合黏土;滑动摩擦试验;耦合特性;微观分析
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Abstract: The
 

soil-rock
 

interface
 

is
 

a
 

common
 

binary
 

geological
 

structure
 

in
 

the
 

remediation
 

of
 

rock
 

slopes.
 

Based
 

on
 

the
 

fiber
 

reinforcement
 

technology,
 

this
 

paper
 

studies
 

the
 

coupling
 

stability
 

between
 

the
 

fiber
 

composite
 

clay
 

substrate
 

and
 

the
 

bottom.
 

Through
 

the
 

sliding
 

friction
 

test,
 

the
 

influence
 

of
 

moisture
 

content,
 

sisal
 

fiber
 

content
 

and
 

other
 

variables
 

on
 

the
 

sliding
 

process
 

of
 

the
 

soil
 

at
 

the
 

contact
 

interface
 

is
 

studied.
 

Combined
 

with
 

the
 

micro
 

analysis,
 

the
 

improvement
 

mechanism
 

of
 

sisal
 

fiber
 

on
 

clay
 

is
 

explored.
 

The
 

main
 

research
 

results
 

are
 

as
 

follows:
 

(1) With
 

the
 

increase
 

of
 

moisture
 

content,
 

the
 

average
 

value
 

of
 

dynamic
 

friction
 

coefficient
 

of
 

the
 

sample
 

increases
 

first
 

and
 

then
 

decreases.
 

The
 

critical
 

friction
 

angle
 

α
 

increases
 

to
 

the
 

maximum
 

value
 

first
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

moisture
 

content.
 

When
 

the
 

moisture
 

content
 

of
 

the
 

sample
 

is
 

between
 

the
 

plastic
 

limit
 

and
 

the
 

liquid
 

limit,
 

there
 

is
 

an
 

optimal
 

moisture
 

content
 

value
 

to
 

maximize
 

the
 

dynamic
 

friction
 

coefficient
 

and
 

the
 

critical
 

friction
 

angle,
 

and
 

the
 

adhesion
 

effect
 

of
 

the
 

clay
 

sample
 

is
 

the
 

best.
 

(2)With
 

the
 

increase
 

of
 

fi-
ber

 

content
 

from
 

0%
 

to
 

1. 2%,
 

the
 

average
 

dynamic
 

friction
 

coefficient
 

and
 

the
 

critical
 

friction
 

angle
 

of
 

the
 

sample
 

increase
 

first
 

and
 

then
 

decrease.
 

The
 

addition
 

of
 

sisal
 

fiber
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

slid-
ing

 

failure
 

resistance
 

of
 

the
 

sample,
 

but
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

will
 

be
 

weakened
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fiber
 

content.
 

The
 

coupling
 

effect
 

of
 

fiber
 

composite
 

clay
 

and
 

acrylic
 

plate
 

contact
 

interface
 

is
 

the
 

best
 

when
 

the
 

content
 

of
 

sisal
 

fiber
 

is
 

0. 8%.
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　 　 随着我国基础建设规模逐渐扩大,大量公路、
铁路、水利、矿业等工程在施工过程中,必然出现

大量不合理挖填的现象,从而对天然边坡造成不

同程度的扰动[1-2] 。 在自然应力及工程荷载的共

同作用下,此类边坡极易诱发滑坡地质灾害。 客

土喷播技术通过高压喷播设备将客土基材喷附于

岩质边坡表面,由于客土基材与岩体性质不同,在
客土基材与岩体接触处形成一个对边坡稳定性起

控制作用的薄弱面,在实际工程中客土基材沿此

界面发生滑动、位移及脱落[3-4] 。 因此,对客土自

身物理力学性质、客土-岩体接触面剪切力学特性

进行研究具有重要的工程指导意义。
土体-岩体接触面常常是导致边坡发生滑移错

动的薄弱面。 徐彬等[5] 通过直剪、三轴试验研究

含水量、试样密度与发育裂隙等参数对膨胀土强

度的影响。 明成涛等[6] 以某红黏土边坡为研究对

象,分析其滑塌破坏的原因在于连续降水导致红

黏土的强度显著降低。 李鹏等[7] 对某土岩界面滑

坡体进行研究,分析其形成原因并得出土-岩分界

面是这类堆积层滑坡主控滑动面的结论。 因此,
客土基材的选择成为目前工程实际应用的热点研

究对象,已有大量学者就此问题展开广泛研究。
舒安平等[8]指出基材材料配置合理对客土喷播的

生态恢复效果存在影响。 吕宋等[9] 认为纤维加筋

作用及土壤团粒化使基质层能良好地附着于边坡

表面。 吕大伟等[10] 以木质纤维作为稳定剂,高分

子材料作为粘结剂,提高客土基质层与边坡坡面

的黏附性能。 王丽等[11]开展系列试验得出植物发

芽率、覆盖度、基质孔隙率及抗冲刷性能呈现先上

升后下降的变化趋势。 李广信等[12] 对纤维加筋土

开展拉伸、剪切、断裂韧度测定及水力劈裂等系列

试验,研究成果表明纤维加筋能大幅度提高黏土

的抗剪强度、塑性及韧性[13-16] 。
因此,本文基于纤维加筋技术,对纤维复合黏

土与亚克力板界面耦合稳定性展开研究,采用室

内试验与微观分析相结合的方法,研究不同含水

率、剑麻纤维含量等变量对基材滑动过程的影响,
根据对视频图像的分析处理和位移-时间曲线的拟

合可得出临界摩擦角与接触界面动摩擦系数,运
用扫描电镜试验观察剑麻纤维与土颗粒间的相互

作用,对探究剑麻纤维对黏土的改良作用及对基

材-接触界面耦合特性,进一步解决岩质边坡表层

客土的稳定性问题具有重要的指导意义。

1　 试验装置与材料

1. 1　 试验材料

本次试验所选用的土样为南京地区某边坡的

下蜀土(图 1),呈黄褐色,质地均匀,属于黏土,其基

本物理性质见表 1。 黏土是由地表硅铝酸盐矿物经

过长期风化作用形成,其颗粒大多呈片状晶体或非

晶体结构,由于蒙脱石、伊利石等黏土矿物的亲水

性,使黏土具有孔隙比大、弱膨胀性、可塑、触变、失
水易收缩开裂等特性,其中弱膨胀性主要表现在黏

土遇水后体积发生膨胀,结构改变,抗剪切强度降

低。 黏土内部垂直节理发育,土体易沿垂直节理发

生劈裂。 另外,由于黏土含钙质结核,对土体的结构

强度影响较大,对土体的稳定性易产生不利影响。

图 1 试验所用土样制备流程

Fig. 1 Preparation
 

process
 

of
 

soil
 

samples
 

used
 

in
 

the
 

test

表 1 试验所用土样基本物理性质

Tab. 1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

soil
 

samples
 

used
 

in
 

the
 

test
容重

/ (kN·m-3)
液限 ωL

/ %
塑限 ωp

/ %
塑性指数

Ip

天然含水
率 ω / %

2. 71 38. 3 20. 1 18. 2 18. 3

　 　 试验中采用的纤维为剑麻纤维,经加工裁剪

其长度约为 2
 

cm,如图 2 所示,其物理力学参数见

表 2。 剑麻纤维是一种天然植物纤维,由剑麻叶片

通过机械敲击、高温浸渍、冲洗、蒸煮等处理工艺

后得到[17] 。 剑麻纤维色泽呈米白色,质地坚韧,弹
性大,拉力强,耐摩擦性、耐腐蚀好,绿色环保无污

染,在渔业、航海业、矿业、石油业、运输业、冶金业

等领域应用广泛。

表 2 剑麻纤维物理力学参数

Tab. 2 Physical
 

and
 

mechanical
 

parameters
 

of
 

sisal
 

fiber

平均直
径 / mm

长度
/ cm

密度
/ (g·cm-3)

杨氏模
量 / GPa

断裂拉
伸强度
/ MPa

断裂拉
伸率 / %

0. 2 2. 0 0. 75~
10. 70

10. 94~
26. 70

227. 8~
1

 

002. 3
2. 01~
2. 74
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图 2 客土改良材料———剑麻纤维

Fig. 2 Improved
 

material
 

of
 

guest
 

soil-sisal
 

fibers

1. 2　 试样制备及试验过程

为深入研究黏土含水率、剑麻纤维及其掺量

对黏土-边坡界面耦合特性的影响,开展滑动摩擦

试验,分析含水率、剑麻纤维等对黏土试样与接触

界面耦合特性的影响程度及作用规律。 试样制作

过程制备纯黏土、纤维加筋黏土共 20 样,对其编号

为 S1—S20,其制备方法及步骤如下:
(1)纯黏土试样制备过程。 首先,将取得的土

样放至烘箱在 105
 

℃条件下烘干,之后将干燥土样

碾碎,过 2
 

mm 筛备用。 然后,将试样制备模具内

壁均匀涂抹凡士林,并放置在水平亚克力面板上

一固定初始位置。 在制备纯黏土试样( S1—S5)
时,根据试验方案设定的含水率参数,称取定量烘

干土样,与蒸馏水混合后充分搅拌形成均匀的黏

土泥浆。 随后,依据分层制样原则,将一漏斗置于

模具盒上部一定高度处,将所制得的质量为 875
 

g
的黏土泥浆通过这一漏斗分 5 次、缓慢地倾倒入模

具盒中,使试样在自身重力的作用下自然堆积,注
意倾倒过程中应避免土样内部产生较大孔隙。 堆

积结束后刮平试样表面并封口静置 5
 

min,使土样

稳定且保证其底面与亚克力板充分接触。
(2)改良黏土试样制备过程。 在开展纤维加

筋黏土滑动摩擦试验时,设定试样含水率分别为

25%、30%、35%、40%、45%,剑麻纤维含量分别为

0%、0. 4%、0. 8%、1. 2%。 在制备纤维加筋黏土试

样(S6—S20)时,根据试验设计的纤维含量称取定

量的剑麻纤维,将剑麻纤维、黏土及蒸馏水混合均

匀后,再分 5 次、缓慢地通过模具上部一定高度处

的漏斗倾倒入模具盒中。 在堆积结束后刮平纤维

加筋黏土试样表面并封口静置 5
 

min,使得试样稳

定且保证其底面与亚克力面板充分接触。
本试验中,纤维含量(CF )定义为剑麻纤维质

量与干黏土质量的比值,即:

CF =
MF

Ms
(1)

式中:CF—纤维含量,MF—剑麻纤维质量,MS—黏

土质量。

2　 黏土与接触面耦合特性影响分析

待土样稳定后,从顶部缓慢移除制备模具,转
动螺旋千斤顶的摇杆使亚克力面板匀速缓慢抬

升,直至试样由静止状态转为向倾斜方向滑动时,
停止转动,由电子测角仪读取亚克力面板倾角,记
为临界摩擦角 α。 试验中,用数码摄像机对土样的

运动过程进行全程记录。 逐帧查阅得到的视频资

料,对每一帧影像中的位移 S 和时间 t 两组数据分

别记录,并以二者作为纵、横坐标,绘制散点分布

图,并选择适宜的曲线类型对其进行拟合,从而得

到不同试验条件下土样在二元接触界面的滑动位

移曲线 S( t)。
对拟合所得函数 S( t)求时间 t 的二阶导数,可

以计算得出土样下滑过程中的拟合加速度 a[18] 。
如图 3 所示,土样从 A 点开始下滑,根据牛顿第二

定律 F=ma,AB 段的加速度 a 即为:
a = g(sinα - μcosα) (2)

式中:α 为亚克力面板倾角,即临界摩擦角;g 为重

力加速度,取 9. 8
 

m / s2;μ 为黏土试样与亚克力面

板面之间的动摩擦系数,根据式(2)可以得出:

μ = tanα - a
gcosα

(3)

图 3 土样滑动加速度分析示意图

Fig. 3 Analysis
 

diagram
 

of
 

sliding
 

acceleration
 

of
 

soil
 

sample

滑动摩擦试验得到位移 S 和时间 t 两组数据,
根据所得数据点绘制 S-t 散点分布图,由于 S-t 图
像明显存在非线性关系,因此,本文利用函数绘图

软件 Origin2021 对实测数据点进行 3 阶多项式函
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数拟合。 对得到的各拟合函数 S( t) 进行二阶求

导,可以得到试样下滑过程中的拟合加速度 a,进
而通过式(2)计算得到试样下滑过程中的底面动

摩擦系数 μ。 其试验参数及试验结果如表 3 所示。

2. 1　 含水率对黏土与接触面耦合特性影响分析

从表 3 可以看出,当试样含水率为 25%、35%
时,纯黏土动摩擦系数-时间曲线的斜率为负值,说
明试样动摩擦系数随时间的延长而逐渐减小;而
当试样含水率为 30%、40%及 45%时,试样动摩擦

系数-时间曲线的斜率为正值,说明试样动摩擦系

数随时间的增长而增大,试样下滑所需的力越大,
越不容易发生下滑破坏。 由表中数据可知,不同

含水率下的试样其动摩擦系数-时间曲线斜率的绝

对值大小关系为 S5 >S4 >S3 >S1 >S2,表明含水率

45%的试样其动摩擦系数随时间变化速度最大,而
含水率 30%的试样其动摩擦系数随时间变化的速

度相较而言更缓慢。 随试样含水率的提高,纯黏

土试样动摩擦系数平均值呈先升高后降低的变化

趋势;类似地,纯黏土试样临界摩擦角随含水率的

增大呈先增大后减小的变化趋势。
当试样含水率为 30%、45%时,纤维加筋试样

动摩擦系数随时间的延长而逐渐减小,而当试样

含水率为 25%、35%及 40%时,试样动摩擦系数-时

间曲线的斜率为正值,试样动摩擦系数随时间的

增长而增大。 表明含水率值在液限及塑限附近

时,纤维加筋黏土对动摩擦系数的影响更显著,其
原因是黏土含水率在接近液限时,水的表面张力

使得试样与接触面之间的黏附力增加,并且黏土

颗粒在塑限附近时有更大的摩擦阻力,因此动摩

擦系数随时间的增长而逐渐增大。 由表 3 数据可

知,当含水率为 25%、35%、45%时,动摩擦系数-时
间曲线斜率的绝对值大小关系分别为 S6>S7,S10>
S11,S14>S15,即纤维含量为 0. 4%的试样的动摩

擦系数-时间曲线斜率均大于纤维含量 0. 8%试样,
表明纤维含量 0. 4%的试样在 25%、35%及 45%含

水率下其动摩擦系数随时间变化速度较纤维含量

0. 8%的试样大。 当含水率为 30%和 40%时,动摩

擦系数-时间曲线斜率的绝对值大小关系分别为

S9>S8,S13>S12,即纤维含量为 0. 8%的试样的动

摩擦系数-时间曲线斜率均大于纤维含量 0. 4%试

样,表明纤维含量 0. 8%的试样在 30%、40%含水

率下其动摩擦系数随时间变化速度较纤维含量

0. 4%的试样大。 在同一含水率下,试样动摩擦系

数平均值随纤维添加含量的增加而提高,同样,试
样临界摩擦角随纤维添加含量的提高而呈增大

趋势。

表 3 纤维加筋黏土试样滑动摩擦试验结果

Tab. 3 Sliding
 

friction
 

test
 

results
 

of
 

fiber-reinforced
 

clay

试样编号 试样含水率 / % 纤维掺量 / % 动摩擦系数-时间曲线斜率 k×10-6
动摩擦系数平均值 μ 临界摩擦角 α / (°)

S1 25% — -2. 69 0. 45 24. 52
S2 30% — 2. 19 0. 64 32. 89
S3 35% — -1. 32 0. 54 28. 74
S5 40% — 3. 39 0. 40 22. 20
S4 45% — 8. 73 0. 46 25. 13
S6 25% 0. 4 6. 81 0. 48 25. 97
S7 25% 0. 8 2. 73 0. 49 26. 14
S8 25% 1. 2 1. 36 0. 47 25. 45
S9 30% 0. 4 -2. 22 0. 68 34. 35
S10 30% 0. 8 -3. 14 0. 80 38. 84
S11 30% 1. 2 -1. 50 0. 70 35. 28
S12 35% 0. 4 4. 32 0. 62 31. 80
S13 35% 0. 8 1. 52 0. 73 36. 32
S14 35% 1. 2 -1. 64 0. 69 34. 92
S15 40% 0. 4 7. 16 0. 49 26. 19
S16 40% 0. 8 1. 03 0. 53 28. 09
S17 40% 1. 2 2. 14 0. 52 27. 58
S18 45% 0. 4 -1. 33 0. 42 22. 84
S19 45% 0. 8 -6. 66 0. 42 23. 18
S20 45% 1. 2 3. 31 0. 44 23. 91
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2. 2　 剑麻纤维掺量对黏土滑移过程的影响分析

在试样沿接触面下滑的过程中,试样与接触

界面的耦合特性可以通过其滑移过程的位移-时间

曲线来反映。 图 4 是不同含水率下不同纤维掺量

试样的位移-时间拟合曲线。 从图 4 中可以看出,
试样在滑移过程中一般经历加速下滑阶段和减速

下滑阶段。 在初始启动阶段,试样在重力、摩擦力

等的作用下加速下滑,曲线随时间变化的趋势较

陡,而随着时间的延长,试样在下滑过程中逐渐发

生变形破坏,其底面与接触界面间的接触面积逐

渐增大,且裂隙、微小型断裂面逐渐发育,导致试

样底面的粗糙度逐渐提高,位移随时间变化的趋

势逐渐趋于平缓,反映出试样底面的黏附力逐渐

增强。 当试样含水率不变,且下滑时间相同时,纤
　 　

维加筋土试样比纯黏土试样滑移的距离更小,且
试样的滑动位移随剑麻纤维掺量的增加呈先减小

后增大趋势,其中纤维掺量为 0. 8%时,试样下滑

过程的整体时间延长,说明在该纤维掺量下,试样

的位移随下滑时间的增长变化较缓。 试样含水率

为 45%时,当试样下滑时间达到 6
 

s 时,纯黏土试

样已结束滑移,位移达到 59. 69
 

cm,而 S18(纤维掺

量 0. 4%)试样的滑移距离达到 28. 81
 

cm,S20(纤

维掺量 1. 2%)试样下滑 22. 81
 

cm,S19(纤维掺量

0. 8%)试样则仅滑移了 17. 9
 

cm。 本文定义试样

滑出亚克力面板的时刻为滑移结束时间 t,试样在

滑移过程中的最大速度为滑移峰值速度 V,纤维加

筋土试样的滑移峰值速度和滑移结束时间与含水

率的变化关系曲线如图 5 所示。

图 4 不同纤维掺量试样的位移-时间拟合曲线

Fig. 4 Displacement-time
 

fitting
 

curve
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

fiber
 

content
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图 5 不同含水率试样的滑移停止位移和时间与纤维掺量的变化关系曲线

Fig. 5 The
 

variation
 

curve
 

of
 

the
 

displacement
 

and
 

time
 

of
 

the
 

sliding
 

stop
 

of
 

the
 

samples
 

with
 

different
 

water
 

content
 

and
 

the
 

fiber
 

content

　 　 结合图 5 可知,剑麻纤维的掺入使得试样的滑

移峰值速度整体有所降低,试样含水率不变的情

况下,随剑麻纤维掺量的增加,试样滑移峰值速度

呈先降低后升高的变化趋势,其中当纤维掺量为

0. 8%时,试样的滑移峰值速度随含水率的提高分

别为 1. 50、2. 34、2. 93、5. 36、4. 76
 

cm / s,在各纤维

掺量梯度下呈最小值。 从图 5 中可以看出,当剑麻

纤维掺入到黏土体中,滑移峰值速度显著减小,在
各含水率梯度下( 25% ~ 45%) 分别减小了 37%、
46%、57%、49%及 68%。 当含水率为 25%、30%、
40%及 45%时,试样的滑移结束时间随纤维掺量的

提高呈先增加后减少趋势;而当试样含水率为

35%时,试样的滑移结束时间随着纤维添加含量的

增加呈持续增长的趋势。 由此可见剑麻纤维对改

善黏土试样底面的黏附特性具有一定效果,且纤

维掺量为 0. 8%时,改善效果最优。

2. 3　 剑麻纤维掺量对滑动摩擦特征系数的影响

分析

图 6 是试样动摩擦系数平均值与纤维含量的

关系图。 从图 6 可以看出,控制试样含水率不变,
随着纤维掺量由 0%增至 0. 8%,试样的动摩擦系

数平均值增大,而当纤维掺量由 0. 8%增至 1. 2%
时,试样的动摩擦系数平均值减小。 其中当含水

率值为 30%时,纤维掺量 0. 8%试样的动摩擦系数

平均值为 0. 80,纯黏土试样的动摩擦系数平均值

为 0. 64;当含水率为 35%时,纤维掺量 0. 8%试样

的动摩擦系数平均值为 0. 73,纯黏土试样的动摩

擦系数平均值为 0. 54,由此可知,在含水率为 30%
和 35%梯度下,试样动摩擦系数平均值随纤维添

加量的提高增幅较大,纤维掺量 0. 8%试样较纯黏

土试样动摩擦系数平均值分别提高约 1. 25 倍与

1. 34 倍,而其余含水率值试样动摩擦系数平均值
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增加幅度较平缓。 当试样剑麻纤维添加量为

0. 4%时,各含水率梯度下试样的动摩擦系数平均

值的最大值为 0. 68,最小值为 0. 42,二者相差近

1. 62 倍,而当试样中剑麻纤维添加量达到 0. 8%
时,各含水率梯度下试样的最大动摩擦系数平均

值为 0. 80,比最小值 0. 42 大近 1. 88 倍。 这说明,
剑麻纤维能有效提高试样底面动摩擦系数,且随

着剑麻纤维含量的增加,提高试样底面动摩擦系

数的能力变强。 但纤维掺量不是越多越好,存在

一个最优剑麻纤维掺量 0. 8%使得纤维加筋黏土

与接触界面的耦合效果最佳。

图 6 试样动摩擦系数平均值与纤维含量的关系

Fig. 6 Relationship
 

between
 

average
 

coefficient
 

of
 

dynamic
 

friction
 

and
 

fiber
 

content
 

of
 

sample

图 7 是不同含水率下试样临界摩擦角随纤维

含量变化关系图。 结合图 7 可知,在控制含水率条

件下,试样的临界摩擦角 α 随剑麻纤维掺量的增

加呈先增大后减小的变化趋势,但不同含水率条

件下,试样临界摩擦角随纤维掺量的增大幅度不

尽相同。 当含水率为 25%时,随纤维掺量的增加,
试样临界摩擦角分别为 24. 52°、25. 97°、26. 14°、
25. 45°;当含水率为 45%时,试样临界摩擦角随纤

维掺量的增加分别为 22. 20°、 22. 84°、 23. 18° 及
23. 91°。 由此可知,当含水率值为 25%和 45%时,
临界摩擦角 α 随试样纤维掺量的提高增大幅度较

小,且 25%含水率试样在三个纤维含量梯度下的

临界摩擦角数值均大于 45%试样含水率。 而当含

水率为 30%、35%、40%时,在 0 ~ 0. 8%的纤维掺量

范围内,每提高 0. 4%剑麻纤维的掺量,各试样临

界摩擦角增大 1 倍左右。 结合图 7 可知,当含水率

为 30%时,加筋土在纤维掺量 0%、0. 4%、0. 8%、
1. 2%的变化过程中临界摩擦角值分别为 32. 89°、
34.

 

35°、38. 84°及 35. 28°,在各含水率梯度中呈最

大值;相反,当含水率为 45%时,试样临界摩擦角

在各含水率梯度中最小。 临界角 α 反映物体最大

静滑动摩擦力值,表示试样在粗糙倾斜面上恰好

处于滑动的临界状态,此时其静摩擦力达到最大

值。 因此试样的临界摩擦角与最大静滑动摩擦力

有直接联系,临界摩擦角越大,反映试样抵抗下滑

破坏的能力越强;反之,试样抵抗下滑破坏的能力

越弱。 因此,剑麻纤维的加入能有效提高试样抗

滑破坏能力,且存在一个最优纤维掺量。

图 7 试样临界摩擦角随纤维含量变化关系图

Fig. 7 Relation
 

diagram
 

of
 

critical
 

friction
 

angle
 

of
 

samples
 

with
 

fiber
 

content

3　 机理分析

滑动摩擦试验中试样滑移形态的变化可以很

好地反映出纤维加筋黏土滑移、错动的过程,图 8
是含水率为 45%时纯黏土与纤维掺量 0. 8%试样

的滑动状态记录图。 从图 8 中可以看出,随着时间

的发展,纤维加筋土试样逐渐发生变形,试样表面

有微裂隙发育,但其错切变形程度相比于纯黏土

试样较小。 随着剑麻纤维掺量的增加,黏土样发

生错切变形的起始时间逐渐变大。 虽然试样底部

与亚克力面板接触面存在摩擦作用与黏附作用,
但由于剑麻纤维的掺入,有效改善了土体结构,增
强了土体的强度与整体性,因此在滑移过程中,黏
土体剥落现象不明显,试样能保持较完整的状态,
亚克力面板上残余的剪切破坏土体较少。

剑麻纤维与黏土颗粒相互作用,增大了纤维

与土颗粒间的接触面积(图 9),增强了纤维与土颗

粒间相互交织的程度,纤维-黏土复合基材受外荷

载发生变形时,因纤维与土颗粒间发生错动而产

生摩阻力,这使得筋土接触界面的摩擦力提高,进
而在一定程度上提高了筋土接触界面的粘聚力,使得
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图 8 含水率 45%试样滑动状态记录图

Fig. 8 Sliding
 

state
 

of
 

sample
 

with
 

45%
 

moisture
 

content
 

and
 

0. 8%
 

fiber
 

content

加筋黏土强度有所提高;同时,纤维掺入黏土体中充

填黏土颗粒间的孔隙,增大黏土颗粒有效接触面积,
因此纤维加筋土在受外荷载过程中,应力传递及扩散

路径受到影响发生变化,对土体变形起了阻碍作用,
增强土体整体的稳定性,从而对土体下滑倾向产生抑

制作用,增强土体与接触界面间的黏附作用。

图 9 纤维加筋土扫描电镜图

Fig. 9 Scanning
 

electron
 

microscope
 

image
 

of
 

fiber
 

reinforced
 

clay

　 　 当剑麻纤维含量较少时,绝大部分剑麻纤维

以相互搭接的形式存在于土体中,见图 10(a),而
随着纤维含量的增多,剑麻纤维随机分布于土体

中,相邻的剑麻纤维相互交织接触,形成骨架般的

三维立体纤维土网包裹土颗粒,见图 10( b),更多

的黏土骨架颗粒与剑麻纤维接触,通过三维纤维

网格的拉筋作用,黏土颗粒充分靠拢集中,阻碍了

黏土颗粒的相对滑动,减小其位移和变形,增强土

体的整体稳定性。 当掺入黏土体中的纤维含量较

高时,相互接触的剑麻纤维间存在多处交错点,当
加筋土体受外荷载作用,一处交错点受力产生相

对滑动,单根纤维发生位移,此时其他与之交织的

剑麻纤维可传递并分散受到的作用力,这种传递

作用在各个交错点间持续扩张分散,可减少外荷

载在土体中分布不均引起的应力集中现象,提高

加筋土的整体强度。 另外,由于剑麻纤维具有良

好的柔韧性,因此在受外荷载时可以产生拉伸形

变抵抗外力破坏[19-21] ,能够像“桥梁”一样连接相

互错动的黏土颗粒,起到“桥接”的效果,有利于提

高土体结构的整体稳定性和安全性。 然而,纤维

掺量并不是越高越好,当纤维掺量高于 0. 8%时,
纤维加筋黏土试样与接触界面的耦合程度逐渐变

差,这主要是由于纤维掺量过多时,剑麻纤维易相

互纠结缠绕,产生重复的交叉、交织,形成团聚现

象,导致其与黏土颗粒间的直接接触减少,纤维自

身之间的作用力增加,纤维之间的相互作用力明

显小于纤维与黏土颗粒间的相互作用力,加之成

团的剑麻纤维在黏土体内部分布不均匀,加筋黏

土结构易发生破坏,影响纤维加筋土试样与界面

间的耦合特性。

4　 结论

1)试样含水率的变化会对黏土试样滑动过程

产生较大影响。 随含水率的增加,试样的动摩擦

系数平均值呈先增大后减小的变化趋势;临界摩

　 　 　

图 10 纤维加筋土示意图

Fig. 10 Schematic
 

diagram
 

of
 

fiber
 

reinforced
 

clay
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擦角 α 均随试样含水率的提高先增大到最大值,
而后呈减小的趋势。 当试样含水率介于塑限、液
限之间时,存在最优含水率值使动摩擦系数与临

界摩擦角达到最大值,此时黏土试样的黏附效果

有明显提升。
2)剑麻纤维及其掺量会对黏土-接触面耦合特

性产生较大影响。 控制试样含水率不变,随着纤维

掺量由 0%增至 0. 8%,试样的动摩擦系数平均值及

临界摩擦角 α 呈逐渐增大趋势;而随着剑麻纤维掺

量的继续增加,试样的动摩擦系数平均值及临界摩

擦角 α 均有所减小。 剑麻纤维的掺入能有效提高试

样的抗滑破坏能力,但纤维掺量过多也会有负效果,
存在一个最优剑麻纤维掺量 0. 8%,使得纤维加筋

黏土与接触面的耦合效果最佳。
3)剑麻纤维的掺入在黏土体中形成三维立体

网格,增大了筋土界面的黏结和咬合摩擦作用,使
黏土-黏土与黏土-接触面间的联结更为充分、紧

密,进而提高黏土-接触面的黏附效果。
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