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摘要: 针对地基软黏土ꎬ 研究利用再生轮胎聚合物纤维(ＲＴＰＦ)和玻璃纤维(ＧＦ)改良对软黏土物理力学性质的影响ꎮ 制

备不同纤维类型、 纤维尺寸、 纤维掺量的改良土试样ꎬ 进行击实、 无侧限抗压强度(ＵＣＳ)和直剪试验ꎬ 分析最大干密度、

ＵＣＳ、 黏聚力、 内摩擦角等指标的变化规律ꎬ 探讨合理的改良配比方案ꎮ 结果表明ꎬ ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 的掺入使改良土的最大干

密度降低ꎬ 而最优含水率有所增加ꎻ 纤维的掺入主要是通过提高黏聚力改善软黏土的抗剪强度ꎬ 对于 ＲＴＰＦ、 ＧＦ 都存在临界

掺量ꎬ 分别为 ０􀆰 ５％、 １􀆰 ０％ꎬ 超过这个掺量之后纤维的增加对强度不利ꎻ 尽管 ＲＴＰＦ 与黏土的黏结性可能优于 ＧＦꎬ 但其改

良效果却低于 ＧＦꎬ 这是由于 ＲＴＰＦ 的直径较大、 长径比较小ꎬ 纤维尺寸也是固化时应考虑的重要因素ꎮ
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　 第 ５ 期 史誉州ꎬ 等: 基于再生轮胎聚合物纤维和玻璃纤维的沿河软基固化研究∗

　 　 我国长江、 黄河中下游沿河岸区广泛分布着

软土层ꎬ 在航道整治过程中往往先进行沿河软基

处治再修筑护岸ꎬ 软基处治问题一直是水运工程

岩土领域的重要研究内容之一 １￣２ ꎮ 改良换填法是

一种适应性较广的软基加固技术ꎬ 其目的是提高

强度和减少沉降ꎬ 改善地基承载力和渗透性ꎮ 常

用的改良材料为水泥 ３ 、 石灰 ４ 、 火山灰 ５ 等ꎬ 但

水泥、 石灰的使用无疑会加大建设成本ꎬ 而且生

产和使用过程中都对环境造成一定的污染ꎮ

在过去的几十年里ꎬ 一直将工业废弃物进行

循环再生利用ꎬ 从而对沿河软基加固引起了广泛

的关注ꎬ 为达到 “变废为宝” 的效果ꎬ 许多学者

开展了相关研究工作ꎮ Ｔａ􀆳ｎｅｇｏｎｂａｄｉｒ ６ 将造纸工业

副产品的木质素加入软黏土中ꎬ 发现软黏土刚度和

无侧限抗压强度 ( ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎬ

ＵＣＳ)有明显增加ꎻ Ｙａｄａｖ 等 ７ 利用 ＮａＯＨ 处理过

的椰子纤维、 火电厂产生的池灰以及水泥进行黏

土改良ꎬ 通过试验研究发现其劈裂抗拉强度随纤

维掺量的增加而先增加后减小ꎬ 在纤维掺量为 １％

时强度达到最大值ꎻ 杜思勇等 ８ 将不同掺量、 不

同级配组合的建筑垃圾掺入膨胀土后进行室内试

验ꎬ 发现一定掺量的建筑垃圾可显著改善土的物

理力学、 膨胀性能ꎬ 建筑垃圾改良膨胀土的力学

特性、 胀缩性取决于建筑垃圾的掺量和土的初始

含水率大小ꎻ 汪艺等 ９ 提出微生物橡胶颗粒改良

土的方法ꎬ 重点对比研究橡胶含量、 围压对混合

土动剪切模量和等效阻尼比的影响ꎬ 发现当橡胶

含量在一定范围(３％左右)内ꎬ 能够提高混合土的

无侧限抗压强度ꎻ 李国勋等 １０ 从纤维长径比角度

研究了软基纤维固化效果ꎬ 指出对于聚丙烯纤维

而言ꎬ 长径比在 ６００ ~ ６５０ 时固化效果最好ꎮ

再生轮胎聚合物纤维 ( ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｔｉｒｅ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｆｉｂｅｒꎬＲＴＰＦ)属于废旧轮胎副产品之一ꎬ 这些聚合

物纤维连同钢丝ꎬ 可为轮胎提供足够的抗拉强度ꎻ

而玻璃纤维( ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒꎬＧＦ) 是一种性能优异的无

机非金属材料ꎬ 种类繁多ꎬ 优点是绝缘性好、 耐

热性强、 抗腐蚀性好、 机械强度高  １１ ꎮ 上述两种

材料在改良土方面都有一定的应用潜力ꎬ 但目前

对其改良土力学性能及影响因素的研究报道较少ꎮ

鉴于此ꎬ 本文针对地基软黏土ꎬ 制备了不同纤维

类型(ＲＴＰＦ 和 ＧＦ)、 纤维长度、 纤维掺量的改良

土试样ꎬ 开展击实、 ＵＣＳ、 直剪试验ꎬ 分析最大干

密度、 ＵＣＳ、 黏聚力、 内摩擦角等指标的变化规

律ꎬ 探讨合理的 ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 改良配比方案ꎬ 以期

为沿河软基固化工程提供参考ꎮ

１　 试验材料

某水运堤防工程位于浙江省北部的宁绍平原

地区ꎬ 河网密集ꎬ 属典型的湖沼积平原ꎬ 沿河软

基十分发育ꎬ 软黏土厚度 １５􀆰 ８ ~ ２６􀆰 １ ｍꎬ 含水率

高、 承载力低ꎬ 部分位置存在淤泥、 粉土、 粉质

黏土交错互层ꎮ 以往在修筑堤防前ꎬ 首先将地基

软黏土挖除ꎬ 换填土石混合透水性材料处理ꎬ 但

现场附近废弃场地难以落实ꎬ 通过破坏山体而取

得的土石混合料资源也十分紧缺ꎮ 因此ꎬ 计划将

现场的软黏土固化后进行换填ꎮ 为了研究再生轮

胎纤维和玻璃纤维对该软黏土的固化规律ꎬ 在软

基顶面以下 ２~３ ｍ 取土ꎬ 并将其转移至实验室进行

试验ꎬ 其级配曲线和基础物理性质分别见图 １、 表

１ꎮ 该软黏土颗粒粒径较小ꎬ 小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 粒径

的颗粒占 ９５％ 以上ꎮ 利用 Ｘ 射线衍射 ( Ｘ￣ｒａｙ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＸＲＤ) 对矿物组成进行分析的结果见

图 ２ꎬ 其黏土矿物包括蒙脱石和伊利石ꎬ 含量占

１８􀆰 ３％ꎬ 这是其塑性指数 Ｉｐ较高的原因ꎬ 方解石和

石英也是该软黏土层中的典型矿物ꎮ

图 １　 软黏土级配曲线

􀅰７２􀅰
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表 １　 软黏土的基本物理性质

指标 相对密度 最大干密度∕( ｔ􀅰ｍ－３ ) 最优含水率∕％ ＜０􀆰 ０７５ ｍｍ 颗粒含量∕％ 液限 ｗＬ ∕％ 塑性指数 Ｉｐ ∕％ 统一土壤分类

数值 ２􀆰 ６８ １􀆰 ７５ １８􀆰 １ ９３􀆰 ２ ４１􀆰 ８ ２２􀆰 ８ 低液限黏土

　 　 图 ２　 软黏土的 Ｘ 射线衍射谱

本文使用的固化原材料见图 ３ꎮ 其中 ＲＴＰＦ 来

自于回收汽车轮胎ꎬ 每根 ＲＴＰＦ 本身由许多纤细

的尼龙聚合物构成ꎬ 上面附着一些橡胶颗粒ꎻ ＧＦ
主要成分为 ＳｉＯ２ꎬ 含量超过 ５０％ꎮ

图 ３　 固化原材料

２　 试验方法

将软黏土在室温下干燥ꎬ 干燥结块后用橡皮

锤敲碎形成散粒状ꎬ 然后在烘箱中烘 ２４ ｈꎬ 随后

掺入 ＲＴＰＦ 和 ＧＦꎬ 将混合物进行充分搅拌ꎬ 以确

保纤维均匀分散在土中ꎮ 对于本次软黏土改良试

验ꎬ ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 分别设置 ０􀆰 ５％、 １􀆰 ０％和 １􀆰 ５％共

３ 种掺量ꎬ 纤维长度 Ｌ 设置 ５ 和 １０ ｍｍ 两种情况ꎬ
长度误差在 ± ０􀆰 ５ ｍｍꎮ ＲＴＰＦ 的长径比分别为

７􀆰 ２(Ｌ＝ ５ ｍｍ)、 １４􀆰 ４(Ｌ ＝ １０ ｍｍ)ꎬ 而 ＧＦ 长径比

分别为 １０３(Ｌ＝ ５ ｍｍ)、 ２０６(Ｌ＝ １０ ｍｍ)ꎮ

对上述试样开展击实、 ＵＣＳ 和直剪试验ꎬ 试

验过程参照«土工试验规程»  １２ ꎬ 其中 ＵＣＳ 和直剪

试验ꎬ 试样压实度选择为 ９５％ꎬ 为掌握最不利条

件下的强度ꎬ 试样均为饱和状态ꎮ 进行直剪试验

时法向应力 σｎ分别设置为 ５０、 １００ 和 ２００ ｋＰａꎬ 在

整个剪切过程中ꎬ 水平和垂直位移由位移计测量

(分辨率为 ０􀆰 ０１０ 和 ０􀆰 ００２ ｍｍ)ꎬ 施加 σｎ 后以

０􀆰 ７５ ｍｍ∕ｍｉｎ 的速率剪切ꎬ 水平位移达到１０ ｍｍ时

停止剪切ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 密度和含水率的变化

不同配比改良土的压实曲线见图 ４ꎮ 总体上掺

入 ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 使改良土的最大干密度 ρｄｍａｘ 降低ꎬ

最优含水率 ｗｏｐｔ有所增加ꎬ 而且纤维含量越大ꎬ 上

述作用越明显ꎮ 以图 ４ａ) 为例ꎬ 随着 ＲＴＰＦ 掺量由

０％增加至 ０􀆰 ５％、 １􀆰 ０％、 １􀆰 ５％ꎬ 最大干密度由

１􀆰 ７４ ｔ∕ｍ３下降至 １􀆰 ７２、 １􀆰 ６９、 １􀆰 ６７ ｔ∕ｍ３ꎬ 最优含水

率则由 １８􀆰 １％增加至 １８􀆰 ５％、 １９􀆰 ０％、 １９􀆰 ２％ꎮ 这

是由于: １)改良土中的纤维会阻碍土的压实ꎬ 导致

土骨架中含有更多的孔隙ꎻ ２)由于纤维对压实的阻

碍ꎬ 在标准的压实功下为达到最佳的压实效果ꎬ 需

要更多的水分作为 “润滑剂”ꎬ 因而 ｗｏｐｔ 较高ꎻ
３)纤维的相对密度(分别为 １􀆰 １６、２􀆰 ４８) 比土颗粒

(２􀆰 ６８)小ꎬ 因此掺入纤维导致改良土干密度的降

低ꎮ 同样的规律可见文献[１３]ꎮ 同时无论是 ＲＴＰＦ
还是 ＧＦꎬ 纤维长度对压实曲线的影响都不大ꎮ
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图 ４　 不同配比改良土的压实曲线

３.２　 ＵＣＳ 变化

改良土 ＵＣＳ 试验的应力￣应变曲线见图 ５ꎮ 值

得注意的是ꎬ 在达到破坏标准 εａ ＝ １０％之前ꎬ 试

样都出现轴向应力峰值ꎬ 随后轴向应力呈下降趋

势ꎬ 这代表了试样的应变软化行为ꎮ 不论纤维含

量、 纤维长度和纤维类型ꎬ 所有改良土的 σａ都较

素土有所提高ꎮ 由图 ５ａ) 可看出ꎬ 对于长度为

５ ｍｍ的 ＧＦ 改良土ꎬ 当 ＧＦ 含量为 １％时ꎬ 改良土

的 ＵＣＳ 最高为 ２９３􀆰 ３ ｋＰａꎬ 相当于素土 １９７ ｋＰａ 的

１􀆰 ５ 倍ꎬ 而当纤维含量进一步增加至 １􀆰 ５％ 时ꎬ

ＵＣＳ 降至 ２２８􀆰 ４ ｋＰａꎬ 甚至低于 ０􀆰 ５％ＧＦ 含量时的

改良土ꎬ 这说明过多掺入纤维反而对 ＵＣＳ 不利ꎻ

所有曲线在 εａ≈２％之前都是相似的ꎬ 表明了在小

应变情况下ꎬ 纤维的作用还没有发挥ꎻ 改良土的

应力￣应变曲线在达到峰值后ꎬ σａ缓慢下降ꎬ 表明

纤维的掺入在一定程度上提高了改良土的延性ꎮ

由图 ５ｂ) 可看出ꎬ 在相同的含量和纤维长度下ꎬ

ＧＦ 改良土的 ＵＣＳ 比 ＲＴＰＦ 改良土高 ５０ ｋＰａ 左右ꎻ

而 Ｌ ＝ ５ ｍｍ 的纤维改良土的 ＵＣＳ 略高于 ( １０ ~

１２ ｋＰａ)Ｌ＝ １０ ｍｍ 的纤维改良土ꎮ

注: σａ 、 εａ分别为轴向应力、 应变ꎮ

图 ５　 ＵＣＳ 试验的应力￣应变曲线

试验后的试样状态见图 ６ꎬ 经过 ＵＣＳ 试验的

试样虽然有膨胀和裂缝ꎬ 但未发生完全开裂ꎬ 整

体仍维持圆柱体ꎬ 无脱落碎块ꎮ
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图 ６　 ＵＣＳ 试验后的试样

不同纤维掺量下改良土 ＵＣＳ 变化情况见图 ７ꎮ
可以更加明显地看出ꎬ 不论纤维类型和长度ꎬ １􀆰 ５％
纤维掺量下的 ＵＣＳ 改善效果是最差的ꎬ 对于 ＲＴＰＦ
改良土ꎬ 最优纤维含量为 ０􀆰 ５％ꎬ 而对于 ＧＦ 该值为

１􀆰 ０％ꎬ 而 ５ ｍｍ 长的纤维更有助于提高 ＵＣＳꎮ

图 ７　 ＵＣＳ 改善程度与纤维含量的关系

３.３　 抗剪强度变化

线性摩尔￣库仑强度模型被认为是描述岩土工

程大多数实际问题的理想模型ꎬ 对于直剪试验ꎬ
其表述形式为:

τｐ ＝ ｃ ＋ σｎ ｔａｎφｐ (１)
式中: ｃ 为黏聚力ꎻ τｐ为抗剪强度ꎻ φｐ为内摩擦角ꎮ

ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 改良土的抗剪强度包络线及相应

的 ｃ、 φｐ值见图 ８ꎮ 可以看出ꎮ 不论纤维的种类和

长度ꎬ 纤维改良土的抗剪强度始终高于素土ꎬ 内

摩擦角和黏聚力都同时增大ꎮ 由图 ８ａ)、 ｂ) 可看

出ꎬ ＲＴＰＦ 掺量为 ０􀆰 ５％时ꎬ 抗剪强度的提升效果

最佳ꎻ 当 Ｌ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ 相对于素土ꎬ 在掺入 ０􀆰 ５％
ＲＴＰＦ 条件下 φｐ、 ｃ 值分别提高 ５％、 ７０％ꎻ 而当

Ｌ＝ １０ ｍｍ 时ꎬ 在掺入 ０􀆰 ５％ 的 ＲＴＰＦ 条件下 φｐ、

ｃ 值分别提高 １０％、 ４０％ꎮ 由图 ８ｃ)、 ｄ) 可看出ꎬ
ＧＦ 掺量为 １􀆰 ０％时ꎬ 抗剪强度的提升效果最佳ꎻ
当 Ｌ＝ ５ ｍｍ 时ꎬ 相对于素土ꎬ 在掺入 １􀆰 ０％ＧＦ 条

件下 φｐ、 ｃ 值分别提高 ７％、 ７４％ꎻ 而当 Ｌ＝ １０ ｍｍ
时ꎬ 在掺入 １􀆰 ０％ ＧＦ 条件下 φｐ、 ｃ 值分别提高

１１􀆰 ４％、 ６６％ꎮ 由此表明ꎬ 不论纤维类型如何ꎬ 纤

维加固主要提高软黏土内部黏聚力ꎬ 而对内摩擦

角的影响相对较小ꎮ

图 ８　 ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 改良土的强度包络线
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４　 探讨

４.１　 机理分析

纤维对软黏土的加固作用主要是其抗拉强度

的发挥所致(图 ９) ꎬ 当含有纤维的土单元出现裂

缝ꎬ 例如 ＵＣＳ 试验中的膨胀或在直剪试验中出

现剪切面ꎬ 纤维将被扭曲、 拉伸ꎬ 只要纤维足够

长而不被拉出土体ꎬ 其抗拉强度将发挥作用ꎬ 使

得土在裂缝处仍然有一定连接ꎬ 从而增强改良土

整体的强度ꎮ 纤维的抗拉强度由纤维与土颗粒

之间的摩阻力决定ꎬ 包含纤维与土颗粒的黏着、

摩擦和嵌固作用ꎬ 这些作用又与纤维类型(表面

质地、直径、长度、弹性等) 以及围压、 压实程度

有关ꎮ

注: τＢ为纤维与素土接触面的抗剪强度ꎻ Ｔ 为纤维抗拉强度ꎮ

图 ９　 纤维改良机理

值得指出的是ꎬ ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 的掺量在 １􀆰 ５％

时ꎬ 改良土的 ＵＣＳ 和抗剪强度都最低ꎬ 这是由于

高含量纤维会改变土的结构ꎬ 影响土颗粒之间的

黏结ꎬ 阻碍其形成统一、 连贯、 具有一定承载能

力的微观结构ꎮ 此外ꎬ 在纤维含量较高时ꎬ 出现

纤维结块现象ꎬ 这对强度有不利影响ꎮ ＲＴＰＦ 和

ＧＦ 改良土的扫描电子显微镜 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＳＥＭ) 图像见图 １０ꎮ 由图 １０ａ)、 ｂ) 可

看出ꎬ ＧＦ 直径非常小ꎬ 很容易嵌入软黏土中ꎬ 而

其表面似乎没有软黏土吸附ꎮ 相反ꎬ 由图 １０ｃ)、

ｄ)可看出ꎬ ＲＴＰＦ 则不是简单地嵌入软黏土ꎬ 其表

面有破碎ꎬ 这一特征归因于 ＲＴＰＦ 的直径较大ꎬ

尤其在图 １０ｄ)中软黏土黏附在 ＲＴＰＦ 表面ꎮ 尽管

ＲＴＰＦ 与黏土的黏结性可能优于 ＧＦꎬ 但其改良效

果却低于 ＧＦꎬ 这是由于其直径过大所致(对于 Ｌ ＝

５ ｍｍ 纤维ꎬＧＦ、ＲＴＰＦ 长径比分别为 ７􀆰 ４、４０３)ꎮ 因

为直径过大、 长径比过小ꎬ 纤维在土体内不能完

全伸展开ꎬ 不能较好地发挥黏结、 摩擦和嵌固

作用ꎮ

图 １０　 改良土 ＳＥＭ 图像
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４.２　 经济性分析

目前ꎬ 国内各地均有大量废旧轮胎资源ꎬ 玻璃

纤维的供应也十分充足ꎮ 以本试验为例ꎬ ＲＴＰＦ 的材

料成本约 １ ０００ 元∕ｔꎬ 考虑土的固化成本 １５ ~ ２５ 元∕ｔ

(ＲＴＰＦ 掺量 ０􀆰 ５％)ꎬ ＧＦ 的材料成本约２ ５００ 元∕ｔꎬ

考虑土的固化成本 ４０ ~ ５０ 元∕ｔ ( ＧＦ 含量 １􀆰 ０％)ꎬ

而在当地向外购土换填成本 １００ ~ １３５ 元∕ｔꎮ 因此ꎬ

利用 ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 进行沿河软基固化有助于降低工

程成本ꎬ 具有一定的应用前景ꎮ

５　 结论

１)总体上 ＲＴＰＦ 和 ＧＦ 的掺入使得改良土的最

大干密度 ρｄｍａｘ 降低ꎬ 而最优含水率 ｗｏｐｔ 有所增加ꎬ

而且纤维含量越大ꎬ 上述作用越明显ꎮ 无论是 ＲＴＰＦ

还是 ＧＦꎬ 纤维长度对压实曲线的影响都不大ꎮ

２)对于 ＲＴＰＦ 和 ＧＦꎬ 都存在临界掺量ꎬ 分别

为 ０􀆰 ５％和 １􀆰 ０％ꎬ 超过这个掺量之后ꎬ 纤维的增

加对强度不利ꎮ

３)纤维尺寸也是固化时应考虑的重要因素ꎬ

５ ｍｍ的纤维长度对于 ＵＣＳ 的提升效果更加明显ꎬ

如果直径过大、 长径比过小ꎬ 纤维在土体内将不

能完全伸展开ꎬ 不能较好地发挥黏结、 摩擦和嵌

固作用ꎮ

４)纤维的掺入主要是通过提高黏聚力改善软

黏土的抗剪强度ꎬ 而对内摩擦角的影响相对较小ꎮ

５)从微观结构来看ꎬ ＧＦ 直径非常小ꎬ 很容易

嵌入软黏土中ꎬ 其表面似乎没有软黏土吸附ꎮ 尽

管 ＲＴＰＦ 与黏土的黏结性可能优于 ＧＦꎬ 但其改良

效果却低于 ＧＦꎮ
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