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纤维对石灰改良膨胀土性质的影响分析

李治朋棻棳棽暋张宇亭棻棳棽暋 马希磊棻棳棽
棬棻交通部天津水运工程科学研究所棳天津棾棸棸棿椂椈棽河海大学岩土力学与堤坝工程教育部

重点实验室棳江苏南京棽棻棸棸椆椄棭
暰摘暋要暱暋首先对膨胀土基本性质做了试验分析棳通过天然膨胀土和掺入纤维前后的石灰土的击实试验棳得出了掺入少量纤

维对石灰土的 优含水率和 大干密度影响很小暎通过有荷膨胀率试验棳得出了纤维能够抑制石灰土的膨胀性棳纤维掺入量

在棸灡棸 棩暙棸灡棻棩之间时棳线膨胀率随纤维掺入量的增多而降低显著棳在棸灡棻棩暙棸灡棽棩之间时降低幅度减小暎由无侧限抗压

强度试验和承载比试验棳得出了纤维加筋能够提高石灰土的强度棳并干湿循环试验评价了该法的可行性暎
暰关键词暱暋纤维椈石灰椈膨胀土椈膨胀率椈强度椈加筋
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棸暋引暋言

天然膨胀土粘性高棳当平均含水率降至 优含

水率附近时棳塑性指数大棳又由于天然膨胀土都是成

大块状的棳含水率高棳外力不易破碎棳土块表面含水

率低于塑限棳失去粘性棳因而碾压不能成型暎如果仅

掺入纤维棳是无法掺拌均匀的棳即仅用纤维加筋改良

膨胀土在施工上是不现实的椲棻灢棽椵暎
已有大量试验和实践证明棳将天然膨胀土掺入

少量生石灰能够大幅度降低膨胀土膨胀性棳同时可

以降低膨胀土粘性棳使大块状的天然膨胀土砂化棳降
低土块表面含水率棳易于破碎棳利于碾压棳便于施工暎
我 们 将 生 石 灰 的 这 种 作 用 称 为 对 膨 胀 土 的 砂

化椲棾灢 椵暎同时这种方法也得到了实践的印证棳如宁

淮高速公路路基处理工程和南水北调东线江苏段工

程等棳都采用了生石灰对膨胀土进行改良和处理暎
本文采用棽棩生石灰进行砂化棳掺入纤维加筋棳

进一步抑制膨胀土膨胀性和提高其强度棳从而达到

改良膨胀土效果暎下面主要通过室内试验分析纤维

加筋对石灰改良膨胀土性质的影响棳并作了可行性

分析椲灢椆椵暎
棻暋试验说明

本文试验用土取自宁淮高速公路淮安路段洪泽

县境内下高速棻棸棸棸旐左右的出口处棳天然土样颜色

呈黄褐色暎土样的基本物理性质见表棻暎试验标准
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李治朋等椇纤维对石灰改良膨胀土性质的影响分析 棽棻暋暋
采用暥土工试验方法标准暦椲棻棸椵暎

纤维采用聚丙烯单丝纤维棳颜色为白色棳长为

椆旐旐棳直径棻棸棸毺旐棳与土混合时棳成束纤维被撕开棳
纤维细而多棳能够与土体形成良好的接触暎聚丙烯

纤维是 常用的复合材料棳用以提高混凝土和土的

强度暎这种材料价格低廉棳强度高棳韧性好棳亲水性

差棳化学性质稳定棳不易吸水或与水反应棳不易发生

渗漏椲棻棻椵暎
表棻暋天然土样的室内试验成果表

液限棷棩 塑限棷棩 塑性指数
优含水

率 棷棩
大干密度

棷棬旂暏斻旐棴棾棭
自由膨胀

率棷棩
棿灡椄 棽椂灡椄 棽椄 棻椂灡棿 棻灡椄棸椂 椂椆

棻灡棻暋土样制备

将土样中的礓石挑拣出来棳土样保持天然含水

率棽 棩左右棳密闭一昼夜并测定土样的含水率 椈
干土的质量按 棷棬棻棲 棭计算棳掺棽棩生石灰椈将配

好的土样放在塑料袋里焖料椃斾椈掺灰土样在室外风

干至含水率棻棸棩左右棳用木槌将土样敲碎过棽旐旐
筛棳并取代表性土样测定含水率暎

将纤维 掺 入 石 灰 土 中棳纤 维 掺 入 量 分 别 为

棸棶棸 棩暍棸棶棻棩和棸棶棽棩三种棳 后配制成试验所需

要的土样含水率暎
棻灡棽暋击实试验

试样是采用质量控制法制得暎要获得石灰土以

及纤维加筋后的石灰土的 大干密度和 优含水

量棳笔者做了棽棩生石灰暍棽棩生石灰棲棸棶棻棩纤维和

棽棩生石灰棲棸棶棽棩纤维的击实试验棳试验成果见图

棻和表棽暎

图棻暋不同纤维掺量的击实曲线

表棽暋不同土样的最大干密度和最优含水率

素土
棽棩石

灰土
棽棩生石灰

棲棸棶棻棩纤维
棽棩生石灰

棲棸棶棽棩纤维

优含水率棷棩 棻椂棶棿 棻椄棶椂 棻椄棶椃 棻椄棶椂
大干密度

棷棬旂暏斻旐棴棾棭 棻棶椄棸椂 棻棶椃棿椃 棻棶椃棿棿 棻棶椃棿棽

由表棽可以看出棳天然土样加入生石灰后 大

干密度减小棳 优含水率增大了棽棩左右椈掺入少量

纤维时棳对 大干密度和 优含水量影响较小棳但随

纤维的掺入棳 大干密度有减小的趋势暎
本文试验的制样是采用质量控制法棳 优含水

率和 大干密度都按石灰土取值棳分别取棻椄灡椂棩和

棻灡椃棿椃旂棷斻旐棾暎
棽暋试样制备及试验操作方法

试样制备采用质量控制法棳制样含水率为 优

含水率棻椄棶椂棩棳压实度分别取椆棸棩暍椆棾棩和椆椂棩棳
只干湿循环试验的试样压实度为椆棾棩暎有荷膨胀

率 试 样 为 环 刀 样棳无 侧 限 抗 压 强 度 试 样 尺 寸

棸旐旐暳 棸旐旐棳承 载 比 试 样 尺 寸 棻棽棸旐旐暳棻棽
旐旐暎制样完成后棳环刀样放在制样剩下的土样中棳
上表面覆盖潮沙棳养护棽椄斾棳无侧限抗压强度试样和

承载比试样放置在地下室潮沙中养护棽椄斾棳养护期

间尽量保持试样含水率不变暎
做有荷膨胀率试验前一天棳把放置在试样顶

面和底面上的透水石放进土样袋中与环刀样一起

密闭棽棿旇棳让透水石的含水率与试样含水率一致棳
试验仪器为固结仪椈无侧限抗压强度试样在养护

龄期前一天进行饱水棽棿旇进行试验椈承载比试样

到龄期时棳把试样放入水中棳保持水面高于试样顶

面棽灡 斻旐棳试样上表面放上内径与圆筒内径相同

的总重 旊旂的圆形荷载块棳浸泡棿昼夜后棳取出试

样棳放在贯入仪上棳进行贯入试验暎
棾暋试验成果分析

棾灡棻暋有荷膨胀率试验

由图棽暘图棿可以看出棳纤维加筋后的石灰土

比石灰土的线膨胀率以及膨胀力小暎随着上覆压力

的增大棳棿条曲线越来越接近棳这点可由下文的加筋

土强度较高来解释暎棸棶棽棩和棸棶棻棩纤维掺量的改

良效果比棸棶棸 棩纤维掺量的更好棳但纤维掺入量在

棸棶棸 棩暙棸棶棻棩之间时棳线膨胀率随纤维掺入量的增

多而降低显著棳在棸棶棻棩暙棸棶棽棩之间时降低幅度有

所减小棳直到两者曲线相互接近暎
图 可以看出胀缩总率随压实度增大而增大棳

在椆椂棩压实度下棳石灰土暍棸灡棸 棩暍棸灡棻棩和棸灡棽棩
纤维掺量的改良土的胀缩总率分别 为棸灡椄棽 棩暍
棸灡椂椄椂棩暍棸灡棿椂椃棩和棸灡棿棸棾棩暎纤维掺量为棸灡棻棩
和棸灡棽棩时的改良效果明显棳远小于棸灡椃棩棳满足

规范要求的改良膨胀土作为填土的要求暎
石灰在土中通过离子交换棳明显减小土颗粒的

亲水性棳使土体吸水量明显减小棳且吸水后体积基本

不再膨胀暎而纤维能够抑制膨胀土膨胀性可作如下
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分析棳假定纤维土在 深度时土层由于上覆土压力

不发生膨胀棳不妨将膨胀土地基从 处由下往上分

层棳层厚为曶 棳共分 层棳需知第棸层土是不发生

膨胀的棳当第棻层土体要发生膨胀时棳由于层间纤维

的连结棳必然受到第棸层土体的牵制棳依次类推棳下
一层土体都受上层土体约束棳这种层层连锁制约的

结果棳就可使膨胀土地基不产生膨胀变形棳或者变形

大大减小暎这类似于铁路无缝钢轨的锁定原理棳只
要保持每段不动棳就可以保证整体不动棳从而起到控

制变形的作用暎从而认为棳纤维加筋有抑制膨胀土

膨胀性的效果暎

图棽暋椆棸棩压实度下线膨胀率与上覆压力关系曲线

图棾暋椆棾棩压实度下线膨胀率与上覆压力关系曲线

图棿暋椆椂棩压实度下线膨胀率与上覆压力关系曲线

图 暋胀缩总率与压实度关系

图椂暋无侧限抗压强度与纤维掺入量关系

表棾暋不同土样在不同压实度下的斆斅斠强度棷棩

土类
压暋暋暋实暋暋暋度

椆棸棩 椆棾棩 椆椂棩
素土 棾灡棻 棾灡椃 棿灡棻

石灰土 棾椂灡棽 棾椆灡椄 棿棿灡棾
棸灡棸 棩纤维

石灰土
棾椄灡 棿棽灡椆 棿椂灡棽

棸灡棻棩纤维
石灰土

棿棽灡椃 棿椄灡椂 棻灡椆
棸灡棽棩纤维

石灰土
棿椄灡 棾灡棾 椄灡椄

图椃暋无侧限抗压强度与干湿

循环次数的关系
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棾灡棽暋强度试验

由图椂可以看出棳随着纤维的掺入棳无侧限抗压

强度有较大提高暎同时棳无侧限抗压强度随压实度

的增大而增大棳三条曲线接近平行棳说明压实度对无

侧限抗压强度影响较为平均棳在椆椂棩压实度下棳石
灰土暍棸灡棸 棩暍棸灡棻棩和棸灡棽棩纤维掺量的加筋土无

侧 限 抗 压 强 度 分 别 为 椃棻椄灡棸暍椃椄棽灡棾暍椄椆椃灡椂
和棻棸棿棽灡椄旊斝斸暎

由表棾知道棳石灰土与纤维加筋土斆斅斠值远大

于素土棳斆斅斠 值随着石灰土中纤维的掺入显著增

大棳随压实度的增大而增大暎
素土试样经过棿昼夜水中浸泡棳土样吸水产生

大量膨胀棳土体中孔隙增大棳土体结构遭到破坏棳强
度大幅度降低暎纤维加筋石灰土强度的显著提高主

要是因为纤维的加筋作用棳加之石灰产生的胶结作

用棳膨胀量很小棳土体结构影响较小棳从而使改良土

的斆斅斠强度较之素土得到显著提升暎
棾灡棾暋干湿循环对无侧限抗压强度的影响

为了研究纤维加筋石灰土在干湿循环过程中其

工程特性的变化情况棳验证其实际的可靠性棳在室内

模拟进行了干湿循环的变化对改良膨胀土的工程特

性的试验研究暎
试样从初始质量将试样放入与室温相同的水中

浸泡棿椄旇让其充分吸水棳然后把试样拿出放于阴凉

处自然风干至初始质量棬制样质量棭棳再密闭棽棿旇使

试样含水率均匀棳至此完成一次干湿循环暎
那么棳由图椃可以看出棳随着干湿循环次数的增

加棳石灰土和纤维加筋土的无侧限抗压强度下降棳强
度降低主要发生在前棾次干湿循环暎经过棾次干湿

循环基本稳定的无侧限抗压强度仍然较高棳棸棶棻棩和

棸棶棽棩纤维掺量的强度仍在椂棸棸旊斝斸以上棳较之石灰

土仍然有所提高暎强度降低主要发生在前棾次干湿

循环中棳 初几次干湿循环时棳强度变化较大棳这可

能是因为土体结构受干湿状态的影响棳导致了土体

的内部结构发生反复变化棳随着干湿循环的增加棳其
结构变化速度减缓棳强度的变化速度也有所减小棳有
逐步变小的趋势棳但基本稳定暎
棿暋结暋论

棻棭膨胀土经过棽棩生石灰砂化后棳 大干密度

较天然地基土减小棳 优含水率增大了棽棩左右棳而
石灰土掺入少量棬如棸棶棽棩以内棭纤维时棳不影响其

击实特性暎
棽棭纤维掺入石灰土中能够进一步降低土体膨胀

性棳使线膨胀率及膨胀力进一步减小椈同时能够提高

土体强度椈胀缩总率随压实度的增大而增大暎经比

较棳得到纤维掺入量在棸灡棻棩暙棸灡棽棩时棳抑制膨胀性

效果 佳棳强度则随纤维量的增加而提高暎
棾棭纤维加筋石灰土在前棾次干湿循环中强度

折减 大棳而后逐渐趋于稳定棳棸灡棻棩和棸灡棽棩纤维

掺量的无侧限抗压强度经过棻棿次干湿循环仍在

椂棸棸旊斝斸以上暎
棿棭石灰和纤维同时使用棳通过试验得出棳改良后

的土体能够很好的作为填料棳效果较为理想棳但还有

待于实践去证明棳还需进一步研究暎
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