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冻融作用下秸秆纤维加筋土力学特性研究
刘　鹭

 （福建省建筑科学研究院有限公司，福建福州　350000）

【摘要】  秸秆纤维加筋是一种优良的土质改良技术，但季节性的温度变化会导致纤维土的强度劣化，影响工程的安全稳

定。为了探究冻融作用对秸秆纤维土力学特性的影响，对经历不同冻融次数的纤维土进行无侧限抗压与直剪试验。结果表明素

土和纤维土的抗压强度和黏聚力随着冻融次数的增加呈指数下降的趋势，且纤维土的抗压强度和黏聚力下降幅度均明显小于素

土；纤维土和素土的内摩擦角随着冻融次数的增加呈指数上升的趋势。通过 SEM 发现冻融后素土出现孔隙和微裂隙，造成土

体强度衰减。冻融后的纤维土中包裹纤维的土体出现松动，导致筋土界面强度下降，但纤维与纤维之间的三维受力网仍发挥加

筋作用，提高冻土的稳定性。

【关键词】  秸秆纤维加筋；冻融作用；三维受力网

【中图分类号】   TU 472 【文献标识码】  A doi: 10.3969/j.issn.1007-2993.2022.03.013

Effects of Freeze-thaw Cycles on the Strength of Straw Fiber-reinforced Soil
Liu Lu

(Fujian Academy of Building Research Co., Ltd., Fuzhou 350000, Fujian, China)
【Abstract】 Straw fiber-reinforcement is a newly developed soil improvement technology. The variation in soil strength caused

by  seasonal  temperature  changes  damages  the  safety  and  stability  of  geotechnical  engineering  projects.  To  investigate  the  effects  of
freeze-thaw  cycles  on  the  strength  of  fiber-reinforced  soil,  the  unconfined  compressive  tests  and  the  direct  shear  tests  of  reinforced
samples are carried out after different freeze-thaw cycles. The test results indicates that unconfined compressive strength and the cohe-
sion of the soil samples decreases exponentially with the increasing number of freeze-thaw cycles. However, the decrease ratio of the
reinforced soil is smaller than that of the unreinforced soil. The internal friction angle of the soil samples increases exponentially with
the increasing number of freeze-thaw cycles. Moreover, SEM indicates that a very distinct increase in the amount of pores and microfis-
sures is  found in the unreinforced soil  after  the cycles.  This leads to the decrease of soil  strength.  The soil  surrounding the fiber be-
comes less dense after freeze-thaw cycles, which indicates the decrease in the interfacial strength of the fiber/soil. However, the com-
plex spatial stress network established by fibers still plays an role in the reinforcement of the fibers, which can improve the stability of
frozen soil.
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0    引言

秸秆纤维加筋是一种优良的土质改良技术，具

有成本低廉、生态环保、加固效果优良等优点，引起

了学者们的关注[1−2]。众多学者针对不同的秸秆纤维

加筋土的力学特性，包括无侧限抗压强度、抗剪强度

以及 CBR 等进行了广泛研究。Bouhicha 等 [3] 采用

麦秸秆纤维加固四种不同类型土，认为麦秸秆纤维在

黏土中加固效果更显著；Adili 等[4] 采用纸莎草纤维

加筋土体，结果表明在纤维掺量 10% 的工况下，土体

的抗剪强度提高最为明显。Prabakar 和 Sridhar[5] 研

究不同加筋率和长度的剑麻纤维对土体强度的影响，

认为纤维有效提高黏土破坏时最大偏应力；Vinod 等[6]

采用椰壳纤维加固软土，试验结果表明 1% 为最佳掺

入比，且加固效果在高压下更明显。

由上述研究成果可知，秸秆纤维能很大程度提

高土体的抗压强度、抗剪强度以及承载力。但在实

际工程中，季节和昼夜的温度变化会引起纤维土的冻

结和融化，进而导致加筋土的强度劣化，影响工程质
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量。已有学者开始探讨冻融循环下秸秆纤维土的强

度变化，例如 Güllü 和 Khudir[7] 研究了 3 次冻融循环

下不同含量的剑麻纤维土的抗压强度，可以发现纤维

含量为 0.75 % 的纤维土的抗冻融性能最优；Dong 等[8]

探究了冻融下不同纤维含量的甘蔗纤维加筋膨润土

的力学特性，得出冻融下加筋膨润土的抗压强度随着

纤维含量的提高而衰减变缓。但需要指出的是，目前

的研究重点多局限于冻融作用下秸秆纤维掺量或长

度等因素对加筋土力学参数的影响，而对冻融下秸秆

纤维加筋机理缺乏深入探讨。

本文采用棉花秸秆纤维为土体加筋材料，通过

对经历不同冻融循环次数的试样进行无侧限抗压试

验和直剪试验，得到冻融循环下秸秆纤维土强度演化

规律。通过扫描电镜，得到冻融前后纤维土和素土的

微观变化，并结合相关宏观力学特性分析，得到一些

新的发现。 

1    试验材料与方案 

1.1    试验材料

试验用土取自位于盐城某基坑黏土，其物理特

性见表 1。试验采用的纤维为棉花秸秆纤维，其平均

直径为 0.102 mm，长度为 1 mm，其物理力学特性见

表 2。
  

表 1    土的物理力学性质

天然含水率w /% 液限 wL /% 塑限 wp /% 塑性指数Ip 比重eo 最优含水率wd /% 最大干密度ρd /(g·cm−3)

34.3 41.09 21.71 19.38 2.65 18.36 1.87
 

  
表 2    秸秆纤维的物理力学特性

长度/mm 直径/mm 密度/(g·cm−3) 抗拉强度/ MPa 延伸率/%

10 0.102 1.55 290 7.0～8.0
 
 

1.2    试样制备

土样取回风干后，过 2 mm 筛。试验中选取三种

不同的纤维掺量，分别为干土质量的 0%、0.2%、

0.4%。在试验过程中，首先将纤维与土进行充分搅

拌，使得纤维均匀分散在土中。其次，当纤维分散均

匀后，在土中喷洒入适量的水配制到纤维土的最大含

水率。将土样装入密封袋中 24 h，确保土样中的水

分均匀分布。最后，制备两种不同尺寸的试样。无侧

限抗压试验是称取适量的土样，分五层倒入内径

39.8 mm、高 80 mm 的击实桶内进行击实。直剪试

验则分三层倒入内径 61.8 mm、高 20 mm 的环刀内

进行击实。

将上述试将制备好的试样用塑料薄膜密封好，

以防水分蒸发。冻融循环试验方案为将试样放入

−20℃ 的恒温箱冻结 12 h 后，放入 20℃ 的室温融化

12 h，以上为一次冻融循环[9−10]。分别冻融循环至 0、

3、5、10、15、20 次。 

1.3    试样测试

无侧限抗压试验采用 YYW-2 型应变式无侧限

抗压仪，加载速率为 2.4 mm/min，当试验进行至轴向

应变 20% 时，停止试验。

直剪试验采用应变式直剪仪进行剪切。剪切过

程中，分别施加 100 kPa、200 kPa、300 kPa、400kPa
轴向压力，设定剪切速率为 0.08 mm/min，记录试样

剪切过程中的位移和测力计读数。抗剪强度选择土

样应力–位移曲线的峰值。当曲线无峰值时，取 4
mm 位移对应的应力为抗剪强度。 

2    结果与讨论 

2.1    无侧限抗压强度

图 1 为冻融作用下不同纤维掺量的加筋土抗压

强度变化，可以发现素土和纤维土抗压强度整体都呈

指数下降趋势。在前 3 次冻融循环中，素土和加筋

土的抗压强度都下降剧烈。3～10 次冻融循环中，强

度值下降变缓。10 次循环后强度下降波动变化幅度

较小，趋于稳定。Boz 等[11] 研究聚丙乙烯纤维加筋

土以及 Ghazavi 等[12] 研究玄武岩纤维土时发现，冻

融循环至 10 次后纤维土的抗压强度趋于稳定，与本
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图 1    纤维土抗压强度随着循环次数的变化
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次试验得到的规律相一致。

同时，从图 1 可看出，当冻融 0 次时，相对于掺

量为 0 的纤维土抗压强度，掺量为 0.2% 和 0.4% 的

纤维土的抗压强度分别提高了 6.4% 和 21.5%。经

过 20 次冻融循环，相对于掺量为 0 的纤维土抗压强

度，掺量为 0.2% 和 0.4% 的纤维土的抗压强度分别

提高 26.8% 和 49%。经历 20 次冻融循环后，纤维的

掺入对冻土的抗压强度提高更明显。因而，在冻土中

掺入棉花秸秆纤维能有效提高冻土的稳定性。 

2.2    黏聚力和内摩擦角

黏聚力和内摩擦角是评价土体抗剪强度的两个

重要指标，图 2 为冻融作用下不同纤维掺量的纤维

土的黏聚力和内摩擦角变化规律。
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图 2    纤维土抗剪强度随着冻融循环次数的变化

 

从图 2（a）可得，随着冻融次数增加，素土和纤维

土的黏聚力均呈指数下降趋势。有研究指出冻融作

用破坏土体原有的内部结构，导致土颗粒之间的间距

增大，造成土体的黏聚力下降[13−14]。当冻融至 20 次

后，相对于掺量为 0 纤维土的黏聚力，掺量为 0.2%
和 0.4% 纤维土的黏聚力分别提高 29.6% 和 50.2%。

该值大于未冻融前的纤维加筋的抗压强度提高值，冻

融后纤维仍发挥优良加筋作用。

图 2(b) 为不同纤维掺量的纤维土的内摩擦角随

着冻融次数增加的变化，从图 2(b) 可以发现，随着冻

融次数增加，素土和纤维土的内摩擦角均呈指数增加

趋势。冻融作用后的导致土颗粒之间具有更多的接

触点，有利于摩擦力的发挥, 因此内摩擦角增大[15−16]。

冻融 20 次后，相对于掺量为 0 纤维土的内摩擦角，

掺量为 0.2% 和 0.4% 的纤维土的内摩擦角分别提高

9.17% 和 15.19%。 结合图 2(a), 发现无论是冻融后

纤维土的黏聚力还是内摩擦角，均明显高于素土，说

明冻土掺入棉花秸秆纤维能有效提高土的抗剪性能，

和图 1 得到结论相一致。 

2.3    扫描电镜（SEM）

图 3 为素土和纤维土冻融前后的 SEM 照片。

相对于图 3(a)，冻融 20 次后的素土出现明显的孔隙

和裂缝，见图 3(b)。这是由于土样处于正负温周期变

化时，土中孔隙水凝固成冰后体积膨胀约 9%，冰晶

增长，体积膨胀，由此产生的膨胀力挤压土颗粒，使得

土颗粒不断发生变形和位移[15−16]，造成土体出现孔隙

和裂缝。微观的孔隙和裂缝说明冻融后土骨架的结

构出现明显的损伤，势必导致土体宏观强度下降。但

有文献指出，当冻融循环至一定循环次数后，土骨架

的结构和孔隙的状态逐渐趋于稳定，因而力学性能也

会趋于稳定状态[17−18]，和上述素土的力学特性呈指数

上升或下降的变化趋势相一致。

图 3(c) 为未经冻融循环的纤维土的微观图片。

从图 3(c) 可得，冻融前的土体密实。纤维表面被大

量的黏土颗粒包裹着, 当土体受荷载作用而使纤维

受拉时，纤维与土之间的黏聚力和摩擦力会限制筋土

界面相对错动，从而发挥加固土体的作用[19]。同时，

从图 3(c) 看出，纤维与纤维存在明显的交织点。当

纤维土中一根纤维受力时，周围的其它纤维将一同受

力，从而形成三维空间受力网，从而能进一步限制土

颗粒的位移，提高土体的强度[1，19]。

当冻融至 20 次时，从图 3(d) 可以看出，包裹着

纤维周围的土体出现孔洞，则纤维与土体界面之间黏

聚力和摩擦力会明显下降，使得单根纤维的拉筋作用

下降。当纤维受力时，纤维与土之间相对滑动较为容

易产生，从而分担外部荷载能力降低。同时，由图 3(d)
可得，纤维与纤维之间相互交织，三维受力网仍发挥

加筋作用。当土体受力时，纤维受力网中一根纤维会

带动周围的纤维共同承受荷载，从而增强冻土的稳

定性。
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3    结论

本文对经历不同冻融次数的棉花秸秆纤维土进

行无侧限抗压试验、直剪试验以及扫描电镜观测，分

析了冻融下纤维土宏观力学特性和微观结构变化，得

到以下结论：

 （1）纤维土和素土的抗压强度随着冻融次数的增

加均呈指数下降的趋势，且素土的下降幅度明显大于

纤维土。当冻融 20 次后，对应纤维掺量为 0、 0.2%
和 0.4% 三种情形，抗压强度分别下降 56.5%、25.5%
和 23.2%。

 （2）纤维土和素土的黏聚力随着冻融次数的增加

均呈指数下降的趋势，而内摩擦角随着冻融循环次数

的增加呈指数上升的趋势。冻融 20 次后，纤维土的

黏聚力和内摩擦角均大于素土，掺入纤维能有效提高

冻土的稳定性。

 （3）素土冻融后出现明显的裂缝和孔洞造成宏观

力学性能下降。冻融后纤维土中包裹纤维的土体松

动，导致筋土界面的单根纤维拉筋作用下降，但是纤

维与纤维之间的三维受力网相互交织，仍在冻土中发

挥加筋作用。
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