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摘要:
 

为分析刺槐豆胶复合剑麻纤维改良红黏土的效果,采用室内无侧限抗压强度试验结合数值

模拟方法,对改良红黏土的无侧限抗压强度响应特征和微观结构损伤机制进行了分析。 结果表明:
刺槐豆胶和剑麻纤维对红黏土的抗压强度有显著提升,素红黏土的抗压强度仅为 75. 5 kPa,刺槐豆

胶和剑麻纤维质量分数分别为 4%和 0. 6%时,改良红黏土的抗压强度达到 888. 3 kPa;复合改良红

黏土的微裂纹主要呈菱形分布,数量随着刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数增大而减少,主导微裂纹以

剪切微裂纹为主;刺槐豆胶和剑麻纤维有效增强了土体颗粒之间的接触力链强度,使其抵抗破坏变

形的能力增强;剑麻纤维质量分数增大使得接触力链的不定向性更强,传递方向更丰富;刺槐豆胶

和剑麻纤维在改良红黏土的微观机理方面存在协同作用,复合材料的改良效果优于单一材料。
关键词:改良红黏土;抗压特性;微观机理;刺槐豆胶;剑麻纤维
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Abstract:
 

To
 

evaluate
 

the
 

effectiveness
 

of
 

locust
 

bean
 

gum
 

(LBG)and
 

sisal
 

fiber
 

(SF)
 

for
 

improving
 

red
 

clay,
 

laboratory
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests
 

and
 

numerical
 

simulation
 

methods
 

were
 

employed.
 

The
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

response
 

characteristics
 

and
 

the
 

microscopic
 

structural
 

damage
 

mechanisms
 

of
 

the
 

improved
 

red
 

clay
 

were
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

LBG
 

and
 

SF
 

significantly
 

promote
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

red
 

clay.
 

The
 

compressive
 

strength
 

of
 

the
 

unimproved
 

red
 

clay
 

is
 

75. 5
 

kPa,
 

and
 

that
 

of
 

the
 

improved
 

red
 

clay
 

reaches
 

888. 3
 

kPa
 

when
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

LBG
 

and
 

SF
 

is
 

4%
 

and
 

0. 6%,
 

respectively.
 

The
 

microcracks
 

of
 

the
 

red
 

clay
 

improved
 

by
 

the
 

composite
 

material
 

are
 

mainly
 

diamond-shaped,
 

and
 

their
 

number
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

LBG
 

and
 

SF,
 

with
 

shear
 

microcracks
 

dominated.
 

LBG
 

and
 

SF
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

strength
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

chain
 

between
 

soil
 

particles
 

and
 

enhance
 

its
 

resistance
 

to
 

damage
 

and
 

deformation.
 

With
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

mass
 

fraction
 

of
 

SF,
 

the
 

non-orientation
 

of
 

the
 

contact
 

force
 

chain
 

is
 

stronger,
 

and
 

the
 

transmission
 

direction
 

is
 

richer.
 

There
 

is
 

a
 

synergistic
 

effect
 

between
 

LBG
 

and
 

SF
 

in
 

improving
 

the
 

microcosmic
 

mechanism
 

of
 

red
 

clay,
 

and
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

their
 

composite
 

material
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

a
 

single
 

material.
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红黏土是一种在我国南方分布广泛的特殊土[1] ,在工程领域被广泛用作天然地基填料[2] 。 红黏土地区

地基中易存在软弱下卧层[3] ,常引起地面不均匀沉降、地裂缝等地质灾害。 为解决红黏土存在的工程隐患,
需对红黏土进行加固处理。
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化学加固和物理加筋是目前常用的改良土体的手段。 石灰、水泥[4-6]等传统化学固化材料能够改良土体

的力学特性,但其改良方法环境效益低[7-8] 。 生物聚合物是一种新型环保的化学土壤固化剂,具有掺量小、适
应性好、运输方便等优点,常温下能在土体颗粒或黏土矿物表面形成胶结,从而达到改良土体的效果[9-12] ,在
边坡生态修复、路基处理等领域具有较大的应用潜力。 刺槐豆胶作为一种植物基生物聚合物,其分子侧链中

含有大量羟基,遇水反应生成大量氢键,能改良土体的性质[13] ,但有关刺槐豆胶复合纤维对土体的改良研究

较少。 物理加筋是将土工布、网片、纤维等材料与土体混合制成土工复合物。 纤维材料因具有强度高、分散

性好、易拌和等优点,因此被广泛用于加固土体:熊雨等[14] 认为纤维的加筋效果与表面粗糙程度有关;梅红

等[15]研究发现存在最优掺量使纤维的加筋效果达到最佳;胡达等[16] 研究发现纤维加筋通过提高土体的整

体性改善土体的破坏形态。 剑麻纤维是一种被广泛用于土体改良的加筋材料,具有储量大、成本低的特

点[17] ,相较于人造纤维具有绿色环保的优势。 生物聚合物和纤维材料对土体改良的侧重点不同,生物聚合

物主要通过改变土体颗粒表面特征改良土体,纤维主要通过与土体颗粒之间产生相互作用改良土体,采用生

物聚合物复合纤维材料对土体加固可以结合二者优点[18] 。
数值模拟可以从细观尺度对土体的变形破坏进行深入分析:李皋等[19]基于颗粒流软件研究了颗粒粒径

与颗粒形态对砾岩力学特性的影响;柳伟等[20]提出了红黏土的超固结非饱和统一硬化模型,并基于该模型

采用三维有限差分软件计算了降雨入渗的非饱和渗流场;张金利等[21] 对加筋红黏土开展了三轴试验,采用

有限元软件建立了三维计算模型,验证了试验结果的可靠性。
本文采用刺槐豆胶复合剑麻纤维改良红黏土,通过无侧限抗压强度试验和数值模拟揭示改良红黏土的

无侧限抗压强度响应特征和微观结构损伤机制,并基于电镜扫描结果,阐明刺槐豆胶与剑麻纤维的协同固化

机制。

1　 研究方法

1. 1　 试验材料

图 1　 改良材料

Fig. 1　 Improved
 

material

　 　 试验所用红黏土来自广西阳朔地区,比重为

2. 76,最大干密度为 1. 71 g / cm3, 最优含水率为

23%,液限为 45. 5%,塑限为 24. 1%。 生物聚合物为

刺槐豆胶(LBG,图 1(a)),由刺槐树种子加工而成,
为白色粉末,pH 为 6. 5 ~ 7. 0,相对分子质量为 3. 1×
105 ~ 2×106。 纤维材料为剑麻纤维( SF,图 1(b)),
是一种天然环保、坚韧耐磨的材料,平均直径为

0. 2 mm,平均长度为 20
 

mm,密度为 1. 05 g / cm3。
1. 2　 试验方案

根据前期预试验结果,设定刺槐豆胶质量分数

(与红黏土质量的百分比)为 0%、1%、2%、3%、4%,剑麻纤维质量分数(与红黏土质量的百分比) 为 0%、
0. 2%、0. 4%、 0. 6%、 0. 8%,试样含水率设定为最优含水率 23%,干密度设定最大干密度的 95%, 即

1. 62 g / cm3。 将红黏土、纯水、刺槐豆胶充分混合后加入剑麻纤维,再利用工具分散剑麻纤维。 搅拌均匀的

红黏土 剑麻纤维 刺槐豆胶混合物倒入模具中,采用静压法将混合物一次压成直径为 39. 1 mm、高度为

80 mm 的柱状试样,脱模试样置于室内条件下养护 2 d[22] ,每组试验设置 3 个平行样。 试验仪器采用南京土

壤仪器厂研发的 YYW-2 应变控制式无侧限压力仪,试验加载速率根据 GB / T
 

50123—2019《土工试验方法标

准》设定为 2. 4 mm / min,试验结束条件为轴向应变达到 16%。 取轴向应力 轴向应变曲线上的峰值点处的轴

向应力作为抗压强度,若轴向应力 轴向应变曲线无明显下降则取 15%应变所对应的轴向应力作为抗压

强度。
1. 3　 数值模型

数值模拟可以深入研究土体的变形破坏特征,进一步分析复合改良土的微观结构损伤规律。 离散元方

法通过将材料离散化为一系列颗粒,模拟每个颗粒的空间位置变化和每个颗粒之间的相互作用,适用于颗粒
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组合体在外部荷载下的变形破坏过程的模拟,因此基于刺槐豆胶质量分数(wLBG )为 1%和 4%,剑麻纤维质

量分数(wSF)为 0. 2%和 0. 8%的 4 组无侧限抗压试验结果建立离散元模型。 初始模型与室内试样尺寸一

致,高度为 80 mm,直径为 39. 1 mm(图 2),初始模型参数见表 1。 剑麻纤维与红黏土颗粒被简化为单元颗粒

球,根据挤压排斥法生成与土体粒径曲线一致的颗粒集合,颗粒单元大约 11 000 个。 红黏土颗粒之间、纤维

颗粒与红黏土颗粒界面接触采用平行黏结模型 (图 3 ( a)),红黏土颗粒与加载板之间采用线性模型

(图 3(b)),图中 gs 为颗粒黏结间隙;􀭺σc 为黏结拉应力;μ 为摩擦系数;􀭰c 为黏结强度;􀭵φ 为摩擦角;kn 为线性

弹簧的法向刚度;􀭰kn 为黏结弹簧的法向刚度;ks 为线性弹簧的切向刚度;􀭰ks 为黏结弹簧的切向刚度。 线性模

型主要由线性弹簧组成,平行黏结模型主要由线性弹簧和黏结弹簧组成。 线性弹簧在颗粒球之间发生接触

时生效,与土体颗粒与土体颗粒、土体颗粒与纤维颗粒以及土体颗粒与加载板之间的接触模式相同;黏结弹

簧在颗粒球之间的距离小于某个阈值时生效,与生物聚合物为土体颗粒、纤维颗粒赋予的胶结力作用方式

相同。

图 2　 初始模型及局部放大图

Fig. 2　 Initial
 

model
 

and
 

partially
 

enlarged
 

detail

图 3　 接触模型示意图

Fig. 3　 Contact
 

model

表 1　 初始模型参数

Table
 

1　 Initial
 

model
 

parameters

模型 参数 单位 参数取值

红黏土颗粒

线性模型

平行黏结模型

模型高度 m 0. 08

模型宽度 m 0. 04

最小粒径 m 4×10-4

初始颗粒密度 g / cm3 1. 62

初始孔隙率 % 10

阻尼系数 0. 7

线性有效模量 GPa 0. 7~ 1. 2

线性刚度比 1. 5

平行黏结有效模量 kPa 100~ 500

平行黏结刚度比 2

黏结激活间隙 m 4×10-5

抗拉强度 kPa 100~ 900

黏聚力 kPa 50 ~ 500

摩擦角 ° 18~ 25

由图 4 可知,室内试验和数值模拟的轴向应力 轴向应变曲线形态基本一致,峰值应力对应良好,初始模

型和参数标定有效可靠,可以认为数值模拟的标定结果具有较好的一致性和可靠性,模拟结果可以再现改良

红黏土的力学行为。

图 4　 室内试验与数值模拟结果对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

results
 

of
 

laboratory
 

test
 

and
 

numerical
 

simulation

87



第 3 期 吴　 鹏,等　 刺槐豆胶复合剑麻纤维改良红黏土力学性质研究

2　 结果与分析

2. 1　 室内试验

如图 5 所示,不同刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数下改良红黏土的轴向应力 轴向应变曲线具有相同的变

化趋势,在轴向应变较小时,轴向应力随着轴向应变的增加几乎呈直线增加,随着轴向应变的增大,曲率逐渐

变小,轴向应力增大的速度减小甚至为零;不同刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数下的红黏土的轴向应力 轴向

应变曲线的形态均为应变硬化型。 改良试样的轴向应力 轴向应变曲线具体可以分为 3 个阶段:压实阶段、
弹性变形阶段和塑性变形阶段。 以图 5(c)为例,轴向应变为 0% ~ 1%(压实阶段),轴向应力随着轴向应变

增加而缓慢上升,土体颗粒在外部荷载作用下向致密趋势发展[23] ;轴向应变为 1% ~ 5%(弹性变形阶段),轴
向应力随着轴向应变呈线性增加;轴向应变大于 5%(塑性变形阶段),轴向应力的增加速度逐渐减慢。

图 5　 不同刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数下改良红黏土的轴向应力 轴向应变曲线

Fig. 5　 Axial
 

stress-axial
 

strain
 

curves
 

of
 

improved
 

red
 

clay
 

under
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

LBG
 

and
 

SF

刺槐豆胶对红黏土的轴向应力 轴向应变曲线形态有明显改善,曲线曲率增大,峰值应力显著提高,且峰

值应力随着刺槐豆胶质量分数的增大而增大。 刺槐豆胶黏附在土体颗粒表面,桥接土体颗粒,提高了土体颗

粒之间的黏聚力,使得土体抵抗破坏变形的能力增强。 相比于素土,剑麻纤维加筋土的轴向应力 轴向应变

曲线的曲率在弹性变形阶段显著上升,塑性变形阶段变化不明显。 剑麻纤维的弹性模量远高于土体,在外部

荷载的作用下剑麻纤维与土体发生差异变形[24] ,部分纤维在土体发生塑性变形时被挤压出土体,使其对土

体的加筋作用减弱,因此轴向应力在塑性变形阶段变化不明显。
刺槐豆胶复合剑麻纤维对红黏土的峰值应力和曲线曲率改良效果优于单一材料,并且使曲线的应变硬

化特征更明显。 刺槐豆胶为剑麻纤维与土体颗粒的接触界面附加胶结,使纤维与土体颗粒在外部荷载作用

下发生的变形差异减小,在发生塑性变形时不易被挤压出土体,仍能发挥较好的加筋作用,轴向应力在塑性

变形阶段随轴向应变的变化明显。
由图 6(a)可知,刺槐豆胶和剑麻纤维的加入能够显著提高红黏土的抗压强度(轴向应变为 15%时对应

的轴向应力)。 改良红黏土的抗压强度随着刺槐豆胶质量分数的增大而提高,在剑麻纤维质量分数较小时

(0. 2% ~ 0. 6%),随着质量分数增大而提高,在质量分数超过 0. 6%后发生下降。 素红黏土的抗压强度仅为

75. 5 kPa,刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数分别为 4%和 0. 6%时,改良红黏土的抗压强度达到 888. 3 kPa。 刺

槐豆胶质量分数从 0%增大至 4%,抗压强度增量的范围为 47. 73
 

~ 217. 57 kPa。 高含量的剑麻纤维在土体中

分布不均匀,聚集的剑麻纤维成为软弱面[25] ,破坏了土体的整体性,从而使得土体抗压强度降低。 由
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图 6(b)可知,复合改性红黏土抗压强度增量(与素土相比)高于刺槐豆胶和剑麻纤维单独作用的抗压强度

增量之和,并且二者的差值随着刺槐豆胶含量上升而增大,刺槐豆胶与剑麻纤维之间存在协同改良作用。
为研究改良红黏土抵抗变形破坏的能力,以弹性模量为特征,对比不同刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数的

改良效果。 由图 7 可知,改良红黏土的弹性模量(以割线模量代替[26] )随着刺槐豆胶的质量分数增大而增

大,随着剑麻纤维质量分数的增大先增大后减小,在刺槐豆胶质量分数为 4%,剑麻纤维质量分数为 0. 6%时

达到峰值。 刺槐豆胶质量分数较小时对红黏土弹性模量的作用效果不明显,原因是质量分数较小时,刺槐豆

胶不能充分填充土体颗粒之间的孔隙,无法在土体颗粒发生位移时发挥润滑作用,使土体抵抗破坏变形的能

力下降,减弱了刺槐豆胶胶结作用对土体弹性模量的提升效果。

图 6　 刺槐豆胶和剑麻纤维含量对改良红

黏土的抗压强度的影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

LBG
 

and
 

SF
 

content
 

on
 

compressive
 

strength
 

of
 

improved
 

red
 

clay

图 7　 刺槐豆胶和剑麻纤维对改良

红黏土的弹性模量的影响

Fig. 7　 Effect
 

of
 

LBG
 

and
 

SF
 

on
 

elastic
 

modulus
 

of
 

improved
 

red
 

clay

图 8　 红黏土颗粒位移演化规律

Fig. 8　 Displacement
 

evolution
 

pattern
 

of
 

red
 

clay
 

particles

2. 2　 数值模拟

由图 8、图 9 可知,模型颗粒位移大小和方向的变化具有相同的趋势,模型四周的颗粒向模型外侧发生

较大的位移,中间菱形区域发生的位移较小,微裂纹主要沿着菱形区域分布。 刺槐豆胶和剑麻纤维改善了土
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体的破坏形态,模型中的裂纹数量随着二者质量分数增大而较少。 刺槐豆胶和剑麻纤维能够有效增强红黏

土颗粒之间的黏结力,宏观上表现为抵抗外部荷载的能力增强,抗压强度上升,同时使得土体内的应力分布

更加均匀,避免微裂纹进一步扩展而形成连通裂纹。

图 9　 红黏土微裂纹分布特征

Fig. 9　 Distribution
 

characteristics
 

of
 

microcracks
 

in
 

red
 

clay

由图 10 可知,模型中的微裂纹在试验过程中大致分为 3 个阶段:压密和弹性变形阶段、缓慢发展阶段、
快速发展阶段。 试验初期,外部荷载使土体中的孔隙减小,土体颗粒之间发生弹性变形,外部荷载不足以破

坏土体颗粒之间的黏结力,因此微裂纹数量较少。 随着试验继续进行,土体颗粒之间的黏结力不足以抵抗外

部荷载,颗粒间发生相对位移,产生微裂纹。 微裂纹的出现破坏了土体的整体性,在微裂纹周围出现应力集

中现象,周围的土体颗粒间受到先存微裂纹的影响更容易发生相对位移,因此微裂纹数量增加的同时增加速

度也在变大。 随着刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数的增大,土体微裂纹的数量由 339 条减少至 93 条。 对比单

一改良材料和复合改良材料质量分数增大后微裂纹数量的下降幅度,发现复合改良土对微裂纹的抑制效果

优于单一改良土。 高质量分数剑麻纤维所形成的网状结构能够充分缠绕土体颗粒,限制土体颗粒发生翻转、
移动,从而有效减少了微裂纹的数量。 高质量分数刺槐豆胶形成的团聚体具有一定的板体性和刚性[27] ,提
高了土体的内聚力,抑制了微裂纹的发展。

图 10　 不同刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数下数值模型裂纹发育规律

Fig. 10　 Crack
 

development
 

pattern
 

of
 

numerical
 

model
 

under
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

LBG
 

and
 

SF
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单位颗粒力链数量定义为土体内接触力链总数量与土体颗粒总数量之比。 由图 11 可知,随着轴向应变

的增大,单位颗粒力链数量几乎呈直线增加,在外部荷载的作用下,土体中的孔隙被压缩,土体颗粒之间发生

接触并产生接触力,使得土体中单位颗粒接触力链数量几乎呈直线上升。 高含量的剑麻纤维提高了土体中

单位颗粒力链数量,增加了外界荷载作用的传递路径,将外界荷载作用传递给远处的土体颗粒,能够缓解局

部应力集中的现象,减少微裂纹的数量。 最大力链强度受轴向应变的影响较大,随着轴向应变的增大先增大

再保持稳定。 刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数的增大使得改良土体的最大力链强度从 874. 0 Pa 上升到

6 585. 7 Pa。 高含量刺槐豆胶能包裹土体颗粒,形成了刺槐豆胶 土体颗粒团聚体,相比低含量刺槐豆胶对土

体颗粒的桥接作用黏结得更稳固,使其能够产生更大的力量抵抗变形,从而提高了土体的抗压强度;高含量

的剑麻纤维形成三维网状结构,将承担的荷载分担到每根纤维,相比低含量剑麻纤维的锚固作用能承受更大

的变形,产生更高强度的力链。

图 11　 不同刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数数值模型接触力链参数变化

Fig. 11　 Change
 

in
 

contact
 

force
 

chain
 

parameters
 

of
 

numerical
 

model
 

under
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

LBG
 

and
 

SF
 

由图 12 可知,接触力链在模型中分布比较均匀,沿着红黏土颗粒半径的方向传递,以竖直方向为主。
接触力链的分布与颗粒直径具有相关性,粒径小的部位比较密,粒径大的部位疏。 刺槐豆胶和剑麻纤维质量

分数的增大使得模型中所有的接触力链强度均有不同程度的增加,说明高含量刺槐豆胶和高含量剑麻纤维

形成的刺槐豆胶 红黏土团聚体、三维网状结构与土体内更大范围的红黏土颗粒相互作用,提升了土体的整

体强度。 对比图 12(a)(b),发现高含量剑麻纤维模型中接触力链的不定向性更强,接触力链的方向更丰

富。 不同方向的剑麻纤维随机分布在土体中,在红黏土颗粒之间发生挤压变形之后将接触力链顺着纤维传

递,纤维质量分数的增大能够为接触力链产生更多不同方向的传递路径。
结合图 8、图 9、图 11,发现接触力链的强度和红黏土颗粒位移场之间存在关联,高强度接触力链与红黏

土体颗粒位移方向呈大角度相交。 与红黏土颗粒运动方向呈大角度相交的纤维颗粒和红黏土颗粒能够阻挡

周边红黏土颗粒发生位移,其自身在周边红黏土颗粒的挤压下也产生较大的接触力链强度,与红黏土颗粒位

移方向呈小角度相交的纤维颗粒和红黏土颗粒对红黏土颗粒位移的限制作用较小,产生的接触力链强度也

较小。 微裂纹分布密集的部位出现应力凹陷区,即接触力链强度明显低于周围区域。 在外部荷载作用下,红
黏土颗粒之间发生位移,产生微裂纹,红黏土颗粒之间的力链经过断裂和重构,胶结弹簧失效,强度低于周围

接触力链。 应力凹陷区范围与微裂纹数量变化相同,随着刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数增大而减少,刺槐豆

胶和剑麻纤维能通过增强土体内各组分之间的联系从而改善土体内部局部失稳的现象。
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图 12　 不同刺槐豆胶和剑麻纤维质量分数数值模型接触力链分布

Fig. 12　 Contact
 

force
 

chain
 

distribution
 

of
 

numerical
 

model
 

under
 

different
 

mass
 

fractions
 

of
 

LBG
 

and
 

SF

3　 讨　 论

刺槐豆胶改良红黏土力学性质的微观机理可以分为物理机理和化学机理。 刺槐豆胶与水反应形成水凝

胶,与土体颗粒接触后黏附在土体颗粒表面,为土体颗粒之间附加胶结力,改变了土体颗粒之间的接触模式。
刺槐豆胶质量分数较小时,零星的黏附在土体颗粒表面,此时对土体的改良作用主要是桥接土体颗粒以增加

土体颗粒之间的黏结力(图 13( b))。 随着刺槐豆胶质量分数增大,刺槐豆胶附着的土体颗粒相对面积增

大,刺槐豆胶逐渐呈网络状包裹土体颗粒,形成刺槐豆胶 土体颗粒团聚体,提高了土体的整体性。 同时,刺
槐豆胶也能有效填充土体颗粒间的孔隙,使得土体密实度增大[28] ,土体抗压强度随之提高。 红黏土中的黏

土矿物表面带有负电荷,对刺槐豆胶中的阳离子有吸附作用,改变了土体颗粒的表面特征,使刺槐豆胶更加

牢固地黏附在土体颗粒表面,提高了刺槐豆胶 土体颗粒团聚体的内部凝聚力。 此外,土体颗粒表面与刺槐

豆胶中的羟基形成氢键,进一步提高了刺槐豆胶 土体颗粒团聚体的稳定性。
剑麻纤维对红黏土力学性质的改良机理可以分为单条纤维对土体颗粒的锚固作用和纤维在土体中交错

形成立体网状结构。 如图 13(d)所示,剑麻纤维与土体颗粒充分接触,在外部荷载作用下,土体颗粒与剑麻

纤维之间发生挤压变形,增大了土体颗粒与剑麻纤维之间的接触面积和咬合程度,剑麻纤维对周围土体颗粒

起到锚固作用。 剑麻纤维与土体颗粒在发生相对位移时接触面上存在摩擦力,抵抗土体发生的破坏变形。
受拉的剑麻纤维同时也在一定程度上限制了土体颗粒的位移,提高了土体的整体性,减缓了土体变形破坏。
剑麻纤维含量较低时,剑麻纤维随机分布在土体内,不足以构成网状结构,随着剑麻纤维含量的增大,纤维在

土体中彼此交织,形成三维网状结构(图 13(e)),剑麻纤维发挥的作用逐渐由一维拉筋作用逐渐转向一维

拉筋和三维拉筋共同作用[29] ,三维网状结构可以将荷载分到每条纤维,使土体内部受力更加均匀,荷载分布

更加宽广,从而使土体的抗压强度明显上升。 此外,随着剑麻纤维含量增大,剑麻纤维逐渐充实了土体之间

的孔隙,土体密实度的上升提高了土体整体强度[23] 。
刺槐豆胶和剑麻纤维之间在改良红黏土的微观机理方面存在协同作用。 如图 13( f)所示,剑麻纤维锚

固于刺槐豆胶 土体颗粒团聚体当中,刺槐豆胶紧密地附着在剑麻纤维表面。 刺槐豆胶为剑麻纤维与土体颗

粒接触的表面附加胶结,提高了二者接触表面的黏聚力。 刺槐豆胶能促进剑麻纤维在土体中形成网状结

构[25] ,增加力链传递途径,扩大受力变形范围,并且作用于纤维之间接触的界面,提高网状结构的稳定性,降
低局部土体失稳的概率,提升土体的力学强度。 剑麻纤维增大了土体内部表面积,所构成的网状结构为刺槐
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图 13　 素土与不同材料改性土改良机理示意图

Fig. 13　 Improvement
 

mechanism
 

of
 

unimproved
 

soil
 

and
 

soil
 

improved
 

by
 

different
 

materials

豆胶 土体颗粒团聚体提供良好的附着环境[27] ,同时受拉的剑麻纤维对刺槐豆胶 土体颗粒团聚体在外部荷

载作用下所发生的位移具有约束作用,改善了土体的破坏形态。

4　 结　 论

a.
 

刺槐豆胶和剑麻纤维对红黏土的抗压强度、弹性模量以及轴向应力 轴向应变曲线曲率具有明显的

提升效果。 刺槐豆胶的改良效果随着质量分数增大而更显著,剑麻纤维的改良效果随着质量分数增大呈先

增强后减弱,最佳质量分数分别为 4%和 0. 6%。
b.

 

刺槐豆胶和剑麻纤维均有效增强了土体颗粒之间的接触力链强度。 随着刺槐豆胶和剑麻纤维质量

分数增大,剑麻纤维提供的粒间传递路径和刺槐豆胶产生的胶结效应显著提升,降低了土体微裂纹数量和应

力凹陷范围,使得改良土体的最大力链强度从 874. 0 Pa 上升到 6 585. 7 Pa,微裂纹数量从 339 条下降至

93 条。
c.

 

刺槐豆胶和剑麻纤维在改良红黏土方面存在协同改良作用,微观上主要表现为刺槐豆胶能够促进剑

麻纤维在土体中形成三维结构,剑麻纤维能够为刺槐豆胶 土体颗粒团聚体提供附着环境。
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