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摘要:
 

针对浅表层黏性土与大气环境相互作用强烈,在气候因素影响下工程性质恶化而诱发地质

灾害和生态环境的问题,采用生物胶和稻秸秆纤维复合改良黏性土的强度特性,通过无侧限抗压强

度试验和直剪试验探究了单掺和复合改良方式下土体无侧限抗压强度特性及抗剪强度指标的变化

规律,分析了生物胶含量和纤维含量对复合改良效果的影响,并基于扫描电镜分析了生物胶 秸秆

纤维复合改良黏性土的作用机理。 研究结果表明:随着生物胶含量和纤维含量的增加,改良土应

力 应变曲线趋于应变硬化,峰值位置后移,且峰后应力衰减减缓;改良土的无侧限抗压强度和抗剪

强度显著增强,其主要通过提升黏聚力来增强土体性能,而对内摩擦角影响较小;生物胶通过表面

包覆、颗粒联结和孔隙填充改善土体结构,提高纤维 土界面的加筋效果,结合纤维形成的网络框架

提升土体的力学性能。
关键词:生物胶;秸秆纤维;黏性土;复合改良;强度特性;扫描电镜
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Abstract:
 

Shallow
 

cohesive
 

soil
 

interacts
 

strongly
 

with
 

the
 

atmospheric
 

environment,
 

and
 

its
 

engineering
 

properties
 

deteriorate
 

severely
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

climate
 

factors,
 

leading
 

to
 

geological
 

disasters
 

and
 

ecological
 

environmental
 

problems.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

above
 

issues,
 

a
 

combination
 

of
 

bio-glue
 

and
 

rice
 

straw
 

fiber
 

was
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

cohesive
 

soil.
 

Through
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests
 

and
 

direct
 

shear
 

tests,
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

characteristics
 

and
 

shear
 

strength
 

parameters
 

of
 

soil
 

with
 

single
 

admixture
 

and
 

composites
 

were
 

investigated.
 

The
 

effects
 

of
 

bio-glue
 

and
 

fiber
 

contents
 

on
 

the
 

improvement
 

effect
 

of
 

composite
 

treatment
 

were
 

studied,
 

and
 

the
 

effect
 

mechanism
 

of
 

bio-glue
 

and
 

straw
 

fiber
 

composite
 

modified
 

cohesive
 

soil
 

was
 

analyzed
 

based
 

on
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

(SEM).
 

The
 

results
 

show
 

that
 

due
 

to
 

the
 

increase
 

in
 

bio-glue
 

content
 

and
 

fiber
 

content,
 

the
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

modified
 

soil
 

tend
 

to
 

behave
 

as
 

strain
 

hardening,
 

with
 

a
 

prolonged
 

peak
 

position
 

and
 

reduced
 

post-peak
 

stress
 

decay.
 

Both
 

unconfined
 

compressive
 

strength
 

and
 

shear
 

strength
 

of
 

modified
 

soil
 

are
 

significantly
 

enhanced,
 

which
 

mainly
 

enhances
 

the
 

soil’s
 

mechanical
 

properties
 

by
 

increasing
 

cohesion
 

and
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

internal
 

friction
 

angle.
 

Bio-
glue

 

improves
 

soil
 

structure
 

through
 

surface
 

coating,
 

particle
 

bonding,
 

and
 

pore
 

filling,
 

which
 

also
 

improves
 

the
 

reinforcement
 

effect
 

of
 

fiber-soil
 

interface
 

and
 

enhances
 

soil’s
 

mechanical
 

properties
 

by
 

combining
 

the
 

network
 

framework
 

formed
 

by
 

fibers.
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浅表层黏性土由于直接暴露于大气中,与大气的交互作用强烈。 土体表层经历降雨入渗、水分蒸发、干
缩开裂以及风化等过程,工程性质会严重恶化[1-2] ,进而驱动土体结构破坏加剧,整体性和稳定性大幅降低。
随着铁路、公路、水利、矿山等诸多基础设施建设的蓬勃发展,各类工程项目对土体工程特性的要求越来越
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高,对浅表层土体的强度特性也提出了更高的要求[3-4] 。
目前,常用的土体改良方法是通过化学手段提高土体的工程特性。 水泥、石灰及粉煤灰等无机材料能够

以合理的成本提升土体的强度特性[5-6] ,但大规模和过量使用这些材料可能引起的环境污染和破坏不容忽

视[7] 。 此外,用水泥和石灰等传统材料改良后的土体表现出较为明显的脆性特征。 为解决传统材料的缺陷

并减少对环境的影响,随着科技的进步,许多生物型、环保型材料被开发用于岩土工程领域。 例如:Cole
等[8]研究发现生物聚合物在砂土加固方面具有可行性,生物聚合物的掺入可以大幅改善土体的各项工程性

能;Zhang 等[9] 将木质素应用于公路路基施工中,认为木质素相较于水泥基稳定剂在环境保护、能源节约以

及成本控制方面表现出更为显著的优势;刘松玉等[10] 研究发现木质素可以用于路基土的加固改良,并在实

际工程中得到应用验证;Chang 等[11]针对韩国残积土的不良性质,利用 β-葡聚糖和结冷胶对其进行改良,验
证了该材料应用于土体强度特性改良的可行性[12] ;卢毅等[13]发现将生物胶掺入黏土,能够大幅度提升黏土

的抗崩解特性。 此外,纤维加筋法由于成本低廉、效果优良而在土体改良中得到广泛应用。 出于经济性和可

持续性方面的考量,国内外学者对天然纤维在土体改良中的应用开展了大量研究。 例如:Marandi 等[14] 通过

室内试验研究了棕榈纤维对粉砂强度特性的影响,指出棕榈纤维在路基工程中具有良好应用前景;常志璐

等[15]研究了椰丝纤维含量和长度对固化粉砂土无侧限抗压强度和渗透特性的影响;郝建斌等[16] 分析了麦

秸秆加筋对土体抗剪强度的影响,发现麦秸秆能够限制土体变形和裂纹扩展,认为其适宜作为黏性土的加筋

材料。
然而,单一的土体改良方式常受到土体性质、应用场景、成本等条件的限制,结合化学改良和纤维加筋优

点的复合改良方式在提升土体整体性能、增强力学性能以及改善土体结构等方面更具优势。 例如:Ma 等[17]

采用聚氨酯型固化剂和剑麻纤维对土体进行改良,改良土体的抗压与抗拉强度均有显著提高;Mirzababaei
等[18]研究了聚丙烯纤维和不同新型聚合物的联合加固对黏土力学行为的影响,并证实了不同聚合物固化土

体的强度能够通过纤维的添加得到进一步增强;刘雨彤等[19] 对国产土壤固化剂和聚丙烯纤维的研究表明,
复合改良可有效增强土体稳定性。 现有研究已证明,人工合成纤维与不同固化剂的复合加固方式相比于单

一的土体改良方法效果更优,但目前针对天然纤维与环保型绿色固化剂复合用于土体改良的研究仍较为

有限。
本文选用生物胶和稻秸秆纤维对黏性土进行改良,探究复合改良方式下生物胶 秸秆纤维复合改良黏性

土(以下简称“改良土”)无侧限抗压强度和抗剪强度特性的变化规律,并结合扫描电镜图像阐明了生物

胶 纤维复合改良的作用机理,以期为浅表层黏性土工程性质改良提供新途径。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料

试验用土取自南京地区某土坡,其在自然状态下呈黄褐色,取样时呈硬塑状。 将取回的土料风干碾碎后

过 2 mm 筛,去除土中杂质和砾石组分。 根据 GB / T
 

50123—2019《土工试验方法标准》中的试验方法,通过轻

型击实试验、颗粒分析试验和界限含水率试验测得试验用土的基本物理性质参数如下:最大干密度为

1. 79 g / cm3,最优含水率为 18. 94%,比重为 2. 71,液限为 38. 41%,塑限为 21. 12%,塑性指数为 17. 3。
选用的生物胶主要成分为黄原胶,是一种由油菜黄单胞菌以碳水化合物为底物,经发酵而产生的阴离子

高分子多糖、颜色呈白色或淡黄色的粉末,如图 1 所示。 该生物胶是以 D-葡萄糖为主链的线性结构,由重复

的五糖单位以 2 ∶ 2
 

∶ 1 的质量比组成,三糖侧链在主链上间隔排列并与主链相连,其结构式如图 2 所示;高
分子链上的酸性基团和羟基赋予其高度的表面亲水特性和较强的凝胶作用,在土体改良和稳定方面具有广

阔的应用前景,其基本物理参数如下:可溶,耐热性区间为-98 ~ 90℃ ,耐酸碱区间为 3 ~ 11,相对分子量为

182,黏度为 1 200 ~ 1 600 Pa·s,pH 值(1%溶液)为 6 ~ 8。
试验所用纤维是一种天然植物纤维,是由稻谷收割后的秆和叶在自然条件下晾晒后经粉碎制成的纤维

状物质,如图 3 所示。 作为一种广泛存在的农业副产品,稻秸秆纤维具有良好的生态可持续性和环境友好

性,来源广泛且价格低廉。 根据已有研究[20]和预试验结果,选用的稻秸秆纤维直径为 0. 1 ~ 2 mm,长度为 5 ~
20 mm,单根拉伸断裂强度为 0. 1 ~ 0. 46 N / tex。
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图 1　 生物胶

Fig. 1　 Bio-glue
图 2　 生物胶分子结构式

Fig. 2　 Molecular
 

structure
 

of
 

bio-glue

图 3　 稻秸秆纤维

Fig. 3　 Straw
 

fiber

1. 2　 试样制备与试验方法

为探究生物胶含量和纤维含量对改良土抗剪强度特性的影

响,选取的生物胶含量(质量分数,下同)分别为 0%、0. 5%、1%、
1. 5%和 2%,纤维含量分别为 0%、0. 2%、0. 4%、0. 6%和 0. 8%,
两者均为与干土质量之比。 根据轻型击实试验结果,设定所有

试样的干密度为 1. 7 g / cm3(95%压实度),含水率为 19%。 试样

的制备过程如图 4 所示,均采用千斤顶静压法一次静压成型,根
据试验需求分别制成直径为 61. 8 mm、高为 20 mm 和直径为

39. 1 mm、高为 80 mm 的圆柱体。 在试样制备过程中,先按比例

将一定量的干土与生物胶充分混合,使生物胶均匀分散以避免

其与大量水分接触而聚集成团;然后向土 胶混合物中分次加入

水并搅拌均匀后将土料置于模具中静压 20 min 成样。 试样脱模后用保鲜膜包裹密封并置于保湿容器中,使
其内部水分、应力达到平衡,在室内条件下养护 7 d 后进行试验。

图 4　 试样制备过程

Fig. 4　 Sample
 

preparation
 

process

表 1　 试验方案

Table
 

1　 Experimental
 

scheme

试样编号 生物胶含量 / % 纤维含量 / %

S1 0、0. 5、1、1. 5、2 0
S2 0 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8
S3 0. 5 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8
S4 1. 5 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8
S5 1、2 0. 2、0. 4
S6 1、2 0. 6、0. 8

　 　 无侧限抗压强度试验和直剪试验均参照 GB / T
 

50123—2019《土工试验方法标准》所述步骤进行,具体

的试验方案如表 1 所示。 无侧限抗压强度试验采用南京

土壤仪器厂生产的 YYW-2 型应变控制式无侧限抗压仪

进行,加载速率设置为 2. 4 mm / min。 以应力 应变曲线

峰值作为无侧限抗压强度,若曲线中的峰值不明显,则取

15%轴向应变的对应值。 每组试样制备 3 个平行样,并
取 3 组数据平均值进行分析。

直剪试验采用南京土壤仪器厂生产的 ZJ 型应变控制直剪仪。 试验在不固结不排水条件下进行,剪切速

率为 0. 8 mm / min,施加的法向应力分别为 100、200、300、400 kPa,在剪切位移达到 14 mm 后结束试验。 试验

前测得养护后各试样含水率在 18. 7%左右,试验后试样含水率未有显著改变(小于 0. 1%)。 当应力 位移曲
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线呈现峰值特征时,以峰值点处剪应力作为抗剪强度;若曲线无明显峰值显现,则采用剪切位移 4 mm 处剪应力

来确定抗剪强度。 根据莫尔 库仑强度准则,计算得到相应的抗剪强度指标,即黏聚力 c 和内摩擦角 φ。
扫描电镜试验采用日立 SU3500 型扫描电镜。 样品选用经直剪试验后的土样制备,生物胶含量和纤维

含量分别为 2%和 0. 8%。 在试样的新鲜断面上取大小约 1 cm3 的代表性土块,先低温烘干脱水以达到充分

干燥状态,而后去除样品表面粉尘和碎屑,并喷镀金粉以提高其导电性。

2　 试验结果与分析

2. 1　 应力 应变曲线特征

在单掺和复合改良方式下,不同生物胶含量和不同纤维含量改良土试样的应力 应变曲线如图 5、图 6 所

示,素土试样表现出较强的脆性特征,随着生物胶含量或纤维含量的增加,试样应力 应变曲线形态均发生显

著改变,其应变软化行为有所减弱,并普遍呈现出由应变软化型逐渐向应变硬化型转变的趋势。

图 5　 不同生物胶含量改良土试样的应力 应变曲线

Fig. 5　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

modified
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

contents
 

of
 

bio-glue

图 6　 不同纤维含量改良土试样的应力 应变曲线

Fig. 6　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

modified
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

contents
 

of
 

fiber

生物胶含量和纤维含量对曲线斜率的影响存在明显差异。 当纤维含量一定时,试样弹性模量随着生物

胶含量的增加而略微增长,反映为整体刚度的提升。 当纤维含量为 0%且生物胶含量为 2%时,试样弹性模

量相较于素土由 11. 6 MPa 增大至 13. 1 MPa,增幅约为 12. 9%。 试样在生物胶的胶结作用下变得更加坚硬,
这是土颗粒间相互联系紧密且排布紧凑的结果。 当生物胶含量一定时,纤维含量的增加未引起试样弹性模

量的显著变化。 这说明纤维在土体弹性变形阶段所发挥的作用有限,而纤维与土体间的耦合作用由于生物

胶的胶结作用得到增强。
在生物胶和纤维的改良作用下,应力 应变曲线的峰形逐渐变宽,峰值位置后延,表明改良土试样在受力

而产生破坏之前的塑性变形能力增强,较素土具有更为良好的延展性。 例如,素土试样的破坏应变约为

3. 0%,而在单掺生物胶含量为 0. 5%时提高约 116. 7%,提升至 6. 5%;在单掺纤维含量为 0. 2%时提高约

76. 7%,提升至 5. 3%。 然而,对于不同生物胶含量的改良土试样,其破坏应变差异不显著;对于不同纤维含

量的改良土试样,其破坏应变随纤维含量的增加而逐步递增,在较高纤维含量时增长显著,这表明密集分布

051



第 6 期 梁玉红,等　 生物胶 秸秆纤维复合改良黏性土强度特性试验研究

的纤维更易在塑性变形阶段发挥作用而延缓试样脆性断裂的发生。
此外,纤维的加入有助于减小峰后应力衰减程度,峰后应力 应变曲线呈现出更加平缓的趋势,从而提高

试样的强度特性和稳定性。 相较于素土,试样峰后应力衰减程度随纤维含量的增加而减少,说明纤维在破坏

扩张、贯通阶段发挥的作用显著。 在不同生物胶含量下,改良土试样峰后应力衰减程度均呈减小趋势,但生

物胶含量增加所引起的减小量相对较小,这应与较大应变时土颗粒间胶结失效有关。 在复合改良方式下,纤
维对峰后应力衰减程度的削弱作用愈发显著,如在生物胶含量为 1. 5%、纤维含量为 0. 6%时,曲线趋于应变

硬化型。
由上述应力 应变曲线特征分析可知,改良土试样的应力 应变曲线特征主要表现为破坏应变增大和峰

后应力衰减程度减弱。 其中,生物胶的改良效果作用于试样变形破坏的全过程,而纤维则是在试样产生塑性

变形后发挥加筋作用。 在两者的协同作用下,生物胶通过胶结作用增加纤维与土体间接触面积,增强界面相

互作用,从而减弱峰后损伤破坏。
2. 2　 无侧限抗压强度

根据应力 应变曲线,得到不同生物胶含量和不同纤维含量改良土试样的无侧限抗压强度,试验结果如

图 7 所示,图中虚线为无侧限抗压强度与生物胶含量关系的拟合曲线。 由图 7(a)可知,在未掺入生物胶条

件下,试样无侧限抗压强度随着纤维含量的增加而呈分段线性递增关系,增长幅度在纤维含量达到 0. 4%后

显著增大,说明纤维产生的土体强度改良作用取决于其在土体内的分布密度。 在生物胶含量为 0. 5%和

1. 5%时,试样无侧限抗压强度与纤维含量呈线性递增关系。 生物胶的存在可有效弥补较低纤维含量时土体

强度的不足,两者存在明显的协同效应。 此外,生物胶含量分别为 0%、0. 5%、1. 5%时,试样无侧限抗压强度

每 1%纤维含量的增长幅度分别为 141. 07、185. 47、221. 16 kPa,呈逐步增长的变化趋势。 这一现象表明复合

改良效果是由生物胶含量所主导的,生物胶含量的增加能够进一步增强土体内部纤维的拉筋效果,从而更大

幅度地提高试样无侧限抗压强度。

图 7　 不同生物胶含量和不同纤维含量改良土试样的无侧限抗压强度
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由图 7(b)可以看出,不同纤维含量下试样无侧限抗压强度均随着生物胶含量的增加而增大,但增长趋

势受纤维含量影响而表现出明显差异。 在相同生物胶含量条件下,复合改良试样无侧限抗压强度在高纤维

含量下显著较高。 对于纤维含量为 0. 2%和 0. 6%的试样,生物胶含量对无侧限抗压强度的影响呈现出相似

的模式,具体表现为无侧限抗压强度在生物胶含量增至 0. 5%时迅速增长,而后随着生物胶含量进一步增

加,其增长幅度有所减弱且不受纤维含量变化的显著影响。 以纤维含量为 0. 6%的试样为例,其在生物胶含

量为 0%时的无侧限抗压强度为 366. 98 kPa,当生物胶含量为 0. 5%时增至 445. 85 kPa,每 1%生物胶含量增

加约 157. 74 kPa;而当生物胶含量为 2%时,无侧限抗压强度从 445. 85 kPa 增大到约 563. 68 kPa,相应的增长

幅度约为每 1%生物胶含量增大 78. 55 kPa。 然而,对于纤维含量为 0%的试样,其无侧限抗压强度随着生物

胶含量的增加而呈线性增大的趋势,但增长幅度显著降低至 58. 97 kPa。 增长幅度的变化表明生物胶 纤维

复合改良对土体强度的贡献优于单掺改良,两者在较高生物胶和纤维含量下的差异更为明显。
2. 3　 抗剪强度指标

不同生物胶含量和不同纤维含量改良土试样的抗剪强度及其拟合曲线如图 8 和图 9 所示,可以看出,无
论生物胶含量和纤维含量如何变化,抗剪强度均呈现出随法向应力增大而增强的趋势,两者呈良好的线性关

系。 在单掺方式下,生物胶含量和纤维含量的增加均对土体抗剪强度有显著的增强效果。 在复合改良方式
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下,抗剪强度较单掺方式下有明显增大,其拟合曲线表现出与单掺方式下高度相似的变化规律。

图 8　 不同生物胶含量改良土试样的抗剪强度及其拟合曲线
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图 9　 不同纤维含量改良土试样的抗剪强度及其拟合曲线
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图 10、图 11 为不同生物胶含量和不同纤维含量改良土试样的抗剪强度指标,在单掺和复合改良方式

下,改良土试样的黏聚力与生物胶含量和纤维含量均呈正相关性(图 10)。 随着生物胶含量的增加,生物胶

在土颗粒之间提供的黏结力增强;随着纤维含量的增加,纤维在土体中分布密度的增大增加了纤维出现在剪

切面附近的概率,并有效产生拉筋作用以阻碍试样剪切破坏的产生。 在复合改良方式下,试样黏聚力的显著

提升应是生物胶增强纤维与土界面间相互作用力的结果。 因此,在相同生物胶含量下,纤维含量的增加对黏

聚力的提升更为有利。 例如,当生物胶含量为 2%时,纤维含量为 0. 4%的改良土试样相较于素土增幅为每

1%纤维含量黏聚力增大 56. 18%,而在纤维含量增至 0. 8%后相应地降低至 24. 64 kPa;而当纤维含量为

0. 8%时,生物胶含量为 0. 5%和 1. 5%的改良土试样黏聚力增幅则分别为每 1%生物胶含量增大 121. 50 kPa
和 60. 02 kPa。 在其他含量下也可观察到试样黏聚力具有相似的变化规律。 由图 10 还可以看出,当生物胶

含量大于 1. 5%或纤维含量大于 0. 6%时,黏聚力增长均呈现减缓趋势,表明过量生物胶或纤维对黏聚力的

增强作用减弱,其含量应存在最优值。

图 10　 不同生物胶含量和不同纤维含量改良土试样的黏聚力

Fig. 10　 Cohesion
 

of
 

modified
 

soil
 

samples
 

with
 

different
 

contents
 

of
 

bio-glue
 

and
 

fiber

251



第 6 期 梁玉红,等　 生物胶 秸秆纤维复合改良黏性土强度特性试验研究

图 11　 不同生物胶含量和不同纤维含量改良土试样的内摩擦角
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改良土试样内摩擦角受生物胶含量和纤维含量的影响相对较小,其值大致在 16° ~ 19°范围内变化,最大

差值约为 2°(图 11)。 进一步分析可以发现,随着纤维含量的增加,内摩擦角整体呈逐步增大态势。 然而,随
着生物胶含量的增加,内摩擦角呈先增大后减小的变化趋势,转折出现在生物胶含量为 0. 5%或 1%时,表明

较高的生物胶含量可能会引起土颗粒间摩阻力减小,削弱颗粒间的咬合互锁。 这一结果与 Ayeldeen 等[21]关

于生物聚合物改良湿陷性土力学性能的研究结果保持一致。

3　 讨　 论

3. 1　 应力 应变曲线特征

由图 7(a)可知,生物胶含量的增加往往引起弹性变形阶段应力 应变曲线斜率的上升,改良土具有更高

的刚度。 这一现象在石灰、水泥等固化材料改良土中是常见的[22-23] ,其原因在于生成的胶结物质填充土体

内部孔隙并增强土颗粒之间的联结力,从而改变了土体的微观结构。 另一方面,试验结果显示,纤维的掺入

对改良土试样弹性模量的影响较小(图 7(b))。 Yetimoglu 等[24]在承载比试验中同样发现,纤维的掺入对荷

载 贯入曲线的初始刚度没有显著影响。 根据蔡奕等[25] 关于纤维石灰土工程性质的试验研究,纤维可有效

增强素土弹性模量。 然而,黄晓如等[26]的研究表明,在相同含水率条件下,纤维的加入对土体刚度起到降低

作用,且随纤维掺量的增加降低程度增大。 结合本文试验结果可以发现,纤维在弹性变形阶段发挥的作用与

土的性质密切相关。 对于质地较为坚硬的土体,其自身的弹性模量较大,纤维对土体弹性模量的影响难以体

现。 在复合改良方式下,生物胶增强纤维 土界面间相互作用,使得纤维与土体在荷载作用下协调变形。 纤

维抵抗弯曲变形而产生的拉应力分担外部荷载,是改良土应力 应变曲线斜率随生物胶含量增加而逐步增长

的主要原因。
在生物胶和纤维的共同作用下,改良土无侧限抗压强度的峰值位置向右移动,无侧限抗压强度显著提

高,其应力 应变曲线表现出向弱应变硬化型转变的趋势。 纤维的加入有助于增强土体塑性特性,当土体受

力产生微裂隙时,纤维能够阻碍裂隙的发展,从而提高土体的整体强度和韧性。 Tang 等[27]指出,土体与纤维

相互错动时,两者间界面应力决定着纤维的改良效果。 在这一过程中,生物胶在纤维表面与土颗粒之间产生

胶结作用,纤维表面的界面摩擦增强并反作用于土体,有效阻碍土颗粒位移。 因此,生物胶 纤维复合改良方

式试样的无侧限抗压强度和韧性均优于单掺生物胶或纤维试样。
在单掺生物胶方式下,改良土峰后应力由于生物胶的胶结失效、结构破损而迅速降低。 在单掺纤维和复

合改良方式下,峰后应力衰减程度明显减弱,其原因在于分布在破坏面附近的纤维连接两侧土体,一定程度

上阻碍裂隙的快速扩张。 当拉应力超过纤维抗拉极限或纤维 土界面剪切强度时,纤维被拔出或断裂,从而

失去改良效果[28-29] ,应力显著降低。 这一现象在低纤维含量(≤0. 4%)试样中较为多见。 随着纤维含量的

增加,峰后应力的降低相对较为平缓,说明土体内部纤维没有全部断裂,或是断裂后仍提供摩擦力。 因此,在
复合改良过程中,生物胶在峰后阶段发挥的作用体现在:①在纤维两端形成锚固区,使纤维抗拉性能得到充

分利用;②建立土颗粒间以及纤维与土颗粒间的联结,减少软弱区域,使纤维的加筋作用扩散于更大范围。
3. 2　 抗剪强度指标

根据直剪试验结果,生物胶和纤维的掺入并未对改良土抗剪强度拟合曲线的斜率产生显著影响,改良土
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抗剪强度拟合曲线仅向左产生平行移动(图 8、9)。 生物胶产生的胶结作用以及纤维产生的加筋作用是改良

土抗剪强度拟合曲线在纵轴上截距增大的主要原因。 随着生物胶含量和纤维含量的增加,改良土黏聚力逐

渐增大,且均在较高含量下出现增长速率减缓的现象(图 10)。 一方面,黏聚力的显著增大与生物胶含量呈

正相关关系,这与土颗粒之间生物胶基质建立的物理连接密切相关;另一方面,剪切面上纤维分布数量是决

定纤维对土体黏聚力影响程度的重要因素之一。 过多的纤维相互搭接,可能导致土体内部出现架空空洞或

纤维分布不均,引起周围土体软弱面形成,因而限制黏聚力的增大[30] 。
试验结果还显示,内摩擦角受生物胶含量和纤维含量的影响相对较小,但总体上仍呈现出规律性变化

(图 11)。 当生物胶含量小于 1%时,改良土内摩擦角随生物胶含量的增加而提高,其原因可能是生物胶促成

细粒凝聚为大团聚体,进而增强粗粒与团聚体、团聚体与团聚体间的界面相互作用。 当生物胶含量由 1%增

至 2%时,改良土内摩擦角呈减小趋势,这应是过量生物胶削弱土颗粒间的直接相互作用,并减小纤维与土

颗粒之间的摩擦力和机械咬合所致,此时生物胶起到层间润滑作用。 此外,生物胶包裹土颗粒,减少其表面

粗糙程度,也可能导致内摩擦角减小。 纤维与土体间的相互作用使得改良土内摩擦角随着纤维含量的增加

而逐渐增大(图 11)。 纤维的粗糙表面和不规则表面形态增加了与土颗粒的接触面积,土颗粒在挤压作用下

嵌入纤维表面,因而限制了土颗粒的位移和旋转,阻止其受力时的相对滑动。

4　 生物胶 纤维复合改良机理

上述的一系列试验结果表明,生物胶 纤维复合改良是通过提高土颗粒间的黏聚力来增强土体力学强度

和韧性等工程性质的,改良土所表现出的力学行为是土体内在微观结构发生变化的外在反应。 为进一步揭

示生物胶和纤维对土体微观结构的影响,对改良土进行扫描电镜分析,结果如图 12 所示。

图 12　 扫描电镜图像及改良机理示意图

Fig. 12　 SEM
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由图 12(a)可见,生物胶附着在土颗粒表面并填充土颗粒间的孔隙,包裹在黏土表面的胶状薄膜将黏土

颗粒之间的接触方式由点对点接触变成了面与面接触。 土颗粒通过生物胶构建的膜结构桥接并结合在一

起,形成稳定的整体结构。 土体内部形成的三维网状结构能够约束土颗粒并限制其产生位移,胶状薄膜具有

的弹性能够通过自身的变形抵消土体的变形,以此提高土体黏聚力和抗剪强度。 一方面,生物胶聚合物链上

的羧酸根(—COO- )基团吸引黏土矿物中的阳离子,并与带负电的黏土矿物形成阳离子桥接,从而改变黏土

颗粒表面电荷性质,促进黏土颗粒聚集;另一方面,生物胶通过其自带的羧酸(—COOH)和羟基(—OH)基团

与黏土矿物形成静电键合或氢键,构建稳定的空间网络结构。 因此,生物胶对黏土改良效果随生物胶含量的

增加而逐渐提升,其原因在于生物胶与黏土颗粒间的成键和胶结作用、填充和成膜作用以及桥接和团聚作用

均随着生物胶含量的增加而增强。
由图 12(b)可以观察到,凹凸不平的纤维表面增加了与土颗粒的接触面积,并增强了界面摩擦力,这使

得纤维与土颗粒之间的紧密咬合可以有效地限制土颗粒的移动。 并且,纤维的粗糙表面使得土颗粒容易附

着或嵌入,形成类似“锚固”的效果,进一步增强纤维与土颗粒之间的黏结力。 此外,纤维含量决定其在土体

内部所形成的网络结构,进而影响对土颗粒的接触和摩擦作用。 在适宜纤维含量下,相互交叉、分布的纤维

形成完整的骨架,将土颗粒紧密地连接在一起。 凹凸不平的纤维表面有助于增加这种网络结构的复杂性和

稳定性,使得土体在受力时能够更加均匀地承载,减少局部破坏的风险。
在生物胶 纤维复合改良方式下,生物胶黏结在土颗粒和纤维表面,并通过自身强度进一步增强两者间

的黏结力(图 12(c))。 纤维 土的界面相互作用极大程度上决定着纤维对土体强度特性的改良效果,而生物

胶作为不同材料相间连接的“纽带”,使得纤维的抗拉性能得以充分发挥。 纤维 土界面的黏结力由以下三方

面因素决定:①由纤维的表面形状和粗糙度引起的界面滑动摩擦力;②由土颗粒挤压嵌入而在纤维表面产生

的咬合摩擦力;③由水膜黏结力和土粒黏结力构成的土壤黏结力。 天然纤维高分子结构中通常含有大量的

亲水性基团,易与生物胶通过氢键相结合,从而建立与土颗粒的紧密联系。 由于生物胶增强纤维 土界面的

黏结力,当纤维随着土体发生变形时,纤维两端锚定而不易拔出,这使得破坏面附近纤维能够处于充分拉伸

状态。 同时,纤维所形成的网状结构也能够为生物胶提供更好的支撑和分布,使得生物胶的胶结作用得到更

加充分的发挥。 因此,土体强度特性在两者的协同作用下得到显著提升。

5　 结　 论

a.
 

随着生物胶含量和纤维含量的增加,改良土应力 应变曲线趋于应变硬化,塑性特征显著增强。 应

力 应变曲线峰值位置后移,峰后应力衰减减缓,曲线趋于平缓。 生物胶的改良效果作用于变形破坏全过程,
而纤维则是在塑性变形阶段发挥加筋作用。

b.
 

生物胶 纤维复合改良方式相较于单掺生物胶或纤维改良方式,改良土无侧限抗压强度显著增强,尤
其在生物胶和纤维含量较高时两者差异更为明显。 在不同纤维含量下,改良土无侧限抗压强度的增长幅度

随生物胶含量的增加而逐步增大,表明复合改良效果受生物胶含量主导,生物胶含量的增加能提升土体内部

纤维的加筋作用。
c.

 

在不同围压条件下,抗剪强度随生物胶含量和纤维含量的增加而逐渐增大,其变化趋势与单掺方式

相似。 改良土黏聚力与生物胶含量和纤维含量均呈正相关关系,当生物胶含量大于 1. 5%或纤维含量大于

0. 6%时,黏聚力增长趋势明显放缓,而内摩擦角变化不显著。 生物胶 纤维复合改良主要通过提升黏聚力来

增强土体的力学性能。
d.

 

生物胶通过阳离子桥接、静电键合及氢键作用吸附于土颗粒表层,并通过土颗粒表面包覆作用、颗粒

联结效应和孔隙填充机制改善土体结构。 稻秸秆纤维相互交织,穿插于土颗粒间,形成网络框架,为生物胶

的胶结作用提供支撑结构。 生物胶能增强纤维 土界面的黏结强度,减少纤维拔出,提升土体的力学性能。
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