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摘要:
 

通过无侧限抗压强度试验、直接剪切强度试验及扫描电镜微观分析,探究了生物胶与棕丝纤

维复合加固方式对黏土的改良效果及作用机理。 试验结果表明:生物胶与棕丝纤维复合材料可显

著提升黏土的抗压强度,其最大抗压强度达 876. 4 kPa,最优配比为生物胶掺量 2%、棕丝纤维掺量

0. 6%;改良后土体相较于仅采用生物胶改良减少了脆性破坏,相较于仅采用棕丝纤维改良提高了

土体的整体性,受压时棕丝纤维可对土体裂纹起到桥接作用,生物胶则能大幅提高土体黏聚力,并
减少了棕丝纤维受压时的向外移动。 扫描电镜微观分析表明:生物胶通过形成膜状结构包裹土体,
其分子中的羧基、羟基与黏土颗粒表面发生桥接和氢键作用,填充颗粒间隙以提高土体密实度;棕
丝纤维主要发挥物理加筋作用,通过与土体间的摩擦力和拉力分担外部荷载,生物胶在棕丝纤维与

土颗粒间起到黏结作用,棕丝纤维填充于土颗粒孔隙中,通过拉伸、嵌锁及摩擦效应优化土颗粒排

列结构,进而提升土体强度与整体稳定性。
关键词:黏土;生物胶;棕丝纤维;无侧限抗压试验;直接剪切强度试验;微观机理
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Abstract:
 

Unconfined
 

compressive
 

strength
 

tests,
 

direct
 

shear
 

strength
 

tests,
 

and
 

scanning
 

electron
 

microscope
 

microanalysis
 

were
 

conducted
 

to
 

investigate
 

the
 

improvement
 

effect
 

and
 

reinforcement
 

mechanism
 

of
 

the
 

biogel
 

and
 

palm
 

fiber
 

composite
 

on
 

clay.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

biogel
 

and
 

palm
 

fiber
 

composite
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

compressive
 

strength
 

of
 

clay,
 

with
 

a
 

maximum
 

compressive
 

strength
 

of
 

876. 4
 

kPa,
 

and
 

the
 

optimal
 

mixing
 

ratio
 

is
 

a
 

biogel
 

content
 

of
 

2%
 

and
 

a
 

palm
 

fiber
 

content
 

of
 

0. 6%.
 

Compared
 

with
 

the
 

clay
 

improved
 

only
 

by
 

biogel,
 

the
 

modified
 

soil
 

exhibits
 

less
 

brittle
 

failure;
 

compared
 

with
 

that
 

improved
 

only
 

by
 

palm
 

fiber,
 

it
 

presents
 

better
 

integrity.
 

Under
 

compression,
 

palm
 

fibers
 

can
 

bridge
 

cracks
 

in
 

the
 

soil,
 

while
 

biogel
 

greatly
 

increases
 

the
 

cohesion
 

of
 

the
 

soil
 

and
 

reduces
 

the
 

outward
 

movement
 

of
 

palm
 

fibers
 

under
 

compression.
 

Scanning
 

electron
 

microscope
 

microanalysis
 

reveals
 

that
 

biogel
 

wraps
 

the
 

soil
 

by
 

forming
 

a
 

film-like
 

structure,
 

and
 

the
 

carboxyl
 

and
 

hydroxyl
 

groups
 

in
 

its
 

molecules
 

bridge
 

and
 

form
 

hydrogen
 

bonds
 

with
 

the
 

surfaces
 

of
 

clay
 

particles,
 

filling
 

interparticle
 

pores
 

to
 

improve
 

soil
 

compactness.
 

Palm
 

fibers
 

mainly
 

exert
 

a
 

physical
 

reinforcement
 

effect,
 

sharing
 

external
 

loads
 

through
 

friction
 

and
 

tension
 

with
 

the
 

soil.
 

Biogel
 

acts
 

as
 

a
 

bonding
 

agent
 

between
 

palm
 

fibers
 

and
 

soil
 

particles,
 

and
 

palm
 

fibers
 

fill
 

the
 

pores
 

of
 

soil
 

particles,
 

optimizing
 

the
 

arrangement
 

structure
 

of
 

soil
 

particles
 

through
 

stretching,
 

interlocking,
 

and
 

friction
 

effects,
 

thereby
 

improving
 

the
 

strength
 

and
 

overall
 

stability
 

of
 

the
 

soil.
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黏土作为岩土工程中常见的工程材料,广泛应用于建筑、道路、堤坝等基础设施建设。 但黏土自身存在

强度较低、易产生塑性变形等固有缺陷,制约了其在工程中的应用。 因此,对黏土进行有效改良,才能更好满

足工程建设的实际需求。
土体改良的化学方法主要依赖于水泥、石灰和其他合成聚合物等化学添加剂[1-2] 。 石灰、水泥复合改良
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对黏土具有填充增强、硬凝、离子交换与水化作用,同时还有阻止水化作用的复合作用[3] 。 物理方法中,纤
维加筋是一种优良的土体加固技术,可极大提高土体脆性材料的破坏柔性和残余强度[4] 。 为突破传统黏土

加固技术的局限性与单一性,进一步提升加固效果,学者们开展了大量研究。 唐朝生等[5] 研究表明,在水泥

土中掺入适量聚丙烯纤维,可有效提高其强度与断裂破坏韧性;肖桂元等[6] 发现,玻璃纤维、石灰复合改良

效果优于单一石灰或单一玻璃纤维改良;Boz 等[7] 则指出,在以石灰作为固化剂的基础上辅以纤维加筋,能
使加固后的黏土呈现更强的延展性断裂特征,强度亦得到一定提升。

天然纤维因其成本较低、绿色环保等特点,在加筋土工程中的应用逐渐受到关注。 棕丝纤维作为一种天

然纤维,其加筋土的抗压强度[8] ,与麦秸秆对土体抗压强度和抗变形能力相比提升更明显[9] ;与素土相比,
可有效减少土体的鼓胀现象[10] 。 李丽华等[11] 将椰壳纤维作为加筋材料、石灰作为固化剂,结果表明,两者

可协同作用,实现对黏土的加固。
然而,传统固化剂(如水泥、石灰等)会对环境造成不利影响,水泥在生产过程中将增大二氧化碳的排放

量[12-13] ,石灰窑则会释放二氧化硫、氮氧化物等污染物[14] 。 近年来,随着可持续发展理念的深入,研究重点

逐渐转向采用环境友好型和天然材料来改良土体[15] 。 黄原胶是一类天然多糖生物聚合物,具有优良的增稠

与黏结特性[16] ,对土体改良效果明显,可有效提高土体的抗压强度、刚度[17]与黏聚力[18] ,使内部裂缝与孔隙

逐渐减少[19] 。 采用生物聚合物作为固化剂,比原有固化剂更环保、成本更低、工程性能更具优势[20] 。 但目

前针对生物胶与天然纤维复合改良土体的相关研究较为匮乏。
本文采用生物胶与棕丝纤维复合改良黏土,基于无侧限抗压强度试验与直接剪切强度试验,系统分析不

同生物胶掺量与棕丝纤维掺量对改良黏土强度特性的影响,并借助扫描电镜对改良黏土的微观结构及加固

机理进行研究,以期为生物胶与棕丝纤维复合改良黏土的实际工程应用提供理论依据与技术支撑。

1　 试验材料与方案

1. 1　 试验材料

图 1　 黏土粒径分布曲线

Fig. 1　 Particle
 

size
 

distribution
 

curve
 

of
 

clay

　 　 试验所用黏土选自南京市江宁区某地下蜀土,自然状态下

呈黄褐色,主要物理参数如下:最大干密度 1. 79 g / cm3,最优含

水率 20. 3%,塑限 23. 8%,液限 40. 2%,比重 2. 71。 主要化学成

分为 SiO2(61. 12%,为质量分数,下同)、Al2O3(14. 60%)和 CaO
(10. 74%)。 根据筛分法及比重计法得到黏土的粒径分布曲线,
如图 1 所示。

将原状土置于烘箱中,设定温度为
 

105
 

℃ ,直至烘干;烘干

后的土样采用高速粉碎机粉碎,并过
 

2 mm
 

标准筛,处理完成后

密封保存备用。
试验所用生物胶为自主研发的由微生物发酵的天然多糖化

合物,化学成分为葡萄糖、甘露糖和葡萄糖醛酸构成的复合多糖,具有易溶解、黏结性强、增稠、抗酶解、耐酸

碱、生态友好等特性,基础理化性质为:pH(1%溶液)6 ~ 8,黏度 1 200 ~ 1 600,分子量 182,耐热性区间-98 ~
90℃ ,耐酸碱区间(黏度±10%)3 ~ 11。

棕丝纤维来源广泛、价格低廉,是一种天然植物纤维,具有高抗拉、耐腐蚀、侧表面粗糙等力学结构特性,
常用于改良土壤。 根据预实验相关结果及相关研究[21] ,选用的棕丝纤维基础物理参数为:平均直径

0. 3 mm,长度 20 mm,密度 1. 32 g / cm3,杨氏模量 0. 77 GPa,断裂拉伸强度 155. 5 MPa,断裂拉伸率 2. 01% ~
2. 74%,裁剪后备用。
1. 2　 试验方案与试样制备

试验以生物胶掺量(0%、1%、2%、3%、4%)与棕丝纤维掺量(0%、0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%)进行正交

试验。 ①无侧限抗压强度试验样品制备:取 163. 2 g 黏土,加入相应掺量的生物胶和棕丝纤维混合均匀,再加

入 31 g 蒸馏水(含水率为 19%)搅拌均匀。 将混合物置于直径 39. 1 mm、高度 80 mm 的模具中,采用静压法压

至高度 80 mm,取出后用保鲜膜包裹养护,制成标准圆柱形试样。 ②直接剪切强度试验试样制备:取 102 g 黏

土,加入相应掺量的生物胶与棕丝纤维混合均匀,再加入 17. 38 g 蒸馏水(含水率 19%)搅拌均匀,制成初始
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直径 20 mm、高度 61. 8 mm 的试样。 无侧限抗压强度试验和直接剪切强度试验各 25 组,无侧限抗压强度试

验每组制备 3 个平行样; 直接剪切强度试验法向应力设置为 100、 200、 300、 400 kPa, 剪切应变率为

0. 8 mm / min,均依据 GBT
 

50123—2019《土工试验方法标准》进行。 土样制作完成后,在室温下养护 24 h,具
体试验方案见表 1。

表 1　 试验方案

Table
 

1　 Experimental
 

scheme

试样编号 生物胶掺量 / % 棕丝纤维掺量 / %

P1 ~ P5 0、1、2、3、4 0
P6 ~ P9 0 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8

P10 ~ P13 1 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8
P14 ~ P17 2 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8
P18 ~ P21 3 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8
P22 ~ P25 4 0. 2、0. 4、0. 6、0. 8

2　 试验结果与分析

2. 1　 改良黏土的抗压特性

2. 1. 1　 改良黏土的应力 应变特征

图 2 为素土掺入棕丝纤维与生物胶后改良黏土的应

力 应变曲线。 素土应力 应变曲线在达到峰值后迅速下

降,残余强度较低,呈现应力软化现象。 素土中掺入生物

胶,改良黏土抗压强度明显提升,相较于素土,峰后强度

降低程度有所改善,但总体的应力 应变曲线仍表现为应力软化;当生物胶掺量达 2%,继续增大其掺量,峰值

应力不再明显提高。 素土中掺入棕丝纤维后,改良黏土应力 应变曲线在峰值后趋于平缓,有效改善了应力

软化现象;且随着棕丝纤维掺量的增加,改良黏土抗压强度持续提高。

图 2　 改良黏土应力 应变曲线

Fig. 2　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

improved
 

clay

由图 3 可知,在纤维加筋土中掺入生物胶,在低棕丝纤维掺量下,试样应力 应变曲线呈现应力硬化特

征。 随着棕丝纤维掺量增大,应力 应变曲线初期上升速率加快,峰值应力明显增大,达到峰值后抗压强度略

有下降。 在相同棕丝纤维掺量条件下,生物胶掺量为 2%时的改良黏土抗压强度提升最为显著;掺量达到

3%,抗压强度有所下降,且应力在达到峰值后整体呈现一个较为平稳的区间。

图 3　 不同生物胶掺量复合改良黏土应力 应变曲线

Fig. 3　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

composite
 

improved
 

clay
 

under
 

different
 

biogel
 

contents

应力 应变曲线总体可分为初始压密、弹性变形、塑性变形及峰后变形 4 个阶段。 由图 4 可知,与素土单

加生物胶相比,棕丝纤维的加入可显著改善试样的应力 应变软化特性。 初始压密阶段,生物胶已开始发挥

作用,应力快速增长,土体更为密实。 当应变达 4%时,应力 应变曲线达到峰值,此时生物胶与土颗粒间黏结

紧密,生物胶继续发挥作用;随后进入峰后变形阶段,土体结构发生破坏。
当应变为 3%时,应力 应变曲线随着棕丝纤维掺量增加显著上移,表明初始压密阶段后,棕丝纤维在土
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图 4　 不同棕丝纤维掺量复合改良黏土应力 应变曲线

Fig. 4　 Stress-strain
 

curves
 

of
 

composite
 

improved
 

clay
 

under
 

different
 

palm
 

fiber
 

contents

体中更为紧密,并开始发生加筋作用,抗压强度大幅提升。 随着应变的增加,土体进入塑性变形阶段;当应变

达 7%时,轴向应力达到峰值,可见棕丝纤维有效延缓了土体结构的破坏过程。 进入峰后变形阶段,棕丝纤

维可使土体维持一定的残余强度。
图 5 为不同生物胶和棕丝纤维掺量应力峰值曲线,可见,随着生物胶与棕丝纤维掺量的增加,改良黏土

峰值抗压强度呈非线性增长。 在相同生物胶掺量条件下,棕丝纤维掺量的提高可显著提升抗压强度。 素土

的峰值抗压强度为 257. 5 kPa;不添加生物胶时,棕丝纤维掺量从 0%增至 0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%,改良黏

土抗压强度分别提升 50. 3%、62. 5%、92. 0%、108. 1%;不添加棕丝纤维时,生物胶掺量从 0%增至 1%、2%、
3%、4%,改良黏土抗压强度分别提升 20. 1%、35. 8%、10. 3%、29. 3%。

图 5　 应力峰值曲线

Fig. 5　 Peak
 

stress
 

curves

在 1%生物胶掺量下,棕丝纤维掺量从 0%增至 0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%,改良黏土抗压强度分别提升

67. 1%、84. 9%、186. 3%、206. 3%;2%生物胶掺量下分别提升 73. 9%、91. 3%、228. 6%、240. 3%,此时改良黏

土抗压强度达到最大值 876. 4 kPa(棕丝纤维掺量 0. 8%)。 在 3%生物胶掺量下,棕丝纤维掺量从 0%增至

0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%,改良黏土抗压强度分别提升 67. 3%、71. 2%、180. 3%、191. 3%;4%生物胶掺量下

分别提升 52. 6%、61. 7%、178. 8%、187. 9%。
进一步分析发现,在相同生物胶掺量条件下,棕丝纤维掺量由 0. 4%增至 0. 6%时改良黏土抗压强度提

升最显著,0. 8%时达到最大值;相同棕丝纤维掺量条件下,生物胶掺量为 1%和 2%时改良黏土抗压强度有所

提升,但超过 3%后提升不明显,4%时甚至出现下降。 综合考虑材料成本与改良效果,推荐采用棕丝纤维掺

量 0. 6%、生物胶掺量 2%的复合材料用于工程加固,对应的抗压强度为 846. 3 kPa。
2. 1. 2　 弹性模量与韧性

弹性模量直接反映材料刚度,在应力 应变曲线上是一条直线。 因此本文选取应变为 1% ~ 2%的应力变

化作为直线,以此估算弹性模量。 素土弹性模量为 1. 44 MPa,单一生物胶或棕丝纤维对黏土的改良效果,与
复合改良黏土相比,弹性模量变化并不明显;而在生物胶和棕丝纤维的共同作用下,弹性模量增长显著。 图

6(b)中,生物胶掺量由 1%增至 2%时,弹性模量增大,超过 2%后,弹性模量开始下降。 图 6(b)显示,随着棕

丝纤维掺量的增加,弹性模量近似线性增长,同时导致土体中有效体积相应增加,从而增强了土体刚度。
材料的韧性可通过韧性指数进行表征,本文以应力 应变曲线与坐标轴围成的面积作为韧性计算依据,
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图 6　 黏土弹性模量与韧性变化

Fig. 6　 Changes
 

in
 

elastic
 

modulus
 

and
 

toughness
 

of
 

clay

计算得到素土的韧性面积为 12. 1。 生物胶与棕丝纤维均能有效提升黏土的韧性,且棕丝纤维对黏土韧性的

改善效果优于生物胶。 由图 6(c)可知,生物胶在低掺量( <2%)条件下,改良黏土韧性随着掺量增加呈上升

趋势;当掺量大于 3%后,韧性反而下降;继续增大生物胶掺量,改良黏土韧性逐渐趋于平稳。 由图 6( d)可

知,改良黏土的韧性随着棕丝纤维掺量的增加而增加;棕丝纤维掺量由 0. 4%增至 0. 6%时,改良黏土韧性快

速增长;进一步增加棕丝纤维掺量,改良黏土韧性提升幅度明显减缓并逐渐趋于稳定。
2. 1. 3　 破坏模式

由图 7(a)可见,素土试样表现出明显的剪切破坏特征,裂纹几乎贯穿整个试样。 图 7(b)显示,加入少

量生物胶后,在胶结作用下,试样裂纹明显缩短,深度及贯通性均显著降低,抗裂性与整体稳定性得到改善。
加入棕丝纤维后,裂纹主要集中在试样表面,分布较浅且分散,纤维的存在提高了试样韧性,减少了贯穿性裂

纹,但土体发生了膨胀破坏,部分纤维暴露于表面,导致表面不平整,对抗压强度产生不利影响。
对比图 7(c)

 

(d),生物胶的加入可使棕丝纤维分布更为均匀,改善了图 7(c)
 

中因压缩挤压造成的棕丝

纤维外移现象。 生物胶可增强土体黏聚力,抑制裂缝的产生与扩展,使内部应力分布均匀,减小应力集中与

纤维外露,显著提升土体整体性,同时从裂缝中可观察到棕丝纤维的桥接作用。 图 7( e)
 

显示,随着棕丝纤

维掺量增加,裂缝数量减少、深度变浅,土体完整性与形态保持较好。 图 7( f)表明,生物胶掺量较高时,表面

颗粒更为细密,结合更加紧密。

图 7　 不同掺量试样破坏形态

Fig. 7　 Failure
 

modes
 

of
 

specimens
 

under
 

different
 

contents

2. 2　 复合材料改良黏土的剪切特性

2. 2. 1　 改良黏土抗剪强度 位移特征

图 8 为不同生物胶和棕丝纤维掺量的剪应力变化曲线,法向应力从 100 kPa 增加到 400 kPa,以模拟不同

工况条件。 0. 4%棕丝纤维加筋黏土在 100 kPa 下曲线出现明显峰值,剪切位移达 2 mm 后剪应力显著降低,
呈现应力软化现象;随着法向应力的提高,抗剪强度逐渐增加,200 kPa 及更高法向应力下,剪应力降低现象

得到改善。 棕丝纤维表面粗糙,存在沟槽和孔室结构[22-23] ,在摩擦和挤压作用下,土颗粒可嵌入纤维表面,
改善复合材料界面性能,增强土颗粒与加筋材料间的摩擦力。 最终,曲线降至残余强度并保持稳定,或表现

出应力硬化现象。 随着生物胶掺量的提高,100 kPa 下剪应力突然降低的现象得到明显改善。 生物胶通过聚

集土颗粒,增强土体黏聚力,使改良黏土可承受更高的剪应力,同时残余强度也显著提高。
棕丝纤维掺量增加时,在低法向应力条件下抗剪强度提升较为显著;而随着法向应力的增大,抗剪强度

的提升趋于平缓。 这是因为在低法向应力条件下,棕丝纤维能够较好地分布于土体中,增强土体结构;而在
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图 8　 不同生物胶和棕丝纤维掺量下剪应力变化曲线

Fig. 8　 Variation
 

curves
 

of
 

shear
 

stress
 

under
 

different
 

biogel
 

and
 

palm
 

fiber
 

contents

高法向应力条件下,棕丝纤维的增强作用已趋于饱和,抗剪强度不再显著增加。
图 9、图 10 分别为不同生物胶和棕丝纤维掺量条件下,法向应力为 100、200、300、400 kPa 抗剪强度峰值

变化曲线。 由图 9 可见,棕丝纤维掺量为 0. 2%的抗剪强度比其他掺量高,掺量超过 0. 2%时抗剪强度有所

下降。 由图 10 可见,在低棕丝纤维掺量条件下,加筋土中加入生物胶可提升抗剪强度,生物胶掺量达 2%时

抗剪强度处于最高点,掺量继续增加,抗剪强度随之降低。

图 9　 不同棕丝纤维掺量抗剪强度峰值变化曲线

Fig. 9　 Variation
 

curves
 

of
 

peak
 

shear
 

strength
 

under
 

different
 

palm
 

fiber
 

contents

图 10　 不同生物胶掺量抗剪强度峰值变化曲线

Fig. 10　 Variation
 

curves
 

of
 

peak
 

shear
 

strength
 

under
 

different
 

biogel
 

contents

在低法向应力条件下,生物胶掺量为 2%、4%时,抗剪强度均高于 3%掺量情况。 其中,2%的生物胶提供

了充足的黏聚力,减少了土颗粒间的孔隙,增强了土体整体结构的稳定性;3%的生物胶处于临界掺量,未能

充分发挥其填充与增强作用,也未能使黏土达到最佳的结构稳定性;4%的生物胶能够完全填充并覆盖土颗

粒间的孔隙,使土体结构更为紧密和坚固。 随着法向应力的提高,棕丝纤维和生物胶与土颗粒的接触更加紧

密,孔隙空间减少,进一步增强了生物胶和棕丝纤维对土体的改良效果,提高了抗剪强度。 在高法向应力条

件下,2%的生物胶能够在土体中均匀分布,提供足够的黏聚力与增强效果;而 4%的生物胶掺量偏高,可能出

现生物胶在土体中分布不均或局部堆积现象,致使抗剪强度相对较低。
2. 2. 2　 抗剪强度指标

图 11 为黏聚力与内摩擦角的变化图。 在生物胶作用下,土体黏聚力较仅添加棕丝纤维时有显著提升。
其中,4%与 2%生物胶掺量对应的改良黏土黏聚力高于其他掺量,而 4%生物胶掺量的改良黏土内摩擦角低
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于其他掺量。 在实际工程中,若对黏聚力要求较高而不需要对内摩擦角过多考虑,可以采用较高掺量(4%)
的生物胶作为添加剂。 棕丝纤维对黏聚力的影响总体呈先增大后减小的趋势,掺量为 0. 2%时土体黏聚力

较未添加棕丝纤维时提升显著,继续增大掺量则黏聚力逐渐降低。

图 11　 黏聚力与内摩擦角变化

Fig. 11　 Changes
 

in
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle

3　 机理分析

图 12 为试样的扫描电镜图。 图 12(a)中,生物胶与水结合后可提高黏度并形成弱凝胶,以膜状结构附

着、包裹并黏结于土体表面,发挥联结与加固作用。 生物胶在黏土改良中充当固化剂,主要通过化学反应发

挥作用,其分子中的羧基(—COOH) 与羟基(—OH) 可与黏土颗粒表面的阳离子产生桥接作用及氢键作

用[17] ,将原本难以直接接触的土颗粒联结起来,填充颗粒间的孔隙,降低孔隙率,提升土体密实度与结构完

整性。

图 12　 试样的扫描电镜图

Fig. 12　 Scanning
 

electron
 

microscope
 

images
 

of
 

specimens

棕丝纤维在黏土改良过程中主要发挥物理加筋作用。 图 12(b)为单根棕丝纤维镶嵌于土颗粒之间,在
试样受外部荷载作用发生破坏时,因棕丝纤维与土体弹性模量存在差异,与土颗粒间产生了相对错动并形成

摩擦力,棕丝纤维同时承受拉力,可分担部分外部荷载。 当棕丝纤维在土体中受拉伸作用或被拔出时,需要

克服土颗粒对其的黏附力,及二者间的摩擦力,该阻力提高了纤维加筋土承受外部荷载的能力[24] ,能够增强

土体的韧性与延性,减少脆性破坏[25] 。
随着生物胶掺量的增加,当其超过 2%时,孔隙流体黏度随之升高,高黏度的孔隙流体使土颗粒难以紧

密排列,易形成团聚体[26] ,增大了土颗粒间的孔隙率,降低了土体整体的抗破坏性能。 棕丝纤维的加入可有

效弥补该缺陷,纤维在土体中填充孔隙并搭建颗粒间联结桥梁(图 12(c)),减少了因生物胶掺量过高导致

的孔隙率增大问题。
生物胶与棕丝纤维复合改良机理如图 13 所示。 生物胶基质在棕丝纤维与土颗粒之间起到黏结作用,使

土颗粒可附着于棕丝纤维表面,生物胶与棕丝纤维之间以物理黏附作用为主。 棕丝纤维穿插并填充于土颗

粒孔隙(图 13(c)),在土颗粒的挤压作用下,依靠棕丝纤维的延展性[27]嵌入颗粒之间,在土颗粒间呈弧形桥

接状结构(图 13(d)(e))。 该结构增强了土颗粒之间的相互作用,通过纤维的拉伸、嵌锁与摩擦效应,有效

提高了改良土体的整体强度和抗变形能力。 在外部荷载作用下,棕丝纤维能够分担部分应力,延缓土体破坏

进程。 生物胶基质与棕丝纤维的协同作用,通过纤维的嵌锁效应和生物胶的黏结作用,共同提升了土体的整
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体稳定性。 纤维的填充与桥接作用优化了土颗粒间的应力传递路径,而生物胶的固化效应则进一步提高了

土体的均匀性与抗变形能力。

图 13　 生物胶与棕丝纤维复合改良机理

Fig. 13　 Composite
 

improvement
 

mechanism
 

of
 

biogel
 

and
 

palm
 

fiber

改良黏土的破坏过程如图 14 所示。 在外力作用初期,土体内部生物胶基质与棕丝纤维共同作用,使土

颗粒间联结更为紧密,土体表现出较好的整体性和抗变形能力。 随着外力的施加,土体开始变形,此时生物

胶基质通过连接土颗粒与棕丝纤维的桥接作用显著发挥效能,同时土颗粒与棕丝纤维之间的摩擦力共同抵

抗土体内部结构的破坏。 当外力进一步增大,生物胶基质对土颗粒的黏结作用逐渐减弱,棕丝纤维开始被拔

出或拉伸,直至纤维断裂。 此时,土体内部逐渐产生裂纹,并随着裂纹的不断扩展,土体的整体结构遭到破

坏,最终失去承载能力。

图 14　 改良黏土的破坏过程

Fig. 14　 Failure
 

process
 

of
 

improved
 

clay

4　 结　 论

a.
 

生物胶与棕丝纤维复合改良黏土可有效提升土体的强度特性,改良后黏土抗压强度呈非线性增长。
生物胶掺量过高会使改良黏土内部过于紧密,导致抗压强度降低。 生物胶掺量 2%、棕丝纤维掺量 0. 8%时

抗压强度最大,为 876. 4 kPa;综合工程成本与实际应用,最优掺配方案为生物胶 2%、棕丝纤维 0. 6%,此时抗

压强度为 846. 3 kPa。
b.

 

生物胶的加入可显著提升土体黏聚力,但掺量过高会增大改良黏土的脆性。 棕丝纤维能有效抑制生

物胶引发的脆性变形,提升土体的韧性与延性,增强土体的结构完整性。 棕丝纤维掺量为 0. 2%时,土体黏

聚力提升显著,而内摩擦角增幅相对较小。
c.

 

改良黏土受压后裂纹数量、深度及贯通程度均较素土明显降低。 仅添加棕丝纤维时,土体呈膨胀型

破坏,延展性提高,但受压后纤维易暴露于试样表面;加入生物胶可减少棕丝纤维受挤压向外迁移的现象,使
改良黏土中棕丝纤维分布更均匀,大幅提升了土体内部结构的整体性。 受压后的改良黏土中可清晰观察到

棕丝纤维的桥接作用。
d.

 

微观机理表明,生物胶与棕丝纤维复合改良体系通过多重作用机制提升了黏土的工程性能:生物胶

中的羧基和羟基官能团与土颗粒形成化学键合,促进了土颗粒的团聚作用;棕丝纤维可有效填充生物胶黏结
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过程中形成的孔隙,优化了土体的微观结构。 两种材料的协同作用构建了高效的应力传递网络,提升了改良

黏土的力学性能与结构稳定性。
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