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椰纤维加筋对路基膨胀土工程性质改善效应研究
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摘要:椰纤维作为加固岩土体的天然材料,相对人工化学加固材料具有易降解、成本低和环境友好等优点。该文通过浸

水膨胀试验、CBR试验和大型直剪试验,研究椰纤维加筋对路基膨胀土工程性质的改善效应,并考虑不同类型椰纤维、

加筋位置、加筋层数的影响。研究结果表明:在所有加筋方案下,膨胀力比和膨胀率比都小于1,说明椰纤维加筋可以起

到降低膨胀性的作用,其中石灰椰纤维的作用最为显著;采用椰纤维加筋后,膨胀土的RCBR(加州承载比)值达到了上路

堤的要求,其中采用石灰椰纤维加筋的膨胀土RCBR 达到了下路床要求;椰纤维加筋还使得膨胀土的抗剪强度大幅提升,

但椰纤维类型对抗剪强度的影响不明显。
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　　膨胀土具有吸水膨胀、失水收缩、浸水承载力衰

减、干缩裂隙发育等特性,在中国的广西、云南、湖南、
河南、湖北、四川、陕西、河北、安徽、江苏等省均有不同

程度的分布,用膨胀土填筑的路基因其特殊的工程性

质致使质量问题频繁出现,不均匀沉降、坍塌、滑塌等

现象常见报道,路面结构也因此产生变 形 乃 至 破

坏[1-2]。
对膨胀土进行加筋处理是改善膨胀土工程性质的

一种常用手段,目前用于土体加筋的纤维主要有人工

合成纤维和自然纤维两种。人工合成纤维诸如塑料土

工格栅、玻纤土工格栅等在中国已经被普遍采用[3-5],
而自然纤维由于其易降解、成本低和环境友好等优点

近年来也得到广泛关注。王冰[6]将黄麻纤维掺入膨胀

土,探讨了纤维加筋对土强度和抗剪强度指标的影响

规律,分析了黄麻纤维在土中的分布角度和纤维掺加

量对加筋效果的影响;徐福增[7]以木纤维为加筋材料,
利用直剪仪研究了含水率对木纤维加筋土抗剪强度的

影响规律;黄晓如[8]通过击实试验、无侧限抗压试验,
比较了未加筋和加筋条件下土的无侧限抗压强度、轴
向应变和模量,研究了含水率对不同加筋条件下棕榈

加筋土抗压强度和变形的作用规律,并从能量吸收能

力角度探讨含水率和加筋条件对加筋土强度和变形的

影响。
椰纤维是用100%的天然椰子壳制成的网状结

构,主要成分为木质素和纤维素,同时含有少量胶质和

半纤维素酶,有低伸长率、高抗拉强度和高耐腐蚀性等

特点,尽管椰纤维在公路路基领域存在 一 定 的 应

用[9-10],但仍然缺少系统的研究。该文将通过浸水膨

胀试验、CBR试验和大型直剪试验,研究椰纤维加筋

对路基膨胀土工程性质的改善效应,并考虑不同类型

椰纤维、加筋位置、加筋层数的影响,为椰纤维加筋在

路基中的应用提供进一步的支撑依据。

1　试验材料

室内试验用膨胀土来自湖北省南部某高速公路现

场,气候潮湿,取样深度为路床底面以下1.5~2.0m,
该膨胀土中石英含量较高,同时还含有蒙脱石、伊利

石、赤铁矿、方解石等矿物。土的具体物理性质如表1
所示,塑性指数为42,按照塑性图分类,该土属于高塑

性黏土(CH),自由膨胀率达到了91%,说明该土具有

较高的膨胀性,若直接用于路基填筑,容易对路基-路

面整体结构产生不利影响。
室内试验采用的椰纤维为广东某公司的椰纤维产

品,选择了3类产品进行对比,分别为普通椰纤维、石
灰椰纤维和硅灰椰纤维(图1),后两类椰纤维是在普

通椰纤维的基础上分别采用石灰水和硅灰水进行浸

泡、风干处理形成的特殊椰纤维。椰纤维的平均长度
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表1　试验用膨胀土物理性质

最大干重度/

(kN·m-3)

最优含水

率/%

液限/

%

塑限/

%

缩限/

%

黏粒含

量/%

粉粒含

量/%

砂粒含

量/%

自由膨胀

率/%

17.65 19.2 85 43 12 70.8 24.7 4.5 91

(a) 普通椰纤维 NC (b) 石灰椰纤维 LC (c) 硅灰椰纤维 SC

图1　椰纤维示意图

为80mm 左右,平均直径为20μm,该文中上述3类

椰纤维的代号分别为 NC、LC和SC。为了使椰纤维

不易散落,采用聚丙烯纤维将椰纤维包裹绑扎。

2　试验过程

通过浸水膨胀试验、CBR试验和大型直剪试验研

究椰纤维加筋对路基膨胀土工程性质的改善作用。为

了设置椰纤维,采用了扰动土进行试验,且浸水膨胀试

验与CBR试验都采用了较大的圆柱体试样,直径约为

100mm,高度为200mm,不同的椰纤维加筋方案如

图2所示,每层椰纤维的厚度为10mm,从而可以分

析层数和加筋位置的影响。约定 BC 代表未加筋试

样,BC+NC/3代表 H/3处采用普通椰纤维加筋的试

样,BC+NC/3+NC/2代表 H/3处和 H/2处采用普

通椰纤维加筋的试样,依此类推。为了取得更好的压

实质量,首先将膨胀土放入制样模具中进行多层压实,
压实度控制为93%左右,将椰纤维小心地设置在指定

位置,然后再进行下一层的压实。膨胀力和膨胀率测

定的试验过程参照 GB50112—2013《膨胀土地区建筑

技术规范》[11],CBR试验过程参照JTGE40—2007《公
路土工试验规程》[12]。

大型 直 剪 试 验 试 样 的 尺 寸 为 300 mm×300
mm×150mm,椰纤维被设置在试样的中间深度。采

用1.25mm/min的应变速率进行剪切,剪切过程中

关闭排水阀门,法向应力分别为24.63kPa、49.27kPa
和98.54kPa。取剪应力与水平位移关系曲线上的峰

值或稳定值作为抗剪强度,如无明显峰值,则取水平位

移达到试样直径的1/10处的剪应力作为抗剪强度。

H/3

H/2

H

NC LC SC NC LC SC

SCLCNC

（a） （b） （c） （d） （e） （f） （g）

图2　各个加筋方案对应的椰纤维类型和位置

上述所有试验均进行了3次平行试验,结果取平均值。

3　试验结果分析

3.1　膨胀特性

膨胀力指在保持体积不变时,膨胀土由于浸水膨

胀产生的最大应力。图3为不同膨胀土试样膨胀力与

饱和时间的关系。
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图3　膨胀土试样的膨胀力曲线

从图3可以看出:BC试样的膨胀力随着饱和时间

的增加几乎呈指数增长,膨胀力最大达到约68kPa趋

于稳定;单层加筋条件下,NC、SC、LC分别使最大膨

胀力从67.87kPa减少到49.28kPa(27.74%)、48.79
kPa(28.1%)和32.13kPa(52.66%);从双层加筋来

看,总体效果比单层加筋更好,但仍然是采用石灰椰纤

维的改善效果最佳,NC、SC、LC分别使最大膨胀力从

67.21kPa减少到 32.99kPa(50.90%)、16.06kPa
(76.10%)和12.17kPa(81.89%)。膨胀力减少是由于

椰纤维与土颗粒之间产生了摩擦阻力,阻碍了土颗粒的

相对位移,提高了土的抗拉强度,从而显著降低膨胀力。
膨胀率为在一定压力条件下,浸水膨胀稳定后,试
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样增加高度与原高度的比。图4为不同膨胀土试样膨

胀率与饱和时间的关系,压力设置为50kPa。由图4
可知:尽管各类试样的曲线形态有差异,但大体上可以

将膨胀率随时间的变化划分为3个阶段:① 指数增加

阶段,曲线斜率保持相对恒定甚至增加,这个阶段通常

出现在30min内,土快速吸水,膨胀程度占整个膨胀

过程的60%~80%;② 缓慢增加阶段,该阶段通常出

现在24h(1440min)以内,膨胀率曲线斜率逐渐减

小;③ 稳定阶段,膨胀土充分吸水,趋于饱和。
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图4　膨胀土试样的膨胀率曲线

从图4可以看出:单层加筋条件下,NC、SC、LC
分别使最大膨胀率从5.49%下降到3.6%(34.43%)、

3.21%(41.53%)和 1.23%(77.60%),双层加筋条

件下,NC、SC、LC 分 别 使 最 大 膨 胀 率 从 5.49% 下

降到1.2% (78.14%)、0.96% (82.51%)及 0.3%
(94.54%)。

图5为不同加筋方案对膨胀力比和膨胀率比的影

响,其中膨胀力比为加筋后膨胀力与加筋前膨胀力的比

值,膨胀率比为加筋后膨胀率与加筋前膨胀率的比值。
通过比值可以更直观地了解膨胀力与膨胀率的降低。
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图5　膨胀土的膨胀力比曲线和膨胀率比曲线

由图5可以看出:在所有加筋条件下,上述两个比

值都小于1,说明所有椰纤维加筋方案都起到了改善

膨胀性能的作用,其中对膨胀率的改善作用更加明显。
普通椰纤维与硅灰椰纤维的效果接近,但是石灰椰纤

维的效果更加显著。

3.2　加州承载比RCBR

图6为不同加筋方案对饱和RCBR 值的影响。从

图6可见膨胀土的饱和RCBR 值在加筋后快速增加。
单层加筋条件下,NC、SC、LC 分别使 RCBR 值(2.5
mm 贯 入 度)从 1.49% 上 升 至 4.39%、4.84% 及

5.95%;双层加筋条件下,NC、SC、LC分别使RCBR 值

(2.5mm 贯入度)从1.49%上升至4.61%、5.03%及

6.49%。总体来看,采用椰纤维加筋后膨胀土的RCBR

值可以达到上路堤的要求,其中采用石灰椰纤维加筋

的膨胀土RCBR 值达到了下路床要求。 
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图6　膨胀土在不同贯入度下的RCBR 值

石灰椰纤维可以更有效地提高膨胀土RCBR 值是

由于石灰在浸水饱和过程中与膨胀土发生了水化反应

和胶凝反应,水化反应指石灰在水中生成 Ca2+ ,再与

土体的胶体颗粒表面含有的 Na+ 、K+ 进行离子置换,
从而减小了土颗粒之间的距离,增强了土的黏聚力;而
凝结作用指膨胀土中的SiO2 和 Al2O3 与石灰、水发

生反应后逐步硬化凝结,在土颗粒外形成一层稳定的

保护膜,提高了土的整体性。由此可见石灰椰纤维加

筋从物理和化学两个角度改善了膨胀土的工程性质。
从图6中还可以看出:各个加筋方案下RCBR 值随

贯入度的变化趋势都比较一致,其中当贯入度大于

7.5mm 时,石灰椰纤维加筋土的RCBR 值基本不再变

化,而普通椰纤维加筋土和硅灰椰纤维加筋土的RCBR

值则持续随着贯入度的增加而减小。

3.3　抗剪强度

图7为椰纤维加筋土抗剪强度变化图。
由图7可以看出:加筋使得膨胀土的抗剪强度大

幅提升,当法向应力为24.63kPa时,NC、SC、LC分别

使抗剪强度从55.56kPa上升至101.11kPa(82%)、

102.22kPa(84%)、108.88kPa(96%);当法向应力
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增加至49.27kPa时,相对法向应力为24.63kPa,BC
及 NC、SC、LC加筋下的抗剪强度分别上升为60.88
kPa(9.6%)、112.22 kPa (10.99%)、114.44 kPa
(11.96%)、126.6kPa(16.27%),而当法向应力增加至

98.54kPa时,相对法向应力为49.27kPa,BC及NC、SC、

LC加筋下的抗剪强度分别上升为66.77kPa(9.67%)、

128.31kPa (14.34%)、131.11kPa (14.56%)、138.88
kPa(9.70%)。这表明,对于抗剪强度而言,椰纤维类

型的影响不明显,采用石灰处理和硅灰处理都没有明显

提高椰纤维改善抗剪强度的效果。
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图7　椰纤维土工织物对膨胀土抗剪强度的影响

图8为椰纤维加筋土内摩擦角和黏聚力变化图。
由图8可以看出:NC、SC、LC分别使内摩擦角从8.63°
增加到了20.60°、21.35°和22.09°,使黏聚力从52.35
kPa增加到了103.51kPa、105.23kPa、114.00kPa,椰
纤维加筋膨胀土已经属于强度较高黏性土的范畴。
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图8　椰纤维对膨胀土试样内摩擦角和黏聚力的影响

关于椰纤维加筋土的耐久性,由于椰纤维含有较

多的木质素,能够抵抗温度变化造成的不利影响,不易

腐蚀,根据文献[13-14],可以使用5~10年,耐久性

较好,最后椰纤维自然降解,不会造成环境污染。

4　结论

(1)在所有加筋条件下,膨胀力比和膨胀率比都

小于1,说明几种椰纤维加筋方案都起到了改善膨胀

性能的作用,其中对膨胀率的改善作用更加明显。普

通椰纤维与硅灰椰纤维的效果接近,石灰椰纤维的效

果更加显著。
(2)总体来看,采用椰纤维加筋后膨胀土的RCBR

达到了上路堤的要求,其中采用石灰椰纤维加筋的膨

胀土RCBR 达到了下路床要求。
(3)石灰椰纤维加筋可从物理和化学两个角度改

善膨胀土的性能,既通过椰纤维与土颗粒之间产生的

摩擦阻力减少土颗粒之间的相对移动,还可以通过水

化反应和胶凝反应提高土的黏聚力和整体性。
(4)加筋使得膨胀土的抗剪强度大幅提升,但椰

纤维类型对抗剪强度的影响不明显。
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