
纤维类材料改善粉煤灰稳定膨胀土性能研究

曾维芳

（海南省交通工程检测中心，海南 海口　５７１１００）

摘要：在最佳粉煤灰掺量２０％条件下，聚丙烯纤维长度分别取６、１２、２４ｍｍ，以０．２５％的增量

从零增至１．５％掺加到粉煤灰稳定膨胀土中，利用标准击实试验、无侧限抗压强度、加州承载比和

膨胀压力试验评价纤维增强粉煤灰稳定膨胀土路基混合料的特性，根据试验结果确定聚丙烯纤维

的最佳长度和最佳掺量分别为１２ｍｍ、１．０％，并验证了在最佳粉煤灰掺量和最佳纤维掺量及长度

下的路基趋于最佳稳定状态。
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　　膨胀土由于循环膨胀收缩行为，在沥青路面施

工方面引发了不少问题。固体废弃物具有稳定膨胀

土的作用，如米什拉和马瑟于２００４年利用磷石膏稳

定膨胀土，奥莱克于２００８年采用水泥窑粉尘改善膨

胀土，拉梅什等于２０１１年利用矿渣稳定膨胀土。掺

加粉煤灰是工程土壤改良中较常用的方法，可提高

膨胀土的强度，但不能大幅度减少其膨胀压力，需配

合其他材料如石灰、石灰泥、水泥、水泥窑灰、砂子、

采石场灰尘等进行改良。土的张力较弱，而纤维具

有较高的抗拉强度，可作为增强元素加入粉煤灰稳

定膨胀土中，起到增加强度和降低膨胀压力的作用。

该文通过试验研究在掺加不同比例和不同长度聚丙

烯纤维情况下粉煤灰稳定膨胀土的压实特性变化。

１　原材料与试验方法

１．１　原材料

试验所采用材料主要有膨胀土、粉煤灰和聚丙

烯纤维。

（１）膨胀土。膨胀土的砂粒含量为６％，粉粒含

量为２２％，黏土含量为７２％；比重为２．６６；液限为

６２％，塑限为３４％，塑性指数为２８；最佳含水量为

２１％，最大干密度为１６．３ｋＮ／ｍ３；无侧限抗压强度

为６０ｋＮ／ｍ２；浸泡犆犅犚 值为１．６８％；膨胀压力为

１３２ｋＮ／ｍ２。

（２）粉煤灰。采用河南某公司出产的粉煤灰，

主要由０．１７％氧化钙、２２．２６％氧化铝、７５．３９％二氧

化硅、０．５１％三氧化二铁组成。

（３）聚丙烯纤维。采用郑州某公司生产的聚丙

烯纤维，主要以聚丙烯为原料，通过一定工艺加工而

成。选用３种长度，分别为６、１２、２４ｍｍ。

１．２　试验方案

首先制备土壤－粉煤灰混合料，粉煤灰按５％

的增量从零变化至３０％，利用标准击实试验，控制

土壤－粉煤灰混合料掺量，以找出膨胀土的最大干

密度和最佳含水量；然后制备试样进行无侧限抗压

强度、ＣＢＲ和膨胀压力试验，根据试验结果得出粉

煤灰稳定膨胀土的最佳掺灰比。在获得膨胀土的粉

煤灰最佳掺量后，制备土－粉煤灰－纤维混合料，采

用置换法控制纤维含量以０．２５％的增量从零增加至

１．５％，采用３种不同长度的纤维分别制取试样进行

标准击实试验、无侧限抗压强度试验、浸泡ＣＢＲ试

验和膨胀压力试验，每组测试３个样品，取其平均值

作为试验结果。

２　试验结果与分析

２．１　粉煤灰最佳掺量的确定

膨胀土最大干密度、最佳含水量、无侧限抗压

强度、浸泡犆犅犚 值和膨胀压力随粉煤灰掺量的变

化见图１～５。

图１　膨胀土的最大干密度随粉煤灰掺量的变化
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图２　膨胀土的最佳含水量随粉煤灰掺量的变化

图３　膨胀土的无侧限抗压强度随粉煤灰掺量的变化

图４　膨胀土的浸泡犆犅犚值随粉煤灰掺量的变化

图５　膨胀土的膨胀压力随粉煤灰掺量的变化

由图１可知：当粉煤灰掺量持续增多时，膨胀土

的最大干密度不断减小，粉煤灰掺量从零增加至

３０％，膨胀土最大干密度从１６．３ｋＮ／ｍ３降低至１３．４

ｋＮ／ｍ３。这主要是由于与膨胀土的比重（２．６６）相

比，粉煤灰的比重（２．２１）较低。

由图２可知：膨胀土的最佳含水量随粉煤灰掺

量的增加而增长，粉煤灰掺量从零增至３０％，最佳

含水量从２１．３％提高至２９．２％。说明粉煤灰级配较

差，存在一定破碎空心球。

由图３可知：不断提高粉煤灰掺量，一定范围内

膨胀土的无侧限抗压强度不断增强，但掺量大于

２０％时强度有所降低。

由图４可知：一定范围内膨胀土的浸泡犆犅犚

值随粉煤灰掺量的增加而增大，但掺量达到２０％后

浸泡犆犅犚 值有所降低。粉煤灰掺量增加，将导致

土的内摩擦角增大，抗剪强度随之增强。当膨胀土

的粘结力一定时，土的内摩擦角增大，其无侧限抗压

强度及浸泡犆犅犚 值增大。但掺加粉煤灰后混合料

中黏土含量减少，土的粘结力也减小，如果粉煤灰掺

量过高，土的强度会减弱。

由图５可知：随着粉煤灰掺量的增加，土的膨胀

压力不断减小。掺加粉煤灰后混合料中黏土含量减

少，加之粉煤灰是一种非溶胀材料，掺入土中后使其

膨胀压力减小。

综上所述，粉煤灰稳定膨胀土的最佳掺灰率为

２０％，此时虽然其强度增加，但其膨胀压力为８２

ｋＰａ，会产生膨胀问题，需进一步改良。

２．２　纤维掺量的影响及最佳掺量的确定

为解决粉煤灰稳定膨胀土的膨胀问题，在最佳

粉煤灰掺量２０％条件下，分别采用６、１２、２４ｍｍ 聚

丙烯纤维对其进行改良，采用置换法控制纤维含量

以０．２５％的增量从零增加到１．５％，并对掺加聚丙烯

纤维的粉煤灰稳定膨胀土进行标准击实、无侧限抗

压强度、浸泡ＣＢＲ和膨胀压力试验。粉煤灰稳定土

最大干密度、最佳含水量、无侧限抗压强度、浸泡

ＣＢＲ值、膨胀压力随纤维掺量的变化见图６～１０。

图６　粉煤灰稳定土的最大干密度随纤维掺量的变化

图７　粉煤灰稳定土的最佳含水量随纤维掺量的变化
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图８　粉煤灰稳定土的无侧限抗压强度随纤维掺量的变化

图９　粉煤灰稳定土的浸泡犆犅犚值随纤维掺量的变化

图１０　粉煤灰稳定土的膨胀压力随纤维掺量的变化

由图６可知：纤维长度不变时，膨胀土的最大干

密度随着聚丙烯纤维掺量的增加而减小。掺量为

１．５％时，６、１２、２４ｍｍ纤维对应的最大干密度分别

为１３．６、１３．８、１３．７ｋＮ／ｍ３。原因在于纤维的比重

（０．９１）远小于土的比重（２．６６），且纤维具有吸水润

滑的作用，从而影响了膨胀土的压实特性。

由图７可知：纤维长度不变时，膨胀土最佳含水

量随着聚丙烯纤维掺量的增加而增大。掺量为

１．５％时，６、１２、２４ｍｍ纤维对应的最佳含水量分别

为２９．２２％、２８．５６％ 、２８．９６％。主要是因为与土相

比，纤维具有更强的吸水能力。

由图８可知：纤维长度不变时，在一定限度内土

的无侧限抗压强度随着聚丙烯纤维掺量的增加而提

高，一旦超过这个限度强度将减弱。掺量为１．０％

时，６、１２、２４ｍｍ纤维对应的强度分别提高至１３９、

１６２、１５０ｋＰａ，掺量大于１．０％时强度减小。纤维掺

量为１％、长度为１２ｍｍ时土的强度最大。与不加

纤维的粉煤灰稳定土相比，掺加纤维的粉煤灰稳定

土的无侧限抗压强度增加７０％；与原生土壤相比，

掺加纤维的粉煤灰稳定土的无侧限抗压强度增加

１７０％。

由图９可知：纤维长度不变时，一定限度内土的

浸泡犆犅犚 值随着聚丙烯纤维掺量的增加而增长，

一旦超过这个限度犆犅犚 值将减小。掺量为１．０％

时，６、１２、２４ｍｍ纤维对应的浸泡犆犅犚 值分别提高

至４．６２％、５．８３％和５．２６％，掺量大于１．０％时浸泡

犆犅犚 值减小。１２ｍｍ 纤维对应的浸泡犆犅犚 值最

大。与不加纤维的粉煤灰稳定土相比，加纤维的粉

煤灰稳定土的浸泡犆犅犚 值增加８１％；与原生土壤

相比，加纤维的粉煤灰稳定土的浸泡犆犅犚 值增加

２４７％。

由图１０可知：纤维长度不变时，粉煤灰稳定膨

胀土中聚丙烯纤维掺量增加会使土的膨胀压力减

小，掺量为１．５％时，６、１２、２４ｍｍ纤维对应的膨胀

压力分别减小至５、０、３ｋＰａ，而掺量为１％时膨胀压

力分别为２２、１２、１７ｋＰａ。其原因主要是用非膨胀性

的纤维置换膨胀土，纤维具有增强粉煤灰稳定土的

作用，提高了土壤的强度，从而阻止了掺纤维粉煤灰

稳定土的膨胀作用。

综上，聚丙烯纤维的最佳掺量为１．０％。

２．３　纤维长度的影响及最佳长度的确定

粉煤灰稳定土的浸泡犆犅犚 值和膨胀压力随纤

维长度的变化分别见图１１、图１２。

图１１　粉煤灰稳定土的浸泡犆犅犚值随纤维长度的变化

图１２　粉煤灰稳定土的膨胀压力随纤维长度的变化

由图１１可知：纤维掺量一定时，掺加１２ｍｍ纤

维，土的浸泡犆犅犚 值最大。

由图１２可知：纤维掺量一定时，掺加１２ｍｍ纤

维，土的膨胀压力最小。而且这种长度的纤维强度

越大，膨胀压力越小。

综上，聚丙烯纤维的最佳长度为１２ｍｍ。
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３　结论

（１）针对膨胀土的稳定化，粉煤灰的最佳掺量

为２０％。在膨胀土中添加２０％的粉煤灰时其无侧

限抗压强度增加５８％，浸泡犆犅犚 值增加９１％，膨胀

压力减少３８％。

（２）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的最大干密度持续降低，最佳含水

量不断增加。

（３）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的无侧限抗压强度有所增强，但掺

量大于１．０％后强度降低。选用１２ｍｍ纤维时，其

强度达到最大值。将加纤维和不加纤维的粉煤灰稳

定土作比较，前者强度提高７０％；与原生土壤相比，

加纤维土的强度增加１７０％。

（４）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的浸泡犆犅犚 值增大，但掺量大于

１％后浸泡犆犅犚 值减小。选用１２ｍｍ 纤维时，其

犆犅犚 值达到最大。将加纤维和不加纤维的粉煤灰

稳定土作比较，前者的犆犅犚 值提高８１％；与原生土

壤相比，加纤维土的犆犅犚 值增加２４７％。

（５）纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，粉

煤灰稳定膨胀土的膨胀压力减小。采用１２ｍｍ聚

丙烯纤维时，其膨胀压力降低最大。选用１２ｍｍ纤

维且其掺量为１．５％时，土的膨胀压力为零。

（６）在最佳粉煤灰掺量２０％情况下，用于膨胀

土加固的聚丙烯纤维的最佳掺量为１．０％，最佳长度

为１２ｍｍ。
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小，外界水汽很难由土体孔隙通道进入边坡深层，使

边坡内部的基质吸力得以维持在一个较高水平，抗

剪强度受到的影响不大，阶梯式的边坡形式也在一

定程度上减小了坡体整体滑移的可能性，提高了边

坡的稳定性。

４　结论

（１）基于内排水防护结构设计思路的新型边坡

深层水毁防护技术具有很好的防排水效果，能有效

减小坡表水向坡体的入渗，减缓降雨期基质吸力的

降低，延缓暂态饱和区的生成与扩展。

（２）边坡深层水毁防护措施能显著提高边坡的

安全系数，随着降雨历时的增加，处治前后边坡安全

系数随时间的变化趋势大体相同，但雨强越大，防护

结构的效用越明显，能减小边坡稳定性受降雨的影

响，提高边坡的安全性。

（３）边坡深层水毁防护结构设计简单、施工方

便，具有在相关工程领域中推广和应用的价值。
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