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掺纤维固化土强度变化的研究
Ξ

闫宁霞,娄宗科
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院,陕西 杨凌 712100)

　　[摘　要 ]　以杨凌黄土为供试对象,测定了不同固化剂用量和不同聚丙烯纤维掺量对固化土抗压强度的影

响。结果表明,掺加聚丙烯纤维能够显著提高固化土的抗压强度,当固化剂掺量为1∶8、纤维掺量为0. 9 kgöm 3时,

固化土的28 d抗压强度最高,较同条件下不掺纤维的固化土强度提高29%。经济性分析表明,该配比固化土较同配

比水泥土具有更高的经济效益。
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　　土壤固化剂以自然土体为固结对象,在常温下

能将土壤颗粒表面黏结并与颗粒中的铝硅酸盐矿物

发生化学反应生成胶凝物质[122 ] ,与传统的石灰土和

水泥土相比,其具有更高的强度和水稳定性,从而被

大量应用于水利、交通、环境、港口、机场等基础设施

的建设中[324 ]。许多研究和应用实践[526 ]表明,以固化

土作为渠道衬砌材料, 具有就地取材、减少砂石用

量、无环境污染、节省工程造价等优点,表现出良好

的应用前景,引起人们越来越多的关注,并成为当前

的研究热点。然而,天然土体自身活性差、塑性收缩

大,将其作为现场铺筑的渠道护面材料时,衬砌体强

度低,容易发生龟裂,如何提高固化土的强度,防止

发生收缩裂缝,已经成为固化土应用研究中急需解

决的主要问题之一。

改性处理的聚丙烯纤维与水泥具有良好的粘结

力和分散性,在混凝土或砂浆中掺入纤维,可大大提

高其抗裂防渗性能,有效增强混凝土韧性,明显减少

混凝土塑性收缩引起的裂缝[728 ]。土壤固化剂与水泥

具有比较相似的组成结构,在固化土中掺入聚丙烯

纤维则有可能提高固化土的力学性能和抗裂能力。

为此,本试验以我国分布极为广泛的黄土为对象,研

究掺入聚丙烯纤维后固化土抗压强度的变化规律,

以期为固化土的工程应用提供参考。

1　材料与方法
1. 1　材　料

　　试验用土为杨凌黄土,其流限W L = 32% ,塑限

W P = 17. 25% ,塑性指数 Ip = 14. 75, 标准击实后测

得素土最大干密度为 1. 663 göcm 3, 最优含水率

19. 2% ;固化剂采用河南产的高强、高耐水土体固结

剂 H EC (H igh Strength & W ater Stab ility Earth

Con so lidato r) ,其凝结时间、安定性等技术性质均符

合现行国家标准的规定; 聚丙烯纤维为白色、半透

明、束状单丝, L = 16 mm ,抗拉强度 286 M Pa,密度

0. 9 göcm 3,拉伸极限 12% ,不吸水,对皮肤无刺激;

水为地下饮用水。

1. 2　方　法

1. 2. 1　试验设计　根据以往的试验结果,选取聚丙

烯纤维掺量和固化剂用量 (用掺入比表示,即固化剂

与素土的质量比)为试验因素,以抗压强度为考核指

标。试验分两批进行,第一批试验固定固化剂用量为

1∶8,聚丙烯纤维掺量设 0, 0. 3, 0. 5, 0. 7, 0. 9, 1. 1,

1. 3, 1. 5 kgöm 3 8 个处理水平, 分别以N 1, N 2, N 3,

N 4,N 5,N 6,N 7 和N 8 表示。同时,将其结果与同配比

水泥土 (CK)的试验结果进行比较,目的在于考察纤

维掺量对固化土力学特性的影响规律。在第一批试

验的基础上,固定纤维掺量,变化固化剂用量,分别

以N 9, N 10, N 11表示固化剂用量为 1∶6, 1∶8 和 1∶

10,考察纤维掺量和固化剂用量的适应性。

1. 2. 2　试件制作　制作试件前,按照标准的击实试

验方法,确定各配比时固化土的最大干密度和最优

含水量。根据试模尺寸和预定的干密度称取每个试

件所需的固化土用量。按照《固化类路面基层和底基
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层技术规程》(CJJ öT 80289)的要求,采用静压法分2

次将固化土装入试模。试件从试模内脱出后,立即放

入密封的湿气箱内进行保温保湿养生。整个养生期

间的温度严格控制在20～ 25 ℃,养生龄期28 d。

2　结果与分析
2. 1　纤维掺量对固化土抗压强度的影响

　　从表 1 可知,所有掺纤维的固化土强度均较水

泥土 (CK)的强度高。随着纤维掺量的增加,固化土

28 d 抗压强度表现出先升后降的变化趋势,在纤维

掺量为0. 9 kgöm 3 时出现了峰值 5. 95 M Pa,较不掺

纤维的固化土强度提高了29%。当纤维掺量小于0. 9

kgöm 3 时,随着纤维掺量增加,固化土28 d 抗压强度

在不断增大,且增长幅度越来越高;而当纤维掺量超

过0. 9 kgöm 3 后,随着纤维掺量的增加,固化土28 d

抗压强度又在不断减小,且降幅越来越大。特别是纤

维掺量达到 1. 5 kgöm 3 时,固化土的强度反而比不

掺纤维时还低。这可能是由于纤维掺量过大时,纤维

本身在固化土中分散不够均匀,固化剂难以对其很

好粘着,从而导致其强度降低。

表 1　纤维掺量对固化土抗压强度的影响

T able 1　Effect of comp ressive strength on fiber amount

编号
N um ber

纤维掺量ö(kg·m - 3)
F iber amount

固化剂掺量
Stab lizer
amount

28 d 抗压强度öM Pa
Comp ressive

strength

强度增幅ö%
Increasing

rate

N 1 0 1∶8 4. 61 0ö7. 5

N 2 0. 3 1∶8 4. 79 3. 9ö11. 9

N 3 0. 5 1∶8 4. 90 6. 3ö14. 2

N 4 0. 7 1∶8 5. 09 10. 4ö18. 6

N 5 0. 9 1∶8 5. 95 29. 0ö38. 7

N 6 1. 1 1∶8 5. 93 28. 6ö38. 2

N 7 1. 3 1∶8 5. 47 18. 6ö27. 5

N 8 1. 5 1∶8 4. 50 - 2. 4ö4. 9

CK 0. 9 1∶8 4. 29

　　注:① CK 的固化剂为水泥,表2同;②强度增幅中斜线左侧是以N 1 (纤维掺量为0,固化剂为H EC)为基准的结果,斜线右侧是以CK (纤维

掺量为0,固化剂为水泥)为基准的结果。

N o tes:① T he stab ilizer of CK is cem ent;② In the increasing rate, the left resu lts w as based on N 1, the righ t resu lts w as based on CK.

　　以上分析表明,在固化土中掺加聚丙烯纤维可

以大幅度提高其抗压强度,是改善固化土力学特性

的重要途径,但纤维的适宜掺量应根据给定的条件

通过试验确定,不可随意提高。对本试验供试的杨凌

黄土而言,聚丙烯纤维的适宜掺量为0. 9 kgöm 3。

2. 2　固化剂掺量对固化土抗压强度的影响

由表2可见,在掺用0. 9 kgöm 3 聚丙烯纤维的条

件下,随着固化剂用量的减小,固化土 3 d 抗压强度

也在不断减小。固化剂用量为1∶6时固化土强度最

高, 1∶8时次之, 1∶10时最小,但相差不大。而固化

剂掺量为1∶8的水泥土与1∶8的固化土相比,二者

3 d 抗压强度相差更小,以固化土略高。以上结果说

明,固化剂品种对固化土早期强度影响不大,要提高

固化土的早期强度,必须加大固化剂的掺量。
表 2　固化剂掺量对固化土抗压强度的影响

T able 2　Effect of comp ressive strength on stab lizer con ten t

编号
N um ber

纤维掺量ö
(kg·m - 3)

F iber
amount

固化剂掺量
Stab lizer
amount

3 d抗压强度öM Pa
Comp ressive

strength

28 d抗压强度öM Pa
Comp ressive

strength

强度增幅ö%
Increasing

rate

N 9 0. 9 1∶6 2. 15 5. 08 18. 4

N 10 0. 9 1∶8 1. 86 5. 95 38. 7

N 11 0. 9 1∶10 1. 62 4. 56 6. 6

CK 0. 9 1∶8 1. 73 4. 29

　　随着固化剂用量的增大,固化土 28 d 抗压强度

先升后降。当固化剂用量为1∶8时,固化土强度最

高,达到了 5. 95 M Pa,较同配比的水泥土强度提高

了38. 7%。固化剂对土壤后期的固化效果明显优于

水泥,要使土壤达到相同的强度,所需的固化剂用量

必然小于所需的水泥用量。当固化剂用量小于1∶8
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时,固化土的强度不断增大;当固化剂用量超过1∶8

时,固化土的强度反而下降。这说明并不是固化剂的

掺量越多,对土壤的固化效果就越好。对选定的供试

土壤,实际工作中应当通过试验确定固化剂掺入量。

对杨凌黄土而言,固化剂掺量以1∶8最佳。

2. 3　经济性分析

将强度最高的第5号配比 (聚丙烯纤维掺量0. 9

kgöm 3,固化剂用量为 1∶8)和水泥土各取单位体积

(1 m 3) ,对其造价进行分析比较,结果见表3。由表3

可知, 虽然新型土壤固化剂H EC 的价格远高于水

泥,但由于固化剂与自然土体粘结能力强,固化土的

28 d 抗压强度大于相应龄期的水泥土,因而其产投

比大于水泥土。由此可见,采用新型土壤固化剂和聚

丙烯纤维固化土体是可行的,也是经济合理的。
表 3　纤维固化土与水泥土单位体积造价比较

T able 3　Co st comparison of po lyp ropylene fiber so lid so il and cem ent stab ilized so il

序号
N um ber

固化剂种类
Stab ilizer

纤维掺量ö
(kg·m - 3)

F iber
amount

固化剂掺量
Stab ilizer
amount

28 d抗压强度öM Pa
Comp ressive

strength

造价ö元
Co st

产投比
P roducing

rate

N 5 H EC 0. 9 1∶8 5. 95 130. 19 0. 046

CK 水泥 Cem ent 0. 9 1∶8 4. 29 120. 17 0. 036

　　注:产投比= 抗压强度ö造价。

N o te: T he p roducing rate is the comp ressive strength on co st.

3　结论与讨论

1)在一定范围内,掺用聚丙烯纤维可明显提高

固化土的抗压强度。对试验所用的杨凌黄土,当纤维

掺量为 0～ 0. 9 kgöm 3 时,固化土强度不断增大; 当

纤维掺量为0. 9～ 1. 5 kgöm 3 时,固化土强度不断减

小;掺用0. 9 kgöm 3 聚丙烯纤维时,固化土强度较不

掺纤维的固化土提高了29%。实际工程中,纤维掺量

的最优值应通过试验确定。

2)同配比条件下,固化土强度高于水泥土强度。

固化剂用量并非越多越好,存在最优掺量。对选定的

供试杨凌黄土,固化剂用量宜为1∶8。

3)采用新型土壤固化剂和聚丙烯纤维固化自然

土体是合理可行的,较水泥土有更高的投资效益。
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Study on st reng th varia t ion of the m ixed po lyp ropylene fiber so lid so il

YAN N ing-x ia ,LOU Zong-ke
(Colleg e of W aterresou rce and A rch itectu re E ng ineering ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he effect of stab lizer amoun t and fiber amoun t on comp ressive st rength w as studied. T he

resu lts suggested that f iber con ten t deep ly influced the characterist ics of stab ilized so il, an addit ion of 1∶8

stab lizer amoun t, 0. 9 göm 3 f iber amoun t p roduced the h ighest comp ressive st rength. T he increase ra te of

comp ressive st rength w as 29% fo r stab ilized so il. T he econom ic value of the m ixed po lyp ropylene fib le so l2
id so il w ere h igher than cem en t2stab ilized so il.

Key words: Yangling loess; stab ilizer; po lyp ropylene fiber; cem en t2stab ilized so il; comp ressive st rength
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