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摘要：为了解决黏土工程性质差和椰壳纤维利用率低的问题，采用椰壳纤维与石灰协同对黏土进行加固，研究出一种绿色

环保、性能高强的土体。通过击实试验、无侧限抗压强度试验研究了纤维掺量、石灰掺量等因素对加固黏土早期击实特

性、抗压强度、变形特性、变形模量的影响，并通过扫描电镜和 X 射线衍射研究了加固黏土微观特征，揭示其协同作用机

理。结果表明：石灰的掺入使得黏土最大干密度降低，最佳含水率增大；随着石灰掺量增加，土体抗压强度先增加后减小，

土体破坏应变则先减小后增加，土体破坏形式呈现脆性；随着纤维掺量增加，土体抗压强度先增加后减小，土体破坏应变逐

渐增加，土体破坏形式呈现塑性；改良土变形模量与抗压强度表现为一定线性关系；改良土中石灰通过与土体反应生成胶

凝物质填充土体孔隙，纤维通过形成三维网状结构，并且为水化产物提供生长区域，二者协同作用加固土体。研究结果可

为路基改良、边坡修复提供理论和技术指导。

关键词：椰壳纤维；石灰；黏土；强度；变形特性；作用机理；微观结构
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Abstract：To solve the problems of poor engineering properties of clay and low utilisation of coir fiber,  a green
and  high-performance  soil  was  obtained  by  using  coir  fiber  in  synergy  with  lime  for  clay  reinforcement.
Compaction test  and unconfined compression test  were carried out  to  analyze the influence of  fiber  content  and
lime  content  on  the  early  compressive  strength,  axial  compression  deformation  characteristics,  and  deformation
modulus parameters of clay. The microscopic mechanism of the synergistic effect of fiber-lime soil was analyzed
by scanning  electron  microscope  and X-ray  diffraction,  and  then  the  synergistic  mechanism was  discussed.  The
results  show  that  the  addition  of  lime  reduces  the  maximum  dry  density  and  increases  the  optimum  moisture 

 

收稿日期：2023-11-06；修订日期：2023-12-28　　　　投稿网址：www.swdzgcdz.com

基金项目：湖北省基金创新群体项目（2024AFA009）；国家自然科学基金项目（52278347；U22A20232）；湖北省高等学校优秀中青年科技创

新团队项目（T2023006）

第一作者：李丽华（1978—），女，博士，教授，主要从事加筋土、路基工程、环境岩土等方面研究。E-mail：researchmailbox@163.com

通讯作者：白玉霞（1991—），女，博士，讲师，主要从事土体加固、微生物岩土、边坡生态修复与防护等研究工作。E-mail：byxhhu@163.com 

Vol. 52  No. 1 水文地质工程地质 第 52 卷  第 1 期
Jan.，2025 HYDROGEOLOGY & ENGINEERING GEOLOGY 2025 年 1 月

https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202311016
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202311016
https://doi.org/10.16030/j.cnki.issn.1000-3665.202311016
https://www.swdzgcdz.com
mailto:researchmailbox@163.com
mailto:byxhhu@163.com


content of the clay. With an increase in lime content, the compressive strength of the soil initially exhibits a rise
followed by a decline. The strain of the soil failure shows a decrease first and then an increase, indicating a brittle
failure  mode.  Similarly,  as  the  fiber  content  increases,  the  compressive  strength  of  the  soil  also  experiences  an
initial  increase  followed  by  a  subsequent  decrease.  However,  in  this  case,  there  is  a  gradual  increase  in  failure
strain suggesting a plastic failure mode. The relationship between deformation modulus and compressive strength
of improved soil is linear. Lime fills up pores by reacting with the soil to form gelled substances, while fibers form
a  three-dimensional  network  structure  providing  growth  areas  for  hydration  products,  thereby  synergistically
reinforcing the soil. This study can provide theoretical and technical guidance for roadbed improvement and slope
repair.
Keywords：coir fiber；lime；clay；strength；deformation characteristics；action mechanism；microstructure

 

目前，土体改良方法有很多种，如生物改良法、化

学改良法和物理改良法等。生物改良法主要包括微

生物改良 [1] 和植物改良 [2 − 3] 两种；化学改良方法 [4] 是

利用化学改良剂与土体发生反应，产生新物质，从而

提高土体强度；物理改良方法，大多使用土工合成材

料 [5] 加筋土体。纤维作为一种新型加筋材料，具有分

散性好、增强效果好等优点[6 − 8]，受到很多学者青睐。

采用纤维作为加筋材料，石灰、水泥、碱渣、稻壳

灰等材料作为固化剂改良土体十分常见 [9 − 12]。Zhang
等 [13] 对纤维稳定电石渣固化土工程性能进行试验研

究，考虑聚丙烯纤维长度、纤维含量、养护龄期对电

石渣稳定土无侧限抗压和间接抗拉强度的影响，最终

表明 28 d 龄期、0.3% 纤维掺量、19 mm 纤维长度对电

石渣固化土增强效果最显著；李丽华等 [14] 开展了纤维

底渣混合土循环剪性能研究，对垃圾焚烧后的底渣、

聚丙烯纤维、黏土按照一定比例混合，研究不同竖向

应力、剪切位移幅值以及压实度对纤维加筋底渣混合

黏土循环剪切特性及循环后单调直剪特性，结果表明

聚丙烯纤维的加入可以与底渣混合土形成空间网络

骨架，从而增加试样抵抗变形能力，减小竖向沉降，增

强稳定性；Muñoz 等 [15] 研究了稻壳灰、水泥、聚丙烯

纤维对土无侧限抗压强度和劈裂抗拉强度变化，结果

表明固化剂与纤维协同作用下对土力学性能产生了

积极作用；Duong 等 [16] 将玉米丝纤维加入到水泥土

里，结果表明纤维含量的增加导致了能量吸收增加，

增强了水泥土韧性，提高了水泥土的抗压强度和抗拉

强度。上述研究中采用的纤维多为人工合成纤维，人

工合成纤维在生产过程和对土体加筋过程中会给环

境造成一定污染，因此亟需大力开发绿色环保、造价

低廉、高性能改良土体技术相关研究。

传统的固化材料大多采用水泥，但水泥在生产过

程中产生对环境造成污染的 CO2
[17]，而采用石灰作为

固化剂则具有加固效果好且对环境无污染的特点。

世界上椰壳纤维产量大，造成了椰壳纤维过剩，并且

椰壳纤维对环境友好、绿色环保、造价低、易获取、具

有优良力学性能 [18]，采用椰壳纤维作为加筋材料，既

解决了纤维过剩的问题又能对土体起到加固作用。

本文以石灰作为固化剂、椰壳纤维作为加筋材

料，通过击实试验、无侧限抗压强度试验研究石灰掺

量、纤维长度对加固黏土早期抗压强度 [19]、轴向压缩

变形特性、变形模量的影响，并结合扫描电子显微镜

（scanning electron microscope，SEM）观察石灰纤维土的

微观形貌，利用 X 射线衍射（X-ray diffractometer，XRD）

试验对纤维石灰土进行物相分析，揭示椰壳纤维-石灰

加固土体的作用机理。研究成果对路基改良、边坡支

护等工程建设具有参考意义。 

1    试验材料与方法
 

1.1    试验材料 

1.1.1    黏土

试验用土取自武汉市江夏区，土体呈现黄色，状

态为硬塑。将取回土样放入 105 ℃ 烘箱烘干 24 h，碾
碎过 2 mm 筛，进行室内土工试验，得到黏土基本物理

指标如表 1，试验所用土为高液限黏土。
  

表 1    试验用土基本物理性质

Table 1    Basic physical properties of soil for testing
 

参数
天然含
水率/%

塑限
/%

液限
/%

塑性
指数

最大干密度
/（g·cm−3）

最优含
水率/%

数值 13.5 26.2 51.3 25.1 1.7 19.6
  

1.1.2    固化剂和纤维

本试验所用加固材料包括生石灰和椰壳纤维，石

灰颜色为灰白色，椰壳纤维为黄棕色，如图 1 所示。图 2
为石灰 XRD 图谱，从图可知，石灰主要成分为 CaO，

其次含有少量的 Ca（OH）2。椰壳纤维具有良好的力
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学性能，耐湿性、耐热性、耐久性好，基本性质见表 2，
椰壳纤维 SEM 图如图 3 所示。 

1.2    试验方案

根据现有研究结果[20] 综合考虑，本试验选择的石灰

掺量为 0、1%、3%、6%、9%，椰壳纤维掺量为 0、0.25%、

0.50%、0.75%、1.00%，纤维长度为 1，2，3，4 cm；试样

养护龄期为 7 d，测试纤维石灰固化土早期强度。其

中，石灰和椰壳纤维掺量均为与干土质量的比值。

由于试验配比较多，为方便表述，将每种配比用

简单代号表示，如 L3F0.75,3 表示石灰掺量 3%、椰壳纤维

掺量 0.75%、椰壳纤维长度 3 cm，其余配比以此类

推。试验配比见表 3。
 
 

表 3    试验配比

Table 3    Test proportions
 

试验名称 试验组别 含水率/% 石灰掺量/% 纤维掺量/% 纤维长度/cm 龄期/d

击实试验 1 — 0，1，3，6，9 — — 1

无侧限抗压强度试验

1 19.6 — 0.25，0.50，0.75，1.00 1，2，3，4 7

2 最优含水率 0，1，3，6，9 — — 7
3 最优含水率 1，3，6，9 0.25，0.50，0.75，1.00 3 7

　　注：—表示相应试验组别不涉及此量。
 
 

1.3    试验方法

（1）击实试验

击实试验使用 DZY-III 型多功能电动击实仪。根

据《公路土工试验规程》（JTG 3430—2020）[21]，采用轻

型击实方法得到最优含水率和最佳干密度。本文采

用干土法将不同配比石灰与烘干过筛土混合，按照先

预估的最佳含水率，以 3% 含水率梯度加入不同质量

水，拌料均匀后闷料 24 h，以确保土和固化剂之间充

分反应，进行击实试验。可以得到不同固化剂配比下

含水率和干密度关系曲线，测出最大干密度和最佳含

水率。

（2）无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度试验使用 WDW-10E 型微机控制

电子万能试验机。先将石灰和土以最优含水率拌合，

搅拌均匀后称量出每个试样需要的石灰土、椰壳纤维

质量，再次进行拌合，使纤维均匀分布在土里，以击实

试验所得最大干密度的 96% 制备试样，采用静压法制

备直径（38±2）mm、高度（76±4） mm 的圆柱型试样，试

样制好用千斤顶取出试样，然后用保鲜膜包裹、密

封，放置在温度为（22±2）℃ 和湿度为 99%±5% 的标准

养护箱中养护到需要龄期。无侧限抗压强度试验按

照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[22] 进行，

以 1 mm/min 速率加载，出现峰值后停止加载。

（3）微观试验

扫描电镜分辨率为 1.0 nm（15 kV）/1.3 nm（1 kV），

加速电压为 0.1～30.0 kV。取无侧限抗压试块中心区

 

（a）生石灰 （b）椰壳纤维

图 1    加固材料

Fig. 1    Test Materials

 

表 2    椰壳纤维基本性质

Table 2    Basic properties of coir fiber
 

参数
纤维直
径/mm

纤维密度
/（g·cm−3）

抗拉强度/MPa 延伸率/%
初始弹性
模量/GPa

数值 2.0～2.5 1.1～1.2 85.2～110.5 0.2～0.3 2.1～2.4

 

5

12
11

1

1
1

2

11

1

1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

2θ/（°）

衍
射
强
度
/s

−1

1-CaO

2-Ca(OH)2

图 2    石灰 XRD 图

Fig. 2    XRD spectrum of lime

 

100 μm

图 3    椰壳纤维 SEM 图

Fig. 3    SEM image of coir fiber
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域代表性土，面积 5 mm×5 mm、厚度小于 2 mm，将其

置于真空冷冻干燥机进行干燥，放入密封袋里备用。

备用土样通过真空金属喷涂技术对样品表面预处理，

用来减弱样品在扫描、记录时因为样品表面重放电产

生的干扰，最后在不同方法倍数下进行观察。

物相分析采用 X 射线衍射仪，线性度≤0.030，分
辨率≤0.130，重复率≤0.002 0。工作电压 40 kV，扫描

角度 10°～80°（2θ，θ 为掠射角），步长 0.02，速率 8°/min。 

2    试验结果
 

2.1    击实试验

击实试验结果如图 4 所示，可以看出，随着石灰

掺量的增加，固化土的最大干密度逐渐减小，最佳含

水率逐渐增大 [23]。随着石灰掺量增加，最优含水率从

19.6% 升高到 23.4%，最大干密度从 1.71 g/cm3 下降到

1.60 g/cm3。土样最佳含水率不断增加的原因在于：一

方面生石灰加到土中与土体中的水发生放热反应，消

耗大量的水，生成氢氧化物，因此随着石灰掺量增加，

需要的水越多；另一方面，随着石灰掺量增加，不同阳

离子与土颗粒发生水合反应需要水，并且石灰与土体

进行反应生成絮凝结构，此过程需要更多的水 [24]。由

于土颗粒之间产生凝聚和絮聚作用，形成颗粒更大的

改良土粒 [25]，导致土的压实效果变差，干密度随石灰

掺量增加而减小。

 
 

干
密
度
/（
g
·c
m

−3
）

1.72

1.68

1.64

1.60

1.56

1.52

1.48
12 16 20 24 28 32

含水率/%

素土
L1
L3

L6
L9

图 4    击实试验曲线

Fig. 4    Compaction test curve
  

2.2    无侧限抗压强度试验 

2.2.1    纤维土抗压强度

图 5 是土体掺入不同比例、不同长度的椰壳纤维

进行无侧限抗压强度试验结果。从图中可以观察到，

当纤维长度一定时，随着纤维掺量的增加，土的抗压

强度呈现先增大后减小的趋势，在掺量为 0.75% 时达

到最大值。当纤维掺量一定时，随着纤维长度的增

加，土的抗压强度表现为先增大后减小的趋势，在

长度为 3 cm 时抗压强度最大。由此可知当纤维长度

为 3 cm、掺量为 0.75% 时土的强度最佳，抗压强度为

883.3 kPa，对比素土提高了 64.3%。
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Fig. 5    Effect of different dosages and lengths of fibers on
unconfined compressive strength

 

由此可见，在土体中加入纤维可以增强土体的抗

压强度。当土体中加入纤维，在受力时，由于土体和

纤维产生的变形不一样会使两者界面产生摩擦力，摩

擦力会影响土体变形，提高土体强度，起到“桥接”作
用；并且向土体中加入纤维，纤维和纤维之间相互搭

接交织形成网状结构，对土体变形起到约束作用。当

纤维掺量少且长度短时，纤维数量少，没有充分发挥

作用；当纤维掺量多且长度长时，纤维在土中相互缠

绕，在土里面不均匀分布，导致土体和纤维没有协同

受力，从而影响土体强度。由此可见只有适量的纤维

才会使土和纤维发挥充分作用。 

2.2.2    石灰土抗压强度

图 6 为石灰掺量对固化土抗压强度的影响。从图

可知，随着石灰掺量增加，石灰土体的抗压强度表现

为先增大后减小的变化趋势。石灰掺量为 3% 时，抗

压强度达到最大，对比素土强度提高了 136.7%。

由此可见在土体里加入适量石灰有利于土体抗

压强度的增加。这是由于石灰加入土体后进行水化

反应、离子间相互交换作用以及火山灰反应等，产生

了胶凝产物 [26]，土体孔隙率降低，土骨架强度增高。

随着石灰掺量增多，存在一个临界值，当石灰掺量过

多会使多余石灰无法反应，抗压强度减小。 

2.2.3    纤维-石灰土抗压强度

图 7 为纤维-石灰土抗压强度试验结果。前述研
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究中纤维最佳长度为 3 cm，因此采用 3 cm 纤维进行

纤维-石灰土抗压强度试验。

从图 7 可以看出，对于石灰和纤维混合土试样，石

灰掺量一定时，随着纤维掺量的增加，土体强度先增

加后减小，在纤维掺量 0.75% 时有最优值；纤维掺量

一定时，随着石灰掺量的增加，土体强度也先增后减，

在石灰掺量 3% 时达到最优值。对比素土，纤维、石

灰对土体起到强化作用，两者耦合作用显著提高了土

体强度。这是由于生石灰的加入产生了胶结物质，而

纤维在土体里面形成空间网状结构，对土体的强度和

变形都起到积极作用，能够协同作用提高土体抗压强

度。最合适配比是 L3F0.75，强度为 1 714.2 kPa，对比素

土强度提高了 218.9%。

上述研究表明，在不同加固材料最优配比情况

下，纤维-石灰土抗压强度>石灰土抗压强度>纤维土

抗压强度>素土抗压强度。表明石灰、椰壳纤维加入

对土体强度起到积极作用，并且纤维和石灰协同作用

时效果最好。

在一定条件下，纤维 -石灰土的无侧限抗压强度

（qu）随着纤维掺量增加的变化规律十分明显，为进一

步了解纤维-石灰土强度特性发展规律，对其强度进行

回归预测模型建立 [27]。对试验数据进行回归分析，建

立纤维-石灰土随着纤维掺量增加的强度模型，得到的

回归模型如图 8 所示。
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Fig. 8    Fitting curves of unconfined compressive strength under
different fiber dosages

  

2.3    轴向压缩变形特征 

2.3.1    纤维土轴向压缩变形

图 9 为单掺 3 cm 纤维加筋土轴向应力-应变曲线。

从图中可以看到：随着纤维掺量的增加，峰值应力对

应的应变沿 x 轴向右移动，曲线呈现明显应变硬化，

为塑性破坏。到达峰值应力后，轴向应力下降趋势减

缓，虽然土体出现了破坏面，但由于纤维约束土体变

形，土体的应力并没有迅速丧失 [28]。这是由于纤维的

加入，纤维与土颗粒之间的摩擦力和机械锚固力 [29] 限
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图 6    石灰掺量对土无侧限抗压强度的影响

Fig. 6    Influence of lime content on unconfined compressive
strength of soil
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制了土体变形。 

2.3.2    石灰土轴向压缩变形

图 10 为石灰土轴向应力-应变曲线。图中可以清

楚看到，曲线在达到峰值应力前，曲线增长速率随石

灰掺量先增加后减小，到达峰值应力后曲线下降速率

随石灰掺量增加也先增大后减小。曲线到达峰值后

急剧下降，峰值应力随石灰掺量增加先增大后减小，

其对应的应变沿 x 轴先向左移动后向右移动，曲线呈

现典型应变软化，为典型脆性破坏。这是由于石灰掺

量超过 3% 时石灰土中石灰掺量过剩，存在过剩的石

灰无法参与水化反应，土体胶结程度无法进一步提

升，最终导致强度劣化，应力减小[30]。
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图 10    石灰土轴向应力-应变曲线

Fig. 10    Axial stress-strain curve of lime soil
  

2.3.3    纤维-石灰土轴向压缩变形

图 11 为纤维和石灰混掺加固土轴向应力-应变曲

线。图 11（a）为最优石灰掺量下纤维 -石灰土轴向应

力-应变曲线，从图中可以看到，随着纤维加入，峰值

应力呈现先增大后减小的趋势，其峰值应力对应的应

变逐渐增大，曲线呈现明显应变软化。纤维掺量为

0.75% 时应力达到最大。图 11（b）为最优纤维掺量下

纤维-石灰土轴向应力-应变曲线，从图中可以看到随

着石灰掺量增加，峰值应力呈现先增大后减小的趋势，

其对应的应变则呈现先减小后增大的趋势（图 12），
当石灰掺量为 3% 时，土体破坏形式为典型的脆性破

坏。综上所述在石灰掺量 3%、纤维掺量 0.75% 时，纤

维-石灰土峰值应力最大，其对应的应力-应变曲线图

包含面积更多，说明试样有较高抵抗变形的能力。

出现上述情况主要是石灰加入，固化剂生成的物

质起到填充土孔隙和胶结土作用。纤维的加入起到

加筋作用，通过自身优良的力学性能阻碍或者延缓土

体变形。在加入纤维时，纤维在土体内相互交织搭接

形成空间网状结构，当受到外力，纤维替土体承担部

分压力承受土体变形，并且土体和纤维之间会产生摩

擦力，限制土体变形强度增加。 

2.4    变形模量

变形模量 E50
[31] 是岩土材料变形特性重要参数，计

算方法如下：
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E50 =
σ1/2

1/2εf

（1）

εf式中： ——破坏应变；

σ1/2 ——破坏应变达到一半时对应的应力值/MPa；
E50——此时的割线模量/MPa。

不同类型土的变形模量如图 13 所示。从图中可

以看出，石灰掺量增加会使变形模量存在一个临界

值，石灰临界掺量为 3%；纤维掺入增加，变形模量大

致呈现逐渐变小的趋势，未有明显峰值。
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图 13    变形模量 E50 试验结果

Fig. 13    Test results of deformation modulus E50
 

图 14 为 E50 和无侧限抗压强度的关系图。L0F0～1

是指未掺石灰，纤维掺量分别为 0、0.25%、0.50%、0.75%、

1.00% 的试样配比 ，L1F0～ 1、L3F0～ 1、L6F0～ 1 、L9F0～ 1 与

L0F0～1 同义。研究表明，E50 与 qu 之间存在某种线性关

系，陈瑞敏等 [32] 对 CSFG-FR 协同作用改良淤泥固化

土性能试验研究，发现 E50 是 qu 的 54.3～112.9 倍；李

丽华等 [26] 对稻壳灰-水泥固化土进行 qu 试验研究，表

明 E50 是 qu 的 85.6～142.5 倍。通过图 14 表明，纤维 -
石灰土 E50 和 qu 之间存在对比其他研究较小的线性关

系，E50 是 qu 的 24.9～54.8 倍，反映了石灰和椰壳纤维

掺量对土改良后变形模量的影响。
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Fig. 14    Relationship between E50 and qu
  

3    微观结构分析及机理探讨
 

3.1    SEM 分析

研究表明，土宏观力学性能与微观结构之间有较

大关系，土体微观结构决定宏观性能。图 15 为养护

7 d 后不同土样的微观结构特征。从图 15（a）可以看

到，素土试样中有许多孔隙和裂缝分布。从图 15（b）
（d）中可知，石灰的加入主要经过水化反应与火山灰反应，

生成了片状结构、簇状结构等胶凝物质，生成的产物

附着在土颗粒表面，填充土颗粒与土颗粒之间孔隙，有

助于进一步提高土的密实度，使骨架强度提高，从而

提高土体强度。图 15（c）为放大 300 倍下石灰纤维土

的 SEM 图像，可以看到纤维表面角质层部分被去除，

表面呈现出清晰有序的凹坑，这有利于椰壳纤维与石

灰土的界面黏合 [33]，并且上面有胶结物质附着生长。 

3.2    XRD 图谱分析

为探究纤维-石灰土水化产物组成，对 7 d 龄期固

化样进行 XRD 试验，其水化产物图谱如图 16 所示。

从图中可以看出素土主要存在石英、钙长石和白云母

等矿物。对比石灰土、纤维-石灰土、素土试样，纤维-
石灰土试样石英峰的衍射强度最高，可能是由于石灰

的加入，造成了碱性环境，碱会影响纤维表面的纤维素

等因素，从而无法使过多石灰与土体进行反应，导致

SiO2 过多，石灰固化作用受到一定抑制。从图中还可

以看到，石灰土和纤维石灰土中都有新的水化产物生

成，主要是水化铝酸钙（C-A-H）、水化硅酸钙（C-S-H）

和水化硅铝酸钙（C-A-S-H）等胶凝物质，这主要是由

于石灰发生水化反应，产生的 OH−破坏土中 Ca—O、

Si—O、Al—O 键，游离的 Ca2+促使硅、铝反应逐渐形
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成 C-A-H、C-S-H、C-A-S-H 凝胶[34]。 

3.3    椰壳纤维-石灰协同作用机理讨论

本文固化土的强度来源为纤维的物理加固作用

与石灰固化剂的化学加固作用。将石灰加入到土体

里会进行水化反应、离子交换与火山灰反应。离子间

交换作用是由于 CaO 溶于水生成 Ca（OH）2 形成 Ca2+

和 OH−，土体表面存在着 K+、Na+，石灰中高价的离子

和土体表面低价的离子进行交换，高价的钙离子会大

量的团聚附着于土颗粒的表面 [35]，填充土颗粒和土颗

粒之间的空隙。火山灰反应主要是生石灰遇水生成

Ca（OH）2（式 2），Ca（OH）2 分解成游离 Ca2+和 OH−（式

3），土体本身含有 SiO2 和 Al2O3，他们之间进行火山灰

反应生成C-S-H（式 4）、C-A-H（式 5）和C-A-S-H（式 6）[36]

这 3 种胶凝物质，使土颗粒联结方式产生变化，让原

本分散的土粒胶结在一起，孔隙率减小，提高土的黏

结力，增强土强度，当石灰过多时会产生多余 Ca2+、

OH−游离在土体中。

CaO+H2O→ Ca(OH)2 （2）

Ca(OH)2→ Ca2+
+2OH− （3）

Ca2+
+2OH−+SiO2→ C-S-H （4）

Ca2+
+2OH−+Al2O3→ C-A-H （5）

Ca2+
+2OH−+Al2O3+SiO2→ C-A-S-H （6）

天然纤维经过碱处理后除去了纤维结构中的非

纤维素，破坏结构中的氢键，从而使纤维表面变得更

加容易与土体黏结 [37]。从图 15（c）中可以看到纤维表

面粗糙，在受力时纤维与土体之间产生较大的摩擦

力，从而限制土体变形。椰壳纤维也有分散性好的优

点，在土体里面随机分布形成空间网状结构，直接约

束土颗粒移动，当受到外力时，纤维桥接作用抑制土

体破坏面进一步发展。如图 17 所示，纤维为水化物

提供生长环境，增加生成面积促进胶凝物质生长，从

而发挥与石灰之间的协同作用。

除石灰本身可以与土体发生一系列反应生成水

化硅酸钙、水化铝酸钙、水化硅铝酸钙等物质外，石

灰还与椰壳纤维一起发挥作用。椰壳纤维为石灰与

土体反应生成的物质、石灰本身水化后生成的物质提

供了生长区域，使产物附着在纤维表面。纤维穿插在
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Fig. 15    SEM image of different soil samples
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Fig. 16    XRD spectrum analysis
注：Q—石英；A—钙长石；M—白云母；C—方解石；A1—水化铝酸钙；S—水

化硅酸钙；G—水化铝硅酸钙。

2025 年 李丽华，等：椰壳纤维-石灰协同作用改良黏土性能试验研究  ·  137  ·



土体里，在孔隙中的纤维将更多的水化物结合在相邻

土颗粒间的孔喉处 [38]，使产物分布广泛，促进其生

长。并且石灰使得纤维表面变粗糙，增加纤维与土颗

粒界面之间力学性能，从而试样整体强度提高。最佳

石灰和纤维掺量的土无侧限抗压强度较素土提高了

218.9%，说明纤维与石灰充分发挥协同作用，最大限

度提高了土体强度。 

4    结论

（1）随着石灰掺量增加，土体最大干密度逐渐下

降，从 1.71 g/cm3 下降到 1.60 g/cm3；最佳含水率逐渐上

升，从 19.6% 升高到 23.4%。

（2）对比素土试样，石灰土、纤维土、纤维-石灰土

的抗压强度均有较大提升，均存在先增后减的趋势，

并且纤维和石灰协同作用下土强度提升最大，强度最

高可提高 218.9%。石灰掺量存在最佳掺量为 3%，纤

维长度存在最佳长度为 3 cm，最佳纤维 -石灰土掺量

为石灰 3% 和纤维 0.75%。

（3）随着纤维掺量增加，破坏应变逐渐增大，土体

破坏形式逐渐变为塑性破坏；石灰掺量增加，破坏应

变先减小后增大，土体破坏形式为典型的脆性破坏。

纤维-石灰土轴向变形模量和抗压强度之间存在线性

关系，变形模量是无侧限抗压强度的 24.9～54.8 倍。

（4）石灰加入土中会产生片状结构、絮状结构、簇

状结构等凝胶，分布在土体表面及填充孔隙，胶结土

体。纤维加入土中后，一方面为胶凝物质提供生长环

境，使产物附着生长，导致纤维与土体紧密黏结在一

起；另一方面纤维在土体中形成空间网状结构，阻止

土体开裂，增强土体抵抗变形能力。结果证实椰壳纤

维主要起到加筋作用、石灰起到固化作用，从而改变

土体本身性质。
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