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含盐量与布筋方式对纤维加筋土抗压性能的影响 
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摘  要：纤维与石灰粉煤灰加筋固化土的抗压性能受到含盐量与纤维布筋方式的影响。选择 9 个含盐量（0.5%、1.5%、2.5%、

3.5%、4.5%、5.5%、7%、8.5%和 10%）和 6 种布筋方式（试样整体、上 1/3、上 1/2、中 1/3、下 1/2 和下 1/3），开展固化土

与加筋固化土的无侧限抗压试验。试验结果表明，随含盐量的增加，固化土及纤维加筋固化土的抗压强度与破坏应变先减小

后增大，临界含盐量为 7%左右；纤维位于试样的中 1/3 处时抗压强度最大，试样整体、下 1/2、上 1/2、下 1/3 与上 1/3 处布

筋时抗压强度依次减小；固化土与纤维加筋固化土的应力–应变关系均为应变软化型；试样整体布筋时，土的抗变形性能最

优。纤维加筋作用可抵消高含盐量引起的盐胀与吸湿软化对固化土抗压性能的破坏。选择试样整体布筋或中部布筋时，加筋

效果更为显著。 
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Abstract：The compressive strength of the fiber-lime-fly ash-saline soil is affected by the salt contents and reinforcement modes. 
Unconfined compressive tests are conducted on lime-fly ash-saline soil and fiber-lime-fly ash-saline soil in the condition of nine salt 
contents(0.5%, 1.5%, 2.5%, 3.5%, 4.5%, 5.5%, 7.0%, 8.5% and 10%) and six reinforcement modes (the whole sample, the top1/3, the 
top 1/2, the middle 1/3, the bottom 1/2 and the bottom 1/3 of sample). The results show that both the compressive strength and the 
failure strain increase with increasing salt content which is less than 7%, and decreases with increasing salt content which is more 
than 7%. When the fibers are added to the middle 1/3 of the sample, the compressive strength is the largest, which is reduced to the 
whole, the bottom 1/2, the top 1/2, the bottom 1/3 and the top 1/3 of sample. The compressive strength is basically the same when the 
reinforcement mode is the bottom 1/2 and the top 1/2, and that of the reinforcement modes is the bottom 1/3 and the top 1/3. The All 
stress-strain curves of lime-fly ash-saline soil and fiber-lime-fly ash-saline soil are strain softening. The soil has the best deformation 
resistance when the sample is reinforced entirely. Fiber reinforcement can counteract the damage caused by salt expansion and 
moisture absorption softening of solidified soil due to high salt content. The deformation resistance of fiber-lime-fly ash-saline soil is 
best when the whole sample is reinforced fibers. 
Keywords: reinforced soil; polypropylene fiber; compressive strength; salt content; reinforcement modes 
 

1  引  言 

滨海地区四季分明，日照强烈，全年降水量大

且不均匀，地下水位高等气候和环境地质，长期遭

受海水浸渍与海岸退移的影响，在蒸发与毛细作用

下水中盐分凝聚于地表或地表以下的浅层土中反复
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经历积盐与洗盐的过程。土中盐的相态与含量随水

分与温度的变化而改变[1–2]，通常以溶液、晶体或两

者皆有的形式存在。含盐成分以 NaCl 为主，孔隙

水中含有大量的 Na+，K+，Ca2+，Mg2+等可溶盐离

子[3]，在土–水–电解质系统的相互作用下具有盐胀、

溶陷、腐蚀及吸湿软化等工程特性，影响道路工程

的稳定性与耐久性。 
工程中采用石灰、水泥、粉煤灰、液体固化剂

等对土进行固化，或铺设土工格栅、掺加纤维材料

以提高土的力学性能[4–6]。滨海盐渍土对水泥具有 
一定的腐蚀性，铺设土工材料使土具有成层性，易

产生分界面，选用石灰和粉煤灰作固化材料，同时

掺加抗拉强度高且耐腐蚀的聚丙烯纤维，可以提高

土的强度和抗变形性能[7–8]。 
纤维与石灰粉煤灰加筋固化滨海盐渍土的力

学性能主要受土的性质，包括土的含水率、干密度、

含盐量、固化材料掺量等和加筋条件，包括质量加

筋率、纤维长度、布筋方式等两方面因素影响。 
固化土的强度随含水率的增加而减小，随干密

度的增加而增大，在一定范围内随固化材料掺量的

增加而增强，这些结论都已达成共识[9–11]。土中盐

对其力学性能影响较为复杂，改变含盐量和含盐成

分，土的强度与抗变形性能差异较大。刘威等[12]对

罗布泊地区的盐渍土进行三轴剪切试验，获得了硫

酸盐渍土和氯盐渍土在不同干密度条件下的剪切变

形和体积变形的变化特征。程寅等[13]利用无侧限抗

压试验、XRD、EDXA 等试验，研究了碱矿渣固化

氯盐渍土的强度变化机制，证实固化土强度随 Cl-

含量的增加而增大，碱矿渣与氯盐渍土共同作用生

成水化产物填充于孔隙中，提高了固化土的强度。

陈炜韬等[14]分析了不同含盐量和含水率条件下氯

盐渍土抗剪强度的变化规律，认为在含水率达到一

定量时，随 CaCl2 含量的增加，氯盐渍土的抗剪强

度先减小后增大，存在一个临界含盐量(为 10.36%)。
储诚富等[15]开展不同含盐量水泥固化土的无侧限

抗压试验，得到临界含盐量为 3.5%。 
纤维加筋土的研究多集中于纤维的质量加筋

率（纤维与干土的质量比）和纤维长度对土的强度

与抗变形性能的影响[16–18]，而纤维的布筋方式对土

的力学性能及筋土作用的影响研究相对较少。李献

民等[19]借助有限元数值仿真计算方法，研究加筋层

数与加筋位置对软土路基力学性能、变形特性的影

响。李丽华等[20]开展了轮胎加筋土结构模型试验，

探讨了不同布筋方式条件下废旧轮胎加筋边坡的应

力场特性、变形特性及破坏模式，认为加筋路堤中

轮胎层距离加载板越近、轮胎加筋层间距越小，则

路堤的沉降越小。李敏等[21]利用三轴压缩试验，研

究在试样整体、上部和下部 3 个位置的麦秸秆加筋

石灰土的抗剪强度特性，认为布筋方式对加筋土的

内摩擦角影响较小而对黏聚力的增长影响较大，麦

秸秆位于试样下部时更能发挥其加筋作用。 
在获得纤维与石灰粉煤灰加筋固化土的最适

宜加筋条件的基础上[22]，考虑到干燥路堤的上部土

受力大、下部土受力小，滨海地区的毛细水上升高

度大，下部土体强度和抗变形能力降低，纤维加筋

固化土可用于路基底部、路基中、路床层、路面结

构层的底基层等不同位置，本次设置了 6 种布筋方

式即试样整体、上 1/3、上 1/2、中 1/3、下 1/2 和下

1/3，完成了 9 个含盐量（0.5%、1.5%、2.5%、3.5%、

4.5%，5.5%、7%、8.5%和 10%）条件下石灰粉煤

灰固化土（以下称固化土）、纤维与石灰粉煤灰加筋

固化土（以下称加筋固化土）的抗压试验，研究含

盐量与布筋方式对固化土抗压性能的影响。 

2  试验材料与试验方法 
2.1  试验材料 

试验用土取自天津滨海新区，为粉质黏土，由

重型击实试验获得土的最优含水率与最大干密度，

土的物理性质指标见表 1。将土风干碾碎，过 2 mm
筛后备用。 

 
表 1  盐渍土的物理性质指标 

Table 1  Physical properties of saline soil  

含盐量
/% 

液限 
/% 

塑限 
/% 

塑性 
指数 

最优含 
水率/% 

最大干密度
/(g/cm3) 

风干含 
水率/% 

3.5 30.9 19.4 11.5 15 1.92 2.5 

 
生石灰粉的有效钙镁成分含量为 70%，过 2 mm

筛。粉煤灰主要氧化物组成，包括 SiO2、Al2O3、

FeO、Fe2O3、CaO 等。二级粉煤灰过 2 mm 筛。聚

丙烯纤维直径为 0.02～0.048 mm，抗拉强度大于等

于 350 MPa。试验用盐为海水晒盐，其离子成分与

含量与土中盐分的离子含量基本相同。 
2.2  含盐量与离子含量测试 

（1）含盐量 
电导法与残渣烘干法相结合测试盐渍土的含

盐量，电导仪型号 LTDS–81，电极常数为 1.088。
电导率小于 1 000 μs/cm，为非盐渍土。 

取风干土 5 g，按土与水 1:5 的比例配制溶液，

搅拌均匀，静置 12 h，取上层清液，将电极插入到

清液中，读取电导率值。5 次清洗后清液的电导率
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小于 1 000 μs/cm。将所有清液倒入锥形瓶中加热蒸

发，蒸干后称取残渣质量，计算含盐量为 3.5%。 
（2）离子含量 
使用美国戴安公司生产的 ICS–1500 型离子分

析仪测试盐分中的离子含量，其中阳离子包括 Na+、

K+、Ca2+和 Mg2+，阴离子为 Cl-、CO3
2-、SO4

2-和

HCO3
-。计算出每 100 g 土中的阳离子与阴离子的含

量见表 2。依据公路路基设计规范[23]判定为中等氯

盐渍土。 
 

表 2  盐渍土中盐分的离子含量 
Table 2  Ions content of salt in saline soil 

离子 Cl- CO3
2- SO4

2- HCO3
- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ 

含量/ g 1.56 0.02 0.46 0.08 0.95 0.24 0.10 0.09 

 
2.3  不同含盐量试样制备条件与方法 
2.3.1 试样制备条件 

试样直径为 61.8 mm、高 125 mm。以最优含水

率为 15%为基准，上下各浮动 2%，即 13%、15%
和 17%。干密度为 1.84 g/cm3（96%压实度）。质量

加筋率为 0.2%，纤维长度为 19 mm，整体加筋。石

灰掺量为 6%，粉煤灰掺量为 12%。含盐量为 0.5%、

1.5%、2.5%、3.5%、4.5%，5.5%、7%、8.5%和 10%。 
2.3.2 试样制备方法 

按照含盐量测试方法，洗盐 5 次后将湿土置于

温度为 105 ℃的烘箱中烘干，然后用球磨机磨碎，

过 2 mm 筛。 
依据 9 个含盐量分别计算盐的质量，按 13%、

15%和 17%的含水率称量所需水的质量，将盐溶解

于水中，盐水喷洒于土料中，浸润一昼夜。制样前，

在石灰与粉煤灰中添加一定质量的盐水（干石灰质

量的 30%），然后立即与土拌合，再将聚丙烯纤维

与土料拌合均匀。 
采用双向静力压实法制备试样，在恒温恒湿养

护箱中（温度(20±2) ℃，湿度为 95%）养护 28 d。 
2.4  不同布筋方式试样制备条件 

本次试验含水率为 15%，干密度为 1.84 g/cm3，

含盐量为 3.5%。纤维长度为 19 mm，质量加筋率为

0.2%（掺加纤维的那部分土质量的 0.2%）。石灰掺

量为 6%，粉煤灰掺量为 12%。养护龄期为 7、14、
21、28 d。布筋方式为整体、上 1/3、上 1/2、中 1/3/
下 1/2 和下 1/3。 

试样整体加筋时将纤维与石灰土混合料分 3 次

装入制样模具中击实，挤压成型。试样上 1/2 和下

1/2 加筋时，先取一半石灰土装入模具中击实，将

纤维添加到另一半石灰土中，均匀搅拌后装入模具。

试样上 1/3、中 1/3 和下 1/3 部加筋时，取 1/3 石灰

土与纤维拌和，分 3 次装入模具。每 2 层之间菱形

刮毛，以避免出现分界面。 
2.5  抗压试验 

无侧限抗压仪的量力环系数为 31.8 N/0.01 
mm，试验速率为 1 mm/min，以 0.5 mm 变形量为

间隔记录百分表读数。 

3  不同含盐量加筋固化土抗压性能 

3.1  抗压强度 
图 1 为养护龄期 28 d、3 个含水率条件下固化

土及加筋固化土的抗压强度随含盐量变化曲线。 

 

(a) 固化土 

 

(b) 加筋固化土 

图 1  固化土及加筋固化土的抗压强度随含盐量的变化曲线 
Fig.1  Change curves of unconfined compressive strength 

of stabilized soil and reinforced stabilized soil 
with salt content 

 
图 1(a)与 1(b)的变化趋势基本相同，随含盐量

的增加，固化土及纤维加筋固化土的抗压强度先减

小后增大，含盐量的界限阈值为 7%左右。主要原

因是当含盐量小于界限阈值时，盐分充分溶解于孔

隙水中，土颗粒周围溶液的离子浓度增大，盐溶液

在土颗粒相互移动时起到润滑作用减小了土颗粒间

的变形阻力，宏观上表现为土抗压强度的减小。随

着含盐量增加，土颗粒间的溶液达到饱和，多余的

盐分以结晶的形态赋存于土颗粒间，一部分盐颗粒

填充于孔隙中，另一部分则成为土骨架的一部分，

起到胶结作用，增大了土的抗压强度。 
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盐溶液中 Cl-浓度较高，在土中掺加石灰与粉煤

灰后石灰与粉煤灰中的 Ca2+与盐溶液中的 Cl-生成

极易溶于水的 CaCl2，增大了土颗粒间的离子含量，

使得土颗粒间的结合水膜增厚，降低土的抗压强度。

当 Cl-反应完全后，由于高价离子的置换能力高于低

价离子的，Ca2+和 Mg2+先与 SO4
2-发生反应，生成

微溶于水的 CaSO4，填充于土颗粒的孔隙中，增强

了土颗粒间的胶结性，也使得石灰粉煤灰固化土的

抗压强度增大。 
图 1 还显示，当含盐量大于临界值后固化土抗

压强度的增幅较为平缓，而加筋固化土的增幅明显

高于固化土的。究其原因，多余的盐分结晶形成盐

颗粒，起到土骨架作用，增强了土的抗压强度，但

盐胀作用使试样表面产生了一些微小裂纹，降低了

土的密实度，而且盐渍土中含有较多的 Na+，含盐

量越高，固化土吸湿软化现象就越严重，在一定程

度上降低了固化土的抗压强度，两种作用相互抵消

后固化土抗压强度略有增加，也表明盐颗粒的骨架

作用对固化土强度的影响较大。 
在固化土中掺加聚丙烯纤维，筋土界面的摩擦

作用与黏结效应提高了土的抗压强度。纤维在土中

随机分布，形成空间网状结构，对土颗粒具有空间

约束作用，可以部分抵消盐颗粒结晶引起的盐胀作

用，延缓微裂纹的产生与扩展，保持土的完整性。

与固化土相比，当含盐量大于界限值后加筋固化土

抗压强度的增幅更为显著。 
3.2  固化土及加筋固化土应力–应变关系 

在养护龄期 28 d、含水率 15%、9 个含盐量条

件下固化土及加筋固化土的应力–应变关系曲线如

图 2 所示。固化土与加筋固化土的应力–应变关系 
均表现为应变软化型，试样发生脆性破坏，与固化

土相比，加筋固化土的应力达到极值后下降趋势相

对平缓，表明加筋提高了土的抗变形能力。当含盐

量小于 7%时含盐量越大，溶解于孔隙水的盐分越

多，土颗粒间的结合水膜越厚，土的破坏应力与破

坏应变也就越小；当含盐量大于 7%后，多余的盐

分与难溶盐填充于孔隙中起到骨架作用，在一定程

度上抵消了由于高含盐量所引起的盐胀与吸湿软化

作用。同时，纤维加筋进一步增强了固化土的塑性，

使加筋固化土的破坏应变明显提高。 

4  布筋方式对固化土抗压性能的影响 

4.1  抗压强度 
图 3 为 4 个养护龄期条件下布筋方式与固化土

抗压强度关系曲线。 

 

 

(a) 固化土 

 

(b) 加筋固化土 

图 2  不同含盐量固化土及加筋固化土的应力–应变关系曲线 
Fig.2  Stress-strain curves of lime-fly ash-saline soil and 

fiber-lime-fly ash-saline soil in condition of nine salt contents 

 

图 3  加筋固化土的抗压强度与布筋方式关系曲线 
Fig.3  Relation curves of unconfined compressive strength 

of fiber-lime-fly ash-saline soil and reinforcement mode 
 

从图 3 中可以看出，试样的中 1/3 处布筋时加

筋固化土的抗压强度最大，依次减小为试样整体、

下 1/2、上 1/2、下 1/3 与上 1/3 处。由于施加荷载

时轴向受力均匀，布筋方式为下 1/2 处，与上 1/2
处时的抗压强度相差较小、纤维位于试样下 1/3 处

与上 1/3 处时抗压强度也基本相同。 
施加轴向荷载的过程中试样未加筋部分先产

生裂隙，随着外力的增加，裂隙扩展直至贯通，形

成破裂面，试样破坏。不同布筋方式加筋固化土的

破坏形态照片见图 4。 
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(a) 中 1/3       (b) 整体     (c) 上 1/2     (d) 上 1/3 

图 4  不同布筋方式加筋固化土的破坏形态 
Fig.4  Failure forms of fiber-lime-fly ash-saline soil in 

condition of four reinforcement modes 
 

纤维在固化土中相互交织，形成空间网络结

构，抑制裂隙的萌生与扩展，延缓土的破坏。 
在加载过程中，试样的下部或上部最先产生裂

隙，对于上部加筋和下部加筋固化土，产生初始微

裂隙后未加筋部位的裂隙迅速扩展，至布筋位置时

试样的大部分已发生破坏。裂隙继续扩展，加筋作

用还没有充分发挥，试样就完全破坏了。中部加筋

固化土试样上下两端先产生微裂隙，裂隙扩展至中

1/3 处时，在纤维的阻止下裂隙改变方向或停止发

展，很难贯通并形成滑动面，增强了土的稳定性，

有效地约束了土的变形破坏。 
纤维位于试样的下 1/2、上 1/2、下 1/3、上 1/3、

中 1/3 处时试样一部分呈现固化土的性质，另一部

分具有加筋土的性质，为非均质土。整体加筋试样

中的纤维分散相对均匀，试样近似于各向均质，纤

维对土的空间约束作用更为突出，有利于发挥纤维

的加筋作用，整体加筋试样的抗压强度也相对较 
高。因此，试样中部和整体加筋时更有利于发挥纤

维的加筋作用。 
4.2  未加筋土与不同加筋固化土应力–应变关系 

图 5 为不同养护龄期条件下未加筋土与 6 种布

筋方式加筋固化土的应力–应变关系曲线。不同布 
筋方式的加筋固化土应力–应变曲线均为应变软化

型。随养护龄期的增加，峰值应力增加，破坏应变

增大。应变较小时曲线的间距较小，应力增速较快；

应变继续增加，应力增速减缓；破坏应变为 3%～

4.5%；试样破坏后应力降幅较大。应变大于 4.5%，

纤维对土颗粒的约束作用使得抗压强度降幅减小并

趋于稳定。 
不同养护龄期条件下整体加筋固化土的破坏

应变最大，应力–应变关系曲线的上升与下降趋势 
也相对缓和，因整体加筋时纤维分布均匀，纤维对

土的空间约束作用显著，裂隙在产生与扩展的过程

中始终受到纤维的阻止，裂隙的扩展方向多次发生

改变，导致破坏应变增大。在路堤填筑或地基处理

中，在保证加筋固化土的强度达到规范要求后土的

抗变形性能尤为重要，整体加筋方式可作为最佳选

择。 

 
(a) 养护龄期 7 d 

 
(b) 养护龄期 14 d 

 
(c) 养护龄期 21 d 

 

(d) 养护龄期 28 d 

图 5  不同布筋方式加筋固化土的应力–应变曲线 
Fig.5  Stress-strain curves of fiber-lime-fly ash-saline soil 

under condition of five reinforcement modes 
 

5  结  论 

（1）随含盐量的增加，固化土及纤维加筋固

化土的抗压强度先减小后增大。存在一个临界含盐
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量，为 7%左右。 
（2）含盐量大于临界含盐量后盐颗粒及难溶

盐的骨架作用与盐渍土的吸湿软化作用部分抵消，

使固化土抗压强度的增幅较为平缓。纤维对土颗粒

的空间约束作用，在一定程度上抑制了盐颗粒结晶

引起的盐胀作用，使得加筋固化土的增幅明显高于

固化土的。 
（3）布筋方式为试样的中 1/3 处时加筋固化土

的抗压强度最大，试样整体、下 1/2、上 1/2、下 1/3
与上 1/3 处加筋时抗压强度依次减小，布筋方式为

试样的下 1/2 处与上 1/2 处、下 1/3 处与上 1/3 处时

抗压强度基本相同。 
（4）不同布筋方式的加筋固化土应力–应变曲

线均为应变软化型，随养护龄期的增加，峰值应力

增加，破坏应变增大。相同条件下整体加筋固化土

的破坏应变最大，即抗变形性能最优。 
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