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纤维含量对加筋土宏观和微观特性的影响
陈志波,郭学文,戴梦兰,赖汉江,谢永宁

（福州大学  紫金地质与矿业学院；智能环境岩土工程福建省闽台科技合作基地，福州  350116）

摘 要：纤维含量是影响加筋土的重要参数，现有研究中纤维含量的取值范围一般较小，纤维含量

较高的加筋土物理力学性能尚不清楚。为了研究较高纤维含量对稻草纤维加筋土的影响，设置 10
个纤维质量分数，采用直剪试验进行研究，探讨不同纤维含量对加筋土强度特性的影响，并通过扫

描电镜（scanning electron microscope，SEM）试验和核磁共振（nuclear magnetic resonance，NMR）测

试对纤维加筋土的微观结构特征进行分析。结果表明，加入纤维能有效提高土体的抗剪强度。纤

维加筋土的增强机理与纤维含量有关，较低的纤维含量对土体孔隙率影响不大，加筋土以土骨架

为基础；当纤维含量较高时，孔隙率明显增大，加筋土的主体结构将由土骨架和纤维骨架组成。
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Abstract: Fiber content is an important parameter affecting reinforced soil. In existing research, the range of 
fiber content values is generally small, and the physical and mechanical properties of reinforced soil with higher 
fiber content are not well understood. In order to study the impact of higher fiber content on rice straw fiber-

reinforced soil, this study sets up 10 fiber mass fractions and uses direct shear tests for research, exploring the 
effect of fiber content on the strength characteristics of reinforced soil. Additionally, scanning electron 
microscopy (SEM) and nuclear magnetic resonance (NMR) tests are used to analyze the microstructure features 
of fiber-reinforced soil. The results show that adding fibers can effectively improve the shear strength of the soil. 
The reinforcement mechanism of fiber-reinforced soil is related to fiber content. A small fiber content has little 
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effect on the porosity of the soil, and the reinforced soil is based on the soil skeleton. When the fiber content is 
high, the porosity increases significantly, and the main structure of the reinforced soil would be composed of 
both the soil skeleton and the fiber skeleton.
Keywords: reinforced soil； fiber content； shear strength； micro characteristics

土体力学强度是影响工程安全的关键因素。

改良软弱土，提高土体强度是土木工程的重要研究

方向。纤维加筋作为一种价格理想、施工简单的土

体改良技术 ，自问世以来便引起了众多学者关

注 [1-4]，已大量应用于土木工程各领域中，如边坡工

程、填方路堤及地基处理等。

已有研究表明，无论黏性土还是无黏性土，掺

入一定含量的纤维都可以不同程度地提高土体强

度 [5]，且加筋土的抗剪强度一般随纤维含量的增加

而增大 [6]。熊雨等 [7]通过直剪试验研究了当纤维含

量为 0. 3% 时玄武岩纤维、聚丙烯纤维、聚酯纤维和

玻璃纤维 4 种常用人工合成纤维加筋黄土的抗剪性

能，结果表明，纤维表面的粗糙程度对加筋土效果

有一定影响，玄武岩纤维表面粗糙、抗拉强度大，其

加筋土的抗剪性能最好。高磊等 [8-9]研究表明，玄武

岩纤维加筋能显著增强黏土的有效黏聚力，但对内

摩擦角影响不明显，其最优纤维掺量为 0. 3%。荣

德政等 [10]的试验结果表明，对南京地区的下蜀土而

言，其最优纤维掺量为 0. 1%，可改善土坯的韧性和

残余抗拉强度。刘建龙等 [11]通过无侧限抗压强度试

验，确定了棉纤维的最优加筋量和最优加筋长度分

别为 1. 0% 和 2. 5 cm。安宁等 [12]研究表明，当纤维

长度为 15 mm、掺量为 0. 5% 时，加筋土的抗剪强度

和抗崩解性达到最优。Ouedraogo 等 [13]的试验结果

表明，黏土中的秸秆纤维添加量为 0. 2%~0. 4% 时

物理力学性能最佳。Nezhad 等 [14]研究表明，当纤维

长度为 7. 5 mm、纤维含量为 2% 时，其抗拉强度和

承载比值达到最大。Bekhiti等 [15]研究了橡胶纤维对

水泥土的作用，发现橡胶纤维的添加量为 2% 时，其

无侧限抗压强度和延性提高程度最大。

综上可知，许多学者在对纤维加筋土的研究中

发现，加筋土存在最优加筋率，且最优加筋率会随

纤维材料的类型、加工方式和使用量等发生变化。

其中，纤维含量是影响纤维加筋土强度特性的重要

因素，而已有研究中所选取的纤维含量范围一般较

小，随着纤维含量的增加可能存在类似量变的效

果，较小的纤维用量范围无法全面体现其对加筋土

作用的影响。笔者以稻草纤维为加筋材料，通过控

制较大范围内不同纤维含量对纤维加筋土开展一

系列直剪试验，重点分析纤维含量变化对纤维土强

度的影响；通过扫描电镜（SEM）分析和核磁共振

（NMR）测试，结合宏观和微观两个角度探讨纤维加

筋土的增强机理和强度特性。

1　试样制备与试验方法

1. 1　试验材料与试样制备

试验用土取自漳州长泰某特高压变电站边坡

工程，属于粉质黏土，其基本物理性质见表 1，颗粒

级配曲线见图 1。将土风干碾碎后过 2 mm 筛，并装

袋备用。试验用纤维为工程建设中常用的干稻草

纤维，是天然稻草的秆和叶在自然条件下晾晒后经

机械粉碎且过 2 cm 筛后的纤维状物质，如图 2 所

示。经测定，纤维直径范围为 0. 1~2 mm，长度范围

为 5~20 mm，拉伸断裂强度为 0. 1~0. 46 N。

为了研究稻草纤维含量对加筋土的影响，试验

选取 10 个纤维含量（稻草纤维质量与干土质量之

比），测试加筋土抗剪强度指标。试样制备过程如

下：首先，称取一定质量的纤维及风干土，充分搅

拌，当纤维含量较高时，增加混合物总质量（比例不

变）并使用卧制式搅拌机机械搅拌 5~10 min，尽可

能使纤维与土样混合均匀，并根据天然土最优含水

率（22%），用喷雾器向土中喷洒一定质量的水；然

后，将配制好的土样装入聚乙烯袋中，密封养护

24 h，使土样中水分均匀；待养护结束后，称取适量土，

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）[16]中

的静力压样法，制备直径为 61. 8 mm、高为 20 mm
的试样。所制备试样的干密度约为 1. 5 g/cm3。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　直接剪切试验

试样制备完成后，采用四联直剪仪进行快剪试

验，剪切速率控制为 0. 8 mm/min。垂直压力控制

表 1　试验用土样的物理参数

Table 1　The physical parameters of test soil sample

比重 Gs

2. 61

颗粒组成/%
砂粒

57
粉粒

30
黏粒

13

最大干密度/(g/cm3)

1. 64

最优含水率/%

22. 1

液限/%

37. 5

塑限/%

24. 5

塑性指数

13
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为 100、200、300、400 kPa。以剪应力与剪切位移关

系曲线上的峰值点或稳定值作为抗剪强度。当无

明显峰值点时，取剪切位移 4 mm 对应的剪应力作

为抗剪强度。

1. 2. 2　扫描电镜（SEM）分析

采用场发射扫描电子显微镜对不同纤维含量

的纤维加筋土微观结构特征进行观察。试验前，先

将待测试样进行烘干处理，再取一小块进行喷金，

然后进行扫描电镜观测。

1. 2. 3　核磁共振（NMR）测试

采用苏州纽迈分析仪器股份有限公司生产的

AniMR-150 型核磁共振分析仪进行测试。待测试

样在测试前需进行抽气饱和，饱和时间为 12 h，然后

将饱和试样放入仪器样品管进行测试。NMR 主要

测量土孔隙中含氢流体的弛豫特征，通过核磁共振

横向弛豫时间分布谱获取土的孔隙率及孔隙分布

特征参数。土的孔隙结构与弛豫时间 T2 存在以下

关系 [17]

1
T 2

= ρ2( 3
R ) （1）

式中：ρ2 为表面弛豫率；R 为孔隙半径。T2分布的信

号强度反映不同孔径的孔隙数量，信号峰的位置反

映孔径的大小。T2分布与孔径大小呈正相关，即 T2

值越小，孔隙孔径越小。T2分布曲线下方的峰面积

代表对应 T2范围内孔隙水的含量，由于试样经抽气

饱和，此时孔隙水体积约等于孔隙体积，其与试样

总体积的比值即为孔隙率。

2　试验结果与分析

2. 1　剪应力-剪切位移曲线

图 3 为不同纤维含量加筋土在不同法向应力作

用下的剪应力-剪切位移曲线。从图 3 中可看出，在

各法向力作用下，纤维加筋土的剪应力-剪切位移曲

线均在未加筋土之上，表明纤维材料可显著提高土

体的抗剪强度。值得注意的是，纤维含量 16% 的曲

线大致都位于纤维含量 12% 的曲线之下，表明纤维

含量超过某一值后，继续增加纤维含量无法继续增

大加筋土的强度，反而可能会降低加筋土的强度。

此外，在较低的法向应力作用下，如图 3（a）所示，较

低纤维含量加筋土的剪应力 -剪切位移曲线呈应变

硬化特征，无明显的峰值点；随着纤维含量的增加，

剪应力-剪切位移曲线逐渐显现峰值，且峰值位置存

在左移的趋势，最终，在较高纤维含量条件下（如纤

维含量超过 6%），剪应力 -剪切位移曲线出现应变

软化现象。而在较大法向应力条件下，如图 3（b）~
（d）所示，加筋土的剪应力 -剪切位移曲线均呈应变

硬化现象。分析其原因，可能是由于土体的孔隙结

构和颗粒排列发生变化所致。在低法向应力作用

下，土体内部的孔隙结构可能被压缩和改变，颗粒

间接触面积增大，孔隙率减小，从而导致土体内部

摩擦力增强；施加的剪切应力随应变逐渐增加至超

过土体内部摩擦力时，土体内部裂纹扩展发生破

坏，从而导致应变软化现象。此外，低法向应力下

土体的约束较小，受剪时颗粒排列容易错动也会导

致应变软化。相反，在高法向应力作用下，颗粒间

的接触应力增大，摩擦作用增强，颗粒间的位移变

得更加困难，使土体整体变得更加坚硬，出现应变

硬化现象。此外，高法向应力下土体的压缩变形也

会导致土体的微观结构发生变化，颗粒之间的相互

咬合作用增强，也是造成应变硬化的原因之一。随

着纤维含量的增加，加筋土中纤维填充了部分孔

隙，使得颗粒间接触应力增大，摩擦作用进一步增

强，在剪切过程中剪应力快速增大；当纤维含量较

高时，土颗粒占比相对减小，在低法向应力下土颗

粒之间的接触应力很小，部分纤维并没有填充孔

隙，而是在土颗粒之间形成了大量团聚结构。这种

结构抵抗剪切应力的能力较弱，在低法向应力下，

纤维含量较高的加筋土会出现应变软化现象。

2. 2　抗剪强度及其参数

图 4 为不同法向应力作用下加筋土抗剪强度随

纤维含量增加的变化。可以看出，纤维加筋土的抗

剪强度随着纤维含量的增加呈先增大后减小的趋

图 2　稻草纤维

Fig. 2　Straw fiber

图 1　试验用土样的颗粒级配曲线

Fig. 1　Grain distribution curve of test soil sample
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势。此外，在低法向应力作用下，随着纤维含量的

增加，纤维加筋土的抗剪强度曲线较为平缓；在高

法向应力作用下，随着纤维含量的增加，其抗剪强

度增加幅度较大。上述结果表明，法向应力的提高

有利于增强纤维加筋效果 [18-19]，分析其原因：在外部

荷载作用下，纤维与土颗粒结合更紧密，增加了纤

维与土界面的有效接触面积，提高了纤维-土界面的

摩擦作用力，宏观上表现为抗剪强度的增大。图 5
为加筋土抗剪强度参数随纤维含量增加的变化。

整体而言，在一定范围内，黏聚力和内摩擦角均随

着纤维含量的增加而增大。如图 5 所示，黏聚力变

化曲线可分为 2 个阶段：当纤维含量为 0%~8% 时，

黏聚力的增加近似呈线性增长 ；当纤维含量为

8%~12% 时，黏聚力的增加趋于平缓。在图 5 中，

内摩擦角的变化曲线可划分为 3 个阶段：当纤维含

量为 0%~4% 时，内摩擦角无明显变化；当纤维含

图 4　不同纤维含量加筋土的抗剪强度

Fig. 4　Shear strength of reinforced soil with different 
fiber content

（a） 黏聚力变化

（b） 内摩擦角变化

图 5　纤维加筋土抗剪强度参数随纤维含量增加的变化

Fig. 5　Variation of shear strength parameters of fiber 
reinforced soil with fiber content increasing

（a） 100 kPa

（c） 300 kPa

（b） 200 kPa

（d） 400 kPa

图 3　不同纤维含量加筋土的剪应力-剪切位移曲线

Fig. 3　Shear stress-shear displacement curves of reinforced soil with different fiber content

4
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量为 4%~12% 时，内摩擦角逐渐呈线性增长；当纤

维含量为 12%~16% 时，内摩擦角减小。试验时配

制了纤维含量为 20% 的加筋土，但在制样过程中，

因纤维含量高导致混合土料过于蓬松，难以压缩进

模具，并且出现严重的回弹现象，故难以开展直剪

试验。纤维含量为 12% 和 16% 的加筋土在制样过

程中也出现上述情况，但相对来说，纤维含量为

12% 的加筋土回弹仍在可接受范围内，纤维含量为

16% 的加筋土体积已出现明显膨胀。因此，结合剪

切破坏试样的表观性状和直剪试验结果，可确定

12% 为土体极限纤维含量，即在土体中纤维可替代

的极限土粒质量。

3　纤维加筋土微观结构特征

3. 1　电镜扫描分析

图 6 所示为纤维含量为 0%、0. 5%、1%、3%、

6%、12% 的纤维加筋土微观形态。从图 6 中可看

出，在纤维含量较低时，纤维在土中以单一分布为

主，而随着纤维含量的增加，逐渐发展为局部交织，

甚至交织成网（如纤维含量超过 3% 时），形成纤维

网结构包裹土体。当纤维含量为 12% 时，如图 6（f）
所示，在加筋土中可观察到“粗、细纤维”相互交织，

按照比例尺估算，粗纤维直径约为 0. 1 mm，而大量

的细小纤维长度甚至不足 0. 1 mm。本文所用纤维

材料为干稻草纤维，细小的纤维可能是在粉碎切割

时便存在的细小纤维碎末，其附着在相对粗的纤维

上，在制样搅拌时分散于土中。显然，除粗纤维外，

这些细小纤维也具备加筋作用。

3. 2　核磁共振测试

图 7 为纤维加筋土的 T2分布曲线，可以看出，T2

分布曲线大致有两个明显的波峰。基于现有研

究 [20]，设定 T2阈值为 10 ms，将孔隙区分为大孔隙和

小孔隙，其中弛豫时间为 0~10 ms 的主峰代表小孔

径孔隙，弛豫时间为 10~100 ms 的次峰代表大孔径

孔隙，信号强度代表对应的孔隙体积。主峰远大于

次峰，表明试样中的孔隙主要以小孔径孔隙为主。

随着纤维含量的增加，波峰的位置呈先左移后右移

的趋势，表明孔隙半径呈先减小后增大的变化规

律。纤维含量为 0% 的未加筋土主峰较为显著，而

次峰不明显，表明其内部以小孔隙为主，而大孔隙

较少；随着纤维含量的增加，次峰越来越明显并向

左移，表明土体内开始出现孔径相对小的中等孔

隙，其相应的孔隙体积也在增大；当纤维含量增加

至 3% 时，主峰的信号强度有所降低，而主峰和次峰

之间的信号强度开始增大，出现波谷，表明小孔隙

逐渐在扩展、连通，转变成中孔隙和少量的大孔隙；

当纤维含量为 3. 0%~12. 0% 时，主峰的信号强度

开始提高，主峰和次峰间的波谷也逐渐上升直至融

入主峰，而次峰逐渐稳定，表明在这一阶段随着纤

维含量的增加，小孔隙和中孔隙都在不断扩展，没

有发育出更大孔径的孔隙。

图 8 为加筋土孔隙率随纤维含量增加的变化，

可以看出，整体上加筋土的孔隙率随着纤维含量的

增加而增大。当纤维含量为 0%~3% 时，孔隙率的

数值仍相对较小；当纤维含量超过 3% 后，孔隙率的

增大较为显著。分析其原因：土体是松散的多孔介

质，其本身具备一定的孔隙，当纤维材料混入土中

后，由于其蓬松的特性，必然使得孔隙增大。当纤

（a） 0%

（c） 1%

（e） 6%

（b） 0.5%

（d） 3%

（f） 12%

图 6　纤维加筋土试样的 SEM 照片（放大 1 000倍）

Fig. 6　SEM photos of fiber reinforced soil samples 
(magnified 1 000 times)

图 7　纤维加筋土的 T2分布曲线

Fig. 7　T2 distribution curves of fiber reinforced soil
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维含量较少时，在外力作用下，土颗粒压密，少量纤

维与土紧密接触，填充孔隙，使得孔隙半径和孔隙

数量减小，纤维加入土中后，增大的孔隙率与纤维

填充孔隙减小的孔隙率可维持一定平衡；当纤维含

量较多时，土颗粒中可填充的孔隙数量不足以平衡

纤维加入土中后增加的孔隙数量，即表现出孔隙率

的增长。同时，随机分布的纤维越多，越容易出现

交织重叠，也使得孔隙扩展、连通，进一步增大孔隙

率，当纤维含量为 12% 时，孔隙率达到 71. 39%。

4　纤维加筋土增强机理探讨

纤维加筋土的实质是利用等质量的纤维替代

土颗粒，在外界压力作用下部分土颗粒减少引起的

抗剪性能损失部分由纤维与土之间的界面作用进

行代偿。随着纤维含量的变化，这种代偿作用也发

生变化，具体可分为 3 个阶段。

1） 当纤维含量较低时，加筋土的增强机理主要

是纤维土中单根纤维的一维拉筋作用 [6]。在受到外

界压力时，土体颗粒间有致密的趋势，颗粒旋转、重

排列使得随机分散在土中的纤维开始发生变形，纤

维与土体间互锁，产生咬合摩擦力 [7,21]，在纤维与土

的接触界面产生滑动摩擦力，如图 9（a）所示。然

而，纤维的弹性模量远高于土体，变形的不一致必

然导致二者之间产生相对错动 [22-23]，使单根纤维上

产生拉应力，这 3 种力共同承担外荷载传递至土中

的部分作用，宏观上表现为土体抗剪强度的提升。

此外，利用一部分纤维替代土颗粒会导致加筋土中

土颗粒所占比例减小，这种替代现象的影响范围可

能取决于纤维与土颗粒的尺寸差异、分布状态、纤

维的形状和方向等因素。在纤维替换土颗粒的过

程中，可能是一部分纤维填充了土中的孔隙，导致

孔隙率减小；另一部分纤维替代土颗粒的位置，改

变了土中颗粒排列，导致孔隙率增大。当纤维含量

较低时，替代的土颗粒也较少，对土骨架本身影响

也相对较小，因此，在孔隙率此消彼长的情况下，加

筋土孔隙率可维持在一个相对稳定的变化范围。

在 0%~3% 的纤维含量范围内，随着纤维含量的增

加，纤维逐渐填充了土中的孔隙，除了承担部分外

界载荷外，局部密实度的提高也增加了材料整体强

度。但纤维含量较低时，填充作用也相对较弱，纤

维与土界面的摩擦主要由纤维与土颗粒之间产生，

而相较于土颗粒之间的摩擦，纤维与土颗粒之间的

摩擦仍然较小。因此，直剪试验结果呈现出黏聚力

增强而内摩擦角无明显变化。

2）需要说明的是，内摩擦角无明显变化的前提

是加筋土中纤维含量较少，此前许多学者的研究中

所 涉 及 的 纤 维 用 量 最 大 为 0. 15%[6]、0. 3%[24]、

0. 4%[9]、0. 6%[25]、1%[26]、2%[14]。在本文试验研究范

围中，当纤维含量较高（4%~12%）时，内摩擦角逐

渐呈线性增长，直至极限纤维含量为 12%。此时，

相当一部分等质量纤维替代了土颗粒，土颗粒所占

比例大幅降低，由土颗粒作为空间骨架构成加筋土

的情况发生改变。一部分纤维填充了土中孔隙，但

更多的纤维由于彼此交织已形成独立的纤维网络，

反过来包裹土颗粒，或者在纤维形成的网络中填充

了土颗粒。此外，土颗粒的减少使得加筋土中的孔

隙率大幅增长，加筋土的主体以土骨架和纤维骨架

两种形式共同承担外界荷载。在外界压力作用下，

由于纤维构成的纤维骨架具备一定弹性变形能力，

使得加筋土的整体性提高，当发生剪切时，加筋土

中的摩擦除纤维与土颗粒间的作用外，还包括大量

纤维与纤维间的摩擦。如图 9（b）、（c）所示，纤维含

量的增加使得土体中随机分布的纤维与纤维之间

交织联结，当加筋土体受外界压力作用触发单根纤

维上的拉应力时，借纤维间的联结牵动，其他纤维

共同受力，进一步使土体中形成更大范围的加筋区

域。在图 9（d）中可明显观察到大量纤维形成的空

间网络结构紧密包裹在土粒团聚体表面。另外，在

剪切位移的过程中，随着纤维含量的增加，实际剪

切面上分布的纤维比例也得到提高，这也是抗剪强

度进一步提高的原因。

3）在受力过程中，显然是土骨架在承担主要作

用，纤维的作用则主要是为土颗粒间提供附加力 [27]，

当纤维含量超过极限纤维含量 12% 时，等质量纤维

替代的土颗粒增多，试样中土颗粒的占比下降过

多，必然导致强度降低。此外，当纤维含量增多时，

容易在土中集聚成团，如图 9（e）所示，隔绝了纤维

与土颗粒之间的接触，纤维骨架脱离团聚体，由于

缺少土体的包裹，成团的纤维在土中形成软弱结

构面 [28]。

图 8　纤维加筋土的孔隙率变化

Fig. 8　Variation of porosity in fiber reinforced soil
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5　结论

1）加入纤维能有效提高土体的抗剪强度。当

纤维含量较低（0%~3%）时，抗剪强度主要表现为

黏聚力的增强，而内摩擦角无明显变化；随着纤维

含量逐渐增加，内摩擦角呈线性增长；存在极限纤

维含量 12%。

2）在 SEM 图像中，观察到细小纤维（长度小于

0. 1 mm）在土体中交织形成的纤维网结构，表明除

肉眼可见的纤维外，细小纤维也有助于改善土体

性质。

3）较低的纤维含量（0%~3%）对土体孔隙率影

响不大，加筋土以土骨架为基础，增强机理主要为

单纤维加筋作用；当纤维含量较高（4%~12%）时，

孔隙率明显增长，加筋土的主体结构将由土骨架和

纤维骨架组成，增强机理主要为多纤维网络加筋作

用。超出极限纤维含量 12% 后，由于纤维骨架中缺

少土颗粒的填充，反而在土中形成软弱结构面。
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