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聚丙烯纤维红黏土力学特性试验研究 
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摘  要：通过多种试验研究了聚丙烯纤维红黏土的力学特性。击实与渗透试验结果表明，在一定纤维含量下，纤维红

黏土的最大干密度基本不变，最优含水率变化范围较大，与红黏土的渗透系数处于相同量级，具有低渗透性。直剪试

验、无侧限抗压强度试验、三轴试验结果表明，纤维红黏土强度显著高于红黏土强度，且随纤维含量与长度的增加而

增加。红黏土加入纤维后，黏聚力得到了显著提高，而内摩擦角变化不大。纤维红黏土的应力－应变曲线具有典型的

加工硬化特征，且具有鼓胀性破坏特征。 
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Abstract: The mechanical behaviors of polypropylene fiber reinforced red clay are studied by means of different test methods. 

The compaction test and the permeability test show that the maximum dry unit weight of the fiber reinforced red clay is 

basically a constant value and the variation range of the optimum moisture content is great with certain fiber content. It has the 

same magnitude of permeability coefficients as the fiber reinforced red clay and the permeability coefficient is small. The 

results of direct shear test, unconfined compressive test and triaxial consolidation undrained test show the strength of the fiber 

reinforced red clay is obvious higher than that of the red clay, which increases with the fiber content and length. After being 

mixed with fiber, the cohesion of red clay rises a lot and the change of friction angle is small. The stress-strain curve of the fiber 

reinforced red clay shows typical work hardening character. The sample has the character of bulging breakage. 
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0  引    言 
工程上常采用碾压的黏土作为防渗材料进行工程

防渗，如黏土心墙坝、垃圾填埋场底部防渗层与最终

封顶层。然而黏土的强度较低，特别是发生不均匀沉

降时，易出现拉伸裂缝，其渗透性显著提高。如采用

压实黏土作为垃圾填埋场最终封顶层使用时，由于不

同填埋单元所填埋的垃圾降解特性不同，极易出现差

异沉降，对最终封顶层的防渗性产生较大影响，由此，

显著增加了垃圾填埋场后期运行成本。由于垃圾填埋

场恶臭气味、苍蝇等对周围居民的影响，新建垃圾填

埋场选址异常困难，多数城市采用改扩建垃圾填埋场

处理生活垃圾。当进行改扩建垃圾填埋场时，在原垃

圾堆体上需进行防渗处理，同样会面临垃圾体不均匀

沉降所引起的防渗层破坏问题。为解决这一问题，可

考虑对黏土进行加固改良的方法，使其具有一定的抗

拉强度。土工合成材料(土工格栅、土工布等)较早地

应用于土体改良工程中，通过筋土相互作用达到对工

程土体的改良，但这种加固方法并未从根本上改变土

体的工程性质[1]。在土体中随机均匀加入纤维，可使

纤维与土颗粒有效接触，在破裂面上，纤维可发挥其

抗拉能力，阻止破裂面发展，由此，提高了土体的抗

剪强度[2]。国内外已经较多地开展了纤维砂土的力学
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特性研究，主要考虑纤维的含量、长径比、模量、纤

维与剪切面的方向、砂土颗粒级配、试验条件(围压、

排水条件)等因素对强度的影响，研究表明，纤维砂土

峰值强度增加较大，峰后强度降低有限[3-9]。 

关于细粒土加纤维的力学特性研究相对较少。

Prabakar 和 Sridhar
[10]研究了剑麻纤维不同长度和掺量

对黏土强度的影响；Khosrow 等[11]对椰壳纤维的物理

性质和加筋效果开展了试验研究。研究表明，黏土加

入天然纤维（剑麻、椰子壳）可显著提高破坏时的偏

差应力与刚度。李广信与介玉新等[12-13]研究表明，聚

丙烯纤维不仅能提高土体的抗拉强度，而且还增强了

土体临界断裂韧度。Miller 等[14]在黏土中加入纤维，

在渗透系数满足要求下进行收缩试验，结果表明，当

控制纤维含量在 0.4%～0.5%时，可大幅度降低干裂

缝。Viswanadham 等[15]通过离心模型试验模拟纤维黏

土在较大不均匀沉降下的开裂特征，试验结果表明纤

维长径比与含量可有效控制裂缝形成。 

压实黏土衬里的抗剪强度指标是确定垃圾填埋场

高度的重要参数，关系到填埋场的容量。因此，本文

主要通过室内试验，探讨在一定纤维添加量与纤维长

度的条件下，试验研究纤维红黏土的渗透性与强度特

性，在确保纤维红黏土具有较低渗透性的条件下，重

点研究纤维黏土的强度特性。如果纤维红黏土的强度

参数得到显著提高，纤维黏土应用于垃圾填埋场防渗

工程时，可显著提高垃圾的填埋高度，因此，具有较

高的理论与经济价值。 

1  试验材料及方法 
1.1  材料选取 

试验用土样为大连地区红黏土，经风干碾压过 0.5 

mm 筛备用。红黏土的主要物理力学性质指标如表 1

所示。 

试验采用聚丙烯纤维（盐城市恒固纤维有限公司，

HG-0X2 砂浆纤维），纤维类型为束状单丝，圆形截面，

分散性良好，其物理力学性质指标见表 2。试验所使

用的纤维长度分别为 7，13 和 19 mm。 

1.2  试样制备 

在试样制备过程中，使纤维与红黏土均匀随机混

合，确保所制备试样具有良好的一致性是有效进行相

应试验的关键。经大量试验，反复摸索，发现黏土在

高含水率（接近液限）时，边加纤维边长时间搅拌，

纤维可在黏土中基本均匀分布，但含水率很难满足试

样制备要求。为解决降低含水率较高这一问题，采用

如图 1 所示的制样设备进行排水。试验时，将加入适

量水的红黏土装入搅拌机，使其处于流塑状态，然后

开动搅拌机，边搅拌边加入纤维，直至达到设计添加

量，在搅拌过程中，反复检查土样中纤维混合情况，

待纤维均匀混合后，将土样装入制样箱，表层用塑料

布密封，开启真空泵排水，直到满足制样要求为止。 

纤维含量按下式定义： 

f
f

s

m
r

m
   ，              (1) 

式中，rf 为纤维含量（％）；mf 为纤维质量（kg）；ms

为干土质量（kg）。在制备试样时，依据文献资料以及

可能的工程应用，选择以下 5 种纤维含量，分别为

0.15%，0.25%，0.35%，0.5%，0.8%。 

直剪试验土样采用压样法，高 20 mm，直经 61.8 

mm。无侧限抗压试验和三轴试验的土样采用分层锤

击方法，在击样器内分 5 层击实制样，土样均为高 80 

mm，直径 39.1 mm 的圆柱体，采用抽气法饱和试样。 

表 1 红黏土的物理性质指标 

Table 1 Physical properties of laterite clay 

物理参数 值 

天然含水率 w/% 8.5 

天然密度/(g·cm
-3) 1.65 

塑限 wP/% 17.1 

液限 wL/% 33.4 

塑性指数P 16.3 

最优含水率 wop/% 16.8 

最大干密度dmax/(g·cm
-3) 1.83 

表 2 聚丙烯纤维的物理性质参数 

Table 2 Physical properties of Polypropylene fibers 

纤维参数 值 

线密度/dtex 

直径 d/mm 

重度/(g·cm
-3) 

抗拉强度/MPa 

断裂伸长率/% 

初始弹性模量/MPa 

熔点/℃ 

燃点/℃ 

抗酸碱性 

7.33 

0.025 

0.91 

592 

26.4 

4479 

163 

590 

极高 

1.3  试验仪器及方法 

本次试验中所采用的仪器有：TDJ—2 多功能电动

土工击实仪；南 55 型渗透仪；ZJ 型应变控制式直剪

仪；应变控制式无侧限压缩仪；应变控制式三轴仪等。

击实试验采用轻型击实，分 3 层，每层 25 击；通过变

水头渗透试验来测定渗透系数；直剪试验为固结快剪，

施加的垂直压力分别为 100，200，300，400 和 600 kPa，

并保持 0.8 mm/min 的匀速剪切速率，直至剪坏。无侧

限抗压试验时，控制加载速率为 1.2 mm/min，试验中
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取最大轴向应力作为无侧限抗压强度 qu，当无峰值时，

以轴向应变 15%时的轴向应力作为破坏点。采用固结

不排水三轴试验，剪切速率为 0.08 mm/min，取主应

力差出现峰值的点作为破坏标准，当无峰值时，以轴

向应变 15%时的主应力差值作为破坏点。 

图 1 制样设备示意图 

Fig. 1 Equipment for preparing clay samples 

2  结果与分析 
2.1  击实试验结果分析 

为分析红黏土添加纤维后的压实特性，对 3 种纤

维长度与 5 种含量，进行了 16 组试验，以确定纤维黏

土的最优含水率与最大干密度，试验结果如表 3 所示。 

表 3 击实试验结果 

Table 3 Results of compaction tests 

长度/mm     含量/% dmax/(g·cm
-3) wop/% 

0 0 1.83 16.8     

7 

0.15 1.84 16.7     

0.25 1.85 15.7     

0.35 1.83 16.1     

0.5 1.82 15.6     

0.8 1.81 16      

13 

0.15 1.84 16.1     

0.25 1.83 15.9     

0.35 1.82 16.4     

0.5 1.8 17.2     

0.8 1.81 15.8     

19 

0.15 1.83 15.8      

0.25 1.84 16      

0.35 1.81 17.7     

0.5 1.83 17.1     

0.8 1.83 16.7     

由上表可见，红黏土添加不同长度与含量的纤维

后，最大干密度略有变化，变化幅度较小，主要原因

为纤维占总质量较小所致。而红黏土添加纤维后，最

优含水率变化幅度较大。 

2.2  渗透试验结果分析 

采用变水头渗透试验确定纤维黏土的渗透系数。

分别对红黏土、不同长度纤维与含量的纤维黏土进行

了 56 组试验，对于同一种试验，渗透系数取均值，实

测结果如图 2 所示。由图可见，添加聚丙烯纤维后，

试样的渗透系数表现出一定程度增加，但与红黏土相

比，渗透系数仍处于同一数量级，表明红黏土添加聚

丙烯纤维对渗透系数可产生一定影响，但影响不大。

由图可见，随纤维含量增加，渗透系数略有增大，即

使纤维含量达到 0.8％时，渗透系数尚小于 10
-8 

cm/s。

纤维长度对渗透系数影响相对较小。 

图 2 纤维长度与含量对渗透系数的影响 

Fig. 2 Effects of fiber length and content on infiltration  

coefficients 

2.3  直剪试验结果分析 

为研究红黏土加纤维后的抗剪强度特性，分别对

素土及不同纤维含量与长度的纤维黏土进行了固结快

剪试验，试验结果如图 3～6 所示。由于纤维黏土在剪

切过程中剪应力无峰值，因此，取剪切位移 4 mm 所

对应的剪应力为抗剪强度。 

图 3 纤维含量对抗剪强度的影响(垂直压力 200 kPa) 

Fig. 3 Effects of fiber content on shear strength (vertical pressure  

200 kPa) 

由图 3 可见，红黏土添加纤维后随着剪切位移的
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增加，剪应力也在相应增大，并无降低趋势，表明添

加纤维对抗剪强度影响较大，且纤维含量越高，其影

响越大。相对于红黏土，纤维黏土在剪切过程中表现

出明显的加工硬化现象，当取剪切位移 4 mm 时的剪

应力为抗剪强度，对于 5 种含量的纤维黏土，其抗剪

强度分别为 133.01，140.98，150.67，163.65 和 181.93 

kPa，为红黏土抗剪强度的 1.14～1.56 倍，抗剪切能

力得到显著提高。 

图 4 描绘了相同纤维含量下，纤维长度对抗剪强

度影响。由图可见，当纤维含量相同时，随纤维长度

增加，其抗剪强度相应增加。表明纤维长度对强度影

响较大。主要原因可归结为：由于纤维与土颗粒在竖

向与侧限压力共同作用下，使得纤维与土颗粒间产生

咬合力，特别是处于剪切破裂面两侧的纤维，在剪应

力作用下，处于受拉状态，较长纤维所受到的咬合力

相对较大，相应地锚固力越大，因此，聚丙烯纤维可

充分发挥其较高的抗拉强度特性，进而提高了纤维黏

土的抗剪强度。 

图 4 纤维长度对抗剪强度的影响(垂直压力 200 kPa) 

Fig. 4 Effects of fiber length on shear strength (vertical pressure  

200 kPa) 

图 5，6 分别给出了不同纤维长度与含量对纤维黏

土 c 和的影响。由图可见，c 值随纤维含量与长度增

加而显著增加，且 c 值与纤维含量呈较好的线性关系。

由图 6 可见，纤维长度为 19 mm 时，内摩擦角有一

定提高，其它两种情况变化不大。表明红黏土加少量

量纤维后，破裂面上的摩擦特性基本不变。 

图 5 纤维长度与含量对黏聚力的影响 

Fig. 5 Effects of fiber length and content on cohesion 

图 6 纤维长度与含量对内摩擦角的影响 

Fig. 6 Effects of fiber length and content on friction angle 

2.4  无侧限抗压强度试验结果分析 

为探讨添加纤维对红黏土抗压强度的影响，对不

同纤维长度与不同含量情况，进行了对比试验，这里

仅给出纤维长度为 13 mm 的试验结果，如图 7 所示。 

图 7 轴向应力–应变关系曲线 

Fig. 7 Effects of fiber content on stress-strain curves 

由图 7 可见，与素土的应力–应变关系曲线相比，

纤维红黏土的应力–应变关系曲线不存在峰值点，随

轴向应变增加，强度逐渐增加。具有典型的加工硬化

特征。 

依据试验结果，当极限应变为 9.41%时，红黏土

的峰值强度为 288.1 kPa，而纤维含量为 0.15％与0.8％

的纤维黏土在此时的强度分别为 454.6，737.5 kPa，

强度分别提高了 58%与 156%，表明纤维红黏土的无

侧限抗压强度提高幅度较大。若采用纤维黏土作为填

埋场防渗衬里，可提高垃圾填埋高度 58%与 156%，

由此新增库容非常可观，同时可节约大量建设经费。 

2.5  三轴试验结果分析 

为进一步探讨纤维黏土的抗剪强度特性，在固结

不排水与不同围压条件下，对纤维黏土进行了大量的

三轴试验，所得到的应力–应变关系曲线如图 8，9

所示。 
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图 8，9 中分别给出了不同纤维含量与长度对强度

的影响，由图可见，随轴向应变的增加，偏应力均出

现较大幅度增长，应力–应变关系曲线表现出典型的

加工硬化特征。与素土相比，即使添加少量纤维（如

0.15%），也可较好地改善红黏土的强度特性，且随含

量的增加，强度明显提高。当取轴向应变 15%作为极

限应变时，5 种纤维含量所对应的极限强度分别为

615.9，678.3，741.6，834.9 和 1018.8 kPa，为素土极

限强度的 1.53～2.53 倍，由此可见，纤维红黏土的抗

剪切能力得到了显著提高。 

图 8 纤维含量对应力–应变关系影响(3=200 kPa) 

Fig. 8 Effects of fiber content on stress-strain curves (3=200 kPa) 

图 9 纤维长度对应力–应变关系影响(3＝100 kPa) 

Fig. 9 Effects of fiber length on stress-strain curves (3＝100 kPa) 

在相同纤维含量下，图 9 对比分析了纤维长度对

应力–应变关系曲线的影响。由图可见，随纤维长度

的增加，偏应力也相应增加，由此可见，纤维长度对

强度同样具有显著影响。 

3  结    论 
本文针对纤维红黏土的力学特性进行了大量试验

研究，经对试验结果分析，可得到以下结论： 

（1）纤维红黏土的最大干密度变化不大，最优含

水率有一定变化。 

（2）尽管纤维红黏土的渗透系数略有增加，但仍

与红黏土渗透系数处于同一量级，可作为防渗材料。 

（3）纤维含量与长度对纤维红黏土的力学特性影

响显著，能明显提高红黏土的无侧限抗压强度和抗剪

强度，且随着纤维含量与长度的增加而增加。黏聚力

可得到显著提高。 

（4）纤维红黏土应力–应变关系曲线具有典型的

加工硬化特征。 
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