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木质素纤维-石灰复合改良膨胀土的力学特性
与微观结构分析
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摘 要：膨胀土是一种特殊的问题土，具有遇水膨胀失水收缩的工程特性，对气候影响较为敏感，

极易诱发边坡失稳、滑坡等工程灾害。传统无机化学改良剂（如石灰、水泥等）虽能有效提高土体

强度，但此类改良剂普遍存在高碳排放等环境问题。将木质素纤维（LF）这种新型绿色低碳材料用

于膨胀土的改良，通过无侧限抗压试验、直剪试验、无荷膨胀率试验、压汞试验和扫描电镜试验研

究木质素纤维改良膨胀土的力学性能，并分析改良剂的掺量比以及养护龄期对木质素纤维-石灰复

合改良土的力学性能和微观结构的影响。结果表明，木质素纤维能显著提高膨胀土的抗剪、抗压

强度，其最优掺量为 8%；在最佳掺量比条件下，复合改良土的力学性能接近 4% 石灰改良土；木质

素纤维能有效改善膨胀土的微观孔隙结构，增强土颗粒间的联结作用；木质素纤维对膨胀土的工

程特性具有较好的改良效果，可部分替代传统改良剂，减少传统改良剂的使用。
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Mechanical properties and microstructural analysis of lignin 
fiber-lime composite expansive soils
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Abstract: Expansive soil is a typically problematic soil that exhibits the engineering characteristics of swelling 
and shrinkage. It is highly sensitive to climatic changes, often leading to engineering disasters such as slope 
instability and landslides. While traditional inorganic chemical modifiers (such as lime, cement, etc.) can 
effectively improve soil strength, these modifiers are associated with environmental issues, particularly high 
carbon emissions. This study investigated the use of a novel green, low-carbon material-lignin fiber (LF)-for the 
modification of expansive soil. Unconfined compressive strength test, direct shear test, free swell test, mercury 
intrusion porosimetry, and scanning electron microscope were performed to analyze the mechanical properties of 
lignin fiber improved expansive soil. The effects of modifier dosage and curing age on the mechanical properties 
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and microstructure of lignin fiber-lime composite-treated soil were also studied. The results indicated that 8% 
lignin fiber significantly improved both the shear and compressive strengths of expansive soil. After the optimal 
treatment, the mechanical properties of the composite improved soil were comparable to those of 4% lime-

treated soil. Lignin fiber can effectively enhance the micro-structure of expansive soil by enhancing the bonds 
among soil particles. The results illustrated that lignin fiber, as a new low-carbon material, can significantly 
improve the engineering properties of expansive soil, to partially replace or reduce the use of traditional 
modifiers in the field of soil improvement.
Keywords: lignin fiber； lime composite improvement； expansive soil； mechanical properties； microstructure

膨胀土及其相关工程问题一直是全球岩土工

程领域备受瞩目的技术难题，被形象地描述为岩土

工程界的“癌症”。膨胀土具有胀缩性、裂隙性和超

固结性的工程特性。膨胀土特殊的工程特性主要

受强亲水矿物成分影响，如蒙脱石、伊利石等在其

成分中占主导地位 [1]。这类典型的黏土矿物具有与

水较强的结合能力，吸水膨胀软化，失水收缩变硬，

而裂隙性就是这种强烈的胀缩性的宏观表现 [2]。

工程上通常采用土质改良的方法来降低其危

害，土体改良法主要分为物理和化学改良两大类。

物理改良法通常向土体中掺入纤维 [3-4]、土工织物

等，或者通过掺入钢渣、砂、橡胶颗粒 [5]、碎石、建筑

垃圾等粗颗粒来改变其颗粒级配，从而增强土体的

物理和强度特性。化学改良法目前主要采用向土

中掺入石灰 [6]、水泥 [7]或化学浆液 [8]等，通过改变土体

内部矿物成分或结构以达到改良的目的。然而，石

灰、水泥等碱性化学材料的生产和使用都会产生大

量的二氧化碳，这将进一步加剧温室效应以及气候

变化等带来的危害。

目前，绿色经济型的改良材料越来越被关注。

木质素纤维作为广泛来源且价格低廉的造纸工业

副产品，它具有较高的韧性，在水和弱酸弱碱溶液

中不溶，无毒、无味、无污染。木质素纤维在改善沥

青路用性能方面已经较为成熟，如王玉林等 [9]、谢明

君等 [10]开展了木质素纤维对沥青混合料路用性能研

究，采用木质素纤维进行土体改良具备广阔前景。

如今，对木质素纤维在土体改良的研究逐渐深入，

如 Orakoglu 等 [11]对冻融循环前后的粉煤灰 -木质素

纤维改良土进行了不固结不排水三轴剪切试验，发

现粉煤灰与木质素纤维的掺入可一定程度降低由

于冻融循环作用产生的改良土剪切强度减小现象，

且改良土抗冻融性能随着木质素纤维掺量的增加

逐渐变强。Fan 等 [12]对木质素纤维膨胀土开展了固

结不排水三轴试验等一系列试验，发现木质素纤维

在 土 体 中 形 成 了 空 间 网 络 ，黏 聚 力 显 著 增 加 。

Moslemi 等 [13]采用不同含量、长度以及养护天数的

木质素纤维进行土体改良，发现改良土的抗剪强度

得到显著提高，且较长的纤维对其强度特性贡献更

高。董吉等 [14]通过室内土工试验及 SEM 试验对木

质素纤维改良红黏土强度及变形特性进行研究，发

现木质素纤维红黏土压缩模量随着纤维掺量增加

先增加后减小，表明木质素纤维能一定程度提高红

黏土的强度。陈颖辉等 [15]通过无侧限抗压强度试验

和直剪试验对木质素纤维 -粉煤灰复合改良膨胀土

的力学特性变化及微观机理进行研究，发现单掺粉

煤灰能够提升改良土强度，掺入木质素纤维后能够

进一步增强破坏韧性，水稳性也大大增强。樊科伟

等 [16]通过剪切试验以及对经历冻融循环的膨胀土进

行强度特性研究，发现木质素纤维对于膨胀土改良

具有显著效果。根据已有研究表明，采用传统改良

剂 如 石 灰 改 良 膨 胀 土 的 最 佳 掺 量 普 遍 在 4%~
6%[17-18]。这种改良方法的强度虽然得到提升，但高

掺量所带来的碳排放和对周围土体的环境污染不

容小觑。因此，采用新型低碳材料逐步代替传统改

良剂不仅是对工业废料的二次利用，也能够响应国

家可持续发展政策。

目前，在关于木质素纤维改良膨胀土的研究

中，通常侧重于通过抗压或抗剪试验评估改良效

果，但对膨胀土的其他关键属性，如膨胀性、持水特

性和孔隙结构等的研究相对较少。笔者在传统力

学性能试验基础上，进一步深入探究改良土的膨胀

性能和持水性能，并结合微观结构特征分析了改良

机理，实现对木质素纤维单掺以及与石灰互掺时作

为膨胀土改良剂的全面综合评价。

1　试验材料与试样制备

1. 1　试验材料

试验所用土体取自陕西省安康市地区某建筑

工地，采样深度为 2 m，土体颜色为浅黄色，且不含

植物根系。试验采用 BT-9300ST 激光粒度分布仪

对试验土进行了粒度分析，具体结果见图 1。
根 据《土 工 试 验 方 法 标 准》（GB/T 50123—

2019）[19]测得土体基本物理性质，根据统一土体分类

系统（USCS）将液限为 58. 41%、塑限为 33. 73%、塑
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性指数为 24. 68 的膨胀土归类为高塑性黏土（CH）。

膨胀土的自由膨胀率为 77%，为中等膨胀土。采用

XRD 定量分析对试验用土进行矿物成分测定，详细

物理指标及矿物成分如表 1、表 2 所示。

试验中使用的木质素纤维呈白色絮状固体，约

1. 5 mm，直径约为 46 μm，这些纤维是经过化学处

理的天然木材获得的有机纤维，具有芳香气味、良

好的韧性、化学稳定性和耐腐蚀性。试验所用生石

灰 CaO 含量＞98%，呈白色粉末状。

1. 2　试样制备

首先将原状土进行风干、粉碎、过 2 mm 筛后制

备成土颗粒用于制备重塑土样。制样方法为：将木

质素纤维先过 1 mm 筛，并将所需要的木质素纤维

分 4 次掺入干燥的膨胀土中并拌和均匀，然后按照

最优含水率向拌和物中喷洒纯水并再次拌和，用保

鲜袋将拌好后的土样密封保存，静置 12 h，使得土样

中的水分分布均匀。

无侧限抗压试样的直径为 38 mm、高度为 80 
mm。具体的试样制作流程如下：将改良膨胀土分

为 3 层装入圆柱形模具中，采用千斤顶两端静压的

方式，以保持土样的干密度为 1. 57 g/cm³。每层压

实后，使用土工刀在表面刮毛，以确保每层之间不

会产生断层。直剪试样为直径 50 mm、高度 20 mm

的圆饼状样品，通过静态压实方法以确保土样的干

密度一致。无荷膨胀率试样为直径 61. 8 mm、高度

20 mm 的圆饼状样品，由液压千斤顶将混合好的土

样压制而成。持水特性试验使用特制模具将土样

制成高度为 5 mm、直径为 35 mm 的圆饼形试样，以

确保试样在仪器中充分暴露且不污染探头。最终，

将制备好的试样用保鲜膜包裹，并置于恒温恒湿箱

中 进 行 标 准 养 护 ，养 护 条 件 为 20 ℃ ，湿 度 为

(92±2)%。

2　试验方案

采用复合方法（即在膨胀土中掺入木质素纤

维+石灰）进行改良。试验的主要内容包括无侧限

抗压强度试验、直剪试验、无荷膨胀率试验、压汞试

验以及扫描电镜。在减少石灰掺量的基础上，进一

步掺入不同比例的木质素纤维进行复合改良。通

过比较单一木质素纤维改良、单一石灰改良以及复

合改良后的膨胀土，探讨各种改良方法的优势。具

体试验土样信息如表 3 所示。

无侧限抗压强度试验使用仪器为万用试验机，

试验过程遵照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）[19]进行。试验中所采用的轴向加载速率为 1 
mm/min，控制在 8~15 min 内使其发生破坏。直剪

试验所使用仪器为气动直剪仪，应变速率为 0. 8 
mm/min，每 6 s 取一次数据，竖向压力分别为：50、
100、200、400 kPa。无荷膨胀率试验采用的主要设

备为膨胀仪、环刀（直径 61. 8 mm、高 20 mm）、等直

径环刀接环（高 10 mm）、百分表、天平、计时器、吸

水球及刮土刀，试验过程同样按照《土工试验方法

标准》（GB/T 50123—2019）[19]执行。持水特性试验

使用美国 Meter 公司生产的露点水势仪（Dewpoint 
Potentiometer, WP4C）测定土样的持水特性。该仪

器利用露点技术，精确测量土样的吸力范围为 0~
300 MPa，并允许根据环境温度调节样品室温度。

试验结束后，选取代表性土样进行扫描电镜分析，

观察纤维在土体中分布特征及其界面形态。电镜

扫描（SEM）所用仪器为 Hitachi S4800，拍摄放大倍

数为 500、1 000 倍的显微结构照片。压汞试验所用

设备为 Autopore Ⅳ 9510 型压汞仪，可测定的孔径
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图 1　试验用土颗粒分析曲线

Fig. 1　Analysis curve of test soil particles

表 2　安康膨胀土矿物成分

Table 2　Mineral compositions of Ankang expansive soil
%

石英

2. 51
蒙脱石

58. 41
伊利石

33. 73
斜长石

26. 68
微斜长石

1. 57
高岭石

22. 00

表 1　安康膨胀土基本物理性质

Table 1　Basic physical properties of Ankang expansive 
soil

土粒相对密度

2. 51
最大干密度/(g/cm3)

1. 57

液限/%
58. 41

塑限/%
33. 73

最优含水率/%
22. 00

塑性指数

24. 68
自由膨胀率/%

77. 00

表 3　土体信息及试验计划

Table 3　Basic parameters of specimens and test program

土样名称

素土

木质素纤维改良土

石灰改良土

复合改良土

木质素纤维掺量/%

2、4、6、8、10

2、4、6、8、10

石灰掺量/%

2、4
2

养护龄期/d

1、7、14

3



第  XX 卷土 木 与 环 境 工 程 学 报（中 英 文）

范围为 5 nm~360 μm。

3　改良土试验结果与分析

3. 1　无侧限抗压强度

图 2 为不同木质素纤维（LF）掺量，养护龄期为

14 d 的纤维改良土轴向应力与应变关系曲线。由图

2 可知，在相同养护龄期下，纤维改良土的抗压强度

随着木质素纤维掺量的增加先增加后减少；纤维改

良土达到峰值应力的应变值随着木质素纤维掺量

的增加均有不同程度的增加；在初始阶段，随着木

质素纤维掺量的增加，曲线的斜率也在提高。这表

明木质素纤维能够有效地提高膨胀土的抗压强度，

改善膨胀土的韧性，同时对弹性模量也有一定的

提升。

图 3 为不同养护龄期（1、7、14 d）下木质素纤维

掺量与抗压强度关系曲线。由图 3 可知，纤维改良

土的抗压强度明显高于素土。在相同养护龄期下，

纤维改良土的抗压强度随纤维掺量的增加先增加

后减小，在 8% 掺量达到峰值。这是由于木质素纤

维在土体中随机分布，相互搭接形成三维交织的网

络结构，这种结构能有效提高土体的载荷传递能

力。另外木质素纤维的弹性模量优于土体，在土体

变形过程能够有效限制土颗粒位移，进而提高土体

整体性。而当纤维掺量超过 8% 时，过量的纤维会

在土体中形成团聚体难以与土颗粒产生有效的连

接作用，从而削弱土体的力学性能。已有研究表

明 [20]，纤维掺量对土体强度的影响存在临界值，且本

文结论与陈颖辉等 [15]文中数据变化趋势基本吻合。

图 4 为在 2% 石灰（LM）掺量条件下，不同木质

素纤维掺量（0%~10%）与复合改良土抗压强度关

系图。由图 4 可知，相同掺量下，复合改良土的抗压

强度随着养护时间增加显著提升；养护天数一定

时，复合改良土的抗压强度随着纤维掺量的增加呈

现先增后减的趋势，在 8% 纤维掺量时达到最大值，

与单掺木质素纤维改良土的无侧限抗压强度有相

同的趋势。在相同木质素纤维掺量下，复合改良土

的抗压强度在同一养护龄期相较于单掺木质素纤

维改良土明显提高，这是由于石灰可以与土体发生

反应生成胶凝物质，改变土颗粒间的连接方式，进

而加固土体。复合改良土与单石灰（2% 掺量）改良

相比，在 7 d 和 14 d 时的强度分别提升了 39. 32% 和

49. 66%。由无侧限抗压强度试验表明复合改良土

的最优掺量比为 8% 木质素纤维和 2% 石灰。

图 5 为复合改良土（最佳掺量比）与石灰改良土

（2%、4%）的抗压强度与养护天数关系图。由图 5
可知，复合改良土的抗压强度在不同养护天数下均

强于单石灰（2%）改良土的抗压强度，但都并未达

到单石灰（4%）改良土的抗压强度，在养护 7 d 和 14 
d 时分别达到单石灰（4%）改良土强度的 92. 40% 和

76. 84%。且相对于单石灰（2%）改良土地方强度

提升了 23. 435%~33. 71%，整体上满足强度要求。

在最优掺量比条件下，木质素纤维-石灰改良土

体抗压强度相较于陈颖辉等 [15]木质素纤维 -高钙粉

煤灰改良，前者的改良效果更加明显。例如，在养

 

0 2 4 6 8 10
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

抗
压
强
度

 /
 k

P
a 

木质素纤维掺量 / %

 +2% LM(1d)

 +2% LM(7d)

 +2% LM(14d)

图 4　木质素纤维掺量与复合改良土抗压强度关系图

Fig.4　Relationship between lignin fiber content and 
compressive strength of composite improved soil

 

0 2 4 6 8 10 12
200

250

300

350

400

450

500

550

600

 1d         7d         14d

抗
压
强
度

 /
 k

P
a

木质素纤维掺量 / %

图 3　木质素纤维掺量与抗压强度关系曲线

Fig. 3　The relationship curves between lignin fiber 
content and compressive strength

 
0 2 4 6 8

0

100

200

300

400

500

600

700

轴
向
应
力
σ 

/ 
k

P
a

轴向应变ε / %

 素土(14d)

 2% LF (14d)

 4% LF (14d)

 6% LF (14d)

 8% LF (14d)

 10% LF (14d)

图 2　木质素纤维改良土轴向应力与应变关系曲线

Fig. 2　The relationship curves between axial stress and 
strain of lignin fiber modified soil

4



第  XX 期 刘昊潼，等：木质素纤维-石灰复合改良膨胀土的力学特性与微观结构分析

护 7 d 时，木质素纤维 -高钙粉煤灰改良膨胀土的抗

压强度为素土的 1. 6 倍，而木质素纤维-石灰改良膨

胀土则可达到将近 5 倍。并且木质素纤维 -高钙粉

煤灰改良的粉煤灰用量为 20%，而木质素纤维 -石

灰改良的石灰用量仅为 2%，更加经济环保。

3. 2　剪切强度

综合分析所有试样的应力-应变关系曲线，发现

改良土均出现“应变软化现象”，且全部试样均已破

坏，故定义应力-应变关系曲线的峰值为该试样的抗

剪强度。

图 6 为不同木质素纤维掺量的纤维改良土在

400 kPa 垂直压力下的应力 -应变关系曲线。由图 6
可知，在掺入纤维后，应力 -应变曲线由弱硬化型向

软化型转变。土样在掺入纤维后，剪应力随着剪切

位移的增加而增加，在达到峰值后逐渐降低，最大

剪切应力随着纤维掺量的增加先增大后减小。

表 4 为木质素纤维改良土在不同养护龄期（1、
7、14 d）下不同木质素纤维掺量与黏聚力和内摩擦

角的关系。由表 4 可见，黏聚力与内摩擦角都随着

纤维掺量的增加呈现先增大后减小的趋势，并在

8% 掺量时达到最大值。这是由于木质素纤维的掺

入使得土颗粒之间的联结能力得到加强，并且这种

联结作用约束了土体颗粒间的相对滑动，进而提高

了土体的黏聚力及内摩擦角。但当纤维掺量大于

8% 时，过多的纤维会在土体中形成团聚体，难以与

土颗粒之间形成有效的连接作用，容易在土体中形

成软弱滑动面，从而导致黏聚力和内摩擦角减小。

该结论与陈颖辉等 [15]的研究结果不同，陈颖辉等 [15]

指出木质素纤维的掺入对土体内摩擦角产生的影

响较小，但根据其他研究 [21]，改良土的内摩擦角也会

随着纤维掺量的增加而先增后减，这可能是所用纤

维的种类、长度及直径不同所导致的。综合对比可

得 8% 木质素纤维改良土的抗剪强度、黏聚力和内

摩擦角改良效果最佳。

图 7 为在竖向压力为 400 kPa、2% 石灰（LM）掺

量下，木质素纤维掺量（0%~10%）与复合改良土抗

剪强度的关系图。

由图 7 可知，相同掺量下，复合改良土的抗剪强

度随着养护天数增加而增加。在养护时间一定时，

复合改良土的抗剪强度随着纤维掺量的增加先增

加后减少，整体趋势及木质素纤维最优掺量与无侧

限抗压强度一致。因此确定复合改良土的最佳掺

量比为 8% 木质素纤维和 2% 石灰。

为了进一步分析复合改良土（最佳掺量比）的
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表 4　不同木质素纤维掺量下改良土的强度参数

Table 4　Strength parameters of improved soil with 
different lignin fiber content

掺

量/%
0
2
4
6
8

10

养护 1 d
c/kPa

166. 83
183. 46
200. 64
207. 51
210. 53
204. 16

φ/(°)
15. 482 7
17. 462 4
20. 385 1
21. 880 4
26. 007 7
25. 009 1

养护 7d
c/kPa

171. 42
191. 03
207. 10
216. 07
216. 69
216. 50

φ/(°)
16. 124 6
18. 729 1
20. 661 5
22. 631 3
26. 155 7
26. 026 3

养护 14d
c/kPa

176. 89
201. 81
213. 80
223. 06
225. 51
220. 62

φ/(°)
16. 898 8
19. 432 8
21. 171 4
22. 874 9
27. 293 6
26. 072 5
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强度特征，将复合改良土（最佳掺量比）、石灰改良

土（2%、4%）的黏聚力与内摩擦角进行对比分析，

如图 8、图 9 所示。

由图 8 和图 9 可知，随着养护时间的增加，不同

配比改良土的黏聚力和内摩擦角均呈现不同程度

的提升。在养护 7 d 和 14 d 时，复合改良土的黏聚

力及内摩擦角均介于 2% 石灰改良土和 4% 石灰改

良土之间。这是由于木质素纤维的掺入增强了土

颗粒之间的相互连接，同时石灰反应生成的胶结物

质附着在纤维表面，进一步强化了这种作用。然

而，4% 石灰改良土中胶结物质的含量高于复合改

良土，因此其黏聚力及内摩擦角也相对更高。

3. 3　无荷膨胀率

根据无侧限抗压试验及直剪试验认定为纤维

掺量为 8% 时改良效果最好。因此以素土、较低掺

量（2%）及最优掺量（8%）纤维改良土为一对照组，

以素土、单掺石灰改良土（2%、4%）及复合改良土

（最优掺量比）为另一对照组进行无荷膨胀率试验。

研究木质素纤维及石灰对膨胀土无荷膨胀率的改

良效果，结果如图 10 所示。

由图 10（a）可知，纤维改良土的无荷膨胀率随

着养护时间的增加均有所提高，2% 纤维改良土在

不同养护时间下均低于素土，而 8% 纤维改良土无

荷膨胀率随着养护时间增加逐渐高于素土。这表

明掺入少量的木质素纤维可以减小膨胀土的无荷

膨胀率，过量则会引起反效果。这种现象主要由于

少量纤维可以在土体膨胀时，产生拉力抵消土体内

部膨胀力，从而抑制土体膨胀。而过量的纤维容易

在土体内遇水成团，难以与土颗粒之间产生有效连

接，影响纤维对膨胀土的加筋作用，进而无法抑制

土颗粒的膨胀变形，并且无论是纤维形成的网络结

构还是团聚体，都会造成土体的孔隙率增加，进一

步导致纤维改良土的膨胀率提升。这与王钰珊等 [22]

的数据趋势基本一致，只是木质素纤维相较于椰壳

纤维对膨胀土无荷膨胀率的改良效果较小。

由图 10（b）可知，在不同养护时间下，石灰改良

土（2%、4%）的无荷膨胀率均在 1% 以内，表现为无

膨胀性，相较于单掺木质素纤维改良土及素土改良

效果显著。这是由于石灰可以与土颗粒之间发生

离子交换和絮凝效应，增加土体稳定性，从而限制

土体膨胀。
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Fig.9　Relationship between internal friction angle and 
curing days of improved soil under different ratios
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Fig.8　The relationship between cohesion of improved soil 
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图 10　不同配比下改良土无荷膨胀率与养护时间关系图

Fig.10　The relationship between the no-load expansion 
rate and the curing time of the improved soil under 

different ratios
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3. 4　持水特性

图 11 为养护龄期 28 d 下不同配比改良土土水

特征曲线。由图 11（a）可知，木质素纤维的掺入导

致改良土的土水特征曲线相对于素土的曲线明显

右移，在相同养护龄期及相同含水率下，改良土的

吸力会随着木质素纤维掺量的增加而增加，这是因

为随着掺量的增加，纤维之间以及纤维与土粒之间

的相互联结作用增强，土体这种联结作用可以更有

效地将土粒固定，增加土体结构的稳定性，从而提

高吸力。土体持水特性提高的另一重要原因可能

是由于木质素纤维具有一定的吸水性，可以在土体

的孔隙中充当额外的储水层 [23-24]。

将图 11（a）与图 11（b）对比可知，复合改良土与

石灰改良土的土水特征曲线明显位于单掺木质素

纤维改良土及素土的曲线右侧，表明石灰改良相较

于单掺木质素纤维改良更能增强膨胀土的持水特

性。石灰主要通过化学反应，生成新的矿物质如水

化硅酸钙（C-S-H）和水化铝酸钙（C-A-H）等产物，

这些新生成的结构提高了土体的持水能力 [25]。

3. 5　微观结构

为探究不同改良剂对膨胀土微观结构的影响，

分别对单掺木质素纤维改良土、复合改良土（最佳

掺量比）和石灰改良土进行压汞试验以及扫描电镜

试验，分析不同配比改良土的孔隙分布变化以及微

观结构规律。

图 12（a）为不同配比改良土累计孔隙比曲线的

累计孔隙比曲线。如图 12（a）所示，木质素纤维改

良土的累计孔隙比曲线向上偏移，说明随着纤维掺

量的增加，纤维改良土的累计孔隙比逐渐增大。图

12（b）为不同掺量下单掺石灰及复合改良土的累计

孔隙比曲线，如图 12（b）所示，单掺石灰及复合改良

土的累计孔隙比曲线相较于单掺木质素纤维改良

土整体更加向上偏移，其中以复合改良土偏移量最

大，即复合改良土的累计孔隙比最大。

图 13 为不同配比改良土孔径分布密度曲线。

如图 13（a）所示，随着纤维掺量的增加，孔径分布密

度的峰值点向左上方移动，孔径从 3. 76 μm 逐渐移

动到 2. 48 μm。由 13（b）可知，不同配比下改良土的

孔径分布密度曲线呈双峰分布。素土、2% 石灰改

良土，复合改良土以及 4% 石灰改良土的孔径分布

密度峰值所对应的孔径分别为 3. 76、1. 89、2. 46、
1. 61 μm，对应的孔隙分布密度分别为 0. 08、0. 14、
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（a） 不同掺量单掺木质素纤维改良土
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（b） 不同掺量单掺石灰及复合改良土

图 11　养护龄期 28 d不同配比下改良土土水特征曲线

Fig. 11　The soil-water characteristic curves of the improved 
soil under different ratios at the curing age of 28 days
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（a） 不同掺量下单掺木质素纤维改良土
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（b） 不同掺量下单掺石灰及复合改良土

图 12　不同配比改良土累计孔隙比曲线

Fig.12　Cumulative void ratio curves of improved soil with 
different proportions
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0. 22、0. 16。后 3 种改良土的孔隙分布密度峰值明

显高于单掺木质纤维改良土，说明石灰相对于木质

素纤维更能影响改良土的孔隙分布密度。

目前对于黏性土的划分界限成果较多 [26-27]，为

方便分析，将改良土的孔径划分为 3 个等级，即大孔

（>10 μm）、中孔（1~10 μm）、微孔（<1 μm）。图 14
为不同配比改良土孔隙所占比例柱状图，如图 14
（a）所示，与素土相比，随着纤维掺量的增加，纤维改

良土中的中孔比例显著提高 8%~11%，而大孔比

例下降了 5%~6%，微孔比例下降了 2%~6%。这

表明木质素纤维的掺入可以改变膨胀土的孔径分

布，促进中孔的形成，同时减少大孔和微孔的比例。

主要原因是，木质素纤维的掺入填补了土体内原有

的大孔隙，进而促进土颗粒之间更紧密地结合，导

致大孔比例较少而中孔显著提高。

如图 14（b）所示，不同掺量下单掺石灰及复合

改良土的大孔比例相对于素土下降了 5%~8%，微

孔比例下降了 5% 左右；2% 石灰改良土和 4% 石灰

改良土的中孔比例分别增加了 10%、12%，而复合

改良土中孔比例增加了 14%。这表明随着石灰掺

量的增加，石灰改良土中的微孔和大孔有所下降，

而中孔增加。当掺入纤维进行复合改良后，复合改

良土中的微孔减少，中孔显著增加，大孔变化不明

显。主要原因是石灰与土体发生化学反应生成的

水化硅酸钙等胶结物质，这些物质能够填充原有的

大孔和微孔，导致大孔和微孔比例下降，而木质素

纤维的掺入进一步填充了土体内的大孔隙，导致复

合改良土中的大孔比例最低。石灰提供的化学反

应产物和木质素纤维提供的物理支撑、填充作用共

同促进了中孔的形成，同时有效地控制了微孔和大

孔的比例。

图 15 为不同配比改良土试样放大 500 倍及 100
倍的扫描电镜示意图。当纤维掺量为 2% 时，少量

纤维分散在土颗粒之间，并与土颗粒相互联接，而

纤维掺量为 8% 时，纤维在土颗粒之间相互交织。

这表明纤维掺量不同，对其抗剪强度的增强方式也

可能不同，当纤维掺量较低时，由于纤维间距较大

（如图 15（b）），无法形成有效的纤维网络，此时对黏

聚力的贡献主要为离散纤维的一维拉筋作用。当

纤维掺量逐渐增加时，纤维之间开始相互交错成网

（如图 15（c）），此时除了一维拉筋作用外，还会叠加

三维拉筋作用，这就导致其抗剪强度在高纤维掺量

时提升得更加明显。图 15（d）为 2% 石灰改良土的
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（a） 不同掺量下单掺木质素纤维改良土
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（b） 不同掺量下单掺石灰及复合改良土

图 13　不同配比改良土孔径分布密度曲线

Fig.13　Pore size distribution density curve of improved 
soil with different proportions

 

34% 32% 28%

55% 63%
66%

11%
5% 6%

素土 2% LF 8% LF

0

20

40

60

80

100

所
占
比
例

 /
 %

 大孔        中孔        微孔

（a） 不同掺量下单掺木质素纤维改良土

 

34%
29% 28% 28%

55% 65% 69% 67%

11%
6% 3% 5%

素土 2% LM 2% LM+8% LF 4% LM

0

20

40

60

80

100

所
占
比
例

 /
 %

 大孔       中孔      微孔

（b） 不同掺量下单掺石灰及复合改良土

图 14　不同配比改良土孔隙所占比例柱状图

Fig. 14　Columnar diagram of the proportion of pores in 
different proportions of improved soil

8



第  XX 期 刘昊潼，等：木质素纤维-石灰复合改良膨胀土的力学特性与微观结构分析

微观结构示意图，由于石灰掺量较少，其较少的胶

凝物无法明显看出，单相较于图 15（a）依然能够看

出土颗粒间的孔隙中有少量胶凝物附着。将图 15
（e）与图 15（b）对比发现，纤维与土颗粒连接处存在

胶凝物附着，这可以进一步增强了纤维与土颗粒之

间的联结强度。图 15（f）为复合改良土（最佳掺量

比）的微观结构示意图，相较于图 15（c）可明显看出

在纤维表面均附着有胶凝物，这导致纤维的表面由

光滑变得更加粗糙，从而提高了纤维与土颗粒之间

的摩擦力，增大了纤维与土颗粒之间的咬合作用。

4　结论

根据木质素纤维和石灰复合改良膨胀土的力

学特性和微观结构试验分析，得到如下结论：

1）木质素纤维显著提高了膨胀土的抗压强度，

最佳纤维含量为 8%。相比之下，与 2% 石灰改良土

相比，复合改良土（最佳掺量比）的抗压强度进一步

提高了约 49. 66%。

2）8% 木 质 素 纤 维 改 良 土 的 最 大 黏 聚 力 为

210. 53 kPa。与单掺 2% 石灰处理的土相比，复合

改良土（最佳掺量比）的黏聚力提高了近 50%。

3）2% 木质素纤维改良土的膨胀性能有所改

善，而 8% 木质素纤维改良土的无荷膨胀率超过素

土。复合改良时，经过养护后的复合改良土的无荷

膨胀率均在 1% 以内，表现为无膨胀性。

4）木质素纤维能够改善土体内部孔隙结构，随

着掺量增加，改良土中的大孔比例减小，中孔比例

增加。对于复合改良土，与单掺石灰改良土相比，

复合改良土的中孔比例显著增加。

5）电镜扫描试验结果表明，木质素纤维能够通

过形成强度的网络结构填充土颗粒间的孔隙，从而

有效改善土体的微观结构。此外，石灰的掺入进一

步优化了改良土的微观结构，其生成的胶凝物质附

着在纤维表面，增强了纤维与土颗粒之间的结合

作用。
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