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黄原胶和木质素纤维改良粉砂土抗压强度
特性及微观机理分析

王浩, 付德伟, 郭剑波, 晏田田, 宋昊明
(河南大学建筑工程学院, 开封 475004)

摘　 要　 为改良黄泛区粉砂土强度低、易变形,黏结能力差的工程特性,采用力学测试和扫描电镜( scanning electron micro-
scope,SEM),对加入不同含量的黄原胶(xanthan gum,XG)、木质素纤维( lignin fiber,LF)和养护龄期作用下的力学性能和改良

机理进行研究。 结果表明:XG 和 LF 作为改良材料均可提高粉砂土的抗压强度;XG 掺量的增加,粉砂土抗压强度呈现先增大

后减小趋势;LF 含量的提高,粉砂土的抗压强度随之增大,过量地加入 LF 会削弱改良效果;当在粉砂土中同时加入两者材料,
粉砂土的抗压强度较单独添加其中 1 种材料都有不同程度的提高;XG 遇水产生高黏性凝胶,松散的粉砂土被紧紧胶结在一

起,土体强度得到提高;LF 内部含有大分子集团,与周围土颗粒形成空间网状结构,加强了土体间的联合力。 研究成果可为黄

泛区粉砂土路基改良工程提供参考性数值。
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Analysis of Compressive Strength Characteristics and Microscopic Mechanism of
Silty Soil Improved by Xanthan Gum and Lignin Fiber
WANG Hao, FU De-wei, GUO Jian-bo, YAN Tian-tian, SONG Hao-ming

(School of Civil Engineering and Architecture, Henan University, Kaifeng 475004, China)

[Abstract]　 In order to improve the engineering characteristics of silty soil in yellow plain area with low strength, easy deformation
and poor bonding ability, mechanical testing and scanning electron microscope (SEM) were used to add different contents of xanthan
gum(XG), The mechanical properties and improvement mechanism of XG, lignin fiber (LF) and curing age were studied. The results
show that both XG and LF as improved materials can increase the compressive strength of silty sand. With the increase of XG content,
the compressive strength of silty sand first increases and then decreases. With the increase of LF content, the compressive strength of
silt will increase, and the improvement effect will be weakened by adding too much LF. When the two materials are added to the silt
simultaneously, the compressive strength of the silt is higher than that of one material alone. XG produces high viscosity gel when it
encounters water, the loose silty soil is tightly cemented together, and the strength of the soil is improved. LF contains large molecular
groups, forming a spatial network structure with surrounding soil particles, which strengthens the joint force between soils. The
research results can provide reference values for the silty soil subgrade improvement project in the yellow plain area.
[Keywords]　 silty soil; modification; compressive strength; xanthan gum(XG); lignin fiber(LF); microstructure

　 　 黄河是中国北部大河,流经 9 个省区,全长
5 464 km,流域面积约 752 443 km2,其在历史上进
行 6 次改道。 抗战时期,南京国民政府将郑州花园
口大堤掘开,从而形成长约 400 km,宽 30 ~ 80 km
的黄河泛滥区域[1-2] 。 长达近 9 年的黄泛灾害,豫
东、豫中地区泥沙堆积严重,吞没大量农田用地,导
致这些地区形成软弱地基层[3]。 开封及周边区域
属于黄泛区,其土质以粉土及粉砂土为主,这类土

质较松散、颗粒间联结强度低、黏聚力差,承载能力
低。 路基工程和多高层建筑需要对地基进行加固,
研究一种高效且低廉改良土质方法至关重要。

生物聚合物作为一种新型改良土体材料,因其
低碳环保、改良效果良好等优点,被广泛应用于土
体改良领域。 黄原胶( xanthan gum,XG)是可持续
发展环保添加剂,是生物聚合物的一种。 XG 优点
是抗氧化、抗酶解,能在较宽酸碱(pH 为 1 ~ 11)具
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有较高稳定性。 XG 特性为假塑性,在低浓度下可
以具有较强的稳定性[4],研究表明,由于其材料性
质的优势,XG 逐渐成为岩土工程中的一种有机黏
合剂[5]。 关于添加 XG 对不同土质的影响,Rashid
等[6]在红土中添加 XG,在 28 d 内显著提高了土壤
强度,且含量为 1. 5%时效果最显著。 Weng 等[7] 在
红黏土中加入 XG,在 1. 5%掺量和 28 d 养护龄期,
土体抗压强度提升 93. 91% ,XG 有效提升了红黏土
的宏观力学性能。 王天亮等[8] 在膨胀土中加入
XG,其无侧限抗压强度 ( unconfined compression
strength,UCS)提升 104. 20% 。 周天宝等[9] 研究发
现,以 XG 作为生物聚合物改良西北地区粉土,黄原
胶起到极强的胶结作用,土体强度得到提升。

木质素纤维( lignin fiber,LF)作为造纸和生物
燃料工业副产品,价格低、来源广,具有环保经济、
优良柔韧性的优点[10-11],其作为环境友好、绿色的
材料符合生态文明建设的当今时代主题。 Gao
等[12]对黄土进行改良,发现纤维掺小于 1% ,黄土
UCS 增长速率最快。 刘松玉等[13]、张涛等[14] 采用
LF 分别改良黏土和粉土,发现其主要通过胶结作
用、离子交换、填充土体孔隙等方面对土体进行加
固。 朱锐等[15]采用 LF 对膨胀土进行改良,发现纤
维掺量为 2% ,抗压强度特性较明显。 蒋潇伊[16] 采
用 LF 对粉质黏土进行力学性能研究,发现纤维掺
量为 4%时,UCS 达到最大值 180 kPa,土体强度提
高约 80% 。 陈颖辉等[17] 采用 LF 改良云南省膨胀
土,发现改良后土体会有更好的破坏韧性。

XG 和 LF 是一种绿色环保可运用于改良土体
的非传统材料[18-19],目前针对两者改良黄泛区粉砂
土研究甚少。 鉴于此,基于无侧限抗压强度试验,
考虑 XG 含量、LF 含量、养护龄期的基础上,探讨利
用 XG 和 LF 对粉砂土进行改良的强度变化规律,通
过扫描电镜( scanning electron microscope,SEM)揭
示其改良机理,为 XG 和 LF 改良粉砂土的理论研究
和工程应用提供一定的参考依据。

1　 试验材料与方法

1. 1　 试验材料
试验用土获取于图 1 的黄河开封段柳园口险工

段 25 处,将采集回土体放置在大号保鲜袋,保存在
实验室阴凉通风处。 将土样进行烘干、破碎,使用
前过 2 mm 标准土工筛。 通过筛析法和乙种密度计
法得到图 2 所示的颗粒级配曲线,曲率系数 Cc =
3. 91,不均匀系数 Cu = 0. 8,判定试验用土为级配不
良。 通过轻型击实试验,如图 3 所示,测得土体最优
含水率为 12. 0% ,最大干密度为 1. 80 g / cm3。 严格

审图号:GS(2023)2767
图 1　 试验用土采集地

Fig. 1　 Test soil collection site

图 2　 土体颗粒级配曲线

Fig. 2　 Soil particle grading curve

图 3　 粉砂土击实曲线

Fig. 3　 Compaction curve of silty soil

按照《土工试验方法标准》(GB / T 50123—2019) [20]

对土体基本物理力学性质进行测试,参数如表 1 所
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示。 根 据 《 公 路 土 工 试 验 规 程 》 ( JTG 3430—
2020) [21]相关规定,可以得出该土样属于含砂低液
限粉土(MLS,简称粉砂土)。
　 　 试验添加 XG 购于山东省某建材品牌厂工业级
材料,为浅褐黄色粉末状固体,是野油菜黄单胞杆菌
以碳水化合物为主要原料发酵产生的一种微生物胞
外多糖,由 D-甘露糖、D-葡萄糖、D-葡萄糖醛酸、乙酸
和丙酮酸构成的“五糖重复单元”结构聚合体[22],如
图 4 所示,其水溶液仅为 1. 0% 条件下,黏度高达
10 500 mPa·s,效果远高于同浓度下的其他胶类。 XG
二级结构为侧链绕主链骨架反向缠绕,由氢键形成棒
状双螺旋结构[23],使其具有较强的耐酸、耐碱、耐热
和盐、酶稳定性。 XG 物理参数如表 2 所示。
　 　 试验添加 LF 购于山东某建材化工厂,呈白色、
灰白色粉末状固体,主要由纤维素、半纤维素和木
质素组成, 作为一种生物质资源, 年产量约为
1 800 亿 t,具有碳中和、经济性和易得性的优点。 其

表 1　 试验用土物理力学参数

Table 1　 Physical and mechanical parameters of
soil for testing

塑限 /
%

液限 /
%

塑性指

数 Ip
黏聚力 /

kPa
内摩擦

角 / ( °)
压缩系数

/ MPa - 1 渗透系数

10. 3 15. 4 5. 1 6. 7 12. 3 0. 31
7. 2 × 10 - 5 ~
7. 5 × 10 - 5

图 4　 黄原胶结构式

Fig. 4　 Xanthan gum structure formula

表 2　 黄原胶物理参数

Table 2　 Physical parameters of xanthan gum

分子量
黏度 /
(Pa·s)

灰分 /
%

熔点 /
℃

水溶性
pH 耐受

范围

250 × 104 ~
650 × 104

0. 8 ~ 1. 0 16. 0 64. 4 中性 1 ~ 11

XRD 衍射谱图中如图 5 所示,LF 以 C、O、N、H 等元
素为主,衍射峰值大多存在于 30° ~ 40°,LF 内部以
复杂的有机聚合物为主,不溶于水、弱酸和碱性溶
液,有轻微芳香气味,pH 呈中性,无毒性[11],其物理
参数如表 3 所示。

图 5　 木质素纤维 XRD 衍射谱图

Fig. 5　 XRD pattern of lignin fiber

表 3　 木质素纤维物理参数

Table 3　 Lignin fiber physical parameters

长度 / mm
比热 /

(MJ·m -3·K -1)
导热系数 /

(W·m -1·K -1)
密度 /

(g·cm - 3)
熔点 /
℃

抗酸

碱性

0. 5 ~ 2 0. 3 ~ 0. 5 0. 09 ~ 0. 12 1. 5 260 强

1. 2　 试验方案
为研究 XG-LF 改良土体的力学特征演变规律,

对土体在外加剂、掺量、养护龄期作用后无侧限抗
压强度进行测试。 本次试验样品由 4 大组完成,分
别为素土、单掺 XG、单掺 LF、复合改良土 (XG +
LF)。 试样制备中,以干土质量为基准,设置 XG 含
量为 0、1. 0% 、1. 5% 、2. 0% 、2. 5% ,LF 含量为 0、
1. 0% 、3. 0% 、5. 0% ,控制试样的含水率为 12% ,干
密度控制在 1. 80 g / cm3。 因此,所需干土和水的质
量分别为 172. 82 g 和 20. 74 g, XG 质量分别为
1. 73、2. 59、 3. 46、 4. 32 g, LF 质量分别为 1. 73、
5. 18、8. 64 g。 采用南京宁曦土壤仪器公司生产
TSZ-10 型全自动三轴仪,如图 6(a)所示,其垂直载
荷测力范围 0 ~ 1 000N,位移测量范围为 0 ~ 30 mm,
荷载加载速率为 0. 8 mm / min。

为研究 XG-LF 改良土体微观结构的演化规律,
采用扫描电镜对试样在镀膜的基础上,通过抽真空环
境下成像观察。 采用环境扫描电子显微镜 ( FEI
Quanta250),如图 6(b)所示,产自荷兰,该仪器是显
微镜及图像分析仪器的一种,运用二次电子信号成像
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原理,仪器的最高腔内真空 2 kPa 以下。 在试样过程
中微观扫描电子显微镜的测试参数如表 4 所示。

图 6　 试验仪器

Fig. 6　 Test apparatus
表 4　 FEI Quanta250 仪器参数

Table 4　 FEI Quanta250 instrument parameters

电压 / kV 束流 / nA 放大倍数
重复精

度 / μm
换样时

间 / s
25 200 0. 8 × 103 ~ 3. 0 × 103 2 150

　 　 在试样制备过程中,如图 7 所示,采用干法拌合
制样,首先称取所需质量的干土、水、XG 和 LF,将
XG 或 LF 与较低含水率的干土拌合,加水至指定含
水率,闷料 24 h 使其充分溶解,使用圆柱形底部直
径 39. 1 mm,高度 80 mm 标准模具,每次击实锤敲
击 27 下,层间进行刮毛,共分为 3 次均匀加土进行
击实制样,用抹刀对试件的顶面和底面进行修整,
以避免测试中出现应力分布不均匀情况[24]。 接着
将试件放入标准养护室[(20 ± 3) ℃,相对湿度≥
95% ]养护,养护时间为 1、7、14、28 d,最后将 4 组试
样进行室内力学性能试验,观察并记录每组试样的
UCS。 为排除偶然性因素的影响,试件每组做 3 个
平行样,样品共计 240 个。

2　 试验结果与分析
2. 1　 黄原胶对土体强度的影响

图 8 为用 XG 处理土体在养护龄期 7 d 和 28 d

图 7　 试件制备流程

Fig. 7　 Test preparation process

时的应力-应变曲线。 可以看出,试样的轴向应力呈
倒“V”形趋势,即随着轴向应变的增加,轴向应力先
增大后减小。 在曲线上升阶段,XG 土体和粉砂土
的强度增长趋势相似。 但随着 XG 含量的增加,改
良土体达到峰值应力的时间逐渐延长,土体的峰值
应力先增大后减少。 在曲线下降阶段,随着 XG 含
量的增加,土体表现出大于素土的残余强度,说明
XG 对土体强度有提升效果,同时,养护龄期的增加
导致土体延性略有降低。 如图 9 所示,在 7 d 养护
龄期内,对照组(粉砂土) UCS 为 67. 14 kPa,掺入
XG 含 量 1. 0% 、 1. 5% 、 2. 0% 、 2. 5% 的 UCS 为
83. 86、 95. 28、 120. 50、 110. 20 kPa, 分 别 增 加 了
24. 90% ,41. 91% ,78. 48% ,64. 13% 。 在 28d 的养
护龄期内, 粉砂土的强度为 80. 39 kPa, 1. 0% 、
1. 5% 、2. 0% 、2. 5%含量的 XG 土体强度为 114. 3、
142. 7、 181. 1、 165. 7 kPa, 分 别 增 加 了 42. 18% 、
77. 51% 、125. 28% 、106. 12% 。

如图 10(a)所示,随着养护龄期的增加,试样的
抗压强度 qu有不同程度的提高,XG 土体的抗压强度
均显著大于粉砂土。 各养护龄期下,1. 0%XG 土体强

度随养护龄期增加幅度较小,斜率为 1. 58,2. 0% XG
土体强度增加幅度最大,斜率为 3. 03。 1. 0% XG、
1. 5%XG 在养护龄期 1、7、14 d 时,抗压强度变化差

异不大,养护 14 d 后强度值变化较明显。 如图 10(b)
所示,随着养护龄期的增加,XG 土体抗压强度逐渐增

大,在养护 14 d 后强度迅速提高。 对照组(粉砂土)
在 1 ~ 28 d 养护龄期内抗压强度增量为 19. 6 kPa,
2. 0%XG 在 1 ~ 28 d 内达到 82. 97 kPa,且 2. 0% XG
土体在养护 1、7、14、28 d 后,抗压强度分别较粉砂土

提高 37. 34、53. 36、70. 50、100. 71 kPa。 结果表明,XG
土体在养护龄期 14 d 内逐渐出现固结现象,并且在

14 ~28 d 迅速增长。
相较于土体颗粒,XG 粉末尺寸粒径更小,加入
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图 8　 不同养护龄期 XG 土体应力-应变曲线

Fig. 8　 Stress-strain curves of XG soil at different curing ages

图 9　 XG 含量对土体强度的影响

Fig. 9　 Effect of XG content on soil strength
XG 后,土颗粒间空隙能够有效被填充,土颗粒排列
紧密、大孔隙数量与尺寸减少,土体的密实度得到
提升,从而出现显著土壤改良效果[25]。 当 XG 含量
超过 2. 0% ,过量的 XG 单体会吸附水分,在粉砂土
中形成较大的胶结团块并填充于土颗粒的孔隙空
间,增加局部颗粒之间的连接,因此,试件在受力变
形过程中会形成局部薄弱点,土体强度出现衰减。

qu为土体强度;T 为养护龄期

图 10　 养护龄期对 XG 土体抗压强度的影响

Fig. 10　 Effect of curing age on compressive strength of XG soil

故较高掺量的 XG 土体强度较 2. 0% XG 土体强度
下降,存在最优掺量使得土体改良效果最好。
2. 2　 木质素纤维对土体强度的影响

图 11 为用 LF 处理土体在养护龄期 7 d 和 28 d
时的应力-应变曲线。 可以看出,随着轴向应变的增
加,土体的轴向应力呈现先增大后减小的趋势。 在
同一养护龄期内,LF 土体的强度均高于粉砂土。 在
曲线上升阶段,改良土表现出快速上升的趋势,而
素土上升较缓慢。 在曲线下降阶段,素土下降较缓
慢,改良土急速下降并表现出脆性破坏现象。

如图 12 所示,在 7 d 养护龄期,对照组素土的
无侧限抗压强度为 67. 14 kPa,掺入 LF 含量为
1. 0% ,3. 0% ,5. 0% 的土体抗压强度分别为 98. 72、
111. 7、 105. 1 kPa, 分 别 较 同 龄 期 素 土 增 加 了
47. 03% 、66. 37% 、56. 54% 。 在 28 d 养护龄期,粉
砂土的强度为 80. 39 kPa, LF 含量 1. 0% 、3. 0% 、
5. 0%的土体强度为 152. 7、193. 2、168. 4 kPa,分别
增加了 89. 95% 、140. 32% 、109. 48% 。
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图 11　 不同养护龄期 LF 土体应力-应变曲线

Fig. 11　 Stress-strain curves of LF soil at different curing ages

qu为土体强度;M 为 LF 含量

图 12　 LF 含量对土体强度的影响

Fig. 12　 Effect of LF content on soil strength

图 13(a)为不同养护龄期对 LF 土体强度的影

响模式。 素土和 LF 土体的抗压强度随养护龄期的

增加而增大,LF 掺量为 3. 0% 、养护 28 d 时,土体抗

压强度最大,为 193. 2 kPa。 各养护龄期下,1. 0% LF
土体强度随养护龄期增加幅度较小,斜率为 2. 59,

图 13　 养护龄期对 LF 土体抗压强度的影响

Fig. 13　 Effect of curing age on compressive strength of LF soil

3. 0% LF 土体强度增加幅度最大,斜率为 3. 82。
1. 0% LF、3. 0% LF 在养护龄期 1、7 d 时,强度变化
差异 不 大, 养 护 7 d 后 强 度 值 变 化 较 明 显。
图 13(b),改良土的强度随着养护龄期的增加较明
显,在 1 ~ 28 d 的养护期内,素土增量为 19. 60 kPa,
LF 土体强度在相应龄期内增量为 102. 33 kPa。 此
外,与素土相比较,3. 0%LF 土体在养护龄期 1、7、14、
28 d 后 强 度 分 别 增 加 了 30. 08、 44. 56、 68. 00、
112. 81 kPa。 结果表明,土体掺入 LF 后在 7 d 内进
行固结,固结完成后,土体形成致密结构,骨架结构
的强度提高,从而使强度增大。

LF 是天然可再生的有机絮状纤维物质,具有良
好的柔韧性,与水混合后会形成网状三维结构,能
够有效提高土体的强度。 在土体中加入 LF 后,其
分子可均匀吸附在粉砂土颗粒表面并产生胶黏性
物质,在土体颗粒孔隙起到了支撑和黏结作用,从
而在宏观上表现为增强了土体的抗压强度。 当 LF
含量超过 3. 0% ,过量的 LF 产生的胶黏性物质在填
充了土颗粒孔隙基础上仍在增加,土体颗粒受到挤
压、间距增大,无法良好的形成稳定骨架结构,土体
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强度出现衰减。 故较高 LF 掺量的土体强度较
3. 0% LF 出现下降趋势,所以存在最优掺量使得土
体改良效果最好。

图 14　 复合改良土在养护龄期 14 d 应力-应变曲线

Fig. 14　 Stress-strain curve of composite improved soil at
14 d curing age

2. 3　 黄原胶和木质素纤维对土体强度综合影响
图 14 为 XG、LF 土体在养护龄期 14 d 应力-应

变曲线,随着轴向应变的增大,复合改良土轴向应

力呈现先增大后减小趋势。 曲线上升阶段,粉砂土
率先达到应力峰值,随着 XG 含量的增加,复合改良
土达到峰值应力时间逐渐增加。 曲线下降阶段,粉
砂土强度下降缓慢,复合改良土表现略快于粉砂土
下降趋势,具有一定的延性和较高的残余强度。

图 15 为复合改良土强度随养护龄期变化曲线,
复合改良土随着养护龄期的增加,抗压强度相应增
大。 由图 10、图 13、图 15 分析可知,在各龄期内,复
合改良土的抗压强度较单独添加其中 1 种材料均有
不同程度的提升,且均大于素土。 在 14 d 养护龄
期,对照组素土的抗压强度为 72. 20 kPa,LF,XG =
(1. 0% , 2. 0% )、 LF, XG = ( 3. 0% , 2. 5% )、 LF,
XG = ( 5. 0% , 2. 0% ) 土 体 强 度 分 别 为 171. 4、
229. 1、198. 1 kPa,分别增加了 137% 、217% 、174% 。

表 5 为复合改良土在不同养护龄期内较素土强
度提升比率,对于混掺的改良粉砂土,当 LF 为
1. 0%时,2. 0% XG 土体抗压强度最大,当 LF 为
3. 0%时,2. 5% XG 土体抗压强度最大,当 LF 为
5. 0% ,2. 0% XG 土体抗压强度最大,且三者强度相
比,XG,LF = (2. 5% 、3. 0% ) > XG,LF = (2. 0% 、
5. 0% ) > XG, LF = (2. 0% 、1. 0% )。 综上,2. 5%
XG,3. 0% LF,养护龄期为 28 d,土体的抗压强度最
大,为同龄期素土的 4. 02 倍。

复合改良土强度增强效果较单独掺入其中一
种材料有所提升,这是因为 XG 与 LF 形成“协同增
效作用”,XG 吸收水分后会形成悬浮液,LF 在土体
中处于杂乱均匀分布,两者会形成“纤维-胶结网”,
在土体受到竖向荷载时,会起到一定的约束作用,
从而限制了位移和变形,土体的抗压强度得到提升。

表 5　 复合改良土在不同养护龄期内较素土强度提升结果

Table 5　 Results of strength improvement of composite
improved soil compared with plain soil in

different curing ages

LF / % XG / %
不同养护龄期(单位:d)下抗压强度 / kPa
1 7 14 28

0 0 60. 79 67. 14 72. 20 80. 39
1. 0 83. 53 106. 60 127. 30 164. 30

1. 0
1. 5 88. 13 116. 20 136. 10 182. 10
2. 0 110. 50 136. 30 171. 40 252. 20
2. 5 95. 47 123. 10 150. 40 215. 80
1. 0 89. 11 124. 00 159. 70 222. 80

3. 0
1. 5 95. 79 134. 30 179. 10 255. 00
2. 0 107. 80 154. 90 207. 20 296. 50
2. 5 128. 40 182. 20 229. 10 323. 40
1. 0 88. 76 111. 10 130. 60 182. 10

5. 0
1. 5 98. 72 131. 20 159. 80 211. 00
2. 0 125. 20 152. 60 198. 10 272. 10
2. 5 111. 40 137. 60 176. 50 255. 30
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qu为土体强度;T 为养护龄期

图 15　 复合改良土随养护龄期强度变化曲线

Fig. 15　 Strength change curve of composite
improved soil with curing age

3　 试验微观机理分析

采用 SEM 观察 XG、LF 改良粉砂土机理。 选用

素土、2. 0% XG 土体、3. 0% LF 土体、复合改良土
(2. 5%XG、3. 0% LF),共 4 种代表性土样,养护 28 d
后分别放大 800 倍和 3 000 倍进行扫描电镜,试验
结果如图 16 所示。 图 16(a)、图 16(b)为素土放大
后的微观图像,未处理过的土体孔隙较大,且土体
排列错落,放大 3 000 倍后,能看到有贯彻裂缝情
况,这是导致土体强度不高的原因。 图 16 ( c)、
图 16(d)为 2. 0%XG 土体微观图像。 图 16(c)中,
加入 XG,土体空隙被 XG 基质覆盖,土体颗粒间空
隙能够有效被填充,土颗粒排列紧密、大孔隙数量
与尺寸相对减少,这与上文 XG 土体强度增大现象
一致。 图 16(d)中,XG 覆盖颗粒表面,松散的粉砂
土被紧紧的胶结在一起,增大了土颗粒之间的接触
面积,土体强度得到提升。

图 16(e)、图 16( f)为 3. 0% LF 土体的微观图
像。 图 16(e)中,LF 能使土颗粒之间无明显边界且
存在胶结物质使其联结起来,土体形成稳定、致密
结构。 图 16( f)中,LF 内部有大分子集团,与周围
土颗粒形成空间网状结构,加强了土体间的联合
力,宏观上表现为土体抵抗变形能力得到提高,当
LF 掺量最优时,增强效果最显著,此时改良土体力
学性能最佳。 图 16(g)、图 16(h)为复合改良土微
观图像,XG 接触水后会形成高黏性凝胶,覆盖在土
体颗粒外表,起到增大黏性作用。 粉砂土颗粒表面
存在阳离子,XG 分子链上有羧基(—COOH)和羟基
(—OH)基团,两者可以形成离子键[26-27],土颗粒间
的静电吸附作用远低于离子键作用,提高了土颗粒
完整性,表现为土体强度增加。 LF 的加入,会与 XG
形成牢固稳定的“纤维-胶结网”桥接作用,在土体
中形成空间约束,限制了土颗粒的相对位移,土体
的抗压强度得到提升。 同时,LF 中亲水基团会吸附
粉砂土中的部分水分,纤维与土颗粒间的摩擦力能
有效阻止土颗粒间的错位与重新排列,“协同增强
效果”进一步增强。

图 17( a)为对照组素土,其破坏形态沿试块
45°剪切面破坏。 图 17 ( b)为 2. 5% XG、3. 0% LF
土体试块,其破坏形态同样沿着 45°剪切面,但相
对于素土来说,裂纹特征更加曲折。 可以证实,在
试块受到竖向荷载发生侧向形变过程中,LF 在土
颗粒间形成相互交叉的空间网状结构,使土体的
整体稳定性增强。 同时 XG 形成的高黏性凝胶会
增强土体间的黏性,延缓土体的整体破坏。 在试
块达到整体破坏形态时,XG、LF 与土体颗粒结合
紧密处局部抵抗变形能力较强,而抵抗变形能力
较弱处的颗粒会逐渐分离,从而形成与素土相比
较不规则的裂缝。
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图 16　 土体 SEM 图像

Fig. 16　 Soil SEM image

图 17　 土体试块抗压强度试验破坏形态

Fig. 17　 Failure mode of soil block compressive strength test

4　 结论

针对黄泛区粉砂土地区的基础工程进行室内
力学试验,初步获得不同掺量 XG、LF 随养护龄期下
的土体强度变化规律,根据 SEM 微观电镜扫描试
验,对土体颗粒的排列状态、接触关系、孔隙特征进
行机理分析,得出以下结论。

(1)XG 掺量的增加,土体的抗压强度先增后
减,2. 0%XG,28 d 养护龄期时抗压强度达到最大,
为 181. 1 kPa,是粉砂土的 2. 25 倍;随着 LF 掺量提
高,土体抗压强度随之增大,过量地加入 LF 会削弱
改良效果,3. 0% LF,养护龄期 28 d,土体抗压强度
为 193. 2 kPa,为素土的 2. 4 倍。
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(2)XG 和 LF 同时作为改良材料可以提高黄泛
区粉砂土的抗压强度,与单掺 XG 土体相比,提高了
土体的抗压强度,与单掺 LF 土体相比,提高了土体
抗压强度、延性、残余强度。 XG 含量为 2. 5% ,LF
为 3. 0% ,养护龄期 28d 土体强度最大,为素土的
4. 02 倍。

(3)在粉砂土中同时加入 XG 和 LF,两者会形
成牢固稳定“纤维-胶结网”桥接作用,在土体中形
成空间约束,限制了土颗粒的相对位移,可显著提
高土体抗压强度。

XG 与 LF 作为改良材料可改善黄泛区粉砂土
的工程性质。 本次研究只提供了增强黄泛区粉砂
土强度的一种方法,但施工工艺、成本控制等问题,
仍需在未来实际工程中进行系统研究。
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