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木质素纤维-水泥改良土无侧限抗压强度试验

戴涛1,2, 蒋潇伊2, 鹿庆蕊1,2∗, 陈士军2

(1. 东华理工大核资源与环境国家重点实验室, 南昌 330013; 2. 东华理工大学土木与建筑工程学院, 南昌 330013)

摘　 要　 由于废弃的粉质黏土对土地浪费和污染有不利,所以对粉质黏土改良后用于工程建设回填。 对浙江省杭州市一沿

江隧道开挖产生的粉质黏土添加不同固化剂后进行无侧限抗压强度实验,研究了不同木质素纤维掺量,水泥掺量对无侧限抗

压强度的影响,同时对抗压强度形成的机理进行了分析;最后通过 SEM 实验对试样进行孔隙微观结构的定量分析。 结果显

示:在木质素纤维掺量为 4%时抗压强度达到最大值,并且在木质素纤维掺量为 2% 、6% 、8% 时,无侧限抗压强度均大于木质

素纤维掺量为 0 的试样。 无论木质素纤维掺量为多少,无侧限抗压强度 q′u均随着水泥掺量的增加而逐渐增加。 孔隙的平均

直径随着木质素纤维的掺入而逐渐集中向粒径小于 1 μm 范围内,随着水泥掺量的增加孔隙 1 ~ 2 μm 和 2 ~ 4 μm 所占比例增

加;孔隙的丰度随着木质素纤维及水泥掺量的增加,主要集中在 0. 2 ~ 0. 5。 颗粒的丰度随着木质素纤维的掺入,主要集中在

0. 1 ~ 0. 6,随着水泥掺入颗粒分布呈现山字形。
关键词　 木质素纤维; 改良土; 微观结构; 抗压强度

中图法分类号　 TU411. 6;　 　 　 　 文献标志码　 A

收稿日期: 2024-07-10;　 　 修订日期: 2025-02-27
基金项目: 国家重点实验室开放基金(NR1930);国家自然科学基金(52168044)
第一作者: 戴涛(1998—),男,汉族,江西丰城人,硕士。 研究方向:岩土工程。 E-mail:2932304530@ qq. com。

∗通信作者: 鹿庆蕊(1984—),女,汉族,山东菏泽人,博士,副教授。 研究方向:隧道稳定性,土质改良。 E-mail:qingrui_lu@ ecut. edu. cn。

Experimental on Unconfined Compressive Strength of
Lignin Fiber-Cement Modified Soil
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(1. State Key Laboratory of Nuclear Resources and Environment, East China University of Technology,
Nanchang 330013, China; 2. East China University of Technology, Nanchang 330013, China)

[Abstract] 　 Due to the negative impact of abandoned powdered clay on land waste and pollution, it is beneficial to improve the
powdered clay and use it for backfill in engineering construction. The effects of lignin fiber content and cement content on the
unconfined compressive strength of silty clay excavated from a tunnel along the Yangtze River in Hangzhou,Zhejiang Province were
studied. The formation mechanism of the compressive strength was analyzed. Finally, the pore microstructure of the sample was
quantitatively analyzed by SEM experiment. The results show that the compressive strength reached the maximum value when the lignin
fiber content is 4% ,and the unconfined compressive strength was greater than that when the lignin fiber content is 2% , 6% and 8% .
No matter how much lignin fiber content is,the unconfined compressive strength q′u increases gradually with the increase of cement
content. With the addition of lignin fiber,the average diameter of pores gradually concentrated in the range of particle size less than
1 μm,and the proportion of pores 1 ~ 2 μm and 2 ~ 4 μm increased with the increase of cement content. With the increase of lignin
fiber and cement content,pore abundance mainly concentrated in the range of 0. 2 ~ 0. 5. With the addition of lignin fiber,the particle
abundance mainly concentrated in the range of 0. 1 ~ 0. 6,and the particle distribution showed a “mountain” pattern with the addition of
cement.
[Keywords]　 lignin fiber; improved soil; microstructure; compressive strength

　 　 在海岸,江边地区,因为隧道一般都是挖得很
深,而且多是粉质黏土层,因此,在施工时会产生大
量的土方。 对于这样的土壤,若用来做路基,一般
的房屋建筑的填充物,因其不具备足够的强度,而
必须进行改性处理。 目前,对各类土自身的基本性

质进行改良的方法主要有两种:物理法和化学
法[1]。 物理法是指土体通过外力或者新材料,对自
身性质进行改变,如换填改变土的密实度,为了获
得预期的效果,加入石灰、水泥、粉煤灰和各种纤维
改变土体的各种基本物性参数[2-3]。 化学法是将水
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泥、石灰、固化剂和微生物加入土体中,其原理是在
土壤中添加新材料,然后与土壤或土壤中的水进行

化学作用,从而使土体得到改良[4-5]。 木质素是造

纸产业的副产品之一,是一种天然、经济环保的材
料[6]。 当前,木质素纤维在混凝土领域得到了广泛

的应用,它的主要作用是提高混凝土力学、声学以
及热力学性能[7]。 水泥改良土是一种土工改良材

料,它被广泛地应用于公路与铁路的路基处理工

程,并取得了丰富的工程实践经验[8]。 陈伟等[9] 通

过物理力学实验与扫描电镜试验(scanning electron
microscope, SEM)对膨胀土进行了一系列研究。 实
验研究表明:加入砂岩与水泥可以降低最佳含水率
和提高土体的最大干密度;砂岩与水泥的加入都可
以降低膨胀土的膨胀性能,同时大大地提高了土体

的抗剪强度。 金明亮等[10] 为了研究普通压路机和

大激振力压路机作用下水泥改良土路床施工效果
进行了重型击实实验。 实验结果表明:最大干密度
随延迟时间的增加而下降,最佳含水量有增加的
趋势。

纤维改良土是在土体中按、一定的比例掺入人
工或天然纤维,以改良土体的物理特性与力学性
能。 利用纤维对土壤进行改良具有悠久的历史,在
远古时代就已有 5 000 年之久。 人们在土壤中加入
一些秸秆等具有更好韧性的植物根茎,以增加墙体

的强度及耐久性[11-12]。 周超云等[13] 利用玻璃纤维

和其他材料的复合作用来改善砂质黏性紫色土的
剪切性能,经实验研究表明,在砂质黏性紫色土中
添加纤维后,黏结力明显增大,而内摩擦角增加缓
慢,当纤维加入 0. 8% 时,黏聚力值达到最大。 王

欢[14]通过不同木质素纤维对新乡地区弱膨胀土进

行改良,系统地研究了新乡地区弱膨胀土的物理力
学性能。 通过实验结果表明:加入木质素减小了膨
胀土的膨胀性能,同时木质素掺量为 3%时,其膨胀
性最小。 当木质素掺量 3% 时,抗压强度达到最大
值,但当木质素掺量超过最佳掺量时,土体强度反
而降低。 随着天然纤维在其他材料中的应用,其在
土体改良中的应用也日益广泛,而木质素纤维也是
其中一种[15-16]。 董吉等[17-18] 将木质素纤维按不同

的比例加入贵阳红黏土中,对其进行了改性,并以
不同的渗入方法对其进行了物理力学性质的研究。
研究结果表明:在木质素纤维掺量为 1% ~ 3% 时,
黏聚力先增大后减小,同时在木质素掺量为 2% 达
到最大值。

目前,关于木质素纤维在土体改良上研究还较
少。 现采用无侧限抗压强度试验、微观扫描电镜试
验,对木质素改良土的力学特性进行试验,探讨木

质素改良土的可行性,并从微观角度探讨木质素改

良土的微观结构特征,从而研究木质素与土体间相

互作用的机制。

1　 试验设计与试样制备

1. 1　 试验材料

(1)粉质黏土:来自杭州市沿江隧道,其天然含

水率为 24. 02% 。
(2)木质素纤维:河北雅斯顿建材厂,表 1 为木

质素纤维物理参数。
(3)水泥:32. 5 普通硅酸盐水泥,表 2 为水泥的

基本参数。
(4)水:试验室的自来水。

表 1　 木质素纤维物理参数

Table 1　 Lignin fiber physical parameters

纤维长

度 / mm
纤维密度 /
(g·cm - 2)

pH 含水量 耐热能力 / ℃

6 ~ 8 0. 8 18 ± 5 < 5 230

表 2　 水泥的基本参数

Table 2　 Basic parameters of test cement

密度 / (g·cm - 3) 比重 标准稠度 / % 安定性 烧失量 LOSS / %
1. 3 3. 0 25. 6 合格 1. 30

1. 2　 试验方案

本次试验步骤按照《土工试验方法标准》 GB∕
T50123—2019 执行。 在天然含水率 24%的情况下,
分别设置木质素纤维 5 个变量(0、2% 、4% 、6% 、
8% ),水泥 3 个变量(0、2% 、4% ),同时试样在养护

龄期 1、7、14、30 d 下进行无侧限抗压强度试验,试
验方案采用全因子。 其中每个试样素土总质量为

180 g,改良材料按照素土总重量乘以对应的配比来

称取重量,水的重量按照素土总质量乘以含水率。
木质素纤维用 M 表示、水泥用 S 表示、养护龄

期用 D 表示。
1. 3　 试样制备

本次试验方法均按《土工试验方法标准》 GB∕
T50123—2019 执行。 按照试验方案设计的配比称

取木质素纤维、水泥、素土、水四者的质量。 将木质

素纤维、水泥、素土放置于搅拌锅中,用调土刀手动

搅拌 1 min 左右,使之混合均匀;再将称取好的水倒

入搅拌均匀的干材料中,把搅拌锅安装在搅拌机

上,用搅拌机搅拌 3 ~ 5 min,使所有材料和水均匀混

合。 该制样器内径为 39. 1 mm、高为 80 mm,置于标

准恒温恒湿养护箱内进行指定的龄期养护,温度为

(20 ± 2) ℃,养护湿度≥90% 。
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2　 实验结果与分析

2. 1　 木质素纤维掺量对抗压强度的影响

图 1　 木质素掺量对试样无侧限抗压强度的影响

Fig. 1　 Effect of lignin content on unconfined compressive
strength of samples

由图 1 可知,在木质素掺量 0 ~ 4% 范围内,无
侧限抗压强度随木质素掺量的增加而逐步提高,木
质素纤维掺量为 4% 时抗压强度达到峰值,超过
4% ,土体强度有所降低。 同时在木质素纤维掺量为
0 时,试样的无侧限抗压强度均小于木质素纤维掺
量为 2% 、6% 、8%的试样。 木质素纤维的加入使试

样得到了提高,主要表现在:木素纤维的加入使土
体颗粒间的结合更加紧密,同时也减轻了因水泥掺
量增大而引起的脆性;水泥凝固后,木质素纤维和
混凝土的粘接作用得到加强,使其强度得到了提高。

随着木质素纤维含量的增大,试样的无侧限抗
压强度在整体上呈现出二次函数关系,对其进行拟
合,拟合曲线 R2 均大于 0. 95,拟合度很高。 由此,
可以得到所表示的木质素纤维含量 M 的无侧限抗
压强度 q′u的函数关系式为

q′u = k1M2 + k2M + c, M ≥0 (1)
式(1)中:k1为拟合曲线的斜率,其物理意义是当木
质素纤维含量 M 每增加 ΔM 时,对应试样的无侧限
抗压强度 q′u增加值为 Δq′u,即 k1 = Δq′u / ΔM,斜率 k1的
绝对值与木质素纤维含量、水泥含量和养护时间密
切相关。

以图 1(a)为例,k1S0D1 为水泥掺量为 0、养护龄
期为 1 d 的试样通过式(1)拟合后拟合曲线的斜率,
k2S0D1与 cS0D1为相关系数。
2. 2　 水泥掺量对抗压强度的影响

如图 2 所示,为水泥掺量与混凝土强度的关系
曲线图。 由图 2 可知,随着水泥掺量的增加,无侧限
抗压强度逐步增大,且不受木质素纤维掺量的影
响。 但从图 2 可以得出,无木质素纤维加入的试样,
其抗压强度都低于有木质素纤维掺入的试样,尤其
是当养护时间很短时,无木质素纤维掺入的试样,
其抗压强度比掺入木质素纤维的试样要低得多,如
图 2(a)所示。 主要原因是,在天然含水率下,木质
素纤维的掺入可以加快素土与水泥进行固化反应,
从而缩短加固时间。 为了更好地反映出在不同水
泥掺量下,试样无侧限抗压强度的变化情况,拟合
出了试样数据,最终得到了图 2 中的曲线,拟合得到
的函数如式(2)所示。 曲线拟合度 R2 均大于 0. 98。
其中 k 是曲线的斜率,其物理意义:当水量 S 增大
ΔS 时,相应试样的无侧限抗压强度 q′u也随之增大
Δq′u。

q′u = KS + c, S ≥0 (2)
2. 3　 养护龄期对试样无侧限抗压强度的影响规律

由图(3)可知,随着养护时间的增加,试样的强
度也增加,即不论木质素纤维的掺量为多少,养护
时间与试样的强度呈现正相关。 但当木质素纤维
掺量在 4% 及以下的时候,试样的强度基本上与
30 d 内的养护时间成正相关,而当木质素纤维掺量
大于 4%的时候,试样在养护时间 14 d 左右便基本
达到养护 30 d 强度的 90% 。 同时,试样强度增加最
为明显的时间为养护时间 7 ~ 14 d 的时候,此时所
有试样对应的曲线斜率值较之 1 ~7 d 和 14 ~28 d 斜
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图 2　 水泥掺量对试样无侧限抗压强度的影响

Fig. 2　 Influence of cement content on unconfined
compressive strength of specimens

率值都更大。 主要原因是这个时间段上,水泥的水化
反应最为的剧烈,同等时间下固化作用最为明显,
也使得木质素纤维与水泥之间的胶结结构更加
牢固。

另一方面,从图 3(b)可知,当水泥掺量较小时,
木质素纤维掺量不宜过高,因为在木质素纤维掺量
为 8%的时候,其强度与未掺木质素纤维试样的强

度基本一致,究其原因是过高的木质素纤维掺入会
导致自我成团,此时再加上水泥的加入,成团自身
强度,相比周围均匀混合的部分较小,在受压过程

中将会最先被挤压,从而导致试样破坏,强度降低。

3　 SEM 实验分析

对于原状土,其本身性质较为均匀,且材料一

致,整体性较高;而试验研究的改良土中掺入了木
质素纤维和水泥,两种材料均会与土颗粒产生胶结
作用,从宏观方面便体现为提高试样的强度,而对

于微观方面的机理研究较少。 因此将使用 SEM 进
行木质素纤维-水泥改良土微观结构研究分析,将具
有很强的必要性。 通过微观结构的研究,进一步揭
露改良土加固机理,让结论更具有可靠性。
3. 1　 试样孔隙微观结构的定量分析
3. 1. 1　 孔隙定向性分布变化规律

孔隙的定向频率作为定向性指标,能够比较直

观地反映土体孔隙在各定向角范围内出现的概率。
图 4 所示为不同木质素纤维及水泥掺量下,试样压
缩后的土样定向频率分布情况。 由图 4 可以看出,
对于素土的孔隙,在各个定向角范围内出现的频率
比较不均匀,其在 20° ~ 40°、80° ~ 100°、160° ~ 180°
的定向频率比较占优势,定向性较为明显。 而随着

木质素纤维掺入,试样各个区间下定向角所占的比
例较为均匀,没有某一个区间较其他区间所占比例
高出很多,说明随着木质素纤维的掺入,使得试样
的定向角趋于均匀,如图 4(a)所示。

如图 4(b)所示,当随着水泥的掺入,试样的各
个区间方向角所占比例发生了变化,当水泥掺量较
小时,木质素掺量也较小时,试样各个区间方向角

所占比例较为均匀,而当木质素纤维掺量较高时,
试样在 80° ~ 160°上较有优势。 当水泥掺量较高
时,如图 4(c)所示,不同区间方向角的分布情况与

未掺水泥试样较为一致。 由此可以看出,木质素纤
维和水泥的掺入随着掺量的改变,会影响着试样孔
隙定向角度的分布情况。
3. 1. 2　 孔隙面积占试样总面积变化规律

试样孔隙占总面积的比例在一定程度上反应
试样在宏观方面上的密实程度。 图 5 为不同木质素
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图 3　 养护龄期对试样无侧限抗压强度的影响

Fig. 3　 Effect of curing age on unconfined compressive
strength of specimens

纤维及水泥掺量下试样的孔隙面积占总面积比例。
由图 5(a)可知,随着木质素纤维掺量的增加,

试样孔隙面积占总面积的比例先增加后减小,当木

质素纤维掺量为 4% 时,孔隙所占面积最小,约

10. 7% 。 孔隙面积所占比例较小,在宏观上则表现

为强度更高。 同时由图 5 可知,纵向对比,随着水泥

掺量的增加,试样孔隙所占的比例也逐渐地降低,其
原因是水泥水化产物将部分孔隙进行填充,使

得试样孔隙减少,同样该现象在宏观方面上,体现

为随着水泥掺量的变大试样的强度提高。

图 4　 不同木质素纤维及水泥掺量下试样的孔隙方向角分布

Fig. 4　 The angular distribution of pore direction of samples
with different lignin fiber and cement content

3. 1. 3　 孔隙平均直径变化规律

木质素纤维水泥改良土在压缩过程中,因外荷
载作用必将会使得土骨架受到挤压,破坏土颗粒之
间的孔隙并被挤压密实,所以原有固定的土骨架结
构会发生重组,而这一过程中将会涉及孔隙的挤
压、拉升、闭合、湮灭等一系列复杂变化。 不同木质
素纤维及水泥掺量下试样孔隙的平均直径变化规
律如图 6 所示。 由图 6 可知,改良土试样的孔隙平
均直径主要分布于 2 μm 以内,并且近 50% ~ 60%
孔隙的平均直径主要分在 1 μm 以内,随着水泥掺
量的增加,压缩破坏后小孔隙数量减少了,1 ~ 2 μm
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图 5　 不同木质素纤维及水泥掺量下试样的孔隙面积

占总面积比例

Fig. 5　 The ratio of pore area to total area of samples
with different lignin fiber and cement content

和 2 ~ 4 μm 孔隙所占比例增加。 出现该现象主要
是因为随着水泥掺量的增加,土体的强度得到了增

加,从而使得试样在破坏时,原有较大的孔隙并未

被直接挤压成小孔隙或者直接湮灭掉。 但是压缩
后大于 8 μm 的孔隙基本不存在,被挤压成较小的

孔隙了。
另一方面,对于试样只掺入木质素纤维时,小

孔隙所占百分比,随着木质素纤维掺量的增加先

图 6　 不同木质素纤维及水泥掺量下试样的孔隙

平均直径变化规律

Fig. 6　 The variation of average pore diameter of samples
with different lignin fiber and cement content

变大后变小,主要是因为在 4% 木质素纤维掺量时
较为适宜,试样在压缩前存在的大孔隙便不多,基
本被木质素纤维与土颗粒胶结进行填充。 而通过
木质素纤维和水泥复合掺入,使得试样的大孔隙
得以减少,进而在宏观上体现出试样的强度得以
提高。
3. 1. 4　 孔隙丰度变化规律

土体微观结构中,孔隙的丰度变化反映出孔隙
的形状,丰度的值时介于 0 ~ 1。 当丰度值趋于 1
时,表示孔隙的形状趋于球形;当丰度值趋于 0 时,
表示孔隙的形状趋于长轴远远大于短轴的椭球体。
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图 7 所示为不同木质素纤维及水泥掺量下试样的孔
隙丰度变化规律,可知试样的丰度值主要集中在
0. 2 ~ 0. 5,其次为 0. 1 ~ 0. 2、0. 5 ~ 0. 6 的区间内,区
间 0 ~ 0. 1、0. 6 ~ 1. 0 内孔隙数量较少。 这一现象表
明孔隙主要以长轴和短轴之比为 1 / 2 ~ 1 / 5 椭球体
为主,其他类型所占比例较少。 同时对比不同木质
素纤维和水泥掺量下试样孔隙丰度变化规律可以
发现依然在 0. 2 ~ 0. 5 所占比例最大,表现出来的数
据结构与木质素纤维和水泥掺量未体现之间联系,
即木质素纤维和水泥对试样孔隙的丰度没有明显
影响。

图 7　 不同木质素纤维及水泥掺量下试样的孔隙

丰度变化规律

Fig. 7　 The variation of pore abundance of samples with
different lignin fiber and cement content

3. 2　 试样颗粒微观结构的定量分析
3. 2. 1　 土颗粒定向性分布变化规律

土颗粒定向角的分布如图 8 所示,可见对于土
颗粒而言,素土方向角分布在 100° ~ 120°的颗粒占
优势,具有一定的定向性特征。 如图 8(a)所示,随
着木质素纤维掺量增加颗粒的定向性发生改变,在
其掺量为 4% 时,颗粒在 20° ~ 40°、80° ~ 100°、

100° ~ 120°、160° ~ 180°占多数;当掺量为 6%时,颗
粒在 0° ~ 20°、140° ~ 160°、160° ~ 180°占多数;当掺
量为 8% 时,颗粒在 20° ~ 40°、80° ~ 100°、120° ~
140°占多数,可见随着木质素掺量的改变对试样颗
粒的方向键是存在着影响的。

图 8　 不同木质素纤维及水泥掺量下试样的颗粒

方向角分布规律

Fig. 8　 Distribution of particle direction Angle in samples with
different lignin fiber and cement content

另一方面,如图 8(b)和图 8(c)所示,随着水泥
掺量的改变,当水泥掺量为 2% ,颗粒在 0° ~ 20°、
20° ~ 40°、80° ~ 100°占多数,并且不同分布区间所
占比例的差异性较大;当水泥掺量为 4%时,颗粒的
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方向角差异性表现的较小,只在 80 ~ 120°所占比例
略多其他区间。
3. 2. 2　 土颗粒平均直径变化规律

试样在压缩过程中,势必会导致土骨架发生
局部或整体的相对移动、局部的拉伸或挤压密实
等,因而将会导致土体结构、颗粒直径的变化。 而
不同木质素纤维及水泥掺量下,引起土骨架变化
的程度不同,对最后粒径大小的分布也不同。 图 9
所示为不同木质素纤维及水泥掺量下,试样的颗
粒平均直径变化规律。 由图 9( a)可知,素土试样
在压缩后,颗粒平均粒径主要分布在 < 1 μm 范围
内,占比达到 58. 6% ,而颗粒平均粒径 > 8 μm 的
占比只 1. 5% ,主要原因是素土本身强度不够,在
压缩过程中土骨架基本发生重组,使得小粒径颗
粒所占比例较高。
3. 2. 3　 土颗粒丰度变化规律

土颗粒丰度的变化情况是直观的反映其圆润
或者狭长程度,丰度值越大代表颗粒约圆润。
图 10为不同木质素纤维及水泥掺量下,试样的颗
粒丰度变化规律,由图 10 可知,素土在压缩后,颗
粒的 丰 度 主 要 集 中 在 0. 2 ~ 0. 5, 占 比 高 达
79. 1% ,此时颗粒表现出来的形状主要为长轴和
短轴之比为 1 / 5 ~ 1 / 2的椭球体。 如图 10( a)随着
木质素纤维的掺入,颗粒的丰度开始发生变化,主
要集中在 0. 1 ~ 0. 6,占比高达 95. 1% ,此时颗粒
形态为狭长型和圆润型的均有所增加,颗粒的形
态丰富度大大增加,结合土力学中粒径级配可以
知道,粒径分布均匀更有利于提高土的强度。 如
图 10(b)和图 10(c)当水泥掺入后,颗粒丰度分布
情况趋于山字形,在丰度为0. 2 ~ 0. 5 的较高,占比
一般在 60%左右,其他区间依次减少分布,此时颗
粒粒径分布较之只掺入木质素纤维时,更加均匀,
更有利试样提高强度。

4　 结论

(1)在木质素掺量 0 ~ 4%范围内,无侧限抗压
强度随木质素掺量的增加而逐步提高,木质素纤
维掺量为 4% 时抗压强度达到峰值,超过 4% ,土
体强度有所降低。 理由是木素纤维的加入使土体
颗粒间的结合更加紧密,同时也减轻了因水泥掺
量增大而引起的脆性;水泥凝固后,木质素纤维和
混凝土的粘接作用得到加强,使其强度得到了
提高。

(2)孔隙的定向性随着木质素纤维的掺入而减
弱,随着水泥的掺入而增强;孔隙的面积占比随着
木质素纤维掺量的增加先减小后增大,掺量 4% 时

图 9　 不同木质素纤维及水泥掺量下试样的

颗粒平均直径变化规律

Fig. 9　 Changes of particle abundance of samples with
different lignin fiber and cement content

最小,随着水泥掺量的增加而减小。
(3)改良土试样的孔隙平均直径主要分布于

2 μm以内,并且 50% ~ 60% 孔隙的平均直径主要
分在 1 μm 以内,随着水泥掺量的增加,压缩破坏后
小孔隙数量减少了,1 ~ 2 μm 和 2 ~ 4 μm 孔隙所占
比例增加。 出现该现象主要是因为随着水泥掺量
的增加,土体的强度得到了增加,从而使得试样在
破坏时,原有较大的孔隙并未被直接挤压成小孔隙
或者直接湮灭掉。
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图 10　 不同木质素纤维及水泥掺量下试样的颗粒

丰度变化规律

Fig. 10　 Changes of particle abundance of samples with
different lignin fiber and cement content
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