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藏东南砂土改良加固力学性能及干湿循环试验研究

桑鼎1,2, 牛欢1,2, 李超1,2, 赵哲苇1,2, 王培清1,2∗, 仉文岗3

(1. 西藏农牧学院,西藏土木水利电力工程技术研究中心, 林芝 860000;
2. 西藏农牧学院水利土木工程学院, 林芝 860000; 3. 重庆大学土木工程学院, 重庆 400045 )

摘　 要　 为研究高分子聚合物聚乙烯醇(polyvinyl alcohol,PVA)和聚丙烯纤维对藏东南松散堆积砂土复合改良效果,在室内

开展无侧限抗压强度试验及直接剪切试验,研究改良砂土效果,并确定最佳改良材料掺配比例;分析干湿循环后改良砂土在

水分侵蚀下强度变化,并对其加固机理进行分析。 研究结果表明:PVA 与聚丙烯纤维掺量对无侧限抗压强度均有明显影响,
当掺比为 12% PVA + 0. 25%聚丙烯纤维时改良效果最优,其无侧限抗压强度可达1 716 kPa,与砂土无侧限抗压强度 25. 46 kPa
相比,强度增长达 67 倍。 不同纤维含量的改良试样其抗剪强度随 PVA 掺量的增加而增加。 在经历 10 次干湿循环过程后,
12% PVA + 0. 25%聚丙烯纤维试样其无侧限抗压强度约为 748. 66 kPa,仍有 7 d 强度的 91. 8% 。 同龄养护期 28 d 的 1. 47 倍。
聚乙烯醇溶液形成高分子膜黏附包裹砂土,聚丙烯纤维缠绕填充砂土,两者相结合提高了砂土的稳定性,有效改善了土颗粒

之间的黏结强度,提高了土体的抗压强度。
关键词　 砂土; 无侧限抗压强度; 直剪试验; 干湿循环; 机理分析
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Mechanical Properties and Wet and Dry Cycling Tests of
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[Abstract]　 To investigate the impact of polymer polyvinyl alcohol (PVA) and polypropylene fiber on the composite enhancement of
loosely piled sandy soil in Southeast Xizang, unconfined compressive strength tests and direct shear tests were conducted. The the
effects of the improved sandy soil was understood and the optimal mixing ratio of the improved materials was determined. Additionally,
the change in the strength of the improved sandy soil under water erosion after dry and wet cycles was analyzed, and the reinforcement
mechanism was investigated. The results demonstrate that the dosage of PVA and polypropylene fibers has a significant effect on the un-
confined compressive strength. The best improvement effect is achieved with a dosage ratio of 12% PVA + 0. 25% polypropylene fi-
bers, resulting in an unconfined compressive strength of 1 716 kPa. This is 67 times higher than that of sandy soil with an unconfined
compressive strength of 25. 46 kPa. The shear strength of the improved specimens with different fiber contents increased with the in-
crease of PVA doping. After 10 dry and wet cycling processes, the 12% PVA + 0. 25% polypropylene fiber specimen exhibited an
unconfined compressive strength of about 748. 66 kPa, which was still 91. 8% of the strength at 7 days and 1. 47 times that of the same
age maintenance period of 28 days. Polyvinyl alcohol solution formed a polymer film that adhered to and wrapped the sandy soil, while
polypropylene fiber wound and filled the sandy soil. The combination of these two materials improved the stability of the sandy soil, ef-
fectively enhancing the bonding strength between soil particles and increasing the compressive strength of the soil body.
[Keywords]　 sand; unmeasured limited compressive strength; direct shear test; dry and wet cycle; mechanism analysis

　 　 西藏东南地区分布大量砂土边坡,由于该地区

常年具有充沛降雨,所以这些边坡易受降雨冲刷和

侵蚀作用从而引发滑坡以及泥石流等地质灾害,给
人民生命财产安全造成严重损失[1-2]。 因此对松散
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堆积体进行改良加固研究,避免其受降雨影响发生

破坏非常必要。
国内外许多学者采用传统材料如水泥、石灰、

粉煤灰等对其进行改良加固[3-7]。 虽然这些材料能

有效改善其性能,满足工程规范要求,但这些传统

材料的生产和运输会产生大量环境污染问题,且改

良后会对原有生态系统造成破坏,影响当地自然环

境。 为了解决这一问题,许多学者开始探索既能满

足工程规范需要又环境友好的新型改良材料,其中

高分子聚合物类的改良剂就属于这种改良材料,它
是一种生态环保、可持续、无危害的材料,逐渐在研

究中开始被采用。 聚乙烯醇 ( polyvinyl alcohol,
PVA)和聚丙烯纤维就是其中的两种高分子聚合物,
具有较好的改良加固效果,被用来改良加固砂土。
刘瑾等[8]采用有机高分子固化剂改良砂土,结果表

明改良砂土的抗压强度、残余强度、黏聚力均有增

强。 Shi 等[9]采用高分子材料改良黏土,研究表明

改良试样具有更大的内摩擦角、内聚力和无侧限抗

压强度。 王琼亚等[10] 采用高分子稳定剂对砂土进

行了改良,研究发现稳定剂可提高砂土的水稳定

性。 尚高鹏等[11] 认为土体中相互交错分布的纤维

能最大程度地抑制纤维土裂隙发展。 安宁等[12] 认

为聚丙烯纤维通过纤维与土的相互作用和纤维之

间的“交织”作用实现对土体的加固。 Wang 等[13]、
唐朝生等[14]、曾军等[15]研究了聚丙烯纤维掺量、干
湿循环、无侧限抗压强度对聚丙烯纤维改良土体效

果的影响,效果十分显著。 李中尧等[16-17] 采用聚乙

烯醇作为改良材料,对高原黏土和砂土进行了无侧

限抗压强度和干湿循环试验,研究发现改良后土体

具有更高的抗压强度。 上述研究都是选取其中一

种材料对土体进行改良,加固效果有限。 聚乙烯醇

和聚丙烯纤维各有优势,聚乙烯醇通过高温水解保

留了一部分醇基,因此具有很强的黏结性,能够黏

结周围颗粒从而形成整体结果,聚丙烯纤维填充在

砂土中形成网络结构,在土体受到竖向荷载时,约
束了土颗粒的位移和变形,从而保证结构的稳定

性。 如果能把两者优势结合,应该会起到更好的加

固效果。 由于采用两种材料复合改良加固砂土的

研究较少。
基于此,现用高分子聚合物聚乙烯醇和聚丙

烯纤维复合改良松散堆积体砂土。 通过无侧限抗

压强度试验及直接剪切试验研究两种材料不同掺

配比例对砂土的改良加固效果,并对其加固机理

进行分析,从而为聚乙烯醇和聚丙烯纤维复合改

良材料对松散堆积砂土边坡改良加固效果提供借

鉴成果。

1　 试验材料和方法

1. 1　 试验材料

试验所用土样为西藏自治区东南部波密县易

贡大滑坡遗址松散堆积体,该砂土的最优含水率为

12% ,最大干密度为 1. 79 g / cm3,有效粒径 d10 =
0. 13 mm,不均匀系数 Cu =6. 32,曲率系数 Cc =1. 83,
属于级配良好的砂土。 颗粒级配曲线如图 1 所示。
试验中所采用的改良材料聚乙烯醇和聚丙烯纤维样

品如图2 所示,聚乙烯醇(以下简称“PVA”)物理参数

如表 1 所示。 试验中采用的纤维材料直径 20 mm 的

聚丙烯纤维丝,其物理参数如表 2 所示。

图 1　 砂土粒径分布

Fig. 1　 Distribution of sand particle size

图 2　 改良材料

Fig. 2　 Reinforcement material
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表 1　 聚乙烯醇基本物理性质

Table 1　 Basic physical properties of polyvinyl alcohol
黏度 / (mPa·s) 挥发分 / % 灰分 / % pH
34. 0 ~ 42. 2 5. 0 0. 5 5. 0 ~ 7. 0

表 2　 聚丙烯纤维基本物理性质

Table 2　 Basic physical properties of polypropylene fibers
纤维长度 / mm 纤维直径 / mm 比重 抗拉强度 / MPa

20 0. 04 0. 91 458

弹性模量 / GPa 拉伸极限 耐热能力 / ℃ 吸水性

3. 5 150 / % 165 无

1. 2　 试验方法

在室内开展无侧限抗压强度试验、直接剪切试

验和干湿循环试验进行松散堆积砂土复合改良试

验研究,按表 3 所示试验方案开展。
1. 2. 1　 无侧限抗压强度试验

制样前,将过筛预处理的砂土进行烘干处理

备用,在试验前制作少量试样对改良材料进行试

验,最终确定 PVA 溶液掺加量取 6% 、8% 、10% 、
12% ,聚丙烯纤维掺加量取 0. 1% 、0. 25% 、0. 5% 、
1% (上述掺加量是指 PVA 溶液和聚丙烯纤维质量

与干砂质量百分比)。 试验过程中,根据预设的纤

维掺加量将聚丙烯纤维均匀掺入砂土中并搅拌均

匀,复掺试样在纤维搅拌均匀后将配置的 PVA 溶

液掺入并搅拌均匀。 无侧限抗压强度试样采用

静压法制作,称取适量土样装入置备模具中,制
备成直径 5 cm、高 10 cm 的试样。 试样制作完成

后放入恒温恒湿养护箱中,使用图 3 所示三轴试

验机进行无侧限抗压强度试验。 为减少试验操

作误差,每 个 掺 量 制 作 3 个 平 行 样 取 平 均 值

分析。
1. 2. 2　 直接剪切试验

将配置好的试样称取适量,倒入制备模具中,
直剪试样使用环刀制作,试样截面积 30 cm2,高
2 cm。试样制作完成后放入恒温恒湿养护箱中,使用

图 4 所示 ZJ 型应变控制式直剪仪进行试验,施加的

轴向应力 50、100、150、200 kPa。
1. 2. 3　 干湿循环试验

试样在自然养护 7 d 时无侧限抗压强度达到峰

值,这时 PVA 和聚丙烯纤维在改良砂土试样中充分

反应,因此在自然条件下养护 7 d 后进行干湿循环

试验,采用吸水饱和后风干的方法,进一步研究干

湿循环对复合改良土的影响规律。 饱和过程为:在
容器底部放置透水石后向容器加水至水面与透水

石等高,将试样置于透水石上,逐步加水至试样完

全淹没在水中,在试样顶部放置透水石,每隔 2 h 向

容器中添加一定量的水,保持容器中水位不变,饱
和 24 h 后将试样取出。 干燥过程为:将浸水饱和后

的试样自然风干,干燥过程中每隔 4 h 对试样进行

称重,以确保含水率达到试验要求,当含水率不再

发生变化后,停止干燥。 选定 0、1、3、7 和 10 次干湿

循环后的试样进行无侧限抗压强度试验,以此分析

水分侵蚀下 PVA、纤维复合改良效果。

图 3　 试验用三轴试验机

Fig. 3　 Triaxial testing machine
图 4　 应变控制式直剪仪

Fig. 4　 Strain controlled straight shear

表 3　 试验方案

Table 3　 Test plan
试验 编号 聚丙烯纤维含量 / % PVA 溶液含量 / % 自然养护时间 / d 法向应力 / kPa 干湿循环 / 次

Ⅰ
1-1 0、0. 1、0. 25、0. 5、1 — — — —
1-2 0. 1、0. 25、0. 5、1 6、8、10、12 — — —
1-3 0. 1、0. 25、0. 5、1 12 1、3、7、14、28 — —

Ⅱ 2-1 0. 1、0. 25、0. 5、1 6、8、10、12 — 50、100、150、200 —
Ⅲ 3-1 0. 1、0. 25、0. 5、1 12 — — 0、1、3、7、10

　 注:试验Ⅰ为无侧限抗压强度试验;试验Ⅱ为直接剪切试验;试验Ⅲ为干湿循环试验。

0911
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(3)



投稿网址:www. stae. com. cn

2　 试验结果

2. 1　 复合改良无侧限抗压强度试验

试验使用的松散堆积体砂土细颗粒含量较少,
黏聚力较低,从图 5 所示纤维含量与无侧限抗压强

度的关系可知砂土的无侧限抗压强度仅 25. 46 kPa,
随着纤维含量的增加,纤维含量从 0. 25% 到 0. 5%
之间无侧限抗压强度逐渐增加,最高达到 50. 93
kPa。 当纤维含量达到 1%时,过量的纤维使试样密

实度降低无法成型,导致无侧限抗压强度为 0。 可

见,单掺纤维改良效果不佳。

图 5　 纤维含量与无侧限抗压强度的关系

Fig. 5　 Relationship between fiber content and
unconfined compressive strength

因此以松散堆积砂土掺入不同纤维含量和

PVA 含量进行无侧限抗压强度试验,以 0. 25% 、
0. 5% 纤维含量和不同 PVA 复掺试样为例。 从

图 6所示 PVA 与纤维复合改良松散堆积砂土无侧

限抗压强度曲线,可以看出纤维与 PVA 复合改良

砂土具有明显的峰值点,12% PVA 掺量配比在

0. 25% 、0. 5%纤维掺量中应力峰值达最高。 但随着

纤维掺量的增加,峰值点对应的应变值更大,说明

纤维掺量的增加使改良砂土更具韧性。 在应力上

升与下降的两个阶段,应力应变曲线都没有发生突

变,整条曲线光滑连贯,表现为明显的塑性破坏

特征。
PVA 与聚丙烯纤维复合改良加固松散堆积砂

土有明显效果,为研究 PVA 和纤维对改良砂土无侧

限抗压强度影响,总结出最优配比。 以不同含量

PVA 和纤维改良松散堆积砂土。 图 7 ( a) 所示为

0. 10% 、0. 25% 、0. 5% 和 1% 纤维随 PVA 掺量变化

对改良松散堆积砂土的无侧限抗压强度影响,可以

看出 0. 1%纤维掺量的无侧限抗压强度仅在 PVA 掺

量从 6%到 8%之间有所增长,之后随着 PVA 掺量

图 6　 不同纤维掺量改良砂土的无侧限抗压强度曲线

Fig. 6　 The curves of unconfined compressive strengths of
sandy soils amended with different fiber dosages

的增加无侧限抗压强度趋于平稳状态。 0. 25% 和

0. 5%纤维掺量随着 PVA 掺量的增加无侧限抗压

强度几乎呈线性状态增长。 1% 纤维掺量无侧限

抗压强度随 PVA 掺量的增加增长幅度较缓。 可以

看到 0. 25% 、0. 50%的纤维掺量会随着 PVA 掺量

的增 加 无 侧 限 抗 压 强 度 呈 持 续 增 加 状 态, 而

0. 25%纤维掺量在 12% PVA 掺量下其无侧限抗压

强度达到最高。 图 7( b)所示为 6% 、8% 、10% 和

12% PVA 随纤维掺量变化对改良松散堆积砂土的

无侧限抗压强度影响,可以看出 6% PVA 掺量随着

纤维掺量的增加无侧限抗压强度几乎保持不变,
8% 、10% 和 12% PVA 掺量在 0. 25% 纤维掺量时

其无侧限抗压强度达到峰值,然后随着纤维掺量

的增加其无侧限抗压强度逐渐降低,其中与 12%
PVA 掺量的峰值达到最高。 0. 25% 纤维与 12%
PVA 复合掺量下改良砂土无侧限抗压强度可达

1 716 kPa,与砂土无侧限抗压强度 25. 46 kPa 相比

强度增长达 67 倍。

19112025,25(3) 桑鼎,等:藏东南砂土改良加固力学性能及干湿循环试验研究
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2. 2　 复合改良直接剪切试验

探究 PVA 和纤维在直接剪切试验下对改良松

散堆积砂土抗剪强度的变化规律,以 50、100、150、
200 kPa 四种竖向荷载下进行直接剪切试验,如图 8

所示不同纤维含量随 PVA 掺量变化对改良松散堆

积砂土抗剪强度的影响。 从图 8 中可以看出,抗剪

强度随 PVA 掺量的增加而增加,且都在 PVA 掺量

12%时抗剪强度达到最高值,竖向压力为 200 kPa 时

图 7　 不同含量 PVA 和纤维对改良砂土无侧限抗压强度影响

Fig. 7　 Effect of different contents of PVA and fiber on the unconfined compressive strength of improved sandy soil

图 8　 不同纤维掺量和 PVA 对改良砂土抗剪强度的影响

Fig. 8　 Effect of different fiber incorporation and PVA on shear strength of amended sandy soil
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纤维含量 0. 1% 试样抗剪强度达到 20. 33 kPa。 随

着聚丙烯纤维掺量的增加,抗剪强度与 PVA 掺量的

关系曲线逐步下降,不论竖向压力取值为多少,都
在聚丙烯纤维掺量为 0. 1% 时抗剪强度达到最高。
可见,PVA 和纤维改良松散堆积砂土在直接剪切试

验时,随着纤维含量的增加抗剪强度越低,但试样

抗剪强度都在 PVA 掺量 12% 时达到最高。 掺比为

12% PVA +0. 25%聚丙烯纤维试样在不同竖向荷载

下抗剪强度呈上升趋势。
2. 3　 复合改良干湿循环试验

通过无侧限抗压强度试验和直接剪切试验确

定了 PVA 的 含 量, 选 用 掺 量 0. 10% 、 0. 25% 、
0. 50% 、1% 纤维和 12% PVA 试样进行自然养护和

干湿循环试验,通过对比探究干湿循环后改良松散

堆积砂土无侧限抗压强度的变化。 图 9(a)为不同

养护时间砂土试样无侧限抗压强度的影响,可以看

出在自然养护时间 7 d 时不同配比试样达到峰值强

度,然后逐渐下降最后在 14 ~ 28 d 无侧限抗压强度

逐渐趋于平稳状态。 图 9(b)为干湿循环次数对改

良松散堆积砂土无侧限抗压强度的影响。 可以看

出,12% PVA +0. 1%纤维试样无侧限抗压强度随着

干湿循环次数的增加不断减小;12% PVA + 0. 25%
纤维试样经过 1 次干湿循环后无侧限抗压强度略有

下降,且在干湿循环次数为 3 时其值达到最低,在
3 ~ 7 次干湿循环过程中其抗压强度逐渐上升,到达

7 次之后又逐渐降低。 12% PVA + 0. 5% 纤维试样

经过 1 次干湿循环后无侧限抗压强度略有下降,在
5 次干湿循环后无侧限抗压强度逐渐上升并保持平

稳;12% PVA + 1%纤维试样经过 1 次干湿循环后无

侧限抗压强度逐渐下降,且在干湿循环次数为 5 时

其值达到最高,然后在 7 次干湿循环过程中其值达

到最低,并在 7 ~ 10 次干湿循环过程中逐渐上升,其
结构破坏作用和强度增长作用处于波动状态。 通

过图 9(b)可知,干湿循环后的试样大多在无侧限抗

压强度 1 000 kPa 呈上下波动状态。 12% PVA +
0. 25%聚丙烯纤维试样,在经历 10 次干湿循环后,
其无侧限抗压强度约为 748. 66 kPa,仍有 7 d 强度

的 91. 8% 。 是同龄养护期 28 d 的 1. 47 倍。

3　 分析与讨论

3. 1　 复合改良砂土机理分析

为探究 PVA、纤维复合改良松散堆积砂土内部

结构,对改良试样进行机理分析。 图 10 所示为

PVA-纤维复合改良加固砂土机理。 从图 10 中可观

察到 PVA 和聚丙烯纤维掺入砂土后,能更好地胶合

形成网状结构,与土中矿物反应将土颗粒胶结在一

图 9　 自然养护和不同干湿循环次数下改良砂土

无侧限抗压强度的影响

Fig. 9　 Influence of unconfined compressive strength of
improved sandy soils under natural curing and number of

wet and dry cycles

起,有效改善土颗粒之间的黏结强度,从而提高抗

压强度。 聚丙烯纤维的形状和状态会使砂土和纤

维之间产生阻力,使得纤维土体生成细网交错纵

横,起到固定土体增强土体抗拉强度的作用。 PVA
和聚丙烯纤维也是通过化学与物理相结合的方式

对土体进行加固,PVA 溶液形成高分子膜黏附、包
裹砂土,聚丙烯纤维缠绕填充砂土,两者相结合提

高了砂土的稳定性,增强了砂土的力学性能,导致

土样不容易造成破坏。
3. 2　 聚乙烯醇(PVA)影响机理

PVA 是一种有机化合物,化学式为[C2H4O] n,溶
于水(95 ℃以上),把 PVA 和水按照一定比例熬制成

PVA 溶液,水解程度较低的 PVA 仍保留一部分醇基,
具有 很 强 的 黏 聚 力。 该 反 应 式 为 (C2H4O) n +
nH2O→nC2H5OH + OH - 。 由于砂土结构松散,黏土

含量较少,黏聚力基本为零。 PVA 溶液在砂土中形

成弹性丝网,具有胶凝性能够把砂土包裹、缠绕、连接
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图 10　 聚乙烯醇-纤维复合改良加固砂土机理示意图

Fig. 10　 Two-dimensional schematic diagram of polyvinyl alcohol-fiber composite reinforced sandy soil

土体颗粒,改善土体的排列顺序,使其排列更加紧

密,从而增强土体的抗压强度。 从上述试验中可以

看到,PVA 溶液含量越高,PVA 溶液在砂土中形成

的弹性丝网黏结砂粒更加充分,PVA 形成的网状结

构能够更多的黏结砂土,限制砂土的移动,增强了

土体的稳定性。
3. 3　 聚丙烯纤维含量影响机理

纤维在改良过程中主要起到加筋的作用,纤维

与高分子聚合物复掺能够提高土体的抗压强度。
在软土和红黏土中加入聚丙烯纤维,会随着纤维长

度和纤维掺量的增加,其无侧限抗压强度逐步增

大。 但在砂土中纤维含量过多会发生团聚现象,导
致它们之间的接触不足和内部空间空隙过大,使试

样无侧限抗压强度降低。 不同纤维含量下无侧限

抗压强度试样破坏前后对比如图 11 所示,从图 11
中可以看出纤维含量较低的试样,虽然出现裂纹,
但是试样整体是非常密实的状态。

随着纤维掺量的增加,试样表面可以观察到更

多纤维,纤维掺入后会在砂土颗粒间互相搭接并与

土颗粒产生界面摩擦,掺入过量的纤维后紧实度不

够会使试样无法压实,并且纤维会在试样中发生团

聚现象,导致无侧限抗压强度降低,12% PVA +
0. 5%纤维试样出现膨胀现象,12% PVA + 1% 纤维

试样压实过后出现裂纹且破坏非常明显。 综上所

述,在实际工程应用过程中,应考虑纤维掺量过多

将影响土体强度,建议使用 12% PVA + 0. 25% 聚丙

烯纤维配比进行边坡加固。
3. 4　 干湿循环影响机理

干湿循环是指土样处于连续浸泡和空气干燥

相互交替的状态。 程文瑜等[18] 认为随着干湿循环

作用,土体力学性质也发生了变化。 姜屏等[19] 认为

干湿循环是水分对土体结构侵蚀的过程,在水分侵

蚀过程中会使土体结构中的胶凝材料被分解破坏,
导致土体强度降低。 上述干湿循环试验是土样自

然养护 7 d 之后进行的,第 1 次干湿循环试验时

12% PVA +0. 1%纤维试样呈线性下降状态,分析原

因是试样纤维含量较低提供拉力有限,PVA 溶液所

产生的胶凝材料在水分侵蚀过程中逐渐稀释,导致

试样抗压强度降低明显。 12% PVA + 0. 25%纤维试

样、12% PVA +0. 5%纤维试样、12% PVA + 1% 纤维

试样其强度呈线性上升状态,虽然凝胶材料被水分

稀释,但是纤维含量较多仍然能够对土样提供一定

的拉力。 在一次干湿循环试验结束后,试样的无侧

限抗压强度降低明显,是因为聚乙烯醇凝胶会通过

孔隙溶于水,在干湿循环组试样经历第 1 次干湿循

环后表层含水率降低,而聚乙烯醇已经脱水形成包

裹于土颗粒上的固化膜,会阻止水分进入土样内

部,并且脱水形成的立体丝网结构会提供强度。
12% PVA + 0. 25% 纤维试样、12% PVA + 0. 5% 纤维

试样、12% PVA + 1%纤维试样在第 3 次干湿循环过

程中,其强度呈现线性下降状态,分析原因是纤维

在土壤骨架中的分布不均匀会导致其在土壤中存

在薄弱部分和强部分,出现不均匀增强的现象,导
致无侧限抗压强度降低。

4　 结论

研究选取藏东南松散堆积砂土为对象,在对其

基本物理特性参数进行测试后,开展无侧限抗压强

度试验和直接剪切试验来确定最优配比的范围,对
干湿循环后的试样进行无侧限抗压强度试验,观察
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图 11　 不同纤维含量下无侧限抗压强度试样破坏前后对比

Fig. 11　 Comparison of unconfined compressive strength specimens
before and after damage with different fiber contents

改良松散堆积砂土强度变化,得到以下结论。
(1)PVA 和聚丙烯纤维掺入砂土后,形成网状

结构与土中矿物反应将土颗粒胶结在一起,有效改

善了土颗粒之间的黏结强度,提高抗压强度。
(2)PVA 和聚丙烯纤维在土体中的网状结构具

有固定作用,PVA 加入后在纤维与纤维、土颗粒与

土颗粒、纤维与土颗粒间起到连接作用,使纤维土

的无侧限抗压强度明显提升,并且随 PVA 掺量的增

加而增加。 最优掺比为 12% PVA + 0. 25% 聚丙烯

纤维,无侧限抗压强度可达 1 716 kPa,与砂土相比

强度增长达 67 倍。
(3)少量的纤维可以填充砂土颗粒间的孔隙,

并通过与砂土颗粒间的界面摩擦使无侧限抗压强

度小幅度增加,但过多的纤维会使试样密实度显著

下降并在试样中团聚,从而导致无侧限抗压强度

降低。
(4)改良砂土具有良好的水稳性,在最优掺比

为 12% PVA +0. 25%聚丙烯纤维试样下,经历 10 次

干湿循环过程,其无侧限抗压强度约为 748. 66 kPa,
仍有 7 d 强度的 91. 8% 。 是同龄养护期 28 d 的

1. 47 倍。
基于上述试验,初步揭示了改良材料对藏东南

松散堆积砂土强度变化和机理分析,最优掺量为实

际工程提供理论依据。 当前对粗颗粒土改良研究

尚少,后续将会使用大型动静三轴仪针对松散堆积

体粗颗粒土进行改良加固研究。
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