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摘要!通过直剪试验!探讨了在棕榈纤维加筋土中复掺纳米
1(M

;

对土体抗剪强度$黏聚力$内摩擦

角的影响
%

试验表明!棕榈纤维可以明显提高土体的抗剪强度和黏聚力!但对土体内摩擦角的影响

不大!其最佳棕榈纤维质量加筋率为
=%<m

"

=%;m%

复掺纳米
1(M

;

后!土体的抗剪强度再次得到增

强!且其黏聚力$内摩擦角也得到进一步提高
%

对于相同质量加筋率的棕榈纤维土体!在复掺纳米

1(M

;

的质量百分比为
=%<m

时!土体的抗剪强度最大"而不同质量加筋率下的棕榈纤维加筋土(质

量加筋率为
=%<m

"

=%;m

)!其复掺纳米
1(M

;

质量百分比为
<%>m

"

=%<m

时!土体的抗剪强度最

大
%

同时!分析了棕榈纤维和纳米
1(M

;

的作用机理!复掺纳米
1(M

;

后的棕榈纤维加筋土在微观结

构上更加密实!土体更加稳定!抗剪强度更大
%

因此!纳米
1(M

;

可以在路基土体加固中发挥作用
%

关键词!纳米
1(M

;

"棕榈纤维"加筋土"抗剪强度"黏聚力"内摩擦角
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上海位于典型的软土地区$软黏土带来的地面

沉降和地基变形等缓变形地质灾害在长时间作用下

会给城市建设及经济发展带来巨大危害)

=

*

%

现代社

会发展迅速$在道路工程中常需对路基进行进一步

处理$以使土体的性能更加稳定
%

近年来$纤维加筋

土受到研究人员关注
%

不同于传统的土工合成材料

加筋土$纤维加筋土是按一定比例$将很细的纤维丝

或纤维网与土料充分拌和$形成的一种土工复合材

料
%

由于纤维具有分散性好-易于拌和等优点$通常

视纤维土为均质的各向同性材料)

;

*

%

并且自然纤维

具有成本低-易降解-绿色环保等优点$吸引学者对

此展开研究
%

例如%

D3,23

等)

!

*以稻壳作为土壤增强

材料剂#赵宁雨等)

A

*研究纤维加筋红黏土强度特性

的影响因素$发现加筋红黏土的强度随加筋纤维配

合比的提高而增强$红黏土中合理的加筋纤维长度

为
=<

"

=!GG%

纳米材料作为一种新型材料$吸引了各个领域

的研究人员
%

工程方面$在混凝土中掺入纳米材料可

以提高混凝土强度)

#

*

$增加抗渗透性)

@

*

$控制混凝土

中钙的溶出)

>

*

$有效防止混凝土劣化
%

混凝土中的纳

米材料可作为水泥相的1核心2$不断促进水泥进行

水化反应)

H?==

*

%

目前$国内研究主要集中在纳米对

混凝土方面的影响$但随着社会生产力的提高$纳米

材料更易获得$将会得到更加广泛的应用
%

国外已经

率先在土中加入纳米材料来研究对土体性能的改善

情况$

2̀38(6

等)

=;

*发现$通过对高岭土中掺加很少

的纳米颗粒就会对高岭土的基本性质和工程特性有

显著的影响
%7323

等)

=!

*发现将纳米氧化铝加到土

壤 中$可 以 减 小 膨 胀 量 和 收 缩 应 变
%

Z/23GG36(

等)

=A

*利用扫描电镜!

1EZ

"技术$分析

了拉什特土掺入纳米颗粒后其黏聚力增加的机理$

发现土体孔隙被填充$进而导致其剪切强度提高
%

目前$再加固纤维加筋土添加剂的研究主要集

中在水泥-生石灰-粉煤灰等传统材料上$土壤中添

加纳米材料的研究很少
%

因此$本文将纳米
1(M

;

复

掺到棕榈纤维加筋土中$通过直剪试验和
M+(

4

('

软

件对试验结果分析$探讨纳米
1(M

;

对纤维加筋土的

抗剪强度-黏聚力-内摩擦角的影响$分析纳米

1(M

;

-棕榈纤维的作用机理$探索纳米材料在黏土加

固-道路工程中的应用
%

!

!

试验材料与方法

!"!

!

试验材料

试验用土取自上海张江工业园区某大型项目施

工现场
%

试验时$首先将土放在自然条件下风干$再

将土放在橡皮板上用橡胶锤碾碎$并过
;GG

土工

筛
%

按6公路土工试验规程7

$7WEA<

.

;<<>

)

=#

*

$通过

击实试验测定其物性参数$见表
=%

试验用纳米
1(M

;

购于成都麦卡希化工有限公司$实物拍照见图
=

$其

物性参数见表
;%

棕榈取自上海崇明$洗净自然条件

下风干$以作备用$其物性参数见表
!%

图
!

!

纳米
93,

(

N3

J

.!

!

F71?W93,

(

表
!

!

试验用土的物性参数

A7H.!

!

VC

M

5307<

:

;?

:

8;6385

:

7;7G868;5?@6C868568>0<7

M

最优含水率,
m

液限含水率,
m

塑限含水率,
m

塑性指数 最大干密度,!

4

+

5G

?!

" 相对密度

;<%>; A;%!A ;<%#@ ;=%>H =%@; ;%>!

表
(

!

纳米
93,

(

的物性参数

A7H.(

!

VC

M

5307<

:

;?

:

8;6385

:

7;7G868;5?@F71?W93,

(

含量,
m

平均粒径,
'G

比表面积,!

G

;

+

4

?=

"

LY

值

""%# =#y# ;#<y!< #

"

>

表
&

!

棕榈纤维的物性参数

A7H.&

!

VC

M

5307<

:

;?

:

8;6385

:

7;7G868;5?@

:

7<G@3H8;

平均厚
度,

GG

拉伸强
度,

ZL3

相对
密度

弹性模
量,

ZL3

自然伸
长率,

m
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对棕榈纤维加筋土抗剪强度的影响
!

!""

!

试验方法

试验前$先将棕榈纤维剪成
=;y;GG

长度的

纤维丝$见图
;%

棕榈纤维质量加筋率分别为
<%Hm

$

=%<m

$

=%;m%

纳米
1(M

;

按照质量百分比分别为
<

$

<%#m

$

<%>m

$

=%<m

复掺到棕榈纤维加筋土中
%

试验

时$每种棕榈纤维质量加筋率对应
A

种纳米
1(M

;

质

量百分比!

<m

$

<%#m

$

<%>m

$

=%<m

"$各制备
!

个平

行试样$如图
!

所示
%

图
(

!

试验棕榈纤维

N3

J

.(

!

V7<G@3H8;@?;68565

图
&

!

&

个平行试样

N3

J

.&

!

AC;88

:

7;7<<8<57G

:

<85

!!

将称好的棕榈纤维及纳米
1(M

;

平均分
#

次加

入到相应质量的素土中$均匀混合$再倒入相应质量

的水!最优含水率为
;<m

$占素土比重"进行充分搅

拌
%

然后将混合均匀的土样用保鲜膜封闭起来$放入

养护缸中养护
;A2

$以确保土样的含水率稳定
%

最后

制备试件
%

每个试件统一称取土样
=;<

4

$采取统一

的击实锤进行锤击$采用三层法进行击实!每次击实

;<

次"

%

试样的含水率控制在
;<y;m

$干密度控制

在
=%@#y;

4

,

5G

!

$试样高
;<GG

$直径
@=%HGG%

试验仪器采用南京
]$_?Â

四联等应变直剪

仪
%

采取应变控制式直接剪切$应变速率为

<%<;GG

,

G('

$以使黏土试样能够充分排水
%

当剪应

变达到
=<%<<=GG

时$停止剪切
%

试样剪切过程中$

垂直荷载分别为
=<<bL3

$

;<<bL3

和
A<<bL3

$剪切

速率为
<%HGG

,

G('

$每隔
=#,

记录一次钢环测力

计读数
%

土样剪切后如图
A

所示
%

图
)

!

直剪仪剪切后试样

N3

J

.)

!

97G

:

<87@68;>3;8065C87;

"

!

试验结果与分析

""!

!

棕榈纤维加筋土

"3!3!

!

对抗剪强度的影响

图
#

为棕榈纤维加筋土的应力
?

应变关系
%

可

以看出$剪切位移较小时$加入棕榈纤维后的应力
?

应变曲线已经发生分离$并且在垂直压力
#

'

为

;<<bL3

$

A<<bL3

时$应力
?

应变曲线分离更加明

显#随着剪切位移的增大$应力
?

应变曲线继续分

离
%

分析可得$棕榈纤维可以提高上海黏土的抗剪强

度
%

随着剪应变的增大$剪应力逐渐增大$且无明显

的峰值强度$其应力
?

应变曲线呈应变硬化型
%

图
'

!

棕榈纤维加筋土的剪切位移
$

剪应力关系

N3

J

.'

!

9C87;>35

:

<708G816W5C87;56;855;8<763?15C3

:

?@

:

7<G@3H8;;831@?;08>0<7

M

!!

随着棕榈纤维质量加筋率的增加$其抗剪强度

呈现增大趋势
%

质量加筋率为
<%Hm

$

=%<m

和
=%;m

时的棕榈纤维加筋土与素土相比%在垂直压力为

=<<bL3

时$抗剪强度提高了
@m

$

==m

$

=Hm

#垂直

压力为
;<<bL3

时$抗剪强度提高了
>m

$

;<m

$

;Hm

#垂直压力为
A<<bL3

时$抗剪强度提高了
Hm

$

""A
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通过以上比较$可以看出利用棕榈纤维

能够提高黏土的抗剪强度$且棕榈纤维加筋率为

=%<m

和
=%;m

时的效果较为明显
%

"3!3"

!

对黏聚力-内摩擦角的影响

图
@

为棕榈纤维加筋土垂直荷载与最大剪切强

度的关系
%

可以看出$随着垂直压力的增大$土的抗

剪强度逐渐提高
%

且棕榈纤维质量加筋率由
<%Hm

增加到
=%<m

时$土体的抗剪强度有较明显提高#棕

榈纤维质量加筋率由
=%<m

继续增加到
=%;m

时$土

体的抗剪强度有较小提高
%

各直线的斜率变化不

大$即棕榈纤维添加对土体的内摩擦角影响较小
%

表
A

为棕榈纤维加筋土的黏聚力
(

与内摩擦角
%

的

数值$与素土相比$棕榈纤维质量加筋率为
=%;m

$

=%<m

$

<%Hm

时$其黏聚力分别提高
A=m

$

!>m

$

=@m

$内摩擦角分别提高
=#m

$

==m

$

!m%

可见$棕

榈纤维质量加筋率为
=%;m

时$土体的内摩擦角和

黏聚力的增加幅度最大$且黏聚力的增加幅度大于

内摩擦角的增加幅度$说明黏聚力对黏土抗剪强度

的影响较大
%

图
%

!

棕榈纤维加筋土垂直荷载与最大剪切强度的关系

N3

J

.%

!

=8<763?15C3

:

H86B881E8;6307<<?7>71>6C8G7R3G4G

5C87;56;81

J

6C?@

:

7<G@3H8;;831@?;08>0<7

M

表
)

!

棕榈纤维加筋土的黏聚力与内摩擦角

A7H.)

!

O?C853?171>3168;17<@;3063?171

J

<8

?@

:

7<G@3H8;;831@?;08>0<7

M

棕榈质量加筋率,
m (

,

bL3

%

,!

l

"

< A#%> ;=%<

<%H #!%= ;=%>

=%< @;%> ;!%A

=%; @A%@ ;A%;

"""

!

纳米
4)K

"

对质量加筋率为
+"'L

的棕榈纤维

加筋土的影响

"3"3!

!

对抗剪强度的影响

图
>

为不同质量百分比的纳米
1(M

;

复掺到棕

榈纤维质量加筋率为
<%Hm

的加筋土的应力
?

应变

关系
%

可以看出$与图
#

!

3

"相同$当剪切位移较小

时$加入纳米
1(M

;

前后的应力
?

应变曲线很接近$

随着剪切位移的增大$应力
?

应变关系曲线逐渐分

离$并且复掺纳米
1(M

;

后的加筋土抗剪强度均大于

棕榈纤维加筋土的抗剪强度
%

分析可得$纳米
1(M

;

可以提高棕榈纤维加筋土的抗剪强度
%

由图
>

可以

看出$随着剪应变的增大$剪应力逐渐增大$且无明

显的峰值强度$其应力
?

应变曲线呈应变硬化型
%

随着纳米
1(M

;

质量百分比的增加$土体的抗剪

强度变化与棕榈纤维加筋土的趋势一致$纳米
1(M

;

质量百分比为
=%<m

时$抗剪强度达到最大值
%

质量百

分比为
<%#m

$

<%>m

和
=%<m

时的纳米
1(M

;

棕榈纤维

加筋土与质量加筋率为
<%Hm

的棕榈纤维加筋土相

比%在垂直压力为
=<<bL3

时$抗剪强度提高了
=Am

$

;"m

$

!!m

#在垂直压力为
;<<bL3

时$抗剪强度提高

了
=@m

$

;Hm

$

!@m

#在垂直压力为
A<<bL3

时$抗剪

强度提高了
=#m

$

;>m

$

!#m%

通过以上比较$复掺纳

米
1(M

;

后$纳米
1(M

;

加筋率在
<%>m

与
=%<m

时$对

棕榈纤维加筋土的抗剪强度的提高比较明显
%

图
#

!

纳米
93,

(

对质量加筋率为
".Ỳ

的棕榈纤维加筋土的剪切位移
$

剪应力关系的影响
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对棕榈纤维加筋土抗剪强度的影响
!

"3"3"

!

对黏聚力和内摩擦角的影响

图
H

为纳米
1(M

;

对质量加筋率为
<%Hm

的棕榈

纤维加筋土垂直荷载与最大剪切强度关系的影响
%

可以看出$在土体中添加纳米
1(M

;

后$纳米
1(M

;

对

土体抗剪强度的提高与在土体中只添加棕榈纤维的

趋势基本相同#从各条直线间距来看$纳米
1(M

;

土

体抗剪强度的提高比只添加棕榈纤维提高的幅度要

大$且各直线斜率发生较明显变化$即纳米
1(M

;

对

土体的内摩擦角的影响比较大
%

表
#

为纳米
1(M

;

对

质量加筋率为
<%Hm

的棕榈纤维加筋土的黏聚力与

内摩擦角的影响
%

与棕榈纤维加筋土相比$纳米

1(M

;

质量百分比为
=%<m

$

<%>m

$

<%#m

时$黏聚力

分别提高
!Am

$

!!m

$

=Am

$内摩擦角分别提高

!<m

$

;=m

$

=Am

#纳米
1(M

;

质量百分比为
=%<m

时$

两者增加幅度都较大$此时黏聚力和内摩擦角对黏

土抗剪强度的影响都较大
%

图
Y

!

纳米
93,

(

对质量加筋率为
".Ỳ

的棕榈纤维

加筋土垂直荷载与最大剪切强度关系的影响
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B36C".Ỳ G755;831@?;08G816

:

;80816?@

:

7<G@3H8;

表
'

!

复掺纳米
93,

(

棕榈纤维加筋土"质量

加筋率为
".Ỳ

#的黏聚力与内摩擦角

A7H.'

!
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J
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:
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@3H8;;831@?;08>0<7

M

"
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B36C171?W93,

(

棕榈质量
加筋率,

m

纳米
1(M

;

质

量百分比,
m

(

,

bL3

%

,!

l

"

<%H

< #!%= ;=%>

<%# @<%! ;A%>

<%> ><%H ;@%!

=%< ><%" ;H%!

""$

!

纳米
4)K

"

对质量加筋率为
!"+L

的棕榈纤维

加筋土的影响

"3$3!

!

对抗剪强度的影响

图
"

为不同质量百分比的纳米
1(M

;

作用于质

量加筋率为
=%<m

的棕榈加筋土的应力
?

应变关

系
%

由图
"

可知$复掺纳米
1(M

;

后$棕榈纤维加筋土

的抗剪强度均提高$分析可得纳米
1(M

;

可以提高棕

榈纤维加筋土的剪切强度
%

其应力
?

应变曲线趋势

与图
>

一样$由图
"

可以看出$纳米
1(M

;

增加到

<%>m

时$土体的抗剪强度相比没添加纳米
1(M

;

时

有较大提高$并且增加纳米
1(M

;

到
=%<m

时$土体的

抗剪强度增加幅度较小
%

同图
>

$随着剪应变的增

大$剪应力逐渐增大$且没有明显的峰值强度$其应

力
?

应变曲线呈应变硬化型
%

随着纳米
1(M

;

含量的增加$土体抗剪强度呈现

增大趋势$当纳米
1(M

;

质量百分比为
=%<m

时$剪切

强度达到最大值
%

质量百分比为
<%#m

$

<%>m

$

=%<m

的纳米
1(M

;

棕榈纤维加筋土与不添加纳米

1(M

;

的棕榈纤维加筋土!质量加筋率
=%<m

"相比%

垂直压力为
=<<bL3

时$抗剪强度分别提高
;#m

$

!@m

$

!Hm

#垂直压力为
;<<bL3

时$抗剪强度提高

=<m

$

;Hm

$

!;m

#垂直压力为
A<<bL3

时$抗剪强度

提高
==m

$

;<m

$

;@m%

通过以上比较$可以得出与

图
>

相同的结论%复掺纳米
1(M

;

在
<%>m

与
=%<m

时$对棕榈纤维加筋土的抗剪强度的提高比较明显
%

因此纳米
1(M

;

作为一种新型的加固材料$能够有效

加强加筋黏土的抗剪强度
%

"3$3"

!

对黏聚力和内摩擦角的影响

图
=<

为纳米
1(M

;

对质量加筋率为
=%<m

的棕

榈纤维加筋土垂直荷载与最大剪切强度关系的影

响
%

随着纳米
1(M

;

的增加$土体抗剪强度的提高较

为明显$且纳米
1(M

;

为
<m

$

<%#m

$

<%>m

时的
!

条直线接近平行$此时纳米
1(M

;

对土体的内摩擦

角影响较小#纳米
1(M

;

为
=%<m

时的斜率发生明

显变化$说明此时纳米
1(M

;

对土体的内摩擦角影

响较大
%

表
@

为纳米
1(M

;

对黏聚力和内摩擦角的

影响$与棕榈纤维加筋土相比%纳米
1(M

;

为
=%<m

$

<%>m

$

<%#m

时$黏聚力分别提高
#!m

-

#@m

-

!Am

$内摩擦角分别提高
=#m

$

>m

$

<%Am%

可见$

纳米
1(M

;

为
<%>m

时$黏聚力的提高最显著$而纳

米
1(M

;

为
=%<m

时$内摩擦角的提高最显著$但黏

聚力的提高幅度较大$这表明黏聚力对黏土抗剪

强度的影响更大
%

=<#
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复掺纳米
93,

(

棕榈纤维加筋土"质量

加筋率为
!."̀

#的黏聚力与内摩擦角
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(

棕榈质量
加筋率,

m

纳米
1(M

;

质

量百分比,
m

(

,

bL3

%

,!

l

"

=%<

< @;%> ;!%A

<%# HA%< ;!%#

<%> ">%> ;#%<

=%< "@%= ;@%H

""&

!

纳米
4)K

"

对质量加筋率为
!""L

的棕榈纤维

加筋土的影响

"3&3!

!

对抗剪强度的影响

图
==

为不同质量百分比的纳米
1(M

;

作用于质

量加筋率为
=%;m

的棕榈纤维加筋土的应力
?

应变

关系
%

由图
==

可以看出$同图
>

和图
"

一样$复掺纳

米
1(M

;

后的加筋土抗剪强度明显提高$且随着纳米

1(M

;

的增加$土体的抗剪强度逐渐增强$在纳米

1(M

;

为
=%<m

时$土体的抗剪强度最大
%

即复掺纳米

1(M

;

可以提高加筋土的抗剪强度
%

由图
==

中可以

看出$随着剪应变的增大$剪应力逐渐增大$且没有

明显的峰值强度$其应力
?

应变曲线呈应变硬化型
%

随着纳米
1(M

;

的增加$棕榈纤维加筋土的抗剪

强度呈增大趋势$纳米
1(M

;

质量百分比为
=%<m

时$

剪切强度达到最大值
%

质量百分比为
<%#m

$

<%>m

$

=%<m

的纳米
1(M

;

棕榈纤维加筋土与不添加纳米

1(M

;

的棕榈纤维加筋土!质量加筋率
=%;m

"相比%

垂直压力为
=<<bL3

时$抗剪强度提高
!<m

$

A;m

$

A!m

#垂直压力为
;<<bL3

时$抗剪强度提高
==m

$

;>m

$

!<m

#垂直压力为
A<<bL3

时$抗剪强度提高

Hm

$

;<m

$

;Hm%

与添加纳米
1(M

;

到棕榈纤维质量

加筋率为
<%Hm

和
=%<m

时土体的抗剪强度的增加

趋势相同$在图
==

中纳米
1(M

;

为
=%<m

时$土体的

抗剪强度最大
%

"3&3"

!

对黏聚力和内摩擦角的影响

图
=;

为纳米
1(M

;

对质量加筋率为
=%;m

的棕

榈纤维加筋土垂直荷载与最大剪切强度关系的影

响
%

可以看出$纳米
1(M

;

对质量加筋率为
=%;m

$

=%<m

的棕榈纤维加筋土的影响趋势基本相同
%

从

各条直线间距来看$强度依次增加$但增大的幅度

各不相同#各直线的斜率也发生变化$直线斜率变

化最明显的是纳米
1(M

;

为
=%<m

时$且此时对土

体内摩擦角的影响也较大
%

表
>

为纳米
1(M

;

对土

体黏聚力和内摩擦角的影响$与棕榈纤维加筋土

相比$纳米
1(M

;

为
=%<m

$

<%>m

$

<%#m

时的黏聚

力分别提高
#@m

$

@!m

$

AHm

$内摩擦角分别提高

=Am

$

Am

$

=m%

可见$复掺纳米
1(M

;

为
<%>m

时$

黏聚力的提高最显著$而复掺纳米
1(M

;

为
=%<m

时$内摩擦角提高最明显$但黏聚力的增加幅度较

大$因此黏聚力对黏土抗剪强度的影响更大
%

;<#
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93,

(

棕榈纤维加筋土"质量

加筋率为
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#的黏聚力与内摩擦角

A7H.#

!

O?C853?171>3168;17<@;3063?171

J

<8?@

:

7<G

@3H8;;831@?;08>0<7

M

"

G755;831@?;08G816

;768!.(̀

#

B36C171?W93,

(

棕榈质量
加筋率,

m

纳米
1(M

;

质

量百分比,
m

(

,

bL3

%

,!

l

"

=%;

< @A%@ ;A%;

<%# "#%# ;A%#

<%> =<#%> ;#%=

=%< =<<%> ;>%>

$

!

纳米
4)K

"

和棕榈纤维加固黏土的

作用机制

!!

由以上试验分析可以知道$单掺棕榈纤维时$土

体的抗剪强度和黏聚力均提高$但内摩擦角的变化

较小
%

棕榈纤维质量加筋率为
=%;m

时$土体的抗剪

强度最大$相比棕榈纤维质量加筋率为
=%<m

时$抗

剪强度的提高幅度较小
%

本试验采用的棕榈纤维长

度为
=;y;GG

$与土混合之后$均匀分散在土壤之

中$压实之后$土颗粒与棕榈纤维紧密结合$而棕榈

纤维表面有着凹凸明显-粗糙-有短绒-具有一定的

1沟槽2等特点$这样的表面能够显著提高纤维与土

之间的机械咬合力)

=@

*

%

棕榈纤维在土中交织贯穿$

相当于对土体产生围压$当剪切力作用时$棕榈纤维

会对土产生压力和摩擦力$约束土体变形$因而增强

土体的抗剪强度$黏聚力和内摩擦角都得到提高
%

而

当加筋纤维过多时$容易在土中形成薄弱层$造成土

与纤维之间的黏结作用减弱$反而不会使土体的抗

剪强度得到更大增强
%

因此$棕榈纤维质量加筋率

=%<m

比
<%Hm

时有较大提升$而质量加筋率增加到

=%;m

时$土体抗剪强度只有较小的提高
%

因此$棕榈

纤维的最佳质量加筋率为
=%<m

"

=%;m%

此外$棕

榈纤维)

=>

*具有牢固-耐磨-耐盐-透气-质轻-富有弹

性-耐腐蚀等特性$单根棕榈纤维呈1圆柱形2

%

并且

在直剪试验时$发现纤维可增加土体在拉应力作用

下的塑性和韧性$防止土工建筑物由于开裂而造成

的整体破坏$增强土体的自愈能力)

=H

*

%

纳米材料是一种粒径为
=

"

=<<'G

的超细材

料$由于纳米材料的小尺寸$与传统土质加固材料相

比$具有其独特的结构特性$会产生
A

种效果%尺寸

效应-量子效应-表面效应和界面效应)

="

*

%

在土中添

加纳米
1(M

;

后$由于纳米
1(M

;

比表面积大$因此均

匀混在土壤中时$可以增加与土颗粒之间的密实程

度$此时土颗粒之间的部分孔隙被纳米
1(M

;

填充$

土体整体表现为抗剪强度-黏聚力和内摩擦角均得

到提高
%

并且纳米
1(M

;

具有吸水特性$因而在土体

中吸水后形成凝胶$增强土体的整体性$同时降低黏

土的流动性
%

概括起来纳米
1(M

;

作用机理有三层原

!<#



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<=>

年 第
!"

卷
!

因%一是纳米
1(M

;

填充土颗粒之间的孔隙$使土颗

粒之间的接触面积增大$增强土体的整体性#二是纳

米
1(M

;

对水分子的吸附作用$产生凝胶$因而与周

围土颗粒之间黏结更加紧密#三是未吸水的纳米

1(M

;

与周围土颗粒之间形成团聚体
%

也就是说$黏

土颗粒之间有效接触面积随着纳米
1(M

;

的加入而

增加$使得土体的密实度和整体性更强$因此可以使

土体的抗剪强度-黏聚力与内摩擦角增加
%

而在棕榈

纤维加筋土中复掺纳米
1(M

;

后$棕榈纤维的纤维抗

拉作用以及空间交织和土体的摩擦作用$再加上纳

米
1(M

;

填充孔隙和形成团聚体以及吸水凝胶作用$

使复掺纳米
1(M

;

后的棕榈纤维加筋土的抗剪强度-

黏聚力和内摩擦角均得到提高
%

&

!

结
!

论

!"

相比素土$棕榈纤维加筋土的抗剪强度和黏

聚力明显提高$而内摩擦角变化较小
%

棕榈纤维最佳

质量加筋率为
=%<m

"

=%;m%

与素土相比$垂直压

力为
;<<bL3

时$抗剪强度提高最大$提高了
;Hm%

#"

相比棕榈纤维加筋土$复掺纳米
1(M

;

后的

棕榈纤维加筋土抗剪强度增大
%

当复掺的纳米
1(M

;

加筋率为
=%<m

时$土体的抗剪强度最大
%

$"

复掺纳米
1(M

;

后$土体黏聚力与内摩擦角均

提高$黏聚力增加幅度更加明显
%

在加筋土中复掺颗粒更细-比表面积更大-活性

更高的纳米
1(M

;

可以成为一种加强加固方法$纳米

1(M

;

和棕榈纤维的共同作用能更好改善道路黏土

状况$在一些重要道路工程建设中可以发挥必要的

作用
%

由于试验是在一定的室内条件下得到的$并未

进行工程中的现场实践$所以只是提供了一种研究

加筋条件对提高上海黏土强度的方法$对提高上海

黏土强度具有一定的参考价值
%
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