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摘要：【目的】 探究在客土喷播基材中添加不同长度纤维材料对土体抗剪强度和抗压强度的影响。

【方法】 采用控制变量的试验方法，以不同长度（1、2、3、4、5 cm）的椰丝纤维和砂土为试验材料，按

0. 4%（w/w）的质量比混合后进行了室内三轴试验和无侧限抗压试验。【结果】 1）各长度纤维加筋土在

各围压下的主应力差峰值强度和抗压强度峰值都大于无纤维加筋的素土；2）随着纤维长度的增加，主

应力差峰值强度、内聚力、内摩擦角和加筋效果系数都呈现出先增加后减少的趋势，且在长度为 3~
4 cm 时，强度达到峰值；3）随着纤维长度的增加，抗压强度峰值，主应力差强度峰值及破坏后的残余强

度都得到明显提升，应力-应变曲线逐渐由应变软化型过渡为应变硬化型。【结论】 掺量为 0. 4%、长度

为 3~4 cm 的椰丝纤维可以有效提升土体的抗剪强度和抗压强度。
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客 土 喷 播 是 边 坡 植 被 恢 复 的 一 种 常 见 的 工 程 措

施，喷播基材中纤维材料的选择是纤维加筋技术在边

坡 植 被 恢 复 中 的 应 用 。 喷 播 基 材 中 加 入 的 纤 维 材 料

主 要 通 过 材 料 自 身 表 面 凹 凸 不 平 的 结 构 来 增 大 表 面

摩擦力及与土壤颗粒的机械互锁，从而提高土体稳定

性 。 添 加 纤 维 后 ，无 论 何 种 土 壤 的 抗 剪 强 度 、抗 压 强

度 都 有 明 显 的 提 高 ，特 别 是 残 余 剪 切 强 度 ，植 物 纤 维

比人造纤维的效果更显著［1］。国内外学者通过大量试

验 研 究 了 不 同 因 素 对 不 同 土 壤 类 别 纤 维 加 筋 效 果 的

影 响 ，发 现 影 响 因 素 主 要 有 3 个 ：1） 土 体 的 组 成 与 结

构，即土壤类型；2） 纤维所处的环境条件，包括纤维土

的含水量和压实度等；3） 纤维的种类、长度及掺量等

参 数［2-3］。 其 中 ，对 纤 维 最 优 长 度 及 掺 量 的 研 究 逐 渐

成为研究热点。

国 内 外 学 者 针 对 化 学 纤 维 和 植 物 纤 维 进 行 大 量

的研究和应用，多数研究表明不同土壤类型都存在着

最优加筋长度和掺量［4］。Prabakar 和 Sridhar［5］通过在

土中添加不同长度和掺量的剑麻纤维，进行压实和三

轴 压 缩 试 验 ，结 果 表 明 土 壤 的 破 坏 偏 应 力 ，抗 剪 强 度

参 数（C 和 φ）均 得 到 显 著 改 善 。 Tang 等［6］研 究 了 PP
短纤维掺量对水泥土强度和力学作用，结果表明纤维

能 有 效 提 高 抗 剪 、抗 压 强 度 ，且 与 掺 量 有 很 大 关 系 。

李丽华等［7］用玻璃纤维加筋砂土，结果表明纤维掺量

和压实度对粘聚力的影响较大，而对内摩擦角影响较

小，且最优的纤维掺量为 0. 4%。胡小庆等［8］的研究表

明 ，当 聚 丙 烯 纤 维 含 量 为 0. 2%、纤 维 长 度 为 2. 5 cm
时，聚丙烯纤维加筋粉质黏土的效果得到最大程度的

发挥。金曼等［9］研究了玄武岩纤维和不同长径比的废

弃 PP 纤 维 对 砂 浆 力 学 性 能 的 影 响 ，发 现 对 砂 浆 的 劈

裂 抗 拉 强 度 影 响 最 为 显 著 的 是 PP 纤 维 的 长 径 比 ，且

当 长 径 比 达 到 1 500 时 ，砂 浆 的 抗 拉 性 能 最 好 。 无 论

是 PP 粗纤维还是细纤维，随所掺纤维长径比的增加，

混凝土拌合物的抗压、抗折、劈裂抗拉强度、坍落度等
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指 标 都 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 ，而 后 趋 于 稳 定［10］。

刘 威 等［11］将 玻 璃 纤 维 、聚 丙 烯 纤 维 等 合 成 纤 维 与 椰

丝 、水 稻 秸 秆 等 植 物 纤 维 加 筋 砂 壤 土 进 行 对 比 研 究 ，

发现水稻秸秆、椰丝等纤维对土壤的粘附力和内摩擦

角的贡献大于玻璃纤维、聚丙烯纤维 ；长度为 0. 01 m
的 玻 璃 纤 维 、聚 丙 烯 纤 维 、水 稻 秸 秆 丝 与 椰 丝 均 能 有

效 提 高 薄 层 土 壤 的 抗 剪 强 度 ，且 用 量 越 大 效 果 越 明

显 。 吴 燕 开 等［4］在 土 壤 中 加 入 0. 4% 的 剑 麻 纤 维 ，发

现 其 内 聚 力 可 提 高 61%，并 且 随 着 纤 维 含 量 的 增 大 ，

其内部摩擦角也随之增大。

在物理加固技术上，天然植物纤维作为物理加筋

材料在改良土壤结构中的应用越来越广泛，深受人们

关注。植物纤维具有耐久、质轻、无污染等特点，引入

基材加固也可以提高抗压强度、抗剪强度［12-13］和保水

性［14］。赵健等［15］在棕榈/椰糠无土草坪生产的研究中

发现，棕榈纤维制成的基质，土壤物理性能良好，营养

元 素 含 量 丰 富 。 龙 荣［16］对 比 了  PET 纤 维 、植 物 纤 维

（竹、麻、椰丝、棕榈）和矿物纤维（碳丝、玄武岩纤维）

在土壤含量 0. 2%、0. 4%、和  0. 6% 时，对沙基根系层

抗剪强度和草坪草生长的影响发现，纤维加入后对坪

床的物理性能有改良作用，纤维比例在 0. 4% 时效果

最好；植物纤维对偏碱性的土壤 pH 有一定调节作用。

在生长 6 个月时，碳丝、椰丝和麻纤维处理的草坪盖度

较好，且草坪根直径显著增大。植物纤维能促进草坪

草根系生长，且对土体的抗剪强度均有增大效果。

椰 丝 纤 维 作 为 一 种 可 再 生 的 环 保 材 料 ，低 密 度 、

高 强 度 和 来 源 广 泛 的 特 性 使 其 具 有 广 阔 的 应 用 前

景［17- 18］。同时椰丝纤维绿色环保的特性使得它在植

被护坡方面的应用更是具有得天独厚的优势。因此，

本研究通过室内三轴试验和无侧限抗压强度试验，测

定 了 不 同 长 度 椰 丝 纤 维 加 筋 土 的 抗 剪 强 度 及 抗 压 强

度 ，量 化 纤 维 长 度 对 土 体 强 度 和 应 力 - 应 变 响 应 规

律，为边坡客土喷播基材中纤维长度的选择提供理论

依据。

1　材料和方法

1. 1　试验材料

试 验 用 砂 土 取 自 张 家 口 市 赤 城 县 龙 关 镇 三 岔 口

村，风干后进行粒径分析，分析结果见图 1。

加筋材料为椰丝纤维，通过万能试验机拉伸试验

得 到 轴 向 应 力 - 应 变 曲 线 ，并 对 其 进 行 均 值 化 处 理 ，

得到椰丝的基本性能参数（表 1）。椰丝纤维进行晾干

处理后，用剪刀剪成 5 种不同长度，分别为 1、2、3、4 和

5 cm，以不添加纤维的素土为对照（CK），每种处理在

三轴试验和无侧限抗压试验中均设置 5 个重复。剪为

不同长度的椰丝纤维，见图 2。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　三轴试验　1）试样的制备  试样的制备过程

和仪器设备的操作参考土工试验方法标准［19］，称取试

验 所 需 土 样 ，将 风 干 土 碾 散 过 2 mm 筛 ，按 照 质 量 比

0. 4%（w/w）称 取 相 应 的 晾 干 的 椰 丝 纤 维（0、1、2、3、

4、5 cm），在容器中搅拌均匀，使纤维与土体充分混合

平铺于不吸水的盘内；按照试验计划的含水量量取相

应 的 水 量（该 试 验 所 加 水 量 为 11%），用 喷 壶 喷 施 ，并

用保鲜膜密封土盘，浸润一昼夜备用。测量浸润土样

不同位置的含水量（至少两个以上），要求差值满足含

水率测定的允许平行差值。

本试验的试样采用击实法制备，按照试件要求的

图 1　试验用土壤粒径级配曲线

Fig. 1　Soil particle size grading curve for testing

表 1　试验用纤维材料的基本性能

Table 1　Basic properties of experimental fiber material

纤维种类

椰丝

直径/mm

0. 1~0. 2

密度/（g·cm-3）

1. 15~1. 33

弹性模量/GPa

4~5

极限抗拉强度/MPa

250
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干密度和含水率称取制备好的纤维土，准确至 0. 1 g，

将土样均分为 3 次加入到三瓣膜中，用击实锤击实，每

层 击 实 25 次 ，共 击 实 75 次 ，完 成 1 次 试 样 制 备 过 程 。

同时注意层与层之间要刮毛，目的是增大层与层之间

的 摩 擦 和 咬 合［20］。 将 制 备 好 的 土 样 脱 模 ，称 重 并 记

录，准确至 0. 1 g。

2） 试验设备与方法     为了研究不同长度纤维对

土体的加筋作用，采用三轴压缩试验对根系层土体的

抗剪强度参数进行测试。试验所用仪器为 TSZ⁃6A 型

应 变 控 制 式 三 轴 试 验 仪（南 京 土 壤 仪 器 厂 有 限 公 司 ，

中国）。该试验仪器是通过向试样施加 3 个方向的应

力 ，根 据 Mohr⁃Coulomb 定 律 确 定 试 样 的 粘 聚 力 及 内

摩 擦 角 。 该 型 三 轴 仪 由 试 验 机 部 分 与 数 据 控 制 柜 部

分组成，试验机的 x 轴与 y 轴法向应力相等（即围压），

通过液压实现，通过 z 轴的轴向压力使土体剪断。

按照 SL237⁃1999 土工试验规程进行试验，试验采

用 不 固 结 不 排 水（UU）剪 切 。 试 验 使 用 四 级 剪 ，每 级

应 变 增 加 5%，围 压 设 置 为 50、100、150 及 200 kPa；试

验 中 加 载 速 率 设 置 为 0. 8 mm/min，试 样 的 破 坏 判 断

标准为：应力-应变关系曲线达到峰值点或达到 20%
轴向应变。

为评价纤维土体强度的影响，引入含根（加筋）效

果系数的概念［21］，公式为：

Rσ=
( σ1 - σ3 ) fr

( σ1 - σ3 ) fs

式中：Rσ 含根（加筋）效果系数；（σ1-σ3）fr 含纤维

或 根 土 破 坏 时 的 主 应 力 差 ；（σ1- σ3）fs 素 土 时 的 主 应

力差。

1. 2. 2　无侧限抗压强度试验　1）试样制备     试样的

制 备 过 程 和 仪 器 设 备 的 操 作 参 考 土 工 试 验 方 法 标

准［19］，试 样 制 备 过 程 与 三 轴 试 验 一 致 ，试 样 尺 寸 也 为

H=12. 5 cm，D=6. 18 cm。

2） 试验设备与方法     采用 WED 型电子万能试验

机（无 锡 建 仪 仪 器 机 械 有 限 公 司 生 产）。 应 变 压 缩 速

率设置为 0. 8 mm/min，不对试样施加任何周围压力，

在竖向压力下使试样逐渐被压缩直至被破坏，停止试

验 ，当 应 变 达 到 10 mm 时 ，若 试 样 无 明 显 破 坏 或 应 力

衰 减 也 停 止 试 验 。 数 据 通 过 压 力 传 感 器 和 位 移 传 感

器 传 输 到 储 存 设 备 中 ，等 试 验 结 束 后 ，再 将 试 验 数 据

导出到 Excel，进行数据的统计和分析。

1. 2. 3　试验变量控制　影响土体抗剪切强度的因素

非 常 多 ，如 土 壤 类 型 、容 重 、土 壤 含 水 量 、加 强 材 料 含

量、加强材料长度等。研究中如不根据研究目的对其

他 变 量 进 行 控 制 ，将 对 试 验 造 成 较 大 误 差 。 因 此 ，根

据 本 研 究 的 研 究 目 的 ，对 纤 维 土 体 的 含 水 量（w/w）、

容重、加强纤维的平均长度和掺量（w/w）进行控制。

1） 含水量控制     土体含水量是影响土体抗剪切

强 度 的 重 要 因 素 之 一 ，在 土 力 学 和 根 土 力 学 的 研 究

中，都需要根据实际土体的含水量设计不同的含水量

梯 度 进 行 试 验 研 究 。 在 预 试 验 阶 段 设 置 多 个 含 水 量

梯度（图 3），从图中可以看出当含水量在 11. 0% 左右

时 ，土 体 的 干 密 度 达 到 最 大 ，此 时 对 应 最 高 的 土 体 强

度，即最优含水量应控制在 11. 0% 左右。

2） 容重控制     为了保证试验样品最大干密度的

一致，制备每个试样所使用的纤维土都要进行称重以

保 证 质 量 一 致 ，含 水 量 控 制 一 致 ，并 对 每 个 样 品 进 行

相同次数的压实。

3） 纤维长度及掺量的选择     本试验主要研究纤

维的长度和掺量对土体稳定性能的影响，特在材料准

备 阶 段 ，用 剪 刀 将 纤 维 材 料 剪 切 成 均 匀 一 致 的 长 度 ，

图 2　剪到不同长度的椰丝纤维

Fig. 2　Coir fiber trimmed to different lengths

图 3　不同含水量下的土体干密度

Fig. 3　Dry density of soil under different water content
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分别为 1、2、3、4 和 5 cm。掺量的控制主要在每次制备

土 样 前 都 称 取 一 定 质 量 的 风 干 土 和 椰 丝 ，按 照 0. 4%

（w/w）的质量比进行均匀混合。

1. 3　数据统计和分析

原 始 数 据 采 用 Excel 2019 整 理 ，运 用 IBM 

SPSS26. 0 软 件 对 所 测 数 据 进 行 统 计 分 析 ，用 平 均 值

和 标 准 误 表 示 测 定 结 果 ，Oringin 2021 软 件 作 图 。 显

著性水平设定为 a = 0. 05，对数据进行单因素方差分

析  （one-way ANOVA），并 利 用 最 小 显 著 差 异 法  

（LSD） 检验不同数据组间的差异显著性。

2　结果与分析

2. 1　椰丝纤维长度对土体抗剪特性的影响

2. 1. 1　应力-应变曲线　不同长度椰丝纤维加筋土

的 三 轴 压 缩 试 验 的 应 力 - 应 变 曲 线 见 图 4。 结 果 表

明，各处理的峰值主应力差（σ1-σ3）随围压和应变的增

加而增加，二者呈现双曲线关系。当主应力差值达到

峰 值 强 度 时 的 应 变 ε1 也 达 到 最 大 ，在 发 生 剪 切 断 裂

后，主应力差不随应变的增加而增加。主应力差峰值

点处的轴向应变也随着纤维长度的增加而明显增加。

图 4　不同长度椰丝纤维加筋土体的应力-应变曲线

Fig. 4　Stress-strain curves of reinforced soil with different lengths of coir fibers

注：多次重复测试中的应力-应变曲线的趋势基本一致，因此仅以其中一次的测试结果进行展示。
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各 长 度 椰 丝 加 筋 土 进 行 不 固 结 不 排 水 三 轴 剪 切

试 验（UU），剪 切 完 成 后 试 样 形 态 特 征 主 要 呈 现 出 两

头 小 ，中 间 大 的 鼓 状 膨 胀 破 坏 ，且 随 着 纤 维 长 度 的 增

加，横向鼓起的幅度越小（图 5），土样形态破坏越小。

这从宏观的角度充分说明添加适宜长度的纤维，可以

有限延缓土体形变。

2. 1. 2　峰值强度　不同长度椰丝纤维加筋土的主应

力差随着围压的增加而增大。在 50 kPa 围压时，2 cm
和 3 cm 纤维长度下的主应力差峰值强度显著高于其

他 各 长 度（P<0. 05），且 2 cm 显 著 高 于 3 cm；在

100 kPa 围压时，3 cm 和 4 cm 纤维长度下的主应力差

峰值强度显著高于其他各长度（P<0. 05），且 3 cm 大

于 4 cm，但 3 cm 和 4 cm 之 间 差 异 不 显 著 ；在 150 kPa 
围压时，0 cm 和 1 cm 纤维长度下的主应力差峰值强度

显著低于其他各长度（P<0. 05），长度为 4 cm 时强度

达到最大，且显著高于其他各处理长度；在 200 kPa 围

压时，0 cm 和 1 cm 纤维长度下的主应力差峰值强度显

著 低 于 其 他 各 长 度（P<0. 05），且 0 cm 又 显 著 低 于

1 cm 下的强度峰值，同时长度在 4cm 时峰值强度达到

最大并显著高于其他各处理长度。

当 围 压 强 度 分 别 为 50、100、150 和 200 kPa 时 ，最

大 强 度 峰 值 对 应 的 椰 丝 纤 维 长 度 分 别 为 2、3、3 和

4 cm。整体上呈现出随着法向应力的增加，同一纤维

长 度 下 的 峰 值 强 度 也 增 加 ；随 着 纤 维 长 度 的 增 加 ，同

一 法 向 应 力 下 的 峰 值 强 度 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 趋

势（图 6）。

2. 1. 3　加筋效果系数　所有围压下不同长度椰丝纤

维 的 加 筋 效 果 系 数 都 大 于 1，且 随 着 纤 维 长 度 的 增 加

呈 现 先 上 升 后 下 降 的 变 化 趋 势 。 其 中 ，当 围 压 为

50 kPa 时 ，效 果 系 数 变 化 幅 度 最 大 ，在 1. 54（长 度 为

5 cm）到 6. 20（长 度 为 2 cm）之 间 ；其 次 ，当 围 压 为

100 kPa 时 ，效 果 系 数 在 1. 05（1 cm）到 2. 52（3 cm）之

间变化；当围压为 150 kPa 时，效果系数在 1. 07（1 cm）

到 1. 53（3 cm）之间变化；当围压为 200 kPa 时，效果系

数在 1. 33（1 cm）到 1. 73（4 cm）之间变化（图 7）。

总体来看，各长度纤维效果系数大于 1，说明土体

中 加 入 纤 维 能 够 有 限 提 升 主 应 力 差 峰 值 强 度 ，其 在

图 7　不同围压下的加筋效果系数随长度变化曲线图

Fig. 7　  Coefficient of reinforcement effect with length for dif⁃
ferent enclosure pressures

注：图中的加筋效果系数为多次试验数据的平均值，效果

系数越大说明较素土提升作用越明显。

图 5　不同长度椰丝纤维加筋土在三轴压缩试中的形态特性

Figure 5　Morphological properties of coir fiber reinforced 
soil of different lengths in triaxial compression test

图 6　不同长度椰丝纤维加筋土在不同围压下主应力

差峰值强度对比

Fig. 6　Comparison of peak strengths of differential principal 
stresses in reinforced soil with different lengths of coir fibers 

at different envelope pressures
注：0 cm 为不加纤维的素土，为本试验的对照 CK；图中的

主应力差峰值强度为多次试验的平均值。
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2~3 cm 之间时，土体提升效果最好。

2. 1. 4　土体抗剪强度参数　内聚力 C 随着纤维长度

的增加呈现出先增大后减小的趋势 ，在纤维长度为 3 
cm 时达到峰值 33. 54 kPa；1 cm 到 5 cm 各处理内聚力

较 CK 分 别 提 升 5. 57、11. 18、16. 69、13. 95 和

8. 38 kPa，即 提 升 百 分 比 分 别 为 33. 03%、66. 33%、

99. 05%、82. 76% 和 49. 76%，且各处理之间均差异显

著（P<0. 05）（表 2）。

内摩擦角 φ 随着纤维长度的增加呈现出先增大后

减小的趋势，1 cm 到 5 cm 各处理内摩擦角较 CK 分别

提升 0. 53°、0. 94°、1. 35°、1. 14°和 0. 73°，即分别提升为

2. 09%、3. 73%、5. 36%、4. 55% 和 2. 91%。

2. 2　椰丝纤维长度对土体抗压特性的影响

2. 2. 1　应力-应变曲线　 随 着 纤 维 长 度 的 增 加 ，加

筋土体的应力衰减越慢，即随着轴向应变的增加其应

力出现明显下降的时间延迟，出现时间由快到慢的顺

序 为 0、1、2、3、4 和 5 cm。 当 纤 维 长 度 到 达 4 cm 和

5 cm 的时候，应变到达 10 mm 时仍然没有出现明显的

应力衰减（图 8）。

不 同 长 度 椰 丝 加 筋 土 进 行 无 侧 限 抗 压 试 验 结 束

后 。 土 样 整 体 呈 现 竖 向 劈 裂 破 坏 ，形 成 纵 而 深 的 裂

隙，随着纤维长度的增加，裂隙逐渐变宽，最后导致局

部片块状脱落（图 9）。

2. 2. 2　抗压强度峰值　各纤维长度处理下抗压强度

较 CK 都 有 提 升 ，1、2、3、4 和 5 cm 椰 丝 纤 维 加 筋 土 较

CK 分 别 提 高 了 11. 57%、18. 73%、22. 56%、35. 57%
和 37. 38%，且 4 cm 和 5 cm 显 著 高 于 1 cm 和 2 cm 长

度（P<0. 05）（图 10）。

3　讨论

3. 1　椰丝纤维长度对土体抗剪强度的影响

本研究表明，加入椰丝纤维的土体各处理的主应

力 差 峰 值 强 度 在 各 个 围 压 下 都 大 于 无 纤 维 加 筋 的 素

表 2　不同长度椰丝加筋土体抗剪强度参数

Table 3　Shear strength parameters for coir reinforced soil of 
different lengths

处理

0 cm

1 cm

2 cm

3 cm

4 cm

5 cm

内聚力/kPa

16. 85±0. 41f

22. 42±1. 37e

28. 03±0. 86c

33. 54±0. 88a

30. 80±0. 91b

25. 23±0. 76d

内摩擦角/°

25. 16±0. 12d

25. 69±0. 13c

26. 10±0. 15b

26. 51±0. 16a

26. 31±0. 10ab

25. 90±0. 17bc

注 ：表 中 的 内 聚 力 和 内 摩 擦 角 为 多 次 试 验 的 平 均 值 ，P<
0. 05。

图 8　不同长度椰丝纤维加筋土体的应力-应变曲线

Fig. 8　Stress-strain curves of reinforced soil with different 

lengths of coir fibers

图 9　不同长度椰丝加筋土在进行无侧限抗压试验的形态特征

Fig. 9　Morphological characteristics of coir-reinforced soil of different lengths in performing unconfined compressive tests
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土，不同长度椰丝纤维加筋土体的应力-应变曲线在

不 同 围 压 下 都 呈 现 出 双 曲 线 形 状 。 说 明 土 体 在 受 到

外 力 干 扰 的 初 期 ，应 力 上 升 速 度 越 来 越 快 ，以 抵 抗 土

体 的 鼓 状 膨 胀 破 坏［22］，当 到 达 峰 值 强 度 以 后 ，土 体 发

生 形 变 ，土 壤 颗 粒 和 纤 维 材 料 发 生 新 的 重 组 ，以 抵 消

残 余 剪 切 强 度 的 降 低 。 在 各 围 压 下 主 应 力 差 强 度

（σ1-σ3）随纤维长度的增加，呈先增大后减小趋势；随

着围压的增加，主应力差峰值强度对应的纤维长度也

由 2 cm 逐渐增加至 4 cm。说明椰丝具有明显的加筋

作用，存在最优长度但效果的发挥与围压有关［22］。加

筋 效 果 系 数 反 映 了 不 同 长 度 纤 维 加 筋 土 体 在 不 同 围

压下峰值强度较素土提升的倍数，可以看出所有围压

下 不 同 长 度 椰 丝 纤 维 的 加 筋 效 果 系 数 都 大 于 1，进 一

步说明对素土的提升作用，且随着纤维长度的增加呈

现先上升后下降的变化趋势。

随着纤维长度的增加，加筋土逐渐由应变软化性

过 渡 为 应 变 硬 化 型 ，破 坏 韧 性 提 高 。 主 要 原 因 是 ，短

纤维（1~2 cm）难以在土体中相互搭接形成类似鸟巢

的三维网状结构，或者说形成的三维网状结构体积较

小且不稳定，很难起到一级纤维与二级纤维之间的力

学 传 递 作 用 ，主 要 为 单 一 纤 维 的 拉 筋 作 用［23］。 此 时 ，

纤 维 的 束 缚 作 用 主 要 由 纤 维 表 面 粗 糙 的 结 构 与 土 颗

粒 之 间 摩 擦 力 来 承 受 ，其 破 坏 机 理 类 似 于 素 土 ，与 长

纤维相比，短纤维所能提供的拉伸应力比土内粘结力

和摩擦力的损失要小得多［24］。而 3~4 cm 的长椰丝纤

维更容易与土体形成类似鸟巢的三维立体网状结构，

加筋作用和交织作用可以得到充分的发挥，只有克服

了空间网状结构的约束，土颗粒间及土颗粒与纤维间

才会发生较大错动。而发生错动后，土壤中的空隙会

被新的土壤颗粒所填满，从而更容易形成新的三维网

状 结 构 ，而 筋 土 之 间 的 空 间 限 制 效 应 依 然 存 在 ，并 且

随着应力的增大而保持一定的强度，从而使其呈现出

应变硬化的倾向［24］。

本研究还发现，内聚力 C 随着纤维长度的增加呈

现 出 先 增 大 后 减 小 的 趋 势 ，各 长 度 处 理 较 CK 提 升

33. 03%~99. 05%，且达到显著差异水平；内摩擦角 φ
随 着 纤 维 长 度 的 增 加 虽 然 也 呈 现 出 先 增 大 后 减 小 的

趋势，但较 CK 差异不显著［22］。该结果与前人提出的

根 系 - 纤 维 对 土 体 的 加 固 作 用 主 要 体 现 在 增 加 土 体

粘聚力的结果相一致［22，25-26］。

同 时 ，随 纤 维 长 度 的 增 加 ，土 壤 与 单 根 纤 维 间 的

摩 擦 面 也 会 随 之 增 大 ，因 此 ，试 样 的 强 度 也 随 之 提

高［27］。同时笔者也认识到，在纤维掺量（w/w）一定的

情 况 下 ，随 着 纤 维 长 度 的 增 加 ，单 位 体 积 中 的 纤 维 数

量（根数）就会减少。短纤维主要是在数量上取胜，能

够形成密集的网状效应但垂直加固效果较差；而长纤

维拥有更高趋向于竖向加固的纤维数量，垂直加固效

果 好 ，但 由 于 纤 维 总 数 少 ，在 掺 量 不 足 时 只 能 形 成 松

散的网状效应。还有研究表明，对于任何特定百分比

的 纤 维 含 量 ，干 密 度 随 着 纤 维 长 度 的 增 加 而 降 低 ；对

于任何特定长度的纤维，干密度随着纤维含量的增加

也会降低［5］。这就要求我们在面对不同的土壤类型，

不同的压实条件及不同含水量等不确定因素时，需要

在纤维长度与掺量的选择上做到权衡。

在护坡草坪的实践应用中，椰丝纤维作为客土喷

播基材的一种材料添加进土壤后，随着草本植物的生

长，椰丝纤维对土壤的加筋作用会与根系生长形成复

合效应，进而影响土体强度。纤维与沙缠绕为沙基根

系层提供基本的附加粘聚力，而随着根系的生长与缠

绕，附加粘聚力会快速增加［28］。椰丝纤维为土体提供

的附加粘聚力显著高于碳丝，这不仅与草坪草根系的

缠绕与串联密不可分，更与纤维力学、粗糙度、土体和

纤维的摩擦力有关。椰丝纤维表面粗糙，与沙的摩擦

力 大 ，同 时 附 加 根 系 的 盘 结 作 用 ，因 此 对 土 体 的 稳 固

更加有利［28］。

3. 2　椰丝纤维长度对土体抗压强度的影响

无侧限抗压试验是在周围压力为 0（σ3=0）的情况

下 ，施 加 轴 向 压 力 直 至 被 压 缩 破 坏 的 过 程 ，主 要 反 应

图 10　不同长度椰丝纤维加筋土体抗压强度峰值

Fig. 10　Peak compressive strength of reinforced soil with 

different lengths of coir fibers
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了土体的竖向加固能力。本研究表明，随着纤维长度

的增加，纤维加筋土破坏强度和破坏后残余强度均增

加且高于素土，且在长度为 5 cm 时达到最大。同时，

抗 压 强 度 峰 值 对 应 的 应 变 也 随 着 纤 维 长 度 的 增 加 而

明 显 提 高 ，说 明 土 体 的 韧 性 明 显 得 到 提 升 ，由 应 变 软

化型过度为应变硬化型［24，29］。这与前边的三轴试验应

力-应变曲线变化趋势一致。

从破坏形态来看，虽然长纤维能够提升土体的峰

值前度和破坏后残余强度，但出现了越来越宽的裂隙

和明显的片块状脱落现象，这是由于长纤维达到峰值

强度时的应变程度远大于短纤维处理，所以表现出了

如此特征。除此之外，还可能是由于随着纤维长度的

增加，在土体中的分散性能变差，加筋不均匀，破坏了

土样的完整性，容易形成局部软弱面［29-30］。但这与长

纤维有利于垂直加固效果并不冲突。

4　结论

1） 各长度纤维加筋土在各围压下的主应力差峰

值强度和抗压强度峰值都大于无纤维加筋的素土，且

都能有效提升土体在剪切及压缩破坏后的残余强度，

说明加入椰丝纤维能够有效提升土体强度和韧性。

2） 随着纤维长度的增加，主应力差峰值强度、内

聚力、内摩擦角和加筋效果系数都呈现出先增后减的

趋势，且在长度为 3~4 cm 时强度达到峰值，说明纤维

长度对土体稳定性的影响存在最优长度；且在最优长

度 时 ，主 应 力 差 峰 值 强 度 较 CK 分 别 提 升 6. 2 倍

（50 kPa）、2. 5 倍（100 kPa）、1. 5 倍（150 kPa）和 1. 7 倍

（200 kPa）。

3） 随着纤维长度的增加，抗压强度峰值和主应力

差 强 度 峰 值 及 破 坏 后 的 残 余 强 度 都 得 到 明 显 提 升 。

在 椰 丝 长 度 为 5 cm 时 ，抗 压 强 度 较 CK 提 升 了

37. 35%，此 时 应 力 - 应 变 曲 线 逐 渐 由 应 变 软 化 型 过

渡为应变硬化型。
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Effect of coir fiber length on shear strength and 
compressive strength of soil

LV　Jin-yi1，CHEN　Ji-ding2，KONG　Ya-ping2，TAO　Shuang-cheng2，ZHAO　Jia-yu3，

LI　Jin-bo1，4，SONG　Gui-long1，4*

（1. School of Grassland Science，Beijing Forestry University，Beijing 100083，China；2. China Academy of Trans⁃

portation Science，Beijing 100029，China；3. Landscape Architecture Corporation of China，Beijing 100040，China；

4. Engineering and Technology Research Center for Sports field and Slope Protection Turf，National 

Forestry and Grassland Administration，Beijing 100083，China）

Abstract：【Objective】 Fiber material is one of the main materials for soil spraying in slope vegetation restora⁃
tion. The aim of the study is to investigate the The influence of the length of fiber material added to the soil spray-
sown substrate on the shear strength and compressive strength of soil.【Method】 This paper adopted the test method 
of control variables.  The indoor triaxial test and unconfined compression test were carried out by mixing coconut fiber 
and sand soil of different lengths （1，2，3，4，5 cm） at the mass ratio of 0. 4% （w/w）.【Result】 The results of the 
study showed that：（1） The peak strength of the principal stress difference and the peak compressive strength of each 
length treatment at each circumferential pressure were greater than those of the plain soil without fiber reinforcement，

and both could effectively improve the residual strength of the soil body after shear and compression damage，indicat⁃
ing that the addition of coir fibers could effectively improve the strength and toughness of the soil body.（2） With the 
increase of fiber length，the principal stress difference peak strength，cohesion，internal friction angle and reinforce⁃
ment effect coefficient all showed a trend of increasing and then decreasing，and the strength reached the peak at the 
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length of 3~4 cm. This fully indicated that there was an optimal length for the effect of fiber length on soil stability.  
（3） At the same time，the peak compressive strength，the peak principal stress difference strength and the residual 
strength after damage all increased significantly with increasing fiber length，and the stress-strain curve gradually 
changed from a strain-softening type to a strain-hardening type.【Conclusion】 When the content of coir fiber is 
0. 4% and the length of coir fiber is 3~4 cm，the shear strength and compressive strength of soil can be effectively im ⁃
proved.

Key words：slope rehabilitation；coir fiber；fiber length；shear strength；compressive strength；soil reinforcement

（责任编辑 靳奇峰）

167


