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秸秆纤维黏土混合料作为填埋场衬垫材料可行性研究
陆 海 军*, 陈  威, 董 祎 挈

(武汉轻工大学 多孔介质力学研究所,湖北 武汉 430023)

摘要:为保证填埋场衬垫防渗系统的安全性,采用秸秆纤维对压实黏土衬垫系统进行改良,

以提高衬垫系统的承载能力及抗开裂特性.通过无侧限抗压强度试验、直剪试验、固结试验与

抗开裂试验,探讨了秸秆纤维改良黏土的强度特性、变形特性和抗开裂特性,并以此对秸秆纤

维黏土混合料作为填埋场衬垫材料的可行性进行评价.试验结果表明,秸秆纤维改良黏土具

有较高的承载能力与抗开裂能力,秸秆纤维黏土混合料可以作为填埋场衬垫材料.秸秆纤维

掺量对改良黏土的强度特性影响显著,随纤维掺量的增加,改良黏土的无侧限抗压强度先增

大后减小,破裂形态由脆性破坏逐渐过渡为塑性破坏;黏聚力c、内摩擦角φ、压缩模量Es 先

增大后减小;压缩系数αv、压缩指数Cc 则出现先减小后增大的趋势.最佳秸秆纤维掺量为

0.30%,此时改良黏土的最大抗压强度达到459.15kPa,满足填埋场衬垫的工程强度要求.秸
秆纤维掺量为0.30%的改良黏土,其开裂因子仅为0.0081.
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0 引 言

为了保护填埋场生态环境的安全,减少垃圾渗

滤液的外泄,现代垃圾卫生填埋场要求建设衬垫系

统.《生活垃圾卫生填埋技术规范》(CJJ17—2004)
要求采用压实黏土衬垫系统,且系统中压实黏土层

的渗透系数不得大于1×10-7cm/s.垃圾填埋体对

衬垫系统产生的强大的压应力与剪应力,会引起衬

垫系统的失稳破坏.此外,在填埋场内部与外部环

境作用下,压实黏土衬垫系统经常会出现干燥开

裂现象.衬垫系统一旦开裂,将为垃圾渗滤液的外

泄提供便捷路径,污染填埋场周边的生态环境.
众多学者试图采用石灰、砂子、水泥等作为添

加剂,以改善压实黏土衬垫系统承载能力与抗开

裂能力.然而,经添加剂改良的压实黏土在控制黏

土开裂方面,其效果并不明显.近年来,纤维材料

由于具有较好的韧性和延展性被普遍应用于压实

黏土中,用以提高压实黏土的抗开裂性能及抗剪

强度.聚丙烯纤维在黏土与混凝土加筋中被普遍

采用.Maher等[1]、Nataraj等[2]、许勇宏等[3]、王

伟等[4]、唐朝生等[5-6]、赵宁雨等[7]、张金利等[8]通

过试验分析了纤维掺合比、长度、直径等因素对改

良黏土抗剪性能及抗开裂特性的影响规律,确定

了纤维的最佳掺量、长度、排列方式.近几年,很多

学者尝试采用其他纤维材料作为压实黏土的改良

材料以提高其抗开裂及强度特性.Prabakar等[9]

对剑麻纤维不同长度和掺量对黏土强度的影响进

行了研究;Khosrow等[10]探讨了椰壳纤维的物理

性质和加筋效果.张艳美等[11]通过对土工合成纤

维土补强机理的理论分析,认为纤维土黏聚力增

量与纤维的韧度、细度及纤维土的配合比等参数

有密切联系;Xue等[12]采用秸秆废弃物提取路用

秸秆纤维,并对秸秆纤维的表面微观结构、力学特

性进行了检测.
农作物秸秆利用率较低,绝大多数秸秆就地

焚烧,造成资源浪费,污染环境.通过废弃农作物

秸秆提取秸秆纤维材料,将其作为添加剂对传统

压实黏土衬垫系统进行改良,可以有效避免秸秆

焚烧造成的生态环境污染,并有效提高填埋场衬

垫系统的承载能力与抗开裂特性.



本文为了提高压实黏土的抗开裂特性和强度

特性,试图采用农作物秸秆纤维作为改良添加剂.
为了对秸秆纤维黏土混合料作为填埋场衬垫材料

的可行性进行评价,通过无侧限抗压强度试验、直
剪试验、固结试验,检测纤维黏土混合料的强度特

性与渗透性能;通过多次干湿循环条件下秸秆纤

维改性黏土开裂试验,检测纤维黏土混合料的抗

开裂特性.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验中所用的黏土取自武汉市汉口常青花园

某一施工现场,取土器取土深度3m.黏土基本物

理性质指标和化学成分分析如表1、2所示.采用

碱法蒸煮对秸秆纤维进行提取,先剔除秸秆中的

叶、穗、节等杂质,再将秸秆截取至3~5cm,将其

洗净,晾干并且置于干净的包装袋中备用.用碱量

(工业纯NaOH)为10%,高温蒸煮锅进行蒸煮.
最高蒸煮压力380~530kPa,蒸煮温度150~160
℃,蒸煮时间为3~4h.待蒸煮完毕,将其进行过

滤,并洗去碱液,置于常温条件下自然风干得到秸

秆纤维.秸秆纤维微观结构如图1所示,其化学成

分与物理特性如表3、4所示.

表1 黏土的基本物理性质指标

Tab.1 Thebasicphysicalpropertiesofclay

孔隙

比e
ρdmax/
(g·cm-3)

Wopt/%
液限

Wl/%

塑限

Wp/%

塑限

指数Ip

渗透系数Ks/
(cm·s-1)

0.44 1.65 19 48.5 26.2 22.3 3.5×10-8

表2 黏土的化学成分

Tab.2 Thechemicalcompositionofclay

化学成分 w/% 化学成分 w/%

SiO2
Al2O3
Fe2O3
CaO

58.42
25.23
0.24
0.51

MgO
K2O
Na2O

0.12
5.32
2.67

图1 秸秆纤维微观结构

Fig.1 Themicrostructureofstrawfiber

表3 秸秆纤维的化学成分

Tab.3 Thechemicalcompositionofstrawfiber

化学成分 w/% 化学成分 w/%
灰分

硝酸-乙醇纤维素

半纤维素

13.52
35.65
26.83

木质素

脂蜡质

其他

10.44
5.21
8.35

表4 秸秆纤维的物理特性

Tab.4 Thephysicalpropertiesofstrawfiber

长度/mm 宽度/μm pH(20℃)

1±0.1 20~50 7.73

含水率/% 断裂强力/(cN·tex-1) 断裂伸长率/%

3.6 12.6~24.5 5.3

1.2 试验方法

针对最大压实度(1.65g/cm3)、最优含水率

(0.19)的黏土样本,采用秸秆纤维对其进行改良,
秸秆纤维的掺量分别为0.05%、0.10%、0.20%、

0.30%、0.40%、0.50%.根据土工试验规程SL
237-020—1999、SL237-021—1999、SL237-015—

1999,对秸秆纤维黏土混合料进行无侧限抗压强

度、直剪试验及固结试验.
在恒温干燥箱内进行秸秆纤维改良压实黏土

开裂试验,温度设定为40℃.利用电子天平来检

测压实黏土中水分的变化.采用数码显微摄像系

统观测压实黏土试样的开裂情况,放大倍数为10
倍,如图2所示.在干湿循环过程中,压实黏土试

样干燥5d后,进行第一次干湿循环,其后每隔5
d进行一次,共进行4次干湿循环,历时25d.

图2 压实黏土开裂监测装置

Fig.2 Crackingmonitoringdeviceofcompactedclay

2 试验结果与分析

2.1 改良黏土的无侧限抗压强度

秸秆纤维改良黏土的无侧限抗压强度如图3
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所示,破坏应变如图4所示,破坏形态如图5所

示.由图3可知,抗压强度随应变的增大呈先增大

后减小的规律,素土的最大抗压强度为326.61
kPa.随秸秆纤维掺量的增大,抗压强度先增大后

减小,纤维掺量为0.30%时抗压强度最大,其值

为459.15kPa.Daniel等[13]认为作为衬垫系统的

土壤材料的无侧限抗压强度不能小于200kPa.
通过数据对比,发现秸秆纤维黏土混合料抗压强

度明显高于200kPa,满足土壤材料的强度要求,
可以作为填埋场衬垫材料.在试验中,素土发生显

著的软化现象,但随纤维掺量的增加,软化形态逐

渐削弱,使得轴向应力达到峰值后会在峰值水平

附近波动,其后当应变增大到一定程度后而急剧

衰减.由图4可知,随着纤维掺量ρf 的增加,土样

的破 坏 应 变εf 增 大,但 当 纤 维 掺 量 增 加 至

0.30%,破坏应变达到最大值,为6.5%,说明纤

维的增加提高了土样的塑性变形能力.
由图5可以看出,当纤维掺量小于0.30%,

黏土的破坏形态由脆性破坏向塑性破坏转变.素
土试样破裂面清晰可见,为脆性破坏,达到抗压强

       

图3 秸秆纤维改良黏土的无侧限抗压强度

Fig.3 Theunconfinedcompressivestrengthofclay
containingstrawfiber

图4 破坏应变与纤维掺量之间的关系

Fig.4 Therelationshipofstrainatfailurewithcontent

ofstrawfiber

图5 秸秆纤维改良黏土的破坏形态

Fig.5 Thefailurepatternofclaycontainingstrawfiber

度极限后发生断裂.纤维具有良好的韧性和延性,
在黏土颗粒之间纤维起到连结加固作用,能提高

黏土的韧性和延性,从而有效避免黏土的开裂,黏
土的破裂形态由脆性破坏向塑性破坏转变.当纤

维掺量大于0.30%,纤维的定向分布和过多的纤

维直接接触会造成纤维和土体的摩阻力减小,抗
压强度减小,进而出现越来越明显的破裂面.
2.2 改良黏土的抗剪强度

秸秆纤维改良黏土抗剪强度τ如图6所示,
抗剪强度指标如表5所示.由图6可知,在纤维掺

量小于0.30%时,改良黏土的抗剪强度随纤维掺

量的增大而增大,纤维掺量为0.30%时,其抗剪

强度最大.由表5可知,c、φ均随纤维掺量的增加

先变大后减小,并且在纤维掺量为0.30%的条件

下,达到最大值,所以,最佳的纤维掺量为0.30%.

图6 秸秆纤维改良黏土的抗剪强度

Fig.6 Theshearstrengthofclaycontainingstrawfiber

表5 秸秆纤维改良黏土的抗剪强度指标

Tab.5 Theshearstrengthindexofclaycontaining
strawfiber

纤维掺量/% 黏聚力c/kPa 内摩擦角φ/(°)

0.05

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

68.10

68.49

77.31

80.90

73.36

66.61

13.71

17.75

18.26

21.06

18.13

16.44
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纤维改良黏土的c、φ主要由纤维与黏土颗粒

以及黏土颗粒之间的法向约束力与水平约束力相

互作用而产生.纤维对压实黏土的补强作用,不仅

来自水平约束力,也来自于法向约束力.改良黏土

的黏聚力主要由土颗粒、结合水和毛细水的连结

作用以及纤维与土颗粒之间的黏聚力构成,其中

土颗粒、结合水与毛细水的连结特性保持不变.纤
维掺量小于0.30%,纤维与土颗粒的黏聚力随纤

维掺量的增加而增大,纤维网能增强黏土内部摩

阻力,进而增大φ;纤维掺量超过0.30%时,纤维

含量的剧增引起纤维的聚集,造成改良黏土的c、

φ减小.
2.3 改良黏土的固结压缩特性

秸秆纤维改良黏土的固结压缩曲线如图7所

示,压缩系数αv、压缩模量Es、压缩指数Cc 如表6
所示.

图7 秸秆纤维改良黏土的压缩曲线

Fig.7 Thecompressioncurveofclaycontaining
strawfiber

表6 秸秆纤维改良黏土的αv、Es 与Cc
Tab.6 Theα,EsandCcvaluesofclaycontaining

strawfiber

纤维掺量/% αv/MPa-1 Es/MPa Cc/MPa-1

0.05
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50

0.33
0.29
0.24
0.18
0.26
0.31

5.036
5.755
6.992
9.356
6.446
5.374

0.110
0.096
0.080
0.060
0.086
0.103

由图7及表6可知,纤维掺量小于0.30%
时,孔隙比e 随纤维掺量的增大而增大;大于

0.30%时,孔隙比则随纤维掺量的增大而减小.
αv、Cc 随纤维掺量的增大呈先减小后增大的趋

势,在纤维掺量为0.30%时,αv、Cc 达到最小值,

Es 表现出与αv、Cc 相反的规律.改良黏土在固结

压缩过程中存在法向约束力,法向约束力来源于

纤维与土体的摩阻力、黏聚力,纤维网对土体的包

裹作用以及土颗粒间的胶结作用.纤维掺量小于

0.30%时,纤维与土体的摩阻力、黏聚力与纤维网

对土体的包裹作用随纤维增加而增加;纤维掺量

大于0.30%时,纤维在局部的聚集使得纤维与土

体的摩阻力、黏聚力与纤维网对土体的包裹作用

削弱.
2.4 改良黏土的抗开裂特性

干湿循环作用下试样开裂情况如图8所示.
试样开裂程度采用开裂因子CIF 进行描述,开裂

因子的计算公式如下:

CIF =Ac/A (1)
式中:Ac 为试样表面开裂面积,A 为试样的总表

面积.

(a)压实黏土
 
(b)秸秆纤维改良压实黏土

图8 干湿循环作用下压实黏土和秸秆纤维改

良压实黏土的开裂

Fig.8 Thecrackingofcompactedclayandcompacted
claycontainingstrawfiberindry-wetcycles

当土样处于非饱和状态时,土颗粒不仅承受

总压力也承受孔隙水压力.如果作用于土颗粒的

水平向总应力为0,即压缩性水平应力小于拉伸

性的孔隙水压力,土体发生开裂[14].由图8可以

看出,经过4次干湿循环作用,传统压实黏土表面

出现了明显的裂缝,且裂缝较宽,部分裂缝已经完

全贯穿2cm 厚 的 试 样,周 边 破 碎 严 重;经 过

0.30%的秸秆纤维改良后的压实黏土试样,表面

裂缝发育并不明显,只有少数几条微小裂缝,且裂

缝向土层内部延伸较浅,说明秸秆纤维有效地抑

制了压实黏土的开裂.
干湿循环作用下试样开裂因子变化如图9所

示.由图可以得出,试样的开裂因子随着含水率a
的减小表现出逐渐增大的趋势,且随着干湿循环

次数的增加,开裂明显加重,说明干湿循环作用是

造成压实黏土开裂的最重要因素.试样在干湿循

环前,开裂较弱,其开裂因子较小,但经干湿循环
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作用后,开裂因子显著增大.在干湿循环过程中,
试样初遇水后,在短期内表现出裂缝愈合的现象,
随着后期干燥失水,裂缝重新出现,且开裂程度远

高于遇水之前.压实黏土的开裂因子在4次干湿

循环作用后,其值为0.1010,而秸秆纤维改良的

压实黏土开裂因子仅为0.0081,说明经0.30%
秸秆纤维改良的黏土具有较强的抗开裂性.

(a)压实黏土

(b)秸秆纤维改良压实黏土

图9 干湿循环作用下压实黏土和秸秆纤维改

良压实黏土的开裂因子

Fig.9 Thecrackingfactorofcompactedclayand
compacted clay containing straw fiberin
dry-wetcycles

3 结 论

(1)秸秆纤维能有效提高压实黏土的强度特

性,纤维的最佳掺量为0.30%,此时秸秆纤维改

良黏土的力学强度明显提高.
(2)随秸秆纤维掺量的增加,改良黏土的无侧

限抗压强度呈先增大后减小的趋势,破裂形态由

脆性破坏逐渐过渡为塑性破坏,受力软化形态减

弱;纤维掺量为0.30%时,无侧限抗压强度达到

最大值,其值为459.15kPa,达到填埋场衬垫材

料强度要求.
(3)秸秆纤维改良黏土的黏聚力c、内摩擦角

φ、压缩模量Es 随纤维掺量的增加呈先增大后减

小的规律;压缩系数αv、压缩指数Cc 表现出了相

反的趋势,且均在纤维掺量为0.30%时出现极值.
(4)干湿循环作用对压实黏土开裂影响较明

显,表 面 裂 缝 开 裂 较 严 重,其 开 裂 因 子 达 到

0.1010;经0.30%秸秆纤维改良的压实黏土具

有较强的抗开裂性,其开裂因子仅为0.0081.
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Feasibilitystudyofclaycontainingstrawfiberaslandfilllinermaterial

LU Hai-jun*, CHEN Wei, DONG Yi-qie

(InstituteofPoromechanics,WuhanPolytechnicUniversity,Wuhan430023,China)

Abstract:Forthepurposeofoperatingimpervioussystemofthelandfilllinersafely,improving
bearingcapacityandanti-crackingcharacteristicsofthelandfillliner,strawfiberwaschosenasliner
system of modifiedcompactedclay.Through unconfinedcompressivetest,directsheartest,

consolidationtestandanti-crackingtest,strength,deformationandanti-crackingcharacteristicsof
modifiedclaywithstrawfiberwereobservedtoevaluatethefeasibilityofstrawfiberclaymixtureas
landfilllinermaterial.Experimentalresultsshowthatstrawfiberclaymixturecanbeusedaslandfill
linermaterialwithhigherbearingcapacityandanti-crackingability.Strengthcharacteristicsof
modifiedclayareinfluencedsignificantlybythecontentofstrawfiber.Withtheincreaseoffiber
content,unconfinedcompressionstrengthofmodifiedclayincreasesfirstlyandthendecreases;

fracturemorphologytransformsgraduallyfrombrittlefracturetoplasticfailure;cohesionc,internal
frictionangleφandcompressionmodulusEsincreasefirstlyandthendecrease;compressioncoefficient
αv,compressiveindexCcfirstlydecreaseandthenincrease.Thebestcontentofstrawfiberis0.30%.
Atthistimethemaximumcompressivestrengthofmodifiedclayreaches459.15kPatomeetthe
requirementsoflandfilllineraboutengineeringstrength.Forthemodifiedclaywith0.30%ofstraw
fibercontent,thecrackingfactorisonly0.0081.

Keywords:landfillliner;strawfiber;modifiedclay;bearingcapacity;crackingintensityfactor
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