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木纤维添加对弃渣场渣土抗剪强度的影响
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摘  要：  ［目的］ 探究不同梯度木纤维添加对弃渣场渣土抗剪性能的影响，为弃渣场的渣土改良及水土流

失防治提供数据支撑。  ［方法］ 以滇中引水工程楚雄段新普村弃渣场渣土为研究对象，以木纤维为添加剂，

按其与渣土质量比设置 0（CK），1%（ML），3%（MM），6%（MH）共 4 个梯度处理进行土壤培养试验，采用直

剪试验方法获得不同梯度下改良渣土的黏聚力和内摩擦角，系统研究不同梯度木纤维添加对渣土抗剪强度

的影响。  ［结果］ ①添加木纤维后渣土抗剪强度显著增强，且 ML 处理较对照的抗剪强度在 50，100，200 和

300 kPa垂直应力下提升效果均最佳，分别增强了 51.22%，64.93%，71.25% 和 70.35%，在 200 kPa垂直应力

条件下增幅最大。  ②添加木纤维有效提高了渣土的抗剪强度，随木纤维梯度增加，渣土黏聚力及内摩擦角

均呈现先增加后减小的变化趋势。其中 ML 处理下渣土黏聚力和内摩擦角均为最大，较对照分别增加了

53.56%，77.11%；MM，MH 处理下的渣土黏聚力较对照处理分别增加了 48.67% 和 11.41%。  ③Pearson 相

关分析结果表明，木纤维添加后土壤理化性质与抗剪性能关系密切。通过因子分析发现，木纤维添加后主要

通过影响土壤的容重、有机质、田间持水量、饱和持水量以及毛管持水量，进而对抗剪强度参数产生影响。  
［结论］ 木纤维添加能增强弃渣场渣土抗剪强度特性。1% 木纤维添加最有利于增强渣土抗剪强度，但针对

实际工程应用中与土壤培养试验研究存在差异，实际工程需结合垂直应力等条件采用适量木纤维添加。
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Effect of wood fiber addition on shear strength of waste soil at waste disposal site
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Abstract： ［Objective］ The influence of different gradients of wood fiber addition on the shear resistance of the 
waste soil at waste disposal site was analyzed， in order to provide data support for the improvement of the waste 
soil and the prevention and control of soil erosion at waste disposal site. ［Methods］ Taking the waste soil from the 
Xinpu village waste dump in the Chuxiong section of the Central Yunnan Water Diversion Project as the research 
object and using wood fiber as an additive， soil culture experiments were conducted by setting four gradient 
treatments of 0 （CK）， 1% （ML）， 3% （MM）， and 6% （MH） according to the mass ratio of wood fiber to waste 
soil. The cohesion and internal friction Angle of the improved waste soil under different gradients were obtained by 
the direct shear test. The influence of different gradients of wood fiber addition on the shear strength of waste soil 
at waste disposal site was systematically studied. ［Results］ ① The shear strength of the waste soil was 
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significantly enhanced after the addition of wood fibers. Moreover， the improvement effect of the shear strength of 
the ML treatment compared with the control was the best under vertical stresses of 50， 100， 200 and 300 kPa， 
increasing by 51.22%， 64.93%， 71.25% and 70.35%， respectively. The greatest increase was under the vertical 
stress condition of 200 kPa. ② Adding wood fibers effectively enhanced the shear strength of waste soil. With the 
increase of the wood fiber gradient， both the cohesion and internal friction angle of the waste soil showed a changing 
trend of first increasing and then decreasing. Among them， under ML treatment， the cohesion and internal friction 
angle of the waste soil were both the largest， increasing by 53.56% and 77.11% respectively compared with the 
control. The cohesion of the waste soil under the MM and MH treatments increased by 48.67% and 11.41% 
respectively compared with the CK treatment. ③ Pearson correlation analysis indicated that the physical and 
chemical properties of the waste soil after the addition of wood fibers were closely related to the shear resistance 
performance. Through factor analysis， it was found that the addition of wood fibers mainly affects the shear 
strength parameters by influencing the soil bulk density， organic matter， field water holding capacity， saturated 
water holding capacity and capillary water holding capacity. ［Conclusion］ The addition of wood fibers enhances 
the shear strength characteristics of the waste soil in the waste dump. The addition of 1% wood fiber is most 
beneficial for enhancing the shear strength of waste soil. However， due to the differences between the actual 
engineering application and the soil culture test research， the applicable amount of wood fiber addition should be 
adopted simultaneously in combination with conditions such as vertical stress. 
Keywords： wood fiber； Central Yunnan Water Diversion Project； shear strength of waste soil； factor analysis

随着中国基础设施建设的快速发展，大规模水

利工程在优化水资源配置的同时，产生了许多固体

废弃物。滇中引水工程是国务院要求加快推进建设

的为解决滇中区域水资源短缺问题而实施的战略性

重大工程项目，作为西南地区规模最大的标志性水

利工程，施工过程中产生的弃渣量庞大，且渣土结构

不稳固，土体破碎松散，力学稳定性差，在堆积过程

中若处理不当，可能会因雨水冲刷和边坡失稳导致

渣体滑动，极易造成严重的土壤侵蚀问题或引发滑

坡等一系列灾害，影响当地生态安全和可持续发展。

早在 20 世纪，国内外的研究人员均对固化渣土进行

过研究，并在渣土资源化利用处理方面取得显著成

效［1］。近年来，关于渣土的研究热点多集中在工程

回填及盾构渣土特性等方面，体现了渣土处理领域

从“被动防控”向“智能资源化”的转型，但针对外源

物质添加增强渣土抵抗剪切作用能力的研究刚处于

起步阶段。因此，为预测及强化渣土稳定性［2］，亟需

开展如何增强弃渣场地区渣土抗剪强度特性的研

究。当前，利用改良剂稳定土体是研究较多的方法

之一。欧阳淼等［3］对生物基质改良膨胀土的研究表

明生物基质改良剂的黏度和胶凝性能较高，可以有

效增强土颗粒之间的作用力，形成稳定的三维结构

网，整体提升土体的抗拉强度。Xu 等［4］采用数值模

拟方法研究了生物炭改良剂与土颗粒之间的毛细力

特性，发现添加生物炭的黏土抗剪强度随添加含量

的增加而增加，且生物炭添加量为 5% 时改善效果

最佳。Tamassoki 等［5］通过无侧限抗压强度试验和

直剪试验使用活性炭和椰壳纤维作为环境友好型黏

结剂来稳定红土，结果显示 3% 的活性炭和椰壳纤

维可显著提高红土的抗压强度，2% 的活性炭和椰

壳纤维可显著提高红土的抗剪强度。以上学者针对

土体抗剪强度的研究多数是在膨胀土及红黏土等土

质方面，且研究结果均表明通过施用添加剂，土体的

微观结构会发生改变，土壤抗剪强度能得到明显

提升。

因此，土壤改良材料能有效提高进土体黏结性

及团聚程度，对土体的抗剪强度增强作用显著，木纤

维添加剂是一种有机高分子化合物，来源于秸秆、棕

榈纤维及自然合成纤维等物质，具有三维空间结构，

能通过改变土体内部结构进而形成纤维-土复合体影

响其力学性质，有利于改善土体结构及土水特性［6］。

作为生态型改良剂，已广泛应用于生态恢复及土体

力学特性改良。21 世纪以来，国内外学者致力于木

纤维材料特性的研究，特别是关于对纤维加筋技术

的探索，在水利工程中，纤维加筋土被用于坝体加

固、边坡支护等，提高了水利工程的稳定性和安全性

及土体抗变形能力［7］。Abdi等［8］对混合料抗剪强度、

破坏应变和抗剪强度参数进行的研究发现，在黏土-

石灰混合料中加入随机聚丙烯纤维，能增加土-纤维

界面的相互作用，提高了土体的抗剪性能。但是，现

有关于木纤维添加剂的研究多集中在对膨胀土、砂

土及红黏土的力学特性改良，而在施工工程弃渣场

退化渣土的性能研究方面报道较少。因此，本研究

通过盆栽原状土直剪试验深入探索木纤维对渣土土
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体抗剪性能的影响，旨在明确木纤维对渣体力学性

质的作用机理，以期为提高弃渣场地区渣体稳定性

及改良力学特性提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　研究区概况

滇中引水工程是云南省水资源配置的重要工程，

由石鼓水源工程和输水工程组成，从金沙江干流提水

向昆明、丽江、大理、楚雄、玉溪和红河地区供水，全长

664.24 km。区域内年平均气温 14~20 ℃，年平均降水

量 570~1 100 mm。引水工程土石方开挖总量 8.83×
107 m3，弃渣总量 7.19×107 m3，共规划 220处弃渣场。

1.2　试验材料

土壤培养试验用土取自云南省楚雄州牟定县新

普村弃渣场（25°7′43.31″N，101°20′48.65″E）堆积的

渣土。渣土主要来源于隧洞及倒虹吸工程土方开

挖，包括施工中产生的原生土层、隧道弃渣及碎石岩

屑等泥土混合物。

弃渣场区域属高原亚热带季风气候，年平均气

温 15.6 ℃，年降水量 840 mm，海拔 1 931 m。渣土经

5 mm 孔径筛分处理后，自然风干备用。木纤维选用

天然松木植物纤维，生产于安徽省宁国市东南木纤

维科技有限公司。其吸附性好，抗拉能力强，其基本

特征详见表 1。

1.3　试验设计与样品采集

1.3.1　土壤培养试验设计

2024 年 5—10 月在云南省元谋县热区生态农业

研究所进行了土壤培养试验，其中以木纤维作为添

加剂，并依次与渣土按质量比共设置 4 个添加梯度，

分别为对照（CK），1% 木纤维添加（ML），3% 木纤维

添加（MM），6% 木纤维添加（MH），不同浓度梯度木

纤维添加设置参考相关文献［9］，每种处理 3 个重复，

共计 12 盆。将与添加物混合均匀的土壤装入由 PVC
管改制高度 40 cm，直径 20 cm 规格的花盆中，为避免

人工压实与自然堆积试样容重及孔隙率的差异，装

填时仅通过轻微敲击容器侧壁促使土壤自然沉降，

干密度控制在 1.45~1.55 g/cm3，并分为 3 次装填，每

次装填高度为 12~13 cm。所有试样均放置于大棚

中，不同处理仅添加剂用量不同，其余试验条件均

一致。

1.3.2　样品采集

试验结束后，每个处理均分别完成 12 个原状土

环刀试样用于直剪试验，12 个环刀试样用于容重、持

水量的测定。环刀采样时保持环刀中土体与环刀面

平行，且分别取各处理重复盆栽混合土壤 1 kg 装袋

用于土壤理化性质测定。

1.4　试验方法

1.4.1　渣土理化性质测定

渣土含水率采用水分测定仪测定；pH 值使用

pH 计以 1∶2.5 土水比测量；容重、总孔隙度、田间持

水量、饱和持水量以及毛管持水量采用环刀法；有机

质 采 用 重 铬 酸 钾 -外 加 热 法 ，全 氮 采 用 H2 SO4-

H2O2法。

1.4.2　渣土抗剪强度测定

采用 ZJ 型应变控制式直剪仪进行土体的抗剪试

验［10］。该仪器主要由上盒和下盒组成，试样位于上

盒下盒内两块透水石之间，设置垂直压力分别为 50，
100，200，300 kPa 对每组荷载做 3 次重复试验。设置

剪切速率 1.2 mm/min，最大剪切位移 6 mm。在直

剪仪显示最大剪切位移为 6 mm 时，读取仪器剪切过

程中最大剪切应力，即剪切应力曲线峰值，若在剪切

过程中切应力曲线无峰值出现，则以剪切位移达到

4 mm 时的切应力为准，为保证数据更接近真实值，

均采用原状土进行试验，利用库伦公式计算抗剪强

度的相关指标：黏聚力（纵轴截距）和内摩擦角（水平

轴夹角），计算公式为

τ = σ tan φ + c （1）
式中：τ 为土壤抗剪强度（kPa）； σ 为垂直应力（kPa）； 
φ 为土壤内摩擦角（°）； c为土壤黏聚力（kPa）
1.5　数据处理及分析

采用 Excel 2016 进行数据整理，SPSS 22.0 进行

单因素 ANOVA 检验（p<0.05）及因子分析，使用

Origin 2022 进行相关性分析及图像绘制。

2　结果与分析

2.1　木纤维添加对渣土抗剪强度的影响

2.1.1　木纤维添加对渣土抗剪强度的影响

由图 1 可知，相同处理条件下，土壤培养试验中

表 1　木纤维添加剂基本性质

Table 1　Basic properties of wood fiber additives

项目

木纤维

pH 值

6

长度/mm

2~10

横截面直径/
mm

0.45

有机质量

分数/%

99.16

灰分质量

分数/%

8

比表面积/
（cm2 · g-1）

6.60

平均抗拉强度/
MPa

8.62
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渣土试样抗剪强度随垂直应力的增加而增加。CK， 
ML， MM 在 200 kPa 时 增 幅 效 果 均 最 好 ，分 别 为

28.77，49.27，35.23 kPa；MH 处理在 300 kPa 时增幅

最高，为 33.67 kPa。当垂直应力为 50 kPa 时，CK 和

MH 处理下渣土抗剪强度无显著差异（p>0.05），ML
和 MM 处理无显著差异（p>0.05）；当垂直应力为

100 kPa 时，与对照相比 ML 和 MM 处理均提升，分别

提升了 64.93%，27.97%；当垂直应力为 200 kPa 时，

MH 处理下渣土抗剪强度较对照相比降低了 7.65%，

ML 和 MM 提升了 71.25%，22.45% ；当垂直应力为

300 kPa 时，ML， MM 和 MH 处理分别较对照提升了

70.35%，30.16% 和 10.76%，且 ML 处理下抗剪强度

值最大，为 55.13 kPa， CK 处理下抗剪强度值最小，为

30.40 kPa。表明木纤维添加能够增强土壤的抗剪强

度，随木纤维含量增加，抗剪强度呈现先增加后减小

的变化趋势，且 1% 木纤维梯度添加下的抗剪强度提

升效果较 MM， MH 处理相对明显，提升效果最好。

2.1.2　木纤维添加对渣土抗剪强度参数的影响

土壤黏聚力和内摩擦角主要表现在相对位移发

生面上土壤颗粒间的摩擦力和咬合力，土壤黏聚力

和内摩擦角越大，说明土样发生相对滑动越难。对

各处理下渣土的直剪试验结果进行拟合分析，得出

不同梯度木纤维添加下土样的抗剪强度回归模型，

并经过计算求解得到不同处理中的黏聚力（c 值）和

内摩擦角（φ 值），计算结果详见如表 2。ML， MH 与

CK 处理下的内摩擦角存在显著差异（p<0.05），MM

差异不显著，其中 ML 处理下的内摩擦角最大，为

7.12°；MH 处理下的内摩擦角最小，为 3.09°，不同处

理内摩擦角的平均值为 4.53°。相比 CK 处理，添加木

纤维试样的黏聚力呈现出不同程度的增大，ML 处理

时黏聚力增幅最大，为 20.73 kPa，相较对照增大了

53.56%；MM 处理时黏聚力为 20.07 kPa，相较对照

增 大 了 48.67%；MH 处 理 时 黏 聚 力 增 幅 最 小 ，为

15.04 kPa，相较对照增大了 11.41%。由此可知，渣

土抗剪强度的提高主要是由于黏聚力及内摩擦角得

到明显的提升。

试验结果显示随木纤维梯度增加，土壤黏聚力

及内摩擦角均呈现先增大后减小的趋势（图 2），不同

处理间差异显著（p<0.05）。ML 处理时土壤黏聚力

达到峰值，提升效果最好，土壤内摩擦角变化数值在

3.09°~7.12°范围内浮动。与 CK 处理相比，ML 处理

下的内摩擦角提升了 77.11%，MM， MH 处理下的土

壤内摩擦角均低于对照组，且 MH 处理时达到最小

值。说明渣土黏聚力和内摩擦角在不同含量木纤维

的影响下较 CK 试样呈现出不同幅度的变化。

2.2　木纤维添加下渣土抗剪强度的影响因素分析

2.2.1　渣土抗剪强度的相关性分析

抗剪强度受土体颗粒分布、容重及黏聚力等多

种因素的综合影响［11］，土壤理化性质对土壤抗剪强

度存在直接或间接的影响。为研究渣土抗剪强度与

渣土理化性质（表 3）之间的关系，对抗剪强度参数

（土壤黏聚力 X1，内摩擦角 X2）和 9 项指标（容重 X3，

总孔隙度 X4，含水率 X5，pH 值 X6，全氮 X7，有机质 X8，

田间持水量 X9，饱和持水量 X10，毛管持水量 X11）进行

Pearson 相关性分析，结果如图 3 所示。

4种处理下渣土的黏聚力和内摩擦角均与土壤容

重、含水率、有机质、全氮等 9 种土壤理化因素存在相

关性，且土壤抗剪强度参数与不同变化范围下的理化

性质相关性程度表现各不相同。本研究试验条件下

的各理化性质指标范围为容重（1.18~1.53 g/cm3）、

  注：①图中不同小写字母表示不同处理在 p<0. 05 水平上存在显

著差异。  ② CK 为对照； ML，MM，MH 分别为添加 1%，3%，6% 木

纤维处理。下同。

图 1　不同处理下渣土垂直应力与抗剪强度的关系

Fig.1　Relationship between vertical stress and shear 
strength of waste soil under different treatments

表 2　不同处理下渣土抗剪强度回归模型

Table 2　Regression model of waste soil shear strength under different treatments

不同处理

CK
ML
MM
MH

线性回归方程

τ = 0.070 2σ + 13.500
τ = 0.123 5σ + 20.736
τ = 0.068 0σ + 20.070
τ = 0.053 4σ + 15.047

内摩擦角/（°）
4.02
7.12
3.90
3.09

内摩擦角平均值/（°）

4.53

黏聚力/kPa
13.50
20.73
20.07
15.04

黏聚力增幅/倍
0

0.54
0.49
0.11
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总 孔 隙 度（42.60%~61.41%）、含 水 率（6.60%~
16.16%）、全 氮（0.28~0.55 g/kg）、有 机 质（8.12~
17.25 g/kg）、田间持水量（12.17%~19.36%）、饱和

持水量（22.23%~46.41%）、毛管持水量（19.38%~
32.64%）。在 CK 处理中，土壤黏聚力与含水率、毛管

持水量及有机质均呈显著正相关关系（p<0.05），与
容重、饱和含水率呈显著负相关（p<0.05）；在 ML 处

理中，土壤黏聚力和内摩擦角与含水率、全氮、有机

质以及田间持水量均呈显著正相关关系（p<0.05），
黏聚力与容重、饱和持水量呈显著负相关（p<0.05）；
在 MM 处理中，土壤黏聚力与有机质呈显著正相关

（p<0.05），与土壤容重、饱和持水量及毛管持水量呈

显著负相关关系（p<0.05），土壤内摩擦角与含水率、

饱和持水量呈现负相关关系；在 MH 处理中，土壤黏

聚力与有机质、全氮呈显著正相关（p<0.05），与含水

率、田间持水量、饱和持水量及毛管持水量均呈现显

著负相关关系（p<0.05），土壤内摩擦角与田间持水

量呈显著正相关（p<0.05）。4 组相关性分析结果显

示，土壤黏聚力与含水率、容重、有机质及田间持水

量相关性显著（p<0.05），随木纤维梯度增加，土壤含

水率上升，黏聚力和内摩擦角均随含水率增加呈现

出先增加后减小的变化趋势，相关性也呈现出先增

强后减弱的特征。总之，土壤黏聚力与渣土理化性

质指标的相关性受含水率影响明显，含水率的高低

会使黏聚力与内摩擦角和渣土理化性质之间的相关

性产生差异。

2.2.2　渣土抗剪强度因子分析

基于相关性分析，已知不同处理下渣土含水率、

容重、有机质等 9 种指标均不同程度作用于渣土的抗

剪强度。利用降维因子中 KMO 和 Bartlett 球形度检

验法进行因子适用性分析，得出 KMO 值为 0.677，
Bartlett 球形度检验（p<0.01），3 个公因子累积贡献

率为 91.476%，适合进行因子分析。因此，对土壤含

水率、容重、总孔隙度、有机质等 9 种指标进行因子分

析，探究在不同梯度木纤维添加下各指标对渣土抗

剪强度的综合作用效果。为准确得出影响渣土抗剪

强度的主要因子，通过正态化四次极大旋转法得到

正交变换矩阵，结果详见表 4。
因 子 分 析 结 果 显 示 ，第 一 公 因 子 贡 献 率 为

65.008%，主导因子为田间持水量、毛管持水量以及

饱和持水量，因子负荷量在 0.965 以上。第二公因子

贡献率为 20.059%，主导因子为有机质、pH 值和全

氮，因子负荷量在 0.546 以上。第三公因子贡献率为

7.612%，主导因子为土壤容重、总孔隙度及 pH 值，因

子负荷量在 0.29 以上。为准确分析渣土理化性质对

渣土黏聚力（c）以及内摩擦角（φ）的影响，用所计算

的 3 个 公 因 子 得 分 与 渣 土 黏 聚 力 及 内 摩 擦 角 做

Pearson 相关性分析。结果详见表 5。黏聚力与内摩

擦角均和 F2公因子极显著相关（p<0.01），与 F1，F3相

关性不显著，说明渣土理化性质对土壤抗剪强度的

影响主要是通过影响土壤黏聚力和内摩擦角而实

现的。

对 3 个公因子得分与黏聚力和内摩擦角做线性

回归分析，回归方程为

c = -0.057F 1 + 0.973F 2 + 0.034F 3

(R² = 0.937，  p < 0.01) （2）
φ = -0.306F 1 + 0.770F 2 - 0.140F 3

(R² = 0.855，  p < 0.01) （3）

表 3　渣土基本理化性质

Table 3　Basic physical and chemical properties of waste soil

不同

处理

CK
ML
MM
MH

容重/
（g · cm-3）

1.53±0.02a

1.42±0.03a

1.31±0.02b

1.18±0.08c

总孔隙度/
%

61.41±1.56a

59.55±1.26a

42.60±0.26b

42.97±0.62b

含水率/
%

6.60±0.25c

10.98±0.65b

11.23±0.48b

16.16±1.53a

pH 值

7.07±0.02b

8.01±0.10a

8.00±0.50a

8.03±0.14a

全氮/
（g · kg-1）

0.28±0.06c

0.55±0.02a

0.52±0.07ab

0.44±0.05b

有机质/
（g · kg-1）

8.12±1.81c

15.05±1.21ab

17.25±1.33a

14.16±1.41b

田间持水量/
%

12.17±0.64c

13.31±0.33c

14.87±1.29b

19.36±0.43a

饱和持水量/
%

22.23±1.146c

23.92±0.24c

29.19±0.48b

46.41±1.28a

毛管持水量/
%

19.38±0.39d

21.22±0.38c

23.15±0.68b

32.64±0.70a

注：①表中数值为平均值±标准差； ②不同小写字母表示不同处理在 p<0.05 水平上存在显著差异。

图 2　不同处理下渣土黏聚力与内摩擦角关系

Fig.2　Relationship between cohesion and internal friction 
angle of waste soil under different treatments
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F1 公因子对渣土黏聚力及内摩擦角均为负影

响，F2公因子对其均为正影响，F3公因子对黏聚力为

正影响，对内摩擦角为负影响。说明木纤维添加后

对渣土容重、有机质及持水能力等理化性质的改善

效应，主要是经过影响土体的黏聚力与内摩擦角这

两个参数，最终实现对渣土抗剪强度的提升。

3　讨  论
3.1　木纤维添加对渣土抗剪强度的影响

木纤维通过物理、化学和生物作用的协同机制

改变土体内部微观结构，从而影响土体力学特性。

朱锐等［12］探究了木质素纤维对膨胀土的改良，发现

木纤维缠绕与孔隙填充，使土体的抗拉性能改良效

果得到显著增强。刘鑫等［13］对纤维加筋黄土的直剪

试验研究发现聚丙烯纤维的掺入可有效提高黄土抗

  注：①X1，X2，X3，X4，X5，X6，X7，X8，X9，X10，X11分别表示黏聚力、内摩擦角、容重、总孔隙度、含水率、pH 值、全氮、有机质、田间持水量、饱和持

水量及毛管持水量。  ②*表示显著相关（p<0. 05）。
图 3　不同处理下渣土抗剪强度与理化指标相关关系

Fig.3　Correlation between shear strength and physicochemical indicators of waste soil under different treatments

表 5　公因子与渣土黏聚力及内摩擦角相关性矩阵

Table 5　Correlation matrix of common factors with 
cohesion force and internal friction angle of 
waste soil

指  标
黏聚力（c）

内摩擦角（φ）

F1

-0.072
-0.316

F2

0.971**

0.787**

F3

-0.05
-0.204

注：*，**分别表示在 p<0.05 和 p<0.01 水平显著相关。

表 4　渣土理化性质指标因子分析

Table 4　Factor analysis of physical and chemical 
property indicators of waste soil

项  目

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

特征值

贡献率%
累积贡献率%

公因子

F1

-0.68
-0.844

0.851
0.713

-0.251
0.72

0.982
0.965
0.970
5.851

65.008
65.008

F2

0.119
0.098
0.318
0.596
0.947
0.546

-0.158
-0.233
-0.180

1.805
20.059
85.067

F3

0.68
-0.35
-0.21

0.29
0.00

-0.06
-0.04
-0.04
-0.07

0.685
7.612

92.679

公因子

方差

0.95
0.84
0.87
0.95
0.96
0.82
0.99
0.99
0.98

注：F1，F2，F3分别表示第一公因子、第二公因子、第三公因子。
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剪强度，其加固效果受到纤维长度及掺量的耦合影

响。Tang 等［14］探究了聚丙烯纤维加筋土界面强度特

性的影响因素，发现界面峰值强度和界面残余强度

随掺量的增加而增大。

本试验研究表明，渣土抗剪强度随木纤维用量

增多呈现出先增加后减小的变化趋势。在 ML 处理

时，土粒间的孔隙相对减小，纤维与土体团聚作用得

到增强，平均抗剪强度增大，为 40.8 kPa；MM， MH
处理时由于纤维含量过多使渣土抗剪强度均呈不同

幅度减少，平均抗剪强度分别为 31.14，24.56 kPa。
这与王浩等［15］对黄原胶和木质素纤维改良粉砂土抗

压强度特性及微观机理分析的研究结果相似，掺入

木质素纤维后，粉砂土的抗压强度随之增加，但过量

木纤维的加入会增加土体含水量，从而导致黏聚力

发生改变，削弱其力学改良效果。李琦峰等［16］探究

了木质素纤维-MICP 固化粉土在冻融作用下的力学

性能，当纤维掺量为 1.5% 时，土体颗粒与其形成了

更为致密的胶体结构，土体的力学强度显著增强，而

掺量增加到 2% 时，对土体固化效果却起到相反作

用。本研究中 3% 木纤维和 6% 木纤维添加后的平

均抗剪强度分别为 20.34 和 15.21 kPa，均小于 1% 木

纤维添加下的值，为 21.62 kPa。因此，低含量木纤维

添加对促进渣土抗剪强度增强的效果最佳。

3.2　木纤维添加对渣土抗剪强度参数的影响

黏聚力主要是由土粒间分子引力所形成的原始

黏聚力及土中化合物胶结作用形成的固化黏聚力两

部分组成，是土壤颗粒间引力和斥力综合作用的结

果［17］。内摩擦角则反映了土体内部各颗粒之间的摩

擦 力 大 小 ，包 括 土 颗 粒 之 间 的 滑 动 摩 擦 力 和 咬

合力［18］。

试验中不同处理下黏聚力及内摩擦角均随容重

及含水率的升高呈先增加后减小的趋势，这与韦杰

等［19］研究结果一致。随土壤容重增大，土体颗粒间

距离更近、接触更紧密，黏聚力随之增加，但当木纤

维添加量为 3%~6% 时，过多木纤维与土壤相互融

合，土体处于相对松散状态时，孔隙比较大，土颗粒

间的水分大多以自由水存在，随含水率增加，孔隙比

逐渐减小，部分自由水转化为弱结合水，使得土颗粒

周围水分子对其产生牵引作用，并减弱水膜的润滑

作用，进而使黏聚力有所升高。但随土体内部含水

率超过一定限度时，土粒周围水膜厚度增大，润滑作

用大于牵引作用，土体颗粒间的范德华力和静电力

减小，土体间相互作用变小，致使黏聚力随之降低，

此时较小的孔隙度导致土壤颗粒间滑动摩擦力小，

最终使相对松散状态下的土壤内摩擦角减小。这说

明木纤维的掺入改变了渣土的孔隙度、容重及含水

率等物理性质，进而影响黏聚力及内摩擦角。

3.3　木纤维添加下渣土抗剪强度的影响因素分析

土壤的抗剪强度是由一系列土壤特性决定的，

不仅受土壤颗粒间的黏性及摩擦力影响，还受土粒

密度及垂直应力等多种因素的综合影响。从直剪试

验结果得知，木纤维添加下的土壤黏聚力及内摩擦

角与全氮呈显著正相关关系（p<0.05）。渣土中全氮

含量增加通常伴随有机质积累，其矿化分解后释放

出的分泌物胶结土粒，改善了土体结构，增加了土体

通气性及透水性，增强了土体颗粒间的结合程度，进

而提高颗粒间的摩擦咬合力，增强其渣土抗剪强度。

Yildiz 等［20］总结了前人的研究结果，认为土壤中植物

分泌的养分含量对土体结构会产生一定的影响。

在本研究中，容重的作用效果与王林浩等［21］的

研究结果存在相似之处，抗剪强度在一定条件下随

容重的增加而增加。水分条件亦是导致土壤抗剪强

度变化的重要触发因素，抗剪强度在特定含水量下

可达到峰值［22］，后逐渐趋于稳定。武明娟等［23］研究

了余泥渣体的剪切强度变化规律，得出抗剪强度与

含水率呈现出负相关关系，黏聚力随含水率的增加

不断减小，内摩擦角随着密实度的增加而增大；张昊

天等［24］通过室内大型直剪试验发现碎石土剪切应力

峰值随含水率的增加而降低，随干密度的增加而增

加；Fan 等［25］研究发现相同的结论，土体抗剪强度随

含水率增加呈现下降的趋势。本研究中 ML 处理时

抗剪强度最大，MH 处理时抗剪强度显著减小，正是

因为过多水分导致水膜增厚，削弱了颗粒与颗粒间

的直接摩擦接触，降低了表面粗糙度，使内摩擦角减

小。而高含水会让土体趋于流塑状态，密实度降低，

孔隙比增大，促使颗粒间电分子引力减弱，原始黏聚

力减小，降低了土体抗剪强度，进而导致随木纤维含

量增加，抗剪强度呈现先增加后减小的变化趋势。

土壤酸碱度及养分对抗剪强度也有一定影响，本研

究发现 pH 值增加后抗剪强度减小，这与朱春鹏等［26］

的研究结果存在差异，可能是因为随木纤维含量增

加，水分含量过多导致抗剪强度变小，纤维的分解与

土壤颗粒物质相互作用消耗有机酸，导致土壤中盐

基离子相对增多，渣土碱性增强，pH 值升高。综上所

述，土体抗剪强度受容重及含水率等因素共同影响，

说明施加木纤维后渣土性质及结构的变化，从而改

变了土体之间力学机制。

4　结  论
（1） 与 CK 试样相比，ML， MM 和 MH 处理下的
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渣土含水率、全氮及有机质均显著提升（p<0.05），而
MM 和 MH 处理下的田间持水量、饱和持水量及毛管

持水量差异显著（p<0.05）。这说明木纤维通过影响

渣土理化性质进而提高渣土抵抗剪切作用的能力。

（2） 随木纤维梯度增加，渣土黏聚力、内摩擦角

均呈现先增加后减小的变化趋势，ML 处理下的提升

效果最好。表明本研究中 1% 木纤维梯度添加最有

利于增强渣土抗剪强度，但针对实际工程应用中与

土壤培养试验研究存在差异，需同时结合垂直应力

等条件采用适用范围添加梯度。

（3） 对比 CK 处理，ML， MM 及 MH 处理下的土

壤黏聚力均与有机质呈显著（p<0.05）正相关关系，

与容重呈显著负相关关系（p<0.05），不同含水率范

围下土壤黏聚力及内摩擦角与各理化性质指标相关

性不完全相同；因子分析综合表明，F2公因子对渣土

黏聚力及内摩擦角均为显著正影响（p<0.01），F1 公

因子对渣土黏聚力及内摩擦角均为负影响，说明渣

土容重、有机质、田间持水量、饱和持水量以及毛管

持水量主要通过影响黏聚力及内摩擦角从而实现对

抗剪强度的影响。
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