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摘 要：为进一步提高石灰土在工程中的适用性，解决植物椰壳纤维合理利用的问题，对椰壳纤维改性石灰土进行试

验研究。通过开展无侧限抗压强度试验、干湿循环试验，核磁共振（NMR）试验和扫描电镜（SEM）试验，分析不同养护

龄期、椰壳纤维掺量及干湿循环次数对改性石灰土力学性能的影响规律，揭示纤维加筋石灰土力学性能改善的内在

机理。结果表明：纤维的掺入改善了石灰土性质，随着椰壳纤维的增加，抗压强度呈现先增大后减小的趋势，但掺入纤

维的石灰土强度比石灰土高；加入纤维后试样破坏形式由脆性变为塑性，纤维最优掺量为0.75%。养护龄期越长，椰

壳纤维石灰土抗压强度越大，在破坏应变时抵抗变形需要吸收的能量越多。随着干湿循环次数增加，土体质量损失率

逐渐增加；压实度相同时，纤维石灰土抗压强度随干湿循环次数的增加先上升后下降，在第 1次循环时抗压强度最

大；循环次数与纤维掺量一定时，压实度越大试样抗压强度越大。微观试验显示：随着干湿循环次数增加，土体孔隙呈

现先减小后增大的趋势；椰壳纤维的加入虽然使石灰土中孔隙显著增多，但椰壳纤维可以引导水化物分布，产生黏结

力，且受力时与土体产生较大摩擦力，限制土体变形，从而有效抑制破坏面的扩展。研究结果可为椰壳纤维石灰土在

实际工程中的应用提供参考。
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早在公元前1600—1100年，商朝人已开始用石灰

改善土体性能[1]；在国外，石灰土的应用也得到了广泛

关注，在罗马、希腊的建筑[2]中都有所体现。

目前，将石灰作为固化剂处理土体的技术已经十

分成熟。周葆春等[3]研究石灰改良膨胀土发现，石灰土

具有较高的刚度和强度。Pu等[4]研究石灰固化淤泥土

得出，当石灰掺量为 8% 时，土体的无侧限抗压强度

（UCS）最佳。但石灰土也有缺点，例如脆性大、早期强

度低、应用于道路易开裂等。为改善石灰土性能，研究

者们引入土工合成材料[5‒7]和纤维[8‒9]，使其在复杂几

何形状和有限空间中使用的通用性更强[10]、延展性及

可变形性更高。陈雷等[11]将不同掺量聚丙烯纤维加入

石灰改良膨胀土发现，加入适量纤维可以抑制土体膨

胀，提高土体抗压强度和抗剪强度。Jahandari 等[12]采

用土工格栅改善土体延性，研究土工格栅和石灰处理

土的UCS、破坏应变、割线模量、变形指数、回弹模量、

体积模量和剪切模量，结果表明土工格栅和石灰的加

入显著提高了黏性土的土工特性。Jiang等[13]将聚丙烯

纤维加入石灰土进行无侧限抗压强度试验和劈裂抗

拉强度试验，结果发现，纤维在石灰土中主要起到加

筋作用，提高了石灰土的UCS和劈裂抗拉强度（STS）。

阮波等[14]研究玻璃纤维的长度和掺量对石灰固化红

黏土力学性能的影响，得出纤维掺量最优值为1%，长

度最优值为 9 mm。Wei等[15]研究了掺入小麦纤维、稻

草纤维、黄麻纤维及聚丙烯纤维对石灰土性能的影

响，结果表明，聚丙烯纤维石灰土和黄麻石灰土的内

聚力增加，稻草纤维石灰土和麦草石灰土的内聚力

减少。

综上可知，目前土体性能改良材料大多采用玻

璃纤维、聚丙烯纤维等。随着环境污染问题日益严
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峻，急需发展经济、绿色环保的土体改良措施。椰壳

纤维作为天然高分子材料，具有良好的力学性能，且

椰壳纤维全球产量高达 5×106 t/年，堆积严重，将其应

用于路基或边坡，不仅能大大降低工程造价，提高土

体强度和稳定性，而且解决了资源浪费和环境污染

的问题。

本文以椰壳纤维加筋石灰土为研究对象，开展无

侧限抗压强度试验，研究在不同养护龄期下，不同纤

维掺量对石灰土性能的影响。采用干湿循环试验方法

对椰壳纤维石灰土的耐久性进行分析，研究干湿循环

次数、压实度、纤维掺量对石灰土性能的影响规律。结

合核磁共振（NMR）试验和扫描电镜（SEM）试验对椰

壳纤维石灰土进行微观分析，揭示椰壳纤维加筋石灰

土性能改善的内在机理。

1　试    验

1.1　试验材料

试验土样塑限为 26.2%，液限为 51.3%，最大干密

度为1.7 g/cm3，最优含水率为19.6%，为高塑限黏土。

土体力学性能改良材料采用天然椰壳纤维和石

灰。天然纤维在天津市加加绿色产品科技有限公司购

买，长度为12～20 cm，颜色为黄褐色，抗拉强度良好，

纤维基本性质见表 1；石灰采用含钙量为 99% 的生

石灰。

1.2　试验设计

参考前人研究成果[16‒17]，设计石灰掺量为3%，纤

维掺量为 0、0.25%、0.50%、0.75% 和 1.00%。此外，前

期相关研究表明纤维长度为 3 mm 时纤维土的性能

最佳，因此试验纤维长度采用3 mm。试验前将纤维表

面附着物用水清洗干净，然后晾干。试样养护龄期设

置为 7、14、28 和 60 d。将石灰掺量定义为石灰质量与

土样干土质量之比，将纤维掺量定义为纤维质量与土

样干土质量之比。试验配比设计见表2。

为方便表述，将每种配比用代号表示，如L3F0.75表

示石灰掺量为3%，椰壳纤维掺量为0.75%，以此类推。

在标准养护箱（温度为（22±2） ℃，湿度为（99±5）%）中

养护至指定龄期。为保证数据可靠性，每组试样均设

置3个平行试样。

1.3　试验过程

无侧限抗压强度试验采用微机控制电子万能试

验机。在试验中的应力‒应变曲线有明显峰值后，停止

加载；若没有明显峰值，当轴向应变达到20%时，停止

加载；破坏应变选取轴向应变为15%时的取值。

干湿循环试验采用先湿后干，将达到养护龄期的

土样放至室温下完全浸水12 h，然后取出试样，置于低

温烘箱（50 ℃）中12 h，此为一个完整的干湿循环。

从无侧限抗压强度压碎试验中取出的高度为15～

30 mm、直径10～15 mm的土样作为核磁共振试验的样

品，抽真空8 h、饱和12 h，采用饱和试样进行核磁共振

试验。

扫描电镜试验取无侧限抗压试验试样中心代表

性土样，面积为 5 mm×5 mm，厚度小于 2 mm。将其置

于真空冷冻干燥机进行干燥，对试样表面进行真空金

属喷金技术预处理，以减小样品在扫描时表面放电的

干扰[18]。最后，采用合适倍数进行观测。

2　试验结果与分析

2.1　无侧限抗压强度试验

2.1.1　无侧限抗压强度

图1为不同纤维掺量下椰壳纤维石灰土的无侧限

抗压强度。由图1可以看出：

1）在同一龄期下，不同含量椰壳纤维的加入改变

土样抗压强度且呈现先增大后减小趋势。以28 d养护

龄期为例，不同纤维掺量下土样无侧限抗压强度与石

灰土相比至少提高了 1.19 倍，最高提高了 1.34 倍，并

且椰壳纤维的加入存在一个最优掺量，为0.75%。由于

表1　椰壳纤维性质

Tab. 1　Properties of coconut fiber

纤维长度/cm

12.0～20.0

纤维密度/(g·cm−3)

1.1～1.2

抗拉强度/MPa

85.2～110.5

延伸率/%

0.2～0.3

初始弹性模量/GPa

2.1～2.4

表2　试验配比设计

Tab. 2　Design of each test ratio

组别

1

2

3

4

试验类型

无侧限抗压强度试验

干湿循环试验

核磁共振（NMR）试验

扫描电镜（SEM）试验

石灰掺量/%

3

3

3

3

纤维掺量/%

0、0.25、0.50、0.75、1.00

0、0.75

0、0.75

0、0.75

压实度/%

96

90、93、96、99

96

96

养护龄期/d

7、14、28、60

28

28

28

循环次数

0、1、2、3、4、5、6

0、1、2、3、4、5、6

0、6
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椰壳纤维在土体里面随机分布，相互搭接交织，形成3

维受力网，且受力时因椰壳纤维的弹性模量大于土

体，土体和椰壳纤维产生不同变形；在受力过程中，椰

壳纤维石灰土中的纤维与土体之间产生的摩擦力与

土体本身和椰壳纤维之间的黏结力共同对土体变形

产生约束作用，限制了土颗粒体位移，从而提高土体

整体性。当纤维掺量超过0.75%时，纤维掺量过多割裂

土体，形成了薄弱平面，土体强度降低。既有研究[19]表

明，纤维掺量对土体强度的影响存在临界值，超过掺

量临界值后土体强度下降，这与本文研究结论一致。

2）不同龄期条件下，随着养护龄期增加，椰壳纤

维石灰土抗压强度不断升高，在 60 d 时土样强度最

高。在 7～14、14～28、28～60 d 这 3 个不同阶段，抗压

强度增长速度分别为 32.1、61.2、59.2 kPa/d，这说明在

14～60 d固化剂与土之间的反应最快，石灰后期强度

增强效果最佳。石灰对土体有离子交换作用、火山灰

反应、Ca(OH)2碳化反应。最开始是离子交换，石灰加

入土中生成 Ca(OH)2，形成 Ca2+和 OH‒，土体表面有 1

价的K+、Na+；离子交换作用使大量高价钙离子团聚附

着在土体表面，填充土颗粒之间的孔隙。石灰加入与

水、土体发生火山灰反应，生成水合硅酸钙和水合铝

酸钙，与土颗粒黏结在一起，使土颗粒缝隙减小。最后

发生的是Ca(OH)2碳化反应，碳化反应最慢，主要是石

灰加入土体后与空气中的 CO2反应，生成 CaCO3（式

（1）），对土体起到胶结作用，加固土体。

Ca(OH)2+nH2O+CO2→CaCO3+(n+1)H2O （1）

图 2 为本文试验结果与其他学者试验结果的对

比，所有的结果均是采用最优纤维掺量、石灰掺量得

到的。由图 2可知：加入不同类型的纤维后，石灰土强

度有所提高；掺入椰壳纤维、玻璃纤维[14]、小麦纤

维[15]、稻草纤维[15]、黄麻纤维[15]、聚丙烯纤维[15]后，纤

维石灰土无侧限抗压强度较石灰土分别提高 33.6%、

13.0%、42.6%、46.4%、77.6%、118.6%。可见，椰壳纤维

对石灰土的加筋效果处于中等水平，对石灰土强度提

升有帮助。

2.1.2　应力‒应变曲线

图 3 为不同养护龄期及不同配比情况下土体无

侧限抗压强度应力‒应变曲线。试样的破坏应变为峰

值应力对应的应变。由图 3（a）可以看出：在最优纤维

掺量下，随着龄期增长，曲线应力峰值增大；曲线到达

峰值前其上升趋势变得陡峭，到达峰值后应力‒应变

曲线突降；试样破坏时的应变值逐渐减小。这表明随

着养护龄期增加，椰壳纤维石灰土脆性增大，塑性逐

渐减小。由图 3（b）可以看出：当石灰掺量为 3%时，随

着椰壳纤维的加入，破坏应变逐渐远离 y 轴，破坏应

变由 1.5% 增长到 2.5%，说明椰壳纤维的加入使土体

由脆性逐渐变为塑性；但随着椰壳纤维掺量增加，曲

线峰值应变存在临界纤维掺量 0.75%，在临界值前曲

线峰值增加，一旦超过临界值随即下降。这说明椰壳

纤维过多会影响试样应力值，过多的椰壳纤维会有一

部分相互吸附在一起，使得其与土体间接触减小，导

致试样整体性变差，应力降低。

图 4为养护 28 d时，纤维掺量对无侧限抗压强度

及破坏应变的影响。由图4可知：土体抗压强度随椰壳

纤维增加先增后减，破坏应变一直增大，说明试样延

性增大。当纤维掺量超过一定值时，抗压强度下降，可

视为椰壳纤维增强效果接近饱和[20]。当椰壳纤维含量

较大时，纤维间容易相互黏结导致其利用率降低[21]。
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图1　不同纤维掺量下椰壳纤维石灰土无侧限抗压强度

Fig. 1　Unconfined compressive strength of coconut fiber 
lime soil with different fiber dosages
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2.1.3　试样能量吸收能力

能量吸收是指在椰壳纤维增强材料中引起变形所

需的能量，可以通过计算应力‒应变曲线下的面积确

定[22]，采用达到最大应力对应的轴向应变，即破坏应变

εf时试样的能量吸收能力（E(εf)）定量研究纤维掺量与

龄期对其能量吸收能力的影响，根据式（2）计算：

E(εf )= ∫
0

εf

σdε （2）

式中，εf为破坏应变，σ为应力‒应变曲线。

图5为纤维掺量与椰壳纤维石灰土能量吸收能力

的关系。由图 5可知：随着纤维掺量增加，椰壳纤维石

灰土的能量吸收能力先增大后减小，且存在临界纤维

掺量0.75%。当纤维掺量一定时，椰壳纤维石灰土的能

量吸收能力随养护龄期增加而增大。椰壳纤维的加入

对试样起到加筋作用，当试样受力后，土颗粒与纤维

之间产生摩擦力，抑制试样变形，有效提高椰壳纤维

石灰土强度，在达到破坏应变时所需要吸收的能量增

多；当大于临界纤维掺量时，椰壳纤维加入过多，会产

生消极作用，能量吸收能力减弱[23]。随着养护龄期增

加，能量吸收能力增强，这是由于石灰的加入产生胶

凝物质，养护时间越久，石灰反应越彻底，产生的胶凝

物质越多，发生变形所需要的能量也越多。

2.1.4　试样表面破坏形式

图6为养护28 d时，不同配比下试样的破坏形态。

由图 6可知：未掺入椰壳纤维的固化土在单轴受压时

有明显裂缝，形成剪切破坏面，倾角 60°～90°，试样水

平方向无鼓胀现象，轴向破坏十分明显，为典型脆性

破坏；随着椰壳纤维的加入，试样的裂缝减少，较少出

现石灰固化土中的贯裂缝，出现鼓胀现象，两头体积

大于中间部分[24]，呈现出塑性破坏。当纤维掺量为

1.00% 时，形成较多裂纹且不均匀，由于纤维含量过

多，纤维缠绕交织使纤维和土体形成一个较弱接触

面，竖向压力增加，因试样体内不够密实，承受压力减

小。纤维掺量为 0.25%～0.75%时，纤维随机分布在土

体内，当试样受到轴向压力时，纤维起到加筋作用，代

替土体承担部分竖向压力，承受的抗压强度会逐渐增

加；同时，因土体和纤维之间产生摩擦力，限制土体的

位移和变形，使试样裂缝减少，无明显的剪切破坏面。
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2.2　干湿循环试验

干湿循环试验采用的石灰掺量为3%、纤维掺量为

0.75%，压实度分别取 90%、93%、96%、99%，养护龄期

28 d。

2.2.1　外观变化

图7为压实度为96%时试样经历不同干湿循环次

数后的外观变化。由图 7可知：经过干湿循环，试样表

面有明显缺损，质量严重缺失。石灰土在第2次干湿循

环时开始在出现局部脱落，在第 4次干湿循环时出现

明显裂缝，在第 6次时顶端出现明显质量减少并伴随

较多裂缝出现；椰壳纤维石灰土在第 2次干湿循环时

底部脱落，在第 4次时表面层大部分土体掉落使椰壳

纤维裸露在试样表面，在第6次时开始出现细微裂缝。

上述情况表明：椰壳纤维的加入可以抑制试样在干湿

循环下裂缝的出现，减少表面脱落。这可能是由于试

样在压实时椰壳纤维与土体产生相互作用力，椰壳纤

维限制了土体在干湿过程中的脱落和裂缝的产生，因

此椰壳纤维石灰土具有较好的抵抗干湿循环的能力。

2.2.2　质量损失率

质量损失率根据式（3）计算：

Wn =
m0 -mn

m0
´ 100% （3）

式中，Wn为 n次干湿循环后试样质量损失率，m0为试

样原始质量，mn为第n次干湿循环后试样的质量。

图8为不同干湿循环次数试验后石灰土和椰壳纤

维石灰土质量损失率。由图8可以看出：随着干湿循环

次数的增加，石灰土和椰壳纤维石灰土的质量损失率

不断增加，试样表面土体颗粒脱落，试样质量逐渐减

小。总体而言，椰壳纤维石灰土的质量损失率比石灰

土大；压实度的改变对试样质量损失影响较小。可能

原因是：在干湿循环中，土体含水率为动态变化，在试

样增湿过程中，试样所处环境湿度高，试样含水率升

高，土颗粒间存在的结合水膜变厚，造成土体膨胀并

使土颗粒软化。当试样处于干燥环境中，含水率下降，

水分缺失使土体收缩，破坏了土体原有的骨架，产生

裂缝和脱落现象。随着循环次数增加，土体整体性下

降，土体持水性降低，导致土体表面严重脱落和裂缝

增多[25]。
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Fig. 6　Failure morphology of coconut shell fiber lime soil samples with different ratios at a curing age of 28 days
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Fig. 7　Appearance changes of the specimen at 96% compaction degree after different numbers of wet-dry cycles
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2.2.3　无侧限抗压强度

图9为不同干湿循环次数下试样的无侧限抗压强

度。由图9（a）、（b）可以看出：

1）当压实度相同时，随着循环次数不断增加，试

样的抗压强度先增加后减小[26]，石灰土的抗压强度

最大可达 4 921.7 kPa，椰壳纤维石灰土抗压强度最大

可达 5 184.2 kPa。0～1 次干湿循环时，试样的抗压强

度增加，1～6 次干湿循环后试样的抗压强度逐渐减

小。这是由于试样在浸水时有未反应的石灰需要水分

继续反应，在干燥过程中温度升高引起火山灰反应，

生成胶凝物质，填充了土颗粒之间孔隙，使土体强度

增强；当循环次数逐渐增多，因为未反应的石灰反应

完全，试样在干湿过程中有质量损失，并且胶凝物质

也由于多次循环逐渐减少，导致土体强度降低。

2）当循环次数相同时，随着压实度增加，试样的

抗压强度增加。石灰土的压实度越大，土颗粒与土颗

粒之间孔隙越小，抗压强度越大。椰壳纤维石灰土的

压实度越大，土结构越紧密，椰壳纤维与土体有效接

触面积增多，筋土界面的作用力增大；另外，压实度越

高，压实功越大，椰壳纤维受到的力越大，所以筋土界

面的摩擦力和土体强度变大。

由图9（c）可知：在压实度与干湿循环次数相同的

情况下，椰壳纤维石灰土的抗压强度大于石灰土，说明

椰壳纤维的加入对石灰土的干湿循环起到积极作用。
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图9　不同干湿循环次数下两种固化土试样的无侧限抗压强度

Fig. 9　Unconfined compressive strength of two types of stabilized soil samples under different wet-dry cycles

136



第 6 期 李丽华，等：椰壳纤维加筋石灰改良土力学性能试验研究

这是由于椰壳纤维的加入产生了黏聚力和摩擦力，限

制了土体变形，提高了土体整体性，导致椰壳纤维石灰

土强度增加。这说明椰壳纤维石灰土可以有效缓解干

湿循环过程中土体的劣化现象。

为更清楚地体现椰壳纤维石灰土在经历干湿循

环后的强度变化规律，定义干湿循环后试样无侧限抗

压强度与标准养护试样抗压强度之比为试样强度残

余系数[27]。图10为试样强度残余系数随干湿循环次数

的变化规律。由图 10可知，石灰土和椰壳纤维石灰土

在发生干湿循环破坏时的强度残余系数分别为0.29～

1.79、0.46～1.53，证明随着干湿循环次数增加土样强

度明显劣化。经6次干湿循环后，椰壳纤维石灰土强度

残余系数明显大于石灰土；并且两种试样的压实度越

大，强度残余系数越大。这表明加入椰壳纤维和增加

压实度均可增大土样强度残余系数，即有效增加土体

抵抗干湿循环的性能，弱化干湿循环对土体的作用。

2.3　微观试验

微观试验选取的试样压实度为 96%、石灰掺量为

3%、纤维掺量为0.75%。

2.3.1　核磁共振（NMR）

图11为石灰土和椰壳纤维石灰土的T2分布。T2曲

线呈现的峰值分别为主峰、次峰 1、次峰 2，为便于分

析，将峰值进行分类：主峰对应小孔隙，次峰 1对应中

孔隙，次峰2对应大孔隙[28]。由图11（a）可以看出：T2曲

线有明显的两峰值，第 1个峰值分布在 0.1～10.0 ms，

为小孔隙；第 2个峰值分布在 10.0～100.0 ms，为中孔

隙；第 3 个峰值几乎没有。由图 11（b）可知：T2曲线有

3 个峰值，分别分布在 0.1～10.0 ms、10.0～100.0 ms、

100.0～1 000.0 ms，分别为小孔隙、中孔隙、大孔隙。图

11中，曲线的峰值在 0～1次干湿循环时下降，在 1～6

次干湿循环时曲线峰值沿着 x轴右移动，覆盖的面积

变宽，对应孔径变大。0～1次干湿循环时曲线峰值下

降是由于干湿循环中温度升高引起的火山灰反应增

加，胶凝物质略有增加，孔隙减小[29]。对石灰土而言，

在 1～6次循环波峰右移的过程中，主峰信号和次峰 1

信号呈现增加趋势且向上移动趋势显著，主要原因是

随着干湿循环增加，试样经历湿润和干燥，土体里水

分不断迁移变化，黏团不断溶解，土里细小颗粒随土

体逐渐析出，原有孔隙不断增大[30]；当进行第6次干湿

循环时，峰值达到最高，弛豫时间覆盖范围最广，此时

中小孔隙和中孔隙达到最多。经历1～6次干湿循环作

用后，土体结构的劣化表现为孔隙结构的持续发展。

由图 11（c）可知，石灰土的小孔隙比椰壳纤维石灰土

多，椰壳纤维石灰土的中孔隙比石灰土多。
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图10　试样强度残余系数随干湿循环次数变化规律

Fig. 10　Variation of residual coefficient of sample strength with the number of dry wet cycles
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2.3.2　SEM试验

图 12 为椰壳纤维与石灰加筋固化土 SEM 图。由

图12（a）～（d）可知：经过一系列复杂化学反应后，生成

产物主要以片状结构、絮状结构、簇状结构、针状结

构[31]胶结物为主。没有进行干湿时，土体表面经过水化

反应与火山灰反应生成胶结物，孔隙较少，其原因是生

成的胶结物质吸附在土体表面，填充土颗粒与土颗粒

之间的孔隙，形成致密结构，使骨架强度提高，导致宏

观上土体强度提升。经过干湿循环后，土体表面水化产

物减少，孔隙增加，这是由于在循环过程中水带走了土

体里的胶结物和土体，对土体结构造成不可逆损伤，导

致孔隙增大；同时，反复吸水、失水使得土体孔隙扩张，

并伴有新裂隙产生，降低了土体的整体性和均一性[32]。

随着干湿循环次数增加，土体在宏观上表现为强度劣
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图12　椰壳纤维与石灰加筋固化土SEM图

Fig. 12　SEM images of coconut fiber and lime reinforced 
solidified soil

图11　石灰土和椰壳纤维石灰土的T2分布

Fig. 11　T2 distribution of lime soil and lime soil with coco‐
nut fiber
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化。由图12（e）可以看出，椰壳纤维表面粗糙并伴随有

胶凝物质生长。一方面，纤维在土体中引导水化产物

分布，为水化产物提供生长环境，并附着在椰壳纤维

表面，生成的胶结物黏结土体和椰壳纤维；另一方面，

椰壳纤维表面粗糙，土体受力两者会产生摩擦力，对

土体起到约束作用，抵抗土体变形。

3　结    论

本文研究了在不同养护龄期下椰壳纤维掺量对

石灰土力学性能的影响，并对椰壳纤维石灰土进行干

湿循环耐久性分析，研究了干湿循环次数、压实度和

纤维掺量对石灰土力学性能的影响规律，最后结合核

磁共振和扫描电镜对纤维石灰土进行微观分析。主要

结论如下：

1）随着椰壳纤维掺量增加，石灰土无侧限抗压强

度先增大后减小，在纤维掺量为0.75%时强度最大，但

整体强度较石灰土提高了 6.5%～38.3%；土体破坏应

变逐渐增大，由 1.5% 增长到 2.5%；应力‒应变曲线由

应变软化过渡到应变硬化，破坏形式由脆性破坏转为

塑性破坏。

2）随着养护龄期增加，椰壳纤维石灰土抗压强度

逐渐升高，试样破坏应变逐渐减小，应力‒应变曲线呈

现软化现象。在破坏应变时，试样抵抗变形所吸收的

能量与抗压强度成正比。

3）干湿循环作用下，土样质量损失率逐渐增加，抗

压强度先增加后减小，土样强度最高可达5 184.2 kPa。

循环次数相同时，压实度增加，土体抗压强度增大。加

入纤维后，石灰土的强度残余系数从 0.29～1.79变为 

0.46～1.53，有效缓解了试样干湿循环时的劣化现象，

弱化了干湿循环对土体作用。

4）从微观试验可以看出，随着干湿循环次数增

加，土体孔隙呈现先减小后增大的趋势。在第6次干湿

循环时，土体孔隙达到最大，胶凝物质最少，纤维的加

入使石灰土的中孔隙显著增多。

5）纤维可以引导水化物分布，产生更多的胶凝物

质，使纤维与土体黏结在一起；纤维表面粗糙，受力时

与土体产生较大摩擦力，限制了土体变形。此外，纤维

在土体里相互搭接形成空间网状结构，直接约束并且

限制土颗粒移动，当土体受到外力时，纤维能有效抑

制破坏面的扩展。
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Experimental Study on Mechanical Properties of Coconut Fiber Reinforced Lime Improved Soil Mechanics
LI Lihua1,2， LIU Wen1,2， LI Yutao1,2*， WANG Cuiying1,2， YE Zhi1,2

(1.School of Civil Engineering, Architecture and Environment, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China;

2. Key Laboratory of Intelligent Sensing and Ecological Restoration of Rivers and Lakes, Ministry of Education, Hubei University of Technology, Wuhan 430068, China)

Abstract:

Objective The application of lime soil in engineering is further enhanced through the introduction of new materials for improvement and optimi‐

zation. Coconut fiber, a natural high-molecular material with superior mechanical properties, presents a promising solution. Utilizing coconut fi‐

ber to improve lime soil not only reduces construction costs but also increases soil strength and stability while mitigating resource waste and envi‐

ronmental pollution. Therefore, this study aims to enhance the mechanical properties of lime soil by employing coconut fiber as a reinforcing ma‐

terial and to examine its macroscopic mechanical behavior and microstructural characteristics.

Methods The study analyzed the effects of different curing ages (7, 14, 28, and 60 days), coconut fiber content (0, 0.25%, 0.50%, 0.75%, and 

1.00%), dry and wet cycles (0, 1, 2, 3, 4, 5, and 6 times), and compaction degrees (90%, 93%, 96%, and 99%) on the mechanical properties of 

lime soil by conducting the unconfined compressive strength test, dry and wet cycle test, nuclear magnetic resonance (NMR) test, and scanning 

electron microscope (SEM) test. These tests were performed to reveal the internal mechanism behind the improvement of the mechanical behav‐

ior of coconut fiber reinforced lime soil.

Results and Discussions 1) For soils of the same age, the addition of coconut fiber significantly increased soil strength compared to soils without 

coconut fiber. As the amount of coconut fiber increased, the strength of the soil showed a tendency to first increase and then decrease, while the 

destructive strain of the soil gradually increased, changing the soil behavior from brittle to plastic. This occurred because the random distribution 

of coconut fiber formed a spatial mesh structure that restrained soil deformation and particle movement, improving soil integrity. However, fiber 

doping exceeding 0.75% created weak planes, reducing strength. Under different maintenance ages, the compressive strength gradually increased, 

and the destructive strain became smaller, showing brittle damage. This was mainly due to ion exchange, volcanic ash reaction, and carbonation 

reaction of lime, generating cementitious substances that reinforced the soil. 2) Under the action of dry and wet cycles, the soil surface produced 

cracks and shedding, and its quality was obviously reduced. However, the mass loss of lime soil mixed with coconut fiber was significantly less, 

proving that coconut fiber inhibited crack formation and reduced surface detachment. When the compaction degree was the same, with the in‐

crease in the number of cycles, the soil mass showed a trend of increasing and then decreasing, reaching the maximum after the first cycle. This 

initial increase was attributed to the ongoing reactions of unreacted lime requiring moisture and the volcanic ash reaction during drying, generat‐

ing gelling substances that filled pores and increased strength. However, with further cycles, the lime was consumed, cementitious material and 

quality gradually reduced, leading to a decrease in compressive strength. When the cycle times were the same, an increased compaction degree 

led to greater soil compressive strength. A higher compaction degree resulted in smaller soil pores and a larger contact area between coconut fiber 

and soil, producing greater interface friction and higher soil strength. This indicated that the addition of coconut fiber and increased compaction 

degree enabled the soil to effectively resist the effects of wet and dry cycles. 3) The microscopic test showed that the pore space of the soil exhib‐

ited a tendency to decrease and then increase with the number of wet and dry cycles, reaching the maximum and having the least cementitious ma‐

terial in the sixth cycle. The addition of fiber caused the pore space in the lime soil to increase significantly. Fiber guided the distribution of hy‐

drate, producing more gelling material that bonded the fiber and soil together. The rough fiber surface generated greater friction with the soil, lim‐

iting soil deformation.

Conclusions Coconut fiber-lime-treated soil shows strong potential for application in road and slope engineering projects. The research findings 

provide valuable insights for practical implementation. The study demonstrates that incorporating coconut fiber effectively enhances the mechani‐

cal properties and durability of lime-treated soil, increases its strength, alters its failure mode from brittle to more plastic behavior, and improves 

its resistance to damaging wet-dry cycles.

Key words: coconut fiber; lime; unconfined compressive strength; dry and wet cycle; microanalysis
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