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废旧土工织物在农村公路路基填料中的
力学性能研究

杨 智
（上海虹桥国际机场有限责任公司，上海市 201105）

摘 要： 废旧无纺土工布作为天然聚丙烯材料，具有较好的力学性能。使用 0.25%～1.00% 比例聚丙烯纤维对

阜西西路路基填料进行加固，并通过击实试验、CBR 试验和渗透试验研究不同比例聚丙烯纤维加固原位土后

土的物理力学性能变化。结果表明，随着纤维比例的增加，土的最大干密度略有减小，最佳含水率增大。加固

土的 CBR 随着纤维比例的增加而减小，当纤维比例为 0.5% 时，CBR 存在峰值，各项参数均满足农村公路设计规

范的相关要求。此外，加入聚丙烯纤维后，土的渗透系数显著提高，表明使用聚丙烯纤维加固路基土可以改善

路基的排水性能。
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Research on Mechanical Properties of Waste Geotextiles in Rural 
Highway Roadbed Stuffing

YANG Zhi
(Shanghai Hongqiao International Airport Co., Ltd., Shanghai 201105, China)

Abstract: Waste non-woven geotextiles, as natural polypropylene materials, have good mechanical properties.  The 

polypropylene fibers with a proportion of 0. 25% ~ 1. 00% are used to reinforce the roadbed stuffing of West Fuxi 

Road.  The changes in the physical and mechanical properties of the in-situ soil after reinforcement with polypropylene 

fibers of different proportions are studied through compaction tests, CBR tests and permeability tests.  The results show 

that with the increase of the fiber proportion, the maximum dry density of the soil slightly decreases and the optimal 

moisture content increases.  The CBR of the reinforced soil decreases with the rise of the fiber proportion.  When the 

fiber proportion is 0. 5%, there is a peak in CBR.  All parameters meet the relevant requirements of the rural highway 

design standards.  Furthermore, after adding polypropylene fibers, the permeability coefficient of the soil is significantly 

increased, indicating that using polypropylene fibers to reinforce the roadbed soil can improve the drainage property of 

roadbed.
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0　引 言

由于农村公路路幅窄、后期养护维修投入较

少，路基、路面等结构在长期交通负荷、降雨和风蚀

等作用下遭受破坏。Hatmoko 等［1］认为由于路基填

料级配不良，压实度水平较差，导致承载能力较弱，

运营后路面病害向下延伸。另外，土颗粒间缺乏水

分和黏结力、碎石质量差等因素，加速了路基表层

土的侵蚀。因此，农村公路路基建设用土的加固改良

迫在眉睫。

近年来，废旧材料在道路建设中的运用逐渐增

加，Mishra 等［2］研究了粉煤灰、废塑料袋和水泥窑粉

尘在农村公路建设中的使用，并证明水泥粉尘的吸

湿性、胶凝性可以提高软土路基的承载力。此外，

Murugadoss 等［3］证明黏性土中掺入 4% 水泥+10% 橡

胶的混合物将使土的 CBR 值控制在规范要求的合理

强度范围内。Rajagopal 等［4］发现废弃植物纤维可使

弱黏土的承载力增加约 25%。 Aggarwal 等［5］使用

0.2%～1.0% 掺量、5～20 mm 长的黄麻纤维加固土

壤，发现随着纤维含量增加，土的最大干密度降低，

最优含水率增加；且纤维长度小于 10 mm 时，土的
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CBR 值增加 2.5 倍。Ghazavi 等［6］通过冻融循环试验

发现 3% 掺量、12 mm 长的聚丙烯纤维加固土体可以

使黏土的无侧限抗压强度提高 60%～160%，冻胀率

减少 70%。Gosavi 等［7］对尼龙和黄麻纤维加固土的

CBR 进行了测试，发现采用 0.75% 掺量，可使土的

CBR 值提高约 50%。Saghari 等［8］对聚合物纤维加固

的细粒土进行了渗透性试验，发现渗透系数随着纤

维含量的增加而增加；当纤维含量为 0.6%、纤维长度

为 5 cm 时，最大渗透系数为 6.67×10-7 cm/s。
本文将改扩建铁路道砟下方镇流作用的废弃无

纺土工布用于农村公路的建设中，运用破碎后的高

强度原生聚丙烯纤维，对农村公路路基土进行加固，

并对加固土的压实度、承载能力和渗透系数等参数

进行分析。原生聚丙烯纤维与工业聚丙烯纤维相

比，具有纯度高、强度高、均匀性好、熔点稳定、耐酸

碱、使用寿命长、稳定性好等优点，被广泛运用于工

程领域。本文采用的废弃无纺土工布回收来源与破

碎方式均具有可操作性和可实施性。回收方式根据

不同废弃部位采用不同方法，如小型挖掘机或人工

开挖的机械开挖法（路基基层交界处），卷扬机、夹具

或人工拖拽的抽拉法（路基边坡或排水层处），高压

水枪等水力冲刷辅助回收法（路表浅层处）。破碎方

式可采用剪切式破碎机、低温冷冻破碎法，或者选择

性破碎（溶解-析出）等。

1　工程概况

阜西西路位于上海市崇明区向化镇，路线呈南

北走向，工程范围南起堤北路，北至北沿公路，路线

全长约 2.84 km。拟建场地勘察深度范围内各地基

土构成及特性见表 1。

根据勘察报告推荐土层，本次路基加固设计采

用②3砂质粉土层作为路基持力层，采用不同掺量的

聚丙烯纤维对翻晒后的原位土进行加固设计，并对

路基混合填料开展击实试验、土的承载比（CBR）实

验和渗透实验，以测试加固土的力学性能是否能满

足设计规范要求。

2　试验设计

（1）筛分试验。通过筛分试验数据对原位土的

级配和工程适用性进行分析。

（2）击实试验。通过击实试验得到原位土和

0.25%、0.5%、0.75%、1% 掺量加固土的最大干密度和

最优含水率，分析加固土的压实效果。

（3）CBR 试验。根据击实试验的参数，制作不同

掺量的聚丙烯纤维加固土样并进行加载，分析 CBR
值是否满足规范，同时探讨采用直径 10 cm 和直径

15.2 cm 的压实筒对 CBR 值的影响。

（4）渗透试验。分析加固土的渗透系数是否满

足规范。试样在不同含水率和不同纤维比例下进行

多组次试验，组次和重复次数见表 2。

3　试验结果分析

3.1　原位土的级配曲线

土的不均匀系数 Cu和曲率系数 Cc是衡量其质量

的重要指标，它影响土的干密度、稳定性和强度。对

原位土取样 2.5 kg 烘干后，进行筛分试验并得出土的

颗粒级配曲线（见图 1）。根据《公路土工试验规程》

（JTG 3430—2020）［9］，原位土 Cu=7.5，大于 5，Cc=2.9
处于［1，3］区间内，原位土级配良好，可直接用于路

基建设。

3.2　击实试验

对烘干后原位土和 0.25%、0.5%、0.75%、1% 比例

纤维加固土分别进行击实试验。原位土分别采用

3.5%、7%、10.5%、14%、17.5% 的含水率，加固土采用

的含水率随纤维比例的增加动态调整。各组土样压

表 1　土层描述一览

层号

①1
①2

②1

②3
④
⑤1
⑤2

⑤3

⑦

土层名称

素填土

淤泥

黏质粉土夹
粉质黏土

砂质粉土

淤泥质黏土

黏土

砂质粉土

粉质黏土夹
砂质粉土

砂质粉土

分布
状况

遍布

遍布

遍布

遍布

遍布

遍布

遍布

遍布

遍布

土的描述等级

摇振
反应

—

—

中等

迅速

无

无

迅速

无

迅速

光泽

—

—

无

无

有光泽

有光泽

无

稍有
光泽

无

干强度

—

—

低

低

高

高

低

中等

低

韧性

—

—

低

低

高

高

低

中等

低

持力层

不适宜

不适宜

适宜

适宜

不适宜

—

—

—

—

表 2　试验组重复次数

土样

原位土

原位土+0.25% 纤维

原位土+0.5% 纤维

原位土+0.75% 纤维

原位土+1% 纤维

总计

击实试验

组数

5
5
5
5
5

75

重复性

3
3
3
3
3

CBR 试验

组数

2
2
2
2
2

30

重复性

3
3
3
3
3

渗透试验

组数

1
1
1
1
1

15

重复性

3
3
3
3
3
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实结果见图 2。
聚丙烯纤维加固土的最大干密度小于原位土的

最大干密度，最优含水率大于原位土的最优含水率。

从压实曲线的峰值特征可知，随纤维掺量增加，加固

土的压实曲线峰值高度逐次降低（反映最大干密度

递减），位置逐次右移（反映最优含水率递增），且所

有加固土的峰值均低于原位土、优于原位土。各组

土样的最大干密度和最优含水率见表 3。

原位土最大干密度为 2.00×103 g/cm3，加入聚丙烯

纤维后，土的最大干密度减小。由于聚丙烯纤维具

有较好的延展性，在加固土中的使用减少了原位土

的体积和质量；且随着纤维含量的增加，土中空气和

土颗粒的体积也会减少，导致土的总质量减少，从而

不断降低加固土的密度和干密度。

原位土的最优含水率为 10.5%，加入聚丙烯纤维

后，土的最优含水率增大。由于聚丙烯纤维较强的

吸水性，最大吸水量为 3.908 L/m2，饱水状态下储水

率约为 9.83%。因此，同等质量和体积下聚丙烯纤维

的含水量明显高于原位土颗粒间结合水的含量，直

接增大了加固土的最优含水率。

以 1% 纤维比例加固土的最优含水率 13% 为基

准，测出不同纤维比例土样在该含水率的干密度，详

见图 3。相同的含水率下，加入聚丙烯纤维后土的干

密度小于原位土的干密度，且加固土的干密度随着

纤维比例的增加而减小。

根据《小交通量农村公路工程设计规范》（JTG/T 
3311—2021）［10］，路基顶以下 0～0.8 m 深度内路基压

实度不小于 94%。原位土的最大干密度为 2.00×
103 g/cm3，反算得到加固土的临界干密度为 1.88×
103 g/cm3。根据图 3 临界干密度分界线，所有加固土

的最大干密度均在临界干密度之上。因此，0.25%～

1% 比例的聚丙烯纤维加固路基原位土在农村公路

建设中符合国家设计规范对路基压实度的相关

要求。

3.3　CBR试验

通常 CBR 试验土样需浸水 24～96 h，以确定贯

入深度与荷载之间的关系。考虑到原位土为砂质粉

土，采用标准时间浸泡后，样本内细小的土颗粒会流

失，故本次 CBR 试验中所有土样均未浸水。为研究

土样浸水与否对 CBR 的影响，保证试验结果的有效

性，设置一组对照试验，对照试验 CBR 误差见图 4。
对照试验结果表明，本次试验采用的纤维加固

土样是否按规范浸水对试验结果影响微小，误差均

可控制在 1% 内，忽略不计。因此，本次未浸水土样
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图 1　土的颗粒级配曲线
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图 2　不同比例纤维含量的压实曲线

表 3　不同纤维掺量加固土的最大干密度和最优含水率

土样

最大干密度/（g·cm-3）

最优含水率/%

原位土

2.00
10.50

原位土+
0.25% 聚丙烯纤维

1.98
11.50

原位土+
0.5% 聚丙烯纤维

1.95
12

原位土+
0.75% 聚丙烯纤维

1.91
12.50

原位土+
1% 聚丙烯纤维

1.89
13
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图 3　13%含水率下不同纤维比例加固土的干密度

··127



2026 年第 4 期杨智：废旧土工织物在农村公路路基填料中的力学性能研究

的 CBR 试验结果对实际应用具有科学指导性。其余

土样试验结果见图 5。

以直径 10 cm 试验筒为例，原位土 CBR 大于加固

土 CBR。加固土 CBR 曲线先线性上升，随着纤维比

例的增加再呈指数级下降，峰值出现在 0.5% 比例

处。因此，存在一个最佳纤维混合比例，使加固土获

得最大 CBR。

土的三相组成中，水的存在使土的容重必然小

于其干密度。因此，土粒比重是用于分析土物理特

性的最佳参数［11⁃12］。聚丙烯纤维比重小于土粒比

重，同等条件下加固土的总应力小于原位土。随着

纤维比例增加，加固土的含水率增大，土内孔隙水压

力增大，有效应力减小。因此，同等条件下的加固土

仅需较小的力即可达到相同的贯入深度，导致其

CBR 低于原位土 CBR。

界面摩阻方面，土的抗剪强度取决于土粒间的

黏聚力和滑动摩擦。加固土样加载后发生剪切变形

或破坏，土中的纤维处于受拉状态，纤维所能抵抗的

拉应力取决于黏聚力，随着纤维比例增大，含水率增

加，水分子的润滑作用明显，黏聚力减小。此外，纤

维比例和含水率的增加会带来土内摩阻损失，弱化

界面、降低纤维/土的界面摩擦系数，引发加筋失效

（CBR 降幅达 20%～40%），从而降低土的抗剪强度。

微观结构方面，随机分布的纤维在土中形成空

间结构与土颗粒互相嵌锁，限制位移和变形，提高土

的强度和稳定性。随着纤维比例增加和分布不均

匀，土粒产生移动和重排，纤维/土作用面的胶结作

用被削弱，土体的片状结构从紧密排列变为松散分

布，大孔隙连通性增加，导致土的内摩擦角和黏聚力

减小［13］。此外，含水率增大后，水分子间的双电层增

厚、结合水膜增厚、毛细力丧失，削弱土粒间的范德

华力，导致微观结构失稳，变形增大，进而降低土的

承载力。

用直径 15.2 cm 试验筒得到的结果趋势与直径

10 cm 试验筒得到结果的趋势一致，但 CBR 均小于直

径 10 cm 的试验筒得到的 CBR。根据连续弹性半空

间理论［14］，路基是一个连续、均匀、无限大小的弹性

体，从路表受到结构所在面的约束和作用力，载荷的

传递方向和范围将以 45°角向下扩散（见图 6）。在相

同贯入深度下，直径 10 cm 试验筒由于空间小，更早

出现侧向围压小主应力，从而更快获得竖向大主应

力。因此，同等条件下，小直径试验筒测得的 CBR 大

于大直径试验筒测得的 CBR。

根据《小交通量农村公路工程设计规范》（JTG/T 
3311—2021）［10］，路基顶以下 0～0.3 m 范围内填料

CBR 不小于 5%，0.3～0.8 m 范围内填料 CBR 不小于

3%。由图 4 中 CBR 临界分界线判断，所有加固土的

CBR 值均大于 3%。因此，0.25%～1.00% 比例聚丙烯

纤维加固农村公路路基符合设计规范对路基压实度

的相关规定。

3.4　渗透试验

地勘报告显示，原位土为砂质粉土，因此本次渗

透试验采用常水头试验。根据击实试验得出的原位

土和不同聚丙烯纤维掺量加固土的最优含水率和最
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图 4　CBR对照试验误差值

BP1�% ���FP�
BP1�% �����FP�
?9?"��&%5�


25


������P$�9
�?9?"��&%5�����

&%
5�

��

��

��

�

�

�

����
����

�����

�����

�����

�����

����

����

����

����

���������������������������������������������������
	�
 	�
�

�����
6�'45

	�
�
����

6�'45

	�
�
�����

6�'45

	�
�
��

6�'45

图 5　不同比例纤维加固土的CBR值
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图 6　基于弹性半无限空间原理的荷载传递模拟图
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大干密度数据制作渗透试验土样，试验得到各组土

样的渗透系数见图 7。

原位土的渗透系数为 2.69×10-4 cm/s，加入聚丙

烯纤维后，土的渗透系数增大，且上升趋势与使用的

纤维比例呈正相关关系。当聚丙烯纤维比例达到

1% 时，其渗透系数增大到 1.39×10-3 cm/s。在相同体

积下，纤维取代了土粒，且聚丙烯纤维的吸水性远高

于土粒自身，因而渗透系数由 2.69×10-4 cm/s 上升到

1.39×10-3 cm/s。渗透试验结果显示，0.25%～1.00%
比例聚丙烯纤维加固农村公路路基符合设计规范对

路基填料透水性能的相关规定，有利于提升农村公

路路基的抗冲刷和抗侵蚀能力。

4　结 论

（1）0.25%～1% 比例聚丙烯纤维加固砂质粉土

会降低原位土的最大干密度，且加固土的最大干密

度随纤维比例的增加而减小。当加入 1% 比例的纤

维时，加固土的最大干密度降低到 1.89×103 g/cm3，反

算后得出的路基压实度仍满足农村公路设计规范

要求。

（2）0.25%～1% 比例聚丙烯纤维加固砂质粉土

后，加固土 CBR 曲线呈下降趋势。以直径 10 cm 击

实筒为例，CBR 从 14.16 将至 8.15，当加入 0.5% 比例

的纤维时，加固土 CBR 存在峰值 13.26%，满足农村公

路设计规范要求。

（3）0.25%～1% 比例聚丙烯纤维加固砂质粉土

后，最优含水率和渗透系数随着纤维比例的增加而

增大。最优含水率从 10.5% 增大至 13%，渗透系数从

2.69×10-4 cm/s 增大至 1.39×10-3 cm/s。当加入 0.5% 比

例的纤维时，加固土除 CBR 存在峰值外，对应渗透系

数 8.9×10-4 cm/s 也满足农村公路设计规范要求。
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图 7　渗透系数曲线
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