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［摘要］ 为减少资源浪费和环境污染，改善填土工程性质，将废弃羽拍线掺加至轻质混合土，并利用单轴压缩试验

评估含废弃羽拍线的轻质混合土强度。 结果表明，随着水泥含量增大或含水量及废弃羽拍线含量减小，轻质混合

土容重增大。 当废弃羽拍线含量增大时，轻质混合土单轴压缩强度表现为先增大后波动规律，废弃羽拍线最佳掺

量为 １ ０％～２ ０％。 当水泥含量增大或含水量减小时，轻质混合土单轴压缩强度增大。 轻质混合土结构变形在较

大程度上受到掺加羽拍线的约束作用。 由于羽拍线具有突出的抗拉能力及与轻质混合土交界面突出的摩擦阻力，
轻质混合土试样抗剪能力得到提升。 本试验研究为废弃渔网、废弃轮胎、废旧水泥袋与编织袋等典型废弃材料的

再生利用提供了新思路。
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０　 引言

　 　 在苏州工业园区建设与开发过程中，基坑施工

过程中存在大量淤泥土。 淤泥土是一种典型的黏

性土，具有较高含水量。 由于质软，这类材料在未

经处理前不能用作回填材料。 目前，淤泥土通常被

倾倒在废物处置场。 这类处置方式往往对周围环

境产生不利影响［１⁃２］。 因此，淤泥土的处置需寻求
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新的途径。
大量试验证实，水泥改良淤泥土是将淤泥土再

生利用为建筑材料的新途径［１⁃３］。 经过水泥、减轻

剂处理的淤泥土具有较低密度和较高抗剪强度。
将被改良的淤泥土用作回填材料可减少回填成本，
并减小上覆土层压力。 目前，轻质混合土已广泛应

用于日本沿海建设项目中，其能有效减小地下结构

上覆压力和作用在挡土结构上的侧向土压力［３⁃４］。
除淤泥土外，生活中还有很多废弃品同样对环

境构成压力［５］。 常见废弃品有废弃渔网、废弃轮

胎、废旧水泥袋与编织袋等。 这类废弃材料因具有

较高抗拉强度和较强韧性，具有变废为宝的可能

性。 本文尝试将废弃羽拍线掺加于轻质混合土中，
利用单轴压缩试验评估含废弃羽拍线的轻质混合

土强度。 在试验基础上，加深废弃羽拍线对轻质混

合土增强机制的认识。
１　 试验设计

　 　 含废弃羽拍线的轻质混合土由淤泥土、水泥、
空气泡沫和废弃羽拍线组成。 试验用淤泥土取样

于重庆南岸区建筑工地（见图 １），淤泥土天然含水

量约为 １１１％，液限为 ３８ ３％，塑限为 １６ ７％，相对

密度为 ２ ５，液性指数约为 ４ ４。 试验采用普通硅酸

盐水泥作为胶结剂，使轻质混合土凝聚；采用典型

的蛋白质型发泡剂作为减轻剂；采用 ＡＧ⁃６９ 型羽拍

线，拍线直径为 ０ ７ｍｍ。 如图 ２ 所示，ＡＧ⁃６９ 型羽拍

线使用超精细尼龙复丝为核心，包覆高强度纤维，
具有高反弹性与耐磨特征。 试验开始前，将废弃

ＡＧ⁃６９ 型羽拍线剪成 ３ｃｍ 长线段。

图 １　 试验用淤泥土取样

Ｆｉｇ． １　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｓｉｌｔ ｓｏｉｌ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水泥以 ４ 种不同比例（６％，１２％，１８％，２４％）均
匀掺加至混合土中。 含水量设计为 ８１％，１１１％，
１４１％，１７１％，２０１％。 蛋白质型发泡剂含量为 ２％。
为研究废弃羽拍线对轻质混合土强度的影响，采用

５ 种不同羽拍线比例，分别为 ０，０ ５％，１ ０％，１ ５％，
２ ０％。 人工充分搅拌试验材料，直至实现相对均匀

的混合状态。 然后将浆体混合物放入浇铸模（直径

图 ２　 ＡＧ⁃６９ 型羽拍线

Ｆｉｇ． ２　 ＡＧ⁃６９ ｆｅａｔｈｅｒ ｌｉｎｅ

７２ｍｍ、高 １４８ｍｍ）中，并在（２０±２）℃温度环境中养

护 ２８ｄ。 养护完成后，首先测定掺加废弃羽拍线的

轻质混合土容重，然后开展单轴压缩试验评估轻质

混合土强度。 在加载过程中，加载速率控制为 １ ０×
１０－２ ／ ｍｉｎ。
２　 含废弃羽拍线的轻质混合土容重

　 　 研究掺加废弃羽拍线的轻质混合土容重与水

泥含量、含水量和羽拍线含量关系。 参考试样为含

有 １２％水泥、１１１％水、１ ５％羽拍线的轻质混合土试

样，所有试样中均掺加 ２％空气泡沫。 由研究结果

可知，随着水泥含量增大，轻质混合土容重增大。
尤其，当水泥含量从 ６％增大至 １２％时，轻质混合土

容重增大较明显。 当含水量由 ８１％增大至 １４１％
时，轻质混合土容重下降明显，而当含水量由 １４１％
增大至 ２０１％时，轻质混合土容重平缓下降。 轻质

混合土容重基本可视为羽拍线含量的线性递减函

数。 因此，轻质混合土容重对于水泥含量、含水量

和羽拍线含量的敏感性相差较大。 在不同水泥、水
和羽拍线混合比例条件下，轻质混合土容重为

１０ ０～１２ ０ｋＮ ／ ｍ３。
３　 含废弃羽拍线的轻质混合土应力⁃应变行为

３ １　 羽拍线含量的影响

　 　 不同羽拍线含量下轻质混合土轴向应力⁃轴向

应变曲线如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，在峰前，轻质混

合土试样轴向应力随轴向应变增大而增大；在峰

后，轴向应力随轴向应变增大而减小。 最大轴向应

力发生于轴向应变 ２％～３％。 峰后应变软化现象尤

为突出。 羽拍线含量对轻质混合土应力⁃应变行为

的影响如下。
１）轻质混合土试样单轴压缩强度随羽拍线含

量的增大呈非线性增大趋势，当羽拍线含量由

０ ５％增大至 １ ０％，单轴压缩强度增大明显，而当羽

拍线含量继续增大时，单轴压缩强度呈一定波动特

性，且维持在较高强度水平。
２）轻质混合土试样弹性模量基本不受羽拍线

含量的影响。
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图 ３　 不同羽拍线含量下轻质混合土轴向应

力⁃轴向应变曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｘｅｄ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｈｅｒ ｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３ ２　 水泥含量的影响

　 　 不同水泥含量下轻质混合土轴向应力⁃轴向应

变曲线如图 ４ 所示。 轻质混合土试样单轴压缩强度

和弹性模量均正比于水泥含量。 当水泥含量增大

时，轻质混合土试样脆性增强。 相比于水泥含量

６％情况，水泥含量分别为 １２％，１８％，２４％时，轻质

混合土试样峰后应力骤降行为更明显。

图 ４　 不同水泥含量下轻质混合土轴向

应力⁃轴向应变曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｘｅｄ
ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

表 １　 不同参数下试样单轴压缩强度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｋＰａ

参数
羽拍线含量 ／ ％ 水泥含量 ／ ％ 含水量 ／ ％

０ ０ ５ １ ０ １ ５ ２ ０ ６ １２ １８ ２４ ８１ １１１ １４１ １７１ ２０１
单轴压
缩强度

３１ １９ ３２ ６２ ４４ ９７ ４２ ００ ４５ ２０ ３０ ６８ ４２ ００ ４６ ２７ ５０ ７３ ４３ １５ ４２ ００ ３６ ４３ ３４ ００ ３２ ４４

３ ３　 含水量的影响

　 　 不同含水量下轻质混合土轴向应力⁃轴向应变

曲线如图 ５ 所示。 轻质混合土试样峰前轴向应力随

轴向应变增大而增大，峰后轴向应力随轴向应变增

大而减小。 峰后应变软化现象突出。 轻质混合土

试样单轴压缩强度随含水量增大而减小。 当含水

量较小时，最大轴向应力发生于轴向应变 ２％ ～３％。
当含水量较大时，最大轴向应力发生于轴向应变

３％～４％。 这说明含水量对轻质混合土试样的影响

还体现于试样延性。 轻质混合土试样含水量越大，
试样延性越显著。 相反，含水量越大，脆性越不显

著。 这主要体现为高含水量试样峰后应力下降相

较于低含水量情况不明显。

图 ５　 不同含水量下轻质混合土轴向应力⁃轴
向应变曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ａｘｉａｌ ｓｔｒｅｓｓ⁃ａｘｉａｌ ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

４　 单轴压缩强度

　 　 不同羽拍线含量、水泥含量和含水量条件下轻

质混合土单轴压缩强度如表 １ 所示。 由表 １ 可知，
当羽拍线含量增大时，轻质混合土单轴压缩强度呈

先增大后波动的规律。 当试样不含废弃羽拍线时，
轻质混合土单轴压缩强度为 ３１ １９ｋＰａ；当废弃羽拍

线含量从 ０ 分别增大至 ０ ５％，１ ０％，１ ５％，２ ０％
时，轻 质 混 合 土 单 轴 压 缩 强 度 分 别 增 大 １ ４３
（ ４ ６％）， １３ ７８ （ ４４ ２％）， １０ ８１ （ ３４ ７％），
１４ ０１ｋＰａ（４４ ９％）。 因此，废弃羽拍线最佳掺量为

１ ０％～２ ０％。 当水泥含量增大或含水量减小时，
单轴压缩强度增大。 水泥含量增大对轻质混合土

单轴压缩强度贡献较大，而含水量增大对轻质混合

土单轴压缩强度的影响是消极的。 因此，现场评估

轻质混合土强度发展时，尤其需注意天然含水量

情况。
５　 废弃羽拍线对轻质混合土的增强机制

　 　 与不含废弃羽拍线情况相比，含羽拍线的轻质
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混合土单轴压缩强度呈不同程度增大规律。 尤其

当废弃羽拍线掺量为 １ ０％ ～ ２ ０％时，轻质混合土

单轴压缩强度增大 ３４ ７％ ～ ４４ ９％。 废弃羽拍线对

轻质混合土单轴压缩强度的影响可归因于废弃羽

拍线对轻质混合土具有加固作用。 废弃羽拍线与

轻质混合土交界面力学行为模型如图 ６ 所示。 当模

型受到外界力作用时，模型内部产生相对变形（见
图 ７），进而引起贯穿其中的羽拍线产生拉应力。 轻

质混合土系统变形在较大程度上受到拉伸羽拍线

的约束作用。 由于羽拍线具有突出的抗拉能力，以
及与轻质混合土交界面突出的摩擦阻力，提高了其

整体抗剪能力。 这与 Ｔａｎｇ 等［６］的研究机制一致。

图 ６　 废弃羽拍线与轻质混合土交界面力学行为模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｓｔｅ ｆｅａｔｈｅｒ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ

图 ７　 轻质混合土试样加载变形

Ｆｉｇ． ７　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ
ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

６　 结语

　 　 为减少资源浪费和环境污染，改善填土工程性

质，尝试掺加废弃羽拍线于轻质混合土中。 含废弃

羽拍线的轻质混合土由淤泥土、水泥、空气泡沫和

废弃羽拍线组成。 利用单轴压缩试验评估含废弃

羽拍线的轻质混合土强度。 在此基础上，探讨废弃

羽拍线对轻质混合土增强机制。 研究结论如下。

　 　 １）随着水泥含量增大或含水量与羽拍线含量

减小，轻质混合土容重增大。 在不同水泥、水和废

弃羽拍线混合条件下，轻质混合土容重为 １０ ０ ～
１２ ０ｋＮ ／ ｍ３。

２）在不同水泥、水和废弃羽拍线混合条件下，
轻质混合土试样峰后应变软化现象均较显著。 水

泥、水和废弃羽拍线含量不同时，轻质混合土试样

脆性、延性不同。
３）当废弃羽拍线含量增大时，轻质混合土单轴

压缩强度呈先增大后波动的规律，废弃羽拍线最佳

掺量为 １ ０％～２ ０％。 当水泥含量增大或含水量减

小时，轻质混合土单轴压缩强度增大。
４）掺加羽拍线的轻质混合土结构变形在较大

程度上受到羽拍线的约束作用。 由于羽拍线具有

突出的抗拉能力及与轻质混合土交界面突出的摩

擦阻力，使轻质混合土模型整体抗剪能力得以提

升。 羽拍线与轻质混合土间的相互作用是控制含

羽拍线的轻质混合土力学性能的重要因素。
本试验研究有望扩展至废弃渔网、废弃轮胎、

废旧水泥袋与编织袋等典型废弃材料的再生利用，
并且能在一定程度上解决淤泥土的外运处置难题。
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