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摘　要　　为探究水玻璃、氯化钙与玻璃纤维联合作用对砂质黏性紫色土抗剪强度的影响，进行

了不固结不排水三轴室内试验，探讨了不同质量分数的水玻璃溶液和氯化钙溶液（两种溶液质量分数

为1:1）、不同质量分数的纤维以及两种溶液和纤维联合作用对土体强度的影响。结果表明：水玻璃溶

液和氯化钙溶液的作用使内摩擦角逐渐增大，黏聚力变化不明显。土体中掺入纤维后，黏聚力显著增

大，内摩擦角也逐步增加，当纤维掺量为0.8%时，黏聚力达到最大。当在质量分数均为20%的两种溶

液改良土中掺入纤维时，在溶液和纤维共同作用下，土体的偏应力曲线随着纤维含量的增大而逐渐上

升，黏聚力进一步增大，至纤维掺量为0.8%时达到最大，而内摩擦角变化幅度微弱。土体的黏聚力和

内摩擦角是其颗粒结构性和抗侵蚀性的重要指标，研究结果可为砂质黏性紫色土地区通过改良土防治

水土流失的方法提供科学依据。
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土体强度对边坡、路基的稳定性至关重要，

水土的保持亦是如此。长久以来，改良土体一直是

科研及工程人员不断追求的目标。对于不满足工程

要求的土，通常会对其采取夯实、压密、置换土层

的方式，随着科学研究的深入，改良加固土体的方

式日益丰富。如曲涛等［1］利用水泥砂浆固化淤泥

质土，发现了加固效果最佳时所需的掺砂量。吕擎

峰等［2］利用石灰粉、煤灰、水玻璃联合加固硫酸

盐渍土，取得较好的加固效果。张雁等［3］使用石

灰、煤矸石改良膨胀土，发现膨胀土的塑性、击实

性及抗剪性能明显得到改善。传统的改良方法效果

良好但污染较大。近20年来，纤维加筋技术逐步

兴起，我国自20世纪90年代初陆续出现了关于纤

维加筋土（Fiber reinforcedsoil）的研究［4-6］，取

得了一系列成果，如魏丽等［7］研究麦秸秆纤维加

筋海滨盐渍土，发现纤维加筋土的黏聚力c大幅度

提高，且土体的抵抗变形能力得到了提升。璩继

立等［8］研究了棕榈丝与麦秸秆丝加筋上海地区黏

土，发现这两种材料均可以改善土的抗剪强度和抗

变形性能，且棕榈纤维加筋优于麦秸秆丝。国外学

者Yetimoglu等［9-10］根据研究指出，在砂土中掺入

纤维可明显提高土体的残余抗剪强度，且土的承载

力随着纤维含量的增加而逐渐提升。Mohamed［11］ 
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的抗剪强度也在逐渐提升，但当掺量达到1%时，

抗剪强度开始下降。当然，除了化学改良和物理

加筋的方式外，其他加固方式也在逐步兴起，如

近几年出现的微生物加固技术(microbial-induced 
calcite precipitation, 简称为 MICP)，利用微生物

诱导生成碳酸钙胶结物，固化松散土体。由于此种

加固方式较为绿色、环保，日益受到广大学者的关 
注［12-13］。

传统的土壤改良加固中常用到水泥，但水泥生

产被认为是造成全球变暖重要因素之一［14-15］。因

此本次试验使用水玻璃（Na2SiO3•9H2O）和氯化

钙（CaCl2）与玻璃纤维联合加固土体。水玻璃是

一种使用广泛的化学注浆材料，其成本低、无毒、

适用性好［16-19］。对于水玻璃固化地层的机理，国

内外诸多学者进行了研究［20-23］，目前的认识是：

水玻璃与加入的反应剂（如石灰、粉煤灰）反应，

生成硅酸凝胶，继而在土颗粒间及表面形成胶凝薄

膜，将土颗粒胶结并填充土中孔隙与裂隙，加强土

颗粒的联结，从而达到增强土体强度的效果。而玻

璃纤维具有抗拉强度大、吸水性小、耐酸碱等优

点，且其价格低廉［24］。相比于聚丙烯纤维，玻璃

纤维加固土体方面的研究不多，因此开展对水玻璃

和氯化钙溶液与玻璃纤维联合加固土体的研究具有

重要的工程意义。

重庆地区的紫色土是由侏罗系沙溪庙组的紫

色沙泥岩在频繁的风化作用和侵蚀作用下发育形成

的一种砂质黏性紫色土，原生矿物主要为石英和长

石，黏粒矿物成分主要包括蒙脱石、蛭石和高岭

石，土体具有一定的湿胀干缩特性，容易在环境干

湿交替作用下产生裂隙。经室内基本物理性质实

验测定，其粒径全部小于2 mm，且粒径在1～0.05 
mm的颗粒含量占73.48%，按中国土壤质地分类属

于砂土；但同时，其塑性指数为14.8，又属于黏性

土；按照土壤学分类，试验用土属于侏罗系沙溪庙

组紫色砂泥岩发育而成的紫色土；所以，结合土

的工程分类，将其定义为砂质黏性紫色土（sandy 
clayey purple soil）。重庆紫色土地区容易发生浅

层滑坡和水土流失灾害。由于该土广泛分布于川渝

两地，极具川渝特色，但在工程领域的研究颇少，

鉴于该土较易发生地质灾害，研究紫色土的改良显

得尤为迫切。

本文进行了不同配比的水玻璃、氯化钙和玻

璃纤维的强度试验以及两种溶液和纤维联合改良土

体的剪切试验，得到了素土、两种溶液改良土、纤

维加筋土以及两种溶液和纤维联合改良土的剪切数

据，通过分析对比，探讨了水玻璃、氯化钙和玻璃

纤维联合改良土体的强度变化特征。

1　材料与方法

1.1　试验材料与仪器

本次试验用土为砂质黏性紫色土，取自重庆缙

云山下西南大学实验农场，取土深度为地表至以下

50 cm左右，基本物理参数见表1；玻璃纤维购自上

海臣启化工科技有限公司，基本参数见表2；氯化

钙和九水偏硅酸钠均为产自天津市致远化学试剂有

限公司的实验分析纯。主要试验仪器为英国进口的

GDS饱和土三轴仪，其主要操作方法是：先将制备

好的土样放置底座上，两端各贴上一个与试样相同

大小的铜粉烧结成的透水石，安装好试样帽，盖上

压力室，拧上螺栓，而后往压力室注满纯净水，然

后，通过电脑软件，将各个数据清零，再来设定试

验围压、轴向应变和剪切时间，点击开始后，电脑

自动记录、处理数据。其优点是精度较高（轴向应

力最大可达3 MPa，精度为0.000 1 kPa,应变可以精

确到0.01 mm），数据的记录、计算由电脑软件控

制，可以减少工作量及人为误差。

1.2　试验方案

将土碾碎、过筛，取小于2 mm的土放入电热

恒温鼓风干燥箱中，烘箱温度调至110℃，待24 h
土烘干、冷却后，称取一定量的烘干土，配制试验

用土。在制备素土样的过程时，称取一定量的土

样，而后用喷壶均匀撒入纯净水，并将土拌匀，直

至目标含水率；在制备溶液改良土样的过程中，

先称取一定量的土，算出达到目标含水率时所需

纯净水的量，而后将该纯净水量一分为二，一部

分用于制备CaCl2溶液，另一部分用于制备Na2SiO3

溶液（Na2SiO3•9H2O中所含结晶水在制备溶液时

为自由水），在制备Na2SiO3溶液时，加入微量的

NaOH，以防其水解。制备好溶液后，先均匀喷洒

CaCl2溶液，将土拌匀后密封养护24 h后，再将刚

制备好的Na2SiO3溶液均匀撒入样土中，喷洒溶液

时需翻动、拌匀土样，以确保溶液反应完全；在制

备纤维土的过程时，先称取一定量的土，按照与干
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土质量百分比撒入对应量的纤维，而后与干土拌

匀，再用喷壶均匀撒水，直至目标含水率；制备溶

液与玻璃纤维联合改良土样的过程中，先按照制备

纤维土的过程制备样土，而后再喷洒CaCl2溶液，

将土养护24 h后，再喷洒Na2SiO3溶液，并拌合均

匀。制备好土样后，将其装入密封袋中养护48 h。

养护结束后，将土分五层倒入制样器内，用压

实装置将土制成50 mm×100 mm的试样。各组试

样的初始含水率均为18%，干密度为1.60 g·cm-3，

每组三个试样。各组试样的处理参数如表3所示。

制完试样后，用保鲜膜将试样包裹，装入密封袋，

放入保湿缸，在室内室温条件下养护7d。养护完成

后，采用GDS饱和土三轴仪对其进行不固结不排水

剪切，试验围压为100 kPa、200 kPa、300 kPa。

剪切速率为0.828 mm·min-1，破坏标准按照峰值强

度或15%轴向应变确定［7］。

表1　试验土的物理力学性质

Table 1　Physical and mechanical properties of the test soil

天然含水率

Moisture

content/%

比重

Specific gravity

液限

Liquid limit/%

塑限

Plastic limit/%

塑性指数

Plasticity index 

不均匀系数

Nonuniform

coefficient

曲率系数

Coefficient of

curvature

20.78 2.69 34.30 19.50 14.80 20.10 0.70

表2　玻璃纤维的物理力学参数

Table 2　Physical and mechanical parameters of glass fiber

直径

Diameter/μm

长度

Length/mm

密度

Density/(g·cm-3)

拉伸强度

Tensile strength

/(GPa)

弹性模量

Elasticity modulus

/(GPa)

断裂伸长率

Elongation at break

/%

分散性

Dispersiveness

17 12 2.70 2.18 87.20 2.52 极好

表3　试样的试验参数

Table 3　Test parameters of the sample

组别

Group

干密度 Dry density

/(g·cm-3)

天然含水率

Moisture content/%

硅酸钠

Na2SiO3/%

氯化钙

CaCl2/%

玻璃纤维

Glass fiber/%

A0 1.60 18 0 0 0

B0 1.60 18 5 5 0

B1 1.60 18 10 10 0

B2 1.60 18 15 15 0

B3 1.60 18 20 20 0

C0 1.60 18 0 0 0.2

C1 1.60 18 0 0 0.4

C2 1.60 18 0 0 0.6

C3 1.60 18 0 0 0.8

C4 1.60 18 0 0 1.0

D0 1.60 18 20 20 0.2

D1 1.60 18 20 20 0.4

D2 1.60 18 20 20 0.6

D3 1.60 18 20 20 0.8

D4 1.60 18 20 20 1.0



http：//pedologica. issas. ac. cn

595周超云等：水玻璃和玻璃纤维联合改良砂质黏性紫色土抗剪强度研究 3 期

2　结果与讨论

2.1　 Na2SiO3溶液和CaCl2溶液的添加量对强度指

标的影响

为分析硅酸钠Na 2SiO 3溶液和氯化钙CaCl 2溶

液的百分含量对抗剪强度指标的影响，选取A0、

B0、B1、B2、B3组数据进行分析，得到黏聚力c
和内摩擦角φ值，详见表4。

图1是不同质量分数的Na 2S iO 3溶液和CaCl 2

溶液与黏聚力的关系曲线，图2是Na2SiO3溶液和

CaCl2溶液以1∶1的质量分数改良时的内摩擦角的

关系曲线，图中可以看出试样的黏聚力和内摩擦角

均是随着溶液百分含量的增大而有所提高，其中，

黏聚力增长的比较缓慢，而内摩擦角则增大的较

为明显，相比于A0组的素土，B3组溶液改良土的

黏聚力增幅较小，而内摩擦角却增加了71.80%。

其原因是Na2SiO3溶液和CaCl2溶液发生双水解反

应，生成了硅酸凝胶、氢氧化钙及氯化钠，以及

少量的Na2SiO3与生成的微容物Ca(OH)2溶液发生

反应生成了水合硅酸钙和氢氧化钠。反应方程式 
如下：

N a 2S i O 3+ C a C l 2+ m H 2O → S i O 2( m - 1 ) H 2O + 
Ca(OH)2+2NaCl　　　　　　　　　　　　 （1）

Na 2S iO 3+Ca(OH) 2+2H 2O→CaSiO 3•2H 2O+ 
2NaOH　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

式中，m为系数，根据反应条件、状态确定。

其主要加固机理是：经过Na2SiO3溶液和CaCl2

溶液的相互作用和养护后，土体中生成大量的硅

酸凝胶（SiO 2(m-1)H 2O）与微量的水合硅酸钙

（CaSiO3•2H2O）凝胶，而凝胶是一种致密体，生

成后随即黏附于土颗粒表面，逐渐成长，最终完全

包裹土颗粒而使土颗粒逐步变大，堵塞土中缝隙，

进而对试样进一步填充，从而使得土样更加密实，

增强了土颗粒之间的相互挤压。另一方面，生成的

硅酸凝胶及水合硅酸钙凝胶围绕着土颗粒逐渐成

长，其胶凝作用使土颗粒逐步团聚，最终将紧邻的

土颗粒联结在一起，加强了土颗粒之间的联系，间

接地增强了土颗粒间的咬合能力，因此内摩擦角增

大。但由于养护时间不足，硅酸凝胶和水合硅酸钙

的胶结作用发挥不充分，因而黏聚力增长的不明

图1　两种溶液（1∶1）作用对黏聚力的影响

Fig.1　Effects of the mixture of the two solutions (1∶1) on 

cohesion

图2　两种溶液（1∶1）作用对内摩擦角的影响

Fig.2　Effect of the mixture of the two solutions (1∶1) on 

internal friction angle

表4　两种溶液改良土的强度指标

Table 4　Strength indices of the soil modified with the mixture of the two solutions

组别

Group

硅酸钠

Na2SiO3/%

氯化钙

CaCl2/%

玻璃纤维

Glass fiber/%

黏聚力

Cohesion c/kPa

内摩擦角

Internal friction angle φ/°

A0 0 0 0 67.27 11.42

B0 5 5 0 67.83 13.58

B1 10 10 0 68.19 16.45

B2 15 15 0 68.55 17.71

B3 20 20 0 69.72 19.62
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显。且生成的硅酸凝胶和水合硅酸钙未完全硬化，

其本身的强度未充分发挥。

2.2　纤维掺量对强度指标的影响

为分析玻璃纤维含量对抗剪强度指标的影响，

试验选出A0、C0、C1、C2、C3组数据，经分析，

得到在控制干密度、含水率的条件下，玻璃纤维的

百分含量对强度指标的影响，详细的黏聚力c和内

摩擦角φ值见表5。

表5　纤维土的强度指标

Table 5　Fiber soil strength index

组别

Group

硅酸钠

Na2SiO3/%

氯化钙

CaCl2/%

玻璃纤维

Glass fiber/%

黏聚力

Cohesion c/kPa

内摩擦角

Internal friction angle φ/°

A0 0 0 0 67.27 11.42

C0 0 0 0.2 77.65 13.65

C1 0 0 0.4 81.24 14.35

C2 0 0 0.6 95.77 15.52

C3 0 0 0.8 98.93 16.08

C4 0 0 1.0 96.74 15.95

从 图 3 中 可 以 看 出 ,  在 控 制 干 密 度 、 含 水 率

及 在 不 加 入 N a 2S i O 3溶 液 和 C a C l 2溶 液 的 条 件 下 ,
随 着 玻 璃 纤 维 百 分 含 量 的 增 加 ， 黏 聚 力 一 直 在

增 长 ， 相 比 于 素 土 组 A 0 ， 纤 维 土 的 黏 聚 力 均 大

于 素 土 ， 纤 维 掺 量 为 0 . 8 % 时 ， 纤 维 土 黏 聚 力 达

到 最 大 ， 相 比 于 素 土 ， 黏 聚 力 提 高 了 4 7 . 0 6 % 。

由 图 4 中 可 知 , 随 着 纤 维 百 分 含 量 的 增 加 ， 内 摩

擦角φ不断增大，当掺量为0.8%时，内摩擦角达

到 最 大 ， 当 掺 量 超 过 0 . 8 % 后 ， 内 摩 擦 角 变 化 不 
明显。

  

其主要加固机理是：土中加入纤维后，细小

的纤维丝被紧紧挤压在土颗粒间，与土颗粒交织在

一起，相互交错、搭接，形成了诸多的纤维网，因

此，增强了对土颗粒的约束能力，一定程度上限制

土颗粒的自由移动，间接地增加了土的内聚力。当

土体受到压应力而发生形变时，由于土中纤维能够

承受较大的拉应力，因此，纤维的掺入极大地增强

了土体的抵抗变形的能力，使得土体与纤维协调变

形，共同承受压应力，提高了土体的整体性，因此

黏聚力增加，但当纤维掺量超过0.8%时，由于土

中纤维含量过多，导致大量的土颗粒被分隔开，土

颗粒之间的相互作用减弱，因而黏聚力减小。内摩

擦角逐步增大的原因可能是土样剪切面上的纤维分

布与剪切方向不平行，一定程度上增大了土颗粒与

图3　纤维掺量对黏聚力的影响

Fig. 3　Effect of addition rate of the fiber on cohesion

图4　纤维掺量对内摩擦角的影响

Fig. 4　Effect of addition rate of the fiber on internal friction 

angle
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纤维之间的咬合摩擦力，但是，当纤维掺量超过

0.8%时，由于过多的土颗粒被纤维分隔开，导致

土颗粒间的咬合作用减弱，一定程度上抵消了部分

土颗粒与纤维之间的咬合摩擦力。

2.3　 Na2SiO3溶液、CaCl2溶液和玻璃纤维联合改

良土的应力-应变关系

溶液纤维复合土在不同纤维掺量、不同围压

下的应力-应变关系与素土的比较见图5a～图5c。

从图5a～图5c中可以看出，在3个围压下，溶液、

纤维联合改良土的偏应力曲线均在素土偏应力曲

线之上，当轴向应变小于1%时，各曲线偏应力增

长迅速，但各曲线相差不大，当轴向应变大于1%

时，随着轴向应变的增加，偏应力曲线间距逐步

增大，这说明当应变很小时，纤维的作用未完全

发挥，故对偏应力的影响较小，纤维的加筋作用

只有在稍大一点的轴向应变时才能发挥出来。且

从纤维加筋溶液改良土的曲线来看，在相同的轴

向应变时，随着纤维含量的增加，偏应力明显增

大 ， 曲 线 的 斜 率 k 也 在 逐 渐 增 大 ， 当 两 种 溶 液 的

质量分数为20%，纤维掺量为0.8%，轴向应变为

15%时，D3组的偏应力均大于其他组的偏应力，

纤维加筋溶液改良土的曲线斜率k均大于素土，即

kD3>kD2>kD4>kD1>kD0>kA0，且在围压为100 kPa时，

纤维加筋溶液改良土组D3的偏应力为443.73 kPa，

较素土增长了112.29%，当纤维超过0.8%时，偏应

力逐步减小。其主要原因是：一方面，土样经过溶

液改良后，生成的硅酸凝胶和水合硅酸钙填充了土

样的孔隙，使土样更加密实。另一方面，玻璃纤维

具有较大抗拉强度，当轴向应变稍大一点时，纤维

能够将土颗粒紧紧包裹。随着轴向应变的增大，纤

维的加筋作用发挥的愈加明显，因此产生相同的轴

向应变时，纤维加筋土能够承受更大的压应力。且

溶液和纤维联合作用时，由于土样更加密实，土颗

粒与纤维的接触愈发紧密，极大的增强二者协调变

形的能力。当纤维掺量超过0.8%时，过多的纤维

积聚在一团，阻断了土颗粒的联系，减弱了土颗粒

间的引力，降低了试样的均匀性和整体性，导致偏

应力减小。

2.4　 Na2SiO3溶液、CaCl2溶液和玻璃纤维联合作

用对强度指标的影响

为了分析在Na2SiO3  溶液、CaCl2溶液及玻璃

纤维联合作用对试样抗剪强度指标的影响，试验选

取A0、B3、D0、D1、D2、D3、D4组作为对照试

验组，经过数据分析，得出以下几组试样的强度指

标，详见表6。

结合表6、图6～图7可以看出，在控制干密度

为1.6 g·cm-3，含水率为18%时，素土的黏聚力略

低于质量分数为20%的溶液改良土，而溶液改良土

的黏聚力低于溶液、纤维复合改良土，且随着纤维

掺量的增加，纤维加筋溶液改良土的效果愈发显

著，当纤维掺量达到0.8%时，加筋效果最优，纤

维加筋改良土的黏聚力相比于20%Na2SiO3溶液和

20%CaCl2溶液作用时增大了72.39%，较素土提升

了78.67%，当纤维超过0.8%后，改良土的黏聚力

显著下降。而溶液、纤维复合改良土的内摩擦角较

两种溶液单独作用时变化不大。

其 主 要 机 理 是 ： 经 过 2 0 % N a 2 S i O 3 溶 液 、

20%CaCl2溶液初步改良后，生成的硅酸凝胶和水

图5　不同围压下偏应力与轴向应变的关系曲线

Fig. 5　Relationship between deviatoric stress and axial strain under different confining pressure
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合硅酸钙颗粒填充了土样的孔隙和裂隙，使土样变

得更加密实，进一步增加了纤维与土颗粒的接触面

积，从而增大了土颗粒对纤维的挤压，且硅酸凝胶

和水合硅酸钙的胶结作用进一步加强了纤维与土颗

粒之间的黏结，增强了纤维限制土颗粒移动的作用

以及土颗粒与纤维协调变形的能力，使得土样的整

体性得到提高，因此黏聚力进一步提升。当纤维掺

量超过0.8%后，过多的纤维将大量的土颗粒分隔

开，土颗粒间的引力大大减弱从而导致黏聚力减

小。而纤维加筋溶液改良土的内摩擦角较两种溶液

单独作用时变化不大，其原因可能是纤维的掺入并

未改变土颗粒的粗糙程度，且由于土样更加密实，

土颗粒与纤维协调变形的能力大大提升，土样的整

体性得到提高，因此，土样内部的剪切面开展的并

不明显，因而与剪切面相交的纤维和土颗粒之间的

咬合摩擦作用没有充分发挥。但当纤维含量超过

0.8%时，纤维与土颗粒间的接触面积虽然增加，

但过多的纤维阻断了土颗粒的咬合，且易抱团，降

低了试样的均匀性和整体性，导致内摩擦角未增

加。

3　结　论

在砂质黏性紫色土中加入Na2SiO3溶液和CaCl2

溶液后，能有效提高土体的内摩擦角，对黏聚力的

效果不明显。随着Na2SiO3溶液和CaCl2溶液的质量

百分数的增大，土体的内摩擦角逐渐增大；在土中

掺入一定量的玻璃纤维，能够有效提高土体的黏聚

力，随着玻璃纤维掺量的增大，加筋效果也愈发

明显，当纤维达到0.8%时，其加筋效果最好，黏

聚力增加了47.06%。同时，土体的内摩擦角也随

着纤维掺量的增大而逐渐提升，但当纤维掺量大

于0.8%时，内摩擦角变化不明显；在质量分数为

表6　添加两种溶液和纤维后的强度指标

Table 6　Strength indices of the soil modified with the two solutions and fiber in combination

组别

Group

硅酸钠

Na2SiO3/%

氯化钙

CaCl2/%

玻璃纤维

Glass fiber/%

黏聚力

Cohesion c/kPa

内摩擦角

Internal friction angle φ/°

A0

B3

D0

0

20

20

0

20

20

0

0

0.2

67.27

69.72

76.6

11.42

19.62

19.60

D1 20 20 0.4 87.85 19.30

D2 20 20 0.6 111.44 19.35

D3 20 20 0.8 120.19 19.83

D4 20 20 1.0 104.32 19.82

图6　纤维掺量对溶液（1∶1）改良土黏聚力的影响

Fig. 6　Effect of addition rate of the fiber on cohesion of the 

soil already modified with the two solution(1∶1)

图7　纤维掺量对溶液（1∶1）改良土内摩擦角的影响

Fig. 7　Effect of addition rate of the fiber on soil internal 

friction angle of the soil already modified with the two 

solutions（1∶1）



http：//pedologica. issas. ac. cn

599周超云等：水玻璃和玻璃纤维联合改良砂质黏性紫色土抗剪强度研究 3 期

20%Na2SiO3溶液和20%CaCl2溶液改良后的砂质黏

性土中掺入玻璃纤维后，通过实验结果可以看到，

溶液、纤维联合加固土的偏应力和黏聚力明显大于

溶液改良土和素土。当轴向应变大于1%，随着纤

维含量的增大，溶液、纤维联合加固土的偏应力和

黏聚力逐渐增大，其增长速率也在逐渐增加，且均

大于素土，即kD3>kD2>kD4>kD1>kD0>kA0。且轴向应

变为15%时，质量分数为20%的溶液和0.8%的纤维

联合改良土（D3组）的效果最好，偏应力明显大

于其他组。而内摩擦角与溶液单独改良时相差不

大。研究表明，溶液、纤维联合改良的效果要优于

溶液单独改良，相比于素土，黏聚力提升巨大，内

摩擦角也有一定的提升。
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Shearing Strength of Sandy Clayey Purple Soil Reinforced with Sodium Silicate 
and Glass Fiber in Combination

ZHOU Chaoyun1　WANG Shiji1†　LI Xian1, 2　HU Dongxu1　HUANG Wei1　HE Binghui2

(1 College of Engineering and Technology，Southwest University，Chongqing 400715，China)

（2 College of Resources and Environment，Southwest University，Chongqing 400715，China）

Abstract　【Objective】Purple soil, a kind of sandy cohesive soil developed from purple sandy 
mudstone of the Shaximiao Formation of the Jurassic under frequent weathering and erosion, is widely 
distributed in regions of Chongqing and Sichuan. It is prone to disasters, such as shallow landslides and soil 
erosion. Purple soil is closely related to engineering construction, but at present there are few researches 
in the engineering field paying attention to any engineering properties of purple soil. In view of the fact 
that the soil is prone to geological disasters, it is particularly urgent to study how to reinforce purple soil 
in construction projects. Though the traditional cement reinforcement is not bad in effect when compared 
with other reinforcement ways, it will bring about damages to the soil sources. For instance, once reinforced 
with cement, the soil can never be used again for plant cultivation. In recent years, a novel soil reinforcing 
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technology has emerged and is going to be more and more popular because it is environment-friendly and 
very good in effect on improving soil strength. Therefore, this study was conducted to explore effect of the 
use of a mixture of sodium silicate solution, calcium chloride solution and glass fiber on shearing strength 
of the soil relative to ratio of the three components.【Method】an experiment was conducted in a triaxial 
chamber that can keep the material therein free from consolidation and drainage, to explore effect of the 
mixture on soil shearing strength, relative to ratio of the mixture. In the mixture sodium silicate solution and 
calcium chloride solution, set as 1:1 in ratio, was blended with glass fiber varying in addition rate.【Result】 
Results show that sodium silicate solution and calcium chloride solution acted jointly to gradually increased 
internal friction angle of the soil, but did not affect much its cohesion. When fiber was added in, cohesion 
significantly increased, and internal friction angle did too, though gradually. When fiber was added alone at 
a rate of 0.8%, Cohesion of the soil was maximized. When fiber was blended with the soil already treated 
with the two kinds of solutions at a rate of 20%, deviatoric stress curve of the soil rose gradually with 
rising glass fiber addition rate, and cohesion of the soil further increased too till fiber addition rate reached 
0.8%, however internal friction angle of the soil did not very much.【Conclusion】As cohesion and internal 
friction angle of a soil are two important indicators of granular structure and erosion resistance of the soil, 
the research is expected to be able to serve as a scientific basis for control of soil erosion in sand-clayey 
purple soil areas though modification of the soil.
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