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摘 要：冻融循环作用是造成寒区工程病害的主要因素之一。为探究冻融循环对木质素纤维改良黄土

力学和热学的影响，通过轻型击实试验、冻融循环试验、不固结不排水三轴剪切试验、热常数分析试验和

X射线衍射试验，以木质素纤维掺量、冻融循环次数和围压为变量展开研究。结果表明：随着掺量的增

加，改良黄土的最大干密度降低，最优含水率升高；随着冻融循环次数的增加，试样的应力-应变曲线由

应变硬化型向应变弱软化型转变；试样的质量损失率、破坏强度、弹性模量、黏聚力、内摩擦角和导热系

数均随着冻融循环次数的增加呈下降趋势，在经历第1次冻融循环后衰减率最高，并且总是在掺量为5%
时达到最大值；试样的破坏强度和黏聚力在经历 6~9次冻融循环后趋于稳定；黄土及掺量为 5%的改良

黄土在X射线衍射分析中成分相似，未发现新的物质生成，因此，木质素纤维是一种绿色的物理固化材

料。该研究成果可为寒区土体加固提供新思路。
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0 引言

青海省东部季节冻土区黄土分布广泛，其孔隙

大、土质疏松的特性在工程建设过程中易发生工程

病害［1-2］。因此，通常对其进行改良加固后开展施工

作业。随着“西部大开发”和“一带一路”倡议的实

施，青海省发展迎来了新的契机，城镇化及基础设

施的建设空前繁荣。因此，对于基础工程领域的研

究也变得尤为重要。此外，随着“双碳”目标的提

出，有必要开展具有应用潜力和绿色、低碳、环保等

特性的建筑材料的相关研究。

木质素作为一种造纸产生的高分子化合物，全

球范围内每年几乎产生超过 600亿吨［3］，而通常情

况下，这些产物被燃烧销毁，造成大量资源浪费和

环境污染［4］。针对这一现象，有学者尝试开展木质

素改良土的相关研究。刘松玉等［5］、张涛等［6］对木

质素改良粉土开展一系列研究，研究结果表明木质

素能有效提高粉土强度，微观层面表明木质素具有

胶结土颗粒及填充孔隙的作用；刘钊钊等［7］的研究

结果表明木质素的掺入可有效提高黄土强度，并有

效改善黄土的持水性和水稳性；侯鑫等［8］通过对木

质素改良黄土开展多维度研究，指出木质素磺酸钙

是一种能够增强颗粒胶结并密实结构的新型固化

材料；高中南等［9］、钟秀梅等［4］开展了制样方法对

木质素纤维改良黄土的研究，结果表明制样方法对

改良黄土强度有明显影响；陈学军等［10］通过对木

质素改良红黏土力学性质展开研究，指出改良土强

度随木质素掺量的增加而提升，并且破坏形态也由

脆性破坏向塑性破坏转变；董超凡等［11］的研究结

果表明，木质素纤维改良黄土具有可行性，在掺量
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为 5%时强度达到最高，并且导热系数随着掺量的

增加呈下降的趋势。这些研究表明，木质素对于土

体改良具有可行性，并且在一定程度上提高了土体

强度。

除此之外，由于本地区特有的地理环境造成的

季节以及昼夜温度变化特点，引起土体内部水分迁

移，发生水分重分布，在冻融过程中造成土体结构

的劣化，致使这些地下岩土工程设施一方面易发生

难以治理的冻胀、冻融沉陷和开裂等现象［12］，另一

方面会对其使用的长期性及稳定性造成影响。针

对冻融循环对土体破坏响应机制的研究已有开展，

也取得了一系列的研究成果。陈诚等［13］、樊科伟

等［3］的研究结果表明，土体中添加木质素纤维减弱

了冻融对土体的损伤，减缓了土样内部裂隙发展，

阻止了颗粒的重新排列，增强了抗冻性；胡再强

等［14］的研究结果表明，石灰改性黄土的黏聚力随冻

融循环次数的增加呈降低趋势而内摩擦角基本不

变；张勇敢等［15］、崔宏环等［16］认为在冻融 1次后，土

体的劣化程度最大；而刘宽等［17］认为试样在前 10次
冻融循环时劣化程度显著；王中攀等［18］研究发现试

样黏聚力和内摩擦角均随着冻融循环次数的增加

而减小。可见，冻融作用对不同土类的劣化程度有

不同的影响。

综上所述，关于木质素改良土的研究已有开

展，但是鲜有关于冻融循环作用下木质素纤维改良

黄土的相关研究。除此之外，受土体结构性参数的

影响，冻融循环作用对土体工程性质的影响不同。

伴随着青海省“一优两高”战略的提出，为顺应生态

保护和高质量发展的迫切需求，本文为探究冻融循

环作用对木质素纤维改良黄土劣化影响的响应机

制，以木质素纤维掺量、冻融循环次数为主要变量，

通过冻融循环试验、三轴剪切试验、热常数分析试

验并结合水分损失率、弹性模量和抗剪强度指标明

确冻融循环作用下试样力学和热学的变化规律，以

期为寒区土体改良及工程建设提供参考依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 试验用土

为防止地表腐化植物等扰动土对试验结果造

成影响，本试验所用黄土取自青海省东部季节冻土

区某场地地下 3~4 m深度处，颜色为浅黄色且无植

物根系，采用Mastersizer 2000激光粒度测试仪对试

验用土进行粒度分析，结果如图 1所示，根据《土工

试验方法标准》（GB/T 50123—2019）［19］测得土体基

本物理性质指标如表 1所示，并将其定名为低液限

黏土。通过对试验用土进行XRD定量分析得到其

主要矿物成分，如表 2所示，试验用黄土的主要成分

为石英和方解石等。

1. 1. 2 木质素纤维

试验所用木质素纤维采购于山东某化工厂，呈

白色絮状固体，是天然木材经过化学处理得到的有

机纤维，具有芳香气味、良好的韧性、分散性、化学

稳定性、抗裂性和耐酸碱腐蚀性（图2）。

1. 2 试样制备

将试验用黄土放入 105 ℃的干燥箱内烘 24 h以
上，直至黄土质量恒定，即认为其达到干燥状态，冷

却至室温后碾碎过 2 mm筛。木质素纤维过 1 mm
筛剔除絮状团聚物［4］后与黄土混合搅拌 5 min，使土

图1 试验用黄土粒径分布曲线

Fig. 1 Particle size distribution of the loess samples
used in this study

表1 黄土的基本物理性质指标

Table1 Basic physical properties of loess

比重

2. 71

粒径分布/%

0. 075~2 mm

12. 66
0. 002~0. 075 mm

84. 2
<0. 002 mm

3. 14
最大干密度/（g⋅cm-3）

1. 73
液限ωL/%

25. 1
塑限ωp/%

13. 5
最优含水率ωop/%

14. 74
土的分类

低液限黏土

613



44卷冰 川 冻 土

样与木质素纤维混合均匀，并按黄土的最优含水率

配制试验用土，密封 24 h后采用静压加载装置分层

加载制成。在前期预试验过程中，发现当掺量超过

5%时，混合料中的木质素纤维会产生团聚现象，影

响试样的均一性。为了保证试验的完整性，本次试

验选择木质素纤维掺量为干土质量的 0、1%、3%、

5%和7%。为模拟封闭系统，防止试样的水分散失，

试样制备完成后用塑料薄膜包裹密封并静置 24 h，
待试样内部水分迁移平衡后开始进行冻融试验及

三轴剪切试验和热常数分析试验。

1. 3 试验方案

1. 3. 1 击实试验

将土样烘干、碾碎、过 5 mm 筛后，分别与 0、
1%、3%、5%和 7%的木质素纤维混合均匀，之后加

入蒸馏水配制成 5种不同含水量的土料，密封静置

闷料 12 h后，进行轻型击实试验，得到不同掺量下

木质素纤维改良黄土的最大干密度和最优含水量。

1. 3. 2 冻融循环试验

为明确冻融循环对木质素纤维改良黄土的影

响，选择冻融循环次数和木质素纤维掺量为试验变

量，利用TMS9018—500型冻胀循环试验箱，进行封

闭系统下三维冻结和融化的冻融循环试验［20］。既

有文献的试验结果表明［15-16，21］，第 1次冻融循环会对

土体结构产生较大影响，在 10次冻融循环后结构趋

于稳定，因此本次试验的冻融循环次数设计为 0、1、
3、6、9、15和 20次，共 7种。调研西宁地区冬季气象

资料，设置冻结温度为-15 ℃，Liu等［22］的研究结果

表明融化温度不会对试样结构产生影响，因此融化

温度设置为 15 ℃。为模拟自然条件下的真实冻融

过程［23］，同时结合前期的研究［24］，试样的冻结和融

化过程均在 12 h内完成。因此，本次试验以冻结

12 h和融化 12 h为 1次冻融循环。达到设定冻融循

环次数后，取出试样称重并进行三轴剪切试验和热

常数分析试验，其余试样继续进行冻融循环试验直

至达到试验条件后取出并开展相关试验。其中三

轴试样尺寸为直径 39. 1 mm、高度 80 mm；导热系数

测试试样为直径 61. 8 mm、高度 20 mm 的环刀试

样，试样的初始含水率均为14. 74%。

1. 3. 3 三轴剪切试验

由于冻融循环多发生在地基及路基的表层，并

且车辆荷载多为瞬时荷载，土体内部水分通常不能

及时发生排水固结［20］，因此本次试验为不固结不排

水试验。试验仪器为 SLB-1型应力-应变三轴剪切

仪 ，根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）［19］设置轴向加载速率为 0. 8 mm·min-1，控制

应变为 15%。Liu等［25］开展了现场监测，发现路基

固化土侧向压力一般为 20~60 kPa，因此，为模拟地

层压力，本次试验围压采用 30、60和 90 kPa。为便

于制样，控制干密度为1. 56 g·cm-3。

1. 3. 4 导热系数试验

导热系数是土体灾害防治的重要指标，本次试

验利用双面测试法，采用Hot Disk TPS1500S型热常

数分析仪对试样进行测试，测试时需将测试探头夹

在两个均匀质试样中并静置 15 min，保证探头与试

样温度一致，减少试验误差，之后开展测试试验。

2 试验结果与分析

2. 1 击实特性

木质素纤维改良黄土的击实试验结果，如图 3
所示。可以看出与素土相比，随着木质素纤维的增

加，改良黄土的最大干密度逐渐减小，而最优含水

率呈现上升的趋势。木质素纤维掺量从 0增加到

7%，改良黄土的最大干密度由 1. 73 g·cm-3减小至

1. 41 g·cm-3，最 优 含 水 率 从 14. 74% 增 加 到

26. 21%。

表2 黄土的矿物成分

Table 2 Mineral components of loess

矿物成分

石英

方解石

钠长石

斜绿泥石

伊利石

白云母

含量/%

57. 0
13. 0
9. 0
8. 5
1. 5
11. 0

图2 试验用木质素纤维

Fig. 2 Lignin fibers used in this study
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2. 2 应力-应变曲线

为明确冻融循环作用下改良黄土的变形和强

度特性，绘制不同掺量、冻融循环次数和围压的应

力-应变关系曲线，见图 4（a）~4（c）。图 4（a）为控制

图3 木质素纤维改良黄土击实特性关系曲线

Fig. 3 Lignin fiber stabilized loess compaction properties relationship curve：lignin stabilized loess compaction curves（a）；

relationship curve between maximum dry density and optimum moisture content（b）

图4 试样的应力—应变曲线

Fig. 4 Stress-strain curve of the lignin fiber stabilized loess samples：effect of admixture（F-T=0，envelope pressure 60 kPa）（a）；

effect of number of freeze-thaw cycles（envelope pressure 30 kPa）（b）；effect of envelope pressure（1% admixture）（c）
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围压为 60 kPa，在 0次冻融条件下不同掺量试样的

应力-应变曲线的变化规律，可以看出不同掺量下

试样的应力-应变曲线均呈应变硬化型。图 4（b）为

围压 30 kPa下，不同冻融循环次数对应的应力-应
变曲线，从图中可以看出经过冻融的试样，应力-应
变曲线向应变弱硬化型转变。在相同掺量下，冻融

后的试样强度均小于未冻融的试样，这是由于冻融

过程中水分迁移形成的冰晶体使得土样孔隙变大，

弱化了颗粒间的胶结作用，使得试样在一定程度上

发生结构损伤，强度降低。图 4（c）为木质素纤维掺

量为 1%时，不同围压下试样的应力-应变关系曲

线，在不同围压下，试样的应力-应变曲线均呈现应

变硬化型；在不同冻融循环次数下，试样的抗剪强

度降低，但应力-应变曲线依然呈现应变硬化型。

2. 3 水分损失

将冻融循环前后的试样进行称重，并定义水分

损失率为试样质量损失与初始含水量的比值，计算

公式如下：

∇ =
m0

m i

=
m i - ma

m i

× 100% （1）

式中：m0为试样水分减少量；mi为试样初始水分含

量；ma为冻融循环后试样水分含量。

试样的水分损失率和冻融循环次数之间的关

系如图 5所示。从图中可以看出，随着冻融循环次

数的增加，各掺量下改良黄土的水分含量均有所下

降。在冻融循环作用下，水分发生损失可归因为：

在封闭系统的三维冻融过程中，试样内部温度梯度

的变化，造成了水分迁移现象的产生。在冻结过程

中，水分向试样表面迁移形成冰晶体；而在融化过

程中，这些冰晶体中的水分一部分迁移回到试样内

部，而剩余一部分残留在试样表面，并随着试验时

试样表面保鲜膜的剥除而损失，因此试样的水分含

量随着冻融循环次数的增加而降低。

相对于重塑黄土，木质素纤维改良黄土的水分

损失略小，这可能是因为木质素纤维中的水分迁移

量较小，进而导致试样水分的损失率小于重塑黄土

试样。

2. 4 破坏强度

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—
2019）［19］，当应力-应变曲线的破坏形式为软化型

时，取偏应力峰值为破坏强度；当应力-应变曲线的

破坏形式为硬化型时，则取轴向应变 15%对应的偏

应力值作为破坏强度，不同条件下试样的破坏强度

如图6所示。

围压对改良黄土破坏强度的影响，如图 6（a）所

示。从图中可以看出随着围压的增加冻融前后试

样的破坏强度并未出现较大改变，如掺量为 5%的

改良黄土试样破坏强度在围压由 30 kPa 增加至

90 kPa时，冻融 20次的试样破坏强度较未冻融试样

降低了 39 kPa、32. 4 kPa 和 31 kPa，降低幅度为

17. 96%、11. 23%和 8. 39%，分析认为围压可以使得

试样孔隙减小，在一定程度上减弱冻融作用造成结

构破坏的影响，恢复试样强度，这一点和胡田飞

等［20］的研究结果一致。

掺量对试样破坏强度的影响，如图 6（b）所示。

随着掺量的增加，试样的破坏强度先升高后降低，

在掺量为 5%时破坏强度达到最大值，并且在各冻

融循环次数下均有相似的规律。这是由于在制样

过程中木质素纤维与水混合形成了一部分起到胶

结固化作用的浆体［13］，增强了土颗粒间的联系；除

此之外，木质素纤维起到了桥梁搭接的作用并形成

网状结构，使得颗粒间的联系紧密，在受到外力时，

土颗粒将外力分散到纤维及更多土颗粒上，在宏观

上表现为强度提高［3］。但掺量的进一步增加，造成

木质素纤维发生团聚现象，使得颗粒间的孔隙变

大，并形成裂隙，土颗粒间形成薄弱面［11］，并最终表

现为强度降低。

破坏强度随冻融循环次数的变化规律，如图 6
（c）所示。从图中可以看出，随着冻融循环次数的增

加，试样的破坏强度呈先下降后稳定的趋势。在冻

融初期，试样的强度显著下降，这是由于在冻结过

程中，水分迁移及冰晶体的形成造成了试样结构的

图5 水分损失率与冻融循环次数的关系曲线

Fig. 5 Moisture loss rate versus number of freeze-thaw
cycles of the lignin fiber stabilized loess samples
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破坏，改变了颗粒间的连接方式，因此破坏强度出

现显著下降的趋势；经过多次冻融循环后，试样的

土体结构和水分迁移会逐渐达到新的稳定状态，土

体颗粒间的排列方式和连接方式不再发生变化，因

此，试样的破坏强度在第 6次时基本趋于稳定。此

外，木质素纤维的加入会使得土颗粒的排列更加有

序［13］，并且能够重排并抑制土颗粒的错动，减缓试

样裂隙在冻融过程中的进一步发展［3］，这能有效的

提升土体强度并增强土体抗冻性。

2. 5 弹性模量

弹性模量是土体抵抗弹性变形能力大小的尺

度，是体现土体刚度和变形特性的参数。根据三轴

试验结果，取其中应力-应变曲线轴向应变 1. 5%和

0. 5%所对应的偏应力与轴向应变增量的比值作为

弹性模量［26］，计算公式如下：

E =
Δσ
Δε

=
σ1.5% - σ0.5%
ε1.5% - ε0.5%

（2）

式中：E为弹性模量；Δσ为应力增量；Δε为应变增

量；σ1. 5%和σ0. 5%为 1. 5%和 0. 5%所对应的偏应力增

量；ε1. 5%和 ε0. 5%为 1. 5%和 0. 5%所对应的轴向应变

增量。

通过式（4）计算得到不同因素影响的弹性模量

变化规律，如图 7所示。由图 7（a）可见改良黄土的

弹性模量随着冻融循环次数的增加发生了不同程

度的下降，但木质素纤维的增加有效地提高了改良

黄土的弹性模量，在掺量为 5%时达到最大。由图 7
（b）可见改良黄土的弹性模量随着围压的增加而增

大，且在各围压下冻融循环均会使弹性模量下降。

2. 6 抗剪强度指标

土的抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的极限

能力，是岩土领域中重要的力学指标，受多种因素

的影响，并由黏聚力和内摩擦角来表征。黏聚力反

映的是颗粒间的胶结作用和物理-化学键力作用，

内摩擦角反映的是颗粒间的滑动摩擦和咬合作用。

图6 试样的破坏强度

Fig. 6 Destructive strength of the lignin fiber stabilized loess samples：effect of envelope pressure（F-T=0 and 20）（a）；effect of
lignin fiber admixture（envelope pressure 30 kPa）（b）；effect of number of freeze-thaw cycles（envelope pressure 90 kPa）（c）
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为明确冻融循环及木质素纤维掺量对抗剪强度

指标的影响，以（σ1+σ3）/2为圆心原点、（σ1-σ3）/2为
圆半径，绘制莫尔应力圆，并做通过各圆顶点的直

线，如图8所示。

根据其倾角及其与纵坐标轴的截距计算内摩

擦角φ和黏聚力 c［27］，即
ϕ = arcsin ( tan α ) （3）

c = d/ cos ϕ （4）

式中：α为直线倾角；d为直线与纵坐标轴的截距。

图 9为冻融循环作用下各掺量改良黄土黏聚力

和内摩擦角随冻融循环次数变化的关系曲线。从

图 9（a）中可以看出，试样的黏聚力随着冻融循环次

数的增加呈先降低后平稳的趋势，并且在 6次以后

趋于平稳。分析原因认为：试样在冻融过程中冰晶

体冻结时的膨胀和融化时的水分重分布，引起试样

结构发生变化，造成土体结构中颗粒间距增大、胶

结作用减弱，因此黏聚力降低。而这种冻融造成的

结构破坏在短时间内便达到平衡，因此黏聚力下降

趋势降低并逐渐趋于平稳。

从图 9（b）中可以观察到相较于黏聚力而言，改

良黄土的内摩擦角随冻融次数的增加有明显波动

性，但总体来看内摩擦角随冻融循环次数呈减小趋

势。分析原因认为：随着冻融循环次数的增加，土

体内部发生水分重分布，而土颗粒上的水膜是造成

颗粒产生相对滑动的一个重要因素，因此在不断的

冻结与融化过程中，水分迁移以及土体劣化的共同

作用，使得土颗粒间产生了相对滑动，进而呈现出

内摩擦角减小的规律。

整体而言，改良黄土的黏聚力和内摩擦角均高

于重塑黄土，在掺量为 5%时表现为最高，综合以上

对于破坏强度和弹性模量的分析，认为木质素纤维

改良黄土的最优掺量在5%附近。

2. 7 导热系数

基于力学性质的试验研究，对 5%掺量的改良

黄土及重塑黄土进行冻融循环作用下的热常数分

析试验，其关系曲线如图 10所示。不难看出，随着

冻融循环次数的增加，试样的导热系数呈降低趋

势，这是由于试样在冻结过程中，土体内的水分形

成冰晶体，造成试样孔隙膨胀，而冰晶体融化后使

试样内部形成架空体系，减少颗粒间的接触点和接

触面［28］。土体原生构造的改变，最终表现为导热系

数的下降；此外，众所周知，含水量是影响土体导热

系数的一个重要因素［29］，如前文所述，随着冻融循

环次数的增加，试样中含水量降低，这导致试样的

饱和度降低，同时土颗粒外层包裹的水膜变薄，颗

图7 弹性模量的变化规律

Fig. 7 The law of change of modulus of elasticity of the lignin fiber stabilized loess samples：effect of number of freeze-thaw
cycles（envelope pressure 60 kPa）（a）；effect of envelope pressure（5% admixture）（b）

图8 莫尔圆与抗剪强度指标的关系

Fig. 8 Relationship of moorish circle and shear
strength index
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粒间的接触热阻增大［30］，这也是造成试样导热系数

随冻融循环次数呈下降趋势的一个原因。

除此之外，掺量为 5%的试样导热系数小于重

塑黄土的导热系数。前期研究表明［31］，一方面，木

质素纤维的导热系数为 0. 0969~0. 1238W·m-1·K-1，

远小于水 0. 6280 W·m-1·K-1 和土体固体颗粒 1~
5 W·m-1·K-1的导热系数；另一方面，木质素纤维的

增加影响了土颗粒的接触面。因此，随着木质素纤

维掺量的增加，试样的接触热阻增加，能量和热量

传递减弱，导热系数下降。这也说明木质素纤维的

掺入，可降低冻融破坏造成的工程病害。

2. 8 XRD分析

综合以上研究，对试验用黄土及掺量为 5%的

改良黄土进行X射线衍射试验，分析其矿物成分，

如图 11所示。由图可见改良黄土的矿物成分基本

不变，主要由二氧化硅、方解石、钠长石、伊利石和

斜长石构成。这说明木质素纤维在土体改良中不

会发生化学反应，而是以胶结固化［4］、填密孔隙［10］和

加筋拉结［3，11］等方式改善土体结构，增强土体强度，

并不会对环境造成污染。

3 结论

本文根据寒区的冻融环境，对木质素纤维改良

黄土进行多维度研究，分析了木质素纤维改良黄土

的击实特性、冻融过程中的力学特性和热学特性，

得到如下主要结论：

（1）随着木质素纤维掺量的增加，最优含水率

呈增长趋势，最大干密度呈减小趋势。

图9 黏聚力和内摩擦角与冻融循环次数的关系

Fig. 9 Relationship between：cohesion（a）and internal friction angle（b）with the number of freeze-thaw cycles

图11 重塑土与改良黄土XRD图谱

Fig. 11 XRD patterns of remodeled soils and modified loess

图10 导热系数与冻融循环次数的关系

Fig. 10 Relationship between thermal conductivity and
the number of freeze-thaw cycles
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（2）冻融循环对木质素纤维改良黄土力学特性

的影响显著，试样的应力-应变曲线随冻融循环次

数的增加由一般硬化型向弱硬化型转变；并且经历

1次冻融循环后，试样的劣化程度最大，在 6~9次时

试样的破坏强度表现为稳定的趋势；随着冻融循环

次数的增加，试样的水分损失率、弹性模量、黏聚

力、内摩擦角和导热系数均呈下降的趋势。

（3）木质素纤维具有重排并胶结土颗粒的作

用，延缓了试样裂隙的发展，提升了试样破坏强度，

提高了土体的抗劣性和抗冻性。

（4）试样的破坏强度、弹性模量、黏聚力和内摩

擦角均在掺量为 5%时表现为最高值，在此掺量下

导热系数低于重塑黄土，因此在季节冻土区工程

中，宜采用5%的木质素纤维掺量开展施工。
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Experimental study of the mechanical and thermal properties of
lignin fiber-stabilized loess under freeze-thaw cycles

DONG Chaofan1，2， ZHANG Wuyu1，2， ZHANG Ruixing1，2， HUANG Yuling1，2， GAO Ying3

（1. College of Civil Engineering，Qinghai University，Xining 810016，China； 2. Qinghai Key Laboratory of Building Energy Saving

Materials and Engineering Safety，Xining 810016，China； 3. Xi’an Jiaotong University City College，Xi’an 710018，China）

Abstract：Freeze-thaw cycle is one of the main factors cause engineering damage in cold regions. In order to in⁃
vestigate the effect of freeze-thaw cycles on the mechanical and thermal properties of lignin fiber stabilized
loess，light compaction test，freeze-thaw cycles test，unconsolidated undrained triaxial shear test，thermal con⁃
stant analysis test and X-ray diffraction test are used in this study. lignin fiber admixture，number of freeze-thaw
cycles and envelope pressure are used as variables for this study. The results showed that the maximum dry den⁃
sity of the lignin fiber stabilized loess tend to decrease and the optimum moisture content tend to increase with in⁃
creased admixture；As the number of freeze-thaw cycles increase，the stress-strain curve of the specimens
change from strain-hardening to strain-weak softening. In addition，the rate of mass loss，break strength，modu⁃
lus of elasticity，cohesion，angle of internal friction and thermal conductivity of the specimens all tended to de⁃
crease with the number of freeze-thaw cycles，with the highest decay rate after the first freeze-thaw cycle and al⁃
ways reach a maximum at a admixture level of 5%；the break strength and cohesion of the specimens stabilize af⁃
ter 6~9 freeze-thaw cycles；the loess and the composition of the lignin fiber-stabilized loess with 5% admixture
was similar in the X-ray diffraction analysis and no new material was found to be produced；therefore，the lignin
fiber is a green physically cure material. The results of this study can provide new ideas and methods for research
related to soil stabilization and consolidation in cold regions.
Key words：lignin fiber；stabilized loess；freeze-thaw cycles；mechanical properties；thermal conductivity
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