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纤维对水泥土加固效果影响的试验研究
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摘 要:将短切玄武岩纤维和水泥掺入取自长春地区的黄土中,进行无侧限抗压强度试验。主要研

究纤维掺量、纤维长度对纤维水泥土无侧限抗压强度特性的影响。试验结果表明:同一纤维质量掺

入比下,随着纤维长度的增加,纤维水泥土抗压强度大体呈上凸型曲线形式,曲线最终趋于无纤维

掺入的水泥土强度,说明纤维分布均匀性和纤维分布密度对强度影响较大;同一纤维长度下,纤维

水泥土强度随纤维质量掺入比的增大呈波浪型曲线形式发展,第1次波峰值大于第2次波峰值,曲
线最终趋于某个固定值,在实际工程应用中,可采用初次波峰的掺入量进行水泥土加固,达到预期

加固效果的同时,能够大幅降低工程造价;同时,要充分考虑搅拌不均匀性对水泥土强度带来的影

响,且不宜采用过长的纤维进行加固,一方面容易形成集束现象,另一方面容易连挂在搅拌器械上。
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Experimentalstudyonthereinforcementeffectoffiberoncementedsoil
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andHydraulicEngineering,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430074,P.R.China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceoffibercontentandfiberlengthonunconfinedcompressive
strengthcharacteristicsoffiberreinforcedcementedsoilwhichwasmadeofshort-cutbasaltfiber,cement
andsoiltakenfromChangchun,aseriesofunconfinedcompressivestrengthtestswerecarriedout.The
resultsshowthatthestrengthofbasaltfiberreinforcedcementedsoilpresentsagenerallyconvexcurve
withincreaseoffiberlength,andthecurvefinallytendstobethestrengthofcementedsoilwithoutfiber
underthesamefibercontents.Itshowsthatthefiberdistributionuniformityandfiberdistributiondensity
havegreatinfluenceonthestrength.Thestrengthofbasaltfiberreinforcedcementedsoilpresentsawavy
curvewithincreaseoffibercontentunderthesamefiberlength,thesecondwavepeakvalueislessthanthe
firstwavepeakvalueandthecurvefinallytendstoaconstantvalue.Inpracticalengineeringapplication,
thefibercontentofthefirstwavepeakcanbeusedincementedsoilreinforcementtoachievetheexpected
reinforcementeffectandreducetheprojectcost.Meanwhile,theimpactofunevenmixingonthestrength
ofcementedsoilshouldbefullyconsidered,andexcessivelylongfibersshouldnotbeused.Ontheone



hand,longfibersareeasytoproduceclusterphenomenon;ontheotherhand,theyareeasytobeattached
tothestirringapparatus.
Keywords:basaltfiber;cementedsoil;unconfinedcompressivestrength;fiberlength;fibercontens

  近年来,学者们将不同的纤维掺入到水泥土中,
将土体改良技术中的化学改良法和力学改良法有机

结合,形成纤维加筋水泥土,通常简称纤维水泥土。
大量研究结果表明,在水泥土中加入聚丙烯纤维[1]、
玻璃纤维[2]、聚苯乙烯纤维[3]等纤维材料可以提高

水泥土抗压和抗拉强度。
玄武岩纤维抗拉强度高、弹性模量大,具有耐腐

蚀、耐高温等特性,在性价比上比其他纤维具有较明

显的优势,因此,许多学者开展了玄武岩纤维对水泥

土加固效果影响的研究[4-5]。胡建林等[6]发现玄武

岩纤维对水泥土抗压、抗拉强度均有所提升,并确定

了玄武岩的较优掺入长度和最优掺量范围。陈

峰[7-9]发现玄武岩纤维的掺入不仅可以提高水泥土

的抗拉强度,还可增强水泥土塑性,对其黏聚力增强

效果较为明显。郑俊杰等[10]将玄武岩纤维掺入到

微生物固化砂土中,同样可以提高其强度和韧性。
徐丽娜等[11]发现将玄武岩纤维掺入到水泥土中可

以减缓水泥土在冻融循环作用下的强度损失,提高

水泥土的抗冻性能。马芹永等[12]对不同玄武岩纤

维掺量的水泥土进行冲击压缩和动态劈裂试验,得
到合适掺量的玄武岩纤维对水泥土动态特性起着积

极作用,通过试验得出玄武岩纤维的合适掺量。王

闵闵等[13]通过动三轴试验,发现水泥土的动强度和

动弹性模量与围压、掺入纤维的种类和纤维掺量有

关;随着纤维掺量的增多,水泥土的动强度和动弹性

模量增大,动变形减小,对比分析后发现掺入玄武岩

纤维的水泥土动力性能较好。然而,目前将玄武岩

纤维掺入进长春地区黄土的研究很少见到,笔者对

此进行了相应的研究,为玄武岩纤维在该地区的应

用与推广提供参考。

1 试验方案及测试方法

按照《水泥土配合比设计规程》(JGJ/T233—
2011)中的要求进行试验设计。土样为黄土,取自吉

林省长春市净月区某施工场地附近,塑限ωP为

25%,液限ωL为41%,塑性指数IP为16%。原状土

经风干碾碎过筛,密封保存,供试验使用,试验用土

的粒径分布曲线如图1所示。采用的水泥为亚泰鼎

鹿牌P.O42.5级水泥,水泥质量掺入比为0.1%,
水灰比为0.5。试验选用海宁安捷复合材料有限公

司生产的短切玄武岩纤维,其物理力学性质指标如

表1所示,掺入纤维长度分别为3、6、12、20、35mm。
试验所用纤维质量掺量入比分别为0%、0.1%、
0.3%、0.5%和0.7%。

图1 粒径分布曲线

Fig.1 Particlesizedistributioncurve
 

表1 玄武岩纤维的物理力学性质

Table1 Physicalandmechanicalpropertiesofbasaltfiber

直径/μm 长度/mm 颜色
抗拉强

度/MPa

7~15 3、6、12、20、35 Golden 3000~4800

弹性模量/GPa
密度/

(g·cm-3)

导热系数/

(W·(m·K)-1)
使用温

度/℃

91~110 2.63~2.65 0.03~0.038 -269~650

试样制作采用尺寸为70.7mm的立方体试模,
选用天津市庆达试验仪器制造有限公司生产的70
型振动台,振动频率为2860次/min。采用人工拌

和法,拌和时间为6min。制作好的试件在常温条件

下养护3d后拆模,而后进行28℃恒温水养,养护

龄期分别为7、14、28d。

2 试验结果与讨论

2.1 纤维长度影响

图2是纤维长度与抗压强度之间的关系,从图

2(a)~(c)可看出,在纤维掺入比不变的条件下,纤
维水泥土的抗压强度随纤维长度的增加大体呈先增

加后减小的特点。玄武岩纤维的强度比较高,一般

不容易断裂,所以,在纤维水泥土破坏的过程中,纤
维是被拔出的。

图2(d)是纤维掺入比为0.5%时纤维水泥土抗

压强度与纤维长度之间的关系,其中,点A7、A14、
A28分别为无纤维水泥土7、14、28d的强度,而B7、
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B14、B28为掺入长度为35mm纤维的水泥土7、14、
28d的强度。由图2可以看出,B7、B14、B28的值分

别接近A7、A14、A28的值,点A与点B 之间的强度线

将出现峰值。

图2 抗压强度与纤维长度的关系

Fig.2 Relationshipbetweencompressive
strengthandfiberlength

 

2.2 纤维掺量影响

现有试验条件下,保持纤维长度不变,随着纤维

掺入比的增加,纤维水泥土28d的无侧限抗压强度

均大体表现出增大—减小—增大的特点,即呈波浪

曲线形式,如图3所示。
纤维材料能否真正发挥作用,一方面取决于水

泥土与纤维之间握裹力的大小,而握裹力与水泥土

龄期、土颗粒大小、水泥土密实度和水泥掺量等因素

有关,即与水泥土强度成正比;另一方面也取决于纤

维的分散程度,对加载后的试件进行观察,发现试件

中均有纤维集束无法充分打开的现象,如图4所示。

图3 抗压强度与纤维掺入比的关系

Fig.3 Relationshipbetweencompressivestrength
andfibercontent

 

图4 部分破坏后的试件

Fig.4 Photosofsomespecimensafterdestruction
 

这会造成有效纤维掺量减小,如图5(a)、(b)所示。
另外,即便是分散成丝的纤维也存在分布不均的现

象,如图5(c)所示,单位截面内纤维过密和过疏都会

对强度产生影响,过密会影响握裹力,过疏起不到加

筋的效果,其作用机理与锚杆、锚索作用机理类似,
纤维过密会降低水泥土对其锚固力,从而对水泥土

强度造成不利影响,如图6所示,广义上讲,集束也

是纤维不均匀分布的一种体现。
在水泥土强度发展过程中,随着纤维掺入比的

增加,上述各方面因素所占权重并不相同,而且相互

制约,同时发生,为了描述方便,在每个阶段割舍次

要矛盾,使行文更加清晰,并取12mm的纤维水泥

土为例,如图7所示。随着纤维掺入比的增加,水泥

土达至峰值点强度点A,随着纤维掺入比继续增加,
纤维集束的作用凸显,AE 段为强度下降段,其中,
点C的有效纤维含量与点D 的含量相同;当掺入比

达至点E 时,纤维集束作用发挥最大,有效纤维含

量逐步上升,表现为EB段强度上升,点G的有效纤

维含量与点D 的水平相当,直至到达新的波峰点B;
第2次波峰点B数值会低于第1次波峰点A,这是

由于纤维集束部位强度弱化导致整体强度的降低;
过了第2峰值点B后,再次出现下滑段BH,此过程

中纤维群锚耦合现象更为凸显,导致最终强度逐渐

降低并趋于某个固定数值。
通过分析可知,现有试验条件下,在纤维长度不
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变时,纤维水泥土强度随纤维掺入比的增加呈曲线

发展,并不是纤维掺入越多越好;随着纤维掺入比的

增加,纤维水泥土的强度均高于无纤维的水泥土强

度,并且第1次波峰峰值大于第2次波峰峰值;本试

验最优纤维掺入比为0.1%,最优纤维长度为

12mm。

图5 纤维分布均匀性

Fig.5 Uniformityoffiberdistribution
 

图6 纤维分布均匀性和分布密度示意图

Fig.6 Schematicdiagramoffiberdistribution
uniformityanddensity

 

2.3 龄期影响

纤维水泥土抗压强度与龄期的关系曲线如图8
所示,其中,图8(a)、(b)是纤维掺入比不变的情况

下,不同纤维长度水泥土强度随龄期的变化规律;图
8(c)、(d)是纤维长度不变的情况下,不同纤维掺入

比水泥土强度与龄期的关系。无论是按何种坐标整

理,其强度均随龄期的增加而增加,这是由于纤维能

够充分发挥其作用,主要依赖其抗拔力的大小,水泥

水化后,胶结材料与玄武岩纤维之间形成了强大的

握裹力和界面摩擦,随着龄期的增加,这种作用将越

发明显,一般到90d才趋于稳定[2]。

图7 28d抗压强度与纤维掺入比的关系(12mm)

Fig.7 Relationshipbetweencompressivestrength

andfibercontent(12mm)
 

图8 抗压强度与龄期的关系

Fig.8 Relationshipbetweencompressivestrength

andcuringtime
 

2.4 应力 应变关系

纤维长度为12mm时,不同纤维掺入比条件下
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纤维水泥土的应力 应变曲线如图9所示,纤维掺入

比0.7%的应力 应变曲线基本与无纤维掺入的曲

线重合,纤维的掺入能够增加水泥土的延性,主要原

因是分散的玄武岩纤维能够在水泥土中形成网状结

构,与土颗粒共同受力,改善水泥土的工作状态,降
低脆性破坏的可能。

图9 不同玄武岩纤维掺入比下的应力 应变关系

Fig.9 Stress-strainrelationshipwithdifferentfibercontents
 

3 结论

1)在保持纤维质量掺入比不变的条件下,随着

纤维长度的增加,纤维水泥土抗压强度大体呈上凸

型曲线形式,这与很多学者得出的结论一致。

2)试验条件下,纤维长度不变时,纤维水泥土的

强度与纤维掺入比之间整体呈波浪式变化,第2次

波峰数值会小于第1次波峰数值;最优纤维掺入比

为0.1%,最优纤维长度为12mm。

3)在实际工程应用中,可采用首次波峰的掺入

比进行水泥土加固,且不宜采用较长的纤维,以便能

够达到预期的加固效果,节省材料的同时能够降低

成本。另外,在制样过程中以及破坏后的试件中,均
发现了纤维集束和纤维分布不均的现象。
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