
收稿日期:2022-06-02(修改稿)

基金项目:国家自然科学基金资助项目(编号:51609081)

作者简介:胡其志,男,博士,教授,博士生导师.E-mail:hqz0716@163.com

　DOI:10.14048/j.issn.1671-2579.2022.06.034
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摘要:合适掺量的 MgO和纤维可以提高水泥土的抗压强度。为了对 MgO-纤维水泥土的力学性质做进一步研究,通过

Minitab软件设计正交试验方法,进行敏感性分析和影响作用分析,研究 MgO掺量、纤维掺量、纤维长度3个因素在3个

不同水平下的变形模量变化规律;利用 Matlab软件对试验数据进行处理,得到 MgO 掺量、纤维掺量和纤维长度与水泥

土变形模量之间的回归方程;对试样进行扫描电镜试验结合ImageJ软件对图片进行处理,分析微观结构的变化。结果

表明:对 MgO-纤维水泥土变形模量影响程度大小的顺序依次为 MgO掺量、纤维长度、纤维掺量;在试验范围内其最佳

配合比为 MgO掺量1.5%、纤维长度6mm、纤维掺量0.5%。得到 MgO-纤维水泥土的变形模量回归方程,验证了其

准确性。SEM 试验观察与ImageJ软件分析得到 MgO和纤维的掺入可以改善土体的孔隙结构,增强结构之间的连接作

用,从而达到改善水泥土相关力学性质的目的。
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　　在软基处理过程中通常用水泥作为固化剂来提高

软土的承载能力以及抗渗性能[1],但是由于存在水泥

土的强度提高作用有限,而有时工后沉降较大等不足,
所以一直制约着工程建设的发展[2-3],因此对水泥土

材料的性能进行合理改良具有重要的实际意义。
近年来国内外许多学者对水泥土的性能展开了广

泛研究。如陈峰等[3]对玄武岩纤维水泥土的抗剪强度

进行了试验;鹿群等[4]研究了加入纤维对水泥土力学

性能的影响;唐朝生等[5]分析了聚丙烯纤维水泥土的

强度变化规律和作用机理;王立峰等[6]探讨了纳米硅

水泥土的强度特性,建立了预测水泥土强度的关系模

型;王伟等[7]通过一维固结试验研究了 MgO 对水泥

土的改性效果;宋爱苹等[8]探讨了在冻融循环条件下

的粉煤灰水泥土的强度变化规律;叶青等[9]研究了纳

米 MgO对水泥硬化浆体的抗压强度和膨胀性的作用

效果;Kolias等[10]在黏土中掺入不同掺量的水泥和粉

煤灰进行固化试验研究;Farouk等[11]对不同水泥掺

量和不同水灰比的样品展开无侧限抗压强度试验。
通过以上文献可知,MgO作为活性材料可以减少

水泥土的膨胀应变和收缩变形,而纤维可以增强水泥

土的稳定性。由于针对 MgO 和纤维共同对水泥土作

用的研究还相对较少,因此试验结合 MgO 和纤维的

特点,通过无侧限抗压强度试验,对应力-应变曲线进

行分析,研究不同 MgO掺量、纤维掺量和纤维长度对

水泥土变形模量的影响规律;确定 MgO 掺量、纤维掺

量和纤维长度与水泥土变形模量之间的回归方程,并
通过电镜扫描试验,分析其结构的微观变化和作用

机理。

1　试验

1.1　试验材料

试验所用水泥为P.O42.5级普通硅酸盐水泥,黏
土取自广西贵港高速公路工地,取土深度为地下5m
左右,其物理力学性能指标见表1。MgO 选取纯净的

纳米 MgO粉末,而作为掺入水泥土中的纤维,其种类

有聚 丙 烯 纤 维、玄 武 岩 纤 维、钢 纤 维 和 玻 璃 纤 维

等[12-13],其中玄武岩纤维具有较好的力学性能和化学

稳定性[14],其主要性能指标见表2。

表1　黏土的基本物理指标

天然密度/

(g·cm-3)
含水

率/%

液限/

%

塑限/

%

塑性

指数
空隙率

2.035 25 46.8 23.5 23.3 0.584
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表2　玄武岩纤维的物理力学性能

纤维密度/

(g·cm-3)
单丝直

径/μm

弹性模

量/GPa

抗拉强

度/MPa

伸长

率/%

2.65 17 80~120 4100~4700 3.1

1.2　试验内容

试验配合比设计参考JGJ79—2012《建筑地基处

理技术规范》,规范要求为了降低成本,建议水泥掺量

为12%~20%;相关学者[15]研究发现按照水泥掺量不

同,水泥固化土可以分为非反应区、反应区和惰性区3
个阶段,当水泥掺量过低时强度增长缓慢,过高时水泥

得不到有效利用[16];而且在实际情况中考虑经济性和

实用性的要求[17-19],水泥掺量多取15%;因此试验结

合具体情况固定水泥的掺量为15%。对于纳米材料,
当掺量小于 0.5% 时,加固效果较弱,当 掺 量 大 于

0.5%时,改 良 土 强 度 显 著 提 高[20],试 验 设 计 纳 米

MgO最低掺量为0.5%。纤维掺量参考文献[21],设
计等步增量(0.5%)的玄武岩纤维掺量。

采用正交试验设计方法,考虑 MgO 掺量、纤维掺

量和纤维长度3个因素,每个因素设置3个水平,其中

各因素的设置水平见表3。采用 L9(33)的正交表,设
计9组试验,每组试验3个平行试样,总共27个试样。

表3　正交试验因素水平

水平 纤维掺量/% 纤维长度/mm MgO掺量/%

1 0.5 3 0.5

2 1.0 6 1.0

3 1.5 9 1.5

1.3　试验方法

首先将黏土放在室内风干并过2mm 筛,按照最

优含水率计算水的质量,然后根据设计的配比依次称

取黏土、水泥、水、玄武岩纤维和 MgO,分别进行装袋

后密封备用,按照试样制作日期安排,将各组试样的材

料加入容器内进行搅拌约10min,直至形成均匀的

MgO-纤维水泥土配料。将配料分3次装入三瓣模

中,分层击实制成尺寸为ϕ39.1mm×80mm 的圆柱

体,且每次装入模具中的配料应进行称重并记录,以控

制每个 MgO-纤维水泥土样的总质量相等,其制样过

程如图1所示。将试样带模静置24h后再脱模,并用

塑料袋密封放入养护室中养护,其养护温度为(20±2)

℃,湿度>95%,试样的养护方式如图2所示,养护28
d后取出试样进行无侧限抗压强度试验。

 

图1　试样的制作

 

图2　试样的养护

2　试验结果与分析

试验所用仪器为 YYW-Ⅱ型无侧限压力仪,应
变速率为3mm/min。

按照 GB/T50123—1999《土工试验方法标准》,
每隔0.5%应变记录读数一次,当测力计读数出现最

大值时,再进行3%~5%的应变后结束试验,取每组

试样数据的平均值为试验结果,得到试样的应力-应

变曲线关系如图3所示。
通过图3的应力-应变关系曲线,取应力峰值的

50%对应的割线模量为水泥土变形模量的大小。变形

模量反映的是试样产生变形的难易程度,其值越大,表
明在相同变形条件下试样破坏的可能性越小,无侧限

抗压强度和变形模量试验结果如表4所示。

应
力
/k
Pa

应变/%

2.0

A
B
C
D
E
F
G
H
I

7 000

6 000

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0
1.81.61.41.21.00.80.60.40.20

图3　MgO-纤维水泥土的应力-应变曲线
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表4　正交试验结果

试验

组号

纤维掺

量/%

纤维长

度/mm
MgO掺

量/%

抗压强

度/kPa

变形模

量/kPa

A 0.5 3 0.5 5129.81 287236

B 0.5 6 1.0 5829.47 323202

C 0.5 9 1.5 6080.08 471821

D 1.0 3 1.0 5003.03 281683

E 1.0 6 1.5 5766.08 545210

F 1.0 9 0.5 5274.28 347875

G 1.5 3 1.5 5204.78 364233

H 1.5 6 0.5 5438.84 348388

I 1.5 9 1.0 5573.02 339370

2.1　各因素敏感性分析

敏感性是指试验因素对试验结果影响程度的大

小,敏感性越强,表示该因素对试验结果的影响作用越

大。利用极差分析以及 Minitab软件进行方差分析,
得到极差分析表和方差分析表。

2.1.1　极差分析

极差分析表中βi(i=1,2,3)指每个因素分别在第

i个水平下的所有变形模量的指标之和,并且求出βi

的平均值,极差为βi 均值的最大值与最小值之差,其
极差越大则说明该因素对变形模量的敏感性越强。极

差分析结果如表5所示。

表5　变形模量的极差分析结果

项目
不同配比试样的变形模量/kPa

纤维掺量 纤维长度 MgO掺量

β1 1082259 983499 983499

β2 1174768 1216800 944255

β3 1051991 1159066 1381265

β1 均值 360753 327833 327833

β2 均值 391589 405600 314752

β3 均值 350664 386355 460421

极差 40925 77767 145669

由表5可以看出:MgO掺量对试样的变形模量影

响程度最为明显,而纤维掺量对水泥土的变形模量影

响作用不够显著,说明水泥土对纤维掺量不够敏感。
综合各个因素对水泥土的变形模量敏感性程度大小顺

序依次为:MgO掺量、纤维长度和纤维掺量。

2.1.2　方差分析

方差分析可以进一步验证其因素与试验指标之间

的联系,分析其因素的显著性效果,并且得到各个因素

的最优掺量配比,为类似试验提供参考。利用试验数

据,通过 Minitab对其进行方差分析,得到变形模量的

方差分析结果如表6所示,其中P 为显著性概率,F
为统计量,ASS 为调整后的偏差平方和,AMS 为调整后、
平均后的偏差平方和,F 值越大表示显著性越明显。

表6　变形模量的方差分析结果

项目 自由度 ASS AMS F 值 P 值

纤维掺量 2 2727584293 1363792146 0.88 0.532

纤维长度 2 14980726451 7490363225 4.82 0.172

MgO掺量 2 38970439205 19485219602 12.55 0.074

误差 2 3106268504 1553134252

合计 8 59785018452

由表6可以看出:对于水泥土变形模量影响程度

大小的排序依次为:MgO 掺量、纤维长度、纤维掺量,
方差分析结果与极差分析的结果一致;其中 MgO 掺

量和纤维长度对水泥土的变形模量影响效果显著,而
纤维掺量对水泥土的变形模量影响效果很小。

2.2　各因素影响作用分析

为进一步研究各因素对水泥土变形模量的影响规

律,在试验数据的基础上,利用 Minitab软件对试验数

据进行处理,从数学角度分析各因素的影响作用,其中

包括交互作用分析和主效应分析。

2.2.1　交互作用分析

交互作用是指在多因素共同作用的试验中,当其

中某一因素保持不变时,另一因素作用的均值图,表现

的是多因素之间相互作用的程度。在交互作用图中,
当各个因素的曲线不平行时,即表示两种因素之间存

在交互作用,其相交趋势越明显,说明交互作用越强,
反之平行时,则说明因素之间不存在交互作用。

通过 Minitab 软件对试验数据进行处理,得到

影响水泥土变形模量的各因素之间的交互作用图

(图4)。
从图4可知:在纤维长度和纤维掺量的交互作用

图中,当纤维长度小于6mm 时,纤维长度和纤维掺量

对水泥土的变形模量之间的交互作用不明显,当纤维

长度大于6mm 时,纤维长度和纤维掺量之间的交互

作用显著;在纤维长度和 MgO 掺量的交互作用图中,
纤维长度与 MgO 掺量之间几乎不存在交互作用;在
纤维掺量和 MgO 掺量之间的交互作用图中,纤维掺

量与 MgO掺量之间的交互作用显著。
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图4　无侧限抗压强度的交互作用图

2.2.2　主效应分析

为进一步研究各因素对试验结果的影响规律,利
用 Minitab软件分析试验数据得到主效应图,它是表

示各因素在不同水平下得到的均值图,反映的是各因

素对试验指标影响程度的规律,其水泥土的变形模量

主效应图如图5所示。

纤维掺量/% 纤维长度/mm MgO 掺量/%

均
值
/k
Pa

480 000
460 000
440 000
420 000
400 000
380 000
360 000
340 000
320 000
300 000

1.51.00.59631.51.00.5

图5　水泥土变形模量的主效应图

从图5可以看出:随着纤维掺量的增加,水泥土的

变形模量出现先增大后减小的趋势,但是总体影响程

度较弱;而随着纤维长度的增加,水泥土变形模量先增

大后减小,说明纤维长度过长会对水泥土的稳定性造

成破坏。结合极差分析和方差分析结论可知:水泥土

的变形模量影响程度大小顺序依次为 MgO 掺量、纤
维长度、纤维掺量,从经济性和成本性考虑,其最佳配

合比为纤维掺量0.5%、纤维长度为6mm、MgO 为

1.5%。

3　回归模型的建立和检验

3.1　回归模型的建立

为更好地预测水泥土的变形模量与 MgO 掺量、
纤维掺量和纤维长度之间的关系,建立其回归模型为:

y=a0+a1x1+a2x2+a3x3+a4x1x2+a5x2x3+
a6x1x3+a7x1

2+a8x2
2+a9x3

2+a10x1
3+a11x2

3+
a12x3

3 (1)

式中:y 为水泥土的变形模量(kPa);x1 为纤维掺量

(%);x2 为纤维长度(mm)、x3 为 MgO 掺量(%);

a0~a12为回归系数。
通过 Matlab分析软件对表4试验结果的变形模

量数据进行处理,得到变形模量的回归方程为:

y=278777.99+44859.23x1x2-15792.36x2·

x3-189649.36x1x3-34670.54x1
3-208.45x2

3+
149121.22x3

3 (2)
式中:回归方程相关系数R 为0.999,因此关于变形模

量的回归方程是可靠的。

3.2　回归模型的检验

为验证回归模型的准确性,将试验数据与回归方

程的理论值进行比较,对比结果见图6。

 600 000

550 000

500 000

450 000

400 000

350 000

300 000

250 000

变
形

模
量
/k
Pa

A B C D E F G H I

试验组号

实测值
计算值

图6　变形模量实测值与计算值对比

从图6可知:变形模量的实际值与理论值基本接

近,平均误差只有0.43%,对于水泥土材料来说,此回

归方程符合准确性要求。

4　微观结构分析

为了深入研究 MgO-纤维水泥土在不同外掺剂

掺量条件下,其微观结构的变化,采集无侧限抗压试验

破坏后的样品,进行电镜扫描试验。

4.1　微观试验设备

扫描电镜试验采用日本 HitachiSU8010型高分
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辨冷场发射扫描电子显微镜,在SEM 试验前应提前

将样品进行真空干燥处理,然后利用喷金仪在样品表

面喷镀金膜,以增强样品的导电性,最后再进行SEM
试验。

4.2　SEM 结果分析

根据无侧限抗压强度试验结果,对不同 MgO 掺

量、纤维掺量和纤维长度的水泥土,选取最小和最大变

形模量的代表性试样,即纤维掺量为1.0%、纤维长度

为3mm、MgO 掺量为1.0%的 D号试验组和纤维掺

量为1.0%、纤维长度为6mm、MgO 掺量为1.5%的

E号试验组进行SEM 试验分析,放大3000倍后的微

观结构如图7所示。

（a） D 号
 

（b） E 号

 

图7　不同配比的 MgO-纤维水泥土扫描电镜图

从图7可以看出:在相同的放大倍数下,E号试验

组比 D 号试验组的微观结构更加致密,孔隙明显较

少,材料之间的相互连接更加紧凑,因此结构稳定,变
形模量较大。

为了进一步观察分析 E号试验组的微观结构,将
试样再放大500倍和8000倍后进行观察,电镜扫描

图片如图8所示。
从图8可以看出:玄武岩纤维在土体中随机存在,

与土体材料黏结紧密,形成牢固的整体;活性 MgO 具

有微膨胀性,填充水泥土硬化收缩过程中的孔隙结构,
使材料表面变得密实和比较光滑,因此结构密实且稳

定,所以变形模量可以大幅度提高。

4.3　微观结构的定量分析

为了对D号和E号试验组的 MgO-纤维水泥土

（a） 500 倍

 

（b） 8 000 倍

 

图8　第E组 MgO-纤维水泥土的电镜图片

的电镜图进一步进行定量分析,采用ImageJ图像处理

软件对图7原图进行处理。首先要让图片真实反映试

样实际情况,因此要设置图片的比例尺相同,再将图片

转为8位灰度图片,提高对比度,为避免电镜图片上比

例尺的部分影响分析结果,应当裁去,最后进行二值化

处理调节阈值,使图片的孔隙结果都能被选中,最后进

行软件计算,得到孔隙面积占整个图片面积的比率,即
空隙率。其电镜图片二值化后的效果如图9所示,空
隙率计算结果如表7所示。

（a） D 组
 

（b） E 组

 

图9　不同配比的 MgO-纤维水泥土二值化图像
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表7　空隙率结果

组别
面积/

μm2

平均

值/μm

标准

差/μm

最小

值/μm

最大

值/μm

周长/

μm

空隙

率/%

D 420.86114.44 19.62 50 137 4334 33.81

E 259.14141.20 6.78 120 150 4336 20.88

由表7可知:第D组和第E组孔隙结构的空隙率

分别为33.81%和20.88%,说明第 E组 MgO-纤维

水泥土的结构中,纤维的掺入限制了土体结构的变形,
而 MgO作为一种活性物质,增加了结构之间胶结作

用,在水泥土早期硬化收缩过程中,由于 MgO 的微膨

胀性,使得孔隙结构被填充,因此结构变得更加密实,
和之前的观察结果一致。

5　结论

通过对不同纤维掺量、纤维长度和 MgO 掺量的

水泥土进行无侧限抗压强度试验,结合软件分析,电镜

扫描试验,研究了试样的变形模量变化规律和微观结

构变化,得到如下结论:
(1)通过 Minitab软件分析了纤维掺量、纤维长

度和 MgO掺量对 MgO-水泥土变形模量的影响规

律和交互作用关系。对变形模量影响程度大小的顺序

依次为:MgO掺量、纤维长度、纤维掺量。并且得到了

各外掺剂的最优掺入比为:纤维掺量0.5%、纤维长度

为6mm、MgO为1.5%。
(2)通过 Matlab软件得到了水泥土的变形模量

与 MgO掺量、纤维掺量和纤维长度之间的回归模型,
对预测试验的变形模量具有参考意义。

(3)利用SEM 试验观察结合ImageJ软件分析具

有代表性的试样的微观结构,发现在合适的掺量条件

下,水泥土的微观孔隙结构减少,结构变得更加致密,
从而增强了水泥土的稳定性。
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