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短龄期玻璃纤维水泥土的三轴力学特性研究

王伟，戴梦丹，俞文杰

（绍兴文理学院 土木工程学院，浙江 绍兴 312000）

摘要：为了评价纤维对水泥土脆性破坏的改善作用，对养护龄期为 7 d、玻璃纤维（GF）质量分数分别为 0、2‰、4‰、6‰
和 8‰的玻璃纤维水泥土（GCS）进行三轴不固结不排水（UU）试验。结果表明：① GCS保留了水泥土原有的应变软

化特性；② 对于相同质量分数的GF，GCS试样的峰值应力、峰值应变和残余强度随着围压的增加而逐渐增加，但脆性

指数 IB逐渐减小；③ 当围压一定时，GCS试样的峰值应力、峰值应变、残余强度以及脆性指数在GF质量分数为 4‰时

达到最佳；④ 最佳纤维掺量的改性水泥土较素水泥土的内摩擦角和黏聚力分别提高了 8%和 50%，说明玻璃纤维对水

泥土的改性主要通过提高黏聚力来实现。研究结果表明：采用适量的玻璃纤维改性滨海水泥土以改善其脆性破坏是

可行的。
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0 引言

近年来，滨海地区在实际工程中经常会遇到高

压缩性、高孔隙比、低强度的软土路基。这些路基的

力学性能往往不能满足工程实际需求，需要采取一

定的改良措施，以免对地基基础乃至上层路面结构

造成严重破坏［1⁃2］。

水泥土作为地基改良技术的一种，由于其具有低

渗透性、低压缩性、可塑性好等优点，并且与原滨海软

土相比，其抗压强度、抗剪强度以及弹性模量等力学

性能更好，而被广泛应用于各类路基工程中［3⁃8］。但众

多学者的试验表明［9⁃12］：随着水泥掺量的增加，这些力

学性能的增强效果和经济效益达不到预期设想，且水

泥土存在抗拉强度低、脆性大、刚度大等缺陷，并不能

较好地适用于各类路基工程。针对上述问题，诸多

学者结合不同材料提出了多种改良方法［13⁃17］，发现纤

维加筋技术具有较好的土体改善效果［18⁃20］。

近年来的研究表明［21⁃24］，在水泥土中掺入一定量

的纤维对水泥土的抗压、抗拉强度以及抗折强度的

提高是有利的，同时还会在一定程度上改善水泥土

的脆性。Estabragh等［25］通过无侧限抗压强度试验和

劈裂试验对不同质量分数和长度的聚丙烯纤维水泥

土进行研究，发现纤维的掺入明显提高了水泥土的

抗压强度和抗拉强度，纤维长度对其没有显著影响，

但纤维含量并不是越多效果越好；鹿群等［26］研究了

纤维取向的随机性对水泥土抗压强度的影响，研究

过程中考虑了两种类型的纤维，即聚丙烯纤维和玄

武岩纤维，发现这两种纤维水泥土强度的增长幅度

随纤维掺入比的增大而变小，这表明在一定范围内，

纤维质量分数存在一个最佳值。过多的纤维含量甚

至会导致强度降低；Ateş等［27］通过无侧限抗压强度

试验，对不同 GF掺量的水泥土进行研究发现，当 GF
质量分数为 3%时，其抗压强度达到最大值，而继续

增加GF掺量，其强度降低；殷勇等［28⁃29］对不同质量分

数的 GCS进行的无侧限压缩、三轴压缩以及劈裂拉

伸试验表明，当 GF质量分数在 3%时，GCS抗压强

度最大，但其降低水泥土脆性效果并不明显，而当

GF质量分数为 2%时，可以有效地降低其脆性。不

同种类的纤维，其最佳质量分数是不同的；Tran等［30］

对不同质量分数的玉米丝纤维水泥土进行了无侧限

抗压强度试验，研究表明，其最佳纤维掺量为 2.5‰~
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5‰；Ayeldeen等［31］对不同质量分数的聚丙烯纤维水

泥土进行了无侧限抗压强度试验，结果表明：其抗压

强度随着纤维质量分数的增加呈先增后减的趋势，

纤维含量为 5‰时，抗压强度达到最大值。同种纤维

材料，在不同试验类型中，其最佳掺量也是不同的；

Wang等［32］对不同聚丙烯纤维质量分数的水泥土进

行了三轴 UU试验，结果表明：当聚丙烯纤维质量分

数为 6‰时，其水泥土的改性效果最佳。上述研究表

明：纤维加筋是一种加固土体的好方法。而上述研

究中对 GF质量分数的选取均大于 1%，有学者指

出［33］，当纤维含量增加到 1%时，纤维会缠结在一起，

从而导致其在土体内分布不均匀。因此，本文将 GF
的质量分数控制为 0~8‰。并且，在实际工程中，由

于改善土层往往处于地面以下，有时埋深会高达 30
m，甚至更深。当处于这种情况时，需要考虑围压对

水泥土的影响。

本文进行了一系列不同围压的三轴不固结不排

水（UU）试验。重点分析了在短龄期 7 d下，不同围

压以及不同纤维掺量对水泥土的改性效果，以期为

玻璃纤维水泥土（GCS）应用于实际工程提供参考。

1 试验方案

1.1 试验材料与设备

本试验的滨海软土土样取自浙江省绍兴市滨海

新区，具体物理性质指标如表 1所示。试验选用

M32.5水泥，主要技术指标如表 2所示。根据前人的

研究［34⁃35］，玻璃纤维的最佳长度为 6 mm、9 mm，本试

验采用长度为 6 mm的玻璃纤维（GF），该纤维化学

稳定性好，与水泥滨海软土表面握裹力强，抗拉强度

高，详细技术指标如表 3所示。试验仪器为全自动三

轴仪TKA⁃TTS⁃3S。

表 1 滨海软土的物理性质指标

密度/
（g · cm-3）

1.65

孔隙

比

1.64

含水率/
%

30.0

液限/
%

46.2

塑限/
%

26.4

液性

指数

0.18

塑性

指数

19.8

表 2 M32.5水泥的主要技术指标

凝结时间/min

初凝

≥60

终凝

≤720

抗折强度/MPa

3 d

≥2.5

28 d

≥5.5

抗弯强度/MPa

3 d

≥10

28 d

≥32.5

表 3 玻璃纤维的主要技术指标

纤维类型

束状单丝

纤维平均

直径/μm

18

纤维长

度/mm

6

抗拉强

度/MPa

>427 >4.1

弹性模

量/GPa
耐酸

碱性

极强

分散

性

极好

1.2 试验方案

本试验以滨海软土为基本土样，按照工程实际

背景，将试验分为 5组，每组 4个试样。试验样品的

含水率、水泥含量、纤维含量、围压 σ3和养护时间如表

4所示。

表 4 试验样品组成和测试条件

含水率/
%

30

水泥含量/
%

20

纤维含量/
‰

0、2、4、6、8

纤维

种类

GF

围压 σ3/
kPa

100
200
300
400

龄期/
d

7

1.3 试样制备

根据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）
和设计试验方案［36］，三轴UU试验的试件制作过程可

分为以下几个步骤：

（1）将滨海软土样置于 105 ℃恒温烤箱中烘烤

24 h，干燥后粉碎。

（2）压碎的滨海软土过 2 mm筛子，除去大颗粒

和石头等杂质。

（3）将过筛的滨海软土、水泥、玻璃纤维、水等适

量称量，搅拌均匀后得到质量为 195 g的混合料。按

土工试验规范，用千斤顶压制成高度 80 mm、直径

39.1 mm的试样，密度为 2.03 g/cm3。

（4）试样制备后，将所有试样放入养护箱中进行

标准养护，养护时间为 7 d。

2 数据分析

2.1 应力‒应变曲线

图 1显示了 GCS试样的偏应力 σ1-σ3与轴向应

变 ε（以下简称“应力‒应变曲线”）之间的关系。可以

看出：试样的偏应力‒应变曲线关系均呈软化型。根

据《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）的相关

规定［36］，若试样的应力‒应变曲线呈软化型，则最大

轴向应变应取略大于破坏应变的 3%~5%或当偏应
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力趋于稳定时的轴向应变，本研究视 10%为最大轴

向应变。

2.2 峰值应力和峰值应变

不同 GF质量分数下相对应的 GCS试样的峰值

应力（σ1-σ3）max和其峰值应力下的应变 εmax（简称“峰

值应变”）如图 2、3所示。

从图 2、3可以看出：在 GF质量分数不变的情况

下，随着围压的增大，GCS试样的峰值应力和峰值应

变逐渐增大。此外，在相同围压下，随着纤维含量的

增加，GCS试样的峰值应力先升高后降低，其峰值应

变的变化与峰值应力相同。这种变化是由于纤维增

强对剪切强度的作用存在上限值。当纤维含量为

4‰，峰值应力和峰值应变最大。与纤维含量为 0的

峰
值

偏
应

力
（
σ
1-σ

3）
ma
x/kP

a 2 500
2 000
1 500
1 000
500
0 400300200100

围压 σ3/kPa

02468

纤维含量/‰

图 2 GCS的峰值偏应力

试样相比，随着围压的变化，峰值应力在 38%~49%
范围内提高，峰值应力处的应变在 16%~38%范围

内增加。而继续增加纤维掺量，其峰值应力和峰值

应变明显降低，这是因为当纤维含量较高时，容易引

偏
应

力
（
σ
1-σ

3）
/kP
a

2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

围压/kPa100200300400

1086420
轴向应变 ε/%

偏
应

力
（
σ
1-σ

3）
/kP
a

2 500
2 000
1 500
1 000
500
0

围压/kPa100200 300400
1086420

轴向应变 ε/%
（a）纤维含量 0 （b）纤维含量 2‰

偏
应

力
（
σ
1-σ

3）
/kP
a

2 500
2 000
1 500
1 000
500
0 1086420

轴向应变 ε/%

偏
应

力
（
σ
1-σ

3）
/kP
a

2 500
2 000
1 500
1 000
500
0 1086420

轴向应变 ε/%
（c）纤维含量 4‰ （d）纤维含量 6‰

围压/kPa100200 300400

偏
应

力
（
σ
1-σ

3）
/kP
a

2 500
2 000
1 500
1 000
500
0 1086420

轴向应变 ε/%

围压/kPa100200 300400

（e）纤维含量 8‰
图 1 不同纤维含量下GCS试样的应力‒应变曲线
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峰
值

应
变
ε m

ax/%
4.5
4.0
3.5
3.0
2.5
2.0 4003002000

围压 σ3/kPa

024

纤维含量/‰

100

68

图 3 GCS峰值应变

起纤维的偏析和缠结，损害了纤维与土壤颗粒间的

有效相互作用。

与此同时，当纤维含量为 4‰时，与纤维含量为 0
的 GCS试样相比，在 100 kPa围压下，其峰值应力提

高了 49%，而当围压增加到 400 kPa时，其峰值应力

仅提高了 38%。这主要是低围压下，纤维对强度提

高的贡献较大，而随着围压的增加，纤维对强度的提

高贡献减小。这与 Suchit等［37］的研究结果一致，对于

纤维加固土而言，其强度提高率在低围压下较高，随

着围压的增加，强度提高率逐渐降低，表明纤维加固

在低围压下更有利。

2.3 残余强度

分析图 1可知，GCS试样的应力‒应变曲线在达

到峰值应力之后，随着轴向应变的增加，应力逐渐降

低，且均大于 0。意味着在达到峰值应力后，试样仍

具有一定的强度来抵抗破坏。轴向应变为 10%的应

力用（σ1-σ3）0.1来表示，并简称为“残余强度”。根据

图 1得到残余强度随围压变化的关系如图 4所示。

残
余

强
度
（
σ
1-σ

3）
0.1
/kP
a

1 800
1 600
1 400
1 200
1 000
800
600
400
200
0 400300200100

围压 σ3/kPa

02468

纤维含量/‰

图 4 不同围压下的残余强度

由图 4可知：当 GF质量分数一定时，GCS残余

强度随围压的增加而增加。而当围压相同时，随着

纤维掺量的增加，其残余强度变化趋势同峰值应力

一致，均为先升高后降低，并在纤维含量为 4‰时，达

到最大值。当纤维含量为 4‰时，与纤维含量为 0的
GCS试样相比，在 100 kPa围压下，其残余强度提高

了 78%，而当围压达到 400 kPa时，只提高了 48%，出

现这种现象的原因与上述峰值应力提高率受高围压

的影响一致。但总体来说，纤维的掺入对水泥土的

破坏强度是有所提高的。

2.4 强度曲线和抗剪强度参数

为了绘制 GCS试样的强度包络图，将图 1应力‒
应变曲线中的峰值视为失效点；以法向应力 σ为横坐

标，以剪应力 τ为纵坐标，以（σ1f+ σ3f）/2为圆心，以

（σ1f-σ3f）/2为半径（f表示破坏时的值），在 τ-σ应力

平面图上绘制不同 GF质量分数下的极限应力莫尔

圆，4个不同围压下的莫尔圆公切线，即为极限应力

莫尔圆的强度包络线，如图 5所示。

在进行饱和软土的三轴UU试验过程中，孔隙水

压力会随着围压的增加而等量增加，二者相互抵消，

以致于UU试验中的强度包络线理论上是水平线（即

内摩擦角为 0°）［38］。但对于水泥土而言，由于其内部

存在封闭气体，这打破了孔隙水压力与围压之间的

平衡，从而导致水泥土的强度包络线为斜线［39］。

纤维加筋土的抗剪强度参数（即内摩擦角 j和黏

聚力 c）取决于GF的质量分数。可以根据图 5中的强

度包络线得到不同质量分数的GCS相应的 j和 c值，

如表 5所示。

根据表 5绘制不同质量分数下GCS试样的 j和 c

变化图，如图 6所示。结果表明：直到纤维含量达到

4‰，j和 c均随纤维含量的增加而线性增加。之后随

着纤维含量的继续增加，观察到其 j 和 c均有所减

小，但仍大于未用纤维处理过的水泥土。当纤维含

量为 4‰时，j 和 c达到最大值，其纤维加筋试样的

jmax和 cmax分别为未加筋试样的 1.08倍和 1.50倍。可

以通过考虑GCS试样中纤维的影响来证明最佳纤维

含量的存在。在水泥水化过程中，纤维与周围的基

质能够很好地结合在一起。由于纤维本身具有优异

的抗张强度，如果水泥浆可以覆盖到每一根纤维上，

则该试样的抗剪强度会大大提高。当纤维含量较低

时，容易满足该条件。但随着纤维含量的增加，纤维

容易出现“缠结”现象，导致水泥浆无法将纤维与其

周围的基质充分结合在一起。此外，纤维的偏析和

缠结甚至可能破坏水泥的水化过程。因此，当纤维

含量过多时，GCS试样的强度参数呈现下降的趋势，
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表 5 抗剪强度参数

纤维含

量/‰

0

2

4

6

8

强度包络线

τ=0.556 7σ+281.05

τ=0.595 1σ+416.18

τ=0.613 4σ+420.60

τ=0.581 4σ+392.53

τ=0.559 9σ+379.98

内摩擦角

j/（°）

29.11

30.76

31.53

30.18

29.24

黏聚力

c/kPa

281.05

416.18

420.60

392.53

379.98

从而导致抗剪强度的降低。如图 6所示，当纤维含量

从 4‰增加到 8‰时，对应的 GCS试样的 j和 c值均

出现下降现象。研究中，发现 GF最佳质量分数为

4‰。文献［40］报道了类似的现象，该文献对小麦秸

秆纤维增强石灰稳定土进行了三轴UU试验，研究表

明：小麦秸秆纤维掺量在 4‰时，其抗剪强度达到最

大值，并将 4‰视为小麦秸秆纤维最佳掺量。

本研究中的玻璃纤维水泥土在玻璃纤维质量分

数为 4‰时，其抗剪强度参数达到最佳，相较于未用

纤维增强的水泥土，其黏聚力和内摩擦角分别提高

了 50%和 8%。Wang等［32］通过三轴UU试验对聚丙

烯纤维改性水泥土进行研究，结果表明，聚丙烯纤维

水泥土的抗剪强度参数在 6‰时达到最优，较未用纤

维改性的水泥土，其黏聚力和内摩擦角分别提高了

26%和 7%。由此可以看出，本研究中的玻璃纤维对

水泥土的改性效果要优于聚丙烯纤维，这主要与玻

璃纤维本身具有较高的弹性模量有关。
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图 6 不同玻璃纤维掺量的GCS试样抗剪强度参数

纤维加筋土的峰值应力和残余强度之所以会发

生变化，主要与 j和 c有关。由表 5和图 6可知：与未

用纤维处理过的水泥土相比，玻璃纤维加筋水泥土，

其内摩擦角和黏聚力均有所提高，并且可以很明显

地看出其黏聚力提升幅度较大，但其内摩擦角的变

化不大。因此，本研究的玻璃纤维水泥土，其峰值应

力和残余强度之所以提高，主要跟黏聚力有关。

3 试样破坏特征

3.1 GCS试样的脆性指数

为了研究试样在破坏过程中的脆性特征，Liu
等［41］进行了试验研究，并提出了脆性指数 IB作为评价

标准，如式（1）所示：

IB = 100% ⋅( τp - τmov ) /τp （1）
式中：τp和 τmov分别为峰值应力和轴向应变为 10%时

的应力。

GCS试样的脆性指数可以通过将图 1中的相关

数据代入式（1）得到，计算结果见表 6。

表 6 GCS试样在不同围压下的 IB值

GF含量/
‰

0

2

4

6

8

不同围压（kPa）下的 IB/%

100

56

49

48

53

54

200

50

45

42

47

48

300

44

37

35

40

41

400

33

30

28

30

32

从表 6可以看出：未用纤维处理过的水泥土，其

IB较大，表明素水泥土的结构性能较强，并具有脆性。

在一定围压下，往水泥土中掺入 GF，结果发现，随着

GF含量的增加，GCS试样的 IB值先减小后增大。当

GF含量为 4‰时，IB达到最小值。与纤维含量为 0的
GCS试样相比，随着围压的变化，IB在 14%~20%范

围内减小。这表明掺入 GF可以改善试样的脆性破

坏。之后继续增加GF的质量分数，IB有所减小，但仍

略低于未用纤维处理过的水泥土。因此，较高含量

的 GF对降低水泥土试样的脆性效果不明显。这与

殷勇等［28⁃29］的研究结果一致，当纤维含量较高时，其

降低水泥土脆性效果并不显著。

当GF含量一定时，IB随着围压的增加而减小，这

表明 GCS试样的延展性得到了显著提高。当 GF质

量分数为 4‰时，与 100 kPa围压下的 IB值相比，400
kPa围压下的 IB值减小了 42%，这主要是由于 GCS
试样的脆性破坏在较高围压下受到了抑制。对比

GF含量和围压两个因素对水泥土脆性破坏的改善

效果表明，通过提高围压来改善水泥土的脆性破坏，

其效果要优于掺加GF的水泥土。

3.2 试样的破坏形态

图 7比较了三轴 UU试验完成后试样的破坏形

态，包括未用纤维处理过的水泥土［图 7（a）］和 0.4‰
纤维增强的水泥土［图 7（b）］。其中 0.4‰为纤维的

最佳掺量。

剪
切
带 ﹃

桥
接
﹄80

mm

75
mm

（a）未用纤维处理 （b）0.4% 纤维增强

图 7 GCS试样破坏形态

研究表明：未用纤维处理过的水泥土和 0.4‰纤

维增强的水泥土的破坏具有相似的形态，其中均观

察到有明显的剪切带。尽管都有类似的破坏形态，

但可以明显发现未用纤维处理过的水泥土在发生剪

切破坏后，其试样是分成两半，并发生剥落现象，意

味着素水泥土的脆性破坏较明显。而 0.4‰纤维增

强的水泥土试样在发生剪切破坏后，仍然是黏结在
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一起，并且其试样高度有所下降，这表明在掺入 GF
后，GCS试样的脆性得到了改善，且其破坏形态从脆

性破坏转变成了延性破坏。这是因为纤维具有“桥

接”作用，可以将水泥土中的基质相互黏结在一起，

有助于提高水泥土的延性。Liu等［42］的研究中提到

了掺入纤维的试样通常会出现明显的延性破坏，与

本文研究结果一致。

4 结论

进行了常规的三轴 UU试验，研究了 GF对水泥

土力学性能的影响。得到以下结论：

（1）玻璃纤维改性水泥土保留了水泥土原有的

应变软化特性。即使添加少量的 GF，也大大改善了

水泥土的应变软化。

（2）在同一围压下，随着 GF含量的增加，GCS
试样的峰值应力、峰值应变和残余强度均表现为先

提高后降低的趋势。当 GF质量分数为 4‰时，改性

效果最佳。与此同时，玻璃纤维的掺入对试样的黏

聚力提升效果显著，但对内摩擦角的影响不大。

（3）在相同围压下，随着 GF含量的增加，GCS
试样的 IB值先减小后增大。当 GF含量为 4‰时，IB
达到最小值。从 GCS试样破坏形态可以看出，不管

试样中是否掺有纤维，其破坏形态均可观察到有明

显的剪切带。与未用纤维处理过的水泥土相比，纤

维增强过的水泥土试样在发生剪切破坏后，仍然黏

结在一起，并且其试样高度有所下降，这表明在掺入

GF后，GCS试样的破坏形态从脆性破坏转变成了延

性破坏。

本文研究的是在短龄期 7 d下纤维掺量小于 1%
的纤维水泥土的力学特性，长龄期下纤维掺量小于

1%的纤维水泥土的力学特性有待进一步研究。由

于试验设备的局限性，当前的研究仅考虑了小尺寸

的土样和围压对土样的影响。而在实际工程中，土

样是处于三维复杂应力状态。本研究未考虑中主应

力对土样的影响和土样尺寸的影响，这将是进一步

的研究方向。
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