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PVA纤维增韧水泥土的受压及抗弯性能试验研究
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摘要：针对水泥土韧性低、变形能力差的问题，该文采用掺加短切聚乙烯醇（PVA）纤维的方式进行水泥土改性增韧，

开展不同水泥掺量下 PVA 纤维增韧水泥土的无侧限抗压和抗弯性能试验。结果表明：相比于素水泥土，纤维水泥土

的受压变形能力更强，受压应力‒应变曲线下降段更为平缓，残余应力水平较高，抗压韧性更好。水泥掺量从 5% 增加

到 10% 时，纤维水泥土的抗压强度和抗弯强度增长幅度总体比素水泥土大。掺加一定量的 PVA 纤维可显著提高抗

弯强度、弯曲变形能力和弯曲韧性，破坏模式由脆性断裂转变为延性破坏。试件力学性能在早龄期快速增大，28 d 后

基本没有变化，且在 90 d 龄期内，试件受压破坏程度随龄期增长逐渐加剧。
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Experimental Study on Compressive and Flexural Behaviors of 

PVA Fiber-Reinforced Cement Soil
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Abstract: To address the problems of low toughness and poor deformation ability of cement soil, short-

chopped polyvinyl alcohol (PVA) fibers were added to modify and toughen the cement soil in this paper, and 

unconfined compressive and flexural tests were conducted on the PVA fiber-reinforced cement soil with 

different cement contents. The results show that compared with plain cement soil, the fiber-reinforced cement 

soil has stronger compressive deformation capacity, a flatter descending branch of the compressive stress –

strain curve, a higher residual stress level, and better compressive toughness. When the cement content increases 

from 5% to 10%, the overall growth rates of compressive strength and flexural strength of the fiber-reinforced 

cement soil are greater than those of plain cement soil. Adding a certain amount of PVA fibers significantly 

improves the flexural strength, flexural deformation capacity, and flexural toughness, and the failure mode 

changes from brittle fracture to ductile failure. The mechanical properties of the specimens increase rapidly at an 

early age and remain basically unchanged after 28 d, and within a curing age of 90 d, the degree of compressive 

failure of the specimens gradually becomes increasingly severe as the curing age increases.

Keywords: PVA fiber; cement soil; unconfined compressive strength; flexural strength; flexural toughness

0　引言

水泥固化软土是最为常用的一种软土地基处理

方法，具有施工方便和经济高效等优势，已经广泛应

用于土木、水利、交通工程地基和路基处理与加固工

程［1-2］。目前，学者们已经就水泥土的制备和力学性
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能开展了大量研究，系统探讨了水泥、掺和料、养护

条件等对水泥土力学性能的影响［3-5］，提出了水泥土

均匀性评价方法［6］，并探究了采用水泥土对周围土体

温度场的影响［2］。

在水泥土搅拌桩用于边坡支护、路基加固时，搅

拌桩所受水平土压力作用较大，处于复合弯剪受力

状态，桩体破坏模式不尽相同。邓友生等［7］研究表

明，在降雨入渗条件下，水泥土搅拌桩对黄土路基具

有明显的加强作用，当桩体弹性模量为 300 MPa 时，

加固效果最佳；Kitazume 等［8-9］通过水泥土桩加固路

堤地基的离心模型试验发现，在路堤水平荷载作用

下桩体表现为剪切、弯曲、倾倒、侧移和受拉等破坏

形态，而且破坏模式与荷载条件、桩的布置相关；许

胜才等［10］研究了水泥土搅拌桩加固堤防边坡的变形

及破坏特性，结果表明，墙体式水泥土搅拌桩呈剪切

破坏，排桩式水泥土搅拌桩呈弯曲破坏，特别是这些

破坏都伴随着显著的开裂现象。可见，抑制水泥土

裂缝扩展、提高开裂后受弯和受剪承载性能，是提升

水泥土搅拌桩边坡支护、路基加固能力的重要措施。

尽管水泥土表现出优良的抗压性能和抗剪性

能，但其抗拉、抗弯性能较差，而且开裂后裂缝失稳

发展，承载能力急剧下降。需要指出，掺加短切纤维

是改善水泥土控裂能力、力学性能的有效途径之一。

水泥土中掺加短切纤维后，可充分利用纤维优良的

抗拉及桥接特性，有效抑制裂缝扩展，提高水泥土力

学性能和韧性。王伟等［11］研究了玻璃纤维水泥土的

三轴力学特性，结果表明，掺加 4‰ 纤维可使水泥土

的内摩擦角和黏聚力分别提高 8% 和 50%，玻璃纤维

有效改善了水泥土的脆性特征；张洁［12］研究了 PP 纤

维水泥土的受压性能，结果表明，抗压性能与纤维掺

量和长度相关，聚丙烯纤维掺量在 0~0.3% 范围内， 
随着聚丙烯纤维掺量的增加，抗压强度逐渐增大；

Ayeldeen 等  ［13］研究了不同掺量 PP 纤维水泥土的力

学性能，结果表明，当纤维掺量在 0.5% 以下时，抗压

强度逐渐增大，而当纤维掺量高于 0.5% 时，抗压强

度有所降低；姚鑫等［14］发现加入 PVA 纤维和黄麻纤

维可有效提高水泥土弯曲强度，纤维类型、掺量对残

余弯曲强度比和韧性指数有显著影响；白琨等［15］通

过劈拉和直拉试验研究发现，纤维加筋作用显著增

强了固化土的抗拉性能，但过多纤维掺入会占用土

粒空间，减小土粒间的黏聚力；Xiao 等［16］研究发现，

PP 纤维对水泥土强度的影响与含水量相关，含水量

低于 60% 液限时，纤维掺量 0.3%~0.5% 以下可提高

抗压强度，而含水量在 70% 液限以上时，掺加纤维则

使强度下降；Dhakal 等［17］研究了干湿循环和冻融循

环作用下水泥固化土的耐久性，发现随着水泥和纤

维掺量增加，抗压强度损失逐渐减小，且建议在严酷

环境下水泥掺量不低于 10%。

然而，当前纤维水泥土力学性能的研究多集中

于无侧限抗压强度和劈裂抗拉强度，但路基加固和

边坡支护工程中的水泥土搅拌桩性能还与其受弯性

能紧密相关，需要进一步研究不同水泥和纤维掺量

下固化土的受弯性能及其随龄期的变化规律。为

此，本文通过开展不同龄期下 PVA 纤维水泥土无侧

限抗压试验和弯曲试验，研究 PVA 纤维水泥土的力

学性能，分析龄期、水泥和纤维掺量的影响，为 PVA
纤维水泥土的工程应用提供支撑。

1　试验概况

1.1　试验材料

本试验采用高岭土作为试验黏土材料，其物理

指标见表 1，塑性指数为 25.2，满足黏土物理指标要

求。该土体组成成分见表 2，土体形态如图 1（a）所

示。纤维材料采用长度 12 mm 的 PVA 短切纤维，如

图 1（b）所示，其物理力学性能如表 3 所示。水泥采用

P·O 42.5 水泥，表观密度为 3.100 g/cm3，其物理力学

性能指标见表 4。水泥土拌和用水采用自来水。

 
（a） 高岭土 （b） PVA 纤维

图 1　原材料形态

Figure 1　Appearance of raw materials

表 2　土样成分

Table 2　Soil sample composition %  

SiO2

52.40

Al2O3

46.30

Fe2O3

0.30

TiO2

0.06

MgO

0.18

CaO

0.30

K2O

0.25

Na2O

0.05

表 1　高岭土的物理指标

Table 1　Physical indexes of kaolin

粒径  /目

600

塑限  /%

23.8

液限  /%

49.0

塑性指数

25.2
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1.2　试件制备

无侧限抗压试验采用尺寸为 ϕ50 mm×100 mm
的圆柱体［13，18］，试验过程中测定受压应力‒应变曲线。

参 考《水 泥 胶 砂 强 度 检 验 方 法》（GB/T 17671—
2021）［19］，抗弯试验采用 40 mm×40 mm×160 mm 的

棱柱体。每组制备 3 个试件，试件总数 72 个，含纤维

的 36 个 ，不 含 纤 维 的 36 个 。 土 样 含 水 率 设 计 为

50%，约为本试验黏土的液限。试验参数包括水泥

掺量 5% 和 10%，纤维掺量 0% 和 0.6%，养护龄期 7 d、
14 d、28 d、90 d。水泥、纤维掺量均以掺加质量与干

土 质 量 之 比 表 征 。 相 关 文 献 表 明［13，16，20-21］，掺 加

0.5%~0.8% 纤维时水泥土的力学性能相对较优、性

价比更高，故本文纤维掺量采用 0.6%。无侧限抗压

试件考虑上述 4 个龄期，抗弯试件考虑 28 d 和 90 d
龄期。试件以 c5/10-f0/0.6-7/14/28/90 命名，其中

c5/10 表示水泥掺量为 5% 和 10%，f0/0.6 表示纤维

掺量为 0% 和 0.6%，7/14/28/90 代表养护龄期（d）。

纤维水泥土搅拌和试件制作流程如下：首先，将

水泥和土加入搅拌机中搅拌均匀，然后，缓慢加水搅

拌约 2 min 至浆体状，再将 PVA 纤维逐渐加入并搅拌

3 min，直至纤维均匀分散于水泥土中。然后将拌和

好的水泥土装入试模，经过振动、整平、静置成型。

浇筑 2 d 后，试件脱模，将试件放入 20 ℃水中养护，保

证试件间隔大于 10 mm，水面高出试件 20 mm［22］。

1.3　加载方式

无侧限抗压、四点弯曲试验均在万能试验机上

进行。根据《公路工程无机结合料稳定材料试验规

程》（JTG E51—2009）［23］要求，抗压试验采用位移

1 mm/min 的速率匀速加载，直至试件破坏。抗压试

验装置见图 2（a），采用 2 个夹式引伸计测量试件压缩

变形，测量标距为 50 mm。

抗弯试验采用四点弯曲试验法，试件跨度为 120 

mm，加载点间距为 40 mm，加载装置如图 2（b）所示。

本试验通过万能试验机以位移 1 mm/min 的速度匀

速加载［23］，采用 30 kN 荷载传感器测量加载过程中的

荷载。在试件跨中对称布置 2 个位移计，实时测量试

件跨中挠度。

2　结果与讨论

2.1　无侧限抗压性能

2.1.1　破坏形态

图 3 为不同龄期不同纤维掺量水泥土试件的受

压破坏形态。

由图 3 可见：掺加纤维可有效提高水泥土的变形

能力，改善破坏形态。在 7 d、14 d 龄期时，水泥土破

坏程度较轻，无明显剥落现象，尤其是掺加纤维后试

件完整性更好，但 10% 水泥含量的试件仍产生宏观

裂缝。28 d 龄期时，素水泥土试件发生大面积剥落，

整体性较差，而纤维水泥土裂缝局部化扩展也较为

显著，但仍能够保持圆柱状。90 d 龄期时，试件剥落

和破坏程度更严重，裂缝基本贯穿整个试件，但纤维

的约束作用仍能使试件保持较好的整体性。随着养

护龄期的增加，水泥土密实度增大，强度相应增大，

导致素水泥土受压破坏逐渐加重。对于纤维水泥

土，纤维‒水泥土界面黏结强度与水泥土密实度密切

相关，随着龄期增长，界面强度逐渐增大，部分纤维

从拔出破坏转变为拉断破坏，延性降低。

此外，对比 5% 和 10% 水泥含量的试件破坏形

态，可以发现，5% 水泥掺量的纤维水泥土在 90 d 龄

期内均表现出较好的整体性，未出现大面积剥落，而

10% 水泥掺量的纤维水泥土出现了一定程度剥落。

随着水泥掺量增加，水化产物越多，水泥土密实度增

大，受压变形能力逐渐下降，从而导致破坏程度

加重。

表 3　PVA纤维物理力学指标

Table 3　Physical and mechanical indexes of PVA fiber

长度  /mm

12

直径  /mm

0.015

伸长率/%

6.9

拉伸强度  /
MPa

1620

弹性模量  /
GPa

40.1

表 4　水泥物理力学指标

Table 4　Physical and mechanical indexes of cement

干密度/
( g·cm-3 )

3.10

细度

/%

1.1

初凝时

间  /min

120

终凝时

间  /min

220

抗折强

度  /MPa

9.2

抗压强

度  /MPa

50.3

（a） 抗压试验 （b） 抗弯试验

图 2　试验装置

Figure 2　Test setup

61



2026 年中 外 公 路

2.1.2　抗压强度

图 4 为水泥土无侧限抗压强度（qUCS）随龄期的变

化关系。

由图 4 可见：随着龄期从 7 d 增加到 90 d，水泥土

抗压强度在 28 d 内快速增大而后呈缓慢上升的趋

势。这主要是由于水泥土的强度主要取决于水泥水

化进程，水泥在硬化初期水化较快，基本在 28 d 内水

化完成，28 d 后水化发展较缓，直接决定了水泥土强

度发展过程。

对于水泥掺量为 5% 的纤维水泥土，养护 7 d、
14 d、28 d 和 90 d 时，平均抗压强度较素水泥土分别

下降 8.0%、2.9%、19.1% 和 18.0%。当水泥掺量为

10% 时，纤维水泥土的抗压强度较素水泥土总体呈

上升趋势，28 d 和 90 d 的抗压强度提高约 16%。随

着水泥掺量增大，水化产物逐渐增加，对土颗粒的胶

结作用增强，水泥土密实度增大。此外，研究表明在

7 d

（a） 5% 水泥掺量的素水泥土

（b） 5% 水泥掺量的纤维水泥土

（c） 10% 水泥掺量的素水泥土

（d） 10% 水泥掺量的纤维水泥土

14 d 28 d 90 d

图 3　不同龄期试件受压破坏形态

Figure 3　Compressive failure modes of specimens at different ages

3 600

2 700

1 800

900

0

q U
C

S
/k

P
a

100806040200

养护龄期/d

c5-f0
c10-f0

c5-f0.6
c10-f0.6

图 4　无侧限抗压强度（qUCS）随龄期变化关系

Figure 4　Variation of unconfined compressive strength 
（qUCS） with curing age
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混凝土中掺加纤维会产生大量纤维‒基体界面，混凝

土含气量显著增大［24-25］。同理，在水泥土中掺加纤维

也会引入大量纤维‒水泥土界面，从而导致内部含气

量和孔隙增多，一定程度上降低水泥土的密实度。

Xiao 等［16］基于纤维水泥土微观形貌观测证实了纤维‒
水泥土界面微隙和较大掺量下（0.5% 以上）密实度下

降的现象。当水泥掺量为 5% 时，水化产物对土体密

实度的改善可能不足以抵消纤维带来的含气量增大

的不利效应。但水泥掺量为 10% 时，水化产物对土

体的密实效应可能占优，故掺加纤维对水泥土抗压

强度的影响与水泥含量相关。

水泥掺量从 5% 增至 10% 时，养护 7 d、14 d、28 d
和 90 d 纤维水泥土的平均抗压强度分别提高约 1.0
倍、2.8 倍、4.5 倍和 3.6 倍。这主要是由于提高水泥掺

量使得生成的 C—S—H 凝胶增加［26］，使水泥土内部

更为致密，从而提高抗压强度，这也表明水泥基胶凝

材料是抗压强度的主控因素。

2.1.3　受压应力‒应变曲线

图 5 所示为不同龄期水泥土的受压应力 ‒应变

曲线。

由图 5 可见：

（1） 随着龄期的增长，试件的峰值应力逐渐增

大，而相应的峰值应变却先减小而后基本不变，故试

件的压缩模量逐渐增大。同时，相同龄期时，10% 水

泥掺量水泥土的压缩模量较大。水泥土的压缩模量

主要与土性及其密实程度相关，对于相同含水量的

土体，水泥掺量越大，内部胶结材料越多，水泥土的

密实度越高，从而其压缩模量也相应越大。

（2） 随着龄期增加，试件的应力‒应变曲线下降

段逐渐变陡，尤其是水泥掺量 10% 的试件更为明显。

一般而言，试件的下降段与水泥土强度相关，水化程

度越充分，强度越高，脆性也相应越明显，下降段也

相应变陡。对于纤维增强水泥土，尽管乱向分布短

切纤维约束受压过程中微裂缝的发展，但水泥土水

化随龄期发展更为充分，纤维‒水泥土界面微孔隙填

充更为密实，界面黏结强度也相应增大。在龄期较

短时，桥接微裂缝的纤维可以发生较大滑移，试件延

性好， 而在 28 d 和 90 d 龄期时部分纤维发生拉断破

坏，试件延性下降。

（3） 相比于素水泥土，纤维水泥土的应力‒应变

曲线更为饱满，峰值应力时的应变远比素水泥土大，

峰值应力后曲线下降更为缓慢，残余应力较高。掺

加短切纤维后，因为纤维与水泥土的界面黏结作

用［16，18］，有效抑制裂缝扩展和内部土颗粒移动，改善

了试件变形能力，避免了峰值后应力突降，提高了残

余应力水平。
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图 5　不同龄期试件的受压应力‒应变曲线

Figure 5　Compressive stress‒strain curves of 
specimens at different ages
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（4） 相比于 10% 水泥掺量的纤维水泥土，5% 水

泥掺量的纤维水泥土在 5% 应变内可以保持压应力

基本不变，且接近于峰值应力水平，呈现出显著的受

压应变硬化特征。也就是说，在抗压强度 800 kPa 范

围内，掺加 0.6% 的 PVA 短切纤维可保证在大应变条

件下，水泥土抗压能力基本不变。这主要是由于低

水泥掺量下水泥土抗压强度较小，纤维桥接作用对

峰值后裂缝扩展的抑制效应更为有效，试件受压破

坏程度较轻，对受压承载能力影响较小。

2.2　抗弯性能

2.2.1　破坏形态

图 6 为不同水泥掺量下纤维水泥土的受弯破坏

形态。

由图 6 可见：试件并未直接发生脆性断裂破坏，

而是在开裂后由桥接纤维继续承担拉应力，表现为

稳态裂缝扩展模式，纤维的控裂特性十分有效。水

泥掺量为 5% 时，试件首先呈现为跨中弯曲裂缝扩展

模式。但由于水泥掺量小，水泥土抗剪强度较低，随

着荷载的增大，剪跨区弯剪斜裂缝逐渐扩展，在后期

呈现为弯曲裂缝和斜裂缝共同扩展的模式［图 6
（a）］，且裂缝处桥接纤维多为拔出状态。水泥掺量为

10% 时，试件主要表现为跨中弯曲裂缝，未出现斜裂

缝，裂缝处纤维呈部分拔出部分拉断状态。这主要

是由于 10% 水泥掺量纤维水泥土的抗剪强度高，抑

制了斜裂缝的形成和发展，同时纤维‒水泥土界面黏

结强度增大，导致部分纤维发生拉断破坏。

2.2.2　荷载‒挠度曲线

图 7 为不同龄期纤维水泥土的受弯荷载 ‒挠度

曲线。

由图 7 可见：素水泥土荷载‒挠度曲线在初始阶

段呈线性增长，弯曲开裂时达到峰值荷载，同时发生

脆性断裂，荷载突降。相比之下，由于纤维桥接作

用，纤维水泥土在弯曲开裂后可继续承载，达到峰值

荷载后，荷载‒挠度曲线缓慢下降。在 5% 水泥掺量

下，纤维水泥土荷载‒挠度曲线变化较为平缓，未出

现明显的荷载突变。这主要是由于水泥含量较低

时，水泥土胶结程度低，纤维与水泥土的界面黏结强

度较弱，试件开裂后纤维逐渐被拔出，同时凭借纤维

桥接作用继续承载，避免了荷载突变。相比之下，对

于 10% 水泥掺量的纤维水泥土，其荷载‒挠度曲线在

弯曲开裂时出现了较大的荷载突降，而后继续上升。

这是因为试件弯曲开裂时，部分纤维被拉断［图 6
（b）］，试件强度瞬间损失大，荷载陡降。随后由于裂

缝处剩余纤维的桥接作用，荷载又逐渐上升，当荷载

到达峰值时，纤维断裂越来越多，试件抗弯能力逐渐

下降直至破坏。

一般而言，棱柱体试件受弯时，其峰值荷载对应

的弯曲应力即为抗弯强度，可以通过下式计算得到：

  

（a） 水泥掺量 5%

  

（b） 水泥掺量 10%

图 6　纤维水泥土试件弯曲破坏形态

Figure 6　Flexural failure modes of fiber-reinforced 
cement soil specimens
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图 7　不同养护龄期试件受弯荷载‒挠度曲线

Figure 7　Flexural load‒deflection curves of specimens 
at different curing ages
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f= PL
bh2 （1）

式中：f为抗弯强度（MPa）；P为受弯峰值荷载（N）；L
为试件净跨长度，取 120 mm；b和 h为试件宽度和高

度，取 40 mm。

通过计算可以发现，掺加纤维能大幅提高水泥

土的抗弯强度。水泥掺量在 5%~10% 范围内时，

28 d 和 90 d 纤维水泥土的抗弯强度为素水泥土的

1.65~1.98 倍，峰值荷载时的弯曲变形能力增幅达

7.3~12.0 倍（图 7）。这是由于加入纤维可以抑制弯

曲裂缝扩展，将初始的弯曲软化行为转换为弯曲硬

化行为，从而提高试件抗弯能力。其次，养护龄期从

28 d 增加到 90 d 时，水泥掺量为 5% 和 10% 的纤维水

泥土的抗弯强度增幅为 5%~25%，28 d 后的养护对

抗弯性能仍有一定影响。此外，养护 28 d 时，水泥掺

量从 5% 增至 10%，纤维水泥土抗弯强度提高幅度达

220%。水泥掺量增加伴随着水化产物增多，土颗粒

间胶结程度提高，水泥土拉、压强度提升，故抗弯能

力也大幅提高。可见，对于采用水泥土搅拌桩的边

坡支护和路基加固工程，若在水泥土中加入适量短

切纤维，则可有效提高桩体在弯剪作用下的承载和

变形能力，保障水平荷载下边坡和路基的稳定性。

2.2.3　弯曲韧性

本 文 参 考 Standard test method for flexural 
performance of fiber-reinforced concrete （using beam 
with third-point loading）（ASTM C1609/C1609M-

24）［27］混凝土弯曲韧性评价方法，进行纤维水泥土

的韧性评价。该方法主要以荷载 ‒挠度曲线下包

面积（即耗能）作为评价指标，一般选取 2 个位移点

［L/（2L）和 L/（0.5L）］进行韧性指标分析。考虑到纤

维水泥土弯曲挠度高达 4 mm 以上，为了更好地评价

弯曲韧性特性，本文进一步外延 3 个位移点，共选取

5 个位移点进行韧性分析，分别为 L/240（0.5 mm）、

L/120（1 mm）、L/60（2 mm）、L/40（3 mm）、L/30
（4 mm），如图 8 所示。相应地，各个区段曲线与横坐

标所围成的面积，分别用A0.5、A1、A2、A3、A4表示。

值得注意的是，由图 7 可知：素水泥土试件弯曲

开裂即发生脆性断裂破坏，弯曲挠度远低于 L/240，
基本不适于采用上述方法计算韧性指标，但仍然可

以直观地判断其弯曲韧性远低于纤维水泥土试件。

这也进一步证实了掺加纤维对改善水泥土弯曲韧性

极为有效。

图 9 为不同挠度下纤维水泥土试件的弯曲韧性

指标。

由图 9 可见：随着水泥掺量的增加，试件的韧性

指标大幅度提升。水泥掺量从 5% 增至 10% 时，28 d
和 90 d 弯曲韧性提高了 1.3~2.2 倍。这是由于水泥

掺量越大使得水化产物越多，极大提高了水泥土强

度以及纤维与土体胶结能力，且 10% 水泥掺量不足

以导致大量纤维发生拉断破坏，试件仍然有较好的

弯曲变形能力，故弯曲韧性大幅提升。此外，90 d 龄
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图 8　弯曲韧性指标特征点示意图

Figure 8　Schematic diagram of characteristic points 
of flexural toughness index
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图 9　纤维水泥土弯曲韧性指标对比

Figure 9　Comparison of flexural toughness indexes 
of fiber-reinforced cement soil
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期试件的弯曲韧性指标略高于 28 d 龄期试件。这是

因为随着养护龄期的增加，试件抗弯能力小幅提高，

而变形能力并未下降，90 d 的荷载‒挠度曲线基本可

以包络 28 d 的曲线，故弯曲韧性略有增大。

3　结论

（1） 短切纤维的纤维桥接作用可有效改善水泥

土破坏形态，试件整体性显著提高。PVA 纤维掺量

为 0.6% 时，受弯试件可由脆性断裂破坏转变为裂缝

稳定扩展的延性破坏，变形能力和韧性显著提高。

（2） 在受压性能方面，水泥掺量为 5% 时，掺加

0.6% 的纤维一定程度降低了水泥土的抗压强度，而

水泥掺量为 10% 时，抗压强度提高幅度较大。纤维

水泥土的峰值后压应力下降延缓，残余应力显著

提高。

（3） 在受弯性能方面，在 10% 水泥掺量内，掺加

0.6% 的 PVA 纤维极大改善了水泥土的抗弯性能，抗

弯强度提高 65%~98%，峰值荷载点的弯曲变形能

力提高近 10 倍。水泥含量从 5% 增至 10%，纤维水

泥土试件的抗弯强度提高了 2.2 倍，弯曲韧性提高了

1.3~2.2 倍。可见，在水泥土搅拌桩中掺加纤维是改

善其水平承载性能的有效方式。

（4） 随着养护龄期增长，受压破坏试件损伤程度

逐渐加重，受压应力‒应变曲线峰值后下降段加快。

同时，抗压强度随龄期呈先快后慢的增长趋势，且增

幅随水泥掺量增大而增大，28 d 龄期后抗弯强度、弯

曲变形能力和弯曲韧性变化较小。
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