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水泥 －纤维固化风积砂劈裂特性跨尺度研究

张向东ꎬ庞　 帅ꎬ李文亮ꎬ李　 军ꎬ梁立东

(辽宁工程技术大学土木工程学院ꎬ辽宁 阜新 １２３０００)

摘　 要 目的 研究水泥掺量、纤维掺量和纤维长度对固化风积砂劈裂强度的影响规

律ꎬ揭示添加剂掺量ꎬ纤维赋存形态及长度对水泥 － 纤维固化风积砂劈裂强度的影响

机理ꎮ 方法 将水泥、玻璃纤维作为添加剂掺入风积砂中ꎬ采用劈裂试验测定试样的

劈裂强度ꎬ采用 ＣＴ 断层扫描技术ꎬ获取水泥 － 纤维固化风积砂不同层位平扫切片ꎬ
并借助 Ａｖｉｚｏ 图像处理软件对 ＣＴ 平扫切片进行内部形态三维重构ꎮ 结果 在掺量为

０􀆰 ３％的 ６ ｍｍ 纤维及水泥掺量 １０％的组合条件下ꎬ试样劈裂强度达到最大值ꎻ当纤

维掺量控制在 ０􀆰 ３％时ꎬ纤维可均匀地赋存在试件内部ꎬ形成交错网状的三维结构ꎻ
采用 ＣＴ 三维重构方法从细观证实了当纤维在试样内部达到理想赋存形态时ꎬ纤维

对水泥 － 纤维固化风积砂的劈裂强度起到增益效果ꎮ 结论 掺入适量的水泥和纤维

可改善风积砂的工程力学特性ꎬ研究成果可为水泥 － 纤维固化风积砂路基病害防治

提供科学依据ꎮ
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　 　 风积砂在辽西地区分布广泛ꎬ在路基填

筑时被广泛使用ꎬ但是天然风积砂结构松散、
抗剪强度低ꎬ即使水泥加固后被作为路基填

料ꎬ仍存在抗拉强度低ꎬ易产生裂缝等缺点ꎮ
玻璃纤维具有抗拉强度高、延伸率大等优点ꎬ
因此ꎬ纤维加固技术引起了国内外研究人员

的关注[１ － ４]ꎮ 阮波等[５]发现随着纤维掺量的

增大ꎬ纤维加筋水泥搅拌土劈裂强度增大ꎮ
Ｍ. Ｅ. Ｏｒａｋｏｇｌｕ 等[６] 在冻土循环中的纤维增

强土壤的动态行为中发现剪切模量随着剪切

应变的增加而减少ꎮ Ｓ. Ｋ. Ｐａｔｅｌ 等[７] 发现纤

维加筋效果与土体含水率、干密度密切相关ꎮ
许巍等[８] 发现玻璃纤维长度为 ６ ｍｍ 或

１２ ｍｍꎬ掺量为 ０􀆰 ３％ 时对水泥土的加筋效

果最好ꎮ 佟钰等[９] 发现掺入聚丙烯纤维能

大幅提高水泥土的韧性ꎮ 鹿群等[１０] 得出添

加纤维能减缓裂缝的开展ꎬ增强水泥土力学

性能ꎮ 以上研究方法仅限于玻璃纤维土的宏

观力学特性ꎬ无法揭示其内部结构变化规律ꎮ
近年来ꎬ计算机断层扫描技术在土木工

程领域成功应用[１１]ꎬＺｈｅｎｇ Ｄｉ 等[１２] 研究发

现玻璃纤维对裂缝的抑制作用优于聚丙烯和

聚丙烯酸酯纤维ꎮ 焦华喆等[１３] 借助 ＣＴ 扫

描对玄武岩纤维喷射混凝土进行可视化分

析ꎬ揭示了纤维增强微细观机理ꎮ 目前ꎬ对纤

维加筋水泥风积砂劈裂性能的研究很少ꎮ 鉴

于此ꎬ笔者以风积砂填筑路基为工程背景ꎬ借
鉴纤维增韧混凝土的研究成果ꎬ以辽宁彰武

地区的风积砂为研究对象ꎬ采用宏观劈裂力

学试验与 ＣＴ 断层扫描技术相结合的宏细观

跨尺度研究方法ꎬ揭示添加剂(玻璃纤维、水
泥)掺量ꎬ纤维长度对水泥 － 纤维固化风积

砂劈裂强度及纤维赋存形态的影响规律ꎮ

１　 试验方案设计

１. １　 试验材料

试验所用的风积砂取自辽宁彰武天然风

积砂ꎬ粒径主要集中在 ０􀆰 ６３ ~ ０􀆰 ９２ ｍｍꎻ不均

匀系数 Ｃｕ ＝ ３􀆰 ７４ < ５ꎻ曲率系数 Ｃｃ ＝ ０􀆰 ８２ <
１[１４]ꎮ 按照 «土工试验方法标准» (ＧＢ / Ｔ
５０１２３—２０１９)的测试方法ꎬ测得风积砂最大

干密度为１􀆰 ７２ ｇ􀅰ｃｍ － ３、黏聚力为 １６􀆰 ４ ｋＰａ、
内摩擦角为 ３１􀆰 ２°ꎮ 固砂所用的水泥为普通

硅酸盐水泥 Ｐ. Ｏ ４２􀆰 ５ꎮ 纤维由江西某新材

料公司生产ꎬ密度为 ２􀆰 ５ ~ ２􀆰 ７ ｇ􀅰ｃｍ － ３、直径

为 ９􀆰 ３ μｍ、抗拉强度为 ２８０ ~ ３１０ ＭＰａ、弹性

模量为 ３ ０００ ~ ３ ６００ ＭＰａꎮ
１. ２　 试验方案

１. ２. １　 击实试验

试验前将所用风积砂全部烘干ꎬ按预先

拟定的含水率分别将水泥、风积砂拌合ꎬ然后

分层装入击实筒中ꎬ每铺 １ 层(共 ５ 层)后均

用击实锤按相同的落距锤击拌合物 ２０ 次ꎬ最
后将压实的拌合物填满击实筒ꎮ 根据式(１)
可计算出干密度 ρｄꎬ并绘制击实曲线ꎬ如图 １
所示ꎮ

ρｄ ＝ ρ
１ ＋ ω. (１)

式中:ρ 和 ω 分别为密度和含水率ꎮ
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图 １　 水泥风积砂击实曲线图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ
ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ

由图 １ 可知ꎬ水泥风积砂的最优含水率

为 ９％ ꎬ最大干密度为 １􀆰 ７１８ ｇ / ｃｍ３ꎮ
１. ２. ２　 试样制备

笔者主要研究添加剂(纤维、水泥)掺量

及纤维长度对水泥 －纤维固化风积砂劈裂强

度的影响ꎮ 在文献[５]基础上ꎬ将纤维掺量

分别设置为风积砂质量的 ０􀆰 ２％ 、 ０􀆰 ３％ 、
０􀆰 ４％和 ０􀆰 ６％ ꎬ纤维长度分别设置 ３ ｍｍ、
４􀆰 ５ ｍｍ和 ６ ｍｍꎬ水泥掺量的选取在已有研

究[５ꎬ１６]基础上ꎬ选取风积砂质量的 ６％ 、８％
和 １０％ ꎬ含水率为 ９％ ꎮ 试件制备过程如

图 ２所示ꎮ

图 ２　 试样制作流程

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ

试验过程中ꎬ定性分析时采用正交试验

方法ꎬ试验方案见表 １ꎻ进行定量分析时采用

控制变量法ꎬ试验方案见表 ２ꎻ每组配比制备

３ 个平行试样ꎬ共 ６０ 个试样ꎮ
表 １　 正交试验方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｍｅ

试样

编号

纤维

掺量 / ％

纤维

长度 / ｍｍ

水泥

掺量 / ％

Ａ１１ ０􀆰 ３ ３ ６

Ａ１２ ０􀆰 ３ ４􀆰 ５ ８

Ａ１３ ０􀆰 ３ ６ １０

Ａ２１ ０􀆰 ６ ３ ８

Ａ２２ ０􀆰 ６ ４􀆰 ５ １０

Ａ２３ ０􀆰 ６ ６ ６

Ａ３１ ０􀆰 ９ ３ １０

Ａ３２ ０􀆰 ９ ４􀆰 ５ ６

Ａ３３ ０􀆰 ９ ６ ８

表 ２　 控制变量试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

试样

编号

水泥

掺量 / ％

纤维

掺量 / ％

纤维

长度 / ｍｍ

Ｂ１１ １０ ０􀆰 ２ ３

Ｂ１２ １０ ０􀆰 ３ ３

Ｂ１３ １０ ０􀆰 ４ ３

Ｂ１４ １０ ０􀆰 ６ ３

Ｂ２１ １０ ０􀆰 ２ ４􀆰 ５

Ｂ２２ １０ ０􀆰 ３ ４􀆰 ５

Ｂ２３ １０ ０􀆰 ４ ４􀆰 ５

Ａ２２ １０ ０􀆰 ６ ４􀆰 ５

Ｂ３１ １０ ０􀆰 ２ ６

Ａ１３ １０ ０􀆰 ３ ６

Ｂ３２ １０ ０􀆰 ４ ６

Ｂ３３ １０ ０􀆰 ６ ６

Ｂ４１ １０ ０ ０

　 　 将制备好的试样用保鲜膜包裹ꎬ放入标

准养护箱中养护ꎬ根据文献[５]得出的养护

龄期对玻璃纤维水泥改良土劈裂抗拉强度的

影响结论ꎬ１４ ｄ 以后的劈裂抗拉强度增长速
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率骤降ꎬ并趋于平缓ꎮ 因此本试验选取养护

龄期为 １４ ｄꎬ温度为２０ ℃左右ꎬ湿度为 ９０％
左右ꎬ制备好的试样如图 ３(ａ)所示ꎮ 本试验

采用 ＴＡＷ￣２０００ 型电液伺服岩石三轴仪对试

样进行劈裂加载ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ加载速率

控制在 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ记录试样破坏时的最

大压力值 Ｐꎮ 试验结束后ꎬ 采用东芝 ６４ 排

１２８ 层 ＣＴ 机对试样进行平扫ꎬ如图 ３( ｃ)所
示ꎮ 扫描过程的参数:电压 １２０ ｋＶꎬ电流

１５０ ｍＡꎬ空间分辨率０􀆰 ５０ ｍｍ３ꎮ

图 ３　 试样制备及测试过程

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 劈裂试验结果与分析

２. １　 试验结果

正交试验结果见表 ３ꎬ极差分析结果见

表 ４ꎬ得出对劈裂强度影响的主次顺序为:水
泥掺量→纤维长度→纤维掺量ꎮ

表 ３　 正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

试样

编号

纤维掺

量 / ％

纤维长

度 / ｍｍ

水泥

掺量 / ％

劈裂强

度 / ＭＰａ

Ａ１１ ０􀆰 ３ ３ ６ ０􀆰 １５

Ａ１２ ０􀆰 ３ ４􀆰 ５ ８ ０􀆰 ３０

Ａ１３ ０􀆰 ３ ６ １０ ０􀆰 ４８

Ａ２１ ０􀆰 ６ ３ ８ ０􀆰 １８

Ａ２２ ０􀆰 ６ ４􀆰 ５ １０ ０􀆰 ２８

Ａ２３ ０􀆰 ６ ６ ６ ０􀆰 ２３

Ａ３１ ０􀆰 ９ ３ １０ ０􀆰 ２１

Ａ３２ ０􀆰 ９ ４􀆰 ５ ６ ０􀆰 １６

Ａ３３ ０􀆰 ９ ６ ８ ０􀆰 １９

表 ４　 极差分析表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔａｂｌｅ

极差
劈裂强度 / ＭＰａ

水泥掺量 纤维长度 纤维掺量

Ｋ１ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ２９

Ｋ２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２３

Ｋ３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １９

Ｒ ０􀆰 １４ ０􀆰 １２ ０􀆰 １０

　 　 在水泥掺量为 １０％ 的基础上ꎬ不同纤维

掺量及不同纤维长度的试样劈裂试验过程曲

线如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 不同纤维掺量及纤维长度试样的劈裂加载曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 将劈裂加载曲线的峰值点所对应的荷载

作为试样所能承受的最大劈裂荷载 Ｐｍａｘꎬ根

据弹性力学基本理论ꎬ可按照式(２)的方法

确定圆柱试样的劈裂强度 σｔꎮ

　 　 σｔ ＝
２ρｍａｘ

πｌｄ . (２)
式中:ｌ、ｄ 分别为试样的厚度和直径ꎮ

不同纤维掺量和不同纤维长度下水泥风

积砂的劈裂强度试验结果见表 ５ꎮ
表 ５　 试样平均劈裂强度结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

纤维长度 / ｍｍ
劈裂强度 / ＭＰａ

纤维掺量 ０ 纤维掺量 ０􀆰 ２％ 纤维掺量 ０􀆰 ３％ 纤维掺量 ０􀆰 ４％ 纤维掺量 ０􀆰 ６％

３ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ３１

４􀆰 ５ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２８

６ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ２９

２. ２　 破坏形态分析

采用 ＩＰＰ 数字图像处理技术对劈裂加载

后的试样裂隙进行提取ꎬ并测得试样截面裂

隙面积(见表 ６)ꎮ 整体上ꎬ在施加相同压力

时ꎬ纤维掺入前与掺入后试样在劈裂破坏形

式上差别不大ꎬ试样破坏后的裂隙形态如图

５ 所示ꎮ
表 ６　 试样截面裂隙面积

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｆｒａｃｔｕｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

试样编号 裂隙面积 / ｍｍ２

Ｂ４１ ２４􀆰 ３８０
Ｂ１２ ２１􀆰 ４８８
Ｂ２２ １８􀆰 ８３５
Ａ１３ １４􀆰 １１６
Ａ３１ １５􀆰 １１６
Ｂ３２ １６􀆰 ７６９
Ｂ３３ ２８􀆰 ７６２

　 　 图 ５(ａ)为未掺纤维的试样在劈裂试验

中破坏时的形态ꎬ达到破坏的时间较短ꎬ裂

缝扩展迅速ꎬ破坏后中间出现一条显著的

贯穿裂缝ꎬ表现出明显的脆性破坏特征ꎻ

图 ５(ｂ) ~ (ｇ)为掺入纤维的试样在劈裂试

验加载后的破坏形态ꎬ当纤维长度为６ ｍｍ

时ꎬ试样截面裂隙面积随着纤维掺量的增

加而减小ꎻ当纤维掺量为 ０􀆰 ３％ 时ꎬ试样截

面裂隙面积随着纤维长度减小而增大ꎬ掺

入 ０􀆰 ３％的 ６ ｍｍ 纤维时ꎬ裂隙面积达到最

小ꎮ 图 ５(ｈ)给出了破坏后掀开试样的内部

形态ꎬ可明显地看出ꎬ破坏面上均匀地分布

着纤维ꎮ
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图 ５　 试样破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２. ３　 劈裂强度影响因素分析

试样的劈裂强度平均值、标准差与纤维

掺量、长度的关系如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 劈裂强度随纤维变化情况
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｎｇｉｎｇ

ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒ

　 　 由图 ６ 可看出ꎬ当纤维掺量控制在

０􀆰 ３％以内时ꎬ试样的劈裂强度随着纤维掺量

增加而不断升高ꎮ 未掺纤维试样的平均劈裂

强度为 ０􀆰 ３２ ＭＰａꎬ掺入 ０􀆰 ３％的 ６ ｍｍ 纤维

后ꎬ试样的平均为 ０􀆰 ４８ ＭＰａꎬ提升幅度约为

５０％ ꎮ 这是因为在水泥固化风积砂中掺入一

定量的纤维后ꎬ试样内部的水泥发生水化反

应产生的水化物将风积砂颗粒与纤维胶结在

一起ꎬ形成统一的整体ꎮ 对劈裂加载后的试

样采用超眼显微镜进行拍照ꎬ然后采用 ＩＰＰ

进行处理ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 不同掺量的 ６ｍｍ 纤维赋存形态

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ６ｍｍ ｆｉｂｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 当纤维掺入量控制合理时ꎬ纤维可在试

样中均匀分布ꎬ形成一种相互交织的空间网

状结构(见图 ７(ａ)、(ｂ))ꎮ 由图 ６ 可看出ꎬ
当纤维掺量大于 ０􀆰 ３％ 时ꎬ随着纤维掺量增

加ꎬ试样的劈裂强度逐渐降低ꎬ这是由于纤维

掺量过量时ꎬ纤维在试样内部出现团聚现象

(见图 ７(ｃ) ~ (ｄ))ꎬ团聚纤维不能被胶结在

风积砂内部ꎬ无法完全发挥其抗拉作用ꎬ反而

削弱风积砂颗粒与纤维之间的握裹力ꎬ导致

试样整体劈裂强度降低ꎮ 当纤维掺量较少
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(０􀆰 ２％ 、０􀆰 ３％和 ０􀆰 ４％ )时ꎬ劈裂强度随着纤

维长度增加而提高ꎻ 当纤维掺量较多时

(０􀆰 ６％ )ꎬ劈裂强度随着纤维长度增加而降

低ꎮ 在纤维掺量为 ０􀆰 ３％ ꎬ长度为 ６ ｍｍ 的条

件下ꎬ劈裂强度达到了最大值(０􀆰 ４８ ＭＰａ)ꎬ相
对未掺入纤维的试样砂劈裂强度(０􀆰 ３２ ＭＰａ)
提高了约 ５０％ ꎬ 而纤维长度为 ３ ｍｍ 和

４􀆰 ５ ｍｍ的试样相对于未掺纤维的试样劈裂

强度分别提高了约 ２３􀆰 １５％和 ３４􀆰 ８１％ ꎮ

３　 纤维空间赋存形态分析

３. １　 ＣＴ 图像三维重构与纤维提取

原始 ＣＴ 扫描图像只能从平面的视角反

映纤维的分布情况ꎬ将螺旋 ＣＴ 扫描后的切

片(见图 ８)导入 Ａｖｉｚｏ 图像处理软件中ꎬ采
用数字图像距离变换算法与分水岭算法结合

处理ꎬ将二维切片进行叠加建立试样三维模

型ꎬ研究纤维三维形态以及空间分布特征ꎮ

图 ８　 不同层位原始 ＣＴ 断层扫描切片

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＣＴ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒ

　 　 分水岭变换是一种基于拓扑理论的数学

形态学的图像处理算法ꎬ它把图像视为大地

测量学中的地形地貌[１５]ꎬ图像中的每一个点

像素的灰度值表示该点的海拔高度ꎬ每个局

部最小值及其影响区域称为集水盆地ꎬ集水

盆地的边界形成分水岭ꎮ 在真实图像中ꎬ鉴
于噪声点或者其他干扰因素的存在ꎬ使用分

水岭算法往往存在过度分割的现象ꎬ笔者基

于距离变换算法[１６] 获得的图像来制作分水

岭的掩膜标记[１７]ꎬ具体表现为将形态学处理

后的图像与距离图像二值化结果做差值运

算ꎬ然后遍历差值后的图像像素ꎬ找出非零像

素ꎬ并在连通区域标记图对应位置做上标记ꎬ
即得到分水岭掩膜标记ꎮ 通常距离图像都是

在某一个区域定义了一些灰度层级ꎬ在这个

区域的水淹没过程中ꎬ水平面都是从定义的

高度开始的ꎬ这样可以避免一些很小的噪声

极值区域的分割ꎬ从而很好地抑制了分水岭

算法的过度分割现象ꎮ
试样三维重构及纤维提取过程如图 ９ 所

示ꎬ按此方法确定的不同纤维掺量条件下的

纤维空间分布规律如图 １０ 所示ꎮ

图 ９　 纤维提取过程

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｅ ｆｉｂｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 １０　 试样中纤维空间分布规律

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
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３. ２　 纤维分布情况

由图 １０ 可知ꎬ当纤维掺量控制合理时

(掺量小于 ０􀆰 ３％ )ꎬ纤维可在试样中分布比

较均匀ꎬ纤维之间存在较多的交叉点ꎬ在试样

内部交叉点处受到外力作用产生相对移动

时ꎬ相互交叉的其他纤维可以在一定程度延

缓试样内部微裂缝的萌生与发展ꎻ当纤维掺

量超过最优掺量 ０􀆰 ３％ 时ꎬ纤维在试样中分

布的均匀度逐渐下降ꎬ发生团聚ꎬ间接降低了

纤维与风积砂颗粒的有效接触ꎬ导致试件劈

裂特性进一步弱化ꎮ 根据文献[１８]的有关

纤维在砂浆内部分布规律的研究成果ꎬ可利

用式(３)计算出纤维的平均间距 Ｓꎮ

Ｓ ＝ １３􀆰 ８ｄｆ
１
Ｐ
. (３)

式中:ｄｆ 为纤维的直径ꎻＰ 为纤维体积率ꎬ即
试样中纤维的体积与试样的体积之比ꎮ

纤维平均间距与纤维掺量的关系如图

１１ 所示ꎮ 当纤维掺量为 ０􀆰 ２％ 时ꎬ纤维在试

样内部随机分布ꎬ 纤维的平均间距约为

０􀆰 ９１ ｍｍꎻ当纤维掺量为 ０􀆰 ３％ 时ꎬ试样内部

纤维分布较为均匀ꎬ纤维间距适中ꎬ约为

０􀆰 ７７ ｍｍꎻ当纤维掺量为 ０􀆰 ４％ 和 ０􀆰 ６％ 时ꎬ
纤维开始出现团聚的现象ꎮ 由此可知ꎬ试样

中均匀分布的纤维能够形成良好的纤维网状

骨架结构ꎬ试样内部的水泥水化产物使风积

砂颗粒与纤维之间形成黏聚力ꎬ利用纤维抗

图 １１　 不同掺量下 ６ ｍｍ 纤维平均间距

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ ６ ｍｍ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

拉性能优越的特点ꎬ使水泥固化风积砂与纤

维共同承受劈裂荷载ꎬ抵抗裂隙的萌生与发

展ꎬ提高整体抗劈裂强度ꎮ
３. ３　 纤维加筋作用模型分析

纤维作用机理如图 １２ 所示ꎮ 水泥水化产

物在纤维与风积砂颗粒间形成有效的黏结作

用ꎬ在两者的接触界面产生黏聚力ꎬ掺入适量

的纤维可在试样内部分布均匀ꎬ形成稳定的三

维交织的网状结构ꎮ 在加载初期ꎬ微裂隙在试

样内部出现时ꎬ纤维桥接于裂缝两侧ꎬ抵抗裂

隙在横向上扩展ꎬ可有效提升试样的断裂韧

性ꎮ 随着试样变形的发展ꎬ纤维从颗粒间逐渐

被拉出或被拉断ꎬ此时试样发生整体失稳破

坏ꎮ 当掺入过量的纤维时ꎬ试样内部出现纤维

交错团聚现象ꎬ降低了试样密实度ꎬ纤维在试

样中并未有效发挥增韧作用ꎬ反而削减了试样

的劈裂强度ꎮ 由此可知ꎬ适量的纤维才能有效

提高水泥风积砂的韧性和劈裂强度ꎮ

图 １２　 水泥 －纤维固化风积砂机理

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔ￣ｆｉｂｅｒ ｃｕｒｉｎｇ
ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ

４　 结　 论

(１)掺入适量纤维可以有效地提高水泥

风积砂的劈裂强度ꎬ掺量为 ０􀆰 ３％ ꎬ掺入长度

６ ｍｍ纤维时的效果最佳ꎮ
(２)掺入纤维可有效抑制裂隙在横向扩

展ꎬ进而增强试样的断裂韧性ꎬ且随着玻维掺

量增加ꎬ其劈裂强度先增强后减弱ꎮ
(３)采用 ＣＴ 三维重构方法建立的纤维

三维形态比较真实的反映出纤维在水泥风积

砂内部的分布规律ꎬ从细观证实了纤维掺量

在 ０􀆰 ３％时ꎬ纤维在试样内部赋存形态较为

理想ꎬ对水泥 － 纤维固化风积砂的劈裂强度



９６　　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３９ 卷

起到增益效果ꎮ

参考文献

[ １ ]　 宋金岩ꎬ孙红ꎬ葛修润ꎬ等. 玻璃纤维加筋土强
度特征试验研究 [Ｊ] . 中外公路ꎬ２０１２ꎬ ３２
(５):２６１ － ２６４.

　 (ＳＯＮＧ ＪｉｎｙａｎꎬＳＵＮ ＨｏｎｇꎬＧＥ Ｘｉｕｒｕｎꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ＆ ｆｏｒｅｉｇｎ
ｈｉｇｈｗａｙꎬ２０１２ꎬ３２(５):２６１ － ２６４. )

[ ２ ]　 ＢＥＮＥＳＳＡＬＡＨ Ｉꎬ ＡＲＡＢ Ａꎬ ＶＩＬＬＡＲＤ Ｐꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓａｎｄｙ ｓｏｉｌ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｇｌａｓｓ￣ｆｉｂｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [Ｊ] .
Ａｒａｂｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１６ꎬ４１(４):１３４３ － １３５３.

[ ３ ]　 ＫＲＡＶＣＨＥＮＫＯ Ｅꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＮＩＵ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｌａｙ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｂｅｒｓ
ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ [Ｊ]. Ｃｏｌｄ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１５３:１８ －２４.

[ ４ ]　 陈峰. 玄武岩纤维水泥土抗拉性能试验研究
[Ｊ] . 深圳大学学报(理工版)ꎬ２０１６ꎬ３３(２):
１８８ － １９３.

　 (ＣＨＥＮ Ｆｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ)ꎬ２０１６ꎬ３３(２):１８８ － １９３. )

[ ５ ]　 阮波ꎬ阮晨希ꎬ邓林飞ꎬ等. 聚丙烯纤维加筋水
泥搅拌土拉压性能试验研究[Ｊ] . 铁道科学与
工程学报ꎬ２０２１ꎬ１８(１):９５ － １０３.

　 ( ＲＵＡＮ Ｂｏꎬ ＲＵＡＮ Ｃｈｅｎｘｉꎬ ＤＥＮＧ Ｌｉｎｆｅｉꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｎｓｉｌｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｍｉｘｅｄ ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１８(１):
９５ － １０３. )

[ ６ ]　 ＯＲＡＫＯＧＬＵ Ｍ Ｅꎬ ＬＩＵ Ｊꎬ ＮＩＵ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
ｆｒｅｅｚｅ￣ｔｈａｗ ｃｙｃｌｅｓ [Ｊ] . Ｓｏｉｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ１０１:２６９ － ２８４.

[ ７ ]　 ＰＡＴＥＬ Ｓ ＫꎬＳＩＮＧＨ Ｂ. Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｆｉｂｅｒ￣ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｓｏｉｌ ｕｎｄｅｒ
ｖａｒｙｉｎｇ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ [Ｊ].
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７ꎬ３５
(４):１７６７ －１７８１.

[ ８ ]　 许巍ꎬ刘军忠ꎬ张俊. 玻璃纤维加筋水泥土耐
久性试验研究 [Ｊ] . 铁道科学与工程学报ꎬ
２０２１ꎬ１８(１):１０４ － １１１.

　 (ＸＵ ＷｅｉꎬＬＩＵ ＪｕｎｚｈｏｎｇꎬＺＨＡＮＧ Ｊｕｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｌａｓｓ ｆｉｂｅｒ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２１ꎬ１８(１):１０４ － １１１. )

[ ９ ]　 佟钰ꎬ刘阳ꎬ罗超ꎬ等. 聚丙烯纤维改性水泥土
的力学性能研究[Ｊ] . 沈阳建筑大学学报(自
然科学版)ꎬ２０２０ꎬ３６(３):５０７ － ５１３.

　 ( ＴＯＮＧ Ｙｕꎬ ＬＩＵ Ｙａｎｇꎬ ＬＵＯ Ｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ ｆｉｂｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ [Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ
ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０２０ꎬ３６(３):５０７ － ５１３. )

[１０] 鹿群ꎬ郭少龙ꎬ王闵闵ꎬ等. 纤维水泥土力学性
能的试验研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ２０１６ꎬ３７(增刊
２):４２１ － ４２６.

　 (ＬＵ ＱｕｎꎬＧＵＯ ＳｈａｏｌｏｎｇꎬＷＡＮＧ Ｍｉｎｍｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｃｅｍｅｎｔ ｓｏｉｌ [Ｊ] . Ｒｏｃｋ ａｎｄ
ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１６ꎬ３７(Ｓ２):４２１ － ４２６. )

[１１] 毛灵涛ꎬ刘永亮ꎬ薛茹. 混凝土三维细观数值
模拟与 ＣＴ 试验研究[Ｊ] . 混凝土ꎬ２０１５(１１):
７ － １１.

　 ( ＭＡＯ Ｌｉｎｇｔａｏꎬ ＬＩＵ Ｙｏｎｇｌｉａｎｇꎬ ＸＵＥ Ｒｕ.
Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ＣＴ ｔｅｓｔ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [Ｊ] . Ｃｏｎｃｒｅｔｅꎬ２０１５(１１):
７ － １１. )

[１２] ＺＨＥＮＧ Ｄｉꎬ ＳＯＮＧ Ｗｅｉｄｏｎｇꎬ ＦＵ Ｊｉａｎｘｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ
ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｂｅｒ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２０ꎬ２５８:１２０３５１. １ － １２０３５１. １１.

[１３] 焦华喆ꎬ吴亚闯ꎬ陈峰宾ꎬ等.基于可视化分析的
玄武岩纤维喷射混凝土微观结构研究[Ｊ]. 土木
工程学报ꎬ２０２０ꎬ５３(增刊 １):３７１ －３７７.

　 (ＪＩＡＯ ＨｕａｚｈｅꎬＷＵ ＹａｃｈｕａｎｇꎬＣＨＥＮ Ｆｅｎｇｂｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｓａｌｔ ｆｉｂｅｒ
ｓｈｏｔｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ [Ｊ] . Ｃｈｉｎａ
ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２０ꎬ５３(Ｓ１):３７１ －
３７７. )

[１４] 张向东ꎬ李军ꎬ孙琦ꎬ等. 水泥改良风积砂负温
动力性能与流变特征研究[Ｊ] . 岩土力学ꎬ
２０１８ꎬ３９(１２):４３９５ － ４４０３.

　 (ＺＨＡＮＧ ＸｉａｎｇｄｏｎｇꎬＬＩ ＪｕｎꎬＳＵＮ Ｑｉꎬｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｃｅｍｅｎｔ￣ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｅｏｌｉａｎ ｓａｎｄ [Ｊ] .
Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２０１８ꎬ３９(１２):４３９５ －
４４０３. )

[１５] 李云红ꎬ张秋铭ꎬ周小计ꎬ等. 基于形态学及区
域合并的分水岭图像分割算法[Ｊ] . 计算机
工程与应用ꎬ２０２０ꎬ５６(２):１９０ － １９５.

　 ( ＬＩ Ｙｕｎｈｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｑｉｕｍｉｎｇꎬ ＺＨＯＵ
Ｘｉａｏｊｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ
ｍｅｒｇｉｎｇ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２０ꎬ５６(２):１９０ － １９５. )

[１６] 韩巧玲ꎬ赵玥ꎬ赵燕东ꎬ等. 基于细化法的土壤
孔隙骨架提取算法研究[Ｊ] . 农业机械学报ꎬ
２０１９ꎬ５０(９):２２９ － ２３４.

　 (ＨＡＮ ＱｉａｏｌｉｎｇꎬＺＨＡＯ ＹｕｅꎬＺＨＡＯ Ｙａｎｄｏｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｉｌ ｐｏｒｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ [Ｊ].
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ２０１９ꎬ５０(９):２２９ －２３４. )

[１７] 张文飞ꎬ韩建海ꎬ郭冰菁ꎬ等. 改进的分水岭算
法在粘连图像分割中的应用[Ｊ] . 计算机应
用与软件ꎬ２０２１ꎬ３８(６):２４３ － ２４８.

　 (ＺＨＡＮＧ ＷｅｎｆｅｉꎬＨＡＮ ＪｉａｎｈａｉꎬＧＵＯ Ｂｉｎｇｊｉｎｇꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ２０２１ꎬ
３８(６):２４３ － ２４８. )

[１８] ＥＩＫ Ｍꎬ ＰＵＴＴＯＮＥＮ ＪꎬＨＥＲＲＭＡＮＮ Ｈ. Ａｎ
ｏｒｔｈｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｅｅｌ ｆｉｂｒｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｂｒｅｓ [Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ２０１５ꎬ１２１:３２４ － ３３６.

(责任编辑:刘春光　 英文审校:范丽婷)


