
２ ０ ２ ４ 年 ３ 月
第４０卷 第 ２ 期　

沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

　 Ｍａｒ. 　 ２０２４
Ｖｏｌ . ４０ꎬ Ｎｏ. ２

　 　 收稿日期:２０２３ － ０３ － １１
基金项目:国家自然科学基金项目(５２１０８２３５)ꎻ辽宁省中央引导地方科技发展资金计划项目(２０２３ＪＨ６ /

１００１０００１８)ꎻ福 建 省 中 青 年 教 师 教 育 科 研 项 目 ( ＪＡＴ２３１１７７ )ꎻ 大 学 生 创 新 训 练 项 目
(２０２３１２９９３００３)

作者简介:王凤池(１９７０—)ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士ꎬ主要从事固体废弃物在土木工程中应用等方面研究ꎮ

文章编号:２０９５ － １９２２(２０２４)０２ － ０３１３ － ０９ ｄｏｉ:１０. １１７１７ / ｊ. ｉｓｓｎ:２０９５ － １９２２. ２０２４. ０２. １４

剑麻纤维加筋水泥土力学性能试验

王凤池１ꎬ王昱宁２ꎬ张晨阳３ꎬ孙　 畅２ꎬ许　 罡２

(１. 沈阳建筑大学交通与测绘工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ２. 沈阳建筑大学土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８ꎻ

３. 中冶沈勘工程技术有限公司ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６９)

摘　 要 目的 研究纤维掺量、纤维长度及养护龄期对剑麻纤维加筋水泥土无侧限抗

压强度及巴西劈裂抗拉强度的影响规律ꎮ 方法 设置纤维掺量为 ０ ~ ０􀆰 ８％ ꎬ加筋长度

为 ７ ~ １９ ｍｍꎬ养护龄期为 ７ ｄ、２８ ｄ 及 ９０ ｄꎬ对不同影响因素下剑麻纤维加筋水泥土

进行无侧限抗压强度试验及巴西劈裂试验ꎮ 结果 剑麻纤维的掺入提升了水泥土的

无侧限抗压强度及巴西劈裂抗拉强度ꎬ随着纤维掺量及加筋长度的增加呈现出先增

大后减小的规律ꎻ当加筋长度为 １１ ｍｍ、纤维掺量为 ０􀆰 ４％时ꎬ加筋效果最显著ꎬ无侧

限抗压强度提高幅度达 ３０􀆰 ２％ ꎻ剑麻纤维加筋水泥土的抗拉强度、拉压比与纤维掺

量呈线性关系ꎮ 结论 剑麻纤维的掺入改善了水泥土的脆性ꎬ提高了水泥土的破坏韧

性ꎻ采用幂函数对试验数据进行拟合ꎬ得到了养护龄期与纤维掺量共同作用下剑麻纤

维加筋水泥土无侧限抗压强度的预测模型ꎬ可以为实际工程提供参考ꎮ
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　 　 随着城市化建设的飞速发展ꎬ在承载力

低、变形较大的软土地基上施工的基础建设

项目日渐增加ꎮ 为提高软土地基的承载力ꎬ
对软土地基施工进行人工加固处理的技术应

运而生[１]ꎬ其中利用水泥加固软土地基是地

基处理技术的一个重要分支ꎮ 利用水泥加固

软土地基的机理是通过水泥水解反应产生的

凝胶材料与软土产生一系列物理化学反应ꎬ
增强软土地基承载力的同时也提高了其稳定

性ꎬ在国内外的地基加固工程中得到广泛应

用[２ － ３]ꎮ
水泥土因具有较强的脆性和较差的抗拉

强度而易发生较大变形ꎬ为解决上述问题ꎬ国
内外学者将纤维掺入水泥土中来改善水泥土

的性质ꎮ 殷勇等[４] 通过研究得出ꎬ在水泥土

中掺入玻璃纤维可以提高水泥土的抗压强度

以及峰值应变ꎮ Ｃ. Ｃｏｎｓｏｌ 等[５] 研究了多个

因素对聚丙烯纤维水泥土抗压强度的影响ꎬ
结果发现ꎬ纤维的掺入、水泥掺量的增加以及

减小孔隙率都可以提高水泥土抗压强度ꎬ并
认为孔隙率与水灰比的比值是评估纤维水泥

土抗压强度最合适的参数ꎮ 陈峰等[６] 研究

了纤维掺量、养护龄期对水泥土劈裂抗拉强

度的影响ꎬ并建立了玄武岩纤维水泥土抗拉

与抗压强度的换算公式ꎮ 阮波等[７] 通过研

究得出ꎬ纤维的掺入可以明显地减缓水泥土

裂缝的开展ꎬ抑制土体的变形ꎬ改善水泥土的

脆性破坏特征ꎮ Ｃ. Ｃｕｉｈｚ 等[８] 研究发现ꎬ碳
纤维与纳米硅的协同作用可以提高淤泥土的

内摩擦角及密实度ꎬ从而增强土体的抗剪

强度ꎮ
已有研究中ꎬ关于纤维水泥土加筋纤维

的选择大都集中在化工合成纤维ꎬ以天然植

物纤维为加筋材料以及对纤维水泥土抗拉强

度的研究较少ꎮ 剑麻纤维具有断裂强度高、
耐腐蚀、产量大、造价低等优点[１０ － １１]ꎮ 鉴于

此ꎬ笔者选择在水泥土中掺入剑麻纤维ꎬ通过

对其进行无侧限抗压试验以及巴西劈裂抗拉

试验ꎬ研究剑麻纤维掺量、长度以及养护龄期

对水泥土抗压强度和抗拉强度等力学性能的

影响规律ꎬ并建立多因素下剑麻纤维水泥土

抗压强度的预测模型ꎬ为剑麻纤维加筋水泥

固化土的实际工程应用提供参考ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试验材料

试验用土取自于沈阳某工地ꎬ使用前将

土碾压、风干过 ５ ｍｍ 筛ꎬ并根据«土工试验
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方法标准» (ＧＢ / Ｔ ５０１２３—２０１９) [９] 测试土

样的物理性质ꎬ结果见表 １ꎮ
表 １　 土样物理性质指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅ

天然含水

率 / ％

液限 /

％

塑限 /

％

塑性

指数

天然密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

２７􀆰 ４ ３８􀆰 ６ ２４􀆰 ３ ２􀆰 ７３ １􀆰 ８４

　 　 采用江西某厂生产的剑麻纤维ꎬ试验前

将剑麻纤维梳理并去除纤维表面的杂质ꎬ然
后将剑麻纤维剪成试验所需长度:７ ｍｍ、
１１ ｍｍ、１５ ｍｍ、１９ ｍｍꎮ 试验所用胶凝材料

为 Ｐ􀅰Ｃ ４２􀆰 ５ 普通硅酸盐水泥ꎮ
１. ２　 试验方案

为研究剑麻纤维掺量、纤维长度及养护

龄期对剑麻纤维水泥土力学性能的影响ꎬ拟
开展无侧限抗压强度试验和劈裂抗拉强度试

验ꎮ 无侧限抗压强度试验分为 Ａ 组和 Ｂ 组ꎮ
其中 Ａ 组研究剑麻纤维掺量、纤维加筋长度

对 ２８ ｄ 龄期试块无侧限抗压强度的影响ꎻＢ
组研究养护龄期对试块无侧限抗压强度的影

响ꎮ 试验 Ｃ 组研究纤维掺量对 ２８ ｄ 龄期试

块劈裂抗拉强度以及拉压比的影响ꎮ ３ 组试

件中水泥掺量均为 １５％ ꎬ水灰比均为 ０􀆰 ５ꎻ纤
维掺量分别取 ０％ 、 ０􀆰 ２％ 、 ０􀆰 ４％ 、 ０􀆰 ６％ 、
０􀆰 ８％ ꎻ 纤 维 长 度 分 别 取 ７ ｍｍ、 １１ ｍｍ、
１５ ｍｍ、１９ ｍｍꎻ养护龄期分别取 ７ ｄ、２８ ｄ、
９０ ｄꎮ 每种配比制备 ３ 个平行试块ꎬ取 ３ 个

平行试块的平均值作为最终结果ꎮ Ａ 组试验

制备 ５１ 个试件ꎬＢ 组制备 ４５ 个试件ꎬＣ 组制

备 ５１ 个试件ꎬ合计 １４７ 个试件ꎮ 试验方案见

表 ２ꎮ
表 ２　 试验方案

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓａｍｐｌｅ ｒａｔｉｏ ｓｃｈｅｍｅ

组别
纤维掺量

ａ / ％

纤维长度

Ｌ / ｍｍ

养护龄

期 / ｄ

Ａ ０、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ ７、１１、１５、１９ ２８

Ｂ ０、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ １１ ７、２８、９０

Ｃ ０、０􀆰 ２、０􀆰 ４、０􀆰 ６、０􀆰 ８ ７、１１、１５、１９ ２８

１. ３　 试样制备及试验过程

根据上述配合比称取相应质量的干土、
水泥、剑麻纤维、水放置于阴凉干燥处备用ꎮ
无侧限抗压强度试验制作的试块的长 ×宽 ×
高为 ７０􀆰 ７ ｍｍ × ７０􀆰 ７ ｍｍ × ７０􀆰 ７ ｍｍ 的立方

体试块ꎬ巴西劈裂抗拉试验制作的试块为直

径 ３９􀆰 １ ｍｍ、高 ８０􀆰 ０ ｍｍ 的圆柱体试件ꎮ
在干土中加入水泥搅拌均匀ꎬ为保证纤

维可以均匀分散ꎬ将其分少量多次加入到水

泥与干土的拌合料中ꎬ最后将水逐次加入到

拌合料中并搅拌均匀ꎮ 为了保证试块密实ꎬ
拌合料分三次装入模具ꎬ每一次装料后都用

饱和击实器人工竖直击实 ２５ 下ꎮ 立方体试

块与圆柱体试块分别静置 ２４ ｈ、４８ ｈ 脱模ꎬ将
脱模后的试块放置于温度(２０ ± ５)℃的水中

进行养护ꎮ 试件制备及试验流程如图 １ 所

示ꎮ 试块养护至指定龄期后擦去表面多余水

分进行试验ꎬ试验采用微机控制电液伺服万

能试验机ꎬ加载速率为 ０􀆰 １ ｋＮ / ｓꎮ
无侧限抗压强度按式(１)计算:

Ｆ ＝ Ｐ
Ａ . (１)

式中: Ｆ 为水泥土试件的无侧限抗压强度ꎬ
ＭＰａꎻＰ 为水泥土破坏时荷载ꎬＮꎻＡ 为试件的

横截面积ꎬｍｍ２ꎮ
巴西劈裂抗拉强度按式(２)计算:

σｔ ＝
２Ｐ
πＤＨ . (２)

式中: σｔ 为水泥土试件的劈裂抗拉强度强

度ꎬＭＰａꎻ Ｐ 为水泥土破坏时荷载ꎬＮꎻ Ｄ 为

试件的直径ꎬｍｍꎻ Ｈ 为试件的厚度ꎬｍｍꎮ

２　 结果与分析

２. １　 无侧限抗压强度

２. １. １　 纤维掺量对无侧限抗压强度的影响

无侧限抗压强度是衡量纤维加筋水泥土

加筋效果的重要指标之一ꎮ 图 ２ 为加筋长度

１１ ｍｍ、养护 ２８ ｄ 后ꎬ剑麻纤维水泥土无侧

限抗压强度随纤维掺量变化曲线ꎮ
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图 １　 试块制备及试验流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｉｓａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｏｉｌ￣ｃｅｍｅｎｔ

图 ２　 无侧限抗压强度随纤维掺量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ在水泥土中掺入剑麻纤

维能够提高水泥土的无侧限抗压强度ꎮ 随着

剑麻纤维掺入量的增加ꎬ剑麻纤维水泥土的抗

压强度呈先增大后减小的趋势ꎮ 当纤维掺量

为０􀆰 ０％ ~０􀆰 ４％时ꎬ抗压强度与纤维掺量呈正

比ꎬ相较于素水泥土ꎬ掺入 ０􀆰 ４％ 剑麻纤维的

水泥土强度提升了 ３０􀆰 ２％ ꎮ 然而ꎬ若持续增

加纤维掺量ꎬ纤维易相互粘附ꎬ导致其在水泥

土基体分散不均ꎬ对纤维加筋效果起到负面影

响ꎮ 实验中测得最优剑麻纤维掺量为 ０􀆰 ４％ ꎬ
这与国内外其他学者研究结果相近[１２ － １４]ꎮ

上述结果表明ꎬ由于水泥土中的加筋纤

维材料、土料类别和水泥型号因材料源地及

生产方式存在差异ꎬ纤维的加筋效果不尽相

同ꎬ存在一个最优加筋率范围ꎬ剑麻纤维的掺

入量在此范围内ꎬ可以对水泥土抗压强度的

提升起到积极作用ꎬ当纤维的掺量超过最优

值后ꎬ纤维的弱化作用就会体现出来ꎮ 这是

因为剑麻纤维随机分布在水泥土中会形成一

种空间网状的支撑体系ꎬ对水泥土侧向形变

有一定约束作用[１５]ꎻ纤维通过与基体间的摩

擦与机械咬合力对水泥土受压时产生的纵向

裂缝起到锚固作用ꎬ抑制了裂缝的开展ꎬ从而

提高了水泥土的无侧限抗压强度ꎮ 若超过了

剑麻纤维与水泥土基体相容的最优掺量ꎬ纤
维易发生“团聚”效应ꎬ纤维与水泥土基体的

接触面积降低ꎬ有效承担水平拉应力的纤维

含量减少ꎬ影响了剑麻纤维的效果ꎬ对水泥土

抗压强度的增长起到了负面作用ꎮ
２. １. ２　 纤维长度对无侧限抗压强度的影响

剑麻纤维的加筋长度也是影响剑麻纤维

水泥土抗压强度的重要因素之一ꎮ 图 ３ 为龄

期 ２８ ｄ 时ꎬ剑麻纤维水泥土无侧限抗压强度

随纤维加筋长度变化曲线ꎮ

图 ３　 无侧限抗压强度随加筋长度变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ
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　 　 从图 ３ 可以看出ꎬ剑麻纤维水泥土的抗

压强度随着剑麻纤维加筋长度的增大ꎬ呈现

先大幅增加后缓慢下降的趋势ꎬ变化情况与

掺量对抗压强度的影响相似ꎮ 剑麻纤维的最

优加筋长度为 １１ ｍｍꎬ加筋长度若超过该值ꎬ
纤维水泥土抗压强度随加筋长度的增大而减

小ꎮ 当剑麻纤维掺量为 ０􀆰 ４％ 时ꎬ纤维加筋

长度由 １１ ｍｍ 增至 １９ ｍｍꎬ纤维水泥土抗压

强度从 ４􀆰 ４ ＭＰａ 降至 ４􀆰 ０ ＭＰａꎬ降幅达到

９􀆰 １％ ꎮ
剑麻纤维的加筋作用主要取决于纤维抗

拉强度以及纤维与基体界面的相互作用力ꎮ
若纤维加筋长度较短ꎬ纤维与水泥土基体接

触面积小ꎬ界面相互作用力较小ꎬ当外部荷载

传递到纤维表面的剪应力大于纤维与基体间

的界面作用力ꎬ纤维易在水泥土基体发生相

对滑动ꎬ或者剑麻纤维被拔出从而失去了加

筋作用ꎮ 若纤维的加筋长度超过了适宜的加

筋长度值ꎬ虽然纤维的锚固作用增强ꎬ但纤维

在基体中易折叠缠绕造成材料上的应力浪

费ꎬ并且纤维聚集处会形成软弱面ꎬ外荷载作

用下易发生局部破坏ꎬ产生缝隙ꎬ影响试块的

密实度ꎬ从而降低水泥土的抗压强度ꎮ
２. １. ３　 龄期对无侧限抗压强度的影响

图 ４ 为加筋长度 １１ ｍｍ、不同纤维掺量

条件下ꎬ剑麻纤维水泥土抗压强度随龄期的

变化曲线ꎮ

图 ４　 无侧限抗压强度随龄期变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｉｔｈ

ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ

　 　 从图 ４ 可以看出ꎬ龄期对水泥土试样抗

压强度影响较大ꎬ不同纤维掺量下剑麻纤维

水泥土抗压强度与养护龄期呈正比ꎮ ２８ ｄ
前剑麻纤维水泥土抗压强度增长迅速ꎬ随后

抗压强度增长速率变缓ꎮ 剑麻纤维掺量为

０􀆰 ４％时ꎬ龄期由 ７ ｄ 增至 ２８ ｄꎬ剑麻纤维水

泥土的抗压强度由 ３􀆰 ５４ ＭＰａ 增至 ４􀆰 ４ ＭＰａꎬ
增幅达到 ２４􀆰 ３％ ꎻ龄期从 ２８ ｄ 增至 ９０ ｄ 时ꎬ
抗压强度由 ４􀆰 ４ ＭＰａ 增至 ４􀆰 ８８ ＭＰａꎬ增幅仅

为 １０􀆰 ９％ ꎮ 加入剑麻纤维后ꎬ水泥土试样早

期强度增长明显ꎬ适用于涉及大量软土处理

的市政工程建设项目中ꎮ
剑麻纤维水泥土早期抗压强度增长迅速

是因为水泥水化物以胶体的形式在纤维表面

析出ꎬ这种黏附作用增加了剑麻纤维与水泥

土基体间的粘结力ꎬ凝胶颗粒填充在土颗粒

之间ꎬ增加了土体颗粒的联结ꎬ增强了试块的

密实度ꎬ从而增强了水泥土的抗压强度ꎮ 但

随着养护时间的增长ꎬ土颗粒间的空隙减少ꎬ
水泥水化反应速率变缓ꎮ 另一方面ꎬ剑麻纤

维中的半纤维素主要是由木糖等多种糖单元

组成ꎬ在碱环境下水解出的糖类物质会抑制

水泥的凝结ꎬ不利于水泥的水化反应ꎬ影响纤

维与水泥土基体的粘结强度ꎬ因此在养护后

期水泥土抗压强度增长变缓ꎮ
水泥土的强度随龄期不断增长ꎬ一般在

９０ ｄ 以后才基本趋于稳定ꎮ 因此«建筑地基

处理技术规范»( ＪＧＪ７９—２０２２)建议ꎬ以龄期

９０ ｄ 的水泥土立方体抗压强度均值作为水

泥土无侧限抗压强度的标准值ꎮ 但在实际工

程中ꎬ水泥土搅拌桩在养护 ３ ~ ４ 周后就要进

行强度检测ꎬ因此有必要建立纤维水泥土短

期强度与长期强度的关系ꎮ 笔者通过对试验

数据拟合分析ꎬ建立了以剑麻纤维水泥土短

期强度预测其标准强度的换算公式(见图

５)ꎮ Ｒ２ 值为 ０􀆰 ９７ꎬ拟合效果较好ꎬ可得到剑

麻纤维水泥土以 ２８ ｄ 短期强度预测 ９０ ｄ 标

准强度的模型ꎮ
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图 ５　 剑麻纤维水泥土 ｑｕ２８ ￣ｑｕ９０关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ｑｕ２８ ￣ｑｕ９０ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｓｏｉｌ￣ｃｅｍｅｎｔ

２. １. ４　 掺量、龄期共同预测模型

诸多学者建立了水泥土抗压强度随养护

龄期的预测模型ꎮ Ｃ. Ｃｏｎｓｏｌｉ 等[５] 发现水泥

稳定土的抗压强度与养护龄期呈幂函数关

系ꎬ殷勇等[４]同样用幂函数分析了玻璃纤维

水泥土抗压强度与养护龄期之间的关系ꎮ 笔

者在此基础上ꎬ选取玄武岩等纤维材料与试

验数据基于式(３)进行拟合:
ｑｕ ＝ αＴβ . (３)

式中:ｑｕ 为剑麻纤维水泥土无侧限抗压强度

值ꎬＭＰａꎻＴ 为养护龄期ꎬｄꎻα、β 为待定系数ꎮ
待定系数 α、βꎬ相关性系数 Ｒ２ 结果见表

３ꎬ拟合结果如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬＲ２ 均大

于 ０􀆰 ９７ꎬ拟合效果较好ꎮ
表 ３　 待定系数统计表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

纤维掺量 / ％ α β Ｒ２

０ ２􀆰 １７３ ０􀆰 １４８ ０􀆰 ９９７

０􀆰 ２ ２􀆰 ４２７ ０􀆰 １３２ ０􀆰 ９９８

０􀆰 ４ ２􀆰 ８３８ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ９７５

０􀆰 ６ ２􀆰 ９４６ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ９７８

０􀆰 ８ ３􀆰 ０７３ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ９９４

　 　 图 ７ 和图 ８ 为待定系数 α、β 随纤维掺量

ａｆ 的变化曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ待定系数

α、β 与纤维掺量 ａｆ 间存在线性关系ꎬ说明剑

麻纤维水泥土的抗压强度除了与养护龄期有

关ꎬ也与剑麻纤维的掺量相关ꎮ 将拟合建立

的关系式代入式 (３)ꎬ即可得出水泥掺量

１５％的剑麻纤维水泥土抗压强度与纤维掺量

和养护龄期关系:
ｑｕ ＝ (１􀆰 １６ａｆ ＋ ２􀆰 ２３)Ｔ( － ０􀆰 ０８ａｆ ＋ ０􀆰 １５) . (４)

图 ６　 无侧限抗压强度 －龄期拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ￣ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｆｉｔ ｃｕｒｖｅｓ

图 ７　 待定系数 α￣掺量拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ α￣ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ

图 ８　 待定系数 β￣掺量拟合曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ β￣ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ
ｆｉｔ ｃｕｒｖｅ
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２. ２　 巴西劈裂抗拉强度

２. ２. １　 剑麻纤维水泥土受拉破坏性状

掺入剑麻纤维后ꎬ水泥土劈裂破坏性状

对比如图 ９ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ素水泥

土试件的劈裂破坏形式主要为突发性的脆性

破坏ꎬ裂缝宽度较大ꎬ破坏时试件从中间劈

开ꎬ劈裂面贯穿整个试件ꎻ掺入剑麻纤维后ꎬ
试件破坏时存在一定的塑性特征ꎬ表现为裂

而不断ꎬ裂缝逐渐延伸ꎬ且宽度明显小于素水

泥土试件ꎮ 分析原因是因为在外荷载作用

下ꎬ水泥土裂缝开始扩展时ꎬ横跨在裂缝处的

剑麻纤维起到了“联桥”作用(见图 １０)ꎬ剑
麻纤维的掺入减轻了裂纹尖端应力的集中ꎬ
抑制了裂缝的扩展ꎬ改善了脆性破坏特性ꎬ从
而提高了水泥土的延性ꎮ

图 ９　 水泥土劈裂破坏形态

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

图 １０　 纤维“联桥”作用抑制裂缝的发展进程

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｅ“ｂｒｉｄｇｅ”ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｂｅｒ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｍｐｅｄｅｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

２. ２. ２　 剑麻纤维掺量对劈裂抗拉强度的影响

图 １１ 为纤维掺量对龄期 ２８ ｄ 试块的劈

裂抗拉强度影响曲线ꎮ 从图中可以看出ꎬ在
水泥土中掺加剑麻纤维显著提高了水泥土的

劈裂抗拉强度ꎬ随着剑麻纤维掺量的增加ꎬ水
泥土的劈裂抗拉强度先大幅增加ꎬ在掺量

０􀆰 ４％ 后增幅减 缓ꎮ 纤 维 长 度 为 ７ ｍｍ、
１１ ｍｍ、１５ ｍｍ、１９ ｍｍ 的试块抗拉强度峰值

分 别 为 ０􀆰 ７５ ＭＰａ、 ０􀆰 ８ ＭＰａ、 ０􀆰 ８２ ＭＰａ、
０􀆰 ７９ ＭＰａꎬ 比 素 水 泥 土 试 块 抗 拉 强 度

(０􀆰 ５３ＭＰａ ) 分 别 提 高 了 ４１􀆰 ５％ 、 ５０􀆰 ９％ 、
５４􀆰 ７％ 、４９􀆰 １％ ꎮ 加筋长度为 １５ ｍｍ 的剑麻

纤维水泥土抗拉强度提高最为明显ꎬ纤维掺

量在０􀆰 ４％ 时ꎬ抗拉强度增幅达到４７􀆰 １％ ꎬ

图 １１　 劈裂抗拉强度随纤维掺量变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

掺量从 ０􀆰 ４％增至 ０􀆰 ８％时ꎬ抗拉强度仅提高

了 ７􀆰 ６％ ꎮ 因此ꎬ为避免纤维材料的浪费ꎬ综
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合考虑下ꎬ龄期 ２８ ｄ 时剑麻纤维水泥土的最

佳纤 维 掺 量 为 ０􀆰 ４％ ꎬ 最 佳 纤 维 长 度 为

１５ ｍｍꎮ
剑麻纤维的掺入对水泥土抗拉与抗压强

度增长率的对比如图 １２ 所示ꎮ 从图中可以

看出ꎬ剑麻纤维水泥土抗拉强度与抗压强度

增长率差距较大ꎬ剑麻纤维的掺入对水泥土

抗拉强度的增强效果明显优于抗压强度ꎮ 这

表明剑麻纤维的掺入对水泥土劈裂抗拉强度

的增强效果优于对无侧限抗压强度的增强

效果ꎮ

图 １２　 抗拉强度与拉压强度增长率对比

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

２. ３　 拉压比分析

与混凝土抗拉强度特性相似ꎬ水泥土的

抗拉强度值远远小于其抗压强度值ꎬ且两者

存在着一定关系ꎮ 拉压比为固态材料劈裂抗

拉强度与立方体抗压强度的比值ꎬ是评估材

料脆性的重要参数之一[１６]ꎮ 拉压比计算如

下:

η ＝
ｑｔ

ｑｕ
. (５)

式中:ｑｕ 为剑麻纤维水泥土无侧限抗压强度

值ꎬＭＰａꎻｑｔ 为剑麻纤维水泥土劈裂抗拉强度

值ꎬＭＰａꎮ
图 １３ 为不同加筋长度下ꎬ剑麻纤维水泥

土中纤维掺量对拉压比的影响曲线ꎮ 从图中

可以看出ꎬ剑麻纤维水泥土的拉压比与纤维

掺量呈正比ꎬ且随着纤维掺量及加筋长度的

增加ꎬ拉压比增速变快ꎮ 可见剑麻纤维的掺

入可以提高水泥土的拉压比ꎬ当纤维加筋长

度为 １９ ｍｍ 时ꎬ纤维掺量从 ０ 增至 ０􀆰 ８％ ꎬ拉
压比从 ０􀆰 １４４ 增至 ０􀆰 ２２ꎬ增幅达 ５２􀆰 ７８％ ꎮ
表明纤维在水泥土试件中的“联桥”作用抑

制了裂缝的开展ꎬ改善了水泥土的脆性ꎬ试样

的塑性也随拉压比的增大而明显增强ꎮ

图 １３　 剑麻纤维水泥土拉压比随掺量变化

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

　 　 根据上述剑麻纤维水泥土抗压及抗拉强

度值ꎬ可以拟合出不同加筋长度下剑麻纤维

水泥土试件抗拉强度和抗压强度之间的关系

式:

ｑｔ ＝

０􀆰 １７０ｑｕꎬＬ ＝ ７ ｍｍꎻ

０􀆰 １７６ｑｕꎬＬ ＝ １１ ｍｍꎻ

０􀆰 １８８ｑｕꎬＬ ＝ １５ ｍｍꎻ

０􀆰 １９２ｑｕꎬＬ ＝ １９ ｍｍ.

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

由式(６)可以看出ꎬ水泥土抗拉强度与

抗压强度的比值随着剑麻纤维长度的增加而

缓慢增加ꎬ这表明剑麻纤维对水泥土抗拉强

度的提高方面有明显效果ꎬ甚至好于对其抗

压强度的增强效果ꎮ

３　 结　 论

(１)剑麻纤维的掺入对水泥土的无侧限

抗压强度影响较小ꎬ随纤维掺量及加筋长度

的增加ꎬ抗压强度先增大后减小ꎻ在加筋长度

为 １１ ｍｍ、纤维掺量 ０􀆰 ４％时ꎬ加筋效果最明
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显ꎬ抗压强度提高了 ３０􀆰 ２％ ꎻ由于水泥水化

速度变慢及剑麻纤维中半纤维的水解ꎬ纤维

水泥土抗压强度增长率随着龄期的增大而减

小ꎮ
(２)纤维的掺入对剑麻纤维水泥土劈裂

抗拉强度影响更显著ꎬ劈裂抗拉强度和拉压

比随着纤维掺量的增大而增大ꎬ当加筋长度

为 １５ ｍｍ 时ꎬ掺入 ０􀆰 ８％ 的纤维可使劈裂抗

拉强 度 增 幅 达 ５４􀆰 ７％ ꎬ 拉 压 比 增 幅 达

４７􀆰 ９１％ ꎮ
(３)采用幂函数对试验数据进行拟合ꎬ

建立了不同养护龄期、不同掺量下剑麻纤维

水泥土抗压强度预测模型以及抗拉强度与抗

压强度之间的换算关系式ꎬ可为实际工程中

剑麻纤维水泥土材料的抗压、抗拉强度预测
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