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摘  要：按纤维与干土质量的百分比 0.0%，0.1%，0.2%，0.3%和 0.4%配制了玄武岩纤维加筋黏土试样，在控制干密

度的条件下，对试样进行了一系列三轴固结不排水剪试验。试验结果表明：①玄武岩纤维加筋黏土试样的破坏形态均

呈鼓胀型，为明显的塑性破坏；②采用玄武岩纤维加筋，能够显著增加黏土的有效黏聚力，但对有效内摩擦角影响不

大，当纤维掺量为 0.3%时，土体的有效黏聚力最大；③玄武岩纤维加筋黏土的应力–应变关系总体表现为弱硬化型，

可以用双曲线来拟合，在纤维掺量相同时，其拟合结果的参数 b 随围压的增大而减小，在围压相同时，参数 b 随掺量

的变化规律与围压大小有关。 
关键词：玄武岩纤维；纤维加筋土；三轴试验；应力–应变关系；强度指标 

中图分类号：TU472.34       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2017)S1–0198–06 
作者简介：高   磊 (1984–  )，男，宁夏银川人，副教授，主要从事岩土和地质工程方面的研究。E-mail: 

taiyang360@gmail.com。 

Triaxial tests clay reinforced by basalt fiber 
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Abstract: A series of CU triaxial tests on clay reinforced by basalt fiber are performed under controlled soil dry density 

conditions, and the ratio of basalt fiber content to dry soil by weight is 0.0%, 0.1%, 0.2%, 0.3% and 0.4%. The test results show 

that: (1) The failure of specimens are all tympanous and plastic obviously. (2) The effective cohesion of the reinforced clay soil 

increases obviously, but the effective internal friction angle only changes a little. The effective cohesion is the maximum under 

the fiber content of 0.3%. (3) The stress-strain relationships of the basalt fiber-reinforced clay soil possess weak hardening 

characteristics generally, and they can be fitted by hyperbolic curve. The parameter b of the fitting results decreases with the 

increase of confining pressure under the same fiber content, and the variation of b with the fiber content is related to the 

magnitude of confining pressure under the same confining pressure. 
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0  引    言 
天然黏土材料的强度和变形特性难以满足一些土

体工程需求，因此研究和应用新的土体改良方法将在

一定程度上弥补这种不足。在目前众多土体改良方法

中，加筋技术一直以来是工程实践当中最常用的方法

之一[1]，其中纤维加筋技术是近年来土体改良领域研

究的热点[2-5]。纤维加筋技术是指将分散的纤维丝均匀

掺入土体当中，使土体的工程力学性能得到改善和提

高的一种土体改良技术[6]。目前在工程中应用的纤维

主要可以分为自然纤维和人工合成纤维两大类，其中

自然纤维的使用大多是根据工程当地的生态环境，就

地取材，种类繁多[7]，而人工合成纤维当中目前研究

较多的有聚丙烯纤维、玻璃纤维和碳纤维。 

玄武岩纤维（简称 BF）是一种新型环保材料，属

于人工合成纤维的一种，其价格仅为碳纤维的 1/10，
且抗拉强度和弹性模量等力学性能明显高于聚丙烯纤

维，被誉为 21 世纪纯天然的高性能纤维[8]。目前在土

木工程领域，将玄武岩纤维掺入混凝土中进行改性的

研究较多，而将玄武岩纤维应用于黏土的成果相对较

少，尤其是在土体强度改善方面。近年来，赵莹莹等[9]

开展了一系列不固结不排水剪试验来研究纤维土的强

度特性和补强机理，发现聚丙烯纤维的掺入能使土体
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的强度和整体稳定性有明显提高，而且纤维掺量和围

压是影响纤维土性质的重要因素。Botero 等[10]将再生

的涤纶树脂（PET）纤维掺入到粉土中，通过不固结

不排水剪试验，研究了纤维土的应力–应变特性，发

现 PET 纤维的掺入对土体抵抗变形的能力有很大提

升。尤波等[11]将不同掺量的玄武岩纤维分别掺入到膨

胀土中，进行固结不排水剪试验，结果表明加筋对膨

胀土内摩擦角的影响不大，而黏聚力则有明显提高，

其中纤维掺量在 0.4%左右时加筋效果最好。刘芳等[12]

利用不固结不排水剪试验对玻璃纤维土的应力与应变

特性及加筋效果进行了研究，得到了纤维长度、试样

密实度、含水率和围压等对玻璃纤维加筋效果的影响。 
本文以玄武岩纤维为加筋材料，在控制干密度

（1.72 g/cm3）的条件下，对纤维加筋黏土样进行了一

系列三轴固结不排水剪（CU）试验，研究了玄武岩纤

维加筋黏土的应力–应变特性，考虑纤维掺量对土体

变形模量和有效抗剪强度指标的影响，并建立了玄武

岩纤维加筋黏土应力–应变关系的数学模型。 

1  试验材料 
1.1  试验土样 

试验采用的土样取自南京某工地（风干过 2 mm
筛），小于 0.075 mm 粒径的土粒含量约占 57%，其基

本物理力学参数见表 1。 
表 1 黏土的物理力学性质 

Table 1 Physical indices of clay soil 

风干含

水率w/% 

土粒相

对密度 

液限

wL/% 

塑性指

数 Ip 

最优含水

率 wop/% 

最大干密度

d /(g·cm-3) 

2.03 2.68 27.2 10 17.0 1.72 

1.2  玄武岩纤维 

试验所采用的玄武岩纤维为束状单丝压制而成的

条状纤维，试验前需将条状纤维分散后再均匀掺入到

土体中，分散后的纤维丝细而多（如图 1），纤维丝的

基本物理力学参数见表 2。 
表 2 玄武岩纤维的物理力学参数 

Table 2 Physical and mechanical behaviors of basalt fiber 

纤维 

类型 

密度

/(g·cm-3) 

长度

/mm 

单丝直

径/μm 

抗拉强

度/MPa 

弹性模

量/GPa 

断裂伸

长率

/% 

耐酸

碱性 

束状 

单丝 
2.65 12 17 2611 85.9 3.12 极强 

2  试验内容 
2.1  试验方案 

本文固结不排水剪试验是在应变控制式三轴仪上

进行，并利用配套的数据采集系统进行数据收集。为

了研究纤维掺量对玄武岩纤维土的影响，在控制干密

度（1.72 g/cm3）的条件下，将分散后的玄武岩纤维丝

按干土质量百分比分别为 0.1%，0.2%，0.3%和 0.4%
的掺量掺入到素土中，加上素土样共制备了 5 组试样

进行 CU 试验，每组试样制备 3 个平行试样。试验过

程中，分别施加 100，200，300 kPa 的围压，剪切速

率设置为0.08 mm/min，破坏标准根据峰值强度或15%
轴向应变确定。 

 
图 1 土体中分散的纤维丝 

Fig. 1 Dispersed fibers in soil 
2.2  试样制备 

本次试验试样的制备根据掺量的不同共分了 5 个

批次，同条件拌合、养护及饱和。拌合过程中，根据

控制干密度（1.72 g/cm3）的计算结果，将每个试样所

需的纤维丝与风干土样分成 5 份，逐份拌合后再将同

批次的纤维土样集中拌合，确保纤维丝在土样中均匀

分散，然后再掺入定量纯净水调至最优含水率

（17.0%）。在土样拌合完成后，将其装入塑料袋中，

密封养护 24 h，以便水分均匀分布。养护结束后，选

用高 80 mm、直径为 39.1 mm 的模具，将每个试样所

需的纤维土样分 5 层击实。试样成型后采用真空饱和

抽气法使试样饱和。 

3  试验结果与分析 
3.1  应力与应变关系 

各掺量试样在不同围压下的轴向应变与主应力差

值关系的代表性曲线如图 2 所示。从图 2 可以看出，

同一掺量试样在不同围压作用下达到相同轴向应变

时，其围压越大，则主应力差值越大。当轴向应变较

小时，不同围压下素土与纤维加筋试样的应力与应变

曲线基本重合，各试样初期抗压刚度近似相等，纤维

加筋效果不明显。随着轴向应变的增加，各试样的主

应力差值迅速增大，达到一定应变（不超过 3%）之

后，其增幅逐渐减小，最后基本趋于稳定。各试样的

应力–应变曲线总体表现为弱硬化型，土体强度随着

轴向应变的增大而提高，但也有部分试样（素土样和

0.1%掺量试样）在高围压的作用下，应力–应变曲线

后期有弱软化的趋势。这种情况只出现在未掺入纤维
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的素土样和纤维掺量较低的试样中，没有出现在纤维

掺量较高的试样中。这是因为玄武岩纤维较细，在纤

维掺量较低的情况下，纤维与土体颗粒之间的有效接

触面积较小，其产生的界面作用力不足以抵抗高围压

所产生的外力；而当纤维掺量较高时，纤维与土体颗

粒之间的界面作用力较大，能将高围压产生的剪应力

通过界面作用力分担给纤维，即使在高应变的情况下，

土体也不至于发生脆性破坏[13]。以上说明玄武岩纤维

的掺入能改变土体在外荷作用下的受力形式，优化其

受力结构。 

 

 

 

 
图 2 不同围压下应力–应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves under different confining pressures 

3.2  变形模量的变化规律 

CU 试验的变形模量通常可取破坏点的主应力差

值的一半与其所对应的轴向应变的比值。不同掺量时

试样的变形模量与围压的关系如图 3 所示。由图 3 可

知，对于同一掺量的试样，其变形模量随着围压的增

大而增大，这主要是因为试样在剪切之前，围压越大，

固结过程中的压缩量越大，试样的相对密实度越大，

土颗粒之间的摩擦咬合作用及抗剪切变形能力越强，

其在达到相同主应力差时所需应变就越小，变形模量

则越大[14]。而且在同一围压条件下，纤维加筋试样的

变形模量普遍低于素土样的变形模量，这说明玄武岩

纤维的掺入能够提高土体的塑性。但是对于同一围压

作用下的试样，其变形模量随纤维掺量的总体变化规

律不是很明显，低围压作用下试样的变形模量随纤维

掺量的增加而减小，高围压作用下试样的变形模量随

纤维掺量的变化关系不大。 

图 3 各试样的变形模量  

Fig. 3 Deformation moduli of samples 

3.3  有效强度指标 

根据试验结果，绘制试样破坏时在有效应力状态

下的莫尔圆，并对同一掺量不同围压下的莫尔圆作出

公切线，此公切线即为该掺量试样的有效应力强度包

络线，将拟合的公切线用 tan c      示，可以计

算得到各掺量下试样的有效应力强度指标（有效黏聚

力 c和有效内摩擦角 ），具体结果如表 3 所示。 
表 3 试样的有效应力强度指标 

  Table 3 Effective strength indices of samples 
有效应力强度指标 

纤维掺量/% 
c /kPa  /(°) 

0.0 15.0 35.3 
0.1 15.8 34.0 
0.2 21.9 34.2 
0.3 26.9 34.5 
0.4 19.6 35.4 

由表 3 可得玄武岩纤维加筋黏土的有效黏聚力c
值和有效内摩擦角 值随纤维掺量的变化关系，如图

4 所示。对于正常固结饱和土的 CU 试验而言，其黏
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聚力理论上为 0。本文试验过程中由于采用最大干密

度制样，并且剪切之前固结应力的设定一步到位，试

样处于超固结状态，故试验结果中素土样也存在较为

明显的黏聚力。由图 4（a）可知，玄武岩纤维加筋黏

土的有效黏聚力随纤维掺量的增加先增大后减小，当

纤维掺量为 0.3%时，土样的有效黏聚力最大；由图 4
（b）可知，与有效黏聚力值与纤维掺量的关系相比，

玄武岩纤维加筋黏土的有效内摩擦角相对纤维掺量的

变化不太敏感，纤维加筋后土体的有效内摩擦角值相

对素土样变化幅度较小。 

 

图 4 有效强度指标随纤维掺量的变化 

Fig.4 Variation of effective strength indices with BF content 

3.4  试样的破坏特征 

玄武岩纤维土试样的破坏形态主要如图 5（a）所

示，由于是饱和黏土样，所有试样均为鼓胀型破坏，

试样在破坏过程中没有形成明显的裂缝和破坏面，而

是发生侧向鼓胀，中间变形大，两端变形小，外形匀

称，为明显的塑性破坏，这与文献[11]的试验结果基

本相符。并且从土样的扫描电镜图（图 5（b））来看，

土颗粒之间离散分布的纤维丝有助于抑制试样的变

形。 

4  应力–应变关系的数学模型 
本文试验中各试样的应力–应变曲线总体表现为

弱硬化型，可以用双曲线来拟合[15]，如式（1）所示， 

以 1 为横坐标， 1

1 3


 

为纵坐标，可以将式（1）中 

双曲线方程转换为直线方程，如式（2）所示，其截距

为 a，在应力–应变曲线中实际对应为初始切线模量

的倒数，其斜率为 b，在应力–应变曲线中实际对应

为极限偏差应力的倒数。 

   1
1 3

1a b


 


 


  ，           (1) 

            1
1

1 3

a b



 

 


  。           (2) 

选取各试样中代表性拟合结果整理如图 6 所示，

由图 6 可知，各试样的 1

1 3


 

与 1 均能较好的用直 

线方程来拟合，两者线性相关程度较高。这说明玄武

岩纤维加筋黏土的应力–应变关系与双曲线的吻合程

度较高，符合弱硬化型关系，可以用双曲线来拟合。 

      
（a）破坏形态                    （b）扫描电镜图 

图 5 纤维土样的破坏及扫描电镜图 

 Fig. 5 Failure mode and SEM image of fiber-reinforced soil 
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图 6 应力–应变关系的双曲线拟合  

Fig. 6 Hyperbolic fitting of stress-strain relationship  

将各试样拟合结果中参数 b的大小整理如表 4 所

示，可以明显发现，对于同一掺量的纤维加筋土试样，

其拟合结果的参数 b均随围压的增大而减小。对于同

一围压下的纤维加筋土试样，当围压较高时其参数 b
随掺量的变化不大；当围压较低（100 kPa）时，纤维

的掺量存在一个临界区间（0.1%～0.2%），其中 0.1%
纤维掺量拟合所得参数 b的大小相对于素土样变化不

大，而当纤维掺量较大且在该区间之外时，参数 b的
大小随掺量的变化不大。 

表 4 各试样参数 b值 

Table 4 Values of parameter b of samples 

围压/kPa 0.0% 0.1% 0.2% 0.3% 0.4% 

100  0.0046 0.0044 0.0031 0.0030 0.0032 

200  0.0019 0.0018 0.0019 0.0016 0.0016 

300  0.0013 0.0011 0.0012 0.0012 0.0011 

5  结    论 
（1）玄武岩纤维加筋黏土试样在三轴试验（CU）

中的破坏形态均呈鼓胀型，为明显的塑性破坏。 
（2）采用玄武岩纤维加筋，能够显著增加黏土的

有效黏聚力，但对有效内摩擦角影响不大。在控制干

密度（1.72 g/cm3）的条件下，当纤维掺量为 0.3%时，

土体的有效黏聚力最大。 
（3）玄武岩纤维加筋黏土的应力–应变关系总体

表现为弱硬化型，可以用双曲线来拟合。在同一纤维

掺量的情况下，其拟合结果的参数 b随围压增大而减

小。在同一围压的情况下，当围压较高时，参数 b随
掺量的变化不大；当围压较低（100 kPa）时，纤维的

掺量存在一个临界区间，参数 b随纤维掺量的变化规

律与该临界区间有关。 
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