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玄武岩纤维对黏土干缩开裂特征的影响 
王  峰, 原俊红

*
, 吴图那胜 

（内蒙古大学交通学院，内蒙古 呼和浩特 010070） 

摘   要：黏土的膨胀收缩会导致裂缝的产生，裂缝的产生会显著改变其水理-力学性能，常引起各类工程地质问题。

为了研究玄武岩纤维对黏土抗裂性的改善作用，进行了室内试验，对取自呼和浩特市郊区某建筑工地黏土，共设计 5
组试样以定量分析纤维掺量对黏土开裂的影响，并采用数字图像处理技术进行了分析，并结果表明：土体试样的开裂

可分为三个阶段，分别为裂隙产生阶段、裂隙网格形成阶段、裂隙宽度扩展阶段；在掺入纤维的土体试样中，其裂隙

之间的正交性会发生改变，并会产生更多的死端裂隙；玄武岩纤维抑制了土体的开裂，降低了裂隙宽度、裂隙比，随

着纤维含量的增加，土体试样首次开裂所对应的含水率减小。 
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Influences of basalt fibers on characteristics of shrinkage cracking of clay 

WANG Feng, YUAN Junhong, WU Tunasheng 
(Transportation Institute, Inner Mongolia University, Hohhot 010070, China) 

Abstract: The expansion and contraction of clay can lead to the formation of cracks, which can significantly alter its hydraulic 
and mechanical properties and often cause various engineering geological problems. In this study, the indoor experiments are 

conducted to investigate the improvement effects of basalt fibers on the cracking resistance of clay. A total of 5 sets of samples 
are designed to quantitatively analyze the effects of fiber content on clay cracking. The soil is taken from a construction site in 

the suburbs of Hohhot and analyzed using the digital image processing technology. The final results show that the cracking of 
the soil samples can be divided into three stages: crack generation stage, crack grid formation stage, and crack width expansion 

stage. In the soil samples mixed with fibers, the orthogonality between the cracks will change, and more dead end cracks will be 
generated. Through the researches, it is found that the basalt fibers inhibit the cracking of soil, reducing the width and ratio of 

cracks. With the increase of the fiber content, the moisture content corresponding to the first cracking of the soil samples decreases. 
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0  引    言 
黏土可以用作填埋场衬里系统中的不透水屏障材

料，以及垃圾填埋场衬垫和覆盖物等围护系统[1-2]。然

而，当黏土开裂到一定程度后，很可能会导致填埋场

衬里系统的防渗屏障受损[3]，从而产生渗液，可能会

污染土壤及地下水。因此，对抑制黏土开裂的研究具

有现实意义。 
有研究人员发现，在土体中加入天然或合成纤维

会增加其承载力和抗剪强度。Tang 等人发现当纤维含

量从 0%增加到 0.2%时，抗拉强度能够增加 65.7%[4]。

纤维增强有助于防止裂隙的形成，并降低材料的膨胀

势、液化势、导热性和脆性行为[5]。一般的加筋纤维

有废轮胎纺织纤维[6]、聚丙烯纤维、天然椰壳纤维、

玄武岩纤维等[7-10]。并且当纤维夹杂物较多时，土体

和纤维之间的接触更紧密，土体渗透性会降低[11-12]。

纤维还能够有效防止纵向和横向裂纹的发展，减小裂

纹的宽度、深度[13]。 
然而现有的研究中，对于纤维改良黏土作为黏土

屏障的应用却很少受到关注。此外，一般的加筋材料，

如聚丙纤维等材料密度远远低于土体密度，在实际加

筋过程中很容易造成搅拌不匀等现象，而应用玄武岩

纤维则能够很好地解决这一问题。因此在本研究中，

对不同纤维含量的黏土进行了室内试验，以研究加入

玄武岩纤维对黏土开裂的影响。 

1  试验材料及方法 
1.1  玄武岩纤维 
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表 1 土的基本物理参数 

Table 1 Basic physical parameters of soil 

土体类型 Gs 塑限 Pw /% 液限 Lw /% 塑性指数 PI  
颗粒成分/% 

砂粒 粉粒 黏粒 
黏土 2.71 25.3 53.7 28.4 48.19 26.35 25.46 

玄武岩纤维主要由 SiO2、Al2O3、FeO、Fe2O3 组

成，从化学成分来看，与玻璃纤维相似，玄武岩纤维

具有较高的抗拉强度。化学性质方面，玄武岩纤维具

有良好的耐酸、耐碱性，能够适用于各种环境。因此，

与聚丙烯、聚酯纤维相比，玄武岩纤维在耐碱性方面

拥有抵抗各种恶劣环境的优势。本次试验采用的玄武

岩纤维呈薄片状，长度为 5 mm。 
1.2  试验用土 

试验所用土样取自呼和浩特市近郊，取土深度 1.8 
m，土的各项物理参数见表 1。 
1.3  试样制备及试验过程 

在试样制备中，采用不同的纤维含量（纤维质量

与纤维、干土质量和之比分别为 0%，0.6%，1%，2%，

4%），用 TN0～TN4 表示。制备干黏土和纤维的混合

物，加水配置成泥浆状，样品初始含水率均为 60%，

并均匀搅拌约 10 min 使土体和纤维充分混合均匀，将

制备泥浆倒入容器（25 cm×25 cm×4 cm）中，在工

作平台上轻轻敲击装有泥浆的容器，以去除气泡。试

验中的玻璃容器内表面没有任何划痕，以提供均匀干

燥的表面。用塑料薄膜覆盖制备的样品，并将其静置

24 h。 
试验在恒温 23℃和 48%的相对湿度下进行，在固

定时间，用电子秤测重，以获得水分损失，并同步用

固定的相机拍摄样品图像。 
1.4  图像处理 

数字图像处理技术已成为研究土体开裂和测量裂

隙表面特征的常用手段。首先要进行图像采集，之后

对图像进行处理，为减小边界效应，选取图片中部 20 
cm×20 cm 区域进行研究。 

数码相机拍摄的照片为真彩图像，包含着大量的

色彩信息，色彩信息对裂隙图像的计算会造成影响，

故需要将图像进行二值化处理。最后经过识别提取裂

缝信息便可以获得需要的数据，具体处理过程如图 1
所示。 

     
（a）           （b）            （c） 

图 1 图像处理过程 

Fig. 1 Image processing process  

2  试验结果与分析 
2.1  试样蒸发过程 

试验中，随着水分的蒸发，不同纤维含量的试样

表面裂隙发育呈现不同特点，图 2 为各组试样含水率

随时间的变化图，从图中可知含水率变化大致可分为

三个阶段，第一阶段在 0 到 60 h 之间呈现线性下降趋

势。第二阶段在 60 到 90 h 之间，当纤维掺量小于 2%
时，刚开始会呈现急速下降的趋势随后便会趋于平缓，

但当纤维含量大于等于 2%时，刚开始会缓慢下降随

后便会呈现急速下降的趋势，与纤维掺量小于 2%的

变化趋势恰好相反。第三阶段在 90 到 120 h 之间时，

试样中含水率变化趋于平缓。 

 

图 2 含水率随时间变化图 

Fig. 2 Variation of moisture content over time 

2.2  裂隙动态发育过程 

通常，内部产生的裂缝倾向于从其两端扩展，直

到与另一个裂缝相交，由于应力释放垂直于现有裂缝，

所以会在主裂缝的边缘产生新的裂缝并继续扩展，直

到其与另一条现有裂缝以大致直角相交。在没有加入

纤维的黏土试样中，两个裂缝之间的交角几乎是正交

的，各裂隙相互贯通，无死端裂隙，如图 3（a）所示。

而加入纤维的土体试样中，裂缝的正交性发生了变化。

纤维的存在改变了通过土体厚度产生的拉应力的内在

传播和释放，如图 3（b）所示，裂隙角度小于或大于

90°的非正交裂缝组成的不规则裂隙网络，且有了较多

的死端裂隙，并随纤维含量的增加，该趋势愈发显著。

充分表明，纤维的存在影响了裂缝的自由发育。 

     
（a）未掺纤维 TN0 
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（b）掺纤维 TN3 

图 3 裂隙发育过程 

Fig. 3 Crack development process 

2.3  试样裂隙参数变化规律 

（1）裂隙宽度 
通过多次测量裂缝边界点到另一边的最短距离的

平均值来确定裂缝宽度。图 4 中记录了平均裂缝宽度

随时间的变化。 
从图 4 可以看出，由于纤维的“桥梁”作用，纤

维改良土体试样的裂缝宽度小于未加纤维试样，并随

着纤维含量的增加，裂缝宽度逐渐变小，当纤维含量

超过 1%，纤维的抑制效果逐渐减弱。因此，纤维可

以提高黏土试样的整体刚度。裂缝宽度的减小和裂缝

层刚度的提高是改进屏障系统性能的外在表现。 

 
图 4 平均裂缝宽度随时间变化图 

Fig. 4 Variation of average crack width over time 

（2）裂隙比 
裂隙比定义为裂缝总面积与土体表面积之比，如

式（1）所示。 
ci

0

100%
S
S

     ，            (1) 

式中： 为裂隙比（%），S0为土体表面积，Sci为裂缝

面积。不同纤维含量的试样裂隙比随含水率的变化如

图 5 所示。从图 5 可以看出，随着玄武岩纤维含量的

增加，裂隙比有明显的减小趋势，当纤维掺量为零时

裂隙比为 14.67%，而当纤维掺量为 2%时，裂隙比仅

为 6.04%。纤维改良试样中较细、较短和不规则的裂

缝使裂隙比降低，从而提高土体试样的完整性。 

3  分析与讨论 
黏土屏障的性能主要取决于其完整性。在试验中，

由于黏性土的干缩开裂，完整性受到严重影响。在未

加纤维的试样中，形成分离的块状区域（图 6（a）），
区域完全分离，可以移动，破坏了黏土层完整性，改 

 
图 5 裂隙比-含水率变化图 

Fig. 5 Variation of crack ratio-moisture content 

变了黏土的性能。但在加入纤维的改良试样中，即使

在试验结束时形成贯通裂缝，各块状区域之间也依然

有纤维连接（图 6（b）），试样仍能承受张拉应力。 
在试验的开始阶段，土颗粒之间的孔隙全部由水

分填充，纤维则随机分布于土体中，如图 7（a）。随

着水分不断蒸发，土颗粒之间水分减少，由于受到重

力作用，土颗粒重新分布，原本由水分所占据的空间

逐步被土颗粒取代，宏观上表现为土体收缩变形。试

样变形以竖向沉降为主，沉降值 1Y ，如图 7（b）所

示。当试样逐步由饱和状态转变为非饱和状态时，由

于水分减少和基底吸力增加，土体和纤维之间的有效

接触面积和法向应力随着土体干燥而增加，这种变化

增加了抗拉强度，并有助于纤维抑制土体分离。随着

水分的进一步蒸发，当土体局部的张拉应力大于等于

抗拉强度时，裂隙便会产生，此时土体沉降量为 2Y
（图 7（c））。当裂隙出现后，由于裂隙尖端应力集中

状态，裂隙不断变深变宽，纤维“桥接作用”会不断

增加，阻碍裂隙发育。当土体内应变彻底释放后，土

体裂隙发育完成，到达了稳定阶段，此时土体沉降量

为 3Y （图 7（d））[14]。 
玄武岩纤维通过与土颗粒充分接触，减小孔隙，

加强土颗粒之间的摩擦力，有效限制土颗粒移动，促

进土颗粒团聚，优化了土体受力时的强度和变形性能。 

    
（a）TN0 裂缝       （b）TN2 裂缝 

图 6 纤维桥接作用（放大图） 

Fig. 6 Bridging effects of fibers (enlarged image) 
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图 7 龟裂演化机制 

Fig. 7 Evolution mechanism of cracking 

4  结    论 
通过玄武岩纤维对黏土裂隙发育的影响研究，主

要得到以下结论： 

（1）纤维可以减小裂缝宽度，由于渗透系数与裂

缝宽度成正相关，从而有效减小土体渗透系数。 
（2）由于纤维的桥接作用，黏土的开裂模式发生

了显著变化。加入纤维的土体抑制了裂缝宽度、裂缝

面积和裂缝的扩展，并降低了裂缝网格的连通性。土

体的整体强度和刚度不会显著降低。 
（3）加入纤维的土体，裂隙出现有一定滞后性，

且纤维掺量越高，滞后现象越显著。 
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