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纤维和磷石膏对淤泥强度及饱和

渗透系数的影响规律

郑清松１，曾佑荣１，刘阳光２，刘红位２

（１．近海公路建设与养护新材料技术应用交通运输行业研发中心（福建省交通规划设计院有限公司），福建 福州 ３５０００４；
２．福州大学 紫金地质与矿业学院，福建 福州 ３５０１０８）

摘　要：为了将产生的淤泥重复利用，开展改良淤泥废土试验。以纤维和磷石膏为固化剂固化处理淤
泥，进行不同养护龄期下不同掺量的纤维、磷石膏－淤泥混合土的无侧限抗压试验和渗透试验，探究不
同纤维和磷石膏掺量下的力学性质以及饱和渗透系数变化规律。研究结果表明：聚丙烯纤维对强度的

增强效果显著，且随着聚丙烯纤维掺量的增加，纤维固化淤泥土的强度逐渐提高。固化淤泥土的无侧限

抗压强度随着磷石膏掺量增加呈现先增大后减小的趋势，磷石膏的最优掺量为１．８４％（干重量之比）。
磷石膏－固化淤泥土混合样的无侧限抗压强度随养护时间的增加而增大，１４ｄ之后趋于稳定。固化淤泥
土的饱和渗透系数随着纤维和磷石膏掺量增加而提高。磷石膏－固化淤泥土饱和渗透系数随着养护龄期
增加而提高，养护１４ｄ后其值趋于稳定。淤泥的饱和渗透系数均随着纤维和磷石膏掺量的增加而增加。
关键词：淤泥；纤维；磷石膏；无侧限抗压强度；饱和渗透系数
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　　随着我国城市化发展，每年都有大量淤泥土从
污水处理厂产出。据统计，截至２０１９年，我国污水
处理厂所产淤泥量已超过６０００万ｔ（以含水率８０％
计算），预计２０２５年将达到９０００万 ｔ［１－２］。通过对
淤泥土进行固化处理可以有效减少淤泥量，降低二

次污染风险。淤泥土固化处理后，其力学性质会明

显提高，重金属含量和有机质含量也会明显减少，可

以实现再利用［３］。目前，固化技术是解决城市污水

处理厂淤泥处理难题的一个有效途径，该技术具有

成本低、效率高、污染小，可实现淤泥资源化利用等

优点［４］。

水泥作为常规固化材料，研究文献较多。陈萌

等［５］用水泥和粉煤灰为主固化剂，发现加入适量的

ＮａＯＨ可以使固化淤泥土的有机质含量减少，且对
固化淤泥土强度有一定增强作用。张明等［６］发现

以水泥为主，添加适量生石灰后不仅使淤泥力学指

标明显提升，而且重金属浸出含量和有机质含量明

显减少。水泥混合物中加入聚丙烯纤维，可以改善

水泥混合物的力学性能，降低脆性破坏可能，提高淤

泥软土的无侧限抗拉强度［７］。但是，由于水泥不可

再生及前期强度不足等问题，大量学者开始研究其

他新型固化剂。杨爱武等［８］发现生石灰及固化剂

可以提高城市淤泥的抗压强度。魏丽等［９］通过对

三种纤维加筋固化土进行抗压抗拉试验，确定了三

种纤维的最优加筋率，并进一步确定了冻融条件下

加筋土的力学性质变化。王东星等［１０］研究发现活

性 ＭｇＯ－粉煤灰固化淤泥土具有良好的抗冻融、抗
干湿及水稳性。

固化土渗透性对其工程应用有较大影响，刘超

群等［１１］依据强度折减法运用有限元软件分析了降

雨对路基边坡稳定性的影响，结果表明：路基土渗透

系数越大，路基变形位移越大，边坡稳定性降低。

张芊等［１２］采用环境岩土柔性壁渗透试验发现随着

时间的增加，淤泥固化土的渗透系数呈下降趋势，

且存在较明显的波动。梁冰等［１３］通过研究垃圾焚

烧底渣对水泥固化土工程特性的影响发现固化土渗

透系数随底渣含量增加而增大。陈瑞敏等［１４］提出

以水泥－矿渣－粉煤灰－石膏为材料的新型环保固
化剂，协同纤维加筋作用改良淤泥固化土，发现纤维

增大了其渗透系数。桂跃等［１５］在水泥固化淤泥土

中加入磷石膏，发现磷石膏可以改善水泥固化土的

渗透性，降低了渗透系数。因此，固化土的饱和渗透

系数也是控制淤泥工程特性的关键因素。

上述研究可以发现单一物质固化淤泥效果并不

理想，在加入一些辅助剂之后不仅可以有效提高其

力学性能，还可以降低有机质含量及重金属浸出浓

度。综合考虑经济和绿色环保等多方因素，本文以

聚丙烯纤维和磷石膏为固化剂，以无侧限抗压强度

为指标，分别配置了纤维和磷石膏城市淤泥固化土，

并对其力学性质及渗透性质进行试验研究。研究成

果可以为城市污水处理厂处理淤泥二次利用提供技

术支持和理论依据。

１　试验材料及方案
１．１　试验材料

试验所用土样来自福州市洋里污水处理厂，淤

泥采用的是污水处理厂处理压缩后的泥饼，颜色为

黑色或灰黑色，泥饼含水率大约在７０％～８０％。试
验最终采用风干磨碎后的淤泥进行试验，淤泥物理

性质指标如表１，试验数据根据《土工试验方法标
准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）测定。试验所用纤维为聚
丙烯纤维，纤维直径在１８μｍ～４８μｍ之间，纤维长
度为１２ｍｍ，具体性质见表２。固化剂磷石膏为磷
酸生产的工业废料，成分含量及限值如表３所示。

表１　试验淤泥土物理性质指标

比重
塑限

／％
液限

／％
塑性

指数

最优含水

率／％
最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

２．０４ ２８．２ ４５．４ ２７．７ ２６．０ １．０８７

表２　聚丙烯纤维物理力学性质

材料
直径

／μｍ
比重

熔点

／℃

抗拉

强度

／ＭＰａ
类型

长度

／ｍｍ 颜色

断裂

延伸

率／％

弹性

模量

／ＭＰａ

１００％
聚丙烯

１８～
４８ ０．９１ １６５～１７５≥４５０

束状

单丝
１２ 白色 ≤３０≥５０００

表３　磷石膏组分及其限值

成分 含量／％ 限值／％

半水石膏 ６７．４０ ≥６０．００

二水石膏 １．９０ ≤４．００

水溶性氧化钠 ０．０２ ≤０．０５

氯离子 ０．０１ ≤０．０５

水溶性氧化镁 ０．０１ ≤０．１０

水溶性氟离子 ０．０２ ≤０．２０

水溶性五氧化二磷 ０．０８ ≤０．３０

１．２　试验方案
首先研究聚丙烯纤维掺量对淤泥土强度的影

响，设置了四种掺量（纤维质量／干土质量），分别为
０．２５％、０．５０％、０．７５％、１．５０％。其次，研究了磷石
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膏掺量对固化淤泥土强度的影响，磷石膏掺量为

０．９２％、１．８４％、２．７６％。
在以上试验的基础上进一步探究养护龄期对固

化淤泥土强度的影响。养护龄期设置为０ｄ、４ｄ、７
ｄ、１４ｄ、２８ｄ。具体试验方案及养护时间见表４。无
侧限抗压强度试验采用 ＹＹＷ２型应变控制式无侧
限压缩仪，竖向加载速率为１ｍｍ／ｍｉｎ。每组３个平
行试样，最终取平均值作为代表结果。

表４　试验方案表

组号 聚丙烯纤维掺量／％ 磷石膏掺量／％ 养护时间／ｄ

１ ０．００ ０．００

Ｊ１ ０．２５ ０．００

Ｊ２ ０．５０ ０．００

Ｊ３ ０．７５ ０．００ ０、４、７、１４、２８

Ｌ１ ０．００ ０．９２

Ｌ２ ０．００ １．８４

Ｌ３ ０．００ ２．７６

　　此外，开展 ＸＲＤ试验，研究磷石膏固化淤泥土
的矿物生成情况。具体是将无侧限抗压试验破坏后

的试样低温（５０℃）烘干至恒重，破碎后取中间土样
放入研钵中，磨碎成可以过０．０７５ｍｍ筛粉末，取筛
下粉末进行试验［１６］。

最后，测量纤维和磷石膏对淤泥土饱和渗透系

数的影响规律。采用 ＴＳＴ５５渗透仪开展变水头试
验，每组设置３个平行试验，取试样饱和渗透系数的
平均值。其中，磷石膏组取养护至０ｄ、１４ｄ、２８ｄ的
试样进行试验。

１．３　试验过程
１．３．１　试样制备

淤泥风干后，清除土中杂质，再将其磨碎，低温

（５０℃）烘干。均匀喷洒无气水至干土最优含水率，
边喷水边搅拌至混合均匀，湿土密封静置２４ｈ，确保
其水分均匀。纤维加入湿土前，需要先将其分成单

丝，再与土样混合，人工搅拌至均匀。无侧限抗压试

验试样模具采用圆柱形三瓣模，直径３９．１ｍｍ，高
８０ｍｍ。采用立式油压千斤顶压实混合土样，土样
分４次装入，每层压至２０ｍｍ，压实度为９０％。层与
层之间需要用小刀刮毛，以确保试样在接触面更密

实。

渗透试验试样采用直径为 ６１．８ｍｍ，高为 ４０
ｍｍ的环刀样。首先，烘干淤泥，去除杂质，加入无
气水至目标含水率。其次，湿土中加入一定量的纤

维或磷石膏混合均匀，再将混合土样一次性压入模

具（压实度 ９０％）。最后，将制备好的试样放入真空
饱和缸中饱和１２ｈ以上，再开展渗透试验。
１．３．２　试样养护

无侧限试验的试样制备完成后，脱模，在室内养

护（室温：（２５±５）℃，相对湿度：（７５±５）％）至所需
龄期，然后进行无侧限抗压试验。渗透试验养护方

式同无侧限抗压试样。

２　试验结果及分析
２．１　无侧限抗压试验

图１展示了无侧限抗压试验后淤泥土、添加纤
维和添加磷石膏试样的破坏形态。其中，淤泥土试

样呈现鼓胀开裂的形态，试样表面分布着众多纵向

裂缝，这些裂缝的发育是导致试样破坏的重要因素；

而添加纤维或者添加磷石膏试样破坏时会形成贯穿

土样的倾斜破坏面，几乎无纵向裂缝发育。对于淤

泥土而言，其抗拉强度较低，进行无侧限剪切试验

时，没有足够的抗拉强度抵抗土体的径向膨胀，因此

随着时间的发展，试样表层土体逐渐脱离试样中轴，

导致土样呈现鼓状破坏；添加纤维和添加磷石膏的

试样，由于纤维或者磷石膏可以与土颗粒发生“聚

合作用”，显著增强了土样的黏聚力和土颗粒“聚合

物”间的摩擦力，同时也增加了土样的抗拉强度，土

样在剪切过程中纵向裂缝的发育变得缓慢，随着剪

切过程的发展，直至形成贯穿的剪切破坏面时土样

才会发生破坏。此外，在试验过程中发现磷石膏含

量越高，试验破坏越突然，呈现明显的“脆性”破坏；

而含纤维试验组在达到最大应力破坏后，由于纤维

的“联结”作用，试验并没有突然破坏。对比不同含

量的纤维试样破坏形态可知，纤维为０．２５％的试验
样本（图１（ｂ）），土体颗粒承受主要应力，破坏时仍
有明显的剪切裂缝。但是，随着纤维含量的增加，裂

缝宽度减小，纤维承受部分应力，裂缝边缘土体被压

碎，试样残余强度变大。

２．１．１　纤维含量对淤泥土无侧限抗压强度的影响
不同聚丙烯纤维掺量下淤泥固化土强度与养护

龄期的关系如图２所示，含水率与养护龄期关系如
图３所示。聚丙烯纤维能够显著提高淤泥土无侧限
抗压强度。固化土无侧限抗压强度随着龄期的增加

而增大，增长速率随龄期增长而逐渐降低，１４ｄ之
后基本稳定。该现象产生的主要原因是试验前期

（０～１４ｄ）土样含水率较高，随着龄期增加，水分蒸
发，土颗粒间或者土颗粒与纤维间接触逐渐紧密，１４
ｄ之后试样含水率基本趋于稳定，此时，试样强度也
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趋于稳定。其中，养护初期（０ｄ）纤维组的强度是淤
泥土强度的３倍～６倍。这是由于纤维贯穿于土体
颗粒间孔隙，形成了三维网状结构，联结了相邻土

体，当土体受力时，纤维提供的拉力阻碍试样内部裂

隙的发育，从而提高了土体强度［１７］。

图１　试样破坏形态

图２　纤维组无侧限抗压强度与养护龄期的关系曲线

图３　纤维组含水率与养护龄期的关系曲线

此外，试样的无侧限抗压强度随着纤维掺量的

增加先增加后降低，当纤维掺量为０．７５％时强度达
到最大值。其中，养护时间０～１４ｄ内，０．２５％ 和
０．５０％纤维掺量试样的无侧限抗压强度几乎一致。
但是，养护后期１５ｄ～２８ｄ内，０．５０％纤维掺量试样
无侧限抗压强度大于０．２５％试样。养护至２８ｄ时
０．７５％纤维量试验组的无侧限抗压强度分别是
１．５０％纤维掺量、０．５０％纤维掺量、０．２５％纤维掺量
和淤泥土的１．２０、１．３０、１．８６和３．７１倍。随着纤维
掺量的增加，纤维在土颗粒间分布的区域更加广泛，

能够联结更多的土颗粒，从而使土颗粒－纤维的网
状结构更大，土颗粒 －纤维的网状结构之间的相对
错动更加困难，因此土体强度更大。不过有研究发

现［１８］，土样无侧限抗压强度并不是一直随着纤维含

量的增加而增加，而是存在一个有效掺量范围，大于

这个掺量范围，土样无侧限强度并不会继续增长，正

如图２所示。当纤维掺量继续增加到１．５０％时，土
样无侧限强度降低了１４２ｋＰａ，说明无侧限抗压强度
并不是随纤维掺量的增加而一直增加。

２．１．２　磷石膏对淤泥无侧限抗压强度的影响
不同磷石膏掺量下淤泥固化土强度与养护龄期
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的关系见图４。淤泥土的无侧限抗压强度随着磷石
膏含量的增加呈现出先增加后减小的趋势，磷石膏

最优掺量为 １．８４％。其中，养护 ２８ｄ时，０．９２％、
１．８４％和２．７６％磷石膏掺量的混合土样无侧向抗
压强度分别是淤泥土的 １．０９倍、１．５４倍和 １．２３
倍。养护过程中，各个试样的含水率随时间的变化

如图５所示。含磷石膏的试样含水率比淤泥土的含
水率下降更快，这是因为磷石膏和水发生反应消耗

了部分水。其中，养护前期（０～１４ｄ），磷石膏含量
为１．８４％的试样含水率下降最快。但是，养护后期
（１４ｄ～２８ｄ），各组含水率几乎维持稳定，磷石膏含
量对淤泥固化土试样含水率的影响不明显。同样，

各个试验组无侧限抗压强度，在０～１４ｄ增加显著，
养护１４ｄ之后强度趋于稳定。这是因为磷石膏中
主要含有半水石膏和二水石膏，半水石膏和水反应

形成新的二水石膏晶体 （如图６所示），二水石膏晶
体生成并交错，即石膏的凝结硬化［１９］，从而提高土

体强度，故随时间增加混合样的强度也增加。此外，

二水石膏水解Ｃａ２＋和ＳＯ４
２－与土样内部或固化剂组

分的含铝相反应生成钙矾石，随着磷石膏掺量的增

加，钙矾石晶体逐渐生长形成更大的晶体，从而导致

试样无侧限强度提高，然而磷石膏掺量较低时钙矾

石晶体不稳定［２０］，因此土样无侧限强度随着磷石膏

含量的增加呈现出先增加后减小的趋势。

图４　掺入磷石膏淤泥土无侧限抗压强度与
养护龄期的关系曲线

图５　掺入磷石膏淤泥土含水率与养护龄期的关系曲线

图６　磷石膏固化淤泥ＸＲＤ图谱（７ｄ）

对比两种改良剂对淤泥固化土强度的影响可

知：试验初期，纤维就可以提高淤泥固化土强度，养

护２８ｄ后其强度稳定后仍然是淤泥土的 ２倍～４
倍；然而，磷石膏对淤泥土强度影响随着养护时间增

加而逐渐增强，稳定后的淤泥固化土的最大强度只

有淤泥土强度的１．５３倍。综合强度、固化剂掺量及
养护时间等多方面来考虑，纤维对淤泥土的固化效

果更好，不仅可以提高早期强度，减少养护时间，还

能获得更高的稳定强度。其中０．７５％掺量的纤维
固化淤泥土７ｄ无侧限抗压强度为０．６９５ＭＰａ＞０．５
ＭＰａ，满足二级及二级以下公路底基层强度标
准［２１］。

２．２　纤维及磷石膏掺量对淤泥土饱和渗透系数的
影响

　　纤维和磷石膏对淤泥土饱和渗透系数的影响规
律如图７，总体上两者都提高了淤泥土的渗透系数。
其中，淤泥土的饱和渗透系数随着纤维含量的增加

而增大，但都在同一数量级。其主要原因是聚丙烯

纤维有导流效应［２２］，水会顺着纤维与土体间的间隙

渗流，从而增大了土体的渗透系数。另一原因是压

实土样时，纤维易弯曲，当上部压力撤去时，纤维会

有恢复趋势，导致土体膨胀，从而在土体－纤维间形
成更多间隙，导致入渗更快［２３］。再次，纤维在搅拌

过程中易出现团聚现象，这将导致纤维分布不均匀，

这种不均匀将会使试样产生薄弱区，在团聚处纤维

导流效应更加明显［２４］。图７（ｂ）是磷石膏掺量及试
样养护时间对淤泥土饱和渗透系数的影响规律。养

护时间为０ｄ条件下，淤泥土的饱和渗透系数随着
磷石膏的掺量增加而提高。这是因为磷石膏本身的

渗透系数在１０－５ｃｍ／ｓ～１０－２ｃｍ／ｓ，远大于淤泥土的
饱和渗透系数［２５］。随着养护时间增加，磷石膏－淤
泥土的饱和渗透系数增大，养护１４ｄ后混合样的饱
和渗透系数与养护１４ｄ的渗透系数几乎一样。但
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是，随着养护时间增加，淤泥土的饱和渗透系数随着

磷石膏掺量增加而有所降低。掺入石膏的淤泥土在

养护１４ｄ后渗透系数增大是由于半水石膏吸水生
成二水石膏的过程中会释放热量，并产生膨胀，硬化

后孔隙率增加，从而导致渗透系数增大［１９］。

图７　渗透系数变化规律图

３　结　论
（１）纤维可以改善固化淤泥土的力学性质。随

着纤维掺量的增加，纤维固化土的强度先增大后降

低。纤维掺量为０．７５％时固化效果较好，养护２８ｄ
后其无侧限抗压强度是淤泥土的３．７倍。

（２）淤泥土的无侧限抗压强度随着磷石膏固掺
量的提高呈现先增加后减小规律。其中，磷石膏的

最优掺量为１．８４％，其强度稳定后无侧限抗压强度
是淤泥土的１．５倍。

（３）总体上，固化前期（０～１４ｄ）各个试样的强度
随养护时间的增加而增大，１４ｄ之后基本趋于稳定。

（４）淤泥土的饱和渗透系数均随着纤维和磷石
膏掺量的增加而增加。其中，掺入磷石膏淤泥土的

饱和渗透系数随养护时间的增加而增大，但是１４ｄ
之后其值基本趋于稳定。

参考文献：

［１］　ＹａｎｇＧｕａｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＷａｎｇＨｏｎｇｃｈｅｎ．Ｃｕｒ
ｒｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｓｌｕｄｇｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｎｄｄｉｓｐｏｓａｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，７８：
６０７３．

［２］　戴晓虎．我国污泥处理处置现状及发展趋势［Ｊ］．科
学，２０２０，７２（６）：３０３４，４．

［３］　ＰｏｏｎＣＳ，ＬｉｏＫＷ．Ｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｘｉｃｉｔｙｃｈａｒａｃ
ｔｅｒｉｓｔｉｃｌｅａｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｓｔａ
ｂｉｌｉｓｅｄ／ｓｏｌｉｄｉｆｉｅｄｗａｓｔｅｆｏｒｍｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，
１９９７，１７（１）：１５２３．

［４］　黄英豪，朱　伟，董　婵，等．固化淤泥结构性力学特
性的试验研究［Ｊ］．水利学报，２０１４，４５（Ｓ２）：１３０１３６．

［５］　陈　萌，杨国录，余亮英．粉煤灰和 ＮａＯＨ固化稳定化
受污淤泥试验研究［Ｊ］．华中科技大学学报（自然科学
版），２０１３，４１（１０）：１２３１２７．

［６］　张　明，蒋敏敏，赵有明．基于ＧＤＳ固结仪的吹填淤泥
非线性渗透性及参数测定［Ｊ］．岩石力学与工程学报，
２０１３，３２（３）：６２５６３２．

［７］　唐朝生，施　斌，蔡　奕，等．聚丙烯纤维加固软土的
试验研究［Ｊ］．岩土力学，２００７，４（９）：１７９６１８００．

［８］　杨爱武，胡　篧，杨少坤．城市污泥新型固化技术及其
力学特性［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０（１１）：４４３９４４４９．

［９］　魏　丽，柴寿喜，张　琳，等．冻融作用下三类纤维加
筋固化土的抗压抗拉性能［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３
（１２）：３２４１３２４８，３２８０．

［１０］　王东星，王宏伟，邹维列，等．活性 ＭｇＯ－粉煤灰固化
淤泥耐久性研究［Ｊ］．岩土力学，２０１９，４０（１２）：４６７５
４６８４．

［１１］　刘超群，刘　栋，尚小亮．降雨入渗作用下路基边坡
的稳定性分析［Ｊ］．路基工程，２０１８（２）：９１９５，１１１．

［１２］　张　芊，陆海军，李继祥，等．填埋场改性污泥防渗层
渗透与变形特性［Ｊ］．科学技术与工程，２０１７，１７（８）：
８７９３．

［１３］　梁　冰，胡学涛，陈亿军．垃圾焚烧底渣协同固化市
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（１１）：６７０５６７１０．

［１４］　陈瑞敏，简文彬，张小芳，等．ＣＳＦＧＦＲ协同作用改良
淤泥固化土性能试验研究［Ｊ］．岩土力学，２０２２，４３
（４）：１０２０１０３０．

［１５］　桂　跃，余志华，张　庆，等．固化磷石膏－疏浚淤泥
混合土的工程性质研究［Ｊ］．四川大学学报（工程科
学版），２０１４，４６（３）：１４７１５３．

［１６］　屈俊童，栾凯钰，浦钧翔，等．水泥－磷石膏改良泥炭
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［５］　傅少君，张丙文，邱焕峰．瀑布沟地下厂房施工期变形
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２００８，４１（４）：２４２８，４７．

［６］　时　昀．地下洞室节理围岩稳定性及支护优化的离散
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，１４（３）：７３１７４５．

［９］　雷　娜．某水利工程地下厂房洞室开挖支护优化设计
［Ｊ］．甘肃水利水电技术，２０１８，５４（１）：６１６５．
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ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，１９（３）：７２５７３２．

［１１］　陈胜宏，ＥｇｇｅｒＰ，熊文林．加锚节理岩体流变模型及

三维弹粘塑性有限元分析［Ｊ］．水利学报，１９９８（９）：

４２４８．

［１２］　徐明毅，陈胜宏，张勇传．小湾拱坝坝基开挖及加固

的三维弹粘塑性有限元分析［Ｊ］．武汉大学学报（工

学版），２００４，３７（１）：１５．

［１３］　郑华伟，任　莉．基于三维弹粘塑性本构关系的节理

单元在面板堆石坝中的应用［Ｊ］．吉林水利，２００８

（９）：３４３８．

［１４］　秦　楠，陈胜宏．喷锚支护节理岩体的弹性复合单元

模型［Ｊ］．岩土力学，２０１２，３３（４）：１２５３１２６０．

［１５］　傅少君，邱焕峰，于英姬，等．岩壁吊车梁有限元分析

的关键技术问题研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，

２００８，２７（１０）：２１２４２１２９．

［１６］　ＢｏｄｎｅｒＳＲ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆａｕｎｉｆｉｅｄｅｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃｔｈｅ
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Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，１９８７：２７３３０１．

［１７］　曾新发，彭振斌，何　杰，等．地下洞室开挖围岩弹塑

性动态稳定性分析［Ｊ］．中南大学学报（自然科学

版），２０１４，４５（４）：
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（１２）：１３１５１３２２

［１９］　薛小霜，姜荣斌，王　花．土木工程材料［Ｍ］．北京：
机械工业出版社，２０２３．

［２０］　赵　之，杨秀娟，石庆红，等．磷石膏／木质素固化铅
污染土的无侧限抗压强度［Ｊ／ＯＬ］．土木与环境工程
学报（中英文），［２０２４０２２４］：１１２．ｈｔｔｐ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．
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ｍｌ．

［２１］　公路路面基层施工技术规范：ＪＴＪ０３４—２０００［Ｓ］．北
京：人民交通出版社，２０００．

［２２］　贾卓龙，梁哲瑞，晏长根，等．聚丙烯纤维加筋黄土抗
渗性能试验研究［Ｊ／ＯＬ］．工程地质学报，２０２３：１１１
［２０２３１２１４］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．
２０２３００９８．

［２３］　王元站，刘旭菲，张智凯．草根加筋土渗透性和强度
试验研究［Ｊ］．防震减灾工程学报，２０１７，３７（１）：１４０
１４７．

［２４］　周程涛，陈　波，张　娟，等．玄武岩纤维泡沫混凝土
的细观结构及损伤特性［Ｊ／ＯＬ］．复合材料学报，
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