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剪切大变形下滑带纤维加筋黄土的强度特性
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摘　要：为揭示纤维加筋黄土在大变形条件下的力学行为机制，通过环剪试验研究了玄武岩纤维掺量
（０～０．５％）对黄土强度特性的影响，并结合剪切面进行分析。结果表明：高含水率削弱土体结构（黏聚
力损失）及自由水润滑作用（摩擦角降低），导致峰值与残余强度同步下降，且二者差值缩小。干密度提

升通过密实骨架增强颗粒咬合，限制滑动空间，显著提高峰值与残余强度。中低纤维掺量（≤０．２％）时
纤维与土颗粒形成三维网格，提升峰值强度；大变形阶段，纤维受剪胀效应驱动向剪切面迁移富集，形成

临时抗拉网络，其“破坏－重组”动态循环导致残余强度显著波动。高纤维掺量（≥０．５％）时纤维纠缠成
“墙状结构”，隔断土体连续性，导致局部抗剪强度骤降。人工分散工艺使纤维表面微毛刺化，增大界面

摩擦，促使拉断取代拔出成为主导破坏模式，强化纤维抗拉贡献。该研究阐明了环剪过程中纤维的迁移

－富集－重构行为及掺量阈值机制，可为优化滑坡防治纤维加筋技术提供理论支撑。
关键词：黄土滑坡；纤维加筋黄土；环剪试验；残余强度；峰值强度
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　　我国滑坡灾害频发，具有频率高、破坏范围广的
特点［１－２］。国家统计局数据显示，２０１５—２０２３年
间，滑坡灾害约占全国地质灾害的６４％。黄土高原
区面积广阔，在人类活动与自然因素共同作用下，水

土及荷载条件变化导致黄土台塬区滑坡频发，塬体

面积萎缩，严重威胁环境安全。例如，“天下第一

塬”董志塬历经 １３００年，面积减少近半（约 ６００
ｋｍ２）；洛川塬因滑坡灾害迫使县城南迁数十公里。
因此，在人类活动、地震及降雨影响下，黄土台塬区

滑坡治理刻不容缓。然而，受自然与工程活动影响

的黄土边坡量大面广，传统加固方式成本高昂。纤

维加筋技术因其成本低、环保、施工简便等优点［３］，

成为一种极具潜力的黄土边坡加固方法。

在加筋土研究领域，早期研究揭示了加筋提升

土体强度的基本机制。Ｍｃｇｏｗｎ等［４］发现铝网通过

限制土体变形增强稳定性。保华富等［５］与李广信

等［６］对土工格栅加筋碎石土开展了较为系统的试

验研究，结果表明，加筋效果与复合体受力条件、围

压大小、轴向应变水平、加筋层间距以及填料性质等

因素密切相关。合理设置加筋结构不仅能够提高土

体强度，还能够改善其变形特征，并在一定程度上增

强破坏后的恢复能力。随着相关研究的不断深入，

天然纤维和合成纤维逐渐成为土体改良领域的重要

研究方向。Ｔａｎｇ等［７］指出纤维－土壤界面强度受土
颗粒重排主导，受含水率、干密度及水泥掺入影响。

赵宁雨等［８］通过三轴试验研究了纤维加筋红黏土，

发现纤维长度、配合比和类型（聚丙烯优于涤棉）显

著影响黏聚力提升效果。宋金岩等［９］证实玻璃纤

维加筋砂土主要提高黏聚力，建立了其与纤维参数

的公式。Ｙａｎｇ等［１０］发现聚丙烯纤维加筋砂粘接强

度存在最优掺量（０．３％），其增强源于纤维网络引
发的闭锁摩擦与空间约束。Ｒａｏ等［１１］量化了亚麻

纤维对粉砂土的增强效果，确定了最优含量与长径

比。针对特定土体，熊右波等［１２］探讨了含盐量及聚

丙烯纤维参数对黄土抗剪强度的影响；Ｚｈｏｎｇ等［１３］

与钟秀梅等［１４］则研究了木质素对黄土湿陷性、渗透

性及力学特性的改良效果，揭示了最优掺量与搅拌

方法的显著影响；胡成等［１５］进一步探索了不同纤维

在水泥土中的增强机制与最优组合方式。其他学者

也针对不同纤维（如棉纤维［１６］、玄武岩纤维与玉米

秸秆纤维［１７］、聚丙烯纤维［１８］）和土类（如滨海盐渍

土［１９］、砂土［１８，２０］）开展了广泛研究，系统分析了纤

维参数、土体状态［１９，２１］（含水率、干密度）及加筋方

式［２２］（位置、层数）对力学性能、抗拉强度［２０］的优化

作用，并探讨了相关机理。

随着对加筋机理认识的深化，研究者开始更多

地关注如何更真实地模拟如滑带土等的大变形特

性，在这一背景下，环剪试验逐渐被应用于研究土体

破坏后残余强度的衰减规律。胡明鉴等［２３］发现高

剪切速率可导致不排水液化，强度骤降并引发恶性

循环。Ｌｉｕ等［１８］指出纤维能显著提升中高密度砂土

的抗静液化能力，抑制松散砂土塌陷。朱兆波等［２４］

观察到高法向应力与高剪切速率下可形成阶状剪切

带及强度缓慢增长现象。

综上所述，既有研究明确了纤维加筋提升土体

峰值强度的效果，但对其在环剪大变形条件下的行

为机制、高掺量负面效应根源以及剪切面纤维富集

重构现象尚未深入揭示。本研究通过玄武岩纤维改

良黄土的环剪试验与剪切面分析，阐明了纤维在剪

切过程中的迁移－富集－重构行为，研究人工分散工
艺对纤维破坏模式及纤维群负面效应的影响，可为

优化纤维加筋滑坡防治技术提供参考。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验所用黄土取自陕西省试验土样取自杨凌示

范区某黄土边坡。室内试验结果表明，该黄土天然

含水率为１７．７％，土粒比重为２．７１。通过击实试验
确定其最优含水率为１９．３％，对应的最大干密度为
１．７５ｇ／ｃｍ３。图１为该黄土的击实曲线。

图１　黄土击实曲线

选用玄武岩纤维作为土体加筋材料（见图２）。
该纤维具有较高的强度和模量，同时具备良好的耐

高温性能和化学稳定性，在复杂环境条件下仍能够

保持较稳定的力学性能。与部分有机纤维材料相

比，玄武岩纤维来源于天然矿物，生产过程相对环

保，且材料成本较低，因而在岩土工程领域具有较好

的应用前景。纤维掺入土体后，可在颗粒之间形成

一定的空间网络结构，对土体颗粒起到约束和桥联

作用，从而改善土体的变形特性并提高整体强度。
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玄武岩纤维的主要力学性能参数见表１。

图２　玄武岩纤维

表１　玄武岩纤维机械参数

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
平均直径

／μｍ
抗拉强度

／ＭＰａ
弹性模量

／ＧＰａ
极限伸长

率／％

２．６５ １７ ２６１１ ８５．９ ３．１２

　　试验采用的环剪仪由江苏溧阳市永昌工程实验
仪器有限公司生产，型号为ＨＪ１型环剪仪。该环剪
仪主要由上、下剪切盒组成，上剪切盒可分离，带有

螺栓（调节缝宽）、与扭矩传感器和轴向加载横梁的

连接点，下剪切盒可正反旋转且速率可调。剪切速

率通过一次和二次变速箱配合调节并显示。轴向加

载通过底部砝码施加垂直荷载至土样。设备配有百

分表监测土样竖向位移，水平转角记录盘记录转动

角度，扭矩显示器实时显示扭矩（可换算剪应力）。

１．２　试样制备及试验方案
风干原状土，碾碎过２ｍｍ筛后密封备用。所

需总水量ｍｗ及所需纤维质量ｍｆ计算式为：

ｍｗ ＝
ｍ０
１＋ｗｉ

×（１＋ｗ） （１）

ｍｆ＝
ｍ０
１＋ｗｉ

×ａｆ （２）

式中：ｍｗ为目标含水率下的总湿土质量；ｍ０为初始
湿土质量；ｗｉ为初始含水率；ｗ为目标含水率。

将毛糙、分离后的玄武岩纤维与干土混合，喷洒

目标水量（考虑１０％～２０％损耗）后密封静置２４ｈ，
使水分均匀。按下式计算所需湿土质量ｍ：
ｍ＝ρｄ×（１＋ｗ＋ａｆ）×（Ｒ

２
１－Ｒ

２
２）×π×ｈ （３）

式中：ρｄ为目标干密度；Ｒ１、Ｒ２、ｈ分别为环形试样的
外半径、内半径及高度。

分层装入制样器（含环刀及玻璃圆柱），轻压初

步保证均匀。用千斤顶压实（避免压坏设备）。拆

除底座及玻璃圆柱，倒置装置于千斤顶上，用顶样器

配合有机玻璃板缓慢顶出环形试样（如图３）。
由以往的研究可得知，对纤维加筋黄土影响较

大的有含水率、纤维掺量和干密度，因此本试验土样

将设含水率为１５％、１８％、２１％和２４％，纤维掺量为
０．０％、０．２％和 ０．５％，干密度设为 １．５７、１．６２和
１．６６ｇ／ｃｍ３。纤维采用２０ｍｍ的玄武岩纤维，有效
法向应力设为５０ｋＰａ，剪切速率设为１．７６ｍｍ／ｍｉｎ。

图３　环形土样

１．３　计算指标及平均剪切位移
ＨＪ１环剪仪剪切的土样为１００ｍｍ外径，６０ｍｍ

内径，高为２０ｍｍ的环形空心土样，其竖直方向上
面积为５０．２７ｃｍ２，平均直径为８．１７ｃｍ。而仪器可
提供的扭矩最大值为３００Ｎ·ｍ，转速为３．２×１０－６

～２．４×１０－２转／分，可提供的最大竖向荷载约为９００
ｋＰａ。

在试验过程中记录上下剪切盒之间的扭矩，加

上试验方案中选择的剪切速率以及仪器本身的参

数，可由以下公式算出纤维加筋土的平均剪应力与

平均剪切位移：

τ＝ ３Ｍ
２π（Ｒ３１－Ｒ

３
２）

（４）

式中：τ为纤维加筋土的平均剪应力；Ｍ为环剪仪上
显示的扭矩。

Ｓ＝πＤｍｖ２ｔ＝８．１７πｖ２ｔ （５）
式中：Ｓ为环形土样的平均剪切位移；Ｄｍ为环形土样
的平均直径；ｖ２为环剪仪上显示的剪切速率；ｔ为剪
切土样时间。

Ｄｍ ＝
２
３（
Ｒ３１－Ｒ

３
２

Ｒ２１－Ｒ
２
２
）＝８．１７ｃｍ （６）

式中：Ｄｍ为环形土样的平均直径。

２　试验结果与分析
２．１　含水率对大变形条件下力学特性的影响

图４为不同含水率下剪应力与剪切位移的关
系，由图４可知，在剪切初期的小应变范围内，剪应
力线性增加，达到强度峰值，黏聚力发挥最大作用。

随着应变的继续增大，剪切面上的土体遭到破坏，黏
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聚力迅速丧失，转变为由摩擦力发挥主要作用。而

在其他条件不变化，单独增加土体含水率的情况下，

黄土的峰值强度与残余强度均有所降低，这是由于

黄土的水敏性［１］，即黄土在受到水分作用时，其物

理与力学性质发生显著变化的现象，本质为吸应力

变化与应变响应。此外，当含水率增加时，土体的峰

值强度与残余强度的差距将减小，这是由于土体水

分的增加将降低土体结构性在其中起到的作用，即

峰值强度中黏聚力因水分的加入而大量降低，同时

由于土体颗粒已经具有足够的结合水，额外加入的

水分将成为自由水并起到一定的润滑作用，从而降

低了摩擦角。这也是黄土滑坡往往发生在大量降雨

后的原因。

图４　不同含水率下剪应力－剪切位移关系曲线

２．２　干密度对大变形条件下力学特性的影响
图５为不同干密度下剪应力与剪切位移的关

系，由图５可知，在其它条件不发生改变的情况下，
土体干密度的增加将使土体颗粒排列得更加密集，

土颗粒与土颗粒之间接触的面积更多，因此具有更

加稳定的骨架结构，使得更加容易产生黏聚力，导致

土体的峰值强度增加。同时由于高干密度黄土在变

形之后，仍保持着相对低干密度更多的颗粒接触点，

紧密的结构也减少了土体破坏后颗粒的滑动空间，

因此在土体遭到破坏之后，其残余强度也将增加。

而在重组形成的纤维网络的影响下，残余强度存在

波动，可能导致局部残余强度存在反常情况，但不影

响整体趋势，该波动在后文３．１结合剪切面进行分

析。

图５　不同干密度下剪应力－剪切位移关系曲线

２．３　纤维掺量对大变形条件下力学特性的影响
图６为不同纤维掺量下剪应力－剪切位移关系

曲线，从图６可以看出，随着玄武岩纤维掺量的增
加，黄土的剪应力峰值呈上升趋势。同时，纤维的加

入对大变形后的残余强度改善明显，说明纤维能够

有效增强土体的整体抗剪性能。由于玄武岩纤维均

匀地掺入黄土中，其在内部形成了三维网格结构，通

过与土颗粒的摩擦力与机械咬合力相互作用，使其

在受到剪切或者拉伸时，纤维承担部分荷载，增加了

土体的峰值强度。而在破坏过程中纤维通过桥接作

用拉伸吸收了部分剪切能量，延缓了土体的脆性破

坏，表现为应力应变曲线的下降速度更慢。而局部

不符合规律的残余强度仍在３．１进行分析。

３　试样剪切面分析

３．１　剪切面玄武岩纤维富集现象
试样的剪应力剪切位移曲线在大变形后，即剪

切位移长度远超于纤维长度时玄武岩纤维仍然在影

响黄土的残余强度，若仅仅是因为桥接作用才使得

残余强度增加，那么在剪切后期纤维掺量较高的黄

土，残余强度应当逐渐逼近低纤维掺量的试样甚至

逼近素土，并且强度应当稳定至残余强度。为了研

究应力反常的原因，在环剪试样剪切完毕后对其进

行了观察分析。
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图６　不同纤维掺量下剪应力－剪切位移关系曲线

被翻转出的玄武岩纤维如图７所示，由图７可
知，在具有较高纤维掺量的试样中，普遍能观察到在

剪切过程中被翻转出来的玄武岩纤维。这是由于在

环剪过程中，剪切面会因为剪胀而产生一道类似微

裂隙的区域，纤维在剪切时由于其较为细长的特征，

周围运动的土颗粒将对玄武岩纤维产生黏性拖拽

力，缓慢地将相邻的纤维网络卷入并集中在该剪切

面，使该区域的纤维掺量显著增加，而富集的纤维网

络又相互搭接，形成临时的纤维抗拉网络。当剪切

继续进行，导致剪切位移超过临界值时，纤维－土体
界面将被破坏，使应力下降，而被破坏的纤维网络又

重新组成。每次剪切时形成的纤维网络又不完全一

致，这使得残余应力增加并呈现一定幅度的波动，而

较低的竖向应力也使得纤维在大变形之后仍然难以

定向排列。

３．２　破坏过程中玄武岩纤维的表现
能观察到剪切面上的玄武岩纤维因环剪而大部

分朝着同一方向，且在随机选取的破坏截面中，玄武

岩纤维部分出现了拉断现象，如图８所示。

图７　被翻转出的玄武岩纤维

图８　剪切面上被拉断的玄武岩纤维

这是由于为了将玄武岩纤维更加均匀地散布在

黄土试样中，在人为拆开玄武岩纤维的这一过程中

将纤维分离得更细，使得在土体颗粒与玄武岩纤维

摩擦力变化不大的情况下降低了单簇玄武岩纤维的

抗拉应力，导致在最终试样破坏的情况下能观察到

大部分纤维被拉断而非拔出，这证明玄武岩纤维在

这种情况下是由抗拉强度，而非黄土颗粒与玄武岩

纤维之间的摩擦力占主导地位。

而在纤维掺量为０．５％的试样中，出现了类似
墙状的玄武岩纤维群，如图９所示。

图９　隔断土体的玄武岩纤维群
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该玄武岩纤维群是由于纤维掺量较高而相互纠

缠产生的，由于纤维群隔断了土与土之间的黏结力，

因此降低了该截面的土体抗剪强度。

４　讨　论
４．１　玄武岩纤维分散方式的影响

在本次试验中，玄武岩纤维的分散方式为人为

分散，这可能导致玄武岩纤维在分离过程中在纤维

表面产生微毛刺，从而增大玄武岩纤维与黄土的摩

擦力，并且由于玄武岩纤维在分离后更细，导致单根

玄武岩纤维更偏向于被拉断而非拔出，而在玄武岩

纤维分离方式不同时向玄武岩纤维被拔出转变。

人工分散使纤维更细，可能导致低掺量下即形

成纤维群；而未分散纤维相互纠缠概率更低，高掺量

时才可能形成阻隔土体的纤维群。同时，由于环剪

试样的土样截面通常面积较小，导致纤维群在较小

的规模就可以阻断土样截面，从而影响试验结果，但

实际工程活动中土的截面往往由于面积较大，往往

不那么容易被隔断，从而削弱纤维群的影响，但其存

在可能导致应力集中与薄弱面的产生，因此仍需要

避免。

４．２　竖向应力与干密度对纤维富集现象的影响
由于本次试验模拟的是表层滑带土的大变形力

学指标分析，因此竖向应力选取的值偏小，这可能导

致环剪试样在大变形的过程中剪切面的微裂隙区域

较大，使更多的玄武岩纤维更容易被卷入剪切面中，

最终导致剪切后期剪应力的波动更加剧烈。但若竖

向应力或干密度增大，则可能使剪胀效应减弱，纤维

富集现象减小，导致相应的剪应力波动以及额外提

高的抗剪强度也减小。

５　结　论
（１）高含水率会削弱黄土结构并导致黏聚力损

失，同时自由水产生的润滑作用会降低摩擦角，最终

使土体峰值强度与残余强度同步下降，且二者差值

缩小；而干密度提升能让土颗粒排列更密实，形成稳

定骨架以增强颗粒咬合，既显著提高峰值强度，又通

过限制颗粒滑动空间间接提升残余强度。

（２）中低玄武岩纤维掺量（≤０．２％）时，纤维
与土颗粒形成三维网格结构，可有效提升土体峰值

强度；进入大变形阶段后，纤维受剪胀效应驱动向剪

切面迁移富集，形成临时抗拉网络，其“破坏－重组”
的动态循环会导致残余强度显著波动。

（３）高玄武岩纤维掺量（≥０．５％）时，纤维易
纠缠成“墙状结构”，隔断土体连续性，造成局部抗

剪强度骤降；人工分散工艺能使纤维表面微毛刺化，

增大界面摩擦，促使拉断取代拔出成为纤维主导破

坏模式，进而强化纤维对土体的抗拉贡献。
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