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掺量对季冻区聚丙烯纤维加筋土力学

特性影响试验研究
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摘　要：为探究聚丙烯纤维掺量对季冻区粉质黏土力学特性的改良效果，开展三轴压缩、无侧限抗压及
扫描电镜试验，考虑冻融循环，分析０．１％、０．３％、０．５％掺量下应力－应变、抗剪强度、无侧限抗压强度
及微观结构变化。结果表明：掺量０．１％时，７次冻融后偏应力增幅有限，黏聚力减小、内摩擦角以及抗
剪强度增大，无侧限抗压强度下降。掺量０．３％时，低围压增强最显著，高围压呈应变硬化且峰后平缓，
强度和韧性综合提升；黏聚力达最大，抗剪强度及无侧限抗压强度最高，增强最佳。掺量０．５％时，偏应
力增幅明显，但高围压峰后衰减加快，黏聚力减小、内摩擦角略增，抗剪强度增大，无侧限抗压强度下降，

增强效果次于０．３％。微观观察显示，０．３％掺量下纤维形成稳定三维网状结构，有效约束土体变形；随
冻融循环增加，纤维－土接触面积减小、黏结力降低，界面强度减弱。综上，０．３％为最优掺量，可为季冻
区粉质黏土路基改良提供依据。

关键词：三轴压缩试验；无侧限抗压试验；掺量；聚丙烯纤维；力学特性；扫描电镜试验
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　　由于季冻区土体具有随季节变化和昼夜更替经
历冻融循环的特点，冬季温度降低，近地表部分的水

冻结成冰，土中的水持续向冻结冰面迁移，使土体发

生冻胀、冻裂，已有研究发现将纤维以一定的掺量均

匀分撒在土体中，使纤维间交互形成“雀巢”式的三

维网状结构，可以提高土颗粒和纤维间的接触面积

及摩擦力，增强土体的整体性和强度［１］，但纤维掺

量对土体的改良具有重要影响，故研究掺量对季冻

区纤维加筋土力学特性的影响具有重要工程意义。

纤维加筋土力学性质方面国内外学者已有研

究。现有研究结果表明，聚丙烯纤维在冻融作用下

会影响对土壤的加固行为，土体的抗压强度随纤维

含量的增加而增加［２］。根据对加入聚丙烯纤维的

土体进行冻融循环，结果为纤维加筋土较素土的无

侧限抗压强度提高了８％～１００％，且纤维掺入减小
了冻融循环对土体强度的影响［３］。通过以粉质黏

土为研究对象分析冻融循环对加筋土抗剪强度的影

响，证明冻融循环降低了聚丙烯筋土抗剪强度，其影

响程度为：冻融次数＞纤维掺比＞纤维长度，并通过
试验发现纤维长度 ９ｍｍ、掺量 ０．２％为最优掺
量［４］。通过对玻璃纤维加筋土和玄武岩纤维加筋

土分别进行０、２、５、１０、１５次的冻融循环以及三轴压
缩试验，研究发现土体强度随循环次数的增加而降

低，加入纤维材料可提高土体的抗冻性能［５］。通过

对棉秸秆纤维进行冻融循环作用下的无侧限抗压试

验和单纤维拉拔试验，及扫描电镜试验检测土体内

部微观变化，发现加筋土的抗压强度随循环次数的

增加而衰减［６］。通过探究冻融循环作用下秸秆纤

维加筋土的力学性质，研究证明冻融循环会降低土

体强度，但加入纤维依旧能提高土体稳定性［７］。通

过将不同含量的秸秆纤维掺入土体中研究其力学性

能，表明纤维加筋土的抗冻性能明显高于素土，当秸

秆纤维的含量为０．３％时效果最佳［８］。通过研究冻

融循环对聚丙烯纤维和水泥稳定黏土力学性能的影

响，研究结果表明，聚丙烯纤维的加入改善了无侧限

抗压强度，在纤维掺量为０．２０％时表现出更高的无
侧限抗压强度［９］。通过试验发现一定范围内干密

度和聚丙烯纤维含量可有效改良膨胀土抗剪强度，

以干密度 １．７５ｇ／ｃｍ３、聚丙烯纤维掺量０．０７％时改
良效果最佳［１０］。通过研究在干湿循环作用下纤维

红黏土的抗剪强度特性，结果表明，掺入聚丙烯纤维

可显著提升红黏土的抗剪强度，改善了红黏土的力

学特性［１１］。通过研究不同长度和掺量的聚丙烯纤

维对水泥稳定土力学性能的影响，结果显示，当纤维

长９ｍｍ、掺量０．５％时，聚丙烯纤维能显著提高水
泥稳定土的无侧限抗压、劈裂和弯拉强度，改善其力

学性能［１２］。通过探讨纤维长度对加筋土剪切变形

特性、抗剪强度指标的影响，结果表明，０．２％掺量、
纤维长度为１２ｍｍ时，聚丙烯纤维对土体抗剪强度
指标的补强效果最好［１３］。通过探究冻融环境下寒

区粉质黏土的力学特性，开展了单轴压缩、冻融循环

及电镜扫描试验，结果表明，随着聚丙烯纤维掺量增

加，改良土的单轴抗压强度与变形能力均显著提升；

微观结构显示，纤维与水泥土结合紧密、未发生断

裂，二者间形成了有效的相互作用［１４］。通过探究路

基工程中聚丙烯纤维复合改良膨胀土的效果，研究
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发现掺入聚丙烯纤维对复合改良土的抗剪强度明显

大于素膨胀土［１５］。通过动三轴试验讨论围压、纤维

长度、纤维掺量等因素对土体动强度的影响规律，指

出纤维加筋土的动力学性能较素土明显增加［１６］。

研究结果表明，玄武岩－聚丙烯混杂纤维的最佳掺
量为０．２％，此时混凝土的力学性能和抗盐侵蚀性
能均能达到最佳，能够有效延长混凝土在高含盐环

境中的使用寿命［１７］。

通过与素固化土作比较，掺聚丙烯纤维可显著

提高其破坏应变，破坏应变随纤维长度、掺量增加呈

上升趋势；结合试件破坏形态可知，纤维加筋能有效

提升固化土的抗破坏能力与韧性［１８］。在水泥土中

加入０．３％掺量的聚丙烯纤维，形成了三维网络结
构，通过桥接作用解决水泥土改良后抗裂性能差的

问题，提升抗变形能力［１９］。玄武岩纤维掺量０．１％
与聚丙烯纤维掺量０．３％为两者混杂加筋粉质黏土
的最优掺量，对土体剪切强度的提升较好［２０］。纤维

能显著增强黄土抗剪性能，随掺量增加，黏聚力呈

“先增后降”趋势，最优掺量分别为聚丙烯纤维

０．５％、聚酯纤维０．４％［２１］。最优改良方案为６％水
泥＋０．４％聚丙烯纤维复合掺入，其２８ｄ抗压强度
达 ２．８１ＭＰａ，较单掺方案分别提升 ５０．３％和
８６．１％［２２］。试验表明，适量的聚丙烯纤维可以显著

提升电石渣土的力学性能和稳定性，同时降低裂缝

的产生风险，具有良好的工程应用前景［２３］。玄武岩

－聚丙烯纤维复合掺配对混凝土开裂有明显的约束
作用，掺入１．０％玄武岩短切纤维和１．０％聚丙烯纤
维混凝土抗裂性能最佳［２４］。纤维掺量与长度对改

良风积沙的无侧限抗压强度有显著性影响，聚丙烯

纤维－水泥改良风积沙最优配比为７‰，纤维长度为
６ｍｍ［２５］。５％稻壳灰固化效果最佳，７％聚丙烯纤
维掺量下加筋土无侧限抗压强度和抗剪强度最大，

且１２ｍｍ纤维的加筋效果优于９ｍｍ纤维［２６］。通

过增大纤维掺量与长度、减小纤维细度可显著提升

黄土抗压强度，试验纤维长度１０～４０ｍｍ范围内未
出现临界长度，且掺量低于临界值时，长细纤维加固

效果更优［２７］。聚丙烯纤维改良粉土剪切性能的最

优掺量为０．５％，聚丙烯纤维通过增强土体之间的
摩擦力，有效提高了土体的抗剪强度［２８］。随着掺入

量的增加，混凝土抗压强度呈先升后降趋势，当聚丙

烯纤维掺量为０．４％时，混凝土试件抗压强度的提
升效果最好［２９］。聚丙烯细纤维在适宜掺量范围内

（０．１％～０．３％体积掺量）能够有效提升胶砂的力学
性能；当纤维掺量过量（达到０．４％）时则易导致纤

维团聚、界面过渡区弱化，从而削弱胶砂力学性

能［３０］。通过适量掺入纤维对再生骨料混凝土劈裂

抗拉、抗折强度的提升效果远优于抗压强度，试验聚

丙烯纤维最优配比为掺量 １．２ｋｇ／ｍ３、长度 １２
ｍｍ［３１］。聚丙烯纤维构筑土体内部骨架以增韧稳
土，玻璃粉填充孔隙提升密实度，二者最优掺量分别

为０．５％～１％、２０％［３２］。总体来说，现有研究主要

集中在对于湿陷性黄土、膨胀土、混凝土及软土等土

体的纤维加筋土改良，针对季节性冻土区域的粉质

黏土研究甚少，并且纤维掺量对季冻区纤维加筋土

的力学性能及微观机理的研究还存在不足。

因此，本文以典型季冻区长春地区广泛分布的

粉质黏土为研究对象，探究不同掺量聚丙烯纤维改

良土在冻融循环作用下力学性质的变化规律。通过

三轴压缩试验、无侧限抗压试验和扫描电镜试验分

析纤维材料对土体力学指标影响及土体经过冻融循

环后的微观结构变化规律，综合分析适合季冻区的

纤维加筋土的最优掺量，可为季冻区路基建设提供

参考。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料
１．１．１　土的粒度分析

土体粒度的大小是土体分类的判别的重要依

据，土体颗粒大小及矿物质含量不同，土的工程性质

也有所差别。本文采用ＬＳ９０９型激光粒度分析仪，
对所选取的６组粉质黏土进行土体分析。

将烘箱温度设置为１０５～１１０℃，每组取适量土
体放入其中烘干８ｈ，烘干结束后取出土样碾成粉末
放入激光粒度仪进行粒度分析。为避免偶然性并减

小误差，每组土样进行三次试验，取平均值作为最终

结果。对仪器得出的结果分析处理，绘制６组土样
的颗粒级配曲线如图１所示。

土颗粒的级配曲线可以评定土颗粒的均匀程

度，工程中常采用不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ定
量分析颗粒的均匀程度，公式如下式所示：

Ｃｕ ＝
ｄ６０
ｄ３０

（１）

Ｃｃ＝
ｄ２３０

ｄ１０×ｄ６０
（２）

式中：ｄ６０为小于某直径的土粒占总质量的６０％；ｄ３０
为小于某直径的土粒占总质量的３０％；ｄ１０为小于某
直径的土粒占总质量的１０％。
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图１　土样的颗粒级配曲线

土样不均匀系数和曲率系数如图２所示。土样
的不均匀系数Ｃｕ＞５，曲率系数Ｃｃ＝１～３，表明该地
区土样的颗粒级配良好。图３为粒组含量曲线，其
中ｄ＜０．００５ｍｍ的黏粒粒组含量的取值范围为
１２．４８％～２９．５３％，平均值为１９．８９％；０．００５ｍｍ＜ｄ
＜０．０７５ｍｍ的粉粒粒组含量的取值范围为４１．５１％
～５１．４％，平均值为４８．０８％。可以看出，土样中粉
粒含量较高，当土体中存在水分时，毛细现象明显，

当温度处于负温时，土体易发生冻胀。

图２　土样不均匀系数和曲率系数

图３　粒组含量曲线

１．１．２　土样性质
土样取自吉林省长春市吉林建筑大学南侧空

地，本次勘查采用 ＤＰＰ１００型钻机，根据《工程地质

钻探规程》［３３］（ＤＺ／Ｔ００１７—２０２３）对土样进行钻
取、保存及运输。为避免冬季冻融及其他因素对土

体性质产生影响，本试验选取冻深以下４～５ｍ处原
状粉质黏土为研究对象，按照《土工试验方法标

准》［３４］（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）对所取土样进行基本
物理性质的测定，得到的土样的基本物理性质指数

见表１。

表１　原状粉质粘土的基本物理性质指数

液限指数
含水率

／％
液限

／％
塑限

／％
最大干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

０．９ ２０．１ ３４．１ １８．７ １．７８１

１．１．３　加筋材料的特点
聚丙烯纤维（Ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒ）是一种以聚丙

烯为原料纺织而成的合成纤维，其质轻具有较好的

电绝缘性、耐磨、耐腐蚀，且具有良好的强度和耐久

性能有效增强土体的稳定性和承载能力。本试验所

用到的聚丙烯纤维为白色束状单丝，其物理力学参

数如表２所示。

表２　聚丙烯纤维的物理力学参数

聚丙烯

纤维

纤维直

径／μｍ
抗拉强

度／ＭＰａ
弹性模

量／ＭＰａ
密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
断裂延

伸率％

１８～４８ ５００ ３５００ ０．９１ １５．０

１．２　试验方案
１．２．１　土样的制备

将现场取回的原状土样碾碎并过筛，装入托盘

后放入烘箱中烘干１２ｈ以上，保证水分全部烘干。
将烘干后土体转移到室内，放置至常温后使用２ｍｍ
筛网过筛，将过筛后土体密封保存待用。

称取一定质量的土体放入盘中，按照不同的纤

维掺量称取一定质量的纤维加入土体，并使用铲子

进行搅拌均匀。所有试样按照计算所得的最优含水

率配置，使用喷雾式喷壶将水均匀加入到土样中，一

边喷洒一边搅拌，防止其粘结成团。当肉眼观察没

有明显纤维团后，从混合土体中随机选择三个点进

行采样，将纤维与土体分离，分别测量质量后计算掺

量，纤维分布偏差小于５％即为搅拌均匀。配置完
成后的土体为保证其含水量稳定，使用保鲜膜封闭

后养护２４ｈ，重复测量含水率，要求其误差在正负重
复内即可进行后续制样。

本试验分别需要制备三轴试样，如图 ４所示。
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其中三轴试样的尺寸是内径为３９．１ｍｍ。其中三
轴，高度８０ｍｍ。将土样制备模具内部涂抹凡士林，
分三次将配置好的土样放入其中并击实，注意每层

击实完成后需进行刨毛处理，以免发生分层。制作

完成后的土样使用保鲜膜裹紧，防止水分蒸发。

图４　试验土样

１．２．２　试验过程
冻融循环试验采用不补充水分的封闭式试验，

试验过程中使用保鲜膜将土样包裹，保证在冻融循

环过程中含水率恒定不变。

冻融循环作用多发生在土体表层，由于压实过

程中的超固结应力历史与上部荷载的瞬时性，粉质

黏土一般不发生排水固结过程［３５］。在路基填筑和

建筑物的建设过程中，土体沉降主要由气体的压缩

与释放产生，排水固结作用很小。故本三轴试验采

用室内不固结不排水试验。

本次无侧限抗压试验和不固结不排水试验均采

用的ＴＳＺ全自动三轴仪器，结合长春地区及全国季
冻区气温情况并查阅了以东北地区季冻区为主等大

量文献，综合分析得出设置如下变量：冻融循环次数

为７次，冻结温度设定为 －２０℃，融化温度为２０℃，
冻结与融化的时间均设置为１０ｈ；本次试验的土体
分别为０．１％、０．３％、０．５％掺量的聚丙烯纤维加筋
土。无侧限抗压试验的剪切速率设置为 ０．０８
ｍｍ／ｍｉｎ，采样步长０．８ｍｍ，试样的高度为８０ｍｍ，
试样的直径为３９．１ｍｍ，当轴向应变达到１５％时视
为试验结束。三轴压缩试验的每种工况分别在５０、
１００、１５０ｋＰａ围压下进行，剪切速率设置为 ０．０８
ｍｍ／ｍｉｎ，当轴向应变达到 １５％时视为试验结束。
同时采用Ｓ３４００Ｎ扫描电子显微镜，探究最优掺量
时冻融循环次数对纤维加筋土微观结构的影响规

律。

２　试验结果与分析
２．１　材料掺量对聚丙烯纤维应力－应变曲线的影响

图５为７次冻融循环后不同围压（５０、１００、１５０
ｋＰａ）下，聚丙烯纤维掺量对加筋土应力－应变曲线
的影响规律。随着围压增加，各掺量对应的峰值强

度与轴向应变均相应提高。在５０ｋＰａ围压下，素土
峰值强度为３８ｋＰａ（应变１２％）；掺入０．１％、０．３％
和０．５％纤维后，峰值强度分别提高至４７、５３和４９
ｋＰａ，对应应变分别为７．６％、１０％和９．２％，０．３％掺
量表现最优。在１００ｋＰａ围压下，素土峰值强度为
５７．５ｋＰａ（应变 ３．６％）；三种掺量（０．１％、０．３％、
０．５％）对应的峰值强度依次为７５、７１和７８ｋＰａ，对
应应变分别为８％、１５％和１０％，０．３％掺量峰值强
度提升相对最低，但其呈上升趋势。在１５０ｋＰａ围
压下，素土的峰值强度为８０ｋＰａ（应变１０．２％）；纤
维掺量为０．１％、０．３％和０．５％时，峰值强度分别增
至８９、８９．１和 ９０ｋＰａ，应变达到 １０．２％、１１％和
６．５％，０．３％掺量相对０．５％掺量的峰值强度呈上
升趋势。

基于５０、１００和１５０ｋＰａ三种围压下的试验结
果可知，聚丙烯纤维掺量对加筋土力学性能具有规

律性影响：０．３％的纤维掺量在各项围压下均表现出
相对最优的增强效果，其峰值强度相比素土分别提

高约３９．５％、２３．５％和１１．４％，对应的轴向应变亦
达到最大（分别为１０％、１５％和１１％），且围压１５０
ｋＰａ时才出现峰后曲线平缓下降，表明其强度与韧
性得到综合改善；而当掺量增至０．５％时，低围压的
峰值强度均较０．３％掺量小，高围压时峰后衰减加
快，说明过量纤维可能因影响土体均匀性而削弱增

强效果。此外，纤维的掺入有效延缓了峰后强度丧

失，使应力－应变曲线趋于平缓，推动土体从脆性破
坏向延性破坏模式转变。综上，聚丙烯纤维可显著

提升土体在不同围压下的力学性能，其中０．３％为
强化与增韧效果最佳掺量，对工程中的纤维加筋土

设计具有参考价值。

２．２　材料掺量对土体抗剪强度的影响
土体的抗剪强度是土体抵抗剪切破坏的极限能

力，其值大小由土体的黏聚力与内摩擦角决定，按照

莫尔－库仑公式（τｆ＝ｃ＋σｔａｎφ）进行计算。通过三
轴试验，得到三种围压下的莫尔应力圆，其与抗剪强

度包线相切，在纵轴的截距为土体的黏聚力（ｃ），包
线的倾斜角为土体的内摩擦角（φ）。不同掺量下的
聚丙烯纤维加筋土的黏聚力及内摩擦角的具体数据

如表３所示。
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图５　冻融循环７次后不同围压下的聚丙烯纤维的偏应力－轴向应变关系

表３　聚丙烯纤维加筋土的黏聚力以及内摩擦角（０次、７次）

项目

冻融循环０次

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

冻融循环７次

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

素土 １７．４６ ９．８９ ８．４１ １０．４０

０．１％聚丙烯纤维 ２１．４７ ９．９４ １２．１７ １１．０５

０．３％聚丙烯纤维 ２３．４２ ９．２４ １４．９７ １１．０５

０．５％聚丙烯纤维 ２０．１０ ９．９４ １３．１４ １１．４６

　　图６为经过冻融循环０次、７次下不同掺量的
聚丙烯纤维加筋土内摩擦角及黏聚力的变化曲线。

由图６可知，纤维加筋土黏聚力和内摩擦角的变化
趋势相反，每种掺量的纤维均能提升土体黏聚力，随

纤维掺量的增加黏聚力呈先增加后减小趋势。聚丙

烯纤维在掺量为０．３％时达到最大黏聚力，在０次、
７次冻融循环时的黏聚力分别为２３．４２、１４．９７ｋＰａ。
随着纤维掺量的不断增加，黏聚力不断下降。

图６　冻融循环０、７次的聚丙烯纤维加筋土黏聚力
及内摩擦角变化曲线

随着纤维掺量的增加，聚丙烯纤维加筋土的内

摩擦角呈先减小后增大趋势，在０．３％掺量处达到
内摩擦角的最小值，相对于素土０次冻融循环变化
范围为０．０５～０．６５°，７次冻融循环变化范围为０．６５

～１．０６°。聚丙烯纤维具有低吸湿性，几乎不吸收水
分，在冻融循环过程中依旧能保持原有物理性能。

图７为０次、７次冻融循环下纤维的抗剪强度
曲线，由图７可知，在土体抗剪强度随纤维掺量的增
加呈先增加后减小趋势，在掺量０．３％聚丙烯纤维
处达到最大值。在冻融循环次数０次、围压的不断
增加的条件下，抗剪强度随纤维掺量的增加先增大

后减小，在掺量为０．３％处达到最大值，对土体的抗
剪强度作用效果最强。在冻融循环７次、围压不断
增大的条件下，抗剪强度随纤维掺量的增加先增大

后减小，在围压１５０ｋＰａ下，掺量为０．３％和０．５％
处，抗剪强度达到最大值，对土体的抗剪强度作用效

果最强。

当掺量较小时，纤维分散在土体中形成较少的

三维网状结构，纤维依靠自身的一维黏结作用和摩

擦作用加固土颗粒。随着纤维掺量的增加，纤维间

形成稳定的三维网状结构通过缠绕固定土体，纤维

与土颗粒间接触面积的较大，加强土体的黏聚力与

摩擦作用。总体而言，聚丙烯纤维材料的加入能增

加土体抗剪强度，０．３％掺量聚丙烯纤维最优，
０．５％、０．１％掺量的聚丙烯纤维的作用效果次之。
２．３　材料掺量对土体无侧限抗压强度的影响

图８为０次及７次冻融循环作用下聚丙烯纤维
加筋土的无侧限抗压强度曲线。分析可知，在经历

０次冻融循环作用下素土的无侧限抗压强度为９０．４
ｋＰａ，聚丙烯纤维的加入影响无侧限抗压强度的大
小，掺量从０．１％添加至０．３％的过程中土体无侧限
抗压强度逐渐增加，当聚丙烯纤维掺量为０．３％时
提升效果最好，纤维含量持续增加至０．５％抗压强
度逐渐减小。在７次冻融循环作用下素土的无侧限
抗压强度为６８．９ｋＰａ，加入０．１％、０．３％及０．５％掺
量的聚丙烯纤维后分别为８５、８９．３及８４ｋＰａ，通过
分析对比可知当聚丙烯纤维掺量为０．３％时对土体
的改良效果最好。
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图７　不同冻融循环下聚丙烯纤维加筋土抗剪强度变化曲线

图８　０次、７次冻融循环作用下土体的无侧限抗压强度曲线

　　当纤维掺量从小含量０．１％逐渐增加至０．３％
的过程中，纤维加筋土的无侧限抗压强度逐渐增。

其原因主要是随着纤维含量的增加，纤维在土体中

起到桥接的作用，使土体间纤维的锚固间距减小，有

效的发挥自身的拉力连接土体颗粒，防止土颗粒发

生限度滑移；当土体受到外部荷载时，纤维起到分散

应力的作用，防止应力集中从而延缓或阻止裂隙的

发生和发展。同时，纤维含量的增加，使土体单位体

积内的含量增加，改变了土颗粒与纤维间的排列方

式，使其内部形成三维网状结构，增强土体整体的稳

定性。

当纤维含量由０．３％增加至０．５％纤维掺量，加
筋土的无侧限抗压强度逐渐减小。当纤维掺量过大

时，纤维在土体中的分布会变得不均匀，形成过度加

固，导致局部应力集中，从而降低整体的抗剪强度。

同时过多的纤维反而不利于土颗粒与纤维的黏连，

使两者之间的结合强度不足，无法有效的传递应力，

反而可能在受到外荷载时形成薄弱位置，容易开裂，

继而导致抗压强度减小。因此，适当掺量的纤维加

入可以有效对土体无侧限抗压强度进行加强，聚丙

烯纤维的最优掺量为０．３％，０．１％、０．５％的聚丙烯
纤维次之。

２．４　不同材料掺量纤维加筋土微观加固机理分析
不同掺量聚丙烯纤维加筋土示意图如图９所

示。纤维掺量为０．１％时，纤维分散稀疏，与土颗粒
接触面积有限，难以形成连续三维网状结构，加筋作

用主要依赖有限的界面摩擦与粘结，加固效果较弱。

纤维掺量为０．３％时，纤维均匀分布并形成稳定三维
网络，显著增加与土颗粒的接触面积，通过摩擦、咬

合与桥联作用有效传递与分散应力，抑制裂隙扩展，

提升土体整体强度与韧性。纤维掺量为０．５％时，
纤维易团聚，分布不均，导致局部应力集中、有效接

触点减少，削弱纤维网络整体性与应力传递效率，反

而降低加筋效果。总的来说，纤维掺量为０．３％时
为纤维的最优掺量，对土体强度的提升最好。

通过上述试验得出掺量为０．３％的聚丙烯纤维
对土体的改良效果最好，故基于此掺量，分析冻融循

环次数对纤维加筋土的影响。不同冻融循环次数下

０．３％的聚丙烯纤维微观结构如图１０所示。
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图９　不同掺量下的聚丙烯纤维加筋土示意图

图１０　不同冻融循环次数下聚丙烯纤维－土微观结构

　　由图１０（ａ）与图１０（ｂ）可知，冻融循环次数显
著影响纤维加筋土的微观结构与力学性能。未经历

冻融时，纤维在土体中随机分布并形成有效加筋网

络，土颗粒密实、裂隙极少。这是由于聚丙烯纤维纤

维表面较为光滑，加入到土体中后形成了稳定的三

维结构，因其具有优良的延展性和韧性，使纤维加筋

土在经受因冻融循环引起的温度变化时，依旧能适

应体积变化，有效阻止裂隙的扩展。冻融过程中，水

分冻结与融化反复破坏土体结构，导致颗粒迁移、稳

定性下降。纤维通过跨越裂隙并承受拉应力，能延

缓裂缝扩展，并减缓水分迁移与冻胀压力。当冻融

循环达到７次时，纤维与土颗粒间孔隙明显扩大并
趋于连通，形成较大孔洞与裂隙，削弱了纤维－土界
面粘结作用，导致加筋效果下降，土体强度降低。虽

然冻融削弱了纤维 －土界面粘结作用，但相对于素
土土体的强度仍是增强的。

３　结　论
（１）掺量０．１％时，冻融循环７次不同围压时，

土体的偏应力均有所提高，但增幅低于０．３％掺量
且高围压下应变硬化特征明显；掺量０．３％时，冻融
循环７次低围压（５０ｋＰａ）下的改良效果最好，在高
围压（１００、１５０ｋＰａ）时表现为应变硬化，能相对持续
提升土的强度、延展性与韧性；掺量０．５％时，冻融
循环７次低围压下的峰值强度较０．３％掺量小，高

围压时峰后衰减加快。

（２）随冻融循环次数、纤维含量的增加，土体的
黏聚力及抗剪强度先增加后减小，内摩擦角呈先减

小后增加趋势，变化范围较小。掺量０．１％时，冻融
循环增加至７次，土体的抗剪强度随着围压的升高
呈增大趋势；掺量为０．３％时，在０次、７次冻融下，
抗剪强度达到最大值，对土体的抗剪强度作用效果

最优；掺量为０．５％时，随着冻融循环次数增加、围
压的不断升高下，抗剪强度不断增大，土体的抗剪强

度作用效果较优。

（３）掺量０．１％时，冻融循环增加至７次，无侧
限抗压强度呈减小趋势；掺量０．３％时，在０次、７次
冻融循环下，土体的无侧限抗压强度最大，对增强土

体整体的稳定性更佳；掺量０．５％时，冻融循环增加
至７次，土体的无侧限抗压强度相较于０．３％掺量
降低，对土体的加强效果次之。

（４）纤维掺量为０．１％时，纤维分散稀疏，接触
面积有限，加固效果较弱；纤维掺量为０．３％时，纤
维易于形成稳定的三维网状结构，提升土体的强度

与韧性；纤维掺量为０．５％时，纤维易团聚，纤维的
分布不均消弱纤维网络的整体性，降低了加筋效果。

冻融循环次数的增加使纤维与土颗粒间的接触面积

减小、粘结能力降低，土体的孔隙数量增加，裂隙长

度也在增长，纤维－土间的连接作用被破坏，筋－土
界面强度降低。
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