
第 37卷增刊 2                                 岩    土    力    学                              Vol.37  Supp.2 
2016年 10月                                Rock and Soil Mechanics                                   Oct.  2016 

 
收稿日期：2016-07-27 
基金项目：中国电力建设集团科技项目（No. SD2013-10）。 
This work was supported by the Science and Technology Program of Power Construction Corporation of China (SD2013-10). 
第一作者简介：鹿群，男，1970 年生，博士，教授，主要从事软土地基处理方面的研究。E-mail: zdlq585@126.com  
通讯作者：郭少龙，男，1988 年生，硕士，讲师，主要从事岩土工程方面的教学与研究工作。E-mail:1801359295@qq.com 

DOI：10.16285/j.rsm.2016.S2.055 

 

 

纤维水泥土力学性能的试验研究 
鹿  群 1, 2, 3，郭少龙 1, 2，王闵闵 2，高  萌 2 

（1.中国电力建设集团 华东勘测设计研究院有限公司，浙江 杭州，310014；2.天津城建大学 土木工程学院，天津 300384； 
3.天津城建大学 天津市软土特性与工程环境重点实验室，天津 300384） 

 

摘  要：为了解加入纤维对水泥土力学性能的影响，对素水泥土及纤维水泥土进行了无侧限抗压和疲劳试验。研究结果表明，

添加纤维可小幅度提高水泥土的抗压强度；与素水泥土相比，纤维水泥土在达到应力峰值时的应变明显增大，破坏后的残余

强度也有所提高；纤维的加入提高了水泥土的延性，减少了裂缝的开展，改善了其力学性能；添加纤维后水泥土抵抗疲劳的

能力明显增强；掺入纤维对水泥土抗疲劳能力的提高程度远大于其对水泥土无侧限强度的提高程度；水泥土的应力水平和疲

劳寿命之间具有单对数线性关系；在循环荷载作用下水泥土表现为低应力性破裂特征。 
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Experimental study of mechanical properties of fiber cement soil 
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Abstract: In order to understand the influence of fiber on the mechanical properties of cement soil, the unconfined compression test 
and fatigue test of cement soil and fiber reinforced cement soil are carried out. The results show that the compressive strength of 
cement soil can be improved slightly by adding fiber. Compared with plain cement soil, the strain of fiber cement soil increases 
obviously at the stress peak point; and its residual strength after failure also increases. The addition of fiber improves the ductility of 
the cement soil, reduces the crack development and improves its mechanical properties. After the fiber is added, the antifatigue ability 
of cement soil is significantly increased. The degree of the improvement of cement soil fatigue resistance is much greater than that of 
unconfined strength of cement soil. The relationship between stress level and fatigue life of cement soil is single logarithm linear. The 
cement soil is characterized by low stress rupture under cyclic loading. 
Keywords: cement soil; fiber reinforced cement soil; fatigue test 
 

1  引  言 

水泥土是由土、水泥等材料按某种比例混合制

成的材料[1]，广泛应用于水利、港口、公路、建筑

等领域。我国东南沿海正进行大规模的开发，水泥

土在围海造陆、海上风电、跨海大桥等项目建设中

的应用不断增多，对这些建设项目中水泥土的力学

性能的研究具有重要的意义。 
由相关试验结果[2]可知，在水泥土中加入纤维

（一般称为纤维水泥土）可以显著地提高其抗压和

抗拉强度，我国古代就已有在黏土中加入草筋提高

抗拉强度的经验。在水泥土中添加的纤维主要有玻

璃纤维、聚丙烯纤维等，其中玄武岩纤维是一种新

型无机高性能纤维材料，不仅强度高，还具有电绝

缘、耐腐蚀、耐高温等多种优异性能，是一种名副

其实的绿色、环保材料，在水泥土中添加玄武岩纤

维是一种有益的尝试。 
与混凝土类似，水泥土也具有疲劳特性，开展

疲劳力学特性试验研究，不但可为工程长期安全性

提供技术支持与参考，亦可丰富和促进水泥土疲劳

特性的研究。水泥土材料和金属材料的内部组成结

构、强度特性差异很大，水泥土属于多相复合材料，
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强度离散性较大，内部存在许多微裂纹。此外，在

材料选取、制作工艺、试验条件以及环境温度等方

面的不同也会影响水泥土疲劳试验的结果。与金属

材料的疲劳特性相比，水泥土的疲劳特性更为复杂，

试验结果的离散性更大，目前对水泥土疲劳特性的

研究很少。简文彬等[3]采用载荷控制、非对称正弦

波动态载荷变化方式对水泥土进行疲劳载荷试验，

发现在循环荷载作用下水泥土表现出低应力性破裂

特征，荷载振幅对疲劳寿命的影响远大于荷载频率

对疲劳寿命的影响。张敏霞[4]在试验中发现，随着

循环周数的增加，水泥土内部的疲劳损伤不断累积，

水泥土的超声波波速也随之降低，因此结合损伤力

学理论，建立了水泥土疲劳损伤过程中的损伤变量

模型和提出了三参数幂函数和二次多项式两种疲劳

寿命模型。欧明喜等[5]研究表明，水泥土的疲劳破

坏循环周数随水泥掺入比的增加呈先增大后减小的

趋势。目前对纤维水泥土疲劳特性的研究也很少，

本次试验在这方面进行了试验研究。 

2  试验方法 

土样取自浙江东南部瓯江口南侧的东海岸某围

堤附近，为淤泥质粉质黏土，浅灰黄～灰色，饱和， 
 

流塑，高压缩性。天然密度为 1 900 kg/m3，天然含

水率为 53%，液限为 43%。取到的原状土经风干，

碾碎，过筛后妥善保存，供后续试验使用。制作水

泥土时水灰比取 0.9，采用骆驼牌 P.O 42.5 水泥，水

泥掺入比（纤维掺入比）取水泥质量（纤维质量）

与天然土质量的百分比。水泥掺入比、聚丙烯纤维

掺入比及玄武岩纤维掺入比分别用 wa 、 1a 、 2a 表

示，聚丙烯纤维和玄武岩纤维的性能指标见表 1。
试样的尺寸为 50 mm×100 mm。为了与近海水下

深层水泥土搅拌桩的环境条件相接近，本次试验采

用海水拌合，水泥土样在海水中养护 90 d 后进行无

侧限抗压和疲劳试验，每组 6 个试样，剔除异常数

据后计算标准差、变异系数，得到标准值。 
采用 CBR 试验仪进行水泥土的无侧限强度试

验，加荷速率控制在 1 mm/min，当达到强度峰值后

继续进行试验，直至达到 10%的应变后停止试验。

疲劳试验采用中国科学院武汉岩土所力学研究所研

制的 RMT- 150 C 型岩石压力试验机，试验采用载

荷控制进行加载，波形为正弦波，试验过程中所加

的应力幅值的最大值为水泥土无侧限抗压强度的

70%～80%，最小值为无侧限抗压强度的 10%，载荷

频率为 0.2 Hz。 

表 1  纤维的性能指标 
Table 1  Performance index of fiber 

原料成分 类型 耐酸碱性 
单丝直径 

/ m 
密度 

/ (kg/m3) 
平均长度 

/ mm 
抗拉强度 

/ MPa 
弹性模量 

/ GPa 
极限延伸率 

/ % 
熔点 
/ ℃ 

聚丙烯纤维 单丝 极高 30 910 6 ≥300 3.793 30～50 160～170 
玄武岩纤维 单丝 极高 13 2 650 6 ≥2 000 90～110 3.5 1 250 

 

3  水泥土无侧限试验结果 

图 1 为水泥掺入比 18%的素水泥土和纤维水泥

土的无侧限强度试验破坏图片。图 1(a)中，试块发

生脆性破坏，即试块随压力增大出现竖向裂缝，裂

缝宽而长，整体被压碎。素水泥土的破坏方式主要

为双剪型[6]，尽管其最终破坏方式为剪切型，但其

破坏机制却为张破裂，其破裂是内部微裂纹的张开、

扩展的结果，反映出最终破坏前试样出现的宏观裂

缝为张开裂缝，最终出现的剪切破坏方式是试样两

端承压板约束的结果。图 1(b)中，玄武岩纤维掺入

比取 0.2%，纤维水泥土破坏时试块整体基本保持完

整，无剥落现象，裂缝窄而细，很少有贯穿性裂缝，

脆性明显降低。因为纤维水泥土随着压力增大，纤

维与水泥土之间的摩阻力也随之变大，由于纤维互

相交织，使得颗粒间及颗粒与纤维间的结构变得更

加紧密。同时，随着纤维与水泥土接触处的摩阻力

重分布，空间交织结构重新排列及不同位置纤维抗

拉强度的发挥，使得纤维与土体之间的咬合摩擦力

和纤维在土体中交织形成的空间约束力不断增加，

即使错动以后，纤维与土之间的摩阻力和空间约束

力仍然存在，并随应力应变的变化维持在某一水平

之上[7]，所以试样破坏后产生裂缝，但仍可保持原

有圆柱状。 
表 2 为不同方案时水泥土的无侧限抗压强度。

从图中可以看出，掺入纤维可以提高水泥土的无侧

限抗压强度，随着纤维掺入比的增大，聚丙烯纤维

水泥土和玄武岩纤维水泥土强度增长的幅度变小，

因此纤维水泥土中纤维掺入比不是越多越好，而是

应先进行强度、经济等方面的综合比较后再确定最

佳掺入量。由表 2 及图 2 可看出，添加纤维可以小

幅度提高水泥土的抗压强度，相同掺入比的条件下
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玄武岩纤维对水泥土抗压强度的提高程度高于聚丙

烯纤维。 
 

     
(a) 素水泥土             (b) 纤维水泥土（a2=0.2%） 

图 1  水泥土的无侧限强度试验破坏图像 
Fig.1  Failure of unconfined strength test of cement soil  

 
表 2  不同方案时水泥土的无侧限抗压强度 

Table 2  Unconfined compressive strengths of cemented  
soil in different schemes 

水泥掺入比 
/ % 

素水泥土 
/ MPa 

纤维水泥土/ MPa 

a1 / % a2 / % 

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 

16 3.4 3.5  3.8  3.9  3.8  4.0  4.2  
18 3.9 4.0  4.3  4.5  4.4  4.7  4.8  
20 4.3 4.5  4.9  5.1  4.9  5.3  5.4  
22 4.8 4.9  5.4  5.5  5.4  5.9  6.0  

 

 
图 2  不同方案时水泥土的水泥掺量与无侧限抗压强度关系 

Fig.2  Relationships between cement content and 
unconfined compressive strengths of cemented soil in 

different schemes 

 
图 3 为素水泥土（ wa  18%）和玄武岩纤维掺

入比为 0.2%的纤维水泥土（ wa  18%）的应力-应

变关系。掺入玄武岩纤维的水泥土试件达到峰值应

力时对应的应变约为 3%，同等条件下素水泥土的

应变约为 1.5%，玄武岩纤维水泥土的残余强度也明

显高于素水泥土，其他水泥土试块的试验也有类似

的特征，说明随着纤维掺入比的增加，水泥土达到

应力峰值时的应变明显增大，破坏后的残余强度也

有提高，可见纤维的加入提高了水泥土的延性，减

少了裂缝的开展，改善了其力学性能。 
 

 
图 3  水泥土的应力-应变曲线（aw=18%） 

Fig.3  Stress-strain curves of cement soil（aw=18%） 

4  水泥土疲劳试验结果 

由于水泥土干燥失水后强度会明显下降和产生

收缩裂缝，疲劳试验历时较长，为了避免因试样水

分散失对试验结果造成影响，疲劳试验时采用自封

袋包裹水泥土样，使水泥土样在试验过程中水分极

少损失。图 4 为素水泥土和纤维水泥土的疲劳破坏

照片。由图可见，破坏形态和无侧限强度试验的破

坏形态类似，素水泥土疲劳破坏时试块呈明显的脆

性破坏，裂缝宽而长，出现严重的土体剥落和掉渣

现象；纤维水泥土在疲劳破坏时试块整体保持完整，

无掉渣现象，裂缝较窄。 

 

     
(a) 素水泥土             (b) 纤维水泥土（a2= 0.2%） 

图 4  水泥土的疲劳试验破坏照片（aw=18%） 
Fig.4  Photo of fatigue test of cement soil (aw=18%) 

 
4.1  试验结果分析 

分析水泥土疲劳试验结果发现，在循环荷载的

作用下水泥土会比其无侧限抗压强度低的应力状态

下由于变形累积到一定程度而发生疲劳破坏，表现

出低应力性破坏特征，在循环荷载下水泥土的变形

特性明显地受到试验中的最大应力幅值的制约。表

3 和图 5 为不同掺量时素水泥土的循环破坏周数。

从图表中可以看出，随着荷载峰值的增大，素水泥

土达到疲劳破坏时的循环周数明显减少；在相同的

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 
3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

无
侧
限
抗
压
强
度

/ M
Pa

 

水泥掺量/ % 

素水泥土
a1=0.1% 
a1=0.2% 
a1=0.3% 
a2=0.1% 
a2=0.2% 
a2=0.3% 

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5
素水泥土

a2=0.2% 

 
/ M

Pa
 

 / % 



  424                                       岩    土    力    学                                   2016 年 

 

荷载水平下，水泥掺入比越高，其强度越大，疲劳

破坏时的周数也越多。表 4 和图 6 为 18%水泥掺量

的水泥土的循环破坏周数，从图表中可以看出，添

加纤维后水泥土的抵抗疲劳能力明显增强，在一定

的纤维掺入比范围内，水泥土的循环破坏周数随着

纤维掺入比的提高而增大，最佳纤维掺入比有待进

一步研究；在相同纤维掺入比的条件下玄武岩纤维

对水泥土抗疲劳能力的提高程度显著高于聚丙烯纤

维；掺入纤维对水泥土抗疲劳能力的提高程度远大

于其对水泥土无侧限强度的提高程度。图 7 为典型

的水泥土疲劳应变全程曲线。从图中可以看出，水

泥土试样破坏之前要经历一个疲劳损伤的累积过

程，即裂纹形成、裂纹扩展直至最终的破坏。 

 
表 3  不同掺量时素水泥土的循环破坏周数 

Table 3  Cyclic failure cycles of different amounts  
of cement soil 

正弦荷载峰值 

P / MPa 

aw / % 

16  18  20  

2.3 7 688 18 352 23 561 

2.8 2 369 8 519 13 146 

3.3 11 299 1 785 

3.8 0 13 345 

 

 
图 5  不同掺量时素水泥土的循环破坏周数 

Fig.5  Cyclic failure cycles of different amounts  
of cement soil 

 
表 4  纤维水泥土循环破坏周数（aw=18%） 

Table 4  Cyclic failure cycles of fiber reinforced 
 cement (aw=18%) 

正弦荷载 
峰值 P 
/ MPa 

素水 
泥土 

纤维水泥土拟合后数据 
a1 /% a2 /% 

0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 

2.8 8 519 8 930 16 895 29 845 18 956 28 364 39 856 

3.3 299 3 493 1 800 8 954 6 845 15 684 18 561 

3.8 13 23 957 458 987 1 133 5 496 

4.1 0 0 35 232 315 555 2 218 

4.3 0 0 0 123 19 322 1 110 

4.6 0 0 0 0 0 0 264 

 
图 6  纤维水泥土循环破坏周数（aw=18%） 
Fig.6  Cyclic failure cycles of fiber reinforced 

 cement (aw=18%) 
 

 
图 7  素水泥土循环破坏曲线（aw=20%， 

荷载峰值为 3.8 MPa，345 次破坏） 
Fig.7  Cyclic failure curve of plain cement soil (aw=20%, 

load peak value is 3.8 MPa, 345 times damage) 
 
4.2  S-N关系 

S-N 关系图是一种常用的评估疲劳寿命的方

法，也称 wholer 曲线[8]。水泥土在不同的应力水平

（ c c/ f ）下具有不同的疲劳寿命，可用直角坐标

系来描述应力水平 S 和疲劳寿命 N 的关系。图 8 为

不同方案水泥土疲劳应力水平和疲劳寿命之间经数

理统计分析得出的单对数线性关系。S- lg N 采用回

归分析方法，采用方程式[910]拟合： 

lgS a b N               （1） 

 

 
图 8  不同方案水泥土的 S-N关系（aw=20%） 
Fig.8  S-N relations of cement soil in different  

schemes (aw=20%) 
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式中：a、b 为拟合参数。 
不同试验方案的拟合参数见表 5（其中 Adj. 

R-Square 表示数据和拟合曲线的相关性，越接近 1
越好），可由拟合公式估算出不同应力水平下的疲

劳破坏次数，由疲劳破坏次数确定对应的应力水 
平。 

 
表 5  水泥土线性拟合参数 

Table 5  Linear fitting parameters of cement soil 

方案 a b Adj. R-Square 

素水泥土 1.091 -0.095 0.997  
a1=0.1% 1.085 -0.086 0.729  
a1=0.2% 1.139 -0.111 0.783  
a1=0.3% 1.232 -0.135 0.940  
a2=0.1% 1.181 -0.117 0.857  
a2=0.2% 1.274 -0.146 0.915  
a2=0.3% 1.389 -0.172 0.910  

5  水泥土的微结构 
为了深入研究素水泥土及纤维水泥土的强度及

抗疲劳特性，分别采集原状土和试验破坏后的水泥

土样，进行了扫描电镜微结构分析，微观结果见图

9～11。图 9 中原状土的微结构，孔隙比较大，土体

较松散，团粒直接靠结合水膜相连，强度较低。图

10、11 中水泥土的微结构与原状土的微结构相比，

水泥土中的团粒结构通过水泥硬化、水泥与土水化

后的产物联结在一起[11]，孔隙变少，土体变得更加

密实，联结强度较高，故水泥土被称为半刚性材料。

由图 10 水泥土疲劳破坏后的扫描电镜图像可见，玄

武岩纤维一端被水泥土紧紧裹住，另一端为玄武岩

纤维被拉断后的断面。图 11 分别为水泥水化后生成

的片状水化物和纤维状水化物微结构照片。 

 

                   
图 9  原状土的微结构                              图 10  纤维水泥土中的玄武岩纤维 

Fig.9  Microstructure of intact soil                   Fig.10  Basalt fiber in fiber reinforced cement soil 
 

                   
(a) 水泥水化后生成的片状水化物                                    (b) 水泥水化后生成的纤维状水化物 

图 11  水泥土的微观结构 
Fig.11  Microstructure of cement soil 

 

6  结  论 

（1）添加纤维可小幅度提高水泥土的抗压强 
度，随着纤维掺入比的增大，聚丙烯纤维水泥土和

玄武岩纤维水泥土强度增长的幅度变小。随着纤维

掺入比的增加，水泥土在达到应力峰值时的应变明

显增大，而且破坏后的残余强度也有提高。纤维的

加入提高了水泥土的延性，减少了裂缝的开展，改

善了其力学性能。 
（2）在循环荷载作用下水泥土会在比峰值应力

低的应力水平下，由于变形累进到一定程度而导致

破坏，表现为低应力性破裂特征。水泥土在循环荷

载下的变形特性明显地受到试验中的最大应力幅值

的制约。 
（3）添加纤维后水泥土抵抗疲劳的能力明显增

强。掺入纤维对水泥土抗疲劳能力的提高程度远大
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于其对水泥土无侧限强度的提高程度。水泥土的应

力水平和疲劳寿命之间具有单对数线性关系。 
（4）在相同掺入比的条件下玄武岩纤维对水泥

土抗压强度、抗疲劳能力的提高程度显著高于聚丙

烯纤维。 
海水环境对水泥土的力学性能有一定影响[12]，

在海水环境下养护对纤维水泥土力学性能的劣化影

响有待进一步研究。 
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