
DOI:10.12170/20211224002
张国龙，任昊铭，章定文，等. 玄武岩纤维提升水泥土抗拉性能的试验研究 [J]. 水利水运工程学报，2022（2）：109-116. （ZHANG
Guolong, REN Haoming, ZHANG Dingwen, et al. Experimental study on tensile properties enhancement of cement-treated soil by
basalt fiber[J]. Hydro-Science and Engineering, 2022（2）: 109-116. （in Chinese））

玄武岩纤维提升水泥土抗拉性能的试验研究

张国龙1，任昊铭2, 3，章定文2, 3，徐慧敏4，宋    涛1

(1. 安徽省水利水电勘测设计研究总院有限公司，安徽 合肥 230088； 2. 东南大学 交通学院，江苏 南京 211189；
 3. 道路交通工程国家级实验教学示范中心（东南大学），江苏 南京 211189； 4. 中南建筑设计院股份有限公司，湖

北 武汉 430000)

摘要:  为研究玄武岩纤维对水泥土抗拉力学性能的影响，选取不同长度、直径及掺量的玄武岩纤维掺入水泥

土，通过开展单轴拉伸试验、无侧限抗压强度试验和扫描电镜试验，并采用正交试验极差法，分析了玄武岩纤维

对水泥土的应力-应变曲线、抗拉强度、拉压强度比和破坏形态的影响规律和微观作用机理。结果表明：玄武岩

纤维水泥土的单轴抗拉试验应力-应变曲线可分为弹性变形、破坏、残余强度和稳定 4 个阶段；纤维变量对抗拉

性能影响大小依次顺序为长度、掺量、直径；玄武岩纤维长度 9 mm 和掺量 1.5% 为玄武岩纤维的最优单掺参

数。玄武岩纤维水泥土的拉压比较未掺入纤维的水泥土的拉压比高，但纤维种类和掺量等对纤维水泥土的拉压

比影响较大；三维随机网状分布的玄武岩纤维可提升水泥土的抗拉强度和韧性。
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水泥固化土的抗压性能较好，但其抗拉、抗弯折强度较低，在某些工作条件下，水泥土结构会因拉伸而

破坏，如水利工程堤坝边坡下的水泥土搅拌桩桩体常因弯曲或拉伸而破坏，输电铁塔因电线的拉紧导致用

于铁塔地基的水泥土桩因抗拉强度不够而开裂[1-3]。针对水泥土抗拉强度低的局限性，在水泥土中掺入纤维

来提升其抗拉性能被国内外学者证明是一种行之有效的方法[4-9]。Gutiérrez-Orrego 等[4] 在水泥土中加入剑

麻纤维后发现，掺入 0.1% 剑麻纤维可使断裂模量较不掺入时增加 20 倍，同时其弯曲强度和抗压性能也都

有不同程度的增加。戴文亭等[7] 在水泥固化盐渍土中掺入稻壳灰与聚丙烯纤维改性，测试表明其无侧限抗

压强度提高了 31.9%、劈裂抗拉强度提高了 49.1%，加州承载比 CBR 值提高了 16.5%。

玄武岩纤维因具有成本低、易拌合、耐高温和耐腐蚀等优点，成为纤维加筋领域研究的热点[10-12]。陈峰

等[13] 研究表明，水泥土的渗透系数和电通量值随着玄武岩纤维掺量的增加而减小，且减小幅度也随之减小，

玄武岩纤维最佳掺量为 1.5%。Wang 等[14] 研究发现，玄武岩纤维水泥土的劈裂抗拉强度和抗压强度比为

0.245，且其劈裂抗拉强度随着玄武岩纤维掺量和长度的增加呈现出先增加后减小的趋势。

目前，对玄武岩纤维加筋水泥土的研究多集中在抗压强度和抗渗性能等方面，对其抗拉特性的研究

少。本研究采用自主研发的类“领结”型水泥土单轴抗拉强度设备，对掺入不同长度、直径及掺量的玄武

岩纤维水泥土开展单轴拉伸试验，同时进行无侧限抗压强度试验和扫描电镜（SEM）试验，采用正交试验极

差法分析纤维长度、直径和掺量对玄武岩纤维水泥力学性能的影响，分析不同试样的破坏形态，并结合

SEM 照片和 EDS 能谱分析结果阐明玄武岩纤维对水泥土的微观加固机理。 
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1     试验方案

 

1.1　试验材料

试验用土取自合肥白山节制枢纽船闸引航道边

坡地表下 4 m 处。将其烘干、粉碎过 2 mm 筛后按

照《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）进行土

样的物理力学特性测试。测得土体比重为 2.71，天
然含水率为 51.4%，重度为 19 kN/m3，干密度 1.21 g/cm3，

孔隙比 1.2，塑限 24.9%，液限 40.8%，塑性指数 15.9。
土样颗粒级配见图 1。依据《土的工程分类标准》

（GB/T 50145—2007），定义试验用土为粉质黏土。

试验选用郑州格岩新材料有限公司生产的玄武

岩纤维，其密度为 2.65 g/cm3，弹性模量为 93~105 GPa，
抗拉强度为 3 500~4 000 MPa，纤维形态如图 2 所

示。固化剂采用九七建材生产的 P.O 42.5 普通硅酸

盐水泥，其主要化学成分为 CaO、SiO2 和 Al2O3，含

量分别为 66.17%、17.85% 和 5.24%。 

1.2　试验方法

试验中土样初始含水率设定为天然含水率

51.4%，水泥掺入量取干土质量的 15%。结合市场现

状和已有文献[15-17]，选取直径分别为 13、17 和 19 μm，

长度分别为 6、9 和 12 mm，共 9 种玄武岩纤维。纤维掺量设定为 0、0.5%、1.0% 和 1.5%。制样过程中，采

用少量多次的方式掺入玄武岩纤维，人工拌合确保纤维分散均匀。拌合料搅拌均匀后，将带有纤维的拌合

料分 3 次装入预先涂抹凡士林的 50 mm×100 mm 的圆柱形模具中，每次装料需在振动台上分 3 层振捣，每

次振捣 1.5 min 后刮花表面再进行下一层拌合料的填筑，最后振捣密实制成圆柱体试件。试样养护至

28 d 后进行单轴拉伸试验和无侧限抗压强度试验。无侧限抗压强度试验采用 CBR-2 型承载比试验仪，以

1.0 mm/min 的速率进行应变控制加载。试验采用三变量三水平正交试验，第 10 组为素水泥土对照组，试验

设计方案与主要测试结果见表 1。 

1.3　单轴抗拉强度测试设备

课题组研发了类“领结”型模具制备拉伸试样，采用直接拉伸试验法测定试件的抗拉强度。制备水泥

 
表 1    玄武岩纤维水泥土正交试验设计方案与测试结果

Tab. 1    Design scheme and test table of orthogonal test in basalt fibrous cement soil
组号 纤维长度/mm 纤维直径/μm 纤维掺量/% 抗拉强度/MPa 抗压强度/MPa 拉压比

1 6 13 0.5 0.186 1.013 0.184

2 6 17 1.0 0.205 1.102 0.186

3 6 19 1.5 0.231 1.125 0.205

4 9 13 1.0 0.308 1.159 0.266

5 9 17 1.5 0.397 1.156 0.343

6 9 19 0.5 0.241 1.046 0.230

7 12 13 1.5 0.184 1.025 0.180

8 12 17 0.5 0.167 0.965 0.173

9 12 19 1.0 0.187 1.014 0.184
10 0 0 0 0.147 0.751 0.196
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图 1    土样颗粒级配曲线

Fig. 1    Particle grading curve of soil
 

 

 
图 2    玄武岩纤维（长度为 9 mm，直径为 13 μm）

Fig. 2    Basalt fiber (9 mm in length, with diameter of 13 μm)
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土试样的压样模具与压样活塞如图 3（a）所示，其材质为 Cr12 合金工具钢。制样模具的内腔成两端大中间

小的变截面对称结构，高 5 cm，其细部尺寸见图 3（b）。模具两端 4 个内倾角均为 81°，角度相对较大，从而

保证拉伸过程中变截面的变化速率相对缓慢，应力及应变对称分布，试样的断裂面面积固定且均匀断裂，避

免产生应力集中现象。模具衔接口处平滑，不容易对试件中部造成卡损破坏，模具两端无需附加夹具，试验

可重复性好。采用应变控制式加载，试验时以 0.5 mm/min 的速率对试件加载直至完全断裂，测得水泥土拉

伸应力-应变关系曲线。拉力传感器的最大量程是 30 kN，精度等级为 0.5。玄武岩纤维水泥土的抗拉试样

与拉裂面纤维照片如图 4 所示。 

2     测试结果与分析

 

2.1　玄武岩纤维水泥土单轴抗拉应力-应变曲线

不同纤维长度的玄武岩纤维水泥土抗拉强度试验的应力-应变曲线分别见图 5 和 6。由图 5 和 6 可见，

不同纤维长度的水泥土抗拉强度试验应力-应变曲线基本相似，可分为 4 个阶段：弹性变形阶段（0~A）、破坏

阶段（A~B）、残余强度阶段（B~C）和荷载稳定降低阶段（C~D）。破坏阶段（A~B）时，试样整体抗拉强度由峰

值骤降，水泥土不再承担拉力。残余强度阶段（B~C）时，水泥土中的纤维将独自发挥抗拉作用，因此纤维水

泥土存在一定的残余强度。由于玄武岩纤维与水泥土间的黏聚力摩阻作用，玄武岩纤维水泥土的抗拉强度

出现二次增长趋势。荷载稳定降低阶段（C~D）时，随着轴向应变增大，玄武岩纤维与水泥土间的黏聚力和

摩阻力逐渐耗损“脱黏”，随着玄武岩纤维的有效长度逐渐减小，应力逐渐降低。

 

11

11

130 108 76

15

81°

230
200

15

(b) 模具尺寸 (单位: mm)

定位销

定位孔

压样活塞

压样模具

(a) 制样模具 
图 3    单轴拉伸设备

Fig. 3    Uniaxial stretching equipment
 

 

 (a) 试样照片  (b) 拉裂面 
图 4    玄武岩纤维水泥土的抗拉试样与拉裂面照片

Fig. 4    Photos  of  tensile  specimen  and  tensile  fracture  surface
of basalt fiber cement soil
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(a) 玄武岩纤维长 6 mm
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(c) 玄武岩纤维长 12 mm
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(b) 玄武岩纤维长 9 mm 
图 5    不同长度玄武岩纤维水泥土单轴拉伸应力-应变曲线

Fig. 5    Stress-strain curve of basalt fibrous cement soil with different lengths in uniaxial tensile test
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由图 5 还可以发现，玄武岩纤维水泥土的峰值

和残余强度随着玄武岩纤维掺量的增加而增大。如

玄武岩纤维长度为 6 mm 时，玄武岩纤维掺量为 0.5%、

1.0%、1.5% 时的水泥土残余强度分别为 0.062、0.090、
0.120 MPa，纤维掺量为 1.5% 的玄武岩纤维水泥土

残余强度较掺量为 0.5% 的玄武岩纤维水泥土增长

93.55%。另外，玄武岩纤维的掺入可以明显改善水

泥土的脆性破坏特性，增加水泥土的韧性。 

2.2　玄武岩纤维水泥土的抗拉强度

图 7 为玄武岩纤维水泥土抗拉强度随其长度及

掺量的变化规律。由图 7 可知，纤维掺量相同时，水

泥土的抗拉强度及残余强度随着纤维长度的增加呈先增大后减小的规律，本次试验中玄武岩纤维的最佳长

度为 9 mm。以玄武岩纤维掺量为 1.5% 为例，纤维长度为 9 mm 时，峰值抗拉强度较 6 mm 时增长了

71.86%，纤维长度为 12 mm 时，峰值抗拉强度较 9 mm 时减小了 53.65%。这是因为当玄武岩纤维长度较长

时（12 mm），纤维在拌合过程中易打结成团，致使承担拉力的有效纤维数量减少，且有效纤维握裹长度较短，

纤维受拉时易被拔出而非拉断，因此，水泥土抗拉效果提升不明显；但是当玄武岩纤维长度增加时，相同掺

入量时，承担拉力的有效纤维数量减少，水泥土抗拉效果提升也会受影响。 

2.3　玄武岩纤维水泥土拉压强度比

水泥土拉压比是指水泥土单轴抗拉强度和无侧

限抗压强度的比值，该值可反映水泥土脆性特征。

图 8 为玄武岩纤维水泥土拉压比随纤维长度和掺量

的变化关系。由图 8 可见，纤维长度为 6 和 9 mm
时，玄武岩纤维水泥土拉压比会随着纤维掺量的增

加而增大。由于纤维掺量从 1.0% 增加到 1.5% 时，

无侧限抗压强度从最大值开始下降，且抗拉强度在

纤维掺量为 1.5% 达到最大值，导致 9 mm 组的拉压

比增加远大于 6 mm 组。纤维长度为 12 mm 时，由

于纤维掺量从 1.0% 增至 1.5%，峰值抗拉强度降低，

抗压强度增加，其拉压比会随着纤维掺量的增加而
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图 6    玄武岩纤维水泥土单轴抗拉强度应力-应变趋势

Fig. 6    Stress-strain trend diagram of basalt fibrous cement soil
in uniaxial tension strength test
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图 7    玄武岩纤维长度和掺量对水泥土抗拉强度的影响

Fig. 7    Effect of basalt fiber length and content on tensile strength of cement soil
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图 8    玄武岩纤维水泥土的拉压比与纤维长度和掺量的关系

Fig. 8    Relationship between tensile-compression ratio and fiber
length and dosage of basalt fibrous cement soil
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减小。

本试验中玄武岩纤维水泥土的拉压比关系式为 qt=(17%~35%)qu。表 2 和 3 列举了水泥土和纤维水泥

土的拉压比经验关系式。由于不同研究中采用的纤维种类、掺量等差异，纤维水泥土的拉压比存在一定差

异。纤维水泥土的拉压比普遍都高于普通水泥土的拉压比，因此，掺入玄武岩纤维可以明显增加水泥土的

韧性。 

2.4　玄武岩纤维水泥土抗拉强度极差分析

玄武岩纤维水泥土正交试验抗拉强度极差分析

见表 4。K1、K2、K3 代表玄武岩纤维长度、直径及掺

量分别在各水平下的实测抗拉强度之和，k1、k2、

k3 为 K1、K2、K3 取平均值得出，表示不同变量在各

个水平下的抗拉强度均值。R 值是各变量对应的

3 种水平下 k 值的最大与最小值之差，称为极差，可

以反映各个变量对抗拉强度试验指标的影响程度。

R 值越大表明其对应的影响变量对该试验指标的影

响越大。由表 4 可知，本试验中对水泥土抗拉强度

影响大小的主次顺序为：纤维长度、纤维掺量、纤维

直径。据此可以确定长度 9 mm，掺量 1.5%，直径

17 μm 为玄武岩纤维水泥土抗拉最优单掺参数。 

2.5　玄武岩纤维水泥土中水化产物的微观形态

选取典型试样进行扫描电镜（SEM）试验。纤维

长度为 9 mm、掺量为 1.5% 的玄武岩纤维水泥土试

样 SEM 照片如图 9 所示。由图 9 可见，玄武岩纤维

周围、邻近纤维间均有大量絮状或块状的水泥水化

产物，如水化硅酸钙 C-S-H 等。水泥水化产物将纤

维与土颗粒胶结为整体，同时水泥水化产物填充于

纤维与纤维间、纤维与土颗粒间及土颗粒与土颗粒

间的孔隙，降低了试样的孔隙率，增大了纤维与水泥

 
表 2    水泥土的拉压比

Tab. 2    Tension-pressure ratio of cement soil
年份 作者 土质 水泥掺量/% 拉压比

2009 马军庆等[18] 粉质淤泥 15 qt=(10%~20%)qu

2014 Consoli[19] 细砂 1~12 qt=15%qu

2016 严红霞等[20]

（1）砂土

（2）粉土

（3）粉质黏土

15

砂土：qt=(13%~15%)qu

粉土：qt=(13%~18%)qu

粉质黏土：qt=(17%~19%)qu

 
表 3    纤维水泥土的拉压比

Tab. 3    Tension-pressure ratio of basalt fibrous cement soil

年份 作者 纤维名称 （水泥掺量+纤维掺量）/% 拉压比关系

2006 殷勇[21] 玻璃纤维 12+(1、2、3) qt=(18.4%~19.3%)qu

2016 陈峰[22] 玄武岩纤维 15+(0.5、1.0、1.5) qt=(14.3%~17.1%)qu

2020 黄耕[23] 聚乙烯醇纤维 15+(0.25、0.5、0.75、1.0) qt=(8%~38%)qu

 
表 4    正交试验极差分析

Tab. 4    Range analysis of orthogonal test

变量
纤维长度变量下

抗拉强度/MPa
纤维直径变量下

抗拉强度/MPa
纤维掺量变量下

抗拉强度/MPa

K1 0.622 0.678 0.594

K2 0.946 0.769 0.700

K3 0.538 0.639 0.812

k1 0.207 0.226 0.198

k2 0.315 0.256 0.233

k3 0.179 0.213 0.271

R 0.136 0.043 0.073

 

(a) 2 000 倍 (b) 5 000 倍 
图 9    玄武岩纤维水泥土中水泥水化产物 SEM 照片

Fig. 9    SEM  photographs  of  cement  hydration  products  in
basalt fibrous cement soil
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土间的接触面积，进而增大纤维与土颗粒间的黏聚

力和摩阻力。 

2.6　玄武岩纤维在水泥土中的分散形态

玄武岩纤维在水泥土中呈现三维随机分散分布

（图 10），玄武岩纤维相互搭接交错形成一定的内部

空间网状结构，当网状结构中的某一根玄武岩纤维

受拉与水泥土产生相对运动趋势时，与之搭接交叉

的纤维及内部夹杂的水泥土会阻碍其运动，从而约

束了纤维的变形，提升了玄武岩纤维水泥土的整体

强度。此外，当玄武岩纤维水泥土试件受外部荷载

出现微裂缝时，纤维能有效传递应力，依靠纤维与水泥土的黏结力和拔出时的摩擦阻力，限制或减缓了裂缝

的发展。 

3     结　语

采用自行研发的类“领结”型模具可制备两端大中间小的变截面对称水泥土试样，在此基础上，开展

了玄武岩纤维水泥土单轴抗拉试验和无侧限抗压强度试验，分析了玄武岩纤维长度、直径及掺量对其单轴

应力-应变曲线、抗拉强度、拉压强度比和破坏形态的影响规律，并结合扫描电镜试验分析了玄武岩纤维的

微观作用机理。主要结论如下：

（1）玄武岩纤维水泥土抗拉强度试验的应力-应变曲线可分为 4 个阶段：弹性变形阶段、破坏阶段、残余

强度阶段和荷载稳定降低阶段。玄武岩纤维的掺入可明显改善水泥土的脆性破坏特性，增加水泥土的

韧性。

（2）掺入玄武岩纤维能有效提高水泥土的峰值和残余抗拉强度；在本次试验参数内，正交试验极差法分

析表明玄武岩纤维对水泥土抗拉强度提升效果的影响主次顺序为：纤维长度、纤维掺量、纤维直径；本次试

验参数中，纤维长度 9 mm，掺量 1.5%，直径 17 μm 为玄武岩纤维水泥土抗拉最优单掺参数。

（3）玄武岩纤维水泥土的拉压比关系式为 qt=(17%~35%)qu，较未掺入纤维水泥土的拉压比 15% 高；纤

维种类和掺量对纤维水泥土的拉压比影响较大。

（4）玄武岩纤维在水泥土中呈三维随机网状分布，水泥水化产物将纤维和土颗粒胶结为整体，同时水泥

水化产物填充土体孔隙作用，增大了纤维与水泥土间的接触面积，提高了玄武岩纤维与土颗粒间的黏聚力

和摩阻力。玄武岩纤维受拉与水泥土产生相对运动趋势时，与之搭接交叉的纤维及内部夹杂的水泥土会阻

碍其运动，从而约束了试件的变形，玄武岩纤维有效减缓了应力损失速度，提高了残余强度。
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图 10    玄武岩纤维水泥土的微观照片

Fig. 10    Microscopic photograph of basalt fibrous cement soil
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Experimental study on tensile properties enhancement of
cement-treated soil by basalt fiber

ZHANG Guolong1, REN Haoming2, 3, ZHANG Dingwen2, 3, XU Huimin4, SONG Tao1

(1. Anhui Survey and Design Institute of Water Resources and Hydropower Corporation Limited, Hefei 230088, China; 2. School of
Transportation, Southeast University, Nanjing 211189, China; 3. Jiangsu Key Laboratory of Urban Underground Engineering and
Environmental  Safety, Southeast  University, Nanjing 211189, China;  4. Central  South  Architectural  Design  Institute  Co., Ltd.,
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Abstract: To  investigate  the  effect  of  basalt  fibers  on  the  tensile  properties  of  cement  soil,  basalt  fibers  of  different
lengths,  diameters  and  doping  amounts  were  selected  and  incorporated  into  the  cement  soil  by  conducting  uniaxial
tensile  tests,  unconfined  compressive  tests  and  scanning  electron  microscopy  tests  with  orthogonal  test  polarization
method. The laws and microscopic mechanisms of the effects of basalt fibers on the stress-strain curve, tensile strength,
tensile-compressive strength ratio and damage morphology of the cement soil were analyzed. The results show that: the
stress-strain curve of basalt fiber cement soil in uniaxial tensile test can be divided into four stages: elastic deformation,
damage,  residual  strength  and  stability;  in  the  test,  the  order  of  the  effect  of  fiber  variables  on  tensile  properties  is:
length, doping amount and diameter; the basalt fiber with a length of 9 mm and a doping amount of 1.5% is the optimal
single doping parameter of basalt fiber. The tensile compression ratio of basalt fiber cement soil is higher than that of
unmixed fiber cement soil, but the fiber type and doping amount, etc. have a greater effect on the tensile compression
ratio of fiber cement soil; the three-dimensional random mesh distribution of basalt fiber provides reinforcement in the
uniaxial tensile stress state of cement soil, which in turn improves the tensile strength and toughness of cement soil.

Key words: basalt fibrous cement soil; tensile strength; tension-compression strength ratio; microscopic mechanism
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