
第３８卷 第３期
２０２３年　 ９月

湖南科技大学学报（自然科学版）
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．３
Ｓｅｐ．２０２３

邓友生，郑云方，王倩，等．冻融循环作用下纤维增强水泥改性黄土特性［Ｊ］．湖南科技大学学报（自然科学版），２０２３，３８
（３）：２６－３３．ｄｏｉ：１０．１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０３．００４
ＤＥＮＧＹＳ，ＺＨＥＮＧＹＦ，ＷＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｏｅｓｓＭｏｄｉｆｉｅｄＴｈｒｏｕｇｈＦｉｂｅｒＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｅｍｅｎｔＵｎｄｅｒＦｒｅｅｚｅｔｈａｗ
Ｃｙｃｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０２３，３８（３）：２６－３３．ｄｏｉ：１０．
１３５８２／ｊ．ｃｎｋｉ．１６７２－９１０２．２０２３．０３．００４

冻融循环作用下纤维增强水泥改性黄土特性

邓友生１，３，郑云方１，王倩１，李培鹏２，冯爱林３，陈国军３，章梦雨１

（１．西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安 ７１００５４；２．武汉理工大学 土木工程与建筑学院，湖北 武汉 ４３００７０；

３．西安科技大学 桩承结构研究中心，陕西 西安 ７１００５４）

摘　要：为了探究聚丙烯纤维和水泥共同改良黄土性能，通过无侧限抗压试验以及冻融循环试验，分析水泥掺量，聚丙烯纤
维掺量与长度以及冻融循环次数对改性黄土无侧限抗压强度的影响．研究结果表明：改性黄土的无侧限抗压强度随着水泥
掺量增多而提高，加入纤维则进一步提高其抗压强度．纤维的掺量和长度的增大会使改性黄土的无侧限抗压强度先提高后
降低，聚丙烯纤维的最佳掺量为０．４％，最优长度为９ｍｍ．水泥改性黄土经历１５次冻融循环后，纤维增强水泥改性黄土经历
１０次冻融循环后强度损伤趋于平缓，变化幅度在３％左右．采用Ｌａｓｓｏ回归模型计算水泥－聚丙烯纤维改性黄土无侧限抗压
强度回归预测模型，预测模型与试验结果吻合较好．
关键词：改性黄土；聚丙烯纤维；冻融循环；回归模型

中图分类号：ＴＵ３７７．１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１６７２－９１０２（２０２３）０３－００２６－０８

ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬｏｅｓｓＭｏｄｉｆｉｅｄＴｈｒｏｕｇｈＦｉｂｅｒ
ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｅｍｅｎｔＵｎｄｅｒＦｒｅｅｚｅｔｈａｗＣｙｃｌｅ

ＤＥＮＧＹｏｕｓｈｅｎｇ１，３，ＺＨＥＮＧＹｕｎｆａｎｇ１，ＷＡＮＧＱｉａｎ１，ＬＩＰｅｉｐｅｎｇ２，
ＦＥＮＧＡｉｌｉｎ３，ＣＨＥＮＧｕｏｊｕｎ３，ＺＨＡＮＧＭｅｎｇｙｕ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ＆ＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ＆Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０Ｃｈｉｎａ；

３．ＰｉｌｅＳｕｐｐｏｒｔｅｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＴｅｓｔＣｅｎｔｅｒ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎ７１００５４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｅｓｓｗｉｔｈｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒａｎｄｃｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｌｅｎｇｔｈ，ａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓｏｎｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｅｓｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｅｓｔａｎｄｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅ
ｔｅｓｔ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅｉｔｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｉｓ０．４％ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｅｎｇｔｈｉｓ９ｍｍ．Ａｆｔｅｒ１５ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ
ｃｙｃｌｅｓｏｆｃｅｍｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｅｓｓ，ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄａｍａｇｅｏｆｆｉｂｅｒｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｅｍｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｌｏｅｓｓｔｅｎｄｓｔｏｂｅｇｅｎｔｌｅ
ａｆｔｅｒ１０ｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ，ｗｉｔｈａｃｈａｎｇｅｒａｎｇｅｏｆａｂｏｕｔ３％．Ｌａｓｓｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅ

　收稿日期：２０２２－０９－１９
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１８７８５５４；４１６７２３０８）；陕西省自然科学基础研究计划重点项目资助（２０１８ＪＺ５０１２）

　　通信作者，Ｅ－ｍａｉｌ：ｄｅｎｇｙｓ２００９＠１２６．ｃｏｍ



第３期 邓友生，等：冻融循环作用下纤维增强水泥改性黄土特性
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黄土作为一种特殊土，因其结构疏松、垂直节理发育、透水性较强等特性，难以在实际工程中直接使

用［１］，故需要采取一定的加固措施．常见的特殊土处理方法有物理法［２－３］、化学法［４－５］、综合法．水泥改性土
作为典型化学改性法，因其具有低渗透率、低压缩性、施工方便等优点而广泛应用．ＭＥＮＧＵＥ等［６］发现经

水泥处理的细粒红土试件初次固结速度比未经水泥处理的试件快０．５～１．５倍；ＳＨＡＲＭＡ等［７］认为在水泥

土中添加５％的石灰可以获得较好的强度；ＣＨＯＭＰＯＯＲＡＴ等［８］提出了沉积土作为路面基层材料时水泥的

最优掺量值．然而，我国广泛分布黄土的西北地区，同时存在大面积季节性冻土区，研究改性黄土的冻融特
性是有必要的．孙韬［９］认为随着冻融循环次数的增多，黏聚力和内摩擦角呈指数型和线性衰减的趋势，且

冻融循环会造成水泥土中胶结物的损失，并使其密度降低；王天亮等［１０］研究了在冻融循环下水泥土和石

灰土的应力－应变关系、静强度参数变化规律；ＬＡＫＥ等［１１］对比分析了３％和６％水泥含量的胶结土在３个
冻融周期前后的变化，并通过光学显微镜和压汞法研究试样的形态变化；吴繁等［１２］利用 ＧＤＳ动三轴仪研
究了冻融条件下水泥土的动应变、动弹性模量和动阻尼特性；赵安平等［１３］发现在经过相同次数冻融循环

后，掺入聚丙烯纤维后水泥土黏聚力和内摩擦角损失程度均小于普通水泥土；ＬＩ等［１４］分别研究了冻融作

用对黏土、水泥改性黏土和水泥纤维改性黏土力学性能的影响；刘乐青等［１５］研究了原状、重塑黄土在不同

冻融温度和冻融循环次数下的无侧限抗压强度和微观结构．
由上所述，将水泥改性土应用于黄土改良工程，亟须对其抗裂性和抗冻性进行深入研究．在水泥土中

加入纤维能够抑制其裂隙发展，从而改善黄土的结构性，目前的研究多停留在水泥土的力学特性，对于纤

维增强水泥黄土的研究还存在很多不足．因此，本文以中国西北地区黄土为例，采用水泥和聚丙烯纤维共
同作用改性黄土，通过无侧限抗压试验和冻融循环试验，探究水泥－纤维共同作用改性黄土的最优掺量，
分析冻融循环作用下改性黄土的力学特性．

１　试验内容
１．１　试验材料

试验所用黄土取自西安某工地，将取得土样碾散并过粒径５ｍｍ的筛子，根据《土工试验方法标准》
（ＧＢ／Ｔ５０１２３—２０１９）［１６］测定黄土的基本物理性质指标，见表１．水泥采用尧柏牌 Ｐ．Ｏ４２．５级普通硅酸盐
水泥，其物理力学参数见表２．根据《水泥土配合比设计规程》（ＪＧＪ／Ｔ２３３—２０１１）［１７］规定：水泥掺量一般在
３％～２５％，参照《铁路路基设计规范》（ＴＢ１０００１—２０１６）［１８］要求：对细粒土，当采用水泥作为外掺料时其
掺量不宜超过６％．本文根据现行规范并结合黄土地区水泥改性土相关研究，将水泥掺量定为 ３％，４％，
５％．采用产地为湖南长沙的束状单丝聚丙烯纤维，其物理性能指标见表３．当纤维过短或过少时，若土体受
到剪切破坏，土中的纤维无法约束土颗粒，加筋作用不明显；若纤维过长或过多时，纤维错综复杂地缠绕在

土体周围形成一个团体，导致土体中有一个区域架空，削弱了纤维对土体的增强作用［１９－２１］．故取聚丙烯纤
维长度分别为６，９，１２ｍｍ，纤维掺量分别为０．２％，０．４％，０．６％．结合水泥土规程中水泥土含水率要求，本文
取不同水泥掺入量下改性黄土的最优含水率进行制样，试样制备按照《土工试验方法标准》进行，如图１
所示的Φ３９．１ｍｍ×８０．０ｍｍ的圆柱体试样．为保证试样的水分不受损失，将试样用保鲜膜密封保存．

表１　黄土基本物理力学参数

天然含水率／％ 最优含水率／％ 最大干密度／（ｇ／ｃｍ３） 液限／％ 塑限／％ 塑性指数 无侧限抗压强度／ＭＰａ

１７．６ １５．３ １．７８１ ３３．６４ １８．１９ １５．４５ ０．３２

表２　水泥物理力学参数

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ２８ｄ

凝结时间／ｍｉｎ

初凝 终凝
细度 密度／（ｇ／ｃｍ３） 标准稠度用水量

２７．８ ４９．８ ５．８２ ９．３５ １２０ ２０６ ３．９ ３．０８ ２７．６

７２
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表３　聚丙烯纤维物理性能

直径／μｍ 抗拉强度／ＭＰａ 弹性模量／ＧＰａ 吸水性 抗低温性 抗酸碱性 导热性

１８～４８ ＞４８６ ＞４．８ 无 强 高 低

图１　试样制备与封存

１．２　试验设计
为探讨水泥用量、纤维长度和纤维掺量对黄土改性作用，如表４所列，采用１０种不同纤维配合比，水

泥掺量为３％，４％，５％．相同配合比时，１组制备３个平行试样取平均值以减小误差．
表４　无侧限抗压强度试验方案

编号
水泥掺量

Ｃ／％

纤维长度

Ｌ／ｍｍ

纤维掺量

Ｍ／％
编号

水泥掺量

Ｃ／％

纤维长度

Ｌ／ｍｍ

纤维掺量

Ｍ／％
编号

水泥掺量

Ｃ／％

纤维长度

Ｌ／ｍｍ

纤维掺量

Ｍ／％

Ｃ３ ３ ０ ０ Ｃ４ ４ ０ ０ Ｃ５ ５ ０ ０

Ｃ３Ｍ０．２Ｌ６ ３ ６ ０．２ Ｃ４Ｍ０．２Ｌ６ ４ ６ ０．２ Ｃ５Ｍ０．２Ｌ６ ５ ６ ０．２

Ｃ３Ｍ０．４Ｌ６ ３ ６ ０．４ Ｃ４Ｍ０．４Ｌ６ ４ ６ ０．４ Ｃ５Ｍ０．４Ｌ６ ５ ６ ０．４

Ｃ３Ｍ０．６Ｌ６ ３ ６ ０．６ Ｃ４Ｍ０．６Ｌ６ ４ ６ ０．６ Ｃ５Ｍ０．６Ｌ６ ５ ６ ０．６

Ｃ３Ｍ０．２Ｌ９ ３ ９ ０．２ Ｃ４Ｍ０．２Ｌ９ ４ ９ ０．２ Ｃ５Ｍ０．２Ｌ９ ５ ９ ０．２

Ｃ３Ｍ０．４Ｌ９ ３ ９ ０．４ Ｃ４Ｍ０．４Ｌ９ ４ ９ ０．４ Ｃ５Ｍ０．４Ｌ９ ５ ９ ０．４

Ｃ３Ｍ０．６Ｌ９ ３ ９ ０．６ Ｃ４Ｍ０．６Ｌ９ ４ ９ ０．６ Ｃ５Ｍ０．６Ｌ９ ５ ９ ０．６

Ｃ３Ｍ０．２Ｌ１２ ３ １２ ０．２ Ｃ４Ｍ０．２Ｌ１２ ４ １２ ０．２ Ｃ５Ｍ０．２Ｌ１２ ５ １２ ０．２

Ｃ３Ｍ０．４Ｌ１２ ３ １２ ０．４ Ｃ４Ｍ０．４Ｌ１２ ４ １２ ０．４ Ｃ５Ｍ０．４Ｌ１２ ５ １２ ０．４

Ｃ３Ｍ０．６Ｌ１２ ３ １２ ０．６ Ｃ４Ｍ０．６Ｌ１２ ４ １２ ０．６ Ｃ５Ｍ０．６Ｌ１２ ５ １２ ０．６

　　注：水泥掺量、纤维掺量均为干土重量百分比，定义水泥掺量代号为Ｃ，纤维长度代号为 Ｌ，纤维掺量代号为 Ｍ．如：Ｃ３表示水泥掺量为

３％的纯水泥改性黄土，Ｃ３Ｍ０．２Ｌ６表示水泥掺量为３％，６ｍｍ长的聚丙烯纤维掺量为０．２％的纤维增强水泥改性土

采用ＹＹＷ－２型应变控制无侧限压力仪进行无侧限抗压试验．
采用低温养护箱对改性黄土进行冻融试验，以陕西极端气温统计图（见图２［２２］）为依据，试样在－１５℃的

温度条件下放置１２ｈ，然后移至室温条件下（２５±２）℃放置１２ｈ．根据《水泥土配合比设计规程》中水泥土
养护龄期要求，将试样制备完成后均在标准养护箱中养护 ７ｄ后再进行冻融．相关研究表明：冻融循环
１５次后土体强度趋于稳定［２３－２５］，因此，本试验选取的冻融循环次数为０，５，１０，１５，２０次．

２　试验结果与分析
２．１　无侧限抗压强度
２．１．１　水泥与纤维

土的无侧限抗压试验是土体最基本的力学试验之一，常被用来反映土体的强度特性．通过单因子试验
分析水泥掺量、聚丙烯纤维掺量、聚丙烯纤维长度对改性黄土抗压强度的影响规律，根据抗压试验数据判

断改性黄土是否满足路基规范的要求．未经冻融改性黄土无侧限抗压试验结果如图３．
掺入水泥可显著提高黄土的抗压强度．研究表明，水泥掺量 ３％时可使黄土无侧限抗压强度提高

１８６．６％，当水泥掺量５％时改性黄土抗压强度则提高２８２．５％．改性土的无侧限抗压强度随着水泥掺量的增

８２
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大而增大，但增长趋势逐渐减缓．因为水泥与土中水发生了水解、水化和离子交换等物理、化学反应，使土
颗粒胶结在一起，进而改善了改性土的稳定性．水泥掺量过多时，抗压强度逐渐趋于稳定，土体脆性增大．

图２　陕西省极端气温统计 图３　未经冻融改性黄土无侧限抗压强度

纤维掺量对改性黄土的抗压强度在不同纤维长度以及不同水泥掺量状态下的影响趋势大致相同，即

随着纤维掺量的增加先增大后减小，在纤维掺量达到０．４％时，无侧限抗压强度最大．这是由于纤维掺量过
少时，土体中的纤维不能成网，对整体强度影响不大；随着纤维掺量的增大，形成了一种有效的结构，土体

的抗压强度得到提高，而纤维掺量过高，纤维会缠绕在土体中，产生局部架空，破坏土体稳定性，从而减弱

纤维的增强效果．
保持水泥掺量、聚丙烯纤维掺量不变，随着纤维长度增加，抗压强度呈现出先上升后下降的趋势．在

９ｍｍ时表现出明显的优越性，其次是６，１２ｍｍ时对无侧限抗压强度的提高作用最小．纤维太短，在土体受
到外界压力时，不能很好地约束土体，随纤维长度的增加，纤维在土体中的弯曲程度不断增大，并与纤维的

接触次数增多，交织点随之增多，从而形成一个稳定的结构，与此同时，土体的抗压强度会逐步增大，但如

果纤维太长，则交织点会迅速增加，造成了纤维间的重叠，重叠的纤维在土与表面之间形成隔断，使得改性

黄土无侧限抗压强度呈现下降趋势．
增加水泥掺量可大幅度提高土体强度，随着强度提高纤维对土体强度的影响在较高水泥掺量下变得

更加明显．保持０．４％的纤维掺量，在水泥掺量为３％时，纤维长度９ｍｍ比纤维长度１２ｍｍ的抗压强度提
高了７．３９％；在水泥掺量５％时，纤维长度为９ｍｍ比纤维长度为１２ｍｍ的无侧限抗压强度提高了１０．４１％．
保持纤维长度为９ｍｍ，在水泥掺量为３％时，０．２％的纤维掺量使改性黄土的抗压强度提高了１２．９％，０．４％
的纤维掺量使抗压强度提高了１８．９％；在水泥掺量为５％时，０．２％的纤维掺量使抗压强度提高了４８．０％，
０．４％的纤维掺量使抗压强度提高了４９．１％．由此可知：在改性黄土中采用的纤维和水泥会产生交互作用，
水泥的水化会使土体颗粒胶凝在一起，纤维被胶凝的土颗粒包裹，两者间存在更大的界面摩擦力和黏结

力，从而在较高的水泥掺量下，纤维可以更好地发挥加筋的作用．

　图４　水泥纤维与冻融次数对无侧限抗压强度的影响

由上述分析可知：在改性黄土中，聚丙烯纤维

最优掺量为０．４％，纤维的最优长度为９ｍｍ．水泥掺
量越大土体强度越大，但在满足强度要求的前提

下，还要兼顾经济性以及环保性．
２．１．２　冻融循环作用

不同掺量的水泥改性黄土和采用最佳纤维配

比（纤维长度９ｍｍ，纤维掺量０．４％）的纤维增强水
泥改性黄土试样，经历一定次数的冻融循环后的无

侧限抗压强度曲线如图４．
纤维可有效增强水泥改性黄土的强度，在高掺

量下表现得尤为明显．随着冻融循环次数的增加，

９２
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改性土的无侧限抗压强度均下降．水泥改性土以及纤维水泥改性土经历冻融循环后的强度变化趋势大致
相同，在前５次冻融循环，改性黄土无侧限抗压强度的损伤程度很小．在２０次冻融循环后，３％，４％，５％水
泥掺量的改性黄土抗压强度分别降低了３０．０％，２３．５％，２２．１％，掺加纤维组的改性黄土抗压强度分别降低
了１１．４％，１２．１％，１０．２％．纤维的加入可有效抑制冻融循环引起的强度损伤．掺加纤维的改性黄土基本上在
经历１０次冻融循环后抗压强度趋向稳定，无侧限抗压强度的降幅在３％左右；未掺加纤维组强度则在１５
次冻融循环后趋于稳定，降幅基本小于３％．分析结果可知：在冻融循环前期，随着土体温度的不断变化，内
部水分在固态冰和液态水之间不断转化，这为水泥的水化反应提供良好环境，改性黄土中未充分反应的水

泥会继续与土体中的水分发生作用，并且在经历冻融循环过程中，不断供给土体试样水分，Ｃａ（ＯＨ）２的生
成抵御了部分冻融循环，导致其强度下降幅度不大．但也正是因为有限次的冻融循环使得这种水化反应提
前结束，在融化过程中，由于水和冰的密度不同，冰转化为水时，体积变大，从而对周边土体粒子进行挤压，

破坏了土体间的胶结．随着温度的升高，水分转变为液态时其体积减小，土体之间形成明显的孔隙，此时掺
入纤维可填充土颗粒之间的孔隙，使得改性黄土的强度虽有降低，但降幅并不显著．

保持纤维长度９ｍｍ不变，不同纤维及水泥掺量试验组在经历冻融循环后无侧限抗压强度的变化如
图５．选定０．４％的最佳纤维掺量，不同纤维长度和水泥掺量试验组经历冻融循环后无侧限抗压强度如图６．

图５　纤维掺量对冻融循环下无侧限抗压强度的影响 图６　纤维长度对冻融循环下无侧限抗压强度的影响

改性黄土的冻融强度损伤随着纤维掺量的增加呈现出先下降后上升的趋势．在 ３％水泥掺量下，
０．２％，０．４％，０．６％的纤维掺量２０次冻融循环后的无侧限抗压强度分别降低了１５．１％，１１．４％，１６．０％．过少
的纤维掺量无法约束土体颗粒，过多的纤维掺量则会在土体中缠绕抱团，导致土体中孔隙率增大，合适的

纤维掺量可以使纤维在水泥改性黄土中发挥最大的作用．随着水泥掺量的提高，无侧限抗压强度的冻融损
伤曲线逐渐趋于平稳．水泥掺量增大时，改性黄土的胶结土体增多，在内部更易形成稳定的骨架，加入纤维
进一步抑制了微裂缝的发展，在冻融循环过程中不宜形成较大的裂缝，冻融损伤较少．

不同长度的纤维的改性黄土经历冻融循环后的无侧限抗压强度变化曲线大致相同，６，９ｍｍ纤维改性
黄土２０次冻融循环后的强度损伤率大致相同，１２ｍｍ纤维的冻融损伤率相对较高．说明纤维长度对冻融
强度损伤的影响不大，而纤维过长，在拌制过程中更容易产生结团现象导致土体内部的孔隙较多，在冻融

循环作用后产生的无侧限抗压强度损伤也就较大．
２．２　破坏形态

当加载速度为负值或者试件破坏时，试验结束，观察未经冻融循环的改性黄土试样在单轴受压状态下

的破坏形态如图７和图８．试件发生破坏时，纯水泥改性黄土的表层直接剥落，试件呈现出倒三角形的破坏
形态，这是由于水泥的掺入量比较大，有些水泥还没有与土体中的水分发生反应．当水泥土试样受到应力
时，外层土体会先承受一定的压力，然后再进行内部抗压，试件表面产生裂纹时，外部边缘已经发生破坏，

出现了局部脱落的现象，达到其极限抗压强度后试块整体破坏，纯水泥土的脆性断裂是显而易见的．由图８
可知：在水泥改性黄土中加入了纤维后，水泥土破坏形态得到了改善，此时的改性黄土试块在达到抗压强

度峰值之前有明显的变形与裂隙预兆．这是因为，纤维掺入改性黄土之后，随机分散的纤维在水泥土中乱

０３
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向排列，并呈三维网状分布，在试件产生微小裂隙时，纤维起到连接作用，抑制黄土裂隙的进一步发育．

图７　水泥改性黄土破坏形态 图８　纤维增强水泥改性黄土破坏形态

图９和图１０是经过冻融循环后改性黄土试样在单轴受压状态下的破坏形态．水泥改性黄土经历冻融
循环后破坏形态转变为斜向剪切破坏，此时有明显的剪切面．表明土体中未水化完全的水泥在冻融循环的
过程中进一步反应，提高土颗粒间的胶结性能从而增强了土体的稳定性．

图９　冻融循环后水泥改性黄土破坏形态 图１０　冻融循环后纤维增强水泥改性黄土破坏形态

当选择合适的纤维掺量、纤维长度后，即改性黄土为最优掺入配合比（Ｌ＝９ｍｍ、Ｍ＝０．４％）时，改性黄
土的破裂面变得更加微小．仅仅在试样上部产生微小的裂隙，裂隙间可看到纤维的桥连，试样完整性较好，
破坏形式主要为压张破坏．改性黄土中的纤维可以代替土体颗粒承受一定的拉力，土体中的纤维丧失受力
能力时试样破坏．
２．３　强度预测

采用Ｌａｓｓｏ回归模型进行分析改性黄土无侧限抗压强度与水泥掺量、纤维长度、纤维掺量以及冻融循
环次数的关系．具体分析步骤：

１）Ｌａｓｓｏ回归分析前需要根据标准化回归系数轨迹图确认Ａ值，如图１１；
２）Ａ的选取标准是以各自变量的归一化回归系数大于稳定时的最小值，当 Ａ＝０时，表明变量之间不

具有共线性；

３）Ａ值确定后，计算Ｌａｓｓｏ回归模型估计．
图１１中自变量为水泥掺量、聚丙烯纤维长度、聚丙烯纤维掺量以及冻融循环次数，因变量为改性黄土

无侧限抗压强度，进行Ｌａｓｓｏ回归分析后得到的轨迹图．最佳Ａ值取为０．０１．
输入Ａ值，计算Ｌａｓｓｏ回归模型分析结果，如表５．

１３
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模型Ｒ２为０．８５８８，意味着水泥掺量、纤维长度、纤维掺量以及冻融循环次数可以解释改性黄土无侧
限抗压强度的８５．８８％变化原因．

ｔ检验的目的是考察各因子的显著性，若ｔ＞２或ｐ＜０．０５，则表示该变量前面的系数显著不为０，选的这
个变量是有效的．

表５　Ｌａｓｓｏ回归分析结果

系数值Ｂ 标准误差Ｓ ｔ ｐ Ｒ２ Ｆ

常数 ０．００３ ０．０５３ ０．０５９ ０．９５３

水泥掺量 ０．２９８ ０．０１１ ２６．４６３ 

纤维长度 ０．０１３ ０．００３ ４．６０９ 

纤维掺量 ０．００７ ０．００５ ２．２７７ 

冻融循环次数 －０．００８ ０．００１ －６．４８４ 

０．８５８８
Ｆ（４，１４５）＝２２０．５３２

ｐ＝０．０００

　　注：表示ｐ＜０．０１

对模型进行Ｆ检验时发现模型通过 Ｆ检验（Ｆ＝２２０．５３２，ｐ＝０．０００＜０．０５０），也说明水泥掺量、纤维长
度、纤维掺量以及冻融循环次数中至少一项会对改性黄土无侧限抗压强度（ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＵＣＳ）产生影响关系．

Ｌａｓｓｏ回归模型公式为
ＵＣＳ＝０．００３＋０．２９８Ｃ＋０．０１３Ｌ＋０．００７Ｍ－０．００８Ｎ．
图１２为预测结果与试验结果的无侧限抗压强度数值对比，Ｌａｓｓｏ回归模型预测的无侧限抗压强度与

试验结果吻合较好．

图１１　标准化回归系数轨迹 图１２　无侧限抗压强度数值的计算值与试验值对比

３　结论
１）合适的聚丙烯纤维的长度和掺量才对改性黄土的无侧限抗压强度提高产生最佳作用．本次试验其

纤维最优配合掺量：纤维长度９ｍｍ、纤维掺量０．４％．
２）在冻融循环作用下，水泥掺量越高，抗压强度损伤率越小．加入纤维可以进一步减小抗压强度损伤

率．水泥改性黄土强度在冻融循环１５次后基本保持稳定；纤维增强水泥改性黄土强度在冻融循环１０次后
就基本保持稳定．纤维的掺入改善了水泥改性黄土的脆性破坏，水泥－聚丙烯纤维改性黄土试块在达到抗
压强度峰值之前有明显的变形先兆．

３）采用Ｌａｓｓｏ回归模型计算水泥－聚丙烯纤维改性黄土无侧限抗压强度回归预测模型，可通过考虑水
泥掺量、纤维长度、纤维掺量及冻融循环次数来估算改性黄土的无侧限抗压强度．

２３
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