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水泥聚丙烯纤维加固黏性土的浸水软化时效特性

亓　星，刘　焕，杨　浪，曹汝亮

（四川轻化工大学土木工程学院，四川 自贡　643000）

摘要：文章通过直接剪切试验，研究了水泥和聚丙烯纤维加固粉质黏土的力学特性。同时，采用浸水软化试验模拟了长

期降雨对粉质黏土和加固土强度的影响，揭示试样软化后的力学性质和微观结构变化规律。研究表明，加固土的黏聚力

与内摩擦角均随着水泥掺量和纤维掺量的增加而增强，但增幅在一定掺量后下降，根据增幅特征，最佳加固材料掺量为

6% 水泥和 0.4% 聚丙烯纤维。对采用该配比的试样进行浸水软化试验，发现在浸水初期阶段，由于水化水解反应，土颗粒

之间的胶结性增强，土与纤维的紧密结合也进一步使土的黏聚力增加，土中土 -水离子能量交换作用使黏粒结合水膜厚度

减小，内摩擦角也略有增大；随着浸水时间的增加，土体中的自由水越来越多，导致土粒发生相对移动并进一步分散成块

状，但由于水化产物的胶结性和纤维的包裹性较强，土体内部结构还能保持良好的完整性，因此，黏聚力和内摩擦角呈缓

慢下降。研究结果可为这类黏性土加固的应用提供重要的力学参数和理论依据。

关键词：粉质黏土；水泥聚丙烯纤维土；抗剪强度；浸水软化；时效特征
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Softening aging characteristics of clayey soil reinforced with cement
and polypropylene fibers under water immersion

QI Xing，LIU Huan，YANG Lang，CAO Ruliang

（School of Civil Engineering, Sichuan University of Science and Engineering, Zigong, Sichuan　643000, China）

Abstract：In this paper, the mechanical properties of silty clay reinforced with cement and polypropylene fibers were studied

through direct  shear  tests.  Additionally,  water  immersion  softening  tests  were  conducted  to  simulate  the  effects  of  long-term

rainfall on the strength of both plain and reinforced soils, revealing the mechanical behaviour and microstructural changes of the

samples  after  softening.  The  results  indicate  that  the  cohesion  and  internal  friction  angle  of  the  reinforced  soil  increase  with

higher  cement  and  fiber  content,  but  the  rate  of  increase  diminishes  behind  a  certain  threshold.  Based  on  these  findings,  the

optimal reinforcement composition is determined to be 6% cement and 0.4% polypropylene fibers. Water immersion softening

tests conducted on samples with this composition reveal the following characteristics: In the initial stage of water immersion,

due to the hydration and hydrolysis reaction, the cementation between soil particles is enhanced, and the close bonding between

soil and fibers further increases the cohesion of the soil. Energy exchange between soil and water ions in the soil reduces the

thickness  of  the  water  film  bound  to  clay  particles,  slightly  increasing  the  internal  friction  angle;  as  the  immersion  time

increases, the accumulation of free water leads to relative movement and dispersion of soil particles into blocks. However, the  
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strong cementation provided by hydration products and the encapsulating effect of fibers maintain the soil's structural integrity,

resulting in a gradual decrease in cohesion and internal friction angle. These findings provide critical mechanical parameters and

theoretical insights for the application of cement and polypropylene fiber reinforcement in cohesive soils.

Keywords：silty clay；cement-polypropylene fiber soil；shear strength；water immersion softening；aging characteristics

 

0    引言

滑坡灾害是我国最频繁的地质灾害之一[1]，其中降

雨引发的滑坡约占全部滑坡灾害数量的 90%，表现为雨

水入渗降低了滑坡稳定性 [2]。以舟曲江顶崖大型滑坡

为例，其失稳机制与连续强降雨入渗导致的抗剪强度衰

减直接相关[3]，安前铁矿滑坡[4]，寺湾村滑坡[5]、马里科

滑坡[6]、恩施沙子坝滑坡[7]等。由于滑带土的力学性能

变化直接影响了滑坡的抗剪强度，大量学者针对降雨导

致的滑带土软化效应开展了研究，李江等[8]研究了红层

滑坡滑带土受降雨影响的软化和泥化特征；蔡国军等[9]

发现岩石颗粒力学参数随浸水时间的增加而降低；Liu
等[10]研究了泥岩和黏土夹层在饱水和泥化作用下的物

理力学性能；Yi等 [11]研究发现持续降雨增加了土体饱

和度和孔隙水压力，降低了软弱层的力学强度从而引起

滑坡。

由于降雨导致滑带土浸润后产生软化效应，导致土

体强度降低，一些学者从注浆加固的角度研究了加固材

料对土体力学性能的改善效果，彭正华等[12]发现滑带土

改良可以采用渗透注浆方式，改善滑坡堆积体与基岩接

触面的强度参数；瞿海洋[13]发现在适当掺入水泥后会使

黄土抗剪强度增加幅度较大；Ansosry等[14]研究了灌浆

对岩土颗粒间的粘结能力和黏聚力的增强。近年来，聚

丙烯纤维作为工程应用中的新型加固材料，可以有效提

高土体强度，得到了较广泛的应用[15 − 17] 。
由于对滑带土加固后的长期浸水软化效应还缺乏研

究，本文基于水泥聚丙烯纤维加固材料，考虑滑带土本身

破碎泥化类似黏土的特性，简化为以常规黏性土为例进

行浸水软化试验，为这类土体的加固提供基础数据支持。 

1    加固后的粉质黏土抗剪强度
 

1.1    试验材料

一般情况下，滑带土产生变形蠕动和破坏后会泥化

形成黏土质特性，因此试验材料采用与滑带土颗粒级配

相似的常规粉质黏土作为试验材料（图 1），并根据《土

工试验方法标准》对试验材料进行了测试，得到了黏土

的物理性质，如表 1所示。加固材料采用 42.5级普通

硅酸盐水泥和聚丙烯纤维，考虑添加聚丙烯纤维后的材

料流动性，根据任青阳等 [18]、王波等 [19]研究，选取了满

足试验要求的束状单丝、长度 3 mm、直径 15 μm的聚

丙烯纤维。
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图 1    颗粒级配曲线

Fig. 1    Grain size distribution curve
 
 

表 1    粉质黏土的物理性质

Table 1    Physical properties of silty clay

最优含水率/% 最大干密度/（g·cm−3） 液限指数/% 塑限指数/% 不同粒径（mm）颗粒分布

13 1.836 19.33 10.3
<0.005 0.005～0.075 0.075～0. 1 0.1～0.25 >0.25
12.2% 51.8% 6% 7% 23%

 
 

1.2    试验方案

取一定数量的粉质黏土烘干碾碎，并通过 2 mm土

工筛，按照最优含水率配置成重塑土，将配制好的土体

密封保存 24 h，获得粉质黏土试样。水泥加固粉质黏土

和水泥聚丙烯纤维加固粉质黏土则掺入一定质量分数

的水泥及聚丙烯纤维并充分搅拌混合，参考前人对水泥

和聚丙烯纤维改良黏土的研究 [21]，设置水泥掺量为

2%、4%、6%、8%、10%、12%，聚丙烯纤维掺量为 0.2%、

0.4%、0.6%、0.8%、1%。将粉质黏土试样和按照不同掺

量制作好的试样放入环刀（内径 61.8 mm、高 20 mm）中
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分层压实，之后置于温度为（20±2） °C、相对湿度为 95%
的标准养护室内，养护不同天数（0 d、7 d、14 d、28 d）后
进行直剪试验，使用四联式电动直剪仪以 0.8 mm/min、
位移 4 mm，对应垂直压力分别为 100 kPa、 200 kPa、
300 kPa、400 kPa，对各试样进行直剪试验。 

1.3    试验结果分析

通过直剪试验获得了粉质黏土随水泥掺入量变化

的黏聚力和内摩擦角特征（图 2），整体上粉质黏土黏聚

力和内摩擦角随水泥的掺入量增加而增大。当水泥掺

量越多、养护时间越长时，黏聚力和内摩擦角的提升也

越大，但当水泥掺量超过 6% 后，两者的增幅会逐渐减

小。以养护时间 14 d的试样为例，水泥掺量增加至 12%

时，黏聚力从 18 kPa提高至 33 kPa，内摩擦角从 22°增
加至 32°，其中水泥掺量为 6% 时，黏聚力已增加了 82%，

内摩擦角增加 81%，水泥在前期引起的黏聚力和内摩

擦角增幅明显。这是因为在土样中，适当的水泥掺入即

可形成富含 Ca2+的碱性环境，有利于土中 Na＋、K＋离

子与 Ca2+之间的能量吸附交换，同时，Ca（OH）2 与土中

的活性 SiO2 和 AL2O3 发生反应，生成了含水的硅酸钙

和铝酸钙使土体快速固结，从而大幅提高土体强度。而

水泥掺量的继续增多，并不会大幅改变碱性环境和加

快反应过程，因此增加水泥掺量后强度增幅也减小，对

应水泥掺量为 6% 时对粉质黏土的力学性能提升幅度

最大。

 
 

（a）水泥掺量与黏聚力关系曲线
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（b）水泥掺量与内摩擦角关系曲线
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图 2    不同龄期下，水泥掺量与黏聚力和内摩擦角的曲线图

Fig. 2    Curves of cement content, cohesion and internal friction angle at different curing ages

 
为进一步对比掺加聚丙烯纤维的土体黏聚力与内

摩擦角特征，以 14 d养护龄期对应试样为参考（图 3），
发现随着纤维掺入量的增加，水泥土的黏聚力和内摩擦

角总体上呈现增大的趋势，当纤维掺量超过 0.4% 后，两

者增大的幅度逐渐减小。以 6% 水泥掺量的试样为例，

随着纤维掺量增加至 1% 时，黏聚力从 30 kPa提高至

47 kPa，内摩擦角从 30°增加至 33°，其中，在纤维掺量达

到 0.4% 时，黏聚力已经增加了 80%，内摩擦角增加了

74%，表明聚丙烯纤维掺量较小时即可使黏聚力和内摩

擦角获得较大提升，这是因为纤维的掺入与土颗粒形成

了三维交织的网络，增加了土颗粒之间的摩擦咬合力，

而继续增加纤维含量并未继续改变土体结构，因此对应

黏聚力和内摩擦角增幅逐渐减小。通过试验发现，粉质

黏土掺入 6% 水泥和 0.4% 聚丙烯纤维时强度提升率

最高。 

2    加固后的粉质黏土饱水软化效应
 

2.1    饱水软化试验

根据抗剪强度结果，使用 6% 的水泥掺量和 0.4%
的聚丙烯纤维掺量来配置加固粉质黏土，试样制备完成

后养护 14 d，随后在每组试样上下两面各放入一张土工

滤纸（直径 61.8 mm），再紧贴滤纸放入透水石，并用橡

皮筋箍紧后做好标记，之后浸入清水中模拟降雨引起的

土体饱水软化过程（图 4）。由于降雨型滑坡滞后时间

一般为 20 d以内[22 − 24]，因此将试样分别浸水至 5 d、10 d、
15 d、20 d后进行抗剪强度试验。考虑到土体强度降

低后施加较大垂直压力时，会将土样挤出剪切盒而失去

抗剪能力，选取垂直压力为 50 kPa、100 kPa、150 kPa、
200 kPa，并以剪切速率 0.8 mm/min、位移 4 mm进行快

剪试验，记录剪切数据。 
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2.2    黏聚力和内摩擦角随饱水时间变化规律

由图 5可见，在温度为（20±2） °C、相对湿度为 95%
的养护条件下，粉质黏土的黏聚力和内摩擦角表现出相

对稳定的状态，而浸水后黏聚力和内摩擦角随时间先急

剧下降，之后缓慢降低并趋于稳定。在养护及浸水期

间，素粉质黏土的黏聚力从 18 kPa迅速减小至 8 kPa，同
时内摩擦角从 22°下降至 15°，说明浸水对粉质黏土产

生了明显的软化作用。

在养护期间，水泥土和水泥聚丙烯纤维土的黏聚力

和内摩擦角随时间不断增长。在浸水后两者的黏聚力
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图 3    水泥聚丙烯纤维掺量与黏聚力和内摩擦角的曲线图

Fig. 3    Curves of cement-polypropylene fiber content with cohesion and internal friction angle

 

图 4    加固土试样及浸水过程

Fig. 4    Reinforced soil samples and their immersion process
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图 5    浸水天数与黏聚力和内摩擦角的曲线图

Fig. 5    Curves of Immersion duration versus cohesion and internal friction angle
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和内摩擦角均呈现先增加后缓慢下降的趋势，且未出现

明显的陡降特征。在浸水至 20 d时，水泥聚丙烯纤维

土的黏聚力和内摩擦角下降幅度更小，在抵抗土体浸水

软化方面能够更好地保持其强度特性。

通过对比粉质黏土和聚丙烯纤维加固土的浸出液

化学成分可见（表 2），土体中易溶盐溶解和原生矿物质

的水解作用，使溶液中阳离子 Ca2+和 Na+质量浓度（ρ）

增大，导致土颗粒间的胶结力解散、接触咬合力减弱且

润滑作用增加，表现出黏聚力和内摩擦角的下降，而加

固土的水解作用明显减弱使土样强度得到了有效地保

持。同时，水泥水化作用使松散土颗粒聚集成团且更加

紧密，在加入聚丙烯纤维后，土颗粒与聚丙烯纤维的凹

槽充分接触，形成了密实的网状结构，起到了物理加筋

的作用，使水泥聚丙烯纤维加固土的黏聚力和内摩擦角

有了更大的提高。 

2.3    浸水软化后微观结构变化规律

为探究水泥聚丙烯纤维加固粉质黏土的微观结构

变化特征，将不同浸水时间（0 d、5 d、20 d）的粉质黏土

与掺加 6% 水泥和 0.4% 聚丙烯纤维粉质黏土烘干后，

使用 S-3000N/H型扫描电镜（SEM）对其进行放大 500
倍的微观结构特征观察（图 6）。
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图 6    不同浸水天数素土和水泥聚丙烯纤维土的微观结构

Fig. 6    Microstructure of plain soil and cement polypropylene fiber silty soil for different soaking days
 

通过微观结构对比发现，粉质黏土未浸水土样中呈

片状的物质可能是云母类矿物，粗颗粒物质被黏土矿物

紧密包裹，且黏土颗粒间胶结物质完好，颗粒结构及孔

隙等特征稳定（图 6a），图 6b为水泥聚丙烯纤维土未浸

水的图像，土样表面白色的水泥水化产物使土颗粒内部

结构排列更紧密，而聚丙烯纤维在水泥土中起到物理

“桥牵”作用，使纤维与水泥胶结土紧密连接。图 6c为

素土浸水 5 d的图像，与图 6a相比，可以发现土体之间

出现很多孔洞和裂隙。粗颗粒物质周围的黏土矿物被

软化，散乱分布在孔隙附近，由初始强度较高的紧密结

构变为疏松多孔的松散结构。图 6d为水泥聚丙烯纤维

土浸水 5 d的图像，与图 6b相比，可以看出水泥水化作

用使土体表面无明显孔隙。纤维与水泥土之间紧密连

接，而且纤维未发生断裂，两者起到了很好的相互作

用。图 6e为素土浸水 20 d的图像，随着浸水时间增加，

黏土矿物在持续软化作用下已经完全解体并剥落。孔

 

表 2    不同浸水天数时土样的浸出液化学成分测试结果

Table 2    Test results of chemical composition of leaching
solution of soil samples under different immersion periods

浸水天数/d ρ(Ca2+)/（mg·L−1） ρ(Na+)/（mg·L−1）

粉质黏土
0 223 50
5 346 500
20 363 510

水泥聚丙烯
纤维加固土

0 175 30
5 149 196
20 216 261
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隙的长度和宽度增大，颗粒之间形成架空结构，从完整

性较好的土体切割成块状，排列杂乱无章。图 6f为水

泥聚丙烯纤维土浸水 20 d的图像，黏土矿物由片状结

构解体成细小颗粒物质，纤维出现裂缝，导致物理支撑

作用减弱。但与图 6e相比，可以看出水泥的水化产物

具有强胶结性，使土体内部结构完整性良好。此外，土

体紧密地包裹着纤维，这也从微观角度解释了在浸水

后，水泥聚丙烯纤维土抗剪强度较高且下降幅度缓慢的

内在机理。 

3    结论

（1）水泥和聚丙烯纤维掺量对粉质黏土的黏聚力和

内摩擦角影响较大，加固土的黏聚力与内摩擦角均随着

水泥掺量和聚丙烯纤维掺量的增加而增大，但增幅在一

定掺量后下降，根据增幅特征，最佳加固材料掺量为

6% 水泥和 0.4% 聚丙烯纤维。

（2）粉质黏土、水泥加固土和水泥聚丙烯纤维加固

土的黏聚力和内摩擦角随浸水时间增加而降低，粉质黏

土黏聚力和内摩擦角先急剧衰减后缓慢下降；水泥土

和水泥聚丙烯纤维土在浸水前 5 d缓慢增加，随后缓慢

下降，且水泥聚丙烯纤维土衰减幅度最低且抗剪强度

最高。

（3）导致粉质黏土和加固土抗剪强度差异的原因

是，试样浸水软化过程中，粉质黏土与水相互作用时随

着黏土矿物的水化作用使土体逐渐软化解体，而水泥聚

丙烯纤维土由于水泥产物的强胶结性和纤维的支撑作

用，基本保持土体内部结构完整，强度减小不多。
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