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摘　要： 膨胀土引发的工程地质问题成为了制约城市地质安全的关键。为了研究玄武岩纤维改良膨胀土的效果

和机理，以湖北宜昌三峡机场弱膨胀土为研究对象，通过掺入质量分数为 0.2%，0.4% 和 0.6% 的玄武岩纤维改良

土的三轴压缩试验和干湿循环试验，并结合数字图像处理技术，研究改良土的强度和干湿循环下的表面裂隙随纤

维掺量的变化规律。结果表明：玄武岩纤维掺量对改良土的黏聚力影响明显，对内摩擦角影响不显著，玄武岩纤

维掺量为 0.4% 时，改良土的黏聚力提高了 57.1%；不同玄武岩纤维掺量的改良系数均大于 1.0，掺量为 0.4% 时改

良效果最佳；首次干湿循环后，改良土和素膨胀土没有出现裂隙，后续循环期次玄武岩纤维改良土裂隙面积率和

分形维数均比原土小，裂隙面积率的最大差值由 2.41% 增至 4.54%，分形维数的最大差值由 0.058 降至 0.037，掺
量为 0.4% 时，玄武岩纤维抑制土的裂隙效果最好。“嵌固”在土体中的纤维使裂隙尖端的应力集中程度降低，从

而限制了裂隙的发展。研究结果可为区域性玄武岩纤维改良弱膨胀土的工程应用提供参考。
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膨胀土是一种对水敏感的特殊岩土，由于其富

含亲水性矿物，具有强烈的亲水性、超固结性、反复

胀缩性、浅层破坏性和多裂隙性等不良工程特性[1-2]，

其对工程造成的影响巨大。膨胀土的反复“吸水膨

胀和失水收缩”特性会产生大量的裂隙，使得土体结

构破坏，从而威胁工程安全。目前，化学、生物和物

理法是常用的改良土方法。化学改良易对局部环境

产生危害[3]，生物改良起作用时间相对较长且难以控

制改良效果，物理改良则对环境污染小且成本较低，

如掺入纤维[4]。由于纤维具有良好的相容性，通常被

视为均质各向同性材料，因此，部分学者[5-7] 开始对

不同纤维改良土的力学性能进行了研究。NAMJOO
等[8] 通过拉拔试验和直剪试验，研究了含水率对砂

土-格栅界面剪切特性的演变规律，结果表明：随着

含水率降低，筋土界面抗剪强度参数增加。宋飞等[9]

提出了土工格室加筋正常固结黏土的应力应变响应

计算模型，并进行了三轴固结排水剪切试验，结果显

示，土工格室约束作用对黏土的内摩擦角影响较小，

但黏聚力有所增加，随应变的增加或围压的减小，纤

维加筋效果逐渐明显。

膨胀土的工程应用与外界条件密切相关，为此，

部分学者针对干湿循环下的膨胀土裂隙发育问题已

有一些研究成果。张家俊等[10] 研究了膨胀土在干湿

循环条件下的裂隙演化特性，结果表明裂隙的逐步

发育会使裂隙的总长度与总面积逐步增加。马鸿发

等[11] 发现土体的干燥收缩过程可分为减速阶段和残

余阶段，高干密度和高掺砂率试样会使土体失水、各

向收缩应变和裂隙降低。干湿循环作用会破坏土体

的整体性，使土体结构破坏，降低其强度，在膨胀土

边坡中产生“裂隙优势流”[12-13]，使得土体裂隙进一
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步发育。QI 等[14]、ZHAO 等[15]、ZHOU 等[16]、HUANG
等[17] 的研究也表明了干湿循环对于膨胀土裂隙演化

的影响不可忽视。

对于纤维加固膨胀土的研究，张丹等[18] 基于光

纤布拉格光栅（fiber Bragg grating，简称 FBG）的光

学传感技术，采用快剪试验和收缩试验研究了玄武

岩纤维改良膨胀土的强度参数和收缩变形特征，研

究表明随着纤维掺量的增加，膨胀土的抗剪强度提

高，其收缩系数显著下降，膨胀土土体内部应变分布

不均匀的状态得到改善。韩春鹏等[19]、郝建斌等[20]

通过无侧限抗压强度试验和干湿循环试验，研究了

聚丙烯纤维与剑麻纤维加固膨胀土的力学特性和开

裂特性，结果表明膨胀土中掺加纤维，能显著提高土

体无侧限抗压强度，且掺入聚丙烯纤维质量分数为

0.7%，剑麻纤维质量分数为 0.4% 时，对土体加筋效

果最为显著。朱锐等[21] 为探明冻融循环下改良膨胀

土的工程特性及其作用机理，开展了木质素纤维改

良膨胀土的系列室内试验，木质素纤维的掺入可有

效改善冻融循环下膨胀土的体变、抗剪、抗压和抗

拉强度特性，且当掺量（质量分数，下同）和长度分别

为 2% 和 1 mm 时，纤维改良膨胀土冻融特性的作用

效果最明显。苏玲霞等[22] 也对素膨胀土及加筋土展

开了干湿循环试验，得出改良效果最优的纤维掺量

为 0.3%。这些研究成果均说明掺入纤维能有效改

善膨胀土的力学性能和抑制膨胀土裂隙的开展。

前人的研究较好揭示了纤维能有效提高膨胀土

的工程特性，但对玄武岩纤维改良膨胀土的物理力

学特性及其作用机理则相对研究较少。以湖北宜昌

猇亭区的弱膨胀土为研究对象，开展室内固结不排

水三轴压缩试验、干湿循环试验，采用数字图像处理

技术——颗粒（孔隙）及裂隙图像识别与分析系统（par-
ticles (pores) and cracks analysis system，简称 PCAS）
获取试样裂隙参数，探究玄武岩纤维对猇亭区三峡

机场弱膨胀土的改良效果，研究玄武岩纤维改良弱

膨胀土的物理力学特性及其作用机理，为区域性玄

武岩纤维改良弱膨胀土的工程应用提供依据。

 1    试样的制备及基本参数的测定

 1.1    膨胀土

膨胀土试样取自湖北省宜昌市猇亭区三峡机场

（图 1）。现场土体呈现出土黄色，天然状态下处于硬

塑状态。

将取回的试样烘干、去除杂质、粉碎和过筛。

如图 2 所示，试样粒径分布以 0.01～0.1 mm 为主，占

比 68.42%，小于 0.01 mm 的粒径分布占比为 14.91%，

大于 0.1 mm 的粒径分布占比为 16.67%。通过 X 射

线衍射（X-ray diffraction，简称 XRD）试验分析其成
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图 1    取样地理位置及周边环境

Fig. 1    Sampling location and surrounding environment
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分构成，成分构成约为 w（石英）为 59.1%，w（伊利石）

为 15.8%，w（高岭石）为 10.4%，w（蒙脱石）为 6.8%。

对选取的膨胀土基本物理性质按《土工试验方法标

准》（GB/T 50123−2019）[23] 测定，表 1 为膨胀土的基

本物理指标，由界限含水率试验知所用重塑试样为

高液限黏土。本研究试验所用的弱膨胀土按照《膨

胀土地区建筑技术规范》（GB 50112−2013）[24] 判别。
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图 2    试验土颗粒级配曲线

Fig. 2    Grain size distribution curve of test soil
 
 
 

表 1    膨胀土基本物理指标

Table 1    Basic physical properties of expansive soil
 

液限

ωL/%

塑限

ωP/%

塑性

指数IP

天然含

水率ω/%

天然湿密

度/(g∙cm−3)

最优含

水率ω/%

最大干密

度/(g∙cm−3)

自由膨胀

率FS/%

55.01 16.18 38.83 20.94 2.02 18.25 1.73 48.00
 

 1.2    玄武岩纤维

天然状态下的玄武岩纤维颜色通常为褐色，具

有较明显的金属光泽（图 3），其制作过程中产生的废

弃物少，是一种无机环保高性能的纤维材料，其本身

可以在自然环境中降解，与其它材料具有良好的相

容性。本试验采用的玄武岩纤维由上海臣启化工科

技有限公司生产，长度为 12 mm，玄武岩纤维的物理

力学参数见表 2。
 1.3    试样的制备

三轴试样制备过程严格根据《土工试验方法标

准》（GB/T 50123−2019）[23] 进行。将干土质量占比

为 0，0.2%，0.4%，0.6%，长为 12 mm 的玄武岩纤维掺

入到过 2 mm 筛的试样中，精确到 0.01 g。为使纤维

在土中更好地拌合和分散，在掺入之前先将纤维置

于烘箱中烘干，取出之后再研磨分散，采取“先分散、

后掺入、再少量拌合”的方法进行制备。依据配比，

按一定顺序把试验材料放入搅拌盆内，按照最优含

水率制样后，用保鲜膜置于密封器皿中闷料养护 24
h。采用湿击实法制备尺寸为（直径×高）39.1 mm×

80 mm 的试样，在击实器内侧均匀涂上一薄层凡士

林，便于脱模，击实 6 层，每层击实约 15 次至同一高

度，每层之间需进行刮毛，以确保试样各层间的对接

良好。最后，将配制好的试样置于密封器皿中备用。

干湿循环试样制备的过程为：首先在试样中掺

入与干土质量比为 0，0.1%，0.2%，0.3%，0.4%，0.5%
和 0.6% 的玄武岩纤维，然后向试样注孔加水，同样

按最优含水率制样，闷料养护 24 h，最后对试样进行

重塑，使用液压千斤顶按照最大干密度制备直径为

61.8 mm，高 20 mm 的环刀样。

 2    试验方案

 2.1    三轴压缩试验

本试验采用南京土壤仪器厂有限公司生产的

TSZ-2 型全自动三轴仪。三轴试验前设置好仪器参

数，试样的固结、加载和数据采集可以在计算机控制

下自动完成。为更贴合实际情况，拟进行三轴固结

不排水（CU）试验。三轴压缩试验模拟天然状态下

降雨强度较大的情况，此时土体处于饱和含水率状

态[25]。按照《土工试验方法标准》（GB/T  50123−
2019）[23] 的规范，固结不排水试验的轴向应变速率设

置为 0.08 mm/min，依次取 100，200 和 300 kPa 围压，

按照规范以峰值强度或 20% 轴向应变为破坏标准

（表 3）。
 2.2    干湿循环试验

为更加接近膨胀土边坡由于季节变化、降雨入

渗和蒸发等情况，试验采用烘干和真空罐饱和增湿

的方式对试样进行干湿循环处理。把制备好的试样

 

 

图 3    12 mm 玄武岩纤维

Fig. 3    12 mm basalt fibers
 

表 2    玄武岩纤维物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of basalt fiber
 

抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 纤维密度/(g·cm−3) 断裂伸长率/% 熔点/℃

2 000～2 200 85～90 2.699 2.8 1 450
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分为 2 组，每组试样 6 个，其中一组为素膨胀土，另

外一组为改良土，同时对 2 组试样进行干湿循环试

验。对试样进行多组饱和含水率平行试验，得到饱

和含水率约 24%，结合 2022 年 8 月宜昌旱情平均土

壤含水率为 12.7%[26]，以 6% 为干湿循环幅度，控制

饱和、烘干的含水率分别为 24% 和 12%。先将准备

好的试样依次放入叠式饱和器中，再将叠式饱和器

放入真空罐。采用真空泵抽出罐内空气，抽气时间

控制约 2 h，使罐内达到真空后停止抽气，静置 24 h，
测量试样含水率约 24%。将增湿好的试样放入干燥

器恒温箱中，调节烘箱温度在 40℃，持续 24 h，取出

试样，含水率控制约 12%。根据上述方法，共对试样

反复进行 6 次干湿循环试验。采用支架固定，使用

手机记录干燥后试样裂隙照片。

对采集的原始图像先用 Photoshop 软件进行裁

剪得到长和宽像素相等的图像，采用数字图像处理

技术中的 PCAS 对试样表面裂隙进行二值化和降噪

处理[27]，得到裂隙二值化图像，最后对表面裂隙参数

进行分析。本研究试验的技术路线见图 4。

 3    实验结果及分析

 3.1    改良土强度分析

图 5 为围压为 100，200 和 300 kPa 下的 CU 试

验主应力差−轴向应变关系曲线。从图 5 中可以得到：

①改良土的主应力差与轴向应变表现出高度一致性

和同步性，即主应力差随着轴向应变的增加而逐渐

增大。主应力差轴向在应变范围内没有出现明显的

峰值点，说明试样强度在逐步提高，具有逐渐应变硬

化的特性。②在同一轴向应变条件下，主应力差随

着围压的增加而增大，即高围压下的主应力差值显

著大于低围压下的主应力差值。这是因为围压增大

会使试样的孔隙比减小，试样变得更加紧密。此时，

 

表 3    三轴压缩试验方案

Table 3    Triaxial compression test scheme
 

试验方法 围压/kPa 纤维掺量/% 含水率/% 剪切速率/（mm·min−1）

固结不

排水

（CU）

100，200，

300

0 18.25 0.8
0.2 18.25 0.8

0.4 18.25 0.8

0.6 18.25 0.8
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图 4    试验技术路线图（n为干湿循环次数）

Fig. 4    Experimental workflow
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纤维与土颗粒之间形成较强的摩擦咬合作用，使膨

胀土的延性得到进一步提高。改良膨胀土的主应力

差明显比素膨胀土的主应力差大，在纤维掺量为

0.4% 时，各围压下的主应力差达到最大值 245.9，327.3，
422.8 kPa（表 4），可以得出纤维掺量存在着一个最优

值，纤维掺量为最优值时改良土强度达到最大。③从

改良土的主应力差−轴向应变关系来看，在初始段，

主应力差随轴向应变的增加而增长缓慢。这是因为

孔隙度较大，轴向应变的增加导致各部分发生剪切

错动，细小颗粒移向疏松孔隙处，试样逐渐被挤密。

此阶段的抗剪强度主要依赖于各部分之间的摩擦作

用。主应力差随着轴向应变的快速增加，试样变得

非常紧实，纤维开始发挥明显的改良作用，改良土的

抗剪强度由土颗粒之间的摩擦和纤维拉应力提供，

且随着轴向应变的增加，纤维改良作用越明显。
 
 

表 4    各围压下不同纤维掺量改良土的最大主应力差

Table 4    Maximum  major  principal  stress  difference  of

improved  soil  with  different  fiber  contents  under

different confining pressures
 

围压/kPa 纤维掺量0 纤维掺量0.2% 纤维掺量0.4% 纤维掺量0.6%

100 205.8 215.3 245.9 214.0

200 286.0 321.4 327.3 307.8

300 394.2 408.7 422.8 400.1
 

剪切阶段孔隙水压力−轴向应变关系曲线如图 6
所示，从整体上看，素膨胀土的孔隙水压力大于改良

土的孔隙水压力，同时低围压下孔隙水压力增长缓

慢，孔隙压缩度较低，但随着围压增大，孔隙很难被

进一步压缩，高围压下进而会出现陡增现象。在剪

切初始阶段，孔隙水压力随着轴向应变的持续增加

而增大。这是因为试样孔隙水是不可压缩流体且难

以排出，土样受到剪切作用导致体积减小（剪缩），会

提高孔隙水压力。随着剪切过程的进行，孔隙水压

力曲线逐渐变缓并且有下降的趋势。原因是在剪切

过程中，试样土颗粒的相对移动、重排，颗粒间的孔

隙会逐渐贯通，孔隙水压力就会慢慢消散，此时试样

表现为剪胀。

土的抗剪强度是指土体抵抗外荷载所产生的剪

应力而导致土体破坏的极限能力，由黏性土的库伦

公式，分别计算得到各掺量下试样的强度指标如表 5
所示。

根据表 5 可以得出，掺入玄武岩纤维后土体的

黏聚力随着纤维掺量的增加先出现上升后下降。有

效黏聚力相对素膨胀土分别提高了 22.6%，57.1%
和 20.6%。同时，土的内摩擦角的变化幅度较小，有

效内摩擦角相对素膨胀土提高了 3.3%，−1.1% 和

−3.3%。前者出现这种现象的原因是在试样被剪切

压密的过程中，适量的纤维与土颗粒之间产生的拉

应力和摩擦咬合作用可以增大土体的抗剪强度，但

随着纤维掺量的增大，纤维在土体中交叉和重叠的

机率增大，易形成软弱面，降低了其抗剪强度。后者

内摩擦角变化幅度小的原因是土颗粒之间的摩擦力

和咬合力要大于土颗粒与纤维之间的摩擦和咬合作

用，说明玄武岩纤维主要通过增加黏聚力来改善土

体的抗剪性能。

由于试验所用的是饱和黏土试样，改良土的试

样在试验完成后破坏形态均为鼓胀型破坏，是明显

的塑性破坏，与文献 [28] 的试验结果一致。

 3.2    改良土改良效果分析

对试样进行改良效果分析，玄武岩纤维均匀分

布于土中，对土体的整体稳定性和抗拉强度产生了

积极作用[29]。为方便评价改良效果，引入强度改良

系数（R）[30-31]。

R =
(σ1−σ3)f-max

(σ1−σ3)s-max
， （1）

(σ1−σ3)f-max

(σ1−σ3)s-max

式中：   为改良土破坏时的主应力差；

 素膨胀土破坏时的主应力差。
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图 5    各围压下的主应力差−轴向应变曲线

Fig. 5    Major principal stress difference-axial strain curves under different confining pressures
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依次计算得出围压为 100，200 和 300  kPa 时

的强度改良系数（表 6）。由表 6 可知：随着纤维掺量

的增加，改良土强度改良系数先出现增大后减小，其

原因与黏聚力分析的一致；在各围压条件下，改良土

的强度改良系数均大于 1.0，并且当改良土的纤维掺

量为 0.4% 时，强度改良系数最大，围压 100，200，
300 kPa 时强度改良系统分别为 1.19，1.14 和 1.07，
改良效果最明显；在玄武岩纤维掺量为 0.2%，0.4%
和 0.6% 下进行改良，均能不同程度提高试样的剪切

强度。

 3.3    改良土裂隙变化规律

为了直观得到改良土随干湿循环次数变化的裂

隙发展规律，在试验过程中，选取纤维掺量为 0，
0.2%，0.4%，0.6% 的试样进行拍照记录，并裁剪得到

像素大小为 2 700×2 700 的原图像（图 7）。可以看出，

随着干湿循环次数的增加，4 种纤维掺量的试样表面

裂隙都在增大，与素膨胀土相比，改良土裂隙面积和

裂隙复杂程度都小于素膨胀土。

对采集的图像进行二值化和降噪处理得到如

图 8 所示。裂隙面积率是指试样表面裂隙面积占总

面积的比率，能较好反映出土体整体的开裂程度，分

形维数是指试样形状不规则程度的综合指标，分形

维数越大，表明试样裂隙越多、裂隙形状越复杂[32]，

可以用来反映试样表面的裂隙化程度。因此，本研

究用裂隙面积率和分形维数来反映改良膨胀土裂隙

随干湿循环次数的变化规律。

在第 1 次干湿循环期间，素膨胀土和改良土都

没有出现裂隙。随着干湿次数的进行，素膨胀土和

改良土的裂隙面积率也在同步变大，但到第 6 次干

湿循环后素膨胀土和改良土的裂隙面积率变化不显

著。与素膨胀土相比，各次干湿循环条件下，纤维改

良土裂隙面积率和分形维数均比素膨胀土小，第
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图 6    各纤维掺量下的孔隙水压力−轴向应变曲线

Fig. 6    Pore water pressure-axial strain curves under different fiber contents
 

表 5    玄武岩纤维改良土强度指标

Table 5    Strength indices of basalt fiber-improved soil
 

纤维掺量/% C /kPa φ/(°) C′ /kPa φ′ /(°)

0 36.4 18.7 35.0 18.0

0.2 44.4 19.0 42.9 18.6

0.4 56.5 17.9 55.0 17.8

0.6 43.2 18.5 42.2 17.4

　　注：C. 黏聚力；φ. 内摩擦角；C'. 有效黏聚力；φ'. 有效内摩擦角

 

表 6    强度改良系数

Table 6    Strength improvement coefficients
 

纤维掺量/%
围压/kPa

100 200 300

0 1 1 1

0.2 1.05 1.12 1.04

0.4 1.19 1.14 1.07

0.6 1.04 1.08 1.02
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2～6 次干湿循环裂隙面积率的最大差值分别为

2.41%，3.36%，3.76%，4.54% 和 4.13%，分形维数的

最大差值分别为 0.058，0.050，0.044，0.047 和 0.037
（图 9）。分析可知，在前几次的干湿循环中对膨胀土

裂隙的影响较为明显，即试样表面和内部有原始裂

隙的扩展和新的细微裂隙的发育，随着干湿次数的

逐渐增多，这些裂隙也在不断地扩张形成贯通裂隙，

但随着水气界面的交换，裂隙发育会变缓，最终发育

会停止。总体上看，从第 1 次干湿循环开始，后续每

一次循环中的裂隙发展模式均呈现出对与上一轮模

式的继承和发展。

随着纤维掺量增大，膨胀土裂隙面积率先下降，

纤维掺量增大到 0.4% 后，裂隙面积率曲线逐渐变平

缓，分形维数也是先逐渐下降，纤维掺量增大到 0.4%
之后出现上升。纤维掺量为 0.4% 时，第 2～6 次干

湿循环相较于素膨胀土的裂隙面积率分别降低了

2.09%，3.25%，2.99%，3.98% 和 4.13%，分形维数分

别降低了 0.058，0.050，0.044，0.039 和 0.037（图 10）。
出现这种情况的原因是适当的纤维掺量可以有效地

分散于土体中，并能提高土颗粒之间的摩擦力，从而

在土体形成裂隙时，减缓裂隙扩展所产生的张拉应

力，这一过程有助于限制裂隙的扩展。然而，掺入过

量纤维可能导致土体分散性减弱，降低了纤维与土

颗粒之间的摩擦力，使土体抵抗含水率梯度引起的

张拉应力的能力减弱，从而降低了抑制试样裂隙扩

展的效果。

 4    裂隙发育规律和改良土作用机理

膨胀土的颗粒高度分散[33]，富含蒙脱石、伊利石
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图 7    干湿循环过程中试样裂隙发育情况

Fig. 7    Development  of  cracks  in  samples  during  dry-wet
cycles
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图 8    干湿循环过程中试样裂隙二值化图像

Fig. 8    Binarized  images  of  cracks  in  samples  during  dry-wet
cycles

 

1 2 3 4 5 6

a

7 
0

2

4

6

8

10

裂
隙
面
积
率

/%

循环次数/次

纤维掺量0 纤维掺量0.2%

纤维掺量0.4% 纤维掺量0.6%

b

循环次数/次

1 2 3 4 5 6 7
1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

1.45

分
形
维
数

 

图 9    试样裂隙参数与循环次数的关系

Fig. 9    Relationship  between  crack  parameters  and  number  of
cycle in samples
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等强亲水性矿物是其裂隙发育的物质基础，由温度

和湿度的外界因素引起的含水率梯度的变化是裂隙

产生的根本原因。在干湿条件下，TANG 等[34] 认为

裂隙发育往往开始于土体有缺陷的薄弱处，并且裂

隙会朝耗能最低处的路径向外扩展。随着脱湿过程

的进行，一方面土体内存在不同含水率梯度，导致土

体自身张拉应力小于含水率梯度造成的张拉应力，

裂隙尖端存在着应力集中，随着含水率下降和时间

的增加裂隙进一步扩展，应力集中的程度在裂隙尖

端处会越来越明显，遵循能量最优原则，裂隙会沿着

薄弱处发展。随着裂隙的贯通、相交，长度逐渐趋于

稳定，但是由于水气交界面的扩大，基质吸力和表面

张力的作用范围变广[35]，裂隙尖端仍然存在持续累

积的应变能，此时实现张拉应力的方式是微小裂隙

的加宽和发育。另一方面在收缩过程中土体内部蒸

发速率小于向外部逐渐延伸的蒸发速率，并且土体

从边缘到中心的含水率逐渐增大，裂隙发育方向与

含水率大小存在负相关关系，当内部与外部、边缘与

中心蒸发速率相同时，裂隙发育将变迟缓，最终发育

就会停止。

郭永春等[36] 引入颗粒堆积模型，提出膨胀土的

吸水膨胀机制除了土颗粒膨胀和晶格膨胀以外，还

包括土的结构膨胀，故土颗粒之间接触关系和排列

组合关系的变化对膨胀土的吸水膨胀具有着重要作

用。在干湿循环条件下，膨胀土的裂隙发展过程是

不断的发展和愈合，其表现的形式是土体反复收缩

与膨胀。纤维的作用是限制土颗粒的膨胀和土颗粒

之间接触关系与排列组合的不断变化，即限制土颗

粒自身体积的增加与结构反复变化的过程。当土体

出现裂隙时，纤维会在裂隙间起到“嵌固”作用，并承

担部分由含水率梯度引起的张拉应力，其表面的摩

擦力和张拉应力阻止了裂隙张开，这种作用限制了

土颗粒膨胀和结构膨胀，使得裂隙尖端的应力集中

程度降低，从而限制了裂隙的发展（图 11）。纤维加

固膨胀土的过程大致如下：当土体产生初始裂隙时，

此时纤维强度较高，在裂隙尖端的集中应力不足已

抵抗纤维的张拉应力，使土体无法继续开裂；当纤维

与土体接触面的剪应力足够高时，纤维与土体的接

触会出现局部的脱粘，土体就会发生滑移，此时裂隙

进一步扩展，但纤维仍然可以抵抗土体表面的张拉

应力，能有效提高土体的残余强度；当纤维达到极限

应力，裂隙尖端的集中应力大于纤维的张拉应力时，

纤维就会被拉断，进而纤维会出现失效的情况。随

着纤维含量或干湿次数的增加，纤维在土体中交叉、

错动和重叠的机率增大，使玄武岩纤维的嵌固效果

减弱，从而减小其对裂隙发育的抑制作用。

 5    结　论

（1）掺入玄武岩纤维后对改良土的黏聚力影响
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图 10    试样裂隙参数与纤维掺量的关系

Fig. 10    Relationship  between  crack  parameters  and  fiber
content in samples
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图 11    玄武岩纤维的“嵌固”作用示意图（a. 膨胀土；b. 纤维改良膨胀土）

Fig. 11    Schematic diagram of "embedding" effect of basalt fiber
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明显，对内摩擦角影响并不显著；改良土有效黏聚力

相对素膨胀土提高了 22.6%，57.1% 和 20.6%，有效

内摩擦角相对素膨胀土提高了 3.3%，−1.1% 和−3.3%，

说明玄武岩纤维主要通过提升黏聚力来改善土体的

抗剪性能。

（2）随着纤维掺量的增加，强度改良系数先增大

后减小；在各围压条件下，改良土的强度改良系数均

大于 1.0，并且当改良土纤维掺量为 0.4% 时，改良系

数最大，分别为 1.19，1.14 和 1.07，改良效果最明显，

说明在玄武岩纤维掺量为 0.2%，0.4% 和 0.6% 下进

行改良，均能不同程度提高试样的剪切强度。

（3）第 1 次干湿循环后试样都没有出现裂隙，随

着干湿次数的逐步增加，素膨胀土和改良土的裂隙

面积率在同步增加，但到第 6 次干湿循环后素膨胀

土和改良土的裂隙面积率变化不再明显；纤维掺量

为 0.4% 时，从第 2～6 次干湿循环相较于素膨胀土

的裂隙面积率分别降低了 2.09%， 3.25%， 2.99%，

3.98% 和 4.13%，分形维数分别降低了 0.058，0.050，
0.044，0.039 和 0.037。

（4）当试样出现裂隙时，纤维在裂隙间起到了“嵌

固”作用，这种作用抑制了土的结构膨胀，使裂隙尖

端应力集中程度降低，从而限制了裂隙的发展。
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Strength and cracking behavior of weak expansive soil improved by basalt
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Abstract：The  engineering  geological  problems  caused  by  expansive  soil  have  become  a  key  factor  restricting
urban  geological  safety. [Objective  and  Methods] In  order  to  study  the  effect  and  mechanism  of  basalt  fiber  in
improving  expansive  soil,  weak  expansive  soil  from  Three  Gorges  Airport,  Yichang,  Hubei,  was  taken  as  the
research object. By adding 0.2%, 0.4%, and 0.6% basalt fiber to the soil, triaxial compression test and dry-wet cycle
test were conducted, combined with digital image processing technology, to investigate the strength of the improved
soil and the variation of surface cracks under the dry-wet cycle with fiber content. [Results] The results showed that
the content of basalt fiber had a significant effect on the cohesion of the improved soil but had no significant effect
on the internal friction angle. When the content of basalt fiber was 0.4%, the cohesion of the improved soil increased
by  57.1%.  The  improvement  coefficient  for  different  basalt  fiber  contents  was  greater  than  1.0,  with  the  best
improvement effect occurring at 0.4%. After the first dry-wet cycle, no cracks were observed in either the improved
soil or the untreated expansive soil. The crack area ratio and fractal dimension of the basalt fiber-improved soil in
subsequent  cycles  were  smaller  than  those  of  the  original  soil.  The  maximum  difference  in  the  crack  area  ratio
increased  from  2.41% to  4.54%,  and  the  maximum  difference  in  the  fractal  dimension  decreased  from  0.058  to
0.037.  When  the  content  was  0.4%,  the  fiber  had  the  best  effect  in  inhibiting  the  cracking  of  the  soil.  The  fiber
embedded in the soil reduced the stress concentration at the crack tip, which limited the development of the crack.
[Conclusion] The  research  results  can  provide  valuable  references  for  the  engineering  application  of  basalt  fiber-
improved weak expansive soil at the regional scale.
Key words:  weak  expansive  soil； basalt  fiber  improvement； triaxial  compression； dry-wet  cycle； crack
inhibition mechanism；digital image processing technology；surface crack
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