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玻璃纤维对水泥土抗压和抗拉强度的影响
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摘　要　分析了玻璃纤维长度和掺入量对水泥土抗压和抗拉强度的影响机理。试验结果表明, 在考察范围内

水泥土的强度随着玻璃纤维长度和掺入量的增加而增大, 且玻璃纤维掺量对水泥土抗拉强度的影响比抗压

强度更显著, 但当玻璃纤维掺入量超过一定限度时, 水泥土的强度反而会降低。
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Abstract　T he effects of con ten t and length of g lass f ibers on the st rength of so il2cem en t

m ix tu res and the m echan ism of glass f iber reinfo rcem en t w ere studied. T he resu lts show ed

that the st rength of so il2cem en t m ix tu res w as increased w ith con ten t and length of g lass

f ibers. It w as found the glass f iber con ten t has a greater effect on the ten sile st rength of so il2
cem en t m ix tu res. W hen the con ten t of g lass f ibers ro se to a value, the st rength of g lass f iber

reinfo rced so il2cem en t specim en s sub sequen t ly fell off.
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采用在水泥土中掺入玻璃纤维的方法可以获得比水泥土强度更高的纤维水泥土[1, 2 ]。由于

玻璃纤维细长 (单丝直径 13116±115 Λm ) , 因此与水泥土有较大的接触面, 能获得更大的粘聚

力。纤维水泥土是一种三维加筋材料, 其抗冲刷能力和承受动荷载的能力较同等条件下的水泥

土有所增强, 并且较好地保持了土体的天然性, 与环境较为协调, 可以在边坡、挡土墙、基础垫

层及其他应力状态复杂、承受往复荷载的工程中应用。玻璃纤维是如何影响水泥土强度的, 特

别是它的长度和掺入量对水泥土强度的影响, 尚需要通过大量试验来分析。

1　试验材料与方法

111　试验材料

1)水泥。由于使用中一般对水泥土强度的要求不是很高, 所以试验中采用工程建设中大量



使用的 325 号矿渣水泥, 其 28 d 抗折强度为 618M Pa, 抗压强度为 3613M Pa。

2) 土料。从距地表 1 m 以下取土, 在室内摊开风干, 粉碎结块 (避免压碎颗粒原状) , 用 5

mm 的筛子筛去僵块、石子和其他杂质。土料为轻壤土。

3)玻璃纤维。主要物理性能: 单丝直径 13116±115 Λm , 纱密度 300～ 2 400 tex, 抗碱浸润

剂含量 110◊ ～ 210◊ , 含水率< 011◊ , 硬挺度> 160 mm , 软化点温度为 860 ℃。耐碱性能指

标: 经 100 ℃的Ca (OH ) 2 饱和溶液浸泡 4 h 后单丝强度保留率> 85◊ , 直径缩小率< 10◊ ; 在

100 ℃, 质量分数为 10◊ 的N aOH 溶液中浸泡 1 h 后质量减小率< 5◊ 。将玻璃纤维切成长度

分别为 5, 7 和 9 cm 的短纤维。

4)水泥土。取水泥掺入量 10◊ , 水泥土含水率 1414◊ , 干密度 1177 gõcm - 3, 制备成水泥土

混合料。

112　试验方法

试件模具的尺寸为 7107 cm ×7107 cm ×7107 cm , 试件采用挤压法成型[3 ]。制试件时, 在

试件模内一面撤下配制好的水泥土混合料, 一面放进散开的一定比例的玻璃纤维。压力机以

115～ 210 kNõs- 1的速度慢慢将混合料全部压入试模内, 稳定 30 s 后拆模, 用塑料薄膜封盖严

密, 2～ 3 h 后, 进行编号, 装入塑料袋密封, 放入标准养护室, 让其靠自身成型水分养护。试件

龄期为 28 d, 提前 1 d 从养护室取出, 放入水中浸泡 24 h 后取出, 用湿毛巾覆盖, 防止水分散

失。进行无侧限抗压强度试验时, 压力机以 115～ 210 kNõs- 1的速度连续而均匀地加荷, 直到

试件破坏; 进行劈裂抗拉强度试验时, 压力机以 012～ 013 kNõs- 1的速度连续而均匀地加荷,

直到试件破坏。

2　试验结果与分析

211　玻璃纤维对水泥土无侧限抗压强度的影响

　图 1　玻璃纤维长度 l 和质量

分数 w 对水泥土无侧

限抗压强度 Ρ的影响

图 1 示出玻璃纤维长度 l 和质量分数w 对水泥土无侧限抗压强度 Ρ的影响。可以看出, 在

考察范围内, Ρ 随 l 的增长而加大。w 为 0～ 011◊ 时, Ρ 随w 的增大而增大; w 由 011◊ 增至

012◊ 时, Ρ增加缓慢; 当w 达到 012◊ 时, Ρ最大。l 分别为 9, 7 和 5 cm 时, Ρ分别为 2104, 1197

和 1173 M Pa, 比不掺玻璃纤维的水泥土抗压强度 (1161 M Pa) 分别增加 2617◊ , 2214◊ 和

715◊ ; 当w 超过 012◊ 时, Ρ开始下降: 因此, 适量掺入玻璃纤维可以提高水泥土的无侧限抗

压强度, 但若玻璃纤维的掺入量超过一定限度, 水泥土的无侧限抗压强度不但不会增加, 反而

会下降。
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212　玻璃纤维对水泥土劈裂抗拉强度的影响

图 2 示出玻璃纤维长度 l 和质量分数w 对水泥土劈裂抗拉强度 Ρp 的影响。可以看出, 在

考察范围内, 随着 l 的增长, Ρp 增大。w 为 0～ 012◊ 时, Ρp 随w 的增大而增大; 当w 达到 012◊

时, Ρp 最大。l 分别为 9, 7 和 5 cm 时, Ρp 分别为 01151, 01149 和 01144M Pa, 比未掺玻璃纤维的

水泥土劈裂抗拉强度 (01115M Pa)分别增大 31130◊ , 29156◊ 和 25121◊ 。玻璃纤维对水泥土

劈裂抗拉强度的增强作用显然比在相同条件下对水泥土无侧限抗压强度更显著。当w 超过

012◊ 时, Ρp 开始下降, 因此, 在水泥土中掺入玻璃纤维不宜过多, 可根据工程需要, 通过试验

确定玻璃纤维的掺入量。

　图 2　玻璃纤维长度 l 和质量

分数 w 对水泥土劈裂

抗拉强度 Ρp 的影响

213　玻璃纤维对水泥土抗压、抗拉强度影响的机理分析

图 3　破坏的玻璃纤维增强水泥土试件

掺入适量玻璃纤维后, 随着水泥土的固结硬

化, 水泥土与玻璃纤维间会产生一定的粘结力。

检查破坏的玻璃纤维增强试件 (图 3) 可以看出,

试件破坏的主要原因是玻璃纤维被拉出或拉断,

这与纯水泥土试件的破坏情况不同。玻璃纤维增

强试件在第 1 条裂缝出现后, 如果玻璃纤维的拉

出抵抗力 (即玻璃纤维与水泥土的粘结力) 大于

出现裂缝处的荷载, 则由玻璃维纤维承受裂缝处

的全部荷载。随着荷载的增大, 玻璃纤维通过粘

结应力把附加的应力传递给水泥土体, 这时水泥

土体会由于受到不断增大的荷载的作用, 出现更多的裂缝。这种裂缝增多的过程将继续下去,

直至玻璃纤维被拉断, 或由于脱去粘结力而被拉出, 因此, 适量掺加玻璃纤维可以延迟水泥土

微裂缝的扩展, 提高水泥土的强度, 改善水泥土的抗裂性能。

在组成玻璃纤维水泥土的水泥、土、水和玻璃纤维 4 种材料中, 水泥和土与水作用可产生

一定的粘聚力, 而玻璃纤维不产生粘聚力。水泥土的强度应该说是来源于这种粘聚力的。若玻

璃纤维掺入量超过一定限度, 水泥和土就会减少过多, 水泥土体中的粘聚力会急剧下降, 从而

使水泥土强度降低; 因此, 在水泥土中掺入过多的玻璃纤维不仅不能提高水泥土的强度, 反而

会使其降低, 同时增加材料成本。
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3　结束语

1) 试验结果表明: 在考察范围内, 随着掺入水泥土中的玻璃纤维长度的增加, 水泥土的无

侧限抗压强度和劈裂抗拉强度均增加。

2)当玻璃纤维的质量分数w 在 0～ 012◊ 范围内时, 水泥土的无侧限抗压强度和劈裂抗拉

强度随着w 的增大而增大, 且在玻璃纤维长度和w 不变的情况下, 玻璃纤维对水泥土劈裂抗

拉强度的增强作用比无侧限抗压强度更显著; 当w 超过 012◊ 后, 水泥土的无侧限抗压强度和

劈裂抗拉强度均开始下降: 因此, 在水泥土中掺入玻璃纤维不宜过多, 可根据工程需要, 通过试

验确定玻璃纤维的掺入量。
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