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纤维加筋黄土冻融循环后的工程力学特性研究

张龙飞1,胡再强1,李宏儒1,折海成2,叶实拓1,杨婷西1

(1.西安理工大学 土木建筑工程学院,陕西 西安710048;2.长江大学 城市建设学院,湖北 荆州434023)

摘要:针对黄土高原季节性冻土区黄土的纤维加筋效果及其作用机制问题,对纤维加筋黄土开展

了不同含水量、冻结温度、冻融循环次数条件下的三轴试验,并进行了电镜扫描。通过对比不同试

验条件下的强度参数,对冻融劣化及加筋强化作用进行了探讨,揭示了冻结温度、冻融循环次数和

加筋对于黄土强度影响机理。试验结果表明冻结温度越低,融化后强度下降越明显;冻融循环作用

下前5次强度下降较为明显,后期逐渐趋于稳定;纤维加筋能够减少黄土中团粒破碎,进而有效抑

制黄土冻融循环的劣化效应。最后建立了加筋黄土不同冻融循环次数下强度参数预测模型,为加

筋黄土的工程应用和数值模拟提供了理论支撑。
关键词:黄土;纤维加筋;冻融循环;三轴试验;电镜扫描;强度参数
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Studyonengineeringmechanicalpropertiesoffiberreinforcedloessafterfreeze-thawcycle
ZHANGLongfei1,HUZaiqiang1,LIHongru1,SHEHaicheng2,YEShituo1,YANGTingxi1
(1.FacultyofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China;

2.SchoolofUrbanConstruction,YangtzeUniversity,Jingzhou434023,China)

Abstract:Inresponsetotheissuesoffiberreinforcementeffectanditsmechanismintheloessof
theseasonalfrozensoilregionsoftheLoessPlateau,thisresearchconductstriaxialtestsonfiber-
reinforcedloessundervaryingwatercontent,freezingtemperaturesandfreeze-thawcyclecondi-
tions,andcarriesoutthescanningelectronmicroscopy(SEM).Bycomparingstrengthparame-
tersunderdifferenttestingconditions,itexploresthedeteriorationfromfreeze-thawcyclesand
thereinforcingeffectsoffiberaddition,revealingtheinfluencemechanismsoffreezingtempera-
ture,freeze-thawcyclesandreinforcementonthestrengthofloess.Theexperimentalresults
showthatthelowerthefreezingtemperature,themoresignificantthestrengthreductionafter
thawing.Thestrengthdecreasesmorenoticeablywithinthefirstfivefreeze-thawcyclesandthen
graduallystabilizes.Fiberreinforcementhelpstoreducethebreakupofloessaggregates,thusef-
fectivelymitigatingthedeteriorativeeffectsoffreeze-thawcyclesonloess.Ultimately,apredictive
modelforthestrengthparametersofreinforcedloessinvariousfreeze-thawcyclesisdeveloped,providinga
theoreticalsupportfortheengineeringapplicationandnumericalsimulationofreinforcedloess.
Keywords:loess;fiberreinforcement;freeze-thawcycle;triaxialtest;scanningelectronmicros-

copy;strengthparameters
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  黄土是一种以风力作用为主形成的疏松沉积

物,主要形成于第四纪,呈褐黄色的粉质黏土。它具

有均匀多孔的结构,主要由石英、长石颗粒组成。黄

土主要分布在亚洲、欧洲、北美洲和南美洲的干旱和

半干旱地区,根据统计全球黄土总面积达到1.3×
107km2,占陆地面积的9.3%,中国黄土高原是世界

上黄土分布面积最广、地层最厚、最完整的区域。它

位于中国西北部,东西长约1000km,南北宽约800
km,包括青海省以东,秦岭以北,太行山以西,长城

以南的大部分地区。冬季黄土高原北部气温可降至

-20℃,最大冻土深度达到160cm,高原上空空气

稀薄,昼夜温差大。降雨自西北向东南逐渐增多,差
异较大,最大年均降雨量可达到750mm,而最小年

均降雨量不到200mm[1]。黄土高原很大一部分属

于季节性冻土区,随着这些地区的经济发展,开展了

大量的工程项目,在施工过程中出现了很多岩土工

程问题,如边坡剥落破坏、地面沉降、水土流失等。
当前关于冻融作用对土体力学特性影响的研究

主要集中在宏观、微观两个方向。在宏观方向主要

研究其广义固体力学特性,如沈珠江、胡再强等[2-4]

将原状黄土简化成由胶结物质和软弱带组成的二元

介质模型,根据两种组合材料的应力-应变关系建立

了相应的破损演化模型。谢定义、邵生俊等[5-6]在压

缩试验、三轴剪切试验的基础上引入结构性参数的

定量化指标,可以反映黄土胶结结构特性。郑勋、马
巍等[7-9]研究了冻融循环对黏土、冰碛土结构性的影

响,提出将冻融结构势作为冻融作用的定量参数。
董晓宏等[10]通过控制初始含水率、冻融循环次数,
建立了一种可以考虑冻融影响的黄土强度劣化模

型。在微观方向主要运用电镜扫描技术研究土样颗

粒的排列特征以及运用CT技术研究剪切带变化规

律,如齐吉琳、胡瑞林等[10-16]分别通过电镜扫描技

术研究了黄土微结构在动荷载、冻融条件下的变化,
并与压缩性,抗剪强度、结构性参数、渗透系数变化

规律相联系。穆彦虎、吕擎峰等[17-18]对比石灰、粉
煤灰改良黄土在冻融循环后的微观结构变化并分析

了改良机理。叶万军、杨更社等[19-20]通过CT扫描

技术研究了结构性黄土在冻融循环作用下孔隙的发

展规律及其结构损伤的尺度效应。
加筋土相关研究起始于20世纪60年代,由于

法国工程师 Vidal将加筋构筑物应用于加固支护,
并取得显著效益,加筋技术进而引起人们的重视,开
始大范围应用于边坡、提坝、挡墙等工程中。发展至

今已经出现了土工格栅、土工织物多种加筋技术,然
而这些加筋材料是按照一定方向分层布置,会形成

潜在的滑移面。纤维加筋技术通过将纤维随机均匀

的拌入土中制成一种各向同性材料,可以有效解决

这一问题[21-22]。
上述研究成果揭示了冻融循环作用下土体的力

学演化特性及机制,然而针对冻融作用下纤维加筋

黄土的工程力学性能及纤维对提高黄土的冻融耐久

性的作用机制等研究成果较少。本文以结构性黄土

为研究对象,聚丙烯纤维作为加筋材料,探究加筋黄

土在不同初始含水率、不同冻结温度以及冻融循环

次数下的力学特性,为季节性冻土区的相关工程建

设提供一种新的施工方案。

1 试验材料及方案

1.1 试验用土

试验用土为西安市未央区某建筑施工基坑的

Q3马兰黄土,取土深度6~7m,颜色为褐黄色,无明

显层理,质地均匀,质感较为坚硬,土样内不存在钙

质结核,有少许虫洞、贝壳以及树根。其基本物理参

数 见 表 1,根 据 《建 筑 地 基 基 础 设 计 规 范》
(GB50007—2011)规定,塑性指数介于10~17且具

有一定黏粒含量的土,为粉质黏土。制样前将土样

碾碎并使用2mm孔径筛子除去土样内的杂质。

表1 试验用土基本物理参数

Tab.1 Basicphysicalparametersoftestsoil

土粒

比重

Gs

天然

干密度

ρd/(g·cm-3)

最大

干密度

ρd/(g·

cm-3)

最优

含水率

ω/%

塑限

ωp/%

液限

ωL/%

塑性

指数

Ip

2.70 1.32 1.60 17.8 15.3 26.6 11.3

1.2 加筋纤维

试验中选取聚丙烯纤维作为加筋材料,这种纤维成

本低廉,且具有良好的化学稳定性,不易被腐蚀,对环境

影响较小,抗拉强度较高,适合加入黄土中,改善其抗冻

融特性。其主要物理特性指标见表2,实物见图1。

表2 聚丙烯纤维物理参数

Tab.2 Physicalparametersofpolypropylenefiber

类型
直径/

μm

弹性

模量

E/GPa

抗拉

强度

f/MPa

分散性
耐酸

碱性

束状

单丝
20~50 >3.5 >480 较好 极高
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图1 加筋纤维材料

Fig.1 Reinforcedfibermaterial
 

1.3 试验方案

试验选取17.8%、22%和饱和三组含水量,干
密度 按 照95%的 压 实 度 取1.52g/cm3,尺 寸 为

Ø39.1×80mm,参考朱敏等[23]的试验结果选择纤

维长度12mm、掺入比0.5%进行试验。首先将土

料通过喷壶加湿至10%的含水量,该含水率下土料

用手握时不会黏在一起,将纤维分散并均匀掺入土

料中,然后加水至规定的试样含水量。此时含水率并

不均匀,采用保鲜膜将制备好的混合土料密封48h,水
分会从含水量高的区域向含水量低的区域转移,形
成细小的水膜。这些水膜填充了土壤孔隙中的空

隙,并在试样内部形成连续的水通道,使得含水率达

到均匀。最后将纤维混合土料分5次装入制样筒

中,两层土之间刮毛,以免出现分界面。仪器采用

SYL-2型应力应变路径三轴仪,考虑到初次冻结和融

化历时短而多次冻融循环试验历时长,对于冻结温度

和融化的影响试验采用不固结不排水剪切,冻融循坏

试验则采用固结排水剪切,剪切应变速率分别取

1%/min和0.01%/min。参考黄土高原冬季夜间

和白天的平均温度,试验最低冻结温度和融化温度

分别为-10℃和5℃,冻结和融化时间为24h,以确

保试样能完全冻结或融化,具体试验方案如下。

1)冻结温度对加筋黄土影响

在探究冻结温度对加筋黄土的影响时,试验组

设计了两类试样,包括加筋和未加筋黄土。为了模

拟不同的自然冻结环境,试样的含水率被设定为

17.8%、22%和饱和状态,并将这些试样置于-10℃、

-5℃和0℃的冻结温度下进行24小时的冻结处

理。此外,设立了对照组,即在5℃的环境温度下不

进行冻融处理的试样。所有试样在完成冻结后都将

进行不固结不排水的剪切测试,以评估冻结温度对

其强度的影响。

2)融化对加筋黄土影响

对于融化对加筋黄土影响的研究,试样设置保

持与上一实验方案相同。经过-10℃、-5℃和0℃
的冻结后,这些试样被置于5℃的环境中融化24小

时。融化过程完成后,通过不固结不排水剪切的方

式对试样进行测试,以探索融化过程对加筋黄土强

度的具体影响。

3)冻融循环次数对加筋黄土影响

在研究冻融循环次数对加筋黄土影响的试验

中,试样先在-10℃条件下冻结24小时,再在10℃
的环境下融化24小时,完成一次冻融循环。试验选

定的冻融循环次数为0(即无冻融循环的对照组)、

1、3、5、7、9、12次,以模拟不同程度的季节性冻融作

用。每组试样循环后,试样都将进行固结排水剪切

测试,从而分析冻融循环对加筋黄土结构和强度的

长期影响。

2 试验结果及分析

2.1 冻结温度对加筋黄土强度参数影响

由图2(a)可见,未加筋试样在未冻结情况下含

水量升高黏聚力降低,原因是本次试验采用的起始

含水量17.8%为最优含水量,即击实试验中试样达

到最大干密度对应的含水量,土体中的胶结物质与

土颗粒能够紧密连接。含水量进一步增加时,土粒

包裹的水膜变厚,粒间胶结力、基质吸力变弱,导致

试样黏聚力降低。含水量相同时,黏聚力随冻结温

度降低而增大,在0℃时增大最明显。含水量为

17.8%时,试样黏聚力由5℃时的20.0kPa增加到

41.2kPa,这是由于在低温条件下,试样中的孔隙水

冻结成冰,使土颗粒之间的胶结力增大,含水量为

22%时,试样黏聚力由5℃时的16.9kPa增加到

47.4kPa,黏聚力增大幅度超过17.8%含水量的试

样。虚线部分为试样在5℃融化24h后的黏聚力,
可以看出经过低温冻结的试样溶解后黏聚力明显降

低,冻结温度越低黏聚力降低幅度越大。
由图2(b)可见,5℃时17.8%、22%和饱和含水

量的加筋试样黏聚力分别为36.1kPa、28.9kPa、

14.8kPa,相比于未加筋试样分别提高了80%、

71%、54%,含水量过高不利于纤维发挥加筋作用。
冻结后加筋试样相对于未加筋试样的黏聚力也有提

升,经过低温冻结的试样融化后黏聚力虽然有所下

降,但仍高于未加筋试样。分析其原因主要是,纤维

的存在,使试样具有更好的结构性,从而在冻结时限

制了试样的膨胀,减弱冻融对试样的劣化效应。
试验结果表明,冻融作用对于黄土的强度有着

劣化效应,在冻结过程中,试样中的孔隙水转化为

冰,体积发生膨胀,进而使试样膨胀,当试样中的冰
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融化后,试样发生收缩沉陷,破坏了试样原先的胶

结、导致黏聚力降低。

图2 不同冻结温度下黏聚力变化

Fig.2 Variationofcohesionatdifferent
freezingtemperatures

 

由图3可见,无论是否加筋,冻结后内摩擦角变

化并不明显。融化后,3组不同含水量的试样内摩

擦角都有所降低,但幅度相对较小,未加筋试样在

20%以内,加筋试样的内摩擦角变化幅度在10%以

内,纤维加筋在一定程度上降低了强度的劣化。
试验结果说明单次冻融对于试样内摩擦角的影

响较小,原因是黄土的摩擦强度主要受粒径级配、颗
粒形状、矿物成份的影响,单次冻融对于黄土影响有

限;纤维加筋对于试样内摩擦角的提升有限,但是能

够降低冻融作用下内摩擦角衰减幅度。

2.2 冻融循环对加筋黄土强度参数影响

由图4(a)可见,未加筋试样在前5次冻融循环

作用下黏聚力下降明显,5次以后,黏聚力变化趋于

稳定,冻融循环对于饱和试样影响较小。对比图4
(b)可以看出试样加筋后,黏聚力显著增大,在12次

冻融循环后,17.8%、22%和饱和含水量试样黏聚力

分别为35.9kPa、27.7kPa、20.9kPa,对比未加筋试

样分别增加了130%、97%、111%。试验结果表明,
纤维加筋能够显著提高黄土的黏聚力,原因是纤维

与土颗粒相互交织包裹,增强了颗粒间的胶结作用,

抑制黄土中水分冻结产生的膨胀,使得土体在多次

冻融循环后仍然能够维持较高的强度水平。

图3 不同冻结温度下内摩擦角变化

Fig.3 Variationofinternalfrictionangleat
differentfreezingtemperatures

 

图4 不同冻融循环次数下黏聚力变化

Fig.4 Variationofcohesionatdifferentfreeze-thawcycles
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由图5可见,冻融循环作用下,试样的内摩擦角

略微有所下降,但变化并不明显,说明冻融循环对于

内摩擦角影响较小。

图5 不同冻融循环次数下内摩擦角变化

Fig.5 Variationofinternalfrictionangleat
differentfreeze-thawcycles

 

2.3 冻融循环下加筋黄土强度劣化速率分析

通过前面分析可知,冻融循环主要是降低了原

状黄土的黏聚力,即颗粒间的胶结作用力,而加筋作

用则是通过约束冻胀作用,增强土体结构整体性,来
抵消冻融作用的劣化。

表3为冻融作用下不同含水量未加筋/加筋试

样的黏聚力劣化表,劣化值为该级冻融循环次数与

上一级冻融循环次数强度参数之差,占比为该级冻

融循环次数劣化值占总劣化值的比例。可以看出未

加筋黄土试样在3次冻融循环时劣化值占比最大,
即劣化速率最快,而加筋试样在1次冻融循环时劣

化值占比最大。含水率对冻融劣化速率的影响也十

分敏感,17.8%、22%和饱和含水量3种条件下未加

筋试样最大3次冻融循环时劣化值占比分别为

43.1%、53.7%、64.8%,可以看出含水量越大劣化

速率也越大,而加筋试样的最大劣化占比分别为

58.4%、45.2%、43.4%,占比随着含水量增大反而

降低,并且分别在第1次冻融循环和第5次冻融循

环条件下出现。未加筋/加筋试样前5次冻融循环

作用对黄土黏聚力影响最大,17.8%、22%和饱和含

水量的试样粘聚力衰减达到了80%,试样加筋后强

度参数和抵抗冻融水平均得到提高。试样在7次冻

融循环后加筋试样的劣化值出现了负值的情况,表
明强度得到提升。在冻结阶段,试样内的水分在冰

冻时会发生膨胀,导致体积增大。这种膨胀会在试

样内部产生应力,导致黄土和加筋纤维之间以及黄

土内部出现滑动和微裂纹。当试样经历融化时,试
样内部的应力减小,使黄土微裂纹能够能够闭合并

与加筋纤维接触。此外,融化过程中释放的水分可

以渗入微裂缝中,促进颗粒的重新联结。

表3 冻融循环下加筋黄土黏聚力劣化速率

Tab.3 Cohesiondeteriorationrateofreinforcedloessfreeze-thawcycles

冻
融
次
数

含水量17.8% 含水量22% 饱和含水量

未加筋 加筋 未加筋 加筋 未加筋 加筋

劣化

值/kPa
占比/%

劣化

值/kPa
占比/%

劣化

值/kPa
占比/%

劣化

值/kPa
占比/%

劣化

值/kPa
占比/%

劣化

值/kPa
占比/%

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 4.0 25.0 5.2 58.4 2.6 21.8 3.8 45.2 1.0 27.0 1.8 33.9

3 6.9 43.1 0.8 8.9 6.4 53.7 1.4 16.6 2.4 64.8 0.9 16.9

5 2.8 17.5 2.4 26.9 1.6 13.4 1.6 19.0 0.3 8.1 2.3 43.4

7 1.1 6.8 1.3 14.6 2.0 16.8 0.3 3.5 0.5 13.5 -0.4 -7.5

9 1.1 6.8 -0.5 -5.6 0.1 0.8 2.6 30.9 -0.5 -13.5 0.2 3.7

12 0.1 0.6 -0.3 -3.3 0.1 0.8 -1.3 -15.4 0.0 0.0 0.5 9.4
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3 强度参数预测模型

针对冻融循环作用下黄土黏聚力和内摩擦角的

变化趋势,建立加筋黄土强度参数随冻融次数变化

的计算模型,模型引入有4个系数,Sc、Sφ为黄土加

筋作用下的强化系数,Kc、Kφ为冻融作用下的劣化

系数,计算方法为:

Sc=cd0
cu0

(1)

Sφ =φd0
φu0

(2)

Kc=cdn
cd0

(3)

Kφ =φdn
φd0

(4)

式中:cu0 、φu0 为未加筋黄土未冻融试样的黏聚力

和内摩擦角;cd0 、φd0 为加筋黄土未冻融试样的黏

聚力和内摩擦角;cdn、φdn 为加筋黄土经过n 次冻融

后的黏聚力和内摩擦角。
由于强化系数与劣化系数均为同一含水量下的

比值,因此可以避免不同含水量的影响,从而求解加

筋冻融后的强度参数。将不同含水量试样的强化系

数求取平均值可以求得强化系数Sc =1.6、Sφ =
1.1,平均强度劣化系数见表4。

表4 平均强度参数劣化系数

Tab.4 Averagestrengthparameterdeteriorationcoefficient

劣化

系数

冻融循环次数

0 1 3 5 7 9 12

Kc 1 0.90 0.87 0.81 0.80 0.78 0.78

Kφ 1 0.97 0.96 0.95 0.94 0.93 0.93

  强化系数Sc、Sφ反映的是纤维加筋对试样强度

参数黏聚力c和内摩擦角φ 的提升效果,不考虑冻

融过程。以17.8%含水量为例,强化系数Sc为加筋

黄土与未加筋黄土黏聚力的比值,强化系数Sφ为加筋

黄土与未加筋黄土内摩擦角的比值。同样方法求取

22%和饱和含水量的强化系数Sc和Sφ,然后取平均值

即可得到Sc=1.6和Sφ=1.1。该参数与黄土的类型

以及纤维掺入比有关,对于不同的土样及纤维掺入比

应该按照式(1)和式(2)重新计算对应的强化系数。
将表4中的不同冻融循环次数下的平均强度参

数劣化系数进行指数拟合,图6为拟合曲线,通过式(5)

~(6)可以定量计算加筋黄土任意冻融次数下的强度

参数,为加筋黄土抗剪强度的数值模拟提供数据支持。

cdn =1.6×0.98e-0.006n ×cu0 (5)

φdn =1.1×0.93e-0.018n ×φu0 (6)

图6 平均强度参数劣化系数曲线

Fig.6 Averagestrengthparameter
degradationcoefficientcurve

 

4 纤维加筋微观机理分析

图7为不同冻融循环次数下未加筋/加筋黄土

的电镜扫描图像,可以看出,未冻融试样内部孔隙较

大,颗粒之间通过胶结物质相互连接组成团粒,形状、
大小均不规则。初次冻融时一些团粒周围开始出现微

裂纹,随着冻融次数的增加,微裂纹进一步发展,最终

导致团粒破碎。大孔隙逐渐被破碎的团粒填充,试样

内大孔隙向小孔隙转化,同时一些原本为面 面接触的

团粒转化为点 点接触,导致颗粒间的连接减弱。
通过Canny算子边缘检测技术提取电镜扫描

图像的孔隙,参考穆彦虎等[16]研究,根据孔隙面积

S 大小将孔隙分为微孔隙(S<20μm2)、小孔隙

(20μm2≤S<100μm2)、中 孔 隙(100μm2≤S<
300μm2)、大孔隙(S≥300μm2)。图8为不同冻融

循环次数下各类孔隙面积占总孔隙面积比值,可以

看出未加筋黄土大孔隙在冻融循环作用下占比下降

明显,主要转化为中孔隙和小空隙;加筋黄土大孔隙

占比减小幅度明显小于未加筋黄土,说明团粒破碎

较少,加筋能够减弱冻融的劣化作用。

5 结 论

1)初始含水量相同时,冻结温度越低黏聚力越高,
内摩擦角提升幅度较小。随着试样中冰晶融化,黏聚力

会显著降低,加筋能够很好地抑制黄土的冻融劣化。

2)冻融循环条件下,前5次冻融循环黄土黏聚

力劣化明显,后期强度参数趋于稳定。纤维加筋通

过与土颗粒相互包裹、连接,提高整体结构性,抑制

冻融循环产生的膨胀、沉陷进而增强了试样抵抗冻

融循环的能力。
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图7 不同冻融循环次数下黄土的电镜扫描图像

Fig.7 SEMimagesofloessunderdifferentfreeze-thawcycles
 

图8 各类孔隙占比变化曲线

Fig.8 Variationcurvesporeproportionsofdifferenttypes
 

  3)通过试验数据建立了加筋黄土冻融循环下

的强度参数预测模型,进一步证实纤维提升了黄土

的强度参数,为数值模拟中参数选取提供了支持。

4)通过电镜扫描和图像处理技术发现冻融循

环导致团粒破碎,大孔隙向中孔隙和小孔隙转化,纤
维加筋能够约束团粒破碎,进而提高黄土抵抗冻融

劣化的能力。
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