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玄武岩纤维加筋黄土承载比试验研究

李沛达 ，骆亚生 ，陈箐芮 ，汪国刚

（西北农林科技大学水利与建筑工程学院，陕西 杨凌　712100）

摘要：为研究纤维加筋黄土 CBR值影响因素及纤维增强土体机理，以短切玄武岩纤维为筋材，通过改变土体含水率、纤维

长度、纤维含量、击实次数、浸水时间等条件进行加州承载比试验，探究初始含水率、纤维参数及试验方法对加筋土局部

抗剪强度的影响规律。结果表明：纤维加筋土 CBR值随含水率的增加呈现先增大后减小的趋势，存在“施工最优含水率”且

相比击实试验最优含水率高 1%～3% 左右；纤维加筋土 CBR值高于黄土 CBR值，确定纤维长度 20 mm，纤维含量 0.4% 为最

优配比；击实次数从 30击增加到 98击,黄土 CBR值提高 273%，纤维加入后 CBR值提高 327%，加筋作用使土体通过提高击

实功来提升强度的效果更加显著；浸水对试样 CBR值影响较大，浸水时间对试样 CBR值影响较小，且纤维的加入使试样对

浸水时间的敏感度进一步降低，加筋土浸水 2 d后强度降低 54%，浸水 4 d后强度降低 58%。
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An experimental study of the California bearing
ratio of basalt fiber reinforced loess

LI Peida ，LUO Yasheng ，CHENG Qingrui ，WANG Guogang
（College of Water Resources and Architectural Engineering, Northwest A&F University,

Yangling, Shaanxi　712100, China）

Abstract：In order to study the factors affecting the CBR value of the fiber-reinforced loess and the mechanism of
the  fiber-reinforced  soil,  chopped  basalt  fiber  was  used  as  the  reinforcement  material,  and  the  CBR  test  was
performed by changing the moisture content, fiber length, fiber content, compaction times and soaking time. The
experiment explored the influence of initial moisture content, fiber parameters and test methods on the local shear
strength of the reinforced soil. The results show that the CBR value of the fiber-reinforced loess has a tendency of
increasing  first  and  then  decreasing  with  increasing  moisture  content.  There  is  an  "optimal  moisture  content  for
construction" and it is about 1% greater than the optimal moisture content of the compaction test. The CBR value
of the reinforced soil is higher than the CBR value of loess. It is found that the fiber length of 20 mm and the fiber
content of 0.4% are the optimal ratio. The compaction times increase from 30 to 98, the CBR value increases by
273%,  the  CBR  value  increases  by  327%  after  the  fiber  is  added.  Reinforcement  makes  the  soil  local  shear
strength more effective by increasing the compaction work. The water immersion has a greater effect on the CBR
value of the sample and the soaking time has less effect on it. The sensitivity of the sample to the soaking time is
further reduced by the addition of fibers. The strength is reduced by 54% after 2 days of soaking, and the strength
is reduced by 58% after 4 days of soaking.
Keywords：CBR value；moisture content；fiber content；fiber length；compaction times；soaking time 
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纤维作为一种常见的人工聚合材料，近年来被国

内外科研工作者置于土体内部、表面或各种土体之

间，并通过无侧限抗压试验、直剪试验、三轴试验探

究纤维对土体力学特性影响的规律，揭示纤维增强土

体强度的机理[1 − 5]。

承载比（CBR）试验是反映土体局部抗剪强度特性

的试验，其结果 CBR值是评定路面材料承载能力的指

标，与常规力学试验存在本质区别 [6]。针对承载比试

验，国内学者已做了大量的研究工作。在 CBR试验方

法方面，朱志铎等[7] 提出 CBR试验在实际工程中应针

对不同土质、不同粒径、不同试验条件进行 CBR值的

修正。针对黄土大孔隙、遇水湿陷的特点，袁克阔等[8]

研究了影响黄土 CBR值的因素，发现浸水时间影响最

大，击实次数影响次之，不同地域黄土类型影响最

小。李萍等[9] 对石灰改良黄土 CBR试验进行研究，发

现初始含水量、石灰剂量、浸水时间和击实次数对黄

土与石灰土的 CBR值都有影响，且黄土的 CBR值对

含水量变化比较敏感，石灰土的 CBR值对含水量敏感

性逐渐减小。武建民等 [10] 建议将黄土地区 CBR试验

的浸水时间调整为 2 d。此外，针对其他土质及固化

剂改良土，岩土工作者们也做了相应研究。杨和平等[11]

发现标准 CBR试验方法不能真实地反映路堤填料膨

胀土强度，在改进方法后发现某些强膨胀土也可直接

用做路基填料。郑军等 [12] 进行 CMSC型固化剂改良

土的新型 CBR试验，得出 CMSC型固化剂对苏北特

殊软土有明显的改良效果。上述 CBR试验研究从内

在机理到试验方法，从广义的黏性土到黄土、膨胀土，

从石灰改良到固化剂改良等多个维度研究 CBR值影

响因素，也展示出优异的改良效果。近年来，在“绿水

青山就是金山银山”的理念倡导下，实际工程对固化

剂改良土体的环保性、安全性提出了更高要求。新型

环保、性能优异的无机材料玄武岩纤维 [13 − 14] 进入大

众视野。随着一带一路战略不断深入推进，黄土地区

修建的道路工程越来越多，而玄武岩纤维加筋黄土作

为路基填料的相关研究成果却鲜见。本文通过承载

比试验，研究含水率、纤维含量与纤维长度对加筋黄

土 CBR值的影响规律，确定黄土地区路基填料适宜的

纤维含量与纤维长度。同时在纤维含量和纤维长度

一定的条件下，研究击实次数（击实功）和浸水时间对

CBR值的影响规律，以期为实际工程中有效利用纤维

改良黄土性质提供参考依据。

1    试验材料与方法

1.1    材料选取

试验用土料为陕西杨凌地区黄土，经风干碾压过

20 mm筛备用。其物理力学性质指标如表 1所示。
 
 

表 1    黄土的物理性质指标

Table 1    Physical properties of loess
 

天然密度
ρ/(g·cm−3)

比重
Gs

天然含水率
w/%

塑限
wP/%

液限
wL/%

塑性指数
IP

孔隙比
e

1.68 2.71 17.5% 21.2 35.2 14 0.90
 

试验用纤维为短切玄武岩纤维（盐城市恒固纤维

有限公司），纤维类型为束状单丝，圆形截面，表面呈

黑褐色，其物理力学指标如表 2所示。
 
 

表 2    玄武岩纤维的物理力学参数

Table 2    Physical and mechanical parameters of basalt fiber
 

密度
ρ/(g·cm−3)

单丝直径
D/μm

抗拉强度/
MPa

弹性模量/
GPa

使用温度/
℃

耐酸碱性

2.63 13 3 000～4 800 91～110 −270～650 极强
 

1.2    试验方案及试样制备

1.2.1    不同含水率、不同纤维含量、不同纤维长度下

的承载比试验方案

为确定最优含水率、纤维长度及纤维含量，设计

不同含水率、不同纤维含量、不同纤维长度共 85组工

况，如表 3所示。
 
 

表 3    加筋土试验参数

Table 3    Test parameters of the reinforced soil samples
 

纤维长度/mm
纤维含量/%

w=11.1% w=12.1% w=13.1% w=14.1% w=15.1%

5 0 0.2 0.4 0.6 0.8

10 0 0.2 0.4 0.6 0.8

20 0 0.2 0.4 0.6 0.8
40 0 0.2 0.4 0.6 0.8

 

为确保纤维在黄土中均匀分布，制样过程中边混

合、边搅拌、后加水。开始阶段，将纤维加入黄土中

不断均匀搅拌，直至达到试验所需含量。然后根据设

定含水率计算所需水量加入其中。最后用塑料薄膜

将土样密封完整静置 24 h后，按照 JTG E40-2007《公
路土工试验规程》 [15] 中重型击实Ⅱ-2类别和方法，分

3层，每层击实 98次，得到直经 152.0 mm、高 120.0 mm
的圆柱体试样。在水中浸泡 4 d取出静置 15 min后进

行贯入试验。

1.2.2    不同击实次数、浸水时间下的承载比试验方案

不同击实次数及浸水时间的承载比试验中，试样
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含水率、纤维长度、纤维含量取承载比试验确定的最

优含水率、最优纤维长度和最优纤维含量。同时将素

土设为对照组，共 18组工况，如表 4所示。
 
 

表 4    不同击实次数、浸水时间的试验参数

Table 4    Test parameters of different compaction times and
soaking times

 

土样
浸水时间/d

击实次数0 击实次数50 击实次数98

素土 0 2 4
加筋土 0 2 4

 
1.3    试验仪器及方法

本次试验采用的仪器为 TDJ—2 多功能电动土工

击实仪和 CBR-2型加州承载比仪。承载比试验分为

浸水和贯入两个阶段，浸水过程中水面应高出试样顶

面 25.0 mm。贯入过程中，测力环系数为 226.586 N/
0.01 mm，贯入杆接触面积为 19.625 cm2，上覆荷载块

每块质量为 1.25 kg，共 4块（层）。每块沿直径分为

2个半圆块（共 8个半圆块），相邻两层沿直径缝隙垂

直放置，贯入速率为 1.0 mm/min匀速前进。当贯入深

度为 2.5 mm和 5.0 mm时，分别记录测力环读数。如

果贯入量为 5.0 mm时的承载比大于 2.5 mm时的承载

比，则试验重做。若结果仍然如此，则采用 5.0 mm时

的承载比。

2    试验结果与分析

2.1    击实试验结果及分析

根据已有研究成果可知 [16]，纤维加入后会引起土

体最大干密度（ρdmax）和最优含水率（wop）发生变化，为

探究纤维含量和纤维长度对其影响，进行了 17组不

同纤维含量和纤维长度的重型击实试验，结果如表 5
所示。由表 5可知，纤维含量对最大干密度影响较

大，随着纤维含量的增加，最大干密度呈减小趋势，而

纤维长度对最大干密度影响较小。这是由于纤维的

掺入改变了土体原本结构，加之自身比重较小，掺入

的纤维含量越多最大干密度越小，而纤维长度的变化

只是空间状态的改变，不会影响纤维在土体中的占

比。另外，不同纤维含量和纤维长度下，加筋土最优

含水率在素土最优含水率附近波动，但无明显规律。

可能原因为：纤维和土颗粒组成的混合土体中，影响

最优含水率的因素较多且较难控制。这里从对土颗

粒重新排列有利和不利两方面分析。不利方面：（1）玄
武岩纤维是一种无机纤维，表面无羧基、羟基等极性

亲水基团，无法与水分子之间形成氢键作用力[17]。其在

土体中不易分散甚至缠绕打结，影响击实效果；（2）纤
维的加入影响土颗粒间正常的点-面、边-面、面-面接

触，颗粒间原有的结合水重新排列分布。有利方面：

玄武岩纤维表明光滑，与土颗粒接触摩擦较小，对其

移动起到一定的润滑作用。
  

表 5    不同纤维长度及含量的击实试验结果

Table 5    Compaction test results of different fiber contents and
lengths

 

纤维长度/mm 纤维含量/% 最大干密度ρdmax/(g·cm
−3) wop /%

0 0 1.95 13.1

5

0.2 1.94 13.5

0.4 1.92 12.9

0.6 1.91 12.7

0.8 1.89 12.6

10

0.2 1.93 13.3

0.4 1.93 12.8

0.6 1.91 12.4

0.8 1.90 12.9

20

0.2 1.93 12.9

0.4 1.92 12.3

0.6 1.92 13.2

0.8 1.90 13.3

40

0.2 1.92 12.6

0.4 1.91 12.7

0.6 1.90 13.3
0.8 1.88 13.0

 

2.2    含水率对加筋土 CBR值影响及分析

为研究含水率对加筋土 CBR值的影响，进行不同

含水率纤维加筋土 CBR试验。由于 CBR-含水率关系

曲线具有共性，因篇幅有限，选取典型曲线进行分析，

图 1为 20 mm长度纤维试验结果。由图 1可知，含水

率对 CBR值影响的变化过程与击实曲线相似。随着

含水率的增大，CBR值呈现先增大后减小的趋势，且

CBR峰值对应的施工最优含水率 [18]w´op 出现在 15%
附近。出现峰值点的原因是：此含水率条件下土颗粒

表面的水膜厚度适中，土颗粒间既不会因为含水率较

低、水膜较薄、摩擦力较大、影响彼此错位滑动效果

导致土体内部存在大量孔隙，也不会因为含水率较

高、水膜较厚、润滑作用较强而降低土颗粒间摩擦强

度。此状态下土颗粒、纤维、土中结合水达到了良好

的平衡状态，适宜的水分利于增强土颗粒间的摩擦

力，利于纤维和土颗粒充分接触、包裹形成一维拉筋

作用力，利于纤维随机分散、互相搭接形成三维纤维

网结构 [19]，此时外力引起土体发生剪切破坏需要做更

多功。 
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图 1    含水率对纤维加筋土 CBR 值的影响

Fig. 1    Effects of moisture content on CBR value of the fiber
reinforced soil

 

w′op

由试验数据可知，承载比试验 CBR峰值对应的施

工最优含水率 与击实试验最优含水率 wop 不同，前

者比后者高 1%～3% 左右。这说明击实试验最优含

水率 wop 只能反映土体最密实状态，不能表示土体局

部抗剪强度（CBR值）的最优含水率。施工过程中控

制含水率高于最优含水率更利于发挥路基强度。但

是纤维加筋土含水率也不能过高，当试样含水率大于

施工最优含水率，纤维加筋土 CBR值出现大幅降低，

这一结果可能和玄武岩纤维自身特性和制样过程有

关。如前文所述，玄武岩纤维表面无羧基、羟基等极

性亲水基团，在水中分散性较差，在较高含水率条件

下，纤维在土体中极易聚集成团分布不均，一些“薄弱

区域”由于纤维较少易出现破坏面；同时，制样过程中

击实锤下落和纤维接触会出现“粘锤”现象，纤维被击

实锤“粘走”导致土体内纤维分布更加不均匀，失去自

身加筋作用。

2.3    纤维含量对加筋土 CBR值影响及分析

为研究纤维含量对加筋土 CBR值的影响，控制各

试样含水率相同，进行不同纤维含量加筋土 CBR试

验。因篇幅受限，这里给出最优含水率为 15.1% 条件

下的试验结果（图 2）。由图 2可知，加筋土 CBR值高

于素土，且在 0～0.2%纤维含量区间内增长最快。在

纤维长度 20 mm的条件下，纤维含量分别为 0.2%、

0.4%、0.6%、0.8% 时对应的 CBR值为 21.34%、27.57%、

26.74%、23.43%，相比素土 CBR值（10.3%）分别增长

107%、168%、160%、127%，试验数据表明纤维的掺入

能显著提高试样 CBR值。其主要原因是土体在受到

外力破坏过程中，素土（重塑黄土）抵抗剪切破坏的主

要方式是土颗粒间的摩擦力。当剪切力大于摩擦力

时，土体发生剪切破坏。但是纤维加入土体后，在抵

抗剪切破坏过程中除了土颗粒本身发挥效应，纤维和

土颗粒会发生“互动”作用，即一维拉筋作用和三维纤

维网作用。筋土界面的黏结力、摩擦力 [20]以及纤维互

相搭接形成的空间网状结构，都会增加土体抗剪强

度。另外，随着纤维含量的增加，加筋土 CBR值呈先

增大后减小的趋势，CBR值峰值点对应纤维含量为

0.4%，即加筋土最优纤维含量。当纤维含量小于最优

含量（0.4%），加筋土 CBR值随着纤维含量的增加而增

加，当纤维含量大于最优含量（0.4%），加筋土 CBR值

随着纤维含量的增加而减小。主要是因为纤维含量

和土颗粒“互动”存在最优配比，当纤维含量小于最优

含量（0.4%），适量的纤维发挥一维拉筋作用和三维纤

维网作用，CBR值不断升高直至达到峰值。当纤维含

量大于最优含量（0.4%），过量的纤维没有更多的土颗

粒与其组成“土筋共同体”，造成其在土体中的冗余，

破坏土体整体结构。同时，多余的纤维打结成团容易

在土体中形成滑动破坏面，强度不增反降。

2.4    纤维长度对加筋土 CBR值影响及分析

为研究纤维长度对加筋土 CBR值的影响，控制各

试样含水率相同，进行不同纤维长度加筋土 CBR试

验。因篇幅受限，这里给出最优含水率 15.1% 条件下

的试验结果（图 3）。由图 3可知，随着纤维长度的增

加 CBR值出现先增大后减小的趋势，且在 20 mm纤

维长度条件下 CBR值出现峰值。在 0.4% 纤维含量条

件下，纤维长度分别  为 5， 10， 20， 40  mm时对应的

CBR值为 21.16%、24.61%、27.57%、24.1%，相比素土

CBR值 10.3% 分别增长 105%、 139%、 168%、 134%。

这可能与纤维在土体中的数量（根数）以及其发挥的

作用有关。当纤维含量一定时，较短的纤维（0～20 mm）

相比较长的纤维（20～40 mm）其数量（根数）越多。随

着纤维长度的增加，土颗粒和单根纤维接触面积增

大，筋土界面一维拉筋作用增强，CBR值升高。但是
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图 2    纤维含量对纤维加筋土 CBR 值的影响

Fig. 2    Effects of fiber content on CBR value of
the fiber reinforced soil
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当纤维长度继续增加到某一值时（本试验为 20 mm），

虽然土颗粒和单根纤维接触面积继续增大，一维拉筋

作用增强，但是土体中纤维数量（根数）越来越少，无

法形成有效的应力传递纤维三维网，CBR值反而下

降。即纤维在土体中一维拉筋作用力的增加量小于

三维纤维网作用力的减少量。

这里探讨纤维含量、纤维长度对增强土体强度发

挥的不同作用。笔者认为纤维含量、纤维长度对一维

拉筋作用力和三维纤维网作用力影响存在 4个阶段：

（1）当纤维含量较低，无论是较短纤维或是较长纤维，

由于纤维含量较少都不足以形成空间三维网格结构，

此时纤维在土体中发挥的作用主要是一维拉筋作用；

（2）当纤维含量增加到某一定值，即土体中纤维含量

足以构成空间网络结构，此时纤维在土体中既发挥一

维拉筋作用，也发挥三维纤维网作用。这时，纤维长

度（数量）就会影响二者作用力的大小。纤维越短数量

越多，三维纤维网作用大于一维拉筋作用；纤维越长

数量越少，一维拉筋作用大于三维纤维网作用；（3）当
纤维含量较高，无论是较短纤维或是较长纤维，都会

在土体中形成空间三维网格结构，此时土颗粒被仅仅

包裹在纤维网格中，三维纤维网作用占据主导；（4）当
纤维含量继续升高，过量的纤维会在土体中冗余，影

响空间纤维网作用，土体整体性降低，强度下降。

2.5    击实次数对加筋土 CBR值影响及分析

为研究击实次数对加筋土 CBR值的影响，控制各

试样含水率为素土最优含水率 14.8%，纤维配比为最

优长度 20 mm及最优含量 0.4%，进行不同击实次数加

筋土 CBR试验，同时将素土作为对照组（图 4）。由图 4
可知，随着击实次数的增加，加筋土和素土 CBR值都

呈增大趋势，且相同击实次数、相同浸水时间条件下

加筋土 CBR值始终大于素土。30击素土和加筋土浸

水 4 d后 CBR值分别为 2.76% 和 6.45%；98击素土和

加筋土浸水 4 d后 CBR值分别为 10.30% 和 27.57%，

强度分别增长 273% 和 327%。试验数据表明，击实次

数的增加能显著提高试样 CBR值，且纤维的加入让这

种收益变得更大。其主要原因是：（1）较大的击实功

减少土体中的孔隙，结构变得紧密，土颗粒间的摩擦

力增强；（2）较大的击实功破坏纤维表面结构层使其

粗糙度增加摩擦系数变大，筋土界面一维拉筋作用力

增大；（3）较大的击实功压实土体，土颗粒和纤维构成

空间整体结构，利于发挥三维纤维网作用力。
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图 4    击实次数对纤维加筋土 CBR 值的影响

Fig. 4    Effects of compaction times on CBR value of the fiber
reinforced soil

 

与较低击实功（30～50击）加筋土试样比较发现，

较高击实功（50～98击）加筋土试样 CBR值增速保持

不变，而素土 CBR值增速减缓。主要原因是，素土在

较高击实功（50～98击）条件下，土体中的孔隙较少，

土颗粒之间已达充分接触状态，单一通过提高击实功

来提升 CBR强度已趋于极限，CBR值增速减缓。相

反，加筋土凭借空间纤维网结构的优势，在击实功增

大后整体结构性进一步增强，受外界荷载作用后力向

土体内部、深处传递扩散，增强了土体抵抗局部剪切

破坏的能力，CBR值继续升高。

2.6    浸水时间对加筋土 CBR值影响及分析

为研究浸水时间对加筋土 CBR值的影响，控制各

试样含水率为素土最优含水率 14.8%，纤维配比为最

优长度 20 mm及最优含量 0.4%，进行不同浸水时间加

筋土 CBR试验，同时将素土作为对照组（图 5）。
由图 5可知，无论素土或是加筋土，不浸水试样

CBR值远远大于浸水试样，且随着浸水时间的增长

CBR值总体呈递减趋势。在浸水前期阶段（0～2 d）
CBR值下降明显，浸水 2 d后 CBR值降幅减缓。98击

条件下，素土和加筋土不浸水试样 CBR值分别为
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图 3    纤维长度对纤维加筋土 CBR 值的影响

Fig. 3    Effects of fiber length on CBR value of
the fiber reinforced soil
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51.01% 和65.61%，浸水2 d后二者CBR值分别为15.27% 和

30.43%，强度分别降低 70% 和 54%；浸水 4 d后二者

CBR值 分 别 为 10.30% 和 27.57%， 强 度 分 别 降 低

80% 和 58%。试验数据表明浸水对试样 CBR值影响

较大，但浸水时间对试样 CBR值影响较小，且纤维的

加入使土体对浸水时间的敏感度进一步降低。其主

要原因是黄土的结构强度由土颗粒间的联结强度和

摩擦强度决定，本试样为重塑非饱和样，土体强度由

土颗粒间的摩擦强度决定 [21]。当土体在水中浸泡后，

土颗粒表面水膜逐渐增厚，润滑作用逐渐增强，摩擦

强度降低，CBR值急剧降低。但是加筋土中由于纤维

的加入使土体结构发生改变，土颗粒被纤维构成的空

间网格牢牢束缚其中，有效限制土体遇水后结构破坏

速度，加筋土试样的水稳性显著提高。

3    结论

（1）击实试验表明，纤维掺入后对加筋土最大干

密度影响较大，且随着含量增加最大干密度呈递减趋势。

（2）纤维加筋土 CBR值随含水率的增加呈现先增

大后减小的趋势，存在“施工最优含水率”且相比击实

试验最优含水率高 1%～3% 左右，路基工程中建议选

用施工最优含水率 w´op 更能发挥纤维加筋土强度。

（3）探讨纤维含量、纤维长度对加筋作用影响的

四个阶段，确定本试验最优配比为纤维含量 0.4%，纤

维长度 20 mm。

（4）纤维的掺入使通过提高击实功带来的强度收

益变得更大，98击素土相比 30击素土CBR值提高 273%，

加入纤维后强度提升 327%。

（5）浸水对试样 CBR值影响较大，浸水时间对试

样 CBR值影响较小，且纤维的加入使试样对浸水时间

的敏感度进一步降低。实际工程中可通过掺入纤维

增加路基填料的水稳性。
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