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干湿循环作用下剑麻纤维加筋膨胀土的抗裂作用
及影响因素

郝建斌 †，李耕春 ，刘志云 ，崔福庆 ，蒋臻蔚 
（长安大学 地质工程与测绘学院，陕西 西安 710054）

摘 要：为研究干湿循环作用下纤维加筋膨胀土的抗裂效果，分别开展了素土和剑麻纤维

加筋膨胀土的干湿循环试验，并采用图像处理技术提取试样表面裂隙参数，分析了剑麻纤维

含量及长度、干湿循环次数、试样含水率对裂隙发育的影响 . 结果表明：1）剑麻纤维加筋膨胀

土具有较好的抗裂性能，且剑麻纤维的掺入对膨胀土的裂隙率和裂隙平均宽度影响较大，相

较于素土试样，最优加筋土试样的裂隙率和裂隙平均宽度均比素土试样减小了约 1/2. 2）纤维

长度相同时，随着纤维含量的增大，裂隙率、裂隙总长度、裂隙平均宽度和分形维数均呈先减

小后增大的趋势，且纤维含量为 0.4%时各参数值最小；纤维含量相同时，纤维长度对各裂隙参

数影响不大 .3）随着干湿循环次数的增加，加筋土和素土试样裂隙参数均呈逐渐增大趋势，但

纤维加筋土裂隙率和裂隙平均宽度的增大幅度均比素土小；从第 5次干湿循环开始，各裂隙参

数增长趋缓 .4）单次脱湿过程中，试样含水率由 20% 降至 10% 时，裂隙急剧发育，且素土裂隙

的发育对含水率的变化更加敏感，含水率低于 10% 时，随着含水率的减小，试样裂隙率变小并

趋于稳定；相同含水率条件下，剑麻纤维加筋土具有更好的抗裂性能 .5）剑麻纤维加筋膨胀土

的抗裂机理主要表现在两方面，一方面是剑麻纤维的掺入增大了膨胀土的渗透系数，促进了

试样内水分的均匀分布，减小了试样各处的胀缩差异；另一方面纵横交错的剑麻纤维约束了

聚集体之间大孔隙的收缩 .
关键词：膨胀土；纤维加筋；干湿循环；裂隙扩展；抗裂性能
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Anti-cracking Mechanism of Sisal Fiber-reinforced Expansive Soil under 
Dry-wet Cycle and Its Influencing Factors
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Abstract：To study the anti-cracking effect of fiber-reinforced expansive soil under the dry-wet cycles， the 
dry-wet cycle tests of plain soil and sisal fiber-reinforced expansive soil were carried out， respectively. The surface 
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crack parameters of the sample were extracted by image processing technology， and the effects of sisal fiber content 
and length， dry-wet cycle times， and sample moisture content on the crack development were analyzed. The results 
show that： 1） The sisal fiber-reinforced expansive soil has good crack resistance， and the addition of sisal fiber has 
a great impact on the crack ratio and average crack width of the expansive soil. Compared with the plain soil sample， 
the crack ratio and average crack width of the optimal reinforced soil sample are about 1/2 less than that of the plain 
soil sample. 2） When the fiber length is the same， with the increase of the fiber content， the fracture ratio， the total 
length of the crack， the average width of the crack， and the fractal dimension all decrease first and then increase， 
and when the fiber content is 0.4%， each parameter value is the smallest. When the fiber content is the same， the 
fiber length has little influence on the fracture parameters. 3） With the increase of dry-wet cycles， the fracture 
parameters of both reinforced soil and plain soil samples gradually increase， but the increase of fracture ratio and 
average width of fiber-reinforced soil is smaller than that of plain soil. From the fifth dry-wet cycle， the growth of 
fracture parameters slows down. 4） During the single dehumidification process， when the water content of the sample 
decreases from 20% to 10%， the fracture develops rapidly， and the development of the plain soil fracture is more 
sensitive to the change in the water content. When the water content is lower than 10%， the fracture ratio of the 
sample decreases and tends to be stable. Under the same moisture content， sisal fiber-reinforced soil has better 
crack resistance. 5） The anti-cracking mechanism of sisal fiber-reinforced expansive soil is mainly manifested in 
two aspects. On the one hand， the addition of sisal fiber increases the permeability coefficient of expansive soil， 
promotes the uniform distribution of water in the sample， and reduces the difference between expansion and 
contraction across the sample. On the other hand， the crisscross sisal fibers restrict the shrinkage of macropores 
between aggregates.
  Key words：expansive soil；fiber-reinforced；dry-wet cycling；crack propagation；anti-cracking ability

膨胀土是一种高塑性黏土，主要由蒙脱石、伊

利石和高岭石等亲水性矿物组成，具有吸水膨胀、

失水收缩的特点［1-2］. 在膨胀土地区，季节交替等因

素使膨胀土反复胀缩，导致土体产生大量裂隙，对

膨胀土的强度、变形等都有极大影响，各种工程事

故及自然灾害频发［3］.且随着干湿循环次数增加，裂

隙逐渐发育与扩展，裂隙宽度、长度、深度和数量都

逐渐增加［4-5］，对路基边坡的稳定性非常不利，特别

在路基边坡坡面防护植被生长成一定规模前，隐患

不容忽视，因此对其浅表膨胀土的改良处理就尤为

重要 .
为改善膨胀土的抗裂性能，提高其强度，研究人

员不断探寻改良方法 .如化学改良方法，在膨胀土中

掺入粉煤灰［6］、石灰［7］、水泥［8］等，该方法对膨胀土抗

裂性的提高有一定效果，但对局部环境有一定危害 .
与化学方法相比，物理改良方法对环境污染较小且

成本较低，如掺入绿砂［9］、风化砂［10］、碎石［11］、纤维［12］

等 .其中采用纤维对膨胀土进行改良是一项很有前

景的技术［13］，近几年也取得了一些研究成果 .如吴继

玲等［14］对聚丙烯纤维改良膨胀土的裂隙发育情况与

干湿循环次数的关系进行了定性分析；韩春鹏等［15］

定量分析了聚丙烯纤维膨胀土的裂隙面积率、裂隙

总长度随干湿循环次数的变化规律；顾欣等［16］研究

了干湿循环作用下玄武岩纤维加筋膨胀土的裂隙发

育规律；Chaduvula 等［17］研究了聚酯纤维长度、含量

对膨胀土开裂的影响 .以上研究表明，纤维加筋抑制

膨胀土裂隙发育与扩展的作用是非常显著的，但目

前的研究主要局限于人造纤维加筋，而有研究［18］表

明，人造纤维土体用作坡面防护时往往不利于植物

生长，在生态方面存在一定的隐患，显然是不理想

的，因此开展低碳环保的天然纤维加筋膨胀土的研

究是很有必要的 .
剑麻纤维是一种质地坚硬、耐腐蚀、富有弹性的

天然纤维，其分布范围广，产量大，是较为理想的天

然加筋材料 .剑麻纤维改良的膨胀土具有绿色环保、

低成本等优点，可应用于公路、铁路边坡坡面防护及
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梯田筑坎等工程 .本文以剑麻纤维加筋膨胀土为研

究对象，研究干湿循环作用下加筋土的抗裂作用，以

及纤维含量、纤维长度、干湿循环次数及试样含水率

对加筋膨胀土裂隙发育与扩展的影响 .

1   试验材料与试验方案

1.1   试验材料

试验用膨胀土取自陕西省安康市汉滨区某工

地，取土深度约地下 2 m.天然土呈棕黄色，质硬，裂

隙发育，从电子显微镜扫描图像（图 1）可以看出，膨

胀土颗粒多以片状、扁平状聚集体形式存在，此外还

有粒状，颗粒边缘呈无规律的参差形，粒间为无规则

排列状态，颗粒间孔隙较明显 .将天然土风干碾碎后

过 2 mm 筛，依据《公路土工试验规程》（JTG 3430—
2020），测得其基本物理性质指标如表 1 所示 . 根据

《膨胀土地区建筑技术规范》（GB 50112—2013）中对

于膨胀土的分类标准，该膨胀土为弱膨胀土 .

剑麻纤维产自广西壮族自治区，纤维平均直径  
0.12 mm，断裂伸长率为2.1%，平均拉伸强度564.39 MPa，
平均拉伸模量 26.97 GPa.在扫描电子显微镜下放大

500倍，剑麻纤维表面呈粗糙束状，如图2所示 .

1.2   试样制备

将膨胀土风干、碾碎后过 2 mm 筛，再放入烘箱

烘干备用，烘箱温度设置为105 ℃.参考已有研究［19］，

并考虑试样尺寸（试样高 20 mm、直径 61.8 mm）的影

响，剑麻纤维含量（质量比，为干剑麻纤维质量与干

土质量之比）取 0.1%、0.2%、0.3%、0.4%、0.5% 和

0.6%，长度分别为 5 mm、10 mm、15 mm、20 mm 和       
25 mm.加筋土试样的详细配合比设计如表2所示 .

制备试样时，先按比例将剑麻纤维与干膨胀土

进行混合，多次搅拌使剑麻纤维均匀分散在土中，然

后向膨胀土喷洒蒸馏水，边喷水边进行拌和，直至喷

洒的蒸馏水质量达到预先计算值时停止喷洒，继续

拌和至水与土充分混合且纤维与湿土无团聚状后装

入密封袋静置 24 h，采用静压法制备重塑试样 .试样

干密度与含水率分别为1.66 g/cm3和17.4%.
1.3   干湿循环试验方案

开展正式试验前，分别采用 2个素土试样和 2个

加筋土试样（剑麻纤维长 10 mm，含量 0.4%）对试验

条件进行了预干湿循环试验，根据试验结果并参考

文献［19］拟定如下试验方案：首先，采用真空饱和法

图1   膨胀土电镜扫描图像

Fig.1   Electron microscope scanning image of expansive soil
表1   膨胀土基本物理性质

Tab.1   Physical properties of expansive soil

最优含

水率/%
17.4

最大干密度/
（g∙cm-3）

1.66
液限/%

45
塑限/%

23
塑性指数

22

自由膨

胀率/%
56

表2   加筋土试样配合比设计

Tab.2   Proportioning design of reinforced soil samples

试样编号

1~6
7~12

13~18
19~24
25~30

纤维长度/mm
5

10
15
20
25

纤维含量/%
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6
0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6

图2   剑麻纤维电镜扫描图像

Fig.2   Electron microscope scanning image of sisal fiber
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对试样增湿 12 h，然后在恒温箱中进行脱湿 24 h，恒
温箱温度设置为 50 ℃.增湿后试样含水率达到饱和

（含水率约为 23%），脱湿后试样含水率约为 1.5%.试
样完成一次增湿（12 h）、脱湿（24 h）过程即为一次循

环，如此反复循环6次 .
为观察试样在脱湿过程中的裂隙发育和质量变

化情况，在试样放入恒温箱后，定时对其进行称重并

对表面进行拍摄 .经过预试验对试样裂隙发育的观

察，确定较优的数据采集时间点为试样放入恒温箱

后1.5 h、3 h、4.5 h、6 h、12 h和24 h.

2   试验结果与分析

2.1   干湿循环次数对裂隙发育的影响

在干湿循环试验过程中，31组试样的表面裂隙

发育程度均随干湿循环次数的增加而增加，5次干湿

循环后裂隙扩展速度变缓 .选取纤维含量为 0.4%的

加筋土试样（纤维长度分别为 5 mm、10 mm、15 mm、

20 mm、25 mm）和素土试样进行比较分析，图 3为该

6 组试样分别经过 6 次干湿循环后表面的裂隙发育

情况 .

从图3可以看出，第2次干湿循环后，各试样表面

均出现可见裂隙，其中素土试样有两处发育有沿径向

的宽大裂隙，加筋土试样表面裂隙发育较为均匀，无

宽大裂隙；第 3~6次干湿循环过程中，素土试样表面

裂隙发育程度更高，各试样新裂隙数量持续增加，已

出现的裂隙沿原有裂隙通道继续发育，表现为长度和

图3   不同干湿循环次数后素土和部分加筋土试样（纤维含量为0.4%）表面的裂隙发育情况

Fig.3   Crack development on the surface of plain soil and some reinforced soil samples （fiber content is 0.4%）

after different dry-wet cycles
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宽度增加，试样表面裂隙逐渐形成网状结构 .
为进一步对试样裂隙的大小、数量、形态及分布

特征等进行定量分析，采用南京大学唐朝生教授课

题组开发的 CIAS 图像处理技术［20］对每次干湿循环

后的试样表面裂隙率（试样表面裂隙的像素面积与

开裂后试样总像素面积之比）、裂隙总长度（试样表

面所有裂隙长度之和）、裂隙平均宽度（试样表面裂

隙宽度之和与裂隙数量之比）和分形维数［21］等参数

进行分析识别，结果如图 4所示 .其中分形维数的大

小可以反映试样表面的裂隙化程度，分形维数值越

大表示裂隙化程度越高，越趋于布满试样表面；值越

小表示试样表面裂隙越轻微 . 由于第 1 次干湿循环

后试样表面基本无可见裂隙，裂隙各参数均从第 2
次干湿循环开始统计 .

从图 4可以看出，随着干湿循环次数的增加，素

土试样和加筋土试样各裂隙参数均逐渐增大 .这是

由于试样在脱湿过程中形成裂隙，当试样饱和时，

土体发生膨胀使原有发育裂隙闭合，但原有裂隙处

土体的抗拉强度仍较低，当试样再次脱湿时，原有

裂隙会首先张开形成新的水分蒸发表面 .随着蒸发

的进行，由收缩产生的拉应力超过土体抗拉强度

时，新裂隙产生，原有裂隙则在尖端应力集中条件

下进一步扩展 . 随着干湿循环反复进行，裂隙便不

断发育扩展 .
由图4（a）和4（b）可知，各次干湿循环后，纤维加

筋土裂隙率和裂隙平均宽度均比素土小，且随着循

环次数的增加，差值越来越大 .各次干湿循环后，裂

隙率最大差值分别为 0.18%、0.55%、1.02%、1.34%和

1.62%，裂隙平均宽度最大差值分别为 2.362 7像素、

3.191 8 像素、3.785 3 像素、4.421 7 像素和 4.756 4 像

素 .这是因为当原有裂隙在增湿过程中闭合时，土体

与纤维之间的接触关系基本能回到原始的接触状

                                                                （a）裂隙率                                                                                        （b）裂隙平均宽度

                                                                  （c）裂隙总长度                                                                                   （d）分形维数

图4   部分加筋土试样（纤维含量为0.4%）裂隙参数与干湿循环次数的关系

Fig. 4   Relationship between crack parameters of partially reinforced soil samples （fiber content is 0.4%）

and the number of dry-wet cycles
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态，对土体的约束作用基本没有减弱，起到了限制裂

隙进一步扩展的作用 .同时，随着裂隙的不断发育，

试样被分割为多个小土块，水分在试样中蒸发的路

径变得更短［22］，因此蒸发时试样的内外含水率差异

减小，当裂隙发育到一定程度时，由含水率梯度产生

的拉应力会低于土体的抗拉强度，此时裂隙就会停

止发育 .
由图4（c）和4（d）可知，各次干湿循环后，加筋土

的裂隙总长度和分形维数的增幅与素土无明显差

异 .说明随干湿循环次数的增加，加筋土与素土的裂

隙发育速度是基本一致的，纤维的加入并不能限制

裂隙的产生，只能限制裂隙的拓宽，也说明由干湿循

环产生的张拉力较大，导致了新细小裂隙的发育 .

2.2   剑麻纤维对试样裂隙发育的影响

图 5 为素土试样和加筋土试样经过 6 次干湿循

环后，试样表面的裂隙发育情况 .从图中可以看出，

素土试样表面裂隙呈现长、直、宽的形态，裂隙密度

小，微裂隙较少，裂隙边缘较平滑，存在贯穿趋势；相

比于素土，加筋土试样裂隙宽度明显变窄，裂隙密度

较大，微裂隙数量增多，且裂隙纵横相连，形成网状

结构 .此外，还可看出当试样中纤维长度相同时，纤

维含量为 0.3%~0.5%之间的试样表面裂隙发育程度

较低 .
同样，对各试样 6次干湿循环后表面的裂隙率、

裂隙总长度、裂隙平均宽度和分形维数进行了提取

计算，结果如表3所示 .

2.2.1   纤维含量的影响

图 6 为不同纤维长度下，加筋土试样表面各裂

隙参数与试样中纤维含量的关系 .由图可知，随着纤

维含量的增大，裂隙率、裂隙平均宽度、裂隙总长度

和分形维数均呈先减小后增大的趋势，且当纤维长

度相同时，纤维含量为0.4%时各参数值最小 .
由图 6（a）和 6（b）可以看出，剑麻纤维含量对膨

胀土的裂隙率和裂隙平均宽度的影响较为明显 .总
体上，加筋土试样裂隙率（除试样 1和试样 12考虑误

差以外）均小于素土试样裂隙率，裂隙平均宽度（除

试样 19和试样 25考虑误差以外）均小于素土试样裂

隙平均宽度，其中加筋土裂隙率最小值为素土裂隙

率的 55%，加筋土裂隙平均宽度最小值为素土裂隙

平均宽度的 46%.由图 6（c）可见，当纤维含量较小或

较大时，试样裂隙总长度反而大于素土试样裂隙总

长度，这是因为加入纤维虽然减少了宽大裂隙，但发

育了更多细小裂隙，且这些细小裂隙纵横交错，互相

贯通，导致裂隙总长度增大 .

图5   6次干湿循环后试样表面裂隙发育情况

Fig. 5   Crack development on the surface of the sample after 6 dry-wet cycles
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图 6（d）中，当剑麻纤维含量为 0.1% 时，加筋土

试样（除试样 7考虑误差外）的分形维数均大于素土

的分形维数（1.356 3），说明细小裂隙将试样表面分

割得更加破碎；随着纤维含量增加，加筋土试样表面

分形维数先减小后增大，在纤维含量为 0.4%时达到

最小，试样表面裂隙化程度最低 . 结合图 5 可见，当

纤维含量为 0.4% 时，试样表面裂隙数量较少，且在

试样边缘处裂隙相对较密，中间区域较为完整，与总

裂隙长度变化趋势保持一致 .
2.2.2   纤维长度的影响

图 7 为不同纤维含量时，加筋土试样表面各裂

隙参数与试样中纤维长度的关系 .可以看出，随着纤

维长度的变化，各裂隙参数的变化整体亦是先减小

后增大的趋势，纤维长度为 20 mm时达到最小值 .这
是由于纤维含量相同时，长度较小的纤维数量虽相

对多，但纤维随机分散在土中，单个纤维对土体的锚

固作用较小，对裂隙的发育和扩展的限制作用较小；

当纤维较长时，虽然单个纤维的锚固作用加强，但纤

维间距增大，且如果裂隙扩展方向与纤维长度方向

平行时，基本不会起到限制裂隙扩展的作用 .
图 7（a）和图 7（b）中，纤维含量为 0.1%、纤维长

度为 20 mm 和 25 mm 时，裂隙率和裂隙平均宽度的

值出现与整体变化趋势不一致的情况 . 结合图 5 可

以看出，纤维长度为 20 mm 的试样在右侧边缘处出

现了小面积土块掉落，纤维长度为 25 mm 的试样在

右下角边缘处有土块掉落的情况，在计算时掉落面

表3   试样表面裂隙参数

Tab.3   Crack parameters of the sample

试样编号

素土

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

纤维长度/mm
0
5
5
5
5
5
5

10
10
10
10
10
10
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25

纤维含量/%
0

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

裂隙率/%
3.589
4.075
3.458
2.627
2.511
2.733
3.121
3.204
3.126
2.762
2.528
3.242
3.892
3.578
3.488
3.254
2.807
2.940
3.242
3.302
2.897
2.650
1.970
2.267
2.471
3.565
2.905
2.764
2.687
2.801
2.879

裂隙平均宽度/像素

8.646 6
8.119 7
7.466 2
6.549 2
6.339 4
6.342 6
7.558 6
6.300 7
5.905 9
5.887

5.111 8
6.477 7
6.047 6
7.388 1
7.664 3
5.858 6
5.292 3
6.132 3
6.170 4
9.929
5.403
6.098

3.953 4
4.929 6
4.798 3

11.787 8
7.026 9
7.600 2
4.890 2
5.586 4
5.883 9

裂隙总长度/像素

9 143.231
15 671.745 9
11 095.635 5
7 940.514 1
7 615.561 8
9 498.854

9 322.798 1
11 287.814 1
10 104.026 9
10 425.787 1
7 329.574 4

11 736.443 7
10 914.399 4
12 164.010 8
13 357.330 8
10 554.883 6
8 669.591 4

10 467.094 3
12 908.955

1 0817.059 8
8 956.251 8
8 837.878 2
6 849.934 2
7 319.628 7
9 209.443 8

10 662.765 9
10 405.413 5

9 303.554
8 872.925 9
9 876.193 1
9 794.333 2

分形维数

1.356 3
1.387 5
1.367 8
1.326 8
1.323 5
1.343 1
1.361 9
1.355 5
1.366 4
1.370 4
1.344 8
1.360 2
1.355 9
1.370 8
1.365 9
1.364 1
1.339 2
1.359 8
1.362 5
1.355 4
1.345 7
1.324 4
1.294 1
1.316 7
1.320 2
1.367 6
1.334 9
1.331 0
1.327 7
1.336 4
1.334 3
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积也被图像识别成裂隙，因此使得计算数值偏大，但

对整体结论影响不大 .此外，纤维长度为 5 mm，纤维

含量为0.1%的试样也有类似现象 .
图 7（c）中，纤维长度为 15 mm，纤维含量为 0.2%

和 0.6% 的试样的裂隙长度值较大 .观察图 5可以看

出，两个试样边缘处均发育有较长的环向裂隙，可能

是边缘处径向分布纤维较少导致的 .
2.3   含水率对裂隙发育的影响

根据以上分析，水分的蒸发对试样裂隙发育的

影响较大 .为了做进一步分析，以#22试样（纤维长度

20 mm，纤维含量 0.4%）与素土试样第 4次脱湿过程

为例进行对比分析 .
以上裂隙参数中，裂隙率能综合反应裂隙的分

布特征［23］，因此仅以裂隙率进行分析 .图 8为第 4次

脱湿过程中试样的含水率、裂隙率随脱湿时间的变

化图 . 根据干湿循环试验方案，脱湿过程在恒温

（50 ℃）状态下持续 24 h.从图中可以看出，加筋土和

素土试样的含水率在脱湿 1.5 h、3 h、4.5 h 后含水率

均相差较大，且加筋土试样含水率较大；随着脱湿的

继续进行，差距越来越小，脱湿 6 h后含水率基本无

明显差距 . 当脱湿时间小于 4.5 h 时，同一时刻加筋

土和素土试样的裂隙率也相差较大，且差距越来越

大；随着脱湿的继续进行，两者裂隙率基本保持稳

定 .当含水率由 20%降至 10%时，是裂隙急剧发育的

阶段，且素土裂隙的发育对含水率的变化更加敏感 .
当加筋土试样含水率为 10%时，其裂隙率为 1.84%，

而素土试样含水率约为 14%时即可达到相同的裂隙

率 .可见，在相同含水率条件下，剑麻纤维加筋土具

有更好的抗裂性能 .如前所述，这是因为剑麻纤维增

大了试样的渗透系数，加速了试样内部水分向表面

传导，这样促进了试样内水分的均匀分布，降低了含

水率梯度，从而降低了试样中的应力水平，缓减了裂

隙的产生 .

                                                             （a）裂隙率                                                                                           （b）裂隙平均宽度

                                                              （c）裂隙总长度                                                                                    （d）分形维数

图6   加筋土试样裂隙参数与纤维含量的关系

Fig.6   Relationship between crack parameters and fiber content of reinforced soil samples
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2.4   抗裂机理分析

膨胀土因吸水膨胀、失水收缩形成的胀缩裂隙

是最主要的裂隙类型［23］.由水分迁移规律可知，在脱

湿过程中，试样表面水分蒸发速率大于内部蒸发速

率，由于膨胀土的渗透性较差，内部水分短时间内难

以到达试样表面，因此试样形成内高外低的含水率

梯度，由试样中心到边缘含水率逐渐降低，如图 9所

示 .由于膨胀土湿胀干缩的特性，这种内外干湿差异

                                                                  （a）裂隙率                                                                                       （b）裂隙平均宽度

                                                               （c）裂隙总长度                                                                                      （d）分形维数

图7   加筋土试样裂隙参数与纤维长度的关系

Fig. 7   Relationship between crack parameters and fiber length of reinforced soil samples

图8   试样裂隙率与试样含水率之间的关系

Fig. 8   Relationship between the crack ratio and the moisture content of the sample
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使试样外部收缩程度大于内部，导致出现试样外部

受拉的情况，当某处拉力值超过土体最大抗拉强度

时，初始裂隙便开始产生，随着脱湿时间的增加，裂

隙尖端应力集中程度越来越严重，导致裂隙进一步

扩展 . 课题组对素土试样和加筋土试样（纤维长度

20 mm，含量 0.4%）的渗透系数进行了测定，发现加

筋土试样渗透系数为 1.727 83×10-6 cm/s，约为素土

试样渗透系数（7.072 96×10-7 cm/s）的2.4倍 .可见，在

膨胀土中加入剑麻纤维促进了试样内水分的均匀分

布，减小了试样各处的胀缩差异，从而降低了试样中

的应力水平，缓减了裂隙的产生 .

另外，纤维在试样内部彼此交错（图 10），对土体

形成网络约束，当试样产生裂隙时，纤维在裂隙间起

到了“桥接”作用［24］，如图 10 所示 . 这种“桥接”作用

在一定程度上对试样脱湿过程中产生的应力起到了

分散作用，减少了应力集中现象，抑制了裂隙在长度

和宽度方向的增长 .因此加筋土试样表面长裂隙较

少，微小裂隙发育且分布较均匀，这些裂隙纵深较浅

且未延伸至底部，不会对土体本身稳定性产生特别

大的影响［24］.纤维的这种“桥接”作用在很大程度上

取决于纤维与土壤基质间的界面相互作用［24］，剑麻

纤维粗糙的表面（图 2）与土壤间形成了一定的界面

作用力 .当纤维含量或长度逐渐增大时，这种作用逐

渐增强，但随着纤维含量或长度进一步增大，纤维在

土壤中出现重叠、聚集的几率也增大，穿过潜在裂隙

的几率减小，使得整体上“有效”界面作用（剑麻纤维

与土体接触产生的能够抑制裂隙发育的力学作用）

减小，对裂隙的抑制作用减弱 .
从微观角度分析，膨胀土在脱湿过程中内部存

在的黏土聚集体之间的孔隙逐渐缩小［23］，大孔隙向

小孔隙转变，因此裂隙扩展主要受试样中大孔隙的

多少及大孔隙的收缩程度影响 .在压实度较高的情

况下，大孔隙主要是黏土颗粒聚集体之间、聚集体和

粒状颗粒之间的大孔隙（见图 1），纵横交错的剑麻纤

维对大孔隙的收缩起到了一定的约束作用，使得试

样内收缩力分布较为均匀，没有形成长裂隙，而是分

布较为均匀且数量较多的细小裂隙 .

3   结 论

1）剑麻纤维加筋土具有较好的抗裂作用，对膨

胀土的裂隙率和裂隙平均宽度影响较大，相较于素

土试样，加筋土试样的裂隙率和裂隙平均宽度最大

减小了约1/2.
2）当剑麻纤维长度相同时，随着纤维含量的增

大，裂隙率、裂隙总长度、裂隙平均宽度和分形维数

均呈先减小后增大的趋势，且纤维含量为 0.4%时各

参数值最小；纤维长度对裂隙参数的影响较小 .
3）随着干湿循环次数的增加，加筋土和素土试

样的裂隙率、裂隙总长度、裂隙平均宽度和分形维数

呈逐渐增大趋势，且纤维加筋土裂隙率和裂隙平均

宽度的增大幅度均比素土小 . 从第 5 次干湿循环开

始，各裂隙参数增长趋缓 .
4）单次脱湿过程中，素土和加筋土试样的含水

率差距越来越小，脱湿 6 h 后含水率基本无明显差

距；当脱湿时间小于 4.5 h 时，同一时刻加筋土和素

土试样的裂隙率也相差较大，且差距越来越大，随着

脱湿的继续进行，两者裂隙率基本保持稳定 .素土试

样裂隙的发育对含水率的变化更加敏感 .
5）剑麻纤维增大了膨胀土的渗透系数，促进了

试样内水分的均匀分布，减小了试样各处的胀缩差

异；加筋土试样渗透系数为 1.727 83×10-6 cm/s，约为

素土试样渗透系数（7.072 96×10-7 cm/s）的2.4倍 .

图9   试样表面水分分布

Fig. 9   Moisture distribution on the surface of the sample

图10   剑麻纤维的“桥接”作用

Fig.10   “Bridging” effect of sisal fibers
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6）随机分布在土体中纵横交错的剑麻纤维约束

了集聚体之间大孔隙的收缩，抑制了纤维加筋土内

细小裂隙的进一步拓宽 .
7）试验试样均为环刀试样，受尺寸效应的影响，

该试验结果可能具有一定的局限性，后续将进一步

开展大尺寸试样的相关试验，对剑麻纤维加筋膨胀

土的抗裂性能及机理进行必要的补充 .
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