
Hans Journal of Civil Engineering 土木工程, 2023, 12(3), 272-281 
Published Online March 2023 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/hjce 
https://doi.org/10.12677/hjce.2023.123031   

文章引用: 李黎, 韩顺利, 杨沛东. 基于 SEM 测试的玄武岩纤维加筋黄土作用机制研究[J]. 土木工程, 2023, 12(3): 
272-281. DOI: 10.12677/hjce.2023.123031 

 
 

基于SEM测试的玄武岩纤维加筋黄土作用机制
研究 

李  黎1，韩顺利1,2，杨沛东1 
1西京学院陕西省混凝土结构安全与耐久性重点实验室，陕西 西安 
2江苏省仪征市精诚高级中学，江苏 仪征 
 
收稿日期：2023年2月24日；录用日期：2023年3月16日；发布日期：2023年3月29日 

 
 

 
摘  要 

为了研究玄武岩纤维加筋黄土的作用机理，本文采用扫描电镜试验分析了玄武岩纤维在不同尺寸、掺量

的因素下对加筋黄土试样在静、动荷载下微观结构的影响。结果表明：1) 当纤维含量较小时，加筋土体

结构优于未加筋土。当纤维含量逐渐增加时，纤维相互交织形成三维网架结构，从而提高了加筋土的强

度，最优掺量为0.8%。2) 随着纤维长度的增加，纤维与土壤接触面积增大，增强了加筋土的内聚力和

摩擦力，最佳长度为16 mm。 
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Abstract 
In order to study the action mechanism of basalt fiber reinforced loess, this paper analyzed the ef-
fects of the factors of different sizes and contents of basalt fiber on the microstructure of reinforced 
loess samples under static and dynamic load by Scanning Electron Microscopy (SEM). The results show 
that: 1) When the fiber content is small, the structure of reinforced soil is better than that of unrein-
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forced soil. When the fiber content increases gradually, the fibers interweave with each other to 
form a three-dimensional mesh structure, thus improving the strength of the reinforced soil, and 
the optimal content is 0.8%. 2) With the increase of fiber length, the contact area between fiber and 
soil increases, which enhances the cohesion and friction force of reinforced soil, and the optimal length 
is 16 mm. 
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1. 引言 

黄土是一种分布于干旱、半干旱地区的第四纪沉积物[1]，广泛分布于我国西北地区。近年来，随着

我国西北大开发和“一带一路”国家重大战略的相继提出与持续地稳步推进，我国黄土高原地区大规模

的交通基础设施建设伴随着城市化在不断扩大。然而，黄土具有多孔隙、弱胶结、欠压密等结构形式，

导致其工程实践中易受到降雨等因素的影响，从而诱发类似不均匀沉降、边坡失稳等问题[2] [3] [4]。为

此，应采取有效的加固技术对黄土进行改良，从而使其更好地满足工程需要。玄武岩纤维具有高强度、

耐腐蚀、耐高温、低成本等特点，近年来应用于土体加筋研究日益增多[5]。目前，针对玄武岩纤维加筋

土的强度特性，学者们已经开展了一些初步研究工作。李沛达等[6]研究了纤维加筋黄土 CBR (California 
Bearing Ratio)值影响因素及纤维增强土体机理，得出了纤维加筋土 CBR 值随含水率的增加呈现先增大后

减小的趋势。胡文乐等[7] [8]研究了不同含水率、压实度、纤维掺量、围压等因素对抗剪强度的影响，得

出实际工程中的最优掺量。高磊等[9] [10] [11]对黏土进行了不同纤维掺量的三轴试验，得出了纤维掺量

和黏聚力的关系，并基于数值模拟的方法研究了纤维加筋黏土的力学特性及加筋机理。李胜男等[12]从动

力学的角度研究了纤维加筋对土的作用。柳涛[13]通过三轴试验研究了纤维加筋粉质黏土的静、动力学特

性，得出纤维的掺量不是越大越好，掺量为 0.2%时，能够显著提高黏土的静、动力学特性。尹倩[14]指
出，纤维加筋黄土的抗拉强度随纤维长度和纤维掺量的增加均呈现先增大后减小的趋势，纤维加筋作用

使黄土的峰值强度和峰值位移均增大。上述研究表明：玄武岩纤维加筋土可以明显改善土体性能，对土

体强度有着显著提高，纤维加筋提高了土体的韧性，改善了土体的脆性破坏特征。然而，目前关于加筋

土微观作用机理层面上的研究较少。基于此，本文选取西安某地黄土，开展静、动三轴试验，通过对三

轴试验破坏后的试件进行 SEM 试验，研究不同掺量、不同长度纤维加筋土在静、动荷载下的微观作用机

理，得出最佳掺加条件，以期为相关研究提供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料及制备 

试验所用黄土取自西安某建设工地，取土深度约为 4 m，将所取黄土土样经过烘干和粉碎后，过 2 mm
筛。其主要物理性质指标见表 1。 

试验所采用的玄武岩纤维为束状单丝压制而成的条状纤维，试验前将条状纤维分散均匀加入土体中，

基本物化参数见表 2。 
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Table 1. Test the physical properties of soil samples 
表 1. 试验土样物理性质指标 

塑限/% 液限/% 塑性指数 最大干密度/(g·cm−3) 最优含水率/% 

16.2 31.5 15.3 1.78 14.8 

 
Table 2. Physicochemical parameters of basalt fiber 
表 2. 玄武岩纤维的物化参数 

密度/(g·cm−3) 单丝直径/μm 抗拉强度/MPa 弹性模量/GPa 断裂伸长率/% 耐酸碱性 

2.64 14 3200~4800 91~110 2.4~3.2 较强 

 
在制样前，将黄土过 2 mm 筛后烘干，根据预设的含水率计算加水量，向土样中加入蒸馏水，密闭

闷料 24 h 后，根据不同纤维掺量和长度将纤维打散后均匀加入到土体中。将拌合后的土样分成 5 份，逐

层击实，为保证每两层接触土样之间能够更好地黏结在一起，每层击实完成之后，对接触面进行刮毛处

理，再倒入下一层土料，直至第五层击实后试样制作完毕。 

2.2. 试验方法 

为了分析玄武岩纤维加筋黄土的微观结构，针对素土、0.8%纤维含量加筋土(纤维长度分别为 4 mm、

8 mm、12 mm 及 16 mm)及 16 mm 纤维长度加筋土(纤维含量分别为 0.2%、0.4%、0.6%及 0.8%)试样，采

用 ZEISSEVO10 型高分辨电子扫描显微镜(卡尔·蔡司，德国)开展试验。试验前，首先选取具有代表性

的试样进行烘干处理，然后切割薄片保证高度在 1 cm 以内，长度与宽度在 3 cm 以内(防止阻挡显微镜镜

头)。随后进行密封保存，防止空气中的水分渗透。扫描电镜试验过程中，必须先将切割样品放入真空镀

膜机内做喷金处理，之后将喷金后的样品安置在观测台上，最后在电子显微镜下测试其微观结构，试验

过程图见图 1。 
 

 
Figure 1. Test flow chart 
图 1. 试验流程图 
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试验步骤如下： 
1) 土样切割及固定； 
2) 抽成真空，喷金； 
3) 样品放置，调整焦距； 
4) 有序观测。 

3. 结果与分析 

3.1. 纤维含量对加筋土固化影响 

为了分析纤维含量对玄武岩纤维增强黄土的作用机制，图 2 列出了素土与纤维加筋土的微观结构图。

从图中可以看出，素土颗粒呈分散结构，粒间以面面接触为主，且由于剪切作用导致土体颗粒的孔隙数

量较少。对于纤维加筋土，当掺量为 0.2%~0.8%时，纤维分布较为均匀，分散程度较高，呈现随机分布

特征，导致加筋土力学性能呈各向同性，不存在软面。但当纤维含量达到 1.0%时，发现纤维不易分散，

容易交叉、重叠成簇，导致土体颗粒间孔隙增多，土体本身的结构性受损，这与文献[15]的研究结果相似，

说明当纤维掺量达到一定限值时，纤维与纤维之间的接触增加，土颗粒不能更好地对纤维起到握裹作用，

从而降低土体强度。此外，从图中可以观察到，当纤维含量较小时，纤维与土体颗粒的接触面积较小，

纤维的加固主要是基于一维拉筋作用，连接周围的土体颗粒。但随着纤维含量的增加，纤维增强主要以

三维网格结构形式存在。从不同倍数的微观图可以看出，纤维表面被大量的土颗粒所包裹，由于纤维的 
 

   
(a) 素土(800 倍)                                  (b) FC = 0.2% (100 倍) 

   
(c) FC = 0.4% (100 倍)                               (d) FC = 0.6% (100 倍) 
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(e) FC = 0.8% (100 倍)                               (f) FC = 1.0% (100 倍) 

   
(g) FC = 0.8% (1600 倍)                            (h) FC = 0.8% (3200 倍) 

Figure 2. Distribution of different fiber contents 
图 2. 不同纤维掺量分布情况 

 

抗拉强度大于土体的抗拉强度，当纤维同时受到应力并产生一定程度的变形时，土体颗粒与纤维必然会

形成相互错位的现象，这样纤维就会被拉伸，从而产生纤维与土壤之间的界面力。界面力主要由界面摩

擦力和粘结力决定。此外，在纤维拉伸过程中，土体颗粒在纤维弯曲位置会受到一定的约束，从而限制

了土体的变形。 

3.2. 纤维长度对加筋土固化影响 

为了分析玄武岩纤维增强黄土在纤维长度的作用机制，纤维增强土的微观结构图如图 3 所示。从图

中可以看出，添加纤维后，土体的完整性得到了改善。当纤维的长度相对较短时，部分纤维在受到外力

作用后被拉出。随着纤维长度的增加，纤维逐渐嵌固于土体中，对周围土体颗粒起“桥接”作用。当土

体处于破坏状态时，由于纤维的抗拉作用，土体呈现断而不裂的现象。而当纤维长度逐渐增加时，纤维

之间的交织和弯曲形成三维网格结构更为明显，当土颗粒有移动倾向时，纤维网对土颗粒形成强有力的

围箍作用。这与文献[15]的研究结果相似，说明当纤维长度增加时，土颗粒对纤维的简单握裹作用逐渐转

变为纤维之间的搭接作用，形成三维网状结构。即当其中一根纤维受到拉力时，必须将周围的其他纤维

拉到一起，发挥三维应力网络的作用，从而将局部载荷转移到更广的区域，从而进一步提高纤维的拉伸

效应域。此外，当纤维数量较少时，纤维与土颗粒有夹持作用。虽然纤维的长度较长，但它们不能与其

他纤维完全交织，此时纤维只能发挥一维拉筋作用。但随着纤维长度的增加，单根纤维可接触的土颗粒
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范围更大，使土颗粒与纤维之间的界面力更强，即黏聚力和内摩擦角更大。当有外部载荷时，纤维会分

担土壤上的力，并将力均匀地转移到更大的区域。 
 

 
(a) FL = 4 mm (200 倍)                           (b) FL = 8 mm (200 倍) 

 
(c) FL = 12 mm (200 倍)                         (d) FL = 16 mm (200 倍) 

 
(e) FL = 16 mm (1600 倍)                         (f) FL = 16 mm (1600 倍) 

Figure 3. Distribution of different fiber lengths 
图 3. 不同纤维长度分布情况 

3.3. 静荷载下玄武岩纤维加筋黄土作用机制 

静三轴试验与动三轴试验主要是针对玄武岩纤维加筋黄土的宏观性能，宏观主要集中考察土体的强
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度与变形，但微观结构的形态与变化决定了宏观力学特性。为了进一步分析静荷载与循环动荷载下纤维

加筋作用机理，分别选取纤维长度为 16 mm、纤维掺量为 0.8%的原状样、静荷载下试样及循环动荷载下

的试样，每一类土样取 200 倍、800 倍、1600 倍下的微观图进行对比分析研究，从而对玄武岩纤维加筋

黄土的作用机理补充解释。 
对比图 4 可知，原试样受力前，颗粒相对分散，存在架空结构。土颗粒以面–边接触和边–边接触为 

 

 
(a) 原状样(200 倍)                               (b) 原状样(800 倍) 

 
(c) 原状样(1600 倍)                             (d) 静荷载(200 倍) 

 
(e) 静荷载(800 倍)                              (f) 静荷载(1600 倍) 

Figure 4. Fiber action under static load 
图 4. 静荷载状态下纤维作用情况 
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主，土体密实度较低。此时，纤维并没有深深地嵌入到土体中。在静载试验条件下，土体主要承受轴向

压应力。在压缩过程中，土体颗粒之间相互靠近，颗粒之间的接触主要是面–边、面–面接触为主。大

孔隙减少，单一纤维可以接触的土体颗粒数量增加，纤维嵌入土的深度增加，并连接周围的土体，此时

纤维所起到的是桥接作用。颗粒与纤维之间的界面力增强，宏观抗剪强度提高。此外，随着土颗粒间距

的减小，黄土颗粒对纤维的握裹力增大。当轴向力较大时，由于黄土颗粒对纤维的握裹力小于纤维所能

承受的拉应力，纤维被拉出并出现一定程度的细小裂纹。也就是说，当土颗粒有位移倾向时，由于纤维

的嵌入性和桥接作用，可以防止土体变形的扩大。宏观表现为随着纤维加筋土长度和掺量的增加，纤维

加筋土的抗剪强度显著提高。 

3.4. 动荷载下玄武岩纤维加筋黄土作用机制 

在动荷载试验条件下，土体主要承受循环动应力作用。对比图 5 可知，颗粒间仍以面–边、面–面

接触为主，纤维磨损更严重且表层出现破损。此外，在动荷载的往复加载、卸载过程中，土体颗粒产生

破碎、挤压等现象，土颗粒间的错动使得相互间的联结力减弱，且由于纤维承受着循环往复的动应力，

导致纤维产生断裂现象，宏观表现为土体间产生细微裂纹，同时，随着振动次数的增加，加筋土的动强

度减小。此外，随着振动次数的增加，内部骨架重新分布且孔隙减小，纤维与土颗粒接触面积增大，纤

维相互交织形成的三维网架结构涉及的范围更广，使得土颗粒与纤维成为一个更完整的加筋体系。即在

动荷载后期，土体结构的密实度提高并趋于稳定状态，宏观表现为纤维加筋土的轴向累积应变速率减慢。

在随机分布、交织分布情况下，纤维发挥着一维拉筋、三维网架结构作用，从而使得纤维与土颗粒间的

咬合摩擦力与空间约束力增强，土体的抗变形能力由此提高。此外，张艳美等[16]将随机分布的纤维对土

体的作用机制划分为两类，分别是“弯曲机理”与“交织机理”。如图 6(a)弯曲机理，指的是纤维在土

中的分布形态是由无数个弯曲转折构成的，且很少存在直线段。当土体承受外部荷载而使纤维受拉时，

在纤维弯曲的凹侧就会产生纤维对土颗粒的界面力，从而起到加固土体的作用。如图 6(b)交织机理，指

的是由于土中乱序分布的纤维之间形成了众多的交织点，一旦纤维的交织处受到力的作用，土颗粒的位

移趋势就会受到纤维网围箍作用的遏制，即任何一段纤维的受力变形均会牵扯与之交织的各个位置的纤

维，这种交织结构形成了空间受力区，从而提高加筋土整体强度。刘宝生等[17]通过研究得出，纤维的加

筋效果取决于纤维与土界面作用强度，即摩擦力和黏结力。界面摩擦力的大小与土的颗粒形状、粒径级

配、界面摩擦系数、有效接触面积等因素有关，界面黏结力的大小主要取决于土中黏粒含量、天然胶结

物以及纤维表面与黏土颗粒的相互作用。结合宏微观试验结果得出，玄武岩纤维加筋对黄土的加固效果

显著，且玄武岩纤维加筋黄土的最优纤维长度为 16 mm，最优加筋掺量为 0.8%。 
 

   
(a) 循环动荷载(200 倍)                              (b) 循环动荷载(800 倍) 
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(c) 循环动荷载(1600 倍) 

Figure 5. Fiber action under dynamic load 
图 5. 动荷载下纤维作用情况 

 

 
Figure 6. Action mode of fiber reinforced soil 
图 6. 纤维加筋土作用方式 

4. 结论 

本文利用 ZEISSEVO10 高分辨率扫描电镜对素土和纤维加筋土开展了扫描电镜试验，分析了纤维含

量和纤维长度对加筋土固化机理的影响，探讨了单纤维拉伸效应和交织纤维的空间网架作用。主要结论

如下： 
1) 土体在剪切荷载作用下容易产生裂缝。当纤维含量较小时，加筋土体结构优于未加筋土。纤维与

土颗粒的接触面积相对较小，纤维在土壤中主要起到一维拉筋作用，连接周围土体。当纤维含量逐渐增

加时，纤维相互交织形成三维网架结构，从而限制了土粒的运动，提高了加筋土的强度。最佳纤维含量

为 0.8%。 
2) 当纤维长度较短时，土体在剪切荷载作用下会产生一定程度的裂缝。但与未加筋土相比，纤维与

土颗粒相互嵌入良好，结构完整。随着纤维长度的增加，纤维与土壤接触面积增大，纤维有弯曲现象，

会缠绕土颗粒。纤维相互交织，增强了加筋土的内聚力和摩擦力。即最佳长度为 16 mm。 
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