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【摘要】  为了更好地探究聚丙烯纤维对膨胀土干缩裂隙的抑制作用，在相同的蒸发温度下分别从定性和定量两个方面对

有纤维和无纤维的膨胀土表面裂纹发展、演变和特征进行分析。研究结果表明，水分蒸发过程中聚丙烯纤维对膨胀土的裂缝有

显著的抑制作用，而在干缩裂缝形成过程中裂缝数量与裂缝接缝的比值 能够反映裂缝的穿透程度，其值越小，裂缝的穿透程度

越强。这种物理改良方式能够使聚丙烯纤维与膨胀土连接成为整体，进而将干缩应力扩散到膨胀土中，有效减缓其裂缝发展的

速度。研究成果可在干缩裂隙膨胀土地区路基处理中推广应用。
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【Abstract】 To explore the inhibition effect of polypropylene fiber on shrinkage cracks of expansive soil, the development, evol-

ution and characteristics of surface cracks of expansive soil samples with and without fibers were qualitatively described and quantitat-
ively analyzed at the same evaporation temperature. The results show that the polypropylene fiber has a significant inhibition effect on
the cracks of expansive soil during the process of water evaporation, and the ratio γ of the number of cracks to the joint of cracks can re-
flect the penetration degree of cracks. The smaller the value, the stronger the penetration degree of cracks. This physical improvement
method can make the polypropylene fiber connect with expansive soil as a whole, and then spread the dry shrinkage stress into expans-
ive  soil,  effectively  slowing down the  speed of  crack development,  so  the  results  can be generalized and applied in  the  treatment  of
roadbed in the area of dry shrinkage crack expansive soil.
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 0    引言

膨胀土，也被称为“胀缩性土”，内含蒙脱石、伊

利石等多种黏土矿物，亲水性极强，是一种具有吸水

膨胀、失水收缩和反复胀缩变形、浸水后承载力衰减、

干缩裂隙发育等特性的高塑性黏土，其性质极不稳

定[1−3]。膨胀土的这种特殊性质使得其强度不稳定，

工程性质较差，修建于其上的筑物易出现的不同程度

的开裂、位移、倾斜等一系列工程问题，严重威胁人

民生命财产安全[4]。因此，改善膨胀土的胀缩性、控

制膨胀土的干缩裂隙发育、保障膨胀土地区工程建
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设顺利开展，一直是学术界以及工程界关注的重点，

对预防膨胀土类地质灾害有非常重要的工程实践

价值。

已有众多学者针对研究膨胀土的胀缩裂隙机理

开展了一系列的试验研究。梅智鹏[5] 通过开展植物

根系对膨胀土干缩裂隙抑制模拟试验研究了膨胀土

干缩裂隙发展演化的过程。郝建斌等[6] 通过研究粉

煤灰－剑麻纤维复合改良膨胀土的效果和机理得到

塑性鼓胀型破坏图，从而证实了在膨胀土中掺入粉煤

灰和剑麻纤维可以有效地抑制膨胀土裂隙的发育及

其扩展。黎　伟等[7] 研究了膨胀土裂隙特征、裂隙

深度及其表面特征关系。韦秉旭等[8] 通过对室内干

湿循环试验研究了裂隙网络几何形态和形态特征随

循环次数变化规律，进而描述了裂隙的发育程度。

Julina 等[9] 通过试验研究了初始水力梯度对干燥膨

胀土试样润湿过程中膨胀、掺和及导水率的影响。

曾　浩等通过试验研究了土体干缩裂隙发育方向及

演化特征[10]。寻找有效的膨胀土改良方法也是研究

的重点。膨胀土改良通常可以分为化学改良方法和

物理改良方法两种[11]，相较于化学改良方法，物理改

良方法不存在时效性差问题[12]，改良后膨胀土不会出

现二次膨胀破坏，因此应用更加广泛。

基于此，本试验以汉中某地的膨胀土为研究对

象，采用物理改良方法在其中加入不同含量的聚丙烯

纤维，通过室内试验研究改良后膨胀土随聚丙烯纤维

掺量增加的裂隙发育情况，以及比较干湿循环下膨胀

土和改良后膨胀土的裂隙发育与扩展实际情况。为

膨胀土改良提供理论基础和技术支持，所得成果在

膨胀土路基工程的设计和施工中具有一定的应用

价值。

 1    试验制备

 1.1    试验材料

试验采用的膨胀土取自陕西省汉中市城固县的

柳林机场，土体呈黄褐色，土质坚硬，裂隙较发育，含

钙质矿物。将取回的膨胀土进行自然风干、碾碎，过

2 mm 筛，测量其相关物理指标（见表 1、表 2）。试验

所用的纤维是一种高强、高模、低伸的聚丙烯纤维，

呈雪白色单束丝状，见图 1。

  
表 1    膨胀土基本物理性质指标

w
最优含水率

/%
最大干密度

/（g·cm−3） Ip

塑性指数
Fs

自由膨胀率
/%

18 1.70 17.3 58 

表 2    聚丙烯纤维基本物理性质指标

平均直径
/μm

平均长度
/mm

平均拉伸强度
/MPa

平均拉伸模量
/GPa

平均断裂伸率
/%

45 17 825 16 17.5
 

  

 
图 1    聚丙烯纤维

 

 1.2    试样制备

 （1）为配制一定含水率的土样，取过 2 mm 筛的

足够试验用的风干土 1 kg，平铺在不吸水的盘内，按

规程计算所需的加水量，用喷雾器喷洒预计的加水量

静置一段时间后，装入玻璃缸内盖紧，润湿一昼夜以

备用；

 （2）将备用的膨胀土分为 8 组试样，每组净重

100 g；

 （3）准备 7 个质量添加百分比为 0.2%、0.4%、

0.6%、0.8%、1.0%、1.2% 和 1.4% 聚丙烯纤维试样；

 （4）将每组膨胀土 100 g 试样和 70 g 水用搅拌

器充分拌匀，制成 70% 初始含水率的膨胀土泥浆；

 （5）将每组膨胀土泥浆分别均匀倒入玻璃培养皿

 （直径 10 cm，厚度 2 cm）中，并进行标号和称重（其中

素膨胀土用 N1 标记，其余掺量用 F1−F7 标记）。

需要说明的是，掺加纤维的膨胀土泥浆采用分

层添加法：先将部分素膨胀土泥浆均匀铺在玻璃培养

皿底部，再均匀添加一层纤维，共添加 3 层纤维，重

复步骤 5，以确保纤维全部均匀添加到膨胀土泥

浆内。

 1.3    试验方法

 （1）提前预热烘箱至 60 ℃，将所有试样小心放

入烘箱内中；

 （2）放入烘箱 19 h 后取出试样进行称重和表面

拍照；

 （3）直到每个试样表面完全干燥，质量和表面裂

隙不再变化时停止烘箱内蒸发；

 （4）分析不同试样的蒸发情况及表面裂隙图像。

 2    干缩裂隙图像分析

以试验温度为 60 ℃ 的情况为例，在蒸发 19 h
后分析聚丙烯纤维素的掺入以及胶凝材料用量对其

裂隙形态所产生的影响，如图 2 所示。 
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(a) 不含纤维 (b) 含 0.2%纤维 (c) 含 0.4%纤维 (d) 含 0.6%纤维

(e) 含 0.8%纤维 (f) 含 1.0%纤维 (g) 含 1.2%纤维 (h) 含 1.4%纤维 
图 2    不同聚丙烯纤维掺量下膨胀土裂隙形态（60 ℃，19 h）

 

由图 2 可知，相同的温度条件下聚丙烯纤维改

良后的膨胀土较素膨胀土有更多的裂缝，但比素膨胀

土表面上的裂缝更加均匀。同时，改良后膨胀土表层

的裂缝相对细长、狭窄，裂缝更密集且集中在中心区

域，大多数裂缝未形成贯通[13]。此外，聚丙烯纤维的

数量越少，土中出现的裂缝就越少，但裂缝越宽。聚

丙烯纤维含量越多，膨胀土裂隙越小，且呈现越来越

密集。从裂隙深度上看，素膨胀土呈现出的裂隙最深，

随着聚丙烯纤维掺量增多，裂隙越来越浅，且越来越

细。在实际的建筑工程中，如果土体裂缝越长、越宽，

那么在强降雨的情况下，水体越容易顺着裂隙渗入土

体内部，从而引起土体黏聚力和内摩擦角急剧降低，

发生不同程度的变形与破坏。膨胀土干缩裂隙的条

数和宽度反映了聚丙烯纤维对膨胀土加固的影响。

通过 60 ℃ 蒸发条件下的膨胀土裂隙情况为例分析，

充分说明聚丙烯纤维对膨胀土干缩裂隙的裂缝有明

显的抑制作用，且随着纤维含量的增加，抑制作用更

加明显。

 3    结果与分析

 3.1    含水率及水分蒸发速率变化

应用试验得到的数据，按照含水率计算式（见式

 （1））和蒸发速率计算式（见式（2））分别计算并得到在

试验温度为 60 ℃ 条件下，0 h、1 h、2 h、3 h、4 h、5 h、

6 h、7 h、8 h、9 h、19 h 下所有不同纤维掺量试样的

含水率和蒸发速率随时间变化而变化的曲线图（见

图 3）。

w =
m−md

md
×100% （1）

u =
∆m
sh
×100% （2）

w m

u ∆m s

h

式中： 为含水率，%； 为湿土重，g；md 为土粒重，g；

为蒸发速率，g·mm−2·h−1； 为水份减少量，g； 为土

面积，mm2； 为时间，h。

由图 3 可以得出，在温度相同、纤维掺量不同的

条件下，试样的含水率、蒸发速率随时间变化曲线具

有相同的趋势，即随着时间的增加，含水率、蒸发速

率都呈下降趋势。

从图 3（a）可以看出，试样在观察期 0～9 h 内，含

水率下降幅度最大，除纤维掺量为 0.2% 的试样外，

其余掺量膨胀土的失水量随时间增加而近似呈线性

变化。纤维含量为 1.2% 的曲线斜率最缓和其试样

的含水率最大，纤维含量为 0.2% 的曲线斜率最大，

残余含水量最低即含水率最低。9 h 后，其下降幅度

明显减缓，并逐渐趋于 0。因此可以看出在 9 h 时曲

线出现转折点，此时试样含水量基本处于稳定状态，

观察在此拐点时试样的裂隙状态，其裂隙已无明显变

化，裂隙的发展已经趋于稳定。

从图 3（b）可以看出，试样蒸发速率总体呈下降

趋势，在 0～10 h 蒸发速率变化缓慢，而在 10～12 h
内，蒸发速率变化显著，此时膨胀土的干缩裂隙程度

最大，12 h 以后又逐渐趋于稳定。同时发现，纤维掺

量为 0.6% 的试样，蒸发速率最快，纤维掺量为 0.4%
的试样蒸发速率最慢。说明在相同的条件下，纤维掺

量对膨胀土中水分的蒸发率有直接影响。实际工程

中，通过纤维掺加率可以控制基地土中的蒸发速率。
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图 3    不同纤维掺量试样含水率和蒸发速率随时间的

变化关系曲线（60 ℃）
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 3.2    裂隙节点数和裂隙条数

压实膨胀土表面与裂隙参数之间存在一定的关

系[14]。在膨胀土干缩裂隙，裂缝节点[15] 和裂缝的数

量有一定的规则。本文分析了膨胀土干缩裂隙稳定

时节点和裂缝的数量，定义了一个比率关系，其表达

式为：

γ = S b/S c （3）

S b S c式中： 为样品中裂纹的数量； 为样品中的节点数。

该值可以表示膨胀土干缩裂缝的“分割”程度。根据

图 2 分析，当比值较大时，表明有更多的膨胀土块被

裂缝分隔，裂缝和裂缝处于稳定阶段。当比值较小时，

表明裂缝分隔的土体块数减少，裂缝交叉现象更加明

显。根据试样干缩裂纹稳定后获得的裂纹分析该值，

如表 3 所示。
  
表 3    不同膨胀土试样裂隙数、裂隙节点数和比值（60 ℃）

试样编号 裂隙数 裂隙节点数 比值

N1 36 37 0.97

F1 50 47 1.06

F2 53 49 1.08

F3 75 68 1.10

F4 88 72 1.21

F5 92 75 1.23

F6 112 81 1.38

F7 125 87 1.43
 

由表 3 可以看出，不同试样具有不同的裂隙数

和节点数。由分析可得：裂隙数和节点数在不断增加

的同时，裂隙宽度也在不断减小。

 4    结论

在相同蒸发温度（60 ℃）下，对不同纤维掺量的

膨胀土试样产生的干缩裂隙进行了试验分析，得到了

如下结论：

 （1）纤维掺量对膨胀土的蒸发速率和含水率均有

直接影响，当纤维掺量为 0.2% 时实际含水率变化最

大，纤维掺量为 0.6% 时实际蒸发速率变化最大。

 （2）通过干缩裂隙的图像分析以及裂隙数和裂隙

节点的比值分析发现，随着纤维掺量的增加，干缩裂

隙数量变多，分布变均匀，宽度变小，说明添加纤维后

土 体 受 力 更 均 匀 ， 纤 维 对 干 缩 裂 隙 的 抑 制 作 用

明显。
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