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摘要: 针对砂土容易引发工程地质灾害问题,选用聚氨酯高分子聚合物和剑麻纤维复合加固砂

土,对不同固化剂含量和纤维含量复合加固砂土的无侧限单轴抗压特性进行了评价,并运用电子

显微镜(SEM)分析了复合加固砂土的微观力学机理。 随着固化剂含量和纤维含量的增加,砂土

的弹性模量、抗压强度和韧性均显著提高,试样破坏形态随纤维含量的增加由“花瓣状”向缝合线

状过渡。 聚氨酯通过提高土-土 / 纤维互锁力、土-纤维黏结力和土-纤维摩擦力,增强了纤维的加

筋效果。
关键词: 砂土;聚氨酯高分子聚合物;剑麻纤维;抗压强度;脆性
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Abstract: Sand
 

widely
 

distributed
 

in
 

engineering
 

is
 

easy
 

to
 

cause
 

a
 

series
 

of
 

engineering
 

geological
 

dis-
asters

 

due
 

to
 

its
 

loose
 

structure
 

and
 

poor
 

engineering
 

properties.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

unconfined
 

uniaxial
 

compressive
 

characteristics
 

of
 

sand
 

reinforced
 

by
 

polyurethane
 

polymer
 

and
 

sisal
 

fiber
 

were
 

evaluated,
 

and
 

the
 

micromechanical
 

mechanism
 

of
 

sand
 

reinforced
 

by
 

different
 

curing
 

agent
 

and
 

fiber
 

contents
 

was
 

analyzed
 

by
 

electron
 

microscope
 

(SEM).
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

curing
 

agent
 

content
 

and
 

fiber
 

content,
 

the
 

elastic
 

modulus,
 

compressive
 

strength
 

and
 

toughness
 

of
 

sand
 

soil
 

increases
 

significantly,
 

and
 

the
 

failure
 

morphology
 

of
 

the
 

sample
 

changes
 

from
 

" petal-like"
 

to
 

suture
 

line
 

shape
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

fi-
ber

 

content.
 

Polyurethane
 

enhances
 

the
 

reinforcing
 

effect
 

of
 

fiber
 

by
 

improving
 

soil-soil / fiber
 

interlock
 

force,
 

soil-fiber
 

bonding
 

force
 

and
 

soil-fiber
 

friction
 

force.
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　 　 砂土常见于各种岩土工程施工场地,如道路

工程、地基工程、边坡工程、城市地下工程等。 由

于其结构松散,孔隙较大,在饱水状态下受到振动

易发生砂土液化,引起沙涌、地基不均匀沉降、地
裂滑坡等一系列工程地质灾害。 针对这一问题,
改良砂土成为近年来学者研究的热点。 水泥、石
灰、粉煤灰等工业废渣被用于土体结构的改善,增

加了土体的强度和刚度[1-3] 。 但是,这些传统添加

剂改性土表现出较大的脆性,容易导致土体突然

丧失强度。 近年来,聚合物作为一种新型添加剂

在土体中的加固效果得到了许多学者的验证[4-7] 。
王龙威等人在极端温度条件下开展了聚氨酯型固

化剂加固砂土的无侧限单轴抗压试验,研究表明

在两种极端温度下(≥35
 

℃ 、≤-10
 

℃ ),聚氨酯的
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掺入均提高了试样的抗压强度与韧性[4] 。 岳跃展

等人研究了乙烯醋酸乙烯酯对油井水泥力学特性

的影响,聚合物的掺入能提高水泥石的抗折强度

和韧性[6] 。 这些研究成果表明,聚合物在土体加

固中具有广阔的应用前景。 相比于传统物理加固

方法,如土工织物、土工膜等,天然短纤维的加固

方式以其分散性强、各向同性好、易与土体混合、
强度高、价格便宜、天然环保等优点得到了许多学

者的广泛关注,并开展了大量研究,如竹纤维、椰
壳纤维、棕麻纤维、剑麻纤维等[8-12] 。 研究表明纤

维的掺入能显著提高土体强度,限制破坏过程中

裂隙的发育,提高土体塑性变形能力。 李良勇等

人通过直剪试验研究了椰壳纤维长度和含量对红

黏土抗剪强度的影响,研究表明椰壳纤维在长度

小于 5
 

cm 和掺量小于 0. 5%时,纤维的掺入均提高

了试样的抗剪强度[9] 。 吴燕开等人的研究发现随

机分布剑麻纤维能有效提高粘性土的无侧限抗压

强度和剪切强度[12] 。
综上所述,化学与物理加固均存在各自的优

点,复合加固效果自然引起了广大学者的关

注[13-16] 。 粉煤灰和纤维加固的土壤表现出更好的

强度与韧性[13-14] 。 Antonio 等人研究发现在粘结剂

的作用下,纤维的掺入显著提高了土体的韧性和

抗拉强度[15] 。 尽管复合加固处理土体的做法越来

越受到工程实践的关注,但由于土体、加固材料、
使用条件的多样性,复合加固土体的方式仍值得

进一步研究。 本文采用聚氨酯高分子聚合物和剑

麻纤维复合加固砂土,通过无侧限单轴抗压强度

试验研究固化剂含量、纤维含量对复合加固砂土

抗压特性的影响,并基于 SEM 图像分析聚氨酯和

纤维改变土体结构的微观力学机理。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料

1. 1. 1　 砂土

本次试验的砂土选自南京市江宁地区,在试验

室内烘干后冷却至室温,经过 2
 

mm 直径的筛子筛

选后,进行其本身物理性质的测定。 砂土的物理性

质和粒径分布图分别见表 1 和图 1。 砂土的最小干

密度和最大干密度分别为 1. 35、1. 69
 

g / cm3,作为此

次试验中砂土密度参量的参考范围。 由于砂土的

不均匀系数 Cu = 2. 4<5,曲率系数 Cc = 1. 13∈(1,
3),砂土为不良级配。

表 1 砂土基本物理性质

Tab. 1 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

sand

孔隙率
干密度

ρd / (g·cm-3 )
比重
Gs

不均匀系
数 Cu

曲率系
数 Cc

emax = 0. 97

emin = 0. 59

ρmax = 1. 69

ρmin = 1. 35
2. 65 2. 4 1. 13

图 1 砂土颗粒累计级配曲线

Fig. 1 Cumulative
 

grain
 

gradation
 

curve
 

of
 

sand

1. 1. 2　 聚氨酯高分子聚合物

本次试验复合加固所用的固化剂为聚氨酯高

分子聚合物(表 2),它是一种亮黄色透明稠状液体

(图 2(b)),并对环境完全无害。 它主要由聚氨基

甲酸乙酯树脂组成, 其中包含的大量官能团

(—NCO)能和水快速发生反应,形成乳白色的溶

液(图 2(c)),产生 CO2,并和氧气继续反应,逐渐

凝固为乳白色的弹性薄膜。 稳定剂的凝固时间为

30
 

s 到 1
 

800
 

s,随着固化剂浓度的增加,其凝固时

间逐渐减小。 固化剂与水反应后,其质量可增加

超过 40 倍。

表 2 聚氨酯基本物理性质

Tab. 2 Basic
 

physical
 

properties
 

of
 

polyurethane

固含

量 / %
密度

/ (g·cm-3 )
pH

粘度

/ (MPa·s)
凝固时

间 / s
85 1. 18 6~ 7 650~ 700 30~ 1

 

800

1. 1. 3　 剑麻纤维

本次试验复合加固所用的纤维为天然纤

维———剑麻(图 2( d)),因其价格低廉,密度小但

质地坚韧、耐磨、耐腐蚀,是当今世界上用量最大,
范围最广的一种硬质纤维。 剑麻纤维质地较硬,
呈白色或淡黄色,表面粗糙,存在沿剑麻生长方向

的纹路。 其抗拉性质见表 3,纤维的抗拉强度和模

量分别达到 220 ~ 1
 

000
 

MPa 和 10 ~ 27
 

GPa。
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表 3 剑麻纤维基本物理力学性质

Tab. 3 Basic
 

physical
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

sisal
 

fiber

类型
 

长度 / mm 直径 / mm 弹性模量 / GPa 抗拉强度 / MPa
白色单根纤维 18 0. 1~ 0. 3 10. 94~ 26. 70 227. 80~ 1

 

002. 30

1. 2　 试验过程

1. 2. 1　 试样制备

本次试验中制样的仪器(图 2(f))为本课题组

设计的专利,主要由模具、传压棒、底座、千斤顶四

部分组成。 称取适量砂土和对应量的纤维均匀混

合,然后称取定量固化剂与适量的水反应后,迅速

将两者搅拌均匀,倒入模具内,施加压力使试样高

度达到 80
 

mm 要求,继续保持荷载 2
 

min 后,取出

试样放入 25
 

℃恒温箱内养护 48
 

h 后,进行无侧限

单轴抗压强度试验。 本次试验主要通过无侧限单

轴抗压强度试验评价高分子聚合物-剑麻纤维复合

加固砂土的抗压特性,根据《土工试验标准》,确定

本次试验试样(图 2(g))的标准直径为 39. 1
 

mm,
标准高度为 80

 

mm。 为了研究固化剂含量、剑麻纤

维含量对复合加固砂土抗压特性的影响,试验一

共包括 20 组试样,每组试样含有 3 个平行试样。
试验参量的设定分别为固化剂含量(Cp):0%、1%、
2%、3%、 4%, 纤维含量 ( C f ): 0%、 0. 2%、 0. 4%、
0. 6%、0. 8%,试样干密度均设为 1. 50

 

g / cm3,含水

率均设定为 10%。
1. 2. 2　 无侧限单轴抗压强度试验

本次试验所使用的仪器为应变控制无侧限压

力仪,装配 YYW-2 应变控制型无侧限压力表(南

京砂仪厂有限公司制造),养护后的试样放置于升

降台上,转动滚轮,在试样接触压力表指针移动

时,停止转动并将压力表调零后, 启动开关以

　 　 　 　 　

2. 4
 

mm / min 压缩速率开始试验。 轴向位移表指针

每移动 0. 4
 

mm,记录当前压力表示数,直到轴向应

变达到 20%时停止试验。 为减少试验误差,每组

试样设置 3 个平行试样进行试验,抗压强度取平均

值并计算标准差,对标准误差大于 10%的试样组

重新制样试验。

2　 试验结果及分析

基于研究固化剂含量、纤维含量对试样单轴

无侧限抗压特性的影响,共计 20 组试样试验结果

见表 4。 通过无侧限单轴抗压强度试验记录的某

组试样数据以轴向应变(0 ~ 20%)为横轴,轴向应

力(kPa)为纵轴绘制应力-应变曲线(图 3),本研究

中,若曲线出现峰值则取峰值应力为该试样的抗

压强度(σc1、σc2、σc3 )参与该组试样抗压强度平均

值(σc)和抗压强度标准差(σ)的计算;若曲线未

出现峰值,则取 20%轴向应变对应的峰值应力同

上处理;并取中间峰值应力 σc 2 对应的应变为峰值

应变(εp)。

2. 1　 固化剂含量影响

本次试验固化剂变量设置为 0%、 1%、 2%、
3%、4%,由于所用试验砂土自身粘聚力不足,如不

添加固化剂无法成样,因此未将 0%试样试验结果

列出,其余变量试样试验结果见表 4。 图 4 为不同

固化剂含量试样应力-应变曲线,随 Cp 的增加,试
　 　

注:(a)试验所用的砂土;(b)聚氨酯高分子聚合物;(c)聚氨酯高分子聚合物水溶液;
(d)剑麻纤维;(e)试验材料混合物;(f)制样仪器;(g)试验试样。

图 2 抗压试样制备过程

Fig. 2 The
 

preparation
 

process
 

of
 

compressive
 

specimens
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表 4 不同 Cp 和 Cf 试样的试验结果

Tab. 4 Test
 

results
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cp
 and

 

Cf

Cf
 / %

Cp = 1% Cp = 2%
σc / kPa εp

 / % σ
 

/ kPa E / MPa σc / kPa εp
 / % σ

 

/ kPa E / MPa
0 78. 15 9. 68 3. 12 1. 45

 

197. 96 9. 01 11. 43 5. 15
 

0. 2 157. 30 7. 09 10. 57 3. 06
 

399. 02 11. 10 31. 90 6. 52
 

0. 4 240. 38 6. 91 3. 37 4. 58
 

497. 67 11. 50 14. 28 7. 72
 

0. 6 413. 45 8. 89 37. 80 5. 74
 

608. 82 12. 00 34. 42 8. 69
 

0. 8 492. 29 10. 00 25. 67 6. 48
 

833. 62 11. 85 68. 69 9. 23

Cf
 / %

Cp = 3% Cp = 4%
σc / kPa εp

 / % σ / kPa E / MPa σc / kPa εp / % σ
 

/ kPa E / MPa
0 238. 65 8. 65 12. 58 6. 62

 

257. 92 7. 72 15. 97 8. 84
 

0. 2 438. 25 13. 67 4. 72 6. 99
 

529. 21 20. 00 24. 19 8. 31
 

0. 4 666. 90 13. 50 13. 85 7. 49
 

754. 82 20. 00 3. 85 10. 35
 

0. 6 861. 89 18. 27 44. 39 8. 65
 

1
 

040. 76 20. 00 86. 71 12. 64
 

0. 8 1
 

250. 53 20. 00 14. 52 11. 86
 

1
 

476. 10 20. 00 100. 88 14. 84
 

图 3 某组试样的轴向应力-应变曲线

Fig. 3 Axial
 

stress-strain
 

curves
 

of
 

a
 

group
 

of
 

samples

样在峰前弹性阶段抵抗变形的能力逐渐上升,并
且当 Cp≤2%时,抵抗弹性变形的能力受 Cp 影响

更加显著。 例如:1% ~ 4%Cp 试样的弹性模量 E 分

别为 1. 45、5. 15、6. 62、8. 84
 

MPa,增长率分别为

256%、29%、34%。 同时,随着 Cp 的增加,试样的

抗压强度呈现出与弹性模量相似的规律。 例如:
1% ~ 4% Cp 试样的抗压强度 σc 分别为 78. 15、
197. 96、238. 65、257. 92

 

kPa,增长率分别为 153%、
21%、8%。 不难看出,Cp 的增加提高了峰前弹性

阶段抵抗变形的能力,即试样的刚度,进而提高了

试样的强度。 但实际工程在考虑地质体强度基础

上,仍需要对其塑性变形能力有所要求。 因此前

人针对应力-应变曲线峰后特性提出了关于脆性指

数的概念,用于评价工程材料的塑性变形能力。
周辉等人在总结分析前人提出的脆性指标后,基
于应力-应变曲线峰后特性提出了评价脆性的新指

标 Bd, 并已通过大量室内试验验证了其可靠

性[17] 。

B1 =
τp - τr

τp
(1)

式中:B1
 表示峰后应力降的相对大小,取值范围

0 ~ 1;τp
 表示峰值强度,即 A 点坐标对应的应力值;

τr
 表示残余强度,本次试验中用数据点拟合的平滑

曲线峰后第一个拐点 C 点坐标对应的应力值代替

残余强度参与计算。

B2 =
lg kAC

10
(2)

式中:B2 表示峰后应力降的绝对速率,取值范围

0 ~ 1;
 

kAC
 表示峰值起始点(A)到残余起始点(C)的

斜率(图 4)。
Bd = B1B2 (3)

式中,Bd
 取值范围 0 ~ 1,值越大表示脆性越强。 计

算结果见表 5。

图 4 不同 Cp 试样的应力-应变曲线

Fig. 4 Stress-strain
 

curves
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cp



36　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2021 年

表 5 不同 Cp 试样的脆性指标

Tab. 5 Brittleness
 

index
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cp

参数 B1 B2 Bd

Cp = 1% 0. 30 0. 26 0. 08
Cp = 2% 0. 49 0. 31 0. 15
Cp = 3% 0. 36 0. 31 0. 11
Cp = 4% 0. 35 0. 31 0. 11

图 5 不同 Cp 试样的抗压强度与脆性指标

Fig. 5 The
 

compressive
 

strength
 

and
 

brittleness
 

index
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cp

　 　 如图 5,假设将未添加固化剂而无法成样的试

样脆性指数定义为 1,则被加固试样脆性指数 Bd

主要介于 0. 07 ~ 0. 15 之间,受固化剂的影响,试样

所表现的脆性均较弱。 随 Cp 的增加,当 Cp ≤2%
时,Bd 相对大幅度增加,当 Cp >2%时,Bd 出现相对

下降的趋势,并且随 Cp 的增加,相对下降趋势逐

渐减小。 Cp = 2%作为峰后脆性指数规律异常变化

　 　

的临界点,主要是由 Cp = 2%对应的 B1 大幅度增加

引起的,即 Cp = 2%试样对应的峰后应力降的相对

大小异常变化引起的。 这可能与峰前弹性模量和

峰值抗压强度变化规律存在着直接关系,当 Cp ≤
2%时,固化剂对试样弹性阶段变形抵抗能力的影

响大幅度增加,对塑性变形抵抗能力的影响相对

较小,导致 B1 出现异常。 当 Cp >2%时,随着 Cp 含

量的增加,尽管固化剂对抗压强度的影响相对减

小,却相对更大地提高了试样的塑性变形抵抗力,
因此 Bd 呈现出下降的趋势。

2. 2　 纤维含量影响

为了探究剑麻纤维含量对复合加固砂土抗压

特性的影响,本次试验设置了 Cp ( 0%、1%、2%、
3%、4%)和 C f(0%、0. 2%、0. 4%、0. 6%、0. 8%) 单

一变量的正交试验,试样试验结果见表 4。 图 6 为

不同固化剂含量和纤维含量试样的应力-应变曲

线,在 Cp 变化范围内,随着 C f 的增加,试样弹性模

量均呈现上升趋势,当 Cp = 1% 时,弹性模量从

1. 45
 

MPa 增长到 6. 48
 

MPa,增长率超过 300%,随
着 Cp 的增加,增长趋势相对有所减小。 如图 7 所

示,试样抗压强度随 C f 的增加而增加,并且当 Cp

逐渐增加时,C f 对试样抗压强度影响更加明显。
图中,试样抗压强度相对增量随 Cp 的增加总体上

升,当 Cp >2%时,试样抗压强度相对增量随 C f 增

大而增大。 例如:当 Cp = 3%时,试样抗压强度相对

增量分别为 199. 6、228. 65、194. 99、388. 64
 

kPa,相
　 　

图 6 不同 Cp 和 Cf 试样的应力-应变曲线

Fig. 6 Stress-strain
 

curves
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cp
 and

 

Cf
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比于 Cp = 1%时,抗压强度相对增量大幅度增加。
这一规律表明固化剂对纤维加固砂土的效果存在

促进作用,并且随 Cp 的增加,纤维加固砂土的效

果更加显著。

图 7 不同 Cp 和 Cf 试样的抗压强度

Fig. 7 Compressive
 

strength
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cp
 and

 

Cf

随着 C f 的增加,试样应力-应变曲线表现出应

变硬化,曲线峰值对应的应变 εp 逐渐增加。 例如:
当 Cp = 3%时,曲线峰值应变 εp 分别为:8. 65%、
13. 67%、13. 5%、18. 27%、20%。 在高 Cp 时,由于

纤维的影响,使得部分峰后曲线超出了无侧限单

轴抗压强度试验的有效应变范围,因此本文选择

Cp = 1%对应试样曲线计算所得的脆性指数(表 6)
分析纤维对试样抵抗塑性变形能力的影响。 试样

脆性随 C f 的增加呈现出下降的趋势,相比于 C f =
0%的试样,当 C f = 0. 8%时,试样的脆性指数下降

了超过 80%。 图 8 给出了 Cp = 1%时在不同 C f 条

件下试样的 20%应变对应的破坏形态,受到固化

剂的影响,试样破坏形态均表现为塑性侧胀破坏,
即由于固化剂提高了试样的塑性变形能力,在无

侧限单轴抗压强度试验轴向荷载作用过程中,与
脆性破裂中因剪切带扩张使得试样整体破坏的方

式相反,被加固试样首先局部发生侧向鼓胀现象,
随着试验的进行,试样局部持续鼓胀,最终试样沿

局部剪切带发生破坏(图 8)。 随 C f 的增加,试样

破坏时局部剪切带发育程度明显变小,从“花瓣

形”破坏状态逐渐过渡到缝合线状破坏状态。 这

表明纤维的掺入能大幅度提高试样的侧向塑性变

形抵抗能力。

3　 机理分析

土体宏观试验结果是土体微观结构的外在表

　 　 表 6 Cp =1%时不同 Cf 试样的脆性指数

Tab. 6 Brittleness
 

index
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cf
 when

 

Cpequals
 

to
 

1%

参数 B1 B2 Bd

Cf = 0. 0% 0. 29 0. 26 0. 08
Cf = 0. 2% 0. 16 0. 26 0. 04
Cf = 0. 4% 0. 13 0. 28 0. 04
Cf = 0. 6% 0. 07 0. 30 0. 02
Cf = 0. 8% 0. 05 0. 29 0. 01

图 8 Cp = 1%时不同 Cf 试样的抗压强度、脆性

指数及破坏形态

Fig. 8 The
 

compressive
 

strength,
 

brittleness
 

index
 

and
 

failure
 

morphology
 

of
 

samples
 

with
 

different
 

Cf
 when

 

Cp equals
 

to
 

1%

现,因此本文运用电子显微镜( SEM)技术分析砂

土介质中土-土 / 土-纤维微观力学作用。 前人的研

究表明土体强度主要取决于土的孔隙结构、颗粒

形状和矿物成分。 砂土由于其颗粒粗大、质地较

硬,形成的土体结构松散,粘聚力较小,工程性质

差。 而固化剂的掺入大大改善了砂土的这一特

性,如图 9( a) SEM 照片所示,聚氨酯高分子聚合

物与水反应形成的凝胶通过覆盖、粘结、填充的作

用方式改变了砂土的微观结构:聚氨酯凝胶覆盖

在砂土颗粒表面,包裹着松散砂土颗粒,形成的塑

性团聚体增加了试样结构完整性;同时凝胶的粘

结性增加土颗粒间的作用力;并且在一定程度上

填充了砂土孔隙,增加了砂土颗粒间的有效接触

面积。 本次研究中随 Cp 增加,无侧限单轴抗压强

度的上升和塑性变形特性正是聚氨酯凝胶改变砂

土结构,提升试样强度的宏观力学表现(图 5)。
土-纤维微观界面力学作用是影响纤维加筋效

果的关键因素[18] 。 在无侧限单轴抗压强度试验

中,轴向荷载作用下试样产生变形时,纤维发生拉

应变,这时纤维受到的拉应力主要由土-纤维互锁

力、土-纤维粘结力和土-纤维摩擦力组成。 尽管砂

土颗粒质地坚硬,不规则度高,土颗粒-纤维粗糙度



38　　　 河 北 工 程 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) 2021 年

　 　

图 9 试验试样电镜扫描图像

Fig. 9 SEM
 

image
 

of
 

the
 

test
 

samples

图 10 无侧限单轴抗压强度试验中试样破坏过程

Fig. 10 Failure
 

process
 

of
 

samples
 

in
 

unconfined
 

uniaxial
 

compression
 

test

相对较高,但由于纯砂土结构松散,孔隙大,使得

土-纤维有效界面接触面积减小。 此外,因为砂土

粘聚力较小,在外部荷载作用下颗粒容易发生错

位和重排。 以上这些因素影响了纤维加筋纯砂土

界面力的作用效果。 如图 9( b)所示,聚氨酯凝胶

填充了土-土和土-纤维间的孔隙,增大了土-纤维

界面的有效接触面积,同时聚氨酯凝胶的粘性改

善了土-土 / 土-纤维界面粘结作用,增加了土颗粒

间的重排阻力、土-纤维的粘结力和摩擦系数,此
外,更紧密的土-受挤压的纤维结构增大了土-纤维

间的互锁力,使得纤维的拉应力能够充分发挥作

用。 在轴向荷载作用下,试样发生局部塑性侧向

鼓胀,裂隙开始出现,纤维的抗拉特性使其起到了

桥梁作用,而交错纤维在土体内组成了网状结构,
限制土体继续破坏,从而提高了土体的韧性和强

度(图 10)。 聚氨酯-纤维复合加固砂土微观力学

如图 11 所示,土颗粒受荷载作用逐渐压密,土颗粒

的旋转趋势与直接作用力挤压纤维发生形变产生

互锁力,与粘结力、摩擦力共同调动纤维的拉应

力。 综上所述,聚氨酯的掺入,能显著提升纤维的

加筋效果,本文的无侧限单轴抗压强度试验结果

也验证了这一观点(图 7)。

图 11 聚氨酯-纤维复合加固砂土微观力学示意图

Fig. 11 Microcosmic
 

schematic
 

diagram
 

of
 

sand
 

reinforced
 

by
 

polyurethane
 

-
 

fiber
 

composite
 

reinforcement

4　 结论

1)无侧限抗压强度和弹性模量均随聚氨酯含

量的增加而增加,当聚氨酯含量从 1%增加到 4%
时,强度从 78. 15

 

kPa 增加到 257. 92
 

kPa。 随聚氨

酯含量的增加,强度上升的幅度逐渐减小。
2)无侧限抗压强度和弹性模量均随着纤维含

量的增加而增加,最大强度达到了 1
 

476. 1
 

kPa。
随着聚氨酯含量的增加,纤维加筋效果逐渐增强。

3)在聚氨酯和纤维的作用下,试样脆性呈现

下降的趋势,在无侧限单轴抗压强度试验中试样
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破坏形态均表现出局部塑性侧向膨胀现象,并随

纤维含量的增加,试样破坏形态从“花瓣状”向缝

合线状过渡。
4)聚氨酯的掺入通过覆盖、粘结和填充改善

了砂土结构,提高了土-土 / 纤维互锁力、土-纤维粘

结力和土-纤维摩擦力,增强了纤维加固砂土的

效果。
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