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有机聚合物复合纤维改良砂土无侧限抗压强度研究

朱旭芬,黄庭伟,刘摇 瑾,车文越,戴承江,宋泽卓,王摇 梓

(河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100)

摘要: 为研究有机聚合物复合纤维改良砂土的抗压特性、变形规律与改良机理,通过无侧限抗压强

度试验和数值模拟分析了改良砂土抗压变形过程的力链变化与微裂纹发育规律,给出了改良砂土

的破坏与改良机理。 结果表明:有机聚合物复合纤维能够有效提升砂土的抗压强度,随着有机聚合

物含量的增大,改良砂土的无侧限抗压强度逐渐提高;随着有机聚合物含量与应变增大,改良砂土

的力链演化与微裂纹发育明显改变,力链由环状和柱状结构转变为拱状结构,微裂纹总数量及张拉

微裂纹增多,破坏由单一路径向多路径转变。 有机聚合物复合纤维黏结、包裹砂粒以及三者相互耦

合胶结有效提升了砂土的抗压特性;当荷载过大时,有机聚合物膜发生破裂,纤维逐渐断裂与滑脱,
改良砂土网状结构逐渐失稳,砂粒被迫发生位移与旋转,形成局部微裂纹,最终发育、延伸形成裂隙

造成破坏。
关键词:改良砂土;有机聚合物复合纤维;无侧限抗压强度;土体加固
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Study on unconfined compressive strength of sand improved by
organic polymer composite fiber

ZHU Xufen, HUANG Tingwei, LIU Jin, CHE Wenyue, DAI Chengjiang, SONG Zezhuo, WANG Zi
(School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China)

Abstract: In order to study the compressive properties, deformation rules and improvement mechanism of sand improved by the organic
polymer composite fiber, through the unconfined compressive strength test and the numerical simulation, the laws of force chain change
and microcrack development in the compressive deformation process of improved sand were analyzed, from which the destruction and
improvement mechanism of improved sand were summarized. The results show that the organic polymer composite fiber can effectively
improve the compressive strength of sand. With the increase of organic polymer content, the unconfined compressive strength of
improved sand increases. In addition, with the increase of organic polymer content and strain, the force chain evolution and microcrack
development of the improved sand change obviously. The force chain changes from a ring鄄column structure to an arch structure, and the
total number of microcracks and tensile microcracks also increases, indicating that failure changes from single path to multiple paths.
The improvement mechanism shows that the organic polymer composite fiber can effectively improve the compressive properties of sand
by binding and wrapping the sand grains. When the load is too large, the organic polymer film breaks, the fibers break and slip
gradually, and the network structure becomes unstable gradually. In such a condition, the sand is forced to displace and rotate,
forming local micro鄄cracks that eventually develop and extend to form cracks resulting in damages.
Key words: improved sand; organic polymer composite fiber; unconfined compressive strength; soil reinforcement

砂土结构松散,颗粒间的黏结作用较小,导致其力学强度低、工程性质差[1]。 在外动力作用下极易发生

强度丧失,从而严重影响了各类工程建设的长期安全和稳定,影响人们的生产生活和工程建设活动,给人民

生命财产和经济建设造成巨大威胁[2鄄3]。 因此,为了满足各类工程建设的要求,需要对砂土进行加固处理。
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目前针对砂土的工程特性改良主要采用物理和化学方法。 物理方法主要有强夯法、碎石桩法、注浆法等

地基处理方法,以及添加各种格栅、土工织物和单束状纤维丝的加筋法[4鄄5]。 纤维加筋法采用纤维材料与砂

土混合,从而提高砂土颗粒之间作用力,进而达到增加砂土强度的效果[6鄄8]。 按照来源的不同,纤维可以分为

天然纤维和人工合成纤维 2 种,使用较为广泛的纤维主要包括:聚丙烯纤维、树脂纤维、玄武岩纤维、剑麻纤

维、玻璃纤维、棕榈纤维等[9鄄11]。 砂土经纤维材料加筋后抗剪强度提升较大[11鄄15],但纤维长度对砂土的强度

有较大影响[16]。 化学方法主要通过添加化学材料对砂土进行改良,增强砂土的工程特性,添加的化学材料

包括传统添加的化学材料中的水泥、石灰和粉煤灰等无机材料,以及有机高分子聚合物等新型材料。 水泥、
石灰等因价格低廉被广泛应用于地基加固、公路基层中,但加固土体后易发生脆性破坏、开裂,固化土中植被

难以生长[17鄄19];有机高分子聚合物材料种类较多,包括树脂型、聚氨酯型、醋酸乙烯酯、聚丙烯酰胺、生物胶

等[20鄄21],具有反应简单、固化效果好、对生态环境无污染等特点[22鄄23],该材料主要通过有机聚合物材料与土颗粒

表面的化学作用、有机聚合物材料对土颗粒包裹、填充颗粒间的孔隙形成网状膜结构,从而提高土体的强度性

能,在一定程度上能促进植被生长[24],具有良好的加固效果。 为了达到更好的加固效果,将有机高分子聚合物

和纤维相结合对土体进行复合改良的方法作为一种新型改良方式,是砂土改良领域研究的热点[25鄄26]。
目前对这种新型改良方式的变形破坏及改良机理方面的研究还比较少,为此本文选取有机聚合物复合

纤维改良砂土研究不同复合条件下改良砂土的抗压特性,通过室内试验和数值试验相结合的方法,从多角度

对复合改良的变形破坏及机理进行研究,以期能为复合材料加固砂土提供一定的理论支撑和实践指导。

1摇 无侧限抗压强度试验

1. 1摇 试验材料

试验使用的砂土取自南京市江宁区,其粒径分布曲线如图 1 所示,比重为 2. 66,最大干密度为1. 7 g / cm3,最
小干密度为 1. 32 g / cm3,d10为 0. 12 mm,d30为 0. 22 mm,d60为 0. 36 mm,不均匀系数 Cu为 3. 00,曲率系数 Cc为

图 1摇 砂土的粒径分布曲线

Fig. 1摇 Particle size distribution curve of sand

1郾 12。 试验选取的有机聚合物(NCO)为一类含重复氨基甲酸酯结

构单元(—R—NH—CO—O—R忆)的有机高分子材料(图 2(a)),为
浅黄色澄清透明液体,能以任意比例与水发生化学反应,形成白色

均匀黏稠乳液,其物理参数如下:pH 值为 7,比重为 1. 15,固体质量

分数大于等于 88% ,黏度为 700 ~ 800 MPa·s,凝结时间为 60 ~
1600 s。试验选取的纤维为聚丙烯纤维(图 2(b)),是一种人造白色束

状单丝纤维,无色、无味、无毒,密度为 0. 91 g / cm3,直径为 0. 04 mm,
平均长度为 18 mm,抗拉强度大于等于 350 MPa,弹性模量大于等于

3500 MPa,断裂伸长率为 40%,熔点为 165益,燃点为 590益。

图 2摇 试验材料

Fig. 2摇 Test material

1. 2摇 试验方案

为充分探究有机聚合物与纤维复合对砂土力学特性的影响,试验试样制备为直径 39. 1 mm、高 80 mm 的

圆柱体。 根据预试验相关结果,设置有机聚合物含量(质量分数)为 1% 、2% 、3% 、4% ,纤维含量(质量分
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数)为 0. 2% 、0. 4% ,每组试样设置 3 个平行样,取平均值进行后续分析。 将纤维以规定的含量掺入砂土中,
并使纤维均匀分布在砂土中,控制初始含水率为 10% ,将一定质量的水与有机聚合物搅拌形成均匀的白色

黏稠乳液后,将其加入砂土 纤维混合物中,充分搅拌直至混合均匀。 制备好的有机聚合物 纤维 砂土混合物

放入模具中,施加静态压力将试样压至设计高度(80 mm),制成干密度为 1. 50 g / cm3的试样。
制备好的试样置于室温条件下养护 48 h,利用 YYW鄄2 型应变控制式无侧限抗压仪确定有机聚合物复合

纤维试样的抗压强度,根据 GB / T50123—2019《土工试验方法标准》设定设备加载速率为 2. 4 mm / min,轴向

应变达到 20%停止加载。
1. 3摇 试验结果

有机聚合物含量对砂土的应力 应变曲线有显著影响。 由图 3 可知,砂土加载过程大致分为 4 个阶段:
压密阶段(阶段玉)、弹性变形阶段(阶段域)、塑性变形阶段(阶段芋)、峰后变形阶段(阶段郁)。 有机聚合

物含量变化后,砂土曲线逐渐上移,主要在阶段玉、阶段域与阶段郁处曲线形态出现变化,而阶段芋的曲线形

态则无较大变化。

图 3摇 不同有机聚合物含量下应力 应变曲线与无侧限抗压强度

Fig. 3摇 Stress鄄strain curve and unconfined compressive strength under different organic polymer content

随着有机聚合物含量增加,改良砂土的应力 应变曲线形态发生改变,无侧限抗压强度增大。 当纤维含

量较少(0郾 2% )时,改良砂土应力 应变曲线呈应变软化型,随着有机聚合物含量增大砂土加载初期的应力增

长逐渐加快,峰值应力逐渐增加。 较少纤维(0郾 2% )时有机聚合物含量 1% 、2% 、3% 、4%的峰值应力分别为

31郾 80、92郾 88、154郾 22、210郾 85 kPa,相较于有机聚合物含量 1% 的试样,2% 、3% 、4% 试样的峰值应力分别提

升了 1郾 92 倍、3郾 85 倍、5郾 63 倍。 说明当有机聚合物含量提高时,在砂粒孔隙处的有机聚合物发生了凝聚,增
加了其与砂土颗粒间黏结作用,提升了试样强度。 当纤维含量较大(0郾 4% )时,随着有机聚合物含量增大,
改良砂土的应力 应变曲线从应变软化型转变为应变硬化型,弹性阶段曲线斜率逐渐增大,峰值应力逐渐增

大。 较多纤维(0郾 4% )时有机聚合物含量 1% 、2% 、3% 、4% 的峰值应力分别为 126郾 03、211郾 66、262郾 66、
331郾 89 kPa,相较于有机聚合物含量 1%的试样,2% 、3% 、4%试样的峰值应力分别提升了 0郾 67 倍、1郾 08 倍、
1郾 63 倍。 有机聚合物含量较高(3% 、4% )时,峰后应力 应变曲线变化更为缓和,展现出明显的延性破坏形

式。 说明有机聚合物能够填充粒间孔隙,与纤维一同包裹缠绕砂土颗粒,形成具有弹性的三维网状结构,该
结构在外界荷载作用下限制了颗粒的运动并随着试样的压缩逐步发挥其弹性性能,使试样弹性阶段的应力

增长逐渐加快,峰后产生延性破坏形式,有效提高了土体稳定性。

2摇 数值模拟

采用离散元软件建立有机聚合物 纤维改良砂土的数值模型,模型中将砂粒与纤维简化为大小不一的球

颗粒,基于砂土的粒径分布曲线(图 1),采用 distribute 随机生成相应级配区间的颗粒,然后采用一定预应力

进行预压处理,预压完成后,对颗粒的不同接触类型附加上相应的胶结模型。 考虑颗粒间以及接触的各向应

力和力矩的传递,引入不同胶结接触模型(图 2)来模拟各种颗粒间的弹性物理力学行为。 图 4(a)为布置的

离散元模型,采用了平行黏结模型和线性接触模型 2 种接触模型模拟颗粒间不同的接触情况。 如图 4(b)所
示,颗粒与颗粒之间、颗粒与纤维之间所采用的接触模型都是平行黏结模型;颗粒与加载板之间、纤维颗粒之
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间的模型一致,采用线性接触模型,该模型的摩擦角设置为 0毅。 数值模型初始参数包括砂颗粒参数和线性

模型与平行黏结模型参数。 砂颗粒参数最小粒径取 0郾 02 mm,最大最小粒径比取 30,初始颗粒密度取

1 500 kg / m3,初始孔隙率取 0郾 1% ,阻尼系数取 0郾 7。 线性模型参数中线性有效模量取 60 MPa,线性刚度比取

1郾 5。 平行黏结模型参数平行黏结有效模量取 65 ~ 100 kPa,平行黏结刚度比取 1郾 5,黏结激活间隙取

0郾 5伊10-4 m,黏聚力取 20 ~ 80 kPa,内摩擦角取 16毅 ~ 26毅。 对比无侧限抗压强度试验结果调整参数,最终确

定不同有机聚合物含量的模型参数。

图 4摇 数值模型和颗粒胶结模型

Fig. 4摇 Numerical model and particle cementation model

图 6摇 数值模拟与室内试验裂隙对比

Fig. 6摇 Comparison of fractures in numerical simulation and indoor test

图 5摇 数值模拟和室内试验结果对比
Fig. 5摇 Comparison between numerical

simulation results and laboratory test results

2. 1摇 模型验证

由图 5 可知,随着有机聚合物含量增大,试样的无侧限抗压强

度不断增大,数值模拟结果与室内试验具有较好的相似性,验证了

数值模型的可靠性。
由图 6 可知,数值模型中发展的裂隙与室内试样的形态和分

布相近。 有机聚合物含量较低的改良砂土发生断裂破坏,上部土

体沿裂隙从试样本体上剥离。 随着有机聚合物含量的提高,改良

砂土发生整体的鼓胀破坏,纵切面上的宏观裂纹由单径向多径发

展,表面裂隙逐渐减少,与室内试验结果相符,说明所取数值模型

参数适用于改良砂土强度特性与破坏模式的进一步分析。
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2. 2摇 模拟结果

由数值模型模拟的变形破坏过程可见,随着有机聚合物含量提高,颗粒间的胶结作用对试样的受力结构

和破坏模式有显著影响。 由图 7 可知(图 7(a)中线的粗细代表颗粒间接触力的大小),试样力链结构可分为

柱状结构、环状结构、拱状结构与树状结构,随着加载进行,模型力链由环状和柱状结构转变为拱状结构,最
终沿应力路径形成树状结构。 未加载时,试样通过有机聚合物的黏结作用在自重作用下维持稳定。 加载后,
颗粒相互挤压改变了颗粒应力分布模式,环状结构逐渐转变为水平方向的柱状结构,抵抗试样变形和荷载。
加载持续进行,砂粒发生位移和旋转,柱状结构力链局部偏转,形成拱状结构有效抵抗变形。 随着砂粒运动

试样侧向鼓胀,形成较大空隙,拱状力链难以维持,发生破坏。 拱状结构破坏后,周边的力链发生重构,组成

树状结构力链。 随着有机聚合物含量增大,力链分布逐渐均匀,力链强度逐渐增强,使得试样破坏区域逐渐

变小。 试样性质改变的本质是颗粒间内部结构发生改变,有机聚合物增强了砂粒间的作用,颗粒间作用力增

大,能够有效抵抗砂粒位移,增强试样抗变形能力。

图 7摇 试样力链结构演化

Fig. 7摇 Evolution diagram of force chain structure of samples

图 8摇 不同有机聚合物含量下试样的接触力链参数变化

Fig. 8摇 Evolution of contact force chain parameters of samples under different organic polymer contents

为清晰地展现有机聚合物对试样抗压强度的作用规律,揭示颗粒体系的结构特征和力学特性,对同一应

变(12% )模拟试样的接触力链数量及最大力链强度进行汇总并绘制其变化图如图 8 所示。 由图 8 可见,当
纤维含量较小(0. 2% )时,随着有机聚合物含量增大接触力链数量先缓慢减少后迅速增多,最大力链强度先

迅速增大后缓慢减小。 当纤维含量较高(0. 4% )时,随着有机聚合物含量增加接触力链数量与最大力链强

度均逐渐增大,二者结合分析可知试样整体抗压强度逐渐增大。 说明同一应变下随着有机聚合物含量增大,
试样颗粒间黏结力逐渐增大,力链强度有效提升,最大力链强度逐渐增大,当有机聚合物含量增加至 4%时,
试样颗粒间黏结力大幅度提升,整体力链破坏少,力链数量迅速增多,力链最大强度略微降低。 高纤维含量
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试样力链数量与最大力链强度均增大,说明较多纤维的加入增加了颗粒体系中的接触点,有机聚合物含量的

增加增大了颗粒间黏结力,力链数量与强度均有明显提升。
为深入研究试样的破坏模式,对室内试验与数值模拟破坏阶段的结果进行分析,得出不同有机聚合物含

量下试样的破坏模式及其裂隙的演化过程,如图 9 和图 10 所示。 试样破坏裂隙两侧力链受压形成强接触力

链,虚线区域力链相对受压区域力链弱,导致虚线区域颗粒间未黏结紧密,形成松散的颗粒体。 随着荷载应

力不断增加,强接触力链区域颗粒被迫发生位移和旋转,虚线区域的颗粒出现应力集中,柱状结构力链发生

偏转,形成拱状结构,有效抵抗试样变形,荷载超出力链强度极限时,拱状结构力链发生断裂和重构,形成局

部微裂纹,微裂纹不断扩展、延伸、发展并相互贯通,最终导致了裂隙的形成。 当有机聚合物含量为 1% 时,
试样发生鼓胀破坏,上下两部分块体间明显错动,形成与水平夹角 30毅、60毅的较大裂隙,力链结构演变为具

有较多分支的形态,裂隙路径与分布较单一。 随着有机聚合物含量增加,试样鼓胀程度下降,表面大裂隙分

散减小为微小裂隙分布,裂隙由单路径向多路径发育,力链区域性逐渐明显。 说明有机聚合物对砂粒间的胶

结作用有显著影响,随着有机聚合物含量增加,砂粒间的胶结作用逐渐增强,试样的微观结构具有了更强的

抵抗力,受力后局部不稳定的拱状力链结构得到改善,导致试样破坏由单一路径向多路径发生转变。

图 9摇 试样破坏模式

Fig. 9摇 Failure mode of samples

图 10摇 裂隙发育过程

Fig. 10摇 Fracture development process

由图 11 可知,数值模型模拟的微裂纹扩展分不同阶段,裂隙是由砂粒间微裂纹逐渐扩展、延伸发育形

成。 试样微裂纹发育曲线总体呈“S冶形,可分为 4 个阶段:压密和弹性阶段(阶段玉)、缓慢发展阶段(阶段

域)、快速发展阶段(阶段芋)和稳定阶段(阶段郁)。 在压密和弹性阶段,改良砂土内部无微裂纹产生,说明

该阶段试样具有较好的整体性。 随着加载持续进行,微裂纹在试样内部逐渐扩展发育,增长速度逐渐增大,
剪切微裂纹要先于张拉微裂纹产生。 随着应变增大,试样进入快速发展阶段,微裂纹数量迅速增加。 当试样
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图 11摇 试样微裂纹数量

Fig. 11摇 Number of cracks in samples

应力达到峰值,试样内部结构完全破坏,微裂纹的发育明显变缓并趋于稳定,各处微裂纹延伸贯穿试样形成

裂隙,试样处于稳定阶段。 不同有机聚合物含量下,剪切微裂纹数量始终占主要部分,说明试样破坏主要是

由颗粒间出现剪切微裂纹,剪切微裂纹扩展发育造成的。 当有机聚合物含量较低(1% 、2% )时,剪切微裂纹

数量的增长速率远大于张拉微裂纹。 当聚合物含量较高(3% 、4% )时,微裂纹的增长速率得到显著削弱,总
微裂纹和剪切微裂纹的数量也均减少,聚合物含量 3% 的微裂纹数量略有增加。 可能原因是有机聚合物含

量的增大加强了颗粒间的胶结能力,使得外部荷载引起了更大区域的颗粒受力,导致大范围的颗粒发生位

移,位移后颗粒间产生较大拉力,最终破坏时微裂纹数量增多。

3摇 讨摇 摇 论

由图 12 可知,有机聚合物复合纤维改良砂土的根本原因是改变了砂土颗粒间的微观结构,天然砂土结

构松散,颗粒间无黏聚力,纤维掺入砂土中,在砂土颗粒之间随机排列形成三维网,起到了加筋作用,有机聚

合物掺入砂土,填充了砂土颗粒间的孔隙,包裹和填充作用黏合纤维与砂土颗粒,有效提升砂土的整体性。
有机聚合物在砂土颗粒之外也会覆盖包裹在纤维表面,有机聚合物同内部纤维贯穿连通构成网状结构,并将

纤维锚固在砂土颗粒间,三者相互耦合胶结,形成一种有效的互锁结构,使得试样的整体性和力学性能得到

有效提升。

图 12摇 改良砂土内部结构示意图

Fig. 12摇 Internal structure diagram of improved sand

结合无侧限抗压强度试验结果,微观扫描电镜试验下的微观结构特征以及数值模型模拟结果,分析试样
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的破坏过程及机理。 改良砂土的破坏过程分为 4 个阶段:压密阶段、弹性变形阶段、塑性变形阶段以及峰后

变形阶段(图 13)。 压密阶段在外部荷载作用下砂粒相互挤压,其接触力链分布较为均匀,试样内部未发育

微裂纹。 弹性变形阶段试样内纤维的加筋作用分担了部分试样受到的应力,纤维未出现破坏,而有机聚合物

膜承担了主要的应力,并未出现较大破坏。 试样的接触力链主要为平行于垂直方向的柱状结构,整体方向与

最大主应力方向一致,微裂纹逐渐开始产生并增加,增速较为缓慢。 塑性变形阶段试样内颗粒间有机聚合物

膜遭到破坏,加筋处砂土颗粒与纤维发生错动,限制颗粒进一步位移,试样的接触力链随之变为拱状结构,提
升了试样抗变形能力。 峰后变形阶段试样则发生明显破坏,有机聚合物膜大范围破裂,破裂后试样内部纤维

发挥作用,受力后通过筋 土界面、周围未破坏有机聚合物膜和接触纤维的砂粒团聚体进行分散,增大试样内

部的受力面积,减轻破坏处的应力集中程度,增强了峰后抗变形能力。 说明试样破坏的根本原因是砂土内部

结构遭到了外部荷载的破坏,有机聚合物膜大范围破裂,纤维不断滑脱和断裂,有机聚合物 纤维 砂粒团聚

体难以保持稳定,砂粒被迫发生错动产生位移与旋转,形成局部微裂纹,微裂纹不断扩展、延伸及发育,最终

试样发生破坏。

图 13摇 试样的破坏过程及机理

Fig. 13摇 Failure process and mechanism of samples

4摇 结摇 摇 论

a. 有机聚合物含量的增大对改良砂土的无侧限抗压强度特性会产生积极的影响。 随着有机聚合物含

量的增大,改良砂土应力 应变曲线弹性阶段斜率明显增大,峰值应力大幅增大,峰后曲线变化更为缓和。
b. 数值模型模拟表明有机聚合物含量对改良砂土的力链结构演化与破坏模式有明显影响。 力链结构

随着有机聚合物含量与应变改变发生变化,由环状和柱状结构转变为拱状结构,周围力链组合形成树状结

构。 接触力链的数目和最大力链强度明显增大,微裂纹总数量及张拉微裂纹数目增多,剪切微裂纹数目减

少,破坏由单一路径向多路径转变。
c. 有机聚合物复合纤维改变了砂土颗粒间的微观结构。 有机聚合物复合纤维对砂土颗粒进行黏结、包

裹,有机聚合物 纤维 砂粒三者相互耦合胶结,形成一种有效的互锁网状结构,极大程度约束砂粒的位移与

变形。 荷载超出抗压极限后,有机聚合物膜发生破裂,有机聚合物 纤维网状结构逐渐失稳,砂粒被迫发生位

移与旋转,形成微裂纹,最终形成裂隙发生破坏。
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