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摘 要：基于固化土抗冻性能较差导致其使用寿命下降的工程特性，采用正交试验设计方法，研究了聚酯纤

维和土壤固化剂对土体冻融循环后质量损失率和强度损失率的影响。研究认为：ＭＢＥＲ土壤固化剂掺量为９％时，
质量损失率在１０次循环后即超过５％，当固化剂掺量为１１％或更大时，质量损失率在２０次循环后仍小于５％，纤维
掺量对质量损失率影响较小；当固化剂掺量为 １３％时，纤维掺量为 ０．８ｋｇ·ｍ－３时，强度损失率也达到最小值
２８．５１％。结果表明：固化剂掺量对质量损失率和强度损失率影响都较大，纤维掺量仅对强度损失率有一定影响。
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土壤固化剂作为一种新型的土体固化材料近年

内在我国的应用越来越广，取得了良好的社会经济

效益［１］，我国建设部也于１９９８年发布了土壤固化剂
的行业标准（ＣＪ／Ｔ３０７０—１９９８）。土壤固化剂在路基
加固、堤坝防护、渠道防渗等方面得到的一些实际应

用表明，在减少工程费用、提高路基强度、减少施工

工期、增强土体稳定性等方面取得了一定的效

果［２－３］。目前，国内科研院所对土壤加固技术进行

了大量研究，建材市场上也出现了不少我国自己开

发研制的土壤加固剂。樊恒辉等［４－５］研究了黄土理

化性质的变化对固化黄土抗压强度的影响；王海龙

等［６］探讨了含沙量对固化土抗压强度的影响规律；

笔者借鉴聚丙烯纤维在混凝土中的桥接作用［７］，研

究了纤维对固化土的增强作用［８］，王亚军等人［９］的

研究亦证明了这一点；周炜等［１０］探讨了纤维掺量对

固化土抗渗性的影响。上述研究主要集中在固化剂

加固土体的抗压强度和抗渗性能上面，而对固化土

体中掺入纤维后抗冻性能的研究尚未见报道。

由于固化土的干缩特性使得土体易产生裂

缝［１１］，导致强度降低，抗渗和抗冻性较差，对其在寒

冷地区的应用造成一定的限制。因此，如何提高固

化土体的抗冻性能对于土壤固化剂的推广应用具有

很强的实践意义。为此，本文开展了固化土掺入纤

维后抗冻性能的变化研究，为今后纤维固化土耐久



性研究和工程应用提供参考。

１ 试验材料及方法

１．１ 试验材料

试验用土选用陕西关中地区的黄土，其流限 ＷＬ
＝３５．０％，塑限 ＷＰ＝１７．３％，塑性指数 ＩＰ＝１７．７，在
标准轻型击实条件下杨凌黄土固化土（固化剂掺量

１２％时）的最大干密度为１．７２２ｇ·ｃｍ－３，最优含水率
１８．５％，固化剂采用ＭＢＥＲ型土壤固化剂；聚酯纤维
为白色、半透明、束状单丝 Ｌ＝１６ｍｍ，抗拉强度２８６
ＭＰａ，密度０．９ｇ·ｃｍ－３，拉伸极限１２％，不吸水，对皮
肤无刺激。

１．２ 试验方案

试验考查指标为质量损失率和强度损失率，其

因素水平见表１。

表１ 因素水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌ

因素 Ｆａｃｔｏｒ 水平 Ｌｅｖｅｌ

固化剂掺量／％
Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ９ １１ １３ １５

纤维掺量／（ｋｇ·ｍ－３）
Ｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

０．６ ０．８ １．０ １．２

注：固化剂掺量是指固化剂质量和干土的质量之比。

Ｎｏｔｅ：Ｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ

ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｒｙｓｏｉｌ．

１．３ 试验方法

将固化土混合料的含水率控制在其最优含水率

１８．５％左右，在Φ１００ｍｍ×１００ｍｍ的智能压膜器和
脱膜器上完成试件的制作。制作完毕后，将其放入

养护箱中进行养护，养护温度为２０℃±３℃，相对湿
度控制在９８％±２％。养护至 ２８ｄ后，开始进行冻
融试验。其中每个不同组合下试件的个数为６个，３
个用来进行冻融试验，称为检验试件，另外３个用来
做对照试件。每个循环后记录下其质量损失率，当

质量损失率超过５％时，停止冻融试验，测定试件的
抗压强度值。如果２０次循环后，试件的质量损失率
仍小于５％，则亦停止试验，测定冻融试件和检验试
件的抗压强度，计算其强度损失率，强度损失率按下

式计算：

Ｄｎ＝
ｆ０－ｆｎ
ｆ０

×１００％ （１）

式中，Ｄｎ试件经ｎ次冻融循环试件后抗压强度的损
失率；ｆ０为对照试件抗压强度（ＭＰａ）；ｆｎ为冻融试件
的抗压强度（ＭＰａ）。

２ 试验结果与分析

２．１ 质量损失率

试验测定了每个循环的质量损失率，由于篇幅所

限，仅选取其中部分循环次数时的试验结果，见表２。

表２ 固化土质量损失率

Ｔａｂｌｅ２ Ｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｓｏｌｉｄｅｄｓｏｉｌ

试件编号

Ｎｏ．

质量损失率 Ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅ／％

１次循环后
１ｃｙｃｌｅ

５次循环后
５ｃｙｃｌｅｓ

１０次循环后
１０ｃｙｃｌｅｓ

１５次循环后
１５ｃｙｃｌｅｓ

２０次循环后
２０ｃｙｃｌｅｓ

９－６ ０．３２ ４．２１ ５．１２

９－８ ０．４２ ４．００ ５．０５

９－１０ ０．３１ ４．２１ ５．１６

９－１２ ０．３１ ３．７８ ５．１６

质量损失率大于５％，
停止试验循环

Ｍａｓｓｌｏｓｓｒａｔｅｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ５％，
ｓｔｏｐｔｈｅｒｅｓｔｃｙｃｌｅ

１１－６ ０．３８ １．２７ ２．５１ ３．４７ ３．９９
１１－８ ０．３２ １．４５ ２．４２ ３．１６ ３．７９
１１－１０ ０．４２ １．５８ ２．２ ３．４７ ４．３１
１１－１２ ０．３２ １．６８ ２．４３ ３．２７ ４．０３
１３－６ ０．３２ １．４８ ２．４３ ３．２９ ４．１４
１３－８ ０．３２ １．５８ ２．４４ ２．９７ ３．６２
１３－１０ ０．３２ １．５７ ２．４３ ２．９８ ３．４２
１３－１２ ０．３２ １．４８ ２．３３ ３．０７ ３．６２
１５－６ ０．３１ １．５７ ２．３２ ３．１５ ３．７８
１５－８ ０．３１ １．５７ ２．４１ ３．２５ ３．８８
１５－１０ ０．３２ １．３６ ２．４１ ２．８４ ３．４７
１５－１２ ０．３２ １．５８ ２．１ ３．０５ ３．３７

注：试件编号９－６，９代表固化剂掺量为９％，６代表纤维掺量为０．６ｋｇ·ｍ－３，其余含义类似。

Ｎｏｔｅ：ＳｐｅｃｉｍｅｎＮｏ．９－６，９ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｓ９％，６ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｓ０．６ｋｇ·ｍ－３．Ｔｈｅｒｅｓｔｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｍｅａｎｉｎｇｓ．
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２．１．１ 极差分析 根据表２中的试验结果，进行极
差计算，其结果见表３。

（１）因素主次分析
由表４可见，影响质量损失率的因素顺序为：Ａ

（固化剂掺量）→Ｂ（纤维掺量）→Ａ×Ｂ（固化剂和纤
维交互作用），即固化剂的掺量对质量损失率影响最

大，纤维掺量次之，固化剂和纤维交互作用最小，基

本可以忽略。

（２）因素主效应趋势分析
为了分析方便，将质量损失率随着试验因素水

平变化的关系绘成趋势图，如图１和图２所示。
由图 １、图 ２可知，当纤维掺量在 ０．６～１．２

ｋｇ·ｍ－３间变化时，质量损失率的变化并没有明显的
规律，质量损失率随着纤维掺量的变化曲线比较集

中，可见固化土质量损失率的变化和纤维掺量之间

（纤维掺量在０．６～１．２ｋｇ·ｍ－３）并不存在着明显的
关系。由图２可以看出，固化剂掺量为 ９％的试件
在冻融 １０个循环左右，其质量损失率就超过了
５％，因此，其显然不满足实际工程的需要，而固化剂
掺量为１１％、１３％、１５％的试件均在 ２０次循环后质
量损失率仍然小于 ５％，可见固化剂掺量对固化土
体的质量损失率有着十分重要的影响。

２．１．２ 方差分析 通过极差分析可以看出，交互作

用的影响很小，因此在进行方差分析时予以舍去。

其方差分析结果如表４所示。
由表４可知，固化剂掺量对质量损失率的影响

极为显著，而纤维掺量对质量损失率并没有明显的

影响，这与极差分析的结果是一致的。

表３ １０次循环后的质量损失率极差分析表
Ｔａｂｌｅ３ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖｅｒｙｐｏｏｒｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｒａｔｅａｆｔｅｒ１０ｃｙｃｌｅｓ

试验号

Ｎｏ．

因素

Ｆａｃｔｏｒ

Ａ（固化剂掺量）
Ａ（ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）

Ｂ（纤维掺量）
Ｂ（ｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ） Ａ×Ｂ

１０次循环后的质量损失率／％
Ａｆｔｅｒ１０ｃｙｃｌｅｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｒａｔｅ

ｙｉ１

１ １ １ １ ４．６３

２ １ ２ ２ ５．０５

３ １ ３ ３ ５．１６

４ １ ４ ４ ５．０５

５ ２ １ ２ ２．４２

６ ２ ２ ３ ２．２０

７ ２ ３ １ ２．４３

８ ２ ４ ４ ２．４３

９ ３ １ ２ ２．４４

１０ ３ ２ ４ ２．４３

１１ ３ ３ １ ２．３３

１２ ３ ４ ３ ２．３２

１３ ４ １ ２ ２．４１

１４ ４ ２ ４ ２．４１

１５ ４ ３ ３ ２．１０

１６ ４ ４ １ ２．３１

ｙｊ１ ４．９７２ ２．９７５ ３．０２５

ｙｊ２ ２．３７０ ３．０２２ ３．０２２

ｙｊ３ ２．３８０ ３．００３ ３．０２１

ｙｊ４ ２．３０７ ３．０２８ ３．００５

Ｒｊ ２．６６５ ０．０５２ ０．０２０

最优水平

Ｏｐｔｉｍａｌｌｅｖｅｌ
Ａ４ Ｂ１

主次因素

Ｐｒｉｍａｒｙ＆ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ（固化剂掺量）→ Ｂ（纤维掺量）→Ａ×Ｂ
Ａ（Ｃｕｒｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔ）→ Ｂ（Ｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ）→Ａ×Ｂ

最优组合

Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
Ａ４Ｂ１

∑ｙｉ＝４８．１２
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表４ １０次循环后的质量损失率方差分析表

Ｔａｂｌｅ４ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｒａｔｅａｆｔｅｒ１０ｃｙｃｌｅｓ

方差来源

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ
自由度

ＤＯＦ ＳＳ ＭＳ Ｆ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ ３ ２０．６０５６ ６．８６８５ ２２６．７７ 

Ｂ ３ ０．００６８ ０．００２３ ０．０７

误差 Ｓｔ ９ ０．２７２６ ０．０３０３

合计 Ｔｏｔａｌ １５ ２０．８８４９ Ｆ０．０１（３，９）＝６．９９

注：代表显著性水平为０．０１。下同。

Ｎｏｔｅ： ｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０１．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 固化剂掺量与质量损失率的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｂｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｒａｔｅ

图２ 纤维掺量与质量损失率的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｌｏｓｓｒａｔｅ

２．１．３ 回归分析 利用多元线性回归建立质量损

失率与固化剂掺量和纤维掺量两因素之间的回归方

程，回归系数的检验结果见表５，方程显著性的检验
结果见表６。

Ｙ１＝７．７４－０．３９９Ａ＋０．０７０Ｂ
式中，Ｙ１为１０次循环后的质量损失率（％）；Ａ为固
化剂掺量（％）；Ｂ为纤维掺量（ｋｇ·ｍ－３）。

表５ 回归系数表

Ｔａｂｌｅ５ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔａｂｌｅ

自变量

Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ

系数

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

系数标

准误差

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ

Ｔ检
验值

ＴＴｅｓｔ

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ ７．７３６ １．３４１ ５．７７ ０

Ａ －０．３９９２５ ０．０８８４１ －４．５２ ０．００１

Ｂ ０．０７ ０．８８４１ ０．０８ ０．９３８

表６ 二元线性回归方程的方差分析

Ｔａｂｌｅ６ Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｕａｌｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源

Ｖａｒｉａｎｃｅｓｏｕｒｃｅ
自由度

ＤＯＦ ＳＳ ＭＳ Ｆ
显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

回归 ＳＲ ２ １２．７５６０ ６．３７８０ １０．２０ 
误差 ＳＥ １３ ８．１２８９ ０．６２５３

合计 Ｔｏｔａｌ １５ ２０．８８４９ Ｆ０．０１（２，１３）＝６．７０

由上表可以看出，其检验结果十分显著，所以上

述回归方程是有效的，说明了质量损失率与固化剂

掺量和纤维掺量是相关的。

２．２ 强度损失率分析

冻融循环 ２０次时，强度损失率测定结果见表
７，为了比较直观地观察固化土的强度损失率与固化
剂和纤维掺量之间的关系，图３和图４给出了其变
化趋势。

表７ 固化土强度损失率

Ｔａｂｌｅ７ Ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｓｏｌｉｄｅｄｓｏｉｌ

试件编号

Ｎｏ．

冻融后的强

度平均值／ＭＰａ
Ａｖｅｒａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈ
ａｆｔｅｒｆｒｅｅｚｅｔｈａｗ

原始强度的

平均值／ＭＰａ
Ｏｒｉｇｉｎａｌａｖｅｒａｇｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ

强度损

失率／％
Ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｌｏｓｓｒａｔｅ

９－６ １．１５ ２．４８ ５３．６３

９－８ １．３１ ２．３８ ４４．９６

９－１０ １．１５ ２．５１ ５４．１８

９－１２ １．２６ ２．４４ ５０．８３

１１－６ １．８３ ２．６４ ３０．６８

１１－８ １．７７ ２．４９ ２８．９１

１１－１０ １．７７ ２．５８ ３１．３９

１１－１２ １．７９ ２．６５ ３２．４５

１３－６ １．８８ ２．８８ ３４．７２

１３－８ １．９３ ２．７０ ２８．５１

１３－１０ １．９１ ３．０１ ３６．５４

１３－１２ １．９４ ２．８９ ３２．８７

１５－６ １．７２ ２．５１ ３１．４２

１５－８ １．８８ ２．７０ ３０．３７

１５－１０ １．７４ ２．６２ ３３．５９

１５－１２ １．６７ ２．４６ ３２．１１
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图３ 固化剂掺量与强度损失率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｂｌｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｒａｔｅ

图４ 纤维掺量与强度损失率的关系曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｒａｔｅ

由图３可以看出，当固化剂掺量为 １１％时，固
化土体的强度损失率也达到了最小值，图 ４表明纤
维掺量为０．８ｋｇ·ｍ－３时，强度损失率达最小。可见，
纤维的掺量和固化剂的掺量对固化土体的强度损失

率均有一定影响。为了保证一定的强度损失率要

求，它们的掺量亦不宜过高。

３ 结 语

１）土壤固化剂的掺量对固化土体冻融循环后
的质量损失率影响较大，当其掺量为９％时，１０次冻
融循环后的质量损失率即大于 ５％；而当掺量在
１１％～１５％之间时，其２０次冻融循环后的质量损失
率均小于５％。聚酯纤维的掺量对固化土的质量损
失率影响甚小。

２）固化剂掺量为１１％、纤维掺量为０．８ｋｇ·ｍ－３

时，固化土的强度损失率达到最小。

３）综合考虑质量损失率和强度损失率，最优固
化剂掺量为１１％～１５％，纤维掺量为０．８ｋｇ·ｍ－３。
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