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高聚物-纤维复合改良砂土的强度特性与变形机理

黄庭伟， 刘 瑾*， 朱旭芬， 车文越， 孙梦雅
（河海大学  地球科学与工程学院，江苏  南京   211100）

摘要：为改善砂土的不良工程特性并可用于河道岸坡、地基与道路加固，本文提出了一种使用高聚物

和纤维复合改良砂土的方法 . 通过无侧限抗压强度试验和数值模拟，分析了改良砂土的强度特性及

变形破坏模式 .结果表明：复合使用高聚物和纤维能够有效提高砂土的抗压强度，且改良砂土的抗压

强度随着高聚物和纤维掺量的增加而提高；改良砂土的最大抗压强度为 414.53 kPa，纤维和高娶物

最佳建议掺量分别为 0.6% 和 4.0%；纤维加入后，在砂土中形成了力链网络，因此增加了应力传递的

路径，有效地延缓了砂土内部微裂纹的发育；高聚物加入后，形成的膜状物与纤维交织在一起，形成

一种新的网状结构，这显著提升了砂土的抗变形能力 .
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Strength Characteristics and Deformation Mechanism of Modified Sand by 

Using Polymers and Fibers

HUANG Tingwei，　LIU Jin*，　ZHU Xufen，　CHE Wenyue，　SUN Mengya

（School of Earth Sciences and Engineering， Hohai University， Nanjing  211100， China）

Abstract : To improve the unfavorable engineering performance of sand and make it applicable for riverbank slopes， 
foundation， and road reinforcement， a method for modifying sand using polymers and fibers is proposed. Through 
unconfined compressive strength tests and numerical simulations， the strength characteristics and deformation failure 
modes of the modified sand are analyzed. The results indicate that the combined use of polymers and fibers can 
effectively enhance the compressive strength of sand， and the compressive strength of the modified sand increases 
with the dosage of polymers and fibers. The maximum compressive strength of the modified sand is 414.53 kPa， 
with the optimal recommended dosages of fibers and polymers being 0.6% and 4.0%， respectively. The addition 
of fibers forms a force chain network in the sand， thereby increasing the stress transmission paths and effectively 
delaying the development of micro‑cracks within the sand. The incorporation of polymers creates a membranous 
substance that intertwines with the fibers， forming a new network structure， which significantly improves the 
deformation resistance of the sand.
Key words : modified sand； polymer； failure deformation； numerical simulation； improvement mechanism

砂土作为常见的岩土工程材料，在工程建设中

广泛使用［1］.松散的天然砂土堆积体在荷载作用下极

易发生强度丧失，引发地基沉降、 路面塌陷等不良现

象［2‑4］.为改善砂土的不良工程特性，通常需使用固化

剂对天然砂土进行加固处理 . 传统砂土加固材料如

水泥、石灰等因价格低廉而被广泛应用于地基加

固［5‑6］，但土体加固后易发生脆性破坏，且存在植被生

长难、环境污染大等问题［7‑9］.使用高分子聚合物加固
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土体是一种新兴的土体改良方法，具有反应简单、添

加量小、固化效果好、对生态坏境无污染等特点［10‑11］.
近年来，有学者［12‑13］对聚合物加固进行研究，发现聚

合物加固不仅效果好，而且具有绿色环保的优势 .纤
维作为一种加筋材料在土体改良中广泛应用［14］. 研
究［15‑16］发现，纤维能有效改善土体脆性破坏特征，提

高土体的抗剪强度 . 使用聚合物加固土体以提高土

体强度为主［17］，而使用纤维给土体加筋以改善土体

抗变形能力为主［18］.通过聚合物与纤维相结合对土体

进行复合改良，能够充分利用纤维和聚合物的各自

优势且避免单一使用存在的局限性［19］.由于离散元法

对于散体材料及其破坏过程的模拟有较好适用

性［20‑21］，因此，倪雪倩等［22］利用离散元法对砂土液化

后液-固相变转进行模拟分析，建立了砂土液化后土

体应力-应变关系的经验模型 .高广运等［23］进一步研

究了饱和砂土的液化判别和放大效应 . 叶斌等［24］则

利用数值模拟探讨了制样方法对砂土液化力学性质

的影响 . 周林禄等［25］对纤维加筋砂土的模拟参数进

行了标定 . 但上述研究以使用聚合物或纤维单一材

料模拟砂土力学行为为主，关于使用高聚物和纤维

复合改良土体的数值模拟研究鲜有报道 .
综上，本文利用高分子聚合物和聚丙烯纤维来

复合改良砂土，通过无侧限抗压强度试验，分析改

良砂土强度特性，再利用试验结果建立相应的离散

元平行黏结模型，借以分析改良砂土的变形破坏模

式，最后通过扫描电镜（SEM）对高聚物-纤维复合

改良砂土的微观结构和改良机理进行分析，为多种

材料复合改良砂土提供一定的理论支撑和实践

指导 .

1　材料与方法

1.1　试验材料

砂土取自于南京市江宁区，相对密度为 2.66，有
效粒径 D10、中值粒径 D30、控制粒径 D60分别为 0.12、
0.22、0.36 mm，最小孔隙率为 0.38，最大孔隙率为

0.59. 高分子聚合物（SP）为一类含重复氨基甲酸酯

结构单元（‑R‑NH‑CO‑O‑R'）的有机高分子化合物

（图 1（a）），其物理参数如表 1 所示 .纤维（FP）为聚丙

烯纤维（图 1（b）），具有弹性高、抗低（高）温性好、耐

酸碱性好、吸水性小等特点，其物理参数如表 2所示 .

图 1　改性材料

Fig. 1　Modified material

表 1　高分子聚合物的基本物理参数

Table 1　Basic physical parameters of superpolymer

Appearance

Light yellow clear liquid

pH value

7

Specific gravity

1. 15

Solid content(by mass)/%

≥90

Viscosity/(MPa∙s)

700-800

Setting time/s

50-1 600
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1.2　室内试验方法

根据预试验相关结果，试验所选用的纤维掺量

（以砂土质量计）分别为 0.2%、0.4%、0.6%、0.8%，

高 分 子 聚 合 物 含 量（以 砂 土 质 量 计）为 1.0%、

2.0%、3.0%、4.0%. 聚丙烯纤维具有极好的分散

性，利用工具在砂土中分散纤维，加入高聚物后再

次分散纤维，搅拌均匀的高分子聚合物-纤维-砂

土混合物放入 ϕ39.1×80.0 mm 的模具中，采用静

压法将其一次压实至设计高度（80 mm），制成干密

度 1.50 g/cm3 的圆柱试样 . 设置 3 个平行样，脱模

试样置于室内条件下养护 48 h. 试验采用 YYW‑2
应变控制式无侧限压力仪并根据 GB/T 50123—
2019《土工试验方法标准》测定纤维复合高聚物改

良试样的抗压强度 .

1.3　数值试验方法

为进一步分析纤维掺量对改良砂土变形破坏的

影响，通过无侧限抗压试验应力应变曲线的对比验

证，建立高聚物掺量 4.0% 下不同纤维掺量的数值模

型 .在建立的数值模型中，砂粒与纤维被简化为离散

的单元球颗粒，基于粒径曲线生成约 10 000 个砂土

球颗粒，通过随机函数在试样内随机生成指定掺量

的纤维颗粒，根据砂土和纤维颗粒的不同接触附加

上相应的胶结模型（图 2（a））. 图 2（b）为建立的数值

模型，砂颗粒与砂颗粒间、砂颗粒与纤维颗粒间所采

用的接触模型都是平行黏结模型，砂颗粒与加载板

间采用线性模型，具体力学组件如图 2（a）所示 .模型

初始参数选取如表 3 所示，用对比曲线来调整、确定

试样参数 .

表 2　聚丙烯纤维的物理参数

Table 2　Basic physical parameters of polypropylene fiber

Density/（g·
cm-3）

0. 91

Diameter/mm

0. 04

Average length/
mm

18

Tensile 
strength/MPa

≥400

Modulus of 
elasticity/MPa

≥3 500

Elongation at 
break/%

30

Melting 
point/℃

165

Ignition 
point/℃

580

图 2　接触布置和数值模型

Fig. 2　Contact placement and numerical model（size： mm）
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2　结果与分析

2.1　不同纤维掺量下改良砂土的应力-应变特性

图 3 是不同高聚物或纤维掺量下改良砂土的应

力应变曲线，可以发现高聚物与纤维掺量对砂土的

应力-应变曲线有显著的积极影响，随着高聚物和纤

维掺量增加，改良砂土的应力应变曲线形态发生改

变，峰值应力明显增大 .对比图 3（a）~（d）不同高聚物

掺量下纤维掺量变化的应力-应变曲线，发现纤维掺

量增加对初期曲线影响较小，应力初期增长速率接

近，曲线峰值应变和峰值应力有较高提升，峰后变化

明显变缓 . 在较高高聚物含量（3.0%、4.0%）下随着

纤维掺量增加，改良砂土曲线形态明显由应变软化

转变为应变硬化型，峰后曲线变化平稳，抗压强度

增大 .
在不同高聚物和纤维掺量下，改良砂土的应力-

应变曲线变化趋势具有同质性，大致分为 4 个阶段：

压密阶段（阶段Ⅰ）、弹性变形阶段（阶段Ⅱ）、塑性变

形阶段（阶段Ⅲ）、峰后变形阶段（阶段Ⅳ）.以图 3（d）
应力-应变曲线为例，砂土应变 0%~2.5%（压密阶

段）的应力增长逐渐加快，应变 2.5%~7.0%（弹性变

形阶段）的应力呈线性增长，应变 7.0%~10.0%（塑

性变形阶段）的曲线逐渐拉长，应力缓慢增大，应变

10.0%（峰后变形阶段）后的残余应力变化趋于稳定 .
应变 5.0% 后的改良砂土曲线随纤维掺量增加有明

显提升，峰后稳定的应力明显增加 . 说明纤维在压

密阶段结束后开始发挥加筋作用，提升砂土抗压

强度 .
2.2　高聚物和纤维掺量对改良砂土的抗压强度影响

高聚物和纤维掺量对改良砂土的抗压强度影响

见图 4.图 4（a）表明，随着高聚物和纤维掺量增加，改

良砂土的抗压强度明显提高 .纤维掺量从 0.2% 增加

至 0.8% 的 改 良 砂 土 抗 压 强 度 提 升 了 11.72~
85.95 kPa，增量为 20.55%~301.53%.高聚物掺量从

1.0% 增加至 4.0% 的改良砂土抗压强度提升了

46.61~136.54 kPa，增量为 48.13%~380.17%. 图 4
（b）表明，随着高聚物和纤维掺量增加，试样抗压强

度增量逐渐减小 . 说明较高掺量下高聚物和纤维对

改良砂土的抗压强度提升效果逐渐减弱，分析其原

因是砂土孔隙被纤维、高聚物充分填充，掺量增加后

部分纤维挤压至砂土外部，难以发挥作用（图 5）.
高聚物增强砂土抗压强度的提升机制主要是高

聚物与砂粒面的黏附作用 .当高聚物与砂粒接触时，

高聚物可通过氢键及 Mg2+、Ca2+化学键等化学黏附

和范德华力物理黏附作用吸附在砂粒表面［10‑12］，改善

了砂土颗粒间的接触模式，由点-点接触转变为面-

面接触 . 纤维对黏土物理力学性能的改善主要来自

于纤维表面与黏土颗粒间的黏结和摩擦作用［26］.对于

砂土，纤维增强砂土抗的压强度取决于纤维表面与

土颗粒之间的界面摩擦 . 高聚物和纤维复合改良砂

土是一个复杂多相材料，高聚物负责提供颗粒间黏

聚力，纤维借助高聚物的黏结作用与自身和砂粒间

表 3　模型初始参数

Table 3　Initial parameters of the model

Category

Sand particle parameters

Fiber particle parameters

Linear model parameters

Parallel bond model 
parameters

Parameter

Model height/cm
Model width/cm

Minimum grain size/mm
Maximum to minimum grain size ratio

Particle density（kg·m-3）

Initial porosity/%
Damping coefficient

Particle density（kg·m-3）

Grain size/mm
Linear effective modulus/Pa

Linear stiffness ratio
Effective modulus of parallel bond/Pa

Parallel bond stiffness ratio
Bonding activates the gap/m

Tensile strength/Pa
Cohesion/Pa

Angle of internal friction/（°）

Parameter value

8. 00
3. 91
0. 02

30
1 500
0. 1
0. 7

2 700
0. 2

4. 0×108-9. 0×108

1. 5
0. 65×105-1. 00×105

1. 5
0. 5×10-4

2. 0×105-4. 0×105

2. 0×104-8. 0×104

16-26
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的界面摩擦作用形成网状结构，显著提高了改良砂

土的抗压强度与抗变形能力 .
2.3　改性砂土破坏过程数值模拟

2.3.1　模型验证

无侧限抗压强度测试模拟试验结果与室内试验

结果对比如图 6所示 .由图 6（a）可见，随着纤维掺量的

增大，模型试样的无侧限抗压强度不断提高，与室内

试验变化趋势近似，各试样的无侧限抗压强度与室内

试验结果基本一致 .由图 6（b）可见，模拟试验中发展

的裂隙与室内试样的裂隙分布相近 .说明模型与参数

标定的可靠性得到了充分验证，模拟结果适用于改良

砂土强度特性与变形破坏模式的进一步分析 .
2.3.2　纤维对砂土颗粒接触力链的影响

图 7 给出了不同纤维掺量下试样的接触力链分

布图，线段方向与粗细分别代表了颗粒间的接触力

方向与大小 .由图 7可以看出，随着纤维掺量增加，试

样纤维掺量和分布对接触力链分布有显著的影响 .
纤维掺量 0.2% 的改良砂土在纤维分布处，其纤维不

图 3　不同高聚物纤维掺量下改良砂土的应力-应变曲线

Fig. 3　Stress‑strain curves of improved sand with different fiber dosage

图 4　高聚物和纤维掺量对改良砂土抗压强度的影响

Fig. 4　Influence of superpolymer and fiber dosage on compressive strength of modified sand

748



第 8 期 黄庭伟，等：高聚物-纤维复合改良砂土的强度特性与变形机理

能充分缠绕砂土颗粒，颗粒易产生位移与旋转而发

生破坏，破坏处表现出明显的多径破坏，力链分布沿

破坏路径有明显分区，且颗粒间力链强弱较为明显 .
试样纤维分布密集处力链分布与强度逐渐分散，破

坏范围和程度明显减小，说明纤维增多能够有效缠

绕砂土颗粒，有效限制砂粒进一步位移和旋转，抑制

了颗粒多向破坏路径的发展，同时纤维的掺入增加

了内部各组分间作用力的传递路径，局部应力集中

不明显 . 试样中横向纤维限制了上部区域颗粒继续

向下位移，横向纤维上侧颗粒力链增强，说明纤维有

效限制了颗粒位移，增强颗粒间相互作用力 .随着纤

维掺量增加，纤维分散处的破坏延伸面有明显力链

凹陷，纤维密集处区域无明显破坏，且没有出现明显

的力链凹陷，试样整体破坏区域明显减少，破坏处两

侧力链较强，破坏延伸方向上的力链较弱 .说明纤维

增多能够有效增强区域各组分间的联接，有效抵抗

受压颗粒的位移和旋转 .
进一步分析图 7 可知，纤维分散性对试样变形、

图 6　数值试验模型验证

Fig. 6　Verification of the numerical simalation test

图 5　高掺量纤维与高聚物下改良砂土试样的局部示意图

Fig. 5　Local diagram of samples with high dosage of fibers and superpolymer

749



建 筑 材 料 学 报 第 27 卷

裂纹扩展有显著影响 . 纤维分散稀疏处试样呈多径

多向破坏，力链沿破坏路径形成分区，破坏区域变形

程度较为明显，多处颗粒位移产生较多裂纹，纤维发

生弯曲与断裂 . 纤维分散密集处试样破坏路径明显

减少，力链区域传递路径增多，减少应力集中，破坏

程度与范围明显减小，减缓了裂纹的进一步扩展，纤

维以弯曲变形为主 . 高掺量高聚物的黏结能够有效

增强纤维与砂粒的作用，随着纤维掺量增加，纤维分

散稀疏与密集处力链均匀度均显著提升，分散处破

坏张开程度明显减小，分散密集处无明显破坏，以变

形为主 .
不同应变下各纤维掺量试样的力链数量及最大

力链强度参数变化如图 8 所示 . 由图 8 可见，当纤维

掺量较少（0.2%、0.4%）时，随着应变增加力链数量

图 8　不同纤维掺量下试样的接触力链参数变化

Fig. 8　Change of contact force chain parameters of samples with different fiber dosages

图 7　不同纤维含量试样的力链分布

Fig. 7　Force chain distribution of samples with different fiber dosages
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和最大力链强度的变化规律相似，先逐渐上升后快

速下降 .随着纤维掺量增加，各应变处接触力链数量

与强度均一直增大，6% 应变后的最大力链强度增大

幅度较为明显 .当纤维掺量较高（0.6%、0.8%）时，随

着应变增大接触力链数量一直增加，最大力链强度

在 9% 应变处达到峰值后逐渐稳定 .说明纤维的加入

增加了各组分间的接触点，使试样在较大应变处具

有较强的抵抗力，有效提升试样抗压强度 .随着应变

增大，接触力链数量与最大力链强度的变化趋势与

应力应变曲线变化相近，说明高聚物和纤维的加入

通过提升力链数量与强度改善了试样的应力应变 .
2.4.3　纤维对改良砂土破坏过程的影响

为深入研究纤维掺量对试样破坏的影响，对数值

模拟试验不同阶段的结果进行分析，得到不同纤维掺

量下试样的破坏模式，见图 9.由图 9可以观察到，不同

纤维掺量模拟试样最终裂隙两侧分布较多微裂纹 .试
验开始后，试样受到上部加载板施加的荷载，颗粒受

力发生位移，虚线周边区域出现力链凹陷区，且部分

力链凹陷区旁出现强接触力链区 . 随着荷载应力增

加，强接触力链区颗粒超出受力极限被迫发生位移和

旋转，虚线区颗粒出现应力集中，力链凹陷区颗粒沿

虚线发生错动，虚线区力链发生断裂，颗粒位移后颗

粒间力链重构，虚线两头形成局部微裂纹，微裂纹不

断扩展、延伸、发展，最终导致了裂隙的形成 .当纤维

掺量较低（0.2%、0.4%）时，试样破坏程度剧烈，鼓胀

后裂隙较大，力链区域有较多分支的形态，出现三个

应力凹陷区，主裂隙内部发育有多向路径的次裂隙 .
当纤维掺量较高（0.6%、0.8%）时，试样以鼓胀破坏为

主，破环程度明显减弱，主裂隙上发育的较短次裂隙

明显减少，力链区域性不明显，应力凹陷减少至两个，

破环主要出现在试样内部，表面裂隙面积不大 .说明

纤维对砂粒间的相互联接有显著提升，随着纤维掺量

增加，颗粒间的联接更为紧密，使受力后局部失稳的

现象得到改善，试样发生整体鼓胀破坏 .

数值模拟试验结束后不同纤维掺量的试样微裂

纹热力分布情况如图 10 所示 . 由图 10 可以看出，试

样微裂纹分布密集的位置在试样内部，且随着纤维

掺量增加微裂纹分布逐渐分散，微裂纹数量逐渐减

图 9　不同纤维掺量下砂土试样破坏模式

Fig. 9　Failure modes of sand samples with the different dosage
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少 . 纤维掺量 0.2% 的试样破坏较为剧烈，发育的微

裂纹形成大裂隙贯穿了整个试样，内部微裂纹多路

径向外延伸 .当纤维掺量较高（0.6%、0.8%）时，试样

以局部鼓胀破坏为主，无明显大裂隙贯通试样 .说明

纤维能够联通周边砂粒，分散荷载施加的应力，减缓

微裂纹发育，有效地降低了试样破坏程度 .
图 11 展示了试样微裂纹数量与裂隙发育过程 .

由图 11可以观察到，数值模拟试验中不同纤维掺量

的试样微裂纹增量模式和裂隙发育有明显改变 . 纤
维掺量 0.2% 的试样微裂纹发育曲线总体呈“S”型，

可分为 4 个阶段：压密和弹性阶段（阶段Ⅰ）、缓慢发

展阶段（阶段Ⅱ）、快速发展阶段（阶段Ⅲ）和稳定阶

段（阶段Ⅳ）.从图 7（a）中可以看出，在压密和弹性阶

段，改良砂土内部无微裂纹产生 . 随着应变增大，微

裂纹在试样内部逐渐缓慢扩展，增长速率逐渐加快，

试样处于缓慢发展阶段 . 应变进一步增大，试样进

入快速发展阶段，微裂纹数量迅速增加，增长速率不

断减小 . 当试样微裂纹数量达到峰值，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 . 不同纤维掺量下，剪切微裂纹数量始终占主导，

图 11　不同纤维掺量下试样微裂纹数量与发育过程

Fig. 11　Number and development process of microcracks in samples with different fiber dosage

图 10　不同纤维掺量的试样微裂纹热力分布

Fig. 10　Thermal distribution of microcracks in samples 
with different fiber dosage
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且远大于张拉微裂纹，说明试样破坏区域主要是由

颗粒间受剪，颗粒位移产生剪切微裂纹，剪切微裂纹

进一步扩展连通形成的 . 当纤维掺量较低（0.2%）

时，微裂纹数量发育明显呈 4 个阶段 .随着纤维掺量

增加，微裂纹数量明显减少，发育阶段减少至 3 个阶

段 . 说明纤维增加降低了试样破坏程度，减缓了试

样微裂纹发育过程，使得稳定发育阶段消失 . 当纤

维掺量较高（0.8%）时，微裂纹数量有所增加，剪切

与张拉微裂纹的数量均出现增长 . 说明纤维掺量的

增加加强了颗粒间的联接，位移的颗粒带动了周围

颗粒移动，引发多处区域出现微裂纹 .

3　讨论

高聚物-纤维复合改良砂土的改良机理如图 12
所示 . 图 12（a）中高聚物加水反应形成高聚物乳液，

乳液与砂土、纤维混合均匀后，高聚物形成的膜状结

构附着、包裹或黏合在纤维与砂土颗粒的表面，同时

纤维穿插填充在砂土颗粒的间隙中，构成了较稳定

的团状体 .其中纤维与高聚物膜之间为物理黏附，砂

粒与高聚物膜间部分能够形成氢键，以物理黏附为

主［27‑28］. 纤维受到周围砂粒挤压发生变形，与周边纤

维交织协同锚固砂粒［26］. 嵌入砂粒间隙的纤维锚固

住接触的砂土颗粒（图 12（b）），通过高聚物膜联接

周边砂土颗粒，延展性好的纤维与韧性强的高聚物

膜能够有效地阻碍砂粒受力发生较大位移，减缓了

改良砂土的破坏 . 从图 12（c）中可以看到，纤维掺量

较少时（0.2%），纤维零星地嵌入砂土颗粒间隙中，

起到锚固土体的作用 . 纤维掺量较多时（0.8%），部

分区域纤维出现交织穿插现象，相互桥搭并借助高

聚物膜形成网状结构，限制结构内部砂土颗粒的位

图 12　高聚物-纤维复合改良砂土的改良机理

Fig. 12　Improvement mechanism of sand modified composilely by fiber and polymer
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移，纤维良好的延展性与高聚物膜的弹性使得网状

结构稳定性较好，有效增强试样的抗变形能力 .
分析改良砂土的微观结构发现，松散的天然砂

土在掺入纤维和高聚物后形成了较稳定的结构 . 纤
维与高聚物膜共同作为砂粒间的桥梁，在外界能量

输入后进行能量传递和吸收，减少外力作用后的试

样破坏 .
图 13 为改良砂土的破坏过程示意图 .由图 13 可

见，纤维较少时纤维零星地分布在试样内部，主要起

到加筋作用 .纤维掺量增加时，纤维在砂粒间隙相互

搭接组成网格，高聚物膜覆盖在纤维和砂粒表面，形

成稳定的网状结构 . 加载后，砂粒和纤维被逐渐压

密，高聚物膜受压被拉伸，纤维与砂粒受到牵动发生

位移 .应力进一步增大，高聚物膜承受不住过大应力

出现破裂，破裂面上的纤维发挥桥接作用，通过纤维

与破裂面两侧高聚物膜的黏结力以及纤维与界面的

摩擦力共同抵抗试样进一步破坏 .随着破坏加剧，纤

维逐渐被拉长变细，在牵动砂粒的同时会出现滑脱、

拔出和断裂现象，纤维作用失效，微裂纹延伸形成了

贯通的破裂面，最终导致试样破坏 .

4　结论

（1）高聚物和纤维能显著提升砂土的强度特性 .
随着高聚物和纤维掺量增加，改良砂土无侧限抗压

强度逐渐提升 .随着高聚物和纤维掺量增大，试样峰

后应力-应变曲线变化明显平缓，呈现出延性破坏形

式 .考虑纤维分散与高聚物胶结作用，纤维和高聚物

的最佳掺量分别为 0.6% 和 4.0%.
（2）纤维分布密度及掺量对改良砂土的力链、变

形有显著影响 . 在纤维分布位置砂土易破坏出现裂

纹，力链分布沿裂纹破坏处出现明显分区，随着纤维

分布密度增大，纤维分布密集位置砂土颗粒力链逐渐

增强，破坏明显减弱，说明纤维与砂粒间有较强的作

用，增强了纤维分布密集区域联接 .纤维掺量增加，力链

数量与最大力链强度明显增大，提高了试样抗压强度 .
（3）纤维掺量对改良砂土的破坏模式、微裂纹变

化有显著影响 . 试样破坏的虚线区域有明显力链凹

陷，且力链凹陷旁出现强接触力链区 .随着纤维掺量

增加，力链区域性、破坏程度逐渐减弱，无明显强接

触力链区，微裂纹数量逐渐减少，延缓了微裂纹发

育，说明纤维增强了试样内部颗粒联接，减缓了裂纹

发育及试样破坏 .
（4）纤维高聚物的加入显著改善了天然砂土的

内部结构 .纤维交织穿插在砂粒孔隙中，有效地缠绕

住砂粒；高聚物在砂粒和纤维表面形成膜状物，对砂

粒具有黏结作用；纤维和高聚物膜共同形成了稳定

的网状结构，起到限制砂土变形的作用，增强了改良

砂土的抗变形能力 .
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