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含水率与加筋率对加筋土崩解特性影响的试验研究
沙琳川1,2,王桂尧1,李斌2,周欢3,张红日1,4

(1.长沙理工大学 土木工程学院,湖南 长沙　410114;2.贵州省质安交通工程监控检测中心有限责任公司;

3.武汉二航路桥特种工程有限责任公司;4.广西交通科学研究院)

摘要:针对边坡生态防护所采用的稻秸秆加筋土,通过崩解试验研究不同加筋率与含水

率对加筋土崩解特性的影响规律。试验采用烘干的方法改变6种加筋(稻秸秆)率(加筋率

为:0~0.5%)试样的含水率,然后进行崩解试验。结果表明:① 试样的崩解量和崩解速率与

试样的初始含水率和稻秸秆掺加比例有关,试样的崩解量和崩解速率随着试样的初始含水率

的降低而增加;② 初始含水率对试样的崩解性起决定性影响,稻秸秆掺加比例对试样崩解现

象影响不大。当初始含水率高时,试样成“鳞片状”崩解;当初始含水率低时,试样先是细小颗

粒以粉状掉落,试样成“块状”崩解。
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　　为解决边坡施工完成后坡面植被尚未生长或生长

早期的雨水冲刷问题,研究人员提出了采用稻秸秆加

筋土进行边坡防护的全生态方法。花岗岩残积土具有

易崩解的特性,导致其所形成的边坡在开挖后需要及

时进行防护,而防护层的水稳定性好坏直接关系到防

护的效果。因此,有必要研究含水率和加筋率对加筋

土体崩解特性的影响规律。
将加筋土用于工程防护已有很长的历史,I.R.

Mcibor研究了白杨树根系的力学性能,证明了其根系

可以加固土体,从而提高坡面的稳定;Chia-Cheng
Fan通过原位直剪试验总结了土的含水率和根的面积

率对根系土抗剪强度的影响;唐朝生和施斌等研究了

聚丙乙烯纤维提高土体抗剪强度的作用机理;钱叶琳

等分析了黄麻纤维对膨胀土的加筋机理;石茜通过试

验对比分析指出稻秸秆对盐渍土的加筋效果优于麦秸

秆。关于土体崩解特性及坡面土体侵蚀研究方面,如
张抒等通过自制的崩解仪器对非饱和残积土进行崩解

试验,从含水率与压实度方面,通过微观分析得出对非

饱和残积土崩解性起控制性因素的是孔隙气压和基质

吸力;李家春等通过对黄土的崩解试验,研究表明压实

度和含水量对黄土崩解速率的影响可以用有效空隙率

来表示,并可用于预测压实土的崩解速率;张泽等通过

研究天然和风干状态下冷生亚黏土的崩解形态特征,
并得出崩解形态与崩解速率有着紧密的对应关系;刘
子壮等以黄土高原边坡4种护坡植物为研究对象,通
过研究植物根系在土体中的分布以及根系的抗拉、原
状土的抗压和抗崩解等力学指标的规律,得出土层深

度和土层中根系的含量是影响土体崩解速率的主要因

素;肖宏彬探索了混合种植林草的边坡土体的初始含

水量、边坡坡度及有效根密度对边坡土体抗崩解能力

的影响。
以上可以看出:目前有关加筋土在工程上的应用

以研究强度特性为主,而对强度特性以外的研究较少;
在崩解方面大多数学者研究的是土体崩解特性,而关

于加筋土崩解特性的研究仅开展了一些初步研究,且
对影响加筋土崩解特性的因子研究较少。该文为进一

步验证稻秸秆加筋土护坡方法的实际适用性,通过试

验研究不同初始含水率和加筋率条件下稻秸秆防护层

的崩解特性,从而为该方法的使用和设计提供依据。

1　试验设计

1.1　试验材料

试验用土取自长沙市某施工现场,土样取回后根
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据JTGE40-2007《公路土工试验规程》对其基本物理

性质进行测定,结果如表1所示。

表1　试验土样的基本参数

最优含水

率/%

最大干密度/

(g·cm-3)
相对

密度

塑限/

%

液限/

%

14.8 1.85 2.72 15.1 34.2

试验所用的加筋体采用农田中去除根部的稻秸

秆,根据文献[2],为保证试验结果的可对比性,在稻秸

秆制样时去掉稻秸秆顶部与茎叶,稻秸秆每段长3
cm,将制做的30kg稻秸秆进行混合均匀备用。根据

20组随机样本分类称重统计结果,可将稻秸秆按直径

分为粗秆、中粗秆、中细秆和细秆4个等级,其直径范

围分别为0.43~0.58、0.34~0.42、0.22~0.33 和

0.14~0.21mm,4个等级的稻秸秆分别约占总质量

的28.4%、24.3%、15.0%和32.3%。
采用上述土体与稻秸秆混合制成的加筋土体进行

室内崩解试验,尚需确定具体的试样制备与剪切试验

方案。

1.2　试验仪器

试验仪器采用自行设计制作的崩解试验仪器(图

1)进行浸水崩解试验,其包括玻璃缸(便于观察崩解试

验现象)、网板、吊架、电子天平等。电子天平量程为

2000g,精度为0.1g,用于记录网板上剩余试样的重

量;网板采用直径2mm 的钢丝交织成8mm×8mm
的网格板,通过细线连接吊架,架设于电子天平上,实
时记录试样的质量;玻璃缸长2000cm、宽15cm、高

30cm,上端开口,每次试验时应保证水面在同一位

置;数显式温度计用于测量试验时水温,保证每次试验

时水温约为20℃。
 

吊架
电子天平

试样

网板
玻璃缸

图1　试验装置图示

1.3　试验方案

该文主要研究含水率与加筋率对加筋土崩解性的

影响规律,因此,试验方案主要涉及不同含水率和不同

加筋率的试样制备问题。根据已有加筋率取值状况,
该文主要探讨0、0.1%、0.2%、0.3%、0.4%和0.5%

共6种加筋工况,并通过改变稻秸秆掺入量来实现。
含水率主要通过烘干的方法模拟现场工况,以此体现

稻秸秆加筋土在使用过程中的崩解特性。
试验以含水率和稻秸秆掺加比例为控制变量,研

究含水率与稻秸秆掺加比例对土样崩解性的影响。崩

解试样控制含水率和稻秸秆掺加比例见表2。

表2　崩解试样变量参数 %

含水率 稻秸秆掺加比例

27.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

23.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

18.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

13.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

8.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

7.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

具体的试验步骤如下:
(1)首先在30cm×20cm×10cm的泡沫盒子中配

制高6cm的稻秸秆掺加比例为0、0.1%、0.2%、0.3%、

0.4%和0.5%的饱和泥浆,并记录整体试样的重量及此

时的含水率,用来监测试样的含水率。
(2)将配制好的泥浆放入40℃烘箱中,该文初步

定为6h取一次样,试样的大小经加工后形成5cm×5
cm×5cm 的立方体。其中试样的稻秸秆掺加比例不

同,相同时间内各个试样的含水率变化不同,为保证试

样的含水率相同,采取以下方法控制:对土样每1h称

重一次,以监测试样的含水率变化情况,当接近6h取

样时,选取土样中最低的含水率作为此组崩解试验的

基准含水率,剩余的土样待其含水率降至此基准值时,
再对剩下的土样取样进行崩解试验。

(3)采用图1试验装置进行崩解试验,采用电子

天平记录试样在水中崩解60min的剩余质量。

2　稻秸秆加筋土室内崩解试验结果

由已有研究可知:评价黏性土的指标一般采用崩

解时间、崩解现象和崩解速率3个方面进行表征:①
崩解时间:指试样完全崩解所需的时间;② 崩解现象:
试样在崩解过程中出现的各种状况;③ 崩解速率:崩
解过程中土样的质量损失与原土样质量的比值与时间

的关系。
通过预试验结果可知当试样含水率较高时,试样

崩解量较小,所以将崩解时间限定为60min,比较在

60min内试样在水中崩解的变化规律。进行完崩解
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试验后,从60min内试样的崩解率、崩解现象和崩解

速率3个指标入手,分析初始含水率和稻秸秆掺加比

例对崩解性的影响。

2.1　初始含水率和稻秸秆掺加比例与崩解时间关系

　　在40℃的烘干条件下,每隔6h对不同掺加比例

的土体进行取样,然后将其制成5cm×5cm×5cm
的立方体进行崩解试验。

对6个不同初始含水率的试样进行崩解试验,其
结果见图2。从图2(a)可以得出稻秸秆掺加比例为0
的试样(素土样)随着含水率不断下降,相同时间内崩

解量不断增加,崩解过程较快,其中在60min内完全

崩解的土样的初始含水率为7%、8%和13%。初始含

水率为7%试样完全崩解的时间最短,在25min左右

时完全崩解,其崩解过程大致分为两个阶段:第1阶段

为快速崩解阶段,第2阶段为崩解减缓阶段。由于土

样是在烘干条件下改变含水率,在此种条件下土样水

分蒸发较为快速,水分在土样中快速蒸发后会留下孔

隙通道。当含水率较低的素土试样进行崩解试验时,
由于土内的基质吸力较大,土体的吸水能力较强,外界

水在基质吸力的作用下沿着孔隙通道进入土中,此时

原有孔隙中的空气随着水的渗入而被不断地压缩,孔
隙气压(斥力)不断增大,当孔隙气压大于土颗粒间的

有效应力(吸力)时,原有试样的结构性会发生破坏。
这时在崩解量的曲线上表现为快速上升,为快速崩解

阶段。但随着土中渗入的水不断增多,土体的饱和度

越来越大,土体内的基质吸力不断变小,且孔隙气压逐

渐变大与外界气压平衡,因此土体的崩解速度开始变

慢,直到试样完全停止崩解,所以在后期试样崩解开始

减缓。从3个完全崩解试样可以看出崩解时间随着初

始含水率的降低而减少。

（d） 稻秸秆掺加比例为 0.3% （e） 稻秸秆掺加比例为 0.4% （f） 稻秸秆掺加比例为 0.5%

时间/min 时间/min 时间/min

n n n

（a） 稻秸秆掺加比例为 0 （b） 稻秸秆掺加比例为 0.1% （c） 稻秸秆掺加比例为 0.2%
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图2　不同稻秸秆掺加比例和初始含水量与崩解时间的关系

　　而剩余3个未崩解的试样,其崩解量也与试样的

初始含水率有关,基本上也遵循着在相同的时间下试

样随着初始含水率降低崩解量增加。
试验得到的素土试样崩解结果与张泽研究得到的

含水率对亚黏性土崩解特性规律相同,土样的崩解性

与土样的初始含水率有关,基本上遵循试样初始含水

率越低则崩解时间越短这一规律。
从图2(b)~(f)可知:从整体上看稻秸秆掺加比

例相同的试样,其崩解量也与初始含水率有关,基本符

合初始含水率越低其在相同时间内的崩解量就越大。
当初始含水率相同时,再从稻秸秆掺加比例来看,试样

的崩解性与稻秸秆掺加比例有关,基本上呈现出随着
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稻秸秆掺加比例增多,其在相同时间内的崩解量呈现

出先减小后增大趋势,且在稻秸秆掺加比例为0.3%
时达到最小值。这主要是因为随着稻秸秆的掺加比例

不断增大,其稻秸秆在土中的比表面积增大,稻秸秆与

土颗粒间的摩擦增大,土体的有效应力增加,也就是抵

抗水进入土体所产生的孔隙气压力(斥力)变强,所以

崩解量减少。但当稻秸秆的掺加比例继续增加,稻秸

秆增大了土体的孔隙度,由于孔隙度过大引起崩解时

孔隙气压增大抵消了其对有效应力的增加量,而且过

多的稻秸秆会搭建出一个含有少量土甚至是无土的空

间,使试样的结构性遭到破坏,甚至会导致其在相同时

间的崩解量大于不添加稻秸秆的试样。

2.2　初始含水率和稻秸秆掺加比例与崩解现象关系

　　(1)首先对稻秸秆掺加比例相同、初始含水率不

同的试样进行对比。稻秸秆掺加比例为0.4%的试

样,初始含水率为23%和13%时崩解现象见图3。

(a) 初始含水率为 23%

（b） 初始含水率为 13%

图3　稻秸秆掺加比例为0.4%不同初始含水率土的崩解现象

由图3(a)可知:
在初始含水率较高时试样由“外”到“内”以鳞片状

掉落,且由于试样含水率较高,其基质吸力较小,吸水

能力差,外界进入孔隙中的水较少,外界水的进入引起

的孔隙气压较小,所以含水率较高时崩解量较少。
由图3(b)可知:由于试样在烘干的条件下改变试

样的含水率,在一个较短的时间内试样含水率迅速减

少,其水分蒸发过程中会在土样的内部留下较多的裂

隙。当进行崩解试验时,由于试样的含水量降低,孔隙

中含水量减少,基质吸力升高,土样吸水的能力变强,

当外界水浸入试样的孔隙后,孔隙中原有的空气被挤

压,随着外界水不断浸入土体,试样表面开始有气泡冒

出,并伴有细小颗粒不断下落,然后试样由整块试样分

裂成几个大块,接着再由几个大块分裂出若干个次级

小块,直至崩解结束。
比较发现:试样的崩解现象与试样的初始含水率

有关,初始含水率决定试样的崩解现象。
(2)对初始含水率相同、稻秸秆掺加比例不同的

试样进行对比。初始含水率为7.0%,稻秸秆含量分

别为0和0.1%的试样崩解试验结果见图4。

（a） 稻秸秆掺加比例为 0

（b） 稻秸秆掺加比例为 0.1%

图4　初始含水率为7.0%不同稻秸秆掺加比例土的崩解现象

由图4(a)可知:在崩解过程中水沿着原水分蒸发

时留下的裂隙通道进入土中,原有土中的空气被浸入

的水分挤压,此时试样的表面有气泡不断冒出,试样表

面的颗粒成粉状掉落,随后表面有小块掉落,试样的体

积不断缩小,直至完全崩解。在崩解过程中水槽中的

水在不断变浑浊,后期无法观察试样的崩解现象。
由图4(b)可知:其崩解试验现象与稻秸秆掺加比

例为0的试样类似,不同点在于试样表面的颗粒成粉

状不断掉落后,与土相结合的稻秸秆在土颗粒掉落后,
便上浮在水面。

比较发现:稻秸秆掺加比例对试样崩解现象影响

不是非常明显。
综上,含水率对试样的崩解现象有决定性作用,而

稻秸秆掺加比例对试样的崩解现象影响不大。
2.3　初始含水率和稻秸秆掺加比例与崩解速率的

关系

　　通过对不同初始含水率、不同稻秸秆掺加比例试
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样进行崩解试验后,发现其崩解速率与崩解量的结果

相对应。不同稻秸秆掺加比例的试样在不同初始含水

率下的试样崩解速率的关系如图5所示。
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图5　土样的崩解速率与初始含水率的关系图

由图5可得:① 在试样的稻秸秆掺加比例相同

时,随着含水率的增大其崩解速率不断减少;② 当试

样在初始含水率相同时,随着稻秸秆掺加比例的增大

其崩解速率呈现出先减小后增大的规律,并在掺加比

例为0.3%时崩解速率取得最小值;③ 不同稻秸秆掺

加比例试样的崩解速率随着初始含水率的增加呈指数

衰减:y=Ae-bx(其中A 和b 是关于试样稻秸秆掺加

比例的拟合系数,R2 均大于0.81,拟合效果较好)。

3　试验结果分析与讨论

根据上述试验结果,可以将所有试样分为两组,第

1组为初始含水率<23%的试样;第2组为初始含水

率≥23%试样。从图2(a)~(f)以及图5可以看出:试
样在初始含水率低于23%时,无论稻秸秆的掺加比例

是多少,其崩解量和崩解速度基本上都有明显的提高,
含水率越低试样崩解得越完全;而当试样含水率高于

23%时,试样基本不发生崩解。由此可得试样崩解量

随着初始含水率的增大而减小的规律,可将初始含水

率23%定义为此次试验用土的一个“界限含水率”,当
试样初始含水率大于“界限含水率”时,土样基本不发

生崩解,而低于这个“界限含水率”时,试样开始快速崩

解。这个“界限含水率”可以用来作为衡量土崩解性的

变化指标。
对不同初始含水率和不同稻秸秆掺加比例试样的

崩解现象进行对比可得,初始含水率对试样的崩解现

象具有决定性的影响,而稻秸秆掺量对试样崩解现象

的影响并不大。当含水率较高时试样是由“外”向“内”
以“鳞片状”一层一层剥落;当含水率较低时,试样先是

细小颗粒以粉状下落,然后试样先分裂为几个大块,然
后再分裂成次一级的小块,直至试样崩解完成。

4　结论

(1)试样的崩解量和崩解速率与试样的初始含水

率和稻秸秆掺加比例有关,试样的崩解量和崩解速率

随着试样的初始含水率的降低而增加。
(2)初始含水率对试样的崩解性起决定性影响,稻

秸秆掺加比例对试样崩解现象影响不大。当初始含水

率较高时,试样成“鳞片状”崩解;当初始含水率较低时,
试样先是细小颗粒以粉状掉落,试样成“块状”崩解。

(3)不同稻秸秆掺加比例试样的崩解速率随着初

始含水率的增加呈指数衰减:y=Ae-bx,将初始含水

率23%定为此次试验用土的“界限含水率”。
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