
书书书

收稿日期：２０１６０８２９

基金项目：国家自然科学基金面上项目（４１２７２２８５）；黄土地区公路建设与养护技术交通行业重点实验室开放课题基金项目（ＫＬＴＣＲＹ１２５）

作者简介：卢　浩（１９８８），男，江西赣州人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｌｕｈａｏｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ＠１６３．ｃｏｍ。

通讯作者：杨晓华（１９６１），男，河北唐山人，教授，博士研究生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｈｕａｙ＠１２６．ｃｏｍ。

第３７卷　第１期

２０１７年１月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．２０１７

文章编号：１６７１８８７９（２０１７）０１００２４０９

麦秸秆加筋黄土的抗侵蚀性试验
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摘　要：通过麦秸秆和石灰加筋黄土对黄土公路边坡进行坡面防护，试图解决黄土公路边坡因强降

雨引起的坡面冲蚀破坏问题。为了研究麦秸秆加筋黄土的抗侵蚀性能及其防护效果，制备了原状

黄土、麦秸秆加筋黄土、加石灰的麦秸秆加筋黄土试样，进行直剪试验、崩解性试验和抗冲刷性试

验，分析抗剪强度特性、崩解性以及抗冲性的变化规律，评价麦秸秆加筋黄土的抗冲蚀性能，最后通

过模拟降雨冲刷对比试验，验证麦秸秆加筋黄土的防护效果。研究结果表明：直剪试验中麦秸秆加

筋增强了土体的抗剪强度，主要表现为粘聚力随着龄期的增长呈明显增长趋势，最大粘聚力增长率

达到了３１１．６％，内摩擦角的增长趋势较不明显，最大内摩擦角增长率约为５０％，加石灰的麦秸秆

加筋黄土的粘聚力、内摩擦角比不加石灰的分别提高了４４．５％和１９．８％，石灰的加入改善了麦秸

秆的加筋效果；崩解性试验和抗冲试验中，麦秸秆加筋降低了土体的崩解速率，提高了土体的抗冲

刷系数，最小崩解速率降低了７９．９％，最大抗冲刷系数增长了１５６．９％，土体的抗蚀性、抗冲性得到

明显提高，石灰的加入进一步增强了麦秸秆加筋黄土的抗蚀、抗冲性；降雨冲刷试验明显地显示了

麦秸秆加筋黄土防护效果，最大累计冲蚀量降低率达到４１．９％，加石灰的麦秸秆加筋黄土的防护

效果比不加石灰的防护效果更好。采用麦秸秆加筋黄土是黄土边坡值得推广的一种防护措施。

关键词：道路工程；黄土边坡；麦秸秆加筋黄土；抗剪强度；崩解速率；抗冲刷系数；模拟降雨试验
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０　引　言

在中国，使用树木枝条、草筋、作物秸秆或竹片

的加筋技术已有很久远的历史，许多地区的土长城、

土房子及河岸护堤等都是这样修筑的［１］。由于植物

纤维加筋效果良好，且具有造价低廉、易降解、生态

环保等优点，植物纤维作为加筋材料的研究越来越

受到重视。

纤维材料的加筋效果主要取决于筋土界面的作

用强度及加筋材料本身的抗拉强度［２３］。麦秸秆具

有一定的抗拉强度和延伸性，适合作为加筋材料［４］。

西北地区许多土房子常用这种植物纤维作为加筋材

料修筑土墙，沿海地区也有用纤维加筋盐渍土或软

土以改善路基的强度性能。余沛等对麦秸秆加筋滨

海盐渍土进行了一系列试验，结果表明麦秸秆使土

的抗压强度、抗剪强度及抗变形能力显著提高［５］；李

敏等通过麦秸秆加筋石灰土的抗剪强度试验表明，

麦秸秆的３种布筋位置均能提高石灰土的抗剪强度

和抗变形能力，不同的布筋位置对加筋土的内摩擦

角改变较小，对粘聚力的增长影响较大［６］；Ｂｏｕｈｉｃｈａ

等通过试验证实了麦秸秆加筋可以降低土体的收

缩，减少固化时间及提高土体的压缩强度［７］；Ａｓｈ

ｏｕｒ等通过麦秸秆加筋粘土和沙混合物，发现麦秸

秆加筋可以显著提高混合物的强度及延展性［８］；魏

丽等通过麦秸秆加筋材料的抗拉性能试验发现，无

茎节麦秸秆的极限拉力和极限延伸率均高于１茎节

麦秸秆，ＳＨ胶浸泡麦秸秆可使其抗拉性能得到增

强［９］；张奇等通过麦秸秆加筋软土的无侧限抗压试

验，发现麦秸秆加筋可以显著提高软土抗剪力学性

能［１０］；柴寿喜等通过击实麦秸秆石灰加筋盐渍土试

样的无侧限抗压试验发现，重型击实试样的适宜加

筋长度为５０ｍｍ，轻型击实试样的适宜加筋长度为

３０ｍｍ，麦秸秆和石灰共同加筋固化可以使盐渍土

的强度和抗变形能力显著增强［１１］。上述研究表明，

麦秸秆加筋可以显著地提高盐渍土或软土的强度和

抗变形能力，适宜作为一种加筋材料。但这些研究

主要集中在滨海盐渍土、软土地基处理方面，麦秸秆

加筋材料在边坡坡面防护中的研究较少，尤其是在

黄土边坡中的应用，麦秸秆加筋土的抗冲蚀性能研

究则更少。

由于中国西北地区年降雨量少，且黄土结构主

要呈粒状架空形式，直立性较好，在未浸水状态下具

有较高的抗剪强度，使得该地区的大部分公路边坡

（坡体本身稳定）不采取任何防护措施；然而该地区

的降雨量却比较集中，且多以短时强降雨形式出现，

因此黄土公路边坡坡面冲蚀破坏问题较为严重，冲
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沟、掉块剥落现象常见，不仅影响沿线公路的视觉美

观，而且可能影响到整个坡体的稳定性。麦秸秆加

筋土具有较高的强度和抗变形能力，若用于黄土边

坡坡面防护（坡体本身稳定），可以提高坡面土体的

强度。麦秸秆是一种易腐烂的材料，在天然遇水条

件下易失去加筋作用，但可以通过周期性多次喷护

（施工简便、快捷，造价低廉），或者在加筋土中掺入

一些耐旱草本植物种子，通过后期草本植物根系的

加筋作用来代替麦秸秆腐烂产生的加筋失效问题，

麦秸秆还可为草本植物的生长提供一定的营养。因

此，麦秸秆加筋土能否用于黄土边坡坡面防护的关

键问题是其本身的抗冲蚀性能，如果抗冲蚀性能差，

与原状黄土无区别，无论多少次喷护也起不到防护

作用，也无法为草本植物生长提供前期稳定的土壤

环境（种子随加筋土遇水流失）。为此，本文通过麦

秸秆加筋黄土的直剪试验、崩解性试验和抗冲刷试

验研究其抗冲蚀性能，并通过室内模拟降雨试验验

证麦秸秆加筋黄土防护层的抗冲蚀效果，为麦秸秆

加筋黄土在黄土边坡防护中的应用提供一定的理论

依据。

１　试验材料、方法和评价指标

１．１　试验材料

（１）试验采用陕北原状黄土，黄土的基本物理力

学性质见表１。

表１　黄土基本物理力学性质

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾犪狀犱犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾狅犲狊狊

重度γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

含水率

狑／％

孔隙

比犲

塑限

犠Ｌ／％

塑性指

数犐Ｐ

黏聚力

犮／ｋＰａ

内摩擦

角φ／（°）

１５．６ ９．８ １．０５ １６．５ １０．３ １９ ２１

　　（２）麦秸秆取自当年产的新鲜麦秸秆，直径为

４～５ｍｍ，去除干枯麦叶，加筋长度分别为 ３０、

５０ｍｍ，各占５０％（提高纤维在土中的分散度），质

量加筋率为０．５％。

（３）石灰为袋装石灰粉，钙镁含量为８４．６７％，

石灰掺量分别为０％、５％、８％。

（４）试验用水直接采用饮用水，加水量按水土比

０．３７添加。

１．２　试验方法

（１）剪切试验。先将混合料拌和均匀，再加水搅

拌，装入固定模具中，静力挤压至试样成型。静置

１０ｍｉｎ后推出试样，放入养护箱中，分别养护至３、

７、１５、２０ｄ。试样直径为６１．８ｍｍ，高为２０ｍｍ。采

用不固结不排水剪切试验，试验仪器采用南京土壤

仪器厂有限公司生产的ＺＪ型应变控制式电动四联

直剪仪，围压分别取１００、２００、３００、４００ｋＰａ，剪切速

率为０．８ｍｍ／ｍｉｎ，试验按照《公路土工试验规程》

（ＪＴＧＥ４０—２００７）中规定的步骤进行。

（２）崩解性（抗蚀性）试验。采用静力挤压法制

样，分别养护至７、１４、２１ｄ，试样尺寸为５０ｍｍ×

５０ｍｍ×５０ｍｍ。试验所用仪器采用李家春等研制

的黏性土崩解试验仪，这种仪器共由两部分组成，如

图１所示
［１２］。内筒为浮筒，直径为５ｃｍ；外筒直径

为２０ｃｍ。内筒靠近顶部和底部处分别固定３个三

角形定位指针，底部挂有１个小网板，网板孔径为

１ｃｍ；外筒用于装自来水，外筒内壁上有刻度，最小

精度为毫米，外筒上有溢水孔和注水管。试验步骤

为：①向崩解仪内注水至溢水孔位置；②测定水温

后，将装有土样的内筒放入外筒内，并注意保持水位

的稳定；③当浮筒指针稳定后开始计时，并计入初始

读数；④之后每隔１ｍｉｎ计入指针读数，直到试样崩

解完毕，并根据试样崩解情况适当调整读数的时间

间隔。试验结束后，计算崩解模数为

犇狋＝
犃狋－犃０
犃０

（１）

式中：犇狋为麦秸秆加筋土试样在狋时刻的崩解模

数；犃狋为狋时刻浮筒指针的读数；犃０ 为试验开始时

浮筒指针稳定时的初始读数。

（３）抗冲性试验。采用静力挤压法制样，分别养

护至７、１４、２０ｄ，试样尺寸为６０ｍｍ×６０ｍｍ×

６０ｍｍ。抗冲性试验采用原状土冲刷槽法，目前中

国暂无统一的原状土冲刷槽法仪器。根据吴普特等

的试验研究，试验仪器采用自制的抗冲刷仪器，如下

页图 ２ 所 示，冲 刷 槽 长 １００ｃｍ，宽 ６ｃｍ，高

８ｃｍ
［１３１４］。试验步骤为：①试验前先将试样浸水

２４ｈ，试验时静置１ｍｉｎ，去掉多余的重力水，称其

图１　崩解试验仪

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｅｒ
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图２　抗冲试验仪

Ｆｉｇ．２　Ａｎｔｉｓｃｏｕｒｉｎｇｔｅｓｔｅｒ

质量；②调节钢槽坡度为４５°（黄土地区公路边坡常

用坡度）；③将试样置于冲刷槽底部，以一定的流量

放水冲刷，冲刷水量由时间控制，根据西安地区降雨

资料，取百年一遇的最大降雨强度所产生的地坡面

径流量９００Ｌ／ｈ，分别进行１、３、５ｍｉｎ共３次冲刷试

验；④当冲刷结束后，静置１ｍｉｎ后进行称重，并计

算各次试验抗冲刷系数及平均冲刷系数［１５１７］。抗

冲刷系数计算式为

犚＝
狇狋
狑

（２）

式中：犚为抗冲刷系数（Ｌ／ｇ）；狇为流量（Ｌ／ｍｉｎ）；狑

为狋时段内被动水冲走的土体质量（ｇ）。

（４）人工模拟降雨对比冲刷试验。试验在长安

大学人工降雨大厅进行。冲刷模型采用改装设计后

的有机玻璃槽进行，槽体宽０．４ｍ，长１．４ｍ，上端

深０．６ｍ，下端深０．５ｍ，如图３所示。冲刷槽出水

口接一圆柱形有机玻璃，便于在出口处连续取样进

行径流量及含泥量的测量。根据西安及附近地区的

降雨特征，模拟降雨强度采用关中地区百年一遇的

高强度暴雨，即６０ｍｍ／ｈ。为了更好地反映边坡的

冲蚀规律，本次试验的降雨历时设为１ｈ，冲蚀过程

中连续采集径流冲刷试样，保证在数据分析过程中

可任意选取某个时段内的冲蚀量或累计冲蚀量进行

分析。根据黄土公路边坡常用的坡比，本次试验采

用路堤边坡常用的一种坡比１∶１．５。

本次试验采用的模拟降雨仪器是日本 Ｄａｉｋｉ

ＲｉｋａＫｏｇｙｏＣｏ．Ｌｔｄ．公司生产的模拟降雨器，型号

为ＤＩＫ６０００，模拟降雨器由雨滴产生装置和供水箱组

成，如图４所示。雨滴产生装置的尺寸为１４００ｍｍ×

１４００ｍｍ×２５４２ｍｍ，有效降雨面积为１．０４０４ｍ２，可

模拟的最大降雨强度为８０ｍｍ／ｈ，最小降雨强度为

５ｍｍ／ｈ，有效降雨高度为２ｍ，产生直径为１．７～

２．８ｍｍ的雨滴。

图３　边坡降雨冲刷试验

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｏｆｓｌｏｐｅｒａｉｎｆａｌｌｅｒｏｓｉｏｎ

图４　模拟降雨器ＤＩＫ６０００

Ｆｉｇ．４　ＲａｉｎｆａｌｌｓｉｍｕｌａｔｏｒＤＩＫ６０００

考虑到试验时的条件难以掌握，如压实度、湿度、

坡面平整程度、土的平整度、室内温度的变化等因素，

所以采用对比试验，采用２个模型箱：一个进行有麦

秸秆加筋土防护的冲刷；另一个则是裸露黄土边坡的

冲刷。由于是在相同条件下对同样的土进行夯实，且

在同一时间进行试验，这样可以避免许多因素的干扰

而直接对比麦秸秆加筋土的抗冲蚀效果。

模拟降雨试验开始前，对降雨器进行调试，保证

降雨强度的准确性。试验开始后每１ｍｉｎ用量筒分

别对有无麦秸秆加筋土防护的边坡采集冲蚀水样，

并测定水样的体积，由量筒直接读取，收集水样中的

泥沙，泥沙质量采用烘干法测定。本文主要通过各

时段内的累计冲蚀量及其降低率来分析其抗冲蚀

效果。

１．３　评价指标

为了评价麦秸秆加筋黄土的抗冲蚀效果，设定

５个评价指标，分别是黏聚力增长率、内摩擦角增长

率、崩解速率降低率、抗冲刷系数增长率及累计冲蚀
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量降低率［１８］，其计算公式见式（３）～式（７）。

黏聚力增长率Δ犮为

Δ犮＝
犮ｒ－犮ｌ
犮ｌ

（３）

式中：犮ｒ为麦秸秆加筋黄土的黏聚力（ｋＰａ）；犮ｌ为原

状黄土的黏聚力（ｋＰａ）。

内摩擦角增长率Δφ为

Δφ＝
φｒ－φｌ

φｌ
（４）

式中：φｒ为麦秸秆加筋黄土的内摩擦角；φｌ为原状

黄土的内摩擦角。

崩解速率降低率Δ犞 为

Δ犞＝
犞ｌ－犞ｒ
犞ｌ

（５）

式中：犞ｌ为原状黄土的崩解速率；犞ｒ为麦秸秆加筋

黄土的崩解速率；犞 为崩解速率，犞＝（犇ｂ－犇ａ）／

（狋ｂ－狋ａ）（犇ｂ、犇ａ分别为崩解曲线稳定阶段犫点和犪

点对应的累计崩解模数；狋ｂ、狋ａ分别为犫点和犪点对

应的崩解时间（ｍｉｎ），见文献［１２］）。

抗冲刷系数增长率Δ犚为

Δ犚＝
犚ｒ－犚ｌ
犚ｌ

（６）

式中：犚ｒ为麦秸秆加筋黄土的抗冲刷系数（Ｌ／ｇ）；犚ｌ

为原状黄土的抗冲刷系数（Ｌ／ｇ）。

累计冲蚀量降低率Δ犙狋为

Δ犙狋＝
犙狋１－犙狋２
犙狋１

（７）

式中：犙狋１为０～狋时段内裸露边坡的累计冲蚀量；犙狋２

为０～狋时段内麦秸秆加筋黄土防护边坡的累计冲

蚀量。

２　抗冲蚀效果评价

２．１　麦秸秆加筋黄土的抗剪强度分析

坡面土体的冲蚀破坏实质上是薄层径流产生的

动水压力作用在土体上，产生了剪应力作用，当这种

剪应力超过土体本身的抗剪强度时，土体就发生剪

切破坏，土体随之被径流带走脱离母体，所以坡面土

体的冲蚀破坏程度与土体本身的抗剪强度关系密

切。麦秸秆加筋黄土用于黄土坡面防护时，抗剪强

度是其抗冲蚀性的一个重要影响因素。麦秸秆加筋

黄土的黏聚力、内摩擦角及其较原状黄土的增长率

见表２。不同石灰掺量的麦秸秆加筋黄土的黏聚力

增长率、内摩擦角增长率随龄期的变化如图５、图６

所示。

　　由表２及图５、图６可知：①不同养护龄期下的

表２　麦秸秆加筋黄土的黏聚力、内摩擦角及其增长率

犜犪犫．２　犆狅犺犲狊犻狅狀，犳狉犻犮狋犻狅狀犪犾犪狀犵犾犲犪狀犱犻狀犮狉犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅犳

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犾狅犲狊狊狑犻狋犺狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑

土的

类型

石灰掺

量／％

养护龄

期／ｄ

黏聚力／

ｋＰａ

内摩擦

角／（°）

黏聚力增

长率／％

内摩擦角

增长率／％

原状黄土

麦秸秆

加筋黄土

０

５

８

１９．０ ２１．０

３ ２２．８ ２１．２ ２０．０ ０．８

７ ２７．５ ２３．２ ４４．７ １０．４

１５ ４５．９ ２５．８ １４１．６ ２２．９

２０ ５４．１ ２６．８ １８４．７ ２７．７

３ ２５．８ ２９．０ ３５．８ ３８．１

７ ４０．０ ３１．１ １１０．５ ４８．０

１５ ６１．５ ３１．４ ２２３．７ ４９．５

２０ ７８．２ ３２．１ ３１１．６ ５２．７

３ ２４．０ ２４．５ ２６．３ １６．５

７ ４８．９ ２７．４ １５７．４ ３０．６

１５ ５５．１ ２８．１ １９０．０ ３３．６

２０ ７３．８ ２９．５ ２８８．４ ４０．４

图５　麦秸秆加筋黄土的黏聚力增长率随龄期的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｈｅｓｉｏｎｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｌｏｅｓｓｗｉｔｈｗｈｅａｔｓｔｒａｗｗｉｔｈａｇｅｓ

图６　麦秸秆加筋黄土内摩擦角增长率随龄期的变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｌｏｅｓｓｗｉｔｈｗｈｅａｔｓｔｒａｗｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈａｇｅｓ

麦秸秆加筋黄土的黏聚力、内摩擦角均比原状黄土

的高，麦秸秆加筋增强了土体的抗剪强度；②掺石灰

的麦秸秆加筋黄土２０ｄ的黏聚力、内摩擦角最大值

分别为７８．２ｋＰａ和３２．１°，比不掺石灰的麦秸秆加

筋黄土（５４．１ｋＰａ和２６．８°）分别提高了４４．５％和
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１９．８％，说明石灰对麦秸秆加筋作用有增强的效果；

③麦秸秆加筋黄土的黏聚力、内摩擦角均随龄期的

增长而增长，黏聚力的增长趋势较为明显，内摩擦角

的增长相对不明显，增长趋势趋于平缓，说明麦秸秆

加筋主要提高了土体的黏聚力；④加８％石灰的麦

秸秆加筋黄土的黏聚力增长率变化趋势与加５％石

灰的麦秸秆加筋土的相似，前２０ｄ的变化近似线性

增长，而不加石灰的麦秸秆加筋黄土２０ｄ后的黏聚

力增长趋势平缓，加５％石灰的麦秸秆加筋黄土的

黏聚力２０ｄ的增长率达到了３１１．６％，而不加石灰

的相对最小，为１８４．７％；⑤麦秸秆加筋黄土的内摩

擦角增长率整体趋于平缓，增长都不大，加入石灰后

增长率略有增大，加５％石灰的麦秸秆加筋土２０ｄ

后的内摩擦角增长率为５９．７％，比加８％石灰和不

加石灰的加筋土的都要高。

由于试样制作初期主要是按混合料的拌和难易

程度来施加用水量（水土比为０．３７）的，试样初期的

含水率大于最佳含水率，土颗粒表面的结合水膜较

厚，使得土颗粒之间的润滑作用增强，筋土之间的摩

擦作用减小，加筋作用不明显，随着龄期的增长，试

样的含水率逐渐降低，土颗粒之间的结合水膜变薄，

其黏结作用逐渐增强，筋土之间的摩擦力也得到提

高，加筋效果得到更好的发挥。石灰的加入有增强

加筋效果的作用，石灰的硝化作用在土体中形成胶

结物，增强了土颗粒之间的联结力，同时这些胶结物

使土中分散的胶粒凝聚成团，胶结物的强胶结性也

使麦秸秆在土中更易形成一种空间网状结构，约束

土体的变形，提高土体的结构强度。

２．２　麦秸秆加筋黄土的崩解性分析

边坡坡面径流对土体主要有两方面的作用，其

中一方面是坡面土颗粒在下渗雨水的浸泡下发生崩

解分散，为坡面径流冲刷提供重要的物质来源，因

此，可根据土体在静水中的崩解速率来评价土体抗

蚀性的强弱。加筋率固定为０．５％，选取不加石灰

和加５％石灰的麦秸秆加筋黄土及原状黄土进行不

同龄期的土体崩解性试验。不同龄期的麦秸秆加筋

黄土的崩解速率及其较原状黄土的降低率见表３。

由表３可知：①不同龄期的麦秸秆加筋黄土崩

解速率均比原状黄土的小，且随着龄期的增长崩解

速率降低率有缓慢增长的趋势；②不加石灰的麦秸

秆加筋黄土的１４ｄ崩解速率为０．０５５，降低率达到

了７４．５％，这说明麦秸秆加筋黄土在静水中的稳定

性强于原状黄土，麦秸秆加筋提高了土体的水稳定

性；③加入石灰的麦秸秆加筋黄土的２１ｄ崩解速

表３　麦秸秆加筋黄土的崩解速率及其降低率

犜犪犫．３　犇犻狊犻狀狋犲犵狉犪狋犻狅狀狉犪狋犻狅犪狀犱犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狉犪狋犻狅狅犳

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犾狅犲狊狊狑犻狋犺狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑

土的类型
石灰掺

量／％

养护龄

期／ｄ

崩解速率／

ｍｉｎ－１

崩解速率

降低率／％

原状黄土

麦秸秆

加筋黄土

０

５

０．２１７

７ ０．０７７ ６４．４

１４ ０．０５５ ７４．５

２１ ０．０６７ ６９．１

７ ０．０５４ ７５．０

１４ ０．０４５ ７９．０

２１ ０．０４３ ７９．９

率为０．０４３，降低率为７９．９％，比不加石灰的稍高，

这主要是因为石灰的硝化、硬化作用使加筋土体脱

水、膨胀挤密，对麦秸秆纤维表面进行挤压，改善了

麦秸秆与黄土之间的黏结效果。

２．３　麦秸秆加筋黄土的抗冲性分析

边坡坡面径流对土体的另一方面作用是径流产

生的动切力对坡面表层土体推移冲切的作用［１６］。

麦秸秆加筋黄土的防冲蚀效果与其抵抗动水冲切作

用的能力有很大关系。

选取不加石灰和加５％石灰的麦秸秆加筋黄土

及原状黄土，对不同龄期的麦秸秆加筋土进行动水

作用下的抗冲刷试验。不同龄期的麦秸秆加筋土抗

冲刷系数及其较原状黄土的增长率见表４。

表４　麦秸秆加筋黄土的抗冲刷系数及其增长率

犜犪犫．４　犃狀狋犻狊犮狅狌狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱犻狀犮狉犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅犳

狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犾狅犲狊狊狑犻狋犺狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑

土的类型
石灰掺

量／％

养护龄

期／ｄ

抗冲刷系

数／（Ｌ·ｇ－１）

抗冲刷系数

增长率／％

原状黄土

麦秸秆

加筋黄土

０

５

０．４３

７ ０．７４ ７２．０

１４ ０．７７ ７９．５

２１ ０．７３ ６９．６

７ ０．９２ １１４．６

１４ ０．９８ １２７．９

２１ １．１０ １５６．９

　　由表４可知：①不同龄期的麦秸秆加筋黄土的

抗冲刷系数比原状黄土的大，且随龄期有增长趋势；

②不加石灰的麦秸秆加筋黄土１４ｄ的抗冲刷系数

为０．７７，增长率为７９．５％，抗冲性得到明显的提高；

③加５％石灰的麦秸秆加筋土２１ｄ的抗冲刷系数为

１．１０，增长率达到了１５６．９％，为同期不加石灰的麦

秸秆加筋黄土的１．５倍，石灰的加入进一步增强了

麦秸秆加筋黄土的抗冲性，石灰不仅起到了很好的

水化固化作用，且石灰的加入可以增大麦秸秆纤维
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密度，改善其在土中的分散［１９］；④石灰的水化作用

可以使麦秸秆纤维中的部分果胶、木质素和半纤维

等小分子杂质溶解以及使纤维表面部分刻蚀而变得

粗糙，从而提高麦秸秆与土体之间的咬合作用［２０］。

２．４　麦秸秆加筋黄土防护边坡与裸露黄土边坡的

降雨侵蚀对比分析

　　选取加５％石灰和不加石灰的麦秸秆加筋黄土

防护的黄土边坡与裸露黄土边坡进行室内模拟降雨

冲刷试验，麦秸秆加筋黄土防护层的厚度为８ｃｍ。

麦秸秆加筋黄土防护的黄土边坡与裸露黄土边坡各

时段的累计冲蚀量及其降低率见表５、表６，降低率

随时间的变化曲线如图７所示。

表５　各时段有无麦秸秆加筋黄土防护的累计冲蚀量

犜犪犫．５　犃犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犲狉狅狊犻狅狀犪犿狅狌狀狋狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳

狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犾狅犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

试验类型
石灰

掺量／％

各时段（ｍｉｎ）累计冲蚀量／ｇ

１～１０１１～２０２１～３０３１～４０４１～５０５１～６０

裸露黄土

边坡

麦秸秆加

筋黄土防

护边坡

０

５

２．８６ ４．１７ ４．２１ ６．２８ ５．９２ ６．１３

４．６１ ４．７４ ４．４６ ４．４２ ４．５８ ４．４７

３．１９ ３．４４ ３．４３ ３．６５ ３．９０ ３．５８

表６　各时段有无麦秸秆加筋黄土防护的冲蚀量降低率

犜犪犫．６　犈狉狅狊犻狅狀犪犿狅狌狀狋犱犲犮狉犲犪狊犻狀犵狉犪狋犻狅狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狋犺犲狆狉狅狋犲犮狋犻狅狀狅犳

狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑狉犲犻狀犳狅狉犮犲犱犾狅犲狊狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲犻狀狋犲狉狏犪犾狊

试验类型
石灰

参量／％

各时段（ｍｉｎ）累计冲蚀量降低率／％

１～１０ １１～２０２１～３０３１～４０４１～５０５１～６０

麦秸秆加

筋黄土防

护边坡

０ －６０．８１－１３．７３－５．８９２９．６４ ２２．７９ ２７．０９

５ －１１．２３ １７．３３ １８．５６４１．９０ ３４．２０ ４１．６０

图７　冲蚀量降低率变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒａｔｉｏ

　　由表５可知：裸露黄土边坡在降雨进行的前

１０ｍｉｎ内，累计冲蚀量比较低，随着降雨历时的增

长，累计冲蚀量逐渐增大，尤其是在３０ｍｉｎ之后，累

计冲蚀迅速增长，这时裸露黄土边坡坡脚处开始出

现局部坍塌，如图８所示；有麦秸秆加筋黄土防护层

图８　裸露黄土边坡和麦秸秆加筋黄土防护边坡冲蚀效果

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｏｓｉｏｎｏｆｓｌｏｐｅｗｉｔｈｏｕｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｔｒａｗｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｌｏｅｓｓ

的黄土边坡各时段累计冲蚀量均比较稳定，相差不

大，且随着降雨历时的增长，有减小的趋势；不加石

灰的麦秸秆加筋黄土防护的各时段累计冲蚀量均比

加５％石灰的麦秸秆加筋黄土防护的大；加５％石灰

的麦秸秆加筋黄土防护的累计冲蚀量在１０ｍｉｎ之

后比裸露黄土边坡的小，而不加石灰的麦秸秆加筋

黄土防护的累计冲蚀量则是在３０ｍｉｎ之后小于裸

露黄土边坡的累计冲蚀量。

由表６、图８可知：（１）麦秸秆加筋黄土防护的

累计冲蚀量降低率随着降雨历时的增长而增长，降

雨历时在０～４０ｍｉｎ内的降低率增长迅速，之后增

长趋势较为平缓；不加石灰的麦秸秆加筋土防护的

降低率最大值为２９．６４％，起到了较好的抗冲蚀效

果，加５％石灰的麦秸秆加筋黄土防护的降低率最

大值为４１．９％，起到了更好的抗冲蚀效果。（２）加

５％石灰的麦秸秆加筋黄土防护的累计冲蚀量降低

率在前０～１０ｍｉｎ内出现负值，其主要原因有以下

几点：①降雨初期，裸露黄土边坡坡面土体渗透性比

麦秸秆加筋土防护层的好，孔隙率大，且原状黄土的
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含水量低，降雨初期的雨水主要下渗到坡面土体内，

因此形成的坡面径流量很小，而坡面径流量越小，其

冲蚀能力越小，冲蚀量也就小；②麦秸秆加筋黄土的

渗透性差，降雨在坡面迅速形成径流，径流的冲蚀作

用相对于裸露黄土边坡的更明显；③防护层表面的

黄土和麦秸秆之间有一定的勃结，雨滴的冲击作用

容易将表层的麦秸秆剥离分开，为径流冲蚀提供了

一定的土颗粒来源。（３）不加石灰的麦秸秆加筋黄

土防护的累计冲蚀量降低率在０～３０ｍｉｎ内均为负

值，０～１０ｍｉｎ内的降低率达到了－６０．８１％，约为加

石灰麦秸秆加筋黄土防护同时段的６倍，其原因除

了以上３点外，还有一点重要原因是，不加石灰的麦

秸秆加筋黄土抗剪强度、水稳定性及其抗冲刷性均

比加石灰的麦秸秆加筋黄土的要差，因此其抗冲蚀

能力要比加石灰的弱，累计冲蚀量更大。

３　结　语

（１）麦秸秆加筋提高了土体抗剪强度，主要表现

为黏聚力随着龄期的增长呈明显增长趋势，内摩擦

角也随龄期的增长而增长，但不明显；加５％石灰的

麦秸秆加筋黄土的黏聚力增长率比不加石灰的麦秸

秆加筋土的高，石灰对麦秸秆加筋作用有增强的

效果。

（２）不同龄期下麦秸秆加筋黄土崩解速率均小

于原状黄土，麦秸秆加筋提高了土体的抗蚀性。加

石灰的麦秸秆加筋黄土２１ｄ的降低率为７９．９％，比

不加石灰的麦秸秆加筋黄土高出约１０％，说明石灰

改善了麦秸秆与黄土之间的黏结效果，提高了麦秸

秆加筋土的抗水蚀能力。

（３）麦秸秆加筋提高了土体的抗冲能力，不加石

灰的麦秸秆加筋土的抗冲刷系数增长率比加５％石

灰的麦秸秆加筋黄土的小，石灰的加入提高了麦秸

秆加筋黄土在动水中的抗冲性能。

（４）麦秸秆加筋黄土防护的抗冲蚀效果明显，能

提高坡体尤其是近坡脚部位的强度和稳定性，且随

着降雨历时的增长，其抗冲蚀效果会更明显。加石

灰的麦秸秆加筋黄土防护效果比不加石灰的好，石

灰的加入提高了麦秸秆加筋黄土的抗冲蚀破坏

能力。

（５）试验中麦秸秆加筋黄土的抗冲蚀性能良好，

防护效果明显，且麦秸秆加筋黄土防护层的造价低

廉，施工简便、快捷，宜就地取材，具有生态环保意

义，是值得推广的一种黄土边坡防护措施。

（６）本文只对麦秸秆加筋黄土的抗冲蚀性能及

室内模拟降雨防护效果进行了研究，下一步应主要

针对麦秸秆加筋黄土防护层的耐久性、天然状态下

的防护效果及加入草种后的绿化效果进行研究。
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的制备与性能研究［Ｊ］．化工新型材料，２０１１，３９（９）：

１０９１１２．

ＨＡＮ Ｃｈｕｎｇｕｏ，ＸＵ Ｙｕｚｈｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈｕｎｐｅｎｇ，

ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒａｗｆｉ

ｂｅｒ／ａｍｉｎｏｒｅｓｉｎ ｍｏｕｌｄｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，３９（９）：１０９１１２．

２３ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


