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麦秸秆的筋土摩擦性能及加筋作用
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摘　要：为研究麦秸秆加筋土的筋土作用与加筋效果，以含水率、干密度及麦秸秆埋置深度为影响

因素，开展了麦秸秆与盐渍土的拉拔摩擦实验；完成了盐渍土、麦秸秆加筋盐渍土、石灰固化土、麦

秸秆与石灰加筋固化土的抗压实验和三轴压缩实验。结果表明：麦秸秆与盐渍土的拉拔摩擦强度

随含水率的增大而减小，随干密度和埋置深度的增加而增大，干密度、含水率、埋置深度对筋土摩擦

作用的影响程度依次减小；与盐渍土及石灰固化土相比，麦秸秆加筋大幅提高了土的抗压强度、抗

剪强度与抗变形性能。麦秸秆具有良好的筋土摩擦性能和加筋效果，麦秸秆加筋能有效增强土的

力学性能。
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　　当土的强度较低时，通常在土中掺入石灰、水泥

等工程材料进行固化［１］，或掺入聚丙烯、尼龙等合成

纤维及草根、黄麻、棕榈等天然纤维提高土的力学性

能［２６］。麦秸秆为天然纤维材料，具有一定的抗拉和

抗变形能力。实验证实，对麦秸秆进行防腐处理后，

其抗拉性能与抗腐蚀性显著提高［７］。将麦秸秆均匀

的分散于土中，可提高土的强度与抗变形性能，还具

有绿色环保、废物利用的优势［８］。

纤维加筋土的强度和稳定性来源于筋土摩擦作

用和交织纤维的立体约束作用［９］。当加筋土受力变

形时，筋土界面粘聚力和界面摩擦力限制了土颗粒

的滑动，此时分散在土中的纤维起到拉筋作用［１０１１］。

筋土摩擦力和粘聚力越大，纤维越不容易在土中发

生滑动或被拔出，可有效延缓张拉裂缝的产生与发

展，提高土的强度和抗变形能力。当加筋土受压时，

在弯曲纤维的凹侧产生对土颗粒的下压力和摩擦

力，发挥筋土摩擦作用；当土受到挤压时，纤维交织

点处的土颗粒产生位移趋势，临近的纤维就会阻止

这种位移，形成对土的立体约束作用［１２］。

麦秸秆与土料均匀混合，没有形成明显的筋土

界面，有别于土工格栅等材料在土中的分层铺设方

式，因此，筋土摩擦性能无法通过传统的直剪实验和

拉拔实验进行测试［１３１４］。为此，专门设计了麦秸秆

拉拔摩擦实验的试样制备装置与测试装置，以测试

麦秸秆在土中的拉拔摩擦强度，描述拉拔力与位移

的相关关系。

土的含水率与干密度是筋土界面摩擦性能的主

要影响因素［１５］。当麦秸秆在土中埋置一定深度时，

才能反映出拉拔力与筋土位错的变化过程。因此，

确定以含水率、干密度及麦秸秆埋置深度为影响因

素，开展筋土拉拔摩擦实验，分析各因素对筋土摩擦

强度的影响程度，探讨麦秸秆拉拔力与位移及筋土

摩擦强度随各因素的变化规律。为验证麦秸秆的加

筋效果，完成了盐渍土、麦秸秆加筋盐渍土、石灰固

化土、麦秸秆加筋石灰固化土的无侧限抗压实验和

三轴压缩实验，以此评价麦秸秆加筋对土的抗压、抗

剪和抗变形性能的影响。

１　实验设备与试样制备

１．１　实验设备

１．１．１　拉拔弯折实验机　全自动多量程拉拔弯折实

验机，型号ＬＴＷ５００Ｎ，可用于拉伸线状和片状材料。

麦秸秆拉拔摩擦试样直径６１．８ｍｍ，高１２５

ｍｍ，麦秸秆一端埋入土中一定深度，另一端放入拉

伸夹具中。在麦秸秆空心中放入一截直径４ｍｍ的

圆木柱，夹具两侧设有半圆形凹槽，与麦秸秆相匹

配，以保证麦秸秆的端部呈圆形，均匀受压。拉拔弯

折实验机及拉拔试样安装见图１。

拉拔速率为２ｍｍ／ｍｉｎ，计算机采集拉拔力与

拉拔位移。实验过程中，上部夹具不动，下部夹具匀

速下降。麦秸秆拉拔力骤减时，实验结束。

图１　拉拔实验机
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１．１．２　制样装置和脱模装置　采用双向静力挤压

法制备试样。制样模具包括模筒、上压柱、下压柱和

脱模柱，其主视图和俯视图如图２所示。在上压柱

和脱模柱的中心设置一个圆孔，直径为１０ｍｍ，制样

和脱模时将麦秸秆的自由端伸入圆孔中，以免麦秸

秆被挤压。制样装置与脱模装置如图３所示。

图２　模具设计图

犉犻犵．２　犕狅狌犾犱犱狉犪狑犻狀犵狊

图３　制样装置与脱模装置
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１．２　实验材料

选择粗细均匀、内径为４ｍｍ的无茎节麦秸秆，

风干后截成实验所需的长度。

实验所用的氯盐渍土取自天津滨海新区，含盐

量２．６５％，塑性指数１１．２，为粉质粘土。重型击实

实验获得最优含水率１７．６％，最大干密度１．８１ｇ／

ｃｍ－３。将土风干碾碎，过２ｍｍ筛后备用。

生石灰粉的有效钙镁成分含量７０％。

１．３　拉拔实验试样的制备

１．３．１　制样条件

１）以土的最优含水率１７．６％为基准，上下浮动

２％左右，即１６％、１７．６％和２０％。

２）以麦秸秆加筋土填筑路堤，按路基分层及道

路等级选择压实度９５％、９３％和９０％，对应的干密

度为１．７２、１．６８和１．６３ｇ／ｃｍ
３。

３）埋置深度小于２０ｍｍ时，麦秸秆很容易被拔

出。埋置深度分别设置为 ２０、４０、６０、８０、１００、

１２５ｍｍ。

１．３．２　制样步骤　

１）按不同的含水率配制土料，浸润一昼夜；

２）选择直径４ｍｍ的麦秸秆，量取每根麦秸秆

的总长度，控制麦秸秆埋入深度，计算筋土接触

面积；

３）在制样模筒内壁涂抹油脂，将麦秸秆的一端

置于模筒中心，然后在麦秸秆四周填埋土料，另一端

深入到上压柱的圆孔内。在上压柱的顶端放置麦秸

秆铅直固定装置，并测量麦秸秆的埋置深度。上下

同时缓慢挤压两个压柱，使其全部进入模筒中。静

置１０ｍｉｎ后，使用脱模柱缓慢推出试样。

１．４　抗压试样与三轴压缩试样的制样条件

制备盐渍土、麦秸秆加筋盐渍土、石灰固化土、

麦秸秆与石灰加筋固化土的无侧限抗压试样和三轴

压缩试样。制样条件：

１）含水率１７．６％，干密度１．７２ｇ／ｃｍ
３（为９５％

压实度）。

２）石灰掺量８％，养护龄期２８ｄ。

３）抗压试样直径５０ｍｍ，高５０ｍｍ；三轴压缩

试样直径６１．８ｍｍ，高１２５ｍｍ。

４）麦秸秆的质量加筋率０．２５％；抗压试样加筋

长度１０ｍｍ，三轴压缩试样加筋长度２０ｍｍ
［７，１６］。

２　筋土摩擦性能

２．１　含水率、干密度及麦秸秆埋置深度对筋土摩擦

强度的影响

２．１．１　含水率与干密度　图４为３个干密度６个

埋置深度试样的筋土摩擦强度随含水率的变化

曲线。

图４　麦秸秆与盐渍土的筋土摩擦强度随

含水率的变化曲线

犉犻犵．４　犉狉犻犮狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑犻狀

狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾狏狊．狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋
　

１）筋土摩擦强度随含水率的增加而减小。以干

密度１．７２ｇ／ｃｍ
３的试样为例，当含水率从１６％增加

到２０％时，麦秸秆埋置深度２０、４０、６０、８０、１００、１２５

ｍｍ的筋土摩擦强度分别减小了１４．１％、１３．９％、

１３．１％、１２．６％、１４．６％和１４．５％。因为筋土摩擦

强度主要来源于粘聚力和摩擦力。粘聚力受土的粘

粒含量与含水率影响；摩擦力不仅与土颗粒形状和

级配相关，还取决于土的含水率、麦秸秆粗糙程度及

筋土接触面积等因素。

当含水率增大时，界面的自由水增多，有利于

麦秸秆表面的润滑作用，减小了筋土接触面的摩擦

系数。由于粘土颗粒的结合水膜变厚，在拉拔过程

中界面附近土颗粒的重新排列所需的外力也相应
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减小。因此，筋土摩擦强度随含水率的增加而

下降。

２）筋土摩擦强度随干密度的增加而增大。以含

水率１７．６％的试样为例，当干密度从１．６３ｇ／ｃｍ
３增

加到１．７２ｇ／ｃｍ
３时，麦秸秆埋置深度２０、４０、６０、８０、

１００、１２５ｍｍ 的筋土摩擦强度分别增加１９．６％、

１７．１％、１６．４％、１２．２％、１２．７％和１２．８％。因为干

密度大的试样在制样时需要较大的压实功，土柱施

加给麦秸秆表面的包裹力越大，筋土摩擦强度也就

越大。同时，增加土的干密度，导致孔隙比减小，麦

秸秆与土颗粒的接触面积增大，界面粘聚力增强。

２．１．２　麦秸秆埋置深度　图５为３个干密度３个

含水率试样的筋土摩擦强度随埋置深度的变化

曲线。

图５　麦秸秆与盐渍土的筋土摩擦强度随埋置深度变化曲线

犉犻犵．５　犉狉犻犮狋犻狅狀狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑犻狀

狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾狏狊．犲犿犫犲犱犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺
　

麦秸秆与盐渍土的筋土摩擦强度随埋置深度的

增加而增大。主要因为：埋置深度越大，其表面受到

的压力越大，将麦秸秆拔出或拔断所需的力越大，筋

土摩擦作用有所增强。以干密度１．７２ｇ／ｃｍ
３含水率

１６％的试样为例，埋置深度由２０ｍｍ增加到４０、６０、

８０、１００、１２５ｍｍ时，筋土摩擦强度分别增加１．６％、

２．９％、３．６％、７．１％和７．６％。

２．２　不同因素对筋土摩擦强度的影响程度分析

由图４和图５可见，筋土摩擦强度与含水率、干

密度及麦秸秆埋置深度均呈线性关系。筋土摩擦强

度随含水率和干密度的变化较大，而随埋置深度的

变化趋势则较为平缓。借助ＳＰＳＳ软件，通过多元

线性回归分析，计算３个影响因素与筋土摩擦强度

的相关性。结果见表１。

表１　３个影响因素与筋土摩擦强度与的单相关系数

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅狀犳狉犻犮狋犻狅狀

狊狋狉犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺狉犲犲犳犪犮狋狅狉狊

影响因素 相关系数 显著性

含水率 －０．６２８ ０．０００

干密度 ０．６７７ ０．０００

埋置深度 ０．３１０ ０．０２２

由表１可知，干密度、埋置深度与筋土摩擦强度

呈正相关，而含水率与筋土摩擦强度成负相关。相

关系数的绝对值越大、显著性越接近于０，对筋土摩

擦强度的影响程度就越大。因此，３个因素对筋土

摩擦强度的影响程度依次减小为干密度、含水率和

埋置深度。

筋土摩擦强度为因变量犢，３个影响因素为自变

量狓，建立多元线性回归模型，得出筋土摩擦强度与

含水率、干密度和埋置深度的线性回归方程为

犢 ＝－０．８２９狓１＋３９．９１３狓２＋０．０１９狓３－３０．５９３

式中：犢 为筋土摩擦强度；狓１ 为含水率；狓２ 为干密

度；狓３ 为埋置深度。

图６为标准化残差直方图。图７为回归 标准

化残差的标准犘犘 图。

图６　标准化残差直方图

犉犻犵．６　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲犺犻狊狋狅犵狉犪犿

图７　标准化残差正态概率图

犉犻犵．７　犛狋犪狀犱犪狉犱犻狕犪狋犻狅狀狉犲狊犻犱狌犪犾狊犲狇狌犲狀犮犲

狀狅狉犿犪犾狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔狆犾狅狋
　

标准化残差分布服从正态分布，观测的散点基

本上都分布在对角线周边，说明观测的残差累计概
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率符合正态分布，最终可以认定残差分布服从正态

分布，该方程有意义。多元线性回归模型对纤维加

筋土筋土摩擦强度的影响因素分析是适宜的。

２．３　麦秸秆拉拔力与筋土位移的关系

图８为干密度１．７２ｇ／ｃｍ
３，埋置深度６０ｍｍ的

３个含水率试样拉拔力随筋土位移变化曲线。

图８　不同含水率试样的拉拔力随筋土位移的变化曲线

犉犻犵．８　犘狌犾犾犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑犻狀狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾犻狀狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲狑犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狊狏狊．犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
　

图９为含水率１７．６％，埋置深度６０ｍｍ的３个

干密度试样拉拔力随筋土位移变化曲线。

图９　不同干密度试样的拉拔力随筋土位移的变化曲线

犉犻犵．９　犘狌犾犾犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑犻狀狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾犻狀狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲犱狉狔犱犲狀狊犻狋犻犲狊狏狊．犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
　

图１０为含水率１７．６％，干密度１．７２ｇ／ｃｍ
３的６

个埋置深度试样拉拔力随筋土位移变化曲线。

图１０　不同埋置深度试样的拉拔力随筋土位移变化曲线

犉犻犵．１０　犘狌犾犾犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳狑犺犲犪狋狊狋狉犪狑犻狀狊犪犾犻狀犲狊狅犻犾犻狀狋犺犲

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊狅犳狊犻狓犲犿犫犲犱犿犲狀狋犾犲狀犵狋犺狊狏狊．犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋
　

麦秸秆拉拔力随筋土位移的增大近线性增大。

初始，麦秸秆发生弹性变形，此时，麦秸秆所受的荷

载小于筋土摩擦力，拉伸荷载以应变能的形式存储

在麦秸秆的自由长度段内。拉拔力继续增大，达到

峰值后，筋土接触面发生松动，拉拔力迅速减小。在

随后拉拔过程中，筋土界面作用以滑动摩擦力为主，

使麦秸秆拉拔力趋于定值。

观察图８～图１０，拉拔力均随含水率的增大而

减小，随干密度和埋置深度的增加而增大。这与图

４和图５中筋土摩擦强度的变化规律相对应。

图８～图１０还显示，麦秸秆被拉动后，筋土作

用力并没有完全消失。说明当加筋土出现张裂缝或

剪切面时，麦秸秆加筋可有效延缓或阻止裂缝的发

展，增强土的抗变形性能。这与麦秸秆加筋土在三

轴压缩实验中呈现较大破坏应变的实验结果相

吻合。

３　麦秸秆加筋土的加筋效果评价

麦秸秆在土中随机分布，其加筋作用主要包括

筋土摩擦作用和空间约束作用。麦秸秆在土中的分

布形态呈直线状或弯曲状，麦秸秆呈直线状时的筋

土摩擦强度可通过拉拔摩擦实验测试，而麦秸秆弯

曲时对土颗粒产生下压力和摩擦力，目前的实验手

段很难测出。

麦秸秆的加筋作用从宏观上表现为加筋土力学

性能的提高。以麦秸秆加筋土的抗压强度、抗剪强

度及试样的破坏形态，评价麦秸秆加筋对土的强度

与抗变形性能的改善效果。表２为盐渍土、麦秸秆

加筋盐渍土、石灰固化土、麦秸秆加筋石灰固化土的

抗压强度、抗剪强度及破坏应变。

表２　４种试样的抗压强度与抗剪强度及破坏应变

犜犪犫犾犲２　犝狀犮狅狀犳犻狀犲犱犮狅犿狆狉犲狊狊犻狏犲狊狋狉犲狀犵狋犺，狊犺犲犪狉狊狋狉犲狀犵狋犺

犪狀犱犳犪犻犾狌狉犲狊狋狉犪犻狀狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

试样类别

抗压实验

抗压强

度／ｋＰａ

三轴压缩实验

犮／ｋＰａ φ／（°）
峰值偏应

力／ｋＰａ

破坏应

变／％

盐渍土 １７１．５ ２２．３ １１ ２７１．７ １３．５

加筋盐渍土 ２５９．６ ４１．６ １２ ４５６ １７．７

固化土 ７７８．４ ２９０．５ ３２ １６５０ ４．１

加筋固化土 １１１４．２ ３６８．４ ３３ ２２３５ ８．５

　注：峰值偏应力与破坏应变为４００ｋＰａ围压下的数值。

与盐渍土相比，麦秸秆加筋土的抗压强度提高

５１．４％，粘聚力提高 ８６．５％，内摩擦角仅增加

９．１％，破坏应变提高３７％。与石灰固化土相比，麦
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秸秆与石灰加筋固化土的抗压强度提高４３．１％，粘

聚力提高２６．８％，内摩擦角仅增加３．１％，破坏应变

提高１０７％。

由表２可知，麦秸秆加筋显著提高了土的抗压

强度、抗剪强度和抗变形性能。麦秸秆的加筋作用

主要表现为提高土的粘聚力，对内摩擦角的影响相

对较小。石灰固化土为脆性土，达到峰值偏应力时

所对应的破坏应变较小。麦秸秆与石灰加筋固化土

的破坏应变较大，表现出良好的抗变形能力。原因

在于：在外力作用下，麦秸秆与石灰固化土产生筋土

摩擦力，麦秸秆起到拉筋作用，约束土的轴向与横向

变形，延缓裂纹的产生与发展。麦秸秆在土中随机

分布与交织，对土颗粒具有空间约束作用。两者共

同作用下，土的强度与抗变形性能显著提高。

盐渍土、麦秸秆加筋盐渍土、石灰固化土、麦秸

秆与石灰加筋固化土的剪切破坏形态见图１１。

图１１　４种试样的剪切破坏形态

犉犻犵．１１　犉犪犻犾狌狉犲犳狅狉犿狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊犳狅狉狋狉犻犪狓犻犪犾狋犲狊狋
　

盐渍土破坏时，发生较大的横向变形，中上部鼓

胀；加筋盐渍土的变形较为均匀，无明显鼓胀，轴向

变形与横向变形都相对较小。固化土破坏时，横向

变形较小，试样产生贯通的斜向裂纹，发生脆性破

坏；加筋固化土破坏时，表面产生许多裂纹，中部发

生轻微的鼓胀，总体上保持较为完整的形状，加筋使

得破坏形式由固化土的脆性破坏转变为加筋固化土

的塑性破坏。４种试样的破坏形态与三轴压缩实验

的峰值偏应力和破坏应变相一致。

４　结论

１）麦秸秆与盐渍土的筋土摩擦强度随含水率

的增大而减小，随干密度和埋置深度的增加而增

大。多元线型回归分析显示，干密度、含水率和埋

置深度３个因素对筋土摩擦强度的影响程度依次

减小。

２）麦秸秆的拉拔力随筋土位移的增大呈近似线

性增大；达到峰值后，拉拔力迅速减小；随后筋土位

移继续增加，此时，筋土界面的作用力以滑动摩擦力

为主，麦秸秆的拉拔力最终趋于定值。

３）麦秸秆与土的筋土摩擦作用及麦秸秆对土颗

粒的空间约束作用使得加筋土的抗压强度与抗剪强

度大幅提高，并显著增强了土的抗变形性能。
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