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不同瓣型荞麦壳加筋黄土的强度特性
雷胜友,文晓灿

(长安大学 公路学院,西安710064)

摘 要:为了探索植物壳生态加筋土的强度特性,进行了荞麦壳加筋黄土的剪切试验研究。首先,
进行了荞麦壳和黄土的基本性质试验,然后,将荞麦壳分瓣,按一定的干土质量比将分瓣好的荞麦

壳添加到配好的湿土中,击实成样,进行直剪试验。试验结果表明:荞麦壳加筋黄土的剪应力 剪切

位移曲线的变化规律与素土相似;荞麦壳加筋后土的强度有明显提高,最大提高23%;加筋后土的

内摩擦角有很大提高,最大提高了6.13°,而黏聚力则有不同程度降低,其降低值不超过8kPa;只有

当荞麦壳的加筋率大于某百分比时,荞麦壳加筋土的强度才大于素土,该百分比与荞麦壳的分瓣情

况有关。对于荞麦壳加筋材料,存在一个界限加筋率,当加筋率小于界限加筋率时,荞麦壳起作用

所需的剪切位移基本上随垂直压力而增大,当加筋率大于界限加筋率时,荞麦壳起作用所需的剪切

位移随垂直压力的增大而减小,该界限值也与荞麦壳的分瓣情况有关。比较而言,天然荞麦壳和两

瓣型荞麦壳作为加筋材料更合适。
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Experimentalstudyonthestrengthcharacteristicsofreinforced
loesswithdifferentpetal-shapedbuckwheathusks

LEIShengyou,WENXiaocan
(HighwaySchool,ChanganUniversity,Xian710064,P.R.China)

Abstract:Inordertoexplorethestrengthcharacteristicsofecologicallyreinforcedsoilwithplantshells,the
authorsconductedaseriesshearteststudyontheloessreinforcedwithdifferentpetal-shapedbuckwheat
husks.First,wecarriedoutthetestsonthebasicpropertiesofbuckwheathusksandloess,andthen
dividedthebuckwheathusks,addedthedividedthebuckwheathuskstothesoilaccordingtoacertainmass
ratioofbuckwheathuskstodrysoil,compactedthemintospecimens,andcarriedoutdirectsheartests.



Theresearchresultsshowedthatthechangelawofshearstress-sheardisplacementcurveofbuckwheat
huskreinforcedloessisbasicallythesimilartothatofplainsoil.Thestrengthofthesoilreinforcedwith
buckwheathuskshasbeensignificantlyimproved,withamaximumincreaseof23%.Intermsofstrength
indicators,themainmanifestationisthatafterreinforcement,theangleofinternalfrictionofthesoilhas
beengreatlyimproved,withthemaximumincreaseof6.13°,whilethecohesionhasdecreasedtovarying
degrees,butthedecreaseisnotmuch,within8kPa.Itwasalsofoundthatwhentheadditionrateof
buckwheathuskisgreaterthanacertainpercentage,thestrengthofbuckwheathuskreinforcedsoilis
greaterthanthatofplainsoil,andthepercentagewasrelatedtothesplittingofbuckwheathusk.Whenthe
buckwheathuskisusedasareinforced material,thereisalimitreinforcementrate.Whenthe
reinforcementrateislessthanthelimitreinforcementrate,thesheardisplacementrequiredforthe
buckwheathusktofunctiongenerallyincreaseswiththeincreaseoftheverticalpressure.Whenthe
reinforcementratioisgreaterthanthelimitreinforcementratio,thesheardisplacementrequiredforthe
buckwheathusktofunctionroughlydecreaseswiththeincreaseoftheverticalpressure,thelimitvalueis
alsorelatedtothesplittingofthebuckwheathusk.Incomparison,naturalbuckwheathusksandtwo-petal
buckwheathusksaremoresuitableasreinforcingmaterials.
Keywords:ecologicalreinforcedsoil;buckwheathusk;petaltype;wrapping;separation;angleof
internalfriction

  自法国工程师发明加筋土以来,土工加筋技术

因具有多种优点而风靡全球。然而,随着人们环保

意识的进一步加强,绿色环保、低碳经济的生态建筑

日益成为人们期盼的生活家园,而生态加筋土工程

则是其中一项重要的基础设施。随着城市化建设的

进一步推进,广大的农村逐步城市化,生态加筋土工

程的修筑会日益增多,需求量会逐步加大,其应用前

景非常广阔。
历史上的生态加筋土工程最早可追溯到秦代,

例如,古长城西段就是用姜石、草根、荆条等加土夯

实而成,又如,剑门关的土桥也属生态加筋工程。时

至今日,这些古代的生态加筋土工程仍然焕发着勃

勃生机。在现代化的今天,生态加筋土工程更多,如
草皮护坡、植物根须加固土坡、草皮防风固沙等。土

的强度问题一直是世界上研究的热点问题,加筋土

也不例外[1-8]。在生态加筋土强度的研究方面,既有

针对坡面浅层植草加固土现场取样进行的室内试

验[9],也有针对狗尾草草根加筋粉质黏土[10]、地毯

草根系加筋褐色黏土[11]、刺槐根系加筋黄土[12]等室

内制样,进行的剪切试验。所有研究都表明,植物根

须对被加固土体提供了附加围压作用,表现为加固

后土体强度的提高。近几年,也有不少学者进行了

麦秸秆加筋土的强度特性研究[13-14],研究表明,加筋

后土的黏聚力提高了。
中国每年有大量的麦壳、稻壳、荞麦壳、花生壳

等植物壳被丢弃,甚至焚烧,造成环境污染。如果变

废为宝,将这些绿色的天然材料用于土木工程建设,
形成荞麦壳加筋土基、麦壳加筋土路堤、稻壳加筋土

挡墙等,既对土体起到了加筋作用,又可充分利用这

些农产品废弃物,两全其美,也为实现装配式路基工

程寻找到一条新的途径。但目前关于植物壳加筋土

的研究还开展得不多,尤其是这些植物壳能否作为

加筋材料以及作为加筋材料添加后土体强度提高的

程度,关于这方面的研究较少,甚至还是空白;由于

这些壳的特殊结构,对所形成的加筋土与传统加筋

土的不同之处也鲜有报道。为此,笔者以荞麦壳为

例,进行植物壳类加筋土的剪切试验研究,旨在揭示

荞麦壳加筋黄土的应力 变形及强度特性,拓宽加筋

材料的来源范围,为植物壳类加筋土的工程应用积

累规律性资料。

1 试验材料、试样制备及试验方法

试验用土取自长安大学南院家属区基坑开挖出

来的黄土(见图1(a)),风干黄土的含水率为

6.02%,比重为2.72,液限WL为30.10%,塑限WP

为20.93%。进行轻型击实试验,击实试验成果为:
最大干密度ρdmax=1.741g/cm3,最优含水量Wopt=
18.9%。试验采用最优含水量配土,压实系数取

0.95,击实成样,试样尺寸为φ6.18cm×2cm。在

直剪仪中进行快剪试验。
加筋材料取自陕北某地的荞麦,经脱壳后形成

荞麦壳(见图1(b)),即为天然荞麦壳,含有少量的
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壳屑以及不完整荞麦壳等,颜色呈咖啡色。完整的

荞麦壳为三瓣,质地坚硬,近似呈微开状或封闭状。
外观尺寸为:长度5~6.5mm,平均长度5.77mm;
宽、高大致相等,尺寸3.5~6mm,平均值4.636
mm。壳的 厚 度 0.11~0.269 mm,平 均 厚 度

约0.158mm。
用于研究的荞麦壳多孔介质混合材料在自然松

散状态下密度为0.1152g/cm3(按一个环刀容积计

算,环刀容积为59.992cm3),经室内剪切试验测定,
摩阻系数tanφ为0.3891,相应的内摩擦角φ为

21.26°,黏聚力c为8.246kPa;在试样上、下垫上多

层滤纸,经测定,摩阻系数tanφ为0.3718,相应的

内摩擦角φ为20.40°,黏聚力c为13.656kPa;按两

个环刀容积的荞麦壳质量计算,其密度为0.1098
g/cm3,在试样上、下垫上经过预压的硬纸片,经测

定,其摩阻系数tanφ为0.3372,相应的内摩擦角φ
为18.63°,黏聚力为9.07kPa。

如果考虑荞麦壳松散介质的抗拉强度,按c×
cotφ计算,则可以粗略估算出荞麦壳散体介质的抗

拉强度分别为21.194、36.72、26.904kPa;若按

2c×tan(45°-φ/2)计算,则可粗略估算出在极限状

态下荞麦壳散体介质的抗拉强度分别为11.280、

18.982、13.027kPa。可以看出,按前一种方法估算

出的荞麦壳散体的抗拉强度值很大,按极限状态估

算出的值又偏小,前者的值基本上是后者的两倍。
对于前一种方法,主要是在受拉状态下荞麦壳松散

介质的强度线不是直线,按直线型计算,则结果

偏大。
由于单个荞麦壳几何上的特殊性,以目前的试

验条件,还无法进行荞麦壳材质的抗拉强度试验。
但对于土力学研究而言,重点关注的是剪切强度,故
在研究中关注更多的是荞麦壳多孔介质粒团的宏观

效果,所以,荞麦壳散体的剪切强度是研究的重点。
荞麦壳属易燃物,故一般与湿土搅拌在一起,经

夯实形成土工构筑物。在内蒙古等地,就是将植物

壳与含一定水量的湿土拌和,填埋在挖好的基坑内,
夯实之后即形成建筑地基。古长城西段以及剑门关

的土桥经千年而不垮,也说明在干旱环境下,埋在土

内的植物壳与外界环境相隔离,避免了氧化、老化等

问题,不会发生腐烂变质,所以,作为加筋材料,荞麦

壳不需要做防腐处理,只要做好防排水即可。在现

代化的土木工程施工过程中,一般采用机械拌和填

料。如果将荞麦壳与土一起采用机械拌和,形成的

荞麦壳加筋土是均匀的。如果将荞麦壳作为加筋材

料,用于支挡结构、装配式路基的工业化快速施工,
必将显示出广阔的应用前景。

笔者除了给土中添加天然荞麦壳外,还添加了

不同瓣型的荞麦壳,即通过手工方法将荞麦壳掰成

2瓣、1瓣,形成2瓣型、1瓣型荞麦壳(见图1(c)),
同时,将2瓣、1瓣按2∶1的数量比混合成“2瓣+1
瓣”型荞麦壳,以观察不同瓣型荞麦壳的加筋效果。

将荞麦壳按干土质量的0.1%~2.0%添加到

配好的湿土中,混合均匀后,击实成样,立即进行快

剪试验。

图1 试验所用材料

Fig.1 Materialsusedinthetest
 

2 试验结果及分析

试验结果主要反映为以下关系曲线:

1)黄土的剪应力 剪切位移关系曲线。

2)天然荞麦壳加筋土的剪应力 剪切位移关系

曲线。

3)相对于素土,加筋土强度提高的百分比随垂

直压力变化的关系曲线。

4)加筋材料起作用所需的剪切位移随垂直压力

变化的关系曲线。

5)加筋土的强度指标随加筋率的变化关系

曲线。

2.1 荞麦壳加筋土的剪切应力 剪切位移曲线及强

度提高的百分比

  从图2所示的黄土的剪应力 剪切位移曲线可

以看出,以垂直压力相区分,剪应力 剪切位移曲线

层次分明,随着垂直压力的增大,每条曲线逐次升

高,由应变软化型逐渐变化为应变硬化型。其中,在
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开始阶段,垂直压力为50kPa的剪应力 剪切位移

曲线,随着剪切位移的增加剪应力增加较快,随后剪

应力增加较慢,并逐渐达到最大值(约为63.5kPa),
随后又下降,最终趋于一个确定的残余值(约为

51.1kPa),整个曲线表现为明显的应变软化型。垂

直压力为100kPa的剪应力 剪切位移曲线与前者

稍有不同,达到峰值(约为88.5kPa)后稍有下降,曲
线为弱应变软化型。垂直压力为200、300kPa的曲

线表现与前两者完全不同,曲线经过快速发展阶段

后,随着剪切位移的发展,剪应力均有缓慢增大,未
出现应力峰值,曲线表现为应变硬化型。

图2 黄土的剪应力 剪切位移曲线

Fig.2 Shearstress-sheardisplacementcurveofloess
 

对于加筋土,现以加筋率为1.5%的天然荞麦

壳加筋土的剪应力 剪切位移曲线为例进行分析,如
图3所示。由图3可以看出,荞麦壳加筋黄土的剪

应力 剪切位移曲线的发展规律与素土基本相同,但
加筋土的剪应力比对应的素土有明显提高,其强度

提高的百分比R 分别为:50kPa:11.6%;100kPa:

13.6%;200kPa:19.1%;300kPa:17.8%。若以加

筋率相区分,将以上数据对绘成曲线,如图4所示。
由图4可以看出,在垂直压力为200kPa处,加筋率

为1.3%时的强度提高最大,提高的百分比约为

22%,其次是加筋率为0.8%和1.5%。垂直压力为

50kPa,加筋率为0.1%、0.3%、0.6%时,加筋土的

强度均低于素土;加筋率大于0.6%时,加筋土的强

度才大于素土;在其他垂直压力下,当加筋率为

0.1%、0.3%时,加筋后强度提高的百分率均小于

5%,当加筋率大于0.6%时,加筋的效果才比较显

著,加筋土的强度较素土提高很多。
从图5可以看出,2瓣型荞麦壳加筋土强度提

高的百分率随垂直压力的变化规律与天然荞麦壳加

筋土类似。通过数值对比可以发现,仅在垂直压力

为50、100kPa、加筋率为0.1%和0.3%的情形下,
加筋土的强度低于素土,其余情况下,加筋土的强度

皆大于素土。纵观全图,可以看出,垂直压力100

图3 天然荞麦壳加筋黄土的剪切应力 剪切

位移曲线(m=1.5%)

Fig.3 Shearstress-sheardisplacementcurveofnatural
buckwheathullreinforcedloess

 

图4 天然荞麦壳加筋土强度提高的百分比与垂直

压力的关系曲线

Fig.4 Relationshipcurvebetweenthepercentageofstrengthincrease
ofnaturalbuckwheathullreinforcedsoilandverticalpressure

 

kPa处成为大部分曲线的谷底点,而垂直压力200
kPa处则成为大部分曲线的峰值点;加筋率为1.5%
时,加筋土强度提高最大,约为23%,加筋率为

1.3%时次之。当加筋率为1.5%、1.3%、0.6%时,

3条曲线都没有峰值点,说明随着垂直压力的进一

步增大,加筋土的强度还会不断增大。从提高的百

分比看,2瓣型荞麦壳的加筋效果要比天然荞麦壳

稍好些。

图5 2瓣型荞麦壳加筋土强度提高的百分比

与垂直压力的关系

Fig.5 Therelationshipcurvebetweenthepercentageincreaseof
thestrengthofthe2-petalbuckwheathullreinforcedsoiland

theverticalpressure
 

从图6可以看出,对于“1瓣+2瓣”型荞麦壳加

筋土,所有曲线峰值点都在200kPa处,加筋率为

1.5%时,加筋土强度提高最多,提高的百分比约为

18.4%;当垂直压力为50、100、300kPa,加筋率为

0.1%、0.3%时,以及垂直压力为100kPa,加筋率为
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0.6%、0.8%时,加筋土的强度都低于素土;而当加

筋率大于0.8%时,加筋土的强度才大于素土。

图6 “1瓣+2瓣”型荞麦壳加筋土强度提高的百分比

与垂直压力的关系

Fig.6 Relationshipbetweenthepercentageincreaseof
"1petal+2petal"buckwheathullreinforcedsoil

strengthandverticalpressure
 

从图7可以看出,对于1瓣型荞麦壳加筋土,从
加筋土强度提高的百分比看,只有当加筋率大于

0.8%的情况下,加筋土的强度才大于素土,曲线的

峰值在垂直压力为200kPa处;加筋率为1.3%时,
加筋土强度提高的百分比最大,约为20%。当垂直

压力为50、100kPa、加筋率为0.1%、0.3%、0.6%、

0.8%,以及垂直压力为300kPa、加筋率为0.1%、

0.3%、0.6%时,加筋土的强度都低于素土。

图7 1瓣型荞麦壳加筋土强度提高的百分比与

垂直压力的关系

Fig.7 Relationshipbetweenthepercentageincrease
ofthestrengthof1petalbuckwheathullreinforced

soilandverticalpressure
 

进一步分析可以发现:对于天然荞麦壳加筋土

和2瓣型荞麦壳加筋土,当加筋率大于0.6%时,加
筋土的强度大于素土,加筋的效果才比较明显。当

加筋率为1.3%时,天然型荞麦壳加筋土强度提高

最大,约22%;当加筋率为1.5%时,2瓣型荞麦壳

加筋土的强度提高最大,约23%。对于“1瓣+2
瓣”型荞麦壳加筋土和1瓣型荞麦壳加筋土,当加筋

率大于1.0%时,加筋土的强度才大于素土,加筋的

效果才比较明显。当加筋率为1.5%时,“1瓣+2
瓣”型荞麦壳加筋土强度提高最大,约18.4%;当加

筋率为1.3%时,1瓣型荞麦壳加筋土强度提高最

大,约20%。
由此可见,可以将加筋材料可分为两大组,即天

然荞麦壳和2瓣型荞麦壳为一组,1瓣型荞麦壳和

“1瓣+2瓣”型荞麦壳为另一组,前一组的加筋效果

要好于后一组。在同一组中,2瓣型荞麦壳与天然

荞麦壳的加筋效果几乎不相上下,1瓣型荞麦壳稍

好于“1瓣+2瓣”型荞麦壳。

2.2 加筋材料开始起作用的剪切位移

将加筋土的剪应力 剪切位移曲线与素土的剪

应力 剪切位移曲线绘制在一起,如图8所示。从图

8可以看出,当垂直压力为200kPa时,加筋土和素

土的应力变形曲线都表现为明显的应变硬化型。在

开始阶段,加筋土的应力变形曲线与素土重合,当剪

切位移大于0.275mm后,两条曲线不再重合,加筋

土的应力变形曲线在素土之上,表明加筋后土体的

强度提高了。两条曲线分叉处对应的剪切位移称为

加筋材料开始起作用的剪切位移,用Lcr表示,Lcr的
意义在于,大于该剪切位移时,加筋材料才起作用,
加筋土的剪切应力才大于素土。

图8 加筋土与素土剪切应力 剪切位移

曲线比较(σ=200kPa)

Fig.8 Comparisonofshearstress-sheardisplacement
curvebetweenreinforcedsoilandplainsoil

 

统计4种瓣型荞麦壳加筋土的Lcr值,得到Lcr
随垂直压力变化的关系曲线,如图9所示。

从图9(a)可以看出,当加筋率为0.1%时,除个

别点变化异常外,曲线的变化规律大致为:加筋材料

起作用所需的剪切位移随着垂直压力的增大而增

大,说明在垂直压力较小时,加筋材料起作用较早

些,而在垂直压力较大时,加筋材料起作用较晚。换

句话说,当垂直压力较小时,较小的剪切变形即可使

加筋材料发挥加筋作用,并显示出加筋效果,而当垂

直压力较大时,则需要较大的剪切变形才能使加筋

材料发挥加筋作用。由此可见,垂直压力越大,加筋

材料起作用所需的剪切位移越大。
从图9(b)可以看出,当加筋率为0.3%时,对于
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图9 加筋材料开始起作用的剪切位移与垂直压力的关系曲线

Fig.9 Therelationshipbetweenthesheardisplacementrequiredforthereinforcedmaterialtotakeeffectandtheverticalpressure
 

“1瓣+2瓣”型和2瓣型荞麦壳加筋土,曲线的变化

规律均为,垂直压力越大,加筋起作用所需的剪切位

移越大。对于天然荞麦壳加筋土,曲线表现为垂直

压力越大,加筋起作用所需的剪切位移越小。除垂

直压力为100kPa处异常外,1瓣型荞麦壳加筋土曲

线的变化规律同天然荞麦壳加筋土相似。
从图9(c)可知,当加筋率为0.6%时,对于天然

荞麦壳和“1瓣+2瓣”型荞麦壳加筋土,其曲线的变

化规律为:垂直压力越大,加筋起作用所需的剪切位

移越大;对于1瓣型荞麦壳加筋土,曲线的表现形式

出两头大、中间小,100kPa处为曲线的最低点。当

垂直压力大于100kPa后,随着垂直压力的增大,加
筋起作用所需的剪切位移增大。而对于2瓣型荞麦

壳加筋土,其曲线的表现形式与1瓣型荞麦壳加筋

土相同,只是最低点在200kPa处。
从图9(d)可以看出,当加筋率为0.8%时,对于

1瓣型荞麦壳加筋土,曲线的变化规律为,垂直压力

越大,加筋起作用所需的剪切位移越大;对于天然荞

麦壳和“1瓣+2瓣”型荞麦壳加筋土,曲线表现出两

头大、中间小的特点,即除了垂直压力为50kPa处

的剪切位移较大外,曲线大致表现为垂直压力越大,
加筋起作用所需的剪切位移越大;对于2瓣型荞麦

壳加筋土,其曲线的变化特点与天然荞麦壳加筋土

类似,只是曲线随垂直压力的变化更平缓些。
从图9(e)可知,当加筋率为1%时,对于2瓣型

和1瓣型荞麦壳加筋土,曲线表现出两头大、中间小

的特点,即除了垂直压力为50kPa处的剪切位移较

大外,曲线大致表现为,垂直压力越大,加筋起作用

所需的剪切位移越大;对于天然荞麦壳和“1瓣+2
瓣”型荞麦壳加筋土,其曲线的变化特点为,垂直压

力为50kPa处所需要的剪切位移最大,100kPa处

成为曲线的最低点,200kPa处成为曲线的峰值点,
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随后曲线下降。
如图9(f)所示,当加筋率为1.3%时,所有曲线皆

表现为在50kPa处所需的剪切位移最大。对于天然

荞麦壳和“1瓣+2瓣”型荞麦壳加筋土,当垂直压力

大于100kPa后,曲线的变化规律为:垂直压力越大,
加筋起作用所需的剪切位移越大;对于2瓣型和1瓣

型荞麦壳加筋土,曲线的变化特点为,随着垂直压力

的增大,加筋发挥作用所需的剪切位移一直减小。
如图9(g)所示,当加筋率为1.5%时,对于天然

型荞麦壳加筋土,其曲线的变化规律为,垂直压力越

大,加筋起作用所需剪切位移越大;对于1瓣型荞麦

壳加筋土,曲线除了在100kPa处跳跃外,总体表现

为,随着垂直压力的增大,加筋发挥作用所需的剪切

位移一直减小。
对于“1瓣+2瓣”型和2瓣型荞麦壳加筋土,其

曲线的变化规律同天然型荞麦壳加筋土正好相反,
即垂直压力越大,加筋起作用所需的剪切位移越小,
而2瓣型荞麦壳加筋土的曲线变化相对比较缓和。

当加筋率为2%时,最终只制成了天然荞麦壳

加筋土样。从图9(h)可以看出,曲线的变化特点

为,在50kPa处所需的剪切位移最大,随着垂直压

力的增大,加筋起作用所需的剪切位移减小,当垂直

压力达到200kPa时,所需的剪切位移达到最小值,
随着垂直压力的增大,所需剪切位移增大。曲线总

的变化规律为,垂直压力越大,加筋起作用所需的剪

切位移越小。
由此可见,当加筋材料为天然荞麦壳,加筋率小

于2%时,除了垂直压力较小时,加筋起作用所需的

剪切位移较大外,大部分曲线大致规律为,垂直压力

越大,加筋起作用所需的剪切位移越大,当加筋率为

2%时,曲线的发展规律虽然较复杂,但总体趋势是,
随着垂直压力的增大,加筋起作用所需的剪切位移

在减小,可见加筋率2%是分界点。当荞麦壳为其

他瓣型时,也按分界点加筋率将曲线分为两种不同

的变化形式,其分界点加筋率分别为,“1瓣+2瓣”
型1.3%;2瓣型和1瓣型1%。
2.3 荞麦壳加筋土的强度指标随加筋率的变化

规律

  所得荞麦壳加筋土的强度指标皆为表观强度指

标,该强度指标随加筋率m 的变化规律如图10所

示。从图10(a)可以看出,天然荞麦壳加筋土的内

摩擦角随着加筋率的增大而增大,近似呈直线变化,
其变化关系可表示为

φr=397.67m+25.831 (1)
  从图10(b)可以看出,在加筋率较大或较小时,

黏聚力较大,最大值约为50kPa,加筋率居于中间值

时,则黏聚力较小,最小值约为41kPa。天然荞麦壳

加筋土的黏聚力随着加筋率的增大近似呈抛物线

形,可写成

cr=137826m2-1875.2m+47.809 (2)

图10 天然型荞麦壳加筋土的强度指标随加筋率

的变化关系曲线

Fig.10 Thecurveofthechangeofstrengthindexofnatural
buckwheathullreinforcedsoilwithreinforcementrate

 

  从图11(a)可以看出,2瓣型荞麦壳加筋土的内

摩擦角随着加筋率的增大而增大,近似呈直线变化,
可表示成

φr=302.08m+26.37 (3)
  从图11(b)可以看出,随着加筋率的增长,2瓣

型荞麦壳加筋土的黏聚力在45kPa附近上下小幅

波动,近似呈高次多项式的变化关系。
从图12(a)可以看出,1瓣型荞麦壳加筋土的内

摩擦角随着加筋率的增大而增大,近似呈直线变化,
可表示成

φr=263.38m+24.622 (4)

  从图12(b)可以看出,随着加筋率的增加,1瓣

型荞麦壳加筋土的黏聚力基本围绕着50kPa上下

小幅波动,曲线表现为两头稍高,中间略低的形式,
其变化关系可近似地表示成四次多项式形式。

从图13(a)可以看出,随着加筋率的增大,“1瓣

+2瓣”型荞麦壳加筋土的内摩擦角表现为,加筋率

较大或较小时,内摩擦角值较大,加筋率居于中间值

时,则内摩擦角值较小,其最小值大约为24.5°,内摩

擦角随加筋率的变化关系可近似表示成

φr=49737m2-541.94m+26.176 (5)

  从图13(b)可以看出,在加筋率为0.2%时,“1
瓣+2瓣”型荞麦壳加筋土的黏聚力最小,约为41
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图11 2瓣型荞麦壳加筋土的强度指标随加

筋率的变化关系曲线

Fig.11 Thecurveofthechangeofstrengthindexof2-petal
buckwheathullreinforcedsoilwithreinforcementrate

 

图12 1瓣型荞麦壳加筋土的强度指标随加筋

率的变化关系曲线

Fig.12 Thecurveofthechangeofstrengthindexof1-petal
buckwheathullreinforcedsoilwithreinforcementrate

 

kPa,在加筋率为0.9%时,其值最大,约为57kPa。
其黏聚力随着加筋率的变化关系可近似表示成四次

多项式形式。
研究中土的压实度为0.95,实际构筑物填筑完

成后,随着土体的进一步压缩(即非饱和土的固结)
变形,土体的压实度会超过0.95,根据以往的研究

经验,土体的强度还会进一步提高,这样,加筋土的

强度指标也会进一步增大。当填土体的高度进一步

增大时,其法向应力也会进一步增大,加筋土的强度

指标也会发生变化,因此,所得加筋土的强度指标的

图13 “1瓣+2瓣”型荞麦壳加筋土的强度指标随

加筋率的变化关系曲线

Fig.13 Thecurveoftheofchangeofstrengthindexof
"1petal+2petal"buckwheathullreinforced

soilwithreinforcementrate
 

变化规律仅适用于研究所采用的法向应力,当法向

应力超出该试验范围时,强度指标如何变化,尚需进

一步研究。

2.4 荞麦壳加筋土作用机理分析

加筋材料发挥作用需要一定的变形发生,由于

土、筋两种材料模量的不同,才使得筋 土界面产生

切向作用。当垂直压力较小时,进行直剪试验,试样

的实际密度相对较小,土 筋界面上的摩阻作用较

小,需要较大的剪切位移才能使加筋起作用;当垂直

压力增大时,试样的实际密度相对较大,则加筋发挥

作用需要的剪切位移就较小;当垂直压力进一步增

大时,素土试样发生剪切破坏则需要更大的剪切变

形,也只有在这种情况下,才能体现出加筋的作用,
所以,垂直压力较大时,加筋起作用需要的剪切位移

也较大。
当荞麦壳的添加率大于某百分比时,由于荞麦

壳致密、坚硬,添加荞麦壳后,土体的密度进一步增

大,当垂直压力较小时,需要一定的剪切位移才能使

加筋起作用,当垂直压力进一步增大,土体密度也显

著增大,则加筋起作用所需的剪切位移就较小。
由于天然荞麦壳绝大部分为3瓣型,2瓣荞麦

壳呈开口的瓢状,如果将这两类荞麦壳添加到配好

的湿土中,则荞麦壳内充满配好的湿土,形成内包土

体的荞麦壳,即荞麦壳大颗粒体;对于2瓣荞麦壳,
虽然也填满湿土,但有一个面为填土面,这样就形成
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瓢状荞麦壳包裹土体,也是一个大颗粒体。当荞麦

壳为1瓣时,则有微弯的凹面,所包裹的湿土很少,
形成扁窄状荞麦壳黏结体,也为大颗粒体。当荞麦

壳为2瓣和1瓣混合型时,形成的大颗粒体既有扁

窄状荞麦壳粘结体,也有瓢状荞麦壳包裹土体。
将荞麦壳添加在配好的湿土中,相当于给土中

添加了粗颗粒土,土的内摩擦角增大。粗颗粒的粒

径愈大,则土的内摩擦角越大,粗颗粒的添加量越

大,土的内摩擦角增加越多。由于天然荞麦壳对土

的包裹作用,分隔了土体,使得土体不完整,添加天

然荞麦壳后,土的黏聚力就会减少很多,包裹作用越

强,分隔作用也越强。添加荞麦壳后,土的内摩擦角

增加越多,黏聚力减少也越多,几乎呈此长彼消的态

势。相应地,添加2瓣荞麦壳后,这种态势比添加天

然荞麦壳弱一些,1瓣荞麦壳后就更弱。添加1瓣

和2瓣混合状荞麦壳的态势介于2瓣荞麦壳和1瓣

荞麦壳的态势之间。

3 结论

1)通过直接剪切试验,发现荞麦壳加筋黄土的

剪应力 剪切位移曲线的变化规律与素土基本相同。

2)当荞麦壳的添加率大于某一百分比时,荞麦

壳加筋土的强度才大于素土,该百分比与荞麦壳的

分瓣情况有关。

3)采用荞麦壳加筋后,土的强度最大提高了

23%,主要表现为土的内摩擦角的提高,最大提高了

6.13°,但黏聚力几乎都有不同程度的降低,降低幅

度不大,在8kPa以内。

4)对于荞麦壳加筋材料,存在一个界限加筋率,
当加筋率小于界限加筋率时,荞麦壳起作用所需的

剪切位移随垂直压力的增大而增大,当加筋率大于

界限加筋率时,荞麦壳起作用所需的剪切位移随垂

直压力的增大而减小,该界限值与荞麦壳的分瓣情

况有关。

5)综合考虑,认为天然荞麦壳和两瓣型荞麦壳

都可作为生态加筋材料。
与其他植物壳类一样,荞麦壳与土混合可用于

支挡结构、加筋地基、装配式路基的工业化快速施

工,也可与其他植物壳、秸秆、芒混合搭配,用于文物

的修复,如修复泥菩萨、泥观音、泥塑制品等。
由于试验结果的离散性较大,影响因素较多,今

后还需进一步提高试验的精度。
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