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摘要!为了研究稻草加筋土边坡的稳定性及变形破坏特征& 先后开展了稻草加筋土无侧限抗压强度试验与边坡稳定性模型

试验
F

通过无侧限抗压强度试验得出& 在土体中加入稻草& 可有效抑制土体的变形& 且当稻草加筋率为
$'#O

' 筋材长度

为
#!GG

& 即最优加筋条件时& 加筋土无侧限抗压强度最大& 对试样变形的抑制效果最好
F

在此基础上& 开展了最优加筋

条件下的稻草加筋土边坡稳定性模型试验& 试验结果表明& 相较于素土边坡& 稻草加筋可有效提高边坡极限承载力& 减小

竖向位移$ 素土边坡与加筋土边坡的水平位移变化趋势均可分为稳定' 等速变形和加速变形!包括弱加速变形阶段与强加

速变形阶段"三阶段演化& 稻草的加筋作用在弱加速变形阶段发挥明显& 能显著提高坡体抵抗变形能力$ 加筋土边坡完全

破坏后产生的滑面深而广& 且滑面周围小裂隙相对较多& 整体性与稳定性均优于素土边坡
F
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加筋土是一种有效的土体改良技术& 其特点

是在土体中加入一定比例的筋材& 以改善土体力

学性质& 从而提高土体的强度& 增强土体的整体

稳定性
F

其中& 天然植物不乏为一种具有极高研



第
#

期 郝建斌& 等# 稻草加筋土边坡稳定性模型试验

究价值的加筋材料& 一些工程实例(

A

) 也证明& 用天

然植物作为加筋材料是可行的
F

近年来& 许多学者和研究人员也相继开展了

各种天然植物加筋土的研究& 如稻草秸秆(

#BE

)

' 纸

莎草纤维(

%

)

' 椰叶(

!

)

' 甘蔗渣(

"

)

' 剑麻纤维(

DBJ

)

'

藤条(

C

)

' 棉纤维(

A$

) 等
F

上述研究均肯定了植物加

筋材料对土体的加筋作用& 如在粘性土中掺入剑

麻纤维& 可使土体的粘聚力平均提高
!$O

以上(

D

)

$

黄麻纤维具有限制膨胀土裂隙发展的作用& 同时

可显著提高膨胀土的抗剪强度与无侧限抗压强

度(

AA

)

$ 植物根系可提高土体抵抗渗透破坏的能

力(

A#

)

& 亦能降低膨胀土的无荷膨胀率并减小膨胀

力(

AE

)

$ 玄武岩纤维加筋石灰改良黄土可通过提高

土体黏聚力来提高土体抗剪强度(

A%

)

F

但关于天然

植物加筋土在边坡稳定性方面的应用研究却甚少
F

因此& 开展这方面的研究是一项有意义的工作
F

在选择天然加筋材料的过程中& 要综合考虑

多种因素& 因地制宜是优先考虑的因素
F

在北方&

麦秸秆' 稻草是资源较为丰富的农业废弃物& 将

其作为加筋材料是废物利用且对环境友好的选择
F

关于麦秸秆加筋土的研究& 课题组已经做了详细

研究(

A!BAD

)

& 本文主要开展稻草加筋黏性土的研究
F

根据已有研究(

A$BAJ

)

& 在最优含水量条件下& 无侧

限抗压强度试验与抗剪强度试验得出的最优加筋率

是相吻合的& 因此& 本文采用无侧限抗压强度试

验以确定稻草的最优加筋长度和最优加筋率& 并

基于此开展稻草加筋边坡模型试验& 从宏观角度

对稻草的加筋作用效果进行研究& 观测分析其位

移变化趋势' 失稳过程与破坏形式
F

4

!

试验材料

454

!

试验用土

本次试验用土为粉质黏土& 取自咸阳市泾阳

县& 其基本物理指标见表
AF

表
4

!

试验土基本物理指标

6)*54

!

7)'+0

1

8

,

'+0)%+(#$9$'"-&$'&'"+%

最优含

水率*

O

最大干密

度*

Q

+

3G

]E

塑限

*

O

液限

*

O

塑性

指数
.4

A"'J A'C AD'J E%'" A"'J

45:

!

稻草

试验所用稻草取自陕西省榆林市无定河流域

有机水稻种植基地
F

考虑到稻草有可能处于潮湿

或者浸水状态& 分别选取干燥和浸水
A#4

后的稻

草进行拉伸试验
F

所用稻草长度为
J$GG

& 两端

夹距共约
%$GG

& 试验拉伸速度定为
AGG

*

G),F

各组试验中稻草的极限拉伸力见表
#F

从表
#

可

知& 同种条件的稻草在浸水状态下的极限拉伸力

均大于干燥状态下的极限拉伸力
F

表
:

!

稻草的极限拉伸力"

;

#

6)*5:

!

68$<%&+=)&$&$('+%$-".0$"-'&.)/

$

;

稻草形状
一束!

"

根"

无茎节

一束!

"

根"

有茎节

A

根

无茎节

A

根

有茎节

一束!

"

根
A

*

%

状"

无茎节

一束!

"

根
A

*

%

状"

有茎节

干燥
ACD'"" CJ'CD E" A$'DA #D'! AE'%A

浸水
#E"'# A$C'# EC A#'JC "D'$% #$'""

:

!

试验方案

:54

!

无侧限抗压强度试验

参考已有文献(

#BE

)

& 选取质量加筋率!干稻草与

干土 的 质 量 比 " 分 别 为
$'AO

'

$'#O

'

$'EO

'

$'%O

和
$'!O

& 加筋长度分别为
A$

'

A!

'

#$

'

#!

和
E$GGF

试验前& 先将干燥稻草碾压扁平& 再

将其切成所需长度& 图
A

为切好的稻草
F

将稻草与

烘干的试验用土按比例混合均匀& 加水配至最优

含水率& 焖放
#%4

后& 采用静压法制备试样& 每

组
E

个平行试样
F

无侧限抗压强度试验所用仪器为
6̂ X]A

型应

力应变式非饱和土三轴剪切仪& 试验的剪切速率

为
AGG

*

G),

& 每隔
$'AS

系统采集一次数据
F

图
4

!

试验用稻草

>+

?
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!

边坡模型试验

#'#'A

!

试验概况

边坡模型为概化模型设计& 模型整体尺寸为宽

D$3G

' 高
"!3G

' 深
C$3G

& 坡度
A_A

& 边坡模型

剖面图如图
#

所示
F

为了进一步证明稻草加筋土边

坡的稳定性& 试验分为素土边坡和稻草加筋土边坡

DDA
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两组& 其中稻草加筋土边坡采用无侧限抗压试验所

得出的最优加筋配比方案!即加筋率
$'#O

' 筋材长

度
#!GG

"进行加筋
F

模型箱主体框架均采用方钢焊

制& 后壁和底板均为
A3G

厚钢板& 两侧安装透明有

机玻璃!外表布置红色刻度线"& 用来观察边坡在加

载过程中的变形和破坏现象
F

边坡采用分层填筑& 当填筑至玻璃红色刻度

时& 在靠近玻璃侧面的土体边缘撒上白灰线!与玻

璃上的红色刻度线重合"& 加载过程中白灰线随坡

体的竖向沉降产生竖向位移& 测量白线与红色刻

度线的垂直距离& 即为坡体的竖向位移& 坡体自

上而下布置
E

个测量点& 分别为
#

A

'

#

#

和
#

E

$

在坡面正前方等距布设
%

个位移计& 自上而下编号

为
#

%

'

#

!

'

#

"

和
#

D

& 用于测量坡体水平位移&

位置如图
#

所示
F

#'#'#

!

加载与测试方案

加载时在坡顶放置垫板!长
D$3G

' 宽
A!3G

'

厚度
A'!3G

"& 使坡体顶部受均布荷载
F

垫板上方

放置压力传感器& 配合数显称重控制器& 实现对

荷载的精确控制
F

首次加载
!$\W+

& 每级加载幅

值
A$\W+F

加载后& 每两个小时测量并记录一次

数据& 直至两次数据相等& 即视作变形基本稳定&

再进行下一级加载& 同时观察数显称重控制器的

数据变

化情况& 当其读数不再增加或明显减小& 则认为

边坡模型完全破坏& 停止加载
F

图
:

!

边坡模型剖面图"

0=

#

>+

?

5:

!

A."-+%$"-'%"

1

$="#$%

"

0=

#

B

!

试验结果与分析

B54

!

无侧限抗压强度试验

E'A'A

!

强度特性分析

取每组试验轴向应力峰值的平均值作为试样

的抗压强度值& 统计结果见表
EF

表
B

!

无侧限抗压强度平均值"

CA)

#

6)*5B

!

2D$.)

?

$<(0"(-+($#0"=

1

.$''+D$'&.$(

?

&8

$

CA)

加筋率*

O

加筋长度*

GG

$ A$ A! #$ #! E$

$ C$'A

* * * * *

$'A

*

A#J'" AE"'J A%"'! A%J'D AE%'"

$'#

*

A%!'A A!E'J A"!'% A"C'# A"%'!

$'E

*

AE!'E AED'! A!#'A A"#'D A!A'%

$'%

*

AEA'" AEC'C A%C'# A!C'E AEJ'J

$'!

*

A#A'E A#!'# A%$'! A%"'% A#!'E

!!

对比试验数据& 可明显看出加筋土的抗压强

度明显大于素土的抗压强度& 可见稻草加筋可有

效提高土体的强度
F

抗压强度值较大的三种加筋

方案分别为#

$

加筋率
$'#O

' 筋材长度
#$GG

&

抗压强度值为
A"!'%\W+

$

%

加筋率
$'#O

' 筋材

长度
#!GG

& 抗压强度值为
A"C'#\W+

$

&

加筋率

$'#O

' 筋材长度
E$ GG

& 抗压强度值为
A"%'!

\W+F

据此& 确定基于最优含水率下得到的最优加

筋条件为# 加筋率
$'#O

' 筋材长度
#!GGF

E'A'#

!

破坏特征分析

为了对比素土与加筋土试样受力破坏过程的

显著差 异& 将 素 土 试 样 和 加 筋 土 试 样 !加 筋 率

$'#O

' 筋材长度
#$GG

"的变形破坏特征进行比

较分析
F

图
E

为素土试样和加筋土试样破坏结果
F

图
B

!

素土试样与加筋土试样破坏形态比较

>+

?

5B

!

E"=

1

).+'"("--)+%<.$="#$'*$&/$$(

1

%)+(

'"+%')=

1

%$)(#.$+(-".0$#'"+%')=

1

%$

JDA
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从图
E

可见& 素土试样破坏时具有典型的剪切

破坏面& 并沿剪切破坏面发生断裂& 如图
E

!

+

"$

加筋土试样在整个加载过程中& 局部先出现细小

裂隙& 之后又出现多条小裂隙& 原有裂隙变长变

宽并延伸& 加载至完全破坏时& 除了明显的鼓起

外& 并没有明显的 土 块 脱 落 和 剪 切 破 坏& 如 图

E

!

I

"

F

可见& 稻草加筋对土体起到了很好的加固

作用& 可有效限制土体的变形破坏
F

B5:

!

边坡模型试验

E'#'A

!

竖向位移

由于量尺测量微小位移变化的局限性& 故试

验中每连续加载
!$\W+

测量一次竖向位移
F

图
%

为边坡模型不同深度的荷载%竖向位移关系图
F

分析图
%

可知# 素土边坡和加筋土边坡的竖向位移

随坡顶荷载的增大而增加& 且增加的幅度逐渐变

大& 量测点深度越深& 对应的竖向位移越小$ 同

一级荷载作用下& 素土边坡的沉降位移明显大于

加筋土边坡
F

当荷载达到
E$$\W+

时& 素土边坡完

全破坏& 测点
#

A

'#

E

对应的竖向位移分别为
"%

'

AD

'

"GG

$ 而同级荷载下& 加筋土边坡同位置竖

向位移为
AJ

'

!

'

# GG

& 比素土边坡约减小了

DA'JJO

'

D$'!CO

'

""'"DOF

当 荷 载 达 到
EJ$

\W+

时& 加筋土边坡才完全破坏&

#

A

'#

E

竖向

位移分别为
%!

'

AA

'

EGG

& 比素土边坡完全破坏

时相应的竖向位移小得多
F

图
F

!

加载过程中边坡的竖向位移变化曲线

>+

?

5F

!

G$.&+0)%'$&&%$=$(&#+'

1

%)0$=$(&0<.D$

"-'%"

1

$+(&8$%")#+(

?1

."0$''

边坡发生剪切破坏发展到即将失稳时所能承

受的最大荷载值& 即为该边坡的极限承载力
F

据

此& 加筋土边坡的极限承载力为
EJ$\W+

& 较素土

边坡的极限承载力!

E$$\W+

"提高了约
#"'DO

& 说

明稻草加筋能较大幅度提高边坡的承载力
F

从图
%

可看出& 当坡顶荷载越大& 素土边坡与加筋土边

坡的竖向位移差值越大& 表明外部荷载较大时&

稻草的加筋作用更加显著
F

分析其原因& 当荷载

较小时& 边坡自身刚度足以抵抗变形& 稻草未发

挥加筋作用& 随着荷载的增大& 坡体得到进一步

压实&

同时坡体产生沿潜在滑面发生下滑的趋势&

筋材与土粒间的间隙变小' 变少& 使得筋材与其

周围土体间的相互作用力增大& 使得加筋土整体

的内摩擦力与粘聚力增大& 加筋作用逐渐发挥&

限制了坡体变形& 坡体下滑趋势减弱& 相应地边

坡竖向位移减小& 极限承载力与坡体稳定性显著

提高
F

E'#'#

!

水平位移

图
!

为边坡模型各测点水平位移随荷载变化的

关系图& 从图
!

可以看出# 在坡顶荷载的作用下&

素土边坡与加筋土边坡的位移变化趋势均表现为

典型的三阶段演化规律& 即稳定' 等速变形和加

速变形阶段
F

当荷载小于
!$

时& 两组边坡都处于

稳定阶段$ 当荷载为
!$

'

#E$\W+

时& 素土边坡处

于等速变形阶段& 而加筋土边坡该变形阶段对应

的荷载为
!$

'

#J$\W+

$ 当荷载分别大于
#E$

'

#!$

\W+

时& 素土边坡和加筋土边坡的变形开始逐渐加

速$ 荷载小于
#!$\W+

时& 素土边坡处于弱加速变

形阶段& 之后开始强加速变形直至破坏$ 而对于

加筋土边坡& 弱加速变形范围相对较大& 对应荷

载为
#J$

'

E!$\W+

& 之后开始强加速变形& 直至

破坏
F

分析认为& 由于边坡为人工边坡& 没有前期

固结沉降& 因此在加载初期& 坡体处于压实阶段&

主要以压缩变形为主& 水平位移基本为
$F

随着荷

载的增加& 坡体开始出现少量细小裂隙& 此时水

平位移逐渐增大& 边坡进入等速变形阶段
F

同时&

由于在初始荷载作用下的压实效应不能传递到坡

体下部& 在荷载作用过程中& 既有浅层的裂隙发

育与扩展& 又有深层的进一步压实作用& 因此水

平位移从坡顶到坡脚依次减小
F

随后& 边坡进入

加速变形阶段& 此阶段前期为弱加速变形阶段&

后期为强加速变形阶段
F

在弱加速变形阶段& 细

小裂隙逐渐发展为大裂缝& 水平位移增速较上一

阶段明显增大& 随后边坡开始强加速变形& 水平

位移变化曲线斜率陡增& 宏观特征表现为大裂隙

的迅速延伸与贯通& 形成清晰的弧形滑动面& 直

至失稳
F

总体上& 边坡的变形是由弹性变形逐渐转化

为塑性变形的过程& 相比之下加筋可以增大边坡

模型的塑性(

AC

)

F

对比图
!

!

+

"' !

I

"& 加筋土边坡的

弱加速变形范围大于素土边坡& 进一步说明稻草

CDA
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加筋可以提高边坡的抗变形能力
F

分析其原因&

随着土体密实度的增大& 稻草筋材与土颗粒间的

咬合与摩擦力逐渐增大& 复合体结构的抗剪强度

随之增大& 逐渐与剪切力平衡& 减缓了其从弹性

变形转化为塑性变形的趋势& 同时增大了土体的

残余强度
F

完全破坏后& 两组边坡模型的最大水

平位移都是出现在
#

!

测点附近& 约为距坡顶三分

之一坡高处& 这与介玉新等(

#$

) 实验结果一致
F

素

土边坡受力达到极限荷载时&

#

%

'#

D

测点的水

平位移分别为
J'AE

'

AA'"C

'

"'DC

'

$'JDGG

& 同

级荷载下加筋土边坡相同测点的水平位移分别减

小了
J!'A#O

'

J!'DCO

'

JA'A!O

'

A!'A#OF

可

见& 加筋能有效减小坡体中上部土体的水平位移&

对下部土体位移变化影响较小
F

因此& 稻草加筋

能有效限制边坡的侧向变形& 提高边坡抵抗变形

的能力
F

图
H

!

加载过程中边坡的水平位移变化曲线

>+

?

5H

!

I".+J"(&)%#+'

1

%)0$=$(&0<.D$"-

'%"

1

$+(&8$%")#+(

?1

."0$''

E'#'E

!

边坡破坏过程

图
"

为素土边坡与加筋土边坡的失稳破坏照

片& 图中裂缝按其出现的先后顺序进行标号
F

素

土边坡在荷载达到
#$$\W+

时& 侧面出现第一条裂

缝& 坡面无明显裂缝$ 到
#E$\W+

时& 坡面出现第

一条不连续水平裂缝& 侧面新增裂缝
#

& 弧形滑动

面已经较明显$ 继续加载& 坡面水平裂缝附近表

面凸起$ 到
E$$\W+

时& 坡面裂缝
A

周围表面突起

部分逐渐脱落& 新增裂缝
#

和
E

& 侧面裂缝完全贯

通& 形成清晰的滑动面& 坡体完全破坏
F

稻草加筋土边坡在荷载为
#!$\W+

时& 坡面才

开始出现第一条 裂 缝& 侧 面 产 生 微 小 裂 纹$ 为

#J$\W+

时& 坡面出现裂缝
#

& 侧面微小裂纹发展

为细小裂缝$ 为
E$$\W+

时& 坡面新增横向裂缝

E

'

%

与纵向裂缝
!

$ 随着荷载的增大& 原有裂隙继

续发育& 坡面裂缝
#

基本完全贯通& 侧面细小裂缝

有连接成弧线的趋势$ 为
E!$\W+

时& 坡面新增纵

向裂缝
"

& 边坡沿裂缝
E

和
%

出现错开迹象& 侧面

在裂缝
A

下方出现弧形裂缝
#

& 并衍生出大量小裂

隙$ 为
EJ$\W+

时& 坡体沿侧面的裂缝
#

所在滑动

面发生剪切破坏
F

图
K

!

素土边坡与加筋土边坡完全破坏图

>+

?

5K

!

>)+%<.$="#$'"-

1

%)+('"+%'%"

1

$)(#

.$+(-".0$#'"+%'%"

1

$

通过对比分析& 加筋土边坡和素土边坡的变

形破坏特征主要表现在以下几个方面#

!

A

"稻草加筋土边坡的极限承载力远远大于素

土边坡的承载力& 本概化模型中加筋土边坡的承

载力约为素土边坡模型
A'#D

倍$

!

#

"加筋土边坡的裂缝发育过程比较缓慢& 且

完全破坏时& 素土边坡主滑面周围小裂缝较少&

而加筋土边坡主滑面周围存在大量不规则裂缝$

!

E

"素土边坡出现明显的,表皮脱落-现象& 加

筋土坡面未出现此现象
F

图
D

为两组边坡模型破坏

时的滑动面& 由图可以看出当坡体失稳时& 加筋

$JA



第
#

期 郝建斌& 等# 稻草加筋土边坡稳定性模型试验

土边坡的滑面较素土边坡的滑面深而广& 素土边

坡与加筋土边坡的滑动面底部分别距边坡底部
E$

'

#$3GF

图
L

!

素土边坡与加筋土边坡滑动面比较

>+

?

5L

!

E"=

1

).+'"("-'%+#+(

?

'<.-)0$'*$&/$$(

1

%)+('"+%

'%"

1

$)(#.$+(-".0$#'"+%'%"

1

$

F

!

结论

!

A

"针对本次试验材料& 该稻草加筋土的最优

加筋配比为加筋率
$'#O

' 筋材长度
#!GG

& 较素

土的抗压强度值增加了约
$'JJ

倍$

!

#

"同荷载作用下& 加筋土边坡的竖向位移明

显小于素土边坡
F

加筋土边坡的极限承载力为
EJ$

\W+

& 较素土边坡!

E$$\W+

"提高了约
#"'DO

$

!

E

"素土边坡和加筋土边坡的水平位移变化均

有稳定阶段' 等速变形阶段和加速变形阶段!包括

弱加速变形阶段和强加速变形阶段"& 而稻草的加

筋作用在弱加速变形阶段发挥明显& 有效提高了

坡体抵抗变形的能力$

!

%

"素土边坡主滑面周围小裂缝较少& 而加筋

土边坡主滑面周围衍生出许多不规则的小裂缝&

且加筋土边坡的滑面较素土边坡的滑面深而广$

!

!

"模型试验结果进一步验证了稻草加筋可以

提高土体的抗剪强度& 增强边坡稳定性
F
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