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聚丙烯纤维水泥加固土质边坡的抗冲刷有效性分析

亓　星，杨　浪，刘　焕，曹汝亮

（四川轻化工大学土木工程学院，四川 自贡　643000）

摘要：以水泥和聚丙烯纤维在粉质黏土边坡坡面抗冲刷防护应用为背景，探讨了聚丙烯纤维水泥加固粉质黏土边坡的抗

冲刷有效性。基于室内试验 ，开展水泥和纤维的掺量对粉质黏土抗剪强度影响试验 ，并基于试验配比进行边坡冲刷模

拟。结果表明：水泥掺量与粉质黏土的抗剪强度呈正相关，聚丙烯纤维可进一步提高加固土的黏聚力；边坡坡比对土体

的抗冲刷效果呈先增大后减小的影响 ；与未加固的素土坡面相比 ，加固后的边坡坡面抗冲刷能力得到显著提高 ，从

SEM试验中发现，加固土抗冲刷能力提高是由于水泥水化作用和聚丙烯纤维的分散排列使加固后的土壤颗粒相互吸引，

形成了坚固的结构，从而提高了土壤抗渗透性。研究结果为边坡抗冲刷防护提供了新的工程应用思路。

关键词：聚丙烯纤维；加固土；抗剪强度；冲刷试验；边坡稳定性

中图分类号： P642.22               文献标志码： A               文章编号： 1003-8035（2025）01-0084-08

Analysis of the anti-erosion effectiveness of polypropylene fiber (PPF)
cement-reinforced soil for slope protection

QI Xing，YANG Lang，LIU Huan，CAO Ruliang
（School of Civil Engineering, Sichuan University of Science and Engineering, Zigong, Sichuan　643000, China）

Abstract： Taking  the  application  of  cement  and  polypropylene  fiber  in  the  protection  of  silty  clay  slope  as  the  research

background, this paper explores the validity analysis of polypropylene fiber cement reinforcement material on the anti-erosion

ability of silty clay slope. Based on indoor experiments, the research investigated the effects of varying cement and fiber content

on  the  shear  strength  of  silty  clay.  A  slope  erosion  model  experiment  was  conducted  based  on  predetermined  experimental

ratios.  The  results  indicate  a  positive  correlation  between  cement  content  and  the  shear  strength  of  silty  clay.  Additionally,

polypropylene fiber was found to further improve the cohesion of the reinforced soil. The slope ratio initially enhances and then

diminishes the anti-erosion effect on the soil. Compared to unreinforced slopes, the erosion resistance of the strengthened side

slope is significantly improved. Scanning electron microscopy (SEM) analyses revealed that the improved erosion resistance of

the reinforced soil results from the hydration of cement and the dispersed arrangement of polypropylene fibers, which promote

interparticle cohesion and form a robust structure, thereby enhancing the soil’s impermeability. The research results offer novel

engineering application insights for protecting slopes against erosion.
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0    引言

边坡破坏一般可分为坡体破坏和坡面破坏[1 − 3]，坡

体破坏通常规模较大，影响斜坡整体稳定性[4 − 6]，而坡面

破坏主要为边坡冲刷破坏，表现为土质边坡受降雨汇水

冲刷导致坡面产生冲刷沟蚀，引起边坡局部土壤流失和

坡面侵蚀等问题[7 − 11]。由于天然土质边坡抗冲刷能力

弱，容易发生边坡坡面冲刷破坏，因此通过加固材料改

善边坡表面土体的特性以提高抗冲刷能力[12 − 15]。一些

学者通过在天然边坡土体中添加不同的材料，结合无机

盐或表面活性剂等，调制出提高土壤密实度、强度、耐

水性的材料，从而提升边坡的抗冲刷能力 [16 − 18]。近年

来，聚丙烯纤维材料作为添加剂也用在了加固材料中，

它是以聚丙烯树脂为原料，经过熔融纺丝而成的合成

纤维，具有良好的弹性、稳定性和耐久性，是一种用途

广泛的高分子聚合物，在路基加固等方面得到了广泛应

用 [19 − 22]，但目前在土质边坡抗冲刷应用中还比较少。

因此，本文聚焦于聚丙烯纤维水泥加固材料的应用，通

过研究不同配比下的聚丙烯纤维水泥加固材料特性，探

究对土质边坡抗冲刷能力的提升效果，为土质边坡抗冲

刷工程应用提供新的理论基础和治理思路。 

1    试验材料

试验用土取自四川省自贡地区常见粉质黏土，通

过击实试验确定该黏土最优含水率为 12%，水泥采用

P.O42.5普通硅酸盐水泥，聚丙烯纤维选用白色 3 mm
长度的普通聚丙烯纤维，主要材料的基本物理性质指标

如表 1、表 2所示。
 
 

表 1    试验用土的物理性质

Table 1    Physical properties of test soils

参数 天然含水率/% 最优含水率/% 塑限 液限 塑性指数
最大干密度
/（g·cm−3）

粒径/%

>0.25 mm 0.25～0.075 mm <0.075 mm

取值 11.5 12 18.09 33.54 15.45 2.28 6.88 28.26 64.86

 
 

表 2    聚丙烯纤维主要物理特性

Table 2    Physical properties of polypropylene fibers

类型 直径/mm 密度/（g·cm−3） 抗拉强度/MPa 弹性模量/MPa 熔点/°C 燃点/°C 耐酸碱性

束状单丝 3 0.91 ≥350 ≥3 500 160 550 极强

 
 

2    聚丙烯纤维水泥加固材料的直剪试验
 

2.1    试验方案与制样

根据直剪试验要求设计试样规格为 Φ61.8  mm×
20 mm的圆柱体，每组试验制样 4个，养护 7 d后采用

ZJ型电动四联应变控制式直剪仪进行直剪试验。试

样分为纯粉质黏土的素土试样、水泥土试样和聚丙

烯纤维水泥混合土试样，其中水泥土试样水泥设计掺量

分别为 4%、6%、8%、10%、12%；聚丙烯纤维水泥混合

土试样以 10% 的水泥添加量为基准，额外添加 0.1%、

0.2%、0.4% 的聚丙烯纤维。在制样的过程中，所有试样

加水量按照最优含水率为 12% 控制，水泥土试样先将

水泥按掺量比与干黏土混合，对于添加聚丙烯纤维的水

泥土则再称取相应比例的聚丙烯纤维混入试样，随后加

入纯水均匀搅拌，接着将均匀搅拌的混合物倒入模具

中，在 100 kPa的压力机静压下静压 10 min成型。试样

成型后，削平试样两端并脱模，将成型试样密封，并置于

室内自然环境中（环境温度为 25 °C±5 °C）静置养护 7 d。 

2.2    直剪试验分析 

2.2.1    水泥土与素土抗剪强度关系

水泥土和素土在不同垂直压力条件下的抗剪强度

如图 1所示，水泥土与素土的抗剪强度与竖向压力成正

 

抗
剪
强
度
/k
P
a

300

250

200

150

100

50

0 50 100 150 200

竖向应力/kPa

素土 水泥掺量8%
水泥掺量4%
水泥掺量6%

水泥掺量10%
水泥掺量12%

图 1    素土与水泥掺量土竖向应力与抗剪强度之间的关系

Fig. 1    Relationship between vertical stress and shear strength of soil
and cement-modified soil
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比，随着水泥掺量的增加，水泥土抗剪强度也增加。根

据抗剪强度数据，进一步得到不同水泥掺量下的水泥土

抗剪强度 c、φ 值。如图 2可见，素土掺入的水泥量增

多，黏聚力（c）从 16.6 kPa逐渐增大到 98.3 kPa，内摩擦

角（φ）则从 22.1°增大到 34.2°，黏聚力和内摩擦角整体

上呈先快速增大后缓慢增加的特征，在水泥掺入量超

过 10% 后，黏聚力和内摩擦角提升效率有减缓的趋势。
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图 2    水泥掺量对粉质黏土内摩擦角和黏聚力的影响

Fig. 2    Effect of cement content on the internal friction angle and
cohesion of silty clay

  

2.2.2    聚丙烯纤维与水泥土抗剪强度关系

以 10% 水泥掺量的粉质黏土为基准，分别掺入 0.1%、

0.2% 和 0.4% 的聚丙烯纤维后进行直剪试验，结果如

图 3所示，并进一步得到不同水泥聚丙烯纤维掺量下加

固土的抗剪强度 c、φ 值，如图 4所示。
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图 3    水泥土与聚丙烯纤维掺量土竖向应力与抗剪强度之间的关系

Fig. 3    Relationship between vertical stress and shear strength of
cemented soil mixed with polypropylene fibers

 

根据直剪试验结果看出，掺入聚丙烯纤维的水泥土

黏聚力有一定提升，强度也略有增加。随着聚丙烯纤

维含量的增加，加固土的黏聚力值从 91.4 kPa增加至

116.5 kPa，相较于普通水泥土，聚丙烯纤维掺量为 0.4%
时黏聚力增长了 27.39%，而对应内摩擦角则基本保持

不变，说明聚丙烯纤维的掺入在一定程度上提升了普通

水泥土的黏聚力，但对内摩擦角的提升相对较小。
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图 4    不同掺量聚丙烯纤维水泥土的黏聚力和内摩擦角以及增长百分比

Fig. 4    Cohesion, internal friction angle and percentage increase in cement soil with varied polypropylene fiber contents
 
 

3    聚丙烯纤维水泥加固材料的抗冲刷试验
 

3.1    试验装置

试验装置由储水装置、试验区域和回收水桶三部

分组成（图 5）。储水装置由管道和储水箱组成，储水箱

尺寸为 0.3 m×0.3 m，前缘最低处高 0.2 m，管道内水流

通过流量计后流入储水箱中；试验区域为模拟边坡的土

槽，尺寸为 0.4 m×0.3 m×0.3 m，通过填土后模拟边坡坡

面；回收水桶为若干个塑料水桶，可满足冲刷后的材料

回收分析。
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试验装置设计的边坡坡比可调，以模拟天然条件下

不同的边坡坡度。开始试验时，通过水龙头开关调节放

水流量，使水流经管道导入储水箱，在储水箱的缓冲作

用下，水流平稳、均匀地流向试验区域，并对试验区域

的边坡土产生冲刷，这一过程中，记录好流量计的读

数。通过本装置，可以实现在不同边坡土体材料、放水

流量、冲刷时间、坡比变化等条件组合情况下的放水冲

刷模拟试验。 

3.2    试验方案设计

基于直剪试验结果，考虑水泥掺量超过 10% 后土

体抗剪强度提升减缓的特点，设计 10% 水泥掺量、0.4%
聚丙烯纤维掺量对素土进行加固，将加固土材料堆填至

试验区域模拟天然边坡，同时以素粉质黏土坡面为对

照，进行边坡冲刷对比试验，观察边坡材料加固前后的

坡面侵蚀特征、不同流量及坡比的侵蚀差异，试验组次

设计如表 3所示。
  

表 3    试验主要参数
Table 3    Main parameters of the experiment

组数 土壤类型 坡比 放水流量/（L·h−1）

8组
素土

聚丙烯纤维加固土
1∶1.73

50
100
150
200

10组
素土

聚丙烯纤维加固土

1∶1.73

100

1∶1.19

1∶1

1∶0.84

1∶0.58
 

试验过程中，水管的放水流量分别控制为 50 L/h、
100 L/h、150 L/h、200 L/h，设计冲刷时间为 30 min，并
使用回收水桶在试验区域下端的出料口处收集全部

冲刷泥土样本。其中，在开始放水后的前 10 min，每隔

2 min取样一次，后续每隔 5 min取样一次，共采集 9次，

并将其倒入不同的可回收桶内。试验结束后，对回收桶

内的泥土进行过滤烘干称重，记录每次冲刷产生的土颗

粒重量。 

3.3    试验结果和分析 

3.3.1    边坡冲刷效果对比

边坡坡面的冲刷主要因降雨导致的汇水冲蚀引起，

当雨水渗入边坡时，会先增加土体含水率并使土体趋于

饱和，导致表层土体由于饱水软化使抗剪强度降低，同

时在坡体内部产生往坡体下方的渗流作用，进一步削弱

边坡坡面的稳定性。雨水在边坡表面汇集的过程中，也

产生局部集中的汇流，直接冲击并带走浅表层的土体颗

粒，产生侵蚀并形成沟壑。

对比两种边坡的冲刷过程发现，素土边坡的侵蚀明

显强于加固土边坡，且随着放水流量的增加，侵蚀也变

得更严重，表现出沟壑深度和宽度都显著增加（图 6），而
加固土边坡则主要表现为浅表层的剥落侵蚀，未出现明

显的冲刷沟壑。即使是 200 L/h的流量下，坡面也基本

完整。由此表明，聚丙烯纤维水泥加固土在一定程度上

能较好地抵抗水分的渗入侵蚀，提高边坡的抗冲刷能力。 

3.3.2    冲刷流量对边坡的影响

在坡面发生径流冲刷后，土体也会随着水流运动产

生剥离、分散和迁移。因此，在冲刷过程中，坡体被水

带走的土颗粒总量也反映了边坡的抗冲刷能力。比较

不同流量条件下，单位时间内素土和加固土边坡冲刷过

程中产生的土颗粒总质量可见（图 7），边坡冲刷产生的

土体颗粒质量整体随时间逐渐减少，其中，素土边坡的

下降趋势较为明显，趋向稳定状态所需的时间较长，而加

固土边坡的下降趋势相对缓慢，基本趋于稳定状态。整

体上，边坡冲刷带走的土颗粒重量与流量呈正相关，随

 

流量计 管道

储水箱 试验区域

回收水桶

（1）流量计 （2）管道和储水箱 （3）试验区域模拟边坡 （4）试验区域和回收水桶

图 5    边坡冲刷模拟装置

Fig. 5    Slope scour simulator
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着放水流量的增加，边坡坡面的冲刷侵蚀也更强烈。如

加固土冲刷过程中产生土颗粒重量的平均值，其大小顺

序为 200 L/h（11.34 g/min）>150 L/h（8.58 g/min）>100 L/h
（3.24 g/min）>50 L/h（1.79 g/min）。

通过进一步对比各个放水流量下的素土和加固

土边坡冲刷产生的土颗粒总量可以发现（图 8），加固

土边坡冲刷产生的土体颗粒总量显著少于素土边坡，冲

刷带走的土体总重量分别在 50 L/h下降了 96.76%，在

100 L/h下下降了 96.21%，在 150 L/h下下降了 92.26%，

在 200 L/h下下降了 91.11%。可见加固材料使边坡土

颗粒之间的黏结效果增强，更难以被冲刷带走，抗冲刷

能力得到了大幅提升。 

3.3.3    边坡坡比对水土流失的影响

对比相同放水流量下（100 L/h）5种不同坡比的冲

刷过程，获得了素土和加固土边坡产生的土颗粒总量与

坡比变化的曲线，如图 9所示。

 

素土

加固土

50 L/h 100 L/h 150 L/h 200 L/h

50 L/h 100 L/h 150 L/h 200 L/h

图 6    不同流量下的素土和加固土冲刷过程

Fig. 6    Erosion processes of plain and reinforced soil under different flow rates
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图 7    加固前后坡面产土颗粒量与放水流量的关系曲线

Fig. 7    Relationship curve between soil particle yield and water discharge on slope before and after reinforcement
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图 9    产土颗粒总量与坡比的关系曲线

Fig. 9    The relationship curve between total soil particle production
and slope ratio

 

从图 9可见，坡比的大小对于边坡冲刷产土颗粒总

量有一定的影响，且素土边坡和加固土边坡都有相同的

规律。当坡比较小时（坡比<1∶1），产土颗粒总量随坡

比的增大而增大，而当边坡坡比达到一定程度后（临界

点为 1∶1），产土颗粒总量随坡比的增大而减小。这与

实际工程中边坡的冲刷现象基本一致，即当边坡坡度较

缓时，水流冲刷力较小，难以推动表层土颗粒产生运动；

而当边坡坡度过大时，水流入渗效果变差，由渗透力参

与的土体冲刷作用减弱，导致无法带走更深处的土体颗

粒。因此，在实际边坡抗冲刷工程应用中，坡度也是影

响边坡抗冲刷效果的重要因素。 

4    加固材料的固化机理分析

由试验发现，经过聚丙烯纤维水泥材料加固后的粉

质黏土抗冲刷性能得到了提升。为了探究水泥和聚丙

烯纤维固化粉质黏土的机理，通过电镜在真空环境下获

取了素粉质黏土以及掺入 10% 水泥和 0.4% 聚丙烯纤

维的粉质黏土样品扫描照片，对比两者 100倍、500倍

和 1 000倍照片中土颗粒结构进行分析发现（图 10），素
土边坡的土体骨架颗粒之间结构较松散，在放水冲刷时

会迅速崩解，表现为坡面在水流冲刷过程中被侵蚀，而

侵蚀过程中大量土颗粒的运动又会进一步加剧冲刷效

应，最终在水流冲刷掏蚀下形成冲刷沟槽。而加固土的

土体微观结构呈黏聚成团的状态，孔隙相对于素土明显

减少，骨架颗粒之间结合紧密。由于水泥的水化作用，

土体颗粒与水泥的水化产物中的活性离子进行了置换

反应，形成了具有骨架支撑功能的胶凝体，该胶凝体可

以充填土体的孔隙，使土颗粒之间的孔隙变小，压缩性

也减小，从而提高了土体的强度。同时，掺入的聚丙烯

纤维表面附着了水泥的水化产物，纤维上的水泥水化产

物与土体中的水泥水化产物相互结合，有效地阻止了纤

维与土颗粒之间的位移，这一过程中，聚丙烯纤维在水

泥土中呈无序排列和相互交错状态，形成了类似于网络

的结构，产生了类似于“围压”的效应对土颗粒产生约

束。这种效应有助于限制土体的变形，并在一定程度上

增强水泥土的黏聚力。因此，当加固土材料受到外部渗

 

200 μm 50 μm 20 μm

（a）素土×100 （b）素土×500 （c）素土×1 000

（d）加固土×100 （e）加固土×500 （f）加固土×1 000

200 μm 50 μm 20 μm

素土

加固土

图 10    素土和加固土 SEM 图像

Fig. 10    SEM images of plain soil and reinforced soil
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透力和冲刷作用时，纤维不容易从剪切面和缝隙处脱

落，有效地提升了粉质黏土的抗冲刷能力。 

5    结语

（1）水泥掺入素粉质黏土的比例与抗剪强度呈正相

关，其掺入量超过 10% 后抗剪强度提升效率逐渐降低，

水泥土中掺入聚丙烯纤维会进一步提高土体的黏聚力，

但对内摩擦角提升不明显。

（2）素土坡面在水流作用下会产生明显的冲刷，并

侵蚀形成沟槽，抗冲刷能力较低；聚丙烯纤维水泥加固

后抗冲刷能力明显提升，大大减少了坡面冲刷产生的土

体颗粒总量，这是由于加固土的水化作用和纤维的排列

特性增强了加固土的黏聚力和整体性，以此提高了抗冲

刷和抗渗透破坏的能力。

（3）边坡的坡比也会影响边坡抗冲刷的效果，当边

坡在较为平缓时（坡比<1∶1），坡比值与冲刷强度和侵

蚀强度呈正相关；当边坡较为陡峭时（坡比>1∶1），冲刷

强度和侵蚀强度则随坡比值呈负相关。合理设计边坡

坡比可以进一步提高边坡的抗冲刷性能和减小坡面的

侵蚀效果。
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