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摘 要  为深入了解黄麻纤维加筋崩岗岩土在增强崩岗抗压强度和提高其稳定性的作用机理，采用两因素随机区组设计试验研究了筋土复合体的应力-应变及无侧限抗压强度特性，探讨了黄麻纤维不同数量、不同分布方式下的筋土抗压强度。结果表明：崩岗的四层土体分别具有不同的最优加筋条件，即黄麻纤维数量和分布方式不同，且四层土体最优加筋条件下的无侧限抗压强度分别较未加筋土样提高7.97%、19.24%、15.35%、42.88%。最优加筋条件下淀粉处理黄麻纤维的研究表明：纤维经过淀粉处理养护不同时间后，四层筋土复合体的抗压强度与养护时间达到了显著相关，分别在养护时间的7d、7d、5d、3d后达到最大，分别提高14.45%、15.07%、8.90%、8.07%。崩岗侵蚀预防和治理时分层修复的新思路将为崩岗区侵蚀防治工作的开展提供重要的科学依据。
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纤维加筋是一种新型的土体改良技术，主要是指按照一定比例将纤维丝或纤维网均匀掺入土体中以提高土体的力学性能[1]，近年来吸引了国内外许多学者的兴趣，并开展了大量的研究。张小平和施斌[2]通过加筋膨胀土的试验研究表明黏聚力和内摩擦角随纤维含量的增加先增大后减小。刘兴东等[3]通过研究墙面纤维砂浆抹灰对砌体抗剪强度的影响得出，掺入合适数量纤维的砂浆抹面能显著提高砌体通缝抗剪强度，砂浆中纤维的掺入可有效延缓砌体表面裂缝的形成并改善剪切破坏的岩性。梁永哲等[4]的研究表明，外掺植物纤维可显著提高冻融作用下植被混凝土的抗剪强度。施利国等[5]通过对聚丙烯纤维加筋灰土的三轴强度特性研究表明，聚丙烯纤维加筋灰土的峰值偏应力和抗剪强度均较普通灰土有不同幅度的提高。吴燕开等[6]得出剑麻纤维在黏性土中含量为0.4%时，黏聚力可提高61％，且随纤维含量的增加，内摩擦角会有所增加。同时Adili 等[7]得出纸莎草纤维在含量为10%时，也能够极大地提高砂质粉土的内聚力和内摩擦角。更多还原Weerasinghe和Hyde[8]通过在无黏性土中随机渗入聚酯纤维，其抗剪强度和残余剪切强度均能提高；在含黏土的均质密实砂中渗入随机分布的聚丙烯纤维，其内摩擦角和黏聚力也均提高。Yetimoglu和Salbas[9]研究表明，聚丙烯纤维加筋可以增大砂土的残余抗剪强度。Harianto等[10]研究表明纤维的拉筋作用可以降低压实试样的体积收缩应变和表面裂隙数量。同时Miller和Rifai[11]得出聚丙烯纤维在压实黏土衬垫材料中的掺量达到0.8％时，能减少约90％的裂隙。以上学者研究了不同土体与聚丙烯纤维、聚酯纤维等组成筋土复合体的力学特性关系。但是目前国内外学者利用黄麻纤维加筋崩岗岩土的无侧限抗压强度研究却鲜有报道。
崩岗是指山坡土体或岩石风化壳在水力和重力作用下分解、崩塌和堆积的侵蚀现象，是水土流失的一种特殊形式，尤以花岗岩风化壳形成的崩岗最为发育，危害程度大且难于治理[12]。崩岗侵蚀损毁和淤埋农田，淤塞河库渠道，破坏水利设施，加剧干旱和洪涝灾害，造成区域生态环境恶化[13-14]。因此，考虑通过黄麻纤维加筋崩岗岩土以应对上述问题。由于黄麻纤维具有廉价、吸湿性能好、散水快、可再生、可生物降解、绿色环保等优势[15]，使其成为代替化学纤维的良好生物材料。同时将可溶性淀粉制成淀粉糊，利用其良好的凝胶、吸附和封闭性能[16]，在一定程度上可增强黄麻纤维的固土力学性质。
本文通过对黄麻纤维加筋崩岗岩土的无侧限抗压强度试验研究，从而定量评价黄麻纤维加筋崩岗岩土不同形式下的固土效应，为崩岗不同层次土体的针对性治理提供了一定的理论依据。
1　材料与方法
1.1　研究区概况
研究区位于湖北省东南部的咸宁市通城县，湘、鄂、赣3省交界处，该区崩岗侵蚀数量为1 102处，接近湖北崩岗总数1/2，且崩岗剖面发生层次完整，因此在通城地区开展崩岗研究工作具有很强的代表性。全县四季分明，属亚热带季风气候，光照适中，气候温和。年平均气温16.7℃，年平均降雨量1 513 mm，无霜期260d，多年平均径流深795 mm。取样地位于通城县五里镇五里社区(116°46′26″E，29°12′39″N)，属于崩壁仍处在侵蚀后退中的活动型崩岗，海拔高度为142 m，土壤类型为棕红壤，结构松散，主要植被有铁芒萁、马尾松等，覆盖度为45%。
1.2　样品采集与分析
2014年8月20日在通城县五里社区选择一处典型瓢型崩岗，崩岗面积为126 m²，侵蚀沟1条，沟口宽2.9 m，沟道长17 m，崩壁高9 m。将侵蚀区崩壁处的新鲜土壤按颜色特征(从红至白)由上至下按不同深度(0.17、0.49、3.5、3.9 m)分为淋溶层A、黏化层Bt、淀积层B、母质层C。用环刀(20 cm²×5 cm)在4层土壤中部分别取原状土，将采样后的环刀试件迅速放入塑封袋内密封保存，并在4层土壤最典型的中部分别采取代表性土壤约1 kg，放在搪瓷盘上匀成薄薄的一层并置于室内通风处阴干，拣去动植物残体等杂质，碾碎，过2 mm筛备用。对其理化性质分别采用以下方法测定：烘干法测定土壤质量含水量，环刀法测定土壤容重，吸管法测定土壤颗粒组成，重复3次。试验中使用的黄麻纤维为江西思创麻业有限公司生产的黄麻土工布，制成纤维状备用，直径为1.5 cm。淀粉取自市场上购买的优质淀粉，使用时加水（淀粉：水＝1:3）在电炉上加热，并顺一个方向搅拌，直至变成透明糊状的淀粉糊备用。
1.3　试验设计  
考虑黄麻纤维数量和分布方式2个因素，设计两因素随机区组试验，各因素考虑3个水平，即纤维数量：1根、3根、5根；纤维分布方式：水平分布、垂直分布和复合分布。分别对崩岗四层土体进行9种组合的无侧限抗压强度试验（表1），筛选出4层土体各自的最优加筋条件。
表1　两因素随机区组设计试验
Table 1  Two factor randomized block design of the tests
	分布方式Distribution
	筋材数量Reinforced quantities

	
	1(A1)
	3(A2)
	5(A3)

	水平分布(B1)Horizontal distribution
	√
	√
	√

	垂直分布(B2)Vertical distribution
	√
	√
	√

	复合分布(B3)Complex distribution
	√
	√
	√



在此基础上对最优加筋条件的黄麻纤维进行淀粉处理，设计不同的养护时间：0 d、3 d 、5 d、7 d（表2），按时测定筋土复合体的无侧限抗压强度。测定无侧限抗压强度使用YYW-2型应变控制式无侧限压力仪（南京土壤仪器有限公司生产），仪器的主要指标为：量力环系数0.24 kN mm-1，速率2.4 mm min-1，最大测力0.6 kN。
表2  最优加筋条件下淀粉处理黄麻纤维养护试验设计
Table 2  Designing of the tests of starch treatment and curing for optimal effect of jute fiber reinforcement
	土壤层次
Soil layers
	养护时间
Processing time

	
	0d
	3d
	5d
	7d

	淋溶层①A
	√
	√
	√
	√

	黏化层②Bt
	√
	√
	√
	√

	淀积层③B
	√
	√
	√
	√

	母质层④C
	√
	√
	√
	√


①Eluvial layer，②Argic layer，③Deposition layer，④ Parent material layer

1.4　试样制备与计算
采用三轴仪饱和器（Φ39.1 mm×80 mm）按设计质量含水量200 g kg-1、容重1.35 g cm-³（此值为野外实地调查较常见的含水量和密度）制备重塑土试样，计算得到每个试样需干土129.6g，蒸馏水25.92 ml。将所取土样平铺于不吸水的盘内，用喷雾设备喷洒量取的蒸馏水，充分搅拌，用保鲜袋密封并置于保湿缸内24 h备用，使土体中水分均匀分布。
由于受试样规格的限制，控制水平纤维2股，长度为3.5 cm，分别放置在距离土柱两端2 cm的位置；垂直纤维1股，长度为7 cm，放置在土柱中间；复合纤维为1股，长度为7 cm的垂直纤维和2股长度为3.5 cm的水平纤维的组合（试验中每股分别为黄麻纤维数量的3个水平：1根、3根、5根)。水平分布时，试样共分4层装置，每层土体质量为总质量的1／4，在第一层和第三次击实完毕后分别放置1股长3.5 cm的黄麻纤维；垂直分布时，试样分5层装置，其中前3层土样装置和水平分布时相同，为保证7 cm的垂直纤维处于整个试样(高8 cm)的中部，将第四层土样分成3／4份和1／4份分别夯实，装完3／4份后使用略小于纤维直径的铁丝在试样中部打孔，放置垂直纤维并压实剩余的1／4份土样；复合分布时，试样分为5层土样，综合水平分布和垂直分布的制备方式进行（纤维分布具体分布情况见图1）。装样时将土样充分搅拌后倒入制样器并锤击，使土粒相对密实；每装完一层先用直尺测量其高度，并用锤击实来保证每层高度达到设计高度，将每层表面打毛直至最后一层，保证土样为一个均匀整体。淀粉处理纤维后的试样制备时，将最优加筋条件下的黄麻纤维放入淀粉糊中使其充分浸润，随后立即取出，在养护缸内分别放置0 d、3 d、5 d、7 d后，按照以上制样的方法进行制备，制好的试样采用YYW-2型应变控制式无侧限压力仪测定其无侧限抗压强度。
在进行测定之前，对每个样品分别用游标卡尺进行上、中、下三个部位直径的测定，以便通过求均值计算校正后试样面积Aa，并通过校正减小制样过程中的误差，保证试验结果的准确性。试验结果的计算公式及过程如下：

　　轴向应变：


式中，ε1为轴向应变(%)，为轴向变形(mm)，h0为试样的初始高度(mm)。

校正后的试样横断面积：

式中，Aa为校正后试样面积(cm2)，A0为试样初始面积(cm2)。

试样所受的轴向应力：


式中，为轴向应力(kPa)，C为测力计率定系数(0.24 kN mm-1)，R为测力计读数(0.01mm)，10为单位换算因数。
本次试验未加筋土试样12个（4层土×3次重复），纤维加筋土试样108个（4层土体×9种组合×3次重复）；淀粉处理纤维试样48个（4层土×3个养护时间×3次重复)，共计试样168个。
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水平分布(B1)  垂直分布(B2)  复合分布(B3)
Horizontal distribution  Vertical distribution   Complex distribution
图1  无侧限抗压强度试验黄麻纤维分布方式
Fig. 1  Distribution of jute fiber in unconfined compressive strength test
2　结果与讨论
2.1　崩岗不同层次土壤基本理化性质
从表3可以看出，崩岗4层土体的基本理化性质存在一定的规律性和特殊性。颗粒组成方面，从表格水平方向的每层土体来看，淋溶层A的黏粒、粉粒、砂粒3种颗粒的含量最为均一；黏化层Bt的黏粒含量较高，约为砂粒含量的2倍；淀积层B和母质层C的砂粒含量较高，分别约为粉粒含量的2倍和黏粒含量的2倍。从垂直方向来看，黏化层Bt至母质层C这三层土体的颗粒组成具有明显的规律性，黏粒含量逐步减小，砂粒含量逐步增大，粉粒含量先增大后减小；淋溶层A由于植物根系、土壤动物、微生物等的存在，其土体结构表现出特有的均一性。对于含水量和土壤容重，砂粒含量较高的淀积层B和母质层C均高于淋溶层A和黏化层Bt，淀积层B和母质层C的砂粒含量高使二者的土体结构非常松散，再加上雨季地表径流的入渗或者直接暴露于地表受到冲刷，在重力和水力双重作用下极易发生崩岗崩壁土体的崩塌，使崩岗发育大大加快。由此看出，在垂直方向上崩岗4层土体的颗粒组成变化与崩岗侵蚀的形成有着密切的关系，研究崩岗4层土体的分层治理具有很大的现实意义[17]。

表3  崩岗不同层次土壤基本理化性质
Table 3  Basic physic-chemical properties of the soil relative to layer of the collapsing hill 
	土壤层次
Soil layers
	含水量（g kg-1）
Water content
	容重（g cm-3）
Bulk density
	黏粒含量（%）
Clay content
	粉粒含量（%）
Silt content
	砂粒含量（%）
Sand content

	淋溶层①A
	20.2
	1.37
	38.18
	29.53
	32.28

	黏化层②Bt
	24.3
	1.36
	45.57
	31.12
	23.31

	淀积层③B
	27.6
	1.39
	34.81
	24.17
	41.02

	母质层④C
	26.1
	1.44
	24.08
	33.46
	42.46


①Eluvial layer，②Argic layer，③Deposition layer，④ Parent material layer

2.2　崩岗4层土体不同加筋方式的无侧限抗压强度
通过对崩岗4层土体进行两因素三水平9种组合的无侧限抗压强度试验，得出4层土体不同处理方式下试样的无侧限抗压强度。从图2可以看出，四层土体的无侧限抗压强度大致呈现以下规律：淋溶层A>黏化层Bt>淀积层B>母质层C。4层土体的最优加筋条件分别为（1）淋溶层A：A1B2，纤维数量1根，分布方式为垂直放置；（2）黏化层Bt：A2B3，纤维数量3根，分布方式为复合放置；（3）淀积层B：A1B1，纤维数量为1根，分布方式为水平放置；（4）母质层C：A3B1，纤维数量为5根，分布方式为水平放置。 
[image: 图片1]
①Eluvial layer，②Argic layer，③Deposition layer，④ Parent material layer注：不同字母表示不同处理间有显著差异。下同。横线表示对照组的无侧限抗压强度，便于不同处理间的比较 Note: Different letters indicate significant differences between treatments. The same as below. Transverse line indicates the unconfined compressive strength of CK
图2  两因素随机区组设计试验结果图
Fig. 2  Results of the tests in line with the two factor randomized block design
对于淋溶层A和淀积层B，最优纤维数量为1根，黄麻纤维数量越多，反而降低了纤维本身对土体强度的增强效果，原因是这两层土体的黏粒、粉粒、砂粒三者的含量最为接近，黏结性也相对较高，过多的黄麻纤维反而占据了土样的大部分面积，容易在土体内部形成薄弱区，降低了土壤颗粒之间的粘结，损坏了土壤的整体性，抵消黄麻纤维加筋对强度的增强效果；而较细的黄麻纤维可与土壤颗粒形成接触摩擦力，在一定程度上提高了土体的抗压强度[18]。对于黏化层Bt，最优纤维数量为3根，原因是这层土体黏粒含量最高，砂粒含量最低，黄麻纤维数量过少时，土体中的裂隙会绕过纤维继续发展，因此不能发挥纤维的加固作用，无法提高加筋土的抗压强度；数量过多时，同淋溶层A和淀积层B一样，会因为占据过多的土样面积而形成薄弱点，降低土体的抗压强度。对于母质层C，最优纤维数量为5根，原因是这层土体的黏粒含量最低，砂粒含量最高，土体的黏聚力很小，黄麻纤维数量过多，所占体积越大，增大纤维的锚固力，从而提高土体的抗压强度。
淋溶层A最适纤维分布方式为垂直，原因是该层土体黏粒、粉粒、砂粒含量相对均匀，且制备的土样中可以看到细小根系等侵入体，这些因素均会导致土体的理化性质与其他三层相比发生明显地变化，复合纤维的存在增加了土体裂隙出现的可能，水平纤维也具有一定的固土作用，但效果不如垂直分布明显。黏化层Bt最适纤维分布方式为复合，原因是该层土体黏粒含量最高，孔隙连通性较差，土粒之间黏着性较好，在适宜的数量下，水平和垂直纤维相互交织呈网状，增加了纤维和土体之间的接触面积，能最大程度增强土体的抗压强度。淀积层B和母质层C最适纤维分布方式为水平，原因是这两层土体的砂粒含量显著较高，孔隙连通性较好，土粒之间黏着性较差，当施加轴向应力时，垂直分布的纤维反而产生了一种“劈力”效果，在无侧限情况下，加速了土体的劈裂，使土体的抗压强度减小，稳定性下降[19]。

2.3　未加筋与最优加筋条件下试样的无侧限抗压强度

    从图3可以看出，4层土体最优加筋条件下加筋土的无侧限抗压强度均大于未加筋土样的无侧限抗压强度。淋溶层A、黏化层Bt、淀积层B、母质层C分别提高了7.97%、19.24%、15.35%、42.88%，这说明一定的纤维数量和分布方式对于维持崩岗土体的稳定性具有一定的作用。原因是加入黄麻纤维后，增大了土体和纤维的接触面积，土体的黏聚力增强，在一定的纤维数量和分布方式下，黄麻纤维的存在能够给土样施加很大的围压约束力，从而抵消土样局部缺陷所造成的强度损失，使抗压强度重新增加或保持不变。对比这四层土体，淋溶层A和黏化层Bt的无侧限抗压强度高于淀积层B和母质层C。这是因为淋溶层A和黏化层Bt的颗粒组成中，黏粒含量较高，因此黏聚力也较强，更加有利于发挥筋土复合体的加筋固土作用；相反淀积层B和母质层C的黏粒含量低，土粒之间由于缺乏胶结而使抗压强度降低，因此淀积层B和母质层C一旦暴露，在重力和水力的双重作用下极易加速崩岗崩壁土体的崩塌。这些现象的出现与土壤有机质含量、风化程度、试样制备的微小差异也有一定的关系。如淋溶层A黏粒含量虽低于黏化层Bt，但是其无侧限抗压强度最高，这与表土层富含有机质以及植物根系的存在有密切关系。
[image: 图片6]
①Eluvial layer，②Argic layer，③Deposition layer，④ Parent material layer
图3  未加筋与最优加筋土试样的无侧限抗压强度对比图
Fig. 3  Comparison between unreinforced soil and optimally reinforced soils in unconfined compressive strength

2.4　黄麻纤维不同养护时间和未处理的应力-应变关系曲线
从图4可以看出，未经淀粉防腐处理和处理后经过不同养护时间的崩岗4层筋土复合体在应力-应变关系曲线上呈现出一定的相似性和差异性。当轴向应变为0～3%时，轴向应力随着应变的增大呈线性增大，且速率较其他阶段较大。应变增大至约3%，轴向应力达到最大值，随后轴向应力随着应变的增大逐渐减小，在此过程中，4层土体的轴向应力均经历了三个变化阶段：（1）快速减小阶段。此阶段主要集中在应变为3%～5%，即轴向应力达到峰值之后，这是因为轴向应力达到最大值后，继续对试样增加外部负荷会使其产生很大的形变和裂隙，破坏土壤颗粒间的联结，减弱试样对土壤颗粒的侧向约束力。（2）减速减小阶段。此阶段主要集中在应变为5%～10%，在经历快速减小阶段后，继续施加轴向压力试样将不会产生较大裂隙，因此轴向应力不会发生很大的变化。（3）稳定减小阶段。此阶段主要集中在10%以上，与第二阶段无明显的界限，不同土体出现稳定减小的时段具有差异性。如黏化层Bt在轴向应变达到10%以上时，其轴向应变仍有明显的衰减，这与黏化层Bt黏粒含量最高、砂粒含量最小的颗粒组成特性有着密切的关系。




①Eluvial layer，②Argic layer，③Deposition layer，④ Parent material layer注：①Eluvial layer，②Argic layer，③Deposition layer，④ Parent material layer，⑤Untreated，⑥Processing 0 d，⑦Processing 3 d，⑧Processing 5 d，⑨Processing 7 d
[bookmark: _GoBack]图4  最优加筋条件下四层土体淀粉处理和未处理的应力-应变曲线
Fig. 4  Stress-strain curves of the four optimally reinforced soil layers as affected by starch treatment

2.5　黄麻纤维不同养护时间无侧限抗压强度的变化规律
经过淀粉处理纤维养护不同时间后，筋土复合体的无侧限抗压强度与养护时间达到显著相关（图5）。淋溶层A的无侧限抗压强度随着养护天数的增加不断提高，在养护5d和7d后，无侧限抗压强度分别提高0.91%和14.45%，养护7d后抗压强度达到养护时间的最大值；黏化层Bt的无侧限抗压强度也随着养护天数的增加不断提高，在养护5d和7d后，无侧限抗压强度分别提高4.45%和15.07%，养护7d后达到养护时间的最大值；淀积层B在养护5d后无侧限抗压强度提高8.90%；母质层C在养护3d后无侧限抗压强度提高8.07%。
[image: 图片5]
①Eluvial layer，②Argic layer，③Deposition layer，④ Parent material layer
图5  最优加筋条件下淀粉养护筋材不同时间无侧限抗压强度
Fig.5  Unconfined compressive strength of the starch-amended and jute fiber fortified soil relative to curing time
之所以出现上述结果，与不同层次土体的结构组成、最优加筋条件、不同养护时间黄麻纤维的性质变化、不同养护时间黄麻纤维与土体的接触机理有关。对于淋溶层A和黏化层Bt，最优加筋条件分别为垂直放置和复合放置，随着养护时间的增加，淀粉对黄麻纤维的凝固力加强，筋土复合体中纤维抵抗纵向压力的能力不断提高，因此无侧限抗压强度会随着养护天数的增加而提高，在养护7d后分别达到最大值；在颗粒组成上，这两层土体的黏粒含量均较高，经过淀粉处理的纤维可与土体形成较大的接触摩擦力，从而增大筋土复合体的抗压能力，由于黏化层Bt的黏粒含量高于淋溶层A，所以其最优处理下的无侧限抗压强度提高百分比更高。对于淀积层B和母质层C，二者最优加筋条件均为水平放置，黏粒含量低而砂粒含量相对较高，当养护时间过短时，黄麻纤维经淀粉处理后软化，纤维表面难以与土体充分胶合，从而降低了二者之间的黏聚力，使土样在施加压力时更容易遭到破坏，降低其整体结构的稳定性；当养护时间过长时，经淀粉处理的纤维过度凝固，同样会减小与土体的黏聚力，抗压强度有所降低；在处理适当的时间后，纤维与土体的胶合力达到最大，因此分别在养护5d、3d后无侧限抗压强度达到最大。
四层土体的抗压强度分别在养护时间7d、7d、5d、3d后达到最大，分别提高了14.45%、15.07%、8.90%、8.07%。由此可见，经淀粉处理养护一定时间后的纤维对于加固崩岗不同层次土体具有显著的效果，同时又有各自特点，这也进一步验证了崩岗预防和治理中分层修复的新思路。
4　结 论
通过对崩岗4层土体进行黄麻纤维数量和分布方式2因素3水平的无侧限抗压强度试验，得出4层土体的最优加筋条件分别是淋溶层A：A1B2，纤维数量1根，分布方式为垂直放置；黏化层Bt：A2B3，纤维数量3根，分布方式为复合放置；淀积层B：A1B1，纤维数量为1根，分布方式为水平放置；母质层C：A3B1，纤维数量为5根，分布方式为水平放置。4层土体最优加筋条件下纤维加筋土的无侧限抗压强度均大于未加筋土样的无侧限抗压强度。经过淀粉处理后筋土复合体的无侧限抗压强度发生了变化。4层土体的抗压强度分别在养护时间的7d、7d、5d、3d后达到最大，分别提高了14.45%、15.07%、8.90%、8.07%。此结果进一步表明崩岗预防和治理中分层修复的重要性。
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Unconfined Compressive Strength of Jute-Fiber-Fortified Collapsing Hill Soil
YANG Caidi1  WEI Jie1  ZHANG Xiaoming1,2[footnoteRef:3]†  HUANG Xinliang1  ZHOU Chunhui1  NIU Yuhua1 [3: ] 

（1　College of Resources and Environment，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China）
（2　Key Laboratory of Arable Land Conservation，Middle and Lower Reaches of Yangtze River of Ministry of Agriculture，
Wuhan 430070, China)
  Abstract  【Objective】Collapsing hill is a phenomenon of slope erosion of soil or weathered rocks, collapsing and accumulating at the foot of the hill under hydraulic and gravity actions. Its harm is great in degree and hard to control. Fiber reinforcement is a new type of soil improvement technology to improve mechanical properties of the soil by amending a certain amount of fiber or fiber mesh into the soil evenly. It has, in recent years, been attracting much interest of scholars in conducting researches and experiments. But so far little has been reported on unconfined compressive strength of jute-fiber-fortified collapsing hill soil. Therefore, in this study experiments were carried out to explore mechanism of amending jute fiber into collapsing hill soil enhancing compressive strength and stability of the soil composite. 【Method】 In this study, the experiment was laid out in two-factor randomized block design and carried out to characterize stress-strain and unconfined compressive strength of the jute fiber- fortified collapsing hill soil composite. In the experiment, unconfined compressive strength of the composite was investigated relative to quanty and distribution of the jute fiber amended in four layers of the soil composite, i.e.. Eluvial layer A, Argic layer Bt, Deposition layer B and Parent material layer C. 【Result】 It was found that optimal reinforcement conditions (quanty and distribution) varied with the soil layer. For Eluvial layer A, jute fiber should be applied at 1 and distributed vertically; for Argic layer Bt, applied at 3 and blended evently; for Deposition layer B, applied at 1 and distributed horizontally; and for Parent material layer C, applied at 5 and distributed is horizontally, thus improving the unconfined compressive strength of the four layers by 7.97%, 19.24%, 15.35% and 42.88%, respectively, as compared with the unfortified soil. When starch was amended to jute fiber in the experiment, it took some time to cure the composite. And it was found that unconfined compressive strength of the four-layers was significantly related to the curing time. The strength was maximized after 7 days, 7 days, 5 days and 3 days of curing, increasing by 14.45% 15.07%, 8.90% and 8.07%, respectively.【Conclusion】Based on the experimental study, effect of the reinforcement is evaluated quantitatively, which demonstrates that a new technology of layered fortification for preventing and managing slope disintegration. All the findings in this study may serve as important scientific basis for prevention and control of collapsing slope erosion.
Key words  Collapsing hill; Jute fiber-fortified collapsing hill soil composite; Jute fiber; Unconfined compressive strength; Treatment of starch
（责任编辑：檀满枝）
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