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摘 要：粉土在中国分布广泛，工程中大量涉及，常表现为冻胀敏感性，在冻土地区工程建设中需重点

考虑其冻胀特性。为减少粉土冻胀对工程的影响，基于环保的理念，以防腐处理后的麦秸秆作为加筋材

料，将其切断后随机掺入粉土中；并对粉土和秸秆加筋粉土试样分别进行了开敞系统下的一维冻胀试

验，重点研究了秸秆掺量和长度对粉土冻胀特性的影响。结果表明：秸秆加筋对粉土的冻胀有明显的抑

制作用，少量的掺加（0. 2%、0. 4%）可将接近强冻胀的粉土改良为弱冻胀或不冻胀；在其他条件相同的情

况下，试验范围内粉土的冻胀率随秸秆掺量的增加而线性增大，但总体远小于未改良土；秸秆掺量一定

时，存在最优秸秆长度，在该长度下，秸秆加筋粉土的冻胀变形量和冻胀率均最小。
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0 引言

粉土在黄河中下游地区分布广泛，它具有颗粒

细小、级配均匀、黏聚力低和水稳定性差等特点［1-2］。

大量研究表明［3-7］，在有充足地下水补给的情况下，

粉土冻胀敏感性强，易发生冻胀融沉，严重影响当

地的工程建设。然而，随着经济建设的发展，大量

的工程建设中涉及粉土，对其进行改良来抑制冻

胀，是一种较为经济、有效的措施。

现有研究表明，掺加无机结合料对土体冻胀有

抑制作用。韩春鹏等［8］指出掺加石灰能在一定程度

上抑制黏土冻胀；张立新等［9］认为石灰掺量 12%~
15%对细颗粒土冻胀抑制作用最显著，但高掺量的

石灰会影响土体以及地下水的 pH值，不利于其上

植被的生长，有悖于绿色环保的工程理念。除石灰

外，掺加水泥也能抑制土体冻胀［10］，然而当土中水

泥含量过高时，除具有上述问题外，土体还将呈现

出脆性特征而易开裂［11］，导致水分渗入量大，对冻

胀也不利。因此，需要探寻环保的土体冻胀抑制新

方法。

在新方法的探索中，人工合成纤维由于具有较

好的分散性和较高的抗拉强度，引起了人们的关

注。Khattak等［12］研究表明，人工纤维素纤维能够增

强黏土和粉土的抗拉伸开裂能力。而这个能力，正

如Gilpin［13］所述是冻结过程中新的冰透镜体形成时

需要克服的；也如Konrad［14］所述，当冻结缘内某点

的线性应变达到冻土的即时拉伸破坏应变时，新的

透镜体出现需要克服的。据此推断，人工纤维素纤

维既然能增强土体的抗拉伸开裂能力［12］，那么也将

会对土体冻胀起到抑制作用。陈轮等［15］的研究证

明了上述推断，指出 0. 3%的聚酯纤维加筋将使粉

土的冻胀量减小 27%，冻胀抑制效果显著。此外，

0. 8 kg·m-3的聚酯纤维加筋也使黄土的抗冻性能得

到改善，减小了冻融循环下土体的质量和强度

损失［16］。

综上，除掺加无机结合料外，人工合成纤维加

筋也对土体冻胀有一定的抑制作用，但人工合成纤
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维难降解，且多是从天然气、石油、煤和石灰石等物

质中经过复杂的提炼、化学合成和纺丝工艺制成，

制备成本高，且有一定的环境污染。相比之下，天

然纤维绿色环保、成本低廉，是否可作为人工合成

纤维的替代材料用于土体冻胀抑制，需进一步

研究。

天然纤维中的典型代表，麦秸秆也具有一定的

抗拉强度和较好的分散性，理应会对冻胀起到抑制

作用。然而，目前相关研究缺乏，仅有的少量研究

也主要针对从麦秸秆中提取出来的物质展开，且主

要集中在抗冻性能的研究方面。如陈诚等［17］指出

木质素纤维掺量为 0. 75%时，软黏土的弹性模量、

破坏强度和黏聚力均达到最大值，内摩擦角变化最

稳定，抵抗冻融劣化能力最强。邓宗才等［18］研究则

表明，秸秆中的纤维素纤维对混凝土抗冻性能的改

善优于人工合成聚丙烯纤维。此外未见其他研究。

可见，与人工合成纤维一样，天然纤维掺入土体是

否也会抑制土体冻胀，有待进一步研究。

基于此，本文将以粉土为研究对象，以防腐处

理后的麦秸秆作为加筋材料，分别对粉土和秸秆加

筋粉土进行了开敞系统下的一维冻胀试验，研究掺

加秸秆对土体冻胀特性的影响。研究结果将为冻

土区冻害的防治提供新的方法和依据，为冻胀理论

的发展提供支撑，为工程设计提供指导。

1 试验方案

1. 1 试验仪器

试验仪器为土体冻胀试验仪，主要由试样筒、

温度控制系统、补水系统以及数据采集系统组成，

示意如图 1所示。其中，试样筒为内径 20 cm、壁厚

1 cm的有机玻璃筒；温度控制系统采用二级控温，

其中一级控温为高精度的低温恒温箱（控温精度

±0. 2 ℃），二级控温系统（控温精度±0. 1 ℃）由试样

顶 底 部 冷 板 、冷 板 外 界 恒 温 冷 浴（控 温 精 度

±0. 01 ℃）和周围的保温系统组成。补水系统为马

氏补水瓶（量程为 380 mL）与冻胀试验筒底板相连

组成。数据采集系统由高精度温度探头（精度为

±0. 001 ℃）、位移传感器（精度为±0. 001 mm）、质量

传感器（精度为±1 g）分别与 dataTaker DT80数据采

集仪相连，分别用来监测试样内温度、土体冻胀变

形和试验过程中的补水量。

1. 2 试验材料

试验材料选自黄河中下游地区广泛分布的粉

土，其基本物理性质指标如表1所示。该土粉粒含量

高、黏粒缺乏，级配严重不良，根据《建筑地基基础设

计规范》（GB 50007—2011）［19］可判定为低液限粉土。

试验用麦秸秆选自河北省，其基本性质如表 2
所示。由于秸秆茎节部分的抗拉强度较低且变异

性较大，为保证试验结果的可比性，选用除去茎

节、粗细均匀的麦秸秆，并按需对其进行切断

处理。

1. 3 试验设计

设计冻胀试验方案（表 3），重点研究秸秆长度

和掺量对粉土冻胀的影响。土样制样时的含水率

采用路基填筑工程中常用的最优含水率 14. 6%，压

实中采用的压实度为 90%。由于目前对秸秆加筋

图1 土体冻胀仪示意图

Fig. 1 Schematic diagram of soil frost heaving apparatus

表1 粉土的基本物理指标

Table 1 Basic physical indicators of the silt

最优含

水率/%

14. 6

最大干密度/

（g·cm-3）

1. 742

颗粒级配/%

细砾

2~5 mm

1. 74

粗砂

0. 5~2 mm

1. 86

中砂

0. 25~
0. 5 mm

1. 21

细砂

0. 075~
0. 25 mm

2. 12

粉粒

0. 005~
0. 075 mm

92. 88

黏粒

≤0. 005 mm

0. 19

塑限/%

16. 7

液限/%

20. 3

塑性

指数

3. 6

不均匀

系数Cu

3. 15

曲率系

数Cc

2. 86
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土冻胀相关研究的缺乏，就秸秆长度和掺量的选

择，采用了其在力学性能测试中常用的长度和掺

量［20-21］；同时较短长度的选择，使秸秆在土中的分布

更加均匀、更具随机性，增加了不同试样结果之间

的可比性。

1. 4 试验方法

（1）材料准备。由于麦秸秆易在水的腐蚀下丧

失抗拉强度，影响冻胀抑制作用的发挥。因此先将

麦秸秆按照长度 15 mm、20 mm、25 mm和 30 mm剪

断，并将其放置在 10%的聚乙烯醇溶液中防腐处理

4天，此时秸秆的防腐性能最优，即具有较强的防水

腐蚀能力和较高的抗拉强度，将其掺入土中后，即

使受到长时间降雨的影响，其抗拉强度降幅很

小［20］。之后，模拟自然风干条件，将浸泡后的麦秸

秆置入烘箱中在 40 ℃的温度下烘干处理 10 h，以排

出水分的影响。

（2）试样制备。以最优含水率为配料控制指

标，分别计算出试验设计方案中各试样所需水、粉

土和秸秆的质量，分别将其拌和均匀后，焖料 24 h，
使水在土中均匀分布。以压实度 90%为制样时的

控制指标，计算出所需土料的质量，称取土料并将

其分层填筑到直径 20 cm的试样筒内，每层单独击

实，达到要求高度后对接触面处进行刮毛处理，成

型试样总高度 14 cm。每组制备两个试样以进行平

行试验。

（3）调节马氏补水瓶中的自由液面和试样底部

补水孔齐平，关闭马氏补水瓶的进水管。将试样连

同顶底部冷板一同放置到低温恒温箱中，在试样顶

部冷板上部安装位移传感器。将温度传感器通过

试样筒侧壁的圆孔由试样筒底部沿土样高度每隔

2 cm 插入试样中。设置数据采集仪采集频率为

5 min/次。在试样筒的周围包裹二氧化硅气凝胶毯

进行保温。

（4）关闭低温恒温箱箱门，调节试样顶底板连

接的低温恒温冷浴和低温恒温箱温度对土样进行

恒温，待试样温度降至 1 ℃后恒温 24 h。之后，保持

底部冷板和周围环境温度不变，仅调节顶部冷板温

度，使土样顶面温度降至试验设计的冷却温度后，

打开马氏补水瓶的进水管；进行试样在设计顶端冷

却温度下，开敞系统中的一维冻胀试验。试验过程

中全程采集试样内的温度、试样的冻胀变形和补

水量。

（5）当试样冻结完成后，将试样从恒温箱中取

出，在低温环境下用切样器将土样从试样筒中推

出，并沿高度方向每隔 2 cm进行切割，每个切面取 3
个试样采用烘干法测定其含水率。

2 粉土的冻胀特性分析

图 2为开敞系统下相同初始含水率（14. 6%）、

压实度（90%），不同顶端冷却温度下粉土冻结深度

曲线和冻胀变形曲线。

从图 2（a）可以看出，当顶端冷却温度一定时，

土样的冻结深度随冻结时间先增加，至某一深度后

逐渐稳定；随顶端冷却温度的降低，土样冻结速率

逐渐增大，最大冻结深度也增加，但冻结稳定时间

减小。从图 2（b）可以看出，土样的冻胀量随冻结

时间的增长而不断增大，最终趋于稳定；不同顶端

冷却温度下，总冻胀量随温度的升高而增大，即

-3 ℃、-5 ℃和 -10 ℃土样的总冻胀量分别为

5. 99 mm、3. 46 mm 和 2. 23 mm，计算得到的冻胀

率分别为 5. 22%、3. 05%和 1. 74%，根据《冻土地区

建筑地基基础设计规范》（JGJ 118—2011）［22］中粉

土的冻胀性分类，-3 ℃时的冻胀率 5. 22% 介于

3. 5%和 6%之间，可判定为冻胀，且为接近 6%的

强冻胀。

3 秸秆加筋对粉土冻胀特性的影响

试验粉土在-3 ℃时具有较强的冻胀性，用该温

度作为秸秆加筋粉土冻胀试验的控制温度，重点从

秸秆掺量和长度两个方面研究秸秆加筋对粉土冻

胀特性的影响。

表3 冻胀试验方案

Table 3 Program of the frost heaving tests

土样

粉土

秸秆加筋粉土

秸秆长度/mm

未掺加

15、20、25、30

秸秆掺量/%

未掺加

0. 2、0. 4、0. 8

温度/℃

-3、-5、-10
-3

表2 秸秆的基本情况

Table 2 Basic information of the wheat straw

指标

平均直径/mm

秸秆长度/mm

秸秆壁厚/mm

抗拉强度/N

伸长率/%

纵横比

数值

2~4
15、20、25、30
0. 4~0. 6
169. 8
2
4~15
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3. 1 不同秸秆掺量下粉土的冻胀特性

3. 1. 1 秸秆掺量对土样内温度和冻结深度的影响

图 3显示的是不同秸秆掺量下、不同土样高度

内的温度随时间变化曲线，图中虚线为各掺量下的

冻结深度随冻结时间变化曲线。其中-0. 029 ℃、

-0. 036 ℃和-0. 050 ℃分别为 0. 2%、0. 4%和 0. 8%

掺量下粉土的冻结温度。

可见，秸秆加筋试样在不同秸秆掺量下的土样

内温度总体变化趋势基本相同，即距冷端不同深度

处试样内的温度随冻结时间的增长而降低，最终趋

于稳定。不同之处在于，高秸秆掺量下，试样内冻

结深度线的位置出现了上移。

图2 不同顶端冷却温度下粉土的冻胀曲线

Fig. 2 Frost heaving curves of silt with various top cooling temperatures：frost depth with time（a）
and amount of frost heaving with time（b）

注：图中红线表示土样实际冻结温度

图3 不同秸秆掺量下不同土样高度处温度随时间的变化（T=-3℃，l=15 mm）
Fig. 3 Variations of soil temperature with time at different heights with various straw contents：

c=0. 2%（a），c=0. 4%（b）and c=0. 8%（c）（T=-3℃，l=15 mm）
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从图 3中提取出各试样的冻结深度随时间的变

化曲线，如图4所示。

可见，素土在冻结初期的冻结速率较秸秆加筋

土大，后期差异减小。高掺量下，秸秆对土体冻结

深度的影响较明显，当秸秆掺量为 0. 2% 和 0. 4%
时，其冻结深度曲线接近，最大冻结深度和素土相

差不大；而当秸秆掺量从 0. 2%增大到 0. 8%，最大

冻结深度减小了26. 4 mm，降幅较大。

3. 1. 2 秸秆掺量对土样冻胀变形和冻胀率的影响

图 5 为 相 同 初 始 含 水 率（14. 6%）、压 实 度

（90%）、顶端冷却温度（T=-3 ℃）和秸秆长度（l=
15 mm）条件下，不同秸秆掺量粉土试样的冻胀曲

线。图 6为秸秆掺量和土体冻胀关系曲线。图 7为
冻结完成后不同掺量下土样内的含水率沿试样高

度的分布曲线。

从图 5可以看出，秸秆的掺加对土体冻胀有明

显的抑制作用。当掺量为 0. 2%时，土体冻胀量仅

为 0. 74 mm，相比素土 5. 99 mm的冻胀，大幅降低。

但上述抑制作用并不随秸秆掺量的增大而增强，而

是呈现图 6所示冻胀量随秸秆掺量的增加呈近似线

性增大的趋势。具体原因如下：在冻结过程中，随

着土中的水分相变成冰，土骨架受拉分离。冰的生

长需要克服秸秆加筋土的抗拉强度，而秸秆的掺加

对土体抗拉强度有提高作用，从而抑制冻胀。较小

掺量对土体冻胀的抑制作用比较大掺量下显著，原

因在于随着掺入量的增加，抗拉强度增长较慢，但

秸秆外表面比较光滑，掺量增加后，土中水分通过

图7 土样含水率随高度的变化（T=-3℃，l=15 mm）
Fig. 7 Variations of soil moisture content of soil samples

with height（T=-3℃，l=15 mm）

图4 不同秸秆掺量下土样冻结深度随时间的变化

（T=-3℃，l=15 mm）
Fig. 4 Variations of frost depth of soil samples with time

and various straw contents（T=-3℃，l=15 mm）

图5 不同秸秆掺量下土样冻胀量随时间的变化

（T=-3℃，l=15 mm）
Fig. 5 Variations of amount of frost heaving of soil samples
with time and various straw contents（T=-3℃，l=15 mm）

图6 秸秆掺量和土体冻胀量的关系（T=-3℃，l=15 mm）
Fig. 6 Relationship between straw content and amount of

frost heaving of soil samples（T=-3℃，l=15 mm）
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麦秸秆和土颗粒的接触面向冷端迁移的途径增多，

迁移的水量增大，冻结过程中产生的冰晶更多，从

而产生较大的冻胀。此时尽管冻胀抑制作用减弱，

但总体上均远小于素土的冻胀量。此外可以看出，

较小掺量下加筋粉土的冻胀量更小，说明少量掺加

秸秆即可抑制土体的冻胀。

从图 7可以看出，在冻结锋面以下，素土试样中

的含水量较大；但在冻结锋面以上，秸秆掺量越大，

土体中的含水量越高，说明掺加秸秆后冻结过程抽

吸至冻结锋面以上的水量越多，冻胀量相应也就

增加。

土体冻胀率随时间变化曲线如图 8所示。可以

看出，掺加秸秆后粉土的冻胀率整体小于素土；且

随着冻结时间的增长，各试样的冻胀率都呈现先增

大后减小的趋势，原因在于冻结初期的冻胀变形量

相比冻结深度增加快；随着冻结时间的增长，尽管

冻胀变形总量增加，但冻结深度很深，致使冻胀率

有所下降。因此，冻结稳定时的冻胀率不是曲线上

最大值，此时土样冻结深度、冻胀变形量最大。

冻结稳定时土样的冻胀率和秸秆掺量关系曲

线如图 9所示。可以看出，冻结稳定时的冻胀率和

秸秆掺量间呈线性关系，原因在于随着麦秸秆掺量

的增加，试样的最大冻结深度减小，而最大冻胀量

增加，因此冻胀率增大。但值得注意的是，尽管冻

胀率增加了，但均小于素土 5. 22%的冻胀率，且在

较小掺量下的冻胀率更小，即少量掺加秸秆就会使

得粉土进入弱冻胀和不冻胀的范围。

3. 2 不同秸秆长度下粉土的冻胀特性

除秸秆掺量外，秸秆长度也会影响秸秆加筋土

的抗拉强度，从而影响冻胀，下面重点就这方面的

内容进行研究。

3. 2. 1 秸秆长度对土样内温度和冻结深度的

影响

图 10显示的是不同秸秆长度下、不同土样高度

内的温度随时间变化曲线，图中虚线为各长度下的

冻结深度随冻结时间变化曲线。其中-0. 036 ℃、

-0. 061 ℃、-0. 069 ℃、-0. 079 ℃分别是秸秆长度为

15 mm、20 mm、25 mm、30 mm下加筋粉土的冻结

温度。

通过对比分析发现，四个试样温度的总体变化

趋势基本相同，距离冷端不同位置处土体温度随时

间降低，并最终趋于稳定，且在冻结过程中土内逐

渐形成沿竖向自上而下递增的温度分布。

从图 10中提取出各试样的冻结深度曲线，如图

11所示。可以看出，掺加秸秆后土体的冻结深度均

小于素土冻结深度，其中当秸秆长度为 15 mm、

25 mm 和30 mm土体的冻结深度分别为107. 3 mm、

110. 0 mm和 110. 6 mm，略小于素土；而当秸秆长度

为 20 mm时，土体冻结速率较慢、冻结深度最小为

93. 8 mm。

3. 2. 2 秸秆长度对土样冻胀变形和冻胀率的影响

图 12 为相同初始含水率（14. 6%）、压实度

（90%）、顶端冷却温度（T=-3 ℃）和秸秆掺量（c=
0. 4%）时，不同秸秆长度下粉土试样的冻胀曲线。

图 13为不同秸秆长度下不同时刻的粉土冻胀率曲

线。从中可见，冻结稳定时，秸秆长度为 15 mm、

20 mm、25 mm 和 30 mm 的试样冻胀量分别为

1. 26 mm、0. 82 mm、1. 73 mm 和 1. 99 mm，冻胀率

图8 不同秸秆掺量下土样冻胀率随时间的变化

（T=-3℃，l=15 mm）
Fig. 8 Variations of frost heaving ratio of soil samples with

time and various straw contents（T=-3℃，l=15 mm）

图9 秸秆掺量和土体冻胀率的关系（T=-3℃，l=15 mm）
Fig. 9 Relationship between straw content and frost heaving

ratio of soil samples（T=-3℃，l=15 mm）
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分别为 1. 18%、0. 88%、1. 57%和 1. 74%，根据《冻土

地区建筑地基基础设计规范》（JGJ 118—2011）［22］，

冻胀率为 0. 88% 小于 1%，为不冻胀；冻胀率为

1. 18%、1. 57%和 1. 74%大于 1%小于 3. 5%为弱冻

胀，说明上述秸秆长度下粉土的冻胀得到了较好的

抑制。同时可以看出，试样冻胀量和冻胀率随秸秆

长度的增加呈先减小后增大的趋势，判定存在一个

最优长度，此时试样的冻胀变形量、冻胀率均获得

最小值。

图 14 给出了相同掺量（c=0. 4%）、温度（T=

注：图中红线表示土样实际冻结温度

图10 不同秸秆长度下不同土样高度处温度随时间的变化（T=-3℃，c=0. 4%）

Fig. 10 Variations of soil temperature with time at different heights with various straw lengths：
l=15 mm（a），l=20 mm（b），l=25 mm（c）and l=30 mm（d）（T=-3℃，c=0. 4%）

图11 不同秸秆长度下土样冻结深度随时间的变化

（T=-3℃，c=0. 4%）

Fig. 11 Variations of frost depth of soil samples with time
and various straw lengths（T=-3℃，c=0. 4%）

图12 不同秸秆长度下土样冻胀量随时间的变化

（T=-3℃，c=0. 4%）

Fig. 12 Variations of amount of frost heaving of soil samples
with time and various straw lengths（T=-3℃，c=0. 4%）
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-3 ℃）和压实度（90%）时，不同秸秆长度加筋土试

样的纵剖图。从中可以看出，随着秸秆长度的增

加，秸秆在土中的分布逐渐趋于不均匀。当秸秆长

度较短时，如图 14（a）中所示，土样剖面处可见的秸

秆根数较少，秸秆在土中的分布较随机，秸秆交叉

搭接数量少，对土体的约束作用较弱，土体抗拉强

度的提升不明显。当秸秆长度太长，如图 14（d）中

所示，秸秆分布杂乱，且筋土分离现象严重，影响抗

拉强度的发挥。当长度适中时，秸秆与土体的结合

紧密，秸秆在土样内分布均匀，如图 14（b）中所示，

此时秸秆在土体中会形成较稳定的网架结构，使秸

秆的抗拉强度达到最大，对土体的约束作用最强，

冻胀抑制相应较明显。

4 结论

本文基于秸秆加筋粉土在相同温度、开敞系统

中的一维冻胀试验，重点研究了秸秆掺量和长度对

粉土冻胀特性的影响，通过冻结深度、冻胀量和冻

胀率等指标的对比分析，得出如下结论：

（1）秸秆的掺加对粉土冻胀具有较强的抑制

作用，对接近强冻胀的粉土，低掺量如 0. 2%、短长

度如 15 mm 的秸秆掺加就会使其进入不冻胀

范围。

（2）秸秆的掺加对粉土的冻结深度有影响，其

他条件相同的情况下，冻结深度随秸秆掺量的增加

而减小；随秸秆长度的增加先减小后增大，但均小

于不掺加秸秆时粉土的冻结深度。

（3）在试验范围内，其他条件相同的情况下，秸

秆加筋粉土的冻胀量和冻胀率均随秸秆掺量的增

加而线性增大，均随秸秆长度的增加呈先减小后增

大，但均远小于素土的冻胀量和冻胀率。本试验条

件下，存在一个最优掺量 0. 4%和最优长度 20 mm，

该组合对秸秆加筋粉土的冻胀变形具有显著的抑

制作用，可在实际工程中推荐使用。
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Study on frost heaving characteristics of silt reinforced
with anticorrosive treated straw

PENG Liyun1，2， HUA Xiaoning1，2， LIU Dexin3， QI Jilin1，2

（1. School of Civil and Transportation Engineering，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，Beijing 100044，

China； 2. Multi-Functional Shaking Tables Laboratory，Beijing University of Civil Engineering and Architecture，Beijing

100044，China； 3. Architectural Design & Research Institute of Tsinghua University，Beijing 100084，China）

Abstract：Silt is widely distributed in China and heavily involved in various engineering applications. The soil
is high sensitive to frost heaving，hence the frost heaving characteristics should be taken into account when engi⁃
neering is constructed in frozen regions. In order to restrain the impact of frost heaving of silt and reduce the car⁃
bon footprint，the randomly distributed short-cut anticorrosive wheat straw is used to reinforce silt. Frost heav⁃
ing tests are carried out on unreinforced and reinforced silt via one-dimensional freezing in the open system. The
influence of straw content and straw length on the frost heaving characteristics of silt are investigated. The re⁃
sults suggested that straw reinforcement can significantly inhibit the frost heaving of silt. A small amount
（0. 2%，0. 4%）of the straw content can change the soil from strong frost heaving silt to weak frost heaving or
non-frost heaving silt；for a given test condition，the frost heaving ratio of the soil increases linearly with the in⁃
crease of straw content in the test range，but the values of reinforced soil are much smaller than that of the unrein⁃
forced soil，and a small amount of straw content can inhibit the frost heaving；an optimum straw length can be
found for a given straw content，at which both the frost heaving deformation and frost heaving ratio of reinforced
soil reach the minimum value.
Key words：silt；frost heaving characteristics；reinforced with anticorrosive treated straw；frost heaving defor⁃
mation；frost heaving ratio
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