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布根方式及根系径级对根土复合体抗剪性能的影响

胡 敏１，李为萍２，史海滨２，梁建财２

（１．内蒙古农业大学 职业技术学院，内蒙古 包头０１４１０９；

２．内蒙古农业大学 水利与土木建筑工程学院，内蒙古 呼和浩特０１００１８）

摘　要：以沙地柏根系及其土壤所构成的根土复合体为研究对象，通过根土复合体的室内直剪试验，研 究

了沙地柏根的不同径级、不同 布 置 方 式 对 根 土 复 合 体 抗 剪 性 能 的 影 响。结 果 表 明，在 不 同 法 向 应 力 作 用

下，有根系存在的根土复合体抗剪强度均明显高于无根扰动土的抗剪强度。在根土复合体中，垂直存在的

根系对提高土体抗剪强度的贡献大于水平 存 在 的 根 系。在 所 含 根 数 一 致 的 情 况 下，根 土 复 合 体 的 抗 剪 强

度并不与所含根系径级的大小成 正 比，而 是 随 着 根 系 径 级 的 增 大 呈 现 递 增—回 落—反 弹 的 趋 势。该 试 验

的研究可为今后沙地柏水土保持树种的栽植提供一定的技术参数及理论支撑。
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　　内蒙古自治区是中国水土流失极为严重的地区，
其侵蚀特点是冬春大风、夏季暴雨—大风交替作用下

的风水复合侵蚀。由于土壤侵蚀的外营力复杂多变，
导致水土流 失 治 理，特 别 是 植 被 建 设 具 有 不 同 的 特

点，要求坡面上的植被既能防治水蚀，又能防治风蚀，
因此，植被建 设 是 防 治 水 蚀 和 风 蚀 最 有 效 的 措 施 之

一。有关植被保持水土、防治土壤侵蚀的研究已有大

量报道［１－４］，杨亚川等［５］以草本植物为研究对象，提出

了“土壤—根系复合体”的新概念，即将根系与土壤视

为一体简称复合体。胡其志等［６］通过对加入草本植

物狗牙根根系的根土复合体进行直接剪切试验，研究

在不同含根量和不同垂直压力情况下根土复合体抗

剪强度变化情况。张超波等［７］研究了黄土高原刺槐

林根系，在垂直布根、水平布根及复合布根方式下根

土复合体及素土间抗剪强度指标的变化。本文则针

对内蒙古地区广泛生长的水土保持树种———沙地柏，



研究含有不同根数、不同径级的沙地柏根系及不同根

系布置方式下，根土复合体与素土在不同法向应力作

用下的抗剪强度变化规律，以期为风水复合侵蚀下进

行植被建设提供技术依据，为今后沙地柏在作为水土

保持树种栽植方面提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　采 样

采样地位于内蒙古农业大学苗圃内沙地柏试验

田，土壤质地为沙壤土。沙地柏（Ｓａｂｉｎａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）又

称臭柏、圆柏，为柏科圆柏属长绿匍匐针叶灌木，其根

系是灌木根系中极具有代表性的根系，在防治荒漠化

和水 土 流 失 方 面 起 着 重 要 的 作 用［８－９］。２００９年４月

１５日 进 行 现 场 采 样，该 沙 地 柏 地 地 势 平 坦，南 北 走

向，长约２００ｍ，宽约１０ｍ。随机选取２０棵长势良好

的沙地柏样株测其冠幅、树高、胸径和地径，然后根据

各指标平均值选取１株作为标准株。挖取标准株的

沙地柏根系若干根，并取适量土壤立即将根系及土壤

埋入校园内的树林带内，以保持根系的新鲜与活力。
挖取０—４０ｃｍ土层深度内的扰动土，用于试验室配

置扰动土试样。测试试验地的基本物理性质指标如

表１所示。

表１　采样地土壤的基本物理性质

土层／ｃｍ ω／％ ρ／（ｇ·ｃｍ
－３） Ｇｓ ρｄ／（ｇ·ｃｍ

－３）

０—２０　 １３　 １．６１　 ２．７０　 １．５２
２０—４０　 １３　 １．６１　 ２．７０　 １．５８

　　注：ω为含水率；ρ为天然密度；Ｇｓ 为土粒比重；ρｄ 为干密度。

１．２　根系分级

用精度为０．００１的游标卡尺分别测量根的上中

下３处直径，测量差值应小于０．５ｍｍ。根据所测直

径将根系从０～２．０ｍｍ每隔０．５ｍｍ分１级，共分４
级，分级后取２ｃｍ长为１段根，即与直剪仪环刀高度

相同。每个根系径级下制备４个受试土样，用于做剪

切试验不同的竖向荷载（５０，１００，２００，４００ｋＰａ）。

１．３　试样制备及直剪试验

以制备０．５ｍｍ径级、垂直布４根扰动土试样为

例阐明试样制备过程。依据采样地含水率、干密度以

及环刀规格计算出配置扰动土所需土的重量，将其分

成３等份，分３层装入环刀，每层厚度为环刀高度的

１／３。首先装入第１份扰动土，并将４根长为２ｃｍ的

０．５ｍｍ径级 的 沙 地 柏 根 系 垂 直 均 匀 插 入 土 中 后 在

根系间隙处击实，直至土层厚度达到环刀高度的１／３
处，同时记录锤击数；然后将因击实作用而倒伏的根

系轻轻扶起至与土面垂直，用小刀将土面剖毛后，在

根系间隙处装入第２份扰动土，用相同的击实力度和

锤击数将土样击实到环刀高度的２／３处；重复上述步

骤，装入并完成第３份扰动土的击实工作后，即完成

了１个０．５ｍｍ径级垂直布４根扰动土试样的制备

工作。水平布根时，将根系均匀布置在环刀中间深度

所处平面上。根据０．５，１．０，１．５和２．０ｍｍ这４个

径级，每个径级垂直４根、垂直２根和垂直２根水平

２根３个处理的试验设计，共制备４８个试样和４个

无根扰动土 对 比 试 样，每 组 试 样 的 密 度 差 值 应 小 于

０．０２ｇ／ｃｍ３。直剪试验采用南京电力 自 动 化 设 备 总

厂生产的ＧＪＺ－３三 联 应 变 控 制 式 直 剪 仪，环 刀 内 径

６．１８ｃｍ，高２ｃｍ。试样制备以及直剪试验过程均以

《土工试验规程》［１０］为依据。

２　结果与讨论

２．１　不同布根方式对根土复合体抗剪强度的影响

通过室内直剪试验，得到了无根扰动土、不同径

级垂直布置４根沙地柏根系、垂直布置２根沙地柏根

系、垂直水平各布置２根沙地柏根系的扰动土试样抗

剪强度值，具体结果如表２所示。由表２可知，在不

同法向应力作用下，有根扰动土的抗剪强度均高于无

根扰动土的抗剪强度，表明沙地柏根系的存在提高了

土体的抗剪强度。从根系布置方式分析，垂直布置４
根的抗剪强度明显高于垂直水平各布置２根的扰动

土抗剪强度；垂直水平各布置２根的扰动土抗剪强度

只是略高于垂直布置２根的扰动土抗剪强度，由此说

明根系在土壤中的存在方式影响着根土复合体的抗

剪强度，以垂直方式存在的根系较水平方式存在的根

系对土体的抗剪强度影响更大。

　表２　不同沙地柏根系配置方式下扰动土抗剪强度 ｋＰａ

径级／

ｍｍ
布根方式

竖向荷载

５０　 １００　 ２００　 ４００
— 无 根 ４０．４２　６６．００　１３６．０３　２３９．８２

５

垂直４根 ４５．６３　７５．１１　１４１．３６　２６２．３８
垂直２根 ４１．６６　７２．６６　１４０．１２　２６１．６４

垂直２根，水平２根 ４２．４１　７２．９１　１４０．８６　２６２．１４

１．０

垂直４根 ４９．１０　７６．８８　１４４．３４　２６８．００
垂直２根 ４２．６６　７５．８９　１４０．３７　２６５．３６

垂直２根，水平２根 ４２．９０　７６．３８４　１４１．５８　２６５．６４

１．５

垂直４根 ４５．１４　６９．９５　１４３．００　２６５．８６

垂直２根 ４２．０５　６６．３８　１３６．１１　２６４．６２
垂直２根，水平２根 ４２．１４　６６．８８　１３６．３６　２６４．８６

２．０

垂直４根 ４６．０８　７８．６２　１４３．９２　２７５．２８
垂直２根 ４２．１４　８４．３２　１４１．６１　２６７．３４

垂直２根，水平２根 ４４．３９　８５．３８　１４１．８６　２６７．８４
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２．２　不同根系径级对根土复合体抗剪强度的影响

由图１—３可知，上述３种布根方式下，根土复合

体的抗剪强度开始是随着所含根系径级的增大而增

加，当所含根系径级在１．０ｍｍ左右时抗剪强度达到

峰值之后随 着 所 含 根 系 径 级 的 增 大 而 降 低，在１．５
ｍｍ附近抗剪强度曲线达到极小值，之后根土复合体

抗剪强度随着所含根系径级的增加再次回升。由此

说明，根土复合体抗剪强度并不是与所含根系径级的

大小成正比，而是分阶段性变化的。分析其原因，当

根系径级逐渐增大后，根土间的结合变弱，使得根土

复合体抗剪强度逐渐下降，当根系径级增大到一定程

度时，根系本身的抵抗剪切变形能力增大较为显著，
从而抵消了由于根系径级增大而使土体抗剪强度降

低的部分，总 体 上 根 土 复 合 体 的 抗 剪 性 能 呈 现 增 加

趋势。

图１　垂直布根４根后根土复合体抗剪强度

图２　垂直布根２根后根土复合体抗剪强度

图３　垂直水平各布２根后根土复合体抗剪强度

３　结 论

（１）在不同法向应力的作用下，有根系存在的根

土复合体的抗剪强度均明显高于无根扰动土的抗剪

强度。
（２）在根土复合体中，垂直存在的根系对提高土

体抗剪强度的贡献大于水平存在的根系。
（３）在所含根数一致的情况下，根土复合体的抗剪

强度并不与所含根系径级的大小成正比，其抗剪强度随

着根系径级的增大呈现递增—回落—反弹的趋势。
通过 本 试 验 研 究，阐 明 了 在 不 同 法 向 应 力 作 用

下，有根系存在的根土复合体抗剪强度明显高于无根

扰动土的抗剪强度，初步归纳了布根方式及根系径级

对根土复合体抗剪性能的影响规律，可为今后沙地柏

作为水土保持树种的栽种提供一定的技术参数及理

论依据。本试验没有针对倾斜布根方式以及根系径级

２．０ｍｍ以上根土复合体抗剪强度进行研究，今后应针

对不同方位，不同径级根系的根土复合体抗剪性能的

变化规律进行深入研究，为防风固土、防治荒漠化和水

土流失提供更科学的理论依据。
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