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土壤孔隙水承压条件下 4种根 土复合体抗剪特性
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摘 要: 采用直剪仪对 4 种沙生植物重塑的根 土复合体及素土进行快剪试验,探讨了其抗剪强度以及根

径和垂直压力对抗剪强度的影响。结果表明,柠条、沙柳、沙地柏、白沙蒿根 土复合体在 1. 5 m( 25 kPa)

的浅层土体范围内抗剪强度均大于素土, 4 种植物根 土复合体的内摩擦角与素土相比差异不明显; 在根

径相同( 1. 25 mm)的情况下, 4 种植物根 土复合体的黏聚力均大于素土,其黏聚力增加率的变化范围在

4. 60% ~ 46. 23%之间,大小顺序为: 柠条> 沙地柏> 沙柳> 白沙蒿; 4 种植物随着根径的增加,复合体的抗

剪强度均有不同程度的增大。
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Shear Strength Characteristics of Root Soil Composites Under

Bearing Pressure Condition of Soil Pore Water

ZHANG Xin1 , YAO X-i jun2 , L IU Jing2 , WANG Lin-he2 , YIN Ru-i ping 1 , XING Hu-i w en2 , JIN Ca-i xia3
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Abstract: Root-soil composites of four desert plants and pure soil w ere invest igated by fast-shear test using

direct shear appar atus to explore shear st rengths of roo t so il composites and the impacts of roo t diameter

and vert ical pressure on shear st rength. Results show ed that shear st reng ths of the ro ot soil composites for

Caragana microp hy l la Lam. , Sal ix p sammophi la, Sabina v algar i s Ant . , and A r temisia sp haerocephala

Krasch. are higher than shear st reng th of pur e soil w ithin 1. 5 m shallow layer( 25 kPa) . Equiv alent f rict ion

ang les o f the ro ot soil composites do no t change obviously as compared w ith pure soil. For the same diame-

ter ( 1. 25 mm) , cohesive forces of the root soil composites are g reater than pure soil and the range of in-

creased cohesion is 4. 60%~ 46. 23% and by the cohesion, the order of the plants is Car agana micr ophy lla

Lam. > S abina valgar is Ant. > S al ix p sammop hi la> A r tem isia sphaerocephala Krasch. . Shear st rengths o f

the composites are increased to dif ferent ex tents w hen ro ot diameter is increased.

Keywords: root soi l composite; shear strength; cohesion; equivalent friction angle

根 土复合体的抗剪特性是土壤及根系界面相互

作用的综合表现, 不同植物的根 土复合体抗剪强度

不同,其差异主要是根系生物力学特性的不同所引起

的,随着植被固土技术的不断推广应用,其根系固土作

用的定量研究已经成为亟待解决的基础课题
[ 1-3]
。

关于根系对土壤抗剪特性影响的研究国外起步

于 20世纪, Endo 和 Manbeian 等
[ 4]
分别采用现场测

试和室内试验对含有植物根系的土体进行了抗剪强

度研究,发现根系对土体抗剪强度有增强作用。国内

的研究兴起于 20世纪末,解明曙[ 5] 采用根系拉拔试

验法, 研究了白榆( Ulms pumila )根系的固土能力,

结果认为根 土复合体的抗剪强度远高于素土。杨

亚川[ 6]通过对节节草( H ip p ur i s vulgar i s )、野燕麦

( A vena f atua L. )、狗尾草 S etar ia vir idis ( L . )

Beauv. 的根 土复合体原型结构试样进行了直剪

试验, 发现复合体抗剪强度随含根量增加而增大, 随



含水量增多而减小;复合体黏聚力 C 值与含根量呈

正相关关系, 而复合体内摩擦角 值与含根量关系

不大。朱珊[ 7]通过对黄土地区红柳( T amar ix ramo-

sissima Ledeb. )根系的试验研究, 提出了抗剪强度指

标黏聚力和内摩擦角与根系表面积比的关系。郝彤

琦等 [ 8] 由花米草( ( S p rart ina al ternif lor )的根 土

复合体原型结构试样直剪试验得知,复合体抗剪强度

与法向压力 的关系符合库仑定律,且 随根量的

增加而提高。宋维峰
[ 9]
采用三轴试验测定了刺槐

( Robinia p seudoacacia L. )、油松( P inus tabulaef or-

mis Carr . )的根 土复合体的抗剪强度,结果表明,

复合体的抗剪强度随含水量的增加而减少。目前,国

内研究较多的是浅根系草本植物和一些护坡的深根

系乔木 [ 10-12] ,而对于干旱半干旱地区的灌木、半灌木

根系固土力学特性的研究鲜见报道 [ 13]。本研究通过

快剪试验分析孔隙水承压条件下沙地柏 ( Sabina

valgari s Ant . )、沙柳 ( S al ix p sammop hi la )柠条

( Car agana microp hy l la Lam . )、白沙蒿( A rtemisia

sphaer ocep hala Krasch. )这 4种植物根系提高土体

抗剪强度的有效性, 以期为神东矿区采煤塌陷区的生

态环境建设以及干旱半干旱地区水土保持树种的选

择提供理论依据。

1 研究区概况

研究区位于内蒙古鄂尔多斯市伊金霍洛旗乌兰

木伦镇境内,属神华集团神府东胜煤炭分公司采煤塌

陷区,是毛乌素沙地的东南边缘, 研究区中心地理坐

标为 110 07 E, 39 22 N。属于温带干旱半干旱大陆

性季风气候,年平均温度 7. 3 , 多年平均降水量约

400 mm ,年降水主要集中在 7 9月,这 3 个月的降

水量约占全年降水量的 66. 8% , 且多以暴雨的形式

出现。秋末和冬春盛行西北风, 多年平均风速 3. 6

m / s, 年均大风日数 42. 2 d,年均沙尘暴日数 17~ 26

d。成土母质主要为残积物和风积物(风成沙与风成

黄土) ,土壤机械组成较粗, 砂粒含量多, 物理性黏粒

少,土壤疏松,易遭受流水侵蚀和风蚀。该区天然植

物种主要有沙柳 ( Sal ix p sammophila )、小叶杨

( P op ulus simonii )、羊柴 ( H edy sar um leav e Max-

im. )、油 蒿 ( A rtemisia ordosica Kr asch. )、沙 竹

( Psammochloa vi llosa)、虫实( C. d ecl inatum Steph.

ex Stev . ) 和沙米 A gr iop hy l lum pungens ( vahl) ex

A. Diet r. 等。目前人工植被主要有沙柳、柠条、黑

沙蒿、白沙蒿、沙地柏、杨树。

2 材料与方法

2. 1 试验材料

2. 1. 1 根系的采集 2007 年 8月份采用整株挖掘

法采集 4 年生沙地柏、沙柳、柠条( Car agana m icr o-

phy l la Lam . )、白沙蒿 ( Ar temisia sp haerocephala

Kr asch)根系作为待测根系。根据植物的生长密度,

柠条、白沙蒿选取 8 m 10 m 的样地, 沙地柏选择 4

m 10 m 的样地, 沙柳选择 2 m 10 m 的沙柳带, 在

样地内选择 30株待测植物, 测其株高、冠幅和地径,

分别计算其平均值,在样地内选取 5株与平均值相近

的标准株挖掘其根系,挖掘时尽量保证根系的完整性

(表 1)。

2. 1. 2 试验根的选取 对根 土复合体抗剪特性的

研究针对代表根进行。

定义代表根为根长、根表面积的众值所对应的径

级组(代表根的研究另文发表)。本项研究的每种植

物选取 3个根径,分别为代表根径级以及代表根前后

各一个径级范围(表 2) [ 14] 。

表 1 样地背景

植物种类 生长年限/ a 土壤质地 样地规格/ m 走 向 株行距/ m 待测株树/株 标准株数/株

沙 柳 4 偏沙性 2 10 东 西 簇生林带 30 5

沙地柏 4 沙壤土 4 10 南 北 0. 5 1 30 5

柠 条 4 沙壤土 8 10 南 北 0. 5 4 30 5

白沙蒿 4 沙壤土 8 10 南 北 2 4 30 5

表 2 试验用植物根系径级 mm

植物种类 径级组 试验根径 径级组 试验根径 径级组 试验根径

柠 条 0~ 0. 5 0. 45 ( 0. 5~ 1. 0) * 0. 75 1. 0~ 1. 5 1. 25

沙 柳 1. 0~ 1. 5 1. 25 ( 1. 5~ 2. 0) * 1. 75 2. 0~ 2. 5 2. 25

白沙蒿 1. 0~ 1. 5 1. 25 ( 1. 5~ 2. 0) * 1. 75 2. 0~ 2. 5 2. 25

沙地柏 0~ 0. 5 0. 45 ( 0. 5~ 1. 0) * 0. 75 1. 0~ 1. 5 1. 25

注:加 * 为代表根径级范围。
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2. 2 试验方法

2. 2. 1 原状土含水量和密度的测定 每种植物样地

内选取 3株标准株, 分别在每个标准株下挖取土壤剖

面,每个剖面分 0 20 cm , 20 40 cm 和 40 60 cm

共 3层取样, 每层取 3 个重复,测定含水量和干密度

即为该剖面该土层的含水量和干密度, 将 3个土壤剖

面的 3层土壤的含水量数据取平均即为试验用土的

含水量 4. 34%(标准差 1. 97% )和密度 1. 47 g / cm 3

(标准差 0. 076)。

2. 2. 2 试样制备 按上面测定的含水量和干密度制

备素土和加根土,所用土壤均为样地内采集的风干土

壤,素土试样的制备根据 土工试验规程
[ 15]
进行,加

根土试样的制备根据环刀的规格以及自然状态下根

密度综合考虑进行布设, 由于每种植物自然状态下的

根密度不相同, 考虑到环刀截面积的大小及试验效果

故只对每个环刀内布设 4条根进行研究,根长与环刀

高相同,为 2 cm。

2. 2. 3 垂直荷载的确定 本研究所取的 4种植物根

系的分布深度均在 2 m 范围内,而对土体固持作用最

大的密集分布层, 根据树种的不同一般在 80 cm 左

右。根据土力学中自重应力公式推求出根系分布层

的自重应力在 80 cm 约为 12. 5 kPa, 1. 5 m 约为 25

kPa左右, 参照直剪试验的要求选取其余的两级压力

为 50和 100 kPa。

2. 2. 4 试验仪器及方法 使用 ZJ 型四联应变控制

式电动直剪仪进行快剪试验, 模拟降雨条件下土壤含

水量达到饱和, 研究土壤孔隙水承压的状况。剪切速

率为 0. 8 mm/ m in,每组试验做 4个荷载的试样,每个

荷载下做 3个平行, 按 土工试验规范 进行。3 个重

复的抗剪强度均值作为该荷载下的剪应力,据此求黏

聚力 C 和内摩檫角 值。由于根 土复合体在剪应

力作用下发生剪切变形时,不仅产生土粒与土粒间的

摩擦而且还有土粒与根系间的摩擦,所以内摩擦角

值的实质是复合体的内摩擦角 。

3 结果与分析

3. 1 4种植物根系提高土壤抗剪有效性

图 1为相同根径( d= 1. 25 mm)的 4 种植物根

土复合体抗剪参数的增长率,即根 土复合体的各个

抗剪强度指标相对于素土抗剪强度指标的增长率。

从图中可以看出,沙柳、沙地柏、白沙蒿、柠条 4种植

物的根 土复合体在 4种垂直压力下抗剪强度增长

率总体上大于 0, 仅柠条的根 土复合体在 100 kPa

下抗剪强度减小(原因有待于进一步研究) ,说明这 4

种植物的根系有效地提高了土体的抗剪能力。在

12. 5和 25 kPa 压力所代表的 1. 5 m 深度范围内的浅

层土体中,沙地柏根系提高土体抗剪强度的有效性最

明显,其抗剪强度的增加率为 27. 43 % ( 12. 5 kPa 压

力下)和 17. 70 %( 25 kPa 压力下) ;柠条根系提高土

体抗剪强度的有效性次之, 为 13. 92 % ( 12. 5 kPa 压

力下)和 10. 93 % ( 25 kPa 压力下) ;沙柳根 土复合

体抗剪强度的增加率为 5. 71 %( 12. 5 kPa压力下)和

7. 97 % ( 25 kPa 压力下) ; 白沙蒿抗剪强度的增加率

为 2. 98 % ( 12. 5 kPa 压力下)和 3. 47 %( 25 kPa压力

下)。这说明, 从固土抗蚀、保持水土的角度评价, 沙

地柏固土效果最明显,其次是柠条和沙柳。

图 1 同径级各植物根 土复合体抗剪参数增长率

库仑定律表明,抗剪强度由黏聚力和内摩擦力组

成[ 16] ,由图 1可知 4种植物根 土复合体的黏聚力均

大于素土,增加率分别为沙地柏 46. 23% ,柠条 31. 60

%,沙柳 16. 02% ,白沙蒿 4. 60%; 根 土复合体内摩

擦角与素土相比植物种间差别较大, 白沙蒿根 土复

合体内摩擦角增加率为 2. 01% ,说明白沙蒿根 土界

面之间的摩擦力大于土 土界面,这有助于增大根系

与土壤的黏结力。

柠条、沙柳、沙地柏的根 土复合体内摩擦角的

增加率均为负值,变化范围在- 8. 62% ~ - 1. 56%之

间, 即复合体的内摩擦角小于素土, 这说明试样内

根 土界面形成了软弱滑动面[ 17] ,这一现象有可能是

这 3种植物根系表面的粗糙度较小,与土壤的黏结力

小于白沙蒿的根系,这一点有待于试验验证。尽管柠

条、沙柳、沙地柏的根 土复合体的内摩擦角 小于白

沙蒿,也小于素土, 但这 3种植物根系均使根 土复

合体的黏聚力显著增大,使得这 3种植物根系能够有

效提高土壤的抗剪性能。

3. 2 垂直荷载对根 土复合体抗剪强度的影响

图 2为土壤含水量为 4. 34%时 4种植物代表根

根 土复合体抗剪强度与剪切位移关系。

从图中可以看出, 4 种植物根 土复合体的抗剪

强度随着垂直压力的增大而显著增加,但这种增大并

不是线性的,在垂直压力由 12. 5 kPa增大到 25, 50和
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100 kPa时,植物种之间抗剪强度的增长率有所不同。

4种植物根 土复合体在较大的垂直压力下( 50

kPa, 100 kPa) , 垂直压力下随着剪切位移的增加,抗

剪强度 逐渐增大,剪切位移分别在 4和 6 mm 左右

时(如图中 A 点所示) , 达到基本稳定的状态,根据

土力学试验规范认为此时土样被剪破, a 点的抗剪强

度即为复合体的抗剪强度; 4种植物根 土复合体在

较小的垂直压力下( 12. 5 kPa, 25 kPa) , 随着剪切位

移的增加,抗剪强度很快达到极限值(如图中 B 点所

示) ,该点即为复合体的抗剪强度,之后抗剪强度降低

最终达到稳定, 此时应力黏应变曲线几乎平行于横

轴。这说明在 1. 5 m 深的范围内,当表层土体发生微

小错动或张裂时,根 土复合体起到了一定的固持作

用, 特别是在根 土复合体达到最大抗剪强度后根系

的固土作用并未完全消失, 而是稳定在一个水平上,

这对浅层土体的固持起到了很好的作用。

图 2 4 种植物代表根根 土复合体抗剪强度与剪切位移关系曲线

3. 3 根径对根 土复合体抗剪特性的影响

图 3为素土及 4 种植物代表根及代表根前后各

一个径级的根 土复合体黏聚力及内摩擦角。由图

中可知, 4 种植物根径不同, 对根 土复合体黏聚力

和内摩擦角的影响不同。随着根系直径的增加, 4种

植物根 土复合体的黏聚力逐渐增大, 其中沙柳的增

张幅度最快, 根径在 2. 25 mm 时提高黏聚力效果最

好,增加率可达 55. 85%, 白沙蒿在根径为 1. 25 mm

时提高黏聚力效果最差仅为 4. 6%, 相同径级组条件

下沙地柏根 土复合体的黏聚力总体上大于柠条的,

沙柳的大于白沙蒿的。柠条、沙柳、白沙蒿的根 土

复合体的内摩擦角 都随根径的增加而降低, 沙地柏

根 土复合体的内摩擦角无明显变化。

4 讨论

( 1) 本研究讨论的 4种植物根系分布层都在 1. 5

m 范围内,该深度土壤自重应力为 25 kPa, 而根系密

集层在60 cm左右, 土壤自重应力约为 12. 5 kPa。垂

直荷载 > 25 kPa时,随着垂直荷载的增加, 沙地柏、

沙柳、白沙蒿的根 土复合体抗剪强度的增加率均呈

降低趋势,这一现象表明低荷载的情况下根系对于提

高土体的抗剪强度更有效,也反映出根系在浅层土体

固土效果更好。

图 3 素土及 4 种植物根 土复合体黏聚力(C)及内摩擦角( )

( 2) 土层深度的不同(即垂直荷载不同) , 决定了

其根 土复合体达到最大抗剪强度所发生的位移不

同, 在试验中表现出随着垂直荷载的增加, 达到根
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土复合体最大抗剪强度的位移增加。对于浅层土体

来说,剪破位移仅 1~ 2 mm。但是,在剪破后,复合体

的抗剪强度还能保持一个稳定值,即在 6 mm 位移范

围内, 维持抗剪强度基本不变。这说明虽然从土力学

的角度,根 土复合体在结构上已经被剪破,但是从

水土保持的角度,还能起一定的固持土体的作用。

( 3) 植物在一个生长期内, 随着根系的生长, 根

径不断增加, 表现在力学性能上是抗剪强度不断加

大,然而, 对于根 土界面的内摩擦角, 随着根系直径

的增加有降低趋势或基本不变,分析其原因可能是根

系在呼吸过程中需要养分和水分, 使根系周围形成了

一个湿润的微环境, 周围的孔隙使根系与土体的接触

面积减小,根系周围的水又起到了润滑剂的作用,使

根系与土的接触面趋向于软弱滑动面,导致复合体的

内摩擦角较素土有不同程度的减小。

5 结论

( 1) 对于代表根或接近代表根的根径 ( 1. 25

mm) ,柠条、沙柳、沙地柏、白沙蒿 4 种植物的根 土

复合体在低荷载下, 抗剪强度与素土相比均有不同程

度的提高, 增加率在 3. 47% ~ 27. 43%。黏聚力 C 与

素土相比也有显著提高, 增加率范围在 4. 6% ~

46. 23%之间, 4种植物根系提高土体抗剪能力的大小

依次为:沙地柏> 柠条> 沙柳> 白沙蒿; 4种植物根

土复合体的内摩擦角 变化不明显, 与素土相比白沙

蒿根 土复合体的内摩擦角有所增加, 其它 3 种植物

根 土复合体的内摩擦角 都有不同程度的减小。

( 2) 随着垂直荷载的增加, 根 土复合体抗剪强

度的增长率是非线性的, 当垂直压力增大到 25 kPa

后,根 土复合体的抗剪强度增长率明显减小,抗剪

强度趋于平稳, 这表明根系在土体浅层 1. 5 m 范围内

起到了很好的提高土体抗剪强度的作用, 但随土层深

度的加大,根系提高土体抗剪强度的作用逐渐减弱。

( 3) 对于代表根或接近代表根的根径范围, 随着

根径的增加,复合体黏聚力有不同程度的增大, 增加率

范围在 4. 6%~ 55. 85%之间, 随根径的增加复合体抗

剪强度增大的排序是沙地柏> 柠条,沙柳> 白沙蒿。
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