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摘　要：为研究固氮植物的固土机制，在中国科学院东川蒋家沟泥石流观测研究站银合欢林区选取５棵树

龄相当的银合欢树，于植株附近１ｍ处分别挖取深２ｍ，宽１ｍ的土壤剖面取土并采取银合欢树根，对含有

银合欢树根的重塑土进行三轴实验。分析 了 抗 剪 强 度、黏 聚 力 及 内 摩 擦 角 与 含 根 量 及 根 径 的 关 系。实 验

结果表明，抗剪强度与含根量及根径均呈正相 关，黏 聚 力 与 含 根 量 及 根 径 均 呈 正 相 关，内 摩 擦 角 受 含 根 量

及根径的影响较小，在一定程度上呈负相 关。准 黏 聚 力 准 则 与 该 实 验 结 果 一 致，同 时 也 存 在 不 同 之 处，即

随着含根量的增多及根径的增大，土体的黏聚力提高，但在一定程度上土体内摩擦角有所降低。定量评价

银合欢根系在提高土体抗剪强度方面所起的作 用，对 利 用 生 物 工 程 措 施 在 该 区 域 进 行 生 态 修 复 有 着 重 要

的应用价值。
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　　生物工程措施在边坡防治和水土流失治理方面

起着重要作用，在国内外得到了 广 泛 的 应 用［１－２］。关

于根系固土机制及增加土体抗剪强度方面的研究开

始于２０世纪３０年 代［３］。２０世 纪６０年 代 后 已 有 研

究表明，林木根系防止崩塌的能力随着林木的砍伐而

衰退［４－６］；Ｂｉｓｈｏｐ等［７］的 研 究 表 明，阿 拉 斯 加 山 崩 塌



的数量随着森林砍伐的数量增多呈倍数关系增长；此
外，实验证明，根的存在增加了土体抗剪强度，同时，
土体的 抗 剪 强 度 与 根 密 度 及 根 的 横 截 面 积 呈 正 相

关［８－９］。已有的研究表 明［１０－１１］，对 于 抗 剪 强 度 的 两 大

要素黏聚力和内摩擦角，黏聚力与含根量呈正相关关

系，与土体颗粒粒径呈负相关关系；内摩擦角与颗粒

粒径呈正相关关系［１２］，与含根量的关系说法不一，有

待进一步实验验证。
目前，国内外对黄土区的乔木及草本植物根系的

固土机制研究较多，但对泥石流发育区固氮植物的固

土机制研究甚少。在云南省东川小江支流蒋家沟流

域，土壤侵蚀非常严重，泥石流暴发频率高，对生态环

境构成了极大威胁。本研究利用三轴实验来定量评

价银合欢根系在增强土体抗剪强度方面所起的作用，
对利用生物工程措施在此区域进行生态修复有着重

要的应用价值。

１　研究区概况

研究区位于云南省昆明市东川区蒋家沟下游中

科院东川泥石流观测研究站附近，蒋家沟为金沙江流

域小江右岸支流，自东向西汇入小江。蒋家沟上游属

会泽县大海乡，下游系东川区绿茂乡，其所处区域新

构造运动活跃，岩层破碎，地震活动强烈；流域内大小

支沟２００多条，沟岸滑坡、崩塌非常活跃，储有大量松

散固体物质。地 势 东 高 西 低，相 对 高 度 达２　２２７ｍ，
山高坡 陡［１３］。自 然 条 件 导 致 蒋 家 沟 泥 石 流 异 常 发

育，使其 成 为 小 江 流 域 泥 石 流 暴 发 频 率 最 高 的 沟，

１９１９—１９６８年蒋 家 沟 泥 石 流 曾７次 堵 断 小 江，造 成

严重灾害［１４－１５］。在长期的水土流失和泥石流作用下，
研究区域石漠化严重，土壤为含砾石较高的初育土。
新银合欢人工恢复林于１９８８年在荒坡上以实生苗种

植而成，其坡向向北，海拔约１　３２０ｍ，种植后一直封

育禁伐，截至２００６年，成片分布的面 积 约１．５ｈｍ２，
平均胸径为６．０３ｃｍ，平均树高９．８ｍ，整个群落以新

银合欢为主要树种，并伴有少量桉树［１６］。

２　实验方案

２．１　土样制备

在研究区选５棵标准树开挖大型剖面取土样，并
测定其含根量和含水量，按照测定的原状土根密度和

天然含水率（４．９６％），确 定 重 塑 土 的 根 密 度 和 含 水

率。采用在研究区采取的细粒土（＜２ｍｍ颗粒），按

测定的原状土干密度１．９９ｇ／ｃｍ３ 配制土样。
在三轴抗剪强度实验中，共取４个根径组，分别

为０～２ｍｍ，２～５ｍｍ，５～１０ｍｍ和１０～２０ｍｍ，每

个根径组内分别取１条、３条、５条根向土样中加根；
控制０～２ｍｍ根径组内根长为１０ｃｍ，其 余 根 径 组

内根长为２０ｃｍ，可 防 止 实 验 时 直 接 对 根 压 缩，保 证

实验过程中土样有足够的应变空间。
将土和水充分搅拌混合后垂直插根，先往试样盒

里装部分土，然后插根；为保证土样均匀，采用击实器

的圆杆分３层 对 土 样 进 行 夯 实；为 达 到 统 一 的 密 实

度，将试样筒的体积减去根的体积，根据试样的密度

换算出需要添加的土的质量，全部分层夯实后装入试

样筒。

０～２ｍｍ根 径 组 的 根 较 细，采 用 三 轴 小 样 规 格

（高为１０ｃｍ，直径为５ｃｍ）制成土样，其余各根径组

按三轴大样规格（高为３０ｃｍ，直径为１５ｃｍ）制成土

样，共有４２组 土 样，安 装 完 成 后 分 别 在４０，１００，２００
ｋＰａ的围压下对不同含根量及 根 径 的 土 样 进 行 三 轴

剪切实验，根据所得实验数据在Ｅｘｃｅｌ中绘出摩尔圆

及相应的摩尔包络线，得到每个根径组内不同含根量

土样的黏聚力和内摩擦角。

２．２　实验设备

三轴实验采用的仪器为英国ＧＤＳ仪器设备有限

公司生产的标准非饱和土三轴试验系统。设备主要

由３部分组成，包括压力室、加压系统和量测与采集

系统。加压系统共有４套，分别用以提供围压、轴力、
反压（水）和反压（气）；量测与采集系统包括内置式水

下荷重传感器和线性位移传感器等各类传感器；数据

采 集 板 和 转 换 器，用 于 数 据 采 集 和 实 验 控 制 的

ＧＤＳＬＡＢ模 块 软 件 等，所 有 测 量 数 据 均 由 计 算 机

采集［１７］。

２．３　实验方法

在圆柱形土样上施加最大主应力（轴向压力）和

最小主应力（围压），保持其中之一不变，改变另一个

主应力，使土样中的剪应力逐渐增大，直至极限平衡

而剪坏，由此得到土样的抗剪强度。
采用不固结不排水（快剪）实验方法，控制方法为

应变控制式，土样在完全不排水条件下施加围压后，
快速增大轴向压力直至土样破坏。

２．４　准黏聚力原理

该原理是根据无筋土样土和水平布置筋材的加

筋土样三轴实验结果分析而提出的。加筋土结构可

以看成是各向异性的复合材料，纯土为单质材料。在

三轴实验中，由于拉筋对土体的摩阻力起着限制土体

侧向变形的作用，相当于在土体中增加了一个侧向应

力。根据莫尔—库伦定理，使土的抗剪强度增大。
根据库伦理论，土的极限抗剪强度为：

Тｆ＝ｃ＋σｔａｎφ （１）
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式中，Тｆ———土的极限抗剪强度（ｋＰａ）；ｃ———土体黏

聚力 （ｋＰａ）；σ———作 用 在 剪 切 面 上 的 法 向 应 力

（ｋＰａ）；φ———土体内摩擦角。
根据土样破坏时土样的摩尔应力圆与土样库伦

强度线相切条件可得：

σ１＝σ３ｔａｎ２（４５°＋φ／２）＋２ｃｔａｎ（４５°＋φ／２） （２）
将σ１ 和σ３ 换算成剪切面上的法向应力，得到相

应的剪应力公式：

　　　Тｆ＝（ｃ＋Δｃ）＋｛（σ１－σ３）×
〔１－ｓｉｎφ〕／２＋σ３｝×ｔａｎφ （３）

式中：σ１———土样破坏时的最大主应力；σ３———土样

破坏时的最小主应力。
在三轴对比实验中，如 果 未 加 筋 土 样 在σ１ 和σ３

作用下达到极限平衡，保持σ３ 不变，则加筋土在相同

应力状态下未破坏，而是σ１ 增至σ１ｆ时才达到极限状

态。
假定土样在加筋前后φ值不变，加筋后土的抗剪

强度提高。比较未加筋土和加筋土实验的极限平衡

条件，加筋土比未加筋土黏聚力增加了ｃ′［１８］。

３　结果分析

３．１　抗剪强度分别与含根量及根径的关系

（１）由表１可 知，在 根 径 相 同 的 情 况 下，随 着 含

根量的增加，抗 剪 强 度 峰 值 总 体 上 呈 增 大 趋 势，２００
ｋＰａ围压时，含５条１０～２０ｍｍ根的土 样 比 含１条

１０～２０ｍｍ根 的 土 样 最 大 增 幅 为３５．２０％；其 中 在

２００ｋＰａ围压时，０～２ｍｍ根径组内土样随着含根量

的增加抗剪强 度 峰 值 增 大 趋 势 不 明 显，２～５ｍｍ根

径组内土样随着含根量的增加抗剪强度峰值呈减小

趋势，说明围压的增大导致加根效果不明显。同时随

着围压的增大，同一土样的抗剪强度峰值增大，并在

２００ｋＰａ时达到最大值，为１２２．３７ｋＰａ。由 图１知，
不同围压下５～１０ｍｍ根径组土样抗剪强度峰值均

随着含根量 的 增 多 呈 增 大 趋 势；同 时 随 着 围 压 的 增

大，抗剪强度 峰 值 依 次 增 大；比 较３条 曲 线，围 压 在

４０ｋＰａ时土样抗剪强度峰值与含根量关系曲线斜率

最大，说明在周围约束力较小的情况下，根系越多，土
体抗剪强度增强效果越显著。

（２）由表１及 图２可 知，在 含 根 量 相 同 的 情 况

下，随着根径增大，土样抗剪强度峰值呈增大趋势，可
见粗根可以有效提高土体抗剪强度，含５条１０～２０
ｍｍ根的土样比含５条２～５ｍｍ根的土样 相 比，最

大增幅为４７．７０％；同时，随着围压增大，抗剪强度峰

值逐级提高，并且在３条曲线中，围压为２００ｋＰａ时

土样抗剪强度峰值与根径的关系曲线斜率最大，说明

在周围约束力较大时，根径越大，土体抗剪强度增加

效果越明显。

表１　不同围压下各土样抗剪强度峰值 ｋＰａ

土 样
围压／ｋＰａ

４０　 １００　 ２００
无根小样 ５９．２２　 ７３．２８　 ８３．０６
含１条０～２ｍｍ根 ６１．６９　 ７２．８４　 ７７．４８
含３条０～２ｍｍ根 ６２．６１　 ７６．１７　 ８３．９０
含５条０～２ｍｍ根 ６９．０７　 ８１．５９　 ８５．７３
无根大样 ４６．５７　 ６３．９０　 ７６．５７
含１条２～５ｍｍ根 ４９．６８　 ６１．５７　 ７９．２６
含３条２～５ｍｍ根 ５２．５９　 ６４．６０　 ７８．１１
含５条２～５ｍｍ根 ６４．９３　 ７５．３１　 ８２．８５
含１条５～１０ｍｍ根 ６３．７６　 ７７．２１　 ８４．８０
含３条５～１０ｍｍ根 ７０．４１　 ８４．３５　 ９４．７３
含５条５～１０ｍｍ根 ８７．１１　 ９７．４８　 １０５．３８
含１条１０～２０ｍｍ根 ６８．１２　 ８２．９０　 ９０．５１
含３条１０～２０ｍｍ根 ８８．８２　 １００．４４　 １０８．８１
含５条１０～２０ｍｍ根 ９６．６７　 １０７．９７　 １２２．３７

图１　不同围压下５～１０ｍｍ根径组的

土样抗剪强度峰值与含根量关系

图２　不同围压下含５条根土样抗剪强度峰值与根径的关系

３．２　内摩擦角及黏聚力与含根量的关系

重塑土黏聚力及内摩擦角与含根量及根径有着

密切关系，通过对含根土样进行不同围压下的三轴剪

切实验，得到各土样的黏聚力及内摩擦角值（表２）。
由表２可知，在根径相同的情况下，随着含根量

的增多，黏聚力呈增大趋势，变化幅度比相应内摩擦

角的变化幅度大的多，含５条２０ｍｍ根的土样与含１
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条２０ ｍｍ 根 的 土 样 相 比，黏 聚 力 最 大 增 幅 为

４３．８１％；同时，内摩擦角呈减小趋势，在１０ｍｍ根径

组内含根量最大时出现最小值为５．６８°。５～１０ｍｍ
根径组土样黏聚力与含根量呈正相关，并在含根量为

５条时达到 峰 值。三 轴 剪 切 实 验 中 根 系 锚 固 力 在 很

大程度上提高了土体的黏聚力，原因在于根量越多，
土颗粒越能较好地集结在一起，锚固力提升，从而有

效提高土体颗粒之间以及土颗粒与根系之间的黏结

力，使得复合体黏聚力提高。５～１０ｍｍ根径组土样

内摩擦角与含根量呈负相关，即随含根量的增加，内

摩擦角呈减小趋势。根系与土颗粒间也有摩擦力，但
小于土颗粒之间的摩擦力，并容易沿着根系方向形成

软弱结构面，在剪切实验时土样倾向于顺此结构面发

生剪切破坏，导致内摩擦角有所降低；相应的摩尔圆

及包络线如图３所示。由图３可知，５～１０ｍｍ根径

组内随着含根量的增加，不同含根量土样摩尔强度包

络线总体上相互平行，说明内摩擦角变化较小；各包

络线与纵轴的截距随着含根量的增加依次增大，表明

黏聚力逐渐增大。

表２　三轴剪切实验土样的黏聚力及内摩擦角

土 样　　 粘聚力／ｋＰａ 内摩擦角／（°）

无根小样 ４４．７５　 ７．４５
含１条２ｍｍ根 ４９．５１　 ５．８５
含３条２ｍｍ根 ４８．６８　 ６．８８
含５条２ｍｍ根 ５６．４０　 ５．８０
无根大样 ３２．６５　 ８．８５

含１条５ｍｍ根 ３３．１４　 ８．９６
含３条５ｍｍ根 ３７．１８　 ８．１２
含５条５ｍｍ根 ５１．０９　 ６．２５
含１条１０ｍｍ根 ４９．８０　 ６．８０
含３条１０ｍｍ根 ５４．７９　 ７．１４
含５条１０ｍｍ根 ７１．６７　 ５．６８

图３　５～１０ｍｍ根径组土样摩尔圆及强度包络线

３．３　内摩擦角及黏聚力与根径的关系

由表２知，在含根量相同的情况下，随着根径的

增加，黏聚力呈增大趋势，含３条２０ｍｍ根的土样与

含３条１０ｍｍ根的土样相比，增幅为９６．１０％；同时，
内摩擦角呈减小趋势，减幅为５．６８％。根径增大时，
根径较大的根能够更有效地将土颗粒集结在一起，锚
固力显著提升，从而土根复合体的黏聚力有较大幅度

的提高；同时较粗的根与土颗粒间的接触面积增大，
摩擦力有所提升，但也更容易形成软弱结构面，在实

验中土样易于沿着此结构面发生剪切破坏，导致内摩

擦角降低。由图４可知，在含根量相同的情况下，随

着根径的增 加，土 样 摩 尔 强 度 包 络 线 的 截 距 依 次 增

大，表明土样黏聚力由较大提高；同时，土样的摩尔强

度包络线的斜率变化较小，相互近于平行，说明根土

复合体内摩擦角变化不大。准黏聚力原理与本次三

轴剪切实验结果一致，同时也存在不同之处，即根系

提高了土体的黏聚力，但在一定程度上降低了土体内

摩擦角。

图４　含有３条根土样摩尔圆及强度包络线

由表２可知，含有５条２０ｍｍ根 径 根 的 土 样 比

无根大样黏聚力高４４．６６ｋＰａ，而内摩擦角低２．１７°，

将σ１＝４６６．４５ｋＰａ，σ３＝１００ｋＰａ，φ＝８．８５°，ｃ＝３２．６５
ｋＰａ代入公式（３）得到抗剪强度增值为：ΔТ＝１０７．９８
－６３．９２＝４４．０６ｋＰａ。可见，根系的存在有效提高了

土体的抗剪强度。

４　结 论

（１）根系对土体内 摩 擦 角 及 黏 聚 力 的 影 响 试 验

结果表明，根系降低了土体的内摩擦角，同时提高了

土体的黏聚力，总体上提高了土体的抗剪强度。
（２）在根径相同（均为２０ｍｍ）的情况下，含根量

从１条增至５条时，土体内摩擦角呈减小趋势，减幅

为２．６２％；在含根量相同（均为３条）的情况下，根径

从１０ｍｍ增大至２０ｍｍ时，土体内摩擦角亦呈减小

趋势，减幅为５．６８％。复 合 体 的 摩 擦 力 不 仅 包 含 土

体颗粒与根系之间的摩擦力以及土体颗粒之间的摩

擦力，还包含 根 系 本 身 的 抗 剪 力 或 锚 固 力［１９］。在 三

６９ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３２卷



轴实验中，由于剪切方向与根系方向近乎平行，根系

锚固力不能转化为相应剪切面上的摩擦力，并且土体

很容易顺着较粗根形成软弱结构面并沿其发生破坏，
使得土体剪 切 面 上 摩 擦 力 降 低，最 终 导 致 内 摩 擦 角

降低。
（３）在根径相同（均为２０ｍｍ）的情况下，含根量

从１条 增 至５条 时，黏 聚 力 呈 增 大 趋 势，增 幅 为

４３．８１％；在含根量相同（均为３条）的情况下，根径从

１０ｍｍ增大至２０ｍｍ时，黏聚力呈增大趋势，增幅为

９６．１０％。对于黏聚力，随着根量增多及根径的增大，
根的锚固力提升，土颗粒能够较好地集结在一起，并

且在开始的压缩过程中变得更加紧密，从而有效提高

土体颗粒之间以及土体颗粒与根系之间的黏结力，使
得复合体黏聚力提高。

（４）随着含根量的增多和根径的增大，土体抗剪

强度显著提 升，最 大 增 幅 为１０７．５８％。一 方 面 是 由

于根系本身尤 其 是 粗 根（根 径＞５ｍｍ的 根）的 抗 剪

强度要优于土体，有效抵抗了垂直于根系方向的剪应

力，同时增大了根土界面的摩擦力，削减了平行于根

系方向的应力；另一方面，随着含根量增多，土体中产

生群根效应，根系的锚固力在很大程度上转化为根土

复合体剪切面上的的抗剪强度，有效提高了素土的抗

剪强度。
（５）本研究没有分 析 根 系 分 布 方 向 及 不 同 根 径

的根相互组合对土体内摩擦角及黏聚力的影响，对于

更符合实际根系分布的根土复合体的抗剪强度有待

进一步研究。
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