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青藏高原东北部黄土区草本植物根系加筋土的抗剪特性
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摘　要：为了分析草本植物根系加筋土的抗剪特性，以青藏高原东北部黄土区生长时间为１ａ的芨芨草根

系作为加筋土的筋材，通过将根系加筋土试样制成９组不同含根量的扰动试样，进行了直剪摩擦试验。结

果表明，当含根量与含水量一定时，根系加筋 土 的 抗 剪 强 度 与 剪 切 面 上 的 法 向 压 力 呈 正 比，抗 剪 强 度 随 垂

直压力的增加基本呈线性增大；当根系加筋土含水量与垂直压力一定时，抗剪强度随含根量的增加而呈增

大趋势，其黏聚力ｃ和内摩擦角φ均有不同程度的提高，ｃ值明显增加，且ｃ值与含根量之间呈指数函数关

系，φ值变化不大；在２０．５，６１．５，１０２．５，和１４３．５ｋＰａ这４种垂直压力下，根系加筋土抗剪强度和含根量之

间均呈指数函数关系。说明供试种芨芨草根 系 可 以 显 著 提 高 试 验 区 土 体 的 抗 剪 强 度，同 时 有 助 于 增 强 坡

体稳定性。
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　　边坡防护传统的工程防护技术，一定程度上会影

响到坡面原有的植被覆盖层，达不到环境保护和生态

平衡的作用［１］；然而相对于工程护坡技术，植被护坡

措施是利用植被涵水固土的原理稳定岩土边坡同时



美化生态环境的一种新技术［２］，该项技术已经能够达

到保护坡面，增强边坡稳定，防治坡面水土流失、浅层

滑坡等地质灾害的发生，同时起到美化和保护环境的

目的［３－４］。近年来，国内外诸多学者对 根 系 加 筋 坡 面

土体开展了大量的研究工作，其中代表性的研究者如

Ｗｕ，Ｗａｔｓｏｎ［５］开展了大量有关根系对土壤加筋作用

的前期性研究，并系统描述了根—土复合体的原位剪

切试验。学者们研究认为根系通过根纤维加筋产生

显著的黏聚力，从而有效提高斜坡浅层土壤稳定性，
根系的黏聚力变化随着植物类型、生长时间的不同而

不同［６］。研究者将根系在土壤中的分布形态概括为

水平、垂 直 和 复 合 分 布 三 种，且 分 别 对 三 种 形 态 的

根—土复合体进行剪切试验等相关试验研究，得出这

种类型的根土复合体其固土护坡效果依次为：复合根

系＞垂直根系＞水平根系［７－８］。诸多学者认为浅层的

植草根系对边坡土体具有加筋作用［９－１１］，其根系如同

纤维的作用，根系的分布视为加筋纤维的分布且为三

维加筋，对土体起到加筋增强作用［１２－１５］。
本研究依据自建试验区所处的地质地理和气候

条件等诸因素，在自建试验区种植了根系发达的乡土

草本植 物 芨 芨 草（Ａｃｈｎａｔｈｅｒｕｍ　ｓｐｌｅｎｄｅｎｓ），并 以 芨

芨草根系作为加筋土的筋材。为了更精确分析芨芨

草根系在不同的含根量、含水量及不同外力等的作用

下对增强边 坡 稳 定 性 的 现 实 意 义，采 用 了 重 塑 土 试

样，并通过直剪摩擦试验来分析芨芨草根系加筋土的

抗剪特性。

１　研究区概况

研究区位于青海省西宁市城东中庄小寨红沟，地
处青海省东北部湟水谷地中部西宁盆地，试验区地理

位置处于北纬３６°３５′，东经１０１°５０′，海拔约２　２５０ｍ，
边坡属于人工堆积的土质边坡，土体类型为粉土，坡

向半阴半阳，坡度约４０°。区内属高原半干旱大陆性

气候，年平均气温５．９℃，１月 平 均 气 温－８．５℃，７
月平均气温１７．２℃，冬季时间长，寒冷、干燥、多风；
蒸发量为１　７２９ｍｍ，是降水量的３．７倍，降水量年内

分布极 不 均 匀，集 中 在６—９月 份，占 全 年 降 水 量 的

６０％左右，且多以暴雨和阵雨形式出现，具有强度大、
历时短、降雨 集 中 等 特 点［１６］。研 究 区 基 础 设 施 建 设

工程较多，已建和在建的包括青藏铁路西宁—格尔木

（西格）段、兰州—西宁（兰西）高速公路［１７］、兰新铁路

第二双线等重要交通工程设施。研究区内深厚黄土

覆盖，湿陷性黄土发育，坡度陡，植被覆盖差，周边居

民活动集中，暴雨频繁，水土流失严重，洪水、滑坡等

灾害现象频 繁［１８］。通 过 对 研 究 区 内８８处 各 类 地 质

灾害的调查表明，地质灾害类型主要为滑坡、崩塌、泥
石流３种，其中滑坡３１处，崩 塌１９处，泥 石 流 沟３８
条［１９］。每逢夏季 暴 雨 期 间，各 种 地 质 灾 害 现 象 的 发

生，给研究区及其周围交通运输和居民正常生产和生

活带来严重影响。

２　材料与方法

２．１　试验材料

所用土样采用相同试验区不含根的土体。选择

试验区生长时间为１年的草本植物芨芨草根系作为

加筋材料，采样过程中，保留植株地上部分，挖取整株

植物根系。制样时所用的芨芨草根系均为无病虫害

的新鲜根系，试 验 根 长 范 围 为６０～１５０ｍｍ，根 径 范

围为０．２～０．７ｍｍ。试验制样过程中通过芨芨草根

系加筋土的含根量来控制加筋数量，试验所需的根系

质量，按照逐渐递增的方法，即在每次试验前首先称

量鲜根重，待试验结束后，对根系清洗、烘干并分别测

定加筋土的含根量，含根量用根土复合体单位体积的

根质量来表示［１４］，计算公式为：

含根量＝
复合体内所含干根质量（ｍｇ）

复合体体积（ｃｍ３）
（１）

式中：复合体体积＝剪切盒体积＝
　　２０ｃｍ×２０ｃｍ×１１．５ｃｍ＝４　６００ｃｍ３

２．２　试验方法

试 验 试 件 为 重 塑 土，控 制 土 体 的 含 水 量 为

１６．３％，湿密度 为１．４６ｇ／ｃｍ３。试 验 分 素 土 和 不 同

含根量的加筋土试样，共９组，制作加筋土试样时分

别在土样中混合均匀加入不同质量的鲜根系，每组制

作试样数为４个；装好试样后，在剪切盒上放置传压

板和钢球，将汽缸的活塞对准传压板上的钢球，使试

样分 别 在 垂 直 压 力 为２０．５，６１．５，１０２．５和１４３．５
ｋＰａ共４种等级的压力下分级进行直剪摩擦试验，试
验前拔出定位锁紧螺杆；开启数据采集处理系统，以

２．６７ｍｍ／ｍｉｎ的速 率 对 下 盒 施 加 水 平 推 力，使 试 样

在上、下盒的水平接触面上产生剪切变形。

３　结果与分析

３．１　芨芨草根系垂直分布特点

试验区草本植物芨芨草具有较发达的根系，根据

现场试验统计结果可知，试验中所采用的芨芨草根系

随边坡土层深度的递增表现出３个显著特点，具体表

现为：在０—３０ｃｍ的土层中，根系分布相对密集，随

着土层深 度 的 增 加，根 系 密 度 急 剧 减 少；在３０—６０
ｃｍ的土层中根系密度相对于前一深度范围呈逐渐减

少变化趋势；６０ｃｍ 以 下 的 土 层 中 根 系 数 量 相 对 较
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少。现场进一步统计结果表明，在０—３０ｃｍ土层中

根系数量约占 总 根 数 的９２％，在３０—６０ｃｍ的 土 层

中根系数量约占总根数的６％，而６０ｃｍ以下的土层

中根系数量 仅 占 总 根 数 的２％左 右。因 此 试 验 区 芨

芨草根系基本密集分布在边坡浅层土体中，根系与根

系之间交错分布，在土体中形成根系网，通过草本植

物根系的力学作用，使边坡土体构成根系加筋土［２０］，
从而有效提高了试验区边坡浅层土体强度，对防治浅

层滑坡 等 地 质 灾 害 现 象 的 发 生 起 到 了 有 效 的 抑 制

作用。

３．２　垂直压力对抗剪强度的影响

将９组试样的不同垂直压力σ和相 对 应 的 抗 剪

强度τ做成散点图并拟合线性趋势线，分别得到９条

抗剪强度线（图１）。由图１可以看出，中抗剪强度线

在纵轴上的截距即为土的黏聚力ｃ，该直线的倾角即

为土的内摩擦角φ。图１中９组 不 同 含 根 量 的 抗 剪

强度线，当垂直 压 力 从２０．５ｋＰａ逐 渐 增 加 到１４３．５
ｋＰａ时，其抗剪 强 度 均 呈 线 性 增 长。因 此，当 含 根 量

与含水量一定时，抗剪强度与剪切面上的法向压力呈

正比，抗剪强 度 随 垂 直 压 力 的 增 加 基 本 上 呈 线 性 增

大。这表明在本项试验的垂直压力范围内发生剪切

破坏的根系加筋土仍然符合库仑定律。

图１　试验区９组含根量根系加筋土的抗剪强度线

试验区种植的芨芨草根系生长在土壤的孔隙之

中时，一方面将其周围的细土粒凝聚在一起，使土壤

凝聚力增大，同时根系又被其周围细土粒层层包住，

而被包裹在土壤之中，如同在土体中增设了许多微细

钢筋，使芨芨草根系对土壤产生显著的加筋作用。

３．３　含根量对抗剪强度的影响

为了研究含根量对含根系土体抗剪强度的影响

程度，从图１可以看出，在相同的垂直压力下，芨芨草

根系加筋土的抗剪强度随含根量的增加而呈不断增

大的趋势。例如，在２０．５ｋＰａ的垂直压力下，当含根

量从０逐渐增加到２９．５７ｍｇ／ｃｍ３ 时，其抗剪强度从

１６．５０ｋＰａ逐渐增加到６３．５５ｋＰａ。
从图１可知，９种含根量所对应的９条抗剪强度

线均不断上移且斜率渐趋增大，同时９条抗剪强度线

在纵坐标轴上的截距也都呈不断增大趋势，这说明随

着含根量增加，根系加筋土的黏聚力ｃ和内摩擦角φ
都有不同程度的提高，表１为９组含根量情况下土的

抗剪强度指标相对于素土的绝对增量，其中当含根量

从０逐渐增加到２９．５７ｍｇ／ｃｍ３ 时，φ的变化范围为

为２３．７０°～２７．６２°，增 量Δφ为３．９２，数 值 变 化 相 对

较小；而 黏 聚 力ｃ从８．５００ｋＰａ增 加 到 了５５．５２５
ｋＰａ，增量Δｃ为４７．０２５ｋＰａ，提高幅度较内摩擦角φ
相对显著。分析其原因是由于当含根系土体中的含

根量增加时，根的总数量增多，因此根系的加筋作用

显著增 大，即ｃ值 明 显 增 加，将 本 次 试 验 的 黏 聚 力ｃ
值与含根量之间做拟合曲线可知，ｃ值与含根量之间

呈指数函数关系且相关系数达０．９以上，由该拟合关

系可知，当 含 根 量 在０～１６．９６ｍｇ／ｃｍ３，ｃ值 的 增 加

幅度 相 对 比 较 小，当 含 根 量 介 于 １６．９６～２９．５７
ｍｇ／ｃｍ３，则ｃ值的增加幅度相对较大。对φ来说，虽
然根系的总数量增多，而根系与土粒间接触面积的增

加并不显著，故φ值 变 化 相 对 不 大［１４］。因 此 含 根 量

对土体内摩擦角φ的影响不大，含根量使土体抗剪强

度提高的主要原因是黏聚力ｃ值增加的结果。

表１　试验区９组含根量条件下土体的抗剪强度指标增量

组号
含根量／

（ｍｇ·ｃｍ－３）
试验值

ｃ／ｋＰａ
绝对增量

Δｃ／ｋＰａ
试验值

φ／（°）
绝对增量

Δφ／（°）

１　 ０　 ８．５００　 ２３．７０

２　 ５．４３　 １１．８５８　 ３．３５８　 ２４．０１　 ０．３１

３　 ９．９１　 １５．７００　 ７．２００　 ２４．１７　 ０．４７

４　 １５．００　 ２１．１４０　 １２．６４０　 ２３．８６　 ０．１６

５　 １６．９６　 ２５．０４０　 １６．５４０　 ２３．３２　 ０．６２

６　 ２１．０９　 ３４．５４３　 ２６．０４３　 ２６．１０　 ２．４０

７　 ２４．７８　 ４０．４８８　 ３１．９８８　 ２６．５４　 ２．８４

８　 ２７．３９　 ４７．４７５　 ３８．９７５　 ２７．６２　 ３．９２

９　 ２９．５７　 ５５．５２５　 ４７．０２５　 ２７．６２　 ３．９２

含根量对含根系土体抗剪强度的试验研究结果

表明，芨芨草根系加筋土含水量与垂直压力一定时，
抗剪强度随含根量的增加而增大，并且抗剪强度和含

根量之间呈指数函数关系，其关系曲线如图２所示，
由图２可知，在２０．５，６１．５，１０２．５和１４３．５ｋＰａ这４
种垂直压力下，芨芨草根系加筋土的抗剪强度除了受

垂直压力的影响外，含根量也是重要影响因素之一，
当含根量较小 时，如 在０～９．９１ｍｇ／ｃｍ３ 时，抗 剪 强
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度和含根量之间基本呈线性关系；当含根量超过９．９１
ｍｇ／ｃｍ３ 后，抗剪强度和含根量之间偏离了直线关系

而呈指数关系，这种关系的存在反映了研究区根系加

筋土中，含根量增加到一定程度时，芨芨草根系的加

筋作用相对较为显著，同时对试验区边坡的增强作用

贡献相对显著地发挥出来。

图２　试验区根系加筋土含根量与抗剪强度的关系

４　结 论

（１）当含根量与含水量一定时，复合体的抗剪强

度与剪切面上的法向压力呈正比，９组不同含根量试

样的抗剪强度随垂直压力的增加基本呈线性增大，表
明本试验采用的垂直压力范围内发生剪切破坏的根

系加筋土仍然符合库仑定律。
（２）为了研究含根 量 对 含 根 系 土 体 抗 剪 强 度 的

影响程度，当根系加筋土的含水量一定时，在相同的

垂直压力下，供试种芨芨草根系加筋土的抗剪强度随

含根量的增加不断增大，即随含根量增加，根系加筋

土的黏聚力ｃ和 内 摩 擦 角φ 都 有 不 同 程 度 提 高，其

中，ｃ值显著增加，φ值变化不大。
（３）当复合体含水量与垂直压力一定时，黏聚力

ｃ值与含 根 量 之 间 呈 指 数 函 数 关 系，且 相 关 系 数 达

０．９以上，含根量在０～１６．９６ｍｇ／ｃｍ３，ｃ值的增加幅

度相对较小，当含根量介于１６．９６～２９．５７ｍｇ／ｃｍ３，

则ｃ值的增加幅度相对较大。
（４）当复合体含水量与垂直压力一定时，影响复

合体抗剪强度的重要因素之一是含根量，不论垂直压

力的大小，抗 剪 强 度 和 含 根 量 之 间 均 呈 指 数 函 数 关

系。当含根量 较 小 时，即 在０～９．９１ｍｇ／ｃｍ３ 时，抗

剪强度和含根量之间基本呈线性关系；当含根量超过

９．９１ｍｇ／ｃｍ３ 后，抗剪强度和含根量之间就偏离了直

线关系而呈指数关系，说明此种状态下芨芨草根系的

加筋作用相对较为显著，对边坡土体的增强作用可最

大限度地发挥出来。
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