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摘　要：以紫穗槐、胡枝子及狗牙根根系及其与土壤构成的根—土复合体为研究对象，通过对根—土复合

体的室内直剪试验，比较分析了不同物种根系和不同含根量对根—土复合体的抗剪强度的影响。结果表

明，根系的存在提高了土体的抗剪强度，根—土复合体的抗剪强度随着含根量的增加而增大，但当含根量

达到一定值时根—土复合体的强度增加并不明显，即存在最佳含根量范围；与无根扰动土相比，根—土复

合体内摩擦角无显著变化，但显著提高了黏聚力，其中紫穗槐、胡枝子、狗牙根黏聚力平均增幅分别为

４７．５％，３９．２％和３８．９％；紫穗槐、胡枝子和狗牙根根—土复合体对土壤的抗剪强度影响不同。在水土流

失区种植乔灌木物种能有效增加坡体稳定性，降低土壤侵蚀。
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　　生态护坡实质上是用活的植物或者用植物和非
生命的材料相结合的方式以稳定坡面和防止侵蚀。
植物根系的存在提高了边坡土体的黏聚强度、根系与
土体之间的摩擦力，从而提高边坡土体的抗剪强度，
而植物对边坡土体的稳固主要是通过浅层根系的加

筋作用、深层垂直根系的锚固作用和水平根系的牵引

作用来实现的［１］。国内外一些学者对植物根系的加
筋作用进行了研究。Ｒｅｕｂｅｎｓ等［２］通过研究得出了
根系面积与根系所贡献的抗剪强度呈正比例关系。

Ｖａｎ　Ｂｅｅｋ等［３－５］通过有限差分法、极限平衡法、有限
元法评价了植物根系对边坡土体的加强作用。刘秀
萍等［６］通过三轴试验，得出根—土复合体在含水量相



同的情况下，随根径增大，复合体的强度提高率增大；
垂直根和复合根的根—土复合体明显提高土体的强
度，水平根的根—土复合体对于提高土体强度不太明
显。陈昌富等［７］采用室内试验方法研究了草根加筋
土护坡加筋原理，试验结果表明，其加筋机理可以用
准黏聚力原理来解释，并提出了加筋黏性土的准黏聚
力计算方法。黄晓乐等［８］对草本植物进行样地种植
和室内直剪试验，证实和量化了草本植物根系增强土
壤抗剪切强度的作用。护坡植物是控制土壤侵蚀的
最积极因素之一，利用植物根系对土壤结构的强化，
以及对边坡生态系统的改善等作用，能使边坡稳定和
控制水土流失，同时，能确保边坡植物的水平和垂直
结构合理，生态系统演替有序和景观优美。上述研究
都是分别考虑以草本根—土复合体、灌木根—土复合
体或林木根—土复合体状况下根系对土体强度的增
强作用，而不同护坡植物根—土复合体抗剪强度的对
比研究鲜有报道。随着植被护坡的不断推广应用，
根—土复合体抗剪强度、黏聚力及内摩擦角值与含根
量之间的变化差异在选择护坡植物中显得越来越重

要，各类植物根—土复合体对增强土体抗剪强度作用
效果等方面的研究已成为很迫切的课题。
本文通过在３种不同植物根系下素土、根—土复

合体的抗剪强度试验，对比分析根—土复合体抗剪强
度、黏聚力及内摩擦角值与含根量之间的变化差异。

目的是分析不同根含量、不同物种根系分别对抗剪强
度的影响，以评价其护坡力学强度增强效应。这项研
究将有助于为试验区和相似地区开展边坡浅层护坡、

水土流失等地质灾害的防治提供理论依据。

１　研究区概况

研究区位于贵州省中部的福泉市和瓮安县境内

的瓮福磷矿山，海拔１　１７０ｍ，坡度２０°～５５°，排弃的
岩土混合物由粉粒、粉砂粒及碎石组成，结构松散。区
内属亚热带季风湿润气候，年均温度１５℃左右，年积
温５　４９０℃，无霜期２７０ｄ。年均降水量１　１３５．１ｍｍ，

光、热、水同季，土壤类型以石灰土最多，黄壤次之，水
稻土和紫色土较少［９］。

２　材料与方法

２．１　试验材料
试验采用的土样取自瓮福磷矿山试验区，土质类

型为粉土。试验选用的植物为灌木紫穗槐和胡枝子
及草本植物狗牙根，生长期为１ａ。紫穗槐喜干冷气
候，耐寒耐旱，在沙地、盐碱地和贫薄土壤上均能生

长，可在荒山、沙荒、盐碱地、湿地、河岸、公路、铁路两
旁栽植，有防风固沙、保持水土的作用。胡枝子为中
性树种，性喜温暖干燥的气候条件，是很好的绿化材
料，还是荒山、荒地的最好绿化树种［１０］。狗牙根属禾
本科草本植物，具根茎，喜温暖湿润气候，极耐热和抗
旱，覆盖性好，蔓延速度快，耐践踏，再生力强［１１］。

２．２　试样制备方法
土壤的物理性质对土壤的抗剪切强度影响很大，

土壤的抗剪强度与土壤的颗粒组成、土壤容重、土壤
含水率等因素密切相关。试验土样取自瓮福磷矿山
试验区，为了避免表层杂草及其他杂质的影响，取样
时从地表往下５—２０ｃｍ处取样，切取原状土试样。

试验区土壤的干、湿密度分别为１．４９８，１．６４８ｇ／ｃｍ３，

含水率为１１．８７％，孔隙率为３２．４６％，孔隙比为

０．４５９。土壤颗分试验在室内进行。土样粒径分布均
匀性差，大颗粒主要集中在＞５ｍｍ，岩粒占５３．４５％，

这为室内配置扰动土壤提供参考。

选取直径为０．２～１．２ｍｍ的紫穗槐、胡枝子及
狗牙根根系，统一剪成长为环刀高度（２ｃｍ）的根段进
行室内直剪（快剪）试验，并确保每个根段垂直通过剪
切面。每组试样设４个重复，分别在４种不同法向应
力（１００，２００，３００及４００ｋＰａ）下进行抗剪强度试验。
具体步骤如下：在含水率为１１．８７％下，分别进行以
含根量为０．１，０．３，０．５，０．７和１．０ｇ／６０ｃｍ３ 的试
验，同时与无根土样进行对比，以分析不同含根量的

３种植物（紫穗槐、胡枝子、狗牙根）根系对瓮福磷矿
山边坡岩土体抗剪强度的影响。
称取８００ｇ扰动土样，利用轻型击实仪将试样击

实２５次，注意保证所有试样所受的击实功相同。具
体步骤是：先击５次试样使试样初步成型。接着把统
一长２ｃｍ、含根量为０．１ｇ／６０ｃｍ３ 的根系垂直均匀
的倒插入环刀面积范围内，然后再击实２０次，得到根
土复合土饼［１２］。重复上述步骤制得其他含根量的试
样。转动手轮，使上盒前端钢球刚好与量力环接触；
调整量力环中的测微表读数为零。施加垂直压力后
拔出固定销，开动秒表；以４～１２转／ｍｉｎ匀速旋转手
轮，使试样在３～５ｍｉｎ内剪坏。如量力环中测微表
指针不再前进，或者显著后退，则表示试样已被
剪坏［１３］。

３　结果与分析

３．１　不同含根量对抗剪强度的影响
紫穗槐、胡枝子和狗牙根０．２～１．２ｍｍ径级不

同含根量的抗剪强度试验结果如表１所示。
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表１　不同含根量、法向应力对紫穗槐、胡枝子和狗牙根根系抗剪强度的影响

含根量
（ｇ／６０ｃｍ３）

不同法向应力下紫穗槐根系抗剪强度／ｋＰａ
１００　 ２００　 ３００　 ４００

显著性

０．０　 ６２．７８　 ７７．７１　 １１３．５１　 １４２．３９　 ９９．１０±５．８６ａ
０．１　 ６５．１６　 ９８．２１　 １２２．９１　 １５４．９１　 １１０．３０±３８．００ａ
０．３　 ７０．５０　 １１９．６８　 １４６．１３　 １７４．３８　 １２７．６７±４４．１８ａ
０．５　 ７６．２６　 １２８．１１　 １５７．６１　 １８２．１５　 １３６．０３±４５．５６ａ
０．７　 ７２．８２　 １２１．２４　 １５０．４８　 １７２．６３　 １２９．２９±４３．１３ａ
１．０　 ７０．４１　 １２０．７７　 １４７．１０　 １６５．３４　 １２５．９１±４１．２７ａ
含根量

（ｇ／６０ｃｍ３）
不同法向应力下胡枝子根系抗剪强度／ｋＰａ

１００　 ２００　 ３００　 ４００
显著性

０．０　 ６２．７８　 ７７．７１　 １１３．５１　 １４２．３９　 ９９．１０±３５．８６ａ
０．１　 ７２．２９　 ９５．５３　 １２５．３８　 １５６．９０　 １１２．５３±３６．７１ａ
０．３　 ７７．６０　 １０４．１８　 １３４．８９　 １７５．０７　 １２２．９４±４１．９０ａ
０．５　 ８１．１６　 １１９．７９　 １４８．０８　 １８９．４２　 １３４．６１±４５．６９ａ
０．７　 ７８．７４　 １１１．０９　 １４５．２１　 １８５．０３　 １３０．０２±４５．６２ａ
１．０　 ７６．２５　 １０７．６１　 １３６．７３　 １８０．９４　 １２５．３８±４４．５２ａ
含根量

（ｇ／６０ｃｍ３）
不同法向应力下狗牙根根系抗剪强度／ｋＰａ

１００　 ２００　 ３００　 ４００
显著性

０．０　 ６２．７８　 ７７．７１　 １１３．５１　 １４２．３９　 ９９．１０±３５．８６ａ
０．１　 ６８．１６　 ８５．７４　 １２１．８７　 １５１．９１　 １０６．９２±３７．４１ａ
０．３　 ７２．５８　 ９６．０３　 １２７．２４　 １５９．６７　 １１３．８８±３７．８６ａ
０．５　 ８６．７２　 １００．３０　 １３４．６８　 １７６．５１　 １２４．５５±４０．０９ａ
０．７　 ８４．９１　 ９９．１６　 １２６．９４　 １７４．１８　 １２１．３０±３９．３４ａ
１．０　 ７８．４３　 ９０．３９　 １２０．８７　 １６７．２７　 １１４．２４±３９．６１ａ

　　注：表中显著性数据为平均值±标准值，同一列中不同字母表示具有显著性差异（ｐ＜０．０１）。

　　由表１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。对３
种植物根—土复合体在不同法向应力和不同含根量
的条件下进行双因素方差分析显示，法向应力、含根
量对根—土复合体抗剪强度的影响极显著（ｐ＜０．０１，
表２），表明紫穗槐、胡枝子和狗牙根根系的存在提高
了土体的抗剪强度。因此，在一定条件下，可以把土
壤抗剪强度的增加归结为植物根系存在的结果［１４］。
在同一法向应力下，随着含根量的增大，紫穗槐、胡枝

子和狗牙根３种植物根—土复合体的抗剪强度均呈
现出先增大后减小的趋势，并存在峰值。这说明植物
根系对提高土体抗剪强度的作用存在最佳含根量区

域，这与前人研究结论相一致［１２－１５］。出现这种现象的
原因是：当土中的含根量较少时，根土可充分接触并发
挥摩阻作用，另一方面，根系的深入形成根—土复合
体，使根的抗拉及抗剪能力传入到土的抗剪能力中，进
而约束了土体在横向和轴向的变形，且随着含根量的
增大其抗剪强度也增大，直到达到一个峰值。

表２　３种植物根－土复合体在不同法向应力和不同含根量条件下的双因素方差分析结果

试 样 差异源 ＳＳ　 ｄｆ　 ＭＳ　 Ｆ　 Ｐ－ｖａｌｕｅ　 Ｆ－ｃｒｉｔ

紫穗槐根系
含根量　 ３　８２６．８３　 ５　 ７６５．３６　 １６．６５　 ｐ＜０．０１　 ２．９０
法向应力 ３０　２７５．８６　 ３　 １０　０９１．９５　 ２１９．５３　 ｐ＜０．０１　 ３．２９

胡枝子根系
含根量　 ３　３６３．０８　 ５　 ６７２．６２　 ２４．５４　 ｐ＜０．０１　 ２．９０
法向应力 ３１　２０９．５５　 ３　 １０　４０３．１８　 ３７９．６２　 ｐ＜０．０１　 ３．２９

狗牙根根系
含根量　 １　７３６．８３　 ５　 ３４７．３７　 ２２．９２　 ｐ＜０．０１　 ２．９０
法向应力 ２６　３００．５２　 ３　 ８　７６６．８４　 ５７８．４１　 ｐ＜０．０１　 ３．２９

　　将表１中３种植物各６组试样的不同荷载及对
应的剪切强度用ｏｒｉｇｉｎ软件进行拟合分析，得到法向
应力与抗剪强度关系的拟合曲线（图１—３）。根据直
剪试验原理［１６］，绘制关系曲线中，直线的倾角（与水

平线的夹角）为根—土复合体的内摩擦角φ，根—土
复合体的黏聚力ｃ在纵坐标上反映为截距。曲线拟
合后试样的决定系数较高，其中决定系数最小为Ｒ２

＝９．９３６　９，最大为Ｒ２＝９．９９７　６，说明用直线回归拟
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合土体的抗剪强度效果良好，与库伦强度公式吻合，
得出的结论是［８］：根—土复合体服从莫尔—库仑强度
破坏准则。

图１　紫穗槐不同含根量根－土复合体试样剪切拟合曲线

图２　胡枝子不同含根量根－土复合体试样剪切拟合曲线

图３　狗牙根不同含根量根－土复合体试样剪切拟合曲线

３．２　不同物种根系对抗剪强度的影响
通过ＤＰＳ数据处理系统对表１的试验结果进行

统计分析，得到无根系扰动土、紫穗槐、胡枝子及狗牙
根根—土复合体黏聚力ｃ，内摩擦角φ值的变化情况
（表３）。

表３　紫穗槐、胡枝子、狗牙根根－土复合体ｃ，φ值的变化

试 样 ｃ／ｋＰａ φ／（°）

无根扰动土 ３０．４４±０．００ｂ １５．３５±０．００ｃ
紫穗槐根系 ４４．８９±５．０７ａ １７．９４±１．１１ａｂ
胡枝子根系 ４２．３０±２．４８ａ １８．３２±１．５２ａ
狗牙根根系 ４２．３７±５．６１ａ １６．４５±０．３２ｂｃ

　　注：表中数据为平均值±标准值，同一列中不同字母表示具有显

著性差异（ｐ＜０．０５）。

由表３可知，３种植物根—土复合体的黏聚力及
内摩擦角明显大于无根扰动土，但３种植物根—土复
合体的黏聚力的变化不显著，而狗牙根根—土复合体
内摩擦角φ的变化与无根扰动土内摩擦角φ 的变化
不显著，紫穗槐、胡枝子根—土复合体与无根土内摩
擦角φ的变化很显著。这表明３种植物根系的存在
能提高土体的黏聚力，进而增强土体的抗剪切强度。
原因可以解释为［１７］：根系的弹性模量大于土体的弹
性模量，且抗拉强度远远大于土体，当土体因剪切发
生破坏时，根系和土体相互协调，一起抵抗变形，因此
根系的存在能够增强土体的抗剪强度。平均提高幅
度从大到小依次是紫穗槐４７．５％，狗牙根３９．２％，胡
枝子３８．９％。
狗牙根根系对土体抗剪强度的增加并不体现在

增大土体内摩擦角上，这与紫穗槐和胡枝子有所不
同。这种现象可以解释为：试验用紫穗槐和胡枝子植
物根系大多集中在直径０．７ｍｍ左右，而狗牙根直径
主要集中在０．５ｍｍ左右，紫穗槐和胡枝子植物根系
直径普遍大于狗牙根根系直径。作为木本植物，紫穗
槐和胡枝子的根系硬度也远远大于狗牙根根系。在
土体承受荷载产生变形破坏时，狗牙根根系依靠自身
抗拉强度和增加与土颗粒之间的摩擦阻力来抵抗土

体变形，起到的是加筋作用［１７］，而紫穗槐和胡枝子根
系硬度较大，在土体剪切破坏过程中不仅能够依靠自
身抗拉强度和增加土颗粒之间的摩擦阻力来抵抗土

体变形外，还能依靠自身硬度大的特性，起到支撑土
体的作用。紫穗槐和胡枝子根系与狗牙根根系相比，
能独立承受荷载，不仅能发挥根系抗拉强度，还能发
挥其抗压强度的作用。紫穗槐和胡枝子根系增强土
体强度的能力更强，其增加土体抗剪强度不仅表现在
黏聚力的增长上，也表现在增大土体内摩擦角上。３
种植物根—土复合体内摩擦角平均提高幅度从大到
小依次为胡枝子１９．３％，紫穗槐１６．９％，狗牙根

７．２％。

４　结 论
（１）根系的存在提高了土体的抗剪强度，根—土

复合体的抗剪强度随着含根量的增加而增大，但当含
根量达到一定数值时根—土复合体的强度增加并不
明显，即存在最佳含根量区域。

（２）紫穗槐、胡枝子和狗牙根根根—土复合体较
无根扰动土，黏聚力ｃ值和内摩擦角φ值均有增加，ｃ
值增加的幅度相对较大，φ值增加的幅度相对较小。
黏聚力平均提高幅度从大到小依次是紫穗槐４７．５％，
狗牙根３９．２％，胡枝子３８．９％；内摩擦角提高幅度从
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大到小依次是胡枝子１９．３％，紫穗槐１６．９％，狗牙根

７．２％。
（３）紫穗槐及胡枝子根—土复合体和狗牙根

根—土复合体对土壤的抗剪强度影响不同。在工程
实践中，考虑具体条件和要求选择不同的物种，以达
到最佳的治理效果。
通过本试验研究，阐明了在不同含根量、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，初步总结出不同含
根量、不同植物根系对根—土复合体抗剪的影响规
律，可为试验区和相似地区开展边坡浅层护坡，治理
水土流失等地质灾害的防治提供理论依据。本试验
没有对０．２～１．２ｍｍ非木质化根和木质化根的根—
土复合体抗剪强度进行研究，今后应针对不同径级根
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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