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紫穗槐根土复合体特征对黄土边坡稳定性的影响

张艳杰,庞清刚,刘 洋,陈啸海,彭奕铠,王 晶
(长安大学 特殊地区公路工程教育部重点实验室,陕西 西安710064)

摘 要:[目的]研究含水率、含根量及根系布置方式对根土复合体抗剪强度影响,揭示紫穗槐根系对黄土

边坡加固机理,为黄土边坡生态防护及提高坡面稳定性工程实践提供科学参考。[方法]利用ZJ型应变控

制式直剪仪进行紫穗槐根土复合体剪切试验,以无根系土为对照,分析不同含水率、含根量和布根方式对

抗剪强度影响;应用FLAC3D软件模拟紫穗槐根系分布方式对黄土边坡稳定性影响。[结果]①随着含水

率增加,抗剪强度指标黏聚力和内摩擦角均降低。②随着含根量增加,抗剪强度在不同含水率条件下表现

出不同规律。当含水率为9.31%时,抗剪强度随着根面积比(RAR)增加呈先增加后减小的趋势,在RAR
为0.15%时,抗剪强度达到最大值;当含水率为15.65%和17.44%时,抗剪强度随着 RAR增加而增加。

③“卄”形布根方式能显著提高根土复合体抗剪强度,当含水率为17.44%时,卄形布根与无根土相比,平均

抗剪强度增加31.81kPa。④数值模拟结果表明,根系长度、主根与铅垂方向的夹角均与稳定性呈正相关关

系。[结论]通过室内试验和数值模拟研究表明,紫穗槐能较好提高黄土边坡稳定性,紫穗槐交错种植,防
护效果更佳。
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InfluenceofRoot-soilComplexCharacteristicsofAmorpha
FruticosaonStabilityofLoessSlope

ZhangYanjie,PangQinggang,LiuYang,ChenXiaohai,PengYikai,WangJing
(KeyLaboratoryforSpecialAreaHighwayEngineeringof

MinistryofEducation,Chang’anUniversity,Xi’an,Shaanxi710064,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofwatercontent,rootcontent,androotarrangementontheshearstrength
oftheroot-soilcompositewereanalyzedtorevealthereinforcementmechanismofAmorphafruticosaroot
systemonloessslopes,inordertoprovideareferencefortheecologicalprotectionofloessslopesand
engineeringpracticesforimprovingslopestability.[Methods]Asheartestoftheroot-soilcomplexofA.
fruticosawasconductedusingaZJstrain-controlleddirectshearapparatus.Thisstudyanalysedtheeffects
ofvariouswatercontents,rootcontents,androotdistributionsontheshearstrength,withnon-rootsoil
servingasthecontrol.Additionally,theFLAC3Dsoftwarewasusedtosimulatetheinfluenceoftheroot
distributionofA.fruticosaonthestabilityoftheloessslope.[Results]①Thecohesionandinternalfriction
angleoftheshearstrengthindexdecreasedwithincreaseinwatercontent.② Withanincreaseinroot
content,theshearstrengthexhibiteddifferentpatternsunderdifferentwatercontentlevels.Whenthewater
contentwas9.31%,theshearstrengthinitiallyincreasedwithanincreaseinrootarearatio(RAR)butthen
decreasedwithfurtherincreaseinRAR.AtRARwas0.15%,theshearstrengthreacheditsmaximumvalue.



However,whenthewatercontentwas15.65%and17.44%,theshearstrengthinRAR.③ The“卄”shape
rootarrangementcansignificantlyimprovetheshearstrengthoftherootsoilcomplex.Whenthewater
contentwas17.44%,theaverageshearstrengthoftheroot-soilcompositeincreasedby31.81kPacompared
tothecontrol.④ Numericalsimulationresultsindicatedthatbothrootlengthandtheanglebetweenthe
mainrootandverticaldirectionwerepositivelycorrelatedwithstability.[Conclusion]Thefindingsfrom
laboratorytestsandnumericalsimulationsdemonstratedthatA.fruticosacanenhancethestabilityofloess
slopesandthataninterlacedplantingpatternofA.fruticosaprovidesamoreeffectiveprotectiveeffect.
Keywords:slopeprotection;Amorphafruticose;root-soilcomposite;numericalsimulation;slopestability

  随着中国公路建设的快速发展,黄土地区出现大

量边坡工程,破坏了表层土壤和原生植被群落,植被

无法自行修复,并可能引发生态问题[1-2],如水土流

失、土壤侵蚀等。同时,黄土中含有较高的CaCO3,
具多孔结构,垂直节理发育[3],水敏性较强[4],遇水强

度降低,易发生崩塌、滑坡等地质灾害,严重威胁公路

运营安全及沿线居民的生命安全。
黄土边坡常常利用工程措施和植被措施进行防

护。框格防护、干砌片石护坡等工程措施,与周边生

态环境的协调性较差。而植物措施则绿色环保,成本

低[5],且具有固土护坡、生态修复的双重作用[6],得到

了广泛应用。国内外学者针对植被根系对边坡的加

固机理做了大量研究。例如,刘秀萍[7]利用多种技术

手段构建了刺槐、油松的根系形态分布模型,推导出

油松根系的本构模型,探究了影响根土接触面摩擦力

的各种因素,建立接触面单元的本构模型;Hunt等[8],
胡夏嵩等[9]通过直剪试验和三轴试验,对不同地区、不
同生长条件、不同植被类型的根系土进行了研究,研究

指出根系对土体抗剪强度的影响主要表现在增大黏聚

力,而对内摩擦角的影响并不显著;陈萍等[10]利用三

轴试验获得根—土复合体的强度参数,在此基础上利

用有限元模型分析边坡的安全系数,并通过反演得到

了生态护坡根系的参数;王保辉等[11]通过直剪试验探

究了不同布根方式对草本植物根土复合体抗剪强度的

影响,分析表明随着法向应力的增加,布根方式对抗剪

强度的影响不能忽略;LiYunpeng等[12]通过数值模

拟,研究了浅根植物的根系构型空间分布对边坡稳定

性的影响,研究揭示根系分布较广且呈锥形的根系在

防治边坡失稳和水土流失方面效果较好;DockerBB
等[13]通过原位剪切试验,发现根土复合体与根系含量

成正比;但孔纲强等[14]通过对高羊茅根系5种分布

形态的研究,发现存在最优含根量可使根土复合体剪

切强度最大,当根系含量为0.35%时,混合形态下根

系增强效果最明显;LöbmannMT等[15]通过总结草

本植物和木本植物对边坡稳定性的影响,发现不同生

长环境下植物根系提高边坡稳定性存在一定差异。

紫穗槐是一种理想的多年木本护坡植物,属半旱

生植物,因其突出的耐旱特性和良好的改良土壤作

用[16],被广泛用于路堑边坡植被防护[17]。紫穗槐根

系具有典型的深根性和直根性[18],主根锚固作用明

显,同时具有固沙效益[19],改善土壤结构、保持水土

作用[20]。采用紫穗槐对黄土边坡进行生态修复,不
仅能够提高浅层土壤含水率,为草灌结合边坡防护提

供水分涵养的条件,并且能增强坡面稳定性[21]。近

年来,在黄土公路边坡生态防护中广泛应用,本身生

长和防护效果均好。
综上所述,目前已有学者对不同植被根土复合体

的抗剪强度、最优含根量等进行了研究,取得了一些

有借鉴意义的成果。但是,尚有以下几方面内容有待

完善:①尚缺乏针对根系形态对根土复合体强度影

响特征的研究;②当前的研究成果中,针对布根方式

对根土复合体力学特征影响的研究,主要集中在几种

常见布根方式,对于更加符合根系生长形态的多样化

布根方式(如不同根系长度、倾斜角度等)鲜有涉及;

③对应用广泛的紫穗槐根土复合体特征的研究较少。
鉴于此,本研究以山西离隰高速公路黄土边坡绿化工

程为依托,以黄土高原水土保持的主要护坡植物紫穗

槐为例,针对根土复合体在土—水耦合作用下的抗剪

强度问题,通过紫穗槐根系和黄土复合体直剪试验,
研究含水率、含根量及根系布置方式对根土复合体抗

剪强度的影响规律,探究植物防护边坡的稳定性与土

壤含水率、植物根系分布方式、含根量之间关系,揭示

根系与土壤相互作用机理,丰富根土复合体对黄土边

坡的护坡机理,研究成果可为黄土边坡的植物防护及

生态修复的工程实践提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 研究区概况及试验材料

研究区位于山西省离石—隰县高速公路 K68+
258—K68+540路左侧边坡,边坡主要由马兰黄土

构成,属Q3黄土,其物理指标及分类详见表1。根据

交口县30a气象数据统计,平均气温约为6.7℃,
多年平均降水量618mm,多年平均日照时数达到

43                   水土保持通报                     第44卷



2627h/a。试验土样取自山西省临汾市离隰高速公

路工程开挖的黄土边坡,为使土样具有代表性,在公

路边坡不同位置选取1m×1m的取样区域,共5个

取样区,清理取样区表层杂草、松散的土壤,选出没有

非研究对象植物根系的采样点,然后从地表往下挖掘

出10—50cm的黄土土样。紫穗槐根系于2022年8
月取自陕西省铜川市黄土植物种植区。半挖掘法是

指为保证试验根系的质量和数量,同时确保植株存

活,对植物某一生长方向的根系进行挖掘的一种方

法。为保证紫穗槐的成活,对紫穗槐某一生长方向的

根系采用半挖掘法,在挖掘过程中避免对根系的机械

损伤,保证根系完整。将含根土样用塑料保鲜膜进行

包裹封装,防止根系水分蒸发,以减少实测根系含水

率误差。

表1 试验区黄土土样物理指标及分类

Table1 Physicalpropertiesindexandclassificationofloesssoilsamplesintestarea

液限/% 塑限/% 塑性指数 分类 干密度/(g·cm-3) 含水率/%

34.3 16.6 16.7 粉质黏土 1.31 14

1.2 直剪试样制备

为了分析根土复合体在含水率、含根量以及布根

方式等因素影响下,根土复合体抗剪强度及强度指标

规律,本研究设置了多因素耦合作用下土体直剪试

验。按照《土工试验规程》分别制备含水率为9.31%,

15.65%,17.44%;根面积比RAR为0,0.10%,0.15%,

0.20%,0.25%,0.30%的72个试样,研究不同土壤含

水率及含根量对土体抗剪特性的影响。描述土体根

系含量的参数主要采用根面积比(RAR),是指根—
土复合体剪切面上根系横截面面积与土体横截面面

积的比值,计算公式为:

RAR=
Ar

A =
∑
nr

i=1
πd2

i/4

A
(1)

式中:Ar 为根的横截面积(cm2);A 为剪切面面积

(cm2);di 为根径(mm);nr 为根数(根)。
考虑到水平布根和卄形布根方式,根系与剪切面

呈现非垂直关系,以往学者采用根系直径和总数保持

一致的做法,即保证根系含量一致。本试验非垂直布

根方式时RAR仍采用布置根系横截面积与土体横截

面积的比值。
(1)无根土试样制备。制样用击实筒内径为

61.8mm,高为125mm,土体干密度为1.31g/cm3,
试样质量为492g。分别称492g上述预先制备好的

不同含水率无根土,利用击实锤分4层击实,每层击

实次数一定。待4层击实完毕后,拆除击实筒,将环

刀(内径为61.8mm,高为20mm)刀口朝下,放置在

击实土样上,垂直向下按压,使土样伸出其环刀,再用

削土刀将土样两侧修平,擦净环刀外壁,称取环刀与

土样的总质量,重复以上步骤,制备质量为90%无根

土试样的备用。
(2)根土复合体试样制备。为精确控制含水率

和含根量,本研究采用室内剪切试验。虽然室内试验

试样尺寸较小,难以完全反映宏观结构对岩土性质的

影响,但室内试验具有较高的精度性和重复性,所得

试验结果能够反映试验规律。根据紫穗槐根系根径

较粗,侧根发达以及根系之间相互交错的特点,采用

垂直布根、水平布根和卄形布根来制备根土复合体试

样。具体方法为:首先按照无根土试样制样方式,制
备质量为90%的素土试样,垂直布根时,用小直径锥

子在土样中钻孔,选择直径为1mm,长为2cm的紫

穗槐根段,均匀插入环刀内素土试样的钻孔,将土体

表面刮毛后倒入剩余的土体,并击实土体,待土样击

实到环刀制样器所规定的高度后,停止击实,得到垂

直布根形式的根土复合体试样;水平布根时,首先倒

入1/2的土体,进行击实,然后用刮土刀进行刮毛,将
根系等间距摆放,再倒入另1/2土体进行击实,待土

样击实到环刀制样器所规定的高度,停止击实,得到

水平根系形式的根土复合体试样;卄形布根方式同水

平布根一样,仅在放入根系时卄形布置。

1.3 试验设计及试验方法

采用南京土壤仪器厂有限公司生产的ZJ型应变

控制式直剪仪(四联剪)。直剪试验垂直压力设定为

100,200,300和400kPa,剪切应变速率为0.8mm/min,
具体操作步骤按《土工试验规程》进行。

2 结果与分析

2.1 含水率对无根土抗剪强度的影响

土体含水率是影响抗剪强度的一个重要因素。
为研究含水率对无根土抗剪强度影响,设置3种含水

率9.31%,15.56%和17.44%,对3种情况下的抗剪

强度进行曲线拟合,结果如图1所示。
由图1可知,不同含水率条件下,无根土的抗剪

强度随着垂直压力增大而增加,且满足线性关系,拟
合结果详见表2。由表2可知,相关系数R2均大于

0.96,拟合效果较好,表明本研究中无根土试样抗剪
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强度符合莫尔—库伦强度准则。直线与y 轴的交点

为土体的黏聚力,直线斜率为内摩擦角。由图1还可

看出,无根土的抗剪强度总体呈现随含水率增大而降

低的趋势。同时,抗剪强度指标也发生变化。由表2
可知,当含水率为9.31%时,无根系土内摩擦角可以

达到33.74°,黏聚力为119.91kPa;当含水率达到

15.65%时,内 摩 擦 角 降 为27.29°,黏 聚 力 降 低 至

94.71kPa;当含水率为17.44%时,内摩擦角为17.71°,
黏聚力降低至68.60kPa。由此可见,当土壤含水率

增加时,无根土内摩擦角总体呈下降趋势。同时,黏
聚力也随着土壤含水率的增加而逐渐降低。随着含

水率增大,自由水含量增加,导致基质吸力逐渐降低。
同时,土中的胶结物质也逐渐溶解,使得黏聚力随着

含水率增大而减小。因此,在黄土边坡植物护坡工程

中,需重点监测边坡含水率变化,并采取有效措施及

时排水,防止因含水率增大而引起的土体抗剪强度降

低的边坡变形失稳。

图1 无根土的剪切强度

Fig.1 Shearstrengthparametersofrootlesssoilsamples

表2 无根土强度拟合

Table2 Fittingofshearstrengthofrootlesssoil

含水率/% 线性拟合关系式 黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 相关系数(R2) 显著水平(p)

9.31 y=0.668x+119.91 119.91 33.74 0.971 0.015
15.65 y=0.516x+94.710 94.71 27.29 0.964 0.018
17.44 y=0.297x+68.60 68.60 17.71 0.981 0.009

2.2 含根量对根土复合体抗剪强度的影响

植物根系含量和含水率的变化会改变根系与土

体的耦合作用,从而影响复合体的抗剪强度,本研究

设置3种含水率和6种含根量的试验变量进行了直

剪试验。
图2为不同含水率条件下含根量对试样抗剪强

度的影响特征。由试验结果分析变化规律,得到抗剪

强度符合莫尔—库伦强度准则。

图2 不同含水率、不同含根量试样的剪切强度

Fig.2 Shearstrengthofdifferentmoisturecontentanddifferentrootcontent

  由图2可知,根系的加入使土体抗剪强度增加。
并且随着含水率的增加该趋势更加明显。在含水率

为9.31%时,根土复合体抗剪强度在同一垂直压力

下,增量较小,RAR=0.3%与无根土相比,在垂直压

力为200kPa下抗剪强度增幅最大,为47.34kPa。
此时,当垂直压力大于200kPa,根土复合体的抗剪强

度均大于无根土,但随着RAR的增加,根土复合体抗

剪强度先增加后减少,在RAR=0.15%时达到最大

值。说明存在使根土复合体的抗剪强度达到峰值的

最佳含根量。
根土复合体抗剪强度由黏聚力和内摩擦角两部

分构成。随着垂直压力的增大,内摩擦角和黏聚力变

化规律会随之变化。当垂直压力较大时,根系对抗剪

强度的作用变小,其原因是土壤和根系两种材料在垂
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直压力下抗剪强度增加程度不同,以及两种材料间结

合时在不同垂直压力下的黏聚力和内摩擦角变化程

度也不同。具体来说,在内摩擦角一定时,土在压力

增加时,粒径和比表面积等一定,来自于土粒的分子

间引力和电荷力线性增大,固化黏聚力同样增加,而
由根系占据的原素土剪切面部分,在一定压力范围

内,构成黏聚力的分子引力和电荷力并不会线性增

加,固化黏聚力也不会增加,因此根土复合体的黏聚

力随着垂直压力增大,呈现出非线性增大,存在极值;
莫尔—库仑定律中的内摩擦角变化规律,在抗剪强

度—垂直压力关系式中,在垂直压力足够大时,土粒

间的总体排列方式会发生一定变化,剪切面上素土部

分内摩擦角特别是咬合摩擦也会有一定程度增加,这
种增加也不是线性的,存在极值,根—土间内摩擦同样

如此,特别是压力大到足够破坏根系组织结构时,根—
土间内摩擦会下降。因此,含根量与黏聚力、含根与内

摩擦角之间都存在非线性增加关系,存在极值,也就是

在不同压力下存在抗剪强度增强的最佳含根量。
本试验条件下,当含水率为15.65%和17.44%时,

根土复合体抗剪强度随RAR增加而增加的趋势显著。
由图2可知,当含水率为17.44%时,复合体抗剪强度

在同一垂直压力下增量最大,垂直压力400kPa下,

RAR=0.3%与无根土相比,增幅可达110.49kPa,平
均增幅为80.02kPa,且RAR越大抗剪强度越大。说

明本研究根土复合体在较高含水率条件下,最佳含根

量效应消失,根土复合体抗剪强度与含根量呈正相

关。在较高含水率条件下(近饱和但非固结),土壤与

根系间的黏聚力较大,但土壤颗粒间的黏聚力与内摩

擦角相对较小,这时根系对根—土复合体的抗剪强度

增加作用相对显著,因而在一定压力范围内,根系含

量越大,抗剪强度增加越明显,当RAR=0.3%时,根
土复合体的平均抗剪强度为222.78kPa,与无根土相

比增幅达到35.92%。根据莫尔—库伦理论,计算得

到不同含水率条件下无根土与含根土的抗剪强度指

标值,结果如图3所示。由图3可知,当含水率为

9.31%时,含根土内摩擦角和黏聚力的平均值分别为

32.72°和146.26kPa。与无根土相比,内摩擦角减少

了0.75°,黏 聚 力 增 加 了 26.35kPa;在 含 水 率 为

15.65%的情况下,摩擦角的平均值为27.12°,黏聚力

的平均值为104.11kPa,比无根土的内摩擦角减少

0.21°,而黏聚力增加了11.28kPa;含水率为17.44%
的含根土摩擦角平均值为25.84°,黏聚力平均值为

65.47kPa,在相同含水率条件下,比无根土的内摩擦

角增加了8.13°,黏聚力减少3.13kPa,结果详见表3。

图3 不同含水率下的不同含根量土样内摩擦角和黏聚力

Fig.3 Internalfrictionangleandcohesionofsoilsampleswithdifferentrootcontentunderdifferentwatercontent

表3 根土复合体抗剪强度与无根土抗剪强度对比

Table3 Comparisonofshearstrengthofroot-soilcompositeandroot-freediagram

含水率/%

根土复合体抗剪强度指标

黏聚力
平均值/kPa

内摩擦角
平均值/(°)

无根土抗剪强度指标

黏聚力
平均值/kPa

内摩擦角
平均值/(°)

黏聚力
变化值/kPa

内摩擦角/
(°)

9.31 146.26 32.72 119.91 33.74 26.35 -0.75
15.65 104.11 27.12 94.71 27.29 11.28 -0.21
17.44 65.47 25.84 68.60 17.71 -3.13 8.13

  在相同含水率情况下,试样随着根系的加入,黏
聚力与内摩擦角都有所增大,明显提高了根土复合土

体的抗剪强度。当含水率一定时,根土复合体的黏聚

力较内摩擦角变化明显。由图3可知,当土壤含水率
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为w=9.31%时,根土复合土体相对于相同含水率的

无根土黏聚力明显增大,黏聚力呈现先增加后降低的

趋势。当土壤含水率为w=15.56%和w=17.44%时,
根土复合体的黏聚力随含根量的增加而增加,在RAR
=0.30%时,含根土体的黏聚力增加到最大值。这一现

象与根系含量对根土复合体抗剪强度影响一致。

2.3 不同布根方式对根土复合体抗剪强度的影响

通过对素土和3种不同布根方式的试样进行不

同垂直荷载下的直剪试验,得到不同的根土复合体的

抗剪强度。结果如图4所示,为不同含水率条件下不

同布根方式对根土复合体抗剪强度的影响特征。由

图4可知,不同布根方式下,抗剪强度与垂直压力线

性关系强,符合莫尔—库伦强度准则。随着含水率增

加,卄形布根方式增强抗剪强度效果更为显著。当含

水率为17.44%时,卄形布根与无根土相比,平均抗剪

强度增加31.81kPa,增幅最大。

图4 不同含水率条件下不同布根方式试样剪切强度

Fig.4 Shearstrengthofsampleswithdifferentrootdistributionmethodsunderdifferentwatercontentconditions

  本研究对含水率为15.56%条件下不同布根方式

根土复合体的剪切力学行为过程进行了研究。由图

5可知,当RAR=0时,土样受垂直压力为100kPa,
会出现应变软化的特性;当土样受到200kPa垂直压

力时,土体会出现应变硬化的特性;当土样受垂直压

力达到400kPa时,土体会出现明显的应变硬化特

性。根系的加入影响土体内部微观结构的排列,加速

了土体硬化过程,增强了土体抗剪峰值强度。含水率

为9.31%和17.44%的根土复合体有相同的规律。从

图5可以看出,无根土和不同布根方式的根土复合体

在4种垂直压力下的剪切应力和剪切位移变化趋势

相似,刚发生位移初始阶段应力增加较快,随着位移

增加,剪切应力增长放缓到达抗剪强度,不同的是垂

直压力越大,对应的剪切应力峰值就越高。水平布根

方式下的根土复合体在垂直压力小于等于300kPa,
其抗剪强度均低于无根土体的抗剪强度,根土复合体

抗剪强度的平均值为194.23kPa,略小于无根土体的

平均抗剪强度207.73kPa。垂直布根和卄形布根方

式均增加根土复合体的抗剪强度,卄形布根增加幅度

较大,平均增幅最大可达45kPa,说明卄形布根方式

对土壤加固作用非常明显。由图4—5可知,在含水

率为15.65%时,4种布根方式对应的抗剪强度峰值

平均值大小顺序为:水平布根<无根<垂直布根<卄

形布根。

根据莫尔—库伦理论,计算得到不同含水率条件

下无根土与含根土的抗剪强度指标值,结果如图6所

示。根据不同布根方式下的根土复合体抗剪强度试

验结果,与无根土对比,垂直布根和“卄”形布根两种

方式下根土复合体的内摩擦角有所增大。在含水率

为w=9.31%时,水平布根的含根土体的内摩擦角与

无根土体的内摩擦角相比有所降低,但垂直布根和

“卄”形布根的含根土体的内摩擦角均有所增大,基本

上处于均值30.27°附近;在含水率为w=15.65%时,
水平布根、垂直布根、“卄”形布根的含根土体的内摩

擦角与无根土体的内摩擦角相比均有所增加,基本上

都是处于均值25.60°附近;在含水率为w=17.44%
时,水平布根、垂直布根、“卄”形布根的含根土体的内

摩擦角与无根土体的内摩擦角相比均有所增加,基本

上处 于 均 值24.87°附 近。在 含 水 率 为 9.31% 和

15.65%时,内摩擦角的大小顺序为:“卄”形布根>垂

直布根>水平布根,在含水率为17.44%时,内摩擦角

的大小顺序为:水平布根>垂直布根>“卄”形布根;
在含水率为9.31%时,黏聚力的大小顺序为:水平布

根>垂直布根>“卄”形布根,在含水率为15.65%时,
黏聚力的大小顺序为:垂直布根>“卄”形布根>水平

布根,在含水率为17.44%时,黏聚力的大小顺序为:
“卄”形布根>垂直布根>水平布根。土体的黏聚力

反映土颗粒的联结作用,随着根系的布置方式不同以
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及含水率的变化,对土体颗粒间的联结产生较为复杂

的影响,还需进一步研究验证。综上所述,相同RAR

条件下,根系分布方式对根土复合体的内摩擦角的影

响不很明显,与黏聚力的变化相比,可以忽略不计。

图5 含水率为15.65%不同布根方式下应力位移

Fig.5 Stress-strainunderdifferentrootdistributionmethodswithwatercontentof15.65%

图6 不同含水率下不同布根方式内摩擦角和黏聚力

Fig.6 Internalfrictionangleandcohesionofdifferentrootdistributionmethodsunderdifferentwatercontent

2.4 紫穗槐防护边坡稳定性分析

在山西吕梁黄土地区,紫穗槐是一种适合当地种

植条件的护坡植物,在公路边坡生态防护工程中被广

泛种植。室内直剪试验发现,紫穗槐根系能够增强土

体的抗剪强度,这表明植物防护对边坡稳定性有一定

影响,根系土体耦合对于边坡整体稳定的影响还需进

一步研究。
(1)紫穗槐生态护坡数值模拟。为探究紫穗槐

根土复合体剪切特性对边坡整体稳定性的影响,通过

FLAC3D软件模拟边坡浅层位移。分别模拟根系长

度、倾斜程度和布根方式对于边坡稳定性的影响。根

系长度设置0,1.0和1.5m;倾斜角度以铅垂方向逆

时针转动设置0°,10°,20°和30°。紫穗槐在边坡布置

方式为均匀分布和交错分布,设置5排,水平间距

0.8m,每排间距0.5m。交错布置时,2,4排插空设

置。本构模型和屈服准则采用弹塑性本构和莫尔—
库仑强度准则。进行边坡稳定性时,根系单元的网格

尺寸为0.05m,土体单元的尺寸为0.5m。边坡边界

条件:垂直于 X 轴的前、后两个边界面固定住 X 方

向位移,垂直于Y 轴的左、右两个边界面固定住Z 方
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向位移,垂直于Z 轴的底面固定住X,Y,Z 这3个方

向位移,坡面为自由面。边坡几何形状尺寸为坡高

H=6m,坡度θ=60°。边坡土体及根系参数详见表4。

表4 边坡土体及根系参数

Table4 Basicparametersofsoilunderrootanchorage

类型
密度/

(g·cm-3)
杨氏模
量/MPa

泊松比
内摩

擦角/(°)
黏聚力/
kPa

素土 1.31 10 0.3 25.6 7.2
根系 1.30 300 0.3 — —

(2)主根长度对稳定性的影响。植物根系对边

坡力学效应体现为深根锚固作用、浅根加筋作用,根
系长度对加固效果有直接影响。本研究设置了不同

布根方式、3种根系长度进行模拟,将数值分析计算

的边坡位移场数据进行整理。图7为模拟试验结果

按照不同主根长度整理的边坡表层总位移减少量。
由图7可知,主根长度与边坡表层位移减少量保持正

相关关系。两种分布方式下,随着紫穗槐主根系长度

的增加,边坡表层土体的位移量会显著减少。根系均

匀分布,在根系与边坡铅垂方向夹角为30°,主根系长

度为0.5m时,总位移量减少1.33cm,总位移减小幅

度为17.64%;主根系长度为1.0m时,总位移量减少

1.64cm,总位移减小幅度为21.75%;主根系长度为

1.5m时,总位移量减少1.66cm,降幅达22.02%。根

系交错分布,在根系与边坡的铅垂方向逆时针转动夹

角为30°,主根系长度为0.5m 时,总位移量减少

1.59cm,总位移减小幅度为21.09%;主根系长度为

1.0m时,总位移量减少1.78cm,总位移减小幅度为

23.61%;主根系长度为1.5m 时,总位移量减少

1.80cm,降幅达23.87%。由此可以得知,随着主根

长度的增加,发挥锚固作用的根系长度也随之增加,
根系发挥了类似于锚索的作用,将边坡表层的剪切力

传递到了土层深部,从而有效地减少边坡的表层位

移。多年生紫穗槐根系主根的最大长度为1.5m,无
法到达边坡深层潜在滑动面,紫穗槐根系的加固作用

仅限于浅层。

图7 不同根系长度影响下总位移变化量

Fig.7 Totaldisplacementvariationunderinfluenceofdifferentrootlength

  (3)根系倾斜程度对稳定性的影响。通过探究

根系倾斜程度对边坡稳定性的影响,所得结果可为紫

穗槐提高坡面稳定性的最佳种植角度提供参考。通

过对根系的4种倾斜角度进行模拟,将数值分析计算

的边坡位移场数据进行整理。图8为模拟结果按照

不同根系倾斜程度分类整理的边坡表层位移减少量。
由图8可知,随着根系与铅垂方向的夹角增大,边坡

表层位移的减少量会增大。在两种不同的根系分布

方式下,随着紫穗槐主根系与铅垂方向夹角的增加,
边坡表层土体的位移量变化的幅度也越来越大。根

系均匀分布情况下,在主根系为1.5m,根系与铅垂方

向夹 角 为0°时,总 位 移 量 减 少 1.57cm,降 幅 为

20.83%;根系与铅垂方向夹角为10°时,总位移量减

少1.59cm,降幅为21.03%;根系与铅垂方向夹角为

20°时,总位移量减少1.64cm,降幅为21.67%;根系

与边坡的夹角为30°时,总位移量减少1.66cm,降幅

为21.96%。根系交错布置时,相同条件下,边坡位移

减少量大于根系均值布置边坡位移减少量。根系与

铅垂方向夹角为30°,主根长度为1.5m时,总位移减

少2.41cm,降幅最大,为40.99%。综上可知,主根系

与铅锤方向夹角在20°时所起到的防护效果和主根系

与铅垂方向夹角在30°所起到的防护效果比较接近,
所以在黄土边坡上种植紫穗槐时,应按照与铅垂方向

呈20°~30°的夹角进行种植。通过对紫穗槐种植角

度的控制,使植物根系朝着指定的方向发展以达到更

好的锚固效果。考虑到不同角度种植的难度,紫穗槐

生态护坡可能存在一个最佳根系倾角,有待进一步分

析研究。
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图8 不同夹角影响下总位移变化量

Fig.8 Totaldisplacementvariationunderinfluenceofdifferentangles

  (4)根系分布方式对稳定性的影响。为分析根

系空间分布对边坡稳定性的影响,选取均匀分布和交

错分布两种方式进行模拟,将数值分析计算的边坡位

移场数据进行整理。图9为不同布根方式下边坡表

层位移减少量。由图9可知,根系交错分布情况下植

被对于边坡的防护效果优于根系均匀分布的情况。
当主根系为1.5m,根系与铅垂方向夹角为30°时,采
用根系均匀分布的边坡表层位移减少1.66cm,降幅

为22.02%;采用根系交错分布的边坡表层位移减少

了1.8cm,降幅为23.87%,结果表明根系交错分布能

够更好减小边坡土体的位移量。当根系均匀分布时,
坡面的应力分布并不均匀,根系的锚固作用集中于植

物周围的土壤,每列植物之间的土体产生的位移明显

大于植物附近的土体;当植物交错分布时,植物根系

分布范围更广,受到锚固作用的土体会对上方的土体

产生支撑作用,使得表层土体位移更加均匀,避免了

表面局部位移过大的情况,从而获得了更好的护坡

效果。
综上所述,植物根系对于边坡的锚固效应受到根

系长度、根系倾斜程度和分布方式的影响,表现出类

似于锚索的性质。随着根系长度的增加锚固效果更

佳,当根系与铅锤方向夹角为30°时,根系对于边坡的

锚固作用最显著,植株交错分布时的护坡效果明显优

于均匀分布的模式。

图9 不同根系分布方式下总位移变化量

Fig.9 Totaldisplacementvariationunderdifferentrootdistributionpatterns

3 讨 论

3.1 不同影响因素下紫穗槐根系增强土体抗剪强度

效果

土体抗剪强度主要与土壤物理特性有关,含根土

体中植物根系对抗剪强度的增强作用,主要与根系类

型[22]、根系含量、根系分布等[23]有关。本试验研究得

出含根土体与无根土体相比,其抗剪强度明显增强,
该结果与雷磊等[24]对刺槐根土复合体研究结论相

同;当含水率一定时,随着含根量的增加,根土复合体

抗剪强度呈现先增加后降低的趋势,存在最优含根

量,使根土复合体抗剪强度有极值,与方诗圣等[25]对

高羊茅根系的研究结果基本一致;根系对于内摩擦角

和黏聚力的影响不同,随着含根量的变化,黏聚力变

化幅度较大,内摩擦角影响不明显,该结果与宗华

等[26]对刺槐根土复合体的研究结果一致;FLAC3D
数值模拟结果显示:紫穗槐根系能够降低边坡位移,
且紫穗槐交错种植防护效果更佳,该结果与陈航

等[27]对紫穗槐边坡防护的数值模拟提高边坡稳定安

全系数的结果较为相似。本试验研究中所用紫穗槐
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根系,取自黄土植物种植区,并非黄土边坡,生长环境

相似,但仍可能导致试验结果存在些许误差。后续可

在项目区边坡根土复合体取样进行对比试验。

3.2 植物对边坡浅层防护的讨论

木本植物对边坡浅层加固作用有两种方式:一是

通过蒸散改变土壤水分状况[28];二是植物根系对浅

层土壤的加固作用。根系加固土体的抗剪力源于根

土之间的咬合摩擦力[29],因此,分析根系结构特征对

评价根系增强土体抗剪强度具有重要意义。对紫穗

槐根系进行挖掘采样调查,结果表明:一年生紫穗槐

根系主要分布在地表以下37cm的浅层土壤,对表层

土体具有加固作用。紫穗槐根系的主根较为粗壮,侧
根发达,且随深度增加主根逐渐变细,侧根明显减少。
主根延伸较长,侧根系发育良好,纵横交错形成网状。
植物根系的结构特征包括形态和层次结构[30],不同

的根系形态对边坡稳定性影响不同,主根和侧根加固

方式也存在差异。主根垂直粗壮,竖直向下生长,可
起到锚固作用;侧根向外侧生长与土体形成三维网状

结构,增强土粒团聚效果,主要起加筋作用[31]。然

而,植被护坡由于根系的存在也有一些劣势。如,根
系的生长会破坏土体结构,扩展土体内部孔隙,为雨

水入渗提供通道,形成优先流[32],易引起滑坡发生。
植物根系的生长受土壤结构、水分和营养物质等条件

制约,为保证植物的存活率,需要采取有效的管护措

施。植物护坡虽然有一些劣势,但因其具有绿色环

保、生长周期短、固土作用明显等诸多优点,仍是较好

的护坡方式。

4 结 论

(1)含水率的增加使无根土的抗剪强度大幅降

低。含水率对无根土抗剪强度的影响主要体现在黏

聚力上,黏聚力与内摩擦角随含水率增大而减小,变
化趋势与抗剪强度相同,内摩擦角变化幅度较小。在

垂直压力为400kPa时,土体含水率从9.31%增加至

17.44%,无根土的抗剪强度降低190.48kPa,降幅达

51.5%。
(2)紫穗槐根系能提高土体的抗剪强度。随着

含根量的增加,在不同含水率条件下,根土复合体抗

剪强度变化趋势不同。当含水率为9.31%时,随

RAR增加,根土复合体抗剪强度先增加后减少,在

RAR为0.15%时抗剪强度达到最大值;当含水率为

15.65%和17.44%时,根土复合体抗剪强度与RAR
呈正相关关系。

(3)“卄”形布根方式对土壤加固作用 明 显。
“卄”形布根对根土复合体抗剪强度提升最大,平均增

幅最大45kPa。水平布根方式下的根土复合体在垂

直压力小于等于300kPa其抗剪强度均低于无根土

体的抗剪强度。垂直布根对根土复合体抗剪强度提

升较小,4种垂直压力下的平均抗剪强度提高4%。
(4)随着紫穗槐根系主根长度和根系倾斜角度

的增加,边坡位移总量均减少。交错分布种植紫穗槐

对边坡的防护效果明显优于均匀分布种植。由于紫

穗槐自身特性,最大根系生长长度为1.5m,对于边坡

浅层加固效果较好,在本研究中紫穗槐种植与铅垂方

向呈20°~30°的夹角,防护效果更佳。
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