
第43卷第6期
2023年12月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.43,No.6
Dec.,2023

 

  收稿日期:2023-04-06       修回日期:2023-05-15
  资助项目:国家自然科学基金项目“随机扰动下深部软岩渗流—蠕变损伤破裂耦合机理研究”(52274084)
  第一作者:海龙(1975—),男(蒙古族),辽宁省阜新市人,博士,副教授,硕士生导师,主要从事矿山环境与灾害力学方面的研究。Email:

hailong8901@163.com。
  通信作者:谭世林(1996—),男(土家族),重庆市人,硕士研究生,研究方向为植物根系固土护坡。Email:tsl211@126.com。

紫花苜蓿和通奶草根土复合体的力学特性

海 龙,谭世林,徐 博
(辽宁工程技术大学 力学与工程学院,辽宁 阜新123000)

摘 要:[目 的]研 究 土 壤 含 水 率、根 系 面 积 比 对 紫 花 苜 蓿(Medicagosativa)和 通 奶 草(Euphorbia
hypericifolia)根系固土效果影响及根土间作用机理,为矿山生态修复中植物种类的选取,土壤含水率的控

制提供科学依据。[方法]以辽宁省阜新市海州露天矿边坡野生紫花苜蓿、通奶草为研究对象。开展植物

根系拉伸试验,确定根系抗拉特性。开展根土复合体剪切试验,确定2种植物根系最适宜含水率。在最优

含水率基础上开展根土复合体剪切优化试验,确定最佳固土效率根系面积比。[结果]①2种植物根系抗

拉力随根径呈幂函数增加,抗拉强度随根径呈幂函数减小。②素土和2种根土复合体黏聚力随含水率增加

呈先增加后减小趋势,内摩擦角随含水率增加呈减小趋势;③紫花苜蓿根系、通奶草根系在含水率分别为

25%和21%时,固土效果最佳。④在最优含水率下,紫花苜蓿、通奶草根系面积比分别为0.04%和0.08%
时,固土效果最佳。[结论]通奶草根系的形态学效应和力学效应使其成为较紫花苜蓿根系具有更佳固土

效果的优势物种。
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MechanicalPropertiesofMedicagoSativaand
EuphorbiaHypericifoliaRoot-SoilComplex

HaiLong,TanShilin,XuBo
(SchoolofMechanicsandEngineering,LiaoningTechnicalUniversity,Fuxin,Liaoning123000,China)

Abstract:[Objective]Theeffectsofsoilmoisturecontentandrootarearatioonthesoilconsolidationeffect
ofMedicagosativaandEuphorbiahypericifoliarootsystemsandtheinteractionmechanismofroot-soil
werestudiedinordertoprovidescientificbasisforselectingplantspeciesandcontrollingsoilmoisture
contentinecologicalrestorationofmines.[Methods]WildM.sativaandE.hypericifoliawereobservedon
aHaizhouopenpitmineslopeinBurinCity,LiaoningPvocince.Testswereconductedtodeterminethe
tensilepropertiesoftherootsystems.Theroot-soilcomplexsheartestwasusedtodeterminetheoptimum
moisturecontentoftherootsystemsofthetwoplants.Theroot-soilcompositeshearoptimizationtestwas
conductedbasedontheoptimal moisturecontenttodeterminetheoptimalrootarearatioforsoil
consolidationefficiency.[Results]① Thetensileresistanceoftherootsystemsofthetwospeciesincreased
asapowerfunctionofrootdiameter.Thetensilestrengthoftherootsystemsdecreasedasapowerfunction
ofrootdiameter.② Thecohesiveforceofthevegetativesoilandthetworoot-soilcomplexestendedto
increaseandthendecreasewithincreasingmoisturecontent,andtheangleofinternalfrictiontendedto
decreasewithincreasingmoisturecontent.③ TheM.sativaandE.hypericifoliarootsystemshadthe
greatestsoilconsolidationeffectwhenthemoisturecontentwas25% and21%,respectively.④ Atthe
optimalmoisturecontent,thegreatestsoilconsolidationefficiencywasachievedwhentherootarearatiosofthe
M.sativaandE.hypericifoliarootsystemswere0.04% and0.08%,respectively.[Conclusion]The



morphologicalandmechanicaleffectsoftheE.hypericifoliarootsystem madeitthesuperiorspecies
becauseofitsgreatersoilconsolidationthantheM.sativarootsystem.
Keywords:sheartest;moisturecontent;root-soilcomplex;rootarearatio;Euphorbia hypericifolia;

Medicagosativa

  采矿、筑路等工程建设产生大量人工边坡。边坡

滑坡、泥石流等地质灾害的发生造成巨大财产损失、
威胁人员安全,同时产生大范围的水土流失。工程护

坡可有效防治边坡灾害,但建造成本高、寿命有限,还
造成视觉灰色污染、生态失衡等。植物护坡能够抑制

边坡土体侵蚀、防止浅层滑坡、减少水土流失,还具有

建造维护成本低、生态效益高等优点。植物单独护坡

或与工程护坡配合对边坡进行防护成为发展方向。
植物固土护坡主要通过其茎叶和根系实现,起主导作

用的是根系。植物蒸腾增加土体吸力,降低土体渗透

系数且增加抗剪强度[1];植物茎叶截留部分雨水,减
少降雨对表层土的冲击。浅层草本根系和土壤相互

作用形成根土复合体,提高土体抗剪强度;深层乔木

和灌木的根系起到类似土钉的作用,有效抑制土体裂

缝扩展。浅层和深层根系共同作用约束土体变形,增
加稳定性。众多植物根系相互交织形成致密覆盖层

防止土体冲蚀[2]。
植物根系固土护坡效果一般通过其抗拉和剪切

特性进行评估[3]。植物根系抗拉特性是衡量根系固

土护坡性能的基础[4-8]。不同植物根系形态特征和抗

拉性能的不同,且抗拉性能受根径、根长等因素的影

响,导致了其固土能力有所差异。植物根系与土壤变

形模量的差异使两者变形不同步,因此受到剪切应力

时,它们在变形过程中存在相互错动。这个过程中,
根系本身的拉应力、根土界面的摩擦阻力以及根系之

间的土体侧向约束力发挥作用,从而提高根土复合体

的抗剪强度[9]。根系增强土体抗剪强度主要有3大

力学 模 型,即 WWM[10-11](Waldron-WU-model),

FBM[12](FiberBundlemodel),RBM[13](RootBun-
dlemodel),较为完善的模型为RBM,但也存在一定

不足[2];故通过根土复合体剪切试验可较准确了解根

系的固土效果。国内外学者主要通过直剪试验或三

轴试验对根土复合体的抗剪强度进行研究,探讨了植

物种类[14-16]、根系形态[17]、含水率[18-21]、含根量[20]、
根系面积比[22-23]、土体类型[24]和粒径等[25]因素对抗

剪强度及其指标的影响。许多学者研究均表明根土

复合体抗剪强度随含水率的升高而降低[18-20],丰田

等[21]进一步研究表明当含水率大于塑限后,根土复

合体的抗剪强度随含水率的增大而减小,且发现黏聚

力随含根量的增加先增大后趋于平缓,内摩擦角随含

根量增长但幅度较小[21]。祁兆鑫等[22]对赖草(Ley-

mussecalinus)、洽草(Koeleriacristata)等根土复合

体进行直剪试验,发现黏聚力随根系面积比减小呈降

低趋势。Hamidifar等[23]对香根 草(Vetiveriazi-
zanioides)根土复合体开展直剪试验,结果表明黏聚

力和内摩擦角均与根系面积比呈正相关。综上分析,
考虑土壤含水率和根系面积比(简称RAR)与剪切特

性之间关系已取得较多成果,但含水率的梯度设置较

大且以RAR作为根系含量指标的研究较少,含水率

和RAR对剪切特性的影响还需深入研究。为此本

文以海州露天矿边坡野外生长紫花苜蓿和通奶草为

研究对象。以含水率和RAR为变量探索对根土复

合体剪切特性的影响。开展植物根系拉伸试验,确定

根系抗拉特性。控制RAR不变,改变含水率,开展

根土复合体剪切试验获取2种草本植物根系固土最

佳含水率。以最佳含水率为基础开展根土复合体剪

切优化试验,通过改变 RAR,得到最佳固土效率

RAR。研究成果可为矿山生态修复中植物种类的选

取、土壤含水率的控制提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验土样和根系均源自辽宁省阜新市海州露天煤

矿北帮东北角,位于东经121°41'1.58″北纬41°59'57.44″,
海拔143m。用竖锹等工具选定30cm×30cm植物

生长区域,清除表面植物和表层腐殖质,采集5—

10cm深度范围内土壤放入封装袋内带回实验室备

用,参照《GB/T50123-2019》标准开展土工试验[26]。
以环刀法测得土样容重为1.32g/cm3;以烘干法测得

土样天然含水率为14.98%;以pH值法测得土样pH
值为8.41;以液塑限联合测定法测得液限和塑限分别

为29.25%和19.39%,液限是指土由可塑状态到流动

状态的界限含水率,塑限是指土由可塑状态过渡到半

固体状态时的界限含水率;以筛分法测得土样颗粒级

配中>2.00,>1.00~2.00,>0.50~1.00,0.25~
0.50,0.074~0.25和<0.074mm 的颗粒分别占

23.70%,10.78%,10.02%,17.78%,31.05%,6.67%。
土样中挑出根系和石头后烘干到恒定质量,过2mm
土工筛平摊干燥铁盘中备用。即根土复合体中土样

颗粒级配>1.00~2.00,>0.50~1.00,0.25~0.50,

0.074~0.25和<0.074mm 颗粒分别占14.14%,

13.13%,23.30%,40.69%,8.74%。
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通过实地调查,发现研究区域主要有9种草本植

物分 别 为 紫 花 苜 蓿 (Medicagosativa)、狗 尾 草

(Setariaviridis)、车前草(Plantagoasiatica)、马蔺

(Irislactea)、通奶草(Euphorbiahypericifolia)、小
花鬼针草(Bidensparviflora)、圆叶牵牛(Pharbitis
purpurea)、草木樨(Melilotusofficinalis)、班种草

(Bothriospermumchinense)。综合生长条件、分布

广度和植物特殊性等,最终选择紫花苜蓿和通奶草。
紫花苜蓿属多年生草本植物,根粗壮、深入土层,常作

为水土保持的首选植物[27-28],研究区分布广,生长速

度快,环境适应性强,根系发达,作为优质牧草保证矿

区生态修复的可持续性;通奶草属一年生草本大戟

科、大戟属植物,部分研究区域形成优势种,适应矿区

气候,弯曲的根系形态使得固土效果佳,常用为中药

材保证生态修复的可持续性。2种草本植物均为研

究区同处生长,生长区域的坡面坡度约为37°,生长

期均为6个月。采样根系均为生长正常,无病虫害的

新鲜根系。采用内侧加装泡沫的采集盒运输,避免根

系受到损伤。植物植株均于2022年9月采用整株挖

掘法挖掘,挖出后清水冲洗去根系表面土壤,放在吸

水纸上风干后立即试验,一部分根系用于根系拉伸试

验,另一部分根系用于根土复合体剪切试验。未试验

根系于4℃冰箱保鲜,并于7d内完成试验。2种草

本植物的根系均由主根和侧根组成,紫花苜蓿根系侧

根较多,须根较少;通奶草根系须根发达,根系弯曲。
根据吴宏伟[1]对根系形状的划分,2种草本植物根系

均属于三角形根[1]。

1.2 试验方法

1.2.1 单根根系拉伸试验 拉力计为艾固zp-500数

显推拉力计(量程500N,精度±0.1N),由夹具、拉
力架、电子数显拉力计、信号收集装置等组成;游标卡

尺为艾瑞泽电子数显游标卡尺(量程150mm,精度

±0.01mm)。两种植物均选用若干整株不同根径的

根系,用剪刀剪取没有破损、弯曲幅度小、根径变化小

的根系长为(100±5)mm的根段,制备若干不同根

径的单根为一个试验组,开展单根根系拉伸试验。根

径大于1mm时,根段两端直径差值需在0.3mm之

内,超出差值的舍弃;根径小于1mm时,根段两端直

径差值需在0.1mm之内,超出差值的舍弃。用游标

卡尺分别测量制备根段两端和中间3个位置的直径,
取平均值作为该根段的根径并记录。将根段固定在

数显推拉力计上,两端由夹具固定,固定两端根长均

为10mm,试验端根长为80mm。固定根段后,拉力

计归零,均匀转动滑轮,直到根系拉断,记录抗拉破坏

过程中最大拉力和部分根长变化。为保证数据的准

确性仅保留根段中间1/3位置处拉断的数据。抗拉

强度参照公式(1)计算。

T=
4F
πd2 (1)

式中:F 为抗拉力(N);d 为根系直径(mm);T 为抗

拉强度(MPa)

1.2.2 剪切试验

(1)根 土 复 合 体 剪 切 试 验。试 验 按 《GB/

T50123-2019》标准[26]制备根土复合体试样。两种草

本植物根系均随机选取生长正常、茎秆通直均匀、根
径范围为0.3~1.00mm。剪除细根、须根,剪成长

2cm垂直根段,用密封袋密封并立即制样,未制备根

系于4℃冰箱保鲜。剪切试样制备,尺寸为Φ61.8mm
×20mm(直径×高),土体横截面积为2999.6mm2,
将 RAR 均 控 制 在 0.04%,即 根 系 横 截 面 积 为

1.2mm2,根系横截面积通过游标卡尺测量不同根段

中间根径后计算获得。RAR为根系横截面积和土体

横截面积之比。土样含水率以2%为变化梯度,按

13%,15%,17%,19%,21%,23%,25%和27%依次

进行配置,每个对应含水率均设置有素土剪切试验作

为参照组,共计24组根土复合体土样,并于密闭容器

中静置8h。配置方法和梯度参照界限含水率试验,
含水率的设定大致范围为土样天然含水率到液限之

间。防止根系插入土样中形态发生改变,土样配置后

分3次放入,第一次放1/3土样并轻轻压实,按要求

的RAR将根系垂直均匀插入土样中,再放入1/3土

样轻轻压实,待土样平整后放入最后1/3土样,用削土

刀除去多余土样,土样容重接近原位土样。为减少水

分散失对试验的影响,试样制备后立即开展根土复合

体剪切试验。根土复合体剪切试验过程如图1所示。
根土复合体剪切试验于辽宁工程技术大学力学与

工程学院土工实验室完成。剪切速率为2.4mm/min,

ZJ型应变控制式直剪仪(四联剪)上进行直接剪切

试验,在4个竖向压力(50kPa,100kPa,150kPa,

200kPa)条件下对根土复合体做直接剪切试验。根

据试验结果线性拟合,并根据库伦定律计算相应的黏

聚力和内摩擦角,计算公式为:

τf=σtanφ+c (2)
式中:τf 为土体抗剪强度(kPa);σ 为土体抗压强度

(kPa);c为土体黏聚力(kPa);φ 为土内摩擦角(°)。
(2)根土复合体剪切优化试验。为了进一步探

索通奶草的根土复合体黏聚力增量较大的原因,根据

根土复合体剪切试验结果,将土样含水率控制在

21%,改变RAR开展根土复合体剪切优化试验。2
种草本植物根系RAR梯度设置为0.02%,0.04%,
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0.08%,0.12%和0.16%,即根系横截面积分别为0.6,

1.2,2.4,3.6和4.8mm2,合计10组根土复合体土样。
假设土体横截面积不变,通过改变根系横截面积控制

RAR。其他试样制作,剪切过程等同根土复合体剪

切试验。根土复合体剪切优化试验过程如图2所示。

左图为直剪仪的原理图,右图为根系在土样中的分

布。纵切面2种根系均分布均匀和土样充分接触。
紫花苜蓿根系较直,无大幅度弯曲;通奶草根系呈弯

曲形态,弯曲幅度大,弯曲次数多。根土复合体组成

包括根系、剪切面、上部剪切土体和下部土体。

图1 根土复合体剪切试验过程

Fig.1 Processofroot-soilcompositesheartest

图2 根土复合体剪切优化试验

Fig.2 Root-soilcompositeshearoptimizationtest

2 结果与讨论

2.1 单根根系拉伸试验分析

2.1.1 抗拉力和抗拉强度与根径的关系 紫花苜蓿

成功样本为55组,根径范围为0.24~4.76mm,抗拉

力1.7~141.1N,抗拉强度7.67~38.20MPa;通奶草

成功样本为49组,根径范围为0.20~3.70mm,抗拉

力0.6~66.2N,抗拉强度5.88~76.40MPa。将根径

与抗拉力和抗拉强度关系的试验结果进行曲线回归

拟合,拟合结果为幂函数关系,具有较好的拟合优度,
回归方程和相关关系如图3所示。

由图3可以看出,2种野生草本植物抗拉力和抗

拉强度与根径间符合幂函数关系,抗拉力均随着根径

的增大而增大,抗拉强度均随着根径的增大而减小。
与国内外学者研究的规律一致[4-8]。试验结果与植物

自然特性有关,紫花苜蓿根系较直,须根较少;而通

奶草根系弯曲较多且须根发达。紫花苜蓿生长速度

快,根系粗壮,对研究区土样环境适应性强,能快速

在浅土层形成根系,达到固土护坡的强度和深度。通

奶草根系大量的须根和弯曲的形态有利于充分吸收

水分和养分,也使得与土壤接触面积更大,固土效果

较好。
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图3 2种草本植物根系抗拉力(F)和抗拉强度(T)与根径(d)的关系

Fig.3 Relationshipbetweenroottensileresistance(F)withtensilestrength(T)androotdiameter(d)oftwoherbaceousplants

2.1.2 应力与应变的关系 根系的应力—应变关系

是研究根系力学性能重要指标,为根土复合体力学性

能的评估提供了重要依据[4]。2种草本植物根系抗

拉破坏过程中应力—应变关系如图4所示。紫花苜

蓿根系在受拉过程中表现出明显弹塑性材料特征,根
系受拉过程中经历了初期应力随应变呈线性增长至

弹性极限的弹性变形阶段,随后应力随应变曲线斜率

开始逐渐减小至接近应力极限的塑性变形阶段和最

后应变急剧增加,达到根系应力极限,根系拉断的后

期拉断破坏3个阶段[4]。根系抗拉破坏过程中,紫花

苜蓿根系最大应力随着根径的增加逐渐减小。紫花

苜蓿根系不同根径受拉时应力—应变关系均满足斜

率随着应变的增加逐渐减小,无明显颈缩现象。紫花

苜蓿试验根系极限延伸率的范围在0.0840~0.1680
之间波动,说明根径对极限延伸率的影响较小。通奶

草根系抗拉破坏过程中表现出显著的弹性材料特征,
随着应变的增加,应力呈线性增加;根径越小,弹性模

量越大。通奶草根系极限延伸率的范围在0.0645~
0.0830之间波动,其极限延伸率范围小于紫花苜蓿

根系,导致根土复合体试验中易剪断,且根系弯曲致

使根土界面摩擦力较大,根系不易滑落。通奶草根系

的弯曲,导致应力—应变关系的测量中初期有一定的

缓冲,也使得根土复合体剪切过程中根的力学特性充

分发挥。

图4 2种草本植物根系抗拉破坏过程中应力—应变关系

Fig.4 Stress-strainrelationshipsduringtensiledamageinrootsystemsoftwoherbaceousspecies

2.2 剪切试验分析

2.2.1 含水率与根土复合体抗剪强度指标的关系 
紫花苜蓿根系制备的根土复合体(以下简称根土1),
通奶草根系制备的根土复合体(以下简称根土2)。
素土和根土复合体不同含水率抗剪强度指标如表1
所示,根土1和根土2黏聚力相对于素土均增加。素

土和2种根土复合体黏聚力随含水率变化如图5所

示,黏聚力均随含水率增加呈先增加后减小趋势,内
摩擦角均随含水率呈减小趋势,与许多学者研究结果

一致[21,29]。当土壤含水率较小时,水分子产生的吸力

较小,对土壤颗粒的牵引能力较弱导致黏聚力较小;
随土壤含水率逐渐增大,水膜所产生的黏聚效果开始

逐渐增强,土壤基质吸力增强,黏聚力增大;当含水率

增加到一定程度时,随着水膜越来越厚,水膜对土粒

的吸力反而减少导致黏聚力的减小[29]。含水率19%
时,3者黏聚力均取得峰值分别为12.43,13.38和

14.62kPa。相同含水率下,黏聚力表现为:根土2>根

土1>素土,根土1和根土2的内摩擦角接近素土,说
明根系对土体内摩擦角的影响小。考虑到黏聚力主

要影响因素是含水率和根系种类,以根土复合体黏聚
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力增量能较好判断2种因素根系固土最佳效果。根

土1黏聚力增量为0.93~1.12kPa,说明含水率对根

土1黏聚力增量影响较小;含水率为25%时黏聚力增

量为最大增幅,相对于素土增幅为16.99%。根土2
黏聚力增量为1.02~2.28kPa,说明含水率对根土2
黏聚力增量影响较大;含水率21%时黏聚力增量为

最大增幅,相对于素土增幅为25.03%,最大增量

Δcmax为2.28kPa。故 根 土2最 优 固 土 含 水 率 为

21%,根土1最优固土含水率为25%。由图5可知,
根土1和根土2黏聚力增量均随含水率增加呈先增

加后减小趋势,含水率分别为17%和21%,达到峰

值。这种现象可能与根系自身性质、根土接触面积

(根系形态)相关。由图3可知,紫花苜蓿根系的抗拉

强度大于通奶草根系,根据 Wu等[9-10]的研究,抗拉

强度与黏聚力增量呈正相关,但本次试验结果恰恰相

反,应考虑根土接触面积的影响。由于根土1含水率

分别21%和25%时根系导致黏聚力增幅相差不大,
因此将土样含水率控制为21%,通过改变2种草本植

物根系的RAR进行剪切优化试验进一步研究根土接

触面积对根土复合体剪切特性的影响。

表1 素土和根土复合体不同含水率下抗剪强度指标

Table1 Shearstrengthindexesofplainsoilandroot-soilcompositeatdifferentmoisturecontents

含水率/
%

素土黏聚力/
kPa

素土内摩擦角/
(°)

根土1黏聚力/
kPa

根土1内摩擦角/
(°)

根土2黏聚力/
kPa

根土2内摩擦角/
(°)

13 8.16 27.52 9.17 30.25 9.30 29.68
15 9.37 30.54 10.41 29.23 10.72 30.11
17 11.57 22.36 12.69 23.46 13.35 25.85
19 12.43 18.45 13.38 19.48 14.62 21.42
21 9.11 16.74 10.18 19.29 11.39 18.09
23 7.78 17.32 8.72 17.87 9.13 19.64
25 6.18 14.64 7.23 16.78 7.34 18.33
27 5.72 14.74 6.65 16.87 6.74 17.64

  注:根土1为紫花苜蓿根系制备的根土复合体;根土2为通奶草根系制备的根土复合体。下同。

图5 素土和根土复合体黏聚力随含水率变化

Fig.5 Variationofcohesivenesswithmoisturecontentin
vegetationandroot-soilcomplexes

2.2.2 RAR与根土复合体抗剪强度指标的关系 2
种草本植物根土复合体优化剪切试验结果详见表2。
在相 同 含 水 率 下,RAR 分 别 为 0.02%,0.04%,
0.08%,0.12%,0.16%时,根土1黏聚力增量分别为

0.47,0.97,1.93,2.75和3.52kPa,根土2黏聚力增量

分别为1.19,2.28,4.98,6.61和7.69kPa。根土1和

根土2黏聚力增量均随RAR增加而增加,内摩擦角均

随RAR增加呈增加趋势。相同RAR下,根土2的黏

聚力增量均大于根土1,即通奶草根系固土能力更强。
为确定最佳含水率下最佳的 RAR,将 RAR为

0.01%时视为基础黏聚力增量,记为λ(kPa)。定义λ
越大,植物根系的固土效率越高。计算公式为:

λ=
Δc

10000RAR
(3)

表2的数据参照公式(3)计算λ,可得λ 随RAR
变化的关系(如图6所示)。紫花苜蓿RAR为0.04%
时,最大值λmax1为0.2425kPa;通奶草RAR为0.08%
时,最大值λmax2为0.6225kPa。通奶草细小根系固

土的效率远大于紫花苜蓿,两者均随RAR呈先增加

后减小趋势,达到峰值后下降。在相同含水率下,紫
花苜蓿根系、通奶草根系RAR分别为0.04%,0.08%
时,固土效率最佳。紫花苜蓿随RAR增加λ 变化幅

度小,故RAR对紫花苜蓿固土效率影响小。

表2 2种根土复合体不同RAR下抗剪强度指标

Table2 Shearstrengthindicesof2root-soil
compositesatdifferentRARs

根土复合
体类型

RAR/
%

黏聚力
c/kPa

内摩擦角

φ/(°)
黏聚力增量
Δc/kPa

0.02 9.58 17.89 0.47
0.04 10.08 17.09 0.97根

土
1

0.08 11.04 21.01 1.93
0.12 11.86 22.68 2.75
0.16 12.63 22.57 3.52
0.02 10.30 17.74 1.19
0.04 11.39 19.29 2.28根

土
2

0.08 14.09 22.25 4.98
0.12 15.72 26.24 6.61
0.16 16.80 25.68 7.69

  注:RAR为0.01%时视为基础黏聚力增量,记为λ(kPa)。下同。
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图6 2种草本植物的基础黏聚力增量λ随RAR变化

Fig.6 Incrementofbasiccohesionλof2herbsvarieswithRAR

2.2.3 根土复合体剪切过程受力分析 根据2种草

本植物根系形态的差异,紫花苜蓿根系均简化为根径

相同且均匀分布在纵切面上;通奶草根系均简化为根

径相同,形态不同且均匀分布在纵切面上。方便研究

2种根土复合体剪切过程中受力变化,探索两种草本

植物根系导致土样不同黏聚力增量的原因。以余凯

等[30]剪切过程中受力分析为基础,2种根土复合体剪

切过程受力情况如图7所示。图7各分图分别为未

剪切时、根系未剪断时和根系剪断瞬间根土复合体的

受力状态。剪切前根土复合体顶部受均布压力使根

土间接触紧密,通奶草根系弯曲导致根土间接触面积

显著大于紫花苜蓿根系,且根系弯曲导致空间上像一

个弹簧缠绕土体,根系与土样发生作用体积远大于直

根。左侧面均布压力下,开始剪切,剪切方向由左向

右,靠近下部土体剪切面处均匀分布着剪切应力。此

时紫花苜蓿根系直根和土样间摩擦力充分作用,抵抗

剪切破坏;通奶草根系缓慢拉直,根土间摩擦力逐渐

增大,其抵抗剪切破坏中有一个缓冲过程。根系剪断

的瞬间,根土复合体的黏聚力到达最大值,此时根土

间的摩擦阻力远大于根系抗拉力。紫花苜蓿根系抗

拉强度大,抗拉破坏过程中极限延伸率较大,导致其

剪切过程中不易剪断;根土间接触面积小导致根土间

摩擦力小,致使剪切过程中根系滑移,根系抗拉强度

和延伸率均未充分发挥。通奶草根系抗拉强度小,极
限延伸较小,导致其剪切过程中容易剪断,弯曲的形

态致使剪切过程中根系不易滑移,抗拉力学性充分利

用。因此,通奶草根系黏聚力增量较大是因为弯曲的

根系形态致使根土接触面积大,根土间接触紧密,故
其剪切过程中根系的抗拉力学特性充分利用抵抗剪

切破坏,固土效果和固土效率均高于紫花苜蓿根系。

注:σ为剪切土样顶部受均布压力;p 为左侧面均布压力;τ为剪切面上均匀分布的剪切应力;T 为根系拉应力;τr 为根土复合体间的摩擦阻力。

图7 根土复合体剪切过程受力情况示意图

Fig.7 Schematicdiagramofforcesduringshearingofroot-soilcomposite

3 结 论

(1)研究区2种草本植物根系抗拉力和抗拉强

度与根径均呈幂函数关系,抗拉力均与根径呈正相

关,抗拉强度均与根径呈负相关。
(2)根土复合体黏聚力相对于素土均增加;素土

和根土复合体黏聚力随含水率增加呈先增加后减小

趋势,内摩擦角随含水率增加呈减小趋势;紫花苜蓿

根系、通奶草根系在含水率分别为25%和21%时,固
土效果最佳;紫花苜蓿根土复合体和通奶草根土复合

体黏聚力增量均随含水率增加呈先增加后减小趋势,
含水率分别为17%和21%时,达到峰值。

(3)根土复合体黏聚力增量均随根系面积比增

加而增加,内摩擦角均随根系面积比增加呈增加趋

势;通奶草固土效率大于紫花苜蓿,两者固土效率均

随根系面积比呈先增加后减小趋势,达到峰值后下
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降;最优含水率下,紫花苜蓿和通奶草根系根系面积

比分别为0.04%和0.08%时,固土效率最佳。
(4)通奶草根系的形态学效应和力学效应使其

较紫花苜蓿根系具有更佳固土效果。
(5)护坡工程中,通奶草根土复合体的最优根系

面积比和含水率分别为0.08%,21%;根系面积比和

含水率对紫花苜蓿根土复合体固土效果影响小,采用

时只需满足生长发育即可。
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