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壤的残余特性。结果显示，２种沙土根－土复合体的残余强度随垂直荷载均呈线性增加趋势，符合摩尔－库仑强度破
坏准则；在根系分布的浅层土（埋深为１．５ｍ）范围内，在这３种含水率条件下，２种沙土根－土复合体的残余强度与残
余黏聚力均大于素土，并随含水率的增加呈先增大后减小的变化趋势，２种沙土根－土复合体残余内摩擦角与素土相
比变化不明显，但随含水率的增加而逐渐减小；２种垂直荷载下，含细粒土沙根－土复合体相对于相应素土的增长率
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　　岩土力学定义的残余强度是指土体达到强度破坏标准后
（即达到抗剪强度峰值时），继续增大剪切变形，土体抗剪强

度逐渐降低并趋于稳定，这个稳定的终值强度即为残余强

度［１］。目前，国内外关于残余强度的研究多集中于工程上边

坡土体的稳定性分析［２－４］，研究的对象多是素土或工程加筋

土体，而利用植物固土护坡，植物根系对土体残余强度的研究

仅有少量学者进行探讨，未取得较完整的认识。国外学者曾

对胭脂树、紫罗兰、香根草和含羞草４种植物群根提高土体的
残余强度进行了研究，结果表明，根系能够提高土体的残余强

度，且根径在１～２０ｍｍ范围内的细根固土效果优于粗根［５］。

毛妍婷等对狗尾草样方的原位剪切试验说明了由于根系的抗

拉阻隔作用，阻止局部的剪切破坏向连贯的剪切破裂发展，从

而使根－土复合体在达到峰值应力后仍具有一定的抵抗残余
载荷能力［６］。周云艳等对含有樟树直根系的土壤进行了现

场直剪试验，结果表明，根系不仅提高了土体的抗剪强度，而

且还提高了土体的残余强度［７］。这些研究多是以植物为主

体，针对不同植物根系提高相同土壤的强度特性进行的研究，

且多是对根－土复合体进行野外群根直剪试验，野外试验虽
能较真实地反映试验结果，但它同时存在应力、应变分布不均

匀，影响试验结果因素复杂等缺点，无法对根系－土样在特定
条件下的相互作用及强度特性进行更深入地分析。因此，本

研究通过室内直剪试验，研究特定条件（相同干密度、不同含

水率）下同种植物代表根单根提高不同土壤根 －土复合体的
残余特性。本试验针对内蒙古中部地区粉土质沙和含细粒土

沙２种常见土壤类型以及该地区典型水土保持植物小叶锦鸡
儿（ＣａｒａｇａｎａｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａＬａｍ．），通过室内直剪试验研究不同
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含水率条件下小叶锦鸡儿直根提高２种土壤的残余特性。本
研究定义根－土复合体达到土力学强度破坏标准后（剪切位
移约为４～６ｍｍ），继续对其增大位移至１０ｍｍ时的强度为
根－土复合体的残余强度，探讨同种植物根系对不同土壤类
型的固土能力，进而为植物根系固土机理探讨提供一些数据

支持。

１　材料与方法

１．１　试验根的采集
小叶锦鸡儿是一种广泛分布于干旱、半干旱地区的水土

保持和固沙造林树种，它对环境条件具有极强的适应性，是该

区植被的重要组成物种。２０１２年８月在中国林业科学研究
院沙漠林业实验中心采集人工种植的三年生小叶锦鸡儿根

系，试验根的采集采用整株挖掘法。在样地内选择１０株生长
良好的植株，测定其株高、灌幅和地径，分别计算平均值，然后

选择３株与平均值相近的标准株并挖掘其根系，挖掘时尽量
保证每条根的完整性。试验根针对植物的代表根进行，根据

邢会文等对三四年生小叶锦鸡儿等植物代表根进行研究，得

到小叶锦鸡儿代表根径级范围为０．５～１．０ｍｍ［８］；此外，根据
笔者所在的课题组前期对小叶锦鸡儿进行的研究结果［９－１０］，

为形成系统对照，选择根径级为 ０．７５ｍｍ左右的直根进行
试验。

１．２　试验土样
试验所用土壤分别取自内蒙古呼和浩特市和林格尔县与

土默特左旗，在样地内选择地势开阔平坦的地段挖取土壤剖

面，按照０～２０、２０～４０、４０～６０、６０～８０、８０～１００ｃｍ等５层
取样，每层取３次。土壤含水率（ω）和干密度（ρｄ）分别采用
烘干法和环刀法；土壤的机械组成及液塑限均是将所取土样

混合后进行试验，土壤机械组成采用筛分法测出各个粒径组

含量，重复３次求平均值后得出各粒径组含量；土壤液塑限采
用ＬＰ－１００型液塑限联合测定仪测定。土样基本物理性质如
表１所示。土样的定名是按照行业标准 ＳＬ２３７—１９９９《土工
试验规程》的要求［１１］进行的，根据土壤机械组成中各粒径组

含量及土样的液塑限进行划分。

表１　土壤基本物理性质

土样
土壤机械组成（％）

＞２ｍｍ １．９９～１ｍｍ ０．９９～０．５ｍｍ ０．４９～０．２５ｍｍ ０．２４９～０．０７５ｍｍ ＜０．０７５ｍｍ
塑限ＷＰ 塑性指数ＩＰ 液限ＷＬ

粉土质沙 ０．５３ ０．１３ ３．２８ ２１．２０ ６４．８４ １０．０２ — — —

细粒土沙 １１．２６ ５．３２ １２．７３ １１．０２ ２９．１１ ３０．５６ １７．１６ ４．１５ ２１．３１

１．３　试样制备
为使试验结果具有可比性，本试验设计３种含水率梯度，

分别为２种沙土天然含水率所对应的均值６．５％、２种沙土饱
和含水率（自然吸水至饱和状态）及介于天然和饱和含水率

之间的对照含水率 １５％。干密度选择 ２种土的均值
１．３５ｇ／ｃｍ３，在室内完成重塑土的配置。试样的制备根据 ＳＬ
２３７—１９９９《土工试验规程》的要求进行，加根土试样的制备
根据环刀的规格以及自然状态下的根密度在每个环刀内垂直

布设４条试验根，根长与环刀高相同，为２ｃｍ。
１．４　试验仪器

试验采用南京土壤仪器厂生产的 ＺＪ型四联应变控制式
数采电动直剪仪，根据试验要求，由厂家将仪器的剪切位移加

大至１３ｍｍ。用快剪（剪切速率为０．８ｍｍ／ｍｉｎ）来模拟暴雨
过程中或暴雨过后土壤含水率迅速提高且短时间内无法排

出，孔隙水在承受压力状况下土体发生位移或错动时的强度。

１．５　垂直荷载的确定
本研究所选取的三年生小叶锦鸡儿根系的分布深度约在

０～１．５ｍ范围内，而对土体固持作用最大的密集分布层约在
８０ｃｍ，根据土力学中自重应力公式推求出根系分布层的自重
应力在８０ｃｍ处约为１２．５ｋＰａ，１．５ｍ处约为２５ｋＰａ，参照直
剪试验的要求选取其余的２级压力为５０、１００ｋＰａ［１２］。

２　结果与分析

２．１　根－土复合体残余强度与垂直荷载的关系
由图１可知，随着垂直荷载的增加，２种土壤根－土复合

体的残余强度与垂直荷载均呈线性增加趋势。含水率为

６５％、１５％、饱和的粉土质沙的线性回归方程分别为 ｙ１＝
０．８３６６ｘ１＋１．９８３５（ｒ

２
１＝０．９８９３）、ｙ２＝０．８２２４ｘ２＋６．０９０９

（ｒ２２＝０．９８８１）、ｙ３＝０．７６９６ｘ３＋１．０７５７（ｒ
２
３＝０．９５７８）；含水

率为６．５％、１５％、饱和的含细粒土沙的线性回归方程分别为
ｙ４＝０．９１２９ｘ４＋４．０３５７（ｒ

２
４＝０．９７１９）、ｙ５＝０．８９１６ｘ５＋

９．９４５２（ｒ２５＝０．９６０２）、ｙ６＝０．６３４ｘ６＋１．７４９６（ｒ
２
６＝０．９５４４）。
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２种土壤残余强度与垂直荷载的相关系数最小为０．９５４４，最
大可达０．９８９３，说明用直线回归拟合根－土复合体的残余强
度效果较好，与库伦强度公式一致，即τ＝σｔａｎφ＋ｃ，其中τ表
示抗剪强度（ｋＰａ）；σ表示垂直荷载（ｋＰａ）；φ表示内摩擦角
（°）；ｃ表示黏聚力（ｋＰａ）。试验结果表明，这２种沙土根－土
复合体的剪切关系服从土力学上的摩尔 －库仑强度破坏准
则，反映残余强度的残余黏聚力和残余内摩擦角２个综合指
标可采用摩尔－库仑强度破坏准则推算，这与周丹丹关于３
种植物单根提高土体残余抗剪特性的研究结果［１０］一致。

２．２　含水率对２种土壤根－土复合体残余强度的影响
从图２可以看出，２种垂直荷载下（即根系埋深１．５ｍ范

围内），３种含水率下根－土复合体的残余强度值均大于素土
的残余强度，说明根系的存在使土体的残余强度得到了有效

提高。与植物根系相比，土体耐压性较强而抗拉性较弱；相

反，植物根系则表现出较强的抗拉性和较弱的耐压性，当二者

相结合时，可形成耐压抗拉的根系－土壤综合体，从而提高土
体的强度［１３］。由图２还可看出，随着土壤含水率的增加，２种
沙土根－土复合体的残余强度均呈现出先增大后减小的变化
趋势，均在含水率为１５％时达到最大，粉土质沙素土、根 －土
复合体的残余强度为１２．１６、３０．１ｋＰａ，含细粒土沙为１３．７１、
３５．３４ｋＰａ。
２．３　含水率对２种土壤根－土复合体残余强度指标的影响

从表２可以看出，２种沙土根 －土复合体残余黏聚力均
大于素土，并且随土壤含水率的提高，根－土复合体及素土的
残余黏聚力均呈现出先增大后减小的变化趋势。在含水率为

１５％时，粉土质沙、含细粒土沙根－土复合体残余黏聚力达到
最大，分别为６．０９、９．９５ｋＰａ。在３种含水率下，含细粒土沙
根－土复合体的残余黏聚力均大于粉土质沙。

　　在３种含水率梯度下，２种沙土根 －土复合体残余内摩
擦角与相应素土相比变化不明显，但均随土壤含水率的增大

而逐渐减小。含水率为６．５％、１５％时，含细粒土沙根 －土复
合体的残余内摩擦角大于粉土质沙根 －土复合体；当含水率
达到饱和时，含细粒土沙根 －土复合体的残余内摩擦角则小
于粉土质沙根－土复合体，说明含水率对含细粒土沙根 －土
复合体的影响较粉土质沙根－土复合体大。

表２　含水率对２种土壤根－土复合体残余强度指标的影响

沙土类型 土壤种类
不同含水率的黏聚力（ｋＰａ） 不同含水率的内摩擦角（°）

６．５％ １５％ 饱和 ６．５％ １５％ 饱和

粉土质沙 素土 １．４７ ４．８６ １．００ ３９．７３ ３９．５３ ３６．６１
根－土复合体 １．９８ ６．０９ １．０８ ３９．９２ ３９．４３ ３７．５８

含细粒土沙 素土 ３．２０ ７．２３ １．６１ ４１．８０ ４１．６１ ３１．９１
根－土复合体 ４．０４ ９．９５ １．７５ ４２．３９ ４１．７２ ３０．３８

２．４　含水率对 ２种土壤根 －土复合体残余强度有效性的
研究

图３为３种含水率下２种土壤根－土复合体残余强度及
残余指标相对于素土的增长率，从图３－ａ可以看出，两种垂
直荷载下（即根系埋深１．５ｍ范围内），根系的存在使２种沙
土残余强度均不同程度得到了提高，对粉土质沙而言，增长率

最大可达１１．６５％（垂直荷载为１２．５ｋＰａ）和７．４５％（垂直荷
载为２５ｋＰａ）；对于含细粒土沙而言，最大可达１７．７８％（垂直
荷载为１２．５ｋＰａ）和１５．３４％（垂直荷载为２５ｋＰａ）。通过对２
种土壤根－土复合体在３种含水率下的增长率可以看出，含
细粒土沙根－土复合体的增长率大于粉土质沙复合体，并且
垂直荷载为１２．５ｋＰａ时２种土壤根 －土复合体残余强度的
增长率均大于荷载为２５ｋＰａ时的增长率，这说明对土壤的残
余强度而言，根系对土壤埋深８０ｃｍ时的固土效果优于埋深
１５０ｃｍ时的固土效果。由图３－ｂ可以看出，在浅层土（埋深
１．５ｍ）范围内，在３种含水率下，２种沙土根－土复合体残余

黏聚力的增长率明显大于残余内摩擦角，说明２种沙土残余
强度的增长主要是由残余黏聚力的增长引起的。

３　结论与讨论

植物根系作用于土壤中，增强了土体抵抗剪切破坏的能

力，其作用相当于加筋土中的加筋材料，而土与筋材界面存在

摩阻力和咬合力，外力产生的土压力传递给筋材，土体与筋材

间的摩擦力阻止土体的侧向变形，因此只要加筋材料本身具

有足够的强度和抗变形能力，筋材与土体间能产生足够的摩

阻力，筋材就可以提高土体的强度和稳定性［１４］。苑淑娟对小

叶锦鸡儿根系的抗拉力学特性进行了深入研究，结果显示，在

０．３ｍｍ的根径范围内，小叶锦鸡儿单根抗拉力与根径的回归
模型为ｙ＝４４．７７ｘ１．７８１３，当小叶锦鸡儿根径为０．７５ｍｍ时，其
单根抗拉力为２６．８２Ｎ，单根的平均抗拉强度为３９．１０ＭＰａ；
在０～２ｍｍ径级范围内，小叶锦鸡儿根系的平均弹性极限应
力为２４．０３ＭＰａ［１５］。与Ⅰ级钢筋相比，小叶锦鸡儿根系抗拉
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强度达到了Ⅰ级钢筋抗拉强度（２４０ＭＰａ）的１６２９％，屈服强
度为Ⅰ级钢筋（２３５ＭＰａ）的１０．２３％，这充分说明小叶锦鸡儿
根系具有足够的强度和抗变形能力。此外，邢会文对４种植
物根－土界面摩阻特性进行了研究，结果显示在自然生境下
根系主要分布层内（埋深为１．５ｍ以内），根－土界面的摩擦
系数均大于土－土界面的摩擦系数，其中小叶锦鸡儿根 －土
界面的摩擦系数为０．７１，而土 －土界面的摩擦系数为０．６５，
因此小叶锦鸡儿根－土结合面抵抗位移的能力大于土－土界
面［１６］。小叶锦鸡儿根系由于具有以上特性，充分发挥了加筋

材料的作用，有效地提高了土体的残余特性，进而提高了土体

的强度和稳定性。

２种沙土根－土复合体的残余强度随垂直荷载呈线性增
加的趋势，可采用摩尔－库仑强度破坏准则推求根 －土复合
体的残余黏聚力和残余内摩擦角。在根系分布的浅层土（埋

深为１．５ｍ）范围内，在３种含水率下，２种沙土根－土复合体
的残余强度均大于素土的残余强度，并均随土壤含水率的提

高呈现出先增大后减小的变化趋势；２种沙土根 －土复合体
的残余黏聚力也符合以上规律；２种沙土根 －土复合体的残
余内摩擦角与素土相比变化不明显，但随含水率的提高而逐

渐减小。

在根系分布的浅层土（埋深为１．５ｍ）范围内，在３种含
水率下，小叶锦鸡儿根提高含细粒土沙根 －土复合体的增长
率大于粉土质沙根 －土复合体，粉土质沙增长率最大可达
１１．６５％（垂直荷载为 １２．５ｋＰａ）、７．４５％（垂直荷载为
２５ｋＰａ）；含细粒土沙增长率最大可达１７．７８％、１５．３４％。
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