
书书书

王金霞，杨　，李亚伟，等．含根系土体抗剪强度试验研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１８）：３６－３９．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１８．００８

含根系土体抗剪强度试验研究进展

王金霞１，杨　２，李亚伟３，孙高峰４，赵邁柯４，段青松１

（１．云南农业大学水利学院，云南昆明６５０２０１；２．河海大学水利水电学院，江苏南京 ２１００９８；
３．湖南省岳阳市水利水电勘测设计院，湖南岳阳４１４０００；４．云南农业大学国土资源科学技术工程研究中心，云南昆明 ６５０２０１）

　　摘要：植物根系固土护坡措施在生物学、生态学、力学等方面发挥着综合效益，且经济廉价，是水土保持工程的最
佳选择。含根系土体类似于钢筋混凝土，可从其抗冲刷能力、抗侵蚀能力、抗剪切能力、渗透能力等方面对植物根系固

土能力进行研究。介绍了含根系土体抗剪强度的试验研究方法，通过分析不同试验研究的理论依据，结合人们的研究

成果，探讨了含根系土体抗剪强度试验研究的可行性和限制性。在今后的研究中，需要从改进试验装置以及制样方法

等方面着手，以更加接近实际意义，使研究结果更加可靠。
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　　植物根系深入土壤中，与土壤内的各个物质充分接触，二
者形成有机复合体，这种方式构成了植物根系的固土性［１］。

杨亚川等将根系与土壤视为一体，提出了“土壤 －根系复合
体”的新概念，并将土壤 －根系复合体抵抗剪切破坏的极限
能力称为土壤 －根系复合体的抗剪强度［２］。植物根系固土

的措施，可从多个方面发挥综合效力。从生物角度来看，植物

的茎叶能够截留雨水，防止雨水溅蚀土壤表层；根系可以增加

水分渗透，并对土壤起到固定和支撑的作用；根系在减小地表

径流量、防止地表侵蚀方面发挥着重要作用［１］。从生态角度

分析，植物根系在水分子循环中起着桥梁作用：植物根系一方

面依靠根压作用参与植物水分蒸发蒸腾与大气相连结，一方

面与土壤中的水分、可溶性矿质及土壤黏粒、微生物等相关

联，从而发生水分梯度矿质溶液的质流、物质的迁徙和富集现

象［３］，从而参与并影响整个生态系统的变化。另外，采取植

物根系固土措施见效快，持效时间长，代替不必要的工程措

施，经济廉价［４］，还能提高生物多样性［５］。植物根系网力学

机制模式主要分为根系材料力学、根系网络串联作用、根系－
土壤有机复合体、根系 －土壤生物化学作用等４个层次［１］。

较粗的根系的抗拉强度相对较大［６］，较细的根系能够网络土

壤，抗拉力发挥了抗剪力的作用［７－８］，而土体抗剪能力较弱、

抗压能力较强，故由植物根系与土体共同组成的根 －土复合
体兼具较强抗压强度和抗剪强度［９］；含植物根系的土壤具有

类似钢筋混凝土的构造［６］，能够发挥浅根加筋［１０］、深根锚固

（一般指乔、灌木类植物）、侧根牵引等作用［１１－１３］，有利于保

持水土［１４］。由于植物种类不同、根系形态［１５］及拉力力学性

能各异、植物根系与土壤界面的相互制约效力不同等因

素［１６］，根系所发挥的加筋［１７］、锚固、牵引等效力不尽相同，因

此根系表现出的固土能力也会千差万别。近年来，国内外研

究者对根系固土机制的研究［１８－２３］，主要集中于根－土复合体
抗剪性能［２４］、抗侵蚀性能、抗冲刷性能［２５－２６］、根系的抗拉性

能［１７，２７］以及根－土界面摩阻性能［２８］等方面。目前，研究含根

系土体抗剪能力的方法主要有原位剪切试验研究、直接剪切

试验研究、三轴压缩试验研究以及无侧限抗压强度试验等。

本研究介绍了含根系土体抗剪强度的不同试验方法及其理论

依据，综合分析不同试验方法的可行性与限制性，提出了更加

接近根－土复合体实际受力条件的研究方法，为以后的研究
提供思路和建议。

１　原位剪切试验研究

原位剪切试验过程是首先以根系中心点为中心，沿中心

周围开挖出矩形槽，将根系作用的土体同根系作用以外的土

体分离，然后将预制的模子套在根系作用的土体上，最后对模

子施加水平推力，那么，模子底边所在的平面即为土体的剪切

面，水平推力同模子底面的面积的比值，即为含根系土体的抗

剪强度。以同样的方法计算出素土的抗剪强度，然后将含根

系土体的抗剪强度同素土的抗剪强度进行对照，得出根系固

土能力。其计算公式如下：

τ＝ＦＡ。 （１）

式中：τ为土体抗剪强度，ｋＰａ；Ｆ为作用于模子的水平推力，
ｋＮ；Ａ为模子的底面面积，ｍ２。

人们利用原位剪切试验对植物根系固土能力做了大量的

研究，得出了一系列的结论。赵丽兵等通过对黄土高原丘陵

沟壑区山西省河曲县砖窑沟流域内４种有代表性的草本植物
进行野外剪切测试和模型预测，证实和量化了草本植物根系

增强土壤抗剪切强度的作用［２９］。周云艳等通过对南望山山

脚下樟树的４个含根土样和素土样在现场进行原位剪切试
验，对比素土样和４个含根土样的强度值、位移值，分析评价
植物根系的固土护坡效应［３０］。王斌等应用自行设计改进的
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剪切箱，原位测定了不同深度（１０ｃｍ，２０ｃｍ）分蘖期香根草根
系固土，认为香根草具有一定的固土能力，并且根系入土越

深，植物固土能力越强［３１］。朱锦奇等采用大盒直剪试验与物

理模型，对重庆缙云山地区６种常见植物马尾松、香樟、广东
山胡椒、四川大头茶、白毛新木姜子、四川山矾根系的增强抗

剪强度进行对比，利用 Ｗｕ模型对６种植物的根系固土效能
进行模型计算，结果表明，不同的植物根系类型对增强抗剪强

度值的影响非常显著［３２］。

原位剪切试验在根系原生长环境中进行，没有因重塑而

破坏根和土的构造，保留根、土之间的构造关系，使试验结果

更具实际意义；在相同环境下的素土和含根系土体受外界环

境的影响接近相同，唯一的差别在于有无根系，几乎可以认为

抗剪强度的变化只跟根系有关，突出根系的固土能力。无论

是素土还是含根系土体，都使用同一个模子，保证剪切破坏面

在同一厚度，避免剪切厚度不同，使剪切面土体的构造、密实

度等存在差异，使变量增加，从而不能确定根系就是固土能力

提升的影响因素。

然而，这种试验方法也存在一定的缺陷：模子圈套的范围

有限，其范围以外的根系由于被挖断，不能检测到其对固土能

力的贡献，从而有可能使根系固土能力的检测结果偏小；含根

系土体达到素土土体的破坏状态后，随着剪力的增加影响抗

剪强度继续提升的因素除了根系以外，还有土体的作用（比

如摩擦力），而在计算中全部归功于根系，将其固土能力扩大

化；抗剪强度以模子的底面面积为基准，忽略了剪切过程中剪

切面积的变化，使抗剪强度小于实际情况，且素土破坏面的面

积大于含根系土体的破坏面面积，使根系的固土能力进一步

减小。由于不同的学者针对不同植物、不同环境条件所采用

的装置及参数不尽相同，从而使得试验结果间的可对比性和

参考性不显著［３３］。

２　直接剪切试验

直接剪切试验通过应变控制式直剪仪，采用４个试样，分
别在不同的垂直压力 Ｐ下，施加水平剪切力进行剪切，求得
破坏时的剪应力τ。然后根据库仑定律确定土的抗剪强度参
数：黏聚力ｃ和内摩擦角τ。

通过直接剪切试验，人们可以对影响植物根系固土能力

的不同因素进行研究。毛伶俐、Ａｌｉ等选取不同含根量土体进
行大量室内直剪试验，结果发现少量根的存在就会提高土层

的抗剪强度，从而对边坡的稳定性产生很大的影响［３４－３５］。栗

岳洲等通过对４种盐生植物根－土复合体在不同含根量梯度
下的直接剪切试验，认为根系增强土体抗剪强度存在最优含

根量［５］。胡文利等以典型的沙地柏群落中选取的土样与根

系作为研究对象，通过实验室直接剪切试验方法对比分析在

不同含水率下无根系扰动土和有沙地柏根系存在的根土复合

土样的抗剪性能［３６］。巩凡通过土样的含水量测定试验和直

剪试验，建立了桉树林地土壤含水量与抗剪强度指标，并认为

土体抗剪强度参数值均随着土壤含水量的增加而减小［３７］。

王泽华对制成的几个试样进行了直接剪切试验，认为植物根

系的存在对于土壤起着明显加筋作用，明显提高了土体的抗

剪强度，并且植物根系加筋后的土体仍然符合摩尔 －库仑定
律，即τ＝ｃ＋σｔａｎφ［３８］。黄晓乐等分析了狗牙根和紫花苜蓿

２种草本植物根系分形特征，并对根 －土复合体进行了直接
剪切试验，认为根系对植被混凝土抗剪强度有增强作用，并且

根－土复合体抗剪强度的增幅与根系分形特征存在显著的关
系，即根－土复合体抗剪强度增幅随根系分形维数增加呈现
出先增加后减少的趋势［３９］。吴鹏等采用室内剪切试验方法，

对不同根系分布形态的植物根系固土护坡的有关规律进行研

究，认为不同的根系分布形态，对根系固土强度和边坡稳定性

的影响不同［４０］。李光莹等对小嵩草、紫花针茅、矮火绒草、二

裂委陵菜、细叶亚菊、盐地风毛菊等６种草本植物的根－土复
合体原状试样和素土试样分别进行了直接剪切试验，并结合

植物的单根抗拉力、抗拉强度，评价其固土护坡能力与

贡献［４１］。

进行直接剪切试验时，许多研究者往往重塑素土和含根

系土，以控制土体含水量、含根量、根系布置形态等，根据需要

研究某个影响因素；当研究某个影响因素时，其作用结果不受

其他因素干扰，试验结果更具可靠性；相同剪切条件下，试样

的破坏面可保持一致，就素土和含根系土体同一高度的破坏

面进行比较，方具有可比性。比如朱锦奇等采用大盒直剪试

验与物理模型，控制重塑土的密度、含水率、紧实度等与原状

土相一致，利用Ｗｕ模型对几种植物的根系固土效能进行模
型计算，认为不同的植物根系类型对增强抗剪强度值的影响

非常显著［３２］。但是，“重塑”破坏了原土体的构造，以及根 －
土之间相互作用形态，忽略了根系和土体之间的生物化学作

用和根系网络的串联作用，且其试验装置能够容纳的根系直

径和根长有限［４２］，使试验结果偏离了实际意义。也有学者原

地采样，对原状根－土复合体进行直接剪切试验，这样保持了
根系和土体的相互作用形态及根系、土壤的原始构造，发挥了

根系对土体的生物化学作用及根系网的串联作用。比如李光

莹等对试验区不同草本植物的根－土复合体原状试样和素土
试样分别进行了直接剪切试验，对不同根 －土复合体的抗剪
强度进行了比较，并结合不同植物的单根抗拉力、抗拉强度评

价了不同草本植物固土护坡能力与贡献［４１］。但是，对原状土

就地取样，不能保证不同土体的紧实度、含水量、密度等因素

相同，从而不能准确控制单一变量；取样过程中，同一种复合

体选取的位置不同，试验的结果就有可能出现差异，而且不能

保证取样的土体代表本土体的最强作用指标；无论是直剪试

验还是原位试验，土样的受剪面是固定的，它不一定是最薄弱

面，且在剪切破坏过程中逐渐变小［４３］。

３　三轴压缩试验

三轴压缩试验时测定土的抗剪强度的一种方法，通常采

用３～４个圆柱形试样，分别在不同的恒定周围压力（即小主
应力σ３）下，施加轴向压力（即产生主应力差 σ１－σ３），进行
剪切，直至破坏，然后根据摩尔 －库仑理论，求得抗剪强度参
数。其中，不固结不排水剪试验（ＵＵ）对应于直接剪切试验
的快剪试验，在实际工程条件中，相当于饱和软黏土中快速加

荷时的应力情况。固结不排水剪试验（ＣＵ）适用的实际工程
条件常常是土层在自重或正常荷载下已达到充分固结，然后

受到突然加荷作用时所对应的受力情况。

人们利用三轴压缩试验，对植物根系的加筋效应等方面

作了一系列研究。宋维峰等基于加筋理论，采用三轴压缩试
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验的方法，探索林木根系的固土机制，认为在根系分布的不同

深度，根系都增强了土体的强度［４４］。余芹芹等通过对寒旱环

境４种类型试样即素土、草本 －土复合体、灌木 －土复合体、
灌木－草本－土复合体试样分别进行三轴压缩试验，对比分
析这４种试样的强度及其相应的应力 －应变特征，认为植物
根系对边坡土体具有显著的加筋作用，而草本与灌木植物组

合种植的形式对土体的加筋效果较单一种植草本或灌木植物

显著［４５］。嵇晓雷运用 ＧＤＳ三轴试验系统，首次研究了根系
在土体中倾斜、水平、垂直、相交、混合５种不同布置方式对根
土复合体强度的影响规律，认为不同布置方式对土体强度增

强程度不同［４６］。周云艳等利用长江科学院研制的 ＣＴ三轴
仪，分别对素土样和２种含根土样进行不固结不排水的 ＣＴ
实时三轴剪切试验，揭露了根系的阻裂作用和桥联作用，最后

得出根系固土的细观力学机制主要表现为根系对土体的阻裂

作用和桥联作用［４７］。曹云生通过三轴试验，认为根系直径和

围压越大、根系布设方式越复杂则根土复合体的抵抗荷载的

能力越强［１６］。岳栗洲通过三轴试验研究了粒径对含根系土

体抗剪强度的影响，认为粒径越小越有利于抗剪能力［４８］。

相较于以库伦定律为理论依据的直接剪切试验，三轴压

缩试验以摩尔－库仑理论为基础，其理论依据更加充分，关注
压缩过程中试样的横向和纵向变化。三轴试验中的破坏面是

真正的最薄弱面，且可以模拟不同排水状况下剪切应力的变

化，区分空隙水压力和有效应力［４３］。但是，一种土体往往需

要多个试样才能得出土体的特征系数，多个特征系数的平均

值才能代表土体的特性，最终，需要对大量的试样进行试验，

工作量过大；试验中施加的围压过大，对实验设备和条件提出

了很高的要求；在水土保持中，土体往往不会受到很大的围

压，所以采用三轴试验时，施加的过大的围压与实际情况不

符，属于“小题大做”。

４　无侧限抗压强度试验

无侧限抗压强度试验是一种特殊的三轴压缩试验，同样

以摩尔－库伦理论为依据，围压为０，只要测出试样的最大主
应力，即可确定摩尔应力圆，其顶点的切线即为库仑直线，该

直线在纵轴上的截距即为黏聚力，内摩擦角为０。
对于裸土来说，土层足够深时，其黏聚力会有所增

加［４９－５０］，但是，Ｈａｌｅｓ等认为土壤抗剪能力和土层深度没有关
系，植物根系作用范围为浅层土体，根－土复合体承受的围压
很小，可忽略不计［５１］。聂影等、Ｈｕ等认为根系提高土体抗剪
强度主要是因为根系增强了土体的黏聚力，因此，可以忽略根

系对内摩擦角的影响，只着手于对黏聚力增量的研究［５２－５３］。

在无侧限抗压强度试验中，对土柱施加的围压为零，接近根－
土复合体的实际受力情况；只需要测出试样的最大主应力，即

可确定摩尔应力圆，进而画出库伦曲线，确定黏聚力，符合实

际情况，且简单易行，试样用量少，工作量小。但是，无侧限抗

压强度试验采用的土柱往往太细，且是重塑土，在一定的根、

土含量比例条件下，允许加入的根系太少，很有可能使其他未

知因素对试验结果的影响超出根系的影响，进而得出错误的

结论。另外，通过试验测得的抗压强度常常略低于原状素土，

尽管重塑的含根系土体同原状土的紧实度、密度、含水量等要

素相同，但是由于受到扰动，不能确定抗压缩性能的降低是因

为根系还是因为扰动。比如，周成等对含香根草根系土体进

行了无侧限抗压强度试验，并与纯土进行比较，结果显示有根

系土体的抗压强度略低于纯土，对土的无侧限抗压强度几乎

没有影响，但明显地改善了土的延展性［５４］。

５　未来研究展望

三轴压缩试验需要几种不同的围压，且围压较大，不符合

浅层土体的受力情况，况且试验量大。无侧限抗压强度试验

简单，且符合实际情况，但是柱体太细，受扰动后，土体的构造

等的改变对土体的影响放大。无侧限抗压强度试验实际上是

特殊的三轴压缩试验，因此，可以使用三轴仪的装置，做无侧

限试验，含根系土体可以足够粗大。为了消除土壤受扰动的

影响，可以在试验之前直接制备较粗的土柱，并根据研究需要

种植草本植物，或者改进装置，加粗试验土柱，以满足对灌木

等植物根系固土能力的研究。
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