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土壤容重和含水率对紫色土坡耕地耕层抗剪强度的影响

张健乐,史东梅,刘 义,任予恒,蒲超江
(西南大学资源环境学院,重庆400715)

摘要:土壤抗剪强度既可评价土壤侵蚀敏感性,也是反映耕层土壤耕作性能的重要参数。不同剪切方式下

土壤抗剪强度指标存在一定差异,以紫色土坡耕地耕层土壤为研究对象,采用室内重塑土三轴及直剪试验

方法,研究容重和含水率对紫色土坡耕地耕层土壤抗剪强度的影响,并分析了2种试验方法的差异性。结

果表明:(1)紫色土坡耕地耕层土壤黏聚力(c)总体随容重(ρd)增大而增加,随含水率(w)增加而减小,三轴

及直剪试验条件下黏聚力最大值均出现在容重1.4g/cm3、含水率10%水平下,分别为32.33,21.78kPa。

耕层土壤内摩擦角(φ)随容重增加而增大,随含水率增大而减小,三轴及直剪试验条件下内摩擦角最大值

均出现在容重1.4g/cm3、含水率10%水平下,分别为22.67°,29.11°。(2)在同一围压下,耕层土壤最大主

应力差随容重增加而增大,随含水率增加而减小;在同一容重和含水率水平下,耕层土壤的最大主应力差

随着围压升高而增大。(3)耕层土壤容重、含水率的交互作用对黏聚力和内摩擦角影响显著(P<0.05),对
坡耕地耕层土壤抗剪强度抵抗侵蚀作用的最优土壤容重-含水率条件为1.4g/cm3—10%。(4)不同剪切

方式影响了土体抗剪强度指标,耕层土壤黏聚力在三轴试验条件下大于或接近直剪试验结果,而土壤内摩

擦角则明显小于直剪试验结果,这主要与两种剪切试验原理差异有关。
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EffectsofSoilBulkDensityandWaterContentonShearStrengthof
Cultivated-layerinPurpleSoilSlopingFarmland

ZHANGJianle,SHIDongmei,LIUYi,RENYuheng,PUChaojiang
(CollegeofResourcesandEnvironment,SouthwestUniversity,Chongqing400715)

Abstract:Soilshearingstrengthcannotonlyevaluatethesensitivityofsoilerosion,butalsoisanimportant
parametertoreflectthetillageperformanceofcultivated-layer.Therearesomedifferencesinsoilshearing
strengthindexesunderdifferentshearingmodes.Inthispaper,thesoilofpurplesoilslopingfarmlandwas
takenastheresearchobject,thelaboratorytriaxialanddirectshearingtestmethodwereusedtostudythe
bulkdensityandwatercontentonremoldedpurplesoil.Theeffectonshearingstrengthofthecultivated-layersoil
wasanalyzed,andthedifferencesbetweenthetwotestmethodswereanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)The
soilcohesion(c)ofthepurplesoilslopingfarmlandincreasedwiththeincreasingofthebulkdensities(ρd)and
decreasedwiththeincreasingofwatercontents(w).Themaximumcohesiveforcesofthetriaxialanddirectshearing
testswere32.33and21.78kParespectively,bothofwhichoccurredunderbulkdensityof1.4g/cm3andwatercon-
tentof10%.Theinternalfrictionangle(φ)ofthecultivated-layerincreasedwiththeincreasingofthebulk
densitiesanddecreasedwiththeincreasingofthewatercontents.Themaximuminternalfrictionanglesof
thetriaxialanddirectshearingtestswere22.67°and29.11°respectively,underbulkdensityof1.4g/cm3and
watercontentof10%.(2)Underthesameconfiningpressure,themaximumprincipalstressdifferenceof
thecultivated-layersoilincreasedwiththeincreasingofthebulkdensities,anddecreasedwiththeincreasing
ofwatercontents.Underthesamebulkdensityandwatercontent,themaximumprincipalstressdifference
ofthecultivated-layersoilincreasedwiththeconfiningpressure.(3)Theinteractionofsoilbulkdensityand
watercontentinthecultivated-layerhadasignificanteffectoncohesionandinternalfrictionangle(P<0.05).
Theoptimumsoilbulkdensity—watercontentconditionfortheshearstrengthofthesoilinslopingfarmland



was1.4g/cm3—10%.(4)Differentshearingmodesaffectedtheshearingstrengthindexofthesoil.Thesoil
cohesionofthecultivated-layerwasgreaterorclosertothedirectshearingtestunderthetriaxialtestcondi-
tions,whilethesoilinternalfrictionanglewassignificantlylowerthanthedirectshearingtestresult.This
wasmainlyrelatedtothedifferencebetweenthetwoshearingtestprinciples.
Keywords:soilshearingstrength;cultivated-layer;soilbulkdensity;soilwatercontent;slopingfarmland;

purplesoil

  紫色土坡耕地是我国西南地区重要的农业资源,
同时也是长江流域的重要侵蚀地貌单元和三峡库区

水土流失的主要策源地[1]。在气候、地形等自然因素

与人为不合理耕作管理等因素共同影响下,紫色土坡

耕地侵蚀剧烈,严重的土壤侵蚀导致耕层愈加浅薄、
养分愈加贫瘠,造成了耕层土壤质量退化、土地生产

力下降和环境恶化等严重问题,对紫色土坡耕地的农

业生产、生态安全及可持续利用构成了巨大威胁[2-7]。
耕层是人类利用工具栽培作物,对土壤进行扰动的深

度层,是能协调水、肥、气、热,满足作物生长发育需求

的土层[8]。土壤抗剪强度是评价土壤侵蚀敏感性、维
护耕层土壤结构稳定、反映耕层土壤的耕作性能的重

要力学指标[9-11],随着土壤抗剪强度的增大,土壤抵

抗径流剪切破坏能力也随之增加,从而减缓土壤侵蚀

作用,达到蓄水保土的目的[12-13]。土壤容重和含水

率是影响耕层土壤抗剪强度的重要因素,容重反映耕

层土壤结构的紧密程度,而含水率直接影响土壤颗粒

间库仑力、范德华力以及土壤颗粒间的连接方式和胶

结作用。国内外不少学者研究分析了容重、含水率与

土壤抗剪强度之间的关系,García等[14]研究了不同

土壤密度和含水率梯度下对土壤抗剪强度的影响,表
明含水率对抗剪强度的影响大于干密度;倪九派

等[15]认为,2种紫色土干密度和含水率的交互作用对

黏聚力有显著影响,而内摩擦角主要受含水率单一因

素的影响;郑子成等[10]研究了容重和含水率对玉米

生长期土壤抗剪强度变化特征,表明抗剪强度与土壤

含水率呈线性函数关系,与土壤容重呈极显著线性正

相关关系;Trauner等[16]认为,不同细粒土壤抗剪强

度与土壤含水率变化差异显著;李保雄等[17]、王中文

等[18]、胡斐南等[19]分别对黄土、红黏土、紫色土区水

稻土抗剪强度进行了水敏性研究,结果表明黄土、红
黏土、紫色土区水稻土抗剪强度均具有一定水敏性,
且具有临界含水率。由于坡耕地在耕作后往往会导

致耕层土壤疏松,容重减小;而在休耕或者大型机械

碾压后,由于土壤自身重力或耕作器械的压实作用,
耕层土壤容重会增大。同时由于西南地区夏季气温

高、暴雨多,雨旱交替导致土壤水分变化明显,这些都

直接影响了坡耕地耕层土壤的抗剪强度,从而影响耕

层土壤的耕作性能。因此,本试验以三峡库区典型紫

色土坡耕地耕层土壤为研究对象,设计不同容重和含

水率梯度模拟耕作疏松或机械压实和降雨及灌溉作

用,采用室内三轴及直剪试验,分析不同容重和含水

率对耕层土壤抗剪强度指标的影响,研究紫色土坡耕

地耕层抗剪性能的变化特征,并分析2种试验方法的

差异性,研究结果可为客观认识紫色土坡耕地耕层水

土流失特征和坡耕地耕作性能改善提供基础参数。

1 材料与方法
1.1 供试土壤及试验设计

于2018年9月进行野外土样采集,供试土壤选

用三峡库区代表性紫色土,土壤采自重庆市万州区

(30°55'10″N,108°25'51″E),当地属于亚热带湿润季

风气候,年平均气温17.7℃,年平均降水量1243
mm。当地主要土壤类型是由灰棕紫色泥页岩、红棕

紫色泥岩等发育而成的紫色土,主要种植方式为玉

米—油菜轮作,一年两至三熟。现场采用“S”形布样

及混合采集法,各样点取耕层0—20cm的散土样10kg
左右,混匀,带回试验室风干处理用于抗剪强度及颗粒

组成测定;同时各点采3个铝盒样、3个环刀样,用于测

定土壤自然含水率、容重和总孔隙。于2018年10—12
月进行室内试验,2019年5月进行数据分析,测得土壤

自然含水率14.59%,容重1.28g/cm3,总孔隙52.88%,
砂粒含量17.82%,粉粒含量65.35%,黏粒含量16.83%。

为避免现场采样的破坏及重塑土与原状土样品

之间土体颗粒结构、排列、黏结关系等物理性质的差

异[20],本试验均采用重塑土样进行三轴及直剪试验,
以反映容重和含水率对紫色土坡耕地耕层土壤抗剪

强度的影响特征。将采集的耕层土样在自然条件下

风干,后用木棒碾散,过2mm筛后充分混合并测定

其含水率,并将其装入密封袋以备后续试验使用。本

次试验以所测紫色土坡耕地耕层土壤自然容重(1.28
g/cm3)及含水率(14.59%)作为中间值,设计容重

1.2,1.3,1.4g/cm3共3个梯度,土壤含水率梯度

10%,15%,20%共3个梯度,每种处理设3组重复试

验。根据所设土壤容重与含水率,称取不同质量土样

放于盘中,根据公式(1)计算制备试样所需加入的去

离子水量,均匀喷洒于土样上,充分混匀后装入盛土

容器中并用保鲜膜密封,使其充分湿润24h,以配制

成不同容重、含水率梯度的试样。制备试样所需的加

水量计算公式为:
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mw=
m0

0.01v0+1
×0.01(v1-v0) (1)

式中:mw为制样所需加水量(g);m0为风干土质量(g);

v0为风干土含水率(%);v1为制样所需含水率(%)。

1.2 试验方法

采用TSZ-1型全自动三轴仪进行不固结不排

水(UU)剪切试验,三轴试件高度为8cm,直径为

3.91cm。根据设计的土壤容重及含水率梯度,称取

相应的土样,按照《土工试验方法标准》制备试样,制
样完成后安装至三轴仪上,开始剪切试验。试验设计

径向围压(σ3)为100,200,300,400kPa,控制剪切速

率为0.8mm/min,试验中出现剪切峰值后,试验应

继续进行,直到超过15%的轴向应变为止;若无峰值

出现时,剪切应进行到轴向应变为20%时停止,此时

取轴向应变15%时的主应力差作为破坏点。
采用ZJ型应变控制式直剪仪进行重塑土直剪试

验。根据设计的土壤容重及含水率梯度,称取相应的土

样制备,制样完成后安装至直剪仪上,开始剪切试验。
剪切速率控制为12r/min,试验中采用100,200,

300,400kPa4个荷载,每组荷载做3组重复试验。

1.3 数据处理

三轴试验数据通过TSZ全自动三轴仪配套的土

工试验微机控制数据处理系统进行采集,直剪试验数

据及其他描述统计分析在Excel2007中进行,通过

DesignExpertVersion8.0.6.1软件进行回归模型方

程及响应曲面模拟。

2 结果与分析
2.1 土壤容重和含水率对耕层土壤黏聚力的影响

黏聚力主要是由于土壤颗粒间引力和斥力综合

作用的结果[19],黏聚力会影响耕层土体的稳定性、
抗冲性。土壤容重和含水率对紫色土坡耕地耕层土

壤黏聚力的影响见图1。耕层土壤黏聚力在同一含

水率水平下随容重的增加而增大。三轴试验条件下,
在含水率为10%时,耕层土壤黏聚力随容重增加的

增长幅度较大,由14.25kPa增至32.33kPa,增加

18.08kPa;在含水率为15%和20%时,黏聚力随容

重增加的增幅不大,分别由16.00kPa增至22.67
kPa,增加6.67kPa,由10.67kPa增至13.00kPa,增
加2.33kPa。直剪试验条件下,耕层土壤黏聚力随容

重增加的增长幅度均不大,含水率从10%增至20%
时,耕层土壤黏聚力分别增加4.00,5.89,6.70kPa。
产生这种变化的主要原因是,随着土壤容重的增大,
土体颗粒间距离更近、接触更加紧密,增大了颗粒间

范德华力和静电力,使得土壤颗粒之间的相互作用增

强,表现为黏聚力的增大[21]。
紫色土坡耕地耕层土壤黏聚力在同一容重水平

下总体呈现随含水率的增大而减小的趋势。三轴试

验条件下,在容重为1.2g/cm3时,耕层土壤黏聚力随

含水率的升高呈现先增加后降低的趋势,由14.25
kPa升至16.00kPa再降至10.67kPa;而黏聚力在容

重为1.3,1.4g/cm3时随含水率的升高而降低,且下

降幅度较大,在容重为1.3g/cm3时,黏聚力由26.50
kPa降至12.00kPa,下降14.50kPa,在容重为1.4g/

cm3时,黏聚力由32.33降至13.00kPa,降低19.33
kPa。直剪试验条件下,耕层土壤黏聚力随含水率的

升高呈现持续降低的趋势,但下降幅度均不大,从容

重由1.2g/cm3增至1.4g/cm3时,随含水率增加,耕
层土壤黏聚力分别减少11.69,12.13,6.72kPa。耕层

土壤黏聚力随含水率的变化关系主要受到水膜影响。
水分进入土体,在土壤颗粒表面形成水膜,产生一种

润滑作用,随着含水率的升高,颗粒表面水膜增厚,润
滑作用增强,使得土壤颗粒在外力作用下相对滑动的

阻力减小,从而导致黏聚力随含水率的增加而减

小[19]。而三轴试验条件下耕层土壤黏聚力随含水率

的升高呈现先增加后降低的趋势,这与韦杰等[11]、倪
九派等[15]研究结果相似。原因可能是当土体处于相

对松散状态时,土壤孔隙比较大,土壤颗粒间的水分

大多以自由水存在,随着含水率的增加,孔隙比逐渐

减小,部分自由水转化为弱结合水,而这种转化使得

土粒周围水分子对土粒产生牵引作用,并减弱水膜的

润滑作用,此时黏聚力有所升高,但当土壤含水率超

过一定限度时,随含水率的上升,土粒周围水膜厚度

增大,润滑作用大于牵引作用,导致土壤间摩擦力降

低[11],最终导致相对松散状态下的耕层土壤黏聚力

随含水率的增加呈先增加后减小的变化趋势。
三轴试验条件下耕层土壤黏聚力总体大于或接

近直剪试验结果,在容重1.4g/cm3、含水率10%时,
两者差距最大为10.55kPa。当含水率为10%时,随
容重的增加,三轴试验测得黏聚力由14.25kPa增加

至32.33kPa,增加了18.08kPa,而直剪试验测得黏

聚力由17.98kPa增加至21.78kPa,仅增加了3.80
kPa;当含水率为15%时,三轴试验测得黏聚力由

16.00kPa增加至22.67kPa,增加了6.67kPa,直剪

试验测得黏聚力由14.25kPa增加至20.14kPa,增
加了5.89kPa;当含水率为20%时,三轴试验测得黏

聚力由10.67kPa增加至13.00kPa,增加了2.33
kPa,直剪试验测得黏聚力由9.78kPa增加至16.48
kPa,增加了6.70kPa。同时,2个试验条件下测得耕

层土壤黏聚力与倪九派等[15]结果相似,但远小于林

金石等[20]、林敬兰等[22]崩岗红土层黏聚力,这主要

与2种土壤类型有关。红土层的黏粒含量、黏土矿物
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及有机质含量均较高,土壤颗粒间胶结作用越强,因 此拥有较高的黏聚力[22]。

图1 土壤容重和含水率对坡耕地耕层土壤黏聚力的影响

2.2 土壤容重和含水率对耕层土壤内摩擦角的影响

土壤内摩擦角反映了土壤的摩擦特性,一般包括

土壤颗粒之间的滑动摩擦力和颗粒间的咬合力2部

分[20]。土壤容重和含水率对紫色土坡耕地耕层土壤

内摩擦角的影响见图2。耕层土壤内摩擦角在同一

含水率水平下随容重的增加而增大。三轴试验条件

下,耕层土壤内摩擦角随容重增加而增大的幅度均不

大,在含水率10%时,内摩擦角由16.25°增至22.67°,
增加6.42°;在含水率15%时,内摩擦角由13.00°增至

18.33°,增加5.33°;在含水率20%时,内摩擦角由

9.50°增至13.00°,增加3.50°。直剪试验条件下,耕层

土壤内摩擦角随容重的增加而增大的幅度均不大,分别

从25.67°增至29.11°,增加3.44°,从20.13°增至25.43°,增
加5.30°,从13.98°增至22.39°,增加8.41°。这是因为随着

土壤容重的增大,土壤更加紧实,土壤颗粒间距变小或

造成部分大颗粒破碎而使土壤颗粒重排列,造成颗粒间

接触点增多、接触面积增大,由此增加了颗粒间的滑动

摩擦和咬合力,表现为内摩擦角的增大[15]。
耕层土壤内摩擦角在同一容重水平下随含水率的

增加而减小。三轴试验条件下,容重为1.2g/cm3时,内
摩擦角由16.25°降至9.50°,减少6.75°;容重为1.3g/cm3

时,内摩擦角由20.50°降至11.67°,减少8.83°;在容重为

1.4g/cm3时,内摩擦角由22.67°降至13.00°,减少9.67°。

直剪试验条件下,在容重为1.2,1.3g/cm3时,耕层土壤

内摩擦角随含水率的增加而减小的幅度较大,分别从

25.67°降至13.98°,下降11.69°,从27.61°降至15.48°,下降

12.13°;在容重为1.4g/cm3时,内摩擦角减小幅度不大,
由29.11°降至22.39°,下降6.72°。这是因为水分在土

壤颗粒表面形成一层具有润滑作用水膜,随着含水率

的增加,水分在土壤颗粒表面形成水膜的润滑作用更

加明显,从而降低了颗粒间的接触摩擦,表现为内摩

擦角的下降[19]。由此得出对应最高内摩擦角的最优

容重-含水率也为1.4g/cm3—10%。
此外,三轴试验条件下耕层土壤内摩擦角明显小于

直剪试验结果,两者最大相差9.39°,这与林金石等[20]

研究结果基本一致,但2种方式下内摩擦角的变化程

度接近。当含水率为10%时,随土壤容重的增加,三轴

试验测得内摩擦角由16.25°增加至22.67°,增加了6.42°,
直剪试验测得内摩擦角由25.67°增加至29.11°,增加了

3.44°;当含水率为15%时,随容重的增加,三轴试验测

得内摩擦角由13.00°增加至18.33°,增加了5.33°,而
直剪试验测得内摩擦角由20.13°增加至25.43°,增加

了5.30°;当含水率为20%时,随容重的增加,三轴试

验测得内摩擦角由9.50°增加至13.00°,增加了3.50°,
而直剪试验测得内摩擦角由13.98°增加至22.39°,增
加了8.41°。

图2 土壤容重和含水率对坡耕地耕层土壤内摩擦角的影响
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2.3 土壤容重和含水率对耕层土壤最大主应力差影响

根据紫色土坡耕地耕层土壤的三轴试验得出的

各容重、含水率条件下试样的最大主应力差见图3、
图4。最大主应力差随容重的增大而增加。当含水

率10%、围压100kPa,容重由1.2g/cm3增加至1.4
g/cm3时,最大主应力差由109.93kPa增至196.06kPa。
说明土壤容重越大,相同围压下破坏土体时作用于三

轴试样的总压力越大,土体更难被破坏。这是因为土

壤容重越大,土壤越紧实,颗粒间距离越近,颗粒间接

触越密集,导致土壤颗粒之间及土壤颗粒与水分之间

相对作用增强,导致土壤内摩擦角变大、黏聚力增大,进
而导致土壤抗剪强度增大[21]。最大主应力差随含水率

的增加而减小,当容重1.4g/cm3、围压400kPa,含水率

由10%增至20%时,最大主应力差由539.99kPa减至

238.81kPa。这说明土壤含水率越大,在相同围压下破

坏土体时作用于三轴试样的总压力越小,土体更易被破

坏。这是因为水分在土粒表面形成水膜,形成润滑作

用,当土壤含水率增加后,使土粒周围水膜增厚,润滑

作用增强,导致土壤内摩擦角减小、黏聚力下降,进而

导致土体抗剪强度减小[11]。

图3 不同围压下最大主应力差

图4 不同容重条件下最大主应力差

  由图4可知,最大主应力差峰值为539.99kPa,
出现在容重为1.4g/cm3、含水率为10%、围压400
kPa水平下;在容重为1.2g/cm3、含水率为20%,围
压100kPa条件下,最大主应力差最小,为68.98
kPa。在同一容重、含水率水平下,耕层土壤的最大

主应力差随围压的增加而上升,当容重为1.2g/cm3、
含水率为20%时,围压由100kPa升至400kPa,最大主

应力差从68.98kPa升至203.09kPa,增加134.11kPa;当
容重为1.4g/cm3、含水率为10%时,最大主应力差从

196.06kPa升至539.99kPa,增加343.93kPa。这说明围

压的提升能增大耕层土壤的最大主应力差,这是因为随

着围压的升高,土壤颗粒接触更加密集。

2.4 土壤容重和含水率对耕层土壤黏聚力与内摩擦

角的交互作用

当土壤容重和含水率同时变化时,紫色土坡耕地

耕层土壤黏聚力与内摩擦角表现为曲面关系。以容

重、含水率为自变量,耕层土壤黏聚力、内摩擦角为因

变量,通过DesignExpert软件进行回归方程方差分

析,建立容重(ρd)、含水率(w)与耕层土壤黏聚力

(c)、内摩擦角(φ)的回归模型,其回归方程为:

c=-207.77+209.94ρd+9.31w-
7.88ρdw-17.94ρd2-0.01w2 (2)

φ =-76.53+116.04ρd+0.87w-
1.46ρdw-26.44ρd2+0.01w2 (3)

回归模型方程(2)的P<0.05,显著,模型的决定

系数R2为96.24%;回归模型方程(3)的P<0.05,显
著,模型的决定系数R2为99.30%。表明2组模型的

回归方程拟合优度均较好,且对内摩擦角的拟合优

度更高,这说明2组模型能较好地表示耕层土壤黏

聚力、内摩擦角与土壤容重和含水率之间的关系,同
时通过回归方程生成耕层土壤黏聚力、内摩擦角与土

壤容重和含水率的响应曲面(图5、图6)。响应曲面

的陡峭程度反映了因变量黏聚力、内摩擦角随自变

量容重、含水率的变化程度,曲线越陡峭表示其影响
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越显著。由图5、图6可知,紫色土坡耕地耕层土壤

容重、含水率的交互作用对其黏聚力、内摩擦角影

响显著。其中,在含水率接近或等于20%时,黏聚

力、内摩擦角随容重变化不明显;在容重接近或等于

1.2g/cm3时,内摩擦角随含水率变化较黏聚力更明

显;在容重为1.4g/cm3时,黏聚力、内摩擦角随含水

率变化最明显。

图5 耕层土壤黏聚力对容重和含水率的响应曲面

图6 耕层土壤内摩擦角对容重和含水率的响应曲面

耕层土壤黏聚力、内摩擦角最大值均出现在容重

1.4g/cm3、含水率10%水平下,由此判断耕层土壤最

优容重—含水率组合为1.4g/cm3—10%,表明在此

容重—含水率水平下,紫色土坡耕地耕层土壤抵抗径

流冲刷、减少土壤侵蚀的能力最强。而实际生产活动

中,由于坡耕地需要翻耕,实际耕层土壤容重会小于

1.4g/cm3;同时由于降雨及灌溉等因素,耕层土壤含

水率常大于10%,会造成坡耕地较大水土流失。此

时应注意加强坡耕地水土流失的防治,减少对耕层的

扰动,可采取合理的耕作及管理方式,并配合植物篱、
埂坎等水土保持措施,以改善坡耕地耕层物理性能并

减少水土流失。

3 结 论
(1)紫色土坡耕地耕层土壤黏聚力和内摩擦角在

同一含水率水平下均随容重增加而增大;在同一容

重水平下土壤黏聚力随含水率增加总体下降,而内

摩擦角则呈显著减小趋势。此外,三轴试验在容重为

1.2g/cm3时,土壤黏聚力表现为随着含水率的增加

呈现先增大后减小的变化趋势。2种试验条件均表

明耕层土壤在容重为1.4g/cm3、含水率为10%水平

下黏聚力最大,分别为32.33,21.78kPa;内摩擦角也

最大,分别为22.67°,29.11°。
(2)紫色土坡耕地耕层土壤在同一围压下,最大主

应力差随容重增加而上升,随含水率增加而减小;在同

一容重和含水率水平下,随着围压升高,耕层土壤的最

大主应力差增加。耕层土壤在容重1.4g/cm3、含水率

10%、围压400kPa条件下最大主应力差最大,为539.99
kPa;在容重为1.2g/cm3、含水率为20%、围压100kPa
条件下最大主应力差最小,为68.98kPa。

(3)紫色土坡耕地耕层土壤容重、含水率交互作

用对其黏聚力、内摩擦角影响显著(P<0.05),判断

对坡耕地耕层土壤抵抗径流冲刷、减少土壤侵蚀作用

的最优容重—含水率组合为1.4g/cm3—10%,但在

实际农业生产中耕层土壤常无法达到此容重—含水

率水平,故可采取合理的耕作方式,配合适当的水土

保持措施调控耕层土壤物理性能和耕作性能以减少

水土流失。
(4)不同剪切方式影响了耕层抗剪强度指标,2

种试验方法下,耕层土壤黏聚力、内摩擦角随土壤容

重和含水率的变化趋势总体相似,但三轴试验条件的

耕层土壤黏聚力总体大于或接近直剪试验结果,最大

差距10.55kPa;而耕层土壤内摩擦角则明显小于直

剪试验结果,最大差距为9.39°。三轴剪切试验在原

理上优于直剪试验,但操作相对困难,适用于室内模

拟研究和水土保持工程建设;直剪试验操作简单但数

据与实际情况相差较大,适用于简单野外试验。
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