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基于土-水特征曲线的植物边坡抗剪强度研究

王 轩,李珍玉,肖宏彬,刘思思,刘 俊
(中南林业科技大学土木工程学院,长沙410004)

摘要:土-水特征曲线通常用于估计非饱和土壤的抗剪强度,但是由于植物根系的吸水作用和加筋效应,

使得植物边坡的抗剪强度不能直接利用基于基质吸力的非饱和土抗剪强度计算公式进行计算。以裸露边

坡和植被边坡为研究对象,采用张力计现场测试和室内剪切试验相结合的方法,拟合水土特征曲线关系。

结果表明:(1)植物根系的植入有效地提高了边坡土体的进气值,较素土进气吸力值增幅41.10%。在同等

含水率条件下,植物边坡基质吸力明显大于素土边坡,提高了边坡土体的持水能力。(2)边坡红黏土基质

吸力与含水率的关系符合V-G模型,利用最小二乘法得到模型参数。(3)随着体积含水率的增大,带根

土与素土的抗剪强度参数值变化趋势大致相同,均呈现先增大后减小的趋势,但带根土的变化参数大,当

含水率21.29%时,带根土黏聚力相较于素土增加了4.86kPa,增幅18.55%,而内摩擦角对根系存在的敏感

程度不如黏聚力。(4)随着土壤基质吸力不断增大,植被边坡与素土边坡的抗剪强度力学参数变化趋势大

体相同,当土基质吸力为60~90kPa土体的黏聚力提高最为明显,但植被边坡由于植物根系的存在,土体

内基质吸力对边坡土体的抗剪强度提高幅度更大,黏聚力与内摩擦角最大增长幅度分别为37.34%和

40.30%。通过建立土-水特征曲线参数与植物边坡抗剪强度的关系,可计算不同含水率或基质吸力条件

下植物边坡的抗剪强度,为进一步分析工程实际中植物边坡的稳定性提供理论依据。
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StudyonShearStrengthofPlantSlopeBasedonSoil-waterCharacteristicCurve
WANGXuan,LIZhenyu,XIAOHongbin,LIUSisi,LIUJun

(CollegeofCivilEngineering,CentralSouthUniversityofForestryandTechnology,Changsha410004)

Abstract:Soil-watercharacteristiccurveisusuallyusedtoestimatetheshearstrengthofunsaturatedsoil.In
considerationofthewaterabsorptionandreinforcementeffectofplantroots,theshearstrengthofplant
slopecannotbedirectlycalculatedbytheformulaofunsaturatedsoilshearstrengthbasedonmatrixsuction.
Inthispaper,thebareslopeandvegetationslopearetakenastheresearchobjects,andthesoilandwater
characteristiccurveofthetestsoilisobtainedbycombiningthetensiometerfieldtestandindoorsheartest.
Theresultsshowthattheplantrootimplantationcaneffectivelyimprovetheairintakevalueofslopesoil,

whichis41.10%higherthanthatofplainsoil.Underthesamewatercontent,thematricsuctionofplant
slopeissignificantlyhigherthanthatofplainsoilslope,whichimprovesthewaterholdingcapacityofslope
soil.TheVanGenuchtenmodelcanbeusedperfectlytofitthedatumfromthesoilwatercharacteristiccurve.
Withtheincreaseofwatercontent,theshearstrengthparametersofthesoilwithrootandplainsoilaresimi-
lar,whicharebothincreasingfirstandthendecreasing.Butthechangeparametersofthesoilwithrootare
large.Whenthewatercontentis21.29%,thecohesionofthesoilwithrootincreasesby4.86kPa,andthe
increaseis18.55%,whilethesensitivityoftheinternalfrictionangletotherootsystemisnotasgoodasthe
cohesion.Withtheincreaseofsoilmatricsuction,thechangetrendofmechanicalparametersofshear
strengthofvegetationslopeandplainsoilslopeisbasicallythesame,andthecohesionofsoilincreasesmost
obviouslyintherangeofmatricsuctionof60~90kPa.However,thematricsuctionofvegetationslopein-



creasestheshearstrengthofslopesoilmoregreatlyduetotheexistenceofplantroots,Themaximumin-
creasesofcohesionandinternalfrictionangleare37.34%and40.30%respectively.Byestablishingtherela-
tionshipbetweentheparametersofsoilwatercharacteristiccurveandtheshearstrengthofplantslope,the
shearstrengthofplantslopeunderdifferentwatercontentormatricsuctioncanbecalculated,whichpro-
videsatheoreticalbasisforfurtheranalysisofthestabilityofplantslopeinengineeringpractice.
Keywords:plantslopeprotection;soil-watercharacteristiccurve;matricsuction;shearstrength;vetiver

  雨水入渗使植物边坡土体从非饱和状态变为饱和

状态,土体中的基质吸力减小,抗剪强度降低,导致植物

边坡发生滑坡[1]。抗剪强度作为土壤力学性质的一个

主要指标,反映土壤在外力作用时抵抗变形破坏的能

力[2]。国内外学者围绕土体抗剪强度展开了许多相关

方面的研究。已有研究[3]表明,随着土壤含水率的增

加,黏聚力呈先增大后减小的趋势,内摩擦角呈减小的

趋势。由于植物边坡表层土体大多时候为非饱和状态,
基于非饱和土的基质吸力与土壤含水率之间存在着密

切的关系,国内外学者以土壤基质吸力作为切入点探究

其对土壤抗剪强度的影响。Fredlund等[4]认为,非饱和

土抗剪强度中包含基质吸力的贡献,并建立了非饱和土

抗剪强度公式。大量研究[5-9]结果显示,非饱和土抗剪

强度随基质吸力变化的影响较大,但具体的表现形式并

不完全一致。闫亚景等[5]研究表明,黏聚力随基质吸

力增大呈现出先增大后减小的变化规律,内摩擦角随

基质吸力的增大呈线性增长的关系,同时其对基质吸

力的敏感程度远低于黏聚力。林鸿州等[6]则发现,黏
聚力随基质吸力的变化存在峰值,内摩擦角随吸力的

增大而增大,且受基质吸力产生的变化同样显著。吴

宏伟[7]研究表明,植被土的最大吸力可达到裸露土的

1.3倍,利用非饱和土抗剪强度公式计算其抗剪强度,结
果发现,其抗剪强度相比裸露土增加30%。土-水特征

曲线作为描述非饱和土含水率和基质吸力之间对应关

系的曲线,掌握特征曲线与强度等力学参数之间的关

系对于边坡治理等工程问题意义重大[8]。通过土-
水特征曲线预测土体强度等力学参数不仅可以减少

成本,而且可以保证预测效果[9]。
综上所述,非饱和土强度特性的研究日益完善,

许多学者在此基础上对根系如何作用土壤强度特性

开展了进一步的研究。多数研究[10-11]表明,植物根系

的加筋、锚固作用能够显著提升土体的抗剪强度。但

是,目前考虑根系水文作用的文献较少,而植物通过

蒸腾作用吸收土体水分,在土体内产生吸力,从而改

变土体工程性质这一性能是不可忽略的。因此,本文

从试验的角度出发,研究植物根系作用下边坡土体的

持水能力,解析植被边坡土体土-水特征曲线与抗剪

强度力学参数的影响关系,为工程实践中植物边坡的

稳定性分析提供理论思路。

1 材料与方法
1.1 供试材料

1.1.1 香根草特性 香根草是一种适应性极强的固

土护坡植物,根系非常发达,抗拉强度一般能达到40~
180MPa。香根草主根不太明显,须根数量多,根系

大致以根茎为中心向周围扩张,多为垂直向下生长,
根系直径主要在1~2mm,从上到下变化不大,深入

土层可达2m多,根系数量随着土层深度增加而逐

渐减少[12-13],可较好地提高边坡的稳定性。因此,本
次试验选定在红黏土边坡上种植边坡工程中较为常

见的香根草植物。

1.1.2 土体的基本物理力学性质 在室外边坡取红黏

土原状样,并用保鲜膜覆盖置于密闭盒中保存,减少运回

实验室途中水分的散失。在实验室里,通过土工试验测定

得到,红黏土的天然密度1.82g/cm3,最大干密度1.68g/

cm3,天然含水率14.83%,最佳含水率21.5%,液限41.5%,
塑限25.4%,黏聚力27.17kPa,内摩擦角23.57°。

1.1.3 土壤水分传感器 土壤水分传感器又称土壤

水分仪,主要用来测量土壤含水量。土壤含水量可用

质量含水量或体积含水量表示,其中质量含水量通

常采用烘干法室内试验测量得到;而体积含水量通过

土壤水分传感器测量得到。本次试验采用型号为

WaterScoutSM100的TDR水分传感器测量土壤的

体积含水率,该仪器感应面积6cm×2cm,测量范围

0~饱和,分辨率0.1%的体积含水率。

1.1.4 张力计 土壤对水产生的吸力大小值称为土

壤水张力,通常可由张力计直接测出。土体的体积含

水率越小,土体水张力越大。相反当土壤中所有土颗

粒间空隙充满水,即土壤含水率达到了饱和状态时,
土壤水的张力将趋于0。本试验主要采用 Water-
mark土壤水势传感器测量土壤的基质吸力。将已饱

和的张力计传感器分别埋入素土与植被边坡中,张力

计内的自由水通过多孔壁与土壤内的孔隙水构建相

应的联系,在水力平衡的过程中土壤有部分的水流入

陶头或从陶头流出,达到平衡后,产生的负压值通过

仪器表显示出来,即为土壤的基质吸力。

1.2 试验方法

1.2.1 室内试验 2020年7月,课题组在红黏土最

优含水率附近制备5组不同含水率、相同含根量的
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土样(含水率分别为17.5%,19.5%,21.5%,23.5%,

25.5%),其中每组有素土与带根土进行对比试验。
对于带根土样,土样按有关土工试验的标准规范击实

成型之后,将6根直径为2mm的香根草根系均匀地

竖向插入土体中,形成根土复合体试样。待所有土样

制作后,然后在不同垂直压力荷载条件下进行直剪试

验,研究素土及带根土的抗剪强度力学参数随不同含

水率的变化规律。

1.2.2 室外试验 红黏土在我国的湖南、贵州、广
西、云南等省大量的分布,课题组选择在湖南境内选

择一坡比为1∶1的红黏土质边坡,并与相同情况下

的素土边坡进行对比研究。在种植香根草边坡和素

土边坡的下坡向相同位置处同时埋入TDR水分传

感器及张力计仪器,采集2019年9月至2020年8月

剖面含水率和土壤吸力,利用张力计法[14]得到土水

特征曲线。仪器埋置剖面见图1。

图1 仪器埋置剖面示意

1.3 水土特征曲线理论模型

土壤水分特征曲线也称为土壤特征曲线,它描述

了土壤体积含水率与土壤基质吸力之间的关系,可反

映土壤的释水与持水性能,得到土壤相应的水分特征

指标。近年来,许多学者[15-16]对土—水特征曲线进行

了众多研究,但由于土—水特征曲线影响因素复杂,
至今尚未从理论上建立土体含水率与吸力间的关系,
通常采用经验模型描述,常用的有Fredlund-Xing
模型、Brooks&Corey模型以及 VanGenuchten模

型[17],其中VanGenuchten模型是目前最为常用的

描述土壤水—土特征曲线的数学模型。该模型对于

不同类型的土壤均有较高的拟合精度,能够较全面地

描述全负压范围之内的土-水特征曲线,适用性较为

普遍。其具体表达式为:

θ=θr+
θs-θr

(1+(αψ)n)m

式中:θ 为土体体积含水率(%);ψ 为土体基质吸力

(kPa);θs 为饱和含水率(%);θr 为残余含水率(%);

α为与进气吸力相关的参数;n,m 为形状参数,且参

数m=1-n-1。

2 结果与分析
2.1 根系对红黏土土-水特征曲线的影响

本文对室外试验测定的数据进行分析,通过Van
Genuchten模型进行曲线拟合,结果见图2和表1。
根据V-G模型拟合结果发现,土-水特征曲线明显

分为边界效应段、过渡段、非饱和残余段3个阶段。
在边界效应阶段,土体提升微小的吸力,含水率仍维

持饱和值。在过渡阶段,吸力增加至土体进气吸力

值,气体开始进入土体中的大孔隙,土体开始排水,随

之含水率开始降低,且变化显著。在非饱和残余段,
含水率受吸力的影响逐渐减弱,当含水率减小到某个

临界点时,吸力的增大不再导致含水率的降低,这一

临界点称为残余含水率。结合图2、表1及土水特征

曲线的主要特性[18],得到植被边坡及素土边坡的进

气值分别为9.95,7.05kPa,植被边坡及素土边坡的

残余含水率分别为17.98%和14.97%。植被边坡得

到的进气吸力值及残余含水率参数均要明显高于素

土,一般而言,土体的孔隙结构对进气吸力值及残余

含水率的影响至关重要。因此,可以推测,植物根系

通过对土颗粒间孔隙的填充作用减小土体的孔隙比

及改变孔隙分布,进而增大了土体的进气吸力值以及

残余含水量。

图2 边坡土体的土-水特征拟合曲线

表1 不同边坡类型的VG模型拟合参数值

边坡

类型

拟合参数

θr θs α n m

回归

系数(R2)
素土边坡 14.96918 42.91061 0.04625 2.59212 0.61422 0.99483
植被边坡 17.97986 45.79453 0.04015 3.10864 0.67832 0.99925

  由图2可知,在相同含水率情况下,植被边坡的

基质吸力明显大于素土边坡。当土体含水率较低时,
吸力主要由土壤颗粒表面的短程吸附作用产生;当含
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水率较高时,吸力主要由孔隙水的毛细作用产生。而

土壤颗粒、孔隙结构和孔隙尺寸对毛细作用的影响非

常显著,因此基质吸力受土壤颗粒及孔隙结构等因素

的影响较大[7],植物根系填充土体间孔隙减小孔隙尺

寸而提升了基质吸力从侧面证实了上述结论。一般

认为,V-G模型中的参数α 是进气吸力的相关参

数,经模拟不同数值的参数α 对拟合曲线的影响,由
图3可知,α 越大,土-水特征曲线变化越陡直,反
之,变化越平缓。植被边坡对应的参数α为0.04015
小于素土的0.04625,反映在土—水特征曲线上,则
较素土拟合曲线变化趋势更显平缓,从而在同等含水

率情况下,植物边坡基质吸力大于素土。

图3 参数α值变化对应的V-G模型拟合曲线

综上所述,本次土—水特征曲线试验表明,植物

根系能够提高土体的持水能力。一方面是土体颗粒

间的孔隙大部分会被植物根系所填充,使得土体间孔

隙相对更小,从而提高土体的持水能力;另一方面也

可能是由于植物根系的吸水、涵水的特点所导致。

2.2 根系及含水率对红黏土抗剪强度力学参数的影响

通过大量素土与带根土室内直剪试验得到不同

含水率的根土复合体的抗剪强度。分别对素土与带

根土的含水率与抗剪强度参数关系进行回归分析,其拟

合曲线表达式分别为带根土黏聚力:C=-0.4525W2+

19.6345W-181.61362,素土黏聚力:C=-0.36536W2+
15.93136W-147.13298,带根土内摩擦角:φ=-1.65W+
59.26,素土内摩擦角:φ=-1.56W+57.93,相关系数

依次为0.94482,0.93325,0.99700,0.99508,拟合

曲线见图4。植被边坡与素土边坡的体积含水率与

黏聚力之间大致呈抛物线关系。对内摩擦角拟合而

言,不管是植被边坡还是素土边坡都是随着土体的含

水率增大,内摩擦角不断减小,含水率与内摩擦角之

间呈线性递减的直线函数关系。
由图4可知,在土样的干密度处于不变的状态

下,随着土体含水率的增大,带根土与素土的抗剪强

度参数值呈大致相同的变化趋势。以最佳含水率21.5%
为临界点,黏聚力随着含水率的增大呈先增大后减小

的趋势,带根土及素土含水率均在最佳含水率附近

时,土样黏聚力达到最大,此时带根土的含水率及黏

聚力分别为21.69%,31.38kPa,素土的含水率及黏

聚力分别为21.80%,26.54kPa。而内摩擦角随着含

水率的增大一直呈递减的趋势。带根土相对于素土

而言,随着土样含水率的变化,带根土抗剪强度的增

幅值相对更大;当含水率21.29%时,带根土黏聚力相

较于素土黏聚力增加了4.86kPa,增幅18.55%达到

峰值。表明土样的抗剪强度在根系的作用下得到了

提升。同时发现,根系对土壤内摩擦力的影响较小,
不如对黏聚力的影响显著。

图4 边坡体积含水率与抗剪强度参数关系曲线

对于植被土与素土边坡中随着土体内部体积含

水率的增大,黏聚力和内摩擦角的变化见图4。若从

土体孔隙结构和水对土的润滑及黏合作用的角度解

释,主要原因可能在于当土体含水率偏小时,土体颗

粒之间由于缺乏水的润滑,摩擦系数偏大,从而导致

黏聚力偏低,而内摩擦角偏大。随着含水率的增大,
逐渐达到土体的最佳含水率,土中水的润滑及黏合作

用逐渐达到最大,使得土体颗粒之间紧密接触,孔隙

结构变得更为密实,此时黏聚力与内摩擦角都较大。
但当含水率继续增大至最佳含水率后,由于土体颗粒

间自由水分增多,水膜作用面变大,土体颗粒之间摩

擦系数减小,孔隙结构反而更为疏松,导致土体的抗

剪强度力学参数黏聚力与内摩擦角都减小,不利于边

坡土体稳定性。

2.3 根系及基质吸力对土体抗剪强度力学参数的影响

室内直剪试验结果说明,土体含水率与土体抗剪

强度存在一定的相关性,室外试验表明,边坡土体中

不同的含水率会影响基质吸力,即土体对水的吸力表

现。相对于裸露边坡,植被边坡由于植物根系的蒸腾

作用和持水作用,土体内部的含水率与裸露边坡土体

必然有所差异,从而导致土体基质吸力的不同。
为了进一步探究有无植被边坡土体中基质吸力对

土体抗剪强度的影响。本文基于边坡土体的体积含水
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率与抗剪强度参数的回归关系,结合室外所测出的土—
水特征曲线,研究边坡土体中基质吸力与抗剪强度力学

参数的关系。通过建立有无植被边坡土体的基质吸力

与抗剪强度力学参数的关系,进而探究植物根系作用

下基质吸力对边坡土体的抗剪强度的变化。
由图5可知,随着边坡土体的基质吸力不断增

大,黏聚力与内摩擦角都发生变化,植被边坡与素土

边坡的抗剪强度力学参数变化趋势大致相同。黏聚

力随着边坡土体基质吸力的增大大致呈先增大后减

小的趋势变化,内摩擦角随着基质吸力增大呈递增

的趋势。但在相同基质吸力下,植被边坡相对素土边

坡的抗剪强度力学参数值更大,变化幅度也更为明

显,植被边坡黏聚力随吸力变化最大增长幅度达到

37.34%,内摩擦角最大增长幅度为40.30%。因而,
土体的基质吸力能提高抗剪强度力学参数值,从而提

高边坡的稳定性。由于植被的存在,使得土体基质吸

力增加更大,土体的抗剪强度提高更为明显,更有利

于边坡稳定。
将植被边坡与素土边坡的基质吸力与抗剪强度力

学参数的关系分别进行回归分析发现,植被边坡与素土

边坡的基质吸力与抗剪强度力学参数的变化关系大体

相同。随着土体基质吸力的增大,黏聚力与基质吸力的

关系呈先减小后增大的趋势,大致符合二次函数关系;
而内摩擦角与基质吸力一直呈线性递增关系,其拟合曲

线表达式分别为带根土黏聚力:C=-0.00556ψ2+
0.83954ψ-0.03101,素土黏聚力:C=-0.00444ψ2+
0.66162ψ-2.04732,带根土内摩擦角:φ=0.16498ψ+
12.11909,素土内摩擦角:φ=0.17495ψ+10.62976,相关系

数依次为0.82224,0.84798,0.97820,0.97613。

图5 边坡体积含水率与抗剪强度参数关系曲线

结合图5可知,植被边坡与素土边坡在基质吸力

为60~90kPa范围内土体的黏聚力提高都最为明

显,随后在基质吸力100kPa左右,黏聚力也都达到

了最低点。这说明基质吸力是在一定范围内对土体

抗剪强度的提高作用更大,超过之后基质吸力对于土

体抗剪强度的提高也是具有局限性的。从土体有效

基质吸力角度去解释,主要原因可能是当基质吸力为

0~60kPa范围时,土体饱和度较大,孔隙大多数被

水占据,孔隙气较少,因而仅产生较小的有效基质吸

力,提高土体的抗剪强度能力较弱。随着土体孔隙水

的流出,孔隙气渐渐进入占据孔隙,孔隙水与孔隙气

接触的界面逐渐发生变化,土体颗粒间的摩擦系数增

大,基质吸力不断增大,作用在土体中的有效基质吸

力从而增大,使得边坡土体的黏聚力与内摩擦角增

大。当基质吸力增大到70kPa左右,此时土体孔隙

的水与空气接触膜的界面达到最佳状态,从而产生的

有效基质吸力达到最大,更利于提高土体的黏聚力与

内摩擦角。当基质吸力达到100kPa左右,土体孔隙

水进一步减少,随着孔隙气的进入,土体的水与气体

的界面也不断发生变化,土颗粒间的系数进一步增

大,使得土体有效基质吸力开始减小,黏聚力呈现开

始减小趋势,而内摩擦角继续趋于增大。由此出现了

土体抗剪强度力学参数随着有效基质吸力影响而随

之发生的变化。

3 讨 论
3.1 根系对土-水特征曲线的影响

本研究表明,室外所测的红黏土基质吸力与含水

率所得的土-水特征曲线符合V-G模型。通过对

比有无植被的边坡土体的土-水特征曲线发现,在植

物根系的加持作用下,土体的进气值及残余含水率均

得到明显提高。陶高梁等[19]在不同初始孔隙比土体

研究中发现,孔隙比越大,土体的进气吸力值越小。
植物根系通过对土颗粒间孔隙的填充作用减小土体

的孔隙比及改变孔隙分布,进而提高了土体的进气

值,这也从侧面证实了上述结论。V-G模型中参数

α越小,土-水特征曲线更加平缓,这与陈卫金等[17]

的研究结果一致。在本次试验中表现为相同含水率

情况下,植被边坡对应的基质吸力比素土边坡所对应

的基质吸力大,即根土复合体的持水能力更强。田佳

等[20]研究表明,不同根系的根土复合体土-水特征

曲线存在显著性差异,相同含水率下根土复合体的基

质吸力为山杨>青海云杉>油松;由于山杨根土复合

体的基质吸力明显高于其他2种树种,从而导致其根

土复合体力学特性也显著高于青海云杉及油松。因

此,可以认为,根系对土-水特征曲线有明显的影响,
提高了土体的持水能力。

3.2 根系及含水率对抗剪强度力学参数的影响

本文关于根系及含水率对土体抗剪强度力学参

数的研究发现,随着土体含水率增大,根土复合体及
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素土的黏聚力均呈现先增大后减少的趋势,且峰值均

在最优含水率附近,而内摩擦角均呈现线性减小的趋

势。格日乐等[21]对3种植物重塑的根-土复合体及

素土进行的室内剪切试验结果显示,随着土壤含水率

的增加,3种植物根土复合体抗剪强度及黏聚力均呈

现先增大后减少的趋势。林嘉辉等[22]通过研究不同

含水率条件下芒萁根系对红土层抗剪强度的影响得

出相同的结论,同时,倪九派等[2]、王永璐等[3]也得出

相似的结论。本研究还发现,在根系的加持下,根土

复合体黏聚力较素土的增幅最高达到18.55%,而内

摩擦角较素土变化不大,格日乐等[21]、刘春红等[23]

的研究也得出相同的结论。说明根系主要通过参与

土体的黏聚力的提升来增强其抗剪强度,并不能显著

改变土体之间的摩擦咬合作用。

3.3 根系及基质吸力对抗剪强度力学参数的影响

本文基于边坡土体的体积含水率与抗剪强度参

数的回归关系,结合室外所测出的土—水特征曲线,
研究边坡土体中基质吸力与抗剪强度力学参数的关

系发现,随着边坡土体的基质吸力不断增大,黏聚力

与内摩擦角都发生变化,植被边坡与素土边坡的抗剪

强度力学参数变化趋势大致相同。黏聚力随着边坡

土体基质吸力的增大大致呈先增大后减小的趋势变

化,内摩擦角随着基质吸力增大呈递增的趋势。但在

相同基质吸力下,植被边坡相对素土边坡的抗剪强度

力学参数值更大,变化幅度也更为明显。闫亚景等[5]

认为,抗剪强度随基质吸力的增大表现为4个阶段性

增、降和逐渐稳定特征,内摩擦角呈现阶段性增大趋

势,黏聚力对基质吸力的敏感程度显著大于表观内摩

擦角。宋会娟等[24]研究表明,黏聚力随基质吸力增

大呈现出先增大后减小的变化规律,内摩擦角随基质

吸力的增大呈线性增长的关系,同时其对基质吸力的

敏感程度远低于黏聚力。郑文晓等[25]研究表明,黏
聚力与基质吸力呈线性关系,内摩擦角随基质吸力增

大而增大,但变化幅度很小。林鸿州等[6]发现,黏聚

力随基质吸力的变化存在峰值,内摩擦角随吸力的增

大而增大,其受基质吸力产生的变化同样显著。本研

究结果与上述研究得出的结论大致相似,均得出黏聚

力随边坡土体基质吸力的增大大致呈先增大后减小

的变化规律,以及内摩擦角随着基质吸力增大呈递增

的规律。本研究发现,内摩擦角受基质吸力产生的变

化同样显著,植被边坡的内摩擦角随吸力变化的最大

增长幅度为40.30%,甚至高于黏聚力最大增长幅度

37.34%,这与林鸿州等[6]得出的结论一致。综上,黏
聚力随基质吸力变化的规律大致相同,而内摩擦角的

变化规律还需进一步研究。

4 结 论
(1)通过试验得到裸坡和香根草植物边坡的土-

水特征曲线,两者对比发现,根系对土-水特征曲线

有明显的影响。在相同含水率情况下,植被边坡对应

的基质吸力比素土边坡所对应的基质吸力大,植物根

系的存在能够有效提高土体的进气值,提高土体的持

水能力。
(2)在土样的干密度保持不变的情况下,随着体

积含水率的增大,带根土与素土所对应的抗剪强度参

数值均发生相同的变化趋势,黏聚力相对内摩擦角整

体变化较为敏感。
(3)在相同干密度与体积含水率条件下,带根土

相对于素土,其抗剪强度力学参数值整体较大,尤其

是黏聚力更为明显,最大提高到18.55%,更有利于提

高土体的抗剪强度。
(4)随着边坡土体的基质吸力不断增大,黏聚力

与内摩擦角均发生相应变化,植被边坡与素土边坡的

抗剪强度力学参数变化趋势相同,黏聚力随着基质吸

力的增大大致呈先增大后减小的变化趋势,内摩擦角

与基质吸力呈正相关。
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