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基于三轴UU试验的土体含水率对根土复合体强度特性的影响
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摘要:为研究自然边坡其强度特性随含水率的变化规律。通过设计不同体积含水率(20%,27%,35%,

40%,45%)和2种含根量(RAR=0.1%,0.3%)的重塑土进行不固结不排水三轴试验,以研究含水率对土

体破坏方式、抗剪强度和初始切线模量的影响。结果表明:(1)试样破坏模式多为剪切变形和剪胀变形,在

含水率为20%,27%时,出现明显剪切贯穿面破裂带,其余含水率下表现为剪胀变形;(2)含水率对根土复

合体抗剪强度主要体现在黏聚力上,含水率从20%升至45%时,2种含根量的根土复合体黏聚力分别降低

67%,72%;含水率低于35%时,可用对数关系表示,随含水率升高,黏聚力明显降低;含水率达到35%以

上时,可用线性关系表示,黏聚力下降速度减缓;含根量增加,抗剪强度提高;(3)不同含根量和围压下根土

复合体初始切线模量与含水率关系可以用线性关系拟合,含水率从20%升至45%时,2种含根量的根土复

合体初始切线模量平均分别降低43%和47%。综合考虑土体弹塑性和植物因素对土体位移或变形的影

响,可提高边坡稳定性计算精度。研究结果可为植物边坡以及水土保持植被建设治理提供科学参考,丰富

根系固土领域的科学理论。
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Abstract:Inordertostudythevariationofstrengthcharacteristicswithmoisturecontentofnaturalslopes.
Theinfluenceofmoisturecontentonsoilfailure,shearstrengthandinitialtangentmoduluswascarriedout
bydesigningreconstitutedsoilwithdifferentvolumemoisturecontent(20%,27%,35%,40%,45%)and
tworootcontent(RAR=0.1%,0.3%).Theresultsshowedthat:(1)Thespecimenrupturemodewas
mostlysheardeformationandshearexpansiondeformation,andwhenthemoisturecontentwas20%and
27%,theobviousshearpenetrationsurfacefracturezoneappeared,andtherestofthemoisturecontentwas
sheardeformation.(2)Theeffectofmoisturecontentontheshearstrengthoftherootsoilcomplexwas
mainlyreflectedinthecohesion,andwhenthemoisturecontentincreasedfrom20%to45%,thecohesionof
thetwokindsofroot-soilcomplexdecreasedby67%and72%;whenthemoisturecontentwaslowerthan
35%,itcouldbeexpressedbylogarithmicrelationship,andthecohesiondecreasedsignificantlywiththe
increaseofmoisturecontent;whenthemoisturecontentreachedmorethan35%,itcouldbeexpressedby
linearrelationship,andthedeclinerateofcohesionsloweddown;theshearstrengthincreasedwiththe
increaseofrootcontent.(3)Therelationshipbetweentheinitialtangentialmodulusandthemoisture
contentoftheroot-soilcomplexunderdifferentrootcontentandconfiningpressurecouldbefittedbylinear



relationship,andwhenthemoisturecontentincreasedfrom20%to45%,theinitialtangentialmodulus
ofthetworoot-soilcomplexwithrootcontentdecreasedby43%and47% onaverage.Comprehensively
consideringtheinfluenceofelastic-plasticityandplantfactorsonsoildisplacementordeformation,the
accuracyofslopestabilitycalculationcouldbeimproved.Theresearchresultscanprovidescientificreferenceforthe
managementofplantslopeandsoilandwaterconservationvegetationconstruction,andenrichthescientific
theoryinthefieldofrootsoilconsolidation.
Keywords:soil-rootcomposite;moisturecontent;failuremode;shearstrength;initialtangentmodulus

  植物加固边坡是有效的地质灾害防治手段[1]。
植被的固土护坡机理可归结为2个方面。从力学角

度出发,植物根系的笼络穿插起到加筋或锚固的作

用,可以提高边坡土体抗剪强度[2-5];从水文角度出

发,植物通过改变土体含水率来影响边坡稳定性[6-9]。
根—土复合体将植物根系的力学效应和水文效应与

土体本身的抗压特性相结合,有效地限制土体的相对

滑动,达到加固边坡的作用。
植物 根 系 能 增 强 土 体 强 度 已 成 为 大 家 的 共

识[10-13],尤其是对土体黏聚力有较大贡献[14-16],对土

体强度的加强作用常被称为根系的附加黏聚力,Lian
等[17]通过制作含根土三轴压缩试验表明,根系插入

显著提高土体抗剪强度;徐华等[18]对根系形态研究

表明,根—土复合体抗剪强度增加主要是由黏聚力引

起,且根系形态越复杂,根系能够调动土体抵抗剪切

变形的范围越大;王元战等[19]通过对原状和重塑

根—土复合体三轴剪切试验发现,根系显著提高土体

黏聚力,且随含根量增加而增大最终趋于稳定。因

此,在对植物边坡稳定性分析时往往将根系增加的强

度统一按照黏聚力来给根土材料赋值进行计算,强度

等效的处理方法一方面没有关注到应力应变的本质,
忽略变形的本质;另一方面,对土体在变饱和过程的

根土力学特性描述不够详细。程平等[20]在对根土复

合体的非线性破坏准则中说明根系能够抑制轴向变

形,初始切线模量随围压和含根量增大而增大;朱锦

奇等[21]在对根系固土能力随含水率变化的研究发

现,根系的加固作用随含水率升高而大幅降低。尽管

如此,但在进行边坡稳定性分析时仍可以得到相对合

理的安全系数,是因为计算边坡稳定时通常采用的是

极限平衡法,该模型仅需要塑性参数黏聚力和摩擦角

进行计算,不用关心变形问题[22],土体及根系引起的

弹性指标和实际土体应变也不用参与计算,仅考虑自

然含水率下的塑性参数来评估边坡稳定性,可能导致

对边坡变形[23]、位移和破坏模式[24]的计算不够准

确,低估土体变形的能力。
因此,本文基于摩尔—库伦强度理论[25]、邓肯—

张双曲线理论[26],通过设定不同含水率和含根量条

件下的不排水三轴试验探究土体含水率对根系固土

能力的影响,揭示根—土复合体弹塑性的变化规律,
以期为根系固土护坡研究提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 土样采集与试验方法

研究区位于重庆市北碚区缙云山自然保护区

(29°41'N,106°17'E),土地总面积为7600hm2。试

验于2022年7—9月进行土样采集,利用电动取土钻

在0—30cm土层取样,试验前去除土体表层腐殖质、
平整土地,试验后将土样密封带回实验室,将土样风

干、碾碎、过筛去除生物和砾石杂质,液塑限联合测定

仪测得塑限和液限含水率分别为27%和39%。根系

选取课题组培育的1年生香根草,香根草苗种植于

40cm×40cm×40cm尺寸的钢盒中,植株采用整体

挖掘法,埋置于原含水率的湿土带回,密封置于4℃
冷藏备用,使用前冲洗去根系表面土体,筛选和剪取

平均直径为0.8~1.0mm,长度8cm的根段,试样制

作参照GB/T50123-2019《土工试验方法标准》[27],
配置土体干密度为1.60g/cm3,体积含水率分别为

20%,27%,35%,40%和饱和含水率45%的试样,密封

24h使含水率均匀,含水率参考水土特征曲线[28]在转

化阶段内取值;根系土样参照杨璞等[29]制作方法,试
样直径为50mm,高度为100mm(图1);三轴试验采

取不固结不排水(UU)方案,严格按照规程进行装样

及剪切,实验剪切加载速率设置为0.1mm/min,围
压设置分别为100,200,300kPa剪切至20%应变,
优先取峰值应力为强度值,无峰值取应变为15%对

应的强度为破坏强度。试样根系直径为0.8~1.0
mm,利用根截面积比(RAR)来确定含根量,通过计

算钢盒中 RAR设计2个根系含量梯度(0.1%,0.
3%)。RAR为根—土复合体剪切面上根系横截面积

和土体横截面积的比值,计算公式为:

RAR=
Ar

A =
∑n

i=1πd2
i/4

A
(1)

式中:RAR为根面积比(%);n 为所需单根数量;Ar

为根的横截面积(mm2);A 为剪切面面积(mm2);di

为根径(mm)。

1.2 抗剪强度和弹塑性的测定

抗剪强度采用广义摩尔—库伦(mohr-coulomb)
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极限强度理论,计算公式为:

(σ1-σ3)f=
2ccosφ+2σ3sinφ

1-sinφ
(2)

式中:(σ1-σ3)f 为极限偏差应力(kPa);c 为土体的

黏聚力(kPa);φ 为内摩擦角(°)。

注:(a)为分层单向放置土体和根系;(b)为制作完成土样。

图1 试验制作过程

土样弹性模量(E)是衡量土体产生弹性变形的

重要指标,在土体的应力-应变曲线中,第1阶段为

弹性变形阶段,用曲线直线段斜率来表示,其值越小

表明在相同的变形条件下,土体被破坏可能性越大。
弹塑性参数计算采用邓肯—张双曲线模型计算,根据

该模型,对应力应变曲线进行坐标转化,得到转化曲

线ε1/(σ1-σ3)~ε1应为直线,用该直线在ε1/(σ1-σ3)
轴上的截距(a)来计算初始切线模量,计算公式为:

ε1
σ1-σ3=a+bε1

(3)

式中:ε1为轴向应变(%);a、b 为反映土体的特征参

数,a 的倒数为应力—应变关系的初始切线模量,主
要表示由围压引起的压硬性影响;b 的倒数表示应

力—应变曲线的渐进值,反映土体的抗剪强度。

2 结果与分析
2.1 含水率与含根量对破坏模式的影响

试样破坏模式一般存在剪切、剪胀和剪缩3种模

式,在此次试验中观测到剪切和剪胀2种破坏模式。
由RAR=0.3%围压为300kPa不同含水率的剪切

试样(图2)可知,剪切破坏模式主要发生在低围压和

含水率为在20%,27%时,试样出现明显的贯穿剪切

破坏面,角度大概为45°+φ/2,含根量为0.3%相比

含根量为0.1%的试样剪切带和位移均较小;剪胀破

坏模式主要出现在高围压和含水率达到35%以上

时,是典型的塑性变形,剪切后试样中部鼓出,轴向变

短,没有明显的断裂面。高含根量相比低含根量试样

鼓出变形较小,说明土体在相同的地质条件时,土体

破坏模式与土体含水率和含根量有关。

图2 不同含水率下剪切破坏示意

  通过分析根土复合体应力—应变曲线(图3)发现,
在不同含水率和含根量下并无表现明显规律,含水率为

20%时,RAR=0.1%在围压为100kPa和RAR=0.3%
在围压为300kPa表现为微弱的应变硬化和理想塑形趋

势,其余情况都表现为应变软化型;含水率为27%时,应
力—应变曲线均表现为应变软化型;含水率为35%,

40%时,仅在RAR=0.1%和围压为100,200kPa时,表
现为明显的应力软化现象,其余均表现为理想塑性到

应变硬化趋势;含水率为45%的土样应力—应变曲线均

表现为应变硬化。应力—应变曲线能够反映土体剪切

破坏过程,通过分析不同含根量和不同含水率条件下

根土复合体的应力—应变曲线可知,随着围压和含根

量增加,剪切破坏时应变逐渐降低,而随着含水率增加,

应变逐渐上升,说明围压、含根量和土体含水率对土

体位移存在影响。通过分析应力—应变曲线峰值偏应

力可知,随着围压和含根量增加,峰值强度上升,从同一

含水率下不同含根量的应力—应变曲线可以看出,试样

含根量增多,试样应力—应变曲线在弹性变形阶段的

变化范围和直线斜率增大;峰值强度随着含水率增加

不断下降,试样在弹性阶段的斜率随含水率增加明

显降低。含水率为20%~27%时,应力—应变曲线

峰值相差不大,而含水率达到35%之后峰值明显降

低,意味着当土体含水率在达到塑限含水率后,土体

强度明显降低,而当土体含水率接近液限含水率,土
体的应力—应变曲线定义的破坏点强度差距再次变

小,土体接近极限强度。
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图3 不同含水率应力-应变曲线

2.2 含水率与含根量对黏聚力与内摩擦角的影响

根据试样所得到的各个根土复合体的应力—应

变曲线,利用强度包络线计算得到不同含水率和含根

量的黏聚力和内摩擦角(图4)可知,2种含根量下随

着含水率增加,黏聚力均逐渐降低,含水率从20%增

加到饱和含水率45%时,黏聚力分别降低67%,

72%;含根量从0.1%提升至0.3%时,黏聚力相比增

大35%~82%,但内摩擦角并无明显变化规律。

图4 黏聚力和内摩擦角与含水率关系

利用摩尔—库伦强度理论计算得到不同含水率、
含根量的极限偏差应力(表1),试样的极限偏差应力

随含水率的增加而降低,随围压和含根量的增加而增

大,可知在含根量相同时,土体含水率(ω)是影响试

样极限偏差应力(σ1-σ3)f的重要因素。
表1 不同含根量、含水率的极限偏差应力

RAR/% 围压/kPa 20% 27% 35% 40% 45%
100 264.64 247.31 211.73 184.94 161.21

0.1 200 430.69 414.81 369.24 314.90 286.83
300 595.32 580.39 514.56 449.04 408.19
100 373.45 346.02 303.64 230.12 222.17

0.3 200 565.77 506.49 489.37 384.41 387.49
300 756.60 672.17 670.30 535.41 550.26

  为更加直观表达不同含水率和围压对根土复合

体抗剪强度的影响规律,建立围压—抗剪强度—含水

率之间的关系(图5),当空间的某一点处于曲面以下

时,则处于该点状态下的土体未受到破坏;恰好位于

曲面上时,则处于该点状态下的土体受力处于平衡状

态;处于曲面以上时,则处于该点状态下的土体已经

受到剪切破坏。

2.3 含水率与含根量对初始切线模量的影响

通过分析根土复合体初始切线模量与含水率的

关系(图6)可知,根土复合体的初始切线模量随着含
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水率上升而降低,土体含水率从20%升到45%时,2
种不同含根量的根土复合体的初始切线模量分别平

均降低43%,47%;而含水率从20%升到35%或者

接近40%时,降低的幅度明显大于含水率从40%升

至45%。分析降低幅度最大的是含根量为0.3%,围
压为300kPa含水率从20%升到27%时,初始切线

模量降低24%,幅度最小的是含根量为0.3%,围压

为100kPa含 水 率 从 20% 升 到 27% 时,仅 降 低

3.6%。分析含根量从0.1%提升到0.3%时,初始切

线模量的增量整体上随含水率的增加呈先升高后降

低趋势,其中含水率为35%时,初始切线模量在不同

围压下平均升高54%,增幅最低的含水率为45%,平
均增量为38%,但含水率为27%、围压为300kPa
时,仅仅增加18%,远低于其他含水率处理。分析围

压从100kPa升到200kPa时,随着含水率提高初始

切线模 量 平 均 提 升44%,其 中27%含 水 率 提 高

62%,围 压 从200kPa升 到300kPa时 平 均 提 升

30%,其中40%的含水率提高40%。

图5 根土复合体摩尔-库伦破坏包络面

图6 初始切线模量与含水率关系

  通过对初始切线模量与含水率数据和图6分析

可知,初始切线模量与含水率可用线性函数关系表

示,部分研究人员在对黄土研究中,认为二者之间存

在幂函数关系,在此次试验结果对比认为线性关系拟

合更好,不同含根量和围压下根土复合体初始切线模

量随含水率的变化规律见表2。
表2 曲线拟合公式

RAR/% 围压/kPa 拟合曲线 R2

100 Ei=-0.2388ω+19.710 0.9438
0.1% 200 Ei=-0.5292ω+39.654 0.9699

300 Ei=-0.4025ω+30.408 0.9857
100 Ei=-0.4104ω+32.703 0.9076

0.3% 200 Ei=-0.6225ω+45.947 0.9882
300 Ei=-0.7215ω+53.908 0.9403

  为更直观反映不同含水率、含根量和围压对根土

复合体初始切线模量的影响,建立含水率—围压—初

始切线模量关系图(图7)。围压增幅对切线模量的

影响主要表现在不同含水率下的增幅差异较大,认为

是围压对根土复合体在不同含水率条件下有不同表

现性质,含水率低于27%时,高围压对土体有压损效

应,初始切线模量的增幅降低;含水率高于35%时,
根土复合体结构破坏,围压起到维稳作用,初始切线

模量增幅变大。

3 讨 论
在此次试验中观察到剪切和剪胀2种模式,而对

于未出现剪缩破坏模式的试样可能与土体密度有

关[30]。对剪胀破坏试样,从剪切完成的试样可知,中
间部位有明显变形,但是并没有出现明显剪切带,试
样在剪切过程中变形仍是连续的[31],而对于剪切破
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坏模式的试样通常认为,在土样不排水的试验中剪切

带出现在应力峰值前[32],剪切带形成的位置与孔隙

水压力发展趋势有关[33]。含水率对土体破坏模式影

响表现在土体变饱和过程中,破坏模式由剪切向剪胀

发展,通过对比加入不同根系的有剪切带的破坏土

样,0.1%含根量下破坏剪切带比0.3%含根量更明显,也
被破坏得更彻底(图8),说明根系加入一定程度上阻碍

土体变形能力,影响土体孔隙水压力发展。通过分析应

力—应变曲线,与刑鲜丽等[34]在黄土抗剪强度与含水率

的关系研究结论相似,在含水率为20%和40%时,均出

现应力软化,前者因为含水率低,有明显的应力下降,试

样内部结构出现破坏,而导致孔隙水压力低或没有孔隙

水压力;后者接近饱和,在围压和剪切作用下孔隙水压

力明显升高,而围压稳定,孔隙水压力也逐渐稳定,但
偏差应力仍会慢慢升高直到峰值后下降,表现应力软

化现象。结合破坏模式与应力—应变曲线来看,土体

含水率接近塑限含水率时,土样处于硬塑状态,随外

部荷载和变形加大,碎散土颗粒增大摩擦系数,应
力—应变关系呈现应变硬化;随着含水率逐渐增大,
土样重新处于可塑状态[35],当受到较大的竖向应力

时,土样出现鼓胀变形,随着变形加大,土体吸收应变

能,应力应变呈现应变硬化。

图7 含水率-围压-初始切线模量关系

图8 含水率为20%土体破坏剪切带

含水率对根土复合体弹塑性特性变化的研究结

果并不多见,根系与土壤颗粒之间的摩擦力和根系的

抗拉作用能够限制土体位移。对于相同含根量试样,
土体在变饱和过程中抗剪强度下降,与 Tengbeh[36]

早期的研究结果一致。当土体含水率接近饱和后,土
样抗剪强度和切线模量将不再随含水率增加而明显

下降,通常认为土体抗剪强度随含水率升高而降低,
是因为土体黏聚力变化,该现象可采用bishop 和

fredlund 非饱和抗剪强度理论来解释,前者建立在

有效应力的基础上,后者建立在多相连续介质力学

基础上,虽然原理不同,但二者在衡量含水率或基质

吸力引起的土体强度变化的效果是统一的,基质吸力

随含水率增大而降低,与含水率近似为对数关系[37],

因此,将含水率低于液限时的黏聚力用对数函数表

示(图9);再者当土体含水率接近饱和后,在剪切作

用下土体孔隙水压力的上升抵消一部分外力,而水

无法承担剪应力,从而导致作用在土骨架上的应力

不再续上升。但对此解释却忽略根—土弹性参数在

含水率的变化过程对土体强度的影响,土体含水率

从20%升到45%,2种不同含根量试样的初始切线

模量分别平均降低43%和47%,可见在土体强度稳

定性分析中并不可忽视,但这一现象并未在已有固土

模型中得到体现,对根系弹性效应失效描述也不具

备。胡其志等[38]根系加筋土的力学研究表明,根系

通过改变试样鼓胀破坏的位置,使土体的侧向变形更

小;Li等[39]在根系分布方式上对根土复合体弹塑性

的研究表明,根系的柔韧性改善土体弹塑性能,但过

高的含根量使土体更容易发生塑形变形,不易恢复土

体结构,根系弹性效应降低土体黏性,提高土体内摩

擦角,但土体含水率的升高又进一步降低根系与

土颗粒之间的摩擦力和根系的抗拉作用,且在高含水

率下土体可能未达到极限抗拉状态而根系已经滑脱

失效[40],也是根土复合体弹塑性参数随含水率降低

的主要原因。
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图9 含水率与黏聚力关系

  根土复合体的弹塑性受土体含水率和含根量影响,
含水率变化破坏土体的结构性和根系黏结力,同时根系

又提高土体稳定性。但在当前植物边坡稳定分析时,通
常仅考虑土体常含水率下的塑性参数(黏聚力、内摩擦

角)来计算土体的安全系数和抗剪能力,而对于变饱和

过程中土体的弹塑性参数的综合应用时却极少用到,而
根土复合体弹塑性特性受含水率影响在土体发生位移

或变形的能力上有明显变化,在土体变饱和过程中,土
体发生位移或变形能力逐渐增强,根系的加入又提高

土体破坏时的偏应力和土体的延性[41],在一定程度

上抵制土体发生位移或变形能力,当考虑土体含水率

和弹性参数后,可以对根系固土能力给出更为客观的

解释,提高边坡稳定性计算精度。

4 结 论
(1)土体破坏模式主要有剪切和剪胀2种模式,

根系能够抵制土体变形,含水率接近塑性含水率时,
应力—应变关系发展模式为弹性变形—塑性应变硬

化—峰值—应变软化—残余强度,含水率接近饱和

时,应力—应变关系均为应变硬化,没有出现峰值,2
种应力—应变关系对应2种破坏模式。

(2)含水率对根土复合体抗剪强度的影响主要在

于黏聚力,含水率越高,黏聚力越低,对内摩擦角并无

影响,二者之间可以用二次函数关系表示,含水率达

到35%以上时,抗剪强度不再明显随含水率增加而

降低;含根量增加提高抗剪强度,对应的黏聚力和内

摩擦角也随之提高。
(3)不同含根量和围压下根土复合体初始切线模

量与含水率的关系可以用线性关系拟合,围压和含水

率对土体表现有压损和压硬作用,含根量对土体初始

切线模量存在影响。
(4)在研究植物边坡稳定性中,应综合考虑土体

弹塑性和植物因素对土体位移或变形的影响,以提高

边坡稳定性计算精度。
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