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土壤粒径对灌木植物根-土摩阻特性影响

郭 欢,唐丽霞,戴全厚,潘 露,阮仕航
(贵州大学林学院,贵阳550025)

摘要:为了系统性研究灌木植物根系的固土力学效应,探讨土体对根系的摩阻特性,以4种不同土壤粒径

(原级配,1.0~2.0,0.5~1.0,<0.5mm)和3年生的典型护坡植物种火棘及紫穗槐为研究对象,采用室内直

剪的方式对根系进行根—土界面直剪摩擦试验。结果表明:(1)根—土及土—土界面的摩阻强度与垂直荷

载呈明显的正线性关系;随土体粒径的增加,根—土及土—土界面的摩阻强度、摩擦系数、黏聚力和摩擦角

均呈现下降趋势,且在相同粒径范围内,火棘根—土界面摩阻特性显著优于紫穗槐和素土;(2)根—土界面

与素土界面的剪应力随位移的增长速率呈现先增大后减小的趋势;根—土界面剪应力与位移关系曲线呈

现曲折蜿蜒式上升,而素土曲线表现为平缓式上升;(3)土体粒径越小,根土间接触面的比表面积越大,细
小的土壤颗粒与根表面发生镶嵌,加大接触面的咬合力,使摩阻能力加大。研究结果对进一步探讨灌木植

物根—土相互作用力学机制,以及利用灌木植物提高试验区边坡土体稳定性、防治坡面浅层滑落具有一定

的理论指导意义。
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EffectofSoilParticleSizeonRoot-SoilFrictionCharacteristicsofShrubPlants
GUOHuan,TANGLixia,DAIQuanhou,PANLu,RUANShihang

(CollegeofForestry,GuizhouUniversity,Guiyang550025)

Abstract:Inordertosystematicallystudythemechanicaleffectofshrubrootsonsoilconsolidationand
explorethefrictioncharacteristicsofsoiltoroots,takingfourdifferentsoilparticlesizes(<2.0,1.0~2.0,

0.5~1.0and<0.5mm)andthree-year-oldtypicalslopeprotectionplants,Pyracanthafortuneanaand
Amorphafruticosa,astheresearchobjects,thedirectshearfrictiontestofrootsoilinterfacewascarriedout
inlaboratory.Theresultsshowedthat:(1)Thefrictionstrengthsofroot-soilandsoil-soilinterfacewere
positivelyrelatedtotheverticalload.Withtheincreasingofsoilparticlesize,thefrictionstrengths,friction
coefficients,cohesionsandfrictionanglesofroot-soilandsoil-soilinterfacealldecreased,andwithinthe
sameparticlesizerange,thefrictioncharacteristicsofP.fortuneanarootsoilinterfaceweresignificantly
betterthanthoseofA.fruticosaandplainsoil.(2)Theshearstressoftherootsoilinterfaceandtheplain
soilinterfaceincreasedfirstandthendecreasedwiththeincreasingofdisplacement.Therelationshipcurveof
rootsoilinterfaceshearstressanddisplacementshowedazigzagrise,whiletheplainsoilcurveshoweda
gentlerise.(3)Thesmallerthesoilparticlesizewas,thelargerthespecificsurfaceareaoftheindirect
contactsurfacebetweentherootandsoilwas.Thesmallsoilparticlesinlayedwiththerootsurface,which
increasedthebiteforceofthecontactsurfaceandincreasedthefrictioncapacity.Theaboveresearchhada
certaintheoreticalsignificanceforfurtherexploringthemechanicalmechanismofrootsoilinteractionof
shrubplants,andimprovingthestabilityofslopesoilintheexperimentalareabyuseshrubplantsand
preventingtheshallowslidingofslope.
Keywords:soilparticlesize;shrub;root-soilinterface;frictioncharacteristics

  植被在控制土壤侵蚀和确保边坡稳定性方面起

着至关重要的作用[1-4]。植物根系通过深入到土壤

中,与土壤内各种介质充分接触,形成有机复合体,这
种复合体提高了植物根系的固土性,进而增强土体的



抗剪强度[5-7]。但是植物根系与土体之间的结合,并
不像钢筋与混凝土能构成一个不容易发生相对位移

的复合体,而是在一定受力条件下,根土接触面会产

生错动滑移或有相互错动滑移趋势,从而使在土壤基

体上的抗剪应力通过土根摩擦转移到根部,增强土壤

基体的稳定性,继而达到控制或减小土体的变形[8-9]。
故根—土界面间的摩擦特性对根—土复合体的内部

稳定性具有显著性的作用。
众多学者就根系锚固土壤及其影响因素进行了

研究。Zhou等[10]、Schwarz等[11]通过野外试验和室

内模拟提出了根—土间摩擦力主要是由3种摩擦力

(黏结型摩擦力、非黏结型摩擦力以及剪切型摩擦力)
共同作用的结果;Ji等[12]、郑力文等[13]对油松(Pi-
nustabuliformisCarr.)根—土界面摩擦特性研究后

发现,油松根径与根土摩擦力间呈幂函数正相关;赵
东晖等[14]研究证明,不同海拔位置、不同生长方向的

白桦(BetulaplatyphyllaSuk.)根系根—土界面摩

擦力也有所差异,且根系直径和海拔对根土摩擦力贡

献力较高;刘亚斌等[15]、张兴玲等[16]的研究表明,侧
根的存在大幅度提高根土间的摩擦阻力;管世烽

等[17]采用直接施加水平拉拔荷载的方式进行单根拉

拔试 验 表 明,多 花 木 蓝(Indigoferaamblyantha
Craib)单根的最大抗拉拔力随着根径和土壤干密度

的增加而呈线性增大趋势;蒋明镜等[18]利用离散元

方法证实了根—土界面摩擦力的峰值强度、残余强度

随着根系埋深的增加而增大。
上述有关根—土界面摩擦特性研究已取得了较

为突破性的成果,但现有成果主要表现在植物根系的

各种影响因素等方面。土壤作为植物根系直接接触

的介质,土壤本身对根—土摩擦特性的影响也是错综

复杂的。刑会文等[19]、宋维峰等[20]分别对油松、刺
槐(RobiniapseudoacaciaL.)、柠条(Caraganakor-
shinskiiKom.)和沙柳(Salixcheilophila)展开研

究,得到摩擦系数随着土体干密度的增大而增大,随
含水率增加逐渐减小的结论;朱宏慧[21]通过直接剪

切试验得到土壤种类不同对根—土界面摩擦系数、黏
聚力及摩阻强度均具有显著的影响。有关土体性质

对摩擦特性的影响主要侧重于土壤密度、含水率以及

类型等,但土壤对植物的生长和根系形态以及固土的

性能都是至关重要的,所以展开土体粒径对根—土界

面摩阻特性的影响研究还有待深入,其中影响机制也

有待探讨。关于该方面的研究报道相对尚少,本文采

用剥皮直剪的方法来探讨土壤粒径对灌木根—土界

面摩阻特性的影响来揭示其影响机制。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域位于贵州省贵阳市花溪区,地理坐标为东

经106°39',北纬26°27',属于亚热带季风湿润气候,具有

明显的高原季风湿润气候特点,降水丰沛,雨热同期,年
均降水量1229mm,年均气温为15.3℃,阴天多,日照

少,年均相对湿度为77%。研究区为撒种自然恢复边

坡,无高大乔木,多为草本及灌木。主要植被类型有构

树(Broussonetiapapyrifera)、火棘(Pyracanthafortu-
neana)、荚蒾 (Viburnumdilatatum Thunb.)、鼠李(Rh-
amnusdavuricaPall.)、多花木蓝、马桑(Coriariane-
palensis)等。土壤类型多为酸性黄壤土和石灰土。

1.2 材料采集与制备

本研究选取自然种植、生长期为3年、长势一致

的火棘(Pyracanthafortuneana)和紫穗槐(Amor-
phafruticosa)。首先,清除地表的枯落物和杂草,
然后采用全挖掘的方法采集根系,再带回实验室挑拣

顺直、生长正常的根系清洗干净备用。将直径范围为

3~5mm[9]的根系作为试验样品,将准备的根系用手

术刀削下表皮,每一组样品上的表皮宽度尽量保持一

致,最后用强力胶粘贴在圆形木块上。
试验土样为植物生长地选取。用环刀法测土壤

含水率与土壤干密度,将取好的土壤带回实验室放置

洁净通风处风干,去除杂质碾磨过2mm筛备用。将

碾磨过的土壤分别经过1.0,0.5mm筛后得到原级配

(<2.0mm),1.0~2.0,0.5~1.0,<0.5mm的土样备

用,土壤粒径级配曲线见图1。土壤容重和土壤含水

量控制为1.26g/cm3和22.3%(与野外一致)。

图1 土壤粒径级配曲线

1.3 试验方法

试验采用ZJ应变控制式直剪仪(四联动),水平

剪切力采用应变式加载,应变速率为1.2mm/min,
剪切位移6mm,剪切盒试样的截面积为30cm2,下
盒底置有1cm厚的透水石,透水石上放置粘有根皮

的圆形木块,保证根表面与下剪切盒表面齐平,根轴

线方向与受剪方向平行,木块之上为1cm厚的土样,
土样上放有透水石,最上端放传压板。最后在50,
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100,200,300kPa4个不同垂直压力下开始试验。本

试验于2020年12月至2021年1月进行,每组试验4
个样,每组重复3次,素土作为空白对照。

1.4 计算方法

对每组试样进行剪切后,得到4个不同垂直荷载

下的剪应力,用剪应力和相应的垂直荷载依据库仑定

律,根与土的界面摩擦特性可由公式(1)进行表述。

τ=c+ptanφ=c+pf (1)
式中:τ为剪应力(kPa);c为黏聚力(kPa);p 为垂直

荷载(kPa);φ 为摩擦角(°);f 为摩擦系数。

2 结果与分析
2.1 土壤粒径与摩阻强度的关系

通过对4种不同土体粒径条件下构成的根—土界

面进行摩阻试验,可对比分析出土体粒径对摩阻特性的

影响程度。由图2可知,当垂直荷载保持一致时,随着

土体粒径的增大,根—土间的摩阻强度亦逐渐减小,然
而在原配级<2.0mm粒径土体下,其摩阻强度仅次于

0.5mm土体。在4个垂直压力条件下,火棘、紫穗槐

根—土及土—土间抗剪强度均呈现出相似的结果规律。
以垂直压力100kPa为例,当土体粒径从0.5mm改变到

0.5~1.0,1.0~2.0mm时,火棘根—土间摩阻强度减小

幅度分别为17.35%,20.53%;紫穗槐根—土间摩阻强度

减小幅度分别为28.39%,37.38%;素土摩阻强度减小幅

度分别为29.36%,31.02%。从图2还可看出,当垂直荷

载从50kPa增加到300kPa时,粒径<0.5mm时的

根—土间抗剪强度增长率显著大于其他3个粒径级,且
火棘与紫穗槐根—土间的抗剪强度明显大于素土,也
说明随着正压力的增加,土体粒径越小,其与根之间

的剪应力增长幅度更大,其抵抗外界剪切及破坏能力

也较强。即根系埋的越深或根土密度较高,根—土界

面的剪应力越大,根—土界面的摩擦阻力越大,因而

根—土界面的抗剪强度得到了增强。
表1为不同土体粒径下垂直荷载与2种根—土

及土—土间的抗剪强度的拟合方程结果,通过SPSS
对2种灌木根土摩阻强度与垂直荷载进行线性回归

分析,结果可表明,随着垂直荷载的增加,2种根—土

及土—土间的抗剪强度逐渐递增,呈明显的正线性关

系。在50,100,200,300kPa垂直荷载条件下,土壤

为<0.5,0.5~1.0,1.0~2.0,<2.0mm的4种不同粒径级

形成剪切面的抗剪强度均体现出相似的变化规律,可看

出方程的拟合程度较高,决定系数R2均大于0.9,则植物

根—土界面及素土剪切关系服从莫尔库仑理论。

图2 土壤粒径对摩阻强度的影响

2.2 土壤粒径对根-土界面摩擦系数及抗剪强度指

标的影响

通过公式(1)可计算出根—土界面的摩擦系数和

抗剪强度指标。摩擦系数是反映2种相互接触材料

的一个重要特征。从图3可知,在不同剪切界面条件

下,随土壤粒径的增加,根—土界面和素土界面摩擦

系数呈逐渐降低的趋势。随土壤粒径的变化,火棘

根—土界面摩擦系数在0.5~0.6范围内变化;紫穗

槐根—土界面摩擦系数在0.4~0.5范围内变化;素
土界面摩擦系数在0.18~0.3范围内变化。各种试

样界面对应的最大摩擦系数出现均出现在<0.5mm
粒径级土体;当土壤粒径>0.5mm后,界面摩擦系数

变化幅度趋于平缓。当土壤粒径较小时,土壤颗粒相

互间排列相对紧密,此时土壤颗粒的比表面积较大,
于是根—土界面摩擦系数也会增大。在相同粒径范

围内,根—土界面摩擦系数为火棘>紫穗槐>素土。
表1 不同粒径条件下垂直荷载与抗剪强度的拟合方程

土壤

粒径/mm

火棘

拟合方程 决定系数

紫穗槐

拟合方程 决定系数

素土

拟合方程 决定系数

<0.5 y=0.5945x+4.8424 0.9927 y=0.5042x+15.668 0.9866 y=0.2935x+7.3401 0.9998

0.5~1.0 y=0.5461x+2.2418 0.9856 y=0.4434x+10.985 0.9821 y=0.1859x+4.0554 0.9077

1.0~2.0 y=0.5211x+0.9876 0.9882 y=0.4356x+7.0379 0.9902 y=0.1854x+1.1186 0.9096

<2.0 y=0.5458x+4.2525 0.9883 y=0.4579x+11.0901 0.9742 y=0.2069x+3.6458 0.9266
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图3 土壤粒径对根-土间摩擦系数的影响

由表2可知,土壤粒径对界面摩擦角和黏聚力有

重要的影响。随着土体粒径增加,素土体界面和根—

土复合体界面黏聚力和界面摩擦角的值均呈现下

降趋势,即土体粒径愈小,根系对根—土界面摩阻作

用的贡献率愈大。当土体粒径<0.5mm 时,火棘

根—土界面摩擦角和黏聚力分别为30.73°和4.84
kPa,此值相较于土壤粒径0.5~1.0,1.0~2.0mm而

言,摩擦角分别降低6.79%,10.45%,黏聚力分别降

低53.72%,79.55%。除了土壤粒径<0.5mm外,其
他3种径级土壤与根形成的界面摩擦角变化不明显,
相互间差值变化在0~1°;而黏聚力则随土壤粒径的

增加具有明显的差值变化。紫穗槐和素土试样均表

现出与火棘相似的结果。
表2 根-土界面及素土界面的摩擦角和黏聚力

试样类型
<0.5mm

φ/(°) c/kPa
0.5~1.0mm

φ/(°) c/kPa
1.0~2.0mm

φ/(°) c/kPa
<2.0mm

φ/(°) c/kPa
火棘 30.73 4.84 28.64 2.24 27.52 0.99 28.63 4.25

紫穗槐 26.76 15.67 23.91 10.99 23.54 7.04 24.60 11.09
素土 16.36 5.71 10.53 4.06 10.50 1.12 11.69 3.65

2.3 不同土壤粒径条件下根-土界面剪应力与位移

关系

图4为垂直荷载在100kPa、不同土体粒径条件

下火棘和紫穗槐根—土界面与素土界面的剪应力与

剪切位移关系曲线。从图4可以看出,3种不同剪切

界面的剪应力与位移变化特征都有相似的趋势,即
根—土界面与素土界面的剪应力随位移的变化,其增

长速率先增大后减小。在剪切开始之初,剪应力随位

移的变化增长速度较快,但剪切位移增长幅度相对较

小,在位移为2mm时,其对应的剪应力达到最大剪

应力的50%,当剪切位移在2~6mm区间内,剪切

面逐渐被破坏,其黏结能力逐渐减弱,剪应力的增长

速率逐渐趋于平缓;其中土壤粒径<0.5mm的曲线

都位于其他曲线之上,反之粒径最大的1.0~2.0mm
曲线所对应的最大剪应力则小于其他3个粒径级。
此外,火棘和紫穗槐的根—土界面剪应力与位移关系

曲线呈现出曲折蜿蜒式上升、波动起伏较大的特点,
而素土则表现为平滑式上升。

2.4 不同土壤粒径下摩阻特性的微观分析

根—土界面及素土界面摩阻强度、摩擦系数、抗
剪指标随土体粒径的增加呈现递减的特征,这与夏振

尧等[22]、胡宁等[23]、栗岳洲等[24]得到的根—土复合

体试样中的土体颗粒粒径愈大,根系对根土界面摩阻

作用的贡献率愈小的结论类似。从根与土的接触界

面进行切入,将土壤颗粒近似看成圆球状。从图5a
可知,土壤粒径较小时,土壤颗粒间相互排列比较紧

密,且粒间距离相对较小;当根与土体表面发生相互

错动时,土体粒径越小,根土间接触面的比表面积越

大,发挥的摩擦阻力越大;当土体颗粒粒径越大时,粒

间孔隙较大,土壤与根系接触不充分,其摩阻能力会

相对减弱。

图4 剪应力与位移关系曲线

此外,由于根表面凹凸不平(图5b),形成大小不一

68 水土保持学报     第35卷



的凹槽,当接触面相互滑动时,发生嵌锁作用,一些细小

的颗粒嵌入凹槽中,从而加大接触面的咬合力,这种作

用也有效增加根—土界面间的摩擦系数;由于根表面的

不平整,因此导致剪应力与位移关系曲线不平滑,当滑

动面经过凹槽时发生力的起伏变化;而素土间表面是均

匀的,所以曲线较平滑。由于区域、气候和母质发育等

不同,形成的土壤亦有区别,当不同区域存在土壤径级

差异时,选择适宜的树种固土护坡也是关注的重点。
本文从根—土界面摩阻特性的角度旨在揭示

护坡工程的植物措施中做到合理选择和搭配植物,
进行科学配置,有利于最大程度地发挥根系的固土

抗蚀作用。

图5 根-土界面剖面示意及根系表面SEM图

3 结 论
(1)随土体粒径的增加,根—土及土—土界面的

摩阻强度呈现下降趋势;但随着垂直荷载的增加却逐

渐递增,呈明显的正线性关系,拟合方程的决定系数

R2均大于0.9。
(2)随土壤粒径的增加,根—土界面和素土界面

摩擦系数呈逐渐降低趋势,火棘根—土界面摩擦系数

在0.5~0.6范围内变化;紫穗槐根—土界面摩擦系

数在0.4~0.5范围内变化;素土界面摩擦系数在

0.18~0.3范围内变化。界面黏聚力和摩擦角值也均

呈现减小趋势。
(3)火棘和紫穗槐根—土界面与素土界面的剪应

力随位移增加不断上升,其增长速率呈现先增大后减

小的趋势,剪切位移在前2mm,剪应力增长速度快,
当位移在2~6mm区间,剪应力增长速率逐渐趋于

平缓,且根—土界面剪应力与位移关系曲线呈现出曲

折蜿蜒式上升,素土曲线表现为平滑式上升。
(4)土体粒径越小,根土间接触面的比表面积越

大,根系对根土界面摩阻作用的贡献率愈大;其次根

表面凹槽和土壤会发生嵌锁作用,一些细小的颗粒嵌

入凹槽中,加大接触面的咬合力,这种作用有效增加

根—土界面间的摩阻能力。
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