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昭通烂泥箐滑坡源区原生状态根-土复合体抗剪特征

徐宗恒,张 宇,陶真鹏,查玲珑,陈云英
(云南师范大学地理学部,云南省高原地理过程与环境变化重点实验室,昆明650500)

摘要:以昭通烂泥箐滑坡源区优势物种鸢尾科鸢尾属鸢尾原生根系—土复合体作为研究对象,采用直剪试验对

复合体抗剪特征进行深入研究,并与室内相同含水率重塑复合体试验结果对比分析。结果表明,整体上无根素

土具有应变软化特征,而复合体具有应变硬化的特性,各复合体的抗剪强度均比素土的高,且抗剪强度随着含根

量的增加而增加,根系加固效应明显,但复合体并没出现与重塑土类似的最优(最佳)含根量。原状复合体

的c值随含根量的增加没有明显变化规律,而φ 值则逐渐递增,其增长率也有相同的变化趋势。复合体破

坏断面显示根系为主根系且垂直贯通剪切面,垂向压力大时固土效应最优;无主根的侧根直径较小,根系

在复合体中倾斜分布,特别是与剪切错动方向一致时会影响固土效应发挥。素土破坏模式为破坏面并不

完全水平整体的剪切破坏,复合体则是非根系被剪断或拉断,而根系被拔出土体,根—土界面产生明显相

对位移的破坏模式。研究结果可为以增强复合体抗剪强度为目的的护坡植被的选择提供基础理论依据。
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MechanicalCharacteristicsofUndisturbedRoots-soilCompositesfromthe
SourceAreaofLanniqingLandslide,Zhaotong
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Abstract:Inthispaper,theundisturbedroots-soilcompositesofIristectorum Maxim.,thedominantspecies
fromthesourceareaofLanniqinglandslide,Zhaotong,weretakenastheresearchobjects,andtheshear
characteristicsofthecompositeswerestudiedindepthbydirectsheartests,andcompared withthe
experimentalresultsofremoldedcompositeswiththesamewatercontentinlab.Theresultsshowedthatthe
sampleswithnorootsasawholehadthecharacteristicsofstrainsoftening,whilethecompositeshadthe
characteristicsofstrainhardening.Theshearstrengthofcompositeswashigherthanthatofsampleswithno
roots,whichincreasedwiththeincreaseofrootscontents,sothattherootsstrengtheningeffectwas
obvious;however,theundisturbedcompositesdidnotexisttheoptimalrootcontentsimilartothatofthe
remoldedcomposites.Thecvalueofcompositeshasnoobviouschangerule,whiletheφvalueincreased
gradually,andbothincreaseratesalsohavethesametrend.Thesectionsoffailurecompositesshowedthat
theabilityofrootstoconsolidatesoilwasoptimalwhentheywerethetaprootsandtheywerevertical
throughshearplane,andtheverticalpressurewashigh.Thediameteroflateralrootswithouttaprootwas
smaller,andtheinclineddistributioninthecomposites,especiallyalongwithsheardirection,wouldaffect
rootsreinforcingeffect.Thefailuremodeofsampleswithnorootswastheoverallshearfailurewith
incompletehorizontalfailuresurface,whilethefailuremodeofcompositeswasthattherootswerepulledout
ofsampleinsteadofbeingshearedorpulledout,andobviousrelativedisplacementoccurredbetweenroots
andsoil.Theresultscouldprovideatheoreticalbasisfortheselectionofslopeprotectionvegetationinorder
toenhancetheshearstrengthofcomposites.
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  习近平总书记在中国共产党的十九大报告中,首次

将“树立和践行绿水青山就是金山银山的理念”写入报

告中,成为习近平新时代中国特色社会主义生态文明建

设的思想和基本方略[1]。在习近平生态文明思想的科

学指引下,生态护坡治理工程开挖边坡的方式深入人

心,运用越来越广泛。生态护坡优势一方面在于能兼顾

绿色植被和工程的相融相通,实现可持续发展的绿色理

念;另一方面,则是植被树冠、枯落物以及根系有利于降

雨条件下水分的入渗,以及植被根系对土壤强度的提

高,加强土壤的抗侵蚀能力,减小坡面侵蚀[2]。
根系固土的力学性能以及机理在生态护坡研究

中尤为重要。学者们采用室内室外试验以及数值模

拟的方式已开展众多有意义的研究成果,室内外试验

主要采用直接剪切、原位剪切试验、三轴压缩以及无

侧限抗压强度试验等,例如,姚喜军[3]、朱珊等[4]、李
绍才等[5]、Kok等[6]采用根土复合体开展三轴压缩和

直剪试验;许桐等[7]选取芦苇、盐爪爪、无脉苔草、盐
地风毛菊4种优势盐生植物根—土复合体;余燚等[8]

选取红黏土边坡香根草根土复合体;张乔艳等[9]选取

贵州石漠化区有代表性的灌木树种多花木蓝和双荚

决明根—土复合体;杨路等[10]选取黄土区优势乡土

灌木达乌里胡枝子、中国沙棘和狼牙刺根土复合体;张
永亮[11]选择沙棘根—土复合体;格日乐等[12]、邢会文

等[13]选择杨柴、沙棘、柠条植物重塑样采用直剪试验;赵
记领等[14]、牛家永等[15]选用不同含根量下根—土复合

体采用自主设计研制的新型试验装置开展单轴拉伸试

验,研究各种植被根土复合体在各种影响因素下抗剪

或抗拉特征。在数值模拟方面,学者们主要是利用数

值模拟软件进行不同工况下根土复合体的剪切特征

研究,吴美苏等[16]利用有限元软件计算降雨过程中

裂隙和根土间隙对渗流场的影响,并分析降雨对根系

固土作用的影响;王一冰等[17]利用PLAXIS数值软

件进行不同工况下直剪试验数值模拟计算;黄建坤

等[18]用有限元软件ANSYS模拟含草边坡和无草边

坡的应力和应变分布规律。这些研究成果均表明,植
被根系对土体具有强化作用,增强土体的抗剪强度,
根系类型、根系含量、根径、分布位置、形式、形态、根
系倾角、复合体含水量对根—土复合体强度增强效应

有不同程度的影响,但是以上的试验对象多是在野外

分别提取土样和根系以后在室内重组混合形成的重

塑根—土复合体(即根系在土内分布和土体的组成研

究时被理想化),而进行的数值模拟采用的工况多为

理想状态,这样所得抗剪特性的结果显然与原状复合

体有着本质差别,主要体现在原生条件植被根系在复

合体内直径大小、分布位置、形式、形态以及倾角都具

有明显的随机性。本文以昭通烂泥箐滑坡源区原生

状态根—土复合体作为研究对象,采用直剪试验对原

生复合体抗剪特征进行深入研究,并与室内重塑复合

体试验结果对比分析,得到原生复合体的抗剪特征,
从而为护坡植被的选择和配置提供基础的理论依据,
能更合理有效地指导开展水土保持生态护坡设计。

1 研究区概况
小河镇隶属云南省昭通市巧家县东北部。巧家

县在区域构造上属川滇经向构造体系,位于川滇经

向构造带北段东缘与东侧滇东“多”字形构造的结合

部,北西向以构造控制为主,主要构造带为药山构造

带;研究区构造发育,以断裂为主,褶皱次之[19]。马

鞍村烂泥箐村民小组是小河镇下辖的行政村,小河镇

位于发源于昆明嵩明县的金沙江支流牛栏江流域的

炉房沟与银厂沟交汇地带,境内主要为构造溶蚀侵蚀

高山峡谷地貌,最高点位于山堡村满天星,海拔3300
m;西侧药山山顶海拔4040m,小河镇政府驻地位于

牛栏江干流西北侧,处于两山间河谷地带,海拔不到

1000m[20],受牛栏江强烈下蚀作用以及断裂,褶皱

的影响,小河镇地质灾害频发。为研究滑坡区优势物

种鸢尾科鸢尾属鸢尾(Iristectorum Maxim.)对防治

地表水土流失和固土作用,在烂泥箐滑坡滑源区

(103.1422°E,27.2746°N,高程2315m)获取原状

根—土复合体开展相关的试验研究。

2 材料与方法
2.1 野外取样

在进行取样之前,对滑坡源区范围内植被类型、
生长状况进行详细调查发现,滑坡滑源区的优势草本

物种为鸢尾科鸢尾属鸢尾(Iristectorum Maxim.)和
菊科蒿属艾(ArtemisiaargyiLévl.etVan.)2种多

年生植物,在源区成片状或者带状分布。选择长势较

好、未有人为扰动的鸢尾大面积分布区域,先去除土

体表层范围内的大根枯枝和杂草以及稍大砾石,并清

除周围有可能妨碍取样的杂物,在清理时注意尽量不

要扰动土体表层以及不要拉扯到植物植株。清理好

取样现场以后,选定取样范围,然后将植株地上部分

统一用锋利剪刀进行切除,将剪切用30cm2×2cm
配套环刀放置于根—土复合体表土层之上,配合橡胶

锤和手柄将环刀击入土中,用环刀套住复合体,然后

由环刀外围5cm 处开始由表及里进行缓慢切土开
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挖,到预定深度以后挖取复合体,为了保证试验复合

体的含水率离散性不大,在相同水平上,取样深度控

制在表土层20cm范围内。然后用削土刀将该土柱

试样缓慢由外向内削去环刀外多余土样,使环刀内土

样成规则状。为了防止试样水分损失影响试验结果,
将取得的土样进行标记,迅速用保鲜薄膜包裹好,分
样装入密闭的自封袋带回实验室[7,21]。本次试验所

取得复合体的土体为灰色、紫色黏土、亚黏土,偶夹有

少量的泥岩碎屑,细粒土黏性较强,吸水后软化效应

明显。在土样表面可见有明显根系分布,根据表面暴

露的根系量以及取样现场切削土样时观察到的根系

分布情况,将复合体按照根系从少到多分为4组,分
别定名为B(g9~g12)、C(g5~g8)、D(g17~g20)、E
(g13~g16)组。为了对比研究,同时获取2组不含根

系的试验土样作为参照组(素土),定名为 A1和 A2
组(平均值分析时定为A组)。

2.2 室内试验与研究方法

本次剪切试验采用南京土壤仪器厂生产的ZJ型

应变控制直剪仪,试验方法严格按照国家规范《土工

试验方法标准》(GB/T50123—1999)[21]进行。采用8r/

min的速度以及4个竖向压力(100,200,300,400kPa)条
件下对素土和根—土复合体进行直接剪切试验。根

据试验结果绘制剪应力与剪切位移曲线图,抗剪强度

的获取方法为:曲线有峰值时取该峰值为抗剪强度,
不出现峰值时取剪切位移4mm对应剪应力为抗剪

强度。得到各级垂直压力下的抗剪强度后,根据库伦

定律(τ=c+Ptanφ。式中:τ 为抗剪强度(kPa);P
为垂向压力(kPa);φ 为内摩擦角(°);c 为黏聚力

(kPa)),按照垂向压力P 与抗剪强度τ 的线性回归

关系方程即可得到c、φ 值。
研究根系对土体增强作用,不仅考虑复合体的抗剪

强度(τ)、黏聚力(c)、内摩擦角(φ),还可以分析抗剪强度

增长量(Δτ(kPa)),抗剪强度增长率(Δτ'(%)),黏聚力和

内摩擦角增长率(Δc'(%))和(Δφ'(%))。计算公式为:

Δτ=τ1-τ0
Δτ'=(τ1-τ0)/τ0×100%
Δc'=(c1-c0)/c0×100%
Δφ'=(φ1-φ0)/φ0×100%

式中:τ1、τ0分别为复合体和素土的抗剪强度(kPa);

c1、c0分别为复合体和素土的黏聚力(kPa);φ1、φ0分

别为复合体和素土的内摩擦角(°)。

3 结果与分析
3.1 应力-应变特征

根据直接剪切试验结果,绘制剪切位移与剪应力

关系曲线。由图1可以看出,同一垂向压力下,随着

剪切位移的增加,剪应力逐渐增加,但增长速度由快

及慢,直至剪切位移达到一定阶段土样被剪切破坏,
变化幅度最小的为垂向压力100kPa的曲线。A1、

A2原状素土与B、C、D、E复合体的曲线有着明显的

区别,前者多数都有着密实黏土相似的性质,曲线有

明显的峰值,具有应变软化特征,可以直接按峰值读

取土样抗剪强度,而后者剪应力随着剪切位移增加逐

渐增加或者趋于某一稳定数值,强度峰值均未出现,
具有应变硬化特征,按照规定取剪切位移为4mm时

对应的剪应力为抗剪强度。从曲线特征可以发现,根
系对土样抗剪特征影响明显,素土多数随剪切位移增

加在上下盒接触面附近发生直接剪切破坏,而复合体

则在土样沿接触面缓慢错动后,贯穿上下盒的根系就

会逐渐进入工作而使得复合体产生应变硬化的特性,
得到曲线“不低头”,不会出现峰值。

按照国家规范《土工试验方法标准》(GB/T50123—

1999)[21]规定,可以得到素土A1、A2以及不同根系含

量复合体的抗剪强度(图2)。A1和A2为平行试验,虽
然两者剪切位移—剪应力曲线稍有区别,但抗剪强度差

别不大,最大差值为400kPa时的106.42,161.82kPa,相
差55.4kPa,出现该差别较大的原因是该垂向压力下,

A1应变软化,有明显的峰值点,且出现得较早(在剪切

位移1.72mm时即出现),导致抗剪强度明显偏低,
而A2可能是粒度组成的差异,在该垂向压力下出现

与一般素土不同的硬化特征,抗剪强度较高。在相同

压力下A1和A2的抗剪强度均明显低于复合体,符
合规律,可用两者的抗剪强度平均值作为素土 A抗

剪强度进行分析和研究。从图2还可看出,在相同垂

向压力下,各复合体的抗剪强度均比素土的高,根系

加固效应显著,因为复合体的抗剪强度不仅来源于颗

粒之间相互作用,还来源于根系,当根系存在时,复合

体随剪切面错动时,剪应力一部分由根系承担,其余

的由土体颗粒承担,根系的抗拉强度相对较高会对复

合体的侧向变形起到阻止作用[22],从而使土样的抗

剪强度得到提高。
通过试验前对原状土样含水率进行测定可知含

水率离散性不大,为28%~33%,为了对比分析相同

含水率条件下原状与重塑复合体抗剪特征的差别,此
处列出笔者文献[23]中30%含水率时各垂向压力下

重塑根土复合体的抗剪强度(图3),随着根土复合体

中含根量由0增值至0.93mg/cm3,根—土复合体的

抗剪强度显著增加,这与原状复合体变化一致,但在

相同垂向压力下,重塑复合体的抗剪强度一般低于原

状土样。当含根量为0.93mg/cm3时,重塑复合体的
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抗剪强度达到峰值,分别为51,105,159,195kPa;当
含根量为1.4mg/cm3时,其抗剪强度反而降低,所以

对于重塑复合体,随着含根量的增加,根土复合体的

抗剪强度值有着先增加后降低的趋势,反映出重塑复

合体中存在最优(最佳)含根量,即当含根量达到或接

近最优(最佳)时,根土复合体抗剪强度达到最大值,

这与文献[24-25]结果一致。结合图2结果,虽然原

状复合体根系固土作用明显,抗剪强度较大,在垂向

压力为400kPa含根量最多时抗剪强度最大,没有出

现与重塑土类似的最优(最佳)含根量,这可能与根系

分布的随机性有关,根系分布量较少可能也是没有出

现最优(最佳)含根量的原因。

图1 土样剪切位移-剪应力曲线

图2 不同垂向压力时原状土样抗剪强度

从抗剪强度增长量和增长率(表1)也能看出明

显的根系加固效应,随着含根量的增加,复合体的抗

剪强度增长量和增长率一直呈现增加态势。100kPa
垂向压力时,加固效应有限,增长值和增长率偏低,含
根量最多(E组)时两者最大,分别为20.83kPa和

43.32%;垂向压力为200kPa时,低含根量时增长值

和增长率最低,为23.74kPa和36.78%,E组增长最明

显,增长值和增长率分别达到52.04kPa和80.62%;垂向

压力为300kPa时,抗增长值和增长率随含根量均呈梯

级增长态势,最大值81.77kPa和86.59%;垂向压力

400kPa时,具有与300kPa时相同态势,但不同的是

在低含根量时(B组和C组),抗剪强度即明显提高

(增长量分别为59.88,60.11kPa,增长率分别为44.65%
和44.82%),之后在含根量最多时达到最大值,分别

为93.18kPa和69.48%。可知不同垂向压力下抗剪

强度增长量和增长率随垂向压力的增加而不断增大,
垂向压力越大,土壤颗粒在垂向压力作用下越紧密,
根土界面挤压—摩擦效应越大,复合体抗剪强度增长

则越明显,且复合体根系对抗剪强度增强效应显现随
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着垂向压力增加逐渐提前,即高垂向压力时根系增强

效应在低含根量条件时都能有很好地体现,在高含根

量时增强效应更明显。

图3 文献[23]含水量30%时不同垂向压力下土样抗剪强度

表1 原状复合体抗剪强度与素土比较的增长量和增长率

土样
增长量/kPa

100 200 300 400

增长率/%
100 200 300 400

A 0 0 0 0 0 0 0 0
B 18.32 23.74 6.32 59.88 37.22 36.78 6.69 44.65
C 13.06 31.11 32.78 60.11 26.54 48.20 34.71 44.82
D 17.97 26.72 49.93 86.53 36.51 41.40 52.88 64.52
E 20.83 52.04 81.77 93.18 43.32 80.62 86.59 69.48

3.2 抗剪强度指标特征

根据各级垂直压力下的抗剪强度和库伦定律可

以计算得到不同含根量复合体的内摩擦角(φ)和黏

聚力(c),τ 和P 两者之间关系见表2。根据垂向压

力(P)与抗剪强度(τ)的线性回归关系方程计算得c、

φ 值,由表2可看出,垂向压力—抗剪强度两者线性

拟合度较好,计算的c、φ 值可靠。
由表2并结合文献[23]试验结果(表3)可以看出,

根系的含量对原状土和重塑土c、φ值影响有明显的区

别,原状复合体c值随含根量增加分别为14.44kPa→
14.69kPa→13kPa→2.5kPa→14.7kPa,整体趋势为

随含根量先小幅增加再降低而后增加(即没有明显变

化规律),在含根量较少(B组)和最多(E组)时,c值

最大,变化最明显同时也是最小是D复合体(2.5kPa),
与素土(14.44kPa)相比c值降低82.67%。φ 值随含

根量增加分别为15.82°→21.4°→23.14°→27.18°→
27.99°,随着含根量的增加呈逐级递增趋势,但增加

的梯度(相邻不同含根量复合体之间的差值)则逐渐

降低,最大值为E复合体27.99°,与素土A(15.82°)相比

φ 值增加76.93%。对于重塑复合体,c 值随含根量

呈逐级降低趋势,为18.5kPa→10.5kPa→6kPa→
-2kPa,变化最明显是含根量为1.4mg/cm3的复合体

(-2kPa),与素土(18.5kPa)相比c值降低110.81%,

φ 值随含根量先增加后降低,为20.76°→22.83°→
25.92°→25.31°,含根量为0.93mg/cm3时增长量最

大,与素土的20.76°相比φ 值增加27.34%,由于最优

(最佳)含根量的原因,在含根量最大(1.4mg/cm3)
时,c值为-2kPa,φ 值为25.31°。含根量对原状土

和重塑土c、φ 值影响整体趋势基本一致,但影响幅

度不尽相同。
表2 不同含根量情况下土样c、φ 值

土样 垂向压力与抗剪强度关系 R2 c/kPa φ/(°)

A τ=Ptan15.89°+14.44 0.9644 14.44 15.89

B τ=Ptan21.40°+14.69 0.8178 14.69 21.40
C τ=Ptan23.14°+13.00 0.9629 13.00 23.14

D τ=Ptan27.18°+2.50 0.9507 2.50 27.18

E τ=Ptan27.99°+14.70 0.9980 14.70 27.99

表3 不同含根量各土样c、φ 值及与素土比较的增长率

项目
不同含根量原状土样

A B C D E

不同含根量重塑土/(mg·cm-3)

0 0.467 0.93 1.40

c/kPa 14.44 14.69 13.00 2.50 14.70 18.50 10.50 6.00 -2.00

φ/(°) 15.89 21.40 23.14 27.18 27.99 20.67 22.83 25.92 25.31

Δc'/% 0 1.73 -9.97 -82.67 1.80 0 -43.24 -67.57 -110.81

Δφ'/% 0 35.27 46.27 71.81 76.93 0 9.97 27.34 21.92

  含根量对抗剪强度指标具有明显影响的原因需

要从决定c、φ 值的因素去分析,根据前节分析,根系

对土体的加固效应明显,复合体的抗剪强度由黏聚力

(c)和内摩擦力(Ptanφ)决定,c、φ 值是土壤抗剪强

度指标,由土力学知识可知,黏聚力来源土粒之间的

胶结作用和电分子吸引力,受黏粒含量和含水量等因

素影响;摩擦力来源剪切面土粒间表面的粗糙摩擦和

互相嵌入所产生的咬合力,受垂向应力、土密度、颗粒

级配及形状等影响。受原状素土和重塑素土的粒度

组成和含水率的影响,两者c、φ 值有差别,这属于正

常现象,对于复合体,在低根系量时,c、φ 值主要由土

体的自身性质决定,高含根量时,随着剪切位移的增

加,特别是潜在剪切面形成后,剪应力主要由根系承

担,随剪切位移继续增加,复合体具有应变硬化特征,

c值相对于素土降低,而此时存在根系的复合体所受

部分剪应力会转化为根系张力,该张力产生的垂向分

力增大颗粒之间的嵌入咬合力,且随着根系的增加而

增加,所以φ 值随根系含量增加而增加,而水平分力

则阻止剪切的进程,间接增加土体抗剪强度,当超过

最优(最佳)含根量以后,复合体的抗剪强度受复合体
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中存在过量根系的影响,土粒之间的胶结作用和电分

子吸引力等因素作用而产生黏聚力失去主导效应,这
也是重塑土含根量1.4mg/cm3时抗剪强度较前一级

有所降低、且c值为-2kPa反常的原因。

4 讨 论
由分析可知,复合体的抗剪强度比素土的高,根

系加固土体的效应明显。随着含根量的增加,复合体

的抗剪强度呈增加趋势,在复合体中存在使抗剪强度

达到最大值所对应的最优(最佳)含根量,该最优(最
佳)含根量受不同植被类型根系、不同根系分布特征

等因素影响。复合体在受剪作用初期,该剪切力主要

由颗粒胶结作用和电分子吸引力,以及粒间摩擦和咬

合作用承担,根系基本不承担或承担较少;当剪切面

逐渐形成后,剪切力主要由根系承担,这个时候根系

加固土体的作用逐渐显现,随着剪切力和位移的增

加,根系固土作用随之增强,出现应变硬化的特性,最
终在剪切力作用下剪切面贯通复合体破坏。根据任

柯[22]的研究结果,复合体在外荷载作用下的破坏模

式分为2种:一是根土复合体整体出现剪切破坏,表
现为根系被拉断,土体破坏;二是根与土的接触面出

现剪切破坏,表现为根系被拔出土体。
为探究原状复合体的破坏模式以及原状内复合

体根系分布的情况及其对强度的影响,将试验后的

典型土样沿纵断面剖开,观察断面情况。根据断面情

况发现,素土破坏模式为整体破坏,破坏时沿着上下

盒交界面附近形成贯通的剪切面,但并不是完全水

平,在交界面处存在有毫米尺度角砾时有绕过角砾错

动的痕迹;但在复合体的破坏断面上,并没有形成明

显的贯穿剪切面,也没有根系被拉断的情况,仅根系

有明显变形的情况,破坏模式多为第2种[22],即破坏

时表现为根系被拔出土体,根系与旁侧土体颗粒有明

显的错动变形。从原状复合体的破坏断面来看,不同

组的土样剖面出露的根系数量和形态有明显差别,同
组土样根系直径和数量虽有所差别,但根系总量基本

相同。B组复合体g12,复合体破坏后的断面显示断

面上存在有2根垂向的根系及部分细小的侧根系,受
到剪切力作用直至破坏以后2根根系已有一定角度

的倾斜,倾斜方向与剪切方向相一致,表明根系在剪

切过程中的加强作用,虽然g12含根量较少,但是

g12高垂向力(400kPa)时抗剪强度达到194.0kPa,
比在相同垂向荷载下素土的抗剪强度增加59.88
kPa,仅比C组g8的抗剪强度小0.23kPa,可见,含
根量虽少,但是加固效果较优。D组复合体g14断面

显示有较多根系,其中直径近7mm的主根系在土内

呈平卧状态,剪切面由其下方通过,仅见部分侧根倾

斜分布,g14抗剪强度为116.60kPa,相同垂向压力

下素土抗剪强度为64.56kPa,该复合体根系有加固

效应,但该效应是有限的。B组复合体g11断面未见

主根系分布,仅可见一些侧根和须根分布,根系分布

量较少,抗剪强度为100.75kPa,远低于B组前述的

复合体g12(194.0kPa),高于B组g9垂向压力100
kPa时67.54kPa,可能受直接剪切试验复合体尺度

的影响,所以强度提高不明显,但对于不存在主根但

具有团簇状众多侧根的复合体在大尺度条件下增强

效果明显。E组复合体g16断面上含根量较多,直径

近1cm的主根系约45°倾斜贯穿剪切面,同时还有

较多的侧根系,虽然根系倾斜分布方向与剪切错动

方向一致,但在剪切力作用下,根土界面产生的摩擦

滑移使得根系具有较大固土能力,抗剪强度达到最

大值。D组复合体g17虽有与g12类似的垂向贯通剪

切面的根系以及部分侧根和须根系,但由于为单根

根系,且垂向压力较小,根系在剪切力作用下没有明

显位移,未发挥明显的固土效应,抗剪强度为67.19
kPa,仅比素土的49.22kPa高出17.97kPa。从断面

观察和抗剪强度定量分析发现,根系在复合体内分布

的级别(直径大小)、分布的形态、存在状态(根系垂直

或不同程度的倾斜)、是否贯穿剪切面,以及垂向压力

的大小等内因和外因对根系发挥固土效应是有影响

的,根系垂向分布,贯穿剪切面且垂向压力较大(g12)
时,或虽不垂直分布,但根系为主根系(直径较大)
(g16),固土效应相对较优;根系垂向分布且贯穿剪切

面但垂向压力小(g17),或非主根的根系直径较小且

数量随机分布较少(g11)时,根系作用发挥不明显;同
时还发现,如果根系在复合体中倾斜分布,方向与剪

切错动方向一致也影响固土作用的发挥,倾斜角度

越大,作用越小,水平分布且不位于剪切面上的根系

(g14),基本没有固土作用。
本研究成果可为增强复合体抗剪强度为目的的护

坡植被的选择提供基础理论依据,但是由于该试验所采

取的复合体尺度较小,实际斜坡土体内众多根系所组成

的复杂根系网络产生的抵抗剪切变形的能力比试验值

高,所以实际增强效果还需要进一步根据群根效应开展

相应研究,才能使植被选择更具有科学性。

5 结 论
(1)整体上无根素土具有应变软化特征,而原状

复合体具有应变硬化的特性,各复合体的抗剪强度均

比素土的高,且抗剪强度随着含根量的增加而增加,
根系固土效应明显,与重塑复合体不同,由于根系分
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布的随机性或根系量较少等原因,原状复合体未出现

最优(最佳)含根量。
(2)根系及其含量对抗剪强度指标c、φ 值有明

显的影响,c 值随含根量的增加没有明显的变化规

律,φ 值则呈逐级递增趋势,产生这种趋势的原因是

在剪切过程中,部分剪应力会转化为根系张力,该张

力的垂向分力会增加颗粒之间的嵌入咬合能力,该能

力随根系的增加而增加。
(3)典型复合体破坏断面显示根系为主根系且垂

直贯通剪切面,垂向压力大时固土效应最优,无主根

时且侧根直径较小,根系在复合体中倾斜分布特别是

与剪切错动方向一致影响固土效应发挥。素土破坏

模式为破坏面并不完全水平的整体剪切破坏,复合体

则是非根系被剪断或拉断而是根系被拔出土体,根土

两者界面之间产生明显相对位移的破坏模式。
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