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摘要:研究根-土复合体土-水特征曲线与抗剪强度的关系,可为紫色土埂坎根-土复合体强化机理的揭

示与埂坎稳定性的维持提供科学依据。选取三峡库区典型紫色土坡耕地埂坎草本植物根—土复合体为研

究对象,结合 Hyprop2土壤水分特征曲线测量仪、滤纸法与直剪试验,拟合土-水特征曲线,揭示基质吸力

对根-土复合体抗剪强度的影响。结果表明:(1)根-土复合体土-水特征曲线明显分为边界效应区、过

渡区与非饱和残余区,3种常用模型(B-C、VG、F-X)中F-X模型拟合该曲线效果最好,根-土复合体

饱和含水率、进气吸力、残余区含水率以及相同体积含水率下的基质吸力均高于素土。(2)随着体积含水

率降低,根-土复合体黏聚力先增大后减小,试验范围内黏聚力最大值51.25kPa出现在体积含水率约

23%时,内摩擦角则线性增大。相同体积含水率下,根-土复合体黏聚力较素土最大增加50%,内摩擦角

提升不大。(3)基质吸力对根-土复合体抗剪强度的增强作用具有阶段性特征,各阶段临界吸力值与土-
水特征曲线一致,过渡区(基质吸力为3~500kPa)土体抗剪强度提高明显,进入非饱和残余区后(基质吸

力>500kPa)由于黏聚力下降,土体抗剪强度增速减慢,根-土复合体抗剪强度随基质吸力增大而提升的

幅度大于素土。通过建立埂坎根-土复合体土-水特征曲线和抗剪强度的关系,可估测实际工况下的埂

坎土体抗剪强度,进而为坡耕地埂坎的建设、维护管理以及坡耕地侵蚀阻控提供理论依据。
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Abstract:Investigatingtherelationshipbetweensoil-watercharacteristiccurve(SWCC)andshearstrength
ofroot-soilcompositesisexpectedtoprovideascientificbasisforrevealingthestrengtheningmechanismof
purple-soiledroot-soilcompositesandmaintainingthestabilityofsoilbunds.Theroot-soilcompositesof
herbaceousplantsonthesoilbundsoftypicalpurple-soiledslopingfarmlandsintheThreeGorgesReservoir
regionwasselectedastheresearchobject,andtheeffectofmatrixsuctionontheshearstrengthofroot-soil
compositeswasconstructedbyusingHyprop2soilmoisturecharacteristiccurvemeasuringinstrument,filter

papermethodcombinedwiththedirectsheartest.Majorfindingswere:(1)SWCCoftheroot-soilcomposites
couldbedividedintoboundaryeffectzone,transitionzone,andunsaturatedresidualzone,andtheF-X



modelfittedbestamongthethreecommonlyusedmodels(B-C,VG,F-X).Thesaturatedwatercontent,

airintakesuction,residualwatercontent,andsuctionatthesamevolumetricwatercontentoftheroot-soil
compositeswereallhigherthanthoseoftheplainsoil.(2)Thecohesionoftheroot-soilcompositesfirst
increasedandthendecreasedwiththedecreasingvolumetricmoisturecontent,andthemaximumcohesionof
51.25kPainthetestrangeoccurredatavolumetricmoisturecontentofabout23%.Atthesametime,the
angleofinternalfrictionincreasedlinearly.Thecohesionofroot-soilcompositesincreasedby50%compared
withplainsoilatthesamevolumetricwatercontent,andtheinternalfrictionanglewasnotgreatlyenhanced.
(3)Theenhancementeffectofmatrixsuctionontheshearstrengthofroot-soilcompositesanditsparametershad
astage-specificcharacteristic,andthecriticalsuctionvalueofeachstagewasconsistentwiththeSWCC.The
shearstrengthofsoilinthetransitionzone(wherethematrixsuctionwas3~500kPa)wasmostobviously
improved.Afterenteringtheunsaturatedresidualzone(matrixsuctionwasgreaterthan500kPa),theshear
strengthofsoilincreasedataslowerrateduetothedecreaseofcohesion.Inaddition,theshearstrengthof
theroot-soilcompositesraisedwithincreasingmatrixsuctiontoagreaterextentthanthatoftheplainsoil.
EstablishingtherelationshipbetweenSWCCandshearstrengthoftheroot-soilcompositesofpurple-soiled
bundscouldestimatetheshearstrengthofsoilbundsunderactualworkingconditions,whichprovidesan
importanttheoreticalsupportfortheconstruction,maintenanceandmanagementofslopecultivatedlandand
theerosioncontrolofslopecultivatedland.
Keywords:root-soilcomposites;soil-watercharacteristiccurve;shearstrength;matrixsuction;soilbunds

  埂坎是防止集水冲毁耕地而修筑的高出田面的

台阶与其外侧坡组合而成的复合体,是阻控坡耕地侵

蚀的重要措施[1]。土坎因造价低廉且生态适应性良

好成为现有紫色土坡耕地埂坎的主要类型[2]。紫色

土区多降雨且蒸发强,埂坎土体经常在饱和与非饱和

态切换,抗剪强度随土体含水率、基质吸力变化,容易

发生滑移、坍塌等现象,阻碍其水土保持功能的发

挥[3]。近年来,生物埂坎、地埂篱等植物措施被广泛

用于埂坎垮塌防治,具有良好的水土保持效果和显著

的生态效益。植物根系通过缠绕固结、分泌物胶结、
膨压作用等形成根-土复合体,使土体工程力学与水

力学性能明显提高,工程力学机制主要体现为浅层根

系、深层垂直根系和水平根系对土体进行牵引、锚固

与加筋,增强土体的抗剪抗蚀能力[4-5]。水力学机制

则表现为根系吸水、蒸腾及对孔隙的膨压填充等作用

引起土体基质吸力变化,从而产生附加剪切强度[6]。
目前,对于埂坎根-土复合体的研究主要集中于工程

力学效益方面,如根系的抗拉特性[7]、根-土界面摩

阻特性[8]与抗剪抗冲性能[9]等。然而根系作用引起

的基质吸力变化也会改变土体抗剪强度,埂坎根-土

复合体中基质吸力对土体稳定性的影响报道不多。
基质吸力是控制非饱和土应力应变状态的重要

变量,国内外大量研究证实了非饱和土抗剪强度包含

基质吸力的贡献[10-14],因此表征土体基质吸力与含水

状态关系的土-水特征曲线(soil-watercharacter-
isticcurve)常被用于非饱和土抗剪强度的预测,可以

减少成本且预测精度较高。有研究[10-14]表明,不同土

体抗剪强度及其参数随基质吸力的变化规律具有明

显的差异性,砂土、粉土由于其孔隙连通性大、渗透性

高,抗剪强度在土-水特征曲线过渡区随基质吸力增

加呈非线性增加,而在非饱和残余区可能降低或不

变,其黏聚力和内摩擦角对基质吸力的敏感程度均

较高[11-13],黏性土因非饱和残余区界限不明显,抗剪

强度随着基质吸力增加而持续增大,黏聚力受基质吸

力影响显著而内摩擦角受影响不大[14]。紫色土埂坎

根-土复合体紧实度、粒径组成等与耕地土壤不同,
土-水特征曲线与抗剪强度的对应关系也必然存在

差异,且根系作用引起的基质吸力的变化也会对其抗

剪强度产生影响。因此,本研究以基质吸力为切入

点,解析埂坎根-土复合体土水特性与抗剪强度的关

系,以期为紫色土坡耕地埂坎的维护提供依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于三峡库区腹地的重庆市忠县(107°03'—

108°14'E,30°03'—30°35'N)境内,该区域海拔117~
1680m,70%以上为低山地形。土壤以三叠纪至第

三纪发育的紫色土为主,土层厚度0.3~0.6m,具有

水稳性差、易风化、抗蚀性弱的特点。属亚热带季风

性湿润气候,年降水量1100~1400mm,降水年内

分配不均,70%以上降水集中在4—10月。年均气温

18.2℃,年日照时间1327h,无霜期340天,相对湿

度70%~80%。自然植被类型为常绿与落叶阔叶混

交林、落叶阔叶与常绿针叶混交林、针叶林和灌草丛
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等,郁闭度较高。种植作物有红薯(Ipomoeabata-
tas)、玉米(Zeamays)、水稻(Oryzaglaberrima)和
柑橘(Citrusreticulata)等[3]。研究区内曾实施多项

水土保持工程治理坡耕地水土流失,土质埂坎是其中

最重要的措施之一,典型埂坎外边坡56°~90°,高度

0.5~2.2m,顶宽0.3~0.8m[2]。

1.2 样地选择与采样

采样时间为2022年5月,选取植被覆盖度85%
以上的埂坎,以埂坎上生长的狗牙根(Cynodondac-
tylon)、蓑草(Eulaliopsisbinata)、稗草(Echinoch-
loacrusgalli)3种典型草本植物为对象,采集根-土

复合体土样,埂坎高度1.44m,顶宽0.35m,外边坡

76°,采样时选择健壮草本植株剪去地上茎叶部分,去

除埂坎上覆枯枝落叶、砾石,露出新鲜土壤面,使用

60cm3环刀(内径6.18cm,高度2cm)竖直向下采集

根-土复合体原状土样36个用于直剪试验,使用

Hyprop2土壤水分特征曲线测量仪(Hyprop2仪)配
套的250cm3环刀(内径8cm,高度5cm)采集根-
土复合体原状土样6个用于测量土-水特征曲线。2
种环刀样均采自含根量最大的0—10cm表土层,采
样完成后用保鲜膜密封装入环刀盒内。选取几乎无

植被覆盖的素土埂坎作为对照,按相同方法采集素土

环刀样,素土坎高1.05m,顶宽0.42m,外边坡68°。

2种土样分别采适量散土和容重环刀样用于物理性

质测试,结果见表1。上述每种采样均重复3次,试
验结果取平均值。

表1 土壤物理性质

试样
容重/

(g·cm-3)
自然

含水率/%
总孔隙度/%

颗粒组成/%
黏粒

(<0.002mm)
粉粒

(0.002~0.05mm)
砂粒

(>0.05~2mm)
根-土复合体 1.41±0.12 18.33±2.26 36.65±3.27 16.19±1.09 64.56±1.35 19.26±0.75

素土 1.38±0.09 16.56±1.04 39.20±3.05 13.54±0.92 61.44±1.11 25.01±0.21

注:表中数据为平均值±标准差。

1.3 试验方法与数据处理

1.3.1 土-水特征曲线测量与数据处理 Hyprop2
仪是张力计法的一种自动化产品,可以连续自动地监

测土壤基质吸力与含水量,其测量范围仅限于0~
100kPa,使用低成本且操作简便的滤纸法增加5个

高吸力控制点,以获取完整土-水特征曲线。
测量开始前,逆向饱和250cm3原状环刀样,选取

根-土复合体、素土环刀样各6个,在1个环样底部向内

打2个深度分别为1.25,3.75cm的孔洞,插入对应长度

的微型张力计并接入Hyprop2仪,环刀样上方裸露在空

气中,使其在室内温度恒定、无外来风干扰的条件下

自然蒸发。测量开始后,仪器将每隔10s采集1次张力

计测得的吸力值数据,同时由天平实时测量环刀样

重量,以此计算吸力值对应的体积含水率,当吸力达到

张力计最大量程(100kPa),Hyprop2仪测量试验结束。
剩余5个试样水分继续自然蒸发,每隔12h采用内径

61.8mm,高20mm的环刀在试样上切取2个环刀样用

于滤纸法测定,将3张直径为58mm的滤纸烘干冷却后

置于2个环刀中间与土体直接接触(中间滤纸用于测

量,另2张滤纸包裹其免于污染)。再用塑料膜将2个环

刀样整体包裹并用胶带密封,置于恒温恒湿环境7天,
使滤纸与试样达到水分交换平衡。随后使用高精度

(0.001g)天平迅速称量滤纸水分平衡后的重量,将滤纸

烘干6h后再次称重,可得滤纸的含水率,再使用率定

方程求得土体基质吸力。试验所用滤纸为双圈牌

No.203慢速型定量滤纸,该滤纸率定方程[15]为:

lgψ=
-0.0767w+5.493,w≤47
-0.0120w+2.470,w>47{ (1)

式中:ψ 为基质吸力(kPa);w 为试验测得的滤纸含

水率(%)。
使用Origin2021软件处理数据,获得3种常用

土-水特征曲线模型的拟合参数(表2)。
表2 土-水特征曲线常用模型

模型名称 表达式 参数含义

Brooks-Corey模型(1964)[16]

(B-C模型)
θ(ψ)=

θr+(θs-θr)(αψ)-λ ψ≥α-1

θr          ψ<α-1{
θ 为体积含水率(cm3/cm3);θr、θs分别为饱和、残余体积含水率;α 为进气

值相关参数(1/kPa);λ 为孔隙尺寸分布函数;ψ 为基质吸力(kPa)

VanGenuchten模型(1980)[17]

(VG模型)
θ(ψ)=θr+(θs-θr) 1+(αψ)n[ ] -m n 为曲线形状参数,m=1-n-1;其他参数含义同上

Fredlund-Xing三参数模型(1994)[18]

(F-X模型)
θ(ψ)=θr+(θs-θr)ln e+(ψ/α)n[ ]{ } -m m、n 为曲线形状参数;其他参数含义同上

1.3.2 直剪试验及数据处理 为探讨不同体积含水

率下埂坎土体抗剪强度变化规律,将直剪环刀样逆向

饱和,使其在室内恒温条件下自然蒸发,每隔12h称

重后进行直剪试验,共获取9组不同体积含水率试样的

抗剪强度,第9组试样水分蒸发时长为4天。试验仪器

为南京土壤仪器厂生产的ZJ型应变控制式直剪仪,垂
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直荷载设定为50,100,200,300kPa[19],按照《土工试

验方法标准》(GB/T50123—2019)[20]进行操作。采

取不固结快剪试验,剪切速率设置为1.4mm/min,并将

隔水薄膜置于试样与透水石之间,以保证试样剪切过程

中含水率和基质吸力基本不变。剪切完成后使用烘干

法测定试样含水率。计算抗剪强度指标内摩擦角

(φ)和黏聚力(c)的 Mohr-Coulomb公式为:

τmax=σ×tanφ+c (2)
式中:τmax为抗剪强度(kPa),取0~6mm内剪应力峰值

或者剪切位移为6mm时的剪应力值;σ 为轴向荷载

(kPa);φ为土壤内摩擦角(°);c为土壤黏聚力(kPa)。

2 结果与分析
2.1 埂坎根-土复合体土-水特征曲线

根据含水率情况,根-土复合体和素土试样的土-
水特征曲线均明显分为接近饱和的边界效应区、明显

下降的过渡区以及下降缓慢的非饱和残余区(图1)。
在基质吸力<3kPa的边界效应区,基质吸力的微弱

提升并未引起土体有效应力变化,土体内部的孔隙仍

被水分占据,土体维持近饱和状态;在基质吸力为

3~500kPa的过渡区,吸力增加至进气值,气体开始

进入土体孔隙取代孔隙水,体积含水率随基质吸力增

大迅速降低,因此过渡区曲线较陡;当基质吸力>500
kPa,土体进入非饱和残余区,体积含水率受吸力影

响逐渐减弱,随着基质吸力快速增大,体积含水率以

缓慢的速率下降。

图1 埂坎土壤土-水特征曲线

利用3种常用土-水特征曲线模型进行拟合,得
到各模型参数值(表3)。因埂坎土体压实度高,本试

验范围内土样并未排除所有孔隙通道水,残余含水量

难以精确估算,拟合时忽略参数θr。由各模型拟合

参数可知,根-土复合体饱和体积含水率θs大于素

土。B-C模型参数α 为进气吸力值的倒数,根-土

复合体及素土进气吸力分别为8.26,6.71kPa,根-
土复合体进气吸力高于素土。VG模型参数α 影响

拟合土-水特征曲线的几何形态,α 值越小,过渡区

基质吸力变化越平缓,相同体积含水率所对应的基质

吸力越大[21],根-土复合体的α值(0.0128)小于素土

(0.0137),表明在过渡区,随着基质吸力增大,根-
土复合体的体积含水率下降更缓慢,且在相同体积含

水率下,根-土复合体的基质吸力大于素土。土体体

积含水率在非饱和残余区缓慢减小,2种试样的残余

区含水率偏高,约0.18cm3/cm3,占饱和状态的40%
左右,根-土复合体残余区含水率高于素土。

根据拟合精度指标(表3)和曲线形状(图2)可
知,3种 模 型 均 能 较 好 拟 合 实 测 值,均 方 根 误 差

(RMSE)为0.0031~0.0128cm3/cm3,R2为0.842~
0.996。其中,根-土复合体和素土 B-C模型的

RMSE分别为0.0128,0.0107cm3/cm3,在3个模型中

最大,R2分别为0.842,0.867,在3个模型中最小,且B-
C模型为分段函数,进气转折处与实测曲线差异较大(图

2),模拟效果不如VG和F-X模型;F-X模型拟合的

RMSE最小,R2值最大,对2种试样土-水特征曲线拟

合的适用性最好,因此后续计算均基于该模型。
表3 3种常用模型拟合土-水特征曲线参数

模型 参数 根-土复合体 素土

B-C模型

α 0.121 0.149
θs 0.403 0.377
λ 0.975 0.160

RMSE 0.0128 0.0107
R2 0.842 0.867

VG模型

α 0.128 0.137
θs 0.403 0.387
n 1.113 1.117

RMSE 0.0084 0.0072
R2 0.987 0.991

F-X模型

α 20.259 14.483
θs 0.403 0.387
n 0.818 0.800
m 0.485 0.492

RMSE 0.0047 0.0031
R2 0.991 0.996

2.2 埂坎根-土复合体抗剪强度与含水率

通过直剪试验得到根-土复合体及素土不同体

积含水率下的抗剪强度参数,并对两者进行回归分

析(图3)。结果表明,埂坎根-土复合体与素土的黏

聚力与体积含水率之间均呈现二次函数关系,变化趋

势大致相同,即随着体积含水率减小,黏聚力增大到

一定峰值后减小。根-土复合体、素土黏聚力分别为

22.82~52.88,17.12~52.07kPa,均在体积含水率减小至

23%附近出现临界值,根-土复合体临界体积含水率与

黏聚力分别为23.47%,51.25kPa,素土临界体积含水率

与黏聚力分别为23.59%,45.85kPa。根-土复合体、素
土内摩擦角分别为7.58°~38.66°,6.13°~36.14°,均随体

积含水率减小线性增大。
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根-土复合体抗剪强度参数在不同体积含水率

下均高于素土。试验范围内,根-土复合体黏聚力为

相同体积含水率下素土黏聚力的1.1~1.5倍,当土

壤近饱和时,根-土复合体黏聚力较素土提升约

50%,此时根系作用下黏聚力增幅达到峰值,而随着

水分减少,根系对黏聚力的提升作用略有减弱。根-
土复合体内摩擦角为素土的1.0~1.1倍,增幅较小,
体积含水率越低,根系对内摩擦角的提升越明显,最
大增幅为10%。根-土复合体黏聚力较素土的提升

比内摩擦角更明显。

图2 3种常用模型拟合土-水特征曲线

图3 埂坎土体体积含水率与抗剪强度参数关系

2.3 埂坎根-土复合体抗剪强度与基质吸力

通过土-水特征曲线与直剪试验结果,得到不同

垂直荷载下土体抗剪强度与基质吸力的关系(图4),
根-土复合体与素土试样抗剪强度在4组垂直荷载

下的变化特征基本一致,可分为坡角不同的2个近似

线性段,拟合结果见表4,转折点出现在基质吸力为

335~661kPa时,与土-水特征曲线过渡区及非饱

和残余区转折处的特征值(500kPa)相近。
进入非饱和残余区前,根-土复合体抗剪强度

在50,100,200,300kPa4组垂直荷载下分别增长

43.97,53.30,106.22,139.77kPa,增幅依次为103%,

93%,125%,129%,平均增幅113%,进入非饱和残

余区后抗剪强度平均增幅仅有8%,此阶段抗剪强

度所含的基质吸力贡献作用逐渐减弱。素土抗剪强

度总体低于根-土复合体,进入非饱和残余区前,
素土抗剪强度在4组垂直荷载下分别增长32.66,

37.88,89.86,85.15kPa,平均增幅79%,仅为根-土

复合体试样增长幅度的0.7倍,进入非饱和残余区

后,素土试样的土壤抗剪强度增长幅度同样逐渐下

降,平均增幅为6%,为根-土复合体试样增幅的0.8
倍,表明基质吸力对埂坎根-土复合体的贡献大于其

对素土的贡献。

图4 不同垂直荷载下埂坎土体抗剪强度与基质吸力关系
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表4 不同垂直荷载下埂坎土体抗剪强度与基质吸力关系拟合曲线表达式

垂直

荷载/kPa

根-土复合体

拟合曲线表达式 R2

素土

拟合曲线表达式 R2

50 τ=
15.81×lgψ+44.51,ψ<500
4.81×lgψ+72.20,ψ≥500{ 0.84 τ=

12.28×lgψ+44.07,ψ<354
4.96×lgψ+62.73,ψ≥354{ 0.90

100 τ=
21.14×lgψ+57.29,ψ<475
10.00×lgψ+87.11,ψ≥475{ 0.95 τ=

12.98×lgψ+65.03,ψ<349
4.27×lgψ+87.18,ψ≥349{ 0.88

200 τ=
39.70×lgψ+79.60,ψ<585
1.61×lgψ+185.00,ψ≥585{ 0.88 τ=

35.63×lgψ+83.49,ψ<335
5.32×lgψ+160.03,ψ≥335{ 0.89

300 τ=
49.59×lgψ+110.81,ψ<661
10.21×lgψ+221.86,ψ≥661{ 0.93 τ=

32.10×lgψ+126.42,ψ<395
19.08×lgψ+160.223,ψ≥395{ 0.94

  注:τ为抗剪强度(kPa);ψ为基质吸力(kPa)。

  与抗剪强度变化趋势相似,随着基质吸力增加,
根-土复合体和素土的黏聚力和内摩擦角也呈现出

阶段性变化特征(图5)。土体从饱和状态变化至非

饱和残余状态,2种试样黏聚力提高明显,分别提升

17.87,17.31kPa,但并非单调递增,而是呈现非线性

变化且差异明显的3个阶段,各阶段基质吸力与土-
水特征曲线的变化基本同步。在边界效应区(ψ ≤3
kPa),量值很低的基质吸力微弱提升黏聚力,在过渡

区(3kPa<ψ<500kPa),2种试样黏聚力分别提升

48%,39%;在非饱和残余区(ψ ≥500kPa),黏聚力较

峰值降低2%,3%。内摩擦角随基质吸力增长呈现单调

增大的特征,进入非饱和残余段前,2种试样内摩擦角增

幅为126%,104%,进入非饱和残余段增长速率有所减

缓,增幅为11%,7%。
埂坎根-土复合体与素土抗剪强度及其参数随基

质吸力的增大均呈现出上述规律,但根-土复合体相对

素土的抗剪强度及其参数值更大,变化幅度也更明显

(表5)。过渡区黏聚力随基质吸力最大提升幅度为

48%,高于素土最大提升幅度(39%)。根-土复合体内

摩擦角提升幅度(126%)同样高于素土(104%)。由此,
基质吸力能提高埂坎土体抗剪强度,根-土复合体中相

同基质吸力对抗剪强度及其参数的提升幅度高于素土。

图5 埂坎土体基质吸力与抗剪强度参数关系

  根据基质吸力-体积含水率关系及抗剪强度参

数-体积含水率关系式,可得到以基质吸力为变量的

抗剪强度公式及其参数为:

θ=θs×lne+(ψ/α)n[ ]{ }-m (3)

τ=σ×tan(B1×θ+C1)+A×θ2+B2×θ+C2

(4)
式中:τ为抗剪强度(kPa);ψ 为基质吸力(kPa);θ为

土壤体积含水率(cm3/cm3);σ为正应力(kPa)。
表5 以基质吸力变量的埂坎土体抗剪强度公式参数值

试样类型 α θs n m B1 C1 A B2 C2

根-土复合体 20.259 0.403 0.818 0.485 -93.7 54.39 -620 291 17.10

素土 14.483 0.387 0.800 0.492 -82.9 49.24 -710 335 6.33

3 讨 论
3.1 埂坎根-土复合体与素土土水特性的差异

本研究表明,Hyprop2土壤水分特征曲线测量

仪与滤纸法联合测定的紫色土埂坎土-水特征曲线

分为边界效应区、过渡区、非饱和残余区。埂坎土体

进气吸力较低且残余区体积含水率偏高,这与紫色土
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岩性强、孔隙分布两极化的性质有关,即使在高吸力

的非饱和残余区,仍有相当大体积的水滞留在紫色土

基质微区孤立的微小孔隙中难以排出[22]。根-土复

合体的饱和体积含水率、进气值以及残余区体积含水

率较素土有不同程度提升,这与王轩等[23]对植物边

坡的研究结果一致。通常认为,土-水特征曲线与土

壤孔隙结构密切相关,埂坎根-土复合体初始饱和含

水率明显高于素土,说明草本植物根系能改变埂坎土

体孔隙结构,测量开始时根-土复合体试样因重力排

空的大孔隙水的含量小于素土,因而具有更高的初始

饱和含水量。丁小刚等[24]在干密度对土体土水特性

的影响研究中发现,大孔隙体积减小,中、小孔隙体积

占比增加,土体进气吸力与残余含水率均增大,由此

可推测,草本植物根系填充埂坎土颗粒间孔隙,减小土

壤孔隙比,进而提高土体的进气吸力与残余区含水率。

Leung等[25]研究发现,植物根系降低水分渗入土体和在

土中运移的能力,提高表层土的抗渗能力,对于维持土

体基质吸力有利。该结论进一步印证了埂坎根-土复

合体因根系作用导致其具有比素土更高的基质吸力与

持水能力,对维持埂坎稳定性有积极作用。

3.2 含水率对埂坎根-土复合体抗剪强度的影响

埂坎根-土复合体与素土黏聚力随体积含水率

降低呈现二次函数变化特征,这与 Wei等[3]的研究

结果一致。这是由于土体饱和时土颗粒间自由水分

子多、水膜厚度大,颗粒间以点接触连接,随着体积含

水率降低,土颗粒受到水分子牵引,颗粒间以面接触

为主致其黏聚力上升,但体积含水率降至一定程度

时,水分子对土颗粒的牵引力降低,黏聚力则又开始

下降[26]。内摩擦角随着体积含水率的下降呈线性递

增趋势,这可能是由于土粒间咬合力持续增大的缘

故,含水率越低,土粒剪切错动时咬合力越强,内摩擦

角越大[27]。因此,紫色土区雨季对埂坎土体抗剪能

力有较大影响,可考虑排水、减缓入渗以尽可能避免

因含水率过高而引发的埂坎垮塌。不同体积含水率

条件下埂坎草本植物根-土复合体的黏聚力均显著

高于素土,但是二者的内摩擦角差异甚小,这是由于

土壤的粒径级配、颗粒形状、矿物成分等条件是影响

土壤内摩擦角的主要因素,以上方面根-土复合体与

素土差别不大,故内摩擦角差异较小。

3.3 基质吸力对埂坎根-土复合体抗剪强度的影响

埂坎根-土复合体和素土抗剪强度参数变化趋

势大致相同,抗剪强度随着基质吸力增加而增大,在
进入非饱和残余区后增速减慢,其参数黏聚力先增

后减,内摩擦角持续增大,各阶段临界基质吸力值与

土-水特征曲线相同,这与闫亚景等[10]研究结果一

致,说明基质吸力在土-水特征曲线不同阶段对抗

剪强度的贡献率不同,这是由于宏观基质吸力与其在

土粒间的微观有效作用力存在差异所导致[10,13]。在

土-水特征曲线过渡区,空气迅速取代孔隙中的水

分,土颗粒间气-水收缩膜不断增大,使土体有效基

质吸力增大,因而黏聚力增加,表现为土体抗剪强度

迅速提升。进入非饱和残余区后,宏观基质吸力仍在

迅速增加,但由于水分过量流失致使埂坎土体中粉粒

孔隙气-水收缩膜减小,尽管此时黏粒孔隙中强结合

水膜增大[10],但埂坎土体中黏粒占比(<20%)远不

及粉粒(>60%),因此有效基质吸力开始降低,试样

的黏聚力呈现出明显减小的趋势,由于水分减少后对

土颗粒的润滑作用继续降低,内摩擦角仍在增加,两
者共同作用使土体抗剪强度继续增大,但是增速明显

减慢。根-土复合体抗剪强度及其参数值在各基质

吸力条件下均大于素土,随基质吸力增大而提升的幅

度也更为明显,以黏聚力提升为主,这可能是由于在

宏观基质吸力相同情况下,埂坎草本植物根系及其产

生的根际分泌物对颗粒间的填充、黏结作用提高了有

效基质吸力,使根-土复合体黏聚力峰值较素土更

高,即基质吸力对根-土复合体抗剪强度有更大的贡

献率。因此,埂坎草本植物根-土复合体抗剪性能在

不同水分条件、不同基质吸力下均优于素土,对埂坎

的日常维护中应注重植物措施的合理配置,利用根-
土复合体固土机制改善埂坎力学性质。

本研究通过原状土试验分析了紫色土埂坎根-
土复合体的土水特性及其与抗剪强度的关系,但室内

试验无法测量植物呼吸、蒸腾与吸水作用所产生的吸

力,试验结果与野外实际情况存在差异,后续将开展

根-土复合体基质吸力原位观测与剪切试验,更准确

地刻画根-土复合体的土水特性及其对埂坎稳定性

的影响和作用机制。

4 结 论
(1)紫色土埂坎根-土复合体与素土的土-水特征

曲线分为边界效应区、过渡区与非饱和残余区,根-土

复合体饱和含水率、进气值、残余区含水率及相同体积

含水率下基质吸力均高于素土。
(2)试验范围内,根-土复合体和素土黏聚力随

体积含水率减小先增后减,内摩擦角线性增加。
(3)根-土复合体和素土的抗剪强度及其参数随

基质吸力增大表现出明显的阶段性特征变化,各阶段

临界基质吸力与土-水特征曲线一致,抗剪强度在进

入非饱和残余区后增速减慢;黏聚力先增大后减小,
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过渡区增幅最大;内摩擦角持续增大。
(4)根-土复合体抗剪强度及其参数值在各含水率

和基质吸力水平下总体高于素土,相同基质吸力对根-
土复合体抗剪强度的贡献更大,以黏聚力提升为主。
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