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含根量对秋枫根-土复合体抗剪强度的影响

廖 博,刘建平,周花玉
(四川农业大学水利水电学院,四川 雅安625014)

摘要:为研究含根量对秋枫(Bischofiajavanica)根-土复合体抗剪强度的影响,利用纵剖面法探究了秋

枫根面积比沿土层深度的分布规律,基于根面积比的分布范围,分别对7级不同根面积比梯度的重塑垂直

根-土复合体试样在4级正应力下进行了改进的大盒直剪试验,定量探究了不同含根量对土体抗剪强度

的影响,分析了根-土复合体黏聚力和内摩擦角的变化规律。结果表明:相比于素土,秋枫根-土复合体

抗剪强度的增幅为1%~25%;在相同根面积比情况下,根-土复合体抗剪强度随正应力的增大而增高,但
其增长幅度却相应减小;随着根面积比的增大,根-土复合体抗剪强度呈现先增高后降低的趋势,存在最

优含根量使根-土复合体抗剪强度达到最大值。4级正应力下的峰值抗剪强度值分别为100,121,136,

142kPa,对应的根面积比均为0.20%;当根系含量超过最优含根量时,根-土复合体抗剪强度出现了较大

幅度的衰减,衰减率与正应力有关,正应力越大,衰减幅度越小;根面积比对根-土复合体抗剪强度指标的

影响主要体现为黏聚力的改善,而对内摩擦角的影响较小。研究结果可为秋枫根系固土稳坡提供一定的

理论依据,对进一步认识乔木根土相互作用具有积极意义。
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EffectsoftheInfluenceofRootContentontheShear
StrengthofRoot-SoilCompositeofBischofiajavanica

LIAOBo,LIUJianping,ZHOUHuayu
(CollegeofWaterConservancyandHydropowerEngineering,SicuanAgriculturalUniversity,Ya’an,Sichuan625014)

Abstract:Inordertoquantitativelyevaluatetheeffectofdifferentrootcontentsontheshearstrengthofthe
root-soilcomposite,thedistributioncharacteristicsoftherootarearatiooftheBischofiajavanicawiththe
increaseofburieddepthwereanalyzed.Animprovedlarge-boxdirectshearexperimentwascarriedoutonthe
remoldedverticalroot-soilcompositewithsevendifferentrootarearatiosandfourdifferentnormalstress
levels.Thechangingrulesofthesoilcohesionandinternalfrictionangleunderdifferentrootarearatioswere
studied.Theresultsshowedthattheshearstrengthoftheroot-soilcompositeoftheBischofiajavanicawas
increasedby1% ~25%comparedwiththesoilwithoutroots.Underthesamerootarearatio,theshear
strengthoftheroot-soilcompositeincreasedwhenthenormalstressincreased,butwithadecreasedgrowth
rate.Withtheincreasesoftherootarearatio,theshearstrengthoftheroot-soilcompositeincreasedfirstand
thendecreased.Therewasanoptimalrootcontenttomaximizetheshearstrengthoftheroot-soilcomposite.
Thepeakshearstrengthsunderfourdifferentnormalstresslevelsare100,121,136,142kParespectively,

andthecorrespondingrootarearatioswereall0.20%.Whentherootcontentexceededtheoptimalvalue,the
attenuationrateoftheshearstrengthwasrelatedtothenormalstress.Thelargerthenormalstress,the
smallertheattenuation.Theeffectoftherootarearatioonenhancingtheshearstrengthofroot-soilcompos-
itewasmainlyreflectedinthesoilcohesion,whileitsinfluenceontheinternalfrictionanglewassmall.The
resultsofthisstudycouldprovidesometheoreticalbasesforstabilizingslopesusingBischofiajavanica
rootsandhavepositivesignificanceforfurtherunderstandingtheinteractionbetweenthearborrootsandsoil.
Keywords:Bischofiajavanica;rootcontent;root-soilcomposite;shearstrength



  随着城乡建设、基础设施的快速发展,林木超量

砍伐,导致水土流失严重,剥落、滑坡、崩塌等坡面地

质灾害呈逐年增加趋势[1-2]。目前植物固土护坡技术

因具有造价低廉、易于维护、生态景观价值高等特点,
被广泛用于坡面水土流失的治理[3]。植物通过地上

茎叶拦截降雨、降低径流流速、根系吸水减压等水文

效应以及地下根系的浅根加筋、深根锚固、侧根牵引

等力学效应来提高土体的抗剪强度,从而达到固土稳

坡的作用[4-5]。
高大乔木其树冠层可以有效拦截降雨,降低雨滴

动能,而丰富的根系又可以将表层易滑动的土体锚固

在深层稳定土体中,从而提高边坡稳定性。但目前关

于乔木固土护坡的研究还较少,理论严重滞后于实

践。含根土体抗剪强度是评价根系固土护坡效应的

重要指标,国内外学者就乔木根系增强土体抗剪强度

开展了系列研究。Docker等[6]对澳大利亚河岸乔木

树种木麻黄(CasuarinaequisetifoliaLinn.)、广叶桉

(EucalyptusamplifoliaNaud.Descr.)、桉树(Euca-
lyptusrobustaSmith)和多花相思树(Acaciaflori-
bunda)含根土体的抗剪强度进行了现场实测,结果

表明,乔木根系能够显著提高土体的抗剪强度。由于

现场直剪试验难度大、操作繁琐、影响因素多,部分学

者采用重塑根土试样进行抗剪强度试验。盖小刚

等[7]采用水平、垂直、水平+垂直3种埋根方式对北

方4 种 乔 木 落 叶 松 (Larixgmelinii(Ruprecht)

Kuzeneva)、油松(PinustabulaeformisCarr.)、白桦

(Betulaplatyphyllasuk.)和蒙古栎(Quercusmon-
golicaFischerexLedebour)根系进行了重塑土三轴

试验发现,根-土复合体抗剪强度表现为水平+垂直

复合体>水平根复合体>垂直根复合体;赵记领等[8]

对橡胶树(Heveabrasiliensis (Willd.exA.Juss.)

Muell.Arg.)根-土复合体进行了大型直剪试验,结
果表明,大直径根系对土体抗剪强度的增强效果大于

小直径根系。
植物根系通过根土界面的摩擦作用承担了部分土

体剪切荷载,提高了土体的抗剪强度,而含根量的多

少直接决定了根土接触面积。因此,根系含量是影响

根-土复合体抗剪强度的重要因素。Mahannopkul
等[9]测定了土壤水分在饱和状态和非饱和状态下原状

香根草(Vetiveriazizanioides(Linn.)Vach)根-土复

合体的抗剪强度,发现含根量越大,其抗剪强度越大;
栗岳洲等[10]对赖草(Leymussecalinus(Georgi)Tzvel.)、
毛穗赖草(Leymuspaboanus(Claus)Pilger、无脉苔

草(CarexenervisC.A.Mey.)和海韭菜(Triglochin

maritimaLinn.)不同含根量的重塑土试样进行了直

剪试验发现,随着含根量的增加,根-土复合体抗剪

强度呈现先增高后降低的趋势;Hamidifar等[11]对香

根草根-土复合体进行了直剪试验发现,黏聚力和内

摩擦角随RAR增加而增大。
综上所述,限于乔木根-土复合体取样困难,现有

直剪仪器试样较小等因素,目前乔木根系特征对边坡

土体抗剪强度的影响研究还存在一定的限制和困难,
对根土相互作用机理的探讨还不够深入。现有根系含

量对根-土复合体抗剪强度影响的研究主要集中在草

本植物,而有关含根量对乔木根-土复合体抗剪强度

的试验研究却鲜有报道。因此,本研究利用纵剖面法

探究了秋枫根面积比沿土层深度的分布规律,基于根

面积比分布范围,利用根面积比控制重塑试样中根系

的含量,通过改进的大盒直剪试验,探究了根系含量

对秋枫根-土复合体抗剪强度的影响及其机理,分析

了根-土复合体黏聚力和内摩擦角的变化规律。研

究结果可为秋枫根系固土稳坡提供一定的理论依据,
对进一步认识乔木根土相互作用具有积极意义。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于四川省雅安市,地理坐标北纬28°51'10″—

30°56'40″,东经101°56'26″—103°23'28″,属于成都平原与川

西高原交接的低矮山丘,亚热带湿润季风气候,年均气

温14.2~17.9℃,降水集中于夏季,多夜雨,年均降

水量2000mm,年均蒸发量为838.8mm,土壤类型

为紫色土。据相关统计[12],雅安市2018年全市地质

灾害安全隐患点1552处,其中滑坡和不稳定斜坡

1041处,泥石流241处,崩塌、地裂缝、地面塌陷等

270处,滑坡和不稳定斜坡为雅安市主要地质灾害安

全隐患点。本研究选取雅安市雨城区山地读书公园

为试验区。试验区占地约9.2hm2,海拔约750m,区
内种植的主要绿化固坡乔木树种为秋枫(Bischofia
javanica)、银杏(GinkgobilobaLinn.)、柳杉(Cryp-
tomeriafortuneiHooibrenkexOttoetDietr.)、榕树

(FicusmicrocarpaLinn.f.)等。

1.2 根面积比统计

秋枫为常绿或半常绿乔木,生长迅速,根系发达,
抗风力强,耐水湿,能很好地适应研究区多雨湿润的

环境。同时,其地上部分冠幅大,叶色随季节变化,具
有很好的景观效果,近年来已成为生态景观和水土保

持林的优良树种[13]。本研究以生长于雅安市山地读

书公园道路边坡上的护坡植物秋枫为研究对象,因无

法准确估测树种的树龄,选取胸径为16~17cm,生
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长良好且所选研究对象周围无其他乔木的秋枫3株,
其地上生长情况统计见表1。2019年9月利用纵剖

面法[14]对研究对象进行根数和根径测量以获取根面

积比沿土层深度的分布规律。
表1 植株地上生长情况

植株样本 胸径/cm 树高/m 冠幅/m 株距/m
秋枫1 16.3 6.2 6.1 4.3
秋枫2 16.9 6.5 8.2 4.5
秋枫3 16.5 5.9 7.6 4.0

根面积比(RAR)为根-土复合体剪切面上根系横截

面面积和土体横截面面积的比值,是目前描述土体根

系含量的主要参数,其计算公式[15]为:

RAR=
Ar

A =
∑nr

i=1πd2
i/4

A
(1)

式中:Ar为根的横截面积(cm2);A 为剪切面面积

(cm2);di为根径(mm);nr为根数(根)。
具体测量方法为:以树基为中心点,沿坡向下距

中心点0.5m选取宽度为1m的开挖带,垂直向下开

挖。为避免开挖过程中对根系造成破坏,采用手动开

挖,每20cm为1级逐级向下开挖,直至开挖断面无

根系为止,整体开挖深度为1m左右。每开挖1级用

20cm×20cm方框从左至右标定,每级3个样方,在
方框内利用游标卡尺进行根系直径测量以及根系数

量统计。秋枫根系较纤直,呈深红色,在RAR统计

时能够较明显的与周围草本植物根系区分。

1.3 制样方法

本次试验根-土复合体均采用重塑土试样。从

现场根系调查情况看,秋枫根系无明显主根,主要由

水平和倾斜的侧根组成,而土质边坡发生失稳时破坏

面多为类似圆弧滑动面,根系与潜在滑动面呈近似垂

直交叉,同时为了减少不同布根方式对试验结果的影

响,简化制样操作,重塑根土试样中根系采用垂直于

剪切面分布。

1.3.1 土样材料 试验用土取自秋枫根系分布调查

区开挖土体,采样点土体基本物理性质测定严格按照

《土工试验方法标准》(GB/T50123-2019)[16]进行,
结果见表2。

表2 取样点土体基本物理性质

土体

类型

ω/

%
ρ/

(g·cm-3)
ρd/

(g·cm-3)
ωL/

%

ωP/

%
黏土 23 1.8 1.46 40 22

1.3.2 根系材料 在秋枫根系调查区现场选取新

鲜、表面无破损的根系放入自封袋,带回实验室冲洗

干净作为后期试验所用根系材料。为防止根系因水

分流失导致干枯影响试验结果,用保鲜膜和湿毛巾将

根系包裹,放置于阴暗处保存。根面积比统计结果表

明,秋枫根径主要集中在0~6mm,占剖面处根系总

数量的91.36%。在该范围内选取直径分布均匀的根

系,将其裁剪成9cm每段,即根系上下端距根-土复

合体(高度为10cm)上下表面各空0.5cm,防止因正

应力施加导致试样产生的竖向变形压迫根系造成根

系弯曲,影响根土接触面的胶结。

1.3.3 制样流程 目前重塑根-土复合体制样一般

采用分层击实法和一次压样法2种。分层击实法易

造成土体内部分层,孔隙分布不均,结构严重损坏,而
压样法制样试样孔隙分布均匀,与原状土极限强度更

为接近[17]。因此,本研究采用压样法制样。试样制

作采用自行设计四面可拆卸的试样盒1次制取2个

试样,单个试样尺寸为15cm(长)×15cm(宽)×10
cm(高),剪切面为试样高度5cm处。利用干密度控

制原则进行制样,制样方法参照《土工试验方法标准》
(GB/T50123-2019)[16]进行,具体操作流程为:

(1)用切土刀将从调查区取回的块状土体切碎,
装入瓷盘并放入烘箱中,在105℃条件下烘干至恒

重,降至室温后用木碾碾散,过2mm筛保存备用。
(2)利用取样点土体的干密度及天然含水率计算重

塑土试样所需的干土质量及所需加水量,称取相应质量

干土,置于瓷盘中,用压力喷壶装取需加水量,缓慢朝装

土瓷盘中喷洒,反复搅拌使试样无明显干土颗粒和水

迹,用保鲜膜包裹瓷盘,静置24h,使试样含水率均匀。
(3)将根系与土体分层放入试样盒中,根系与剪

切面垂直,根系与根系之间平行放置。装填完毕后将

试样盒放置于压力机下压至试样所需干密度,静置1
h防止土体回弹,取下试样盒,将试样盒四面拆卸,沿
试样中线将试样切成两半,立即用保鲜膜包裹备用。

1.4 试验装置

因常规土体直剪试验仪器所用试样过小不满足

试验要求,因此,在XJ-1型岩石携带式剪切仪的基

础上,通过重新设计制样装置、更换高精度低量程数

显压力表等方式对其进行改进以符合试验要求。试

验装置主要由上下剪切盒、加载系统、位移测量系统

3部分组成(图1)。在加载过程中,试样沿竖向方向

发生变形,同时剪切面土体出现剪缩现象,使得上下

剪切盒易贴合造成试验失败。为降低试样的竖向变

形,更好控制上下剪切盒之间缝隙的高度,将试样的

高度设置为10cm,同时根据不同正应力下试样的竖

向位移量分别在上下剪切盒内分别垫入横截面尺寸

为15cm×15cm的不同高度的木块,使试验加载过

程中剪切盒缝隙高度控制在0.5cm左右。
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图1 大盒直剪试验装置

1.5 试验方案

根据纵剖面法[14]测得的RAR范围,以0.05%为

级差,设置7级RAR梯度(表3)。RAR统计结果表

明,秋枫根径主要集中在0~6mm,占剖面处根系总

数量的91.36%,每个土体层级中0~2,2~6mm的

根系数量大致相当,但相对较粗的根系对RAR的贡

献远大于细根。因此,在 RAR配根时以2~6mm
根系为主,利用0~2mm根系补齐相应梯度的RAR
值。每级RAR根-土复合体试样分别在100,150,

200,250kPa4级正应力下于2019年10—12月在四

川农业大学岩土工程实验室进行大盒直剪试验。
表3 RAR梯度

梯度

类型

RAR/

%

根数/

根

根径

范围/mm

根长/

cm
类型Ⅰ 0 0
类型Ⅱ 0.05 2 0~6 9
类型Ⅲ 0.10 3 0~6 9
类型Ⅳ 0.15 4 0~6 9
类型Ⅴ 0.20 5 0~6 9
类型Ⅵ 0.25 6 0~6 9
类型Ⅶ 0.30 7 0~6 9

1.6 数据处理与统计分析

大盒直剪试验仪垂向荷载压力表和剪切荷载压

力表读数与试样受到的正应力和剪应力之间存在的

转换关系见公式(2)或公式(3)。
垂向荷载换算公式为:

Iσ=
σSJ-G

SV
+Iσ0 (2)

式中:Iσ为垂向压力表读数(kPa);Iσ0为垂向压力表

初值(kPa);σ为预定正应力(kPa);SJ为剪切面面积

(cm2);G 为上半剪切盒和垂向千斤顶总重(N);SV

为垂向荷载千斤顶活塞面积(cm2)。
剪应力换算公式为:

τ=
(Iτ-Iτ0)Sh

SJ
(3)

式中:τ为剪应力(kPa);Iτ为剪切荷载压力表读数

(kPa);Iτ0为剪切荷载压力表初值(kPa);Sh为水平

荷载千斤顶活塞面积(cm2)。
根据不同正应力下根-土根复合体抗剪强度,利

用库伦强度理论计算相应抗剪强度指标[18]:

τ=σtanφ+c (4)
式中:τ为土体的抗剪强度(kPa);σ为试样所受到正应

力(kPa);c为土体黏聚力(kPa);φ为土体内摩擦角(°)。
采用Excel2016软件对数据进行汇总,利用Or-

igin9.0软件对数据进行图像绘制以及统计分析,示
意图采用Autocad2018软件绘制。

2 结果与分析
2.1 根面积比测量结果

开挖面处不同土层深度中根系直径及根系数量

统计结果见图2。由图2可知,根系数量沿土层深度

呈现先增多后减少的趋势,其中0.2—0.4m深度土

层中根系数量最多,占总数量的47.83%;0—0.2m
深度土层中根系数量其次,占总数量的26.09%;

0.4—0.6m深度土层中根系数量次之,占总数量的

21.74%;0.6—0.8m深度土层中根系数量最少,仅占

总数量的4.34%。在本研究选取剖面下,根系主要集

中在0—0.8m深度土层中。对不同土层深度的根径

含量分析可知,根径沿土层深度主要以0~6mm的

根径为主,占总含量的91.36%,而6mm以上的根径

含量仅占8.64%。此外,发现0~2mm根径根系在

0—0.8m各深度土层中均有分布。

注:根数量取3棵植株的平均值,不足1根按1根处理。

图2 垂直土体剖面根系含量和径级分布

根据各深度土层测量的根系数量和直径,利用公

式(1)计算RAR。各植株RAR平均值与土层深度之

间的关系见图3。由图3可知,RAR沿土层深度呈现

先增大后减小的趋势。3株样本的RAR均在0.2—0.4
m深度土层中出现最大值,在0.6—0.8m深度土层

中出现最小值。另外,在同一深度范围内,3株样本

的RAR表现出较大差异。如在0.4—0.6m深度范

围内,植株1,植株2,植株3的RAR分别为0.02%,

0.06%,0.13%。这种差异性主要来源于土体质地、
阳光、气候等多重因素的影响[19]。
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2.2 剪应力与剪切位移曲线分析

对7级RAR梯度的根-土复合体试样分别在100,

150,200,250kPa4级正应力下进行大盒直剪试验,获取

不同含根量根-土复合体剪应力与剪切位移关系曲线。
由图4可知,剪应力随剪切位移的增大呈现先上升后

趋于稳定的趋势,为“硬化型”。在相同正应力情况下,
根-土复合体破坏时抗剪强度对应的剪切位移均大于

素土破坏时抗剪强度对应的剪切位移。如当正应力为

150kPa时,素土抗剪强度对应的剪切位移为6.1mm,而

RAR为0.05%,0.10%,0.15%时抗剪强度对应的剪切位

移分别为6.7,8.0,9.1mm,根-土复合体试样抗剪强度

所对应的剪切位移分别为素土试样抗剪强度对应位

移的1.10,1.31,1.50倍。说明根系的存在扩散和转移了土

体中的剪应力,使剪切面土体在达到抗剪强度前产生了更

大位移,增加了土体延性,从而提高了边坡稳定性[18]。

图3 RAR随土层深度分布

图4 不同含根量根-土复合体剪应力与剪切位移关系曲线

2.3 含根量对根-土复合体抗剪强度影响分析

图5为4级正应力下的抗剪强度与RAR之间

的关系曲线。由图5可知,除个别试样外,根-土复

合体抗剪强度相比于素土整体增加了1~22kPa,增
长幅度为1%~25%,说明秋枫根系可以显著提高土

体的抗剪强度,从而增强边坡的稳定性。在相同含根

量情况下,根-土复合体的抗剪强度随正应力的增大

而增高,但其增长幅度却呈降低的趋势。以RAR取

0.20%为例,当正应力从100kPa增至150kPa,150
kPa增至200kPa,200kPa增至250kPa时,抗剪强

度分别增高了21,11,10kPa,增长幅度分别为21%,

9%,7%。此外,RAR为0.20%时,4级正应力下所

对应的抗剪强度值相对于素土分别增加了20,21,

22,18kPa,增长幅度分别为25%,21%,20%,14%。
本研究表明,正应力较大时,根系对土体抗剪强度的

增强效果相比于正应力较小时根系对土体抗剪强度
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的增强效果有所降低。这在一定程度上反映出根系

对深层土体的加固效果较浅层土体有所削减,这与田

佳等[20]和胡宁等[21]的研究结果类似。田佳等[20]在

研究花棒(Hedysarumscoparium Fisch.etMey.)根
系对土体加固时发现,随着垂直荷载的增加,花棒根

系对土体抗剪强度的增强作用在不断减弱,并将这种

削弱认为是随着正应力的增加,土体本身的抗剪强度

也增大,且这种增大程度超过了根系对土体抗剪强度

的增加所致。而笔者认为,由土的固结试验可知,土
的固结系数随固结压力的增大而减小,随着竖向压力

的增大,土粒的排列越来越紧密,试样越难产生新的

压缩[22]。土颗粒越紧密,根土接触面摩擦强度就越

高,由于土颗粒之间的可压缩性越来越小,根土接触

界面越来越紧密的程度在减缓,从而造成根-土复合

体抗剪强度的增长幅度在减小。

图5 4级正应力下抗剪强度与RAR关系

由图5可知,随着RAR的增加,根-土复合体

抗剪强度呈现先增高后降低的趋势。当 RAR<
0.20%时,随着RAR的增大,根-土复合体的抗剪强

度值也增加;当RAR>0.20%后,随着RAR的增大,
根-土复合体的抗剪强度值减小。4级正应力100,

150,200,250kPa对应的峰值抗剪强度分别为100,

121,132,142kPa,且峰值抗剪强度对应的 RAR均

为0.20%。这表明RAR显著影响土体的抗剪强度,
存在最优 RAR 使根-土复合体的抗剪强度达到

最大值,也即是存在最优含根量使根系对土体的加

固效果最优。
对剪损试样进行拆解可以发现根系未被拉断,根

系体现出与土体摩擦型作用方式,且相对较粗的根系

在剪切面处存在剪切损伤。当根-土复合体中根系

含量低于最优含根量时,随着含根量的增加,根系与

土体的接触总表面积增大,从而增大了根系与土体之

间的摩擦力,增加了土体的抗剪强度。另外,粗根由

于自身具有很好的抗弯折屈服性能,能抵抗试样受到

的剪切力,而这一部分力同样起到增大土体抵抗剪切

变形的能力。当根系含量超过最优含根量时,根-土

复合体抗剪强度出现了较大程度的降低。分析其原

因在于,素土在剪切荷载作用下,土体中微裂纹迅速

扩展,形成贯通滑裂面,造成土体失稳破坏[18]。在根

-土复合体中随着RAR的增大,试样中粗根随之增

多,当根-土复合体承受剪切荷载作用时,粗根与土

体因抗剪能力差异较大造成根系与土体不协调变形,
使得根土接触面周边易形成裂纹,或者加速土体裂纹

的扩展与贯通,造成根系与土体接触面胶结力下降,
从而降低了根-土复合体抗剪强度。

此外,这种降低程度还与正应力的大小有关。当

RAR从0.20%增加至0.25%时,4级正应力下抗剪

强度衰减的幅度依次为20%,14%,9%,4%。这表

明,当根系含量超过最优含根量时,正应力越大,根-
土复合体抗剪强度衰减幅度越小,较大正应力能更好

地维持根-土复合体的抗剪强度。这主要是因为:施
加正应力越大,土体内部竖向压力也越大,根土接触面

接触更加紧密,有助于发挥根土界面的摩擦加筋效应,
同时根土界面不易形成裂隙。对直剪试验而言,因泊

松效应,当试样受到较大正应力时,因剪切盒内壁的约

束作用,使剪切盒在水平方向对试样产生一定的围压,
围压越大,根土接触更紧密,根-土界面摩擦也更明

显。因此,正应力越大,抗剪强度衰减幅度越小。此现

象也从一定程度上反映了粗根在相对深层土体中的锚

固效果优于浅层的加筋效果。

2.4 含根量对根-土复合体抗剪强度指标影响分析

基于库伦强度理论,对不同含根量的根-土复合

体抗剪强度指标(黏聚力c,内摩擦角φ)进行统计分

析,结果见表4。
表4 根-土复合体和素土抗剪强度指标试验结果

RAR/%

抗剪强度

黏聚力c
实测值/kPa 增量值/kPa 增长率/%

内摩擦角

φ/(°)

τ与σ关系

关系式 R2

0 54.0 0 0 15.9 τ=0.284σ+54.0 0.982
0.05 61.0 7.0 13.0 15.1 τ=0.270σ+61.0 0.987
0.10 63.7 9.7 18.0 15.4 τ=0.276σ+63.7 0.962
0.15 70.7 16.7 30.9 14.9 τ=0.266σ+70.7 0.977
0.20 75.8 21.8 40.4 15.3 τ=0.274σ+75.8 0.965
0.25 45.6 -8.4 -15.6 20.2 τ=0.368σ+45.6 0.989
0.30 55.0 1.0 1.9 16.2 τ=0.290σ+55.0 0.998

  注:增长量和增长率均相对于素土而言。
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  由表4可知,根系能够较大程度地提高根-土复

合体的黏聚力,最大增长量为21.8kPa,最大增长幅

度为40.4%,而不同RAR条件下根-土复合体的内

摩擦角变化较小。说明根系对根-土复合体抗剪强

度指标的影响主要体现为黏聚力的改善,而对内摩擦

角的影响相对较小,这与陈洁等[23]和 Maffra等[24]关

于草本以及灌木植物研究结果类似。
此外,由表4还可知,随着RAR的增加,根-土复

合体黏聚力呈现先增大后减小的趋势。当RAR为

0.20%时,黏聚力出现最大值即说明根-土复合体的

抗剪强度与黏聚力随 RAR的变化趋势一致,均在

RAR为0.20%时出现最大值。这种一致性是因为根

系对根-土复合体抗剪强度的影响主要体现在黏聚力

的变化上,而对内摩擦角影响较小,根-土复合体抗剪

强度的增加值近似等于根系提供给土体的附加黏聚

力[25]。目前有关根系影响根-土复合体黏聚力的内

在机理的研究还较少,应在今后加强相关研究。

3 结 论
(1)秋枫根系数量沿土层深度呈现先增多后减少

的趋势,根系主要分布在0—0.8m深度土层中,其中

0.2—0.4m深度土层中根系数量最多,占总数量的

47.83%。根面积比沿土层深度呈现先增大后减小的

趋势,在0.2—0.4m深度土层中出现最大值。
(2)秋枫根系可以显著提高土体的抗剪强度,

根-土复合体抗剪强度相比于素土提高了1~22
kPa,其增长幅度为1%~25%。在相同根面积比情

况下,秋枫根-土复合体抗剪强度随正应力的增大而

增高,但其增长幅度却相应减小。根系对深层土体的

加固效果较浅层土体有所削减。
(3)随着根面积比的增大,根-土复合体抗剪强

度呈现先增高后降低的趋势,4级正应力下峰值抗剪

强度值分别为100,121,136,142kPa,对应的根面积

比均为0.20%,存在最优含根量使得根系对土体的加

固效果最优。当根系含量超过最优含根量时,抗剪强

度出现一定程度的衰减,衰减率与正应力有关,正应

力越大,衰减率越小。粗根在相对深层土体中的锚固

效果优于浅层的加筋效果。
(4)秋枫根系对根-土复合体抗剪强度指标的影

响主要体现为黏聚力的改善,而对内摩擦角的影响较

小。黏聚力随根面积比的增大先增大后减小,与抗剪

强度与根面积比变化趋势一致,同样存在最优含根量

使其黏聚力达到最大值。
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