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不同植被类型根系提高浅层滑坡土体抗剪强度的试验研究
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摘　要 :通过对裸地、扭黄茅草地、车桑子灌木林地和桉树林地四种不同植被类型、不同深度土壤在天然含水量情
况下的直剪试验 ,研究了植被类型对非饱和土抗剪强度的影响。结果表明 ,植被具有提高非饱和土抗剪强度的作
用 ,黏聚力增加较大 ,内摩擦角增加相对较小 ;土层越深 ,土壤抗剪强度提高的程度越小。
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Abstract :It is analyzed that the impact s of vegetation type on shear st rength of unsaturated soil through direct shearing test s for
unsaturated soil of different depth and various vegetation types which consist of bare soil , tanglehead grassplot , switch sorrel

shrubbery and eucalyptus holt under natural moisture content s. The result s show that the cohesion of unsaturated soil changes
greatly ,and the f riction angle changes a little with soil moisture content . It is also shown that the deeper of soil layer ,the smaller
of the extent of shearing st rength improved.
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　　我国是一个滑坡灾害比较严重的国家 ,在西部山区滑坡
灾害尤为严重。随着山区经济建设的发展 ,人类对自然资源
开发规模不断扩大 ,开发强度不断加剧 ,破坏环境的行为未
得到有效的控制 ,造成了自然生态环境的破坏和退化 ,致使
滑坡灾害的发生和危害呈现逐年增加的趋势 ,直接威胁山区
群众的人身安全 ,是制约山区社会、经济发展的因素之
一 [1～4 ]。因此 ,滑坡灾害的防治成为城镇建设、资源开发、山
区发展中的重要课题。
滑坡按滑动体的厚度大体上可以分为浅层滑坡和深层
滑坡两种类型 ,深层滑坡与浅层滑坡相比其滑坡体方量大 ,

深层滑坡通常属于大型滑坡 ,但发生的频率与浅层滑坡相比
要少得多 ,浅层滑坡的滑坡体方量小 ,但发生频率大 ,分布面
积广 [5 ]。
传统的浅层滑坡治理是采用工程措施。与植被护坡措
施相比 ,工程措施具有能较准确地进行定量设计计算、防治
效果明显等优点 ,但同时也具有耐久性差、防治成本高、破坏
原有植被、景观效果差等缺点 [6 ,7 ]。
植被措施具有防治成本低、景观效果和环境效益明显等
突出优点 ,在越来越注重保护生态环境、人与自然和谐相处
的今天 ,植被措施正逐步成为国内外普遍使用的浅层滑坡治
理技术。
由于边坡类型、植被类型、以及地质、土壤、气候、水分条

件的时空变化均影响植被的固土护坡功能和效果 ,使得植被
措施不可能象土木工程措施那样有固定的标准件 ,也使得植
被固土护坡效果缺乏可测性和可控性 ,因此 ,目前植被护坡
应用还基本限制在定性和经验的发展阶段 ,理论研究落后于
工程实践 [8 ] ,对植物根系提高土壤抗剪强度的定量研究很
少。人们还不能用严密的科学理论来描述植物护坡的原理 ,

还不能对植物护坡的效果作准确的定量分析。
为探讨乔、灌、草等不同植被对提高土壤抗剪强度作用

的大小 ,从而为植被固土护坡提供依据。本文作者在野外取
裸地、扭黄茅草地、车桑子灌木林地和桉树林地的土样 ,在室
内通过直接剪切试验就植被类型对土壤抗剪强度的影响进
行了研究。

1　试验材料与方法

1. 1　实验土样
土样取自中科院东川泥石流观测站 (地处云南省昆明市

东川区蒋家沟) ,裸地、扭黄茅草地、车桑子灌木林地和桉树
林地处于同一斜坡上 ,土壤和地质情况基本相同。裸地连续
10年没有耕种 ,基本没有任何植被 ;扭黄茅为天然草地 ,草
地植株平均高度 40～50 cm ,车桑子为 4 年前人工种植 ,平
均高度为 1. 2～1. 5 m ;桉树林为 8 年前人工种植 ,现已成
林 ,植株平均高度为 6～8 m ,平均胸径为 12～15 cm。分别
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在上述 4种不同植被类型区选取典型样地 ,在每一块样地内
挖 3个平均深度为 1. 4 m的平行的土壤剖面。根据土壤剖
面的自然层次将其分为 3个层次 ,用自制的 20 cm×20 cm×
20 cm的取样器在土壤剖面的每一层取土样 ,共计取 36 个
土样。用环刀法测定每一层次的含水量 ,每一层次土样的基
本物理性质见表 1。

表 1　试验土样基本物理性质

植被 剖面号 土样层次 深度/ cm
天然含

水量/ %

密度/

103 (kg·m - 3 )

≤2 mm土颗

粒含量/ %

裸地

第一层 0～65 9. 48 1. 34 28. 61

裸 1 第二层 65～109 3. 85 1. 45 21. 27

第三层 109～159 3. 96 1. 44 11. 32

第一层 0～54 9. 62 1. 35 33. 88

裸 2 第二层 54～117 4. 68 1. 42 23. 89

第三层 117～172 4. 08 1. 39 12. 88

第一层 0～49 10. 65 1. 25 32. 15

裸 3 第二层 49～119 3. 63 1. 34 29. 01

第三层 119～179 3. 92 1. 32 11. 86

扭黄

茅草

地

第一层 0～48 14. 7 1. 54 33. 96

草 1 第二层 48～114 6. 1 1. 59 29. 72

第三层 114～142 4. 7 1. 65 19. 11

第一层 0～58 14. 1 1. 49 26. 11

草 2 第二层 58～128 5. 2 1. 53 24. 07

第三层 128～149 4. 6 1. 59 22. 15

第一层 0～48 13. 8 1. 41 32. 85

草 3 第二层 48～116 8. 7 1. 48 28. 69

第三层 116～155 5. 6 1. 52 21. 23

车桑

子灌

木林

地

第一层 0～49 13. 7 1. 28 37. 21

灌 1 第二层 49～112 5. 9 1. 39 31. 25

第三层 112～147 4. 4 1. 47 28. 41

第一层 0～49 10. 2 1. 25 37. 43

灌 2 第二层 49～149 8. 2 1. 33 33. 21

第三层 149～159 6. 3 1. 36 30. 15

第一层 0～60 13. 7 1. 26 40. 22

灌 3 第二层 60～98 6. 9 1. 30 35. 32

第三层 98～125 2. 7 1. 46 33. 52

桉树

林地

第一层 0～31 16. 2 1. 27 27. 70

林 1 第二层 31～92 5. 9 1. 40 27. 04

第三层 92～119 4. 6 1. 48 15. 21

第一层 0～36 13. 6 1. 19 27. 03

林 2 第二层 36～98 11. 7 1. 38 22. 21

第三层 98～126 5. 6 1. 50 19. 21

第一层 0～39 15. 1 1. 28 25. 13

林 3 第二层 39～102 7. 1 1. 42 22. 17

第三层 102～137 5. 2 1. 51 21. 03

1. 2　试验装置
本次试验所用的剪切仪为南京土壤仪器厂生产的 ZJ 型
应变控制式直剪仪。
1. 3　试样制备
由于样地的土壤为砾石土 ,本次试验用所取土样中过筛
得到的≤2 mm土颗粒进行重塑制样 ,试样的高度为 2 cm ,

直径为 5. 05 cm ,按不同含水量将每个土样分为 5组 ,每 18

个土样为一组 ,共 90个土样。做土样时严格按照试验规程 ,

严格控制土样的含水量 ,使土样的含水量等于其天然含水
量 ,根据目标含水量计算出该土样需要增加或减少的水分的
质量。如果试样需要增加水分 ,用专用注射器将所需增加的
水分滴入该试样 ;如果试样需要减少水分 ,可使试样进行自
然水分流失 ,使其含水量达到规定的设计值。

1. 4　剪切垂直压力
剪切时用 50 kPa ,100 kPa ,150 kPa ,200 kPa四种垂直

压力 ,量力环率定系数分别为 1. 862 ,1. 706 ,1. 799 ,1. 799。
1. 5　计算方法
对每一个试样进行剪切后 ,可以得到 4个不同垂直压力

下的剪应力 ,用剪应力 (kPa)和相应的垂直压力 ( kPa) ,依
据库仑公式 :

τ= c +σtanφ (1)

可以计算出每个试样的的黏聚力 C(kPa)和内摩擦角φ
(°)。不同植被在不同的土壤剖面深度的黏聚力 C、内摩擦
角φ见表 2、表 3。
表 2　不同植被条件沿土壤剖面土体黏聚力 kPa

土样层次 草地 灌木林地 桉树 裸地

第一层 36. 1 45. 1 38. 3 28. 2

第二层 48. 1 56. 2 50. 3 41. 7

第三层 54. 5 59. 5 55. 6 51. 3

表 3　不同植被条件沿土壤剖面土体内摩擦角 °

土样层次 草地 灌木林地 桉树 裸地

第一层 25. 5 29. 3 26. 3 22. 9

第二层 29. 8 33. 8 31. 3 28. 6

第三层 32. 5 35. 8 33. 8 31. 9

2　根系提高土壤抗剪强度的理论分析

有根系的土体与无根系的土体相比较 ,含根系土体的抗
剪强度是土体和根系两种材料综合起作用的结果 ,根系土体
中根系作用的发挥类似于加筋土中的筋才的作用 ,从而使根
系土的工程力学性能明显提高。
根系在土体中生长时 ,根系向四周土体产生轴向压力 ,

使四周的土体容重增大 ,从而使土体的黏聚力、内摩擦角增
加 ;土体中的任何颗粒与根表接触 ,无论是以边相接 ,还是以
面相接 ,较之土粒 ,根周的表面是以面与土壤接触为主 ,根面
(主要是根表面)总是凹凸不平 ,加之叉根、根节及根毛 (根表
皮细胞的突起物 ,直径约 5～15μm ,长约 5～10 mm)众多 ,

大大增加了根和土之间的接触面积。同时 ,因根周土壤在根
系膨压作用下 ,容重增加 ,使根和土之间的接触更加紧密 ,对
增大根和土之间的摩擦力有利。根系在生长过程中会分泌
一些化学物质 ,主要包括低分子分泌物如有机酸、糖类、氨基
酸和高分子分泌物如黏胶、外酶等 ,有些植物的根系还有根
瘤菌或根菌 ,这些物质与土壤发生化学反应 ,有利于土壤颗
粒的胶结。根系周围大量的毛根和须根对其周围的土粒有
缠绕、串连固结的作用 ,使土粒紧密地附着在根系的四周。
根系表面上存在大量的根毛 ,根毛的直径和长度要比主根小
得多 ,根毛增加了根土之间的接触 ,起到固结和缠绕周围土
体的作用。根系周围土壤存在大量的菌根 ,菌根同根毛一
样 ,有增加根土界面联系、固结土体的作用。这些因素有利
于提高土壤抗剪强度 [9 ]。

3　试验结果与分析

植物根系在提高土壤抗剪强度方面的作用 ,是指在相同垂
直剖面深度范围的根系土壤与无根系土壤抗剪强度的差值 ,用
黏聚力差值ΔC、内摩擦角差值Δφ表示。不同植被在不同的土
壤剖面深度的黏聚力差值ΔC、内摩擦角差值Δφ见表 4、表 5。
从表 4和表 5可以看出 ,草地、灌木林地和桉树林地土

壤和裸地土壤相比 ,其抗剪强度 C值和φ值都有明显增加 ,

C值增加较大 ,增加率 (相对于相同层次裸地)从 6. 24 %～
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59. 83 % , 值增加相对较小 ,增加率 (相对于相同层次裸地)

从1. 88 %～27. 95 %。从不同植被类型的增加率来看 ,呈现
灌木林地 >桉树 >草地的规律。对同一植被类型、不同土层
深度而言 , C值和φ值的增加量和增加率均呈现第一层 >第
二层 >第三层的规律。
表 4　不同植被条件土壤剖面土体黏聚力增加值

(相对于裸地) kPa

土样层次
草　　地

ΔC/ kPa 增加率/ %

灌木林地

ΔC/ kPa 增加率/ %

桉　　树

ΔC/ kPa 增加率/ %

第一层 7. 9 28. 01 16. 9 59. 93 10. 1 35. 82

第二层 6. 4 15. 35 14. 5 34. 77 8. 6 20. 62

第三层 3. 2 6. 24 8. 2 15. 98 4. 3 8. 38

4　结　论

本文通过对不同植被和不同层次的土样在不同含水量
条件下的直剪试验 ,研究了土层深度、植被类型与抗剪强度

的关系 ,得出主要结论如下 :
(1)乔、灌、草 3种植被类型较之裸地 ,黏聚力 C值和内摩

擦角φ值均有增加 , C值增加的幅度相对较大 ,而φ值增加的
幅度相对较小 ,乔、灌、草均有提高土壤抗剪强度的作用。

(2)从植被沿垂直剖面提高土壤的抗剪强度的程度来
看 ,表层植被提高的程度较大 ,随着土层深度的增加 ,抗剪强
度提高的程度逐步减少。

表 5　不同植被条件土壤剖面土体内
摩擦角增加值 (相对于裸地) △φ °

土样层次
草　　地

Δφ/ kPa 增加率/ %

灌木林地

Δφ/ kPa 增加率/ %

桉　　树

Δφ/ kPa 增加率/ %

第一层 2. 6 11. 35 6. 4 27. 95 3. 4 14. 85

第二层 1. 2 4. 20 5. 2 18. 18 2. 7 9. 44

第三层 0. 6 1. 88 3. 9 12. 23 1. 9 5. 96

(3)从植被类型来看 ,灌木提高土壤抗剪强度的程度最大 ,草
地提高土壤的抗剪强度的程度最小。
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3　结　论

(1) Kostiakov入渗公式在描述黑土区土壤水分入渗过
程时 ,取得了良好的模拟效果 ,相对误差绝对值小于 10 %的
占 87 % ;相对误差绝对值小于 5 %的占 76 %。试验表明 Ko2

stiakov入渗公式在该区有较好的适用性。
(2) 一维圣维南运动方程应用于小面积径流计算时精

度很高 ,但在进行野外坡面径流量的预测时 ,不能忽略控制
面积的大幅扩大对模型预测精度的影响。空间尺寸的变化
对径流量的影响仍需进一步探讨。
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