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摘 要 :通过对裸地和按树林地两种土壤在不同土壤含水最
、

不同深度的非饱和土的直剪试验
,

研究了含水量变化

对提高边坡稳定性的影响
.

结果表明
,

随着含水量的增加
,

非饱和土的猫聚力和内摩擦角均减小
,

猫聚力有较大变

化而内摩擦角变化较小 ;植被水文作用能有效的减少土壤含水量
,

具有提高非饱和土抗剪强度的作用
,

从而能提高

边坡德定性和防治坡面水土流失
.
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传统的浅表层淆坡灾害防治大多采用工程措施
,

从早期

的地表和地下排水
、

减重和反压
、

抗滑挡土墙和抗清桩
、

浆砌

片石到后来的锚杆
、

锚索
、

灌浆
、

喷射混凝土等〔卜习
.

采用工

程措施护坡阁
,

在初期防护效果很好
,

作用显著
,

能确保边坡

称定
.

但随粉时间的推移
,

混凝土逐步老化
,

钢筋锈蚀加剧
,

从而导致防护工程的强度降低
、

防护效果越来越差
。

植被可通过改变土集水分情况及发挥根系加筋作用和

根系锚固作用
,

提高土壤的抗剪强度
,

起到固土护坡的作用
,

从而有效地防治坡面水土流失
。

在植被生长初期
,

植被的固

土护坡效果非常弱
,

但随着植被的生长
,

植被的固土护坡作

用越来越强
.

植被在发挥固土护坡作用的同时还发挥改良

土镶和改善生态环境的作用
。

因此植被固土护坡是近年来

在国内外比较流行的浅表层滑坡灾害防治技术图
,

但对其固

土护坡机理和定t 作用研究较少
。

为探讨土城含水t 对提高土壤抗剪强度和边坡稳定作

用的大小
,

从而为植被固土护坡机理研究和植被护坡工程设

计提供依据
,

本文作者在野外取裸地和按树林地的土样
,

在

室内通过直接剪切试验就含水 t 的变化对土续抗剪强度的

影响进行了研究
。

1 试验方案

1
.

1 实验土料

土样取自中国科学院东川泥石流观侧站 (地处云南省昆

明市东川区蒋家沟)
,

裸地和按树林地处于同一斜坡上
,

土壤

和地质情况墓本相同
。

裸地连续 10 a 没有耕种
,

基本没有

任何植被
,

按树林为 s a 前人工种植
,

现已成林
,

植株平均高

度为 6一s m
,

平均直径为 12 ~ 巧 cm
。

分别在裸地和按树林

地选取典型样地
,

在每一块样地内挖 3 个平均深度为 1
.

4 m

的平行土续剖面
.

根据土壤剖面的自然层次将其分为 3 个

层次
,

用自制的 20 ctn X 20 rm x 20 cm 的取样器在土壤剖面

的每一层取土样
,

共计取 18 个土样
。

用环刀法测定每一层

次的含水 t
,

每一层次土样的基本物理性质见表 1
。
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2 试验装里

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

由于样地土壤为砾石土
,

试验用所取土样中过筛得到的

( 2 ~ 土壤颗粒进行重塑制样
,

试样的高度为 2 。m
,

直径

为 5
.

Os cln
,

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
。

各组土样的含水量分为天然含水

量
、

饱和含水量和 3 个中间含水量
。

天然含水量与饱和含水

量因土样的不同而不同
,

为便于对 比分析
,

各试样的 3 个中

间含水量均取相同的值
。

做土样时严格按照试验规程
,

严格

控制土样的含水量
,

根据目标含水量计算出该土样需要增加

或减少的水分质量
。

如果试样裕要增加水分
,

用专用注射器

将所藉增加的水分滴人该试样 ; 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 k P a ,
100 k P a ,

15 0 k P a ,
200 kP a 四种垂直

压力
,

量力环率定系数分别为 1
.

8 62
,

1
.

70 6
,
1

.

7 99
,
1

.

7 9 9
。

表 1 试验土样基本物理性质

植被 剖面号 土样层次 深度/ 特征
天然 密度/ ( 2 ~
含水t / (t

,

土箱粒

% m一 3 ) 构成/ %

612?32888988150186
00..孟�.人,口幼U,山O‘O甘
‘.孟心‘巧‘1孟八J宁自

, .孟Jq,‘‘.人
344544354239253432一1937482443542141521.1.1.1.LLLL

裸 1

裸地 裸 2

力 C
、

内摩擦角见表 2 和表 3
。

表 2 和表 3 的结果表明
,

随着含水量的增加
,

裸地和按

树林地重塑土的抗剪强度参数值均减少 ;不同土壤层次在相

同含水量情况下
,

其抗剪强度参数值也不相同
。

对抗剪强度

参数值和含水量进行相关分析
,

可得知抗剪强度参数值与含

水量呈线性关系
。

对裸地
:

第一层 lgC ~ 1
.

6 5一 0
.

0 240 19 ? = 1
.

5 5一 0
.

0 16。

第二层 lgC = 1
.

7 2一 0
.

0 230 19 , = 1
.

5 9一 0
.

0 14。

第三层 lgC = 1
.

7 6一 0
.

0 20 0 19 甲= 1
.

6 1一 0
.

0 13。

对按树林地

第一层 lgC = 1
.

84 一 0
.

0 2 7 0 19 华= 1
.

5 9一 0
.

0 14。

第二层 lgC = 1
.

90 一 0
.

0 22 0 19厂 1
.

60 一 0
.

0 13。

第三层 lgC = 1
.

9 4一 0
.

0 19 0 19 甲= 1
.

6 2一 0
.

0 10。

上述关系式中
,

1茄和 1即分别为钻聚力 c (k Pa )
、

内摩

擦角杯
’

)的对数值
,

二为含水量 ( % )
。

表 2 裸地土样直剪试验结果

土样层次 含水童 / % 饱和度/ % C/ kP
a

列(o )

9
.

9 2 4 2
.

4 26
.

6 2 2
.

9

1 4 5 9
.

8 2 1
.

1 2 2
.

6

第一层 1 8 7 6
.

9 1 4
.

8 2 0
.

1

2 2 9 4
.

0 1 6
.

6 15
.

2

2 3
.

4 10 0 1 1
.

1 14
.

6

4
.

0 5 16
.

3 3 9
.

5 3 1
.

6

14 5 6
.

5 2 9
.

8 2 7
.

3

第二层 18 7 2
.

6 1 7
.

9 2 3
.

3

22 8 8
.

7 1 5
.

2 1 7
.

2

24
.

8 10 0 1 4
.

2 1 6
.

7

裸 3

59489425867954680930.36.31.35.36.35.31.35.32.

111,11.111,1. .1‘.人11, 1

林 l

70”

州一25.23.
3228271613一5935310404443.52.67.82.10

林 3

第一层

第二层

第三层

第一层

第二层

第三层

第一层

第二层

第三层

第一层

第二层

第三层

第一层

第二层

第三层

第一层

第二层

第三层

0 ~ 6 5

6 5 ~ 109

10 9 ~ 1 59

0 ~ 54

5 4 ~ 11 7

1 17 ~ 172

0 ~ 49

4 9 ~ 11 9

1 19 ~ 17 9

0 ~ 29

2 9 ~ 8 9

89 ~ 12 7

0 ~ 28

28 ~ 92

92 ~ 1 19

0 ~ 3 7

37 ~ 87

8 7~ 1 23

根多

根少

签本无根

很多

根少

根很少

根多

根少

基本无根

9
。

4 8

3
.

8 5

3
.

9 6

9
.

6 2

4
.

6 8

4
.

08
10

.

6 5

3
。

63

3
。

92

1 1
.

4 8

5
。

06

2
.

87

10
.

0 7

7
。

6 2

2
.

2 6

12
.

91

4
。

6 9

3
。

1 7

3
.

9 8

14

第三层 18

2 2

1 5
.

5

5 4
.

5

7 0
.

0

8 5
.

6

10 0

4 5
.

9 3 4
.

3

3 6
.

9 2 7
.

4

2 1
.

7 2 5
.

5

1 9
.

6 1 8
.

8

17
.

1 1 8
.

2

按树林地土样直剪试验结果

土样层次 含水t / % 饱和度/ % C/ kP
a

1 1
.

4 8

1 4

第一层 18

2 2

.

4
.

2
.

5

.

6
.

2

2 0
.

5

4 9
.

6

6 3
.

8

7 8
。

0

10 0

9
.

5

4 8
.

1

6 1
.

9

75
.

6

10 0

2 2
.

3 9

2 0
.

4 2

1 5
.

1 4

3 2
.

1

2 8
.

8

2 3
。

6

2 2
。

9

1 6
。

7

,孟,上‘咬

…
2 9

.

4

1 7
.

4

7 8
.

5

5 0
.

6

4 1
.

5

2 8
.

4

2 8
.

2

J怪UOO‘
. .二. .孟O‘

层一一第

2 8
.

2

巴J月啥,曰,口O甘
..

…
月了,几月了月bo心nJ,口0‘夕�11内了7.

左
.QUg目

-
1玉110‘

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
,

对剪应力 r( kP a) 和相应的垂直压力 武kP a)
,

应

用库仑公式
:

r = C + 叮ta n 甲 ( l )

可以计算出每个试样的的猫聚力 C ( k p a )和内摩擦角 ,

(o )
,

分别取对数
,

可以得到 lgC 和 1即
.

2 结果分析

对于某一植被类型土壤剖面的不同层次
,

用同一层次 3

个平行样的抗剪强度参数值的平均值作为该植被类型下该

层次的抗剪强度参数值
,

如用裸 1
、

裸 2
、

裸 3 三个土壤剖面

的第一层土样的抗剪强度参数值的平均值作为裸地第一层

的杭剪强度参数值
.

不同植被条件下
、

不同层次土壤的猫聚

第三层

2 9
.

1

3 理论分析

据研究
,

植被通过改变土壤的水分
、

发挥根系的锚固作

用和加筋作用来提高土壤的抗剪强度和边坡稳定性的效果
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是比较明显的[4j
.

3
.

1 植被改变土坟水分作用

植被通过降雨截留作用来改变土壤的水分情况
,

减少土

壤持水t
.

植被通过林冠截留
、

林下截留和枯枝落叶层截留

来减少降雨的土壤人渗量
,

从而减少土壤中的含水最
.

降落

到林地上的雨滴受到林冠的阻挡
,

一部分被吸附或存留在树

枝
、

树叶上
,

通过蒸发作用回到大气中;一部分存留于树干表

面
,

亦通过燕发作用回到大气中
,

还有一部分被树干和树枝

吸收[’J
。

经林冠截留后降落到林下的雨滴被林下植被再一

次截留
,

林下植被降雨截留过程类似于林冠截留过程
。

经林

冠和林下植被截留过后的雨滴降落到地面后
,

被地面的枯枝

落叶层再一次吸收
,

被枯枝落叶层吸收的水分一部分燕发到

大气中
,

一部分存留于枯枝落叶层中
。

林地除把上述 3 次截留的水分蒸发到大气中外
,

还把林

木根系从土壤中吸收的水分通过林木的蒸腾作用由林木的

叶片气孔散发到大气中闭
.

燕腾作用的不断进行
,

将一部分

土壤水分散发到大气中
,

减少土壤持水里
,

从而能有效地阻

止水分浸人深层土坡
,

达到提高土城抗剪强度的目的
。

3
.

2 土坟水分对扰药强度的作用

Bi s ha p 等在 19 60 年提出了非饱和土抗剪强度的有效应

力公式囚

r, = c + ( 口一 ‘ ) t a n 甲+ x ( 均 一 ‘)姗甲 ( 2)

式中
: rI

—
极限抗剪强度(沙

a ) ; C一一猫聚力( k p a ) ,

一剪切面上法向压应力 ( k Pa ) , 厂一一内摩擦角(o ) ; ‘
—

孔晾

水压力(沙么) ; 岭

—
空晾气压力 (妞

a ) ;

一
取决于饱和

度
、

土类
、

干湿循环以及加载和吸力的应力参数
,

其值界于 。

和 1 之间
,

当饱和度为 1时
, x = 1

,

当饱和度为 O时
, x = O

。

F 戏刁l u n d等在 19 78 年提出了非饱和土抗剪强度公式闭

rI = c + (口一 岭 ) ta 仰 + x (‘ 一 ‘ )切功户 (3 )

式中
: ,

—
抗剪强度随墓质吸力而变化的内摩擦角 (o ) ;

( ‘一‘ )

—
基质吸力 (k P a )

。

由(2 )式和 ( 3) 式可知
,

非饱和土的抗剪强度由第一项真

猫琅力
、

第二项卑擦强度
、

第三项表观猫聚力组成
。

猫聚力由真猫策力和表观猫策力组成困
,

真猫聚力是由

于地质年代长期压力作用而形成的
,

比较稳定 , 表观猫琅力

是由墓质吸力和负孔晾压力所产生的
,

当含水量发生变化

时
,

荃质吸力和负孔晾压力也发生变化
,

表观猫聚力也相应

发生变化
,

当含水 t 增大时
,

吸力减少
,

表观猫聚力相应减

少
。

因此
,

随着含水t 的增加
,

真猫聚力基本不变而表观猫

聚力减少
,

总猫聚力相应减少
.

内卑擦角由有效压力和土孩粒间所产生的摩擦力而形

成
,

内摩擦角由两部分构成困
,

即

沪 = 仰 + 仰 (4 )

式中
:
和

—
基本内摩擦角(

“

) ;△笋一- 实际内摩擦角与基本

内摩擦角的差值 (
。

)
。

只取决于土的颖粒大小和级配
,

对于

某一固定土壤
,

其值保持不变
,

却则随含水量的变化而变

化
,

含水量增大时
,

土颖粒之间的结合水膜变厚
,

水溶液的电

解质浓度降低
,

胶粒间距离增大
,

土颖粒间连结强度降低
,

从

而土颖粒之间的摩擦强度降低
,

在外部有效压力不变的情况

下
,

内摩擦角相应减少
。

4 结 论

植被的变化对非饱和土的抗剪强度有影响
,

这一点在岩

土工程界和生态工程学界已有共识
,

但对含水蛋及植被的变

化对抗剪强度和边坡稳定性影响程度的研究还不多[7, 幻
.

本文通过对不同植被和不同层次的土样在不同含水 t

条件下的直剪试验
,

研究了饱和度
、

土层深度
、

植被类型与抗

剪强度的关系
,

主要结论如下
:

( l )非饱和砾石土猫琅力 c 值和内摩擦角护值均随饱和

度的增大而减少
,
C 值减少的幅度相对较大

,

而 甲值减少的

幅度相对较小
。

( 2) 裸地含水盘变化对抗剪强度的影响比按树林地含水

t 变化对抗剪强度的影响大
。

(3 )土层越深
,

含水最变化对抗剪强度的影响越小
.
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