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干湿交替下苜蓿根系对黄土抗剪力学性能影响
展 鹏,张超波,张 强,冯潇慧,丁 阳,蒋 静

(太原理工大学 水利科学与工程学院,太原030024)

摘 要:[目的]探究干湿交替下植物根系对黄土抗剪性能的影响,为常年处于干湿交替状态下的黄土区生态建设和

工程建设提供理论基础。[方法]以黄土区典型草本植物苜蓿为研究对象,采用室内直剪试验,研究黄土抗剪特性与干

湿交替作用、根系尺寸(根长、根径)、土体容重、含水率等影响因素的关系,并基于 Wu模型评估了根系对土体抗剪特

性的增强作用。[结果]经历干湿交替后的根土复合体表面变得粗糙、松散、易脱落,并出现不均匀裂隙,而且其抗剪性

能指标均呈降低趋势。干湿交替下,根系尺寸显著影响根土复合体抗剪特性,根长越长,根径越大,其抗剪强度越大。

在一定范围内,黏聚力、内摩擦角与土体容重呈正相关关系。不同容重的根土复合体,经历干湿交替作用后,其黏聚

力、内摩擦角均降低。相同干湿交替作用下,黏聚力随着含水率的增加呈先增加再降低的趋势;相同含水率水平下,进

行干湿交替土体抗剪强度指标均弱于原状土体。Wu模型的局限性导致模型估算根系附加黏聚力结果与实际值相差

较大,可以采用根系抗拔强度替换根系抗拉强度,优化 Wu模型对根系附加黏聚力的估算结果。[结论]干湿交替下,

植物根系尺寸、土壤容重与土壤含水率都对黄土抗剪性能有一定影响。
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EffectsofAlfalfaRootsontheShearPropertiesofLoessUnder
AlternateDrying-WettingConditions

ZhanPeng,ZhangChaobo,ZhangQiang,FengXiaohui,DingYang,JiangJing
(CollegeofWaterResourcesScienceandEngineering,TaiyuanUniversityofTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract:[Objective]Theaimofthisstudyistoexploretheinfluenceofplantrootsonshearpropertiesof
loessunderalternatedrying-wettingconditionsandprovideatheoreticalbasisfortheecologicalconstruction
andengineeringconstructionintheloessregionunderthestateofalternatedrying-wetting.[Methods]Direct
sheartestinlaboratorywasconductedonloesssampleswith/withoutalfalfarootstostudytherelationship
betweenshearpropertiesofloessandinfluencingfactorsincludingalternatedrying-wetting,rootsize(root
length,rootdiameter),soilbulkdensityandwatercontent,andtoevaluatethereinforcementofrootson
shearresistanceofloessbasedontheWumodel.[Results]Thesurfaceofroot-soilcompositebecamerough,

looseandeasytofalloffafteralternatedrying-wetting,andunevencracksappeared.Theshearindexesofthe
compositedecreasedafteralternatedrying-wetting.Rootsizesignificantlyaffectedtheshearbehaviorofroot-
soilcompositeunderalternatedrying-wettingconditions.Longerandlargerrootsresultedingreatersoil
shearstrength.Soilcohesionandinternalfrictionanglewerepositivelycorrelatedwithsoilbulkdensityina
certainrange,andtheydecreasedafteralternatedrying-wetting.Underthesamealternatedrying-wetting
condition,thecohesionfirstincreasedandthendecreasedwithsoilwatercontent.Atthesamelevelofsoil



watercontent,shearstrengthwasweakerinsoilunderalternatedrying-wettingthaninsoilwithoutalternate
drying-wetting.ThelimitationsoftheWumodelledtotherelativelywidedifferencebetweentheresultsby
themodelandthevaluesbythesheartests.TheestimationresultsofrootcohesionbyWumodelcouldbe
optimizedbyreplacingroottensilestrengthwithrootpulloutstrength.[Conclusion]Underalternatedrying-
wettingconditions,thesizeofplantroots,soilbulkdensity,andsoilmoisturecontentallhaveacertain
impactontheshearresistanceofloess.
Keywords:alternatedrying-wetting;root-soilcomposite;shearstrength;Wumodel;rootcohesion

  黄土区土地以丘陵山地为主[1],存在农业单一经

营、广种薄收、粗放耕作等问题,同时,乱垦滥挖现象较

为严重,形成了“越垦越穷,越穷越垦”的恶性循环。目

前,黄土区水土流失存在面积广,强度大,速度快的特

点,造成部分区域千沟万壑、光山秃岭的景象[2]。水土

保持措施主要有植物措施、工程措施以及植物与工程

相结合措施。植物措施是目前提高边坡稳定性,防治

水土流失最基础、高效的办法[3],不仅施工便利、造价

成本低,而且具有生态调节作用及绿化观赏价值。
植物保持水土的作用主要分为水文效应与力学

效应。植物通过地上茎叶部分削弱雨水冲刷,地下根

系部分通过自身抗拉力以及根土间的摩擦锚固作用,
与土体紧密粘结,对土体进行加筋,使其抗剪性能得

以提升,地上地下作用相结合,可提高边坡整体稳定

性[4]。植物根系在固土护坡方面的作用已得到许多

学者的关注与认可[5]。根系力学固土作用是其提升

土体剪切强度,实现水土保持作用最主要的原因[6]。
然而,黄土具有孔隙大、遇水易湿陷等性质,使得黄土

内部结构易发生破坏[7]。在降雨、蒸发和地下水位的

升降作用下,黄土会处于干湿交替状态。干湿交替影

响土壤渗透性和抗剪性能[8]。已有学者在干湿交替

对土体 抗 剪 特 性 影 响 方 面 进 行 了 初 步 探 究[9-11]。

Mao等[12]通过量化干湿交替前后压实黄土的物理及

力学特性发现,土体经历一定干湿交替次数后,其孔

隙增加、孔隙比升高、干密度及抗剪强度有所下降。
付理想等[13]通过分析对比原状黄土与重塑黄土在干

湿交替条件下其渗透特性变化规律,发现两种状态的

黄土在干湿交替作用下其孔隙结构均发生变化,土体

渗透特性也随之改变。刘宏泰等[14]选择重塑黄土进

行室内三轴压缩试验,研究发现重塑黄土抗剪强度、
黏聚力、内摩擦角在经历首次干湿交替作用后降幅最

大,且均与干湿交替次数呈负相关关系。但是,目前

缺乏干湿交替循环状态下根系对土体抗剪力学效应

影响规律的研究。
植物根系固土的力学效应受多种因素影响,分析

量化根系对土体力学性能影响是植物护坡方向研究

的重点难点。Wu等[15]基于库伦理论建立了最初的

根系固土力学模型;随后Pollen等[16]把根系断裂视

为一个动态过程,并基于此建立纤维素模型;在此基

础上Schwarz等[17]考虑根系拉伸应力应变关系发展了

纤维增强模型;此外还有以土体剪切位移为基础建立的

强度模型[18]以及考虑根-土界面粘结效应的根土复合体

抗剪强度极限估算模型[19]。这些模型对根系和土体相

互作用机理进行了深入探究,但由于模型参数的复杂

性,其应用在工程实践及数值计算中难以实现,因此

Wu模型仍是当前适用性最广的根系固土模型,但在

实际应用中应对 Wu模型中参数进行修正[20-22]。
针对以上情况,本试验以黄土区典型草本植物苜

蓿根系为研究对象,采用室内直剪试验,研究干湿交

替条件下根系对黄土抗剪力学性能的影响,分析抗剪

特性与干湿交替作用、根系尺寸、土体容重与土体含

水率等影响因素的关系,并结合 Wu模型评估根系对

土体抗剪特性的增强作用,研究结果对干湿交替下根

土间受力关系和边坡稳定性研究及评估具有重要意

义,可为处于干湿交替状态下的黄土区生态建设和工

程建设提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区太原市位于山西省中部地区及晋中盆地北

部地区,平均海拔约800m,地理坐标为北纬37°27'—38°
25',东经111°30'—113°09'。太原市为暖温带大陆性季

风气候。夏季湿热多雨,冬季干冷漫长,春季升温急剧,
秋季降温迅速,春秋两季短暂多风,干湿季节分明。年

平均气温9.5℃,1月平均-6.5℃,7月平均21.5℃。降

雨主要集中在7—9月,年平均降水量约为470mm。

1.2 样品采集与制备

1.2.1 根系采集 在试验区内选取生长周期3个

月,长势良好的苜蓿植株。采用水冲法开挖苜蓿根系

并进行根系形态调查。利用中晶ScanMakeri800
plus扫描仪和LA-S系列植物根系分析仪(杭州万深

检测科技有限公司),扫描根系形态,得出根系直径、
根系长度等数据。将采集的苜蓿根系冷藏于-4℃的

冰箱内以保证根系的鲜活性与完整性,便于后期室内
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直剪试验、单根拉伸试验以及单根拉拔试验的进行。

1.2.2 土样采集 试验所用土样取自山西省太原

市。用容积为100cm3(底面积20cm2,高度5cm)
的环刀按品字形分布采集距表面20cm左右深度处

的原状土壤,挖取足量原状土壤,密封带回室内风干

并碾碎,过2mm筛待用,风干后的土样一部分用于

直剪试验,另一部分用于测定土壤理化基本性质。经

测定土样类型为砂质壤土。

1.2.3 重塑土的制备 选取完整无损的根系修剪成

所需长度备用;将土样分层装入试验盒内,当土样压

至第二层后放置根系,共填4~5层(根据设计的试验

水平控制试样容重与含水率),并用试验机以50
mm/min速度压实,每层之间进行抛毛;为了使根系

与土体更好地粘结,将试样静置24h后进行试验。

1.3 室内直剪试验

干湿交替下室内直剪试验主要研究根系尺寸(根
径和根长)、土体容重及土壤含水率等因素在干湿交

替下对含根土体抗剪特性的影响。根据以往研究显

示,根 系 尺 寸、容 重 对 土 壤 抗 剪 强 度 均 为 单 调 影

响[23-25],因此本试验在363个样本数的基础上,设置

根系直径3个水平:小于0.5mm,0.5~1.0mm,大于

1.0mm,分别编组D1,D2,D3;根系长度3个水平:

40,60,80mm,分别编组L1,L2,L3;土体容重3个水

平:γ1,γ2,γ3(1.2,1.3,1.4g/cm3)(研究区野外实测

土体容重范围为1.15~1.4g/cm3);土体含水率设定

采用含水率饱和度(含水率饱和度是指通过试验测量

出各容重土体饱和质量含水率,以此含水率饱和度为

100%,根据土体容重选取饱和度按8%阶梯递减变

化控制水平的变化量),控制4个水平ω1,ω2,ω3,ω4

(24%,32%,40%,48%)。根据以往研究显示,干湿

交替一次对土体抗剪强度影响最大[8,14,26],且本试验

为突出干湿交替条件下各因素对黄土抗剪强度影响,
因此本试验设置干湿交替次两个水平:0次、1次。

本试验干湿交替过程是通过浸泡增湿,烘箱减湿

的方法来实现。将试样浸泡至饱和含水率,时间为3
~4h,此过程为一次增湿过程;将吸水饱和的试样放

入托盘内,置于设定温度为40℃烘箱内,烘干至初始

含水率状态,时间为6~10h,此为一次减湿过程。
至此,完成一次干湿交替过程。将完成干湿交替的试

样垂直放入直剪仪,然后将垂直应力分别为0,0.75,

1.5,2.25kPa所对应的砝码放于土体顶部,进行有附

加应力的剪切试验。启动电推杆使其以3mm/s的

速度匀速推动剪切盒至土体发生完全剪切破坏,剪切

盒上部与下部完全分离视为剪切过程结束,并记录其

抗剪强度数据。

土抗剪强度是指土体抵抗剪切破坏的极限强

度[27]。其抗剪强度计算公式为:

τ=
F
A

(1)

式中:τ为含根土体或素土抗剪强度(kPa);F 为水平

推力(N);A 为剪切截面积(mm2)。
1.4 Wu模型

本文以 Wu模型为理论依据,按下式计算苜蓿根

土复合体的根系附加黏聚力值(Cr):

Cr=kTr
Ar

As
(2)

式中:k取值1.2;Tr为根系抗拉强度;Ar

As
为根面积比。

通过对比根系抗拉强度与抗拔强度,探讨其合理

性,再与试验实测根系附加黏聚力值对比,提出 Wu
模型优化建议。

1.5 单根拉伸试验

室内单根拉伸试验研究最大抗拉力和极限抗拉

强度与直径的变化规律,试验得出的平均抗拉强度用

于根系固土模型预测。试验中对苜蓿根系采用50
mm/min匀速加载速率,标距设定50mm。选取优

良根样,除去须根,选取长度均为10cm的根系试样。
测量单根直径。使用SH-20艾德堡数显式推拉力计

(量程为20N,分度值为0.01N,精度±0.5%)并调

整电动立式单柱测试机至设定标距,固定根系。进行

拉伸试验。选取正常拉断数据记录其抗拉力。

1.6 单根拉拔试验

室内单根拉拔试验研究根系直径与抗拔强度特

性关系。选取长度为10cm、根径均匀的根系,设定

土体容重1.3g/cm3,土体含水率32%,试样根径为

范围0.31~0.73mm。试验所得苜蓿抗拔强度用于

Wu模型估算根系附加黏聚力中。测量单根直径,将
其埋入土体。制备完成的含根土体试样静置3h以

保证根系与土体更好地粘结。使用SH-20艾德堡数

显式推拉力计以50mm/min的恒定加载速度进行

拉拔试验,测得其最大抗拔力。

1.7 数据分析

本文采用SPSS26软件进行显著性水平检验和

双因素方差分析,分析影响黄土抗剪力学性能指标各

因素水平的作用差异。通过Excel绘制图表,图中标

注的不同小写字母代表各因素不同水平下抗剪强度

指标的显著性差异(p<0.05)。

2 结果与分析

2.1 干湿交替下土样直剪试验破坏形态

未干湿交替与干湿交替一次后,容重1.3g/cm3
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素土与含根土试样,在含水率为32%时完成直剪试

验的表观形态存在一定差异。未干湿交替素土试样

剪切后,土体完整,表面平整密实,无孔隙裂纹出现;
干湿交替一次后,素土试样表面出现碎屑,并产生较

小孔隙或裂纹;相同含水率和容重的含根土试样,未
经历干湿交替试样表面平整密实,无孔隙裂缝;干湿

交替一次后,土体表面开始脱落,出现明显孔隙;与素

土相对比,经历干湿交替的根土复合体形态完整度明

显优于素土,由此可见,干湿交替下,根系具有一定的

加筋固土作用。

2.2 干湿交替下含根黄土抗剪力学性能与根系尺寸

的关系

试验发现,干湿交替及根系尺寸对黄土最大抗剪

强度的影响极显著(p<0.01)(表1)。含根土体最大

抗剪强度与根径、根长成正比,根径越大、根系越长其

抗剪强度越大(图1)。并且,根径和干湿交替对抗剪

强度的交互影响极显著(p<0.01),而根长和干湿交

替对抗剪强度的交互影响不显著(p>0.05)。对于不

同级别的根径含根组来说,干湿交替一次后,含根土

体抗剪强度显著低于未干湿交替土体(p<0.01)。

D1干湿交替一次后,最大抗剪强度由11.34kPa减少

到9.71kPa,降幅为14.31%。但D1最大抗剪强度降

幅远小于D2(25.85%)与D3(26.85%)组含根土体;
可以看出,干湿交替作用对含细根土体的劣化程度较

小。由此可以推测,干湿交替下,细根根系固土效果

优于中、粗根根系固土效果。干湿交替下,根长对土

体抗剪强度也有显著影响(p<0.01)。不同根长下含

根土体最大抗剪强度差异显著,且根系越长抗剪强度

越大。在干湿交替下,L1最大抗剪强度显著小于L2,

L3,说明中长根根系固土效果优于短根根系。
表1 根系尺寸与抗剪强度方差分析

Table1 Analysisofvariancebetweenrootsizeandshearstrength

Ⅲ类平方和 自由度 均方 F 显著性

根系直径 41.756 2 20.878 170.712 <0.01
干湿交替 59.756 1 59.756 488.605 <0.01

根系直径*干湿交替 7.35 2 3.675 30.051 <0.01
误差 2.201 18 0.122

根系长度 18.863 2 9.431 228.846 <0.01
干湿交替 68.04 1 68.04 1650.964 <0.01

根系长度*干湿交替 0.237 2 0.119 2.878 >0.05
误差 0.742 18 0.041

图1 干湿交替下黄土抗剪强度与根系长度(A)和根系直径(B)的关系

Fig.1 Relationshipsbetweenloessshearstrengthandrootlength(A)androotdiameter(B)underalternatewettinganddrying

2.3 干湿交替下含根黄土抗剪力学性能与土壤容重

关系

试验发现,干湿交替和容重对黄土抗剪强度影响

极显著(p<0.01)。并且,干湿交替和容重对土体抗

剪强度的交互影响显著(p<0.05)(表2)。黏聚力、
内摩擦角和抗剪强度均与容重呈正相关关系,土体容

重越大,其黏聚力越大,根系附加黏聚力越大,内摩擦

角和抗剪强度也越大(图2)。但随着干湿交替作用

的影响,土体黏聚力、内摩擦角和抗剪强度又均发生

不同程度的劣化,其主要原因为土体在增湿过程中,
土体颗粒间大小及间距改变及其联结作用被破坏,导
致其黏聚力强度劣化,抗剪强度减弱。而干燥减湿过

程又使土体基质吸力增大,土体经历吸湿膨胀与脱水

收缩变形,其孔隙数量不断增加,使土体内摩擦角在

干湿交替作用下整体劣化。但劣化程度远小于黏聚

力,可见干湿交替作用对抗剪强度的影响主要为影响

其黏聚力,而对内摩擦角影响较小。且与无根组对比

发现,有无干湿交替影响,含根土体的黏聚力、内摩擦

角和抗剪强度均大于无根土体。说明根系的存在能

增强土壤黏聚力,并且增加土体的内摩擦角,从而提

高边坡稳定性。
表2 容重与抗剪强度方差分析

Table2 Analysisofvarianceofbulkdensityandshearstrength

项目 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F 显著性

干湿交替 45.019 1 45.019 122.463 <0.01
容重 18.208 2 9.104 24.765 <0.01

干湿交替*容重 2.381 2 1.191 3.239 <0.05
误差 24.263 66 0.368
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图2 干湿交替下黄土黏聚力、内摩擦角、抗剪强度与容重的关系(A无根组;B含根组)

Fig.2 Relationshipsbetweencohesion,internalfrictionangle,shearstrengthandsoilbulkdensityof
loessunderalternatewettinganddrying(A.groupwithoutroot;B.groupwithroot)

  未干湿交替时,各容重含根土体黏聚力分别为

12.14,14.12,15.48kPa,无根组黏聚力分别为9.25,

10.12,10.84kPa。含根土体经历干湿交替后,各容重

土体黏聚力分别为9.98,10.47,12.33kPa,显著低于

未干湿交替的土体(p<0.01),但仍大于无根土体黏

聚力。未经干湿交替的各容重含根土体试样内摩擦

角分别为23.75°,24.23°,24.70°,无根组内摩擦角为

23.27°,23.75°,23.76°,干湿交替一次后,含根土和无

根土内摩擦角均减小,但下降幅度远小于黏聚力,且
含根土体内摩擦角仍大于无根土体。未干湿交替的

各容重含根土体抗剪强度分别为12.64,14.63,15.99
kPa,无根土体抗剪强度为9.77,10.63,11.33kPa,含
根土体抗剪强度显著大于无根土体。干湿交替一次

后,含根土体抗剪强度降低到10.45,10.95,12.83
kPa,无根土体抗剪强度也同样降低,但含根土体抗

剪强度仍大于无根土体。

2.4 干湿交替下含根黄土抗剪力学性能与土壤含水

率关系

试验发现,干湿交替及含水率对含根土体抗剪强

度影响极显著(p<0.01)。并且,干湿交替和含水率

对含根土体抗剪强度的交互影响也极显著(p<0.01)
(表3)。相同干湿交替次数下,抗剪强度和黏聚力均

随含水率的增加呈先增加后降低的趋势。试验过程

中,抗剪强度和黏聚力在含水率为ω2 时达到最佳;

干湿交替后,抗剪强度和黏聚力明显衰减,不同含水

率含根组减幅分别为27.31%,25.85%,24.96%,24.13%,
初始含水率饱和度越低,干湿循环幅度越大,导致干

湿交替一次后抗剪强度和黏聚力降幅越大。而内摩

擦角随含水率的增加大体呈降低趋势。并且在相同

含水率条件下,未经干湿交替作用的含根土体内摩擦

角显著大于干湿交替后的含根土体(图3)。内摩擦

角在干湿交替作用下明显劣化,同时饱和度24%和

32%间土体内摩擦角差异不显著,32%与40%间也

未发现显著性差异,但饱和度为48%时根土复合体

内摩擦角显著降低,在饱和度为24%,40%与48%
间,发现显著性差异。究其原因可能是含水率对内摩

擦角的影响无确定规律,不同试验条件、根系条件、土
体性状导致试验结果各异。

表3 含水率与抗剪强度方差分析

Table3 Analysisofvariancebetweensoilmoisture

contentandsoilshearstrength

项目 Ⅲ类平方和 自由度 均方 F 显著性

土体含水率 37.614 3 12.538 377.617 <0.01
干湿交替 76.107 1 76.107 2292.162 <0.01

含水率*干湿交替 7.633 3 2.544 76.628 <0.01
误差 0.797 24 0.033

2.5 根黏聚力估算与 Wu模型优化

室内拉伸试验研究苜蓿根系不同根径范围内根
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系抗拉力学特性。试验表明,随根径的增加,根系最

大抗拉力增加,平均最大抗拉力10.04N;抗拉强度

与根径呈负相关关系,平均抗拉强度113.09MPa(图

4)。抗拉特性与根径拟合为幂函数回归方程为:抗拉

力F=28.445D1.1064,R2=0.4181,p<0.05;抗拉强度

P=36.217D-0.894,R2=0.3191,p<0.05。

室内拉拔试验试样根系平均直径0.56mm,所有

试样根系均拔出,无拔断。抗拔力随根径增加而呈

幂函数增加(F=19.324D1.4346,R2=0.94,p<0.05);
抗拔强度随根径增加而呈幂函数减小(P=24.604D-0.565,

R2=0.72,p<0.05)。平均抗拔力8.61N,平均抗拔

强度35.21MPa。

图3 干湿交替下含根黄土黏聚力、内摩擦角、抗剪强度与土壤含水率关系

Fig.3 Relationshipsbetweensoilmoisturecontentandcohesion,internalfrictionangleandshear

strengthofloesswithrootsunderalternatedrying-wettingconditions

图4 苜蓿根系抗拉特性、抗拔特性与根系直径关系

Fig.4 Relationshipsbetweenroottensilecharacteristics,rootpulloutcharacteristicsandrootdiameter

  在苜蓿根系自身抗拉性能及其抗拔特性研究基

础上,分别采用单根抗拉强度与抗拔强度来计算根系

所带来的固土效果,并与实际根系增强土体抗剪强度

效应对比[28]。本试验中测得,容重为1.3g/cm3,根
径范围0.5~1.0mm、未干湿交替根系实际附加黏聚

力仅4.00kPa。但是,若以在重塑土体条件下的苜蓿根

系拉伸试验的结果〔加权抗拉强度(Tr)80.96MPa〕为
基础,Wu模型计算公式得到根系理论附加黏聚力为

6.09kPa,对植物根系的固土值高估达52.25%,而在

同样条件下以单根拉拔试验的结果〔加权抗拔强度

(Tp)34.00MPa〕为基础,Wu模型理论根系附加黏

聚力为5.56kPa,固土效果与实际值相差39%,优化

后模型拟合准确度提升了13.25%。弥补了目前 Wu
模型仅基于土体剪切破坏时根系的拉伸断裂破坏进

行考虑,未考虑根系拔出等破坏方式的缺陷。但由于

本研究需控制根系尺寸以及土体含水率等以及试验
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条件的局限,采用重塑土进行根系埋置的研究方法,
无法完全模拟真实条件下根系与土体之间的粘结效

应。因此,针对植物生长过程的固土效应仍需探索与

研究。而且对于 Wu模型的优化,应该充分考虑土体

性质等其他因素以及它们之间的相互作用,才能更好

地提高其模拟精确度。

3 讨 论

土体抗剪强度主要与土体类型、粒径级配、容重、

含水率等有关因素相关[29];而含根土体中植物根系

所附加的抗剪强度,则主要与根系类型、根面积比、根
长密度、根系拉伸特性等有关[30]。由此可见,影响根

土复合体抗剪强度的因素众多,余冬梅等[23]通过灰

色关联法评价后发现,与含水率、根重密度、根长密度

相比,容重对其影响程度最大。干湿交替作用会影响

土体结构、对其容重等也有一定影响,二者效应交互,
导致其抗剪强度变化。

本试验研究发现根土复合体在干湿交替作用下,
吸水膨胀脱水收缩变形,土体颗粒大小及间距改变,
联结作用被破坏,导致其表面变得粗糙、松散、易脱

落,并出现不均匀裂隙。且随着干湿交替作用的影

响,土体黏聚力,内摩擦角和抗剪强度均发生不同程

度的劣化,这与曾召田等[26]的研究结果一致;干湿交

替下,根系尺寸显著影响根土复合体抗剪特性,根长

越长、根径越大,其抗剪强度越大。且在干湿交替作

用下,细长根根系固土效果优于粗短根根系固土效

果。这与杨路等[24]的研究结果一致;这主要是因为

细根与土壤颗粒更能充分接触,在剪切时可以产生更

大的摩擦力,并且细根也具有更强的柔韧性[25]。试

验发现,含水率与干湿交替作用显著影响含根土体抗

剪特性。相同干湿交替次数下,抗剪强度随含水率的

增加,呈先增加再降低趋势;初始含水率越低,干湿循

环幅度越大,导致干湿交替后黏聚力和抗剪强度降幅

越大,这与甘凤玲等[31]的研究结果一致。但含水率

波动对含根土体内摩擦角影响无确定规律。
为进一步研究植物根系在干湿交替作用下对土壤

抗剪性能影响,以及对 Wu模型的改进展开更深入的研

究,在未来的研究中需进一步探究不同干湿交替次数对

黄土抗剪强度的影响,不同种类植物根系含根原状土体

在干湿交替下根系的力学性能规律,并且在 Wu模型的

基础上,探寻出适用于不同破坏条件下的根系固土模

型。并且需考虑到植物的种植方法、种植密度以及不

同植物的选择等方面对根系固土效率的影响。

4 结 论

(1)根土复合体在干湿交替作用下,表面变得粗

糙、松散、易脱落,并出现不均匀裂隙。经历干湿交替

后,根土复合体黏聚力、内摩擦角均降低,土体最大抗

剪强度也随之减小。
(2)干湿交替下,根系尺寸、土体容重、土壤含水

率均对根土复合体抗剪特性有显著影响。干湿交替

下,根长越长、根径越大,其抗剪强度越大;在一定范

围内,根土复合体极限抗剪强度、黏聚力、内摩擦角与

土体容重呈正相关关系;含水率与干湿交替作用均显

著影响含根土体抗剪特性,相同干湿交替条件下,抗
剪强度随含水率的增加,呈先增加再降低趋势;相同

含水率水平下,进行干湿交替土体的抗剪强度指标显

著低于未进行干湿交替的,且初始含水率饱和度越

低,干湿循环幅度越大,干湿交替后黏聚力降幅越大。
(3)根系理论附加黏聚力为6.09kPa或5.56

kPa,与实测根系附加黏聚力4.00kPa相比,Wu模型

估算结果与实际值相差甚远。原因为除了根系自身

性质(根系尺寸、生物成分等)对根系固土效率有重要

影响外,土体本身的性质如容重、含水率以及干湿交

替作用等也紧密影响着含根土体的抗剪强度。而

Wu模型仅考虑了根系本身的影响因素(根面积比、
根系抗拉强度),而实际上根土相互作用为一个复杂

的动态过程,该模型并未考虑全面。
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