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摘　要　　研究草本植物根系提高无侧限受压土体的抗剪能力，为根系固土护坡计算和草种选择

提供依据。采用无侧限抗压强度试验，测定了素土和3种草根土复合体的黏聚力(C)，分析了黏聚力增

量ΔC与根系特征值间的关系。结果表明：非洲狗尾草、鸭茅、紫花苜蓿的根系可将0～25 cm范围内

土体的黏聚力提高4.75、4.04、1.39 kPa，25～50 cm范围内土体提高3.10 、2.32、0.71 kPa。非洲狗尾

草、鸭茅柱体破坏面根密度（RD）、根面积比(RAR)、复合体含根量（Q）与ΔC呈二次显著相关，并

以Q与ΔC相关性最好；根系平均直径Tr,a与ΔC不相关；紫花苜蓿的4个量与ΔC没有相关性。非洲狗尾

草根系提高土体抗剪强度能力最强，鸭茅次之，紫花苜蓿最差，紫花苜蓿提高值的变化幅度最大；上

层根系提高值要大于下层。对非洲狗尾草、鸭茅等斜生根系草本，在RD、RAR、Q三个根系特征指标

中，Q是计算根系提高土体抗剪强度的最优指标。对所计算植物边坡多点取样进行无侧限抗压强度试

验，使得采用概率论计算其稳定性成为可能。
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草本植物根系能固结土壤，提高边坡稳定、

减少土壤侵蚀，在生态环境保护和改善中发挥着重

要作用。根系固土作用体现在4个方面，即根系对

土壤的网络串联作用、根土黏结作用、根系化学作

用和根系本身材料力学作用［1］。植物根系的固土

能力，主要用土壤的抗剪强度提高值来衡量［2］，

一般通过剪切试验得到，剪切的方法主要有直剪

试验 ［3-5］、三轴试验 ［6-7］以及野外的原位剪切试 
验［8-9］。直剪试验和原位剪切试验，土样的受剪面

是预设的，它不一定是最薄弱面，且在剪切破坏过

程中逐渐变小，因此试验所测定的抗剪强度不一定

能代表根系的固土能力。三轴试验中的破坏面是真

正的最薄弱面，且可以模拟不同排水状况下剪切应

力的变化，区分空隙水压力和有效应力，可以更客

观地反映根系固土的实际。但是三轴试验中，为得

到1条库伦曲线，至少需要3个相同的土样在不同

的围压下压缩破坏。对于自然生长状态下的含根土

体，让3个土样完全相同，特别是根系特征值相同
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是件很困难的事。

自然状态下有根土体的破坏，主要是在垂直荷

载（包括自重）作用下发生的，草本植物根系作用

于浅层土体，其作用范围内土体的围压很小，可以

忽略不计［10］。同时现有研究表明 ［11-12］，根土复合

体中的根系会对土体产生一种侧向约束，限制土体

的侧向变形，当从根土复合体中取出一单元体时，

单元体内根系的侧向约束与单元体外根系对单元体

的约束是相互抵消的，该状态相当于三轴压缩试验

中围压为0的状态，因此可用无侧限抗压强度试验

研究草本植物根系提高土体抗剪强度。无侧限抗压

强度试验是一种特殊的三轴压缩试验，同样以摩尔-
库伦理论为依据，围压为0，只要测出试样的最大主

应力，即可确定摩尔应力圆，其顶点的切线即为库

仑直线，该直线在纵轴上的截距即为黏聚力，内摩

擦角为0，土体的抗剪强度全部以黏聚力的形式表 
现［13］。以上两点，为采用无侧限抗压强度试验研

究草本植物根系的固土能力，通过重复试验研究自

然状态下根系提高土体的抗剪强度提供了依据。

现 有 研 究 表 明 ， 根 系 提 高 土 体 抗 剪 强 度 主

要 与 单 根 的 抗 拉 强 度 ［ 1 4 ］ 、 剪 切 面 的 根 面 积 比 
(RAR)［15］和含根量［16］等相关。近年来，逐渐有学

者采用无侧限抗压强度试验对根系固土能力进行研

究。Kleinfelder等［17］研究认为，河岸草本植物的无

侧限抗压强度随着直径小于0.5 mm根的根长密度的增

加而增加，周成等［18］、聂影等［19］认为草本植物根

系对土体的无侧限抗压强度提高影响不大，而贺长彬

等［20］则认为能增加土体的无侧限抗压强度。总体而

言，对草本植物根系提高无侧限受压土体的抗剪强度

研究还较少，结论也不尽相同，对根系特征与根土复

合体无侧限抗压强度之间的关系尚未清楚。

为深入研究自然生长状态下草本植物根系提高

土体抗剪强度的能力，采用无侧限抗压强度试验测

定了3种草本植物根系提高土体的抗剪强度，观测

了植物根系的形态特征，并分析了它们之间的相关

性。本研究可为草本植物根系的固土护坡计算和草

种选择提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

固土护坡的草本植物常用斜生型根系和垂直

型根系的植物。本研究选用非洲狗尾草、鸭茅代

表斜生型根系，紫花苜蓿代表垂直型根系。非洲

狗尾草（Setariaanceps Stapf ex Massey  L.），

多年生禾本科狗尾草属植物，斜生型根系。鸭茅

（Dactylisglomerata  L.），多年生丛生型禾本科

草本植物，斜生根系 ［4］。紫花苜蓿（Medicago 
s a t i v a  L . ） ， 多 年 生 豆 科 草 本 植 物 ， 垂 直 根 
系［21］，根粗壮，深入土层。

1.2　试样制备

2 0 1 6 年 1 月 ， 准 备 长 5 1  c m 、 规 格 为 Φ 11 0 
mm×3.2 mm的PVC管40根，每根切割为两半，对

合后用橡皮筋箍紧，再用塑料膜作底面。土料取自

云南农业大学后山试验农场，为山原红壤［22］，采

用比重计法分析土壤颗粒，得出<0.01 mm黏粒为

58.13%，1～0.01 mm黏粒为41.87%；采用比重瓶

法测得土粒比重Gs=2.80。将土料过5 mm筛，搅拌

均匀，装入准备好的PVC管中，每管装入土样高度

约为50 cm，边装边均匀压实，管中土壤的质量含

水量为28.31%，干密度为0.78 g·cm-3，和田间疏

松的土壤干密度相当。装好的土柱立放于露天平

地上。2016年5月在PVC管中播种鸭茅、非洲狗尾

草、紫花苜蓿，加上对照的素土柱，共4个处理，

每个处理设10个重复，共计40个样品。为了消除种

植密度和种植间距的影响，每个柱体内种植12株植

物，并均匀地种植在以柱体中点为中心，半径为30 
mm的圆周上，如图1所示。

2016年5月，在云南农业大学后山农场各种植

1 m2的非洲狗尾草、鸭茅、紫花苜蓿，用于测定植

物根系的抗拉强度。

1.3　柱体无侧限抗压强度的测定

试验采用南京土壤仪器厂生产的SJ-1A型应变

控制式三轴仪。该仪器包括轴向加压系统、压力

室、周围压力系统和试样变形量测系统等。试验操

作步骤按照土工试验规程进行［23］。

2016年10月，在种草的三个处理中各选7个植

株长势良好的土柱、再随机选取7个素土土柱，共

28个土柱立放在水面下浸泡24 h使其充分饱和后取

出，剪开PVC管的橡皮筋，取出柱体，剪去植株地

上部分。用钢锯缓慢平稳地将柱体从中间锯开分为

两节，每节的高度为25.0 cm，截取中间20.0 cm为

试样，截面直径为10.36 cm，分别称重后计算柱体

的饱和密度。每个柱体取截下的土样10 g左右，放



http：//pedologica. issas. ac. cn

652 土  壤  学  报 56 卷

入铝盒，称重后用烘干法测定土样的饱和含水量。

撤去三轴压缩仪的压力室、周围压力系统和

试样变形量测系统，将柱体直接放置在轴向加压

系统平台上，直接给土柱加压，剪切速率为4.14 
mm·min-1，用百分表测定柱体的垂直向变形和量

力环的变形。记录应力应变过程，直至试样被压坏

或者轴向应变达到20%，试验结束。对于应变达到

20%仍未破坏的柱体，抗剪强度值取应变为15%对

应的值，黏聚力计算公式如下［23］：

  　　  C= 2
1 σ  　 （1）

式中，C为柱体黏聚力，kPa；σ为施加在柱体上的

应力，kPa，按式（2）计算

  σ= A
LvR×1000  　　（2）

式中，Lv为测力计率定系数，N·0.01 mm-1，本实

验中率定系数为7.238 N·0.01 mm-1；R为测力计读

数，0.01 mm；A为校正后试样面积，cm2。

1.4　柱体根系特征值测定

破坏面上根系的直径、根数。将压缩后的柱体

沿破坏面剪开，用电子卡尺测量破坏面上根系的直

径并统计根数。计算破坏面根密度、平均直径、根

面积比。

破坏面根密度（Root Density，RD）为破坏面

根的数量与破坏面面积的比值［24］。 
破坏面根系直径大小不一，强度不同，用它们

的平均直径及其对应的抗拉强度代表破坏面的根系

直径和强度。

根面积比为破坏面上根系的截面积之和与土体

截面积之比［15］。 
柱体的含根量。将压缩破坏后的土柱放入细

筛，筛子置于水中，松开土柱，在水中洗出根系，

用吸水纸将根系表面水分擦干，用烘干法测定根系

的生物量，含根量计算公式如下［25］：

  Q=MR/M×100  　　（3）

式中，Q为含根量，%；MR为柱体内根系烘干后的

质量，g，M为饱和柱体的质量，g。

1.5　单根抗拉强度测定

2016年10月挖取种在云南农业大学后山的非

洲狗尾草、鸭茅、紫花苜蓿根系，洗净擦干。用

电子卡尺测量根系的直径，用量程为100 N、精度

为0.05 N的山度牌SN100数显拉力试验机测定单根

抗拉力，紫花苜蓿粗根抗拉力可能超出100 N的量

程，采用万能试验机进行拉伸［26］，根据测得的单

根直径及其抗拉力计算单根抗拉强度。拟合根系直

图1　PVC管内草本植物种植图

Fig. 1　Illustration of the herbs going in the PVC tubes
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径-抗拉强度关系函数。试验时尽可能选择不同直

径的根，尤其是极细或者极粗的根，保证单根抗拉

强度-直径关系函数的可靠性。

2　结　果

2.1　草本植物根系柱体的黏聚力增量

受 压 试 验 柱 体 的 饱 和 密 度 、 饱 和 含 水 量 见

表 1 。 经 方 差 分 析 ， 不 同 植 物 柱 体 的 饱 和 含 水 量

间、饱和密度间无显著差异，但它们与素土间的

差异均达极显著。有根柱体的饱和含水量明显低

于素土柱体，其原因应是有根柱体的植物根系填

充 了 土 壤 颗 粒 间 的 空 隙 ， 柱 体 空 隙 减 少 ， 浸 泡

吸 收 的 水 量 少 。 由 于 根 的 密 度 小 于 水 的 密 度 ，

因 此 有 根 柱 体 的 饱 和 密 度 小 于 素 土 柱 体 的 饱 和 
密度。

表1　受压柱体的饱和密度、饱和含水量及黏聚力

Table 1　Saturate density, saturated moisture content and cohesive strength of the compressed solum

处理 Treatments 深度范围 Depth/cm 饱和密度ρsat/(g·cm-3） 饱和含水量 ω/% 黏聚力 C/kPa

素土Bare soil 0～50 1.38±0.04 73.68±4.12 0

非洲狗尾草

Setariaanceps Stapf ex Massey L.

0～25 1.31±0.04 61.98±3.94 4.75±0.35

25～50 1.30±0.03 63.24±1.39 3.10±0.24

鸭茅

Dactylisglomerata L.

0～25 1.26±0.02 62.99±1.35 4.04±0.23

25～50 1.26±0.01 63.76±5.41 2.32±0.09

紫花苜蓿Medicago sativa L.
0～25 1.26±0.02 65.88±4.68 1.39±0.31

25～50 1.25±0.01 67.03±4.62 0.71±0.17

素土柱体的黏聚力。根据库伦公式黏性土的抗

剪强度τ f=c+σtanφ，式中，c为土的黏聚力，σ为破

坏面上的法向应力，φ为土的内摩擦角。黏聚力可

分为原始黏聚力和固化黏聚力。原始黏聚力来源于

土体颗粒间的静电力和范得华力，当颗粒间相互离

开一定距离以后，原始黏聚力会完全丧失［13］。固

化黏聚力决定于颗粒之间的胶结物质的胶结作用，

黏性土受到扰动发生膨胀以后，固化黏聚力也会消

失［13］。本研究中PVC管中的土为重塑土且密度较

低，素土柱体PVC管拆开后成散状（图2 a），说

明其原始黏聚力和固化黏聚力均消失，其黏聚力值

为0。但若土体受力，由土粒间相互移动和咬合作

用所引起的摩擦强度依然存在，即内摩擦角不为

0，此时土体的受力性质类似于粗粒土。

图2　拆开PVC管后土柱形态

Fig. 2　Shape of the soil samples with PVC tubes removed  
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植 物 根 系 固 土 的 黏 聚 力 增 量 ( Δ C ) 。 草 本 植

物的柱体拆开PVC管后均成形（图2b，图2c，图

2d），它们无侧限受压试验的应力-应变关系曲线

如图3所示，每种草上层（0～25 cm深范围内）、

下层（25～50 cm深范围内）均有7个柱体受试。

鸭 茅 、 非 洲 狗 尾 草 柱 体 随 着 应 力 的 增 大 变 形 增

加，应力未出现峰值，但紫花苜蓿柱体有明显的

峰值，且应力值较小，相比非洲狗尾草、鸭茅柱

体，紫花苜蓿的承压能力较低。非洲狗尾草、鸭

茅、紫花苜蓿上层柱体的黏聚力分别为4.75 kPa、

4.04 kPa、1.39 kPa；下层柱体的黏聚力分别为

3.10 kPa、2.32 kPa、0.71 kPa。由于素土柱体的

强度为0，上述各值也就是ΔC。不同植物柱体的

饱和含水量、饱和密度无显著差异，但它们的黏聚

力增量相差较多，反映了不同植物根系固土效应的 
不同。

无论是柱体的上层还是下层，均以非洲狗尾草

的ΔC最大，上层分别为鸭茅和紫花苜蓿的1.176

图3　根土复合体应力（σ）与应变（ε）关系曲线

Fig. 3　Relationship between stress (σ) and strain (ε) in the root-soil complex
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倍、3.417倍，下层分别为1.336倍、4.366倍。说

明生长了5个月的3种草本植物，固土能力以非洲

狗尾草最优，鸭茅次之，紫花苜蓿最差。非洲狗

尾草、鸭茅、紫花苜蓿柱体上、下层的ΔC之比为

1.532、1.741、1.958，说明草本植物根系上层的

固土能力高于下层。

表 1 中 黏 聚 力 的 标 准 误 虽 然 反 映 了 样 本 平 均

数的抽样误差大小，但无法反映黏聚力均值不同

的 样 本 的 离 散 程 度 ， 在 统 计 学 中 常 用 变 异 系 数

C V 来 反 映 样 本 数 据 的 相 对 离 散 程 度 。 非 洲 狗 尾

草 黏 聚 力 的 C V 值 上 层 为 0 . 1 9 5 、 下 层 为 0 . 2 0 5 ，

鸭茅的分别为0.151、0.103，紫花苜蓿的分别为

0.590，0.634，紫花苜蓿的CV值最大，为其他2

种草的2.88倍～6.16倍，说明紫花苜蓿根系固土

能 力 的 变 化 幅 度 大 于 非 洲 狗 尾 草 和 鸭 茅 。 如 将

研 究 结 果 应 用 于 边 坡 稳 定 分 析 中 ， 紫 花 苜 蓿 由

于 C V 大 ， 其 计 算 结 果 的 可 靠 性 要 低 于 另 外 两 种 
植物。

2.2　根密度RD与黏聚力增量ΔC的关系

表2为每种草上、下层各7个受压柱体的根系特

征值。同一深度范围内，破坏面的根密度均为鸭茅

最大、紫花苜蓿最小，非洲狗尾草居中，说明鸭茅

的根系最为发达。非洲狗尾草上下层根密度的比值

为1.712，鸭茅的为1.591，紫花苜蓿的为1。说明

非洲狗尾草和鸭茅生长5个月后，根系主要集中在

上层，而紫花苜蓿根系分布比较均匀。

表2　受压柱体的根系特征值

Table 2　Eigenvalues of the roots in the compressed soil column

处理

Treatments

深度范围

Depth/cm

破坏面根系平均

直径Da /mm

破坏面根密度

RD/(number·cm-2)

破坏面根面积比

RAR/(×10-3)

柱体含根量

Q/%

非洲狗尾草

Setariaanceps Stapf ex Massey L

0～25 0.24±0.02 3.80±0.49 2.243±0.372 0.249±0.024

25～50 0.17±0.01 2.22±0.31 0.853±0.261 0.083±0.011

鸭茅

Dactylisglomerata L.

0～25 0.19±0.01 4.09±0.41 1.327±0.183 0.209±0.028

25～50 0.11±0.02 2.57±0.48 0.551±0.203 0.097±0.012

紫花苜蓿

Medicago sativa L

0～25 2.29±0.39 0.20±0.03 10.311±3.030 0.430±0.092

25～50 1.35±0.20 0.20±0.02 4.640±1.704 0.184±0.044

　　注：每种草在0～25 cm、25～50 cm两个深度范围内均有7个柱体受试，表中各值为7次重复的平均值和标准误 Note: Each herbs 

has 7 samples in two depths of 0～25 cm and 25～50 cm, the average values and standard errors of the 7 replicates are all in the table

RD与ΔC相关性分析结果见表3。非洲狗尾草

RD与ΔC呈二次函数的极显著相关，鸭茅呈二次

函数的显著相关。2个函数的二次项系数为负值，

图形开口向下，说明存在最优RD。紫花苜蓿RD与

ΔC不具有相关性（表3中亦未列出），其原因应

是紫花苜蓿的根密度较小（仅为非洲狗尾草、鸭茅

的4.89%～9.01%），对土体包裹、缠绕较弱，不

同根密度固土的差异性未得到有效体现。

2.3　 破坏面根面积比R A R与黏聚力增量Δ C的 
关系

破坏面的RAR见表2。同一深度范围内，RAR
最 大 的 是 紫 花 苜 蓿 ， 上 层 分 别 是 非 洲 狗 尾 草 的

4.597倍，鸭茅的7.770倍，下层分别为非洲狗尾

草的5.440倍、鸭茅的8.442倍。紫花苜蓿的RAR
最大，主要原因是根的直径较大，是其他2种草的

5.63倍～20.8倍。

RAR与ΔC相关性分析结果见表3。非洲狗尾

草RAR与ΔC呈二次函数的极显著相关，鸭茅呈二

次函数的显著相关。函数二次项系数均为负值，图

形开口向下，存在最优的RAR，这与目前的研究

结果一致［27-28］。但紫花苜蓿的RAR与ΔC没有相

关性，其原因在于紫花苜蓿主根粗大，其在RAR
中占比高，但其对土体的网络固结作用弱，形成的

固土能力低。

2.4　柱体含根量Q与黏聚力增量ΔC的关系

柱体的Q见表2，上、下层柱体Q值均以紫花

苜 蓿 的 最 大 ， 上 层 分 别 为 非 洲 狗 尾 草 和 鸭 茅 的

172 .7%和205 .7%，下层分别为非洲狗尾草和鸭

茅的221 .7%和189 .7%。非洲狗尾草、鸭茅和紫

花苜蓿上层含根量是下层的300 .0%、215 .5%、
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233.7%，说明非洲狗尾草上下层根的质量差别较

另外两种草大。柱体的Q与ΔC相关性分析结果见

表3。非洲狗尾草Q与ΔC呈二次函数的极显著相

关，鸭茅呈二次函数的显著相关，函数二次项系数

均为负值，图形开口向下，存在最优的Q值，这与

栗岳洲等［25］、胡其志等［29］的研究结果一致。鸭

茅峰值为0.35%左右，而非洲狗尾草未出现峰值，

是因为仅生长了5个月，非洲狗尾草根系数量尚未

超过最优值。紫花苜蓿柱体的含根量与ΔC没有相

关性，其主要原因是紫花苜蓿主根生物量占比大，

侧根、须根占比小，而须根网络固土的作用更大，

在根系生物量相同的情况下，由于须根占比不同，

根系表现出的固土能力也会有很大的差异。

2.5　 破坏面根系平均抗拉强度与黏聚力增量ΔC的

关系

经拟合，三种草本植物根系直径-抗拉强度呈

幂函数关系，关系式如下：

非洲狗尾草：Tr=56.708 d-0.514，R2=0.5988 （4）

鸭茅：Tr=53.091d-0.528，R2=0.6512　　 （5）

紫花苜蓿：Tr=32.8d-0.634，R2=0.7264　 （6）

将破坏面平均直径Da代入根系直径-抗拉强度

关系函数，得到每节柱体破坏面根系的平均抗拉强

度Tr,a。经分析，ΔC与Tr,a没有明显的相关性。这是

因为试验中，按规范取15%  应变量所对应的应力

作为破坏强度，此时柱体中的根系并没有因为压缩

而断裂，根系的抗拉强度没有得到充分发挥。

3　讨　论

周成等［18］、聂影等［19］的研究结果表明，扰

动土含根与不含根的试样抗压强度基本相同，这是

因为人工制备试样的过程中，不仅破坏了土体自身

的结构，也破坏了根土间的黏结。本研究采用原状

根土复合体受压试验的结果表明，根系的存在能提

高土体的无侧限抗压强度，但不同的植物根系提高

的程度不同，这与贺长彬等［20］采用原状根土复合

体受压试验的结论一致。相比采用扰动土制样，采

用原状根土复合体测得的抗剪强度提高值不仅反映

了根系本身材料力学的固土作用，也反映了土壤网

络串联、根土黏结、根系化学所起的固土作用。常

规的无侧限抗压实验，试样直径为35～40 mm，柱

体横截面积小，本研究中柱体直径为103.6 mm，

试样直径的增大，减小了边际效应的影响，与实际

状况更接近。

研究草本植物根系提高土体抗剪强度的能力

主要目的之一是为根系固土护坡计算提供依据。

现有研究表明，可以用根土复合体的剪切破坏面 
RAR［15］、复合体的Q［16］、复合体的RD［24］等预

测根系提高土体的抗剪强度。本研究中非洲狗尾

草、鸭茅根土复合体的Q、破坏面RAR、RD与ΔC
呈二次函数的极显著或显著相关，理论上讲也可用

上述三个参数计算ΔC。但实际当中，既使确定了

根土复合体，在其破坏前破坏面是未知的，也就

难以计算破坏面的RD、RAR，但可利用Q值计算

所取根土复合体所代表土层的根系的ΔC。另一方

面，RAR 只是反映了受剪破坏面上根系分布的特

征，根密度反映了柱体内根的个数，而柱体含根量

反映了柱体内根的质量，根土复合柱体无侧限受压

的承载能力是柱体内所有根系与土体共同作用的结

果，从这角度而言，含根量与根系的固土能力间

有着更密切的关系，研究结果也是Q值与ΔC的相

关性要高于RD、RAR。因此在Q、RD、RAR三个

表3　受压柱体根系特征值与黏聚力增量相关性

Table 3　The relation between characteristic value of roots and increment cohesion

处理

Treatments

破坏面根密度RD

/(number·cm-2)

破坏面根面积比RAR

/(×10-3)

柱体含根量

Q/%

非洲狗尾草

Setariaanceps Stapf ex Massey L.

ΔC= 

-0.211RD2+2.113RD-0.178 

（R2=0.689）

ΔC= 

-35784RAR2+1079.2RAR+2.3792  

（R2=0.792）

ΔC= 

-0.833Q2+10.890Q+2.150 

（R2=0.820）

鸭茅

Dactylisglomerata L.

ΔC= 

-0.125RD2+1.186RD+0.837 

R2=0.564

ΔC= 

-18728RAR2+937.7RAR+2.3281 

R2=0.617

ΔC= 

-33.946Q2+23.083Q+0.646 

R2=0.685
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根系特征指标中，含根量Q是计算非洲狗尾草、鸭

茅等斜生根系草本植物提高土体抗剪强度的最优 
指标。

目前常用WU模型或FBM模型预测根系固土能

力［2］，两个模型均是基于直剪或原位剪切试验结

果计算，其破坏面是预定的；而且WU模型预测精

度差，FBM模型预测需要确定破坏面根系的直径

和数量［30］，草本植物根系细密，确定破坏面根系

的直径和数量是一个繁琐且易受人为影响的过程，

利用Q值计算根系固土能力，Q值的获得就简单得

多。同时基于WU模型或FBM模型预测根系固土能

力用于边坡稳定的计算，得到稳定安全系数。但实

际上，土的抗剪强度是随机变量，引起边坡滑动的

土体自重、水压力等荷载也是随机变量，因此采用

概率论对边坡稳定性进行可靠性分析，得出边坡稳

定的可靠度，是更合理的方法。由于无侧限抗压强

度试验中单个柱体受压破坏即可得到该柱体的根系

固土的ΔC，对所计算边坡多点取样进行无侧限抗

压强度试验，即可得到柱体的Q值及相应的ΔC，

可以计算ΔC的平均值、标准差、变异系数等统计

参数，从而使采用概率论分析边坡稳定成为可能。

本研究得出紫花苜蓿3个量与ΔC间相关性不

显著，Comino 和Druetta［8］采用原位剪切试验测

定三叶草、紫花苜蓿根系固土能力中发现在两种草

的ΔC值大小近似相等的情况下，紫花苜蓿的RAR
为三叶草的2倍。Li等［31］认为，根系对浅层土的

固定作用，与直径小于1 mm须根数量成正比。本

研究中，紫花苜蓿上层柱体破坏面上约70%根直径

大于1 mm（7个样平均值）、下层约为40%，而这

些根在根土复合体的Q、破坏面RAR、RD占有较

大的比重，导致紫花苜蓿3个量与ΔC间相关性不

显著。因此，对于紫花苜蓿等主根较大的草本植

物，需要进一步深入研究根系特征与其固土能力的

关系。

4　结　论

在自然生长状态下的3种草本植物，非洲狗尾

草根系提高土体抗剪强度的能力最强，鸭茅次之，

紫花苜蓿最差，而且紫花苜蓿提高值的变化幅度

大；同一种草上层根系的提高值要大于下层。对非

洲狗尾草、鸭茅等斜生根系草本植物，在破坏面

RD、RAR、柱体Q三个根系特征指标中，Q是计算

根系提高土体抗剪强度的最优指标。对所计算植物

边坡多点取样进行无侧限抗压强度试验，使采用概

率论计算其稳定成为可能。
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Effect of Herb Roots Improving Shear Strength of Unconfined Compressed 
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Abstract　【Objective】The aim of this study was to explore effects and mechanism of herb roots 
in natural state improving shear strength of unconfined compressed solum, so as to provide a scientific 
basis for calculating the capacity of herb roots to reinforce slopes and selecting proper species of grasses 
to grow on slopes.【Method】The experiment was carried out at the experimental farm of the Yunnan 
Agricultural University, China. In January 2016, a total of 40 PVC tubes, 51cm in length, 110 mm in 
diameter and 3.2 mm in thickness were all cut in half, and then the halves were bound together by pair with 
rubber bands. Upland red soil < 5 mm in particle size was packed into in these rubber band fixed tubes with the 
bottom sealed with plastic film up to 50 cm. The soil in the tubes was 28.31% in moisture content and 0.78 g.cm-3  
in dry density. The tubes were divided into four groups, 10 each. Three groups were sown with seeds 
of Setariaanceps Stapf ex Massey L., Dactylisglomerata L. and Medicago sativa L. 12 seeds each tube, 
separately, in May, and the other group left unplanted as control for comparison. Besides, the three species 
of grasses were planted, separately, in the field, 1 m2 each in plot area for determination of tensile strength 
of the grass roots. In October, out of each group, 7 tubes were picked randomly, placed in water for 24 h 
until they were fully saturated, and then removed out of water. The tubes were split off and the soil columns 
inside taken out. Shoots of the plants were cut off. The soil columns were cut into two, 25 cm each, in the 
middle with a hacksaw. From each half of the soil columns, a section of 20 cm in the middle was taken as 
test samples and the section was 10.36 cm in diameter. The samples were analyzed for saturation density 
and saturated water content and tested for unconfined shear strength on a SJ-1A type strain controlling 
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triaxial apparatus (made in Nanjing Soil Instrument Factory, China). The test went on in line with the 
geotechnical test code (SL237-1999) of China. Before the test the pressure cell and pressure system was 
removed from the apparatus and then the sample was put on the platform of the triaxial compression system 
for pressure test with a shearing rate of 4.14 mm·min-1. A dial gauge was used to monitor deformation of the 
soil column and of the dynamometric ring and record the process of ess-strain until collapse of the sample 
or the total axial strain reaching 20%. For soil samples that stood the pressure even after the total axial 
strain reached 20%, their shear strength should be the value that corresponded to the one when the strain 
reached 15%. After the compression test, the soil columns were separated along the failure surface, and 
then the roots appearing on the failure surface were counted and measured with an electronic calipers for 
diameter; Biomass of the roots in the sample was measured after the samples were oven dried. In October, 
roots of the three species of grasses growing in the field were dug up and measured with an electronic 
calipers for diameter and with a Shandu SN100 tension tester and a universal testing machine for tensile 
resistance of each root.【Result】(1) The root systems of all the species of grasses enhanced the cohesive 
strength (ΔC) of the 0～25 cm soil layer by 4.75 kPa for Setariaanceps Stapf ex Massey L., by 4.40 kPa for 
Dactylisglomerata L. and by 1.39 kPa for Medicago sativa L., and that of the 25～50 cm soil layer by 3.10, 
2.32 and 0.71 kPa, respectively; (2) ΔC (increment in tensile strength) was significantly related to root 
density (RD) and root area ratio (RAR) of Setariaanceps Stapf ex Massey L. and Dactylisglomerata L. roots 
in the failure surface and root content (Q) in the soil-root complex. The relationship between Q and ΔC was 
the highest. However, ΔC was not related with mean diameter of the roots (Tr,a). In the case of Medicago 
sativa L. ΔC had nothing to do with all the four root parameters.【Conclusion】Setariaanceps Stapf ex 
Massey L. is the highest and Medicago sativa L. the lowest in the effect of enhancing shear strength of the 
soil. ΔC of Medicago sativa L. varies sharply, being higher in the upper half section than in the lower half 
section. As Setariaanceps Stapf ex Massey L. and Dactylisglomerata L. are herbs dominated with oblique 
root, among the three root parameters, RD, RAR and Q, Q is the best index for calculating ΔC, which 
makes it feasible to use the probability theory to calcuate stability of the unconfined compression test of 
samples collected from a number of sampling points on a vegetated slope. 

Key words　Herb; Roots; Unconfined compressive strength test；Shear strength
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