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［摘要］探究植被根系对土体的加固效应及干湿循环对根土复合体强度的劣化机制，为边坡生

态治理及灾害防治提供帮助。开展了不同根直径及干湿循环的根土复合体三轴试验，利用电

子显微镜对根土复合体的微观结构进行分析。研究结果表明：新鲜根、饱和根和干燥根的抗拉

强度随直径的增大呈幂律减小。干燥根的抗拉强度最大，其次是新鲜根和饱和根。根土复合体

的应力—应变曲线表现为持续硬化。随着应变的增大，偏应力先迅速增大后缓慢增加，最终保

持稳定。随着根直径的增大，根土复合体的抗剪强度先增大后减小。根直径过小或过大，根对

土壤的加固效果减弱。根系显著改变土壤黏聚力，对内摩擦角影响较小。抗剪强度随围压的增

加而增大，随干湿循环的增加而减小。随着干湿循环次数的增加，抗剪强度和黏聚力呈线性下

降，土颗粒团聚体分解，土体裂缝和孔隙面积呈指数增长。根土复合体的破坏形式为剪胀破坏。

考虑干湿循环，修正的根土复合体强度预测模型是有效的，预测结果与试验数据吻合较好。
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　　降雨和蒸发是常见的自然现象，根系与土壤
形成的根土复合体在经历反复降雨和蒸发后，其
强度和内应力会发生改变（Ｇｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。
干湿循环对土体的力学特性会产生不可逆转的影

响，长期且复杂的干湿作用后岩土体损伤效应逐
渐累积，容易诱发滑坡等地质灾害（曹玲等，

２０１６）。植被作为一种环境友好型材料，在边坡生
态修复中得到了广泛的应用（Ｚｈｕ　ａｎｄ　Ｚｈａｎｇ，

２０１９；徐华等，２０２２）。根系可以通过水文和机械
作用防止水土流失，保持边坡稳定（Ｋｉｍ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１７；Ｌａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。因此，探究植被根系对
土的加固效应及干湿循环作用下根土复合体强度

劣化规律，对边坡的生态治理具有重要的工程价
值和现实意义。
根系通过传递机械能来加固边坡。直剪和三

轴试验是量化根系对土壤加固效果的２种常用方
法（Ｍｉｃｋｏｖｓｋｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；李为萍等，２０１３）。直
剪试验操作简单，但试样的破坏面是预先确定的。
三轴试验将根土复合体视为弹塑性材料，破坏面
不固定。围压可以模拟周围土体对根系的压缩，
较好地评价了根系对土体抗剪强度的影响（Ｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１７）。目前，国内外学者针对根土复合体的
抗剪强度进行了大量研究。例如，朱锦奇等

（２０２０）以北方常见灌木为例，通过试验研究了根
土复合体和素土的抗剪强度随含水率的变化规

律。陈昌富等（２００７）采用室内三轴试验分析了根
土复合体应力－应变特征，探讨了加筋层数、加筋
量对根土复合体黏聚力和内摩擦角的影响。赵记
领等（２０１７）基于大型直剪试验探讨了不同根系直
径、根系数量、根系分布下根土复合体抗剪强度特
征。Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１３）分析了根系的抗拉、抗剪、
形态特征，研究表明单根抗拉强度随根径变化呈
幂次关系。Ｎｏｒｍａｎｉｚａ　ｅｔ　ａｌ．（２００６）和Ｊｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．（２００９）研究表明，干湿循环影响边坡含水率，
从而影响边坡稳定性。夏季降雨丰沛，土壤含水
率升高；冬季降雨减少，土壤含水量降低。不稳定
的气候变化使得土壤含水量的改变，由此形成了
复杂的干湿循环过程。降雨和蒸发引起的干湿循
环导致土体裂隙收缩－扩展，土壤基质吸力和强度
发生改变（Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。土壤裂隙随干湿
循环次数的变化将经历３个阶段：迅速增长、缓慢
增长、趋于平缓（Ｌｉｕ　ａｎｄ　Ｙｉｎ，２０１０）。干燥和湿
润路径下土的抗剪强度差异较大，干燥路径下的
土体抗剪强度高，体积收缩；而湿润路径下的土体
强度较低，体积膨胀（Ｇｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。赵思奕
等（２０２１）研究了干湿循环对土体强度、裂隙扩展
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及渗透性的影响，揭示了边坡稳定性对干湿循环
的响应规律。
然而，自然界大量边坡被植被覆盖，茎叶可减

小雨水的动能，降低雨水对坡面的冲刷。根系具
有抗拉能力，它不仅可以限制土体裂隙的发展，还
会影响土壤的水力特性。这是由于根系表面的根
毛不仅能增大与土壤颗粒的摩擦，也具有吸水能
力，而土壤的工程特性依赖含水量的变化（Ｈａｒｒｉ－
ｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。降雨和蒸发是诱发边坡水分
和土体强度改变的重要条件，对边坡稳定性造成
较大影响。当前许多研究探讨了根分布、不同根
类型等（赵记领等，２０１７；祁兆鑫等，２０１７；王保辉
和朱连奇，２０１８；徐华等，２０２２）因素对土体强度的
影响，但关于干湿循环作用下根土复合体强度变
化的研究较少。因此，如何准确掌握降雨—蒸发
循环作用下根土复合体的强度特性及破坏机制，
是进行边坡生态防护的关键。
基于此，本文开展干湿循环作用下根土复合

体的强度特性及破坏机制研究。首先，选取研究
区典型护坡植物小叶女贞和黏土，制备根土复合
体试样，定量分析根系直径对土的加固效果。其
次，对试样进行不同次数的干湿循环，揭示干湿循
环对根土复合体强度的劣化作用。然后，对试样
进行电镜扫描，从微观角度分析根土复合体强度衰
减机制。最后，修正根土复合体强度预测模型，并
与实验结果相比对。研究成果可为揭示根土相互
作用机制及覆被斜坡灾变机制提供重要理论依据。

１　研究内容与方法

１．１　区域概况
取样地位于四川省都江堰龙池镇（３０°０１′Ｎ，

１０３°３５′Ｅ），属于龙门山断裂带，是青藏高原东缘
的边界山脉（图１）。曾多次发生地震、泥石流和
滑坡，原有的基础设施和生态环境被严重破坏。
该区域属于亚热带季风气候，年平均气温和平均
降雨分别为１０℃，１　１７９．４ｍｍ，降雨集中在５～９
月，占全年降雨的８０％以上，这是地质灾害的高
发期。降雨具有强度大和暴雨频率高的特点，是
诱发滑坡等地质灾害的主要因素。该地区的主要
植物为灌木，覆盖率达６０％～８０％。

１．２　试验材料
研究区常见的土壤为粉质黏土。图２为试验

土体颗粒粒径级配曲线。开展试验前，在取样地

图１　研究区概况
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｓｔｕｄｙ　ａｒｅａ

图２　试验土体颗粒粒径级配曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌ

选取灌木覆盖较少的区域（１ｍ×１ｍ），清除土壤
表面的植被和杂质，挖取１０～５０ｃｍ深的土壤。
根据《公路土工试验规程》（交通部公路科学研究
院，２００７）测定土壤参数（表１）。

表１　试验土体基本物理性质指标

Ｔａｂｌｅ　１　Ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ

指标 干密度／（ｇ·ｃｍ－３）含水率／％ 液限／％ 塑限／％

数值 １．６３　 ２１．４０　 ３３．５０　 １７．４０

　　试验采用西南地区常见的护坡植物小叶女贞
的根系（图３）。其根系发达，生存能力强，对土坡
有较好的加固作用。通过现场调查可知，侧根的
长度范围为５～２５ｃｍ，根的直径分布在０．５～
６ｍｍ，且直径１．５ｍｍ的根最多。
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图３　小叶女贞根系
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ　ｑｕｉｈｏｕｉ　Ｃａｒｒ

１．３　试验方案
为了探究根直径和干湿循环对根土复合体抗

剪强度的影响，根系直径分别设为０．５ｍｍ，

１ｍｍ，１．５ｍｍ，２ｍｍ，根段长度为６０ｍｍ。试样
尺寸为５０ｍｍ×１００ｍｍ，每个试样中根的数目为

９根。根在试样中的分布如图４所示。考虑滑坡
发生时滑体推力作用于根系，试验过程中的围压
分别设置为２００ｋＰａ，６００ｋＰａ，１　０００ｋＰａ。

图４　根系分布
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔｓ

调查结果表明，研究区土壤最低含水率为

１０％，最高含水率为饱和含水率，即３４．６％。试
样的一个完整干湿循环包括失水和吸水，干湿循
环的处理过程参考王建华和高玉琴（２００６）的研
究。干燥阶段，将试样置于恒温通风干燥箱内，直
到试样含水率达到１０％。湿润阶段，将试样置于

真空饱和缸内使试样饱和，通过称取试样质量来
控制含水率。试验过程中分别进行０，１，３，６，１０，

１５次干湿循环，试样达到干湿循环次数后，取饱
和试样进行试验。干湿循环方案如图５所示。

图５　干湿循环过程
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

大量研究表明，滑坡主要发生在降雨期间。
土壤在长期复杂环境作用下已完成固结，雨水入
渗后难以排出，导致土体抗剪强度降低，根系对土
壤的加固效果也减弱。因此，本试验采用固结不
排水，图６给出了本次试验的全过程示意图：①将
新鲜的根均匀分布在土壤中，制成标准试样。

②按照图４方案开展干湿循环。③取饱和的根土
复合体试样，用橡胶膜包裹试样，将透水石放在
试样的顶部和底部。向压力腔内注水来控制
围压，调整轴向测力计。设置实验的剪切速率为

０．１ｍｍ／ｍｉｎ，试样轴向应变达到２０％时停止试
验，取应变为１５％时对应的偏应力作为破坏偏应
力。④将试验后的土样和根系进行电镜扫描，分
析干湿循环对根土复合体结构的改变，从微观角
度揭示根土复合体强度劣化机制。

２　结果与分析

２．１　含水率对根抗拉强度的影响
干湿循环导致土壤含水量发生周期性变化，

从而影响根的水分含量变化，也会导致根的抗拉
强度改变。在试验开始前，测定不同含水量下的
根系抗拉强度。将根的长度裁剪为６０ｍｍ，直径
范围为０．５～３．５ｍｍ。把根均匀地分为３组，每
组３０根。第一组为新鲜根，用保鲜膜包裹，防止
水分蒸发；第二组根放入水中浸泡至质量不发生
改变；第三组根在室温下风干１２ｈ。试验前需测
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图６　试验流程
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

定根的两端和中间部位的直径，取平均值为根的
最终直径。根的抗拉强度计算公式为：

Ｐ＝４Ｆ
πＤ２

（１）

式中：Ｐ为抗拉强度（ＭＰａ）；Ｆ为拉力（Ｎ）；Ｄ 为
根的直径（ｍｍ）。

图７给出了根的抗拉强度随直径的变化规
律。新鲜根、饱和根、干燥根的抗拉强度随直径呈
幂律减小。对图７进行拟合，公式（２）～（４）给出
了根的抗拉强度随直径的变化关系式。干燥根的
抗拉强度最大，其次是新鲜根，饱和根最小。干燥
根的最大抗拉强度是饱和根的１．７倍，是新鲜根
的１．５倍。这是因为根系吸水增加了根的直径，

根的张力减小（Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），细胞壁有机

图７　抗拉强度与根直径的关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｒｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ａｎｄ

ｔｅｎｓｉｌｅ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ

聚合物的结合强度减弱（Ｈａｌｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。滑
坡通常发生在土壤含水量高的区域，根和土壤的
含水率达到饱和，根的加固效果会极大地减弱。

采用干燥根和新鲜根的抗拉强度分析边坡稳定性

会高估根的贡献，而采用饱和根是合理的（Ｚｈａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１９）。

饱和根：ｙ＝２００．４０（１＋ｘ）（－２．１２）　Ｒ２＝０．９５６５
（２）

新鲜根：ｙ＝３２２．２４（１＋ｘ）（－２．５１）　Ｒ２＝０．９５６５
（３）

干燥根：ｙ＝３２５．９４（１＋ｘ）（－２．３７）　Ｒ２＝０．９５３６
（４）

式中：ｙ为抗拉强度；ｘ为根直径；Ｒ２ 为决定系数。

２．２　根直径对根土复合体强度的影响
图８给出了根土复合体试样在不同直径下的

偏应力－轴向应变曲线。由图８可知，应力－应变
曲线呈非线性，表现为持续硬化，没有明显的峰
值，取轴向应变为１５％时的偏应力为破坏应力。

偏应力随围压的增大而增大。当轴向应变小于

２％时，不同围压下根土复合体的应力－应变曲线
非常接近。当轴向应变达到１５％时，偏应力基本
保持不变。当轴向应变确定时，随着围压的增大，

根土复合体的偏应力越大。在相同偏应力下，根
土复合土的轴向应变小于素土。当应变较大时，

根系被完全拉伸，其抗拉能力也达到峰值。这些
结果表明，根的掺入提高了土体的强度，并能更好
地抑制土体变形。
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图８　不同根直径的根土复合体与素土的应力应变曲线
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅｓｓ－ｓｔｒａｉｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ａｎｄ　ｐｌａｉｎ　ｓｏｉｌ　ｗｉｔｈ　ｒｏｏｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ

　　抗剪强度是评价土体强度特性的重要指标，
图９～１０给出了根土复合体抗剪强度随根直径的
变化规律。随着根径的增大，根土复合黏聚力先
增大后减小。李为萍等（２０１３）通过三轴试验得出
了同样的结论，陈终达等（２０１６）通过直剪试验也
认为根土复合体抗剪强度随直径的增大表现为先

增大后减小，这与本文的结论一致。根径为

１．５ｍｍ时，根土复合材料的黏聚力比平原土高

４９．８２ｋＰａ。当根径大于１．５ｍｍ时，根土复合体
的黏聚力随根径的增大而降低，抗剪强度随之降
低。根径为 ０．５ ｍｍ 时，根土复合体黏聚力
（２４．９５ｋＰａ）高于素土；根径过小，其抗剪切变形

图９　黏聚力和内摩擦角随根直径的变化
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ

ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

图１０　抗剪强度随根直径的变化

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

的能力有限，根土复合体抗剪强度不能明显提高。
根径对根土复合体的内摩擦角影响不大，这与土
颗粒的结构有关。与土壤体积相比，根土复合体
中根系体积较小，土壤结构变化不大。试验结果
表明，最优根径可以使根土复合体的抗剪强度达
到最大。

２．３　干湿循环对根土复合体强度的影响

图１１给出了相同围压和不同干湿循环次数
下偏应力随轴向应变的变化规律。对比分析
图１１－Ａ～Ｃ可得：①干湿循环对根土复合体试样
的偏应力有显著影响。相同围压下，随着干湿循环
次数的增加，根土复合体的破坏偏应力降低。②当
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轴向应变较小时（低于３％），偏应力随应变的增加
而迅速增加。干湿循环次数越小，偏应力增加速
度越快。当轴向应变大于３％后，偏应力增加速
度减小。当轴向应变达到１５％时，偏应力保持恒

定。③初始模量随围压的增大而增大。这是因为
围压越大，土体之间压缩量越大，相对密实度越
大，根与土、土颗粒之间接触更加紧密，根土复合
体抵抗剪切变形的能力越强，所以变形模量越大。

图１１　干湿循环数下偏应力与轴向应变的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ　ｓｔｒｅｓｓ　ａｎｄ　ａｘｉａｌ　ｓｔｒａｉｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

　　当应变相同时，偏应力随着围压的增大而增
大。当ｎ＝１时，１　０００ｋＰａ围压对应的偏应力是

２００ｋＰａ对应偏应力的２．７８倍，是６００ｋＰａ对应
偏应力的１．４６倍。当ｎ＝１５时，１　０００ｋＰａ围压
对应的偏应力是２００ｋＰａ对应偏应力的２．９０倍，
是６００ｋＰａ对应偏应力的１．５４倍。图１２拟合了
相同围压下最大偏应力随干湿循环次数的变化规

律。围压相同时，随着干湿循环次数的增加，破坏
偏应力呈线性减小。

图１２　干湿循环数下根土复合体最大偏应力变化规律
Ｆｉｇ．１２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ
ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

为了更好地反映干湿循环对根土复合体抗剪

强度的劣化，图１３给出了抗剪强度参数随干湿循
环次数变化的规律。由图１３可知，黏聚力随干湿
循环次数线性降低，内摩擦角降低较小，表明干湿

循环主要影响根土复合体的黏聚力。与初始状态
相比，１次、３次、６次、１０次、１５次干湿循环后，根
土复合体的黏聚力分别减小了６．１ｋＰａ，１１．４８ｋＰａ，

２０．８ｋＰａ，３２．９８ｋＰａ，４９．５６ｋＰａ。

图１３　黏聚力和内摩擦角随干湿循环次数的变化
Ｆｉｇ．１３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｏｈｅｓｉｏｎ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ
ｆｒｉｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

抗剪强度随干湿循环次数的增加呈线性降

低。采用弱化率描述抗剪强度的衰减程度。
图１４描述根土复合抗剪强度及弱化率与干湿循
环次数的关系，弱化率计算公式如下：

ｗｉ＝τｎ
－τ０
τ０ ×１００％ （５）

式中：ｗｉ表示弱化率；τｎ 表示ｎ次干湿循环后根

土复合体的抗剪强度；τ０ 表示未进行干湿循环根
土复合体的抗剪强度。

由图１４可得到以下结论：①当围压相同时，

干湿循环次数越多，根土复合体抗剪强度衰减越
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图１４　抗剪强度随干湿循环次数的变化
Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｎｇｔｈ　ｗｉｔｈ　ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

多，弱化率越大。当围压为２００ｋＰａ时，１次和１５
次干湿循环后，抗剪强度分别降低了７．５６ｋＰａ，

７６．９１ｋＰａ，弱化率分别为３．５７％，３６．３５％。②当
干湿循环次数相同时，围压越大，根土复合体抗剪
强度弱化率越小，表明高围压可限制土体变
形。当干湿循环次数为１５次时，围压为２００ｋＰａ，

６００ｋＰａ，１　０００ｋＰａ时，根土复合体抗剪强度弱化
率分别为３６．３５％，２２．４８％，１６．５９％。③围压越
大，根土复合体抗剪强度越大。

２．４　强度劣化机制分析

由２．３节可知，根土复合体黏聚力和抗剪强
度随干湿循环次数的增加而降低。这是由于土壤
裂缝和孔隙数量增多，裂缝宽度和孔隙直径增大，
颗粒之间吸附强度降低（Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１９）。图１５给出了电镜扫描下根土复合体
的微观结构变化图。结果表明，随着干湿循环次
数的增加，土壤开裂程度显著增加，但根系可以抑
制土开裂。Ｔａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１１）研究表明，干湿循
环导致土壤中均匀浆体结构改变为聚集体结构，
增强了土壤的非均质性。随着干湿循环次数的增
加，土壤的总密度减小，颗粒之间的吸附力减弱。
较大的土粒团聚体在不断干湿循环后分离，形成
新的孔隙。根系通过抗拉能力为土壤提供附加黏
聚力，干湿循环后根的抗拉能力降低，根土复合体
黏聚力降低，抗剪强度降低。

图１５　干湿循环后黏土微观结构
Ｆｉｇ．１５　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｃｌａｙ　ａｆｔｅｒ　ｂｅｉｎｇ　ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ　ｔｏ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

　　采用 ＭＡＴＬＡＢ软件的图像处理功能对根土
复合体的ＳＥＭ 图像中典型区域进行微观处理。
定量描述不同循环次数下土体裂缝、孔隙特征变
化规律。图１５给出了裂缝和孔隙面积随干湿循
环次数的变化规律，拟合曲线后得到的方程如下：

Ｓ＝１．２７×１０４×ｅ（ｎ／７．４２）－２．１９×１０３ （６）
由公式（６）和图１５可知，随着干湿循环次数

的增加，裂缝和孔隙面积呈指数函数形式增加。
干湿循环次数越多，曲线斜率越大，面积增加速率
越快。图１７给出了裂缝长度和最大裂缝宽度随
干湿循环次数的变化规律。裂缝长度和最大裂缝

宽度随干湿循环次数的增加而显著增加。在干湿
循环初期，裂缝和孔隙迅速增加。由于干湿循环
的作用，根土复合体的含水率反复变化，水分迁移
导致土体内部孔隙结构改变。在自然界，降雨和
蒸发反复作用于含植被斜坡，土壤结构改变，外部
出现张拉裂缝，从而发生边坡失稳。
图１８给出了干湿循环后根土复合体破坏机

制示意图。由图可知，随着干湿循环次数的增加，
复合体结构发生较大的变化。干燥过程中，土体
非饱和区增加，饱和区减小。土颗粒的数量增多
但面积减少，这会在土体内部形成新的渗流通道
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图１６　裂纹和孔隙面积随干湿循环的变化
Ｆｉｇ．１６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ

ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｏｒｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

图１７　裂缝长度和最大裂缝宽度随干湿循环次数的变化
Ｆｉｇ．１７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｒａｃｋ

ｗｉｄｔｈ　ｗｉｔｈ　ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

图１８　干湿循环下根土复合体破坏机理示意图
Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｏｆ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｒｙ－ｗｅｔ　ｃｙｃｌｅｓ

（张浩和张凌凯，２０２４）。土体中的微小裂隙在
不断干湿循环后逐渐发育成较大的孔隙。土颗
粒被反复地膨胀收缩，颗粒结构发生损伤破坏，
颗粒之间的相互作用力减弱，黏聚力逐渐减小。
干湿循环对内摩擦角影响不大，这与试验结果
是一致的。

３　破坏模式和强度准则

试验结果表明，根土复合体在三轴压缩下为
剪胀破坏（图１９）。随着干湿循环次数的增加，试
样的剪胀效应更加明显。与未破坏的试样相比，
干湿循环３次和１５次后，试样膨胀分别增加了４％
和８％，高度分别减少了５％和１２％。干湿循环软
化了土壤颗粒，减弱了根系对土壤的约束。当根土
复合体受到破坏时，根系不会断裂，但会产生相对

图１９　根土复合体的破坏模式
Ｆｉｇ．１９　Ｆａｉｌｕｒｅ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

滑动。Ｍａｃｈａｄｏ　ｅｔ　ａｌ．（２００２）利用公式（７）的纤维滑
移函数ｆｍ 来描述纤维在土壤中的相对滑移，该方
程也可以解释根系在土壤中的滑动破坏。当ｆｍ＝
０时，根系与土壤完全滑移，无黏结作用；当ｆｍ＝
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１时，根与土不滑移，完全黏结。由公式（７）可知，
根在土壤中的作用与平均法向应力ｐ和广义剪
应力ｑ有关。由公式（８）和图２０可知根系的应
变与根土复合体应变的关系（王磊等，２０１４）。

ｆｍ＝２πａｒｃｔａｎ
ｑ（ ）ｐ［ ］２ （７）

ｄεｆ＝ｆｍｄε （８）

图２０　ｆｍ 和ε的变化关系（王磊等，２０１４）

Ｆｉｇ．２０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｍ ｗｉｔｈε

莫尔－库仑强度理论在土体强度预测中得到
了广泛的应用，并具有良好的预测效果。但莫尔－
库伦强度模型会高估根土复合材料的抗剪强度，

不利于评价边坡的稳定性。为了更好地描述根土
复合材料的破坏特征，需要建立更准确的强度预
测模型。基于修正的加筋砂强度准则（王磊等，

２０１４），建立干湿循环下根土复合体强度预测模
型，即：

τ＝Ｍｃｆ（θ）［（σ＋σｕ０）＋Ｔｃ］ （９）

Ｔｃ＝ｃｐｒ １－ｅｘｐ －ｋσ
＋σｕ０
ｐ（ ）［ ］
ｒ

（１０）

式中：τ是偏应力；σ是平均应力；Ｍｃ 是三轴压缩

破坏时的应力比；σｕ０ 是素土的抗拉强度；三轴压
缩时，ｆ（θ）＝１；ｃ和ｋ为常数，表示根系对土体强
度的影响程度；Ｐｒ为参考压力，Ｐｒ＝１０１ｋＰａ；Ｔｃ
是描述根土复合体强度的函数。根据试验数据，

Ｍｃ＝０．１９３，σｕ０＝２２９．４３ｋＰａ。以干湿循环３次、

６次、１０次、１５次为例，对比试验结果和模型预测
得到的强度包络线。从图２１可以看出，试验结果
与预测结果是一致的。在考虑干湿循环的情况
下，本文修正的根土复合体强度预测模型是有
效的。

图２１　试验与预测的根土复合体抗剪强度
Ｆｉｇ．２１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｏｏｔ－ｓｏｉｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

４　结论

本文开展了不同根直径及干湿循环作用下根

土复合体的固结不排水三轴试验及电镜扫描测

试，分析了不同含水率下根系的抗拉强度，揭示了
根直径及干湿循环对根土复合体抗剪强度的影

响，修正了根土复合体强度预测模型，主要结论
如下：

ａ．根系可显著提高土体的抗剪强度，根主要
提高土壤黏聚力，对内摩擦角影响较小。根土复
合体的抗剪强度随根直径的增加呈先增加后减小

的趋势，随干湿循环次数的增加而减小。根径过
小或过大，根对土壤的加固效果减弱。

ｂ．根的抗拉强度随直径的增大呈幂律递减，
干燥根的抗拉强度最大，其次是新鲜根，饱和根最
小。三轴试验结果表明，随着应变的增大，偏应力
先快速增大后缓慢增加，最后趋于稳定。抗剪强
度和黏聚力随干湿循环次数的增加而线性降低，
土体裂缝和孔隙面积呈指数增长。应力应变曲线
都经历２个阶段：弹性阶段和持续硬化阶段。弹
性阶段的偏应力急剧增加，曲线接近为直线。持
续硬化阶段的偏应力增加缓慢，曲线斜率减小并
逐渐趋于０。

ｃ．根土复合体的破坏形式为剪胀破坏。当围
压增大时，剪胀效应减弱。干湿循环后，土壤孔隙
和结构发生明显改变，土壤颗粒增加，裂隙增多。
干湿循环改变土壤颗粒之间的吸引力，黏聚力降
低，内摩擦角变化较小。修正的根土复合体强度
模型的预测结果与试验结果一致，表明该模型具
有较好的适用性。
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