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含根量对原状与重塑草根加筋土强度影响的试验研究 
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摘  要：用室内三轴试验方法研究了原状和重塑草根加筋土的强度特性，分析含根量对土体强度的影响，并对二者强

度的差异进行量化描述。试验结果表明：对于原状草根加筋土，含根量的增加对内摩擦角基本无影响，但可提高土体

黏聚力，并且黏聚力先增加再基本保持不变；对于重塑草根加筋土，存在最优含根量使其强度最高，并且该值与围压

相关，随围压的增大，该值增加；重塑草根加筋土的含根量是原状土的 4～6 倍时，二者土体破坏时的主应力差值基本

相等。 
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Abstract: Laboratory triaxial tests are carried out in order to understand the strength property of undisturbed and remolded 

grassroots-reinforced soil (UGRS and RGRS). The influence of root content on soil strength is investigated. Moreover, the 

strength difference between the two soils is quantitatively described by root content. The laboratory test results show that: (1) 

As to UGRS, the increase of root content has little effect on the internal friction angle, while it can improve the cohesion which 

increases first and then keeps unchanged; (2) There is an optimal root content in RGRS making soil strength the highest, which 

increases with the increasing confining pressure; (3) When the root content in RGRS is 4~6 times that in UGRS, the deviator 

stresses of RGRS and UGRS in the limit equilibrium state are almost equal. 
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0  引    言 
在国家大力发展内河航运事业的当下，大量内河

航道岸坡整治工程被投入建设。植被护坡作为一项兼

顾岸坡加固及环境保护的工程技术，在近几十年间被

广泛应用于岸坡整治工程[1-5]。 
对于植被根系的固坡机理，学者们普遍从加筋土

的角度开展试验研究，其中含根量就是一个重要的影

响因素。杨亚川等[6]开展原状草本植物根系土的直剪

试验，指出含根量的增加能有效提高土体黏聚力，但

对内摩擦角影响不大；张谢东等[7]对重塑根系土开展

直剪试验，得出相同结论；张锋等[8]对含植被须根的

重塑加筋土进行三轴固结不排水剪切试验，得出相同

结论；陈昌富等[9]通过进行重塑草根加筋土的三轴固

结不排水剪切试验，在得出相同结论的基础上，进一
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步提出最优加筋量的概念；胡其志等[10]对草本植物根

土复合体进行直剪试验，也提出了最佳含根量；刘秀

萍等[11]对含刺槐须根的重塑土样进行三轴不固结不

排水剪切试验，得出随根系直径的增大，抗剪强度增

加。在以往的研究中，由于受制样难度的限制，通常

采用直剪试验来研究含根量对原状根系加筋土强度的

影响。为在可控的前提下对含根量的影响加以研究，

学者们采用的是重塑土试验。并未有学者通过三轴剪

切试验来研究含根量对原状土强度的影响。 
本文首先开展原状草根加筋土的三轴固结排水剪

切试验，分析含根量对土体强度的影响，在此基础上

进一步开展不同含根量下重塑草根加筋土的三轴试

验，并以含根量为指标对二者强度的差异进行量化描

述。目的是明确两者间的强度对应关系，从而期以重

塑草根加筋土的试验结果指导植被护坡工程的开展。 

1  试验仪器、材料和方法 
1.1  试验仪器和材料 

试验采用南京土壤仪器厂生产的SLB-1型应力应

变控制式三轴剪切渗流试验仪。试样的直径为 39.1 
mm，高度为 80 mm。 

原状草根加筋土试验土料取自广西壮族自治区右

江上游那吉库区生态治理示范点，粉质黏土，天然密

度为 1.664 g/cm3，干密度为 1.389 g/cm3，天然含水率

为 19.78%，比重为 2.513。植被为地毯草，多年生草

本植物。 
1.2  试验方案 

原状草根加筋土取土深度很浅，为有效测量土体

强度指标，且又与土体在实际土层深度中所受围压值

相差不大，此次试验围压取为 20，27，35 kPa。 
由于原状草根加筋土试样中含根量无法提前控

制，所以每个围压下试验土样定为 10 个。 
重塑草根加筋土的含根量（质量百分比：根系质

量与干土质量之比）定为 0%，0.22%，0.45%，0.67%，

0.90%。 
试验为三轴固结排水剪切试验，剪切速率为 0.1 

mm/min。 
1.3  试验方法 

（1）原状草根加筋土的试样制备 
原状草根加筋土试样的制备按照SL237—1999土

工试验规程[12]进行。为保证所制试样中含根量具有较

高的可统计性，尽量规避不可控因素的干扰，从标准

取土盒（直径 100 mm，高 200 mm）的中心开样，一

个取土盒内的土体只制备出一个直径 39.1 mm，高 80 
mm 的试样。原状草根加筋土的取土盒内的土体和制

备试样如图 1 所示。 
剪切完成后，对土样进行拆解。对于本研究中所

用的植被，其根系特征为短细，直径为小于 1 mm 的

极细根，根系长度集中在 2～5 cm，根系分散分布，

故只对根系称重。所有试验完成后，挑选 3 种围压工

况下具有相同含根量的试验结果作为分析对象，最终

确定含根量为 0.11%，0.15%和 0.26%的试样具有可分

析性。 

 

图 1 原状草根加筋土试样 

Fig. 1 Sample of UGRS 

（2）重塑草根加筋土的试样制备 
重塑草根加筋土试样的根系分布方式为分散分

布。其制备土料为原状土挑出根系后的剩余土体。采

用干密度控制原则，基本的制备方法按 SL237—1999
土工试验规程[12]进行，具体步骤如下所述： 

a）将片状或碎块状的土样放入烘箱，在温度为

105℃～110℃的恒温下烘干 8 h，降至室温后取出土

样，将其放到橡皮板上用木碾碾散，过 2 mm 筛。本

研究用土属于粉质黏土，土颗粒粒径小于 0.075 mm，

直接用过筛后颗粒均匀的土体制样，可以保证原状土

和重塑土的颗粒组成相同。 
b）按原状土的干密度和天然含水率算出重塑土样

所需干土重量和加水量，将需加的水喷洒到土料上拌

匀静置，然后置于密闭容器内 20 h 以上，使土料各处

含水率均匀。 
c）将均匀含水的土料和根平均分成 4 份，分别相

互拌合，拌合过程中应尽量使根在土料中均匀分布。 
d）利用重塑仪、油压千斤顶及脱模器分 4 层压实

制成高 80 mm、直径 39.1 mm 的试样。 

2  试验结果 
2.1  原状草根加筋土的强度特性分析 

原状素土和含根量 0.11%，0.15%和 0.26%的原状

草根加筋土试样的应力–应变关系如图 2～5 所示。 
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图 2 原状素土试样应力–应变曲线 

Fig. 2 Stress-strain curves of undisturbed soil without roots 

 
图 3 含根量为 0.11%的原状草根加筋土试样应力–应变曲线 

Fig. 3 Stress-strain curves of UGRS with root content of 0.11% 

 
图 4 含根量为 0.15%的原状草根加筋土试样应力–应变曲线 

Fig. 4 Stress-strain curves of UGRS with root content of 0.15% 

从图 2～5 中看出，原状素土和原状草根加筋土试

样的主应力差值随轴向应变的增加呈上升趋势，应力

应变关系为应变硬化型，故取轴向应变 15%对应的主

应力差值进行强度特性分析。依据 Mohr–Coulomb 强

度准则分析其抗剪强度指标，见表 1。 

表 1 原状草根加筋土的抗剪强度指标 

Table 1 Shear strength indexes of UGRS 
含根量/% 内摩擦角/(°) 黏聚力/kPa 

0 33.7 6.2 
0.11 34.4 7.5 
0.15 33.5 10.5 
0.26 35.7 10.4 

 
图 5 含根量为 0.26%的原状草根加筋土试样应力–应变曲线 

Fig. 5 Stress-strain curves of UGRS with root content of 0.26% 

从图 2～5 中看出，原状草根加筋土的应力应变曲

线为应变硬化型，不是先有峰值后软化，并且观察剪

切完成后的试样，没有明显的破裂面，呈径向鼓状破

坏，拆解后发现根系基本完好，沿根系有摩擦痕迹。

该现象说明当受到外荷载作用时，复合体中土体和根

系共同受力、协调变形，由于土体与根系在变形模量

方面存在着差异，因此土体和根系之间产生相互错动

或有相互错动趋势，这种错动被根系与土体之间存在

的摩阻联结产生的摩阻力所抵抗，使根系承受拉力，

土与根系间的摩阻作用既可将根系的拉力传递到土

中，又可阻止土层的侧向变形发展，所以根土复合体

改变了土的力学性能，提高了土体的抗剪强度。 
从表 1 中可看出，含根量的增加对内摩擦角基本

无影响，但可提高土体黏聚力，这与前人从重塑草根

加筋土中得出的结论相同。原状草根加筋土的黏聚力

随含根量的增加呈现出先增加，然后再基本保持不变。 
2.2  重塑草根加筋土的强度特性分析 

围压为 20，27，35 kPa 时，不同含根量的重塑草

根加筋土试样的应力–应变关系如图 6～8 所示。 
从图 6 中可以看出，当轴向应变小于 15%时，含

根量 0.22%的重塑草根加筋土的主应力差值低于重塑

素土；从图 7，8 中可以看出，前者高于后者。上述现

象说明 0.22%根系的存在未能稳定体现根系对土体强

度的提高效果，主要原因为 0.22%的根系与试样体积

相比，较少，所以不能产生稳定明显的加筋效果。 
当含根量为 0.45%时，从图 6～8 中可以看出，其

主应力差值在剪切初期略低于重塑素土，当轴向应变
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超过 5%以后，其主应力差值明显高于重塑素土，体

现出了稳定的加筋效果。可能原因为固结时根系被压

缩，剪切后在应变足够大时才会被重新拉伸，从而起

到加筋作用。 

 
图 6 20 kPa 围压下重塑草根加筋土试样的应力–应变曲线 

Fig. 6 Stress-strain curves of RGRS with confining pressure of  

.20 kPa  

 
图 7 27 kPa 围压下重塑草根加筋土试样的应力–应变曲线 

Fig. 7 Stress-strain curves of RGRS with confining pressure of  

 27 kPa 

 
图 8 35 kPa 围压下重塑草根加筋土试样的应力–应变曲线 

Fig. 8 Stress-strain curves of RGRS with confining pressure of  

 35 kPa  

当含根量为 0.67%时，其主应力差值明显高于含

根量 0.45%的试样，体现出了根系的加筋效果随含根

量的增加而增强。 
当含根量为 0.90%时，从图 6 中可以看出，当应

变大于 7.5%后，其主应力差值明显低于含根量为

0.67%的试样；从图 7 中可以看出，当应变大于 15%
后，其主应力差值与含根量为 0.67%的试样基本相等；

从图 8 中可以看出，其主应力差值略高于含根量为

0.67%的试样。原因是：根系一方面可以约束土体的

变形，随根系质量的增加，根系与土颗粒间的接触面

积增大，提高了根系的加筋效应；然而另一方面，根

系的增加会使土体中的潜在裂隙增加，若围压太小，

则会使土体松散，强度降低。 
取 15%轴向应变对应的主应力差值进行分析，不

同围压与含根量工况下试样的破坏强度如图 9 所示。

分别对不同围压下的强度进行抛物线拟合，得出围压

20，27，35 kPa 下对应的最优含根量分别为 0.69%，

0.90%和 1.17%。 

 

图 9 不同围压与含根量工况下重塑草根加筋土破坏强度值 

Fig. 9 Failure strengths of RGRS with different confining  

..pressures and root contents 

通过以上分析可以看出，对于重塑草根加筋土，

存在最优含根量使其强度最高，并且该值与围压相关，

随围压的增大而增加。 
2.3  重塑与原状草根加筋土的强度特性对比 

目前学界普遍认为原状根系与土体间有着更牢固

的接触关系，若能对两者间的差异进行量化描述，则

可依据重塑草根加筋土的试验结果指导植被护坡工程

的开展，从而节省人力、物力及时间成本。 
由于原状草根加筋土的有效试验数据偏少，只有

3 个含根量的试样具有可分析性，故而前文从抗剪强

度指标（内摩擦角和黏聚力）的角度去分析含根量对

其强度的影响。而对于重塑草根加筋土，对土体破坏

时的强度进行分析，得出其最优含根量与围压相关，

因而不能从抗剪强度指标的角度去分析含根量对其强

度的影响。综上，本文的思想是将重塑草根加筋土破
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坏时的强度与原状草根加筋土进行比较，以二者相近

或相等时重塑草根加筋土与原状草根加筋土含根量的

比值来描述两者间根系加筋效果的差异。 
在 20，27，35 kPa 围压下，本文所做的重塑草根

加筋土的破坏强度值都低于含根量为 0.26%的原状草

根加筋土，并且在 20 kPa 围压下，当重塑草根加筋土

含根量为 0.90%时，根系的存在已然使土体松散，相

比含根量为 0.67%的土体，强度降低，故而不再继续

增加含根量进行试验。 
选择破坏强度相近的原状与重塑草根加筋土的应

力应变曲线作对比，如图 10～12 所示。 

 

图 10 20 kPa 围压下重塑与原状草根加筋土的应力–应变对比 

Fig. 10 Comparison of stress-strain curves between RGRS and  

UGRS with confining pressure of 20 kPa 

 

图 11 27 kPa 围压下重塑与原状草根加筋土的应力–应变对比 

Fig. 11 Comparison of stress-strain curves between RGRS and  

UGRS with confining pressure of 27 kPa 

在 20，27，35 kPa 围压下，与含根量为 0.11%的

原状草根加筋土的破坏强度相比，含根量为 0.45%的

重塑草根加筋土的强度与其大小关系分别为相等、低

4.78%和低 2.82%；含根量为 0.67%的重塑草根加筋土

的强度与其大小关系分别为高 10.5%、相等和高 4%。

综上可认为重塑草根加筋土含根量是原状草根加筋土

的 4～6 倍时，二者破坏强度相当。 

 
图 12 35 kPa 围压下重塑与原状草根加筋土的应力–应变对比 

Fig. 12 Comparison of stress-strain curves between RGRS and  

UGRS with confining pressure of 35 kPa 

此外，对于含根量为 0.15%的原状草根加筋土，

在 20，27，35 kPa 围压下，含根量为 0.67%的重塑草

根加筋土的强度与其大小关系分别为相等、低 7%和

相等，也印证了上面所说。 

3  结    论 
本文用室内三轴固结排水剪切试验方法研究了原

状和重塑草根加筋土的强度特性，分析含根量对土体

强度的影响，并对二者强度的差异进行量化描述。得

出以下结论： 
（1）对于原状草根加筋土，含根量的增加对内摩

擦角基本无影响，但可提高土体黏聚力，这与前人从

重塑草根加筋土中得出的结论相同。原状草根加筋土

的黏聚力随含根量的增加呈现出先增加，然后再基本

保持不变。 
（2）对于重塑草根加筋土，存在最优含根量使其

强度最高，并且该值与围压相关，随围压的增大而增

加。 
（3）当重塑草根加筋土的含根量是原状土的 4~6

倍时，二者破坏强度基本相等。 
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