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摘  要：采用自制原位剪切仪，对不同粗糙度、不同多花木蓝根系密度的基材土–岩接触面进行原位剪切试验，研究了

基材土–岩接触面的剪切变形特征。研究表明，基材土–岩接触面剪切应力–位移具有典型的软化特性；受根系加筋、锚

固作用影响，含根试样的剪切破坏面粗糙、破碎。根系作用对土–岩接触面峰值剪切强度、峰值剪切位移及残余剪切强

度影响明显，对比发现，不同粗糙度下，相同根系面积比对提高界面峰值剪切强度的贡献率差异较小；根系面积比较

小时，增强界面峰值剪切强度的贡献率低于粗糙度，随着根系面积比增大，根系提高界面强度的作用更为明显，其贡

献率显著增加。 
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Abstract: The shear characteristics of base material soil-rock interface are studied by means of in-situ shear tests by using the 

homemade shear apparatus under various interfacial roughnesses and root densities of Indigofera amblyantha. The test results 

reveal that the shear stress-displacement of the base material soil-rock interface is characterized by typical shear softening. 

Under the reinforced effect of roots on base material soil and its anchorage effect on soil-rock interface in the tests, the rooted 

samples exhibit rough fractured shear failure plane. The contribution of roots to improving the interfacial peak shear strength, 

peak shear displacement and residual shear strength is significant. According to the comparison, it is found that the contribution 

differences are small for the same root area ratio (RAR) to improving the intrfacial peak shear strength under different 

roughnesses. For a small RAR, the contribution ratio of roots is lower than that of interfacial roughness. As RAR increases, 

however, the effect of roots on improving the interfacial peak shear strength is more obvious, the contribution ratio of roots thus 

increases significantly. 
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0  引    言 
岩质边坡缺乏植物赖以生存的土壤条件，故针对

岩质边坡的生态防护技术大都是在坡面喷射一层适宜

植物生长且具有一定强度的生态基材[1-5]。边坡生态防

护体系中，基材是核心功能构件，但整个体系的剪切

性能、长期稳定主要取决于根系–基材–粗糙岩体的相

互作用。综合考虑生态防护实施后基材与粗糙岩体、

植被根系的相互作用，特别是根系深入岩体裂隙后的

相互作用，探索和明确基材剪切力学特性，在此基础

上，改善生态防护构筑技术和草灌植物建植配置，对

于解决基材脱落难题、完善生态防护技术体系具有重

要的理论和实际意义。 
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生态护坡实施后，尤其是草灌植物生长后，基材

防护体系的剪切性能、长期稳定取决于根系、基材、

坡面粗糙度相互作用。对于土与粗糙接触面的相互作

用，试验研究发现[6-7]，粗糙度不仅直接影响界面的剪

切强度，对剪切破坏过程、破坏特征也有直接影响。

从力学效应而言，根系的固土护坡机制可归结为浅层

加筋和深层锚固两个方面[8]。国内外学者在根系或植

株拉拔特性、根土复合体剪切特性等方面取得了大量

有意义的认识[9-13]。目前，在生态护坡体系中，当根

系穿过接触面深入裂隙或孔洞时，对于基材、岩体、

根系的相互作用以及根系对接触面剪切性能的影响等

问题仍缺乏清晰认识。 
为了解天然基材土–岩接触面剪切变形特征，明确

根系的影响，本文采用自制的原位剪切仪对不同粗糙

度、不同根系密度的土–岩接触面开展原位剪切试验。

为克服室内试验尺寸不足影响，确定试样尺寸 30 
cm×30 cm；试样的灌木为现场种植，养护 1 a 后进行

试验，可较好地模拟实际情况。通过试验，在分析粗

糙度对土–岩接触面影响基础上，分析根系作用下的土

–岩接触面剪切变形特性，探讨根系对界面剪切强度、

变形的影响。 

1  试验方案 
试验中，岩质坡面粗糙起伏采用锯齿状混凝土试

块模拟，设置 4 种不同粗糙度；生态防护基材土采用

植被混凝土基材常用配比配置而成。通过在试块中均

匀设置 3 排 3 列共 9 条贯通裂隙，将生态护坡灌木种

子点播在试块裂隙中，模拟根系穿过基材、深入岩体

裂隙的情况。多花木蓝（indigofera amblyantha）是生

态防护中常用的灌木物种，为豆科木兰属直立灌木，

生长速度较快，适应性强，其根系以单根为主，便于

种植时控制植株在裂隙中生长，也便于试验后植株、

根系统计。为此，选用多花木蓝为种植植物，按植株

数量不同，设置 4 个植株梯度，以无植株试样为空白

对照样。 
1.1  试样制作及植物养护 

试验选在三峡大学校园内的专用场地进行，样地

平整处理后，进行放线、沟槽开挖，沟槽宽 34 cm，

深 20 cm，相邻沟槽间隔 20 cm。随后，在槽内用木板

立模，框格模长宽为 30 cm×30 cm，间隔 20 cm。然

后，在模内浇筑砂浆，制作模拟岩体的混凝土试块，

试块厚度 10 cm。试块表面粗糙起伏通过压入预作的

不同锯齿形钢模获得，4 种不同的粗糙度详见文献

[14]。试块粗糙度用轮廓算术平均偏差表示，经计算，

4种不同粗糙度试样的轮廓算术平均偏差分别为3.85，

4.12，4.84，5.00 mm。为使灌木根系穿过试块，试块

制作时均匀设置 3 排 3 列共 9 条贯通裂隙，如图 1（a）
所示。 

试验中基材土按场地土壤与水泥、有机质、植被

添加剂按 100∶8∶5∶3 的质量配比配制而成。试验

前，测得其基本物理力学参数：密度为 1.82 g/cm3，

孔隙率为 0.32，含水率为 18.3%，黏聚力为 24.1 kPa，
摩擦角为 19.2°。 

试块制作并经养护 7 d 后，拆除木模，进行铺土

和灌木种植。种植植物时，先在试块裂隙中及试块表

面铺撒少量基材土，将适量多花木蓝种子点播在预留

裂隙后，再铺盖一层 1～2 cm 厚的基材土。待种子萌

发后，在植株生长过程中逐渐增加试块上覆基材厚度

至 20 cm。植株生长到 3 个月时，通过控制试样上多

花木蓝的植株数量得到 4 个植株梯度，各梯度相应的

植株数量分别为 9 株、18 株、27 株和 36 株。在样地

后期管理中，及时进行浇水、除草、除虫以及遮阳等

养护（图 1（b））。植株生长 1 a 后的样地如图 1（c）
所示，试验前，植株根系均穿过试块裂隙（图 1（d））。 

   
(a) 粗糙试块                      (b) 养护 2 个月 

  
(c) 试验前的样地（养护 1 a 时）         (d) 根系穿过试块 

图 1 试验样地照片 

Fig. 1 Photos of test area 

1.2  原位剪切试验 

试样养护 1 a 后，进行原位剪切试验。用于试验

的自制原位直剪仪主要由框架，直剪盒、千斤顶、液

压泵、位移传感器，压力传感器、显示器、电瓶、逆

变器等部分组成。其中，剪切盒尺寸为 30 cm×30 cm，

其最大剪切位移为 100 mm。 
在试样自重作用下，原位剪切试验过程如下（图

2）：仪器现场安装、检查，确保工作正常；将试样周

围的土铲除，并将试样削切规整，使土体与试块尺寸

大小一致；安放原位直剪仪支架，试样置放在直剪盒

内后，将原位直剪仪固定，位移传感器、压力传感器
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复位置零，记录初始读数；打开电源开关，通过控制

液压泵匀速对试样进行剪切，当试样破坏或剪切位移

达到最大量程时停止试验，试验中，采用摄像机记录

试验过程；记录、描述各试验破坏前后的特征，随后，

对试验数据进行整理、分析。 

 

图 2 原位剪切试验 

Fig. 2 In-situ shear tests 

2  试验结果 
2.1  根系密度 

受植株生长、现场养护等诸多因素影响，原位剪

切试验时，部分试样的植株数与试验设计不完全一致，

各试样的植株高度、根径大小也略有差异（图 3）。直

接以植株数表示根系密度显然不尽合理，为此，采用

根系面积比 RAR（即试样上穿过界面的根系面积与试

样面积的比值）表征根系密度。试验结束后，用数显

游标卡尺测量各试样界面的根系根径及数量，然后计

算得出各试样的根系面积比 RAR（‰）如表 1 所示。 

 

图 3 试验后的试样植株 

Fig. 3 Sample plant collected after in-situ shear tests 

2.2  剪切应力–位移特征 

4 种不同粗糙度条件下，以空白样为参照，得到

含根试样的原位剪切应力–位移曲线如图 4 所示。由

图 4 可知，空白样、含根样的原位剪切应力–位移曲

线均为明显的全应力–位移曲线，各试样的剪切屈服、

塑性变形的过程和特征明显。试样剪切变形破坏经历

4 个明显的变化阶段。 

表 1 试样根系面积比 RAR 

         Table 1 Root area ratios of test samples         （‰） 
粗糙度 

根系密度 
RS1 

(3.85 mm) 
RS2 

(4.12 mm) 
RS3 

(4.84 mm) 
RS4 

(5.00 mm) 
空白样 0 0 0 0 

0.75 0.57 0.52 0.42 
0.83 0.62 0.57 0.47 

梯度 1 
（#1-#3） 0.88 0.67 0.62 0.51 

1.21 1.15 0.84 0.76 
1.28 1.24 0.97 0.92 

梯度 2 
（#4-#6） 1.30 1.31 1.06 0.96 

1.33 1.50 1.11 1.05 
1.69 1.60 1.38 1.40 

梯度 3 
（#7-#9） 1.73 1.65 1.40 1.48 

1.79 1.88 1.48 1.51 
1.98 1.90 1.77 1.83 

梯度 4 
（#10-#12） 1.99 1.98 1.88 1.90 

（1）初始弹性变形阶段：界面剪切应力随位移呈

线性增加，达到比例极限，试样在此阶段主要表现为

挤密变形和弹性变形。试验结果显示，各试样剪切位

移达到 5 mm 左右时，剪切应力达到比例极限；该阶

段剪切变形主要与基材土性质有关，土–岩接触面粗糙

度、根系密度影响较小。 
（2）弹塑性变形阶段：剪切应力随剪切位移呈非

线增加，速率随位移增大而减小，剪切应力逐渐达到

峰值；在此阶段，试样逐渐产生塑性屈服，局部发生

剪切破坏。 
由于土体与接触面的黏结作用、界面附近土体颗

粒之间的摩擦作用、土体与粗糙凸起体之间啮合作用，

粗糙度对界面剪切变形的影响明显。对比可知，界面

弹塑性剪切应力、变形随着粗糙度增加而增强。对比

图 4（a）～4（d），各粗糙度下，界面进入弹塑性剪

切变形阶段后，含根试样的剪切应力随位移的变化速

率明显大于空白样；而且，根系密度越大，剪切应力

随位移增大而增加越明显。 
（3）峰后软化阶段：达到峰值应力后，剪切应力

随位移增加而降低，土–岩界面的塑性屈服从局部扩

展，剪切位移迅速发展，界面剪切破坏不断扩展。 
由图 4（a）～4（d），与空白样相比，含根试样

界面峰值剪切应力前后变化较小，剪切位移变化范围

较大，曲线出现近平直段。说明峰值应力阶段，根系

对界面剪切变形存在持续作用。而且，由于根系作用，

含根系试样的界面峰值剪切应力随根系密度增大而增

大。 
剪切软化阶段伴随界面的渐进破坏，空白样、含

根样的剪切软化规律基本一致。由于根系作用影响，

试样根系密度越大，剪切软化时的应力水平越高；而

且，含根样在剪切软化末段的位移量亦有所增大。 
（4）残余变形阶段：界面剪切应力下降，逐渐达

到残余剪切应力，剪切位移持续增加，剪切应力变化
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极小。 
除受粗糙度影响外，根系作用对土–岩接触面的残

余变形的影响也十分明显。各粗糙度下，对比空白样

与含根样发现，进入残余剪切变形后，试样残余剪切

应力随根系密度增加而有所增大；粗糙度、根系密度

均较大时，界面残余剪切应力差异逐渐减小。 
2.3  剪切破坏特征 

典型试样剪切破坏如图 5 所示，其中图 5（a）为

空白试样照片，图 5（b）为含根试样照片。 
对于空白样而言，界面剪切破坏主要依赖于基材

土、基材土与粗糙结构面的相互作用。界面产生局部

塑性破坏时，主要表现为局部土–岩界面的拉裂、滑移

破坏，土–岩界面及其附近土体局部剪切破坏。持续剪

切作用下，拉裂、滑脱以及局部剪切不断扩展，界面

发生剪切破坏，破坏面相对比较规整、光滑。 
与空白样相比，含根试样的破坏具有明显差异（图

5）。穿过界面、深入孔隙的根系对表层基材土体、土–
岩界面具有加固作用。根系通过连接周围土体、强化

界面共同抵抗剪切荷载作用。界面局部塑性剪切破坏

时，根系影响范围内土–岩界面的局部拉裂、滑移破坏

受到抑制，因此，含根试样的界面剪切应力得以提高。

含根试样界面破坏时，根系周围伴有大量破碎、起伏

的土体，形成具有一定厚度的剪切带。 
根系在剪切过程中主要有拉断和拉脱两种破坏形

式（图 5（b））。发生拉断的根系主要集中在靠近原位

剪切仪的千斤顶一侧，其数量占整个试样根系数量的

20%～30%左右。除前侧的少量根系拉脱外，远离千

斤顶的后侧根系大多以拉脱为主。

   

   

图 4 试样剪切应力–位移试验结果 

Fig. 4 Test shear stress-displacement curves of samples 

 

图 5 试样剪切破坏情况 

Fig. 5 Shear failure of samples in tests 
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3  根系-土-岩接触面相互作用机制 
无根系作用时，基材土与粗糙岩接触面的相互作

用主要依赖于土体与接触面的黏结作用、接触面附近

土体颗粒之间的摩擦作用、土体与粗糙凸起体之间啮

合作用[14]。界面初始弹性剪切变形主要以基材土在剪

切荷载作用下产生挤密变形为主外；后续的局部塑性

变形、剪切破坏以及残余摩擦阶段，变形主要取决于

基材土与粗糙岩面的相互作用。 
有根系作用时，对比含根试样与空白样试验结果，

整理得到根系剪切应力随位移的变化速率（图 6（a））
和根系剪切应力–位移曲线（图 6（b））。分析试样的

变形过程、试验结果可知，多花木蓝根系的力学效应

主要表现为：①根系对于基材土体的加筋作用，根土

复合体的力学性能因而得以提高；②根系穿过土–岩界

面深入岩体裂隙中，对界面起到锚固作用，提高了界

面的剪切性能。由此，可将根系–土–岩接触面作用机

制及剪切变形破坏过程归结为图 7 所示。 

 

 

图 6 剪切过程中的根系力学特性(RS=3.85 mm) 

Fig. 6 Mechnical properties of roots during shearing 

在剪切变形初始阶段，主要以基材土与粗糙接触

面相互作用为主，界面产生挤压变形。土体经挤密后，

根系与临近土体形成的根土复合体均匀分布于整个界

面。在此阶段后期，根系对界面剪切性能的贡献随根

系密度增大而逐渐显现。 

 

图 7 根系-土-岩接触面作用机制及渐进破坏 

Fig. 7 Mchanism and progressive failure of root-soil-rock interface  

system 

进入弹塑性变形阶段后，根系、土体、粗糙岩体

共同作用抵抗剪切荷载。在土体与粗糙岩体逐步发挥

抗剪能力基础上，根系对土体的加筋作用、对界面的

锚固作用也随之逐步发挥。根系的锚固作用主要取决

于根系自身的极限抗拉力以及界面以下根系的摩阻

力。在剪切作用下，在界面位置附近，当根系上的拉

拔力超其抗拉强度时，根系在界面处被拉断；当根系

抗拉强度足够，根系在界面处受到拉拔力超过界面以

下根系受到的极限摩阻力时，根系产生摩擦滑移、拉

脱。试样剪切过程中，根系的拉脱、拉断呈现出渐进

破坏特征。剪切位移达到 35 mm 左右时，根系极限拉

拔力、摩擦阻力共同发挥达到极限，根系承担的剪切

应力达到峰值；根系密度越大，对界面剪切应力的贡

献越明显（图 6（b））。 
进一步的剪切作用下，越来越多的根系相继发生

拉脱或拉断，界面剪切应力逐渐降低，发生剪切软化。

剪切软化过程中，根系–土–岩接触面的相互作用主要

包括被拉断的根系对破坏面的摩擦作用、尚未完全拔

出根系的延滞作用、剪切破坏带上粗糙起伏根土复合

体的摩擦作用。当破坏在土–岩接触面完全贯通时，进

入残余剪切变形阶段。 

4  根系对粗糙土-岩接触面剪切特性的

影响 
试验结果表明，当根系深入岩体裂隙时，根系的

加筋、锚固作用对粗糙基材土–岩接触面的剪切强度、

剪切变形的影响显著（图 8）。 
粗糙度对峰值剪切强度的增强作用会随着粗糙度

不断增大而逐渐趋于稳定，即粗糙度达到一定值后，

继续增加粗糙度将不能明显提高剪切强度。在某一粗

糙度下，随着含根量增加，界面峰值剪切强度增大。

试验条件下，界面峰值剪切强度与根系面积比呈非线

性正相关。粗糙度 RS 为 3.85，4.12，4.84，5.00 mm
时，与相应空白样相比，含根试样最大根系面积比对

应的峰值剪切强度分别增加了 46.7%，33.6%，32.7%，
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32.1%。 

 

图 8 粗糙度、根系密度对界面剪切特性的影响 

Fig. 8 Effects of roughness and root on shear features of interface 

受根系与土体、土–岩接触面相互作用影响，含根

试样界面峰值应力前后的剪切变形范围较空白样有所

增大。同一粗糙度下，随着根系面积比增加，峰值剪

切位移增大，增长趋势随根系面积比增大逐渐减弱。4
种粗糙度条件下，与空白样相比，含根试样最大根系

面积比时的峰值剪切位移分别增加了 70.4%，32.9%，

15.4%，13.6%。根系面积比在 2.0‰左右时，4 种粗糙

度的界面峰值剪切位移在 21.30～23.90 mm 之间。 
根系对残余剪切强度影响规律与峰值剪切位移相

似。试验结果表明，根系对界面残余剪切强度的影响

随接触面粗糙增大而减弱；根系面积比在 2.0‰左右

时，4 种粗糙度的界面残余剪切强度在 6.0～7.15 kPa
左右。 

根据含根试样与空白样试验结果，可进一步明确

粗糙度、植物根系对界面剪切性能的影响大小。不同

粗糙的空白样，由于无根系作用，界面峰值剪切强度

的提高为粗糙度增加所致。以粗糙度最小（RS=3.85 

mm）的试样为参考，可得到粗糙度对增强界面抗剪

强度的作用大小。由表 2 可知，相对于参考试样，粗

糙度 RS 为 4.12，4.84，5.00 mm 时，对提高界面峰值

剪切强度的贡献率分别为 23.6%，34.6%，36.8%。 
根据上述思路，将相同粗糙度的含根试样与空白

样对比，扣除粗糙度影响，可以得到不同根系密度对

提高界面峰值剪切强度的贡献大小（表 3）。结果显示，

根系对提高界面峰值剪切强度的贡献率随着根系面积

比增大而增大；不同粗糙度下，相同根系面积比的贡

献率差异较小。对比粗糙度、根系贡献率可知，试验

条件下，根系面积比 RAR 小于 1.0‰，其贡献率低于

RS=4.12 mm 的粗糙度；当根系面积比 RAR 到达

2.0‰，其贡献率明显大于 RS=5.00 mm 的粗糙度。 
表 2 粗糙度对增强峰值抗剪强度的贡献率 

Table 2 Contribution rates of roughnss to peak shear strength 

粗糙度 RS/mm 3.85 4.12 4.84 5.00 

贡献率/% 0.0 24.5 34.7 36.8 
表 3 根系对增强峰值抗剪强度的贡献率 

  Table 3 Contribution rates of roots to peak shear strength  (%) 
粗糙度 RS 根系面积 

比 RAR/‰ 3.85 mm 4.12 mm 4.84 mm 5.00 mm 
0 0.0 0 0 0 

0.5 6.3% 5.3 5.1 4.9 
1.0 16.9% 15.0 15.1 14.9 
1.5 30.8% 27.0 30.2 29.8 
2.0 47.2% 44.0 45.4 44.6 

注：表 2，3 均以粗糙度 RS=3.85mm 的空白样为参照 

分析表明，当根系穿过基材土–岩接触面深入岩体

时，根系的加筋、锚固作用有助于进一步提高和改善

界面的剪切变形性能。因此，在边坡生态防护中，基

于岩质坡面的粗糙起伏条件，通过合理的构筑技术使

灌木根系穿过岩体表面，可显著提高界面的剪切变形

性能，从而确保防护体系的长期稳定。 

5  结    论 
（1）植被混凝土基材土–岩接触面剪切应力–位

移表现出典型的软化特征，其初始线弹性变形主要取

决于基材土性质，但其弹塑性变形、峰后软化以及残

余剪切变形与接触面粗糙度、根系密度等密切相关。 
（2）根系对基材土的加筋作用、对土–岩接触面

的锚固作用，加之基材土粗糙接触面的黏结、摩擦、

啮合作用，是影响根系–土–岩接触面剪切变形特性发

展、演化的主要机制；由于根系作用，含根试样界面

剪切变形过程、剪切强度、破坏特征较空白样均有明

显差异。 
（3）研究结果表明，不同粗糙度下，相同根系面
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积比对提高界面峰值剪切强度的贡献率差异较小；根

系面积比较小时，其贡献率低于粗糙度，随着根系面

积比增大，其增强界面峰值剪切强度的作用更为明显，

其贡献率显著增加。 
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