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摘  要：针对初始含水率不同的膨胀土，开展了侧限膨胀试验和直剪试验，分别测定有、无香根草根系的试样在不同

初始含水率时的膨胀力和抗剪强度指标。分析表明香根草根系能够减小膨胀力和增加抗剪强度。试验结果可以启发我

们：对于具有一定饱和度的膨胀土边坡，在有降雨的情况下香根草根系可以作为一种柔性加固方法帮助边坡控制膨胀

变形和释放膨胀力。 
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Oedometer expansion and direct shear tests on vetiver root-reinforced               
expansive soil with different water contents 
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Abstract: Oedometer expansion and direct shear tests are conducted on expansive soil with various initial water contents. 

Expansive force and shear strength of the samples with/without vetiver roots with different initial water contents are measured. 

The expensive force and shear strength with respect to reinforcement of vetiver roots are investigated. It is illustrated that 

vetiver root can increase shear strength and be used as flexible reinforcement to control expansive deformation and release 

expensive force of expansive soil with a degree of saturation under rainfall. 
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0  引    言 
膨胀土广泛分布于世界各处。经历过干湿循环后，

特别是持续降雨之后，常常会诱发许多滑坡。当膨胀

土吸水时，自重和体积会增加、基质吸力和抗剪强度

会降低。因此，无论边坡缓陡，滑坡常常发生[1]。对

于膨胀土质边坡，由降雨而引发的浅层或深层失稳和

破坏，以及后续诱发的环境污染和其他灾难，已经成

为阻碍人与自然共存的关键问题[2]。对于浅层滑动和

1.5 m 以内的浅表面坡土滑移破坏问题，为了防止雨

水入渗，工程师们常常会选择浆砌石、喷射混凝土等

方式封盖住边坡表面。为了维持膨胀土边坡的稳定性，

也常用挡土墙，锚杆和抗滑桩进行加固[3]。对于路基

型膨胀土填筑体，可以通过掺加稳定剂进行处理，例

如水泥、石灰、火电厂的粉煤灰、风化的砂岩等等[4-6]，

但这很难应用于天然膨胀土边坡。众所周知，对于有

刚性支护的膨胀土边坡来说，水是造成其失稳破坏的

关键性因素，但要把膨胀土完全与水隔绝不是一件容

易的事。因此，对于具有一定饱和度的膨胀土边坡来

说，应该采用能够起到控制膨胀变形和释放膨胀力的

柔性防护措施。例如通过土工织物与膨胀土共同填筑，

构成填筑复合体，能较好地解决膨胀填土带来的膨胀变

形问题[7-8]。生态袋作为一种柔性加固方式，能够很好

地适应膨胀土坡的膨胀变形，进而保证边坡稳定[9-11]。 
生态护坡的技术经济优势和绿化功能，近几年已

经吸引了诸多人员开展研究分析工作[12]。对于易于滑

动的 1.5 m 左右厚的边坡表层，人们采用植被及其根

系来进行加固[13-14]。如果采用诸如根系较发达的香根

草之类的植物与某些特定的岩土工程措施相结合进行
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边坡加固，那么环境和生态效益将会更加明显。在设

计中可以通过模型试验和原位试验测算植物根系固土

提高的坡土抗剪强度值[15-16]。 
在有根系加固边坡的稳定计算和渐进变形分析

中，需要考虑根系的力学特性及其与周围土的相互作

用。然而对于根系加固研究，目前只有很少可借鉴的

实际经验例如增加土体的黏聚力。对于膨胀土边坡根

系固土的研究，由于不仅涉及到抗剪强度问题，还有

更重要的膨胀变形问题，但还很少见到针对如此复杂

问题的研究报道。因此在本文中，针对一定饱和度的

膨胀土开展侧限膨胀试验和直剪试验，测定和分析在

不同的初始含水率时香根草根系如何增加抗剪强度、

控制膨胀变形和释放膨胀力。 

1  膨胀土物理特性 
膨胀土是具有高液限的黏土。通过室内试验，膨

胀土的部分物理特性测定如表 1 所示，所测膨胀土的

粒径分布见表 2。  
表 1 膨胀土的物理特性指标 

Table 1 Measured physical properties of expansive soil  

Lw  

/% 
Pw  

/% sG  opw  

/% 
d.max  

/(g·cm-3) 
e  

/% 

60.0 34.0 2.71 30.7 1.57 94 

表 2 膨胀土的粒径范围 

Table 2 Measured particle distribution of expansive soil  

粒径范围 
0.5~2 

 mm 

0.25~0.5 

 mm 

0.075~0.25 

 mm 

＜0.075 

 mm 

百分含量/% 0.12 17.98 57.64 24.26 

2  侧限膨胀试验 
先在容器中拌制试验所需的膨胀土。所加香根草

的质量是土样的 1%。香根草根系的长度为 4 cm，其

中 2 cm 嵌在土试样中，并在试样的上下两边各留出 1 
cm，以便在加压时，起到锚固的作用，如图 1 所示。 

根据《土工试验规程》SL237—027—1999，将制

备好的土样放置在侧限膨胀仪中，将水缓慢注入直至

水面高出土试样的顶部 5 mm 左右。当被浸润的膨胀

土试样开始膨胀时，施加垂直压力，以测定抑制试样

膨胀变形而施加的力；如果不施加垂直压力，则可以

测定试样的自由膨胀变形量。在没有施压时，所测得

膨胀土的自由膨胀率和吸水率见图 2。 
从图 2 中可以看出，刚受到浸泡时，膨胀土试样

膨胀缓慢，紧接着膨胀急剧增加直到膨胀率达到

12.3%左右。而吸水率增长缓慢，最终达到饱和值

40.5%。 

在土样吸水的过程中，通过施加压力，保持土样

体积不变，由此测量初始含水率不同的土样，在膨胀

变形稳定后 2 h 的压力，就是膨胀力。膨胀土试样有、

无有香根草根系情况下膨胀力的测试结果见表 3。从

表 3 可以看出，所测最大膨胀力在最优含水率附近，

而不是在最小含水率处。香根草根系能够抑制膨胀土

的膨胀，所以测定的含有香根草根系试样的膨胀力远

小于没有含香根草根系试样的值。 

 
（a）平面视图 

 
（b）侧视图 

图 1 含根系的膨胀土试样 

Fig. 1 Expansive soil samples with roots 

图 2 试样吸水时的自由膨胀率和吸水率曲线 

Fig. 2 Measured free expansive ratio and soaked water ratio during  

..soaking period 

表 3 膨胀力和吸水率测定值 

Table 3 Measured expansive force and soaked water ratio  
膨胀力/kPa 吸水率/% 初始含水率 

/% 
干密度

/(g·cm-3) 无根系 有根系 无根系 有根系 
11.3 1.26  37.5 3.0 33.9 33.5 
21.4 1.42  60.0 5.6 35.6 34.4 
27.1 1.52  87.5 6.7 36.2 34.6 
29.9 1.55 100.0 8.6 37.4 35.0 
34.3 1.49   7.9 5.1 38.0 35.7 
35.6 1.47   7.1 4.1 38.5 37.3 
38.5 1.39   7.0 2.0 39.1 38.6 
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3  直剪试验 
对初始含水率不同的膨胀土，在含有和无香根草

根系的情况下，开展快剪试验，进而对香根草根系的

加固作用进行测定。针对不同初始含水率的膨胀土试

样，在有无香根草根系的情况下，所测得的剪应力和

剪切位移曲线列于图 3～9。所测得的剪应力峰值和莫

尔–库仑抗剪强度参数列于表 4。 
从图 3～9 可以看出，在初始含水率较低时，膨胀

土直剪试验曲线表现出剪切软化的特性，然而在初始

含水率较高时，膨胀土的剪切软化特性较弱些，这是

由于含水率增大降低了土体膨胀趋势。通过分析比较

有、无香根草根系膨胀土试样在不同含水率时的剪切

曲线可以发现，当含水率小于最优含水率且垂直压力

较低时，有香根草根系试样的软化特征较弱些；在最

优含水率附近时，有、无香根草根系试样的软化特征

大致趋于一致。 

 
图 3 初始含水率为 11.3%的膨胀土试样在有、无香根草根系时 

的剪应力和剪切位移曲线 

Fig. 3 Shear stress-shear displacement curves of expansive soil  

     samples with and without vetiver roots under initial water  

content of 11.3% 

 

图 4 初始含水率为 21.4%的膨胀土试样在有、无香根草根系时 

的剪应力和剪切位移曲线 

Fig. 4 Shear stress-shear displacement curves of expansive soil  

      samples with and without vetiver roots under initial water  

..content of 21.4% 

图 5 初始含水率为 27.1%的膨胀土试样在有、无香根草根系时 

的剪应力和剪切位移曲线 

Fig. 5 Shear stress-shear displacement curves of expansive soil  

samples with and without vetiver roots under initial water  

.content of 27.1% 
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图 6 初始含水率为 29.9%的膨胀土试样在有、无香根草根系时 

的剪应力和剪切位移曲线 

Fig. 6 Shear stress-shear displacement curves of expansive soil  

.samples with and without vetiver root under initial water  

.content of 29.9% 

 

图 7 初始含水率为 34.3%的膨胀土试样在有、无香根草根系时 

的剪应力和剪切位移曲线 

Fig. 7 Shear stress-shear displacement curves of expansive soil  

     samples with and without vetiver root under initial water  

.content of 34.3% 

 
图 8 初始含水率为 35.6%的膨胀土试样在有、无香根草根系时 

的剪应力和剪切位移曲线 

Fig. 8 Shear stress-shear displacement curves of expansive soil  

     samples with and without vetiver root under initial water  

.content of 35.6% 

 

图 9 初始含水率为 38.5%的膨胀土试样在有、无香根草根系时 

的剪应力和剪切位移曲线 

Fig. 9 Shear stress-shear displacement curves of expansive soil  

     samples with and without vetiver root under initial water  

.content of 38.5% 

从表 4 中可以看出，随着初始含水率增加，重塑

膨胀土的黏聚力和内摩擦角都出现减小的趋势。相比

于无香根草根系的膨胀土而言，含有香根草根系的膨

胀土的黏聚力和内摩擦角都要偏大一些。同时，相较

于根系对黏聚力的影响，香根草根系对内摩擦角的影

响似乎更加明显。 
对有、无香根草根系的膨胀土试样的剪应力和剪

切位移曲线进行分析还发现，剪应力和剪切位移曲线

呈现出双曲线特征；绘制 s /w  – sw 关系曲线，以获得

在不同初始含水率时的初始切线剪切刚度 st,ik ，见图
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10。 
表 4 在峰值剪应力时的莫尔–库仑抗剪强度参数 

Table 4 Measured Mohr-Coulomb shear strength parameters under 

.peak shear stress 

黏聚力/kPa 内摩擦角/(°) 初始含水

率/% 

干密度

/(g·cm-3) 无根系 有根系 无根系 有根系 

21.4 1.42 90.8 92.1 41.4 42.1 

27.1 1.52 87.7 91.1 38.2 40.7 

29.9 1.55 87.0 90.0 29.5 33.2 

34.3 1.49 30.2 30.7 26.3 29.9 

35.6 1.47 22.3 25.5 25.5 28.2 

38.5 1.39 16.6 17.4 22.9 28.1 

从图 10 中可以发现，最大的初始切线剪切刚度出

现在最优含水率附近。在含水率没有达到最优含水率

之前，剪切刚度有一个明显的增加。达到最优含水率

之后，剪切刚度随着含水率的增加而减小。比对图 10
（a），（b）两图发现，香根草根系抑制了膨胀土的膨

胀变形，使得膨胀土对正应力的大小变得不敏感。 

图 10 含有和无香根草根茎的膨胀土试样在不同初始含水率时 

的初始剪切刚度曲线 

Fig. 10 Curves of initial tangent shear stiffness st,ik  of expansive  
     soil samples with and without vetiver roots under various  

.initial water contents 

4  结    论 
有、无香根草根系的膨胀土试样的侧限膨胀试验

和直剪试验结果表明： 

（1）对膨胀土的侧限膨胀试验表明，膨胀土吸水

膨胀时的最大膨胀力在最优含水率附近，在有锚固的

情况下，香根草根系可以帮助抑制膨胀土的膨胀变形，

降低膨胀力。 
（2）通过分析比较有、无香根草根系膨胀土试样

在不同含水率时的剪切曲线可以发现，当含水率小于

最优含水率且垂直压力较低时，有香根草根系试样的

软化特征较弱些；在最优含水率附近时，有、无香根

草根系试样的软化特征大致趋于一致。 
（3）相较于无香根草根系的膨胀土试样，含有香

根草根系试样的黏聚力和内摩擦角要更大一些。同时，

相较于根系对黏聚力的影响，香根草根系对内摩擦角

的影响要更加明显。膨胀土的膨胀特性造成这一现象

有异于一般的根系固土作用特征。 
（4）在直剪试验中，剪切滑动面上切线剪切刚度

的最高值出现在最优含水率附近，然后随着含水率增

加而减小。由于香根草根系的存在，抑制了膨胀土的

膨胀变形并有助于膨胀力释放，使得膨胀土对正应力

的大小较为不敏感。 
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