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摘  要：降雨作用下植物边坡经常会发生沿着根系以下土层的滑坡，主要是因为植物根系短于降雨影响深度和力学加

筋不足而不能有效防护坡土，因此可在边坡中布置竖向植筋带以便弥补和提高植物短根系的力学加筋抵抗降雨滑坡的

能力。为探究根系与植筋带对土体力学强度的增强效应，采用自制大型直剪试验装置，开展不同倾角（0°，30°，45°，

60°）根系–土复合体的直剪试验，以及不同含水率（0%，5%，10%）和不同植筋带数量（0，2，4，6，8 根）的植筋

带–土复合体的大型剪切试验。结果表明：根系能显著增加土体的力学强度，随着根系倾角增加，根系断裂时产生的拉

伸变形量增加，根–土复合体抗剪强度提高；根系初始倾角顺着剪切方向越大，根系断裂时剪切位移越小。土体含水率、

植筋带数量及其干湿状态均影响植筋带–土复合体的界面抗剪强度，随土体含水率的增大而减小，随布筋数量增加而增

大；5%土体含水率时湿润植筋带的黏聚力和内摩擦角相比于干燥的显著降低。试验结果为植筋带应用于植物护坡工程

提供理论参考，有利于浅层滑坡的防治。 
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Abstract: Under rainfall the vegetated slope often slides along the soil layer below the root system. The main reason is that the 

root system is shorter than the influence depth of the rainfall, and the mechanical reinforcement is insufficient to effectively 

protect the slope soils. In order to compensate and improve the capability of the mechanical reinforcement of short roots to 

resist-rainfall induced landslides, the vertical geotextile belts can be arranged in the slope. A large-scale direct shear test device 

is designed to explore the reinforcement effect of the root system and geotextile belts on the mechanical strength of soils. The 

direct shear tests on the root-soil composite with different inclinations (0°, 30°, 45°, 60°) and the belt-soil composite with 

different moisture contents (0%, 5%, 10%) and different numbers of belts (0, 2, 4, 6, 8) are carried out. The results show that 

the root system can significantly increase the mechanical strength of the soils. With the increase of the root inclination, the 

tensile deformation increases, and the shear strength of the root-soil composite increases. The greater the initial inclination of 

the root along the shear direction is, the smaller the shear displacement occurs when the root fractures. The interfacial shear 

strength of the belt-soil composite is affected by the moisture content of the soils, the number of geotextile belts and their dry 

and wet state. The strength decreases with the increase of the soil moisture and increases with the increase of the number of 

belts. Under the moisture content of 5% in the soils, the cohesion and internal friction angle of the wet geotextile belts are 

significantly lower than those of the dry ones. The test results provide theoretical reference for the application of geotextile belts 

in the vegetated slopes, which is beneficial to prevention and control of shallow landslides. 
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0  引    言 
随着中国基础设施建设迅速发展，出现了一系列

边坡问题和生态环境问题，生态护坡技术受到广泛使
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用和认可。生态护坡目前是以工程技术如格构梁和挡

墙为主，辅之以植被护坡。植被护坡的主要机理是利

用根系穿插在土壤中形成对土体“加筋锚固”的作用，

达到加固边坡的目的。根系增加土体抗剪强度的特性

对防治浅层滑坡等地质灾害具有理论指导意义[1-2]。 
植被根系在土体中交错穿插，构成复杂的生物网

络，显著提高土体的抗剪强度，由于根系的作用和植

物对土壤饱和度指标的改变进而对边坡起到很强的加

固作用[3]。影响根系固土作用的因素包括根系因素和

土壤因素，目前很多学者开展了室内直剪试验和现场

原位试验，探究不同因素对根–土复合体抗剪强度特性

的影响。Operstein 等[4]与 Mickovski 等[5]对不同植物根

系与土体形成的根土复合体开展直剪试验，发现根密

度对抗剪强度影响较大。Mao 等[6]和 Bourrier 等[7]通

过含根土体的室内直剪试验证实在土体含水率相同

时，抗剪强度随根径增大而增大。周云艳等[8]利用樟

树根系进行原位剪切试验，发现剪切断面上的总根长、

根面积比与土体抗剪强度的增量呈正相关。另外植被

种类、埋根方式[9]、根系生长形态等也在不同程度上

影响植被根系的固土阻滑效果。 
关于根土复合体中土体因素对抗剪强度影响研究

方面。周成等[10]开展了侧限膨胀试验和直剪试验，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。Fan 等[11]通过原位剪切试验，

研究土体含水率对根–土复合体抗剪强度的影响，表明

土壤抗剪强度随含水率增大而减小，在土体含水率较

大时根系增加抗剪强度更明显。 
以上均是关于植被根系对土体的力学加固作用，

有学者认为降雨入渗优先流使地下水上升和坡土强度

降低对边坡稳定性的负面影响更值得关注[12]。降雨

作用下植物边坡经常会发生沿着根系以下土层的滑

坡，可能意味着降雨入渗优先流所导致的降雨影响深

度和坡土强度损失值，都大于根系力学加筋的作用

深度和坡土强度提高值。降雨入渗优先流和植物根系

太短是造成植被覆盖边坡降雨失稳破坏的两大主

因。受水平向加筋土技术的启发[13]，拟用竖向植筋带

来弥补和提高植物短根系的力学加筋抵抗降雨滑坡的

能力[14-15]。 
本文选择植筋带和根系结构简单的空心莲子草根

系，通过自制的大型剪切试验装置，开展根系固土与

植筋带固土的剪切试验，研究空心莲子草根系不同倾

角对土体抗剪强度的影响从而探究植被护坡的力学机

理，研究植筋带数量、植筋带干湿状态和土体含水率

对植筋带固土效果的影响，为植筋带应用于植物边坡

的浅层滑坡防治提供理论参考。 

 

1  试验方案 
为测定不同根系倾角根–土复合体的强度变化规

律，与不同应力水平、不同植筋带数量和土体含水率

等条件下植筋带增加的界面抗剪强度值，分别开展根

系和植筋带固土的大型直剪试验。 
1.1  试验材料 

试验用根系为形态简单的空心莲子草根系[16]，野

外挖掘的根系假植于实验室模型箱中，用试验土料浅

埋并保持土壤湿润，保证试验根系的活性。植筋带为

1 cm 宽的尼龙织带，具有较大的抗拉强度。根系和植

筋带固土的剪切试验所用土料分别为含砾和粉土质砂

的低液限黏土，物理力学参数见表 1。 
表 1 试验土体物理力学参数 

Table 1 Physical and mechanical parameters of test soils 
大型根系直剪试验 植筋带剪切试验 
参数 取值 参数 取值  

相对密度 Gs 2.66 相对密度 Gs 2.68 
液限 wL/% 33.7 不均匀系数 Cu 11.1 
塑限 wp/% 20 曲率系数 Cc 1.44 
ρdmax/(g·cm-3) 1.75 ρdmax/(g·cm-3) 1.89 

wop/% 17 ρdmin/(g·cm-3) 1.39 
ksat/(cm·s-1) 8.15×10-5 黏聚力 c/kPa 9.1 

  内摩擦角φ/(°) 30.3 

1.2  试验装置 

为探究根系在不同倾角下的固土效应和植筋带的

加固效果，自行设计和加工剪切试验装置，包括剪切

盒、大量程百分表（量程 1～50 mm）、千斤顶（最大

量程 1 T，最大位移 442 mm）、测力计系统（包括力

传感器及附带的电子显示器，最大量程 500 kg，精度

0.1 kg）。剪切盒由厚 2 cm 的工程塑料板加工而成，尺

寸为 20 cm×20 cm×20 cm（长×宽×高）。大型剪切

盒下的基土放置在尺寸为 755 mm×530 mm×500 
mm 的模型箱中，如图 1 所示（ 为根系与竖直方向

的夹角）。在植筋带固土的剪切试验中，为了主要测定

竖向植筋带的固土效应，省掉了下面的直剪盒，在上

剪切盒的底部固定一排竹筏模拟滑床并锚固植筋带，

如图 2 所示。 

图 1 根系固土的直剪试验侧视图 

Fig. 1 Side view of direct shear tests on soil reinforcement by  

roots  
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图 2 植筋带固土的直剪试验布置图 

Fig. 2 Layout of direct shear tests on soil reinforcement by  

geotextile belts 

1.3  试样制备 

根系固土的大型直剪试验：大直剪盒中土体试样

填筑干密度参考了其他学者测定的天然边坡密度，最

终取值为 1.48 g/cm3，含水率为 12%。制样前在剪切

盒内壁和轨道上涂抹凡士林，以减小剪切盒内壁与土

体及剪切盒和轨道之间的摩擦。模型箱与剪切盒均采

用分层静压的填筑方法，每层填筑完成后凿毛表面进

行下一层填筑，保证上下填筑层接触紧密。为防止产

生薄弱剪切面，需将模型箱表面土体凿毛深约 5 cm，

并将模型箱最后一层土体和剪切部分第一层土体一起

填筑，以便使剪切面不会发生在制样分层处。在填筑

有根系试样时，选取无损伤、生长平直的活性根系，

填筑时用小锉刀轻轻击实根系周围土体，以保证根系

和周围土体接触良好，有效发挥根系固土作用。将试

样遮盖静置，使其在自重应力下固结稳定并让水分充

分扩散均匀。 
植筋带固土的大型剪切试验：制样前在剪切盒底

部铺一层无纺布，防止土料漏出。为保证填筑的均匀

性，采用分层填土、分层压实的方法，填筑干密度控

制为 1.45 g/cm3。制备含植筋带试样时，首先将相应

数量的植筋带按设计间距锚固在模拟滑动面的竹竿

上，穿过预先在无纺布上剪好的小孔，再分层填土压

实，整个制样过程始终保持植筋带处于垂直拉紧状态。

考虑到根系埋深较浅，自重应都力较小，因此通过在

试样顶部施加均匀的 3.0，12.9，22.7 kPa 的法向应力，

来近似模拟现场根系固土试样的法向应力。 
1.4  剪切过程 

将千斤顶、测力计系统、百分表安装至平行于剪

切方向的试样两侧，确保百分表指针垂直于剪切盒，

并将百分表初始读数和测力计电子显示器读数都调为

零。为避免剪切过程中剪切盒上翘，测力计应尽量靠

近剪切面中心线，以减小剪力产生的弯矩作用。剪切

装置安装完成后，检查测力计与剪切盒、百分表指针

与剪切盒是否接触良好，确定无误后开始剪切，控制

加载速率约为 2～3 mm/min。为保证剪力和剪切位移

的一一对应，整个试验全程采用视频记录，每隔 5 s
自动读取测力计和百分表读数。 

2  试验结果与分析 
2.1  单根根系加固土体的直剪试验结果分析 

在根系固土的大型直剪试验中，试样发生较大的

剪切变形，数据处理时考虑面积修正，并扣除系统的

摩擦，采用下式计算剪应力大小： 

           F f
S    ，              (1) 

式中，S为剪切面有效面积（m2）， ( )S B L x   ，B
为剪切面宽度（m），L为剪切面长度（m），x为剪切

位移（m），F为千斤顶推力（kN），f为空剪切盒与基

土之间的滑动摩擦力（kN）。 
素土试样的剪切结果表明，其剪切破坏面较光滑，

剪切曲线呈软化型，在剪切位移为 1.5 mm 左右即达

到峰值强度，测得素土的抗剪强度指标 c为 6.94 kPa，
φ为 27.8°。 

（1）剪切面破坏形态分析 
无法向应力时，得到不同倾角单根根系的剪切面

的破坏形态。与素土相比，单根工况下的剪切面较为

粗糙，凹凸不平，根系的存在增加了剪切面摩擦作用，

有效提高土体抗剪强度。单根 0°时，根系在剪切面

处被拉断；而单根 30°，45°和 60°工况下，根系在

剪切面以下被拉断，根系拉拔现象明显。但根系与周

围土体接触良好，没有被整体拔出，根土界面摩擦作

用能有效发挥，剪切完成后根系的变形特征详见表 2。 
表 2 试验前后根系长度变化 

Table 2 Change of root length before and after tests 

根系倾

角/(°) 
原长度 

/cm 
剪切后长

度/cm 
拉伸长

度/cm 
根系拉伸

应变/% 
0 29.1 29.9 0.8 2.75 
30 28.0 28.9 0.9 3.21 
45 29.5 30.5 1.0 3.39 
60 30.5 32.3 1.8 5.90 

（2）剪切曲线分析 
剪切过程中严格控制剪切速率，使剪切盒在剪切

过程中几乎做匀速运动。不同倾角单根根系的固土剪

切曲线如图 3 所示，结果表明，根系在剪切过程中均

发生断裂，对应剪切曲线上剪应力突然陡降的突变点，



154                         岩  土  工  程  学  报                                    2020 年 

但根系倾角不同，根系断裂对应的剪切位移不一样，

根系提高的强度也不一样，汇总出不同倾角单根根系

固土的剪切试验结果如表 3 所示。 

 

图 3 单根根系不同倾角下的剪切曲线 

Fig. 3 Shear curves of single root under different inclinations 

表 3 单根根系不同倾角时根-土复合体抗剪强度对比 

Table 3 Comparison of shear strengths of root-soil composite under  

different inclinations of single root 

工况 
根系

倾角

/(°) 

峰值抗

剪强度
/kPa 

残余

强度
/kPa 

峰值强度

增幅/% 

残余强

度增幅
/% 

素土 — 7.84 4.3 — — 

单根 

0 9.31 6.2 18.75 44.19 
30 10.57 6.0 34.82 37.21 
45 10.89 7.1 38.90 65.12 
60 11.26 7.9 42.22 83.72 

由试验结果对比可知，有根系存在时根–土复合体

抗剪强度高于素土，倾斜根系较垂直根系固土效果好，

随单根倾角的增加，根系的拉伸变形量增加，根系提

供的峰值抗剪强度增加，峰值强度增加的幅度也随之

增加。不同倾角单根根系断裂对应的剪切位移不一样，

倾斜根系较垂直根系而言更易发生断裂，且随着根系

倾角的增加，根系断裂时对应剪切位移减小。0°单根

在剪切位移为 41 mm 时发生断裂，30°单根在剪切位

移为 31 mm 时发生断裂，45°单根在剪切位移为 14 
mm 时发生断裂，60°单根在剪切位移为 11 mm 时发

生断裂。 
2.2  竖向植筋带固土的直剪试验结果及分析 

通过对土样开展不同土体含水率、不同植筋带数

量、不同法向应力下的直剪试验，得到剪应力与剪切

位移关系曲线如图 4 所示，限于篇幅仅展示无植筋带

与 2 根植筋带加固工况下的剪切曲线。有植筋带时扣

除了素土样在底部滑面上的摩阻力（即扣除了直剪盒

水平剪切面的抗剪强度贡献）以便主要测定分析竖向

植筋带–土体界面的抗剪强度贡献。 

图 4 反映了不同土体含水率下、不同布筋数量植

筋带固土的抗剪强度增强效果。从图 4（a）看出，无

植筋带时剪应力与剪切位移曲线在剪切初期较陡，随

着剪切位移增大，曲线趋于平缓。从图 4（b）可以看

出，有植筋带时，随着剪切的发生，含植筋带试样的

剪应力与剪切位移大致呈线性增长关系。 

图 4 不同加固工况下剪应力与剪切位移的关系曲线 

Fig. 4 Relation curves between shear stress and shear  

      displacement under different working conditions 

（1）土体含水率对抗剪强度的影响 
从图 4 可以看出，植筋带数量与法向应力一定时，

含水率越大，剪切位移曲线位置相对越低。在其他条

件一定时，抗剪强度随含水率的增大而减小，依次为

0% 5% 10%    。 
以不同土体含水率条件下布置 2 条植筋带的抗剪

强度为例，利用 Origin 软件对含水率分别为 0%，5%，

10%的土体在竖向植筋带加固下的筋带–土界面抗剪

强度试验结果（即扣除了素土样在底部滑面上摩阻力

后的计算结果）进行拟合，拟合结果如图 5 所示。 
从图 5 可知，在不同土体含水率下，正应力与抗

剪强度之间的拟合曲线为直线，相关系数均大于 0.9，
证明了竖向植筋带对土体抗剪强度的增加作用符合库

伦强度理论。图 5 中拟合曲线的斜率表示植筋带固土

对内摩擦角的影响，曲线截距则反映黏聚力的影响。

显然随着土体含水率增大，内摩擦角与黏聚力均减小，

该结论与王华等[17]对狗牙根、早熟禾边坡客土层剪切

得到的结果一致，即随着土体含水量增加，抗剪强度

随之减小，呈负相关的关系。 
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图 6 为筋带–土体界面抗剪强度指标随植筋带数

量的变化曲线（按扣除素土样在底部滑面上摩阻力后

的计算结果绘制），从该图看出在竖向植筋带固土作用

下，无论是内摩擦角还是黏聚力，土体含水率低的曲

线始终位于含水率高的曲线上面。土体含水率从 0%
增至 5%，10%，内摩擦角每次降低的值相差不大，但

黏聚力在含水率 0%增至 5%时，减小幅度较小，从 5%
含水率增至 10%时，黏聚力大幅度减小。 

 

图 5 竖向植筋带固土作用下的抗剪强度包线 

Fig. 5 Envelopes of shear strength reinforced by vertical geotextile  

belts 

 

 

图 6 竖向植筋带固土作用下的界面抗剪强度指标与植筋带数 

量之间的关系曲线 

Fig. 6 Relation curves between interfacial shear strength index and  

quantity of belts reinforced by geotextile belts  

如果竖向植筋带本身是湿润的，则相同土体含水

率（5%）的曲线比干燥的还要下移，相应筋带–土界

面抗剪强度及其指标整理于表 4 中。土体含水率一定

时（例如 5%），相比干燥状态，植筋带湿润会显著降

低黏聚力与内摩擦角的值。 

表 4 竖向植筋带湿润状态下的筋带–土体界面抗剪强度与抗剪 

强度指标（5%土体含水率） 

Table 4 Shear strengths and shear strength indexes of belt-soil  

          interface under wet geotextile belts (moisture content of  

.soils of 5%) 

植筋带 
数量 

不同法向应力下的界面 
抗剪强度/kPa 

界面抗剪强度 
指标 

3.0 12.9 22.7 c/kPa φ/(°) 
2 0.97 3.38  4.83 0.5 11.1 
4 2.40 4.78  7.30 1.6 14.0 
6 4.47 8.76 11.18 3.7 18.8 
8 5.76 8.96 13.79 4.3 22.2 

注：整理的试验结果没有考虑水平剪切面的抗剪强度，相当于

额外增加了剪切面和抗剪强度。 

（2）植筋带数量对抗剪强度的影响 
从图 6 看出，土体含水率一定时，随着植筋带数

量增加，测定的内摩擦角与黏聚力明显增大，这是植

筋带与土体界面之间摩擦力增加的结果，因为植筋带

自身具备较高的抗拉强度，推力在植筋带范围的土中

产生的剪切应力通过植筋带的表面黏结摩擦力转化为

对它的拉力，从而实现加筋作用，增大抗剪强度值，

含水率较高则会减小这种加筋作用。 
从图 6 还可知，“竖向植筋带湿润+5%的土体含水

率”的曲线与“竖向植筋带干燥+10%的土体含水率”

的曲线十分接近，前者摩擦角在植筋带数量为 4 根与

6 根时甚至低于后者，表明此时竖向植筋带的干湿状

态对内摩擦角的影响大于土体含水率的影响，这也说

明竖向植筋带–土体界面特性的重要性。竖向植筋带与

实际根系在与土体界面的相互作用方面存在差异，实

际根系与土壤接触处由于生物化学作用提高土体的黏

聚力。因此在实际护坡应用时，在坡面把植筋带周围

土体压密实防止降雨优势流的发生，同时考虑减少降

雨沿着竖向植筋带与土体之间界面入渗的工程措施。 

3  结    论 
（1）根系加筋能增加土体的力学强度，随着根系

顺剪切方向的倾角增加，根系断裂时所产生的拉伸变

形量增加，根系断裂时的剪切位移越小，根系固土效

果增强，根–土复合体抗剪强度提高。 
（2）竖向植筋带能显著增加土体的抗剪强度，其

它条件一定时，界面抗剪强度随土体含水率增大而减

小，依次为 0% 5% 10%    ；竖向植筋带数量增加可显

著增加抗剪强度值。 
（3）试验结果表明，竖向植筋带可以帮助灌乔木

植株增加根系长度（相当于延长根），解决植物根系短

于降雨影响深度和力学加筋不足而不能有效防护坡土

的问题，拓展植物护坡的工程应用。 
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（4）竖向植筋带湿润会显著降低界面黏聚力与内

摩擦角的值，这也说明了竖向植筋带–土体界面特性的

重要性。在实际护坡应用时，在坡面把植筋带周围土

体压密实防止降雨优势流的发生，同时考虑减少降雨

沿着竖向植筋带与土体之间界面入渗的工程措施。 
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