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土壤
一

草本植被根系复合体抗水蚀强度
与抗剪强度的试验研究

①

杨亚 川 ② 莫永京 王 芝芳 廖植择 邓 健 张心 平

水利与土木工程学院

摘 要 分析了草本植被根系保持水土效能的机理
,

提 出将根茎连接处形成的微型
“

拦土栅
”

及
“
滤水土体 ”

抵抗径流推移破坏的极限能力
,

作为土壤
一

草本植被根系复合体的抗水蚀强度
,

并研究

了它与含根量的相关性
。

通过复合体原型结构试样的直剪试验
,

证明复合体的抗剪强度 与法向

压力 。 的关系符合库伦定律
,

即 一 叭 甲 ,

但式 中 沪是土粒与土粒
、

土粒与根系之 间的综合内

摩擦角
。

是土粒与土粒
、

土粒与根系之 间的凝聚力
,

以及由土的剪应力传递给根 系而

引起的根系抗拔力之和
。

由试验结果知
,

复合体抗剪强度随含根量增加而增大
,

随含

水量增多而减小 值与含根量呈正相关
,

而 沪值与含根量关系不大
。
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表
“

土壤
一

草本植被根系复合体
”

抗水蚀效能试验结果

土壤表 土

面坡度

口 质

植被 以节节草为主 人工降雨

地表生物量
一

含根量
一

雨强
一 ’

降雨量
泥沙模数 渗水量

一 ’

渗水量与

降雨量之

比

水蚀特征

沟蚀较严重

无 明显 沟蚀
,

有
许多微型土堆

无 沟蚀
,

有 许 多

微型土堆

︺八,口

砾质轻壤土

八

水蚀能力将随生物量增多及坡度减小而增强
。

这是因为草本植被生长较茂密
,

根茎连接处形成

一个天然的微型
“

拦土栅
” ,

当径流夹带的土粒大于拦土栅的孔隙时土粒被挡住而沉积在拦土

栅前
,

形成一个薄薄的粗粒层 后来的土粒
,

若大于该粗粒层土的孔隙
,

又被挡住而沉积在该粗

粒层的前面
,

从而形成另一个土粒较细的细粒层
。

依此类推
,

就在根茎连接处形成了微型土堆
,

其实它是一种微型滤水土体
,

即微型反滤层 因此
,

坡面上出现了许许多多的微型滤水土体 见

图
。

位于同一等高线附近的微型滤水土体
,

即可连成一条弯曲的
、

锯齿形的微型土埂
,

这些

微型土埂沿坡面呈梯级分布
,

并与径流方向近似垂直
,

就像一个个微型土坝一样
,

拦阻径流
,

减

缓流速
,

使土粒搬运力减小
,

同时使地面滞水量及土壤含水量增加
。

由于雨水在复合体中的渗

透规律符合达西定律闭
,

即水的渗流速度 一 ’为水力坡降
,

因此在土壤排水较通畅的条

件下
,

当渗透系数 增大时
,

水的渗透速度也增大
,

渗水量也随之增加 同时
,

径流因受滤水土

体的阻挡而从它的孔隙中流过
,

即受滤水土体的过滤
,

水质变清
,

亦即阻止了土粒搬运
。

这就是

草本植被根系增强土壤抗水蚀能力的机理
。

换句话说
,

草本植被根系保持水土效能的机理
,

是

土粒在沿坡面根茎连接处沉积构成微型滤水土体
,

对径流产生阻截与过滤作用
。

土壤
一

草木植被根系复合体的抗水蚀强度

抗水蚀强度的概念

由前面讨论可知
,

根系增强土壤抗水蚀能力的型式
,

是一种以阻止土粒搬运为主要特征的

抗水蚀类型
,

故增强土壤抗水蚀能力的程度
,

取决于滤水土体抵抗径流冲击破坏的能力的大

小
。

又因微型拦土栅及滤水土体位于土表
,

是土壤
一

草本植被根系复合体的表层部分
,

因而提出

将根茎连接处的微型拦土栅及滤水土体抵抗径流推移破坏的极限能力
,

作为该复合体的抗水

蚀强度
,

符号
,

单位 一 。

值越大
,

土壤抗水蚀能力越强
。

它是表征草本植被根系保持水

土效能的一个重要力学指标
。

由于根茎连接处的微型滤水土体位于土表
,

背靠拦土栅
,

而拦土

栅又靠其下面扎入土中的根系来固定
,

因此
,

茎茬下面复合体的含根量或地上生物量
、

体积密

度
、

含水量以及根系与土壤之间的锚固力
、

根系及茎的强度等
,

是影响复合体抗水蚀强度 的

主要因素
。

抗水蚀强度的测定

试验场地

共有 处
,

一处在原北京农业工程大学校 内 记为
,

为人工降雨模拟试验用土槽
,

槽 内
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处的滤水土体稳定性越强
,

故抗水蚀强度增大
。

土壤
一

根系复合体的抗剪强度

本文中将土壤
一

根系复合体抵抗剪切破坏的极限能力
,

称为复合体的抗剪强度
。

土体失去稳定而产生滑动的主要原因是土体的抗剪强度减弱
,

因此
,

研究土壤
一

根系复合

体的抗剪强度
,

可以阐明根系固土固坡的力学作用
,

并进一步揭示林木草本植被根系固土固坡

效能的土壤力学机理
。

试验场地与试验方法

试验场地同 中的
,

地类土质见表
。

表 试验地类 坡地 土壤颗粒组成表

试验地

序号

上 粒 组 成

】

一 一
】

液限 塑限
备 注

粉质

粘土

直剪取样与
抗水蚀强度试
验地

抗水蚀强度
试验地

按土工试验规程 〔习进行常规直剪试验
。

用环刀直接在 田间分层取样
。

取样前先将草剪掉
,

再将环刀压入土中
,

至环 内土柱略高出环刀顶面为止
,

取出盛满土样的环刀
,

削平两端
,

擦净环

刀外壁即成
。

试样直径为
,

高
,

其中根系的最大直径
,

土质为粉质粘土
。

法向压力分为
, , , ,

等 个级别
。

试验前测试样含水量
、

体积密度
,

试验后取出试样
,

用清水将根洗净
,

并烘干测定含根量
。

土壤
一

根系复合体的含根量用复合体单位体积的干根质量来表示
,

即

复合体含根量
复合体内所含干根质量

复合体体积

采用这种表示方式
,

便于分别考虑体积密度与含根量对复合体抗剪强度的影响
。

试验结果分析

当土壤
一

根系复合体的含根量
、

体积密度和含水量一定时
,

其抗剪强度 与剪切面上的

法向压力 。 成正 比
,

即符合库伦定律 图
,

其表达式为

石 一 口 甲

但是式中甲和 与一般土的抗剪强度指标的物理意义有所不同
。

通过对根的抗拉试验得知
,

直

径 根的抗拉强度可高达
,

约为 级钢筋抗拉强度的
。

当具有较大抗拉

强度的根系
,

沿水平和竖直方 向穿扎在土壤的孔隙之 中时
,

一方面将其周 围的细土粒凝聚在一

起
,

使土壤凝聚力增大
,

同时根系又被其周 围细土粒层层包住
,

而被描固在土壤之 中
,

如同在土

壤 中增设 了许多微细钢筋
,

即根 系将对土壤产生显著的
“

加筋
”

作用
,

使土壤整体强度增大
,

从
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·
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·
夕长

一

飞
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口

,
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二务

欣
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, 护
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·

一 ,

, 护

二扮扩
风 砂 一 ,

, 护

, 内 一 ,

风
·

乎 一

, 护

只‘哎,曰山拐、‘

口

。 佑
, 内 多 一 , , 内

· 一 ,

图 抗剪强度 与剪切面上法向压力 。 的关系

而形成根系与土壤互相依存
、

共同工作的集合体
,

即

土壤
一

根系复合体 因此当复合体受剪力作用时
,

不仅

产 生土粒与土粒之 间的摩擦作用
,

同时还产生土粒

与根系之间的摩擦作用
,

这对复合体来讲
,

都属于 内

摩擦
,

故 甲值可理解为土壤
一

根系复合体的综合摩擦

角
。

同样 值不仅包括土粒与土粒之间的凝聚力
,

同

时还包括土粒与根系之 间的凝聚力
,

以及 由土粒的

剪应力传递给根 系而 引起的根系抗剪力或锚 固力
。

当锚 固力大于根系抗剪力时以根系抗剪力为主
,

反

之以锚固力为主
,

故 值可理解为土壤
一

根系复合体

的凝聚力与根系的抗剪力或锚 固力之和
,

其中根系

的抗剪力或锚固力是 值的重要组成部分
。

当复合体的含水量
、

体积密度和法 向压力一

定时
,

抗剪强度 随含根量 增加而增大
,

在 镇
一 的范围内

,

近似呈线性关系 图
。

内 一
· 一

, 呱
, 一

呱
, 。一 。

了

月‘

、
·

尸 一
,

一 “

巧 卜
呱

, ,

一 ’

图 复合体抗剪强度 与

含根 的关系
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当复合体的体积密度和含水量一 定时
,

抗剪强度指标 亦与含根 量呈正相关 图
,

而 沪与含根量关系不大
。

如含根量 由 增大到 一 时
,

犷仅在 一 内波

动 图
。

原因是
,

当复合体的含根量增加时
,

根的总数 目增多
,

因此根系的锚固力显著增

大
,

即 值明显增加 但对 沪来讲
,

虽然根的总数 目增多
,

可是根系与土粒间的接触面积增加并

不多
,

故 切值变化不大
。

这一现象同时表明
,

根系锚 固力是 值的重要组成部分
。

卜
, 八

· 一 ,

。 一 呱
, 两斤

·
一

·
一 ,

尸 一

左几,曰飞

空口
占切

声

口沪口口

口曰口 口口护

咬 ,

·
一 ,

一

一 ’ , 一 ,

图 含根 对 值和 尹角的影响

当复合体的含根量
、

体积密度和法向压力一定时
,

抗剪强度 与含水量呈负相关 图
,

强度指标 亦与含水量呈负相关 图
,

因为含水量增多时
,

土粒与土粒
、

土粒与根

系之间的凝聚力
,

以及根系与土壤之间的锚固力等都相应减小
。

叶朴扎叶扎走内 一 , 一 ,

欣
一

一 见 一 , , 口

己召勺

沉
口

入
,

,月

己月、﹄

一﹃七
﹂左盆亡

图 抗剪强度 和强度指标
、

与含水量 的关系

当复合体受剪力作 用时
,

剪应 力与剪 切变形 的关系在开始段近似呈线性 接近剪破时
,
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粉质粘土
,

植被以节节草为主

口

工
刁

六日,曰
。

七

为一较 圆滑曲线 达到剪破后
,

近似为水平线 图
。

这说

明只有在剪应力作用下复合体的抗剪效果方能发挥 出来
,

而且随剪应力增加而逐渐发挥直到全部发挥出来为止
。

一

旦全部发挥出来后
,

再也不能承受更大剪应力的作用 、

这时

虽然剪切变形继续增大
,

但剪应力趋于某一定值
。

结 论 月

山
洲、、

肠

在有草本植被的条件下
,

土壤抗水蚀能力随生物量

增多及地面坡度减缓而增大
。

根系增强土壤抗水蚀能力的

机理是
,

土粒在沿坡面根茎连接处沉积
,

形成微型滤水土

体
,

对径流产生阻截与过滤作用
。

在有草本植被的条件下
,

根茎连接处的微型拦土栅

及滤水土体抵抗径流推移破坏的极限能力
,

可以作为表征

草本植被根系保持水土效能的一个重要力学指标
,

称为该
, · · · · · · · ·

一 图
复合体的抗水蚀强度

。

一

。 。

占

剪应力 与剪切变形 的关系

当体积密度和含水量一定时
,

抗水蚀强度 与含根量呈正相关 当含根量
、

体积密度和

含水量一定时
,

抗水蚀强度随土质粘性增加而增大
。

在有草本植被的条件下
,

复合体抗剪强度 与正压力 。 的关系符合库伦定律
,

表达式为

一 次 华
,

但式中 甲为土及土粒与根 系之 间的综合内摩擦角 一
“

是土粒与土粒
、

土粒与根系之 间的凝聚力
,

以及 由土的剪应力传递给根 系而 引起的根系抗拔力之和
,

其中根系的抗拔力是 值的重要组成部分
。

当法向压力
、

体积密度和含水量一定时
,

抗剪强度与含根量正相关 抗剪强度指标 亦

与含根量呈正相关
,

但 甲与含根量关系不大
。
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