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    在中国科学院东川蒋家沟泥石流观测研究站东部银合欢林区，选择5棵不同树龄的银合欢树，于植株附近1m
之外分别挖取深2m、宽1m的土壤剖面，在每个剖面上按不同深度取原状土样进行剪切试验，并测定土壤相应层的含根
量和机械组成。通过试验发现，原状土的抗剪强度与土体含根量、土层所处深度及土颗粒不均匀系数有着紧密关系，利
用MATLAB对试验数据进行回归分析，得到各因子对抗剪强度的影响程度为：含根量＞不均匀系数＞深度；同时得出，

在一定程度上，此区域原状土的抗剪强度与含根量、不均匀系数及深度均呈正相关。
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    生物措施是防治泥石流和水土流失的一种重要措施，同时

具有很好的生态护坡作用‘卜纠，已在国内外广泛应用。特别在

我国云南大盈江、东川大桥河及四川西昌黑沙河等泥石流沟

谷，通过实施生物工程措施与土建工程措施相结合的综合治

理，取得了显著的防灾减灾效益、生态效益和经济效益。

    在生物措施防治泥石流的实践中，固氮植物常作为优良的

先锋树种被广泛地引种试用。中国科学院东川泥石流观测研

究站（以下简称东川站）在20世纪 80年代末和90年代初，先

后开展了生物措施治理泥石流的品种选育和种植技术研

究‘3-5]。长期的观测和研究表明，银合欢和马桑等固氮植物是

小江流域干热河谷区生物措施治理泥石流较为理想的植物品

种，其主要优点是：具有结瘤固氮和改土功能；耐旱耐瘠薄，抗

逆性强，适生性广；生长速度快，萌芽力及覆盖能力强，能在短

期内起到保水固土作用；自我繁殖和更新能力强，有较高的生

态和经济效益。

    通过典型剖面调查发现，银合欢树根际土体不同深度的根

系形态、数量、分布呈规律性的变化。为探索银合欢树根系的

固土机理和固土性能，我们对根际土体不同深度的原状土土样

进行了剪切试验，初步探寻了原状土抗剪强度在不同深度变化

的特征及引起这种变化的原因。

1 研究区自然概况

    研究区位于云南省昆明市东川区绿茂乡蒋家沟下游东川

站附近。蒋家沟属金沙江一级支流小江的支流，其地貌类型为

侵蚀中山，海拔1 042-3 269 m；旱季、雨季分明，降雨集中在雨

季（5-t0月），雨季降雨量占到全年的88 010；多年平均降水量

为693 mm，平均蒸发量为 3 638 mm，蒸发量约为降水量的5

倍‘”，属于干热河谷气候地带。
    在东川站东300 m左右，种植有银合欢树林，林区面积约
1.5hⅡ12，林中混生少量马桑、桉树等‘6]。所选5棵树的树干平

均胸径约为6 cm，平均树高约为9.8 m。

2 试验设备与材料

2.1 试验设备

    试验设备采用常规应变控制式直接剪切仪。该仪器由剪

切盒、垂直加压设备、剪切传动装置、测力计以及位移量测系统
等组成，加压设备采用杠杆传动，测力计采用应变圈，量表为百

分表。环刀内径6. 18 cm，高2.0 cm。原状土试样底面直径5
 cm，高2 cm，试验时对土样与装土盒间隙进行充分填充，以使土

样受力均匀。
2.2 试验土样

    原状土取自蒋家沟左岸银合欢树林根系土体剖面，距离东

川泥石流观测站大约300 m。选取了5棵树龄分别为3、5、9、
14、20年的典型植株，并挖掘了深2m、宽Im的5个断面，编号

分别为2、3、17、21、22。其中，17号和22号断面每隔20 cm取
一层土样，其余断面每隔40 cm取一层土样，每层均取4个原状

土土样。取土时，先将环刀放在土层上，然后用电工刀一点点
地沿环刀切割取得，取样时间为2008年7月。

    所取的大多数原状土士样含小石块较多，固结性能较好，

平均含水率在5%左右，以小于2 mm的细颗粒土为主，完整性
较好，能覆盖环刀面积的90%以上。

    将切割好的每层4个土样分别放入4个剪切盒，在土样与
剪切盒的缝隙间加土填充，使剪切盒与土样能够紧密接触，然

后放上透水石，盖上剪切盒的上盒，加压后开始直剪试验。在

试验中，采用不固结快剪‘71方式，控制直剪仪的剪切速率在0.8
mm/rmn，4个土样依次在50、100、150、200 kPa的荷重序列下进

行水平剪切，水平位移达到4 mm时记录土样的抗剪强度峰值，国 家 自 然 科 学 基 金 资 助 项 目 (40 77 1025 ) ；国 家 科 技 支 撑 计划 项 目 (2006 B A C10 B0 4 )； 中 国 科 学 院 知 识 工 程 重 要 方 向项 目 ( KZ C X2 - Y W - 332 )共 同 资 助 项 目



水平位移达到6 mm时停止试验。

3 试验数据处理与分析

3.1 数据处理方法

    (l)分析抗剪强度与深度、含根量及颗粒不均匀系数‘81的

关系，首先控制两个因素不变，然后分析抗剪强度与第三个因

素的关系。

    (2)分析抗剪强度与含根量的关系，含根量的计算公式

为‘9]

    m，= R/1 000 CI113 (1)

式中：m，为原状土的含根量，g/1 000 CIT13，其中1 000 cm3为取

原状土所用方槽刀的体积；R为根鲜重‘10]，g。

    (3)分析抗剪强度与颗粒不均匀系数‘8 3的关系，不均匀系

数的计算公式为

    UH=    d60/d10    (2)

式中：UH为颗粒不均匀系数；叱为原状土级配曲线中累计百分

含量为60qo的粒径；dio为原状土级配曲线中累计百分含量为

10%的粒径。

    求不均匀系数的方法：根据原状土中各粒径土颗粒的百分

含量画出原状土的级配曲线，首先读出累计百分含量为60%的

粒径即如 ，以17号断面0-20 cm土层原状土的级配曲线(图

1)为例，从图1可以得出‰ 为14 mm，然后读出累计百分含量

为 10%的粒径dio，即有效粒径‘引，从图 l可以得出dlo为0. 01

mm，代入公式(2)中，得

    UH=d60/d10=14/0.01=1400

    不均匀系数UH >5的土称为“不均粒土”‘引。由图1知，级

配曲线越陡直，则不均匀系数越小，说明土颗粒级配越差；级配

曲线越平缓，则不均匀系数越大，土颗粒级配越好。

3.2 抗剪强度与深度的关系

    先将各断面每层所取的4个土样进行剪切试验，分别得到

4个抗剪强度值，将其加权平均得到每层原状土的综合抗剪强

度值，然后在含根量和颗粒不均匀系数不同的情况下，分析各

断面原状土抗剪强度随深度变化的关系，得图2；最后在含根量

和颗粒不均匀系数相近情况下，分析各断面每层土的抗剪强度

随深度变化特征。

    图2是 2、3、17、21、22号断面不同深度原状土剪切试验综

合曲线。由图可见，随着深度的增加，土体的抗剪强度变化的

大致方向是由高到低，这与含根量、颗粒不均匀系数及土体固

结度有较大关系。图2说明，土体抗剪强度随深度增大而减

小，与土体含根量及颗粒不均匀系数逐渐减小有关；虽然随着

深度的增加土体固结度有所提高，但改变不了抗剪强度总体降

低的趋势。曲线峰值的出现，一方面是由于含根量较高，根系

本身的存在以及根系与土颗粒能够紧密结合，提高了抗剪强

度；另一方面，土颗粒不均匀系数较大，土颗粒级配优越性较

高，从而使土颗粒之间接触得较为紧密；同时，土样较完整，土

体固结度较好，整体结构性较强。综上所述，在含根量、颗粒不

均匀系数及土体本身固结度的多重作用下，土体的抗剪强度显

著提升。图2中，21号断面的原状土剪切试验曲线出现异常，

土体的抗剪强度随着深度的增加而增大，说明土体抗剪强度的

提高有时并不仅仅依赖于含根量的多少，土体固结度的高低也

最终决定土体整体的抗剪强度高低。因为随着土体深度的增

加，土体固结度增大，土颗粒间接触得较为紧密，从而使抗剪强

度增大。

  在5个断面的各层原状土数据中（表 1），分析含根量和不

啕匀系数相近的原状土抗剪强度与深度的关系，得到两者的关

系曲线（见图3）。由图3知，随着深度的增加，抗剪强度总体上

呈增大趋势，即抗剪强度与深度呈正相关。这与土体的固结度

有较大关系，随着深度的增加，土体固结度增大，在一定程度上

噌大了土体的抗剪强度。

3.3 抗剪强度与含根量的关系

    用 10 cm×10 cm×10 cm的方形槽刀取原状土，称量原状

土中的鲜根重‘IO]，由公式(1)计算各土层所取原状土的含根

量[11]。

图1  17号断面0-20 cm土层原状土级配曲线

图2 各断面原状土抗剪强度随深度变化曲线

表1  各断面含根量和不均匀系数相近的原状土土体参数

图3 原状土抗剪强度与深度关系曲线



  在5个断面的各层原状土数据中（表2），分析深度为100
cm、颗粒不均匀系数在1 500左右的原状土抗剪强度与含根量
的关系，得到原状土的抗剪强度与含根量的关系曲线如图4所

示。由图4可知，随着含根量的增大，原状土抗剪强度增大，即
抗剪强度与含根量呈正相关。

  表2 各断面深度和不均匀系数相近的原状土土体参数

    图4 原状土抗剪强度与含根量关系曲线

3.4 抗剪强度与土颗粒不均匀系数的关系

    利用公式(2)计算出各断面分层土体的不均匀系数，然后

分析深度为60 cm、含根量在3.5 g/1 000 CII13左右的原状土抗

剪强度与不均匀系数的关系（表3），得两者的关系曲线如图5

所示。

    表3 各断面深度和含根量相近的原状土土体参数

    图5 原状土抗剪强度与不均匀系数关系曲线

    由图5知，原状土抗剪强度与土体颗粒不均匀系数局部呈

正相关，当不均匀系数在 l500左右时，抗剪强度出现峰值。

3-2土层的原状土抗剪强度最高，这与原状土颗粒总体级配有

较大关系，由图6可知，3 -2的土体颗粒级配曲线最缓，土体颗

粒总体级配最不均匀（优越性最高），土体颗粒间接触紧密，有

效地提高了抗剪强度。

    图6 各断面第3层原状土颗粒级配曲线

    由上面的分析及图5、图6可知，在深度和含根量相近的情

况下，土体的抗剪强度在一定程度上受到土体颗粒不均匀系数

的影响，但更大程度上取决于土颗粒总体级配是否良好，因为

土体颗粒不均匀系数只是局部反映了土颗粒级配性能。纵观

图6，土颗粒级配曲线越缓，土颗粒总体级配越不均匀，说明土

体总体级配优越性越高，从而抗剪强度越大。

4 抗剪强度影响因子回归分析

    (1)在回归分析中，如果有两个或两个以上的自变量，就称

为多元回归分析。事实上，一种现象常常是与多个因素相联系

的，由多个自变量的最优组合共同来预测或估计因变量，比只

用一个自变量进行预测或估计更有效，更符合实际。MARLAB

数学软件是实现多元线性回归分析的强有力工具，能够对试验

数据进行有效的分析并建立模型。

    (2)分别以土体的深度、含根量及不均匀系数作为自变量，

以抗剪强度为因变量进行分析。5个剖面共有28个样本，剔除异

常点‘”1并作归一化处理【131，取其中26个在MATLAB中进行多

元线性回归‘14。161并作区间估计，得到各断面抗剪强度(Y)与深

度( xl)、含根量（X2）、不均匀系数（X3）的函数关系式为

    y=  11. 739 6Xi+23. 018 3X2  +16. 492 3X3

式中：回归系数6的置信区间为bi=[3.218 2，20. 260 9]，b2=

[10. 934 4，35.102 1]，b3=[7.888 6，25.096 0]；置信度为

0. 98；抗剪强度y的相对残差为0.283 4。

    由此可知，深度、含根量及不均匀系数与抗剪强度均呈正

相关，它们对抗剪强度的影响程度为：含根量>不均匀系数 >

深度。

5 试验结论

5.1  土体抗剪强度的影响因素

    土体的抗剪强度与土的含根量、深度、土颗粒不均匀系数

有着紧密关系。

    (1)土体中的根系改良了土壤结构，使得土壤颗粒之间能

够紧密接触，凝聚性增强，增大了土体抗剪切强度。一般说来，

土体含根量越多，根系与土颗粒结合得越好，形成的土壤团聚

体越多，则土体的抗剪切强度越高。据文献[2，17]，土体的抗

剪强度与含根量呈正相关，本试验的结果与其所述一致。

    (2)土体埋藏深度与土体的抗剪强度有着较大的关系。综

合本文中5个断面，抗剪强度与深度呈正相关，即随着深度的

增加抗剪强度呈增大趋势，这与土体的固结度有较大关系；随

着深度的增加土体固结度增大，在一定程度上增大了土体的抗
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剪强度。

(3)土体颗粒不均匀系数对土体抗剪切强度也会产生较大

影响。 据文献[18]，不均匀系数比含根量对土体抗剪强度的影

响要大。剪切试验结果说明，不均匀系数越大，土颗粒级配越

好，颗粒间孔隙越小，结合越紧密，则抗剪强度越高;相反，土体

颗粒级配越差，土颗粒间结合的紧密度越低，抗剪强度越差。

本试验中，由于根系在土体中近乎垂直分布，并且根系本身柔

韧性很好，更大程度上提高了土体的抗剪强度，因而试验结果

中含根量对土体抗剪强度的影响程度更大。

(4)本试验得出的结论是:含根量对土体的抗剪强度影响

最大，土颗粒不均匀系数次之，土层埋藏深度对土体抗剪强度

的影响最小。

5.2 试验存在的问题及改进措施

( 1 )完整原状土土样的采取非常困难，取土样的土层砾石

含量较高，稍不注意土样就遭到破坏，因此在进行剪切试验时

不得不对土样进行填充，造成了一定的试验误差。

(2) 土体的不均匀性，导致不同断面的土体性状差别较大，

即使同一层的土体在进行重复试验时也表现出较大的力学性

质差异，这使得今后试验的可重复性操作变得困难。

鉴于以上问题，拟在下一步试验中采用人工合成土进行相

应的剪切试验，通过插根的方法模拟实际土体中的根系，并通

过有根和无根土样的对比试验来观测根系对土体的作用。

(在野外试验和室内试验过程中，得到了何淑芬老师、洪勇

站长、杨德伟博士、张云红硕士及中国科学院东川泥石流观测

研究站全体工作人员的大力支持，其中颗分试验和根含量测定

等工作由他们完成，在此对他们表示衷心感谢! ) 
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