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香根草-红黏土复合体的直接剪切特性研究
游国洋 1， 李 万 2， 蒋召杰 2， 王艺伟 1， 方 薇 1

（1.长沙理工大学  交通学院， 长沙  410114； 2.湖南致力工程科技有限公司， 长沙  410000）

摘  要： ［目的］ 揭示香根草-红黏土复合体在直接剪切条件下的力学性能，探明香根草根系对红黏土抗剪性能的提升效

应。  ［方法］ 通过单根室内直剪试验与模型培育根系大尺寸剪切试验研究了根段倾角与根系形态的影响。  ［结果］ （1） 在
相同工况下，随着根段倾斜角度 α 的增大，含根土抗剪强度峰值随之减小，α=30°时含根土试样抗剪强度峰值最大，为

50.80 kPa。（2） 大尺寸剪切试验中相较于素土试样，5 个含根土试样抗剪强度分别提高了 213%，447%，702%，403% 和

916%。（3） 4个根系形态指标相关性顺序为根长密度（R2=0.98）>根表面积密度（R2=0.93）>根体积密度（R2=0.81）>
根截面积比（R2=0.77），根长密度对植物根系固土效应影响更为明显。  ［结论］ 根段倾角对根土复合体黏聚力有显著影

响，而根长密度可作为根系固土效应的关键评价指标，相关成果可为红黏土地区植草边坡防护设计提供参考。
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Study on direct shear properties of Chrysopogon zizanioides-red clay composite
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Abstract：  ［Objective］ This study investigates the mechanical properties of the Chrysopogon zizanioides-red clay 
composite under direct shear conditions and clarifies the improvement effect of C. zizanioides roots on the shear 
resistance of red clay. ［Methods］ The influence of root segment inclination angle and root morphology was 
studied through single-root indoor direct shear tests and large-scale in situ shear tests on undisturbed root systems. 
［Results］ （1） Under the same conditions， as the root segment inclination angle α increased， the peak shear 
strength of soil with roots decreased. The peak shear strength of the soil sample with roots reached the maximum 
of 50.80 kPa at α=30°. （2） In the large-scale shear tests， compared with the plain soil sample， the shear strengths of 
the five root-containing soil samples increased by 213%， 447%， 702%， 403%， and 916%， respectively. （3） The 
correlation order of the four root morphology indicators was root length density （R2=0.98） > root surface area 
density （R2=0.93） > root volume density （R2=0.81） > root cross-sectional area ratio （R2=0.77）. Root length 
density had a more significant effect on the soil reinforcement effect of plant roots. ［Conclusion］ The root segment 
inclination angle significantly affects the cohesion of the root-soil composite， and root length density can serve as a 
key evaluation indicator for the soil reinforcement effect of roots. The relevant findings can provide a reference for 
the design of grass-covered slope protection in red clay regions.
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当前，中国正大力建设生态文明，习近平总书记

提出“绿水青山就是金山银山”的科学论断，而国家

基础道路建设同样与生态环境保护密不可分。植物

根系的锚固作用可以减少自然因素对边坡产生的危

害，而特殊土是边坡防治和处理的一个重点研究对

象。红黏土作为特殊土的一种，广泛分布于我国云

贵高原、两湖两广等地区，红黏土边坡破坏主要表现

为强降雨之后的浅层滑塌。植草防护作为边坡浅表

防护的一种有效措施，探明其对红黏土边坡浅层土

体的固土效果是十分必要的。

关于植物根系固土作用的研究成果越来越丰

富，如用来量化植物根系固土作用效果的根系固土

理论模型［1］，草本植物对红黏土边坡具有良好的固

土护坡效应，香根草（Chrysopogon zizanioides）［2］相

较于狗牙根对土体抗剪强度的增益效果更明显。草

本植物对土体的加固作用表现在水文作用和力学加

固作用这两个方面［3-5］，水文作用表现在植物叶与茎

通过蒸腾作用调节土壤含水量，提高根土复合体的

稳定性，力学加固作用主要表现为根系深入土壤后，

通过分泌的化学物质与土壤颗粒充分粘连形成根土

复合体。草本植物根系空间分布对土体的强度影响

也 有 一 系 列 研 究［6-8］，其 中 王 海 涛 等［6］以 Wu 和

Waldron 提出的根系固土模型为基础提出了改进模

型，结果表明随着根系直径的增大，不同分布角度的

根系对土体的加筋贡献值均增大，且大致成正比例

关系，在一系列含根土试样直接剪切试验中确定了

根土结构对土壤强度的影响［9-10］，试验表明含根土

壤黏聚力显著增加。相关研究也探讨了根 -土系统

的作用机制、根系分布以及不同影响因素对土体抗

剪强度和边坡稳定性的影响［11-14］，其中包括了不同

径级、不同龄期、不同布置方式、不同含根量对根土

复合体抗剪强度的差异性影响。Mao 等［15］重点分

析了干湿循环作用下紫花苜蓿根 -土复合体抗剪强

度指标和变形指标的时间变化规律，提出了干湿循

环作用下紫花苜蓿根 -黄土复合体抗剪强度预测模

型，具有较高的预测精度，Zhou 等［16］利用计算机断层

扫描三轴压缩仪研究植物根系加固土体的细观力学

特性，结果表明在细观层次上，根系抑制裂纹进一步

扩展及其桥联行为有助于提高土体强度和韧性。

Saadati 等［17］利用大型土壤 -根系剪切仪对选定的草

原植物的须根进行土壤机械加固，试验表明不同的

植物根系均可以显著降低土壤的脱离速率［18-19］，并且

草本植物根系对土壤侵蚀的影响因植物种类和根系

类型的不同而不同。一系列试验探究了植物根系形

态以及特征对根土复合体抗剪强度的影响［20-24］，其

中 Liu 等［24］利用根土复合体剪切试验，基于灰色关

联分析方法，得到了与山药根土复合体最大剪切力

相关性最大的根系形态指标。以上研究表明在红黏

土边坡种植植物可以有效利用植物根系对土体的锚

固作用对红黏土边坡浅表层土体进行加固，根系固

土理论已有几十年的发展历史，植物根系与表层土

体结合在一起增加了土体的抗剪强度，提高了边坡

的稳定性。

室内直剪试验仍是开展含根土抗剪强度研究的

重要途径，本文在室内直剪试验的基础上，通过自行

设计制作的剪切设备实现了对含天然空间分布根系

的原状香根草-红黏土复合体的大尺寸剪切试验，它

克服了室内直剪试验在测试香根草-红黏土复合体时

存在的边缘处应力集中，无法开展包含整株根系的

缺点。通过统计各含根土试样的根系形态指标数

据，探究其与含根土抗剪强度增量的相关性。最终

通过直剪试验与大尺寸剪切试验相结合，为全面地

探究根土复合体的直接剪切特性，也进一步探明植

物根系固土效果，为红黏土边坡防护治理提供重要

的理论价值和工程借鉴意义。

1　含（无）根红黏土室内直剪试验

1.1　材料与方法

本文中采用的红黏土土样来自湖南省永州市某

典型红黏土边坡，该地区年降雨量为 1 200~1 900 
mm。土样运回后采用人工堆填边坡的方式分层填

筑在室外模型箱内，箱内种植香根草幼苗。红黏土

在不同降雨量和空气湿度下天然含水率也不断变

化，土样在固定时期的天然含水率后，所有试验均在

此时期内进行。通过液塑限联合测定仪测定液限和

塑限，并采用比重瓶法测定比重，通过击实试验获得

土体的最大干密度。土样相关指标见表 1。
香根草种植相对方便，环境适应性强，将室外模

拟箱中生长周期为 1 a 的整株香根草挖掘取出，待根

系表面浮土清理完成后，将新鲜根系放入 4 ℃的恒温

箱中保存备用。试验选取根径为 1 mm 的香根草根

系，制作香根草根段时选择顺直、无明显弯曲和损伤

的香根草根段，用游标卡尺分别在根段两端和根段中

间位置测量其直径，每个部位重复测量 3 次并取其平

均值，确保根段 3个部位直径差值不超过 0.1 mm。

在以上材料准备充分后，进行试样风干制备，从

人工堆填边坡取代表性土样，均匀摊铺风干，将土样

充分碾碎后过 2 mm 筛并测得风干后土样残余含水

率。按照边坡土样的实测天然含水率计算试验用土

所需水量，在风干土体内分次加水搅拌均匀，放入密
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封的保鲜袋中静置一晚，使土样内所含水分更加均

匀。根据环刀体积计算所需土样质量，将称量好的

土样倒入制样容器中，待压至与环刀高度平齐时，静

压十几分钟防止试样回弹。

对于含根土试样，为保证香根草根段与土样充分

接触，试样分两次压实。第一次压实时压至高出环刀

5 mm 高度。静压后将环刀与土样同时取出，用细铁

丝在对应位置按照预设角度扎出略大于根系直径的

小孔，之后将剪好的香根草根段插入小孔内再将试样

放进压样容器内进行第二次压实。室内直剪试验所

用设备为 ZJ型应变控制式四联直剪仪，该设备主要由

剪切盒、轴向加压装置、量力环和推进系统等组成。

1.2　试验方案

试验按照根段倾斜角度不同共设置 3 种试验工

况见表 2，其中 α 表示根系与剪切面夹角，β 表示根系

在剪切面投影与剪切方向夹角。

试验在重塑土样中人工配置香根草根段模拟，

根段在土体中的分布角度，如图 1 所示。工况 B 模拟

根段与剪切面倾斜角度不变而空间位置改变时对土

体的抗剪强度影响，可作为工况 A 的对照组。

1.3　结果与分析

1.3.1　剪切位移曲线　不同工况下以 S，A30，B30为例

的剪应力-剪切位移曲线绘制如图 2 所示，图中 τ 为剪

应力，s 为剪切位移，每个根-土复合体试样做 3 个平

行试样以保证试验结果的准确性。

在 12.5，25，50 kPa 垂直荷载下，各工况条件下剪

应力随着剪切位移的不断增长，其剪应力值趋于稳

定，甚至略有下降，呈现应变软化的趋势，反映出土

体结构破坏后强度衰减的过程，对于 100 kPa 法向荷

载，试验过程中剪应力呈单调增长的特征，峰值出现

时刻大大延迟，说明高荷载下土体与根段之间的相

互作用增强，根段加筋效应更为显著。

在剪切位移 2 mm 以内，各工况条件下含（无）根

红黏土试样剪应力增长速度较快，后期增长速度趋

于平缓，含根试样在初始阶段的剪应力增长较快，表

明根段能有效提高土体的初始剪切强度，增强早期

抗剪能力。此外，含根试样在峰值强度后的强度下

降较素土更为缓慢，说明根段不仅能提升峰值强度，

还能维持较高的残余强度，从而提高土体在剪切后

的整体稳定性。

1.3.2　抗剪强度与剪切参数　不同工况下所得抗剪

强度峰值如图 3 所示，可以看出，各工况下素土试样

的抗剪强度峰值均为最小，说明根段的存在有效增

加了土体的抗剪强度，根段倾斜角度 α 越小，含根土

试样中放置的根系长度也越长，从而根-土界面之间

的抗拔力也就越大，抗剪强度增长越明显。以 100 
kPa 垂直荷载下为例，当 β 保持不变时，随着根段倾斜

角度 α 的增大，抗剪强度峰值随之减小，由图可知在

工况 A 条件下抗剪强度峰值次序为 A30>A60>A90，

同时根系长度越长抗剪强度峰值也相应有所增长，

所以 A120与 A150工况下抗剪强度峰值均高于 A90。

在 α=30°的情况下，对比 A30与 B30抗剪强度峰值，

由图可知 A30 >B30，在 α=60°的情况下，对比 A60与 B60

抗剪强度峰值，由图可知 A60>B60，虽然工况 B 两个角

度下抗剪强度峰值均较工况 A 对应角度抗剪强度峰

值稍小，但由于在相同倾斜角度条件下根系长度并未

发生改变，因此随着根系倾斜角度的变化，两种工况

的两个角度对应的抗剪强度峰值变化规律相同。

将各工况条件不同法向应力下抗剪强度进行线

性拟合，可得到对应的抗剪强度参数（表 3）。可以看

出，在土体中加入根段有效提升了土体的黏聚力。

根段倾角在 A30 工况条件下时，黏聚力增长最大，在

表 1　某红黏土土样基本物理性质指标

Table 1　Basic physical property indicators of red clay samples

天然含水率（ω）/%
25

天然密度（ρ）/（g · cm-3）

1.67
最大干密度（ρd）/（g · cm-3）

1.79
孔隙比（e）

1.04
液限（wL）/%

59.8
塑限（wP）/%

28.1
塑性指数（IP）

31.7

表 2　不同工况条件

Table 2　Different working conditions

工况

S

A30

A60

A90

A120

A150

B30

B60

对应根段倾角

素土

α=30°，β=0°
α=60°，β=0°
α=90°，β=0°

α=120°，β=0°
α=150°，β=0°
α=30°，β=90°
α=60°，β=90°

长度/mm
0

40
23
20
23
40
40
23

图 1　不同根系倾斜角度示意图

Fig. 1　Schematic diagram of different root inclination angles
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所有含根土试样中，工况 A90 下黏聚力增长最小，表

明根段顺剪切方向生长时黏聚力提升较大，但相较

于黏聚力的变化，加入根段后各根-土复合体试样的

内摩擦角变化较小。

2　含（无）根红黏土大尺寸剪切试验

2.1　材料与方法

本试验采用的剪切设备为自制剪切仪，主要由

反力框架、剪切盒、测力计、电动推杆以及电控箱组

成，如图 4 所示。

电动推杆的拉拔速率为 20 mm/min，最大拉伸

距离为 30 cm，拉伸距离可由控制箱操控。数显式测

力计量程为 3 000 N，精度 0.1 N，测力计通过扣环与

剪切盒和拉拔仪相连接。

铝合金剪切盒分为上盒与下盒，上剪切盒沿剪

切方向一侧焊接有一个锁扣，与测力计通过钢制挂

钩连接。此外，为防止在剪切过程中剪切盒发生错

动，在试验箱两侧用 4 组定向滑轮固定上剪切盒，使

其随着拉拔仪只发生拉拔方向移动。剪切盒内壁平

面尺寸为长×宽=180 mm×180 mm，为体现不同剪

切深度的影响，共设计了 3 组不同的剪切盒，上盒高

度分别为 40，60，80 mm，如图 5 所示。

挖掘试样时，先将植株地上部分剪断，然后采取

全断面挖掘法取样，在取样过程中注意保持试样的

完整性，仔细切割冗余根段，并消除相邻植株根系之

间的干扰。

2.2　试验方案

大尺寸剪切试验包含 1 个素土试样以及 5 个含

根土试样，即 1 个素土（S）和 5 个含根土试样 R1—R5。

图 2　含（无）根土剪应力-剪切位移曲线

Fig. 2　Shear stress-shear displacement curves of soil with and without roots

图 4　自制剪切仪

Fig. 4　Self-made shear apparatus

表 3　各工况条件下抗剪强度参数

Table 3　Shear strength parameters under various 
working conditions

工况

S

A30

A60

A90

A120

A150

B30

B60

黏聚力 c/kPa

9.95

12.95

12.00

11.70

10.70

11.50

12.89

12.18

内摩擦角 φ/（°）

18.92

20.81

20.30

19.54

20.20

19.80

20.66

19.44

图 5　剪切盒示意图

Fig. 5　Schematic diagrams of shearing boxes

图 3　不同垂直荷载下各工况抗剪强度峰值对比

Fig. 3　Comparison of peak shear strength under different 
vertical loads for various working conditions
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由表 4 可知，各试样的含水率为挖取试样时测得。试

验时将剪切盒、测力计与电动推杆通过扣环和钢制

挂钩连接，确保三者位于同一水平线上，最后，接通

电源检验设备是否运行正常并开始试验。为避免昼

夜温差带来的土体含水率变化，试样挖取工作以及

剪切试验宜在一天内完成。

2.3　根径与根系形态特征

探究植物根系对土体的加固效果时，根系形态

是一个重要影响因素，根系形态特征指标包括根长

密 度（RLD）、根 表 面 积 密 度（RSD）、根 截 面 积 比

（RAR）以及根体积密度（RVD），结合大尺寸原状含

根土剪切试验，能够进一步探究根系的固土效果。

在相同剪切深度下 R1，R2，R3试样根系形态指标随土

层深度变化情况如图 6 所示。其中 R1 在 0—60 mm
深度土层范围内总根系长度占所有土层深度范围内

根系长度的 46%；60—120 mm 土层深度范围内总根

系长度占所有土层深度范围内根系长度的 35%；在

120—180 mm 以及 180—240 mm 土层深度范围内总

根系长度所占比例则急剧下降，分别降至 16% 和

3%。此现象主要归因于红黏土的物理性质对根系

生长的机械约束，在 0—60 mm 土层深度范围内形态

指标数值均为最高，随着土层深度增加而减小。

在本试验中，香根草种植时间较短，因此将各含

根土试样根系直径按照 0~0.5 mm，0.5~1 mm，1~
1.5 mm 划分为 3 个径级，并统计各个径级区间内根

系在不同土层深度范围中的分布情况（图 7—9）。

R1 含根土试样中，根系主要集中于 1~1.5 mm
径级区间内，随着土层深度的增加，这种现象趋于

明显。与 R1 含根土试样不同，R2（图 8）与 R3（图 9）
两个含根土试样根系在 3 个径级区间内均有分布。

由于香根草属于典型的散生根型根系，不同试样根

系形态具有不同特点，试验中发现 R1 试样根系相较

于其他试样较为稀疏，0~0.5 mm 范围内根系几乎

没有分布。从二者的根系长度随土层深度变化规

律来看，1~1.5 mm 径级区间内根系生长最为浓密，

分 别 占 据 整 个 根 系 的 53% 与 52%。 0~0.5 mm，

0.5~1 mm 径级区间内二者根系长度则分别占据整

个根系的 24% 和 23%，15% 和 33%。与 R1 含根土

表 4　试验方案

Table 4　Test schemes

试样编号

S

R1

R2

R3

R4

R5

含水率/%

27.6

27.8

27.9

28.1

27.2

27.2

对应剪切深度/mm

60

60

60

60

40

80

图 6　不同试样根系形态特征指标随土体深度变化

Fig. 6　Variation of root morphology indicators of different samples with soil depth

图 7　R1试样不同根径等级各根系形态特征指标图示

Fig. 7　Schematic diagrams of root morphology characteristic indicators for different root diameter grades of R1
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试样相同，由于 1~1.5 mm 径级区间内根系直径更

大，反映在根表面积与根体积上的二者所占比例也

随之发生变化。同样以 0—60 mm 土层深度范围内

根系为例，R2 含根土试样不同径级区间内根系根表

面积在整个根系中占比分别为 13%，52%，35%，根

体积占比分别为 6%，46%，48%。R3 试样不同径级

区 间 内 根 系 根 表 面 积 在 整 个 根 系 中 占 比 分 别 为

6%，48%，46%，根 体 积 占 比 分 别 为 2%，39%，

59%。由此可以看出，根系长度一定条件下，根径

是影响根系形态特征的重要指标，它间接反映了根

系在土体中与土体颗粒的接触状态以及根系自身

在土体中的空间占据能力。

2.4　结果与分析

2.4.1　素土与含根土的抗剪强度　素土试样与各含

根土试样的剪应力-剪切位移曲线如图 10 所示。可

以看出，在剪切初期随剪切位移增长，素土试样剪

应力也不断增长，在剪切位移增长至 8 mm 时剪应

力达到峰值。之后随着剪切位移的增加剪应力开

始下降，并趋于稳定。对于 5 个含根土试样，剪应力

随着剪切位移的增加不断增长。在剪切初期，剪切

力值增长速率较大，在剪切后期，增长趋势稍缓，剪

应力峰值出现在拉拔末期，可知植物根系使得土体

延迟破坏。

试 样 S， R1，R2，R3，R4，R5 的 抗 剪 强 度 分 别 为

2.49，7.78，13.61，19.95，12.5，25.28 kPa。相较于 S 试

样，5 个含根土试样的抗剪强度分别提高了 213%，

447%，702%，403%，916%，这表明植物根系对提高

土体的抗剪强度具有显著效果，试样间的抗剪强度

提高幅度不同，可能由于植株间根系形态特征存在

差异，导致对抗剪强度结果产生影响。

此外，通过试验对比 40，60，80 mm 剪切深度的

含根土试样抗剪强度，由于 60 mm 剪切深度的含根

土试样有 3 个，故取其抗剪强度平均值进行对比。可

以看出，剪切面深度从 60 mm 上升至 80 mm 时抗剪

强度变化幅度远大于剪切深度由 40 mm 上升至 60 
mm 时的抗剪强度。对比素土与各含根土试样剪应

力随剪切位移的变化规律可以看出，土体内根系的

图 9　R3试样不同根径等级各根系形态特征指标图示

Fig. 9　Schematic diagrams of root morphology characteristic indicators for different root diameter grades of R3

图 8　R2试样不同根径等级各根系形态特征指标图示

Fig. 8　Schematic diagrams of root morphology characteristic indicators for different root diameter grades of R2

图 10　各试样剪应力剪切位移曲线

Fig. 10　Shear force-shear displacement curves of 
each sample
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生长对土体内部的结构造成影响，从而改变了土体

的力学性能。土体自身发生破坏时，根系自身的抗

拉与抗拔强度使得土体的强度得到提升。相较于

直接剪切试验，在试样达到相同剪切位移时，大尺

寸剪切试验中剪应力反而变小，原因主要考虑到大

尺寸剪切试验中根系较多，表层根系削弱了土体结

构，同时没有法向荷载，土质较为疏松，压实度也小

于直剪试验中试样。

2.4.2　根系形态特征与抗剪强度增量的相关性　在本

文研究中，借助该分析方法具体探究草本植物香根草

根系形态指标与抗剪强度增量之间的相关性，并加以

分析。香根草根系形态特征指标与抗剪强度增量之

间的相关性如图 11 所示，从图中可以明显看出，R1，

R2，R3试样的根系形态指标与抗剪强度增量之间存在

正相关关系，各指标的相关性顺序为根长密度（R2=
0.98）>根表面积密度（R2=0.93）>根体积密度（R2=
0.81）>根截面积比（R2=0.77），根长密度与根表面

积密度对植物根系的固土效应更为明显。

在 3 个径级区间内，0.5~1 mm 径级区间内的 4
个根系形态指标对植物根系的固土效果影响更加显

著，相关系数均在 90% 以上。相比 1~1.5 mm 径级

区间内根系，0~0.5 mm 径级区间内 4 个根系形态指

标与抗剪强度增量间的相关性较好，在 4 个根系形态

指标中，相关系数最高为 74%，最低为 37%。

3　讨  论

在本文室内直接剪切试验中根段倾斜角度越

小，含根土试样中放置的根系长度就越长，从而根-土

界面之间的抗拔力也就越大，当 α=30°，β=0°时，即

A30 含根土试样抗剪强度峰值达到最大，为 50.80 
kPa，然而在本试验中，各含根土试样在不同工况下

的抗剪强度峰值变化幅度并不是很大，王海涛［6］和王

保辉［8］等都进行了不同径级下草本植物根土复合体

抗剪强度的试验研究，结果表明随着径级的增大对

土体的强度贡献也增大，然而在本文直接剪切试验

中选取的是根径为 1 mm 的香根草根系，因此在今后

的试验中可以综合考虑根系不同布设角度以及不同

根径对根土复合体强度的影响。

陈婧逸等［21］在根系形态对土体强度影响的大直

剪试验研究中，已经表明根系形态指标与根系对土

体的抗剪强度增量之间有明显的正相关性，根截面

积比与根表面积密度对于抗剪强度增量相关性较

好，不同的是，在本试验 4 个根系形态特征指标中，根

长密度与根表面积密度对植物根系的固土效应影响

更为明显。分析如下：陈婧逸等［21］研究的灌木根系

存在一定的抗折刚度，与草本植物根系的固土效果

产生差异，从而影响了其与抗剪强度增量的相关性

变化。本文的局限性在于用于试验的香根生长周期

为 1 a，在进行根系形态指标统计分析所获得的观测

结果可能与生长年限较久的香根草根系形态指标有

图 11　抗剪强度增量（ΔS）与根系形态指标之间相关性

Fig. 11　Correlation between shear strength increment （ΔS） and root morphology indicators
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所出入，后续可加入与不同生长周期的香根草根系

形态指标对比，以获得香根草根系形态分布特征随

生长周期的动态变化规律。

在含（无）根红黏土剪切试验中考虑根段倾斜角

度开展室内直剪试验，以探究根段倾角对根-土复合

体抗剪强度的影响，在室内直剪试验的基础上，通过

自行设计的剪切设备对原状素土样品和原状含根土

试样开展大尺寸剪切试验，并在剪切完成后统计各含

根土试样的根系形态指标，探究其与含根土抗剪强度

的相关性，为含根土直剪试验提供更全面的补充。

4　结  论
（1） 试验探究了含根红黏土的抗剪强度变化规

律。同时，考虑了根系长度、根系直径、根系在土体

空间中的分布角度等因素并结合剪切试验结果验证

了本文的合理性，其中，当 β 保持不变时，根系倾斜角

度越小，根系长度越长，抗剪强度峰值也就越大，A30

试样抗剪强度峰值最大，大小次序为 A30>A60>A90。

（2） 利用室内直剪试验横向对比了土体空间中

不同根系倾斜角度条件下含根红黏土的抗剪强度。

根系在倾斜布设工况下相比垂直布设工况对土体的

抗剪强度提升更大。在大尺寸剪切试验中，通过改变

剪切盒的上下盒高度从而改变剪切深度，结果表明：

剪切深度越深，含根土试样的抗剪强度也越高，香根

草根系形态指标与抗剪强度增量之间存在正相关性。

（3） 根系固土理论模型发展至今，其内容越来越

丰富，对根系固土作用机制的认识也愈加清晰，研究

成果不断涌现。但对其深入研究之后发现，一些重

要参数如变形区厚度，根系发挥固土作用时的变形

机制等还需要通过经验公式或者作出相对正确的假

设来实现理论分析研究的目的。因此，在后续研究

中，还需对剪切过程中根系与土体的共同变形机制

开展进一步的研究探索。
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