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摘要：荒漠植被根系发达，能够有效稳定边坡、遏制水土流失。以塔里木河典型岸坡植被根系为研究对象，对塔

里木河干流上、中游的 6 个典型河段进行现场勘查并取样，共取土样 28 组，17 组为根–土复合体，包括红柳、

甘草、骆驼刺、芦苇、胡杨、白刺 6 种植被根系。分别对 6 种不同植被的根–土复合体及相应的素土进行室内直

接剪切试验，对比分析黏聚力和内摩擦角的变化规律，定量评价不同植被根系对河岸土体抗剪强度的增强效果；

对 6 种植被根系进行单根抗拉试验，分析不同植被根系的抗拉强度及抗剪强度与根系直径的关系。试验结果表明：

(1) 根系能提高土体抗剪强度且主要是通过提高黏聚强度来实现的，对内摩擦角影响较小；(2) 根–土复合体黏聚

力普遍比素土高，6 种植被根系下由 3.14～16.51 kPa 提高到 9.43～28.30 kPa；(3) 根系抗拉强度随直径的增大而

减小，而抗拉力随直径增大而增大。通过分析根–土之间相互作用的力学特点，将根系假设为刚性状态和柔性状

态，建立植物护坡中根–土相互作用的力学模型，分别推导出刚性状态下根系提高土体抗剪强度最大值以及柔性

状态下根系提高土体抗剪强度最小值的计算公式，根据公式计算得出不同植被根系提高土体抗剪强度最大值和最

小值范围，并与试验结果进行对比分析，结果表明：实测土体抗剪强度增加值全部在理论计算范围以内，说明模

型计算方法的合理性，为实际工程植被护坡效应的评价提供理论依据。 
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Mechanism of riverbank protection by desert riparian vegetation roots in Tarim 

River basin 
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Abstract：Desert riparian vegetation with rich roots can stabilize the slope and prevent soil erosion effectively. 
The vegetation of the riverside of Tarim River was studied. Six typical sections in the upper and middle reaches of 
Tarim River were surveyed. A total of 28 soil samples were obtained，of which 17 samples are root-soil 
composites including Tamarix ramosissima，Phragmites australis，Glycyrrhiza sp.，Alhagi sparsifolia，Nitraria 
sibirica and Populus euphratica. The direct shear tests were conducted for root-soil composites of six vegetation 
roots and soil samples without roots respectively. The cohesion and internal friction angle were compared and the 
effects of different vegetation roots on shear strength were analyzed. A single root tensile test was conducted for 
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six vegetation types to analyze the relationships between the tensile and shear strengths and the root diameter. The 
roots were found to enhance the shear strength of the soil through mainly the increasing of the cohesive strength，
but had little effect on the internal friction angle. The root-soil composites have cohesions of 9.43 to 28.30 kPa，
higher than the rootless soil with values from 3.14 to 16.51 kPa. The tensile strength of root decreases with the 
increasing of root diameter，while the tensile force increases with the increasing of root diameter. Based on the 
analysis of mechanical characteristics of root-soil interaction，two models of the root and soil interaction were 
proposed with the assumptions of rigid and flexible roots respectively，representing the increased maximum and 
minimum shear strengths. The formulas of the increased maximum and minimum shear strengths with rigid and 
flexible roots were deduced. The calculated results agreed with the experimental values. 
Key words：soil mechanics；the main stream of Tarim River；riverbank protection from vegetation roots；root-soil 
composite；mechanical model；shear strength 
 
 
1  引  言 

 
水土流失不仅造成土地资源破坏，水灾、旱灾

频繁，而且还为下游江河带来严重的洪水泥沙危害。

在我国，水土流失引发的危害已经十分严重，对于

地处荒漠环境的西北地区更为严重。以塔里木河为

例，它是我国最大的内陆河流，也是塔里木盆地向

心水系的汇流河，地处干旱内陆地区，气候干旱，

降雨稀少，蒸发强烈，水资源匮乏，生态环境脆弱。

由于塔里木河干流缺乏堤防控制工程，导致水土流

失严重，汛期(每年 6～9 月)洪水漫溢河段长达

400～500 km，满溢宽度一般为 3～5 km，最宽超过

20 km，满溢面积为 3 000～5 000 km2，遇丰水年漫

溢消耗的水量达 20～30 亿 m3[1]。 
众所周知，植被在边坡加固、控制坡面侵蚀、

防治水土流失、保护生态环境等方面有显著的作用，

所以植被护坡技术被广泛地运用于固土护坡的实际

工程中[2]。欧美等发达国家在 19 世纪初就开始利用

植被进行边坡防护，而国内植被护坡技术的应用始

于 20 世纪 90 年代，多用撒草种、穴播或沟播、铺

草皮、片石骨架植草等护坡方法[3]。 
虽然植被护坡技术早在 19 世纪初就开始应用，

但其相关理论的研究却是最近几十年才开始发展，

所以理论研究远滞后于实际工程应用。生态环境不

断恶化，促使了相关领域的学者开展植被护坡研究，

从而使得植被护坡技术能够在边坡灾害防治中得到

推广。T. H. Wu 等[4-6]基于莫尔–库仑强度准则，提

出了垂直根系加筋固土的力学计算模型来评价根系

固土护坡的作用，也被称为 Wu-Waldron 模型；T. 
Wasterlund[7]研究表明，根系能提高 50%～70%土体

抗剪强度；D. H. Gray 和 H. Ohashi[8]通过相关土工

试验，探讨了草本植物根系含量与加筋土强度之间

关系，并得出在一定根体积密度范围内，两者呈正

相关关系；L. P. H. Van Beek 等[9-11]通过分析根–土

复合体在剪切破坏时的受力特点，运用数值分析方

法评价了植被根系对边坡土体的加强作用。V. 
Operstein 等[12-13]通过根–土复合体的直剪试验，得

出根系密度对抗剪强度有很大影响；李 勇等[14-16]

就黄土高原土壤侵蚀现象进行了专门研究，指出植

被根系能够提高土体抗冲性，强化土体渗透力，稳

定土体结构等；付海峰等[17]将根系增强土体强度用

表观黏聚力来表示，得出随着根体积密度的增加，

表观黏聚力也在增加，当根体积密度到达一定程度

时，表观黏聚力几乎不再增加；言志信等[18-20]建立

了摩擦性根–土相互作用的力学模型；余芹芹等[21]

通过对不同根–土复合体进行三轴压缩试验，评价

了根系对土体的加筋效应。 
T. H. Wu 等[4-5，18]建立的根–土相互作用力学

模型，都是在指定根系类型的基础上建立的，不具

有普遍适用性；L. J. Waldron 等[6-7，12-13]的研究是在

特定环境下分析了根系所提高土体的整体抗剪强

度，只能定性得出土体抗剪强度随根系含量的增加

而增大；L. P. H. Van Beek 等[9，17]通过数值模拟的方

法，评价了根系的固土护坡作用，同样也不具备普

遍适用性。通过以上分析可知，评价植被的护坡作

用必须在特定研究背景下进行，由于气候环境不同，

植物的生长特点及本身的力学特性等都具有较大差

异，土体的组成也有很大的不同。以上绝大多数研

究都是以热带或者亚热带地区为背景进行的，很少

涉及干旱荒漠区域的研究，而这 2 种地区无论是植

被类型还是土体组成都有较大的区别，所以有必要

对其进行专门的研究。为此，本文以塔里木河流

域为研究背景，在研究各个典型地区土体物理力学
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性质及不同植被根系本身力学强度的基础上，从

根–土相互作用的力学机制入手，通过定量计算建

立根–土相互作用力学模型，计算出根系对土体抗

剪强度的贡献值，为植被护坡作用的定量评价提供

依据。 
 
2  塔里木河干流典型河段土体组成

及力学特性分析 
 
2.1 塔里木河概况 

塔里木河流域是一个封闭的内陆水循环和水平

衡相对独立的水文区域，流域面积为 43.55×104 
km2，主要由和田河、叶尔羌河、阿克苏河以及开都

河—孔雀河 4 条河流组成，这 4 条河与塔里木河干

流称为“四源一干”。“四源一干”是新疆地区最

重要的水源之一，是保障塔里木河流域绿洲经济、自

然生态和各族人民的生命线，被誉为“生命之河”[1]。 
塔里木河流域内，天然乔、灌、草总面积为

373.37×104 m2，其中乔木植物以胡杨为优势种，灌

木植物以红柳为优势种，草本植物则以芦苇、甘草、

骆驼刺、罗布麻为优势种。它们的生长盛衰主要受

水分条件的优劣而异，植被沿河流呈条带状分布，

近河地段植被茂密，远离河道处植被生长稀疏[22]。 
塔里木河流域存在水资源无效损耗、河道泥沙

淤积及河势摆动、生态环境恶化等问题。究其原因

还是由于上、中游水土流失严重造成的，据统计每

年的 7～9 月洪水期是水量损失最严重的时段，在这

个时间段，上、中游河段多年平均水量损失占全年

损失量的 74.50%，且主要为洪水漫溢。由此可见，

对塔里木河上、中游河岸进行加固防护，是保证新

疆乃至整个西北水资源充足的重要举措[1]。 
2.2 现场取样 

为了分析塔里木河干流河岸土体组成及力学特

性，2016 年 5 月和 2017 年 4 月 2 次对河岸冲刷侵

蚀较为严重的河段进行了实地查勘与现场取样，分

别在阿拉尔新大桥、琼吾斯库木、托帕可其提村等

6 个不同河段取样，并用手持 GPS 精确定位。图 1
给出了阿拉尔新大桥和沙雅大桥附近取样现场，

表 1 给出了各取样点具体位置。 
所取土样包括原状素土和不同植被覆盖的根–

土复合体，取样点主要分布在河岸冲刷比较严重的

河段，并且分为植被覆盖区和植被裸露区 2 个区域，

在植被裸露区进行分层取样，在植被覆盖区根据不

同类型植被(包括红柳、骆驼刺、芦苇、甘草、胡杨、 

 
(a) 阿拉尔新大桥 

 

(b) 沙雅大桥 

图 1  塔里木河干流典型断面现场取样 
Fig.1  Site sampling at typical section in the main stream of  

Tarim River  

 
表 1  塔里木河干流典型断面位置取样情况 

Table 1  Sampling of typical section in the main stream of  
Tarim River 

取样点坐标 
编号 取样位置 岸别

取样

情况
植被类型 

经度 纬度 

1 阿拉尔新大桥 右岸 5 组 红柳 81°13′34.8″ 40°32′08.4″

2 琼吾斯库木 右岸 5 组 红柳、甘草 81°51′24.3″ 40°46′35.1″

3 托帕克科其提村 左岸 6 组 芦苇、骆驼刺 81°29′17.2″ 40°42′33.3″

4 三河源 右岸 4 组 骆驼刺 80°56′59.4″ 40°29′35.3″

5 沙雅大桥 右岸 4 组 胡杨 82°8′39.4″ 40°51′35.5″

6
农二师 31 
团 4 连 

左岸 4 组
白刺、胡杨、 

芦苇 
86°56′12.2″ 40°48′50.3″

 
白刺)采取不同的根–土复合体土样。本次现场勘查

冲刷后裸露

的红柳根系

岸滩植 
被红柳 

岸滩植
被胡杨

现场取样： 
根–土复合体 
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共取原状土样 28 筒，其中根–土复合体土样 17 筒，

同时每个取样点用环刀取样并进行现场称重。所有

原状土样用铁皮筒密封，铁皮筒直径为 0.11 m、高

度为 0.25 m。 
2.3 室内土工试验 

室内土工试验按照《土工试验方法标准》

(GBT50123—1999)进行，试验内容主要包括干、湿

密度，含水率，土粒相对密度及孔隙比的测定，根

据直接剪切试验得到土样的抗剪强度指标，利用颗

粒筛分试验获得土体的粒径分布等。根据摩擦加筋

理论，在根–土复合体的直接剪切试验过程中，复

合体在受到剪切力作用时，根系和土体都会发生变

形，由于根系与土体变形模量有很大不同，故在变

形过程中根系和土体会产生相对滑动的趋势，从而

形成根系与土体之间的摩擦阻力。试验中根–土复

合体是从中间被剪切破坏，此时上层土体及下层土

体与根系都会产生摩擦阻力来抵抗外界产生的剪切

力，从而对土体产生加筋作用，为了使加筋效果更

加明显，采用直接快剪方法。 
2.4 河岸土体组成及力学特性分析 

(1) 河岸土体组成 
分别在阿拉尔新大桥、三河源及沙雅大桥进行

了分层取样，如阿拉尔新大桥位置，按照上、中、

下 3 层，每层土体厚度为 30～35 cm，取土深度为 0～
95 cm，结果如表 2 所示。经现场勘查及试验结果可

知，所取土样含水率在 26.01%～32.06%范围内变

化，干密度为 1.37～1.53 g/cm3，说明土体比较松散，

被河流冲刷易造成水土流失。对所取土样进行颗粒

筛分试验可知，河岸土体主要由粉土质砂、含细粒

土砂等组成。据相关钻孔资料显示，塔里木河干流

河岸土体可分为两层，0.0～2.5 m 为黏土和粉细砂

互层；2.5～20.0 m 以粉细砂为主，含有细砂及薄的

黏土透镜体[1]，这与本次试验研究结果基本一致。 
(2) 河岸土体力学特性分析 
抗剪强度为土体的重要力学特性，由库仑强度

理论可知，抗剪强度包括 c(黏聚强度)和 tanϕ(摩擦

强度)两部分。表 3 给出了不同取样位置不同植被覆

盖下的土体抗剪强度试验结果。由表 3 可知，无植

被覆盖土体黏聚力为 3.14～16.51 kPa，内摩擦角为

30.72°～33.93°。通过试验可知，土体组成及含水

都会影响抗剪强度大小，相比较而言，黏粒含量较

多的土体(SM，SF)黏聚力普遍强于黏粒含量少的土

体(SP)，土体组成及含水率对内摩擦角影响较小，

内摩擦角并没有明显的变化规律。由此可见，土体 

 
表 2  塔里木河干流河岸土体物理性质指标 

Table 2  Physical indices of riverbank soil in the main stream  
of Tarim River 

天然状态下的物理指标 
取样 
位置 

断面

分层

土体

名称
含水率

ω/%
湿密度ρ/  
(g·cm－3) 

干密度ρd/ 
(g·cm－3) 

孔隙

比 e

土粒相

对密度

Gs 

上 SM 26.28 1.83 1.45 0.85 2.68
中 SF 27.84 1.81 1.42 0.89 2.68

阿拉尔

新大桥
下 SP 28.22 1.98 1.54 0.74 2.69

琼吾斯 
库木 

上 SM 32.06 1.81 1.37 0.94 2.67 

上 SP 30.43 1.85 1.42 0.90 2.69托帕可科

其提村 上 SF 26.30 1.79 1.42 0.91 2.70

上 SM 26.01 1.86 1.48 0.82 2.69
三河源

下 SF 27.00 1.86 1.46 0.84 2.70

上 SM 27.93 1.84 1.44 0.86 2.68
沙雅大桥

下 SF 30.66 1.80 1.38 0.95 2.69

二师 31
团 4 连 

上 SP 26.81 1.94 1.53 0.75 2.67 

注：SM 为粉土质砂；SF 为含细粒土砂；SP 为级配不良砂。 

 
组成及含水率对抗剪强度的影响主要是通过影响黏

聚力来实现的。 
 
3  植被根系抗拉强度测试结果及分析 

 
根系对边坡加固作用的主要影响因素是抗拉强

度，在土体发生剪切破坏时，土体内部产生的剪应

力转移到根系上，使之产生拉伸，形成拉应力，此

时植被根系通过发挥其自身的抗拉特性，增强了土

体的抗剪强度[23-24]。所以研究植被根系增加土体抗

剪强度的一个重要内容，即研究根系本身的抗拉强

度。对 6 种不同干旱区植被的根系做拉伸试验，研

究这 6 种植被单根系在均匀拉伸过程中力学性能的

变化，得到并比较不同植被类型不同直径的单根在

均匀拉伸情况下的最大抗断力，是此次根系力学性

能研究的主要内容。 
3.1 试验方法 

试验根系来自根–土复合体土样，将试样按照

植被类型分类，每个土样的一部分用来做直接剪切

试验，试验完成后将土体中所有根系取出并进行测

量统计。 
试验采用 LWK–500 型电子拉力试验机，此次

试验只考虑根系直径变化与抗拉力和抗拉强度的关

系，所以每次以相同间距将根系两端用锚具固定，

以固定速率(0.25 mm/min)来施加拉力。分别对不同

植被根系做拉力试验并记录试验数据。 
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表 3  不同植被根系作用下土体抗剪强度值 

Table 3  Shear strengths of soils under different vegetation  
roots  

抗剪强度 
取样位置 植被 

类型 
取样数 
量/筒 

根体积密度 
RVD/% 黏聚力

c/kPa 
内摩角

φ/(°) 

0.23 25.26 34.45 
红柳 2 

0.13 13.15 33.74 

 6.65 32.24 

 9.01 33.55 

阿拉尔 
新大桥 

无 3 0.00 

 8.55 33.63 

0.19 19.65 34.06 
红柳 2 

0.27 28.30 31.12 

0.08 12.58 32.61 
甘草 2 

0.17 22.79 26.99 

琼吾斯 
库木 

无 1 0.00  5.50 32.42 

0.18 10.22 29.71 
芦苇 2 

0.16  9.43 30.39 

无 1 0.00  3.14 30.72 

0.14 19.73 33.02 
骆驼刺 2 

0.11 18.87 32.27 

托帕可科 
其提村 

无 1 0.00  9.64 32.53 

0.15 17.88 33.86 
骆驼刺 2 

0.08 10.22 33.87 

 7.75 32.15 
三河源 

无 2 0.00 
 7.86 33.93 

0.08 21.22 29.57 
胡杨 2 

0.17 28.30 28.96 

16.51 31.38 
沙雅大桥 

无 2 0.00 
13.36 31.64 

白刺 1 0.36 17.29 30.79 

胡杨 1 0.09 11.79 33.24 

芦苇 1 0.10 10.22 33.87 

二师 31 团 
4 连 

无 1 0.00  7.07 33.18 

注：无表示没有植被根系。 

 
3.2 试验结果及分析 
3.2.1 不同植被根系抗拉力分析 

根系在发生断裂的瞬间，提供了抵抗外界作用

力的最大能力，此时的抗断力即为根系的最大抗拉

力，此次试验 6 种植被根系在不同直径范围内均表

现出了较强的抗拉力，如图 2 所示。 
从图 2 中可以看出，不同植被根系的抗拉力随

着根系直径的增加而增加，但是不同植被类型递增

的幅度有所不同，白刺、红柳、甘草、胡杨、骆驼 
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图 2  不同植被根系抗拉力与直径关系 
Fig.2  Relationships between tensile force and diameter under  

different vegetation roots 
 

刺、芦苇的根系直径范围分别为 0.3～2.8，0.4～3.0，
0.5～3.1，0.6～3.5，0.6～3.0，0.8～3.4 mm，其抗

拉力范围分别为 3～145，6～145，6～124，5～153，
7～95，8～102 N。从图 2 中可以直观地看出，在相

同直径范围内，根系抗拉力大小依次为白刺＞红

柳＞甘草＞胡杨＞骆驼刺＞芦苇，并且在直径大于

1 mm 以后，差距越来越明显。 
定量分析了抗拉力与直径间的关系，建立了抗

拉力与直径的回归方程，并且对回归方程进行了拟

合优度检验、显著性检验和回归系数的显著性检

验，结果如表 4 所示。 
 

表 4  不同植被根系抗拉力与直径关系回归结果 
Table 4  Results of regression analysis of measured tensile  

force and diameter under different vegetation roots 

回归系数检验 

幂指数 常数 
植被

类型
回归方程 

拟合

优度

检验

R2

回归方 
程检验 

P 
t P t P 

白刺 T = 23.38D1.610 6 0.95 ＜0.000 1  9.98 ＜0.000 1 7.61 ＜0.000 1

红柳 F = 20.55D1.589 9 0.94 ＜0.000 1 13.20 ＜0.000 1 6.11 ＜0.000 1

甘草 F = 17.29D1.645 6 0.96 ＜0.000 1 20.53 ＜0.000 1 11.28 ＜0.000 1

胡杨 F = 14.22D1.714 4 0.97 ＜0.000 1 18.49 ＜0.000 1 10.11 ＜0.000 1

骆驼刺 F = 12.73D1.649 1 0.95 ＜0.000 1 27.53 ＜0.000 1 13.70 ＜0.000 1

芦苇 F = 10.29D1.723 5 0.97 ＜0.000 1 17.38 ＜0.000 1  9.04 ＜0.000 1

 
通过曲线拟合得出，不同植被根系直径与抗拉

力之间为幂函数关系，相关系数都在 0.95 以上，说

明两者相关性显著，回归方程能很好地拟合二者关

系。 
3.2.2 不同植被根系抗拉强度分析 

根据 S. De Baets 等[25]提出的根系抗拉强度计



第 37 卷  第 5 期                    宗全利等：塔里木河流域河岸植被根系护坡的力学机制                  • 1295 • 

 

算方法，对不同植被根系抗拉强度与直径进行回归

分析，并且对回归方程进行检验，结果如表 5 和

图 3 所示。S. De Baets 等[25]计算方法为 

T 2

4T
D

τ =
π

                  (1) 

式中：τT为根系的抗拉强度(MPa)，T 为根系的抗拉

力(N)，D 为根系的直径(mm)。 
 

表 5  不同植被根系抗拉强度与直径关系回归结果 
Table 5  Results of regression analysis of measured tensile    

strength and diameter under different vegetation  
roots 

回归系数检验 

幂指数 常数 
植被 
类型 回归方程 

拟合 
优度 
检验 

R2 

回归方 
程检验 

P 
t P t P 

白刺 τT =29.77D－0.389 4 0.55 ＜0.000 1  －4.95 ＜0.000 1 18.15 ＜0.000 1

红柳 τT =26.16D－0.410 1 0.50 ＜0.000 1 －10.37 ＜0.000 1 26.57 ＜0.000 1

甘草 τT =22.01D－0.354 4 0.54 ＜0.000 1 －5.11 ＜0.000 1 19.58 ＜0.000 1

胡杨 τT =18.1D－0.285 6 0.49 ＜0.000 1 －5.62 ＜0.000 1 27.05 ＜0.000 1
骆驼 
刺 τT =16.21D－0.350 9 0.47 ＜0.000 1 －6.52 ＜0.000 1 24.05 ＜0.000 1

芦苇 τT =13.11D－0.276 5 0.51 ＜0.000 1 －6.51 ＜0.000 1 32.15 ＜0.000 1
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图 3  不同植被根系抗拉强度与直径关系 
Fig.3  Relationships between tensile strength and diameter  

under different vegetation roots 
 

从表 5 及图 3 中可以看出，随着根系直径的增

大，抗拉强度在不断减小，并且呈幂函数递减。从

回归方程及系数检验结果可以看出，其拟合度及显

著性都较好，但是回归方程对根系直径与抗拉强度

关系的拟合度不太好，即 R2 值都不太高(0.49～
0.55)。而史敏华等[26-27]实测抗拉强度回归函数 R2

也不高(0.23～0.56)，所以此次测试结果也在正常范

围以内。 
由图 3 可知，根系抗拉强度随着根系直径的增

加呈递减形式，且不同植被根系递减幅度不同，白

刺、红柳、甘草、胡杨、骆驼刺、芦苇的抗拉强度

范围分别为 15.90～46.30，9.53～47.75，14.26～
40.87，10.94～19.59，10.19～31.83，8.02～19.89 
MPa。从图 3 中还可以明显看出，在相同直径变化

范围内，根系抗拉强度强弱依次为白刺＞红柳＞甘

草＞胡杨＞骆驼刺＞芦苇。 
 
4  根–土复合体抗剪强度分析 
 
4.1 不同植被根–土复合体抗剪强度增加值 

对6种不同植被共17组根–土复合体进行直接

剪切试验，结果如表 3 所示。从表 3 中可以看出，

根–土复合体的 c 值普遍要比素土的大，而内摩擦

角并无明显的变化，说明根系对ϕ的影响不大，土

体抗剪强度提高主要体现在黏聚力 c 值的增加，D. 
H. Gray 和 H. Ohashi[8]通过相关试验也证实了根系

对土体内摩擦角几乎没有影响，所以抗剪强度增加

值Δτ近似等于黏聚力增加值Δc。对 17 组不同根体

积密度 RVD 的根–土复合体抗剪强度的增加值Δτ
进行计算，结果如表 6 所示。从表中可以看出，6
种植被根系抗剪强度增加值Δτ均随着根体积密度

RVD 的增大而增加。 
 

表 6  不同植被根系抗剪强度增加值 
Table 6  Increased values of shear strength under different  

vegetation roots 

植被类型 RVD/% 抗剪强度增加值 
Δτ/kPa 

植被类型 RVD/% 抗剪强度增加值

Δτ/kPa 

0.27 22.80 0.15 10.13 

0.23 18.61 0.14 10.09 

0.19 14.15 0.11  9.23 
红柳 

0.13  6.50 

骆驼刺 

0.08  2.47 

0.17 17.29 0.18  7.08 
甘草 

0.08  7.08 0.16  6.29 

0.17 11.79 

芦苇 

0.10  3.15 

0.09  4.72 胡杨 

0.08  4.71 
白刺 0.36 10.22 

      

4.2 不同含水条件下土体抗剪强度的变化 
由于根系提高土体抗剪强度主要是通过提高黏

聚力来实现，对内摩擦角影响较小，所以在考虑不

同含水条件下土体抗剪强度变化时，只分析土体的

黏聚力变化。将获得的根–土复合体和素土在不同

含水率下进行直接剪切试验，得到土体黏聚力随着

含水率的变化规律，试验过程中含水率变化范围为
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10.65%～30.10%，结果如图 4 所示。从图 4 中可以

看出，在含水率变化范围内，根–土复合体的黏聚

力普遍大于素土，并且两者黏聚力变化趋势相似，

均随含水率增加先增大后减小；在某一临界含水率，

黏聚力会达到最大值。从图 4 中可以看出，根–土

复合体和素土各自黏聚力达到峰值时的临界含水率

基本相同，在 20%左右。 
4.3 植被根系增强土体抗剪强度范围 

此次根–土复合体取样的植被根系包括草本、

灌木植物的根系以及木本植物的侧根，而这几类根

系与土体的相互作用是类似的，都是起摩擦加筋的

作用，所以可以一起建立力学模型。在建立此类根

系–土体相互作用的力学模型时，往往将根系假设

为 2 种极限状态，即为刚性状态和柔性状态[28]，这

样分别对 2 种状态进行计算，就可以得到根系所增

加的土体抗剪强度的最大值和最小值。通过上述分

析可知，根系的加筋作用主要取决于根系分布情况、

根系力学性能、根系与土体接触程度以及土体组成

等因素。为了简化计算，在分析根–土相互作用时，

不考虑土体孔隙水压力影响。 
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图 4  土体在不同含水条件下黏聚力的变化情况 

Fig.4  Cohesion for root-soil composites and no-root soil vary  
with water contents  

 

(1) 刚性假设 
将根系受力假设为刚性状态，如图 5 所示，并

建立力学模型，具体推导过程如下： 

r cos sin tanT T
A A

τ β β ϕ= +
′ ′

          (2) 

1
1

1tan
(tan )k i

β −
−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
             (3) 

式中：τr 为根系提高土体的抗剪强度；T 为单根的

抗拉力(N)；A′为单根作用的土体面积；β为剪切变

形角(°)；ϕ为土体的内摩擦角(°)；k 为剪切变形比，

k = x/H；i 为根与剪切面的初始夹角(°)。 

 

T 

T 

H

x

 
(a) 垂直 

 

(b) 平行                      

H

T 

T 

i
x

 

(c) 斜交 

   图 5  不同角度单根加筋力学模型(刚性状态) 
Fig.5  Mechanical model of single reinforcement under  

different angles(rigid state) 

 
① 当 i = 90°时，根系与土体剪切面处于正交 

状态，如图 5(a)所示，此时有 

  r sin cos tanT T
A A

τ θ θ ϕ= +
′ ′

         (4) 

② 当 i = 0°时，根系与土体剪切面平行，如

图 5(b)所示，此时有 

        r
T
A

τ =
′

                   (5) 

③ 当 0°＜i＜90°时，根系与土体剪切面处于

斜交状态，如图 5(c)所示，此时有 

r cos sin tanT T
A A

τ β β ϕ= +
′ ′

          (6) 

若在面积为 A 的土体内，有 n 个根，根的抗拉

强度分别为 T1，T2，T3，…，Tj，…，Tn，变形后与

剪切面夹角分别为β1，β2，β3，…，βj，…，βn，根
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的延伸方向与剪切面的初始夹角分别为 i1，i2，i3，…，

ij，…，in，剪切变形比分别为 k1，k2，k3，…，kj，…，

kn，则增加的抗剪强度为 

   r

cos sin
tan

n n

j j j j
j 1 j 1

T β T β
τ

A A
ϕ= == +

∑ ∑
         (7) 

1
1

1tan
(tan )j

j jk i
β −

−

⎡ ⎤= ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 ( j = 1，2，3，…，n)  (8) 

(2) 刚性状态根系增加土体抗剪强度计算 
当根系被拉断时，电子拉力机显示的数据即为

刚性假设条件下根系对土体所提供的最大剪应力。

由式(7)可知，计算不同根系对土体增强的抗剪强度

大小，需要确定参数 n，Tj，βj，ϕ和 A。其中，ϕ可
由土的抗剪试验获得，此次试验中素土与根–土复

合体平均内摩擦角分别为 32.49°和 31.91°，说明根

系对土体内摩擦角影响不大，所以为了方便计算，

内摩擦角统一取 30°；A 为取样筒横截面积；n 通过

对试样中根系统计获得；Tj取相应根系的平均拉力。

具体参数值的确定如表 7 所示。 
 

表 7  上限计算相关参数 
Table 7  Related parameters of upper limit calculation 

植被 
名称 

取样数量 
(筒) 

根系 
个数 n 

单根平均

拉力/N 
内摩擦角 
ϕ/(°) 

横截面积
A/m2 

RVD/
% 

白刺 1 22 79 0.36

红柳 2 23 76 0.21

甘草 2 31 64 0.13

胡杨 3 34 61 0.11

骆驼刺 2 30 38 0.12

芦苇 3 41 39 

30 0.009 5 

0.15

      

将表 7 中相关数据代入式(7)可得 

r

cos sin
tanj jnT nT

A A
β β

τ ϕ= + =  

(cos sin tan )nT
A

β β ϕ+              (9) 

内摩擦角取30°，β = 0～90°，所以(cosβ + sinβ·  

tanϕ)的范围为 0.58～1.16[6]。白刺、红柳、甘草、

胡杨、骆驼刺、芦苇等不同植被的根系可增强土体

的最大抗剪强度范围分别为 106.11～212.22，
53.36～106.72，60.56～121.13，42.21～84.42，
34.80～69.60，32.54～65.08 kPa。  

(3) 柔性假设 
当假设根系为柔性状态建立力学模型时，根系

除了受到拉力之外，还受到土体对根系的竖向及侧

向作用力，根据土力学原理[29]，土体对根的侧向压

力大小为 

  0 0x zk k zσ σ γ= =               (10) 

式中：σx为土体水平向应力，σz 为土体竖向应力，

K0为土的静止压力系数，γ为土的容重，z 为土的厚

度。 
对图 6 进行受力分析可知，对埋深为 z、长度

为 l 的根段进行微观分析，微段根所受抗拉力 T ′为 
2 2( )x zT σ σ′ = +                (11) 
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dl
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图 6  单根加筋力学模型(柔性状态) 

Fig.6  Single reinforcement mechanical model(flexible state) 
 

对整个根系受力分析，单位长度根系所受的抗

拉力 T0 为 

2 2 2 2
0 0( )d [( ) ]d

z l z l

x z z zz z
T z K zσ σ σ σ

+ +
= + = + =∫ ∫  

2 2
0( 1) (2 )

2
K zl lγ+ +

              (12) 

则 

2 2
0

0

( 1) (2 )
2

K zl l
T

γ+ +
=            (13) 

0T T l=                     (14) 

从而可以得到单根所增加土体抗剪强度为 

   r
cos sin tanT T
A A

β β ϕτ = +
′ ′

          (15) 

式中：T0为单位长度单根抗拉力(N/m)，T 为单根抗

拉力(N)。 
假设在面积为 A 的土体内，共有 n 个根，根–

土复合体所增加的抗剪强度为 

 r

cos sin
tan

n n

j j j j
j 1 j 1

T β T β
τ

A A
ϕ= == +

∑ ∑
     (16) 

在实际情况中，土体内的根系既不是全部处于

刚性状态也不是全部处于柔性状态，而是 2 种特性
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兼备。通过上述力学模型计算出的结果为根系增加

土体抗剪强度的上、下临界值，而实际根系增加土

体的抗剪强度应该处于两者中间状态。 
(4) 柔性根系状态增加土体抗剪强度计算 
当根–土复合体受到外荷载作用时，在根系没

有发生断裂的情况下，摩擦阻力小于根系所能提供

的最大抗拉力，此时的摩擦阻力即为根系能够提供

给土体的最小抗剪应力。由式(16)可知，根系提供

的拉应力与 K0，γ，z，l，β等参数有关。查表可知

当土体为砂土孔隙比 e(0.8)时，静止土压力系数 K0

为 0.60[29]；此次试验采取的土样绝大多数为砂土，

且孔隙比 e 的范围为 0.74～0.95，所以为了简化计

算，K0统一取 0.60。根据柔性根系受力原理，对试

样剖面图进行分析，如图 7 所示，图中 ox 为式样上

表平面，oz 为土体深度，根–土复合体中根系顶端

几乎接近地表，即 oz 为 0，l 取根系平均长度，具

体参数值的确定如表 8 所示。 
 

 

0.
25

 m
 

0.11 m 

l 

z 

x 
o 

 
图 7  根–土复合体土样纵向切面图 

Fig.7  Vertical section of soil-root composite  
 

表 8  下限计算相关参数 
Table 8  Parameters for lower limit calculation  

植被 
名称 

取样 
数量/筒 

根系 
个数 n 

根系平均 
长度 l/mm 

土体静止压 
力系数 K0 

土体容重γ/
(kN·m－3)

白刺 1 22 78 19.0 

红柳 2 23 95 17.8 

甘草 2 31 52 17.7 

胡杨 3 34 48 18.5 

骆驼刺 2 30 54 17.9 

芦苇 3 41 64 

0.6 

18.6 

      

将表 8 中相关数据代入式(16)可得 

 r
cos sin tannT nT
A A

β βτ ϕ= + =  

(cos sin tan )nT
A

β β ϕ+               (17) 

将表 8 中相关参数代入式(13)和(14)可得白刺、

红柳、甘草、胡杨、骆驼刺、芦苇等不同植被的单

根抗拉力 T 分别为：5.3，9.0，1.5，1.2，1.7，2.9 N，

增加的最小抗剪强度τr 范围分别为：7.12～14.24，
6.32～12.64，1.42～2.84，0.83～1.66，1.56～3.11，
2.42～4.84 kPa。 
4.4 根系增加土体抗剪强度理论值与实测值对比 

对不同植被根系增加土体抗剪强度的理论计算

值与试验测试值进行整理，如表 9 所示。 
 

表 9  试验结果与计算结果对比分析 
Table 9  Comparison of test results with calculated results 

植被类型
理论增加 
最小值/kPa

理论增加 
最大值/kPa 

实测抗剪强度 
增加值/kPa 

白刺 7.12～14.24 106.11～212.22 10.22 

红柳 6.32～12.64 53.36～106.72 7.08，14.15，19.69，22.80

甘草 1.42～2.84 60.56～121.13 7.08，17.29 

胡杨 0.83～1.66 42.21～84.42 4.71，4.72，11.79 

骆驼刺 1.56～3.11 34.80～69.60 2.36，10.02，10.21，18.07

芦苇 2.42～4.84 32.54～65.08 3.15，6.29，7.08 

 
由表 9 可知，实测抗剪强度增加值全部在理论

计算值范围内，且实测值更接近理论增加最小值，

说明试验中根系更偏向于柔性假设状态，此时根系

是没有发生断裂的，在复合体的直接剪切试验中，

大部分根系同样没有断裂，如图 8 所示。而从现场

勘查来看(见图 1)，复合体发生剪切破坏时根系大部

分也是被拔出的，并没有发生断裂。试验结果、现

场勘察结果与计算结果三者相吻合，充分说明了模

型的计算方法具有合理性，符合研究植被根系增加

土体抗剪强度的实际情况。在计算根系增加土体抗 

复合体剪切破坏时根系被拔出
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复合体剪切破坏时根系被拔出 

 

图 8  根–土复合体土的直接剪切试验 
Fig.8  The direct shear test of soil-root composite  

 
剪强度理论值上、下限时，考虑到根系在土体中为

多角度排列，所以分别给出了上限值与下限值的范

围。 
 
5  结  论 

 

本文以塔里木河岸坡植被为研究对象，对塔里

木河上、中游河岸植被护坡机制进行了定性的分析

以及定量的计算，具体结论如下： 

(1) 塔里木河上、中游河岸表层土体主要由粉

土质砂、含细粒土砂等组成，一般分为 2 层：0.0～

2.5 m 为黏土和粉细砂互层；2.5～20.0 m 以粉细砂

为主。通过试验可知，土体组成及含水都会影响抗

剪强度大小，其中无植被覆盖土体的黏聚力为

3.14～16.51 kPa，内摩擦角为 30.72°～33.93°；说

明土体组成及含水率对土体黏聚力影响较大对内摩

擦角影响较小。 

(2) 根据根–土复合体和素土的对比试验结果

可知，根–土复合体黏聚力普遍比素土高，6 种植

被根系下黏聚力由 3.14～16.51 kPa 提高到 9.43～

28.30 kPa，而内摩擦角变化不明显，说明根系提高

土体抗剪强度主要是通过提高黏聚强度来实现的。

对 17 组不同 RVD 的根–土复合体抗剪强度增加值

计算结果表明：6 种植被根系抗剪强度增加值均随

着 RVD 的增大而增加。 

(3) 对不同植被根系(包括红柳、芦苇、胡杨、

骆驼刺、白刺、甘草)进行单根抗拉试验，得到根系

的抗拉强度随直径的增大而减小，而抗拉力随直径

增大而增大。通过定量计算，给出了根系直径与抗

拉强度和抗拉力的回归方程，并对其进行了显著性

检验，结果表明，根系直径与抗拉力相关性显著，

与抗拉强度相关性较差。 

(4) 在分析了河岸土体组成及不同植被根系力

学特性的基础上，将根系假设为刚性状态和柔性状

态，建立了根–土相互作用的力学计算模型，刚性

假设代表根系提高土体抗剪强度最大值，柔性假设

代表根系提高土体抗剪强度最小值。分别推导出了

根系提高土体抗剪强度最大值和最小值的计算公

式，根据公式计算得出了不同植被根系提高土体抗

剪强度最大值和最小值范围，并与试验结果进行了

对比分析，结果表明：实测土体抗剪强度增加值全

部在理论计算范围以内，说明了模型计算方法的合

理性，可以作为定量评价荒漠地区植被根系增加土

体抗剪强度值的理论依据。 
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