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摘要:为了探究三峡水库消落带根土复合体抗剪性能的影响机制,以狗牙根根土复合体为研究对象,利用

三轴试验,定量分析含水率、干湿交替次数以及含根量对根土复合体抗剪性能的影响。结果表明:(1)随着

干湿交替次数和含水率的增加,土壤抗剪性能逐渐劣化,含水率13%的根土复合体抗剪强度依次比含水率

18%、含水率23%的土壤抗剪强度提高0.12%~14.76%,12.47%~21.14%;经历干湿交替6次与3次的

根土复合体抗剪强度比经历1次的降低6.31%~14.71%与2.41%~8.19%。(2)根系含量能显著影响土

壤抗剪性能,含根量为1.5mg/cm3的土壤抗剪强度比含根量为0.5mg/cm3的土壤抗剪强度提高0.86%~

21.10%,内摩擦角增长0.09%~16.31%,黏聚力增长2.27%~30.55%。(3)含水率是影响土壤抗剪性能最

主要的因素,对抗剪强度的贡献程度排序上为含水率(61.30%)>干湿交替次数(21.17%)>含根量(8.28%)。研

究结果为消落带固土护岸的物种筛选、群落构建、水土保持生态建设、生态系统重建以及水库岸线管理等

提供科学依据。
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Abstract:Inordertoexploretheimpactmechanismoftheshearresistanceofroot-soilcompositeintheThree
GorgesReservoir’swater-levelfluctuationzone,thisstudytookroot-soilcompositeofCynodondactylonas
theresearchobject,andusedthetriaxialtesttoquantitativelyanalyzetheinfluenceofwatercontent,

dry-wetalternatetimesandrootcontentontheshearresistanceofroot-soilcomposite.Theresultsshowed
that:(1)Withtheincreasingofdry-wetalternatetimesandwatercontent,thesoilshearresistancegradually
deteriorated.Theshearresistanceoftheroot-soilcompositewith13% watercontentwas0.12%~14.76%
and12.47%~21.14% higherthanthatofthesoilwith18% watercontentand23% watercontent,

respectively.Theshearresistanceoftheroot-soilcompositesubjectedto6and3cyclesofdry-wetalternation
was6.31%~14.71%and2.41%~8.19%lowerthanthatsubjectedtoonecycleofdry-wetalternation.
(2)Rootcontentcouldsignificantlyaffectthesoilshearresistance,andthesoilshearresistancewithroot
contentof1.5mg/cm3was0.86%~21.10%higherthanthatwithrootcontentof0.5mg/cm3.Theinternal
frictionangleincreasedby0.09%~16.31%,andthecohesionincreasedby2.27%~30.55%.(3)Water
contentwasthedominantfactoraffectingthesoilshearstrength.Theorderofcontributiontotheshear
resistancewaswatercontent(61.30%)>dry-wetalternatetimes(21.17%)>rootcontent(8.28%).This



studyprovidedscientificreferenceforspeciesscreening,communityconstruction,ecologicalconstructionofsoil
andwaterconservation,ecosystemreconstruction,andreservoirmanagementinthewater-levelfluctuationzone
oftheThreeGorgesReservoir.
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  土壤抗剪强度作为表征土体力学性质与评价抗

侵蚀性的重要指标,与土壤侵蚀过程紧密相关[1-2],受
到土壤理化性质[3-5]、植物根系[6]、干湿交替[7]等多种

因素影响。国内外研究[8-9]表明,土壤含水率和干密

度的交互作用对黏聚力的影响大于内摩擦角,土壤黏

聚力随含水率的增加先增大后减小,随干密度的增大

而增大,而内摩擦角随含水率增加而明显减小,含水

率对抗剪强度的影响大于对干密度的影响。此外,干
湿交替循环对土壤抗剪性能具有较大影响[10],抗剪

强度随着干湿循环次数的增加而不断下降,首次干湿

循环下土壤抗剪强度的差异比反复干湿循环下土壤

抗剪强度的差异更显著,且后者在剪切过程中具有更

低的延展性和更高的刚度。根系含量与土壤抗剪强

度呈正比[11],当根系含量增多时,根系加筋作用增

强,有效制约土体变形,增强土体稳定性与抗剪性能;
同时,根系能增加根土界面的摩擦力,根系含量越多,
增强效果越明显,当根土界面的摩擦力增加时,土体

中的剪应力部分转化为根系内的拉应力,使土体中所

受的剪应力减小,根土相互作用明显,土壤抗剪强度

及其参数得到提高[12]。
水库消落带受库水位周期性涨落影响,土体长期

处于干湿循环变化中,土壤经历饱和—失水—再饱和

的交替过程,这种交替变化过程导致土壤物理结构、
化学组分和力学特性显著变化,造成库岸土体发生变

形,最终增加库岸边坡安全的不确定性[13-14]。目前,
关于消落带特殊淹水环境对土壤抗剪性能的影响研

究多集中于探究干湿交替循环过程中,如库岸边坡土

体尤其是滑带土体理化性质、微观结构、力学特性的

改变[13,15]等,但定量表达干湿交替次数、土壤含水率

等因子对根土复合体抗剪性能的影响研究较少。因

此,本研究以三峡水库消落带狗牙根根土复合体为研

究对象,利用重塑土进行室内模拟试验,定量分析含

水率和干湿交替次数,以及含根量对根土复合体抗剪

性能的影响,结合方差分析进行主效应分析,明晰以

上因子对根土复合体抗剪性能的贡献率,揭示周期性

淹水过程中消落带根土复合体抗剪性能的演变机制,
以期为三峡水库消落带水土保持措施优化和土壤抗

侵蚀能力提升提供理论支撑。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区位于三峡水库忠县石宝镇库段消落带

(107°32'—108°14'E,30°03'—30°35'N),该区域属于

暖湿亚热带东南季风区,雨热同期,四季分明,降雨多

集中在6—8月,年均降水量为1150mm,年平均气

温19.2℃[16]。区域内出露岩层为第四纪残积土层及侏

罗系中统沙溪庙组砂泥岩,区内土壤为中性紫色土,在
中国土壤系统分类中属于正常新成土,养分含量丰富,
但易侵蚀。淹水前土地利用方式主要有旱地、水田和林

地,现存阶地较为广泛[17]。消落带优势物种为1年生的

农田杂草(如狗尾草、苍耳)和耐水淹的多年生草本

(如狗牙根、双穗雀稗、扁穗牛鞭草)[18]。

1.2 样地布设与采样

狗牙根是目前消落带上自然恢复最好、覆盖最广

泛和最具代表性的主要草本植物,因此植被覆盖类

型选取狗牙根覆盖度90%以上的草地。2021年8月

在三峡水库忠县石宝镇共和村库段海拔165m处(坡度

5°~8°),布设3块典型草本狗牙根样地,土壤类型选取

三峡库区分布最广泛的紫色土,样地盖度为93%,利用

1m×1m的样方调查方法对观测样地的狗牙根高度、盖
度等进行记录观测。每个样地选3个重复样方,去除地

上植株和上覆泥沙后按0—10,10—20cm分层取样,
在每个采样点采集10kg散土后进行混合,挑去其中

的石块和粗根等杂物,自然风干后进行研磨、过筛等

前处理,同时利用完全挖掘法在典型样地采取完整狗

牙根根系若干用于重塑土配制。

1.3 试验方法与指标测定

选用南京智龙科技开发有限公司生产的TSZ-1
型全自动三轴试验仪进行三轴不固结不排水试验

(UU试验),每组试验包括3个围压,分别为100,

200,300kPa。利用专用橡皮膜将土样套住后放入三

轴试验仪中,并在土样内上下放置不透水石,利用橡

皮圈将两端分别与底座和试样帽扎紧,用外罩使活塞

与试样中心对准,打开顶部排气孔螺丝并拧紧外罩后

开始注入纯水,观察顶部有水溢出时停止注水,拧紧

排气孔,检查无漏水情况后在电脑上设置试验参数,
剪切速率控制为0.8mm/min,轴向应变每0.2mm
记录1次,观察实际压力值与设定围压值,当轴向应

变为18%时结束剪切过程。试样在3个围压下测试

完成后,以主应力差为纵坐标,轴向应变为横坐标,绘
制应力—应变曲线,取曲线上的峰值主应力差作为试

样在相应围压下的抗剪强度,若无峰值,则取轴向应

变量为15%时的主应力差作为破坏强度。以破坏时
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的主应力差为纵坐标,围压为横坐标,在横坐标轴上

以破坏时的(σ1f+σ3f)/2为圆心,(σ1f-σ3f)/2为半

径,在应力平面上绘制莫尔应力圆,在同一坐标系中

绘制同组试样在其他围压下的莫尔应力圆,绘出3个

不同围压下莫尔应力圆的包线即为库仑强度线。
根据消落带土壤天然质量含水率(6.2%~17.8%)

和干密度(1.29~1.74g/cm3),以及土样饱和状态下

的质量含水率(30.7%),将干密度设置为1.5g/cm3,
干湿循环设置为3个幅度(13%~31%,18%~31%,

23%~31%)。根据目标含水率计算所需风干土样,
利用小型喷水壶将计算出的需水量均匀喷洒在土样

表面,将盛土容器用保鲜膜封住,密封静置8h,然后

放入恒温40℃的烘箱中脱湿,每1h称取1次试件

的质量,当待脱湿土样质量接近设定含水率点时,每

5min称取1次土样质量,直到土样质量与目标含水

率土样质量之差在1%以内时停止脱湿,此为干燥过

程;随后采用喷壶喷水,喷水的过程中不断称量土样

质量,直到土样质量与含水率为31%土样质量之差

在1%以内时停止增湿,将试件用保鲜膜进行完全密

封,密封静置8h,此为增湿过程,而1次干燥过程加

1次增湿过程即为1次干湿交替循环。由于土体的

孔隙结构和力学参数变化在3次循环 后 趋 于 稳

定[19],因此将干湿交替循环次数设置为1,3,6次,含
根量为0.5,1.5mg/cm32个水平。重塑土在环刀中

进行制作,将0.50~1.00mm径级的狗牙根进行分

类,每个土样包含0.5~0.7,07~0.9,0.9~1.00mm3
种径级的根系,将鲜根质量之和为预定含根量的若干

根系分为1组,每次试验前先称量鲜根重,待试验结

束后,对根系清洗、烘干并分别测定含根量。制作土

样时将配制好的扰动土分成3等份,第1份土装入环

刀后将根系均匀、垂直插入土中,对土样进行击实直

至土层厚度达到环刀高度的1/3处,然后依次装入剩

下土样并击实。本次试验共涉及3个含水率水平、3
种干湿交替幅度、2个含根量水平下的交互试验,每
组试样分别施加100,200,300kPa的围压,每次试验

重复3次,共162组试验,试验结果取平均值。

1.4 影响因素分析

采用方差分析(ANOVA)对干湿交替次数、含水率、
含根量进行因子主效应分析和显著性检验,根据显著性

水平,统计评估各因子与抗剪强度、内摩擦角和黏聚力

之间的关系,方差分析的结果可估算不同因子的贡献

率,每个因子ρF的贡献百分比计算公式为[20-22]:

ρF=
SSF-(DF·VEr)

SST
×100% (1)

式中:DF 为每个因子的自由度,是通过从每个因子

的水平数中减去1而得到的;SSF 表示各因子平方

的阶乘和,计算方法为:

SSF=
mn
L ∑

L

k=1
(Yk

F-YT)2 (2)

式中:Yk
F 为某一因素在第k级上的测量结果的平均

值,YT值计算公式为

YT=∑
m

j=1
∑
n

i=1
Yi( )j/(mn) (3)

式中:m 为本研究中进行的试验次数;n 为相同试验

条件下的重复次数。此外,误差的方差(VEr)为:

VEr=
SST-∑D

F=ASSF

m(n-1)
(4)

SST为总平方和,计算公式为:

SST=∑
m

j=1
∑
n

i=1
Yi

2( )j-mn(YT)2 (5)

F 值是F 检验的统计量,即组间和组内的离差

平方和与自由度的比值,在方差分析的体系中,F 值

越大,说明组间方差是主要方差来源,F 值越大的因

子其产生的影响越显著;F 值越小,说明随机方差是

主要的方差来源,对应的因子产生的影响越不显著。
因此,可以结合F 值和贡献率来确定因子对土壤抗

剪性能的影响程度大小,本次研究中F 值以置信区

间99.0%为选取依据。

2 结果与分析

2.1 土壤含水率变化对土壤抗剪性能的影响

2.1.1 不同土壤含水率的土壤抗剪强度 土壤抗剪

强度与含水率呈负相关(图1),各含水率水平上土壤

抗剪强度大小依次为13%>18%>23%,抗剪强度

随含水率的增加而逐渐减小。在各干湿交替次数和

含根量水平下,含水率13%的土壤抗剪强度在100,

200,300kPa3个围压下分别比含水率18%的土壤抗

剪强度提高1.67%~14.76%,0.12%~9.42%,7.74%~
14.64%;比含水率23%的土壤抗剪强度分别提高

12.47%~14.37%,13.53%~20.91%,16.57%~21.14%。

2.1.2 不同土壤含水率的土壤抗剪强度参数 根土

复合体在不同含水率的内摩擦角(φ)与黏聚力(c)结
果见图2。由图2可知,当干湿交替次数一定时,内摩

擦角和黏聚力在3个含水率下的大小依次为13%>
18%>23%,即抗剪强度参数随着含水率的增加而

减小。当土壤含水率为13%时,内摩擦角依次比含水

率为18%和含水率为23%的内摩擦角分别增 大

14.15%~24.73%,35.89%~51.71%。含 水 率 为

13%时的土壤黏聚力依次比含水率为18%和含水率

为23%的黏聚力分别增大7.12%~12.98%,15.92%~
47.97%。内摩擦角变化幅度大于黏聚力,即含水率

对内摩擦角的影响更为显著。
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图1 土壤抗剪强度随含水率的变化特征

图2 土壤抗剪强度参数随含水率的变化特征

2.1.3 不同土壤含水率的土壤应力-应变特性 随

着含水率的增加,土壤应力值变小(图3)。100kPa
围压下,当根系含量为0.5mg/cm3时,不同含水率的

最大应力值依次为含水率13%(418.9kPa)>含水率

18%(394.1kPa)>含水率23%(329kPa),含水率

13%的最大应力值依次比含水率18%和含水率23%的

最大应力值分别增长6.29%,27.33%;200kPa围压下,
依次增长28.57%,62.47%;300kPa围压下,依次分别增

长16.14%,77.40%。根系含量为1.5mg/cm3的根土复

合体在不同含水率下,其应力—应变关系同样符合以上

规律,100kPa围压下,含水率13%的最大应力值(535.9
kPa)依次比含水率18%(477.5kPa)和含水率23%
(385.2kPa)的最大应力值分别增长12.23%,39.12%;

200kPa围压下,依次分别增长9.17%,26.77%;300
kPa围压下,依次增长15.52%,22.86%。

2.2 含根量对根土复合体抗剪性能的影响

2.2.1 不同含根量土壤抗剪强度 土壤抗剪强度在

不同含根量水平下差异显著(图4),但均表现为随着

含根量的增大而增大。含水率为13%时,含根量为

1.5mg/cm3的土壤抗剪强度在100,200,300kPa3
个围压下分别比含根量0.5mg/cm3提高13.42%~
21.10%,14.55%~18.44%,11.89%~16.07%;含水

率为18%时,分别提高1.55%~10.20%,3.48%~
8.55%,1.51%~7.36%;含水率为23%时,分别提高

1.93%~11.17%,0.86%~5.90%,1.13%~3.06%。

2.2.2 不同含根量土壤抗剪强度参数变化 含根量

1.5mg/cm3的内摩擦角均大于含根量0.5mg/cm3的
内摩擦角(图5),其中当含水率为13%时,经历1,3,

6次干湿交替后含根量为1.5mg/cm3土体的内摩擦

角分别比含根量0.5mg/cm3增大16.31%,7.47%,

3.21%;当含水率为18%时,含根量1.5mg/cm3土体

的内摩擦角分别比含根量0.5mg/cm3的内摩擦角

增大5.89%,6.87%,5.79%;当 含 水 率 为23%时,
含根量1.5mg/cm3的土体内摩擦角分别比含根量
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0.5mg/cm3的内摩擦角增大4.63%,1.28%,0.09%。
整体来看,内摩擦角在含根量1.5mg/cm3与含根量

0.5mg/cm3的差异随含水率和干湿交替次数增加

而减小。

图3 各含水率下土壤应力-应变关系

图4 干湿循环下土壤抗剪强度随含根量的变化特征

图5 干湿循环下不同含根量的土壤内摩擦角变化特征

  不同含根量土壤黏聚力的变化规律见图6。含根

量1.5mg/cm3的土壤黏聚力大于含根量0.5mg/cm3的
土壤黏聚力。当含水率为13%时,含根量1.5mg/cm3

的黏 聚 力 对 含 根 量 0.5 mg/cm3 的 增 长 幅 度 为

19.48%~30.55%;当含水率为18%时,增长幅度为

13.71%~15.72%;当含水率为23%时,增长幅度为

2.27%~11.76%。整体来看,土壤黏聚力在2个含

根量水平下的差异随着含水率和干湿交替次数的

增加而逐渐减小。

2.2.3 不同含根量土壤应力-应变特性 经历干湿
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交替循环的根土复合体在不同含根量下的应力—应

变特性见图7。其中含根量为0.5mg/cm3的土壤最

大应力值范围为453.3~658.5kPa,含根量为1.5
mg/cm3的最大应力值范围为477.5~863.3kPa。在

100,200,300kPa3个围压下,含根量为1.5mg/cm3

的最大应力值分别比含根量为0.5mg/cm3提高

5.34%~31.10%,5.87%~37.62%,15.84%~36.45%。
随着围压增加,根系增加效益越明显。

图6 干湿循环下不同含根量的土壤黏聚力变化特征

图7 干湿循环下不同含根量的土壤应力-应变关系

2.3 干湿循环次数对土壤抗剪性能的影响

2.3.1 不同干湿交替次数下土壤抗剪强度 不同干

湿交替次数下土壤抗剪强度有所差异,土壤抗剪强度

与干湿交替次数呈负相关(图8),在各含水率和含根量

水平下,经历干湿交替1次的土壤抗剪强度在100,

200,300kPa3个围压下分别比干湿交替3次的土壤

抗剪强度提高3.49%~6.81%,2.41%~8.19%,2.45%~
5.18%;比干湿交替6次的土壤抗剪强度分别提高

8.81%~14.71%,11.00%~13.27%,6.31%~9.79%。

2.3.2 不同干湿交替次数下土壤抗剪强度参数 不

同干湿交替次数下的土壤内摩擦角(φ)与黏聚力(c)
结果见图9。内摩擦角与干湿交替次数呈负相关,随
着干湿交替次数的增加,土壤内摩擦角逐渐减小,

干湿交替1次循环后的内摩擦角分别比交替3次、交
替6次提高5.16%~13.08%,11.70%~24.73%。黏

聚力变化与干湿交替次数呈负相关,随着循环次数

的增加而逐渐减小,干湿交替1次循环后的黏聚力分

别比交替3次、交替6次后的黏聚力提高6.09%~
12.10%,11.58%~23.93%。内摩擦角的变化幅度大

于黏聚力,内摩擦角对含水率和干湿交替次数的变化

响应更为敏感。

2.4 土壤抗剪性能影响因素综合分析

通过对试验数据进行方差分析,计算不同因子对

土壤抗剪强度、黏聚力和内摩擦角的贡献率(表1)。
根据方差结果可知,干湿交替次数、含水率、含根量对

土壤抗剪强度、黏聚力、内摩擦角均有显著影响(p<
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0.01)。结合F 值和贡献率整体来看,3个指标对抗

剪强度的贡献程度排序上为含水率(61.297%)>干湿

交替次数(21.165%)>含根量(8.284%);对黏聚力的贡

献程度依次为含水率(76.399%)>干 湿 交 替 次 数

(13.297%)>含根量(3.475%);对内摩擦的贡献程度依

次为含水率(51.740%)>含根量(23.146%)>干湿交替

次数(10.906%)。结果表明,含水率是影响土壤抗剪性

能最主要的因素,且对于黏聚力的贡献比>抗剪强

度>内摩擦角;根系对土壤抗剪性能的作用随着干湿

交替次数和含水率的增加受到弱化。

图8 土壤抗剪强度随干湿交替次数的变化特征

图9 土壤抗剪强度参数随干湿交替次数的变化特征

表1 基于方差分析的各因子对土壤抗剪强度、黏聚力和内摩擦角的显著性及贡献率

因变量 因子 SSF DF VEr P F ρF/%
干湿交替次数 779.782 2 389.891 0** 389.891 21.165

含水率 2185.993 2 1092.997 0** 1092.997 61.297
抗剪强度 含根量 309.341 1 309.341 0.002** 309.341 8.284

误差 228.891 12 19.074 19.074 9.254
SST 3504.009

干湿交替次数 13970.118 2 22.672 0.008** 22.672 13.297
含水率 45.343 2 124.127 0** 124.127 76.399

黏聚力 含根量 248.254 1 12.467 0** 12.467 3.475
误差 12.467 12 1.292 1.292 6.830
SST 321.562

干湿交替次数 136.283 2 68.142 0** 68.142 10.906
含水率 578.719 2 289.360 0** 289.360 51.740

内摩擦角 含根量 259.844 1 259.844 0.009** 259.844 23.146
误差 108.666 12 9.056 9.056 14.209
SST 1083.513

注:**表示因子对因变量在p<0.01水平上有显著影响。

  对干湿交替次数、含水率、含根量与抗剪性能参

数分别进行多元线性回归分析,可得到3个回归拟合

方程:

tf=165.172-7.98x1-13.334x2+8.291x3,

R2=0.915,p<0 (6)

φ=38.344-1.943x1-4.547x2+1.664x3,
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R2=0.951,p<0 (7)

c=58.494-3.336x1-6.938x2+7.599x3,

R2=0.896,p<0 (8)
式中:tf 为土壤抗剪强度(kPa);φ 为内摩擦角(°);c
为黏聚力(kPa);而x1、x2、x3分别为干湿交替次数

(次)、含水率(%)、含根量(mg/cm3)。
回归分析结果表明,干湿交替次数、含水率均与

土壤抗剪强度、黏聚力、内摩擦角呈负相关,含根量与

土壤抗剪强度、黏聚力、内摩擦角呈正相关。本次试

验结果与以往研究结论一致,随着干湿交替次数和含

水率的增加,土壤结构被破坏,土壤抗剪性能劣化;而
根系对土体具有加筋作用和锚固作用,随着含根量的

增加,根系固土效应更加显著。

3 讨 论
20世纪30年代,“干湿交替”概念被首次提出,主要

用于植物生长发育调控,后于1985年由Birch[23]将其发

展到土壤研究中。有研究[24]发现,干湿循环对土壤理化

性质具有显著影响,由于天然饱水—失水过程使得土体

裂纹、裂隙反复张开闭合,不断发育,导致土样由密实状

态转为内部裂纹发育的松散状态,土体结构由致密的斑

块状结构逐渐变成散乱的絮凝状结构,土体颗粒也由原

先大小差异明显的颗粒逐渐变成均匀细小的碎屑颗粒。
其中,土壤容重随着颗粒间的内聚力增强而增大[25],
而团聚体孔隙结构在干湿交替下发生收缩和膨胀,团
聚体粒径改变,从而影响团聚体形成发育过程以及结

构稳定性[26-27]。土壤中有机质的分解过程、氮元素的

矿化以及磷元素的吸附—解析等过程在一定程度上

都受到干湿交替作用的影响。干湿交替影响土壤微

生物活性,改变土壤碳素的周转速率,扰动土壤呼吸

模式;土体中SiO2、Al2O3、Na2O等化学组分含量在

干湿交替过程中不断增多,而CaO、MgO和 H2O的

含量则不同程度地减少[13,25]。除此以外,干湿交替

对土壤抗冲性、抗剪性和抗崩解性等土壤抗侵蚀性能

都有一定影响。本研究结果表明,经历干湿交替次数

越多,土体抗剪强度越小,土壤结构发生累计损坏,造
成土壤抗剪强度劣化,且抗剪强度随含水率的增加而

逐渐减小;同时,内摩擦角和黏聚力随着含水率及干

湿交替循环次数的增加而减小,结合野外实测数据来

看,淹水环境下的抗剪强度及其参数均小于未淹水环

境,消落带库水位大幅度反复升降变化,特殊的水文

节律使得消落带紫色土经历“疲劳作用”[28],即在库

水周期性涨落下库岸土壤经历周期性高压淹水与高

幅度干湿交替作用,库水位上升阶段,水位上升速率

大于水分子渗入岩体和发生水化学反应的速率,水—
岩作用主要表现对岩体的物理和力学作用,水分子通

过土壤裂隙渗入土体内部,在渗入过程中,孔隙水压

增加,裂隙结构面上的有效应力减小,同时水分子的

润滑和软化作用减小土粒间的摩擦系数,降低岩体黏

聚力,进而导致边坡失稳。从短期效应来看,库岸边

坡向不稳定方向发展;从长期效应来看,土体力学参

数发生劣化[15,29]。以往研究[10]也得出,干湿交替循

环对土壤抗剪特性具有较大影响,首次干湿循环下土

壤抗剪强度的差异比反复干湿循环下土壤抗剪强度

的差异更显著,且后者在剪切过程中具有更低的延展

性及更高的刚度。反复干湿循环对应力—应变曲线

没有明显影响,但对土体抗剪强度的劣化具有明显效

果,其劣化程度与土体的初始干密度和初始含水率有

关,相同干湿循环次数下,抗剪强度与初始干密度正

相关,而初始含水率对经历干湿循环后的土体抗剪特

性影响较小。干湿交替循环对黏聚力的影响程度大

于对内摩擦角的影响程度,随着干湿循环次数的增

加,黏聚力劣化程度逐渐减小并趋于一个稳定值,而
干湿循环对内摩擦角的影响较小。因此,边坡稳定性

降低通常是黏聚力劣化的结果[30]。对于不同类型的

土体,干湿交替对土体力学性能的作用机制和影响程

度不同,对于砂质岩体,干湿交替下土壤孔隙、裂隙等

微观结构发生聚集、扩展等变化,造成土体抗压强度、
凝聚力和内摩擦角均逐渐劣化,且劣化程度随着循环

次数的增多而加深,这一变化过程中水—岩理化、力
学作用起着重要作用[31]。而在干湿交替下黏性土的

黏聚力随着土壤含水率的增大表现出先增大后减小

再趋于平稳的趋势,且土壤含水率与土壤抗剪强度指

标还存在一定数量关系,由于土体安全系值与黏聚力

值正相关,当土体经历干湿循环情况时土体安全系数

值变化大,土体稳定性较弱[32]。
本研究结果与以往研究[33]结论一致,即含水率与干

湿交替过程对紫色土抗剪性能影响显著,在一定含水率

范围内,含水率对紫色土强度和刚度有显著影响,土壤

的抗剪强度主要受内摩擦角影响,抗剪强度随含水率的

增加而急剧降低,而黏聚力随含水率的增加呈增大趋

势。同时干湿交替下土体经历不同的库水压力荷载,
在蓄水初期,由于孔隙水压力的突然增大,原库水位

线以下岩体的抗剪强度经历先降低到一个较小值,然
后随水压力的耗散和有效应力的增大再逐渐恢复,且
长期浸泡使得土壤被库水溶蚀、冲刷带走大量细小颗

粒,导致紫色土黏粒和胶体物质迁移,颗粒组成发生

变化[34-35]。土壤孔隙被压缩固结,由于不可逆的范德

华力的作用,黏粒含量和比表面积减小,孔隙率增大,
渗透性增强,加之黏粒和胶体物质迁移等,都可能导

致土壤抗剪强度降低,从而改变水库消落带土壤的抗

侵蚀能力和整体稳定性[36]。
含根量显著影响土壤抗剪强度,以往研究[37]表明,
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陆生环境中含根量越多的根土复合体,其土壤稳定性越

高,但在三峡水库消落带特殊淹水环境下,根系特性发

生明显变化,植物可通过形成肥大的皮孔、产生不定根、
增强树干基部、增大细胞间隙、形成气生根或膝根等裂

生性通气组织来扩大地上部分与地下部分的空气传导,
从而缓解因淹水缺氧所造成的胁迫影响[38-39]。当水

淹过后根系短期内能恢复生长,并表现出很强的恢复

生长能力,快速产生叶片,总叶片数的相对生长速率

显著提高,相对于未经历水陆生境变化的植株,经历

干湿环境交替变化的植株根系其恢复时间较短,能快

速完成萌芽、展叶、生长过程,培养健壮的根系,并延

长根系以吸收到大量的养分和水分以维持地上部分

的快速生长,植物生长方式从而得到优化[40]。通过

根系加筋作用,土粒间的黏聚强度以及根土间的摩擦

强度得到有效提高[41],但除此因素外,根系提高土壤

抗剪强度还与根系本身特性及其根系加筋作用有关,
为探究此问题,有关学者对根土复合体中根系形态特

征、根系类型、布根方式等因素进行定量研究,其中李

建兴等[42]对不同护坡草本植物根系特征进行定量分

析指出,草本植物根系形态特征显著影响土壤内摩擦

角和黏聚力,且根径≤5mm的根系根长密度和根表

面积密度可作为评价土壤抗剪性能的重要参数;陈终

达等[43]探究根系直径和根系分布方式对土壤抗剪强

度的影响研究发现,不同根系分布方式下根系对土壤

抗剪性能的增强效应具有差异,垂直和斜交等量布根

时抗剪强度最高,且当有效根径为1mm时,土壤抗

剪强度达到最大值。国外学者[44-45]对根系形态特征

和生理参数分析发现,根系对土壤抗剪强度的提高有

显著的促进作用,随着根长密度、根表面积密度等形

态特征值的提高,土壤黏聚力和内摩擦角迅速增加,
且根系形态特征对于土壤黏聚力的影响大于对内摩

擦角的影响。但根系对土壤抗剪性能的增强效应是

否受淹水环境的影响,本研究还未进行深入探讨,目
前国外研究学者[46-47]针对根系增强效应进行大量研

究,普遍采用 Wu-Waldron模型用于量化由于根的存

在而增加的土壤剪切强度,但针对于三峡库区消落带

的根系增强模型的研究较少,今后在探讨三峡消落带

土壤侵蚀问题上可以在此方面开展研究。

4 结 论
(1)干湿循环下土壤含水率、干湿交替次数及含根

量均对根土复合体抗剪性能产生显著影响。土壤抗剪

强度及其参数与土壤含水率、干湿交替次数均呈负

相关,含水率13%的土壤抗剪强度分别比含水率18%和

含水率23%的土壤抗剪强度提高0.12%~14.76%,
12.47%~21.14%;经历干湿交替1次的土壤抗剪强度

比干湿交替3次的土壤抗剪强度提高2.41%~8.19%;
比干湿交替6次 的 土 壤 抗 剪 强 度 提 高6.31%~

14.71%。内摩擦角比黏聚力对土壤含水率和干湿交

替次数的变化响应更为敏感。
(2)土壤抗剪强度及其参数与含根量呈正相关,

含根量为1.5mg/cm3的土壤抗剪强度比含根量为

0.5mg/cm3的土壤抗剪强度提高0.86%~21.10%,内
摩擦角增长0.09%~16.31%,黏聚力增长2.27%~
30.55%。根系含量对黏聚力的影响大于内摩擦角,土
壤内摩擦角与黏聚力在不同含根量水平下的差异随

着含水率和干湿交替次数的增加而逐渐减小。
(3)结合F 值和贡献率来看,土壤含水率是影响

土壤抗剪性能最主要的因素,对抗剪强度和黏聚力贡

献程度表现为含水率>干湿交替次数>含根量;对内

摩擦的贡献程度表现为含水率>含根量>干湿交替

次数。干湿交替次数、含水率均与土壤抗剪强度、黏
聚力、内摩擦角呈负相关,含根量与土壤抗剪强度、黏
聚力、内摩擦角呈正相关。
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