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青藏高原东北部黄土区灌木柠条锦鸡儿
根—土界面剪切特性
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摘 要:[目的]分析不同因素对根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度的影响,为深入探讨青藏高原东北

部黄土区灌木根系固土护坡机制提供理论依据。[方法]以区内优势灌木植物柠条锦鸡儿(Caragana
korshinskii)为研究对象,通过根—土界面直剪试验,分析根径级别为2.20±1.00~32.00±1.80mm以及土

体含水量、干密度和含盐量分别为6.00%~22.00%,1.20~1.60g/cm3,0.59%~2.50%的条件下,各因素

对柠条锦鸡儿根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度的影响规律。[结果]在其他影响因素恒定的情况下,

根径对根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度无显著影响(p>0.05)。随着土体含水量由6.00%增大到

22.00%,根—土界面黏聚力呈先增大后减小的趋 势,当 土 体 含 水 量 达 到14.00%时 黏 聚 力 达 到 峰 值

6.74kPa;根—土界面摩擦角由21.40°降低至15.75°,呈线性函数降低趋势;根—土界面抗剪强度呈线性函

数降低趋势。随着土体干密度由1.20g/cm3 增长至1.60g/cm3,根—土界面黏聚力由5.70kPa增大至

6.85kPa,呈指数函数增长趋势;根—土界面摩擦角由20.67°增大至21.67°,呈线性函数增长趋势;根—土界

面抗剪强度呈线性函数增大趋势。随着土体含盐量由0.59%增大至2.50%,根—土界面黏聚力由6.71kPa
增大至7.31kPa,呈线性函数增长趋势;根—土界面摩擦角无显著变化(p>0.05);根—土界面抗剪强度呈

线性函数增长趋势。通过灰色关联分析可知,土体干密度对根—土界面黏聚力、摩擦角和抗剪强度的影响

程度最大。[结论]土体含水量、干密度和含盐量均能够影响根—土界面抗剪切特性,但影响程度存在差

异;在评价植物根系对黄土斜(边)坡浅层土体的防护效果时,必须充分考虑降雨入渗对根—土界面剪切特

性的影响。
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ShearCharacteristicsofRoot-SoilInterfaceofCaraganaKorshinskiiin
LoessAreaofNortheasternQinghai-TibetPlateau
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentfactorsontheshearstrengthindexandshearstrengthofthe
root-soilinterfacewereanalyzed,inordertoprovideanunderstandingofthemechanismofshrubrootsoil
fixationandslopeprotectionintheloessregionoftheNortheasternTibetanPlateau.[Methods]The
dominantshrub(Caraganakorshinskii)forthisregionwasselectedasthestudyobject,andtheeffectsof
thedrydensity,moisturecontent,andsaltcontentofsoil,andofrootdiameterontheshearcharacteristics



oftheroot-soilinterfaceandtheirmechanismswereanalyzedanddiscussedusingthedirectsheartest(i.e.,

onefactorwasvariedatatime)forrootdiametersof(2.20±1.00—32.00±1.80)mmandmoisturecontents,

drydensities,andsaltcontentsofthesoilof6.00%—22.00%,1.20—1.60g/cm3,and0.59%—2.50%
respectively.[Results]Rootdiameterhadnosignificanteffectontheshearstrengthindexesandshearstrengthof
theroot-soilinterface(p>0.05)whenotherinfluencingfactorswereheldconstant.Assoilmoisturecontent
increasedfrom6.00%to22.00%,theroot-soilinterfacecohesioninitiallyincreasedandthendecreased,

reachingamaximumvalueof6.74kPaatasoilmoisturecontentof14.00%.Theroot-soilinterfacefriction
angledecreasedlinearlyfrom21.40°to15.75°.Theshearstrengthoftheroot-soilinterfacedecreasedlinearly.
Asthesoildrydensityincreasedfrom1.20g/cm3to1.60g/cm3,thecohesionoftheroot-soilinterface
increasedexponentiallyfrom5.70kPato6.85kPa,andthefrictionangleincreasedlinearlyfrom20.67°to
21.67°.Theshearstrengthoftheroot-soilinterfaceincreasedlinearly.Asthesoilsaltcontentincreasedfrom
0.59%to2.50%,theroot-soilinterfacecohesionincreasedlinearlyfrom6.71kPato7.31kPa,andtheshear
strengthincreasedlinearly.However,therewasnosignificantchangeintheroot-soilinterfacefrictionangle
(p>0.05).Thegraycorrelationanalysisoftheseresultsshowedthatdrydensityhadthegreatestinfluence
onthecohesion,thefrictionangle,andtheshearstrengthoftheroot-soilinterface.[Conclusion]Thedry
density,moisturecontent,andsaltcontentofsoilcanallaffecttheshearcharacteristicsoftheroot-soil
interface,however,thedegreeofinfluenceisdifferent.Theinfluenceofrainfallinfiltrationontheshear
characteristicsoftheroot-soilinterfaceshouldbefullyconsideredwhenevaluatingtheprotectiveeffectof
plantrootsontheshallowsoilofloessslopes.
Keywords:shrubspecies;Caraganakorshinskii;roots;loesssalinesoil;root-soilinterface;shearstrengthindex

  青藏高原东北部是青藏高原地区主要的黄土沉

积区[1]。区内生态环境脆弱,植被稀疏,水土流失、滑
坡等地质灾害现象普遍发育[2]。近年来,随着区域经

济快速发展,区内基础设施建设活动日益加强。工程

建设会对原始地貌和生态环境进行一定程度的改造

和破坏,促进水土流失、滑坡等地质灾害现象的发生,
从而加剧区域生态地质环境问题[3-4]。因此,选择合

理的工程技术措施以防治区内地质灾害现象的发生,
并进一步协调工程建设与生态环境保护之间的矛盾,
是区内亟待解决的工程地质问题之一。

诸多研究表明,植物通过水文效应和力学效应两

方面的作用能够有效缓解水土流失,并起到增强斜

(边)坡浅层土体抗剪强度和坡体稳定性的作用[5-8]。
根系固土护坡力学效应是指在根—土相互作用下,根
系和土体共同协调承担含根土体内部剪应力和张拉

应力的过程及其结果。而根—土界面相互作用是讨

论根系固土护坡力学效应的关键,其实质是根—土界

面剪切作用。诸多学者在根—土界面相互作用理论

方面开展了较为丰富的研究[9-11]。Waldron[12]认为

植物根系之所以能够起到加筋土体的作用,主要是通

过根—土界面间的摩擦作用把根系和周边土体联系

起来。Ennos[13]指出植物根系受拉拔力作用时,根—
土界面会产生剪应力以阻止根系被拔出;而根系被拉

出土体时,剪切破坏发生在根—土界面还是根周土

体,取决于各自的强度。Schwarz等[14-16]将根—土间

摩擦力分为根—土界面摩擦力和侧根分支点处剪切

土体产生的摩擦力,并指出在根系被拔出土体过程

中,根—土间摩擦力将由静摩擦力转变为动摩擦力。

Zhou等[17]把拉拔土体中的根时,阻碍土体与根之间

相互滑动的作用分为黏结型根土黏合键、摩擦型根土

黏合键和剪切型根土黏合键3类。
已有的研究表明[16,18-19],根—土界面剪切特性影

响因素包括土质类型、土体含水量、土体干密度(密
度)和植物类型等方面。土质类型方面,朱宏慧[20]通

过研究柠条与粉土质砂、低液限粉土、低液限黏土和

砒砂岩风化土的根—土界面摩阻特性,得出根与低液

限黏土界面的黏聚力和摩擦系数(tanφ)最大,而根与

粉土质砂界面、根与砒砂岩风化土界面的黏聚力和摩

擦系数(tanφ)分别最小的结论。土体含水量方面,格
日乐等[21]开展了不同土体含水量条件下的根—土界

面直剪试验,结果表明随着土体含水量的增大,沙棘

(Hippophaerhamnoides)等5种植物根—土界面黏

聚力呈先增大后减小趋势,摩擦系数(tanφ)呈降低趋

势。在土体干密度方面,邢会文等[22]开展了不同土

体干密度条件下沙柳(Salixpsammophila)等灌木植

物根—土界面直剪试验,结果表明植物根—土界面摩

擦系数(tanφ)随土体干密度的增大而增大,而黏聚力

无显著变化。在植物类型方面,田佳等[23]通过直剪
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试验对比分析了花棒(Hedysarumscoparium)、沙柳

等灌木植物根—土界面剪切特性的差异性。
柠条锦鸡儿(Caraganakorshinskii)是青藏高原

东北部地区优势灌木植物[24]。该种为豆科锦鸡儿属

多年生落叶灌木,根系为主直根型,根系发达,属主根

侧根均衡发育型灌木,为寒冷和干旱地区水土保持、
稳定边坡的优良灌木[25-26]。然而,有关区内柠条锦鸡

儿根—黄土界面剪切特性方面,尚缺乏深入研究,难
以为系统性研究柠条锦鸡儿根系护坡力学效应提供

必要的理论和数据参考。与此同时,在根—土界面剪

切特性研究方面,依然存在一些科学问题值得进一步

研究。例如,青藏高原东北部地区分布的黄土普遍为

黄土状盐渍土[26],在盐渍土条件下,土体中易溶盐含

量对根—土界面剪切特性存在何种影响? 土体含易

溶盐条件下,何种因素对根—土界面剪切特性影响

最大?以上两方面,目前还鲜有相关研究见诸报道。
本研究以灌木柠条锦鸡儿和黄土状盐渍土为研

究对象,通过根—土界面直剪试验,较为系统性地

评价土体含盐条件下,根径以及土体干密度、含水量

和含盐量对根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度的

影响,并结合试验结果探讨不同因素对根—土界面

抗剪特性的影响机理。在此基础上,通过灰色关联分

析法评价不同因素对根—土界面抗剪强度指标和抗

剪强度的影响程度,以期为深入探讨青藏高原东北部

黄土区灌木植物根系固土护坡机制提供理论和实际

指导。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

该项研究中,柠条锦鸡儿根系于2021年5月通

过挖掘法采集自西宁市湟中区顾家岭村东侧斜坡,地
理坐标为东经101°43'19″,北纬36°44'24″。采集时,
现场截取长度为40~50cm,相对顺直且表皮没有明

显破损的根段带回实验室,在-4℃下冷藏备用。采

集到的根段直径为1.20~40.16mm。试验所需黄土

试样采集自西宁市长岭沟,将土样带回实验室后,用
烘箱在105℃条件下烘干12h,然后过2mm筛备

用。试验土体含盐量为0.59±0.11%,属于硫酸盐渍

土;液限(wL)和塑限(wP)分别为24.60%和17.20%,
土质类型为粉土。

1.2 试验方法

该项研究选取根径以及土体含水量、干密度和含

盐量4种因素开展单因素条件下根—土界面直剪试

验。不同根径条件下的直剪试验设置3个根径级别

分别为2.20±1.00,17.60±1.90,32.00±1.80mm。
张中兴[27]指出,青海黄土天然含水量和天然干密度

平均值分别为13.50%和1.35g/cm3,故在开展不同

土体含水量和干密度条件下的直剪试验时,设置5个

土体含水量和5个土体干密度梯度分别为6.00%,

10.00%,14.00%,18.00%,22.00%和1.20,1.30,

1.40,1.50,1.60g/cm3。由文献[28]可知,西宁地区

黄土或黄土状土含盐量为0.25%~2.45%,所含易

溶盐以硫酸盐、亚硫酸盐为主。因此,在开展不同

含盐量条件下的直剪试验时,结合研究区盐渍土特

征和文献[29]中关于人工制备盐渍土的相关试验方

法,采用无水硫酸钠(Na2SO4)作为配置不同含盐量

盐渍 土 试 样 的 易 溶 盐 添 加 材 料,试 验 设 置 0%,

0.41%,0.91%,1.41%和1.91%5个含盐量梯度,各
梯度对应实际含盐量分别为0.59%,1.00%,1.50%,

2.00%和2.50%(表1)。

表1 根—土界面直剪试验设置

Table1 Directsheartestdesignofroot-soilinterface

因 素 梯 度 试验条件
各梯度试验
重复次数

根 径 2.20±1.00,17.60±1.90,32.00±1.80mm
土体含水量、干密度、含盐量分别为14.00%,
1.40g/cm3,0.59% 10

含水量 6.00%,10.00%,14.00%,18.00%,22.00%
土体干密度、含盐量和根径分别为1.40g/cm3,
0.59%,17.60±1.90mm 5

干密度 1.20,1.30,1.40,1.50,1.60g/cm3
土体含水量、含盐量和根径分别为14.00%,
0.59%,17.60±1.90mm 5

含盐量 0.59%,1.00%,1.50%,2.00%,2.50%
土体含水量、干密度和根径分别为14.00%,
1.40g/cm3,17.60±1.90mm

5

  根—土界面直剪试验采用南京土壤仪器厂有限

公司生产的ZJ型应变控制式直剪仪。试验中,根—
土界面试样由根表面试样和土体试样两部分构成。

根表面试样制作过程如下:首先,对采集到的柠

条锦鸡儿根段进行根径测量分级后,用裁纸刀将无明

显损伤的柠条锦鸡儿根系表皮自根段木质部剥离备

17第1期       石川等:青藏高原东北部黄土区灌木柠条锦鸡儿根—土界面剪切特性



用;然后,将相同根径级别的根系表皮用万能胶粘贴

在直径和高度分别为61.80mm和20.00mm的木块

表面,并用剪刀修整使根皮与圆木块边界吻合,操作

过程如图1a和1b所示。制作土体试样时,按照试验

设计配置好一定物理特性的土样并通过击实法进行

重塑土制样,土样厚度20.00mm,直径61.80mm。
进行直剪试验时,首先将根表面试样放置于直剪仪下

盒,然后放置直剪仪上盒,并将配制好的土样放入直

剪仪上盒。以上操作可保证直剪试验过程中剪切面

为根—土界面(图1c)。胡崇礼[30]的研究表明,生长

于西宁盆地且龄期为18a的柠条锦鸡儿根系深度可

达7.0m,按照土体干密度为1.35g/cm3 计算,在7m
深度土体自重应力为94.5kPa,故直剪试验4级垂直

压力分别设置为25,50,75,100kPa。试验取剪切位

移为4mm时所对应的剪应力为根—土界面抗剪强

度,剪切速率为0.8mm/min。试验过程按《土工试验

规程》[31]中规定步骤进行。试验过程中,需确保根系

轴线方向与剪切方向平行。

图1 柠条锦鸡儿根—土界面直剪试验过程

Fig.1 Directsheartestprocessofroot-soilinterfaceofC.korshinskii

1.3 不同影响因素与根—土界面抗剪切特性灰色关

联分析

本项研究采用灰色关联分析法,通过计算土体含

水量、干密度以及含盐量与根—土界面抗剪强度指标

和抗剪强度的关联度,对比分析3个因素对根—土界

面抗剪特性的影响程度(因根径对根—土界面黏聚

力、摩擦角和抗剪强度均未表现出显著性影响,因此,
未对其进行灰色关联分析)。灰色关联分析法是通过

灰色关联度来分析和确定系统诸因素间的影响程度

或因素对系统主行为的贡献程度的一种方法[32]。关

联度愈大,则表明该因素影响程度越大。本项研究所

采用的关联度计算方法[32]如下:
(1)设系统特征行为数据列和影响因素行为数

据列。

  X0={x0(1),x0(2)…x0(n)} (1)

  
Xi={xi(1),xi(2)…xi(n)}

    (i=1,2…m)
(2)

式中:n 为每个数据列包含的数据个数;m 为影响因

素数据列个数。
本项研究中,系统特征行为数据列X0 由直剪试

验得到的根—土界面抗剪强度指标及抗剪强度数据

组成,其中抗剪强度数据取竖向荷载为100kPa条件

下的根—土界面抗剪强度;影响因素数据列共3个,

即土体含水量、干密度和含盐量组成的数据列。
(2)数据列的无量纲化。采用均值化方法对上

述i+1个数据列进行量纲一化。

 xi'=
xi(k)
1
n∑

n

k=1
xi(k)

 (k=1,2…n;i=1,2…m) (3)

式中:xi'为无量纲化后的第i个数据列中的第k 个数

据值;xi(k)为第i 个原始数据列中的第k 个数

据值。
(3)计算关联度。

 γ0i=
1
n∑

n

k
ξ0i(k) (k=1,2…n;i=1,2…m) (4)

其中,

   ξ0i(k)=
Δmin+ρΔmax
Δ0i(k)+ρΔmax

  (k=1,2…n;i=1,2…m)
(5)

式中:γ0i为系统特征行为数据列X0 与影响因素行为

数据列Xi 的关联度;ξ0i(k)为系统特征行为数据列

与影响因素行为数据列每个对应数据之间的关联系

数;Δ0i(k)为无量纲化后的系统特征行为数据列与

影响因素行为数据列中对应数据值的绝对差值,即

Δ0i(k)= x0'(k)-xi'(k);Δmin为两级最小,Δmin=
minimink= x0'(k)-xi'(k);Δmax为两级最大,Δmax
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=maximaxk= x0'(k)-xi'(k);ρ为分辨系数,ρ∈
[0,1],通常取0.5。

2 结果与分析

2.1 根径对根—土界面剪切特性的影响

由图2a可知,在2.20±1.00,17.60±1.90,32.00
±1.80mm3个根径级别条件下,柠条锦鸡儿根—土

界面黏聚力平均值分别为6.68±0.16,6.69±0.01,

6.68±0.04kPa,摩擦角平均值分别为20.40°±2.33°,

20.70°±2.69°和20.60°±1.80°。由方差分析可知,不
同根径级别根系所对应的根—土界面黏聚力和摩擦

角均不存在显著性差异(p>0.05)。由图2b可知,在
不同垂直压力条件下,根径变化对根—土界面抗剪强

度亦无显著影响(p>0.05)。

  注:图中小写字母表示在不同根径级别条件下,显著性水平为0.05时,根—土界面抗剪强度指标之间及抗剪强度之间的差异显著性分析结果

(LSD法)。

图2 不同根径级别条件下根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度

Fig.2 Shearstrengthindexandshearstrengthofroot-soilinterfaceunderdifferentrootdiameter

2.2 土体含水量对根—土界面剪切特性的影响

由图3a可知,随着土体含水量由6.00%增长至

22.00%,柠条锦鸡儿根—土界面黏聚力呈先增大后

减小的变化趋势,当土体含水量达到14.00%时,黏聚

力达到峰值为6.74kPa。由回归分析可知,二者间符

合二次函数关系。随着土体含水量增大,根—土界面

摩擦角由21.40°降低至15.75°,降幅为26.40%,根—
土界面摩擦角呈线性函数降低趋势。

  注:图中小写字母表示在不同含水量条件下,显著性水平为0.05时,根—土界面抗剪强度指标之间及抗剪强度之间的差异显著性分析结果

(LSD法)。

图3 根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度与土体含水量关系

Fig.3 Relationshipbetweenshearstrengthindex,shearstrengthofroot-soilinterfaceandmoisturecontentofsoil

  由图3b可知,根—土界面抗剪强度随着土体含

水量的增大呈线性函数降低趋势。在4级垂直压力

条件下,随着土体含水量由6.00%增长至22.00%,
根—土界面抗剪强度分别由15.75,25.55,35.35,

37第1期       石川等:青藏高原东北部黄土区灌木柠条锦鸡儿根—土界面剪切特性



45.16kPa降低至12.42,19.50,26.58,33.65kPa,降
幅分别为21.14%,23.68%,24.81%和25.49%。

2.3 土体干密度对根—土界面剪切特性的影响

由图4a可知,随着土体干密度逐渐增大,柠条锦

鸡儿根—土界面黏聚力和摩擦角分别呈指数函数和

线性函数增大趋势。随着土体干密度由1.20g/cm3

增长至1.60g/cm3,根—土界面黏聚力由5.70kPa增

大至6.85kPa,增幅为20.18%;根—土界面摩擦角由

20.67°增大至21.67°,增幅为4.84%。由图4b可知,
根—土界面抗剪强度随着土体干密度的增大呈线性函

数增大趋势。在4级垂直压力条件下,随着土体干密

度逐渐增大,根—土界面抗剪强度分别由14.60,23.61,

32.16,41.62kPa增大至17.16,27.48,37.80,48.11kPa,
增幅分别为17.53%,16.39%,17.54%和15.59%。

注:图中小写字母表示在不同干密度条件下,显著性水平为0.05时,根—土界面

抗剪强度指标之间及抗剪强度之间的差异显著性分析结果(LSD法)。

图4 根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度与土体干密度关系

Fig.4 Relationshipbetweenshearstrengthindex,shearstrengthofroot-soilinterfaceanddrydensityofsoil

2.4 土体含盐量对根—土界面剪切特性的影响

由图5a可知,随着土体含盐量的增大,根—土界

面黏聚力呈线性函数增大趋势。当土体含盐量由

0.59%增长至2.50%,根—土界面黏聚力由6.71kPa
增大至7.31kPa,增幅为8.94%。土体含盐量与根—
土界面摩擦角之间不存在显著性差异(p>0.05)。

注:图中小写字母表示在不同含盐量条件下,显著性水平为0.05时,根—土界面

抗剪强度指标之间及抗剪强度之间的差异显著性分析结果(LSD法)。

图5 根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度与土体含盐量关系

Fig.5 Relationshipbetweenshearstrengthindex,shearstrengthofroot-soilinterfaceandsaltcontentofsoil

  由图5b可知,根—土界面抗剪强度随着土体含

盐量的增大呈线性函数增大趋势。在4级垂直压力

条件下,随着土体含盐量逐渐增大,根—土界面抗

剪强度分别由16.21,25.72,35.27,44.74kPa增大至

16.93,26.55,36.17,45.79kPa,增幅分别为4.44%,

3.23%,2.55%和2.35%。
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2.5 不同影响因素与根—土界面抗剪切特性的关系

由表2可知,土体干密度与柠条锦鸡儿根—土界

面黏聚力、摩擦角和抗剪强度之间的关联度最大,分
别为0.8319,0.9225,0.8203,是对根—土界面剪切

特性影响相对最为显著的因素,其次为土体含水量和

含盐量。

表2 根—土界面抗剪强度指标和抗剪强度与

土体物理指标关联度

Table2 Correlationdegreebetweenshearstrength

indexes,shearstrengthofroot-soilinterface

andphysicalindexesofsoil

关联度 
土体物理性质指标

含水量/% 干密度/(g·cm-3)含盐量/%
黏聚力/kPa 0.5321 0.8319 0.3385
摩擦角/(°) 0.8601 0.9225 0.6937
抗剪强度/kPa 0.5364 0.8203 0.3438

3 讨 论

在根径为2.20±1.00~32.00±1.80mm范围内,
柠条锦鸡儿根径变化对根—土界面抗剪强度指标和

抗剪强度不存在显著性的影响。由于试验条件相同,
且根—土界面摩擦特性主要取决于根表面粗糙程

度[33]。由此可知,在本项研究所选取的根径范围内,
柠条锦鸡儿根表面粗糙程度并未发生明显变化。此

外,张强等[34]通过单根拉拔摩阻试验分析了黑沙蒿

(Artemisiaordosica)根—土界面抗剪强度和根径的

关系,结果表明根—土界面抗剪强度随根径增大而减

小,与该项研究结果存在一定的差异性。以上结果表

明不同植物根表面粗糙程度和根—土界面剪切特性

与根径的关系存在差异性。
随着土体含水量增高,根—土界面黏聚力和摩擦

角分别呈先增大后减小的二次函数关系变化趋势和

线性函数降低趋势。以上结果与格日勒等[21]、张强

等[34]和苏禹等[35]的研究结果相类似。土体含水量对

根—土界面黏聚力的影响,可以利用非饱和土湿吸力

与土体含水量的关系进行解释。水的表面张力使土

颗粒之间、土颗粒与根表面之间产生湿吸力[36-37],随
着土体含水量的增大,湿吸力使土颗粒与土颗粒、土
颗粒与根皮聚拢,增大了土颗粒之间以及土颗粒与根

皮之间的黏结强度,使根—土界面黏聚力增大;而随

着土体含水量的不断增大,土颗粒之间、土颗粒与根

皮之间的湿吸力逐渐下降,导致相互之间的黏结强度

降低,因此,根—土界面黏聚力呈先增大后减小的变

化趋势。而摩擦角随着土体含水量的增大线性降低,

这是因为随着土体含水量的不断增大,土颗粒表层水

化膜厚度相应增大,加之随着土体孔隙间自由水含量

增大,使其在土颗粒间以及根—土界面间的润滑作用

显著增强,故根—土界面的摩擦角和摩擦系数(tanφ)
随之降低。此外,张文光等[38]研究发现,Na2SO4 溶

液润滑特性高于水。对于该项研究而言,随着土体含

水量的不断增大,水所溶解的 Na2SO4 逐渐增多,且
其在根—土界面的分布范围也随之增大,因此能够起

到促进根—土界面摩擦角减小的作用。值得一提的

是,田佳等[23]的研究结果表明,随着土体含水量的增

加,根—土界面黏聚力和摩擦角均呈逐渐增长趋势。
张乔艳等[39]亦获得类似的研究结果。以上研究结果

与该项研究结果存在一定的差异性,究其原因,与试

验土体类型存在差异性有关。
随着土体干密度的增大,根—土界面黏聚力和摩

擦角均呈增长趋势。以上结果与宋维峰等[18]、邢会

文[19]和郑力文等[40]的研究结果相类似。对于根—土

界面抗剪强度指标而言,由于根系表面的不平整性,
以及根皮表面土颗粒几何堆积,使得根—土界面存在

不平整表面咬合作用所提供的表观黏聚力[41]。随着

土体干密度的不断增大,根—土界面不平整表面咬合

作用和摩擦作用均会增强,因此根—土界面黏聚力、
摩擦角和抗剪强度均表现出逐渐增大的变化趋势。

黄土的黏聚力由原始黏聚力和固化黏聚力两部

分组成[41]。其中,固化黏聚力主要由化学胶结作用

所形成。对于根—土界面而言,其黏聚力也可以分为

原始黏聚力和固化黏聚力。如图6所示,根—土界面

存在一定的孔隙,在土体含水量一定的条件下,随着

含盐量的增大,当土体中自由水达到饱和状态时,易
溶盐会析出,并在根—土接触点和根—土界面孔隙中

起到胶结作用,从而提高根—土界面黏聚力。由于根

表面的不平整性,故根—土界面可能存在数量多且单

个体积较大的孔隙,因此能够容纳较多的易溶盐,而
这些析出的易溶盐可进一步起到胶结根—土界面的

作用。故该项研究中,随着含盐量逐渐增大,根—土

界面黏聚力呈线性增大趋势。对于不同土体含盐量

条件下,根—土界面摩擦角之间不存在显著性差异的

现象,尚无法给出合理的解释。
土体干密度是对柠条锦鸡儿根—土界面黏聚力、

摩擦角和抗剪强度影响相对最为显著的土体物理指

标,且土体干密度的增大对于根—土界面抗剪切特性

具有积极的作用。土体含水量对根—土界面黏聚力

和摩擦角的影响规律虽然存在差异,但总体而言,土
体含水量增大对于根—土界面抗剪强度具有负面作

用。此外,由于含水量的增大会导致土体中易溶盐溶
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解,从而减弱易溶盐对根—土界面固化黏聚力的贡

献。因此,土体含水量增大对于根—黄土界面剪切特

性和根系固土作用是不利的[42-43]。在分析评价植物

根系对黄土斜(边)坡浅层土体的防护效果时,必须充

分考虑降雨入渗对根—土界面剪切特性的影响。

  注:图中1指易溶盐在根—土界面孔隙内胶结;2指易溶盐在根—

土接触点处胶结。

图6 根—土界面易溶盐胶结作用示意图

Fig.6 Schematicdiagramofsolublesaltcementationat

theroot-soilinterface

4 结 论

(1)在根径为2.20±1.00~32.00±1.80mm范

围内,柠条锦鸡儿根径对根—土界面抗剪强度指标和

抗剪强度无显著影响(p>0.05);随着土体含水量的

增大,根—土界面黏聚力呈先增大后减小的变化趋

势,当土体含水量达到14.00%时黏聚力达到峰值,且
二者符合二次函数关系,根—土界面摩擦角和抗剪强

度均呈线性函数降低趋势。
(2)随着土体干密度的增大,柠条锦鸡儿根—土

界面黏聚力呈指数函数增长趋势,根—土界面摩擦角

和抗剪强度均呈线性函数增大趋势;随着土体含盐量

的增大,根—土界面黏聚力和抗剪强度均呈线性函数

增大趋势,而土体含盐量对根—土界面摩擦角无显著

影响。
(3)由灰色关联分析结果显示,在土体含水量、

干密度和含盐量3个土体物理性质指标中,土体干密

度对柠条锦鸡儿根—土界面黏聚力、摩擦角和抗剪强

度的影响程度最大。
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