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根土复合体与岩体接触面剪切试验
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摘　 要　 为了研究岩质边坡生态防护中根土复合体与岩石接触面的作用机理,通过构建不同植物种类、护坡土体类型与岩石

风化程度的接触面物理模型,在天然应力条件下,开展了根土岩接触面的直接剪切试验,揭示了接触面抗剪强度和剪切位移

的变化规律,并分析了植物根系形态、护坡土体类型、岩石风化程度对接触面抗剪强度的影响机理。 结果表明,植物根系通过

护坡土体并伸入基岩裂隙,显著提高了剪切带土体抗剪强度和土岩交界面抗滑移能力,从而增强了护坡土体与岩石的整体

性;接触面抗剪强度与植物根系竖向延伸程度及岩石风化程度正相关,相较于无植物工况,当种植香根草时峰值抗剪强度提

高了 53. 9% ,强风化基岩条件下提高峰值强度达 22. 4% 。 相较于普通土,添加有黏合剂与团粒剂的基材土可显著提高土体抗

剪性能,提升接触面峰值抗剪强度达 20. 1% 。
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[Abstract]　 To investigate the mechanism of interaction between root-soil composites and rock interfaces in the ecological protection
of rocky slopes, physical models of interfaces were established, considering different plant species, types of soil for slope protection,
and degrees of rock weathering. Under natural stress conditions, direct shear tests on the root-soil-rock interfaces were conducted. The
variation patterns of shear strength and shear displacement at the interfaces were revealed, and the influence mechanisms of plant root
morphology, types of protective soil, and rock weathering degree on the shear strength of the interfaces were analyzed. The results
indicate that plant roots, penetrating through the slope protection soil and into the bedrock fissures, significantly enhance the shear
strength of the soil in the shear zone and the anti-slip capacity of the soil-rock interface, thereby improving the overall cohesion between
the slope protection soil and the rock. The shear strength of the interface is positively correlated with the vertical extension of plant roots
and the degree of rock weathering. Compared to scenarios without plants, the planting of vetiver grass increased the peak shear strength
by 53. 9% , and under highly weathered bedrock conditions, the peak strength increased by 22. 4% . Compared to ordinary soil,
substrate soil containing binders and aggregating agents significantly improved the shear performance of the soil, increasing the peak
shear strength of the interface by 20. 1% .
[Keywords]　 ecological slope protection; soil-rock interface; shearing test; root type; substrate soil; weathering degrees

　 　 道路与铁路工程的大规模建设形成了大量岩
质边坡,为维护自然生态与线路景观,需对裸露边
坡进行生态防护。 护坡植物具有截雨和抗坡面冲

刷作用,减少了降雨入渗边坡内部的通道,同时能
通过植物蒸腾作用吸收边坡内部水分,对于岩质边
坡稳定性具有积极作用[1]。 因此,植物护坡成为裸
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露岩质边坡治理工程中的重要组成部分,发展先进
的植物护坡技术对岩质边坡工程治理具有重要意
义[2]。 但由于根土复合体与岩石力学特性差异显
著,以石灰岩边坡为例,不同风化程度下的石灰岩
的弹性模量为 10 ~ 50 GPa,而根土复合体的弹性模
量只有 3 ~ 10 MPa,这就导致了根土复合体与坡面
之间的结合性弱,呈现典型的“两层皮”难题,在不
利条件下易发生相对滑移而导致护坡土体脱落,严
重威胁交通安全,尤其是当护坡土体滑塌后堆积于
交通运行线路上,极易造成严重的生命财产损失。
例如,2020 年 3 月 30 日,T179 次列车撞上滑塌后堆
积在铁路上的土体后侧翻,导致 1 人死亡、120 多人
受伤[3]。 因此研究不同风化程度岩石面与含根土
体之间抗剪强度形成机制与影响因素,对提高生态
护坡效果、保障行车安全具有重要意义。

针对土-岩接触面剪切力学特性中外学者开展
了丰富的研究。 凌道盛等[4] 和 Neda 等[5] 研究表明
岩土体-结构物接触面是具有一定厚度的薄层,称为
剪切带,剪切带的厚度受接触面粗糙度、砂粒粒径
和砂土密度的影响,且随着砂粒尺寸的增大和砂土
密度的降低而减小。 陈飞等[6] 认为根系固土与根
系倾角、根长、根密度及根的分布情况有关。 许飞
等[7]研究了干旱半干旱区岩质边坡的生态系统的
生态护坡基材的优化配比,表明在土壤中添加黏结
剂可以有效提升基材的强度,与适量水分作用可以
发挥最优效能。 成浩等[8]研究表明,土-岩接触面的
剪切曲线具有应变硬化和应变软化两种类型,曲线
类型受法向应力[9]、接触面粗糙度[8]、碎石含量[10]、
剪切方式[11]、土体类型[12] 等因素的影响。 然而,对
于土-岩接触面的剪切力学特性的研究匮乏,岩体风
化程度对其力学特性的影响尚不清晰。

根据岩质边坡生态防护构成要素,现选取护坡
植物种类、护坡土体类型、基岩风化程度 3 类因素和
对应因素水平,建造不同参数组合工况下土岩接触
面试样,开展大尺寸土岩接触面剪切试验,分析接
触面破坏过程与抗剪强度形成机制,阐明接触面抗
剪强度影响因素及影响规律。

1　 试验方法
1. 1　 试验方案

根土复合体与风化岩石接触面抗剪强度由三
部分组成,分别为土体与岩石接触面的胶结作用、
土体与岩石接触面的摩擦作用和根系的加筋作用。
基于此,选取植物类型、护坡土体类型和基岩风化
程度作为根土复合体与风化基岩接触面剪切物理
模型试验的研究因素。 3 种研究因素的水平设置如
表 1 所示。

须根系植物和直根系植物分别选用植物护坡
中常用的狗牙根草和香根草,典型的狗牙根草根系
形态[13]和香根草根系形态[14] 如图 1 所示。 根据
《铁路工程岩土分类标准》 [15],未风化基岩设置为
无裂隙,弱风化基岩和强风化基岩的风化裂隙间距
分别设置为 20 cm 和 10 cm。 生态基材土配比采用
三淅高速公路工程中使用的高次团粒喷播技术基
材土配比[16],该基材土中含有黏结剂和团粒剂等添
加物,可使土体形成良好的团粒结构,促进植物生
长。 针对不同试验因素和水平设计了 18 种试验工
况,如表 2 所示。

表 1　 试验因素与水平

Table 1　 Section of experimental parameters
试验因素 试验水平

植物种类

须根系植物

直根系植物

无植物

护坡土体类型
壤土

生态基材土

岩体风化程度

未风化基岩

弱风化基岩

强风化基岩

图 1　 狗牙根草与香根草根系形态

Fig. 1　 Root morphology of Bermuda grass and Vetiver grass

表 2　 试验工况

Table 2　 Experimental series

工

况

植物

类型

土体

类型

裂隙间

距 / cm
工

况

植物

类型

土体

类型

裂隙间

距 / cm
1 狗牙根 壤土 — 10 香根草 基材土 —
2 狗牙根 壤土 20 11 香根草 基材土 20
3 狗牙根 壤土 10 12 香根草 基材土 10
4 狗牙根 基材土 — 13 无植物 壤土 —
5 狗牙根 基材土 20 14 无植物 壤土 20
6 狗牙根 基材土 10 15 无植物 壤土 10
7 香根草 壤土 — 16 无植物 基材土 —
8 香根草 壤土 20 17 无植物 基材土 20
9 香根草 壤土 10 18 无植物 基材土 10
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1. 2　 试样制备与植物养护
采用普通硅酸盐水泥砂浆浇筑而成的圆柱型试

件模拟风化基岩,根据试验所用剪切盒的尺寸,试件
直径设置为29. 80 cm,试件高度设置为14. 40 cm。 浇
筑完成后,在恒温 26 ℃条件下养护 7 d,养护结束后
的 3 种风化程度基岩试件如图 2 所示。

图 2　 风化基岩试件

Fig. 2　 Weathered bedrock samples

植物生长所需土壤环境是岩质边坡生态防护

效果的关键影响因素之一。 护坡土体较薄时,植物

缺乏根系生长所必须土壤空间,生长受限;护坡土

体较厚时,土体在通常较陡的岩质边坡坡面上难以

保持稳定。 既有研究表明,岩质边坡护坡土体厚度

的适宜区间为 5 ~ 15 cm[16]。 根据基材土配比配置

基材客土,土体厚度取为 10 cm。
根据表 2 建造 18 种工况下试验单元,并种植相

应植物。 为避免植物生长状况不良,工况 1 ~ 工

况 12均设置两个平行试样。 植物养护周期为 90 d,
养护期间每天浇水一次,养护期末狗牙根草层高度

达到 8 cm、香根草新苗长度超 1 m。
1. 3　 试验过程

采用全自动粗粒土固结剪切两用仪进行接触面

剪切试验,试验设备如图 3 所示。 该设备通过控制系

统驱动伺服电机进行自动水平剪切,通过水平荷载传

感器测量剪切力,并在电脑中自动记录和处理数据,
可实现全自动的应变控制式直剪试验。 设备的部分

参数如下:水平应力测量精度 ±0. 1%F. S. ,量程:0 ~
200 kN;水平剪切速度:0. 001 ~ 5 mm / min;剪切盒直

径为 300 mm,深度为 14. 5 cm,可避免试样尺寸太小

对试验结果的影响。
根据《土工试验方法标准》 [17]对土体天然密度与

图 3　 试验设备

Fig. 3　 Experimental equipment

含水率进行测量,结果为:壤土的密度为 1. 64 g / cm3,
含水率为 17. 3%;基材土密度为 1. 78 g / cm3,含水率
为 16. 9%。 试验过程分为试样前处理、剪切、试样后
处理三部分。 在试样前处理阶段,去除植物过长的叶
片,保证试样顺利放入剪切仪器中,放入后仪器的剪
切面刚好为根土复合体与基岩试件的交界面。 在剪
切阶段,采用应变控制的加载方法,剪切速率为
1 mm / min,为模拟实际工况,剪切过程中不对试样施
加竖向荷载。 在试样后处理阶段,拍照记录剪切后的
试样形态,拍照记录完毕后去除上部土体,测量并记
录伸入风化裂隙的香根草根系数量与根系直径。

2　 试验结果分析
2. 1　 植物根系作用机理

无植物、狗牙根草、香根草条件下接触面剪应
力-剪切位移曲线如图 4 所示。 结果显示植物类型
对根土复合体-风化基岩接触面剪切力学特性具有
显著影响,具体表现在以下两个方面:①不同植物
根系增大接触面峰值抗剪强度的程度存在显著差
异,与无植物工况相比,种植狗牙根草平均提高接
触面抗剪强度达 20. 0% ,种植香根草平均提高接触
面峰值抗剪强度达 53. 9% ;②不同植物根系下接触
面剪应力-剪切位移曲线特征存在差异。 对无植物
和狗牙根草工况,剪应力-剪切位移曲线呈现剪切硬
化特征,对香根草工况,剪应力-剪切位移曲线呈现
剪切软化特征。

根据接触面理论,两种材料接触面的剪切变形
由接触面两侧一定厚度区域内材料变形和交界面
滑动位移组成[4]。 对根土复合土体-风化基岩接触
面剪切问题,由于岩体剪切刚度远大于土体剪切刚
度,岩体剪切变形可以忽略。 因此,接触面的剪切
应变由交界面滑动位移( s1)和交界面附近剪切带内
土体的剪切变形( s2)组成,如图 5 所示。

狗牙根草根系属于以须根系为主的植物,试样
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图 4　 接触面剪切试验结果

Fig. 4　 Shear test results for the contact surface

图 5　 交界面变形与剪切带土体变形

Fig. 5　 Deformation of interface and shear zone soil

中的狗牙根草形态特征如图 6 所示。 狗牙根草根系
主要通过增大剪切带土体抗剪强度进而增大接触
面抗剪强度。 香根草根系以直根系为主,试样中的
香根草根系形态特征如图 7 所示。 香根草的根系能
同时增大剪切带土体抗剪强度和交界面抗剪强度,
因此,种植香根草后接触面抗剪强度得到大幅提高。

接触面破坏形式与剪应力-剪切位移曲线类型
由剪切带土体抗剪强度与交界面抗剪强度之间的
相对关系确定。 为模拟护坡土体实际应力环境,试
验中未对试样施加竖向荷载,未种植植物的土体抗
剪强度较低。 水泥砂浆试件表面具有大量的细小
凹槽,土-岩接触面粗糙,土颗粒与试件表面摩擦阻
力以及颗粒与凹槽的咬合力较大。 因此,未种植植
物时接触面抗剪强度大于土体抗剪强度,沿接触面
进行剪切时以剪切带土体的内部剪切破坏为主,剪
应力-剪切位移曲线呈现出剪切硬化特征。

狗牙根根系属须根系,没有明显的主根,而是

图 6　 狗牙根草根系

Fig. 6　 The roots of Bermuda grass

由大量细小的根组成,生长深度较浅并沿四周发
散,根系深度集中于 5 ~ 9 cm,根系长度集中在 5 ~
15 cm,根系的加筋作用使得剪切带土体抗剪强度有
所加强,但由于根系几乎很少深入到基岩裂隙中,
所以剪切过程中仍以剪切带土体的内部破坏为主。

香根草根系属直根系,具有发达的主根,可以
深入土壤深处,根系深度超过了土层厚度 10 cm,根
系长度基本分布在 10 ~ 20 cm,这使得香根草在水
土保持和防止土壤侵蚀方面非常有效。 香根草纵
向根系发达,根系伸入风化裂隙提升了交接触面抗
剪强度。 然而,与根系总数量相比,伸入风化基岩
的根系数量占比较小,多数根系沿接触面横向生
长,如图 7(b)所示,对剪切带土体起到了充分加筋
作用。 剪切过程中香根草的根系特征如图 8 所示。
①未剪切前香根草的根系特征如图 8(a)所示,植物
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图 7　 香根草根系

Fig. 7　 The roots of Vetiver grass

图 8　 剪切过程中香根草根系变化

Fig. 8　 Changes in the characteristics of vetiver root
systems during the cutting process

根系穿过交界面伸入风化裂隙中;②硬化过程中香

根草的根系特征如图 8(b)所示,根土复合体沿交界
面滑移过程中伸入风化裂隙中的香根草根系与风

化裂隙中的土体产生相对位移,剪应力随着剪切位
移增大而增大;③软化过程中香根草的根系特征图

如图 8(c)所示。 根土复合体继续沿交界面滑移,部
分细根系被拔断和短根系被拔出减弱了根系对交

界面抗剪强度的加固作用,剪应力随着剪切位移的
增大而减小,剪应力-剪切位移曲线出现剪切软化

特性。
2. 2　 基岩风化程度作用机理

基岩风化程度对接触面峰值抗剪强度的影响
如表 3 所示。 无植物根系时,接触面峰值剪应力

主要受基岩表面粗糙度影响,与基岩风化程度无
显著相关性。 种植狗牙根草时,接触面抗剪强度

随基岩风化程度增大而增大。 强风化基岩下,对

于普通土和基材土,接触面抗剪强度较未风化基
岩平均提高 7. 8% 。 种植有香根草时,基岩风化程
度对接触面抗剪强度影响显著。 与未风化基岩工
况相比,弱风化基岩下接触面抗剪强度平均提高
7. 4% ,强风化基岩下接触面抗剪强度平均提
高 22. 4% 。
　 　 为量化伸入基岩根系数量对接触面剪切特性
的影响,以香根草工况为例,在剪切试验完成后清
除根系周围土体,测量和统计伸入风化裂隙中根系
横截面的面积,计算接触面根系面积比,接触面根
系面积比为伸入裂隙的根系面积与接触面面积的
比值。 测量对象包括试验使用试样与平行试样,统
计结果如表 4 所示。 对于普通土和基材土两类工
况,强风化基岩接触面根系面积比平均值大于弱风
化基岩对应值,即风化程度越高,根系伸入基岩数
量越多。 基材土工况下接触面根系面积比普遍大
于普通土,表面基材土更利于根土复合体与基岩面
的整体性,有助于避免生态护坡体与岩体出现“两
层皮”问题。 由于混凝土试件预留了圆孔用于吊装
试样,未风化基岩工况存在极少量根系沿圆孔伸入
基岩的现象。

表 3　 基岩风化程度对接触面峰值剪切强度的影响

Table 3　 The impact of bedrock􀆳s weathered degree on
contact surface􀆳s peak shear strength

基岩风化程度

普通土 基材土

狗牙根

草 / %
香根草 /

%
狗牙根

草 / %
香根草 /

%
未风化基岩 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
弱风化基岩 2. 9 4. 8 4. 9 10. 0
强风化基岩 5. 7 16. 7 9. 8 28. 0

　 注:以不同植物类型中的未风化基岩工况作为参照。

表 4　 根系伸入风化基岩情况统计

Table 4　 Statistics of root system penetration into
weathered bedrock

试验工况 根系面积 / mm2 接触面根系面积比 / ‰

普通土、未风化基岩
1. 227 0. 018
2. 454 0. 035

普通土、弱风化基岩
8. 446 0. 119
9. 228 0. 131

普通土、强风化基岩
13. 008 0. 184
14. 677 0. 208

基材土、未风化基岩
2. 450 0. 034
2. 896 0. 041

基材土、弱风化基岩
11. 781 0. 167
10. 554 0. 149

基材土、强风化基岩
8. 439 0. 119
16. 788 0. 238

　 注:接触面根系面积比为伸入裂隙的根系面积与接触面面积的

比值。
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　 　 绘制接触面峰值剪应力及对应剪切位移随接
触面根系面积比变化曲线,分别如图 9 和图 10 所
示。 含香根草试样的土-岩接触面剪切特性受伸入
风化裂隙的根系的数量影响显著。 对普通土和基
材土两种工况,随着接触面根系面积比增加,香根
草根系对交界面的加固作用增强,接触面剪切峰值
强度及对应的剪切位移值相应增大,且呈非线性增
大趋势。

图 9　 峰值抗剪强度与接触面根系面积比的关系

Fig. 9　 The relationship between peak shear strength
and root area􀆳s ratio of contact surface

图 10　 峰值剪应力对应的剪切位移与根系面积比的关系

Fig. 10　 The relationship between shear displacement corresponding
to peak shear stress and root area􀆳s ratio of contact surface

2. 3　 护坡土体的作用

对于普通土和基材土工况,不同植物类型和基

岩风化程度条件下接触面峰值抗剪强度如图 11 所

示。 同等条件下,使用基材土作为护坡土体可得到

更高的峰值剪应力。 其中,香根草条件下峰值剪应

力提升效果优于狗牙根草,强风化基岩条件下提升

效果优于弱风化基岩,在香根草和强风化基岩组合

下峰值剪应力提升可达 20. 1% 。 基材土中黏合剂、

图 11　 土体类型与峰值剪应力的关系

Fig. 11　 The relationship between soil type and
peak shear stress

团粒剂等添加物增大了剪切带土体抗剪强度,提高
了土颗粒与基岩之间摩擦阻力,使得接触面抗剪强
度明显提升。

3　 结论

采用接触面剪切试验方法,研究了植物护坡中
根土复合体与岩石接触面抗剪强度形成机制与影
响,得出如下结论。

(1)土岩接触面抗剪强度由剪切带土体抗剪强
度和交界面抗剪强度两部分组成。 当交界面抗剪
强度大于剪切带土体抗剪强度,剪切过程以剪切带
土体破坏为主,剪应力-剪切位移曲线呈现硬化特
征;反之,以根土复合体沿交界面滑移为主,剪应力-
剪切位移曲线呈现软化特征。

(2)植物根系可提高剪切带土体抗剪强度和土
岩交界面抗剪强度。 与无植物相比,种植水平根系
狗牙根草条件下接触面峰值抗剪强度提高可达
20. 0% ,种植垂直根系香根草条件下峰值抗剪强度
提高可达 53. 9% 。

(3)基岩风化程度对接触面抗剪强度具有明显
影响。 基岩风化程度越高,伸入风化裂隙的根系数
量越多,接触面抗剪强度提升越显著,相较于未风
化基岩工况,强风化基岩工况的香根草试样峰值抗
剪强度提高了 22. 4% 。

(4)基材土中添加剂可提高土体抗剪强度、促
进植物根系成长,对土岩接触面抗剪能力具有积极
效应。 其他条件相同时,基材土试样的土岩接触面
峰值抗剪强度较普通土提高 20. 1% 。
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