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摘　要：黄土高原极端降雨事件与工程扰动的叠加作用，导致浅层黄土滑坡风险陡增，暴露出生

态修复工程中“生态改善–灾变加剧”的工程治理矛盾。本研究以刺槐根土复合体力学特性为

切入点，通过原位测试、单剪试验及形变理论等方法，系统量化含水率波动、根系拓扑类型与含

根率变化对根土复合体剪切强度演化的多场耦合效应。结果表明：①植被根系会显著改变根土

复合体剪切强度特征，其剪切过程可分为初始线弹性协同变形、弹塑性损伤累积及渐进式贯通

破坏三阶段；②根土复合体应力–应变曲线可分为软化型和硬化型，软化型由强度增大段和强度

衰减段构成；③提出能够考虑根土复合体应力–应变软化的预测模型，模型预测效果良好。研究

成果以期为生态修复与考虑植被因素的坡体稳定性快速评估提供数据及理论支撑。
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Abstract： The  superimposed  effects  of  extreme  rainfall  events  and  engineering  disturbances  in  the  Loess
Plateau have led to a significant increase in the risk of shallow loess landslides. This situation reveals the engi-
neering governance contradiction of "ecological improvement vs. disaster intensification" in ecological restora-
tion projects. This study focuses on the mechanical properties of the root-soil interface of Robinia pseudoacacia.
Through methods including in-situ testing, single shear test, and theoretical analysis, we systematically quanti-
fied  the  multi-field  coupling  effects  of  moisture  content  fluctuations,  root  topological  types,  and  variations  in
root content on the shear strength evolution of the root-soil interface. The results indicate: ① Vegetation roots in
the shear  strength characteristics  of  the root-soil  interface.  The shear  process  can be divided into three stages:
initial  linear  elastic  deformation,  damage accumulation,  and progressive  failure.  ② The stress-strain  curves  of
the root-soil interface can be categorized into softening and hardening types, with the softening type comprising
a strength-increasing phase followed by a strength-decaying phase. ③ A predictive model considering the stress-
strain softening of the root-soil interface was proposed, demonstrating favorable predictive performance. This re-
search  provides  essential  data  and  theoretical  support  for  ecological  restoration  in  rapid  slope  stability  assess-
ments that incorporate vegetation factors.
Keywords：loess landslide；root-soil interface；single shear test；mechanical strength；deformation model

“黄河流域生态保护和高质量发展”将黄土高

原生态修复列为优先实施领域，明确提出构建"植被

固坡–工程控灾"协同防护体系（彭建兵等，2020；兰恒

星等，2022）。在此框架下，植被根土复合体力学效能

优化成为提升生态护坡工程韧性的核心命题。浅层

黄土滑坡作为典型水土灾害，其灾变机制本质上受控

于根土复合体剪切力学响应的动态演化过程，其中界

面抗剪强度参数的时变衰减直接控制坡体稳定性的

相变跃迁（夏鑫等 , 2021; Forster et al., 2022）。刺槐作

为生态修复优势树种，其根系通过锚固效应与生物加

筋作用形成三维固土网络，显著提升了扰动边坡的抗

剪性能。然而，应力重分布与极端降雨的耦合作用导

致根土复合体力学环境复杂化，致使传统基于自然边

坡的根–土相互作用理论面临适配性挑战（Liu et al.,

2019；陈飞等，2021；Xiao et al., 2024）。因此，深入解析

刺槐根–黄土界面剪切特性及形变模型，成为突破植

被固土效能的量化瓶颈、实现水土灾害综合治理的关

键突破口。

根土复合体剪切特性作为植被–土体相互作用的

关键力学表征，其演化规律通过黏聚力强化、内摩擦

角分异及非线性应力–应变响应等参数体系，直接控

制 边 坡 稳 定 性 与 地 质 灾 害 防 控 效 能（Bordoni  et  al.,

2015；Tanikawa et al., 2021）。当前对根土复合体的研

究聚焦三大维度：试验技术瓶颈、主控因素机制及理

论模型缺陷。在试验测试技术方面：常规三轴和直剪

试验因试样尺寸限制难以表征根系径级分布对滑面

破坏模式的调控，而原位直剪试验受土体非均质性与

根系空间异质性干扰，导致多物理场耦合机制解析效

率降低（Fan et al., 2008; Lian et al., 2019）；在主控影响

因素方面：研究发现根系的直径、密度、长度及深度

等指标与根土复合体剪切强度存在关联性（解明曙，

1990；朱锦奇等，2014；吴文丽等，2023）。黏聚力随根

系密度或直径的增加以非线性关系增强，而内摩擦角

的变化特征因尚未厘清根系固土的作用方式仍存有

争议（Wu et al., 1988）。针对不同空间构型的根系研

究发现：倾斜根系（45°～60°）通过增强法向应力分量

实现力学特性优化，其抗剪强度较水平根系提升 30%～

42%，这一现象与根土复合体中应力分布规律密切相

关（Waldron, 1977；Cascini et al., 2010）。根系埋深梯度

会显著改变其破坏模式，当埋深超过 30 cm 时，上覆土

体的侧限约束促使根系呈渐进式整体拔出破坏；而埋

深浅于 15 cm 的根系由于土体约束力衰减，在应力集

中作用下发生脆性剪切断裂的概率增加 82%，这一现

象在降雨引发的浅层滑坡中尤为突出。当前的研究

对根系固土的多尺度协同强化机制缺乏系统性解析，

特别是针对根土复合体在荷载作用下强度演化过程

第 2 期 谷琪等：黄土高原刺槐根土复合体单剪特性及形变模型研究 33
 



尚不明确（宋维峰等，2008；吴宏伟，2017）。在强度理

论模型方面，基于 Mohr-Coulomb 理论改进的 Wu 模型，

虽然通过简化根系分布状态与抗剪强度关系，以降低

物理参数个数的方式提高了模型的普适性，但未考虑

根系渐进破坏过程（夏振尧等，2016）；FBM 模型通过

引入纤维束动态断裂机制，弥补了 Wu 模型的不足，但

无法描述峰值后应力跌落行为。此外，为了简化根系

固土过程中复杂的作用关系，建立了基于能量守恒原

理的简化计算框架，虽便于坡体稳定性快速评估，但

精度较低的弊端制约了其工程应用（刘汉斌等，2021；

李中恺等，2022）。

综上所述，本研究以根土复合体为研究对象，以

恒定剪切应力作用下增湿诱发根土复合体强度劣化

为主线，开展系列的原位试验及室内单剪试验，厘清

根土复合体的形变发展与强度变化特征，建立各主控

因素影响下根土复合体应力–应变预测模型，为黄土

滑坡预测和坡体稳定性的评估体系提供理论支持。

 1　材料与方法

 1.1　根土试样的采集

试验用刺槐根系和重塑黄土试样均采集于陕西

省延安市宜川县秋林镇。基于雷达探测和探槽法对

刺 槐 根 系 分 布 进 行 调 查，调 查 结 果 表 明，刺 槐 根 系

空间分布呈显著水平，径向密度随土层深度增加呈

负指数衰减。探槽断面统计显示，该类植株根系直

径为 0.1～10 mm，含根率（每立方分米土体中根的质

量 与 干 土 体 质 量 的 比 值）为 0.23%～2.11%，符 合 矿

区扰动边坡植被群落的典型生境特征（图 1）。根系

样 品 采 用 整 株 分 层 挖 掘 法 采 集，采 样 （长 度 50 cm）

完 成 后，采 用 保 鲜 膜 –气 泡 膜 复 合 封 装 方 法 进 行 保

湿防损处理，有效维持试样含水率稳定性。重塑黄

土试样取自根际区 50 cm 深度原状土，经《土工试验

方法标准》（GBT50123–2019）规范测试，其基本物理

参 数 为：天 然 含 水 率 12.5%、干 密 度 1.30 g/cm3，液 限

28.14%、塑限 16.82%，依据规范定名为粉质黏土。

 1.2　根土试样的制备

为实现根系拓扑构型的定量化分类，笔者采用天

远 FREESCAN-UE11 型手持式蓝色激光三维扫描系

统，对多规格根系样本（长度梯度为 2、10、15、20 cm；

直 径 梯 度为 1～10 mm）开 展 高 精 度 三 维 重 构 试 验 。

通过 3DReshaper 软件处理点云数据，基于中心轴长度

（L）与 直 线 长 度 （X）的 几 何 偏 差 ，定 义 弯 曲 度 系 数

β（=（L-X）/L）作为根系构型量化指标。试验数据显示：

2  cm、 10  cm、 15  cm 及 20  cm 根 系 的 β 值 分 别 为

0～1.38%、 0～6.48%、 0～16.85%、 0～7.71%。 15  cm

根系呈现最大变异系数，显著高于其他长度组，故选

定其为后续试验基准长度。在此基础上，基于形态计
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图1　根分布特征的野外调查及取样

Fig. 1　Field investigation and sampling of root distribution characteristics
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量 学 分 析 构 建 三 级 拓 扑 构 型 分 类 体 系：Ⅰ（弯 曲 度

0～7.92%，均 值 1.05%）、Ⅱ（弯 曲 度 0～12.32%，均 值

2.35%）、Ⅲ型（弯曲度 0～16.85%，均值 1.26%）（图 2），

该结果首次实现了研究目标根系的分类，其最大特点

是在根系分类中引进了根系构型。此外，为了尽可能

地模拟现场试验环境，黄土试样的制备严格遵循《土

工试验方法标准》：①土样预处理：取回的扰动土样经

过风干、碾碎、过筛、烘干等步骤，实现均质化处理。

②含水率调控：将烘干的土与一定量水混合，使其达

到目标含水率，密封静置 72 h 以确保水分分布均衡。

③试样制备：将预制的目标含水率黄土试样封装于恒

湿环境，待用。
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图2　根系分类的主要步骤及结果

Fig. 2　Main steps and results of root system grading
 

 1.3　根土复合体单剪试验方案

 1.3.1　自研叠环式单剪仪简介

自主研制的叠环式单剪仪由叠环式剪切盒、反力

框架、伺服加载装置及多源数据采集单元构成（图 3a～

图 3c）。核心叠环式剪切盒由 9 个不锈钢叠环构成

（20  cm×20  cm×2  cm）； 通 过 滚 针 导 轨 阵 列 （4.5  cm×

1.5 cm×0.25 cm）降低界面摩擦系数，并结合侧向限位

模块（Φ4×10 mm 限位销）与高强定位销杆（Φ6×260 mm）

实现剪切路径定向控制。反力框架采用 Q355B 钢管

门式结构（立柱 600 mm×500 mm×300 mm），配备双回

路气动伺服加载系统，通过 YBY-3KN 型力传感器（灵

敏度 1.33 μV/kN）实现水平/竖向荷载的闭环精准控制。

变形同步采集系统集成电子百分表与 KTR 自复位位

移 传 感 器（量 程 ±20  mm， 线 性 度 0.05%  FS）， 结 合

Campbell CR3000 采集模块与 DH3818Y 分析系统，实

现荷载–位移–应变信号的同步记录。

经过前期的调试及预实验，已确立的根土复合体

剪切试验的标准化操作流程具体如下。

①试样制备与组装：基于三维激光扫描获取根系

的弯曲度参数，将直径分级根系划分为Ⅰ型、Ⅱ型、Ⅲ

型拓扑构型；将目标含水率黄土与含根率根系均分为

8 份，按照叠环填土→分层夯实（干密度 1.30 g/cm3）→
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界面布根的标准化流程循环操作，确保根系水平嵌入

土体。

②试验系统初始化：连接气动管路与数据采集线

路，完成 Campbell CR3000 系统与 DH3818Y 分析仪的

协议匹配；调整 YBY-3KN 力传感器（灵敏度 1.33 μV/kN）

与 KTR 位移传感器至接触零点，设置采样频率为 1 Hz。

③固结–剪切试验执行：施加预设竖向应力，通过

电子百分表监测固结变形，待应变速率≤0.005%/min

时判定固结稳定；以 0.8 mm/min 速率施加水平剪切荷

载，实时监测剪应力–位移曲线，满足剪应力达到峰值

强度或剪应变 γ≥5% 则终止试验条件。

④数据处理：基于位移传感器阵列（x1～x8，h1～h8）

与荷载数据（Fx，Fz），计算竖向应力 σz，水平剪应力 τzx

和剪应变 γ。

σz =
FZ

A
（1）

τzx =
Fx

A
（2）

γ =

∑8

i=1
arctan

xi

h1− z
8

（3）

 1.3.2　单剪试验方案

为了探究根系形态对根土复合体剪切特性的影

响，构建了多因子控制的根土复合体剪切试验体系。

针对根系直径与弯曲度的统计分布规律，将目标刺槐

根系划分为Ⅰ、Ⅱ和Ⅲ等 3 种根型，以表征根系形态

异质性对界面力学行为的调控效应。为模拟根际区

根系实际分布特征及构型，将根以水平方式布设在根–

黄 土 界 面 处， 并 将 土 体 中 根 系 含 量 设 置 为 0.23%、

1.17%、2.11% 等 3 个梯度进行控制，以系统解析含根

率对界面强度的非线性强化机制。考虑到根系埋深

（约 1 m）附近土体含水率的波动特征（5%～19%），故

试验控制的土体含水率分别为 5%、12%、19%；固结

压力分别为 20 kPa、40 kPa、60 kPa、80 kPa；根–土试

样密实度以天然干密度为标准控制，以复现天然密实

状态；考虑到植被生长区黄土边坡具有快速失稳的特

点，试验采用固结不排水单剪方法，通过正交试验矩

阵设计 120 组根土复合体样本及 12 组无根对照组。

 2　结果与分析

 2.1　根土复合体应力–应变关系

在根土复合体中，剪应力与剪应变之间呈显著非

线性关系。在低剪应变阶段，试样剪应力呈现快速上

升趋势，随着应变增加逐渐转为增幅趋缓或进入稳定

状态。在大多数工况中，应力–应变曲线普遍存在峰

值强度特征，其后曲线呈渐进式弱化趋势。基于试样

变形破坏特征分析，界面力学响应可划分为 3 个典型

阶段：①线弹性协同变形阶段：表现为根–土复合体系

的连续介质特性，二者通过弹性协调实现应力重分布，

应力–应变呈现近似线性关系；②弹塑性损伤累积阶

段：以土体剪切裂纹萌生为标志，根系通过摩擦锚固

作用产生桥接效应，此时应力–应变曲线呈现非线性

强化特征，强化速率与根系分布密度呈正相关；③渐

进式破坏阶段：宏观剪切带贯通形成滑移面，根系通

过拉拔阻力和断裂耗能等机制持续发挥固土作用，使

得残余强度维持在峰值强度的约 80% 范围内（图 4）。

根型和固结压力对试样应力–应变关系图显示

（图 5a～图 5c），当含水率和含根率一定时，试样受不

同 固 结 压 力 和 根 型 的 影 响，最 大 剪 应 力 值 为 10.6～

39.5 kPa，剪应变值为 3.1%～5.2%。值得注意的是，相

比 固 结 压 力 对 试 样 应 力–应 变 曲 线 的 影 响，根 型 的

影响对试样应力–应变的影响较小。此外，可以发现

在较低的固结压力（20 kPa）下，试样最大剪应力随根

型变化较小。Ⅰ型根在低固结压力下，试样应力–应

变为应变硬化型，而其他根型下应力–应变曲线则表

现为应变软化型，这可能与Ⅰ型根较大的根表面积

有关。
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图3　叠环式单剪仪原理及其实物

Fig. 3　Schematic diagram and physical unit of the stacked-ring single shear apparatus
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因固结压力对试样应力–应变的影响已在前文分

析，故此仅分析含根率的影响。当试样的含水率、根

型和固结压力相同时，含根率对试样的最大剪应力的

影响不存在一个统一的规律（图 5d～图 5f）。例如，在

固结压力为 20 kPa 时，试样最大剪切应力随含根率的

增大而减小。而固结压力为 40 kPa 时，最大剪应力随

含根率的增大而增大。已有研究表明，土体的抗剪强

度会随含根率的增大而增大（ Liu et al., 2019）。值得

注意的是，上述研究都是通过三轴试验获得含根黄土

的抗剪强度，根系在试样中以随机的方式分布，有的

垂直于剪切面，也有平行于剪切面的。其中，垂直于

剪切面的根对抗剪强度的贡献较大，能较大程度的增

加试样抗剪强度（Stokes et al., 2015）。在本试验中，根

是平行布置于每一层中的，几乎没有根系完整的穿过
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Fig. 4　Macroscopic characteristics of shear failure surface at the root-loess interface
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图5　含根率、根型和固结压力对试样剪切应力–应变关系的影响

Fig. 5　Effects of root content, root type, and consolidation pressure on the stress-strain curves of samples
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剪切面。因此，含根率对土体、最大剪切应力的影响

不明显（图 5）。含水率对试样应力–应变曲线的影响

图（图 6）显示，在相同的根型、固结压力下，含水率较

低的试样其应力–应变呈现出应变软化的特征；而随

着含水率增加，试样的应力–应变曲线逐渐转变为应

变硬化的特征。此外，随着含水率的增加，试样的最

大剪应力逐渐降低，与之对应的剪应变也随着含水率

的增大而增加，这与前人的结论一致（郑力文等，2014；

张文铎等，2025）。相比于含根率变量而言，含水率对

土体应力–应变的影响则更为显著。
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Fig. 6　The effect of water content on stress-strain curves of samples
 

 2.2　根土复合体应力–应变形变模型

根据根土复合体的应力–应变响应特征，其力学

行为可分为软化型与硬化型两种类型，需采用分段模

型进行量化表征。对于软化型应力–应变曲线而言，

假设最大剪应力（τf）对应最大剪应变（γf），在最大剪应

力（τf）出现之前，可将根土复合体的变形规律按硬化

型考虑（即强度增大段），其对应的关系如公式（4）所

示。当剪应变超过 γf 之后，应力衰减段则考虑采用强

度折减的方法（即强度衰减段），设其衰减后的强度为

τfs，其对应的函数关系如公式（5）所示。强度增大段和

强度衰减段图像（图 7a）。对于硬化型应力–应变曲线

而言，在最大剪应力出现之前，将根土复合体的变形

按硬化型考虑（即强度增大段），其对应的函数关系如

式 4 所示，图像如图 7b 所示。

τ = τ f f (γ)γ≤γ f （4）

τ = τ f−τ f sγ≥γ f （5）

对根土复合体应力–应变曲线开展标准化处理。

含水率 5% 时，试样的应力–应变曲线的标准化处理过

程（图 8）。在 γ ≤ γf 的预期弹性区域内，应力–应变关

系总体呈上升趋势，但由于根系生物材料的天然异质

性及实验误差影响，局部区间可能出现非单调行为；

而当横坐标大于 1（即 γ > γf）时，标准化应力–应变图

像可近似为直线。

不同试样的应力–应变曲线在最大剪应力位置处

将曲线拆分为强度增强段和强度衰减段。为便于分

析，仅考虑固结压力、含根率及含水率等变量。当 γ ≤

γf 时，标准化处理的应力–应变曲线为单调递增函数。

为拟合该段曲线的数学表达式，本次以含水率 5%、

12% 及含根率 0.23% 的不同固结压力条件下的应力–

应变曲线为例进行分析（图 8）。当 γ≤γf 时，标准化处

理的剪应力随剪应变的增加而增大（图 8）。由拟合结

果可知，强度增强段标准化处理的应力–应变曲线可

表达为公式（6）。最大剪应力 τf 对应的剪应变 γf 处，

如公式（7）所示。

f
(
γ

γ f
,
τ

τ f

)
= a

(
γ

γ f

)2

+b
γ

γ f
（6）

− b
2a
= −

b
γ f

2
a
γ f

2

= γ f （7）

当剪应变 γ ≤ γf 时，则简化为公式（8）。

0 ≤ γ
γ f
≤− b

2a
= 1 （8）

a , 0即：存在 a、b∈实数、 。公式（7）和公式（8）

可简化为公式（9）与公式（10）。

b = −2a （9）

0≤γ≤γ f （10）

由于强度衰减段出现在软化型应力–应变曲线

中，故分析含根率为 0.23%、1.17%、2.11%，含水率为

19% 的不同固结压力的标准化应力–应变曲线（图 9），

以此探究标准化应力–应变曲线变化特征。当 γ ≥
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Fig. 7　Different types of stress-strain curves
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图8　含水率为 5% 试样的标准化应力–应变散点图

Fig. 8　The normalized stress-strain of specimens with water content of 5%
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γf 时，标准化剪应力随着剪应变的增大而逐渐减小

（图 9）。经拟合发现，标准化应力–应变曲线为直线，

该直线的函数特征包括：函数图像经过点（γ/γf，τ/τf）、

单调递减函数（图 10）。当根土复合体从峰值抗剪强

度衰减到残余抗剪强度过程中，衰减系数为 k，最大剪

应变为 γu，则其函数关系式可表达为公式（11）。在式

中引入 τ和 γ变量后，其表达式如公式（12）所示。

τ = τ f − kτ f
γ−γ f

γu−γ f
= τ f

(
1− k
γ−γ f

γu−γ f

)
（11）

γ≥γ f （12）

在应力–应变曲线强度增强段形变模型中，有 τf、

γf、a、b4 个参数需要确定，具体过程如下。
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Fig. 9　Normalized stress-strain scatter during the strengthening stage
 

1.00 (a)

(b) (c)
1.02

1.0

0.9 1.00

0.95

1.00

1.2

1.0 1.05

0.90

0.98

1.4

1.1 1.10

0.85

0.96

1.6

1.2 1.15

0.80

0.94

1.8

1.3 1.20

0.75

0.92

1.4 1.25

0.70

0.90

1.5 

0.65

0.88

1.6 

0.86

1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

0.86

1.7 
0.84

τ/τ
f

τ/τ
f

τ/τ
f

γ/γf

γ/γf γ/γf

20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
20 kPa拟合曲线
40 kPa拟合曲线
60 kPa拟合曲线
80 kPa拟合曲线

20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
20 kPa拟合曲线
40 kPa拟合曲线
60 kPa拟合曲线
80 kPa拟合曲线

20 kPa
40 kPa
60 kPa
80 kPa
20 kPa拟合曲线
40 kPa拟合曲线
60 kPa拟合曲线
80 kPa拟合曲线

20 kPa:y=−0.1911x+1.1935x
40 kPa:y=−0.3959x+1.4216x
60 kPa:y=−0.3240x+1.3288x
80 kPa:y=−0.0423x+1.0421x

20 kPa:y=−0.2091x+1.2017
40 kPa:y=−0.2532x+1.2617
60 kPa:y=−0.1814x+1.1833
80 kPa:y=−0.1430x+1.1509

20 kPa:y=−1.8942x+2.9018
40 kPa:y=−0.2295x+1.2318
60 kPa:y=−0.0578x+1.0562
80 kPa:y=−0.0944x+1.0917

图10　标准化衰减段标准化应力–应变散点拟合图
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（a） 参 数 τf 的 确 定 :参 数 τf 确 定 时，可 直 接 使 用

Mohr-Coulomb 准则进行确定，即公式（13）。

τ = c+σtanφ （13）

tanφ式中： 为莫尔–库仑准则中曲线的斜率；σ为

屈服点法向应力。

（b） 参数 γf 的确定：参数 γf 代表不同工况下最大

剪应力所对应的剪应变。拟合发现其与含水率和固

结压力之间成线性关系、与固结压力之间的直线斜率

为 0.07、与含水率之间的直线斜率为 7.86（图 11）。最

大剪应力对应的剪应变与固结压力及含水率（ww）之

间的函数关系如公式（14）所示。

γ f = 0.07σ+7.86ww+1.15 （14）

通过对不同工况下标准化的剪应力和剪应变散

点进行拟合，发现其二次项系数与固结压力之间存在

一次函数关系。基于控制变量法将该一次函数的截

距尝试性的与含根率、含水率中的一个或多个变量进

行数学运算，结果显示其均成线性关系。含水率 5%，

参数 a 与固结压力之间的变化关系（图 12）。拟合结

果可以发现，所有直线斜率皆为 0.003。此外，当含水

率恒定时，含恒定根率随着直线截距的增大而增大；

同样地，当含根率时，含水率随着直线截距的增大而

增大。当含水率保持不变时，二次项系数与固结压力

所拟合的直线截距随着含根率的增大而增大。参数

a 与固结压力、含根率、含水率之间的函数关系，如公

式（12）所示。通过对不同工况下剪应力及剪应变标

准化处理散点的拟合，其一次项系数仅与固结压力成

线性关系，与含根率（wr）、含水率等无明显的关系。

一 次 项 系 数 与 固 结 压 力 拟 合 的 关 系（R2=0.96）

（图 13），参数 b 的函数关系如公式（16）所示。

a = 0.003σ−0.104wr +0.0139ww+0.9734 （15）

b = 0.0075σ+1.71 （16）

依据参数 a、b 与固结压力、含水率、含根率之间

的函数关系，则公式（6）可转化为公式（17）。
τ

τ f
= − (0.003σ−0.104wr +0.0139ww+0.9734)×γ2

(0.07σ+7.86ww+1.15)2 +

(0.0075σ+1.71)×γ
0.07σ+7.86ww+1.15

（17）
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图11　参数 γf 与固结压力及含水率的关系

Fig. 11　Correlation of parameter γf with applied consolidation pressure and water content
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对于强度衰减段而言，需要确定的参数有 4 个，

其分别为最大剪应力 τf、衰减系数 k、最大剪应变为 γu、

最大剪应力对应的剪应变 γf。衰减系数 k 表示应力–

应变曲线中最大剪应力与残余剪应力之比，而最大剪

应变则是应力–应变曲线中观察到的最大剪应变。最

大剪应力、残余剪应力和最大剪应变的统计结果显示，

最 大 剪 应 力 值为 3.03～39.55  kPa，残 余 剪 应 力 值 为

2.43～35.36 Pa，最大剪应力与残余剪应力代数之比为

0.25～1.03（平均值为 0.83），最大剪应变值为 4.26%～

17.16%（图 14）。综上所述，则衰减系数 k 值可确定为

0.83，最大剪应变 γu 则为 17.16%。

由于已通过 Mohr-Coulomb 准则和拟合的方法确

定了参数 τf 和 γf，则公式（11）可以转化为公式（18）。

考虑到函数的连续性，需对其连续性进行验证。

由于参数 a 随着含根率、含水率、固结压力的变

化而变化，但其数值在−1.0～−1.2 范围变化，当式 γ =

γf 时，则有公式（19）和公式（20）。

τ = (C+σtanφ)
[
1−0.83

γ− (0.07σ+7.86ww+1.15)
17.16− (0.07σ+7.86ww+1.15)

]
（18）
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Fig. 12　Relationship between the quadratic coefficient of the fitted normalized stress-strain curve and
consolidation pressure

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

一
次

项
系

数

固结压力 (kPa)

y=0.007 5x+1.71

图13　标准化应力–应变拟合曲线的一次项系数与

固结压力的关系

Fig. 13　Relationship between the linear coefficient of fitted
normalized stress-strain curve and the consolidation pressure

42 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2026 年



f
(
γ

γ f
,
τ

τ f

)
= a

(
γ

γ f

)2

+b
γ

γ f
= −a ≈ −1 （19）

τ

τ f
= 1 （20）

综上所述，根据不同工况下根土复合体应力–应

变曲线特征，可将其划分为软化型和硬化型，其中软

化型由强度增强段和强度衰减段组成；硬化型由强度

增强段组成，强度增强段具有抛物线函数特征，而强

度衰减段具有一次函数特征，其对应的函数表达为公

式（17）和公式（18）。

 2.3　根土复合体形变模型的验证

为验证模型的预测效果，选择单剪试验中具有硬

化型和软化型的应力–应变曲线与新模型得出的结果

进行对比。在根土复合体单剪强度测试结果中，含水

率对应力–应变曲线的影响明显大于含根率和固结压

力。当含水率为 5% 时，根土复合体的应力–应变关系

以硬化型为主；当含水率为 12% 时，根土复合体的应

力–应 变 关 系 有 硬 化 型 也 有 软 化 型 ； 当 含 水 率 为

19% 时，根土复合体的应力–应变关系以软化型为主，

所以在验证模型时选择含根率 2.11%、固结压力 80

kPa 以含水率为 5% 时的试样。

通过使用提出的模型，预测含水率 5%、含根率

2.11%、固结压力 80 kPa 时，试样的应力–应变曲线。

试验实测值与模型计算结果的对比（图 15a）显示，这

两种曲线不仅展现了剪应力随剪应变的增大而增大

的变化规律，还突显了这两者在形态上的整体相似性

及局部的差异性。为了量化这些差异，采用提取间隔

0.2% 应变数据对应的计算和实测剪应力值的方法进

行对比（图 15b）。可以发现，在应变较小的阶段，这两

种结果的误差较大，模拟结果与实测结果的最大差值

达 2.18 kPa；在较大应变阶段，差值接近 0 kPa；整体而

言，两者结果差的均值为 1.10 kPa，显示出模型计算结

果较好（图 15b）。因此，笔者提出的模型能够较为准

确地模拟根土复合体的应力–应变关系。

含根率为 1.17%、含水率为 5%、不同固结压力试

验的模拟结果与实测结果的对比（图 16）。模型中对

应的 C 和 φ 值分别为 6.03 kPa 和 16.0°，而计算所得对
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图14　试样最大剪应力、残余剪应力和最大剪应变之间的关系

Fig. 14　Relationship between maximum shear stress, residual shear stress and maximum shear strain of specimens
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应数值分别为 4.15 kPa 和 13.7°。可见，无论试样的应

力–应变曲线是硬化型还是软化型，模拟得出的结果

和试验结果均匹配良好。笔者提出的模型能够较好

的描述单剪过程中根土复合体的应力–应变关系。并

且本模型用于描述单剪过程中根土复合体的应力–应

变关系得到了较为充分的验证。在笔者目前所掌握

的文献中鲜有关于土体单剪试验的系统研究，因此，

缺乏相关的试验数据用以验证文中提出的模型。基

于理论推导和模型构建的合理性，笔者认为文中提出

的模型可为后续相关研究提供理论基础和分析框架，

并为土体单剪特性的进一步试验研究提供参考依据。
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Fig. 16　Simulated results of the specimens in this study
 

 3　结论

（1）根土复合体应力–应变曲线可大致划分为线

弹性协同变形阶段、弹塑性损伤累积阶段和渐进式破

坏 3 个阶段。

（2）根型和含根率可提升根土复合体强度中的最

大剪应力。对根土复合体抗剪强度中最大剪应力的提

升程度依次是 2.11%、1.17% 和 0.23%。根土复合体的抗

剪强度随着含水量的增加而降低。根型对根土复合体

最 大 剪 应 力 的 影 响 由 大 到 小 依 次 是Ⅱ型、Ⅲ型 和

Ⅰ型。

（3）提出根土复合体形变模型。模型可通过较少

的参数预测根–土应力–应变曲线形变特征。该模型

的推导不仅在实践中有利于坡体稳定性的快速评估，

还为后续研究提供了理论基础和分析框架。
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