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摘　 要 目的 以薹草为研究对象ꎬ研究薹草根系纤维土的渗透性和崩解性能ꎬ探究植

物根系对土体性能的影响ꎮ 方法 通过变水头渗透试验ꎬ分析各影响因素对根系纤维

土渗透性能的影响ꎻ通过室内崩解试验ꎬ分析各影响因素对根系纤维土崩解性能的影

响ꎮ 结果 根系纤维含量越多ꎬ渗透性能越强ꎻ风干处理的根系纤维土的渗透性能高

于浸水处理ꎻ土的含水率越高ꎬ渗透系数越低ꎻ根系纤维不同分布形态下的渗透性取

决于渗透路径的长短ꎮ 根系纤维的含量越多ꎬ根系纤维土抵抗浸水崩解性能越强ꎻ根
系纤维长度越长ꎬ崩解速度越缓慢ꎻ在根系纤维分布方式不同时ꎬ根系纤维抵抗崩解

的能力不同ꎬ从大到小的排列顺序依次为个字形、人字形、偏形、竖直形ꎮ 结论 土体

中的植物根系纤维可以提高土的渗透性和抗崩解能力ꎮ
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　 　 工程建设中大面积的开山、筑堤等破坏

了坡体原有的地表情况ꎬ更是对生态环境的

平衡造成了破坏[１]ꎮ 传统的防护方法主要

有喷射混凝土、设置挡墙等ꎮ 传统方法对当

地的生态多样性影响较大ꎬ违背了绿色生态

的发展趋势[２]ꎬ因此植被防护的方法应运而

生ꎮ 植物的根系纤维与土体密切的结合ꎬ弥
补了传统工程防护的缺陷ꎬ既实现了对边坡

土体的加固ꎬ减少水土的流失ꎬ又达到了保护

自然环境的目的ꎮ
植物护坡技术距今已发展多年ꎬ并且在

国外起步较早ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代的中后期ꎬ在
各国学者的推动下ꎬ植物护坡技术得以迅速

发展ꎮ Ａ. Ｓ. Ｄｈａｋａｌ[３] 通过观察被砍伐后的

植被对根系强度的影响ꎬ分析了不同的森林

管理对坡的长期影响以及对滑坡的发生的影

响ꎮ Ａ. Ｋ. Ｌｅｕｎｇ[４ － ５]以七叶草和铁苏为研究

对象ꎬ采用双环入渗试验ꎬ分析其根系对所处

坡体的影响ꎮ 周红贵[６] 采用变水头渗透试

验ꎬ以高羊茅根系为研究对象进行渗透试验ꎬ
得出在高羊茅根系的生长区域的 ３０ ｃｍ 内ꎬ
复合土体的渗透系数大于素土的渗透系数ꎻ
此外ꎬ还通过根土复合体室内崩解试验分析

对比了素土、絮状根系土、稻秸秆根系土、草
加稻秸秆根系土的崩解量ꎮ 李雄威[７] 以膨

胀土为研究对象ꎬ采取原位渗透试验进行渗

透性能测试ꎬ试验证明植物根系的存在能够

加强土体的渗透性能ꎮ 邓仁贵等[８] 研究了

林木根系对坡面土体的崩解性能的影响ꎮ 李

家春等[９]采用崩解仪开展浸水崩解试验ꎬ通
过研究发现ꎬ含水量、压实度和崩解速率之间

存在内在相关性ꎮ 周德培[１０]、方华[１１]、单

炜[１２]、王文生[１３]、戚国庆[１４]、陈开圣[１５] 等从

水文和力学机制角度全面总结了植被对边坡

稳定的各种影响:植物可以有效防止坡面冲

刷、截留降雨ꎬ植物根系对土坡起锚固、加筋

作用ꎬ植物蒸腾耗水降低孔隙水压力、增加土

的抗剪强度ꎮ
研究分析根系纤维土的渗透和崩解性能

试验ꎬ能大力促进植物固土护坡的发展需要ꎬ
为植物固土护坡提供更有力的试验证据ꎮ 基

于此ꎬ笔者选取薹草为研究对象ꎬ以薹草根系

纤维含量、根系纤维土的处理方式、试验用土

含水率以及根系纤维分布形态为控制变量ꎬ研
究根系纤维土的渗透性能和抗崩解性能ꎬ并分

析其原因ꎬ研究结果表明根系纤维的存在可以

提高土体的渗透性能和抗崩解性能ꎮ

１　 试　 验

１. １　 试件制备

试验选用沈阳建筑大学校园内生长茂盛

的薹草ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 薹草

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃａｒｅｘ

经过测量ꎬ薹草的根系长度主要集中在

１０ ~ １５ ｃｍꎬ直径主要集中 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍｍꎮ 试

验用土选择沈阳本地土ꎬ依据«土工试验方

法标准» (ＧＢＴ ５０１２３—２０１９) [１６]ꎬ最大干密

度为 １􀆰 ９４８ ｇ / ｃｍ３ꎬ最优含水率为 １１􀆰 ７２％ ꎬ
液限指数为 ２９􀆰 ４７ꎬ塑限指数为 １６􀆰 ２１ꎮ
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　 　 (１)渗透性试验试件

为研究根系纤维土的渗透性ꎬ笔者采用

控制变量的方法研究多个影响因素下的根系

纤维土的渗透性能的变化ꎮ 试验所涉及的影

响因素包括:薹草根系纤维的含量、根系纤维

的处理方式、试验用土的含水率以及根系纤

维的分布形态ꎮ 薹草根系纤维的含量分别选

取 ０ 根、１０ 根、１５ 根、２０ 根和 ２５ 根ꎮ 对试验

的根系纤维进行处理ꎬ得到新鲜根系、风干

２ ｈ、风干 ４ ｈ、浸水 ２ ｈ 和浸水 ４ ｈ 根系纤维

进行试验ꎮ

薹草根系纤维属于须根系ꎬ笔者制作

“个字形”根系纤维土模拟薹草根系ꎮ 制作

“人字形”、“偏形”和“竖直形”３ 种形式的根

系纤维土模拟其他植物根系ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
试验用土的含水率分别为 ７􀆰 ７４％ 、１０􀆰 １６％ 、
１１􀆰 ７２％ 、１７􀆰 ３１％ 和 １９􀆰 ２９％ ꎮ 渗透试验的

试件用 ４ｃｍ 环刀进行取样ꎬ将根系均匀插入

土中ꎬ以控制试件内根系分布密度ꎮ 将环刀

上下两端表面切平ꎬ并切记不能来回涂抹多

次ꎬ以防止根系纤维土出现堵塞的现象ꎮ

图 ２　 根系纤维分布形态

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

　 　 (２)室内崩解试验试件

崩解试验分别以薹草根系纤维含量、根
系纤维长度以及根系纤维的分布方式为影响

因素ꎬ研究其对根系纤维土的室内浸水崩解

性能的影响ꎮ 薹草根系纤维的含量与分布方

式同上ꎮ 对试验的根系纤维进行处理ꎬ得到

１ ｃｍ、２ ｃｍ、３ ｃｍ 和 ４ ｃｍ 的根系纤维ꎮ 利用

４ ｃｍ 环刀进行取样ꎬ将根系均匀插入土中ꎬ
以控制试块内根系分布密度ꎮ 将环刀上下两

端表面切平ꎮ
１. ２　 根系纤维土渗透性试验

渗透试验在研究土的渗透特性时是必不

可少的ꎬ渗透系数正是衡量土的特性的重要

指标之一ꎮ 因此ꎬ笔者将从多个影响因素的

角度下ꎬ利用变水头渗透试验ꎬ分析根系纤维

土的渗透性能ꎮ 渗透性试验使用南京土壤仪

器厂的 ＴＳＴ － ５５ 型渗透仪如图 ３ 所示ꎮ
在装有试样的环刀外壁涂抹一层薄薄的

凡士林ꎬ将环刀缓慢的推入渗透仪的套筒中ꎮ
在渗透仪的套筒内ꎬ先后放入滤纸、透水石、
止水垫圈和仪器上盖ꎬ拧紧螺丝至不漏气、不
漏水的密封状态ꎮ 将渗透仪的进水口与变水

头的进水管相互连接ꎮ 将排气管的夹子打

开ꎬ当从排气管中流出的水不带有气泡时ꎬ将
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排气管的夹子夹好ꎬ使水从下到上的饱和试

样ꎮ 当排气管出现水流流出时ꎬ即认为渗透

试样已经达到饱和状态ꎬ此刻开始测定测压

管读数ꎮ 将测压管充水到需要的高度ꎬ取下

测压管与供水瓶之间连接的夹子ꎬ按下秒表ꎬ
开始计时ꎬ记录水头 ｈ１ꎬ经过时间 ｔ１ 后ꎬ记录

水头 ｈ２ 和时间 ｔ２ꎬ并用温度计测量出水口水

的温度ꎬ记录下来(要求每次测定水头差大

于 １０ ｃｍ)ꎬ如此连续 ２ ~ ３ 次ꎬ再将测压管水

位回声到所需高度ꎬ再次记录读数ꎬ前后共测

量 ９ 次ꎬ试验终止ꎮ

图 ３　 渗透试验装置示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

１. ３　 根系纤维土室内崩解试验

本试验装置参考文献[１７]中的试验装

置ꎬ用自制的简易室内崩解试验装置ꎬ如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 崩解试验装置

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

　 　 试验所用工具有整理箱、铁丝网盘、环
刀、细绳、秒表、温度计和电子天平ꎮ 用细绳

将铁丝网盘两端和整理箱两端连接固定ꎬ使
铁丝网盘呈水平状态ꎬ将制备好的试样放置

在铁丝网盘上ꎻ将测量好温度的自来水倒入

整理箱中ꎬ使水位刚好没过试验土样表面ꎬ并
且保证每次试验水位高度相同ꎻ水位没过试

验土样的瞬间ꎬ按动秒表ꎬ每 ２ 分钟ꎬ将铁丝

网盘连同试件共同水平端出ꎬ迅速利用电子

天平测量铁丝网盘与试样整体的重量ꎬ记录

数据ꎻ称量后立即水平放入水中ꎬ继续按照上

述方法ꎬ每两分钟进行测量ꎬ记录试验数据ꎬ
直至土体完全崩解ꎮ

２　 试验结果及分析

２. １　 根系纤维土渗透性能研究

２. １. １　 根系纤维含量对根系纤维土抗渗性

的影响

不同薹草根系纤维含量下根系纤维土的

渗透系数如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 根系纤维土渗透系数与根系纤维数量的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｒｏｕｓ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒｓ

通过图 ５ 可以看出ꎬ加入薹草根系纤维

的根系纤维土的饱和渗透系数均比素土(未
加入根系纤维的土)的饱和渗透系数大ꎮ 并

且随着根系纤维的增多ꎬ渗透系数增幅也逐

渐增大ꎬ增幅 ７􀆰 ７％ ~ １３４􀆰 ８％ ꎮ 当根系纤维

含量达到 ２５ 根时ꎬ渗透系数最大ꎬ增幅达到

１３４􀆰 ８％ ꎮ 由此可以说明ꎬ薹草根系纤维可以

显著提高根系纤维土的渗透性能ꎮ 主要原因

是根系纤维的存在改变了土体原有的结构ꎬ
薹草根系纤维在与土体黏结的同时ꎬ对密实

的土体也有一定的分散作用ꎬ使土体与根系

纤维接触处的产生孔隙ꎬ极易引起土质发生

疏松的现象ꎬ由此增大了根系纤维土的孔隙

率和透水性ꎬ进而较大程度地改变了土体的
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渗透性能ꎮ 随着根系纤维含量增多ꎬ根系纤

维对土体产生的孔隙作用就愈发明显ꎬ导致

其透水性逐渐加强ꎮ
２. １. ２　 根系纤维处理方式对根系纤维土抗

渗性能的影响

根系纤维处理方式主要包括新鲜根系纤

维、风干 ２ ｈ、风干 ４ ｈ、浸水 ２ ｈ 和浸水 ４ ｈ 根

系纤维ꎮ 根据根系纤维土变水头渗透试验ꎬ
得到的试验数据结果如图 ６ 所示ꎮ 为绘图方

便ꎬ采用 ＸＸ 表示新鲜根系纤维ꎬＦＧ 表示风

干根系纤维ꎬＪＳ 表示浸水根系纤维ꎮ

图 ６　 根系纤维土渗透系数与根系纤维

处理方式的关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒ ｓｏｉｌ

通过图 ６ 可以发现ꎬ根系纤维处理方式

不同ꎬ相对应的根系纤维土的渗透系数也不

相同ꎮ 新鲜根系纤维的根系纤维土的渗透系

数最高ꎬ其次是风干的根系纤维ꎬ最后是浸水

处理后的根系纤维ꎮ 主要原因在于薹草的根

系纤维在风干以及浸水状态下ꎬ根系纤维的

含水率处于不平衡状态ꎬ会产生吸水等现象ꎬ
而新鲜根系纤维的含水率已经达到稳定平衡

状态ꎬ因此该种情况下根系纤维土的渗透性

能最好ꎮ 风干处理的根系纤维的含水率ꎬ随
着风干时间的推移ꎬ其含水率逐渐降低ꎬ进行

渗透试验时ꎬ风干根系纤维自身会先吸取水

分ꎬ当水分吸取饱和后ꎬ水分开始渗入土中ꎻ
而浸水的根系纤维ꎬ其含水率已经接近饱和ꎬ

因此其渗透性能最差ꎮ
２. １. ３　 土的含水率对根系纤维土抗渗性能

的影响

试验用土的各种含水率下的根系纤维土

的渗透系数情况如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 根系纤维土渗透系数与根土的含水率的关系

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｒｏｕｓ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｏｉｌ

土的含水率不同对于植物根系纤维土的

渗透系数的影响亦不相同ꎮ 试验所选取的土

的含水率分别为 ７􀆰 ７４％ 、１０􀆰 １６％ 、１１􀆰 ７２％ 、
１７􀆰 ３１％ 和 １９􀆰 ２９％ ꎮ 当土的含水率低于

１１􀆰 ７２％时ꎬ随着土的含水率的升高ꎬ根系纤

维土的渗透系数逐渐降低ꎻ当土的含水率高

于 １１􀆰 ７２％ ꎬ随着土的含水率的升高ꎬ根系纤

维土的渗透系数逐渐降低ꎻ其中在含水率为

１１􀆰 ７２％时渗透系数达到最大ꎮ 主要原因是

土的含水率增大时ꎬ其根系纤维土的孔隙度

减小ꎬ渗流通道变窄ꎬ结合达西定律可知ꎬ在
水力坡度相同时ꎬ根系纤维土的渗透系数随

着渗透的速度的变化而变化ꎮ 本试验中ꎬ渗
流的总水量相同ꎬ渗流通道变窄后ꎬ渗流速度

变慢ꎬ因此渗透系数逐渐降低ꎮ 而在最优含

水率情况下ꎬ对应的干密度最大ꎬ此时ꎬ土孔

隙中完全没有水的存在ꎬ因此该情况下ꎬ在水

流入渗时ꎬ根系纤维土吸收水分子速度最快ꎮ
２. １. ４　 根系纤维分布形态对根系纤维土抗

渗性能的影响

试验所用的根系纤维均为新鲜根系ꎬ根
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系纤维含量均为 １５ 根ꎬ试验用土的含水率均

为 １１􀆰 ７２％ ꎮ 根系纤维土的渗透系数与根系

纤维的分布形态的关系如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 根系纤维土的渗透系数与根系纤维

的分布形态的关系

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒ ｓｏｉｌ

根系纤维分布形态无论如何变化ꎬ其根

系纤维土的渗透系数皆比素土的渗透系数

大ꎮ 与素土作对照ꎬ得出各种根系纤维分布

形态下ꎬ２０ ℃平均渗透系数增幅在 ７􀆰 ９％ ~
８３􀆰 ２％ ꎮ 按照由大到小的顺序排列依次为竖

直形、个字形、偏形、人字形ꎮ 根据达西定律

可知ꎬ在水力坡度 ｉ 相同时ꎬ根系纤维土的渗

透系数 ｋ 随着渗透速度 ｖ 的变化而变化ꎬ渗
透的速度越快ꎬ其渗透系数越大ꎻ同理ꎬ渗透

速度越慢ꎬ其渗透系数越小ꎮ 在本试验中ꎬ根
系纤维的分布形态不同改变了渗流路径的大

小ꎬ渗流路径越长ꎬ其渗流速度越慢ꎬ相对应

的渗透系数便越小ꎻ同理ꎬ渗流路径越短ꎬ其
渗流速度越快ꎬ相对应的渗透系数越大ꎮ 由

上至下ꎬ垂直距离最短ꎬ故竖直根系为渗流最

短路径ꎮ
２. ２　 根系纤维土崩解性能研究

２. ２. １　 根系纤维含量对根系纤维土崩解性

能的影响

笔者采用崩解速度这一指标来衡量根系

纤维含量对根系纤维土崩解的影响程度ꎮ 不

同根系纤维含量(０ 根、１０ 根、１５ 根和 ２０ 根)
对根系纤维土崩解性能的影响如图 ９ 和图

１０ 所示ꎮ

图 ９　 根系纤维含量与平均崩解速度的关系

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 １０　 根系纤维含量不同时的崩解剩余量

与时间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｉｄｕｅ
ａｎｄ ｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

从图 ９ 中可以看出ꎬ随着根系纤维的增

多ꎬ根系纤维土的崩解速度越来越低ꎬ当根系

纤维含量为 ０ 根时ꎬ根系纤维土的崩解速度

为 １２􀆰 ６７ 根 / ｍｉｎꎬ当根系纤维含量为 ２０ 根

时ꎬ根系纤维土的崩解速度为 ８􀆰 ２１ 根 / ｍｉｎꎮ
从图 １０ 可以得出ꎬ根系纤维土在每两分钟内

的崩解变化率随着时间的推移而变化ꎬ崩解

变化率的绝对值最小为 ０􀆰 ４３％ ꎬ 最大为

１３􀆰 ２５％ ꎬ具体变化为先小后大ꎬ然后变小ꎬ最
终为 ０％ ꎮ

综上所述ꎬ根系纤维含量越多ꎬ根系纤维

土每分钟的崩解量即崩解速度越慢ꎬ说明根

系纤维的存在可以有效提高根系纤维土的抗
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崩解性ꎬ主要原因在于根系纤维的存在ꎬ能够

很大程度上增强根系纤维土内部的联结力ꎬ
进而阻碍了根系纤维土的崩解ꎮ
２. ２. ２　 根系纤维长度对根系纤维土崩解性

能的影响

不同根系纤维长度对根系纤维土崩解性

能的影响如图 １１ 和图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 根系纤维长度与平均崩解速度的关系

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒ ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｍｅａｎ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 １２　 根系纤维长度不同时崩解剩余量

与时间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｃａｌｖｉｎｇ

ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 从图 １２ 中可以看出ꎬ随着时间的推移ꎬ
不同根系纤维长度下的根系纤维土的崩解情

况不同ꎬ但所有根系纤维长度下的根系纤维

土的崩解剩余量均呈下降趋势ꎮ 根系纤维长

度越长ꎬ根系纤维土的平均崩解速度越小ꎬ即
每分钟根系纤维土的崩解量越少ꎬ根系纤维

土的崩解剩余量越多ꎬ其抗崩解能力越强ꎮ
因为根系纤维长度越长ꎬ其与土颗粒的黏结

力越大ꎬ因此存在加固土体、抵抗崩解、防止

水土流失的作用ꎮ
２. ２. ３　 根系纤维分布方式对根系纤维土崩

解性能的影响

不同根系纤维分布方式的平均崩解速度

和崩解剩余量与时间的关系如图 １３ 和图 １４
所示ꎮ 其中ꎬＳＺ 代表竖直形ꎬＰＸ 代表偏形ꎬ
ＲＸ 代表人字形ꎬＧＺ 代表个字形ꎮ

图 １３　 根系纤维分布方式与平均崩解速度的关系

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 １４　 根系纤维分布方式不同时崩解剩余量

与时间的关系

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｄｉｓｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｆｉｂｅｒｓ

　 　 从图中可以看出ꎬ根系纤维分布方式不
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同时ꎬ根系纤维土的崩解情况不同ꎬ崩解所用

时长也不相同ꎬ但崩解趋势大致相同ꎮ 也可

以看出 ４ 种根系分布形态的根系纤维土的平

均崩解速度由小到大依次为个字形根系纤

维ꎬ人字形根系纤维ꎬ偏形根系纤维ꎬ竖直形

根系纤维ꎮ 平均崩解速度越小ꎬ崩解量越少ꎬ
抗崩解能力越强ꎮ 主要原因在于根系纤维在

土中以不同的形态进行分布ꎬ构成不同的网

格ꎬ与土体紧密联结ꎬ增强了土颗粒与根系纤

维之间的摩擦力与黏结力ꎬ提高了根系纤维

土的抗崩解能力ꎮ

３　 渗透与崩解的关系

土的崩解破坏机理是由于土体浸水以

后ꎬ由于土的吸水作用会将土颗粒包围成水

膜ꎬ破坏了土颗粒之间的胶结黏聚力ꎬ而且未

排出的空气随着水膜的增大受到压缩ꎬ导致

孔隙内气压增大ꎬ产生应力集中现象ꎬ使土体

发生崩解破坏[１８ － ２１]ꎮ 从试验中可以看出ꎬ由
于根系纤维的存在使水可以顺着根系纤维渗

透ꎬ其渗透系数变大ꎬ而且根系纤维使土颗粒

之间产生了更好的黏联作用ꎮ 这一现象延缓

了水膜的形成ꎬ减少了封闭压缩的气体ꎬ从而

减缓了土颗粒之间的胶结黏聚力丧失的速

度ꎮ 随着根系纤维含量的增多ꎬ渗透系数也

随之变大ꎬ孔隙内封闭的气泡体积变小ꎬ根系

纤维与土颗粒的黏结及摩擦力也增大ꎬ因此

土体的平均崩解速度降低ꎬ崩解剩余量也增

多ꎮ

４　 结　 论

(１)在其他试验影响因素相同的情况

下ꎬ随着根系纤维含量的增多ꎬ根系纤维土的

渗透性能逐渐增大ꎻ风干处理的根系纤维的

根系纤维土的渗透性能要高于浸水处理的根

系纤维土ꎻ试验用土的含水量越高ꎬ根系纤维

土的渗透系数越低ꎻ此外ꎬ根系纤维不同分布

形态下的渗透性能不同ꎬ从小到大排列顺序

依次为人字形、偏形、个字形、竖直形ꎮ

(２)根系纤维含量增多的同时ꎬ减慢了

根系纤维土的崩解速度ꎬ提高了根系纤维土

的抗崩解性能ꎻ根系纤维长度越长ꎬ崩解破坏

所用的时长越长ꎬ崩解速度越缓慢ꎬ则其抗崩

解能力越强ꎻ此外ꎬ在根系纤维分布方式不同

时ꎬ根系纤维抵抗崩解的能力不同ꎬ从大到小

的排列顺序依次为个字形、人字形、偏形、竖
直形ꎮ 无论何种方式下的崩解ꎬ最终崩解剩

余量均趋于定值ꎬ因土体全部崩解脱落ꎬ剩余

量仅为根系纤维ꎮ
(３)根系纤维的存在提高了土体的渗透

性能ꎬ进而提高了土体的抗崩解能力ꎮ
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力学特性试验研究[Ｄ] . 长沙:长沙理工大
学ꎬ２０１６.

　 (ＺＨＯＵ Ｈｕａｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｗｉｔｈ
ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ａｎｄ ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔ ｒｏｏｔｓ[Ｄ] . Ｃｈａｎｇｓｈａ:
Ｃｈａｎｇｓｈａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１６. )

[１８] 张抒ꎬ唐辉明. 非饱和花岗岩残积土崩解机制
试验 研 究 [ Ｊ] . 岩 土 力 学ꎬ ２０１３ꎬ ３４ ( ６ ):
１６６８ － １６７４.

　 (ＺＨＡＮＧ ＳｈｕꎬＴＡＮＧ Ｈｕｉｍｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
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然科学版)ꎬ２００７ꎬ２３(６):９６１ － ９６４.
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ｏｆ ｐｏｒｏｕｓ ｒｏａｄ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ) ꎬ２００７ꎬ２３
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报(自然科学版)ꎬ２０１９ꎬ３５(４):６９２ － ６９８.

　 ( ＧＵＯ Ｋａｉꎬ ＭＩＡＯ Ｈａｎｇꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉｎｇｈａｉ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｏｘｉｄｅ ｏｎ ｇａｓ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｒｅｃｙｃｌｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ
ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ( ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１９ꎬ３５
(４):６９２ － ６９８. )

[２１] 张华ꎬ吴争光. 封闭气泡对土壤渗透性影响的
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２００９ꎬ３１(４):５２ － ５６.

　 (ＺＨＡＮＧ ＨｕａꎬＷＵ Ｚｈｅｎｇｇｕａｎｇ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ
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