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　　摘要：为研究常春藤根系对云南红土经历干湿循环作用后裂缝扩展的效应，为边坡生态防护提供参

考依据，取典型云南红土土料和常春藤根系，配制一定含水率的云南红土，分别制作纯红土击实试样和

不同根系掺量的混合土击实试样，试样压实系数为９４．４％。在室内用喷淋和自然风干的方式模拟工程

中的红土经历多次降水与蒸发这一干湿循环过程，对经历１－８次循环次数的试样进行裂缝宽度测定并

对各组试样的平均最大裂缝宽度值进行统计分析。结果表明：纯红土试样在经历第１次干湿循环后即

有微裂缝发育，经历多次干湿循环后，裂缝宽度逐渐增大，在第４次干湿循环后最大裂缝达到毫米级宽

度，第６次干湿循环后裂缝扩展趋于稳定；掺１０％和２０％根系时，第１次干湿循环后就显示出明显的阻

裂效应；掺３０％根系时，在第４次干湿循环后才显示出较弱的阻裂效应；第８次干湿循环后，掺１０％、

２０％和３０％根系试样的平均最大裂缝宽度为纯红土试样的１７％、１７％和８２％，统计分析表明，２０％掺根

量时阻裂效果最优。
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　　红土是富含铁质的母岩在湿热气候条件下经历风

化、微团粒化及成土３个完整的作用过程后形成的以

红色为基色的土体［１］。云南是我国红土最为发育的地

区之一。云南红土是一种特殊土，虽然云南各地红土

的性质不完全相同，但均具有黏粒含量高、液限高、天

然孔隙比大、渗透系数低、膨胀性较弱而收缩性较强等

特点［２－４］。随着一大批铁路、高速公路项目的开工，云

南面临大量的红土边坡工程问题，施工完成的红土边

坡必然经历干湿循环这一往复过程。在当前提倡生态

护坡的背景下，研究典型护坡植物根系在干湿循环效

应下对云南红土的阻裂效应十分必要。

赵贵刚等［５］采用自来水浸泡增湿、低温脱湿的方

法，朱维伟［６］采用自来水喷淋、自然风干的方法对云南

红土试样进行了研究，结果表明，经历干湿循环后，云

南红土将有裂缝发育，裂缝会随循环次数的增加而扩

展，进而可能产生严重的水土流失乃至边坡失稳。冯

国建［７］、Ｌｉｆｆｅｎａ
［８］、Ｊｏａｎｎｅ

［９］等测试了植物根系的力学

性能，表明植物根系本身具有较高的抗拉及抗剪强度。

在一定含根量下，根土复合体的抗剪强度高于素

土［１０－１１］，植物根系对边坡浅层有一定的加固效应［１２］。

因云南红土具有膨胀性弱而收缩性强的土体特性，研

究常用护坡植物根系的阻裂效应尤其重要，而这方面

目前还鲜有研究。

鉴于此，本研究通过一种相对简单合理的室内重

塑土试验，模拟云南红土经历自然界降水和蒸发的往

复过程，以期直观反映纯云南红土及掺常春藤根系的

根系—红土混合土在干湿循环过程中裂缝的发生与扩

展现象，阐释常春藤根系对红土裂缝扩展的约束效应，

同时讨论常春藤根系对干湿循环后云南红土的阻裂机

制。研究结果将对云南红土防护工程提供理论参考。

１　材料和方法

取云南红土土料风干并碾碎，取典型护坡植物常
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春藤（犎犲犱犲狉犪狀犲狆犪犾犲狀狊犻狊）根系。控制根系占击实筒的

体积分数，以体积分数为０％（纯红土）、１０％、２０％、

３０％作为含根量控制标准，配制云南红土、根系的混合

土（拌和均匀），将混合土投入击实筒中，按重型Ⅱ—１

试验方法［１３］将混合土击实。击实完成后，用钢丝锯截

取混合土样，每种含根量截取３个样本，进行８次干湿

循环，并用裂缝观测仪观测每次干湿循环后各样本的

最大裂缝宽度，对数据进行分析后评价常春藤根系对

云南红土干湿循环裂缝扩展的约束效应。

试验所取红土土料干燥时呈棕色，浸水后呈红褐

色。其颗粒组成为黏粒占４１．２５％，粉粒占４７．９３％，

砂粒占１０．８２％，土壤物理性质指标见表１。由标准击

实试验确定的最大干密度ρｄｍａｘ为１．６２ｇ／ｃｍ
３，最佳含

水率ωｏｐ为１７．８％。

表１　红土土壤物理性质

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犾犪狋犲狉犻狋犻犮狊狅犻犾

天然湿密度ρ／

（ｇ·ｃｍ
－３）

土粒相对密度犌ｓ 土壤含水率ω／％ 液限ωＬ／％ 塑限ωＰ／％ 塑性指数犐Ｐ

１．７６ ２．６４ ２９．２ ５２．０ ２８．０ ２５

　　纯红土试样制备：本次试验土壤含水率ω＝２１％

制备土料，将备好的土料密封于塑料袋中闷料２４ｈ，以

保证土壤含水率均匀。然后将土料置于击实筒（内径

１００ｍｍ，高１２７ｍｍ）中击实，击实后的土体干密度ρｄ

＝１．５３ｇ／ｃｍ
３，相应的压实系数为９４．４％。用千斤顶

缓慢将击实筒中的土样升起，再用钢丝锯小心截取厚

度为２０ｍｍ的土饼试样，按此方法共制备纯红土试样

３个。

含根系的混合土制备：将常春藤根系洗净后自然

风干８ｈ，测定根系密度；将根系剪短，控制每根根系的

长度不超过击实筒内径的 ２／３，根系直径不超过

２ｍｍ；按体积分数为１０％、２０％、３０％作为含根量控

制标准，配制云南红土与常春藤根系的混合土，将混

合土拌和均匀，投入击实筒中击实。用千斤顶缓慢

将击实筒中的混合土体升起，再用钢丝锯小心截取

厚度为２０ｍｍ的土饼试样，按此方法共制备混合土

试样９个。考虑到击实过程会破坏击实筒中的表层

根系，击实完成后，击实筒中上部５ｃｍ高范围内的混

合土弃用。

考虑到红土工程对象在自然中不可能经历绝对的

“干”和“湿”的循环效应，本次试验的干湿循环也不是

绝对的“干”和“湿”，而是在实验室内模拟云南红土在

自然界中的增湿与脱湿过程。本次采用“干”的控制标

准为：将土饼试样置于实验室内自然风干４８ｈ。“湿”

的控制标准为：（１）用带针的注射器吸水后缓慢喷淋至

试样表面（针头至试样表面距离１ｃｍ，喷淋速度控制

为０．５ｍＬ／ｓ），使试样表面被水覆盖，试样将水吸收后

继续喷淋，直至５ｍｉｎ后水面不下降；（２）若试样表面

喷淋的水在５ｍｉｎ内被吸完，则喷淋至试样底部有自

由水渗出。

２　结果与分析

纯红土试样经历２，４，８次干湿循环后，其表面发

展的裂隙清晰可见。所有纯红土试样在经历第１次干

湿循环后即有环形微裂缝发育，经历多次干湿循环后，

裂缝宽度逐渐增大，初期形成的环形裂缝逐渐向周边

放射，在第４次干湿循环后最大裂缝达到毫米级宽度。

第８次干湿循环后裂缝扩展趋于稳定，宽度不再增加

（图１）。

图１　纯红土试样裂缝扩展

犉犻犵．１　犆狉犪犮犽犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳狆狌狉犲犾犪狋犲狉犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊

　　掺常春藤根系的混合土经历２、４、８次干湿循环后

的裂缝扩展情况表明，常春藤根系可以有效地约束云

南红土的裂缝扩展，根系较高的抗拉强度承受了较大

的胀缩应力。掺入常春藤根系后，混合土试样在干湿

循环的裂缝形态完全不同于纯红土试样，多呈不规则

的短裂缝，不再出现明显的环形裂缝，其机制可能是由

于根系的占位，改变了试样脱湿过程中的收缩轴，即试

样不再是整体沿中心均匀地收缩（图２）。
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图２　掺常春藤根系的混合土试样裂缝扩展

犉犻犵．２　犆狉犪犮犽犲狓狆犪狀狊犻狅狀狅犳犮狅犿狆狅狊犻狋犲狊狅犻犾狊犪犿狆犾犲狊

犿犻狓犲犱狑犻狋犺犺犲犱犲狉犪狀犲狆犪犾犲狀狊犻狊狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿狊

　　用１００倍裂缝观测仪读取各试样的最大裂缝宽

度，可得试样在经历０－８次干湿循环后的平均最大裂

缝宽度及其变化趋势，掺１０％和２０％常春藤根系时，

从第１次干湿循环后就显示出阻裂效应；而掺３０％常

春藤根系时，在第４次干湿循环后才显示出阻裂效应。

经历第８次干湿循环后，掺１０％、２０％和３０％根系试

样的平均最大裂缝宽度为纯红土试样的１７％（０．２９

ｍｍ／１．６８ｍｍ）、１７％（０．２９ｍｍ／１．６８ｍｍ）和８２％

（１．３７ｍｍ／１．６８ｍｍ）（图３）。

用ＳＰＳＳ软件对图３中的４组数据进行非参数检

验。从４组的平均秩次判断，３个掺根系组的平均最

大裂缝宽度均小于纯红土组，而１０％、２０％根系组裂

缝宽度较小，３０％根系组裂缝宽度较大。掺２０％常

春藤根系组对试样裂缝扩展的约束效应最显著

（表２）。

３　讨论

干湿循环下纯红土试样的裂缝发展过程如下：第

１次干湿循环过程为裂缝发育期，纯红土试样的增湿

图３　干湿循环后试样的平均最大裂缝宽度

犉犻犵．３　犃狏犲狉犪犵犲犿犪狓犻犿狌犿犮狉犪犮犽狑犻犱狋犺狅犳狊犪犿狆犾犲狊

犪犳狋犲狉犱狉狔狑犲狋犮狔犮犾犲

表２　四组试样最大裂缝宽度非参数检验结果

犜犪犫犾犲２　犖狅狀狆犪狉犪犿犲狋狉犻犮狋犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犮狉犪犮犽

狑犻犱狋犺狅犳犳狅狌狉犵狉狅狌狆狊狅犳狊犪犿狆犾犲狊

检验统计量 数值 组别 平均秩次

Ｎ（样本） ８ 纯红土组 ３．６２

Ｃｈｉｓｑｕａｒｅ（卡方） ２０．４６２ １０％根系组 １．７５

Ｄｆ（自由度） ３ ２０％根系组 １．２５

Ａｓｙｍｐ．Ｓｉｇ．（近似犘值） ０．０００ ３０％根系组 ３．３８

ＥｘａｃｔＳｉｇ．（精确犘值） ０．０００

Ｐｏｉｎｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ（点概率） ０．０００

只在原样的孔隙间发生，增湿效应使红土吸水，脱湿效

应在于迁出孔隙中的水分，但仍会造成红土的含水率

不同，软化红土颗粒间的连接，以致试样出现微裂缝。

第２－４次干湿循环过程为裂缝扩展期，经历过裂缝发

育过程后，纯红土试样吸水增湿的主要效应在于增大

红土颗粒间的水膜厚度，引起红土膨胀开裂；脱湿的主

要效应在于减小红土颗粒间的水膜厚度，引起红土的

失水收缩开裂，微裂隙逐渐发展成宏观裂缝。第５次

干湿循环以后为裂缝稳定期，纯红土试样吸水增湿的

主要作用是充填裂缝；脱湿的主要作用在于减小裂缝

中红土颗粒间的水分。

试验结果表明，不同含根量对云南红土干湿循环

后的裂缝扩展具有不同的约束效应。掺１０％和２０％

常春藤根系均能显著约束云南红土干湿循环后的裂缝

扩展，且二者的约束效应几乎相同。在经历第８次干

湿循环后，掺１０％和２０％根系试样的平均最大裂缝宽

度仅为纯红土试样的１７％。一方面，植物根系有较高

的抗拉强度［８，１４］，随机分布在土样中，在红土吸湿膨胀

和脱湿收缩过程中分担了较高的胀缩应力，且不至大

规模地破坏红土颗粒间的原样联结；另一方面，笔者将

常春藤根系与黄茅、狗牙根等根系进行了表面光滑程
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度对比，发现常春藤根系表面较粗糙［１５］，能与红土颗

粒形成较好的摩擦联结，根土复合体的整体性较强。

掺３０％常春藤根系亦能约束云南红土的裂缝扩展，但

这种阻裂效应明显弱于１０％或２０％掺量，可能的机制

是过多的根系大规模地切断了原样红土颗粒间的有效

联结，使根土混合体的整体性变弱，反而降低了其阻裂

能力。文献［１６］的研究也认为根系增强土体强度存在

最优含根量。因此，不能也没必要一味地追求高密度

种植。

试验揭示了纯红土试样随干湿循环次数的增加而

出现的裂缝产生与扩展现象，也揭示了常春藤根系对

红土的阻裂效应。本研究采用的试验方法，仍存在着

一些不合理的因素，如制样过程中的人为扰动、试样尺

寸偏小、将根系与红土一起进行了压实处理等。另外，

有研究表明，实际根土复合体中的毛细根系及其生物

活性对土体的加筋效应优于人为添加在土中的根

系［１７］。但是，本研究的试验方法具有试样尺寸、密实

程度、含水率等容易控制的优点。考虑到目前云南红

土开裂及根系阻裂研究的实际困难，笔者采用的方法

还是值得推荐。该试验方法使得借助常规试验仪器，

研究植物根系对云南红土经历干湿循环后裂缝扩展的

约束效应成为可能，从而为云南红土工程问题分析提

供相对合理有效的依据。而一些研究表明，根系形

态［１８－１９］以及细胞壁成分［２０］等也会影响固坡效应，因

此，今后可多学科联合，深入研究不同植物根系及其分

布形态对云南红土在不同干湿循环控制条件以及大尺

寸试样条件下裂缝扩展约束效应。

４　结论

１）使用一种较合理的简单试验方法，测试了干湿

循环过程中纯云南红土以及掺常春藤根系的混合土的

最大裂缝宽度。试验反映了纯云南红土以及掺根系的

混合土在干湿循环过程中裂缝的发生、扩展现象。

２）干湿循环条件下，含根量会影响常春藤根系对

云南红土的阻裂效应。掺１０％和２０％常春藤根系时，

从第１次干湿循环后就显示出明显的阻裂效应；而掺

３０％常春藤根系时，在第４次干湿循环后才显示出较

弱的阻裂效应。

３）第８次干湿循环后，掺１０％、２０％和３０％常春

藤根系试样的平均最大裂缝宽度为纯红土试样的

１７％、１７％和８２％，统计分析表明，２０％掺根量时阻裂

效果最优。
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