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退化草地复合体力学特性与影响因素研究
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摘要：为采用机械手段有效打破高坚实度退化草地板结性土层形成的土壤 根系复合体结构，对退化草地形成的复

合体结构基本力学特性进行了研究。通过测定退化草地复合体的紧实程度、容重、含水率、孔隙度和含根量分布，

对退化草地形成的复合体的物理性状进行了分析；通过对复合体原状试样进行剪切、无侧限压缩和回弹模量试验，

对复合体的抗剪、无侧限抗压和回弹等基本力学特性进行了研究，并在此基础上通过正交试验探讨了容重、含水率

和含根量对上述力学特性的影响。研究发现，退化草地形成的复合体具有加剧土壤紧实程度、聚集根系向浅层分

布等特征；复合体的抗剪强度、无侧限抗压强度和回弹模量因根系的存在与无根系分布的土层相比有很大变化；复

合体容重、含水率和含根量均对其力学特性产生了影响，且各因素的影响存在交互作用，根系的存在可增强复合体

结构的抗剪强度和无侧限抗压强度，但对于回弹模量的影响却表现出一定的差异性。
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　　引言

以根茎型或根茎疏丛型牧草为建群种的草地，

其多年生禾草的地下横走根茎盘根错节，与草地土

壤交织在一起形成土壤 根系复合体结构（以下简

称“复合体”），导致土壤紧密程度增加，通气、透水

能力变差，抑制牧草生长，成为草地退化的主要原

因
［１］
。采用机械手段打破草地土壤的复合体结构，

为牧草复壮促生提供适宜的土壤环境是改良该类退

化草地的一个重要途径
［２－４］

。目前，以农田土壤环

境下的土壤力学特性为理论基础研发的草地改良作

业部件大多难以适应机械化改良退化草地的农艺与

工艺要求。虽然国内外对土壤复合体结构已有研

究，但这些复合体结构的根系大都以直立方式扎根

土壤，研究内容主要集中在复合体的固土机理、抗水

蚀特性、抗剪抗压等力学特性、根系 土壤界面摩阻

特性、根系对土体的加筋效应、根系力学特性等方

面，其目的在于实现有效加固或人为形成复合体结

构，主要应用于固土护坡、土壤侵蚀和荒漠化治理、

水土保持等方面
［５－８］

，而对于如何实现有效打破这

种复合体结构暂无相关研究。

本文以退化草地土壤环境下牧草地下横走根系

与土壤形成的特有复合体结构为研究对象，参考现

有的复合体力学特性及土工试验的研究方法，通过

测定退化草地复合体的紧实度、容重、含水率、孔隙

度和含根量分布，对退化草地形成的复合体的物理

性状进行分析；通过对复合体原状土进行剪切试验、

无侧限压缩试验和回弹模量试验，对复合体的抗剪

特性、无侧限抗压特性和回弹特性等基本力学特性

进行研究，并在此基础上通过正交试验分析容重、含

水率和含根量对上述力学特性的影响，从而丰富退

化草地环境下的土壤 根系复合体结构相关研究，旨

在为退化草地改良机具及关键耕作部件的设计与优

化提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验设计
１１１　试验地概况

试验取样地点位于河北沽源草地生态系统国家

野外科学观测研究站内（１１５°４１′Ｅ，４１°４５′Ｎ，海拔高
度１４００ｍ）的天然草地，年均气温１４℃，大于 １０℃
的年积温为１５１３１℃，无霜期１１０ｄ左右，年均降水
量约３５０ｍｍ，站内地带性植被类型为“羊草 ＋克式
针茅 ＋杂草”［１］，该地区土壤质地属于壤土，但砂粒
含量相对较高，土壤特性偏向于砂土特性

［９］
，能代

表草地土壤普遍特性。取样地块主要的植被类型为

羊草，羊草属多年生禾草，无性更新能力强，生长多

年后具有发达的地下横走根系
［１０］
。取样地羊草生

长时间为５ａ以上，试验地在进行该试验之前处于
自由放牧状态。

退化草地形成的土壤 根系复合体结构如图 １
所示。

图 １　退化草地土壤 根系复合体结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｉｌｒｏｏｔｃｏｍｐｏｓｉｔｅｏｆｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｇｒａｓｓｌａｎｄ
　
１１２　试验地复合体物理特性调查

于２０１５年５月 ９日在试验地内按距地表深度
０～５ｃｍ、５～１０ｃｍ、１０～１５ｃｍ、１５～２０ｃｍ分层，对
各深度土层土壤进行粒级分析并测定复合体结构的

紧实度、容重、含水率、孔隙度及含根量。使用自封

口塑料袋采集土样，利用比重计法进行土壤粒级分

析
［１１］
。使用土壤紧实度仪（ＴＪＳＤ ７５０型，杭州托

普仪器有限公司，探头直径２５ｃｍ，锥度３０°）沿“Ｓ”
形曲线选取１５处测定点分别测量各土层范围内最
大紧实度。随机选取 ３个测定点，每个测定点相同
深度土层平行取４个土样，使用环刀法［１２］

测定复合

体容重，用烘干法
［１３］
测定复合体含水率并计算孔隙

度
［１４］
。每个测定点相同土层深度下平行取 ２个土

样，用冲刷方式分离出根系，清洗干净后烘干用自封

袋封存，使用称量法测量各土层深度的含根量
［５］
。

１１３　复合体力学特性试验取样与制样
在１１２节所述的每个测定点同一深度土层下

进行４次平行取样（每个取样点 ４层深度下取的试
样为一组）作为剪切试验所需的复合体原状试样；

在每个测定点各取样２组分别作为无侧限压缩试验
和回弹试验所需复合体原状试样。采用环刀法取土

样，取样后在环刀上缠绕保鲜膜封住环刀两端防止

水分散发损失，并在环刀两端夹上硬纸板，用塑料胶

带固定住，防止内部试样在运输过程中受扰动，随后

带回室内进行测定
［１５］
。

在试验地取样点附近挖取足量复合体，装入自

封口塑料袋带回室内，将土壤与根系剥离，用水冲刷

清洗根系后，分别将根系和土壤进行烘干
［１６］
，土壤

过２ｍｍ孔径的筛去除残余根系，将获得的根系和
土壤用于制备扰动复合体试样。以复合体整体的含

水率和含根量为计算根据，计算并称取制备试样所
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需的烘干土壤质量、根系质量和加水量，将烘干的土

壤、根系和水充分混合，根系在土壤中随机分布，采

用压样法用单向压样器配置扰动复合体试样
［１５］
。

试样压制好后在环刀外缠绕保鲜膜进行保湿，放置

一昼夜使制备的扰动试样内部的土壤、根系和水分

尽量相互融合，然后进行试验。

１１４　复合体力学特性影响因素正交试验设计
采用扰动复合体试样对复合体力学特性影响因

素进行研究，考虑到完全随机试验所需样品多，样品

制样及试验比较繁琐，采用正交试验法研究容重、含

水率和含根量对复合体抗剪强度、无侧限抗压强度

和回弹模量等力学特性的影响。

采用 Ｌ８（２
７
）正交表（包含交互作用），以扰动复

合体内摩擦角、黏聚力、无侧限抗压强度和回弹模量

为目标值对各影响因素进行直观分析和方差分析，

找出各影响因素与各指标之间的关系。各影响因素

正交试验的因素水平基于１１２节所述调查结果设
定，如表１所示。

表 １　正交试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平

因素

容重 Ａ／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率

Ｂ／％

含根量 Ｃ／

（ｍｇ·ｃｍ－３）

１ １２ １６５２ ０

２ １５ ２４６８ １０

　　注：含水率为试验实际含水率，设计含水率分别为 ２０％和 ３３％

（均为质量含水率）。

１２　试验仪器及试验方法

使用 ＺＪ型应变控制式直剪仪在 ４种不同垂直

压力（１００、２００、３００、４００ｋＰａ）下以０８ｍｍ／ｍｉｎ的剪
切速度进行剪切试验，使试样在 ３～５ｍｉｎ内减损；
使用 ＹＹＷ ２型应变控制式无侧限压力仪进行无
侧限压缩试验，采用每分钟应变为 １％ ～３％的轴向
应变速率进行试验，每隔 ０５％应变（或 ０４ｍｍ）读
数一次，在８～１０ｍｉｎ内完成试验；使用 ＷＧ型单杠
杆固结仪进行回弹模量试验，测定 ２５、５０、１００、
２００ｋＰａ压力下的回弹变形，绘制压力与回弹形变关
系（ｐ ｌ）曲线，取 ｐ ｌ曲线的直线段计算试样的回
弹模量

［１５］
。

由于试样的回弹模量是取 ｐ ｌ曲线的直线段
计算的，所以压力 ｐ与回弹形变 ｌ之间存在线性关
系，为了便于分析回弹模量的影响因素，以计算回弹

模量作为正交试验中复合体回弹特性的指标，试样

的计算回弹模量计算式为

Ｅε＝
２５πＤ
ｋ
（１－μ２） （１）

式中　Ｅε———回弹模量，ｋＰａ
Ｄ———加压盖直径，ｃｍ

μ———土的泊松比，取０３５
ｋ———单位压力与回弹变形曲线斜率，ｋＰａ／ｍｍ

１３　数据处理与分析
通过 Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ２１０对试验的数据进

行处理和分析，并用 Ｅｘｃｅｌ２００７绘图。

２　复合体力学特性试验结果与分析

２１　复合体结构物理特性
各土层深度土壤的粒级分析结果如表２所示。

表 ２　不同深度土层的土壤粒级分析结果（质量分数）

Ｔａｂ．２　Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｆｒａｃｔｉｏｎｓａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ ％

土层深度／

ｃｍ

砂粒粒径／ｍｍ 粉粒粒径／ｍｍ 粘粒粒径／ｍｍ

１～０５ ０５～０２５ ０２５～０１ ０１～００５ ００５～０００５ ０００５～０００２ 小于０００２

０～５ ２１ ９８ ３０１ １９８ ２８ ４２ ６

５～１０ １３ ６３ ２８４ ２６８ ２７ ４２ ６

１０～１５ ２９ ９７ ２４５ １６８ ３５ ３２ ８

１５～２０ ２８ ９４ ２５８ １９８ ３２ ８２ ２

　　土壤粒级分析结果表明，试验区域内各土层深
度内土壤粒级中砂粒含量相对较高，粘粒含量相对

较少，土壤质地为砂壤土。

４个土层深度下的复合体紧实度、容重、含水率
和孔隙度如表３所示。

复合体的紧实度随土层深度的增加呈现先增大

后减小的趋势，最高紧实度出现在 ５～１５ｃｍ土层，
复合体的容重呈现随土层深度增加而增加的趋势，

而孔隙度则随土层深度的增加呈逐渐降低的趋势。

虽然以上物理特性有变化趋势，但在显著水平为

Ｐ＜００５的条件下这种差别并不显著。各土层含水
率均超过了２５％，土壤深层的蓄水性略高于表层和
亚表层土壤，但整体差别不大。

由于每个取样点的含根量相差比较大，所以将

每个取样点的含根量分别表示出来。各取样点不同

土层深度的含根量如表４所示。
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表 ３　取样点不同土层深度的复合体紧实度、容重、含水率和孔隙度

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ

土层深度／ｃｍ 紧实度／ＭＰａ 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 含水率／％ 孔隙度／％

０～５ １５４０±０４７４ａ １２９１±０１４９ａ ２５３７３±１９８９ａ ５１２７６±５６３４ａ

５～１０ １７７１±０４５３ａ １３７４±０１２１ａ ２６０８２±４２４８ａ ４８１４６±４５５０ａ

１０～１５ １７０１±０５２７ａ １３８２±０１６２ａ ２７８４２±５１１８ａ ４７８４７±６０９８ａ

１５～２０ １５０８±０３２８ａ １４２９±０１７７ａ ２７２４３±６１９０ａ ４６０６３±６６６５ａ

　　注：采用 Ｄｕｎｃａｎ比较法进行多重比较，同一列数值后不同字母表明在 Ｐ＜００５水平差异显著，下同。

表 ４　取样点不同土层深度的含根量

Ｔａｂ．４　Ｒｏｏｔｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓｏｆ

ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌｏｔｓ ｍｇ／ｃｍ３

土层深度／ｃｍ 取样点１ 取样点２ 取样点３

０～５ ８１２９±０３３６ｂ ７３９２±０３３０ａ ７１８８±０２５３ａ

５～１０ ９８２１±０８１９ａ ３２８３±０２５９ｂ ０８００±００５９ｂ

１０～１５ １８４２±０２２４ｃ ０８６３±０１１２ｃ ０３０４±００４１ｃ

１５～２０ ０６９６±０４１８ｃ ０４２５±０１８９ｃ ０１２１±００１８ｃ

　　可见不同深度范围的含根量具有显著性差异，
根系主要分布在 ０～１０ｃｍ深度的土层中，其中 ０～
５ｃｍ深度内含根量约占总含根量 ５５５７％，５～
１０ｃｍ土层含根量约占总含根量３４０３％，１０～１５ｃｍ土
层含根量约占总含根量 ７３６％，当土壤深度大于
１５ｃｍ时，根系较少。表明在 ０～２０ｃｍ土层内均形
成了土壤 根系复合体结构，但这种复合体结构的根

系分布并不均匀，由于在土壤环境较好的情况下，羊

草根系主要分布在５～１５ｃｍ深的土层中［１７］
，而 ０～

５ｃｍ的浅层土壤分布较少，这说明退化草地上根系
有向浅层聚集的趋势。在 ０～１０ｃｍ左右的土层内
根系更加密集，相对于浅层土壤和深层土壤，根系与

土壤的结合更加紧密，也正是由于根系主要在土壤

的亚表层聚集，草地土壤的紧实度呈现出先增大后

减小的趋势，复合体的存在进一步加剧了土壤在亚

表层的板结。

２２　复合体结构的基本力学特性
抗剪强度、无侧限抗压强度和回弹模量是反映

复合体结构基本力学特性的参数，退化草地原状复

合体试样的抗剪强度与垂直压力关系曲线如图２所
示，无侧限抗压强度试验中的轴向应力与轴向应变

关系如图３所示。

图 ２　抗剪强度与垂直压力关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ
　
　　从图２中可以看出，复合体抗剪强度满足莫尔
库仑定律，即满足关系

τ＝σ′ｔａｎφ＋ｃ （２）
式中　σ′———法向应力，ｋＰａ

φ———土粒与土粒、土粒与根系之间的综合
内摩擦角，（°）

ｃ———土粒与土粒、土粒与根系之间的黏聚
力，ｋＰａ

曲线的斜率为内摩擦角的正切值，曲线在纵坐

标上的截距为黏聚力。

在图 ３中，对轴向应力与轴向应变数据进行拟
合，绘制出的各曲线无明显峰值，故取轴向应变为
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图 ３　轴向应力与轴向应变关系曲线

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄａｘｉａｌｓｔｒａｉｎ
　
１５％时对应的轴向应力作为无侧限抗压强度［１４］

。

各土层复合体的内摩擦角、黏聚力、无侧限抗压

强度如表５所示。

表 ５　各土层复合体内摩擦角、黏聚力和无侧限

抗压强度

Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｉｌｄｅｐｔｈｓ

土层深度／

ｃｍ

内摩擦角

均值／（°）

黏聚力均

值／ｋＰａ

无侧限抗压强度／

ｋＰａ

０～５ ２５０６０ａ ２３４５９ａ ４３５９３±１１２４８ｂ

５～１０ １７５８１ａｂ ５４３６２ａ ７６２２７±１５７８４ａ

１０～１５ １５７７２ｂ ４６０４６ａ ６８４６９±１２９７９ａ

１５～２０ １３７７０ｂ ４４８１４ａ ６０７１１±７８０５ａｂ

　　在耕作部件与土壤根系复合体结构的作用过程
中，复合体的抗剪强度反映了其抵抗耕作部件剪切

破坏的能力，无侧限抗压强度反映了其抵抗压缩变

形的能力，内摩擦角反映了复合体内部之间的摩擦

阻力，黏聚力反映了复合体内部之间的粘结能力。

表５的数据显示，复合体的内摩擦角在 １３°～２６°之
间，且随土层深度增加呈减小的趋势，在 ０～５ｃｍ范
围内的内摩擦角与１０ｃｍ深度以下土壤的内摩擦角
存在显著性差异，但在５～２０ｃｍ范围内内摩擦角的
差异在 Ｐ＜００５显著性水平下并不显著；黏聚力主
要在２３～５５ｋＰａ范围内，无侧限抗压强度在 ４３～
７７ｋＰａ范围内，黏聚力和无侧限抗压强度均随着土
层深度增加呈先增加后减小的趋势，峰值在５～１５ｃｍ
范围内。虽然黏聚力随深度的变化无显著性差异，

但变化的趋势与紧实度随深度的变化规律一致，容

重在此范围内也达到较高的值，结合根系的分布情

况，可以推断根系在土壤中的穿插增加了土壤的黏

聚力，这一点也反映在复合体结构的无侧限抗压强

度的变化上，５～１５ｃｍ深度范围内的无侧限抗压强
度与０～５ｃｍ相比具有显著性差异，根系的存在可
提高复合体结构抵抗压缩变形的能力。

回弹模量反映了复合体在外界垂直压力作用下

产生的抵抗竖向变形能力，在相同垂直压力下，回弹

模量越高，载荷方向上的形变越小，抵抗变形的能力

越强，复合体结构在各级压力下的回弹模量和计算

回弹模量如表６所示。
从表６中可以看出，在 ２５～５０ｋＰａ压力下复合

体回弹模量随土层深度的增加呈先减小后增加的趋

势，在１００～２００ｋＰａ压力下复合体回弹模量随土层
深度的增加呈先增加后减小然后再增加的趋势。从

计算回弹模量来看，复合体回弹模量在 １２～１８ＭＰａ
之间，且随土层深度的增加呈先减小后增加的趋势，

在０～１０ｃｍ内最高，说明复合体结构在 ０～１０ｃｍ
范围内的受载形变量与 １０～２０ｃｍ相比会小一些，
抵抗变形的能力相对强一些，而在０～１０ｃｍ土层内
的含根量最大，说明根系在土壤中穿插长期对土壤

起到一定的牵扯和锚固的作用，使得回弹模量增加，

抵抗变形的能力增强。

总体上来看，退化草地不同深度下原状复合体

的抗剪强度、无侧限抗压强度和回弹模量随着土层

深度的不同而发生改变，这些变化与根系的分布情
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　　 表 ６　不同压力下的回弹模量和计算回弹模量

Ｔａｂ．６　Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｍｏｄｕｌｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｍｏｄｕｌｕｓ ＭＰａ

土层深度／ｃｍ
压力／ｋＰａ

２５ ５０ １００ ２００

计算回弹

模量

０～５ ３５４７５±０００１ ２２７４０±１６７２ １７０５５±０９６５ １７１６８±２７７８ １７０９３±２６４０ａ

５～１０ ２７７８９±７１６９ ２０９１５±６５６５ １９２２１±３０３４ １９５４８±２９２７ １５５２６±２６０２ａｂ

１０～１５ ２１８７６±４４６４ １７７１９±４６０４ １３３５９±２２０６ １３３５０±２１１９ １２４７３±１９６４ｂ

１５～２０ ２３７３５±８４８１ ２１０００±２０５０ １６５５３±３６８１ １５４４２±１５３８ １４６２２±２５８８ａｂ

况存在关联，也与复合体结构紧实度、土壤容重的变

化有关，同时，复合体的含水率也对复合体的力学特

性产生影响。

３　复合体力学特性影响因素分析

３１　影响因素的极差分析与方差分析
将内摩擦角、黏聚力、无侧限抗压强度和计算回

弹模量作为试验指标，容重、含水率和含根量作为

３个影响因素并设定 ２个水平（表 １），得到正交试
验结果与极差分析如表７所示。

通过极差分析发现：对内摩擦角影响的因素主

次顺序为：Ａ＞Ｂ＞ＢＣ＞ＡＢ＞ＡＣ＞Ｃ；对黏聚力影响
的因素主次顺序为：Ａ＞ＡＢ＞Ｂ＞Ｃ＞ＢＣ＞ＡＣ；对无
侧限抗压强度影响的因素主次顺序为：Ｂ＞ＡＢ＞Ａ＞
Ｃ＞ＢＣ＞ＡＣ；对回弹模量影响的因素主次顺序为：
Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞ＢＣ＞ＡＣ＞ＡＢ。

表 ７　正交试验结果及极差分析

Ｔａｂ．７　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验序号

列号

Ａ Ｂ ＡＢ Ｃ ＡＣ ＢＣ

内摩擦角／

（°）

黏聚力／

ｋＰａ

无侧限

抗压强度／

ｋＰａ

回弹模量／

ＭＰａ

１ １ １ １ １ １ １ １ ２４６０８ ０４６２ １９８１９ １７２２１

２ １ １ １ ２ ２ ２ ２ ２３７０１ ６００６ ３２１４１ １８４２１

３ １ ２ ２ １ １ ２ ２ ２０２０４ ６６４８ １０３４４ １７２８４

４ １ ２ ２ ２ ２ １ １ ２０９０７ １４７８０ ２５４９１ １３９２５

５ ２ １ ２ １ ２ １ ２ ２０４０５ ３８８００ ７９１７２ ２４３８１

６ ２ １ ２ ２ １ ２ １ ２００５２ ４７１２０ １３５９５２ ２２１３７

７ ２ ２ １ １ ２ ２ １ １７０６６ １６６３０ ９９７５ ２３４４２

８ ２ ２ １ ２ １ １ ２ １８６７５ １２０１０ １１４５３ １３５６２

Ｔ１ ８９４２０ ８８７６６ ８４０５０ ８２２８３ ８３５３９ ８４５９５ ８２６３３
Ｔ＝

内摩擦角 Ｔ２ ７６１９８ ７６８５２ ８１５６８ ８３３３５ ８２０７９ ８１０２３ ８２９８５
１６５６１８

极差 １３２２２ １１９１４ ２４８２ １０５２ １４６０ ３５７２ ０３５２

Ｔ１ ２７８９６ ９２３８８ ３５１０８ ６２５４０ ６６２４０ ６６０５２ ７８９９２
Ｔ＝

黏聚力　 Ｔ２ １１４５６０ ５００６８ １０７３４８ ７９９１６ ７６２１６ ７６４０４ ６３４６４
１４２４５６

极差 ８６６６４ ４２３２０ ７２２４０ １７３７６ ９９７６ １０３５２ １５５２８

无侧限　
Ｔ１ ８７７９５ ２６７０８４ ７３３８８ １１９３１０ １７７５６８ １３５９３５ １９１２３７

Ｔ＝

抗压强度
Ｔ２ ２３６５５２ ５７２６３ ２５０９５９ ２０５０３７ １４６７７９ １８８４１２ １３３１１０

３２４３４７
极差 １４８７５７ ２０９８２１ １７７５７１ ８５７２７ ３０７８９ ５２４７７ ５８１２７

Ｔ１ ６６８５１ ８２１６０ ７２６４５ ８２３２８ ７０２０４ ６９０８９ ７６７２５
Ｔ＝

回弹模量 Ｔ２ ８３５２２ ６８２１２ ７７７２８ ６８０４５ ８０１６９ ８１２８３ ７３６４７
１５０３７３

极差 １６６７１ １３９４８ ５０８３ １４２８３ ９９６５ １２１９４ ３０７８

　　注：ＡＢ、ＡＣ、ＢＣ分别表示因素 Ａ和因素 Ｂ、因素 Ａ和因素 Ｃ、因素 Ｂ和因素 Ｃ之间的交互作用；Ｔ表示各指标值的列和，Ｔ１和 Ｔ２分别代表

２个水平对应的列和。

　　以空白列作为误差列对正交试验进行方差分
析，结果如表８所示。

从方差分析结果可以看出，各因素对各指标的

影响与极差分析中各因素影响的主次顺序趋势一

致。复合体容重和含水率对内摩擦角的影响显著，

二者之间的交互作用对内摩擦角有较大影响；含水

率与含根量的交互作用对内摩擦角有较大影响；含

根量对内摩擦角基本没有影响。复合体容重与含水

率的交互作用对黏聚力具有显著影响；含水率对黏

聚力有显著影响；其余因素从统计上看对黏聚力影

响不大。复合体含水率和复合体容重与含水率交互

作用对无侧限抗压强度具有显著影响，复合体容重

对无侧限抗压强度有影响，含根量对无侧限抗压强

度有一定影响，其余因素从统计上看对无侧限抗压
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　　 表 ８　正交试验方差分析

Ｔａｂ．８　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

指标 来源 平方和 自由度 均方和 Ｆ 显著性 Ｐ

内摩擦角

Ａ ２１８５３ １ ２１８５３ １４１０９４１ ＜００５

Ｂ １７７４３ １ １７７４３ １１４５５９２ ＜００５

ＡＢ ０７７０ １ ０７７０ ４９７１９ ００５～０１

Ｃ ０１３８ １ ０１３８ ８９３２ ≥０２

ＡＣ ０２６６ １ ０２６６ １７２０３ ０１～０２

ＢＣ １５９５ １ １５９５ １０２９７６ ００５～０１

ｅ ００１５ １ ００１５

和 ４２３８０ ７ ６０５４

Ｆ０４（１，１）＝１８９，Ｆ０３（１，１）＝３８５

Ｆ０２（１，１）＝９５０，Ｆ０１（１，１）＝３９８６

Ｆ００５（１，１）＝１６１４０，Ｆ００１（１，１）＝４０５２

Ａ ９３８８３１ １ ９３８８３１ ５０３１７ ＜００５

Ｂ ２２３８７３ １ ２２３８７３ １１９９８ ＜００５

ＡＢ ６５２３２７ １ ６５２３２７ ３４９６１ ＜００５

Ｃ ３７７４１ １ ３７７４１ ２０２３ ≥０２

ＡＣ １２４４０ １ １２４４０ ０６６７ ≥０２

黏聚力　 ＢＣ １３３９５ １ １３３９５ ０７１８ ≥０２

ｅ ３０１４０ １ ３０１４０

Ｅ ５５９７５ ３ １８６５８

和 １９０８７４７ ７ ２７２６７８

Ｆ０４（１，３）＝０９６，Ｆ０３（１，３）＝１５６

Ｆ０２（１，３）＝２６８，Ｆ０１（１，３）＝５５４

Ｆ００５（１，３）＝１０１３，Ｆ００１（１，３）＝３４１２

Ａ ２７６６０８１ １ ２７６６０８１ ９３７６ ００５～０１

Ｂ ５５０３１０７ １ ５５０３１０７ １８６５３ ＜００５

ＡＢ ３９４１４３３ １ ３９４１４３３ １３３６０ ＜００５

Ｃ ９１８６４０ １ ９１８６４０ ３１１４ ０１～０２

无侧限　
ＡＣ １１８４９５ １ １１８４９５ ０４０２ ≥０２

抗压强度
ＢＣ ３４４２２９ １ ３４４２２９ １１６７ ≥０２

ｅ ４２２３４４ １ ４２２３４４

Ｅ ８８５０６８ ３ ２９５０２３

和 １４０１４３３０ ７ ２００２０４７

Ｆ０４（１，３）＝０９６，Ｆ０３（１，３）＝１５６

Ｆ０２（１，３）＝２６８，Ｆ０１（１，３）＝５５４

Ｆ００５（１，３）＝１０１３，Ｆ００１（１，３）＝３４１２

Ａ ３４７４２ １ ３４７４２ ２９３４１ ０１～０２

Ｂ ２４３１７ １ ２４３１７ ２０５３７ ０１～０２

ＡＢ ３２３０ １ ３２３０ ２７２８ ≥０２

Ｃ ２５５００ １ ２５５００ ２１５３６ ０１～０２

回弹模量
ＡＣ １２４１４ １ １２４１４ １０４８４ ０１～０２

ＢＣ １８５８７ １ １８５８７ １５６９７ ０１～０２

ｅ １１８４ １ １１８４

和 １１９９７３ ７ １７１３９

Ｆ０４（１，１）＝１８９，Ｆ０３（１，１）＝３８５

Ｆ０２（１，１）＝９５０，Ｆ０１（１，１）＝３９８６

Ｆ００５（１，１）＝１６１４０，Ｆ００１（１，１）＝４０５２

　　注：Ｐ＜００５说明影响显著；００５≤Ｐ＜０１说明有影响；０１≤Ｐ＜０２说明有一定影响；Ｐ≥０２说明无影响［１８］，ｅ表示误差，Ｅ表示修正误差。

强度没有影响。复合体容重、含根量、含水率、含水

率与含根量的交互作用以及复合体容重和含根量的

交互作用对回弹模量具有一定的影响，复合体容重

与含水率的交互作用从统计上看对回弹模量没有影

响。

可以看出，复合体容重对内摩擦角、黏聚力和回

弹模量的影响最大，含水率对无侧限抗压强度的影

响最大，含根量往往与前 ２个因素交互在一起对复
合体力学特性产生影响。

３２　容重、含水率和含根量对复合体抗剪强度的影响
当复合体容重、含水率和含根量发生变化时，其

抗剪强度、内摩擦角和黏聚力如表９所示。
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表 ９　不同容重、含水率和含根量条件下的抗剪特性

Ｔａｂ．９　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｃｏｎｔｅｎｔ

试验序号
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／

％

含根量／

（ｍｇ·ｃｍ－３）

内摩擦角／

（°）

黏聚力／

ｋＰａ

抗剪强度／ｋＰａ

１００ｋＰａ ２００ｋＰａ ３００ｋＰａ ４００ｋＰａ

１ １２ １６５２ ０ ２４６０８ ０４６２ ４６２６２ ９２０６３ １３７８６３ １８３６６４

２ １２ １６５２ １０ ２３７０１ ６００６ ４９９０５ ９３８０４ １３７７０３ １８１６０２

３ １２ ２４６８ ０ ２０２０４ ６６４８ ４３４４９ ８０２５０ １１７０５０ １５３８５１

４ １２ ２４６８ １０ ２０９０７ １４７８０ ５２９８０ ９１１８１ １２９３８１ １６７５８１

５ １５ １６５２ ０ ２０４０５ ３８８００ ７６０００ １１３１９９ １５０３９９ １８７５９８

６ １５ １６５２ １０ ２００５２ ４７１２０ ８３６２０ １２０１２０ １５６６２０ １９３１１９

７ １５ ２４６８ ０ １７０６６ １６６３０ ４７３２９ ７８０２８ １０８７２７ １３９４２６

８ １５ ２４６８ １０ １８６７５ １２０１０ ４５８１０ ７９６０９ １１３４０９ １４７２０８

　　从表９可以看出，复合体容重、含水率和含根量
的变化使复合体的抗剪强度、内摩擦角和黏聚力均

发生改变。

当容重和含水率条件相同，含根量由 ０ｍｇ／ｃｍ３

增加至 １０ｍｇ／ｃｍ３时，复合体的抗剪强度随着含根
量的增加表现出总体增加的趋势。进一步分析发

现，从统计上看无论在哪种土壤容重和含水率条件

下，仅含根量发生变化，复合体内摩擦角基本不变，

黏聚力发生的改变反映在土壤的抗剪强度上则差别

不大。当 容 重 和 含 根 量 条 件 相 同，含 水 率 由

１６５２％增加至２４６８％时，复合体的抗剪强度随着
含水率的增加而减少。随着含水率的增加，内摩擦

角呈减小的趋势，但内摩擦角减小的幅度差别不大。

在低容重条件下，复合体黏聚力随含水率的增加而

增加，但在高容重条件下，黏聚力随含水率的增加而

减小。当含水率和含根量相同，容重由１２ｇ／ｃｍ３增
加至１５ｇ／ｃｍ３时，复合体的抗剪强度呈先增加后减
小的趋势，在低含水率条件下抗剪强度随容重的增

加表现为增加的趋势，在高含水率条件下抗剪强度

随容重的增加表现为减小的趋势，内摩擦角随容重

的增加而减小，黏聚力在低含水率条件下随容重的

增加呈增加的趋势，但在高含水率且无根的条件下

随容重增加而增加，在有根的情况下随容重的增加

而减小。可见，在高坚实度的退化草地下，当含水率

较高时，复合体结构内部的复合体单元之间的内摩

擦阻力和相互之间的粘结能力较低含水率时要低；

此外，不管含根量多少，低容重低含水率条件下的复

合体内摩擦角最大，高容重、高含水率条件下的复合

体内摩擦角最小；而复合体结构的抗剪强度在高容

重和低含水率条件下达到最大，因此在高含水率条

件下进行机械作业更容易打破这种结构。

３３　容重、含水率和含根量对复合体无侧限抗压强
度的影响

当复合体容重、含水率和含根量发生变化时，复

合体的无侧限抗压强度如表１０所示。

表 １０　不同容重、含水率和含根量条件下的无侧限

抗压强度

Ｔａｂ．１０　Ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｃｏｎｔｅｎｔ

试验序号
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／

％

含根量／

（ｍｇ·ｃｍ－３）

抗压强度／

ｋＰａ

１ １２ １６５２ ０ １９８１９

２ １２ １６５２ １０ ３２１４１

３ １２ ２４６８ ０ １０３４４

４ １２ ２４６８ １０ ２５４９１

５ １５ １６５２ ０ ７９１７２

６ １５ １６５２ １０ １３５９５２

７ １５ ２４６８ ０ ９９７５

８ １５ ２４６８ １０ １１４５３

　　从表１０可以看出，复合体容重、含水率和含根
量的变化使复合体的无侧限抗压强度发生变化。

可以看出，根系的存在可以增加土壤的无侧限

抗压强度。当容重和含水率条件相同，含根量由

０ｍｇ／ｃｍ３增加至 １０ｍｇ／ｃｍ３时，复合体的无侧限抗
压强度随含根量的增加呈增加趋势。进一步分析发

现，无论在哪种容重和含根量条件下，无侧限抗压强

度随着含水率的增加而减小，但减小的幅度随着容

重和含根量的变化而不同。当含水率和含根量相

同，容重由１２ｇ／ｃｍ３增加至１５ｇ／ｃｍ３时，复合体的
无侧限抗压强度随容重的增加而增大，但当含水率

超过一定值后，无侧限抗压强度随着容重的增加而

减小，而且复合体的无侧限抗压强度在高容重低含

水率时达到最大，高容重高含水率时的无侧限抗压

强度达到最小。因此，对于高坚实度草地来说，其板

结性土层形成的复合体结构在含水率较高时表现出

较小的无侧限抗压强度。

３４　容重、含水率和含根量对复合体回弹模量的影响
当复合体容重、含水率和含根量发生变化时，复

合体的计算回弹模量如表１１所示。
从表１１可以看出，复合体容重、含水率和含根

量均对复合体的回弹模量有一定的影响，且随着上
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　　表 １１　不同容重、含水率和含根量条件下的计算回弹模量
Ｔａｂ．１１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｍｏｄｕｌｕｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｎｓｉｔｙ，ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｏｏｔｃｏｎｔｅｎｔ

试验序号
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

含水率／

％

含根量／

（ｍｇ·ｃｍ－３）

回弹模量／

ＭＰａ

１ １２ １６５２ ０ １７２２１

２ １２ １６５２ １０ １８４２１

３ １２ ２４６８ ０ １７２８４

４ １２ ２４６８ １０ １３９２５

５ １５ １６５２ ０ ２４３８１

６ １５ １６５２ １０ ２２１３７

７ １５ ２４６８ ０ ２３４４２

８ １５ ２４６８ １０ １３５６２

述因素变化，回弹模量的变化也表现出不同的变化

趋势。当容重和含水率相同时，含根量由 ０ｍｇ／ｃｍ３

增加至 １０ｍｇ／ｃｍ３，回弹模量随含根量的增加在低
容重低含水率条件下呈增加趋势，在低容重高含水

率条件下呈减小的趋势，在高容重时无论在低含水

率还是高含水率条件下均呈减小的趋势。可以看

出，复合体的回弹模量在各含根量变化所带来的影

响中表现出一定的差异，造成这种差异的原因可能

与含水率、容重和含根量的综合作用有关，仍需进一

步的 研 究。当 含 水 率 和 含 根 量 相 同，容 重 由

１２ｇ／ｃｍ３增加至 １５ｇ／ｃｍ３时，总体上看回弹模量
呈增加的趋势，但当含水率和含根量由低变高时，回

弹模量随容重增加的趋势也受到影响；当容重和含

根量相同，含水率由 １６５２％增加至 ２４６８％时，回
弹模量随含水率的增加呈减小的趋势。因此，容重、

含水率和含根量均对复合体的回弹模量具有一定的

影响且较为复杂，试样的回弹模量在不同因素水平

下的变化趋势也表现出一定差异，但在高含水率条

件下，复合体的回弹模量均达到最小，并且有根条件

下的回弹模量均比无根条件下的低。

４　讨论

现有研究中存在对复合体力学特性方面的研

究，但大部分是直立根系或添加纤维和其他基质形

成的复合体结构，所表现出的力学特性各有不同。

本研究发现容重、含水率和含根量均对复合体力学

特性产生影响。

杨亚川等
［５］
的研究指出，复合体的抗剪强度与

垂直压力符合库仑定律，抗剪强度随含根量增加而

增大，随含水率的增大而减小，且内摩擦角与含根量

关系不大，这与本研究结果相似。姚军等
［１９］
和陈红

星等
［２０］
也发现土壤抗剪强度随着含水量的增加呈

降低趋势。郑子成等
［２１］
研究指出含根量、根长和根

系体积等根系参数与土壤抗剪强度呈极显著正相关

关系，含水率、容重和玉米根系对土壤抗剪强度具有

较大影响。ＹＩＬＭＡＺ［２２］发现添加纤维和粉煤灰均可
以增加土壤的无侧限抗压强度，且纤维的类型、长度

和含量均会对无侧限抗压强度产生影响，ＫＵＭＡＲ
等

［２３］
的研究也有相同的结果，说明纤维基质的存在

可增强复合体的无侧限抗压强度，其含量也与无侧

限抗压强度有着密切的联系。ＭＡＺＡＲＩ等［２４］
通过

对细粒土样品进行试验发现，回弹模量随着含水率

的增加而减少，这也与本研究结果相似。

郑子成等发现在０～５ｃｍ土层抗剪强度随土壤
含水率增大呈线性增加，５～２０ｃｍ土层的抗剪强度
随含水率增加而线性减小，并指出抗剪强度与土壤

容重呈极显著线性正相关
［２１］
，李小昱等则指出存在

临界含水率，土壤抗压强度在临界含水率两侧表现

出不同的变化趋势，在土壤含水率一定的情况下，抗

压强度随着土壤容重的增加呈指数曲线增大
［２５］
，这

与本研究结果有所不同。造成上述不同的一个原因

可能是根系类别、茎级、分布方式和含量等参数不同

使得与土壤粘结过程中产生的影响不同，根系与土

壤粘结在一起增加土壤的抗剪和抗压能力，随着容

重的增加，抗剪和抗压能力也有所增加，但当含水率

增大到一定程度后，土颗粒周围的水膜厚度增大，颗

粒和基质之间的摩擦力降低，同时水分使得某些有

胶结作用的物质破坏，从而导致抗剪和抗压能力降

低；另一个原因也可能是根系与土壤形成的团聚体

不同造成的，团聚体稳定性不同导致所表现的力学

特性不同
［２６］
。有研究表明压实度越大土基回弹模

量越大，回弹模量随含水率的增大而减小，并且存在

最佳含水率，在最佳含水率两侧回弹模量变化的程

度有所不同
［２７－２８］

，同时回弹模量与样品的容重有很

大关系，当容重比较低时，回弹模量增加幅度较小，

材料的容重越大，回弹模量越大
［２９］
，而本研究发现

容重、含水率和含根量对复合体的回弹模量的影响

较为复杂，回弹模量随各因素的变化表现出一定的

差异，其原因可能与根系参数有关，也可能与团聚体

的稳定性有关，仍需要进一步的研究。

土壤耕作部件与退化草地的土壤 根系复合体

结构相互作用时，其运动及受力形式符合纯切削模

型理论
［３０］
，与无根条件下的土壤相比，复合体的抗

剪强度和无侧限抗压强度均有增强，在相同条件下

反映在耕作部件上的阻力和功耗也会提高，因此在

设计和选用草地土壤耕作部件时应尽量以窄齿类的

部件为主，尽量减小其厚度和作业时的接触面积，以

克服阻力增加所带来的影响，同时还应考虑回弹特

性的影响，减少对土层的扰动与翻垡破坏，从而避免

作业后对草地土壤造成风蚀或水蚀。本研究发现退
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化草地因复合体的存在，在０～２０ｃｍ土层深度范围
内的紧实度和容重都比较高，土壤环境不利于牧草

种子的萌发和生长，因此在改良草地构建种床和肥

床时应在实现浅层开沟的基础上具有底层疏松功

能。另外，本研究还发现对于高坚实度的退化草地，

在含水率较高的情况下，复合体的内摩擦角、黏聚

力、抗剪强度、无侧限抗压强度和回弹模量相对低含

水率时都比较低，说明在此条件下更容易破坏这种

复合体结构和板结性土层，耕作部件入土的阻力较

小，作业功耗也会相应降低，因此，可以选择在冬雪

消融和雨水旺盛的牧草返青期进行作业。

５　结论

（１）退化草地在０～１０ｃｍ左右的土层深度范围
内形成了土壤 根系复合体结构，根系分布的不同对

整体的紧实度、容重以及孔隙度都造成了一定程度

的影响，同时使羊草的根系有向浅层聚集的趋势，进

一步加剧了土壤亚表层板结。

（２）复合体的力学特性随土层深度的增加不全

都表现出显著性差异（Ｐ＜００５），各力学特性的峰
值均出现在根系分布较为密集的土层（０～１５ｃｍ），
且部分力学特性在不同深度土层之间存在显著性差

异（Ｐ＜００５）。
（３）容重、含水率和含根量均对复合体的力学

特性产生了影响，各影响因素有主次顺序且存在交

互作用。容重对内摩擦角、黏聚力和回弹模量的影

响最大，含水率对无侧限抗压强度的影响最大；容重

和含水率是内摩擦角的显著性影响因素 （Ｐ＜
００５），含水率是黏聚力和无侧限抗压强度的显著
性影响因素（Ｐ＜００５）。

（４）退化草地形成的土壤 根系复合体结构，其

抗剪强度符合库伦定律，根系的存在可增加其抗剪

强度和无侧限抗压强度，并使回弹模量发生改变。

作业时应尽量选用窄齿类耕作部件进行退化草地机

械化改良作业，选择高含水率条件下进行作业更容

易打破复合体结构，因此，可以选择在冬雪消融和雨

水旺盛的牧草返青期进行作业。
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