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摘  要 

本研究對現場實施整地、挖土至土體製作，再進行土體的直接剪力試驗，並繪

製不同土體的剪變位與剪力強度關係圖。直接剪力試驗完成後，於剪斷面處讀取根

數且在試體周圍取出相當數量之植物根作根徑-長度量測與直接拉力試驗，以取得現

場植物根的必要參數，並據以進行根力模式分析。由於現場植物生長在排水情況不

佳和土質不一致情況下，土壤的根系顯得錯綜複雜，造成根力模式不容易評估含根

土壤之剪力強度增量。故本研究於模式分析時，考慮剪力帶厚度和土根間之平均握

裹強度為變量，分別尋求含根土壤抗剪強度增量值。經由分析結果與現場試驗結果

比較發現，隨著土體側向位移量的增加，剪力帶厚度將增加，但土根間之平均握裹

強度則隨土體側向位移量的增加而有變小的趨勢。 

關鍵詞：含根土壤，現場直接剪力試驗，剪力強度。 

ABSTRACT 

This study performed the field direct shear tests on soil samples after on-site soil 

preparation, digging, and production. The direct shear tests were proceeded and the 

relationship between the shear strength and the lateral displacement was established 

simultaneously. After the test, the number of roots on the shear plane was counted and 

then the plant roots around the samples were extracted to measure the roots diameter and 

length and conduct direct tensile tests. According to the data obtained from experiments, 

the statistical analysis was performed to obtain the parameters for the root strength model 
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study. Because the field plants exist in the poor-drained sandy and non-uniform grained 

soils, the roots of the plants on the field soils appear to be more complicated. It is not easy 

to evaluate, the shear strength increment of the soil using the model analysis with simple 

assumptions. Hence, this study used shear zone thickness and average root-soil bond 

strength as variables to explore the influences of these variables on the shear strength 

increment of rooted soils. By comparing with the result of the model analysis and the 

on-site test, it was found that, as the lateral displacement of the soil increased, the shear 

zone thickness increased and the average root-soil bond strength decreased. 

Keywords: Rooted soil, The field direct shear test, Shear strength . 
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一、前 言 

邊坡產生滑移時，一般研究顯示，土根系統

之根系於剪力面將產生斷裂或滑移之現象。根力

模式對於含根土壤剪力強度增量考慮到根與土

壤間力學行為、垂直根長度及根系形態等(Yu et 

al., 2011)。早期 Holch (1931)研究顯示各植物品

種其根系均有其初始特性，且其根系發長狀況深

受陽光及水分之影響，並認為含水量高的土壤將

抑制根系的發展，Lin et al. (2002)提出邊坡草本

植物根系發展將受地下水流影響，使得根系將向

山谷侧發展，因此邊坡的農業發展將嚴重影響河

流水質。自然環境下，土壤養分、溫度和平時水

位高低等不同生長環境將造成植物在競爭模式

下產生不同品種的植物生長，Sainju and Good 

(1993)提出同一品種植物的根系形態和垂直根長

度將受不同位置的養分、通氣狀況和水位高低等

影響。 

以五節芒植物為例，經由壓克力盒培養的五

節芒，由於排水狀況良好且植物生長之土質亦為

經過篩選通過的均勻土質，故其根系生長條件一

致，各試體間發展之根系形態大致相同且根伸展

之方向為較垂直之鬚根系，故將根力模式用於評

估經由壓克力盒培養的植物根系抗剪強度增量

計算，可以得到不錯的預測結果(Waldron and 

Dakessian, 1981；游等人 2008, 2009)。但對於現

場生長之同一種植物的根系形態除了受平常水

位影響外，由於現場環境的排水狀況和土壤含水

量等將受不同土質層分布和地形的影響，使得現

場含根土壤之五節芒根系發展為較錯綜複雜的

鬚根系形態。 

根系對土壤抗剪強度增量貢獻，Garf (1978)

和Wu 等人 (1976, 1979)，提出之評估方法傾向

於簡易評估方式，即將土壤剪力強度直接視為土

壤凝聚力、根的容積重量及垂直力之函數。

Waldron and Dakessian (1981)提出根力模式取理

想根系為垂直主根段，且根系應力係來自於剪力

帶範圍內之根系變形，將剪力強度增量視為根在

力學上之加勁行為，考慮根之應力與應變關係、

根與土壤間之平均握裹強度及根之斷裂強度 

等對土壤剪力強度增量之影響。Lin and Kung 

(2000)和林昭遠等人(2005)對於邊坡穩定的滑動

行為，均認為植生對於防止淺層邊坡崩塌具有相

當效益，但對於邊坡整體破壞面的滑動抑制則助

益不大。林德貴等人(2006)則配合根力模式提出

數值模式分析程序，以有限元素模擬室內及現場

根系力學試驗之含根土體結構，配合邊界條件探

討含根土壤之應力行為機制及根之變形模式。由

於學者們對含根土壤抗剪行為之接續研究，使得

含根土壤剪力強度增量的計算呈現具體化。對於

剪力帶厚度的研究，Abe and Ziemer(1991)提出不

同根-土面積比在側移過程中對剪力帶厚度變化

有顯著影響，且剪力帶厚度將隨著側向位移量之

增加而改變，Fan and Su(2009)則認為剪力帶厚度

的決定，對含根土壤抗剪強度增量的計算值有顯

著影響。 
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本研究於現場土體作直接剪力試驗完成

後，於剪斷面處讀取根數且在試體周圍取出相當

數量之現場植物根作根徑-長度量測與直接拉力

試驗，再經由統計迴歸處理方式，取得現場植物

根的長度、勁度和斷裂強度等需要參數。根力模

式分析時，分別考慮土根間的平均握裹應力和剪

力帶厚度為變量，計算剪變位和根提供土壤抗剪

強度增量關係，並與完成之試驗結果進行比較，

以了解現場植生根系對土壤抗剪強度增量之貢

獻及相關力學行為。 

二、理論背景與分析方法 

Waldron and Dakessian (1981)和國內學者蔡

(1994)在含根土壤抗剪力試驗中，提出根系對於

土壤摩擦角影響並不顯著，根系對於含根土壤剪

力增量之貢獻，可視為土壤凝聚力之補強效果。 

 

2.1 根在土壤之力學行為 

假設土壤因受剪產生剪變位，造成剪力帶厚

度 Z範圍內根與土體之位移變化及受力狀況，如

圖 1所示。其中，圖 1(a)為直立根，圖 1(b)為剪

變位量為時，根周圍土體之增量作用力。 

討論根對土體作用力增量變化，取剪斷面上

方之根周圍土體為自由體，如圖 1(b)所示。當根

因剪變位而受拉力時，根對土體之剪力增量除了

受根之拉力 而增加之水平分力,i r iT a , sini r iT a 
外，土體亦將因根受拉力而承受垂直正向壓力

, cosi r iT a  ，此正向壓力於土體受剪過程將增加
摩擦力 '

,i rT a cos tani  ，故根系中直徑屬於第 級

之單根因土壤承受剪變位所產生之剪力增量，如

式(1)及式(2)所示(Waldron and Dakessian, 1981; 

Fan and Su, 2009)。 

i

'
, , ,( ) sin cos tani i r i i r i i r iV T a Ta T a       ... (1) 

'sin cos tan      ................................... (2) 

式中： 

iV  為直徑屬於第 級之單根所提供之剪力增

量(Nt)。 

i

iT  為直徑屬於第 級之單根承受剪變位後，

因變形所承受之拉應力(MPa)。 

i

2
, / 4r i ia d 為直徑屬於第 i級之單根斷面

積(mm2)。 

id  為根系中根徑屬於第 級之根直徑(mm)。 i
  為根之剪力增量係數。 

  為根在剪力帶厚度範圍因剪變位所產生之

傾斜角。 
'  為含根土壤之有效摩擦角。 

 

2.2 根之量測參數 

在對根作直徑、長度量測及資料之數值處理

後，根長度 iL 與直徑 關係，依據Waldron and 

Dakessian (1981)及 Pollen (2007)建議，應呈指數

關係如式(3)所示。 

id

g
i iL Rd  .................................. (3 )  

式中： iL 為根之長度(mm)。 

  ,R g為經由迴歸分析取得之參數。 

P

N

Z

ΔVi

Z

Δ

Tiar,i cos β tan φ'

β

Tiar,i sin β

Tiar,i cos βTiar,i

 

圖 1 剪力帶厚度 Z處，根與土體在剪變位下之受力狀況 
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2.3 根之力學參數 

經由根之拉力試驗，Operstein and Frydman 

(2000)及 Tosi (2006)提出根斷裂強度 (rupture 

strength) ,F iT 與直徑 呈指數關係，如式(4)；

另在作根之拉力試驗同時，可經由根之應力與應

變關係，求得不同直徑 所對應之根彈性係數

id

id

iE ，Operstein and Frydman (2000)亦建議根之彈

性係數與直徑間亦呈指數關係，如式(5)。 

, 1
f

F iT c d i

i

 ....................................(4) 

b
iE ad  ....................................(5) 

式中： ,F iT 為直徑屬於第 i級之單根達斷裂之拉

力強度(MPa)。 

   iE 為直徑屬於第 i級之根彈性係數(MPa)。 

   為經由回歸分析取得之參數。 1, , ,c f a b

 

2.4 根土間之力學性質 

假設根與剪斷面垂直，由於根在土壤發生剪

變位過程，位於剪斷面向上、下兩側之根與土壤

間的握裹應力傳遞長度 l 為變量，且隨著剪變位

量之增加而增加。當剪斷面深度扣除根頸長度

後，得到剪斷面以上根之有效埋置長度為 2,iL ，

剪斷面以下根之有效埋置長度為 1, (i i 2,i )L L L  ， 

如圖 2(a)所示。當剪斷面上、下兩部份之試

體產生相對剪變位，則土-根界面之握裹應力與根

內力關係如圖 2(b)。 

定義直徑屬於第 i級之單根斷裂所需最小埋

置長度為錨定長度，則根徑 欲達錨定所需長度

，如式(6)。 
id

,d il

,
, '4

F i i
d i

T d
l


  ................................... (6) 

式中： ' 為根與土壤交界面的平均握裹強度。 
 

再者，當土壤之剪變位量持續增加時，若根

，則根徑為第 i 級之根，其握裹應力傳

遞長度將達到剪斷面以下之根埋置長度

尚未斷裂

1,iL ，取

圖 2(b)剪斷面以下之根段為自由體，由力平衡可

得該根位於剪斷面處之截面所承受內力 i，如式

(7)。 

F

'
1,i iF d L  i  ................................... (7) 

式中： 為根徑第 i級位於剪斷面處單根所承受

的內力(Nt)。 
iF

 

當剪斷面以下根埋置長度 1,iL 大於剪斷面以

上根埋置長度 2,iL 時，土-根界面的應力傳遞長度

將在達到 2,iL 後，再持續向下延伸至埋置長度

1,iL ，此時，根最大伸長量之公式推導如式(8)。 

di

L1,i

L2,i x
dx dx

τ '

x

dx dx

Fi = τ'�diL1,i

Fx = Fi − τ'�dix

Fx = τ'�dix

Source: Yu, et al., 2011  

圖 2 根因剪變位受力之外力與內力關係自由體圖 
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 1, 2, ''
1,

0 0

2 2'
1, 1, 2, 2,

cos

2

2

i i

x
i

ri i

L L
i ii

ri i ri i

i i i ii

ri i

Z F dx
L Z

a E

d L x dxd xdx

a E a E

L L L Ld

a E



  

 

 
    

 


 

  
  





 




 

 ....................................(8) 

式中： iL 為根之總伸長量(mm)。 

 

消去式(7)及式(8)之變數 '，可得到根在彈性範圍

內，因伸長變形之拉應力 值可表示為： iT

1,

2 2
, 1, 1, 2, 2,

1 2
1. 1, 2, 1, 2,

2

cos 2

2
(sec 1)

(1 2( / ) ( / ) )

ii
i i

r i i i i i

i
i i i i i

LF Z
T E Z

a L L L L

E Z
L L L L L



  

  
         


      


 

 ....................................(9) 

若根之拉力強度受滑移控制時，由圖 2(b)可得到

該根因握裹行為下，位於剪斷面處根之拉應力

為： 
iT

'
1,

,
,

4
( ) ii

i slip i
r i i

LF
T T

a d


   ...........................(10) 

將式(9)及式(10)相乘，可將根位於剪斷面處

之拉應力 值，整理成iT 1, 2,/i iL L 比值之函數，如

式(11)及式(12)。 

 
1

' 12
2

4
sec 1i

i

EZ
T

d

  
 

  
 

 ......................(11) 

其中修正因子  為： 

   

1

2

1

1, 2, 1, 2,

2

1 2 / /i i i iL L L L
 


 
 2



  


.......(12) 

式(11)可視為根在彈性範圍內位 於 剪 斷

面處之拉應力 值之上限解，當入土之根系長

度恰平分於剪斷面上、下兩側，且不考慮根頸及

其側向支根協助錨定時，取

iT

1, 2, / 2i i iL L L  ，代

入式(12)可得 1  。 

若剪斷面以下根埋置長度 1,iL 小於錨定所需

長度 ，則在持續剪變位過程中，根與土壤間的

握裹傳遞長度 將達到

,d il

1l 1,iL ，定義式(10)之根系應

力 T 為對應於握裹滑移之拉力強度i ,slip iT 。則根

徑 單根因剪變位所產生的根拉應力計算

值 ，可定義為： 
i

a
i

d

T

當 時， ...........(13a) ,i FT T i ip i

i

,min( , )a
i i slT T T

當 時，,i FT T 0a
iT  ............................ (13b) 

經由式(13)取得根拉應力計算值 ，代

入式(1)可得到直徑屬於第 i級之單根對土壤之剪

應力增量 S

a
iT 後

i 的

/ s

貢獻。 

,/ a
i i s i r iS V A T a A    ....................... (14) 

式中： sA 為剪斷面處之土壤斷面積(mm2)。 

 

則在不同根系組成中，式(15)為所有根對受剪試

體提供之剪應力增量計算。 

1

m

i i
i

S n S


    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (15) 

式中： ( 1~ )i m 為根徑之等級，根系中根徑共分

m個等級。 

   為對應於直徑屬於第 i級之根的數量。 in

 

2.5 分析流程圖 

本研究進行根力模式分析時，輸入剪斷面 

以上五節芒根之埋置長度 2L 為地表面至剪斷面

深度減去根頸長度。分析時對不同土體之五節 

芒根頸長度統一取 50 mm，壓克力盒內側土體截

面積 sA (= 240 mm  240 mm)，土壤有效摩擦角
' (= 30)，土體剪變位增量 (= 2mm)，其他相

關參數之取得詳述於后，模式分析計算根對土壤

抗剪強度增量的計算流程，詳見圖 3。 

d
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圖 3 模式分析計算根對土壤抗剪強度增量流程圖 

(a)整地前五節芒生長情況 

 
(b)土體製作過程 

 
(c)試驗前土體保持表面有水 

 
( d )直剪儀於現場組合完成之現況 

圖 4 試驗前五節芒生長現況及現場組合完成之直

剪儀 

  

三、研究方法 

3.1 試驗規畫 

現場試驗取中國科技大學台北分校後山邊

坡五節芒生長位置為試驗對象，如圖 4(a)。首先

在試驗周圍實施整地，開挖前將五節芒高於地表

面約 20 cm之莖、葉剪掉如圖 4(b)所示，再執行 

挖土及製作土體等工事。依據現場五節芒根系生

長情況試體 1剪斷面取土壤表面下 15 cm，試體 2

剪斷面取土壤表面下 20 cm，藉由不同剪斷面深

度以了解根在不同埋置深度下對土體抗剪強度

增量之影響。另製作不含根對照土體。現場土樣

製作 24 cm × 24 cm × 15 cm及 24 cm × 24 cm × 

20 cm 兩種，經覆蓋壓克力外盒現況如圖 4(c)所
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示，不含根對照土體之剪斷面位置亦分別位於土

壤表面下 15 cm和 20 cm是為了避免剪斷面承受

不同垂直力所造成的額外影響。圖 4(d)則為試驗

前直剪儀於現場組合完成之現況。為模擬長期淋

雨狀態下土體之抗剪力，於試驗前三天讓土體維

持在淋雨狀態，且在試驗時持續澆水，使土體表

面維持在有水狀態，用來模擬長期降雨情況且盡

可能讓不同土體均維持相同含水量。 

量測完成後，將已編號之根兩端先以膏狀快

乾膠塗抹後，以熱溶膠固定於聯接器端子，再以

每分鐘約 10 mm的速率拉扯直到根斷裂，在受拉

過程中，結合荷重及位移感應器傳輸訊號

(LVDT)，經由數據機傳至電腦，配合軟體程式繪

出根之伸長量 L 與拉力 F 關係圖，進而尋求根

之應變 0( / )L L   與應力( 2/ iT F d )關係圖。

由應變-應力關係圖中，取最大應力值為斷裂強度

,F iT

i

，取原點與最大應力點的連線為根之彈性係

數 E ，在成功完成 32 支根之斷裂強度 ,F iT 與彈

性係數 iE 之數據後，將受拉前之根徑與斷裂強度

經由迴歸分析得到式(4)的參數 c1 = 19.6，f = 

-1.002，如圖 6 所示。同理，得到直徑與彈性係

數的關係式中，即式(5)的參數 a = 136.8，b = 

-1.47，如圖 7所示。 

 

3.2 土質分析及根系調查 

3.2.1 土質分析 

於試驗現場取挖掘出來的土樣作粒徑分

析，並取通過 50號篩的土粒 1000克做液限和塑

限試驗得到資料如下表，依據 Casagrande塑性圖

表分析(Terzaghi and Peck, 1967)，得到試驗現場

土質為低塑性砏土(ML)。  

 3.2.2 根系調查 

0
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80

100

0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

TF,i = 19.6di
−1.002

di (mm)

T F
,i (

M
Pa

)

 

試體受剪完成後，另取附近未受干擾之五節

芒根系土體，以水洗法將土壤沖洗去除，得到完

整根約 100支，據以量測根系直徑和長度，並經

由迴歸分析得到直徑 與長度id iL 的關係式中，式

(3)的參數 R = 333.8，g = -0.037，根系直徑和長

度關係如圖 5所示。 

 

表 1 土壤粒徑分析 
 液限 塑限 塑限指數 土壤分類

試驗現場

土壤 
30.6 25.7 4.9 低塑性砏土 圖 6 根系直徑和斷裂強度關係 
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圖 5 根系直徑和長度關係 圖 7 根系直徑和彈性係數關係 
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圖 8 試體 1之剪變位與抗剪應力 圖 9 試體 2之剪變位與抗剪應力 

  

3.3 直接剪力試驗 四、分析結果與討論 
現場直接剪力試驗後，成功取得 2個含根土

壤和 1個不含根土體之剪變位與剪力強度增量關

係圖。其中含根土體受剪後，整理土體受剪斷面

處之根系，得到受剪斷面在土壤表面下 15 cm (試

體 1)的根數為 65根，受剪斷面在土壤表面下 20 

cm (試體 2)的根數為 49根。但在整理試體 2受剪

斷面處的根系發覺，試體 2剪斷面下方約 25 cm

處有緊密砂礫石，不利根系向下生長，根系呈現

往側面方向生長，造成試體 2大部分根系在剪斷

面下的垂直向埋置長度不足。分別將試體 1和試

體 2之植生土體與無植生對照土體的剪變位與抗

剪應力關係圖繪製如圖 8和圖 9的虛線圖，同時

將試體 1、試體 2 和不含根對照土體，在改變剪

變位下，計算植根對土體之抗剪應力增量繪製如

圖 8和圖 9之實線圖。其中，圖 8之實線圖中，

65支的根系對試體1的土壤提供最大抗剪應力增

量(即剪力強度增量)為 13.8 ，剪變位與抗剪

應力增量關係圖的斜率(即勁度)大致上隨著剪變

位的增加而遞減。但圖 9試體 2的根系，由於根

垂直向埋置長度不足，使得剪斷面下根與土壤間

的錨錠機制無法發揮，根系對土體之抗剪強度增

量貢獻，最高值只達到 5.8 ，當剪變位超過

20 mm後，藉著側向根系的支撐，根對土壤的抗

剪應力增量維持在 2~3 之間。 

對於經由壓克力培養之大麥、五節芒或百喜

草等含根土壤之抗剪強度增量分析，一般根力模

式分析均可以得到很好的預測結果(Waldron and 

Dakessian, 1981；游和范，2012)。本研究為了解

生長於戶外現場五節芒根對土壤抗剪強度增量

的貢獻。於戶外做直接剪力試驗後，經由根系之

直徑、長度量測與拉力試驗等，得到現場根系之

力學與形態參數，再代入根系力學模式分析。由

於土壤含水量增加時，土壤粒子和根系的界面握

裹應力隨之減少，將導致根對土壤抗剪強度增量

急速降低，本研究考慮不同剪力帶厚度情況下，

取根與土壤界面握裹強度為變量，探討現場五節

芒含根土壤試體之剪變位與剪應力增量關係，並

與試驗結果進行比較。 

 

4.1 試體 1 

圖 10 說明，當根土界面間的平均握裹應力

強度在 以下時，根系隨著剪變位量的

增加將僅產生滑移而不會斷裂。此時，根之最大

應力係由根土間之滑移控制(

' 20 kPa 

,
a

slip iT Ti  )時，根對

土體之抗剪應力增量 iS 隨著根土界面間的平均

握裹應力強度 ' 的增加而增加(Yu et al., 2011)，

圖 10 亦顯示根對土壤抗剪強度增量貢獻，於
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圖 10 試體 1圖 10 試體 1根力模式分析與試驗結果比較 

' 20 kPa  約為 的兩倍。又圖 10(a)~

圖 10(d)中發現，當 對土體提供之抗剪

應力增量貢獻並不小於 和 ， 

此分析結果與 Schwarz et al. (2010)之研究一致，

說明根之拉力強度受斷裂控制時，根對土壤抗剪

應力增量的貢獻，並不隨著根土界面間握裹應力

強度的增加而增加。 

' 10 kPa 
' 20 kPa 

' 30 kP  a ' 40 kPa

一般研究認為，剪力帶厚度將隨著剪變位量

的增加而變化(Abe and Ziemer, 1991)，本研究經

與試驗結果比較發覺剪力帶厚度 Z值越小，剪變

位與抗剪應力增量關係圖之初始勁度越接近試

驗值，如圖 10(a)~(d)所示。現場植生根系對土壤

抗剪強度增量S 達最大值時所對應之剪變位約

在 26 mm處，大致介於圖 10(a)  

最大抗剪強度增量對應之剪變位之間。又圖 

10(a)的根力模式分析顯示，當 時，於

剪變位 Δ = 40 mm時即完全斷裂(ΔS = 0)，但現場

含根土體的剪變位與抗剪應力增量關係圖則沒

有完全斷裂的現象。顯示現場植生根系與土壤間

的力學機制，除了剪力帶厚度會隨著剪變位量的

' 20 ~ 30 kPa 

' 30 kPa 
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增加而增加外，現場根與土壤間的平均握裹強度

也會因剪變位量增加造成剪力帶附近土質鬆動

而變小，方能使現場含根土體在承受直剪時，根

系提供之抗剪強度增量不致因剪變位量增加，而

陸續斷裂降至零。圖 10(a)至圖 10(d)中，隨著剪

力帶厚度 Z由 10mm，經由 30mm、50mm至 70mm

時，根力模式分析之剪變位與抗剪應力增量關係

圖明顯有逐漸向右偏離現場試驗關係圖的現

象。另由現場直接剪力試驗關係圖發覺，在達到

最大抗剪強度增量前，隨著剪變位量的增加，剪

應力增量與剪變位關係圖之勁度亦隨之變小，造

成此種現象可歸納為土體在承受直剪試驗時，隨

著剪變位量的增加，剪力帶厚度將隨之增加且根

土界面間平均握裹應力亦隨之變小。 

對於現場生長之五節芒的根系形態發展較

經由壓克力盒培養的五節芒試體的根系形態錯

綜複雜，如剪斷面以下根系埋置長度足夠時，由

於根力模式未考慮側向支根對土體所增加之土

壤凝聚力，使得圖 10 試體 1 之模式分析所計算

之最大抗剪強度增量值較現場試驗值為低。 

 

4.2 試體 2 

試體 2剪斷面位於地表面下 20 cm，但地表

面下 25~30 cm 處有緊密砂礫石，不利根系向下

生長，根系只好往側向發展，使得現場對試體 2

直剪試驗所得到根對土體的抗剪應力增量值偏

低。由於根力模式分析時，係依據試驗土體周圍

植物根系為樣本，並視為垂直根系做根徑與長度

調查以取得相關參數。故將這些參數使用在試體

2 作根力模式分析並與現場直接剪力試驗比較，

發覺現場試體 2 的 49 支根對土體之抗剪應力增

量貢獻並沒有完全發揮，經由根力模式分析出來

之抗剪強度增量值，除了 外均高於試

體 2之試驗結果。說明試體 2之根系雖然有足夠

的根密度值，但因根系實際垂直向埋置長度不

足，導致根對土壤之抗剪強度增量貢獻降低。另

由圖 11 現場試驗之剪變位與剪應力增量關係圖

中發覺，當剪變位在 1.3~5.1 mm時，含根土壤剪

變位與剪應力增量圖之勁度在這段區間偏低，超

過 5.1 mm 勁度反而增加，顯示這段區間根系與

土壤間的錨定機制有鬆動現象。 

' 10 kPa 

圖 11的根力模式分析得到和圖 10一樣的分

析結果，即當根與土壤界面間的平均握裹強度由

增加至 時，土壤之抗剪強

度增量幾乎沒有增加。造成此原因乃是根力模式

分析因假設根垂直向下發展，高估許多根系在剪

斷面下的根埋置長度，此時根之拉力強度將受斷

裂控制，根土間平均握裹強度

' 20 kPa  ' 40 kPa 

' 的提高，只是造
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圖 11 試體 2根力模式分析與試驗結果比較 
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成根提早斷裂，對土體抗剪強度增量貢獻不大。 

五、結論與建議 

1. 當剪斷面下根系埋置長度足夠時，根之拉力強

度將受斷裂控制，此時根對土壤抗剪強度增量

的貢獻，並不會隨著土根交界面間平均握裹強

度的增加而增加。 

2. 經由現場含根土壤之直接剪力試驗結果和根

力模式分析結果比較發現，隨著剪變位量的增

加，剪力帶厚度和土根界面間平均握裹強度會

隨著剪變位量增加而改變。 

3. 現場植物根系可能受水位深度或土質結構影

響，造成根系無法向下生長而不得不往側面生

長，當剪斷面以下根系埋置長度足夠時，由於

現場植物根系之側向支根發達，根力模式如只

考慮垂直根系，則其計算所得最大抗剪強度增

量值將較現場試驗值偏低；又當剪斷面以下根

系埋置長度不足夠時，根力模式因假設根系垂

直故計算所得最大抗剪強度增量值將較現場

試驗值高。 

4. 本研究在「根系直徑與長度關係」、「根系直

徑和斷裂強度關係」和「根系直徑和彈性係數

關係」的統計分析中發覺，根系直徑與長度關

係分佈圖顯得較為分散，根力模式分析取參數

為定值的處理方式，可能造成土體在某一剪變

位下同等直徑等級的根系集體斷裂，未來研究

應針對此項缺點以數值模擬等方式加以改進。 
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