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植物覆盖下的边坡稳定性分析方法研究
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摘 � 要: 近十年来, 边坡生态防护在我国从无到有,已是蓬勃发展。考虑植物对边坡稳定性的影响,提出新

的边坡稳定性分析方法,是边坡生态防护事业的迫切需要。在总结前人研究成果的基础上, 提出了一套新

的适用于有植被覆盖的沙质土壤边坡的稳定分析方法和步骤。该方法较充分地考虑了边坡植被根系在土

中的分布规律和对提高边坡土体抗剪强度的作用,具有较好的应用前景。
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Study on Stability Analysis for Solpe Covered with Vegetation
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Abstract: In recent ten years, the concept of slope ecological protection has emerged and the relevant practices are

booming. It is urgent to develop a new method for analyzing the stability of slope covered with vegetation because the

inf luences of vegetation on the stability of slope have to be considered. Based on the summary of the existed resear�
ches, this paper puts forward a new method for stability analysis of sandy soil slope covered with vegetation. As the

dist ribution principle of root in soil and the improvement of soil shearing strength caused by roots are considered in

the method, the method could be put into practice in the near future.
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� � 近十年来, 边坡生态防护在我国从无到有, 已是

蓬勃发展。考虑植物对边坡稳定性影响,进而提出新

的边坡稳定分析方法,是边坡生态防护事业的迫切需

要。传统的边坡稳定性分析无论是用瑞典条分法、毕

宵普法等,还是使用有限单元法、边界元法、离散元法

等数值计算方法, 都忽略坡面植被的影响。实际上,

植物,尤其是植物根系对边坡的稳定性的影响是很大

的。本文在总结前人工作的基础上,提出了有植被覆

盖的砂质边坡浅层稳定的方法和步骤。

1 � 植物对边坡的稳定性的影响小结

许多学者研究了植物对边坡的影响作用。

Gr eenw ay ( 1987) 较好地总结了植物对边坡的影

响[ 1]。植被对边坡的作用可概括为根系的力学效应

和植被的水文效应。

1. 1 � 水文效应 �

( 1) 植物枝叶可以拦截雨水,减少雨水向土壤的

入渗量。

( 2) 植物根、茎和凋落物可增加地面粗糙度和土

壤入渗性。

( 3) 植物的蒸腾作用可使土壤丧失水分,减少土

壤孔隙水压力。

( 4) 蒸腾作用会造成土壤干裂, 增加土壤的入渗

能力。

1. 2 � 力学效应

( 1) 根系对土壤的加筋作用, 可以增加土体抗剪

能力。

( 2) 深根能深入到下层坚硬土层,对上层土层起

到锚固、支撑作用。

( 3) 植物自重增加边坡土体载荷,产生沿滑动面

法向和切向分量。

( 4) 植物躯干可传递风载荷等给土体。

( 5) 根系将约束地表土颗粒, 增加粗糙度, 减轻

土壤流失。

对边坡稳定影响最大的是根系对土壤的加筋作

用。大量实验证明,沙土中含有少量的根纤维就能显



著提高沙土的抗剪强度 ( Gr ay and Ohashi, 1983;

Mather and Gray, 1990)
[ 2 � 3]
。这也被大量实验室和

现场实验所证实 ( Endo and T suruta, 1969; Z iemer,

1981; Riestenberg and Sovonick � Dunford, 1983;

Riestenber g, 1994; Nilaweera, 1994)
[ 4 � 7]
。

植物对边坡稳定的破坏主要是: 在大风或急流

中,植物 (尤其是树木) 承受的载荷 ( Nolan, 1984;

Tschantz and Weaver, 1988) [ 8]。极端情况时, 如树

木被急流冲倒, 大树被连根拔起等, 对于边坡的破坏

是很大的,有时直接导致边坡失稳,特别是对小堤坝,

破坏将是毁灭性的。

植物的自重对于边坡的稳定作用是好是坏要根

据具体边坡状况而定。边坡的坡度、滑动面的位置和

形状、内摩擦角等都会改变其作用性质。因此, 具体

到某一特定边坡,需要做具体的力学分析才能知道植

物自重究竟起到何种作用。

植物对边坡的破坏作用可以通过以下的措施加

以克服或减小。

( 1) 选择根茎比(即根的质量与植物躯干质量的

比率)大的植物,如灌木。

( 2) 选择枝条柔软的物种, 减少风载荷对土体影

响。如杨树、柳树。

( 3) 定期对树木进行修剪, 增加根茎比, 减小植

物地面植物量和迎风面积。

边坡的破坏按滑动面的深度可以分为深层滑坡和

浅层滑坡。考虑到植物根系的影响范围, 本文把滑动

面在2 m以内的滑坡称为浅层滑坡。论文将主要讨论

植物对浅层滑坡的影响,并且, 忽略植物对边坡的危

害,只考试植物对边坡稳定的贡献 � � � 根系对土壤的

加筋作用。由于大量实验成果是建立在沙质土壤上

的,本文的方法和结论适用于沙质土壤的边坡。

2 � 植物根系在沙质土壤中的分布规律

由于根系对氧气的需求, 大部分树根都趋向于集

中在土壤表层, 一般地, 树木对土壤的影响范围在

1. 5 m以内, Patr ic等( 1965)在一片火炬松林中做实

验证明, 80% ~ 90%的树根集中在 0. 9 m 以内的土

层里;接近地表的树根大部分为水平根,而 0. 9 m 以

下的则基本为竖根[ 9]。Watson and O  loughlin

( 1985, 1990)通过对一棵树龄为 25 a的辐射松现场

挖掘,发现,该树的主要水平根最大延伸距离达 10. 4

m,而竖根的最大延伸达 3. 10 m, 但平均深度为 2. 4

m[ 10 � 11]。Shields和 Gr an( 1993)在 Sacramento 河河

堤上进行现场实验, 并把树根沿深度的分布, 表示如

图 1
[ 12]
。

图 1� 根系沿深度分布函数图

3 � 植物根系对土体抗剪能力的提高

Ziemer( 1981)在长有松树的沙土上做了原位实

验,实验中,滑动面上的根直径小于 17 m m
[ 5]
。他也

得到根量与土体抗剪强度大致成直线关系如图 2 所

示。

Ziemer( 1981)的实验结果表明, 1 m
3
土体中含

有 1 kg 树根可以提高土体的抗剪强度 3. 2 kPa
[ 5]
。

这些实验结果可以用作估计树根对土体抗剪强

度的贡献值。只要知道单位体积土体中树根的含量,

就可以根据上述结果算出树根对土体的抗剪强度的

增加值。Nilaw eer a( 1994)也做了大量现场原地实

验,测出了几种树木的树根抗拉强度并得出了树根随

土深度的函数。这些工作也支持了本文的观点 [ 7]。

图 2� 沙土抗剪强度与根量关系图

4 � 有植被覆盖的边坡浅层稳定分析

浅层滑坡主要发生在风化坡积物的边坡上,土质

呈现沙质特点。这种滑坡一般有以下几个特点。

( 1) 土壤一般松散, 黏聚力小。

( 2) 诱因一般为暴风雨, 即由于雨水的下渗造成

的土壤强度下降和土壤空隙水压力的增加和渗流作

用的加强。

( 3) 滑动面为近似平面, 一般位于松散土体与坚

硬基础的接触面附近。

79第 6 期 � � � � � � 叶建军等: 植物覆盖下的边坡稳定性分析方法研究



( 4) 滑动面深度一般小于 2 m。

为方便计算, 利用 Lambe and Whitm an ( 1969)

提出的无限边坡模型( inf inite slope model) , 将浅层

滑坡问题简化成平面问题[ 13] (图 3)。笔者考虑渗流

力的作用和孔隙水应力的作用,将该模型作了进一步

修改,并与前面的知识配合, 提出了边坡浅层稳定分

析方法和步骤。

边坡稳定需满足下式

Gsin�+ J ! CS + CR + �∀sec�tan ( 1)

式中: J � � � 渗流力; G � � � 单位厚度土体重量; CS � � �

土壤黏聚力; CR � � � 根引起的黏聚力;  � � � 土壤内摩

擦力; �∀� � � 有效正应力; �� � � 滑动面倾角。

显然, ( 1)式右边比一般土壤抗剪强度表达式多

了一项 CR ,这被认为是根对土壤强度的贡献值。这

一项可以通过做现场原位试验得到。具体步骤如下。

首先做现场原位试验,作出树根沿深度的分布用函数

图(见图 1) , 再作出抗剪强度与根量关系图(如图 2)。

此时,注意将横坐标的单位由 kg / m3 转化成根面积

比。根据这两个图, 就可以求出 CR。如要知道某深

度处由根系引起的 CR , 可以查图 1,得到在该深度处

的根面积比。再由这个根面积比查图 2, 经换算, 这

个根面积对应的横坐标是 M, 由图 2 得到图上该点

的纵坐标是 S。则 S 与S 0 之差就是 CR。

图 3 � 无限边坡滑动模型

( 1)式中 J 是渗流力,由下式给出

J= !w iA ( 2)

式中: i � � � 水力梯度, 因水顺坡渗流, 等于 sin�;

A � � � 渗流截面积,等于 m。

故上式可变形为

J= !w m sin� ( 3)

式( 1)中 G 由下式给出

G = #m!sat + ( z - m) !∃cos� ( 4)

式中: m � � � 渗流面高度; !sat � � � 土壤的饱和容重;

!� � � 土壤容重; z � � � 滑动体厚度; �� � � 滑动面倾角。

式( 1)中的 �∀是滑动面上的有效应力, 它由下式

给出:

�∀= m!∀+ ( z - m) ! ( 5)

式中: !∀� � � 土壤浮容重。

式( 1)中CS 和  值是土壤的强度参数,一般通过

直接快剪实验得到。

式( 1)没有考虑直根的锚固作用和水平根的作

用。这对小面积浅层滑坡来说是不合理的。直根锚

固作用由于很难事先知道根系的分布情况,一般不予

考虑。但水平根对于小块边坡稳定的影响一般需要

考虑。许多学者( Riestenberg and Sovonick - Dun�
ford, 1983)对水平根的作用问题提出看法 [ 14]。综合

他们的观点,可得滑坡临界平衡公式

A bG sin�+ J= � � � � � � � � � � � �

A b ( CSb + CRb ) + A L ( CSL + CRL ) + A b�∀tan ( 6)

式中: A b � � � 滑动面面积; A L � � � 滑动土体周围表
面积; G � � � 单位面积滑动土体的重量; �∀� � � 有效

正应力;  � � � 土壤内摩擦角; CSb � � � 滑动面土体黏

聚力; CRb � � � 滑动面上根引起的黏聚力; CSL � � � 滑

动土体周围表面的土壤黏聚力; CRL � � � 滑动土体周

围表面上因根引起的黏聚力; J � � � 渗流力; �� � �

滑动面倾角。

式( 6)中的 A L 是指滑动体上方和左右两侧的表

面积, 其上的土壤黏聚力和根系对滑动体有阻止作

用。CSL和C RL是滑动体上方和左右两侧的表面上的

平均黏聚力。

上式中多个参数如  , CSb , CRb , CSL 和 C RL 需要做

现场原位实验获得。因太复杂, 实际用一般很少使

用。一般地,当滑坡面积大于 500 km2 时, 可不考虑

周边黏聚力。

把( 1)式变形,表示成安全系数的形式来判定边

坡的稳定状况。

FS =
CS+ CR + �∀sec�tan 

G sin�+ J
( 7)

分析步骤:利用( 7)式分析边坡稳定性一般有如

下几个步骤。假定滑动面平行于坡面,即 �等于边坡

坡度。

( 1) 做现场原位实验,确定植物根系随土壤深度

分布图线, 即图 1。

( 2) 做现场直剪实验,确定土壤抗剪强度的提高

与根面积比的关系曲线,即图 2。

( 3) 做实验室实验, 确定土壤的 !, !∀, !sat , CS 和

 值。

( 4) 现场确定地下水位。
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( 5) 任选取一滑动面深度 z , 通过查植物根系随

土壤深度分布图,确定根面积比 A R / A 的值。

( 6) 根据 A R / A 的值,查土壤抗剪强度的提高与

根面积比的关系图线,得 ∀S , 即为 CR。

( 7) 利用第 3, 4, 5步结果,代入式( 4)求出 G。

( 8) 利用第 4, 5步结果,代入公式( 3) , 求 J。

( 9) 将上述步骤求出的 CS , CR ,  , G, J 以及 �代

入公式( 7) ,即得滑动面深度为 z 的安全系数F S。

( 10) 新选取一个 z ,重复( 5) , ( 6) , ( 7) , ( 8) , ( 9)

步骤, 得到一个新的 FS。多次重复, 比较所有的 FS ,

最小的一个即为边坡的稳定系数。

上述步骤适用于事先不知道滑动面位置的边坡

稳定分析, 对于已知滑动面位置的边坡, 只需进行

( 1) � ( 9)步即可。

尽管有上述量化分析方法,由于有植物覆盖的边

坡的稳定问题是很复杂的,上述分析也基本是近似估

计。原因主要有以下几点。

( 1) 现场原位实验得到植物根系随土壤深度分

布图线只是近似曲线。这主要是由于挖掘和测量的

难度造成的。另外, 用某一位置得到曲线代替整个边

坡的根系分布规律, 难免有出入。

( 2) 上述方法没有考虑根系的锚固作用。

( 3) 根面积比与土壤抗剪强度提高的关系曲线

也只是近似描述。

( 4) 选取的计算模型是理想模型, 与实际的差别

较大。

尽管如此, 上述计算方法对于评价植物对边坡稳

定影响有积极作用, 值得应用和推广。

5 � 结语

定量地考虑植物对边坡稳定性的影响,并设计出

方便使用的有植被覆盖的边坡稳定分析方法和步骤,

是近年来边坡生态防护事业蓬勃发展的迫切需要,希

望本文能起到抛砖引玉的作用,吸引国内更多同行参

与进来,以便早日完善边坡生态防护工程中稳定分析

理论体系。
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