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摘  要: 随着生态环境保护的要求日益提高, 植物护坡工程的理论和实践研究得到了发展。由于植物根系

及其分布的随机性和复杂性,根土相互作用机理以及根系固坡的定量化研究工作还很不深入。本文对根

系固土力学机制和根土复合介质抗剪强度模型进行了评述, 将根系对土体的强度贡献以/ 表观凝聚力0表

示,采用数值方法对植物根系固坡效应及其稳定性进行了分析, 考虑根系强度增量以及护坡深度, 在多种

情况下进行了边坡整体安全系数计算。分析结果可为植物根系的力学效应评判、护坡植物的选取, 以及其

优化布设等纵深研究方面提供了理论基础。
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Abstract: With the demand of ecological environment protection, research on slope protect ion engineering by vege-

tat ion has received extensive development . H owever, few quantitat ive works have been done for the root-soil inter-

act ion and the effects of root reinforcement to slope due to the randomness and complexity of the root distribut ion.

T he mechanism of root reinforcement to soil and the shearing model of root-soil composite medium are discussed.

T he contribut ion of root reinforcement to shear strength is considered to have the characterist ics of cohesion, and

the effects of root reinforcement to slope are analy zed by numerical simulat ion. The safety factors of slope are com-

puted in several kinds of cases. The results of this study may prov ide theoretical foundat ions to the deeper research

w orks such as assessments of root reinforcement , select ions of vegetation and the corresponding arrangement .
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  随着生态环境保护和协调的要求日益提高,在自

然边坡的保护和治理上, 越来越多地选择植物方法与

传统的岩土工程技术相结合的方法,从而使得植物护

坡工程的理论和实践研究得到了重视。从护坡效应

力学机制的视角出发,根土的相互作用机理以及根系

对岩土介质加固作用的定量化评价工作还很不深入,

这是因为根系是一个复杂的动态系统, 生长于容易变

异的岩土介质中,很难对其实施非破坏性监控; 同时

护坡植物的种类包括乔、草、灌等多种类型,其特性受

所赋存的土壤环境影响而使得根系的分布和强度具

有随机性和多变异性。在山林坡地、公路铁路边坡以

及堤防工程中的大量实践表明
[ 5 ) 9]

, 植物根系的存

在对边坡稳定性的积极影响是显著的。植物护坡稳

定性的研究是个涉及多因素的系统课题,本文着重从

根系固土效应出发, 采用有限元数值模拟方法研究了

在一般边坡环境下植物固坡效果,从而为此类课题中

植物根系的力学效应评判、护坡植物的选取, 以及其

优化布设等纵深研究方面提供了理论基础。

1  根系固土力学机制

通常根据植物根系的抗拉强度和抗弯刚度,将根

系分为深粗根系和浅细根系。植物的深粗根本身具

备一定的强度和刚度,当其穿过坡体浅层的松散风化

带深入到深处坚硬的土层上, 会起到锚固体系的作

用。禾本科、豆科植物和小灌木在地下 0. 75~ 1. 50

m 深度处有明显的土壤加强作用,树木根系的锚固作

用可以影响到地下更深的岩土层。深粗根具有一定

的刚度, 周覆土体发生移动趋势时,将产生一定的摩

擦力,此时深粗根系类似于锚杆系统,通过扶壁和土

拱作用抵抗坡体下滑趋势。



植草的浅细根系在坡体浅层错综盘结,不具有抗

弯刚度,草根可视为带预应力的三维加筋材料。草根

的张拉将限制土体的变形,由此产生的加固效应与草

根密度、强度及土体性质有关。若不考虑根系之间的

强度和尺寸差异,根土相互作用可看成纤维加筋土的

模式。关于纤维加筋作用对复合介质的强度影响,可

以通过等效围压理论和表观凝聚力来阐述[ 4]。

2  根土复合介质抗剪强度模型

根土复合介质体统类似于钢筋混凝土,根系具有

相对土体较大的抗拉强度,根系与土体之间通过根土

粘合键作用将抗拉强度传递到周围的土体中,根据该

力学机制, Wu提出了根土复合介质抗剪强度的垂直

根模型[ 1]。由于根系的存在, 土体抗剪强度的提高

值 $C 为:

$C = T ( A r / A ) ( sinH+ cosHtanU) (1)

式中: T ) ) ) 根系的平均抗拉力( N) ; A r / A ) ) ) 剪

切面上根系剖面率; H) ) ) 根系倾斜角度(b) ; U) ) )

土体的内摩擦角度(b)。

整个土体的抗拉强度相当于在无根系土体的抗

剪强度上又增加了一个凝聚力项, 若考虑空隙水应

力,摩尔 ) 库仑强度准则表达式为:
S = ( cc+ $c) + ( R- u ) tanUc (2)

式中: cc, Uc) ) ) 土体有效应力强度指标。

公式( 2)为饱和土强度公式,如考虑非饱和情况,

需在公式中增加吸力项。

Wu和 Gray 采用无限坡模型[ 1) 2] , 对根系固土

稳定性进行了分析, 由于考虑了植物根系的作用, 边

坡的安全系数得到提高。无限坡法建立在静力平衡

分析上,无法考虑根土复合介质的整体应力应变特

性,一般用于岩石边坡的表层松散堆积介质的根系加

固效应分析,滑动面被理想化为无限延伸的平面, 而

自然界中植被坡面系统是非常复杂的。显然,极限平

衡法不能从根本上很好地描述根土相互作用的机理。

3  植物根系固坡的数值分析

3. 1  安全系数
本文采用快速拉格朗日( FLAC)强度折减系数

法进行边坡整体安全系数的评价。强度折减系数法

的基本原理
[ 10]
是将坡体强度参数: 粘聚力 c和内摩

擦角U值同时除以一个折减系数Fs,得到一组新的 c、

U值,然后作为新的资料参数输入,再进行试算,当计

算不收敛时,对应的 Fs 被称为坡体的最小稳定安全

系数,此时坡体达到极限状态,发生剪切破坏,同时可

得到坡体的破坏滑动面。安全系数 Fs 的表达公式为:

Fs =
c
cc =

tanU
tan Uc ( 3)

3. 2  计算分析模型
将边坡简化为平面应变问题,采用二维有限差分

进行计算分析, 计算网格模型(如图 1)所示, 边界条

件为:底边的水平和竖直位移约束,模型的左右边界

上水平位移约束,边坡表面为自由面。边坡土体的计

算参数为凝聚力 cc= 0, 内摩擦角 Uc= 25b, 重度 C=

17 kN/ m
3
。不考虑地下水的影响。

图 1  计算模型图

为研究根系固土效应, 算例考虑 2个参数的影

响,分别为根系提供的强度增量 $c 和根系作用影响

带,以厚度 hR 表示,在坡面垂直深度 hR 以下根系的

固土效应消失。考虑植物根系分布的 2种情况,分别

为仅在斜坡面上分布植物和在整个边坡的上覆表面

都分布植物。

4  结果分析

4. 1  根系强度增量 $c对边坡稳定性的作用

无植被边坡的天然稳定安全系数为 0. 97, 斜坡

面的顶部为潜在破坏区域,属于浅层破坏。

当边坡表面生长植被,将在坡面浅层提高坡体的

抗剪强度, Gray[ 2]曾在纤维砂土的强度试验中发现,

随着土体中的纤维量增加, 抗剪强度也随之增大, 并

指出在剪切面上当纤维截面积所占比例在 0~ 1. 7%

之间是成立的,而 1. 7%也是自然界中植被根系在所

赋存的土体中的根量的上限。

根据试验室实测渗透性砂中根系强度影响可知,

根系或纤维能在砂质土中增加内聚力 1. 7 ~ 8. 3

kPa
[ 3]
。本文取 $c= 5 kPa, hR = 1 m, 按植被仅分布

在斜坡面和植被遍布整个边坡表面分布 2种情况进

行计算, 图 2, 3 分别为这 2种情况的计算网格剖分

图。经过计算, 在 2 种情况下安全系数分别为 1. 08

和 1. 09。

由于有了植被根系对坡面土体的加固,使得边坡

的整体安全系数提高,无植被覆盖时为 0. 97,边坡处

于理论上的不稳定状态, 经过植被护坡, 安全系数提

高到 1. 08~ 1. 09。数值计算表明, 此时坡体属于浅

93第 1 期             付海峰等: 植物根系固坡效应模拟及稳定性数值分析



层破坏,这 2种植被分布情况下其整体安全系数相差

不大,斜坡表面土层的强度参数对整体稳定性起控制

性作用。

在人工植物护坡工程实施中, 需重视斜坡面的植

物选择,尽可能选取根系发达且根系强度高的植物种

类,此类植物的存在不仅能很好地控制坡体的水土流

失,防止坡面侵蚀,而且能提高坡面土体的强度,增加

整体稳定性。

图 2  斜坡面分布植被网格图

图 3 整个边坡表面分布植被网格图

试验表明, 根系含量的提高并不能持续增加土体

强度[ 3]。以斜坡表面分布植被的情况进行计算, 如

图 4为随着表层根土复合介质的/表观凝聚力0$c 和
边坡整体稳定系数之间的关系,由图中可见, 随着根

系的加密, 亦即/表观凝聚力0的增加, 边坡的稳定安

全系数是增加的,但是这种增加的趋势是递减的, 当

土层中的根量增加到了一定程度, 对整体稳定性的贡

献将几乎不再增加。

4. 2  护坡深度的影响

植物加固边坡仅在其根系影响范围之内,通常根

系分布在地下 1. 5 m 以内,有些乔木根系可延伸至地

下 3 m。取为 1, 2, 3 m,如图 5所示,随着根系分布范

围的增加, 边坡的整体安全系数亦增大, 但随着 /表

观凝聚力0$c 的增加,这种增加的趋势是递减的。因

此,在护坡工程实践中,对于同等强度的植物根系,应

选取根系发达, 向坡体延伸长度大的植物种类。

图 4  安全系数 Fs 与强度增量 $c的关系

图 5  不同 hR 下安全系数Fs 与强度增量 $c的关系

5  结  论

采用数值方法对植物根系固坡效应及其稳定性

进行了分析,由于植物根系及其分布的随机性和复杂

性,将根系对土体的强度贡献以/ 表观凝聚力0表示,

在多种情况下进行了边坡整体安全系数计算。

( 1) 由于植物根系的抗拉强度, 使得根土复合介

质类似的力学形态类似于钢筋混凝土,根系作为三维

筋材增加了根土之间的联结力和摩擦力,从而增加了

土体的抗剪强度。FLAC 强度折减法计算表明, 由于

根系的存在,明显提高了边坡的整体稳定性。

( 2) 植物加固边坡仅在其根系影响范围之内, 是

防止浅层破坏的良好措施。斜坡表面土层的强度参

数对整体稳定性起控制性作用。在人工植物护坡工

程实施中,需重视斜坡面的植物选择,尽可能选取根

系发达且根系强度高的植物种类,此类植物的存在不

仅能很好控制坡体的水土流失,防止坡面侵蚀, 而且

能提高坡面土体的强度,增加整体稳定性。

( 3) 随着根系的加密, 亦即/表观凝聚力0的增

加,边坡的稳定安全系数增加, 但是这种增加的趋势

是递减的,当土层中的根量增加到了一定程度, 对整

体稳定性的贡献将几乎不再增加。
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  ( 4) 安全系数随着植物根系分布范围的增加而

提高,在护坡工程实践中,对于同等强度的植物根系,

应选取根系发达,向坡体延伸长度大的植物种类。
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