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锚固植被加强系统对新开挖膨胀土边坡
大气影响深度的作用
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摘 要:[目的]探索锚固加强植被系统(ARVS系统)对新开挖膨胀土边坡大气影响深度的影响,为该系

统防护新开挖膨胀土边坡的应用提供参考依据。[方法]以南宁市膨胀土边坡为研究对象,进行新开挖的

裸露边坡、植草边坡、ARVS系统防护边坡的现场试验,监测边坡的土体含水率、土体温度、锚杆轴力,研究

大气作用下ARVS系统对新开挖膨胀土边坡的大气影响的深度。[结果]裸露边坡的大气影响深度发展最

快,短时间内就能发展到了2.4m左右,ARVS系统防护边坡的发展最慢,多次降雨后,大气影响深度小于

1.8m;ARVS系统能约束膨胀作用,限制胀缩裂隙的发育,再加上植被作用,减缓大气影响深度向内部发

展的速度;随着大气影响深度向土体深部发展,中性点向深处移动,坡面的植被与高性能植被保护垫

(HPTRM)能使限制这种移动,保证 ARVS系统约束膨胀作用的能力。[结论]ARVS系统的植被,

HPTRM和锚杆3者相互作用,通过约束膨胀作用来限制新开挖膨胀土边坡大气影响深度的发展。
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Abstract:[Objective]Thedatathatcouldprovideareferencebasisfortheapplicationofananchor-reinforced
vegetationsystem(ARVS)wereobtainedtoprotectnewlyexcavatedslopeswithexpansivesoil.[Methods]
Fieldtestswereconductedonanewlyexcavatedbareslope,vegetatedslope,andARVS-protectedslopeof
expansivesoilinNanningCity.Soilmoisturecontent,soiltemperature,andanchorshaftforceoftheslope
weremonitoredtostudythedepthofatmosphericinfluenceofARVSonanewlyexcavatedexpansivesoil
slopeunderatmosphericaction.[Results]Thedepthofatmosphericinfluenceonthebareslopedevelopedthe
fastest,developingtoabout2.4minashorttime.ThedepthofatmosphericinfluenceontheARVS-protected
slopedevelopedtheslowest.Thedepthofatmosphericinfluencewaslessthan1.8mafterrepeatedrainfall
events.ARVSrestrainedtheexpansiveeffectandlimitedthedevelopmentofexpansiveandshrinking
fissures,togetherwithvegetationandhighperformanceturfreinforcementmats(HPTRM),ARVSslowed
downthedevelopmentofthedepthofatmosphericinfluencetotheinterior.Asthedepthofatmospheric
influencedevelopedtothedeeppartofthesoilbody,theneutralpointmoveddeeper.[Conclusion]The
vegetation,HPTRM,andanchorrodofARVSinteractedwitheachothertolimitthedevelopmentofatmospheric
influencedepthonanewlyexcavatedexpansivesoilslopebyrestrainingtheexpansiveeffect.
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  膨胀土具有遇水膨胀、失水收缩的特性,在降雨、
蒸发等大气作用下,膨胀土反复胀缩,导致膨胀土的

胀缩裂隙不断发育,工程性质发生改变,强度降低,严
重威胁到工程的安全[1]。膨胀土边坡开挖后,在大气

作用的影响下,膨胀土边坡的稳定性降低,其边坡破

坏也主要集中在大气影响深度范围内[2]。大气影响

深度是指大气作用,由降雨—蒸发、温度等因素引起

地基土胀缩变形的有效深度,对膨胀土边坡的变形、
应力分布情况等有着重要的意义[3-4],通过监测气候

区土体变形或含水率变化深度、地温变化情况确

定[5]。针对大气影响深度,国内外许多学者开展了研

究,赵艳林[6]运用土体渗流和蒸发理论,建立了大

气—非饱和土相互作用模型,用于计算膨胀土地区的

大气影响深度;孔令伟[7]通过现场试验,发现植被能

削弱大气作用对膨胀土边坡的影响,减小大气影响深

度。除此以外,植被还能减小膨胀土的胀缩作用,提
高抗冲刷能力等[8]。但单一依靠植被对膨胀土进行

防护,效果有限。将植被与土工合成材料结合后,极
大地提升了防护能力[9],锚固加强植被系统(anchor
reinforcedvegetationsystem,ARVS系统)便是其

中一种。ARVS系统由高性能植被保护垫(highper-
formanceturfreinforcementmats,HPTRM),植被

和锚杆组成。HPTRM 一种高强度、高耐久、高韧性

的三维土工网。植被的根系会与 HPTRM 紧密缠

绕,形成一个承受剪切力的整体[10-11],在国外广泛应

用于堤坝、渠道等水利工程。基于 HPTRM 的高强

度,高耐久,抗侵蚀等特点,ARVS系统被应用于膨

胀土边坡的防护,通过限制膨胀土的膨胀作用来保护

膨胀土的坡面,目前该方面的研究成果较少。裴圣

瑞[12]首次进行ARVS系统加强膨胀岩的模型试验,
证实了 ARVS系统能有效地约束膨胀岩的膨胀作

用,限制胀缩裂隙的发展。康春艳[13]通过模型试验

研究了ARVS系统防护膨胀边坡时的抗冲刷能力。
鲜少华[14]用模型试验验证了数值模拟 ARVS系统

防护膨胀土坡面的可行性,并探讨了防护膨胀土坡面

时的最优参数。上述研究的方法均是模型试验,由于

存在尺寸效应[15],且现场膨胀土边坡地质情况复杂,

受大气作用、地下水等许多因素的影响,模型试验无

法完全模拟现场边坡。膨胀土边坡开挖后,大气影响

深度随着时间在不断变化。ARVS系统对新开挖膨

胀土边坡大气影响深度的影响尚未可知。同时,

ARVS系统的植被在不断生长,根系逐渐 HPTRM
缠绕形成整体覆盖在坡面,这个过程对大气影响深度

的影响目前尚未有人进行研究。因此,运用现场试验

的手段,研究 ARVS系统对新开挖膨胀土边坡大气

影响深度的影响具有意义。为此,本文进行新开挖的

裸露膨胀土边坡、植草膨胀土边坡、ARVS系统防护

膨胀土边坡的现场试验,记录研究区的气象数据,监
测土体含水率、土体温度、锚杆轴力,分析新开挖膨胀

土边坡的大气影响深度变化规律,探索 ARVS系统

对膨胀土边坡大气影响深度发展的影响。

1 材料与方法

1.1 试验场地概况

试验场地位于广西壮族自治区南宁市水牛研究

所桥头附近的草场。南宁市属于亚热带季风区,历年

降雨丰富,年均降雨量达1304.2mm。边坡是一个

向南的缓坡,原坡度约为10°~18°。场地表层覆有

20~40cm厚的耕植土。开挖的边坡坡度为18°,削
坡厚度0.4m,移除原有的耕植土。边坡分成3种边

坡,即裸露边坡、植草边坡、ARVS系统防护边坡。
每种边坡宽4m,斜坡长5.5m,坡顶设置宽1m的平

台。坡顶外围有截水沟,避免雨水对试验区产生影

响。边坡的四周用隔墙隔开,防止雨水产生横流

现象。

1.2 地层情况

由于在膨胀土上直接种植植被存在一定困难,故
在坡面均匀铺设了厚度为10cm的耕植土,所以边坡

上的土体剖面主要由3层组成,分别为耕植土、红褐色

膨胀土、灰白色膨胀土。耕植土由于长年施肥的作用,
呈黑色,并伴有一定的异味。红褐色膨胀土和灰白色

的膨胀土的裂隙较发育,红褐色膨胀土呈可塑—硬塑

状。灰白色膨胀土呈可塑状,黏性强,裂隙面光滑,具
有典型膨胀土的特征。各土层的性质详见表1。

表1 各层土样基本物理力学性质

土层名称
厚度/
m

密度/
(g·cm-3)

含水率/
%

干密度/
(g·cm-3)

液限/
%

塑限/
%

塑性指标
自由膨胀
率/%

饱和渗透系数/
(10-8m·s-1)

胀缩总
率/%

耕植土   0.0~0.1 2.01 15.7 1.74 39.9 14.9 25.0 19.5 45.3 0.52
红褐色膨胀土 0.1~1.2 1.95 25.2 1.56 48.6 19.8 28.8 38.6 6.24 0.78
灰白色膨胀土 1.2~2.5 1.84 32.8 1.39 75.3 26.7 48.6 59.0 1.38 2.23
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1.3 ARVS系统的铺设与监测仪器安装

ARVS系统防护边坡布置 HPTRM 与锚杆。先

对ARVS防护边坡进行平整,锚杆的灌浆孔采用洛

阳铲进行挖孔。然后铺设厚度为4mm的 HPTRM,
将HPTRM平铺在坡面,尽量拉直,四周埋入隔墙之

下,以固定 HPTRM 边界,随后覆盖0.1m厚的耕植

土并种植植被。锚杆的平面布置为3列,4行,共

12根锚杆,锚杆间距为1.5m,外围的锚杆距离隔墙

0.5m,具体平面布置如图1a所示。由于ARVS系统

主要用于保护膨胀土边坡的浅层破坏,所以使用长度

较短的全注浆锚杆。此外,南宁市膨胀土地区的大气

影响深度为3m[15-16],锚杆长度必须大于大气影响深

度。当锚杆长度为4m时,锚杆已嵌入到强风化泥岩

中的。综合以上原因,本文选择了长度为4m 的锚

杆。根据我国《建筑边坡工程技术规范(GB50330-
2013)》规定,锚杆的倾角应为10°~30°,因此锚杆的

倾角为30°。故本次现场试验使用长度为4m的全注

浆锚杆,锚固体直径为15cm,钢筋采用Ⅱ级螺纹钢

Φ18。植草边坡和 ARVS系统防护边坡播种种植狗

牙根和宽叶雀稗,根系主要集中在沿土层深方向下

0~20cm。每个边坡播撒500g的草籽,两种植被的

草籽按1∶1的比例混合,均匀撒在坡面,铺上薄膜。
草本植被在初期生长速度缓慢,当草高大于3cm时,
生长速度非常快,为了防止薄膜影响到植被的生长,
所以在草长到3cm高时,移除薄膜[17]。

土体含水率用 MP-406B水分探头(简称 M)监
测,土体温度用JMZX-5410孔隙水压计(K)监测,均
埋设在坡中,埋设深度分别为0.4,1.0,1.8和2.4m。
锚杆轴力用JMZX-418A 智能记忆型钢筋计(R)监
测。在锚杆的位置上,分别沿锚头向内的0.4,1.0,1.6
和2.8m处安装钢筋计,监测仪器的具体布置如图1b
所示。监测总历时141d。

注:图中的R,M,K为传感器智能记忆型钢筋计、水分探头和孔隙水压计的简称,字母后的数字为传感器的埋设深度(单位:m)。

图1 新开挖膨胀土边坡的布置图
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  ARVS现场使用小型气象站监测气象数据,气象

站由空气温湿度传感器、风向风速传感器、雨量传感

器、蒸发传感器组成(图2)。

图2 试验现场布设情况

2 监测结果分析

2.1 气象数据

边坡修筑完成后,经历了由台风引起的暴雨天气

(简称 T),历时2d,降雨强度分别为54.6和56.8
mm/d,总降雨量为114.4mm。后续边坡经历了3次

持续性降雨,根据时间顺序,分别称为C1,C2 和C3,其

降雨强度为小雨或中雨,4次降雨的信息详见表2,降
雨数据如图3所示。除此以外,边坡还经历过若干次

小雨,持续时间段,强度小,对边坡几乎没有影响,所
以本文不做讨论。边坡现场监测到的蒸发量与气温

数据如图4所示。
南宁市属亚热带季风气候。气候炎热潮湿,夏长

冬短。边坡修筑完后的16d内,气温较高,蒸发量

大。膨胀土迅速失水收缩,出现裂隙。随后膨胀土边

坡经历了两天由台风导致的暴雨天气。膨胀土边坡

刚开挖,这种气候现象对边坡的稳定性会是一种比较

大的威胁。此外,植被在初期极其脆弱,初期便经历

了极端天气,对植被的存活率造成了极大的影响,这
进一步威胁到边坡的安全。11月,南宁的气温开始

降低,但期间也出现过气温上升的情况,这与南宁地

区的气候有关。在此期间,蒸发量明显低于9月与10
月,且降雨也相对较少。

表2 监测期间的降雨信息

降雨编号
最大降雨强度/
(mm·d-1)

降雨
历时/d

总降雨量/
mm

T 58.2 2 114.4
C1 19.6 14 83.3
C2 10.4 11 38.8
C3 25.8 6 62.0

图3 监测期间的降雨情况

2.2 土体含水率

整理4次自然降雨后3种边坡的最大土体含水

率,减去初始土体含水率,得到变化值,并绘制曲线图

(图5)。
由图5可知,3种边坡深度0.4m和1.0m处含

水率变化比较接近,4次降雨均会导致这两处土体的

含水率大幅度变化,变化幅度在5%~18%。边坡修

筑完成16d后,迎来T降雨。南宁市9月的平均温度

约35℃,蒸发量高。边坡土体的含水率降低速度快,
膨胀土失水收缩,产生裂隙。降雨后,前期边坡土体

失水产生的裂隙成为雨水入渗的通道,所以雨水入渗

深度大于1.0m。可见膨胀土边坡刚开挖后,大气影

响深度会迅速发展。该时期,3种边坡的植被都未发

育,仅ARVS系统防护边坡有HPTRM与锚杆,这说

明仅 HPTRM 与锚杆防护边坡时,对土体含水率的

影响较小。
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图4 监测期间的平均气温与蒸发量

图5 降雨后不同深度的土体含水率变化

  膨胀土的饱和渗透系数很低,降雨后浅层的膨胀

土迅速 吸 水 膨 胀,裂 隙 闭 合,雨 水 难 以 向 深 部 入

渗[17]。所以雨水入渗深度的增加需要膨胀土的裂隙

向深部发展,而裂隙的发育需要经历反复干湿循环,
即大气作用中的降雨—蒸发过程。所以随着后续几

次降雨,膨胀土边坡的大气影响深度在向深部发展。
根据图7中的含水率变化情况可知,C2 降雨时,裸露

边坡由含水率确定的大气影响深度在2.4m,植草边

坡在C3 降雨时,大气影响深度在2.0m 左右,而

ARVS系统防护边坡的大气影响深度在监测期间一

直小于1.8m。说明裸露边坡的大气影响深度发展速

度最快,而 ARVS系统防护边坡最慢。随着时间的

推移,边坡表面的植被逐渐生长茂盛,植被护坡的作

用开始体现。虽然植被的根系能为雨水增加了入渗

通道[18-19],但根系深度很浅,仅分布在土体的浅层。
而根系需要吸收水分,植被的蒸发、蒸腾作用会减小

向深部入渗的雨水,阻碍大气影响深度的发展[20]。
此外,植被在一定程度上约束膨胀土的膨胀作用[21],
限制胀缩裂隙的发育,这也影响到大气影响深度的发

展。而ARVS系统的HPTRM与植被根系会缠绕形

成整体,并通过锚杆固定在坡面,约束膨胀作用的能

力远大于植被[22-23],胀缩裂隙的发育被限制,加上植

被的作用,使得 ARVS系统防护边坡的大气影响深

度发展速度最慢。

2.3 土体温度

整理监测期间的土体温度数据,得到三种边坡的

土体温度曲线(如图6所示)。由图6可知,南宁由夏

季进入冬季,气温降低,土体温度也随之降低。夏季

期间,深层土体的温度低于浅层土体,冬季则相反。
浅层土体的变化比较复杂,浅层土体随气温的变化以

外,还会受到降雨的影响。结合降雨数据进行分析,
夏季的降雨常会伴随一定的降温。以T降雨为例,
由于是台风引起的降雨,气温降低的同时,雨水也会

使土体降温,所以在T降雨后,3种边坡的0.4m与

1.0m处温度均出现减小。此时由于植被已长成,所
以3种边坡的土体温度变化情况基本一致,说明边坡

的表面仅 HPTRM 与锚杆时,对土体温度的影响很

小。随着时间的推移,边坡经历降雨—蒸发导致的干

湿循环后,裂隙向深部发育,大气影响深度也在逐渐向

深部发展,裸露边坡与植草边坡的K1.8逐渐开始出现变

化,但植草边坡出现的时间较晚,说明植被能阻碍大气

影响深度的发展速度,ARVS系统的阻碍作用更显著。
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图6 监测期间不同深度(m)土体温度(K)随时间的变化

  边坡表面的植被逐渐生长茂盛后,植被的作用也

越来越明显,除了阻碍大气影响深度的发展外,还有

对浅层土体温度的调控作用。监测后期,裸露边坡的

浅层土体温度的波动幅度明显大于其他边坡,ARVS
系统防护边坡的变化幅度最小。植被可以吸收大部

分的太阳辐射,能够阻止到达表土层辐射的54%~
65%,极大地减少了进入土层使地温升高的热量[24]。

ARVS系统的 HPTRM 与植被形成的整体较高,覆
盖在坡面上,能在一定程度上阻碍外界变化对土体的

影响,所以 ARVS系统防护边坡的浅层土体温度变

化幅度最小。

2.4 锚杆轴力

整理钢筋应变计的数据,得到监测期间锚杆轴力

的变化曲线(图7)。轴力为正,锚杆受拉。轴力为

负,锚杆受压。由图7可知,降雨后,锚杆轴力随着

深度的增加逐渐增大,达到峰值后减小。这是因为

降雨后膨胀土吸水膨胀,锚固体与膨胀土之间出现

相对位移,产生摩阻力。摩阻力以中性点为界,锚杆

受到向外的摩阻力。中性点以上,锚杆受到向外的

摩阻力。中性点以下,锚杆受到向内的摩阻力,中性

点的位置锚杆轴力最大。监测前期,锚杆的中性点在

深度为0.4~1.0m的范围内,随着时间的推移,移动
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到深度为1.0~1.6m 范围。说明大气影响深度向

深处发展。大气影响深度过大,会导致产生向外摩阻

力的范围增大。ARVS系统的植被与 HPTRM 能

限制大气影响深度的发展,帮助锚杆拥有更好的工作

效果。

图7 锚杆轴力与深度的关系曲线

3 讨 论

膨胀土含水率的增加与减少,会导致膨胀土出现

膨胀与收缩,反复的胀缩作用使得裂隙发育,雨水极

易沿着裂隙向深部入渗,加深大气影响深度,所以膨

胀土的胀缩作用与大气影响深度密切相关。ARVS
系统是通过影响膨胀土的胀缩作用来阻碍大气影响

深度发展,ARVS系统限制膨胀作用主要是通过两方

面,一 是 植 被 作 用,二 是 HPTRM 与 锚 杆 的 共 同

作用。
植被能有效限制膨胀变形,这是因为植被根系网

的包裹作用能限制膨胀土变形,根系与土体界面的摩

擦力抵消和抑制了膨胀土的部分膨胀力,从而限制膨

胀作用[24]。此外,植被的蒸腾、蒸发作用能阻止土体

含水率的变化,减小雨水入渗深度,同时植被还具备

保水性以及对土体温度的调控能力,在温度较高时,
减缓膨胀土失水收缩的速度,限制胀缩裂隙的发育,
从而减小大气影响深度的发展。

HPTRM与锚杆共同工作,能有效限制膨胀土的

膨胀作用[13],使得膨胀土膨胀时变形没有完全释放,
失水收缩时,收缩量小,收缩应力较小,所以 HPTRM
与 锚 杆 可 以 通 过 约 束 膨 胀 变 形 来 限 制 裂 隙 的 发

育[11]。ARVS系统防护膨胀土边坡时,坡面会种植

植被,ARVS系统的植被根系与 HPTRM 之间存在

连锁作用,两者形成整体[25],覆盖在膨胀土的表面,
进一步约束膨胀土的膨胀作用。与仅植草的边坡相

比,ARVS系统进一步地加强了对膨胀作用的约束能

力,对胀缩裂隙发育的限制更强,从而阻碍大气影响

深度的发展。但锚杆的中性点会随着大气影响深度

的发展而移动,坡面的植被与 HPTRM 限制了大气

影响深度的发展后,会减缓锚杆中性点向深部移动的

速度,保证锚杆的工作效果,使ARVS系统具有较强

的约束膨胀作用的能力。而植被的生长需要时间,选
用植被进行防护的膨胀土边坡都需要面临新开挖后

植被未长成的问题。由于 ARVS系统也需要植草,
所以在边坡开挖后的初期仅有 HPTRM 与锚杆进行

防护,两者通过约束膨胀作用来限制胀缩裂隙的发

育。理论上这两者对大气影响深度的发展有一定的

影响,但该理论需要反复的干湿循环证实。而本次试

验的初期降雨次数少,边坡未进行足够的干湿循环,
所以无法看出两者对边坡大气影响深度有着直接影

响。植被长成后,HPTRM、锚杆、植被三者共同作

用,共同阻碍大气影响深度。

4 结 论

(1)降雨后,三种边坡浅层土体的含水率变化趋

势基本一致,增幅在5%~18%内,深层土体的含水

率出现变化的时间不同,裸露边坡出现的时间最早,

ARVS系统防护边坡最晚。边坡浅层土体温度受外

界影响大,裸露边坡土体温度变化幅度最大,植被能

在一定程度上调控土体温度,所以植草边坡的变化幅

度小于裸露边坡,而ARVS系统的调控能力最强。
(2)随着时间的推移,裸露边坡的大气影响深度

发展最快,两个降雨期后,大气深度就已经发展到了

2.4m左右;ARVS系统防护边坡的发展最慢,多次

降雨后,大气影响深度依旧小于1.8m。
(3)ARVS系统能约束膨胀作用,限制胀缩裂隙

的发 育,再 加 上 植 被 作 用,且 植 被 的 根 系 会 与

HPTRM缠绕形成整体,多种作用下,ARVS系统能

有效地阻碍大气影响深度向内部发展。
(4)大气影响深度向深部发展后,ARVS系统锚

杆 的 中 性 点 向 土 体 深 部 移 动。坡 面 的 植 被 与

HPTRM能使减缓这种移动,保证 ARVS系统约束

膨胀作用的能力。
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