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摘　要：草本植物根系使边坡土体浅层成为土体和根系的复合材料，它通过根土摩擦作用和根的抗

拉作用，增强了根系土层的整体抗剪强度，但至今人们对草本植物根系对边坡岩土体的作用及效应

的研究仍很少，亟待深入。通过对草本植物根系加固边坡的力学原理进行了全面的分析，不但提出

了根土作用的力学模型，而且对边坡增加的抗剪强度和增加的边坡稳定性系数进行了定量计算。

从而为草本植物生态护坡提供了理论依据。
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　　草本植物加固边坡作为一种生态护坡方法，近

年来随着人们环保意识不断加强而广泛运用于工程

实践［１３］，特别是“生态文明”科学概念日益普及和深

化的今天，植物生态护坡已成为边坡防护的一种主

要方式之一，也是边坡防护工程的发展方向。草本

植物根系具有一定的抗拉强度，可视其为边坡土体

中的一种带预应力的三维加筋材料，其加筋作用一

方面表现为增加了土层的“粘聚力”犮，另一方面表现
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为对土粒的网兜包裹效应，从而限制土体的变形，对

边坡土体起到加固作用，提高了土体抗剪强度及边

坡稳定性［１，４５］。

由于草本植物加固边坡机理复杂，其理论研究

水平远远不能适应工程应用的需要，只有明确植物

固坡原理和效果后，才能确定边坡的安全稳定性，从

而更好地为工程所应用。基于此，通过探讨草本植

物护坡的力学机理，试图得到草本植物根系对边坡

岩土体抗剪强度和稳定性系数影响的一般计算式。

１　草本植物边坡防护加固的力学原理分析

导致边坡滑坡的因素复杂多变，但其根本原因

在于土体内部某个滑动面上的剪应力达到其抗剪强

度，使稳定平衡遭到破坏。而草本植物护坡能够提

高边坡的抗剪强度，达到边坡防护和加固的目的。

草本植物根系提高土体的抗剪强度，主要是通过根

土接触面的摩擦力把土中的剪应力转换成根的拉应

力。

草本植物根系一般不同于乔木植物垂直根的锚

固作用，土壤与植物根系之间的相互作用可以分为

３种类型：附着粘结型、摩擦型、剪切型
［６７］。这３种

根土粘合作用所提供的阻力，使侧根对土壤具有牵

引效应，增强了根系土层的整体抗张强度，但根对土

壤的牵引效应的研究仍很不成熟，亟待进一步深入。

侧根的牵引效应有２个不可缺少的前提：根土摩擦

作用和根的抗拉强度，前者是发生在根土界面上的

力学作用，有了它，应力才能够在土壤和侧根之间传

递，从而形成整体的抗张强度［８９］；而后者直接关系

到含根土体的抗剪强度值的大小。

１．１　根系加固边坡土体的平面分析

传统上分析根系加固机理时，大都以 Ｗｕ
［１０］提

出的根土复合介质抗剪强度的垂直根模型为基础，

认为根系与土体之间通过根土粘合键的作用将抗拉

强度传递到周围土中［１１］，如图１所示，由于根系的存

在，土体中抗剪强度的增加值Δ犛为：

Δ犛＝犜ｒ（犃ｒ／犪）（ｃｏｓψｔａｎφ＋ｓｉｎψ） （１）

上式中：犜ｒ为穿过剪切面所有发挥作用的根系

平均抗拉强度；ψ为剪切区的剪切变形角度；φ为土

的内摩擦角；犃ｒ为剪切面上所有发挥作用的根系截

面面积之和，犃 为土体截面积，犃ｒ／犃 为剪切面上所

有发挥作用的根系截面积之和与土体截面积之比，

称为根面积比 （ｒｏｏｔａｒｅａｒａｔｉｏ），其中：

犃ｒ＝Σ
狀

１
狀犻犃犻　　犜ｒ＝Σ

狀

１
犜犻狀犻犃犻／Σ

狀

１
狀犻犃 （２）

图１　 植物根系 土体剪切示意图

上式中：犜犻是直径为第犻径级的根的抗拉强度，

狀犻是直径为第犻径级的根的数量，犃犻是直径为第犻径

级的根的平均截面积。

整个土体的抗拉强度相对于无根系土体的抗剪

强度上加上一个凝聚力项［２］，若考虑空隙水压力，摩

尔－库仑强度准则表达式
［１２１３］为：

τ＝ （犮＇＋Δ犮）＋（σ－狌）ｔａｎφ＇ （３）

上式中：犮＇，φ＇为土体的有效应力强度指标，狌为

空隙水土压力，（σ－狌）为净法向应力。

由此可见，根系的作用使土体的抗剪强度提高，

但由上所述，草本植物根系大部分为水平伸展的侧

根，且根系在边坡土体中为三维加筋，而上述模型局

限于平面，因而不够完善［３］。

１．２　 根系加固边坡土体的空间分析

草本类植物根系深入土体深度不大，一般作用

在浅层，所以仅考虑其对浅层土的作用。在如图２所

示边坡上植有草本植物，设边坡浅层有一潜在的滑

动面犃犅，其与水平面的夹角为θ。由图知，当浅层沿

滑动面犃犅 顺着坡面下滑时，在犕犕′面上侧的根系

受拉，对浅层土体有加筋张拉作用，其能有效加固边

坡；在犕犕′下侧的根系受压，对边坡加固不起作用。

图２　 草本植物加固边坡示意图

下面分析三维空间内水平侧根对边坡加固的力

学原理。如图３，在滑动面上犃犅犅′犃′上，设某一穿过

滑动面的根犚，其与狓、狔、狕３坐标轴的夹角分别为

α犻、β犻、γ犻，并设根犚在此系统中所承受的拉力为犖犻，

拉力犖犻在狓方向上分量对边坡土体不起加固作用，

故不考虑，其在狔、狕方向上的分量犖狔犻，犖狕犻 分别为：

１３第２期 言志信，等：草本植物加固边坡的力学原理
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图３　 草本植物根与边坡位置示意图

犖狔犻 ＝犖犻ｃｏｓβ犻　　犖狕犻 ＝犖犻ｃｏｓγ犻 （４）

对犖狔犻，其法向分量（以斜向下为正，斜向上为负

值）犖狔犻ｓｉｎθ，切向分量（以斜向上为正，斜向下为

负）犖狔犻ｃｏｓθ，所以，在犖狔犻作用下增加的抗滑力Δ犜ｆ狔犻

为：

Δ犜ｆ狔犻 ＝犖狔犻ｃｏｓθ＋犖狔犻ｓｉｎθｔａｎθ＝

犖狔犻（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎφ） （５）

对犖狕犻，其法向分量（以斜向下为正，斜向上为负

值）犖狕犻ｃｏｓθ，切向分量（以斜向上为正，斜向下为负）

－犖狕犻ｓｉｎθ，所以，在犖狕犻 作用下增加的抗滑力Δ犜ｆ狕犻

为：

Δ犜ｆ狕犻 ＝犖狕犻ｓｉｎθ＋犖狕犻ｃｏｓθｔａｎφ＝

犣狕犻（ｃｏｓθｔａｎφ－ｓｉｎθ） （６）

则由于根系作用增加的总的抗滑力Δ犜ｆ犻为：

Δ犜ｆ犻 ＝Δ犜ｆ狔犻＋Δ犜ｆ狕犻 ＝犖犻［ｃｏｓβ犻（ｃｏｓθ＋

ｓｉｎθｔａｎφ）－ｃｏｓγ犻（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎφ）］ （７）

设滑动面犃犃′长度为犪，犃犅长度为犫，共有狀个

有效根穿过滑动面犃犅犅′犃′，各根穿过滑动面时根

系与３坐标轴的角度分别为α犻、β犻、γ犻，其中犻＝１，２，

……狀，各根的拉力分别为犖犻，则增加的抗剪强度

Δτｆ为：

Δτｆ＝
Δ犜ｆ
犃
＝

Σ
狀

１
犖犻［ｃｏｓβ犻（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎφ）－ｃｏｓγ犻（ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎφ）］

犪犫

（８）

对于某边坡，θ、φ均为定值，所以可设

ｃｏｓθ＋ｓｉｎθｔａｎφ＝犇　ｓｉｎθ－ｃｏｓθｔａｎφ＝犈

（９）

并设根系的两个当量拉力珡犖１ 与珡犖２ 分别为：

珡犖犾 ＝
Σ
狀

犾
犖犻ｃｏｓβ犻

狀
　珡犖１ ＝

Σ
狀

犾
犖犻ｃｏｓγ犻

狀
（１０）

则增加的抗剪强度Δτｆ可为：

Δτｆ＝
狀（珡犖１犇－珡犖２犈）

犪犫
（１１）

增加的边坡稳定性系数Δ犓 为：

Δ犓 ＝Δ犜ｆ／犜＝
狀（珡犖１犇－珡犖２犈）

犌ｓｉｎθ
（１２）

以上各式中：φ为边坡土体内摩擦角；犌为上覆

土的重量。

２　 根系对边坡加固的综合分析

犕犕′上侧的各根的破坏方式可能不一样，所以

其拉力犖犻的计算也不一样，有如下２种状态：

（１）若植物根系从土体中被拔出，则其所受的最

大荷载犖犻ｍａｘ以其抗拔力计算，则：

犖犻ｍａｘ＝σ狏犻π犱犻犾犻μ （１３）

式中：σ狏犻 为第犻根根的上覆盖土压力，可近似按

图２中犃点位置确定；μ为根土之间的摩擦系数，由

实验确定；犱犻 为第犻根根的直径；犾犻 为第犻根根在

犕犕′上侧的长度。

（２）若植物没被拔出，则其所受的最大荷载

犖犻ｍａｘ以其抗拉强度计算，则

犖犻ｍａｘ＝σμ犻π犱
２
犻／４ （１４）

式中：σμ犻 为第犻根根的极限拉应力，由根的抗拉

强度确定；犱犻为第犻根根的直径。根系的抗拉强度一

般大于抗拔强度，所以剪切面上根系首先会处于第

一状态，待剪切面继续发展其处于第二状态。

以上考虑的是单个草本植株根系的作用，实际

边坡草本植物防护时一般草本植物覆盖率很高，所

以在滑动面犃犅犅′犃′上侧土体中一般是多个植物根

系的联合作用。设在滑动面上侧土体有犽棵植株，这

样，可以通过大量实验统计数据，得出具有某一保证

率（如９５％）的以上各参数代表值，作为每个植株根

系相关量的计算值，这样，多个草本植株下根系对边

坡的作用效果就可以用单个植株效果简单叠加而

得。

为说明根系增加的土体抗剪强度Δτ＇和稳定性

系数Δ犓＇的定量效果，下面给出边坡一例数值分析

结果。边坡φ为３０°，剪切面θ为４５°，剪切面上覆土层

厚度０．２５ｍ，容重１９ｋＮ／ｍ３，计算考虑单位面积内

植被有效根数目为狀，则增加的抗剪强度Δτｆ和增加

的边坡稳定性系数Δ犓 分别为：

Δτｆ＝ （１．１１５珡犖１－０．２９９珡犖２）

Δ犓 ＝Δ犜ｆ／犜＝
狀（１．１１５珡犖１－０．２９９珡犖２）

３３６０
（１５）

根系一般空间分布均匀，则当量拉力珡犖１ 与珡犖２

相差不大，但其值大小需要统计获得，若设其相等为

犖，则上式（１５）计算结果见下图４，可以看出，当根系

当量拉力仅为２Ｎ，单位面积植被内有效草根数为

２００时，增加的抗剪强度Δ犜ｆ和增加的边坡稳定性系
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数Δ犓分别为０．３２ｋＰａ和０．１，当根系当量拉力和根

系密度均较大时，其加固效果还是明显的。

图４　 草本植物固坡效果与根的含量和

根系当量强度关系

由上面分析可以看出，草本植物对边坡土体的

加固作用与根系在土体中的分布形态、根的含量和

根的强度等因素有关，且随着根系含量及根系强度

的提高而提高。但实验［１４］表明，根系含量的提高并

不能持续增加土体的强度，表层根土复合介质的表

观凝聚力Δ犮和边坡整体稳定性系数之间的关系随

着根系的加密，表观凝聚力的增加，边坡的稳定系数

随之增加，但这种增加的趋势是递减的，当土层中的

含根量增加到一定的程度时，对整体稳定性的贡献

就几乎不再增加。

许多学者对根系加强土体力学性质的程度，进

行了实验测量，张飞［１５］对含根系土做直剪试验得

出：含根系土的内粘聚力值比无根系土增加近

７４％，而内摩擦角值变化不是很明显；侍倩
［１６］对相

同深度处种草与无草土进行室内直接剪切试验得

出：根系几乎不能提高土体的内摩擦角，可以忽略不

计，而凝聚力却提高很多。所有实验结果均表明草

本植物根系能提高边坡土体的抗剪强度，这与本文

的研究结果是一致的，印证了本研究的正确性。

３　结论

通过深入分析草本植物根系与边坡岩土体之间

的相互作用、草本植物加固边坡的力学原理及其力

学牵引效应，建立了草本植物与岩土体力学作用的

三维模型，并获得了草本植物加固边坡岩土体所增

加的抗剪强度和边坡稳定性系数的定量计算式。

从分析结果可知，草本植物的固坡效果与根在

土体中的分布形态、根的含量和根的强度等因素有

关，且随着根系含量及根系强度的提高而提高。所

以合理选择一些根系发达，强度高的植物可以很好

的提高固坡能力。

该文给出的计算式中的大部分参数均需统计给

出，然而由于缺乏大量的统计数据，统计参数的信息

很少，使得计算式应用起来不很方便，所以今后应加

强对根系分布、数量、长度以及强度等因素的统计规

律的研究，用统计特征量来量化计算固坡效果。
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