
文章编号!"#$%&"’%()(""*+%(&"%’,&"$ 中图分类号!-#%./, 文献标识码!0

生态护坡中根系的加固机理与能力分析

周 辉1范 琪
)华杰工程咨询有限公司 北京市 %"""(,+

摘 要!植物根系在岩土介质中受力的复杂性2多变性1使得确定其加固能力十分困难3根据植被护坡作用机

理和应力应变模式分析1建立了加固作用力学模型1导出植物根系的抗滑力一般计算式1并推导了植物根系加固能

力的计算式3
关键词!边坡工程4植被防护4作用机理4力学分析4加固能力4抗滑力

植被护坡是对边坡浅层的一种防护措施1其作
用效果是建立在边坡自身必须稳定的基础上3另外1
其防护设计合理与否直接关系到工程的控制效果与

成败1且不同植物对坡面的防护效果也不相同3草本
植物1其护坡作用主要表现为增强坡面的抗冲刷能
力4木本植物1固坡效果则更为显著3植物防护设计
中最基本的指标是植物根系的加固能力3由于植物
根系在岩土介质中受力的复杂性2多变性1因此其加
固能力的计算十分困难3在许多工程问题中1植被护
坡的设计计算仍停留在经验阶段3近年来1国内外许
多学者做了大量的研究工作1如!采用数值模拟2相
似材料模拟2工程量测动态信息处理法等1获得大量
的资料和数据3这些研究成果为分析研究植物根系
对岩土体的加固能力2防护设计和参数确定起到了
积极作用3
周跃5%1(6针对木本植物的抗拔性做了大量的野

外现场测试3张俊云2周德培等576曾对木本植物根系
的抗拔性和植物根系对边坡的加固作用建立数学模

型进行分析3
张俊云所建力学模型的基本思路为!植物根系

与岩土体相互作用的摩擦力在铅垂方向的合力即为

此植被的抗拔力4水平根系与土粒间的摩擦力对土
体的加固作用3
以上力学模型偏重于分析植物根系与土体间相

互作用1并没有对植物根系与边坡表层岩土体的力
学加固机理和加固效果进行分析3本文仅根据植被
护坡作用机理2试验与力学模型分析1探讨植被根系

单根护坡能力的理论计算解1为边坡植物防护设计
提供理论依据3对植物根系护坡能力的理论解以及
对保水和抗冲刷能力的分析1将在以后的论文中陆
续介绍3

8 不同结构岩体边坡植被护坡机理
不同结构的岩体边坡的表层岩土体直接影响到

植物根系的生长状态1进而影响到植物防护的护坡
效果3
8/8 整体结构岩质边坡表层植被防护机理
目前1国内外对这类边坡大多采用向边坡表层

喷射种植基材提供植物生长所必须的营养物质的方

法3当坡度较低时1采用框架护坡1框架内填土植草
的方法3
生长在此类边坡上的植被1其根系不能深入基

岩1起不到固定边坡表层种植基材)风化层或种植
土+的作用1必须采取一定的工程措施稳定基材)或
种植土层+1为植物提供稳定的生长环境3植物根系
在土层中的分布见图%3此类岩质边坡一般都很稳
定1对这种边坡进行植物绿色防护有以下两种目的!
)%+为了特殊目的1需要对边坡进行绿色防护4)(+边
坡靠近车站2城市1为了改善人们日常生活环境3但
植物很难在这种边坡上生根成长3
当坡度较小1坡面上可以稳定存在一定厚度土

层时1可以采用种植低矮灌木和草本植物的混合绿
化防护方式3但要做好排水工程1防止土层在浸水后
出现顺坡滑塌3
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图! 植物根系在种植基材内分布

!"# 块状结构岩质边坡表层植被防护机理
边坡表层岩体呈块状结构$岩体较完整$有节理

裂隙发育$但仍能保持岩体自身稳定性的岩质边坡%
在此类边坡上生长的木本植物根系$能够深入

岩体裂隙$起到植物根系对边坡的加固作用%植被根
系在边坡表层的分布见图&%

图# 植物根系深入岩体裂隙

基材’或客土(中的植物根系相互联结$形成有
机的根系网络%将基材’或客土(结为一体%较深的
深入岩层裂隙的根系起到对边坡的加固作用%
当边坡表层岩土体沿岩石表面顺层滑动时$深

入岩石裂隙中的根系就起到锚固作用$见图)%
下面计算植物根系产生的抗滑力%
当表层土体沿滑动面顺坡面下滑时’见图)($植

物**+右侧穿过滑动面的根系受到拉力作用$对表
层土体起到锚固作用,左侧根系受压力作用$对滑动
岩土体起不到加固作用%

**+右侧根系受到拉力作用会发生两种类型的

图- 木本植物根系对边坡的加固作用

破坏形式.’/(植物根系从岩石裂隙中被拔出,’&(根
系受拉力作用而被拉断%两种破坏方式所产生的力
的大小各不相同$这里假设某一穿过滑动面与水平
面夹角为0的根系所产生的拉力为1$则此根系产生
的抗滑力为.

2+31456’780(916:;’780(<=;> ’/(
式中.1为根系产生的拉力$?@,2+为根系产生

的抗滑力$?@AB,7为滑动面倾角$’C(,0为植物根
系与水平面夹角$’C($有正负’以水平面为D$逆时针
方向为正(,>为滑动面处岩土体内摩擦角$’C(%
由’/(式得.
2+31EF456>456’780(96:;>6:;’780(GE

/
456>

31E456F>8’780(GE /
456> ’&(

对某一边坡$7H>为已知定值$表层滑动面的安
全系数.

I3J4567E<=;>J6:;7 9

K
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1ME456F>8’780M(GE /

45679NEO

J6:;7 ’)(

式中.I为表层滑动面的安全系数,J 为表层
滑动土层的重力$?@,N为滑动面土’含植物根系(的
粘聚力$?P=,O为滑动面长度$B%
当式’&(达到最大值时$
>8’780(3D
即

0378> ’Q(
此时$

2+3 1
456>
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由式!"#知$植物根系与水平面夹角为%&’时的
根系对边坡表层起到的加固作用最大(
此结论可以指导我们在设计施工阶段采取一定

的技术手段$使植物根系按最有利于边坡稳定的方
向发展(
)*+ 碎裂结构岩质边坡表层植被防护机理
碎裂结构岩质边坡$是指边坡一定厚度范围内

的岩体$节理裂隙发育$岩体破碎(当边坡坡度较缓
时$岩体能够稳定(针对此种边坡可以采用种植灌木
和草本植物$植物群落长成后$植物根系会深入边坡
表层岩体裂隙中$和表层破碎岩体结合为一体$可以
有效地防止坡面岩块的崩落$起到防水冲刷的作用$
发挥植被根系的网络作用(
坡度较大时$会发生表层岩块的崩落和掉块现

象$不能直接在边坡上种植植被$必须首先对边坡表
层岩体进行工程防护$如采用挂网,喷射混凝土等方
法固定表层岩体$然后再考虑种植植被(
植物根系对表层岩体的加固力学作用与前面所

述一致(这里不再重复(
)*- 散体结构岩质边坡表层植被防护机理
岩质边坡有一定的风化土层$对此类边坡进行

植被护坡起到固定边坡风化土层$防止雨水冲刷的
作用(当植物根系伸入较深稳定岩层裂隙后$对边坡
表层土体起到力学加固作用(
土质路新边坡或新填土边坡$最大的工程问题

即为雨水冲刷及由水引起的填土沿圆弧面滑动$对
此类边坡进行绿色防护$当植被完全覆盖坡面后$在
表土层中形成的盘根错节的根系$可以有效抑制雨
水对边坡的侵蚀,增加土体的抗剪强度,减小孔隙水
压力和土体自重力$从而大幅提高边坡的稳定性和
抗冲刷能力(

. 植物根系对边坡切向加固能力的分析计算
根据图"根系切向加固力试验图$通过单一弱

面的根系$弱面错动施加给根系的力为/$则根系会
发生轴向力0$切向力1$有2

图- 剪切试验模型

03/456%7809 !:#
13/6;<%7819 !=#
式中2809为根系的极限轴向力>819为根系的

极限切向力>%为植物根系与弱面的夹角(则2

/?@A3?;<809456%$
819B C6;<% !D#

式中2/?@A为根系最大切向加固能力(单一弱面
是理想情况$只有在围岩完整性较好$或者弱面分布
属同一方向时才会出现(
软弱围岩中根系通过的弱面复杂多变$植物根

系的切向加固能力随着根系与弱面的夹角不同而变

化$以根系与弱面夹角为EFGHI范围内的平均值计
算切向加固能力$则2

/?@A3J
G
I

E
/?@A!%#K%3J

G
I

E
?;<809456%$

819B C6;<%K%

!L#
/?@A值根据植物类型!材料#$并依据下式计算

得到2
/3MNO !P#
式中2/为根的抗拉强度$QR@>N为根的直径$

??>M,O为对于给定树种的经验系数(
切向加固能力对控制岩土体扩容,离层,剪切破

坏起着重要作用$是边坡防护设计的重要参数之一(

+ 基质&根系复合体的加固能力分析

+*) 基质&根系复合体抗拔力计算
基质&根系复合体是岩石边坡植被护坡工程的

主要功能构件$由于引入了活的植物$它不仅具有工
程属性$而且具有生物发展属性(护坡功能效应决定
于坡面岩体&基质&根系之间的相互作用$如何从
力学稳定角度对其定量评价$也是对岩石边坡植被
护坡机理探索的重要内容(
复合体受拉力破坏的过程中$植物根系逐渐与

基质分离而被拉出$存在一个拉力峰值$在复合体断
裂面相对位移为IF:??时达到最大值(由于土体
一般不具有抗拉能力$基质&根系复合体表现出这
种特性的原因主要有两方面2一是根系间的交错缠
绕$对基质具有三维加筋效应$使复合体具有弹塑性
变形的能力>二是根系与基质颗粒间存在摩擦力和
粘结力(因此$可对基质!或须根#&根系复合体进行
拉拔试验以寻求其加固能力的计算方法$如图:(
由图:有2
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图! 拉拔试验根系受力图

式中"#$%&为%点处根系和孔壁之间的相对位移’
()*$%&为%点处基质$或须根&对根系的作用力$摩

擦力和粘结力&’+,-).为粘剪系数’./
.0.1
.02.1’

.0是来自基质$或须根&的剪切刚度’.1为危岩体
的剪切刚度)3$%&为%点处根系的拉应变)4为根系
与孔壁之间的间隙宽’取为5678)9为根的长度$(&:

;$%&/<
%

9
*$%&=8>% $00&

式中";$%&为%点处根的轴应力’?)8为钻孔
直径’((:

3$%&/@;$%&A$B=81& $01&
式中"B为杨氏模量’+,-:
联立$05&C$00&C$01&式有"

;$%&/<
%

9
*$%&=8>%

/ =8.4D0<
%

9<
%

9E F3$%&>%>%

/ =8.4D0<
%

9<
%

9
@;$%&>%AB=8E F1 >%

$0G&
得";H$%&/@.;$%&A$B84&’将式$05&代入可得

*H$%&/@.*$%&A$B84&’解此微分方程得"

*$%&/IJD
%
8 KL.AB

式中"I为积分常数:根系上剪应力分布为负指
数曲线:

$0&当%/5时’*$5&/IME*F’式中E*F为基质与
根系间粘结力$或摩擦力&产生的粘结强度:

$1&当%/9时’*$9&/IJD
9
8 KL.AB:

例如’在根系深入至中硬岩体时’.值可取为B
的0A75N0A05’9/078’那么"

*$9&/060O05DPIMI/*$5&
根系深入至软岩体中时’B/055N0555.’则

*$9&/IJD
9
8 KL.AB/56507N561G5:

可见在中硬岩体中’根系长度达到根系直径07
倍时’根系的继续生长对复合体的抗拔力已无明显

作用)在软岩中剪应力衰减较慢’根系的蔓延生长仍
然可提高复合体的抗拔力:

$G&由于*$5&ME*F’拉拔力;$5&逐渐增大’*$5&
也逐渐增大)当*$5&/E*F时’基质与根系间的粘结
破坏’破坏过程从孔口逐渐往深处破坏’则最大剪应
力点也逐渐向深部转移:
Q6R 基质D根系复合体最大抗拔力的计算
假设基质与根系间的粘结破坏到根系长度中性

点$中性点受力最大’见图P&’拉拔力;0(-S达到最大’则

;0(-S/<
9A1

9
T=8*$%&>%

/T=8E*F<
9A1

9
JD
$%D9A1&
8 KL.AB>%

/T=81 KBAL.E*F$0DJD
9
18 KL.AB&

式中"T为剪应力影响系数’可取为067:
抗拔力与根系长度的关系如图P所示’抗拔力

随根系的长度增加而增大:

图U 根系剪应力分布

若取9/078’则根系深入至软岩体中时"
;0(-S/$76LNL65&=81E*F

/$56GVN567G&=89E*F
根系深入至中硬岩体中时"
;0(-S/$16GNG6P&=81E*F

/$5607N561@&=89E*F

W 结语

$0&切向加固能力对控制岩土体破坏起着重要
作用’是支护设计的主要参数之一:确定植物根系对
岩土体加固能力十分困难:

$1&植物根系的锚固作用’体现在其提供的抗滑
力上’植物根系对边坡加固能力明显’植被护坡将是
今后边坡防护的重点:

$G&对不同结构岩土体’植被防护的作用和机理
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均不相同!对整体结构岩体进行植被护坡!其根系不
能深入基岩!起不到固定边坡表层种植基材"风化层
或种植土#的作用$而对块状%碎裂%散体结构岩体进
行植被护坡!可以起到很好的加固作用$

"&#由于根系在岩土体中受力的复杂性%多变
性!其加固能力来源于根系本身的强度!提供给岩土
体的额外强度反映了根系的加固能力$

"’#植被护坡功能效应决定于坡面岩体(基质

(根系之间的相互作用!从力学稳定角度对其定量
评价!也是对岩石边坡植被护坡机理探索的重要
内容$
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河 南 省 安 林 高 速 公 路 建 成 通 车

历经4年时间建设的河南安阳至林州高速公路正式通车$今后!游客在参观完安阳世界文化遗产殷墟遗
址后!再去林州市参观人工天河红旗渠时!走安林高速公路只需5-’C的车程$
安林高速公路是豫北公路网规划的重要组成部分!全长’2 d̂!东起京珠高速公路!通过正在建设的安

"阳#南"乐#高速公路直通山东!西至林州市横水镇与省道45+线相接!延伸可与山西长治连通!进而形成连
接我国东西部的一条快速通道!并初步形成连接晋冀鲁豫的大公路交通十字架!有利于拉动沿线矿产%旅游
资源的开发和晋%鲁%豫三省经济与社会发展$
安林高速公路的建设通车!把以殷墟宫殿宗宙遗址为特色的殷商文化游和以太行大峡谷为代表的风光

游以及以红旗渠为代表的红色旅游线路连接成一条纽带$
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生态护坡中根系的加固机理与能力分析


