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摘要：针对很多红层软岩地区植被护坡效果不理想这一问题，结合重庆梁平至长寿高速公路建设，对红层地区植

被护坡所需的相关参数进行研究。该成果可为红层地区植被护坡设计提供依据，对提高红层地区植被护坡的可靠

性也有重要意义。 
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Abstract：Aiming at the fact that many slope vegetation protections in red bed isn′t ideal，combined with the 
construction of express highway from Chongqing Liangping to Changshou，parameters correlated to slope 
vegetation protections for red bed area are studied. Some conclusions are put forward，which provide a basis for 
slope vegetation protection design in red bed. Also，they have significant values to improve reliability of slope 
vegetation protections in red bed.  
Key words： rock and soil mechanics；red bed；vegetation protection；soil structure；aggregate structure；
fertilizer efficiency 
 

1  引  言 

红层软岩广泛分布于我国西部地区，具有浅层

稳定性差、易风化剥落的特点。在红层软岩地区开

挖边坡，若不采取坡面防护措施，极易造成边坡水

土流失及浅层坍塌等灾害。过去一般采用浆砌片 
石、干砌片石、喷射混凝土、灰浆抹面等工程措施

进行坡面防护。近年来，随着环保意识的不断增 
强，浆砌片石、喷射混凝土等传统的“灰色”护坡

技术受到越来越多的指责，人们纷纷采用植被防护

的方法。植被防护技术把边坡防护与植被快速恢复 
有机地结合在一起，既实现了边坡防护功能，又能

快速恢复被破坏了的生态环境，是一种具有广阔应

用前景的新型边坡防护技术[1，2]。但是，由于植被 
防护技术在我国发展较晚，尚缺乏系统深入的研究，

设计及施工技术也不成熟。特别是对于难以恢复植

被的红层坡面，这方面的经验更少。现有植被防护

的工程实践表明，红层坡面浅层稳定性差，局部滑 
塌现象严重，植被覆盖率低，出现大面积枯黄现 
象。这说明，要使红层软岩地区植被防护达到理想

的效果，必须加强研究。本文旨在研究红层软岩的
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可耕植性参数，结合重庆梁平至长寿高速公路建设，

实地取样，测试其团粒化度、酸碱性、吸水和保水

性等指标，这些参数可为红层地区植被护坡设计中

土质改良、植物选型等提供参考。 

2  红层软岩开挖坡面风化、冲蚀特征 

在重庆梁平至长寿高速公路选择 2 个有代表性
试验工点(以下简称 A，B坡)，采集试样进行试验研
究。这 2 个工点均为典型的红层软岩开挖边坡，坡
面风化严重，表面为松软的风化物覆盖层，其下为

岩石，裂隙发育，坡脚有大量风化崩积物。A 坡开
挖较早，坡面风化物颗粒较细，下部岩芯多呈碎块

状和短柱状，质较软；B 坡开挖较晚，坡面风化物
较粗，下部岩石较完整[3]。坡面上均有雨水冲蚀痕

迹，分布有一定数量的冲蚀沟槽，在坡面上部地带，

冲蚀沟槽呈“V”形下切，以细沟冲蚀为主，在中
下部地带，冲蚀沟槽呈“U”形，以浅沟冲蚀为主，
坡面中下部和下部为冲沟冲蚀，基本呈“U”形，
但在沟槽两侧开始出现掉块、小崩塌，坡面有多处

小型垮塌[4]。A，B坡土质贫脊，浅层稳定性差，坡
面裸露，无任何植被生长。由此采集岩样所测得的

有关物理力学指标有很好的代表性。 

3  测试结果及分析 

在 A，B 坡坡顶、坡中、坡脚分别采集雨前和
雨后的原状试样和散体，利用所采集的岩样通过室

内试验测试红层坡体浅层岩土理化指标[5～10]，主要

指标有：团粒化度、pH值、肥效、保水性、吸水性、
渗透性、抗剪强度指标。此外还测试了密度、含水

量和比重。平均密度为 1.55 g/cm3；天然含水量较 
低，仅为 5％，降小雨后 1 h的测试最高值为 14％， 
说明其失水很快；平均比重为 2.7。 
3.1 团粒化度 

A，B坡坡体的岩样一般呈散状，能否在自然力
作用下形成有利于植物生长的团粒结构，应以其团

粒化度指标加以衡量。土壤中固体颗粒完全呈单粒

存在的很少，一般都胶结成大小不一，形状不同的

团聚体，称为土壤结构。土壤结构的类型较多，但

团粒结构有利于植物生长。团粒化度的测定分干 
筛和湿筛 2 个程序进行。非水稳性大团聚体组成用
干筛法测定，水稳性大团聚体组成用湿筛法测定。 

由测试数据可知，非水稳性大团聚体的质量百

分数可达 46％，A，B 坡的平均值为 20％；水稳性
大团聚体的质量百分数最大值为 36.1％，平均值为
23.7％。这些结果表明，A，B坡坡体的岩样虽然呈
散粒状，但在自然营力作用下能形成一定的土壤结 
构。                
3.2 pH值和肥效的测试结果及分析 
土壤的酸碱性对植物生长影响很大，酸碱度是

指土壤溶液中存在的 +H 和 OH－的量，用 pH值来表
示，表示土壤溶液中 +H 浓度的负对数，其值为 

       )H(lgpH +−= a              (1) 
式中： )H( +a 为 +H 的(相对)活度，单位为 mol/dm3。 
土壤溶液中 +H 浓度越大，土壤酸性越强。A，

B坡的 pH值为 8.03～8.53，接近强碱的范围，对草
坪和植物生长不利，应对这种土体加以改良使 pH
值达到中性，即 6.5～7.5。土壤中的氮、磷、钾的
含量是土壤肥力的重要指标。一般认为，土壤中速

效氮的含量在 20 mg/kg以下为缺乏，大于 50 mg/kg
则为含氮量丰富的土壤。土壤中速效氮是衡量土壤

对当季草坪供氮能力的一个重要指标，大约为全氮

含量的 5％。土壤中氮素含量与有机质含量呈正相
关，大体情况是土壤全氮含量约相当于有机质含量

的 8％～12％。通常认为，土壤有机质含量在 2.5％
以上为高量，1％～2.5％为中量，1％以下为低量。
我国土壤全磷含量在 0.10％以下时施磷肥有效，而
在 0.10％以上时效果不明显。我国土壤含磷量的范
围为 3～20 mg/kg。因此，适合于植物生长的土壤 
含磷量大约为 0.1％。对钾而言，土壤全钾含量反映
了土壤钾素的潜在供应能力。土壤速效钾才是当季

土壤钾素供应水平的主要指标之一。全钾虽不能直

接反映土壤的供钾水平，但是如果低于 2％时，草
坪植物就会发生缺钾现象。全钾含量高的土壤不一

定供钾能力强，对于草坪植物而言，土壤供钾能力

一般是指土壤中速效钾含量和缓效钾储量及其释放

速度。土壤速效钾约占全钾量的 1％。土壤速效钾
含量与草坪植物生长关系的临界指标为：50 mg/kg
以下属低含量，不施钾肥可能出现明显的缺钾症；

50～100 mg/kg 为中量，一般情况下施用钾肥都有 
不同程度的增产效果；高于 100mg/kg 为高量，施 
用钾肥一般无效果。这 2 个工点的有机质含量不足 
1％，平均全氮含量为 0.040 6％，因此，速效氮含量
为 20.3 mg/kg，属于低含量。A，B坡的平均全磷含
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量为 0.069 2％，低于 0.10％，也属于低含磷的土壤。
其平均全钾含量为 0.488％，低于 2％，属于缺钾土
壤。按土壤速效钾约占全钾量的 1％计算，其速效
钾的含量为 48.8 mg/kg，也 
低于 50 mg/kg的低含量。 
综上所述，A，B坡的土壤偏强碱性，有机质含
量低，肥效不足，氮、磷、钾含量低，属于非耕植

土，需改良才能满足植物生长。 
3.3 保水性 
由图 1可知，坡脚和坡中的土样饱水以后，在自
然条件下水分散失很快。对于坡脚的土样，大约 
100 h 后其含水量就由 27％降到 7％，以后则维持 
在 6％不变。对于坡中的土样大约在 150 h 以后， 
其含水量就由 38％降到 9％，以后也基本维持在 
6％不变。因此，A，B 坡坡体浅层土保水能力很 
低，不能满足草坪植物生长的要求。 

 

图 1  保水性曲线 
Fig.1  Variation curves of soil water holding capacity with time 
 
3.4 吸水性 
由图 2 可知，A，B 坡的土样的吸水能力很 
强，在短时间内就能吸足水分。即在侵水后大约 
800 s内就能吸足水分，以后则维持不变。说明这 2
个工点的浅层土体在下雨时，很快就能吸足水分，

但在雨停后又很快失水。此种土壤不利于植物生 
长。 
3.5 渗透性 
土样的渗透系数较大，在(8.08～8.18)×10－4 

cm/s范围内，平均为 8.15×10－4 cm/s。这说明这种
土的孔隙率较大，空隙多，有利于植物根系的呼吸。 
3.6 抗剪强度指标 
抗剪强度指标测试结果显示：内摩擦角随含水 

 
图 2  吸水性曲线 

Fig.2  Variation curves of soil absorption capacity with time 
 
量的增加而逐渐减小；粘聚力随含水量的增加而逐

渐增加，然后随含水量的增加而逐渐减小，大约在

含水量为 12％时，粘聚力 c有最大值。此后随含水
量的增加，土体的抗剪强度指标 c，ϕ值降低很多。
例如 15％时，c 值为 34.44 kPa，ϕ值为 26.57°； 
但在含水量为 25％时，c 值降低到 9.84 kPa，ϕ值
仅为 7.01°。c 值减少了 24.60 kPa，ϕ值减少了 
19.56°。因此，A，B 坡的浅层土体在受雨水侵 
蚀时，会因抗剪强度急剧下降而造成浅层滑移 
破坏。 

4  结  论 

通过对红层地区植被防护的参数进行研究，主

要得到以下结论： 
(1) A，B坡岩土样的非水稳性大团聚体的质量
百分数最大值为 46％，其平均值为 20％；水稳性大
团聚体的质量百分数最大值为 36.1％，其平均值为
23.7％。结果表明，A，B坡的岩样虽然呈散粒状，
但在自然营力作用下能形成一定的土壤结构，也能

和客土融合，从而为植物提供生长条件。 
(2)  A，B坡的平均全氮含量为 0.040 6％，速效

氮含量是 20.3 mg/kg，属于低含量；平均全磷含量
为 0.069 2％，低于 0.10％，属于低含磷的土壤； 
平均全钾含量为 0.488％，速效钾含量为 48.8 
mg/kg，属于低钾含量的土壤。因此，A，B坡的氮、
磷、钾含量低，肥效不足。另外土壤偏强碱性，有

机质含量也低，属于非耕植土，需改良才能满足植

物生长。 
(3) 坡体土样空隙多，渗透系数较大(平均为 
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8.15×10－4 cm/s)，有利于植物根系的呼吸。能在短
时间内(约 800 s)吸足水分，但饱水以后，在自然条
件下水分散失很快，大约 100～150 h后，其含水量
就由 27％，38％降到 7％，9％，以后则维持在 
6％不变。因此，A，B 坡坡体浅层岩土保水能力很 
低，不能满足草坪植物生长的要求。 

(4) 坡体岩土样的抗剪强度随含水量的增加抗
剪强度指标 c，ϕ值降低很多。例如，15％含水量
时坡中土 c 值为 34.44 kPa，ϕ值为 26.57°；但在 
25％含水量时 c 值降低到 9.84 kPa，ϕ 值仅为 
7.01°。c值减少了 24.60 kPa，ϕ值减少了 19.56°。
因此，A，B坡坡体的浅层土体在受雨水侵蚀时，会 
因抗剪强度急剧下降而造成浅层滑移破坏。在进行

植被护坡时应考虑此种情况，采取适当措施加以防 
范。 
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