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摘要：植物根系在岩土介质中受力的复杂性和多变性，使得确定其加固能力十分困难。根据植被护坡作用机制和

应力、应变模式分析，建立加固作用力学模型，导出植物根系的抗滑力一般计算式，并推导植物根系加固能力的

计算式。 

关键词：边坡工程；植被防护；作用机制；力学分析；加固能力 

中图分类号：P 642         文献标识码：A        文章编号：1000–6915(2006)增 1–2670–05 

  

MECHANISM AND ABILITY ANALYSIS OF PLANT ROOT 
REINFORCEMENT IN SLOPE PROTECTION 
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Abstract：The stress，which acts on the plant root in the crag earth medium，has the characters of extreme 
complexity and polytropy，so the determination of its reinforcement ability is considerably difficult. According to 
the slope protection action mechanism of the vegetation and the stress-strain pattern analysis，the model of 
reinforcement mechanism and the general mathematical formulae of the root system′s resist-slipping stress，and the 
plant root system′s reinforcement ability are established. 
Key words：slope engineering；vegetation protection；action mechanism；mechanical analysis；reinforcement 
ability 
 
 
1  引  言 

 
植被护坡是对边坡浅层的一种防护措施，其作

用效果是建立在边坡自身必须稳定的基础上的。另

外，其防护设计合理与否直接关系到工程的控制效

果与成败，且不同植物对坡面的防护效果也不相同。

草本植物，其护坡作用主要表现为增强坡面的抗冲

刷能力；木本植物，其固坡效果则更为显著。植物

防护设计最基本的指标是植物根系的加固能力，植

物根系在岩土介质中受力的复杂性和多变性，使得

其加固能力的计算十分困难。在许多工程问题中，

植被护坡的设计计算仍停留在经验阶段。近年来，

国内外许多学者进行了大量的研究工作，如：采用

数值模拟、相似材料模拟以及工程量测动态信息处

理法等，获得大量的资料和数据，这些研究成果为

分析研究植物根系对岩土体的加固能力、防护设计

和参数确定起到了积极作用。 
周 跃等[1，2]针对木本植物的抗拔性做了大量的

野外现场测试。张俊云等[3～7]对木本植物根系的抗
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拔性和植物根系对边坡的加固作用通过建立力学模

型进行了分析，其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，而水平根系与土粒间的摩

擦力对土体有加固作用。 
以上力学模型偏重于分析植物根系与土体间的

相互相互作用，并没有对植物根系与边坡表层岩土

体的力学加固机制和加固效果进行系统分析。本文

仅根据植被护坡作用机制、试验与力学模型分析，

探讨了植被根系单根护坡能力的理论计算解，从而

为边坡植物防护设计提供了理论依据。 
 
2  不同结构岩体边坡植被护坡机制 

 
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，进而影响到植物防护的护坡

效果。 
2.1 整体结构岩质边坡表层植被防护机制 

目前，国内外对这类边坡大多采用向边坡表层

喷射种植基材以提供植物生长所必须的营养物质。

当坡度较低时，则应采用框架护坡、框架内填土植

草的方法。 
生长在此类边坡上的植被，其根系不能深入到

基岩，起不到固定边坡表层种植基材(或风化层或种

植土)的作用，必须采取一定的工程措施稳定基材

(或风化层或种植土层)，为植物提供稳定的生长环

境。植物根系在种植基材内的分布见图 1。此类岩

质边坡一般都很稳定，对这种边坡进行植物绿色防

护有以下两种目的：一是为了特殊目的；二是由于

边坡靠近车站、城市，为了改善人们日常生活环境，

但植物很难在这种边坡上生根成长。 
 

 
 

图 1  植物根系在种植基材内分布 
Fig.1  Plant root system distribution in the matrix 

当坡度较小、坡面上可以稳定存在一定厚度的

土层时，可以采用种植低矮灌木和草本植物的混合

绿化防护方式。但要做好排水工程，以防止土层在

浸水后出现顺坡滑塌。 
2.2 块状结构岩质边坡表层植被防护机制 

对于边坡表层岩体呈块状结构，岩体较完整，

虽有节理裂隙发育，但仍能保持岩体自身稳定性的

岩质边坡，在其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

根系在岩体裂隙中的分布见图 2。 
 

 

图 2  植物根系在岩体裂隙中的分布 

Fig.2  Sketch of the plant root system in fissure of the slope 
 

基材(或客土)中的植物根系相互连结，形成有

机的根系网络。将基材(或客土)结为一体，深入到

岩层裂隙的根系将对边坡起到加固作用。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 3)。下面计算植物根系

产生的抗滑力。 
 

 

图 3  木本植物根系对边坡的加固作用 

Fig.3  Sketch of the plant root system for slope reinforcement 
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当表层土体沿滑动面顺坡面下滑(见图 3)时，植

物 OO ′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；植物 OO ′左侧根系受压力作

用，对滑动岩土体起不到加固作用。 
植物 OO ′右侧根系受到拉力作用会发生两种类

型的破坏形式：(1) 植物根系从岩石裂隙中被拔出；

(2) 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

为的根系所产生的拉力为 T，则此根系产生的抗滑

力为 
ϕβαβα tan)sin()cos( −+−=′ TTE      (1) 

式中：E′为根系产生的抗滑力(kN/m)；α 为滑动面

倾角(°)；β 为植物根系与水平面夹角(°)，有正、负

之分(以水平面为基线，逆时针方向为正)；ϕ 为滑

动面处岩土体的内摩擦角(°)。 
由式(1)进一步可得 
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对于一具体的边坡，α ，ϕ为已知的定值，则

表层滑动面的安全系数 k 为 
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(3) 
式中：W 为表层滑动土层的重力(kN)， c 为滑动面

土(含植物根系)的黏聚力(kPa)， l 为滑动面长度(m)。 
当式(2)达到最大值时，有 

0)( =−− βαϕ  

即   
ϕαβ −=                     (4) 

此时有 

ϕcos
TE =′  

由式(4)可知，植物根系与水平面夹角为 ϕα −
的根系对边坡表层起到的加固作用最大。 

此结论可以指导人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。 
2.3 碎裂结构岩质边坡表层植被防护机制 

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，其根系会深入

边坡表层岩体裂隙中，并与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。当边坡坡度

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。 
2.4 散体结构岩质边坡表层植被防护机制 

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。 
土质路堑边坡或路堑填土边坡，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，

在表土层中形成盘根错节的根系，可以有效地抑制

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。 
 
3  植物根系对边坡切向加固能力的分

析计算 
 
图 4 给出的根系切向加固力试验模型。通过单

一弱面的根系，弱面错动施加给根系的力为T ′，则

根系会发生轴向力 N 和切向力 Q，于是有 

α′′= cosTN ≤ ][N              (5) 

α′′= sinTQ ≤ ][Q               (6) 

式中： ][N 为根系的极限轴向力， ][Q 为根系的极限

切向力，α′为植物根系与弱面的夹角。 
 

 
图 4  根系切向加固力试验模型 

Fig.4  Testing model for the tangential reinforcement of the  

plant root system 

α ′ 
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则 
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QNT ，            (7) 

式中： maxT 为根系最大切向加固能力。 
单一弱面是理想的情况，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 0～ 2/π 内的平均值计算切向加固能

力，则有 

∫∫
ππ
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⎫
′⎩
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′
== 22
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0 maxmax d
sin

][  
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][mind)(  α
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根的抗拉强度 T 值根据植物类型(材料)，并依

据下式计算可得 
mndT =                    (9) 

式中：d 为根的直径(mm)；n，m 均为对于给定树种

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。 
 
4  基质–根系复合体的加固能力分析 
 
4.1 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，而且具有生物属性。护坡功能效应决定

于坡面岩体、基质和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

护坡机制探索的重要内容。 
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 2～5 mm 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个方面：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

弹塑性变形能力；二是根系与基质颗粒间存在摩擦

力和黏结力。因此，可以对基质(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。

图 5 给出了基质–根系复合体拉拔试验时根系受力

分析图。由图 5 有 

BxxKBxKsx
x

l
/d)(/)()(  

 

 1
∫== ετ      (10) 

式中： )(xs 为 x 点处根系和孔壁之间的相对位移 

 
 

图 5  基质–根系复合体拉拔试验时根系受力分析图 
Fig.5  Mechanical analysis of the matrix-root system′s  

resist-slipping stress 

 
(m)； )(xτ 为 x 点处基质(或须根)对根系的作用力(摩
擦力和黏结力)(MPa)； K 为黏剪系数，且有 =K  

21

21

KK
KK
+

， 1K 为来自基质(或须根)的剪切刚度， 2K 为 

危岩体的剪切刚度； )(xε 为 x 点处根系的拉应变；B
为根系与孔壁之间的间隙宽，可取为 0.5 D ； 1l 为根

系的长度(m)。 x 点处根的轴力 )(xF 可表示为 

xDxxF
x

l
d)()(   

 

 1
∫π= τ             (11) 

式中： D 为钻孔直径(mm)。则有 

)/()(4)( 2EDxFx π=ε            (12) 

式中： E 为压缩模量(MPa)。 
联立式(10)～(12)有 
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⎡ ππ −       (13) 

由此可得 
)/()(4)( EDBxKFxF =′′          (14) 

将式(10)，(11)代入式(14)可得 
)/()(4)( EDBxKx ττ =′′           (15) 

解式(15)可得 
EKD

x
cx /8e)( −=τ              (16) 

式中：c 为积分常数。由式(16)可以看出，根系上剪

应力分布为负指数曲线，且有： 
(1) 当 0=x 时， c=)0(τ ≤ ][τ ( ][τ 为基质与根

系间黏结力(或摩擦力)产生的黏结强度)。 

(2) 当 1lx = 时，
EKD

l

cl /81
e)( −=τ 。 

例如，当根系深入至中硬岩时，可取 K =(1/50～
1/10)E， Dl 151 = ，则有 

cl 6
1 101.1)( −×=τ ≤ )0(τ=c  

当根系深入至软岩中时，可取 =E (100～ 
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1 000)K，则有 == − EKD
l

cl /8
1

1
e)(τ 0.015～0.230 MPa。 

可见，在中硬岩中，根长度达到根系直径的 15
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。 
(3) 由于 )0(τ ≤ ][τ ，拉拔力 )0(F 逐渐增大，

)0(τ 也逐渐增大；当 ][)0( ττ = 时，基质与根系间发

生黏结破坏，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。 
4.2 基质–根系复合体最大抗拔力的计算 

假设基质与根系间的黏结破坏到根系长度中性

点(中性点受力最大，见图 6)，拉拔力 max1F 达到最

大，即 

=π=π= ∫∫
−

−
xaDxxaDF

l

l
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D
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de][d)(

2/ 

 

/8
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1
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22
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式中：a 为剪应力影响系数，可取为 1.5。 

 

图 6  根系轴力和剪应力分布 
Fig.6  Axial force and shear stress distribution in the plant root  

system 
 

若取 =1l D15 ，且根系深入至软岩中，则有 

8.5(max1 =F ～ 39.0(][)0.8 2 =π τD ～ ][)53.0 1 τDlπ  

若取 =1l D15 ，且根系深入至中硬岩中，则有 

3.2(max1 =F ～ 15.0(][)6.3 2 =π τD ～ ][)24.0 1 τDlπ  

 
5  结  语 

 
(1) 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

对岩土体的加固能力是十分困难的。 
(2) 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。 
(3) 对不同结构的岩土体，植被防护的作用和

机制均不相同，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

(或风化层或种植土)的作用。而对块状、碎裂、散

体结构岩体进行植被护坡，则可以起到很好的加固

作用。 
(4) 根系在岩土体中受力具有复杂性和多变

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。 
(5) 植被护坡功能效应决定于坡面岩体、基质

和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制探索的重要内容。 
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