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摘要:摇 植被护坡借助植物根系使边坡土体成为土与根的复合材料,从而明显提高边坡土体的抗

剪强度,增大边坡的安全稳定性. 但是,目前的相关研究仍然停留在定性地分析上. 文中试图在定

量分析根和岩土相互作用方面进行探索性的工作,通过对草本植物的根系包括木本植物的侧根系

与岩土体相互作用的分析,建立摩擦型根鄄土力学作用模型,并实验验证模型的正确性;对锚固型根

亦即木本植物主根鄄土的作用也建立相互作用的力学模型. 两类力学模型的建立为定量地分析植物

根系与土体的相互关系提供了重要的理论指导,具有一定应用价值.
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引摇 摇 言

植被护坡通过植物的垂直深根穿过坡体浅层的松散风化层,锚固到深处较稳定的岩土层

上,起到预应力锚杆的作用,同时盘根错节的植物浅根可看作带预应力的三维加筋材料,它使

边坡土体成为土与根的复合材料,以提高土体强度[1鄄4] .

1摇 植物根系鄄岩土体力学相互作用

1. 1摇 摩擦型根鄄土相互作用

草本、灌木植物及木本植物的侧根与岩土体相互作用是类似的,都是起到摩擦加筋的作

用,可一并建立其力学模型[5] .
工程实践和实验均表明,草本植物根系及木本植物侧根的分布具有自身特征,草本植物的
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根系一般为直径小于 l mm 的须根,根系在土体中的分布密度自地表向下逐渐减少,并逐渐细

弱,在根系盘结的范围内,边坡土体可看作由土和根系组成的三维的根鄄土复合材料,根系如同

纤维在其中发挥作用,因而可按加筋土原理来分析边坡土体的应力状态(其实加筋土最初就

是源自于植物的加筋作用原理),即把土中的根分布视为加筋纤维的分布[6鄄7] .
在无植物根系的土体中,竖向应力 滓1 的作用,将使土体产生竖向压缩变形,随着竖向应力

的加大,压缩变形和侧向变形也将随之增大,直至土体破坏[8鄄10] . 而在存在植物根系的土体中,
在同样的竖向应力 滓1 下,其侧向变形将大大减小. 原因在于植物根系与土体之间产生了摩擦

作用,引起的侧向膨胀力传递给了植物根系,根系约束土体的侧向变形,一方面为土层提供了

附加“粘聚力冶 驻c, 另一方面又因为限制了土体的侧向膨胀而使 滓3 增大,从而在 滓1 不变的情

况下使最大的剪应力减小.
分析可知,根的加筋作用主要取决于根的分布密度、抗拉强度、张拉系数、根表面粗糙程

度、连接程度和受力方向等因素. 分析根鄄土相互作用时,为了简化,可把三维加筋的情况简化

成二维的平面分析,且不考虑土体孔隙水压力的影响.
把植物根假设为一柔性构件,除了受到拉力之外,还受到土对根的侧向作用力.
根据土力学原理[11鄄14],土体对根的侧向力大小为

摇 摇 滓x = K0滓z = K0酌z, (1)
式中: K0 为土的侧向压力系数或静止土压力系数,K0 = 滋 / (1 - 滋);酌 为土的容重;z 为土的厚

度; 滋 为 Poisson 比.

图 1摇 单根与土体的

相互作用

力的作用如图 1 所示,由式(1)可得到下列关系式:

摇 摇 T(0) =
乙 z+l

z
K0酌( z + dz)dz

cos 啄 抑

摇 摇 摇 摇
乙 z+l

z
K0酌dz

cos 啄 抑
K0酌l
2cos 啄( l + 2z) . (2)

当所研究的土层很薄即 l 垲 z 时,可得

摇 摇 T(0) =
K0酌zl
cos 啄, (3)

摇 摇 T( l) = T(0) sin 啄 . (4)
从而可以得到单根所增加的抗剪强度为

摇 摇 子忆
r =

T(0) cos 啄
a +

T(0) sin 啄 tan 渍
a , (5)

式中: T为单根的抗拉力;啄为根与水平面的夹角;渍为土体的内摩擦角;a 为单根对应的土体面

积.
面积为 A 的土体,共有 j 个根,则根土复合体所增加的总抗剪强度为

摇 摇 子r =
移

n

j = 1
T(0) j

cos 啄 j

A +
移

n

j = 1
T(0) j

sin 啄 j

A tan 渍 . (6)

周跃教授对云南松侧根所做的野外实验结果[7] 与本文推导的式(6)计算所得结果如表 1
所示.
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表 1 实验测试结果与本文方法计算结果的对比

实验测试结果

有根试件 m / g 子r / kPa 平均 子r / kPa

本文公式计算结果

计算所得 子r / kPa

C1 121 5. 25

C2 342 2. 20

C3 330 16. 94

C4 342 9. 53

C5 345 4. 58 5. 77 2. 25

C6 178 11. 57

C7 202 2. 48

C8 233 6. 17

C9 138 2. 58

C10 197 2. 25

摇 摇 注:表中 m 为根的生物量.
表 1 中试件 C2 的 子r 稍小于 2. 25 kPa,其它试件的 子r 均大于 2. 25 kPa . 实际上,土体中的

植物根系并非如公式推导中所假设的绝对柔性,所以植物根系实际所增加的抗剪强度大于计

算值,柔性状态下计算出来的值可作为抗剪强度增加值的下限值,并且可用该值来计算边坡土

体浅层稳定的安全系数.
由式(6)可知,为了计算根的抗剪强度,需要参数 渍,n,T j( j = 1,2,…,n) 和 啄 j( j = 1,2,…,

n),其中参数 渍可以由土的剪切实验确定,参数 n则需要通过野外截取不同含根土体的剖面获

得,啄 j 和 T j 也可由野外实验而获得. 此外,还可以看出,含根土体的抗剪强度的大小主要取决于

根的抗拉强度和根系在土中的分布情况,工程实践表明摩擦型根在一般情况下是被拉断而不

是拔出.
进而可以得到,植物根系作用下的土体总的抗剪强度为

摇 摇 子 = c + 滓tan渍 + 子r . (7)
1. 2摇 锚固型根鄄土相互作用

根据木本植物根系的形态特征,可将其分为主直根型、散生根型和水平根型 3 种. 主直根

型由近乎垂直的主根和许多侧根构成,主根发达,垂直向下生长可达 3 ~ 5 m . 散生根型由若干

支原生和次生根,大致以根颈为中心,向地下作辐射状发展而成网状结构的、纤细的根群. 水平

根型由水平伸展的固着根和繁多的链状细根群组成,侧根或不定根发达,并向四周扩展,根系

多分布在 20 ~ 30 cm 的土体表层中[15] .
粗略地,可将木本植物根系分为侧向根系和垂直根系两部分,从力学效应来看,侧向根系

可以提高根系土层的整体抗拉强度,垂直根系通过锚固到深层土层上,增加土体的抗滑阻

力[16-17] .
木本植物的主根可以扎入土体的深层,通过主根和侧根与周围土体联系起来,在土中形成

根网,在斜坡上相当于抗滑桩的作用,增加土体的抗滑阻力. 因此可以把垂直根系简化成垂直

锚杆来分析其对周围土体的力学效应[14] .
1) 单根的受力模型

木本植物根的刚度较大,所以只考虑根的刚性受力状态. 如图 2 所示,地表以下 z 处的根

段为 dl,根段单位面积上所受的正压力为 K0酌z, 那么,微段根的最大静摩擦力为
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摇 摇 df = dA·滋K0酌z = 2仔r·滋K0酌z·dl, (8)
式中: K0 为侧向土压力系数;酌 为土的容重; 滋 为根与土的摩擦系数;r 为根的半径;dA 为根段

的表面积,等于 2仔r·dl .

图 2摇 木本植物根对

土体的作用

df 在竖直方向上的投影为

摇 摇 df z = df·cos兹 = 2仔r·滋K0酌z·dl·cos兹 =
摇 摇 摇 摇 2仔r·滋K0酌z·dz, (9)

式中: 兹 为根与竖直方向的夹角.
由式(9)可知,当 兹 = 0 即根为竖直时,
摇 摇 df = 2仔r·滋K0酌z·dl . (10)
2) 根系的受力模型

对于整个根系来说,设根的平均半径在深度方向的分布函数

为 軃r = P( z),根的数量在深度方向的分布函数为N =Q( z),则根系

的最大摩擦力在垂直方向的分量为

摇 摇 F = 乙 ¥

0
移df z = 乙 ¥

0
N·2仔軃r·K0 滋酌·z·dz = 2仔K0 滋酌乙 ¥

0
P( z)·Q( z)·z·dz . (11)

函数 P( z) 和 Q( z) 的确定可采用现场量测,并且进行数据拟合而获得[14],在测量根密度

垂直分布时,可沿水平方向把垂直根系等分为 n 个区段,对于任意区段,可测得根的个数 N 并

测得每个根的半径 r,从而得到区段根的平均半径 軃r,通过对平均半径拟合得到 P( z),对 N拟合

得到 Q( z),油松根的分布函数 P( z) 和 Q( z) 如表 2 所示.
表 2 15 年油松根的分布函数 P( z) 和 Q( z) (1 000 cm2) [14]

T / cm P( z) / mm Q( z) / mm T / cm P( z) / mm Q( z) / mm

0 ~ 10 3. 31 18 50 ~ 60 4. 00 4

10 ~ 20 4. 08 12 60 ~ 70 2. 50 2

20 ~ 30 2. 59 11 70 ~ 80 2. 50 2

30 ~ 40 1. 79 7 80 ~ 90 2. 10 2

40 ~ 50 3. 10 5 90 ~ 100 0 0

摇 摇 注:表中 T 为土层. 被调查根系分布的面积为 1 000 cm2 .

2摇 结摇 摇 论

人们发现:森林中浅层滑坡的滑动面多发生在最大根系密集层与下层土体之间,这一现象

佐证了根系对浅层滑坡的控制作用[18] . 基于上述现象,本文对植物根系与岩土体的相互作用

进行了初步分析,取得了如下结论:
1) 建立了摩擦型根鄄岩土力学作用模型;
2) 依据推导的公式所做的计算其结果与实验结果符合较好,实验验证了模型的正确性,

实验值非常接近柔性状态计算值,在柔性状态下计算出来的值能够作为抗剪强度增加值的下

限值,直接用于计算边坡土体浅层滑动的安全系数;
3) 对木本植物主根鄄土的作用建立锚固型力学模型;
4) 两种模型的建立对定量地分析植物根系与土体的相互作用关系的研究具有一定的理

论意义和实际应用价值.
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Mechanical Analysis of Interaction Between Plant
Roots and Soil Mass in Slope Vegetation
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3. College of Civil Engineering and Mechanics, Central South University of Forestry
and Technology, Changsha 410004, P. R. China;

4. Air Force Engineering Design & Research Bureau, Beijing 100077, P. R. China)

Abstract: With the help of plant roots, slope vegetation renders the slope soil mass a compos鄄
ite material of soil and roots, thereby conspicuously enhances the shear strength of slope soil
mass and the stability of slope. Therefore, slope vegetation is always an optimal choice for en鄄
gineers. Nevertheless, present correlative studies still remain at the stage of qualitative analy鄄
sis. Some explorations in quantitatively analyzing the interaction between roots and soil mass
were achieved. Through analyzing the interaction between herbaceous plant roots ( including
lateral roots of woody plants) and rock and soil mass, a mechanical model of the interaction
between frictional roots and soil was established, and its correctness was verified. Meanwhile,
a mechanical model of the interaction between anchorage root, namely, woody plant taproot,
and soil was also established. The models provide a significant theoretical guidance for quanti鄄
tatively analyzing the interaction between plant roots and soil and are of certain application val鄄
ue.

Key words: slope vegetation; vegetation for slope protection; mechanical model; frictional
root; anchorage root
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