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植被对边坡浅层稳定的影响
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摘 要:通过总结前人研究成果, 从水文和力学效应两个方面全面地探讨了植物对边坡浅层稳定的影响, 揭示植物

对边坡稳定贡献最大的是根系对土壤的加筋作用, 对边坡稳定的破坏主要是植物(尤其是树木)承受的风载荷。对

于植物根系对边坡浅层稳定,用较大篇幅进行了较为深入地探讨, 即分析了植物根系空间分布、植物根的强度、带

根土块强度规律,并从能量的角度探讨了植物的根对边坡的影响。
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Abstract:By summar izing r esear ch results done by predecesso r- most ly by for eigners, the influence of vegetat ion on slope sha-l

low stability is discussed r espectiv ely in t wo way s: hydro log ical mechanism and mechanical mechanism. And t he conclusion is

that the bigg est contr ibution w hich vegetation makes to slope stabilit y is r oo t r einfor cement t o slope so il, and the pr imary detr-i

mental inf luence on slope stability associated w ith veget at ion appear s t o be w indthrow ing. A s f ar as the pr otectiv e role of r oo t

on shallow stability o f slope is concerned, the autho r probes into it w ith many w ords, which includes introducing ro ot spatial

morpholog y, roo t strengt h, strength of so il wit h r oo t, and finally discusses it in terms of energ y.
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  植物对边坡的影响是巨大的,概括地说有两个方面: ( 1)

对土壤侵蚀的影响; ( 2)对边坡土体稳定的影响。植物对边

坡土壤侵蚀的影响是水土保持工程学的基本问题,已经有大

量的研究。本文将主要讨论第 2 个问题, 即植物(特别是植

物的根)对边坡稳定的影响(主要是浅层稳定)。这一问题的

讨论有助于人们对边坡植被护坡机理的深入理解。

1  边坡上植被对边坡浅层稳定影响的总结
边坡的破坏按破坏面的深度可以分为深层破坏和浅层

破坏。考虑到植物的根系的影响范围, 本文把边坡土体深 2

m 以内的破坏称为浅层破坏。本节通过总结国内外在该领

域的研究成果,系统讨论植物对浅层破坏的影响。

许多学者证实植物对边坡的有加固作用。Greenw ay

( 1987)较好地总结了植物对边坡的影响。植被对边坡的作

用可概括为根系的力学效应和植被的水文效应。

对边坡稳定影响最大的是根系对土壤的加筋作用。大

量实验证明:沙土中含有少量的根纤维就能显著提高沙土的

抗剪强度( G ray and Ohashi, 1983; Mather and Gray, 1990)。

这也被大量实验室和现场实验所证实 ( Endo and Tsuruta,

1969; Waldron, 1977; Ziemer, 1981; R iest enberg and Sovonick

- Dunfo rd, 1983; Riestenberg , 1994; N ilaw eer a, 1994)。本

文将对这一问题作较为深入的探讨。

植物对边坡稳定的破坏主要是: 在大风或急流中, 植物

(尤其是树木)承受的载荷( Nolan, 1984; T schantz and Weav-

er, 1988)。极端情况时 ,如树木被急流冲倒, 大树被连根拔

起等, 对于边坡的破坏是很大的,有时直接导致边坡失稳, 特

别是对小堤坝, 破坏将是毁灭性的。

植物对边坡的作用

水文效应 对边坡稳定影响

1、植物枝叶拦截雨水,减少雨水的土壤入渗量 好

2、植物根、茎和凋落物增加地面粗糙度和土壤入渗性 坏

3、植物的蒸腾作用使土壤丧失水分,减少土壤孔隙水压力 好

4、蒸腾作用会造成土壤干裂,增加土壤的入渗能力 坏

力学效应 对边坡稳定影响

1、根系对土壤的加筋作用,增加土体抗剪能力 好

2、深根能深入到下层坚硬土层,对上层土层起到锚固、支撑作用 好

3、植物自重增加边坡土体载荷,产生沿滑动面法向和切向分量 好/坏

4、植物躯干传递风载荷等给土体 坏

5、根系将约束地表土颗粒,增加粗糙度,减轻土壤流失 好

  植物的自重对于边坡的稳定作用是好是坏要根据具体
边坡状况而定。边坡的坡度、滑动面的位置和形状、内摩擦

角等都会改变其作用性质。因此,具体到某一特定边坡, 需
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要做具体的力学分析才能知道植物自重究竟起到何种作用。

植物对边坡的破坏作用可以通过以下的措施加以克服

或减小:

( 1)选择根茎比(即根的质量与植物躯干质量的比率)大

的植物,如灌木。

( 2)选择枝条柔软的物种, 减少风载荷对土体影响。如

杨树、柳树。

( 3)定期对树木进行修剪, 增加根茎比,减小植物地面植

物量和迎风面积。

2  植物砍伐后对边坡的影响

植物的存在有助于边坡的稳定 ,那么, 边坡植物的清除

或损坏就会对边坡稳定造成破坏。Bishop and St even( 1964)

对美国 Alaska(阿拉斯加)东南部森林砍伐区进行了研究,他

们发现,皆伐的山地无论是滑坡次数还是滑坡面积都比砍伐

前大幅度提高(见图 2. 1;图 2. 2)。他们认为植物根系的破

坏和逐渐腐烂是造成滑坡频发的原因。随后一些学者( Wu.

1976; Megahan and Kidd, 1972; O 'Loughlin, 1974; Swanston,

1974)也证实了这一观点。

图 1  滑坡次数随时间变化图

地质条件差的边坡,如软弱基岩上的边坡,对植被的破坏非常敏

感。在这种坡地上筑路、砍伐树木会引发滑坡、泥石流等严重地

质灾害。其结果很可能是形成完全裸露的岩石边坡。

图 2  累计滑坡面积随时间变化图

3  植物的根

植物的根系有助于提高土体的强度。其数值的大小起

决于根的强度、根系在土壤中的空间分布、土壤- 根系相互

作用。而根系的分布和强度又起决于树种、土壤等环境条

件。本节将对这些问题作一些探讨。

3. 1 植物根系的空间分布
3. 1. 1 草本植物根系的空间分布

草本植物的根系一般为直径小于 1 mm 的须根。总根

数的 90%主要分布在 0~ 30 cm 的土层以内, 30~ 70 cm 约

占 8% , 而 70 cm 以下仅占总根数的 2% (周德培, 张俊云,

2003)。如图 3 所示。根量的分布规律也相似, 总根量的

86%分布在 0~ 30 cm, 30~ 70 cm 的土层中只有 8% , 70~

150 cm 土层仅有 6%。如图 4 所示。草本植物根系的分布

特征决定了它对土体影响范围, 即只能影响深 30 cm 以内的

土体。由于草本植物一般很浓密,因此, 非常适合用来控制

地表土壤侵蚀。

注:摘自 黄土高原植物根系与土壤抗冲性 (李勇 1995)

    图 3 根系根数随深度变化图                 图 4  根系质量随深度变化图
3. 1. 2  木本植物根系的分布

( 1)木本植物根系的形态。木本植物的根系一般有三种

形态:水平根型( platero ot)、散生根型( hear tro ot)和主直根型

( T apro ot)。他们分别对应图 5 中的 A、B、C。主直根型是由

明显直立的主根和诸多侧根组成, 主根发达, 近乎垂直向下

生长,深入土层可以 3~ 5 m。其中细小的吸收根不是带有

根毛,就是带有真菌感染的短根, 即所谓菌根。松、栎属主直

根型。散生根型没有明显的主根,它是由若干原生和次生的

根大致以根颈为中心, 向地下各方向作辐射状生长, 并在此

基础上发展成空间呈网状的吸收根群。槭、冷杉、杉木属此

根型。水平根型是由水平生长的固着根和繁多的链状细根

群组成。其主根不发达, 侧根或不定根发达,并向四周扩展,

长度远远超过一般主根。水平根型根系多分布在土壤表层,

一般在 20~ 30 cm 的土层里, 刺槐、悬铃木、云杉、铁杉和一

些耐水湿的树种属此根型(周德培,张俊云, 2003)。

植物根系的形态不仅起决于植物的种类, 也决定于外界

条件。地下水水位、土层深度、土层结构和土壤营养状况都会

对植物根系的形状产生影响。周培德等( 2003)对这一问题作

了详细的论述。在土壤浅薄的边坡上, 植物根系都会长成扁

平的水平根型。此外, 植物的栽种方法也会影响根系形态。

( 2)木本植物根系的空间分布 。由于根系对氧气的需

求, 大部分树根都趋向于集中在土壤表层,一般地 ,树木对土
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壤的影响范围在 1. 5 m 以内, Patr ic等( 1965)在一片火炬松

林中做实验证明, 80% ~ 90%的树根集中在 0. 9 m 以内的土

层里;接近地表的树根大部分为水平根, 而 0. 9 m 以下的则

基本为竖根。Watson and O 'loughlin( 1985, 1990) 通过对一

棵树龄为 25 年的辐射松现场挖掘, 发现,该树的主要水平根

最大延伸距离达 10. 4 m, 而竖根的最大延伸达 3. 10 m,但平

均深度为 2. 4 m。Shields and G ray ( 1993)在 Sacr amento 河

河堤上进行现场实验, 并把树根沿深度的分布用函数图象,

表示如图 6, (水平平面是指平行于河堤坡面, 垂直平面指垂

直于河堤坡面。)

图 5  树系形态图

图 6  根系沿深度分布函数图
树根水平方向的延伸距离一般很大, 经验表明: 树根水

平方向至少延伸距离为 1. 5 倍树冠半径。Kozlow ski( 1971)

发现,长在沙质土壤上的白杨树根可以水平延伸 65 m, 而长

在沙地上的树龄为 10 年的松树的水平根的平均水平延伸距

离,则是平均树高的 7 倍; 同样树龄是果树,生长在黏土上水

平延伸只有 1. 5 倍的树冠半径,而长在沙土上达到 3 倍树冠

半径,长在沃土上达 22 倍树冠半径。这说明了土壤条件对

根生长的影响是巨大的。

树根的垂直延伸对边坡稳定有主要贡献。但是只有树

根的延伸深度超过滑动面时才是有效的。Tsukamo to and

Kusuba( 1984)总结了不同边坡上树根的垂直延伸对边坡稳

定的有效性。如图 7 所示,类型 A 的边坡土层浅薄,植物根

系贯穿土层,但边坡基岩表面坚硬, 根系不能扎入基岩, 这种

情况下垂直根对边坡稳定贡献不大。新开挖的完整岩石边

坡(见前面岩石边坡分类)上进行喷射植被混凝土绿化属此

种类型。类型 B 类似于 A 类型, 但基岩有裂缝, 植物直根可

以深入基岩裂隙中, 对边坡稳定起很大作用。在破裂岩石边

坡(见前面岩石边坡分类)上进行喷射植被混凝土绿化属此

种类型。类型 C 土层较厚,在表层土壤和基岩间有过渡层,

过渡层土壤的强度随深度增加而增加,根系深入到过度层,

起到加固边坡的作用。自然边坡常见这种类型。类型 D 覆

土厚, 根系不能延伸到滑动面, 根系对边坡稳定作用不大。

这种情况在深厚的黄土高原常见。

图 7  不同边坡类型上植物根系延伸图
类型 A和类型 D中植物根系对边坡的稳定作用最小,

但是, 即使在这两种情况下,植物根系 (特别是水平根)对边

坡土壤表层的加筋作用,增强了土体的整体性和强度, 仍能

减小边坡失稳的可能性。图 8 是刀形山岭, 顶部因修路, 树

木被破坏, 造成整个边坡植被和土层大剥离。说明水平根对

边坡稳定的作用很大。

图 8 刀形山岭因顶部修路造成坡面大剥离
3. 2 树根的强度

树根对浅层滑坡的影响较大, 有必要对常见绿化树种的

树根强度(抗拉强度)作深入的探讨。

Greenw ay( 1987)对影响树根强度的因素作了很好的总

结, 树种、生长环境、季节、树根直径以及树根位置都会对树

根强度产生影响。H athaway and Penny ( 1975) 发现白杨和

柳树体内木质素与纤维素的比率随季节的波动是引起树根

强度变化的原因。Schiechtl( 1980)观察到往上坡方向生长

的树根比朝下坡方向长的树根强度大。

一些学者对树根抗拉强度进行了测试。由于影响树根

强度的因素很多(如前述的原因, 还包括实验条件) , 实验结
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果并不确定,只能给出一个大致平均数值。一般地, 树根抗

拉强度最大可达 70 MPa, 但多数树根抗拉强度在 10 MPa

至 40 MPa 之间;针叶树根强度比落叶树根强度低; 灌木根

强度至少不比树根低 ) ) ) 这是一个重要发现,因为用灌木来

防止浅层滑坡不仅有效,而且能减少风载对边坡稳定的不良

影响。常用的杨柳类树木,其树根强度一般在 14~ 35 MPa。

树根直径也是影响树根强度的一个重要原因。一些学者

( Turnanina , 1965; Wu, 1976; Burroughs and Thomas, 1977;

Nilaweera, 1994)相继报道了树根强度随树根直径增大而减小的

现象。树根抗拉强度与树根直径的关系可用下式表示:

T r= nDm (1)

式中: T r ) ) ) 树根抗粒强度; D ) ) ) 树根直径; n、m ) ) ) 经验
常数

图 9  树根抗拉强度与树根直径关系图
从公式可看出,树根抗拉强度与树根直径是指数关系,

一般在 30~ 90 之间和- 0. 76 到- 0. 45 之间。图 9 给出树

根抗拉强度与树根直径的关系。

一些学者( H athaway and Penny, 1975)对少数几种树根

的弹性模量进行了测量,他们先去掉树根的皮 ,再让其风干,

实验前浸泡树根。他们测得的白杨和柳树树根的弹性模量

在 9~ 15 M Pa。

4  根对边坡土壤的加筋作用

如上所述,植物的根, 特别是树根的强度一般都比较大,

植物根抗拉强度远远超过土壤的粘聚力(相当于土壤的抗拉

强度) , 植物的根在边坡土体中的分布就相当于在混凝土中

分布了钢筋,大大提高了边坡土体的强度(如抗剪强度)和边

坡土体的变形性能。

为定量和形象说明这一问题 , 笔者设计了一个简单实

验,实验条件为标准砂中均匀放置与剪切面垂直的风干芦苇

根,直剪。实验结果如下:

从上图可以看出,砂中放入的芦苇根越多,砂土抗剪强

度越高,破坏时的剪切位移越大。这说明植物的根对土体的

抗剪强度有正贡献。

从能量的角度进一步探讨根对边坡土体安全的影响。

为进一步说明植物根对边坡土体的影响, 这里选取图 10 中

曲线 1 和曲线 5, 运用能量的观点讨论直剪实验中的系统能

量的消耗和储存。

从图 11 可以看出, 带根砂土在剪切实验过程中, 破坏时

剪切力在剪切位移上所做的功为曲线 F( X )与直线 A X 1 和

X 轴围成的面积,它等于带根砂土在破坏时消耗和储存的能

量。即:

图 10  砂土剪切力于剪切位移关系

图 11  砂土的剪切实验过程中破坏时消耗的能量
W 1= QX 1

0 F( X )dx

而无根砂土在破坏时剪切力在剪切位移上所做的功为

曲线 C( X)与直线 BX 2 和 X 轴围成的面积, 它等于消耗和

储存在土体中的能量, 即:

W 2= QX 2
0 C( X) dx

显然W 1> W2 ,这是因为, 在带根砂土中, 剪切力在剪切

位移上所做功的一部分以土体剪切区变形能、土中植物根的

变形能等形式储存, 另一部分消耗在摩擦发热上;而在无根

砂土中, 由于没有芦苇根, 能量只转化为土体剪切区变形能

和摩擦发热上, 并且,摩擦发热由于剪切位移的大为缩短, 也

比带根土体大为减少。

在实际的有植物覆盖的边坡上, 土体在重力的分量作用

下发生剪切位移, 重力的分量充当了剪切力。边坡土体重力

的分量在剪切位移上所做的功等于土体势能的减少,它的一

部分以土体剪切区变形能、土中植物的根的变形能等形式储

存; 另一部分消耗在摩擦发热上。有植被覆盖的边坡土体由

于植物根的存在, 比裸露边坡储存更多能量, 大大减少了边

坡滑动的动能(破坏能量 ) , 在破坏前发生的位移更大, 经历

的时间更长。这对于预防和规避边坡地质灾害有重要意义。

5  结  语

植物对边坡浅层稳定的影响在绝大多数情况下是有助

于边坡稳定的, 特别是植物的根, 能提高边坡的浅层土体的

抗剪能力, 使边坡在彻底失稳前,发生的位移更大 ,经历的时

间更大, 储存更多能量,更有利于边坡防灾减灾。因此,利用

植物, 或利用植物与其他护坡结构物对边坡进行防护, 是可

行的, 也符合环保的要求。
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