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摘 要 越来越多的研究表 明 ， 在降雨条件下植物根 系分布是影响边坡稳定 的重要 因素 。 为研究不 同类型根系对边坡稳定

的影响 ， 开展 了室 内模拟降雨实验 ， 分析不 同类型植物根 系影 响边坡稳定 的模式 ， 探讨根 系特征尺寸和分布 的影 响机理 。 实

验结果表 明 ： 坡体上不连续分布 的尺寸较小 的孔洞 ，在土体变形过程中很容易 自 动封闭 、堵塞 ，
不易形成新 的局部破坏 ； 粗根

系木本植物对于坡体稳定性具有不利 的影响 ， 在植物根部与土体接触 的位置最容易产生局部破坏 ； 草本植物根系对土体有显

著 的 固化作用 ， 并且其固化作用有一定 的影响范 围 ； 植物根系对边坡 的影响 ，存在几何尺度和空间分布 的效应 ， 当根系分布于

潜在滑面 的起始点附近时 ，对阻止边坡失稳具有最明显 的效果 。 研究成果为降雨条件下植物根系 的影响机理提供参考 。

关键词 植物根系 ； 降雨 ； 固化 ； 潜在滑面
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（
通讯 ） 作者简介 ： 乔继延 （

１ ９６９
） ，
男

，博士 ， 助理研究员 ，
主要从事工程地质力学方面的科研工作 ．



乔继延等 ： 降雨条件下植物根 系 影 响 边坡稳定的 实验研究 ３ １ １

〇 引 言

目前 ，植物根系与土体边坡的相互作用 ，越来越

受到广泛关注 ， 国 内外学者开展 了 多方面 的研究 。

在降雨条件下 ，植物可 以对边坡土壤提供水力 和根

系力学作用 ，
已经被证明是一种有效的 防治浅层滑

坡和地表侵蚀的方法 （
〇３ １＾ １１ ０ ６ １ ３１ ．

，

２〇 １ ６
；

００ １？３１６乙
－

ｏ ｌ ｌａｕｒｉｅ ｔａｌ ．

，

２０ １ ７
） 。 在 模 拟 实 验 方 面 ， 陈 潮 等

（
２０ １ ７

） 研究 了植物根系生长形态对边坡浅层稳定

性的影响 ； 陈伟 （
２０ １ ３

） 通过黄土边坡室 内人工降雨

模型实验 ，分析了黄土边坡在降雨条件下失稳滑动

的过程 ； 武彩萍 （
２０ １ ３

） 通过黄土边坡室 内模 型实

验 ， 开展了人工降雨条件下黄土滑坡及坡面形态变

化的研究 ； 胡 明鉴等 （
２００３

） 进行了人工降雨作用的

滑坡和泥石流现场实验 ， 模拟了暴雨条件下引起的

坡面冲刷和垮塌现象和 由此引发的边坡失稳 ； 潘俊

义等 （
２０ １ ８

） 针对开展 了不 同 降雨强度 的野外人工

模拟降雨实验 ，分析了不 同降雨强度条件下降雨入

渗过程和边坡应力变化特征等等 。

在机理研究方面 ， 国 内外学者对不 同类型植物

的单根抗拉特性 、根系对土壤抗剪强度的增加 、 根系

固土的力学机制 、 根系护坡 固土模型及机理做了许

多研究工作 （ 周云艳等 ，

２０ １ ２
； 陆桂红等 ，

２０ １ ４
； 李

宁等 ，

２０ １ ５
； 钟荣华等 ，

２０ １ ５
） 。 付江涛等 （

２０２０
） 为

合理定量评价草本植物根径 、抗拉力 和抗拉强度等

指标分布特征 ，选取生长于青海河南县地区 的 ５ 种

草本植物为研究对象 ，
通过室 内单根拉伸试验对草

本单 根抗 拉 力 、 根 径 和 抗 拉 强 度 进 行 了 测 定 ；

Ｍ ｉｃｋｏｖ ｓｋ ｉｅ ｔａｌ ．（
２０ １ １

） 利用有限兀软件 ， 对根土复

合试样 的剪切 实验进行 了 二维和 三维数值模拟 ；

Ａｒａｖｅｎａｅ ｔａｌ ．（
２０ １ １

） 运用 Ｘ 射线成像技术与数值

模拟方法 ，研究了含根系土体在受压时的水力学特

性 ，用 Ｘ 射线显示土颗粒间接触的演变及其对部分

饱和条件下集料之间水流的影 响 ；

Ｓｏｎｎｅｎｂｅｒ
ｇ

ｅ ｔａｌ ．

（
２０ １ １

） 做了含根系土的离心机实验模拟 ，
通过实验

揭示 了根的轴 向应变与弯 曲应变调动机理 、 根对边

坡破坏机理的影 响 ；

Ｏ ｓｍａｎｅ ｔａｌ ．（
２〇０６

） 以植被覆

盖度 、坡度为影响 因素研究 ５ 种植被根系密度与土

体含水率之间的关系 ， 研究表明土体的抗剪强度随

着含水率增大而增大 ， 边坡稳定系数随着土体含水

率增大而减小 ；

Ｃ ａｚｚｕｆｆｉｅ ｔａｌ ．（
２００５

） 利用数学拟合

得到植被根系与根直径之间 的 函数关系 ， 表明须根

的抗拉强度大于粗根抗拉强度 ；

Ｋａｍｃｈｏｏｍｅ ｔａｌ ．

（
２０ １ ６

） 通过离心实验开发并验证了一种新 的人造

根 ，从而开展含根边坡稳定性研究等等 。

广泛的研究工作表明 ， 对降雨条件下根系
－土

壤相互作用的了解正在不断积累和深入 。 本文设计

室 内模拟实验 ，考察降雨条件下不 同类型植物根系

对边坡土体的影 响 ， 在分析实验现象的基础上 ， 阐述

根系
－土壤相互作用 的基本机理 ，

以期有助于丰富

对这方面问题的认识 。

１ 室内边坡降雨模拟实验

１ ．１ 实验装置

实验在长度 ２００ｃｍ 、宽度 ４０ｃｍ 、高度 ５０ｃｍ 的

透明玻璃箱 中进行 ， 坡体包含倾斜部分和平直部分 ，

倾斜面的角度 由 自 然堆积形成 。 在铺土过程 中 ， 在

土体中的不 同位置 ， 分别埋入水平和垂直方 向 的标

记线 ，
记录初始位置 ， 实验后测量标记线 的位置变

化 。 为模拟降雨 ， 采用手动气压式 园艺喷水壶作为

淋水装置 ， 出水量为 Ｓ ＯＯ ｍｂ ｍ ｉ ｉＴ
１

。 喷 出 的水呈现

比较均匀 的水雾状 ， 分别 向坡顶平面和倾斜坡面上

淋水 。 计算单位面积上的降水量 ， 属于特大暴雨的

强度 。 在实验进行时 ， 用高清摄像头分别从箱子侧

面和上方拍摄实验过程 。 实验前后 ， 分别测量坡体

的轮廓线 、 土体的密度和含水量 。 实验装置示意如

图 １ 所示 。

｜｝
＃ ７ｊＣ ｜｝

＃ ７ｊＣ

图 １ 室 内 降雨模拟实验示意 图
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ｐ
ｏｆ  ｉｎｄｏｏ ｒｒａ ｉｎｆａ ｌ ｌ ｓ ｉｍｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｅｘ

ｐ
ｅ ｒｉｍｅｎ ｔ

１ ． ２ 试样制备

实验用的试样 ， 取 自 北京市 门 头沟 山 区 的松散

堆积土体 ， 初始相对密度为 １ ． ４
， 含水量为 １ ３％

， 其

中细颗粒含量较多 。 实验时 以 自 然坡角 堆积土体 ，

坡 比为 １ ： １ ．１ ０
，坡体 由坡顶平面和斜坡面两部分构

成 。 每次实验后 ，
通过 自然干燥的方法 ，使得试样恢

复到初试的含水量 。 该种土体的特点是 ， 在含水量

较低时呈现结块 、 松散的状态 ， 孔隙率较大 ； 含水量

较高时密度增大 ，在含水量为 ２ １％￣ ２７％时 ， 相对密



３ １ ２

度为
２ ． ０ ￣ ２ ． ２

。

２ 实验方案

为考察降雨条件下 ， 不伺根系分布对边坡 的影

响 ，设计 ６ 个类型的实验 １
）在倾斜坡面上布：置

：垂

直赏穿圆孔 （ 直＆
１ｃｍ ） ，用以模拟边坡中原有植物

根系被移除的情况 ，观察降雨后圆孔周围是否出现
一

定形式的破坏 ； （
２

）在拔顶乎面、坡顶－面与斜坡

面拐角处 、 以及倾斜坡面上 ，分别以垂直方式插人单

根树枝 ， 模拟枯树 、死树的情况 ， 職察择親培树

枝根部周 围土体的变化 ；
（
３

）在坡顶苹面和倾斜坡

面上 ， 分别樣置根径较细前木本树枝 ，考察木本根系

及其特征几何尺寸的影响 ；
（
４

）在倾斜坡面上 ，布置

根径较粗的木本树枝 ； （
５

） 在倾斜坡面上的 中部 ，布

置原状带草本根系的土体 ； （
６

）在倾斜坡面与坡顶

乎面的结合部 Ｉ此处为容易 爱生破坏的危险区域 ） ，

布置原状带韋本根系的土体 。 各类型实验方案姐实

物图 ２ 所示 。

Ｍ ２ 各类■实验方案抽实物图

Ｆｉ
ｇ

．２Ｐｉｃ ｔｕｒｅ ｓｏｆ ｖａｒｉｏｕ ｓ ｔ
ｙｐｅ ｓｏｆ ｅｘｐｅ

ｒｉｍｅｎｔ

３ 实验结果和分析

所有各类型实验都有一些共闻 的特点 ： Ｉ ？ 在

坡顶乎面出现多条大致横向 的台阶或者裂缝 ，宽度

为 ０ ．２ 

￣ ０ ．８？ｎ 不等 ；
ＩＩ ． 在斜坡面和坡顶面梠角处

的稍后方附近 ，也出现塌 陷的台阶或者裂缝 ， 如 图 ３

所示 ；
ｍ ． 测邏实３織后土体的轮廓４兑明土体变形

由滑动前移和沉陷两部分组成 ，并且沉陷变形 占据

惠要部分 ，如 图 ４ 所示 ；
ＩＶ ． 实验后的土体密度明显

大于实验前 ｓ

面 ３ａ规的藝縫和台酸
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．３Ｔｈｅｃｒａｃｋ ｓａｎｄｓ ｔｅｐ ｓ
ｐ

ｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ｒａｉｎｆａｌ ｌ

？ 实验前轮廓

圈 ４ 降雨藺后難体的黎震爾 比
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．４Ｓ ｌｏｐｅ
ｂｏｄｙ

ｃｏｎｔｏｕｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒａｉｎｆａｌ ｌ

除了 以上这些共同的特点ｉ各类型实验方案都

有不闻的现象 ， 叙述和分析如下 。

：实验方案 （
１
ｈ在斜坡面上分布的孤立孔洞 ， 由

于土体在渗流力作用下发生变形 逐渐堵塞了孔洞 ，

？Ｌ洞两脅 ，
周围未 出现明甚的局部破坏 。

熏验方寒 （
２

） 在垂直 入树枝的孔洞周边 ， 出

现多条裂缝 ，长虔为 ３
？

１ ２ｃｍ
，宽度为 ０ ．２ ￣ ０ ．６咖

，

如图 ５ 朦威ａ ， 由于树枝傘身前约肅作用 ，在树枝根

部逦爾 发生了类似圆柱绕流的水流运动 ，使得土体

在渗流力 的作甩下产生不均匀 的变难 ， 从而 出规局

部誠坏现象ｃ 在本实验条件下 。

：实验方案 （ ３
） ：在垂重埋入较细根系 的木本树

枝根部周边 ，
也出现多条裂缝 ，但是Ｒ度和宽度有所

增加 ，长度为 ５ 
￣

１ ３ｃｍ
，宽度为 ０ ．４ 

￣
０ ．６ 唧 ， 如 图

．

６

所示 。 相 比于
，实验方案 （

２
） ， 由于树枝本身具有不

规则 的几何形状 ， 因此在树枝根部的周边产生 的流

动更为复杂
，
出现的裂缝形状也更加不规则 ， 裂缝数

量和尺寸都有所增加 。

实验方案 （
４

） ： 在垂直埋人软粗根系的木本树

枝根部周边 ，虽然未出现明显的裂缝 ，姐暴斜坡体向

前滑移和塌 陷明显增大 ，弁且相 比于淋水前 ＃树枝整

体向前下方 向倾斜 ， 如 图 ７ 所示 。 分析寡療虬在

较粗根系的土体周 围 ， 舞部的变形和破坏效应吏为



乔继延等 降雨条件下植物根 系影响边故參定的 实验研究 ３ １ ３

闺 ５ 单根树枝根部的裂缝
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ｇ

ｌｅｂｒａｎｃｈ

Ｍ
６ 较细裉系的木本树枝裉部爾局部破坏
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．６Ｌｏｃａｌｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｏｆ  ｔｈｅｗｏｏｄｙ
ｂｒａｎｃｈｅ ｓｗｉ ｔｈｆｉｎｅｒｒｏｏ ｔｓ

Ｂ７ 较粗稂系 的木本树枝的移动

Ｆｉ
ｇ

．７Ｄ ｉ ｓｐ
ｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ ｗｏｏｄｙ

ｂｒａｎｃｈｅ ｓｗｉｔｈｔｈ ｉｃｋｅｒ ｒｏｏｔｓ

明显 ， 即使在短时间 内产生裂缝 ，也会在土体变形的

作用下被几乎同 时湮沒＾ 因此 ，实验后虽然未出现

珂见的裂缝 ，但暴土体的搰移明显増大 ，说明 出现的

破坏已经不限于每部 ，或者说这种破坏 已择平均化

到较大范围 的土体中 ａ

实验方案 （
５

ｈ带原状萆本根 系 的壬体布量于

斜玻中部 ，很明显地 ，带根系的这部分土体本身几乎

未发生任何变化 ； 而在带根 泵土体 的前下方部分 ，

土体发生滑移 ，直至带根系土体本身 的轮廓显现 出

来 ； 在两簇带拫系 ：ｔ体的 中 间位蠶 ，裸露的这部分

土体也未发生滑移

对比实雜方案 （
２

）
－

（
４

） ，很＿地表明葶本根

系对王体的 Ｐ化作用 ４ ，

从机理上来说 ，窣本根系 比

木本根系 的平均直径小很多 ， 而旦草本根 系 的分布

密度也较大 Ｄ 因此土体在根系表面的附着力更强 ，

单位体积的土体所受到的约束力也较大Ｂ 这必然使

得根系和土体组．成的混合体 ，宏观强度 明显大宁出

体本身的强度 Ｂ

Ｓ然 ， 随看淋７ｊｃ时间 的持续延长 ， 即使带根系的

这部分土体 ．

， 也会从根 系 周 边开始 ，土水混合体脱

落 ，并且脱落区．域逐渐向根系中心扩展 ，根系本身被

逐渐地剥离和显现 ，如图 《 所示６

图 ８ 带寧本根系土体肩 围 的变化

Ｆｉ
ｇ

．８Ｃｈａｎｇｅ ｓａｒｏｕｎｄ ｔｈｅｓｏ ｉ ｌｗｉ ｔｈｈｅｒｂａｃｅｏｕ ｓｒｏｏｔ ｓ

实验方案＜
６

） ：经过多次实验的观察和判断 ， 斜

坡体滑移和塌陷 的起点 ，位于斜坡面和坡顶乎面柑

交处的附近区域 ， 也可以说潜在滑面的起始点 （ 或

者危除点 ） 位于这个区域 。 因此 ， 在这个区域布Ｓ

草本裉系 的土体 ， 考察根系对边坡 的 固化作用 。 实

验结果表明 ，不 同宁实验 （
１

）
￣

（ 
５

） 的是 ，
，无论斜坡

面和坡顶平面上 ， 都未 出 现裂缝或者台 阶 ， 如 图 ９

所示 ａ 也就是说 ， 由于根系的 固化作用 ，使得边坡始

终保持整体性 ，
虽然淋水使得坡体密实和下沉 ，但＆

变遵是整体性、 而不是局部性的 ，

？ 产生这种效应的

关键在予 ，
根系分布于潜在滑面的起始点处 ，根系对

危险点局部Ｋ域 的加 固 ，产生了对整体边坡加 固 的

效果 。

４ 结 论

根据本文进行的室内模拟降雨实验 ， 总结不同

类型植物根系对边坡稳定性的影 响 ＾可 以 得出
一些



３ １４

图 ９ 根系布置于潜在危险点附近
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ｇ
ｅ ｒ

ｐｏ
ｉｎｔ

暴本结，色 ：

（
１

）坡体上无植物根 系的孔洞 ，在孔洞尺寸较

小 、土中细颗粒含量较多的条件下 ，在土体变形过程

中很容易 自动封闭 、堵塞
７

不易形成新的裂缝、管涌

等曷部破坏现象 ４

（
２

）粗根系木本植物对于坡体稳定性具有不利

的影响 ，在楦物根部与土体接触的位置 ，容易在降雨

条件下产生裂缝等局部破坏 ； 草本植物根系对土体

有显著的固化作用 ，并且其固化作用有一定的影响

（
３

）植物根 系对边坡 的影 响 ， 存在几何尺度和

空何分布的效愈《 可以推询得出 ， 如果植物的稂系

倉径较粗 、空间分布密度较小 ，则对边坡稳定具有不

利的．响 ； 如果植物 的根系直径较细 、空间分布密

度较大 ，则对边坡起到固化作用 ４

（
４

）植物根 系对边坡起到 的 固化作用 ， 与根 系

的分布位置关系密切 当根系分布于
＇

潜在滑面的起

始点附近时 ｓ
．簸有利ｆ保持边坡稳定 ；

也可 以推论

地认为 ，根系贯穿坡体潜在 ：
的滑动面 ，对边坡稳定也

是有利的 ； 而如果存在根 系 ， 但是未分布于稽在滑

面附近 ，则起不到有利的作用＾ 在＆定意义上，本文

的实验结论能够合理地解释 ， 为什 么一些植被发育

的地这仍然产生 山体滑坡 。
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ＣｈｅｎＣ
，

Ｚｈａｎ
ｇ Ｊ Ｙ

，

ＺｈａｏＸＬ
，

ｅ ｔ ａ ｌ ．２０ １ ７ ．Ｎｕｍｅ ｒｉｃａｌｓ ｔｕｄ
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Ｒｉｖｅｒ Ｓｃ ｉｅｎ ｔｉｆｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓ ｔ ｉ ｔｕ ｔｅ
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ｃｈａｒａｃ ｔｅｒｉｓ ｔｉｃ ｓ ｏｆ  ｆｉｖｅｈｅｒｂｒｏｏ ｔｓ ｓ ｔａｎｄ ｉｎ
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ｇ

ｉｏｎｏｆ
Ｑ ｉｎ
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ｇ
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－
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）  ：２２７
－

２５ ２ ．

Ｇｏｎｚａｌｅ ｚ
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ｏ ｌｌａｕ ｒｉａ
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２４０ ．

Ｌｅ ｉＭＹ
， 
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Ｚｈａｎ

ｇ
ＸＹ

， 
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ｇＹＪ ．２０ １ ５ ．Ｆａｃ ｔｏ ｒｓ ｉｎ ｆｌｕ ｅｎｃ ｉｎ
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ｐ
ｒｏｐｅ

ｒｔｉｅｓｏｆ
ｐ

ｉｎｕｓ ｔａｂｕ ｌ ｉｆｏｒｍｉｓａｎｄ ｌａｒ ｉｘ
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