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植物根土复合体抗剪强度及影响边坡稳定性研究现状分析
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摘　 要：为分析边坡上植物对边坡稳定性的影响的国内外研究现状，对植物根系力学性能、根－土复合体抗
剪强度和影响边坡稳定性等方面的国内外文献进行综述。现有文献探讨了植物根系的力学特性、植物根－土
复合体抗剪强度特性，系统地阐述了植物根系对提升边坡稳定性的积极作用。但当前生态护坡工程的多种草
本植物、草本和木本多种植物种植模式下，量化多种混播植物根系对边坡稳定性的提升作用，以及基于植物
固坡与生态重构协同的边坡防护设计施工技术等方面仍有待进一步深入研究。
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随着我国基础设施建设迅猛发展，环境保护
与基础设施建设间的矛盾日益突出。在道路、水
利水电、城镇等基础设施建设中，深挖高填等工
程产生了大量的裸露边坡，破坏了原有的生态环
境和生物多样性，甚至导致边坡失稳和水土流
失。边坡上的植物在边坡水文与稳定性中发挥着
重要的作用，因而在国际地质科学滑坡工作组提
出的边坡防护体系中，生态护坡被认为是与刚性
支挡和锚固等护坡手段并列的重要边坡加固方

法。植物主要通过根系实现加固边坡的作用，植
物根系增强土体强度，提高边坡稳定性［１］。植物
根系和土体间的受力方式复杂，关于根系对边坡
稳定性的影响甚至提升作用，长期以来都是生态
护坡技术研究的重点和难点。本文综述了植物根
系对土体抗剪强度和边坡稳定性影响的国内外研
究现状，以了解土体与根系的相互作用机制，指
导生态护坡有关植物尤其是根系对边坡稳定性影
响的进一步研究方向。
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１植物根系的力学特性研究现状
植物根系直接改善边坡的力学性能，改善效

果稳定，因而较多学者对植物根系对土体的加固
机理展开了深入研究。在边坡土体中，根系交叉
缠绕，加筋增大了边坡土体的黏聚力和内摩擦
角［２３］。一般土体的抗拉能力较弱，而根系作为
柔性材料具有良好的抗拉能力［２］，当边坡受到外
力作用趋于破坏时，土体的部分应力会被转移到
根系上，根系产生拉伸变形以抵抗土体的剪切变
形［４］。针对根系的抗拉强度，杨苑君研究发现，
不同树种间的化学组成和抗拉性能均有显著差
异，且纤维素百分含量与根系的抗拉强度相
关［４］。毛正君等以草本植物紫花苜蓿为研究对
象，通过多元线性回归分析得出，根系直径是影
响其根系抗拉力学特性的主要因素［５］。邓珊珊等
在典型崩岸河段区域，对河岸典型植被芦苇取样
进行抗拉强度分析，研究区域内芦苇根系抗拉强
度在１３ ～ １７５ ＭＰａ，其随着直径的增加而减小，
并存在幂函数关系［６］。姚喜军则对５种植物的主
根及侧根进行了室内轴向抗拉力试验，结果显
示，较为粗壮的主根的抗拉力为其侧根的１ ３３ ～
１ ９１倍［７］。Ｓｕ等人对不同径级的雪松根进行拔
除实验发现，锚固力与根系直径呈线性正相关，
并基于复合材料理论，构建了动态反映根土界面
应力分布的根系拔出模型，结果显示护坡植物应
优选根系粗壮、根系深厚的植物［８］。因而根系直
径是影响其抗拉强度的重要因素，植物的粗根就
如同锚杆深深扎入土壤，通过锚固来提高边坡的
稳定性［９］，而“锚杆”与边坡的倾斜角度同样影
响着“锚杆”的抗拔力。徐洪雨等人采用全挖
法，调查分析了华北土石山区公路边坡６种常见
植物的根长、干质量、根系直径、根系形态等指
标，当根系扎入岩石裂缝生长时，根系与岩石的
摩擦系数远远大于根系与土体的摩擦系数，有利
于根系锚固作用的发挥［１０］。上述结论均基于根系
室内抗拉试验。而康立菲等为使结果更接近实际
情况，设计了一套灌木根系原位抗拉抗折测试装
置，并对柠条的直根抗拉强度进行测试检验，采
集数据误差范围为± ０ ０５ Ｎ［１１］。

综合本节的参考文献表明，植物根系具有良
好的抗拉能力，可以在土体受到外力作用趋于破
坏时，产生拉伸变形来抵抗土体的剪切变形。植
物根系抗拉强度的影响因素主要有根系直径、根
长、根系形态等。但现有研究多集中于单种植物

根系的抗拉强度试验，鲜有对混合种植的多种植
物根系进行抗拉强度研究，有待于探索研究。
２植物根－土复合体抗剪强度研究现状

荷载是导致边坡变形破坏的重要原因［１２］，在
边坡土体中，植物根系会穿透整个土体并改善土
体结构、湿度、孔隙压力，从而增加土体阻力，
提升土体抗剪强度［１３］。Ｇｒａｙ等通过探究钢筋－
土体与根－土体的强度认为，含根系的土体可以
被视为一种特殊的复合材料，而根系如纤维般对
土体起到加固作用［１４］。根系与土体互相依存、共
同工作［１５］，李勇等通过测定刺槐林根系加筋土的
根系参数、土体物理性质等指标发现，有效根密
度对稳定土体结构的作用最大，随着林龄的增
加，除机械作用外，刺槐还可通过增加有机质间
接改善土体结构［１６］。杨亚川等针对根系与土体间
的相互作用，提出了“根－土复合体”的概念，
并指出当复合体受剪力作用时，不仅产生土粒与
土粒之间的摩擦作用，同时还会产生土粒与根系
间的摩擦作用［１５］。宋云认为，可将根系视为可
“三维加筋纤维”，为土层提供了附加“黏聚力”，
按加筋土原理来分析边坡土体的应力状态［１７］。Ｌｉ
等对狗牙根、铁杆蒿、马唐、铁线莲等４种常见
护坡植物进行研究，结果显示，植物根系通过改
善土体结构和根系自身的力学特性来提升边坡稳
定性，其中铁线莲根系具有较高的抗拉强度，铁
杆蒿根系显著增加了根－土复合体的黏聚力［１８］。

植物根系对土体抗剪强度提升作用的主要评
价方法有根－土复合体快速直剪试验、三轴剪切
试验及现场原位剪切试验等［１９］。刘俊通过香根草
三轴剪切试验研究发现，不同根系倾角影响根－
土复合体的抗剪强度（包括黏聚力和内摩擦角指
标），当根系倾角为１５６°左右时，固土效果最
佳［２０］。何鑫南等对高羊茅、白三叶、五节芒和马
棘等四种常见护坡植物进行室内直接剪切试验，
结果显示根系显著增加了土体的稳定性和抗剪强
度，且含根量指标对马棘根－土复合体抗剪强度
的影响最为显著［２１］。陈攀等通过云南松根－土复
合体的室内直剪试验探究松根对土体的加固作
用，结果表明复合体的内摩擦角增加了１ ３１％ ～
１ ９７％，黏聚力增加了１６ ７１％ ～ ３４ ７４％；进一
步构建回归模型分析得出，相较于水的质量及干
根质量指标，干土质量对根－土复合体抗剪强度
的影响程度更大［２２］。刘宇飞等则基于现有护坡模
式，探究了混播草本植物根系对土体抗剪强度的
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影响，同时对紫花苜蓿、非洲狗尾草及混播紫花
苜蓿＋非洲狗尾草的根土复合体进行抗剪强度试
验，发现混播根系土体的抗剪强度增量高于单
播，且可用含根量来预测混播草本根系的抗剪强
度增量［２３］。

上述研究大部分将边坡根－土复合材料采集
回室内实验室进行剪切试验，在此过程中可能导
致土体振动，因而影响试验数据准确性［２４］。同
时，室内小尺寸试样的试验结果对根土复合体实
际强度和变形特性的揭示存在较明显的局限，可
采用现场原位大型直剪试验。现场原位大型直剪
试验是指在不扰动或基本不扰动试验土体的情况
下，在野外现场进行剪切试验，从而得到土体抗
剪强度、黏聚力等物理力学性质指标。现场直剪
试验有利于保证试样的原状性，同时剪切断面较
室内试验大，得出的试验结果相对可靠且符合实
际情况，但现场剪切试验设备相对复杂，且成本
较高［２５］。周雨奇等在含水率和液塑限相同条件
下，对草根－土复合体进行现场直剪试验和室内
直剪试验，两者的内摩擦角结果相差较大，并进
一步通过折减系数对室内直剪试验结果进行了校
正［２６］。刘薇等采用自设计的根－土复合体原位剪
切试验装置，对复合体进行了现场剪切试验，测
得的剪应力、剪切位移精度满足使用要求［２４］。李
东彪等对３种灌木根系特征进行研究，并对根－
土复合体进行原位剪切试验表明，沙柳的根系生
物量最大，且其对土体抗剪强度的提升最为
明显［２７］。

综合本节的参考文献表明，由于植物根系生
长，导致土体产生土体结构、湿度、孔隙压力的
改变，形成根－土复合体。现有研究通过室内剪
切试验、现场原位剪切试验等试验手段，对根－
土复合体抗剪强度影响因素进行探究。但受限于
试验类型，尚未能对多种类植物根－土复合体的
加固机理进行试验和模拟分析。
３植物根系对边坡浅层稳定性的影响研究
现状

边坡的稳定性受荷载（导致破坏的驱动力）
和抗力（土体－根系的强度）的影响，边坡植物
虽增加了边坡负荷，但其根系作为一种变形模量
高于土体的柔性加筋材料，当边坡土颗粒之间发
生相互滑动或产生位移时，部分根－土界面的摩
擦阻力转移至根系，根系形成拉伸抵消动能，从
而减缓土体滑动，有效提升边坡的稳定性［２８］。

Ｈａｏ等对树根系统的护坡效果的研究表明，有根
系支护的边坡滑动范围较无根系边坡明显减小，
且根系能在一定程度上防止坡面发生裂缝［２９］。植
物对边坡的加固作用主要通过根系来实现，现有
的研究在分析含根土体的抗剪切强度时，多将根
系作为一种加筋材料［３０］。

为进一步探究植物根系对边坡稳定性的提升
作用，近年的研究多集中于量化植物根系固土的
机械效果上［３１］。目前使用较为广泛的模型仍是
Ｗｕ等提出的基于摩尔库伦公式的固土模型［１３］。
Ｌｅｕｎｇ等研究了４种香港本地木本植物（２种灌
木＋ ２种乔木，包括桃金娘、宽萼毛

#

、鹅掌柴、
梭罗树）对边坡的加固作用，基于Ｗｕ模型探究
边坡１ ～ １ ５ｍ深度范围内根－土复合体的黏聚力
随深度的变化规律，植物在幼苗期即可使易滑坡
边坡趋于稳定［３２］。李雪尔等人通过有限元模型，
利用强度折减法分析边坡的稳定性，结果显示林
木根系在一定程度上可以有效提高边坡的稳定
性，防治浅表层滑坡［３３］。但在土体发生剪切破坏
过程中，并非所有根系都会被拉断，因而Ｗｕ模
型易高估植物根系的固土作用［３４］。朱锦奇等基于
植物根土复合体直剪等试验，通过分析根系受力
机制优化Ｗｕ模型参数，优化后的结果与实际值
相差在０ ０４％ ～ １８ ３９％之间［３１］。

随着试验及数值模拟方法的发展，以及护坡
工程的需要，人们逐步对根系密度、构型等影响
因素展开研究。嵇晓雷等基于根－土复合体理
论，提出植物根系分形维数的分形方法，并基于
根系形态特征的固土机理数值分析方法，建立根
系模型对边坡土体进行有限元数值分析，探究分
形维数与边坡位移量的定量关系，发现随着分形
维数的增大，边坡表层位移量有效减小［３５］。
Ｓａｉｆｕｄｄｉｎ等基于几种常见的热带植物根系分布特
征探究其固坡作用，其中紫檀、银合欢和马占相
思主根发达，适合种植于边坡中部区域，对深层
土体进行保护；野牡丹较多的水平倾斜短根分布
于边坡浅层，适宜于种植在坡顶及坡脚［３６］。Ｌｉ
等通过数值模拟，将植物根－复合体结构视为由
不同黏结强度组成的土体，探究不同根型根系对
边坡土体抗剪强度的影响，发现ＶＨ型和Ｈ型根
系结构对边坡表土的径向应力具有更强的抵抗
力，在植物种植初期，其对边坡稳定性的影响
较小［３７］。

综合本节的参考文献表明，边坡植物通过根
系对边坡浅层土体的加筋作用，形成根－土复合
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体，有效提升了边坡浅层稳定性。现有文献研究
得出植物种类、根系密度、构型、种植时期等因
素对边坡浅层稳定性的影响，但尚未综合考虑植
物群落的固坡作用、生态重构作用，对边坡生态
防护设计进行优化指导，也尚未有考虑植物群落
根系加固作用的评价指标体系。
４研究展望

现有植物根－土复合体剪切试验的研究多集
中于单种植物根系－土体的抗剪强度试验，鲜有
对混合种植植物边坡的根－土复合体抗剪强度进
行研究，且现场原位剪切试验（包括装置）研究
较少，因而不同植物种植模式（如多种草本、草
本＋灌木的种植方式）根系对增强土体抗剪强度
作用的影响有待深入研究。

目前在量化根系对边坡稳定性提升的模型研
究中仍进行了诸多假设，虽有许多学者针对模型
参数，通过根系抗拉试验和根－土复合体剪切试
验对参数进行优化，但受限于抗拉试验与剪切试
验，仍不能对多种类植物种植边坡稳定性的提升
进行很好地模拟分析。

目前的研究并没有构建考虑植物群落根系加
固作用的评价指标体系，对护坡植物进行评价并
提出基于植物群落根系固坡的边坡植物群落选择
方案。下一步的研究可根据边坡立地条件，结合
植物初筛与评价结果，确定边坡植物群落的优化
配置方案。

目前的研究成果还未能较好地指导边坡生态
防护设计、施工实践。下一步可开展植物固坡与
生态重构协同的边坡防护设计施工养护技术研
究，即综合考虑植被群落的固坡作用、生态重构
作用，进行边坡生态防护优化设计，尤其是优化
植被群落生物多样性恢复（生态重构）设计及施
工，完善边坡生态防护养护方案。
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