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生态边坡的水力和力学特性分析：试验研究 
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摘  要：植物护坡是一种新型的护坡方式，是很多边坡防治灾害的首选方案。然而在降雨过程中植物的根系可能会诱

发沿根系的优势流，使得坡体内孔隙水压力升高，从而降低土体的抗剪强度。另一方面，植物的根系在土中相互缠绕，

可增强浅层土体的抗剪强度。在植物护坡过程中到底哪种效应占主导地位目前尚无定论。通过现场试验联合室内三轴

试验综合评价植物土体的水力特性和力学特性。首先在室外建立香根草覆盖区、狗牙根草覆盖区和无植被裸土区，在

经历一年半自然状态下的干湿循环之后监测 3 种覆盖区的体积含水率和基质吸力，并计算 3 个区域的非饱和渗透系数。

其次研制取样器并对现场区域的 3 种土体进行取样，利用现场土样进行三轴剪切试验，研究室外裸土、含狗牙根草土

体和含香根草土体的应力–应变关系和抗剪强度指标。同时为了与上述经历干湿循环的土体进行对比，也测量了重塑

土的渗透系数和抗剪强度。结果为生态边坡的稳定性研究提供了必要的数据和基础。 
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Hydraulic and mechanical characteristics of ecological slopes:                   
experimental study 
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Abstract: The biotechnical slope protection is a new method to protect slopes, which helps to prevent and control landslide. 

However, the vegetation roots can increase the permeability and pore water pressure of soils, which in turn decrease the shear 

strength of soils under rainfall conditions. On the other hand, the roots can be viewed as fibers in the soils and may increase the 

strength of soils. The controversial effect of roots on the soils remains unclear. The hydraulic and mechanical characteristics are 

analyzed through field monitoring combined with triaxial compression tests. Firstly, three soil regions (with Vetiver grass, with 

Bermuda grass and bare soil) are prepared in the field. The monitoring of volumetric water content and matric suction begins 

after these regions experience natural drying-wetting cycles for one year and a half. The unsaturated permeability functions for 

the three soils are calculated using the monitored data. Secondly, the soils are sampled from the field and used to conduct trixial 

tests in lab. The stress-strain curves for the soils with Vetiver roots, the soils with Bermuda, the bare soils and the compacted 

soils are investigated. The cohesions and friction angles of soils are obtained. The results may provide necessary data in the 

stability analysis of ecological slopes. 
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0  引    言 
中国是一个多山的国家，在修建公路、铁路等基

础设施时经常要深挖高填，导致填方路堤和路堑边坡

的数量急剧增多[1]。传统的护坡方法一般采用水泥、

混凝土、石材等硬性材料进行加固，导致坡体原有植

被无法恢复，且随着岩石的风化和混凝土的老化，防

护效果逐渐削弱[2]。为了减少水土流失和滑坡等自然

灾害发生的可能性，国内外学者提出了生态护坡的方

法[3-5]。 
一些学者认为根系在土中贯穿形成了大孔隙，降

雨时水分会优先沿着根系向下入渗，使得土体渗透系

数增大[6-7]。李雄威等[8]以广西膨胀土为研究对象，表
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层土种植了马尼拉草，进行了现场渗透试验，研究结

果表明植被根系会增强土体的渗透性。Devitt 等[9]研

究了灌木植物的根系对土体渗透性的影响，发现根系

的优势流作用较明显，且根系越粗优势流效应越明显。 
而有学者认为根系在土中形成复杂的网络包裹住

土颗粒，从而减小土体的渗透系数[10]。Albright 等[11]

对美国 11 个地区不同气候区的覆盖层进行了长期监

测。结果表明传统覆盖层在湿润气候区渗漏量达 52～
195 mm/年，而在覆盖层顶部种植植物后在湿润气候

区渗漏量小于 12 mm/年，说明种植植物之后土体的渗

透性会降低。随后 Bohnhoff 等 [12]、Fayer 等 [13]、

Barnswell 等[14]的一系列试验也说明根系可降低土体

的渗透性。William 等[15]对阿拉斯加中南部的腾发覆

盖层和压实黏土覆盖层进行了 4 a 的监测。结果发现，

4 a 间腾发覆盖层的渗漏量为 201 mm，低于压实黏土

覆盖层的渗漏量 292 mm，植物的存在会减少水分的

渗漏。王康等[16]对不同植被覆盖的覆盖层进行了现场

监测，结果表明表面无植被覆盖时，渗漏量为 3.3 mm，

而表面移栽草本植物覆盖层的底部并未渗漏。综上所

述目前关于植物根系对土体渗透性能的影响还存在较

大争议。 
目前研究含根系土体抗剪强度的试验大致可分为

两种：第一种是重塑加筋土试验，指在重塑土中人为定

量添加根系来模拟植物在土中的工况并进行试验[17-19]。

但人为添加根系的方法无法还原出实际根系分布及根

系和周围土体的黏结作用。第二种是原状含根系土试

验，目前这种试验方法主要为直剪试验或小型的三轴

剪切试验[20]，多使用直径 39.1 mm 和高 80 mm 的小型

试样，当试样尺寸过小时，其试验结果可能不具代表

性。 
综上所述，生态边坡的试验研究仍存在以下两个

方面的不足：①根系一方面会在一定程度上限制土体

的开裂，减小土体的渗透系数，另一方面会产生优势

流，增大土体的渗透系数。两者的综合作用对渗透系

数的影响尚不清楚；②目前研究含根系土体抗剪性能

的方法多是人为在土中添加根系，这样做不能模拟根

系在自然情况下的生长形态和与土体的相互作用。取

原状土进行室内剪切试验大多利用尺寸较小的环刀，

在小尺寸的土样中根系的生长分布并不均匀，不具有

代表性。所以本文利用自制的大尺寸取样器来获取现

场具有代表性的含根系土样并进行室内三轴剪切试

验。 
本文首先在室外建立香根草覆盖区、狗牙根草覆

盖区和无植被裸土区，在经历一年自然状态下的干湿

循环之后监测 3 种覆盖区的体积含水率和基质吸力变

化，计算含根系土体的非饱和渗透系数。其次利用自

制的取样器对现场的 3 种土体进行取样，并利用现场

土样进行三轴剪切试验，研究室外裸土、含狗牙根草

土体和含香根草土体的抗剪强度。同时为了与上述经

历干湿循环的土体进行对比，本文也研究了重塑土的

渗透系数和抗剪强度。 

1  含根系土体的水力特性 
1.1  土体基本性质 

本文试验用土的基本物理性质见表 1，属低塑性

黏土。图 1 为土颗粒级配曲线，曲率系数为 2.6，不均

匀系数为 15，级配良好。 
表 1 试验用土基本参数 

Table 1 Basic parameters of test soils 

类别 
最大干密度

/(g·cm-3) 

最优含水率

/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

黏土 1.702 18.5 42.25 19.70 

 

图 1 土颗粒级配曲线 

Fig. 1 Distribution of grain sizes 

1.2  现场监测 

试验场地位于深圳市南山区西丽镇深圳大学城

内，室外场地于 2014 年 6 月 18 日建成，香根草和狗

牙根草在建成后立即播种。试验场地尺寸为 270 cm×

176 cm×55 cm，土体的压实度为 80%。压入时采用

分层压实法，共分 6 层，前面 5 层每层 10 cm，最后

一层 5 cm。 
整个场地划分为 4 部分，无植被裸土区、狗牙根

草覆盖区、香根草覆盖区及仪器预留区（见图 2）。前

3 个部分又平均分为 A，B 两个区域，A 区为监测区，

在 A 区的土体内埋设多个张力计、温度和含水率传感

器，分别测量土体不同深度的基质吸力、温度和含水

率。B 区为取样区，为室内三轴剪切试验提供土样。

仪器预留区的作用是为了便于从侧向安装仪器。为避

免预留区在降雨后产生积水或水分从侧面蒸发对监测

造成的影响，在仪器安装完成之后用相同的黏土填满

预留区并用防水油布覆盖在上面。 
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考虑到根系深度情况，每个区域分别在距地表 5，
30，50 cm 深度处安装传感器（见图 3），监测各个深

度的体积含水率和基质吸力。体积含水率的测量选用

EC-5 传感器，量程为 0～100%体积含水率，精度在±

1%～2%之间。基质吸力的测量需考虑张力计的量程，

5 cm 深度处基质吸力较高，变化范围较大，因此选用

量程较大的高量程张力计[21]，量程为 0～500 kPa，精

度为±2.5 kPa。 

 

图 2 监测现场 

Fig. 2 In-situ monitoring field 

30，50 cm 深度处基质吸力较低，变化范围也较

小，故选用精度更高的普通量程张力计，该张力计由

2100F 型张力计改装而成，其量程为 0～100 kPa，精

度为±0.5 kPa。同时考虑到监测周期较长，为避免个

别仪器出现故障，在 30 cm 和 50 cm 深度处也安装高

量程张力计。高量程张力计的输出信号和温度有关，

因此在距离每个高量程张力计 10 cm 的位置安装温度

传感器。图 3 为传感器布置图。 

 

图 3 传感器布置图 

Fig. 3 Deployment of sensors 

利用现场监测的土体体积含水率和基质吸力，得

到了室外裸土、含狗牙根草土体和含香根草土体的土

水特征曲线（SWCC），如图 4 所示。由于现场试验中

土体未达到饱和状态，所以从现场得到的 SWCC 曲线

中无法得到土体的进气值。 

 

 

 

图 4 不同土体的 SWCC 曲线 

Fig.4 SWCCs for different soil samples 

1.3  非饱和渗透系数 

由于基质吸力的存在，非饱和土的渗透系数和饱

和土明显不同。实际情况中边坡土往往是非饱和的，

所以分析含根系土体的非饱和渗透系数是很有必要

的。本文采用瞬态剖面法来计算非饱和渗透系数[22]。

瞬态剖面法通过测量土样在渗流状态下沿水流方向分

布点的体积含水率和基质吸力，求得平均流速和平均

水力梯度，进而可得到非饱和渗透系数。同时为了与

室外经过干湿循环的土体进行对比，本文进行了室内

重塑土渗透系数的测量，采用 Schindler 等[23]提出的简

易蒸发测量方法。计算得到的 4 种土体的非饱和渗透

系数见图 5。含香根草土体的基质吸力在 32.9～296 
kPa 变化时，其渗透系数在 8.35×10-6～5.23×10-7 
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cm/s 变化，室外裸土的基质吸力在 43.3～492 kPa 变

化时，其渗透系数在 3.44×10-7～1.31×10-8 cm/s 变

化，含狗牙根草土体的基质吸力在 38.8～404 kPa 变

化时，其渗透系数在 1.60×10-7～3.00×10-8 cm/s 变

化，重塑土的基质吸力在 0.120～315 kPa 变化时，其

渗透系数在 8.56×10-6～1.33×10-8 cm/s 变化。可以看

出当基质吸力相同时，重塑土的渗透系数最小，含狗

牙根草土体的渗透系数小于室外裸土的渗透系数，含

香根草土体的渗透系数最大。而随着基质吸力的降低，

4 种土体的渗透系数都有所增大。种草之后渗透系数

改变的原因可能是香根草根系垂直向下生长，优势流

效果较明显，使得渗透系数变大。而狗牙根草根系水

平生长，在一定程度上可以阻碍裂隙发展，使得渗透

系数变小。根系的分布及直径等参数与其非饱和渗透

系数的变化关系紧密，更加详细的研究内容及结果可

参见文献[24]。 

 

图 5 4 种土体的非饱和渗透系数 

Fig. 5 Permeability function of four unsaturated soil samples 

2  含根系土体的力学性能 
2.1  试验设计 

室内三轴剪切试验的土样取室外原状土进行。原

状土取样时间为 2016年 1月 27日—2016年 3月 8日，

经过了 20 个月左右的干湿循环。取得原状土样后进行

室内三轴剪切试验，测量含根系土体的力学性能。三

轴剪切试验有 4 种工况，如表 2 所示。试验工况 1 所

代表的工况为室外裸土，不种植植被且经历了多个干

湿循环；试验工况 2 代表了种植香根草并经历干湿循

环后的土体；试验工况 3 研究的是种植狗牙根草并经

历干湿循环后的土体；试验工况 4 的土体为室内重塑

土，既没有根系也没经历干湿循环，代表了刚刚形成

边坡的状况。采用固结不排水剪切的方法进行试验，

试样尺寸为直径 101 mm，高 200 mm，剪切速度为每

分钟轴向应变 0.1%。试验施加的围压值分别为 50，
100，150 kPa。 

 

表 2 三轴剪切试验工况 

Table 2 Test conditions of triaxial shear tests 
试验工况 植物种类 根系情况 开裂情况 土样类型 

1 无 无 有 现场原状土 
2 香根草 直根系 有 现场原状土 
3 狗牙根草 须根系 有 现场原状土 
4 无 无 无 室内重塑土 

2.2  取样过程 

由于需要将现场原状土取回室内做三轴剪切试

验，所以如何取现场带根系土样是本研究面临的一个

难题。为此，本文特别研制了取样器。取样器为一个

内径为 101 mm，外径为 160 mm，高为 200 mm 的圆

柱金属筒，底部锋利，再将圆筒切割成相等的两部分，

一侧安装两个铰链，一侧安装两个开关，使得取样器

具有开合的功能。 
现场取样的原则就是尽可能减小对土体的扰动，

本试验取样的过程是依照规范[25]中提到的方法进行

的。包括以下 4 个步骤：首先确定取样区域。由于现

场土体压实度较高，取样器很难压入土体中，所以需

要先将周边土清除。为了保证可以取到 20 cm 深处的

土样，将取样器向外扩展 10 cm 后的扩大区域定为取

样区域，清除周边土，见图 6（a）。由于取样区域尺

寸较小，应使用较小的工具如美工刀、水果刀等进行

清土，见图 6（b）。接下来是取样器下压。虽然取样

器下压是第 3 个步骤，但在实际取样过程中是和第二

步交替进行的。在下压前需要将取样器内壁涂抹一层

凡士林，目的是减小下压过程中取样器和周围土体之

间的摩擦力，方便下压并减小对土体的扰动，见图 6
（c）。最后取出土体。下压完成后将取样器下方连接

的土体铲断。用美工刀将土柱切削至与取样器底部平

齐后运回实验室进行剪切试验，见图 6（d）。 
2.3  试验结果 

为了研究土体中的根系状况，在室外试验场地，

靠近剪切土样取土区域，利用自制取土器，取得尺寸

为 24 cm×24 cm×20 cm 的原状土样。对原状土样进

行小心冲洗并进行测量，得到了土样中根系的长度、

直径、根系分布形式、抗拉强度和根系体积含量等参

数，如表 3 所示。表 3 中狗牙根草根系抗拉强度采用

魏华炜等[26]的经验计算模型，香根草根系的抗拉强度

采用刘川顺等[27]的经验计算模型。 
表 3 含根系土样中根系特征的描述 

Table 3 Description of properties of roots in vegetated soils 
根系种类 

根系参数 
狗牙根草 香根草 

长度/mm 1～18 10～42 
直径/mm 0.12～0.92 0.12～2.41 

根系分布形式 须根系 直根系 
抗拉强度/MPa 20.0～90.0 5.2～89.5 
根系体积含量/% 0.22 0.76 
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（c）取样器下压                    （d）取出土体 

图 6 现场土样的获取过程 

Fig. 6 Process of in-situ soil sampling 

图 7（a）为室内重塑土剪切过程中主应力差与轴

向应变的关系曲线。可以看出在剪切的初期，不同围

压下的主应力差与轴向应变关系曲线相差不大。随着

剪切过程的不断进行，曲线之间的差距不断加大。主 
应力差在轴向应变较小时上升较快，在轴向应变约 2%
左右时趋于稳定，呈现应变硬化现象。 

图 7（b）为室外裸土剪切过程中主应力差与轴向

应变的关系曲线。当土体产生相同轴向应变时，裸土

的主应力差最小。 
图 7（c）为含狗牙根草土体剪切过程中主应力差

与轴向应变的关系曲线。与前面两种土体变化趋势相

近，当轴向应变相同时，含狗牙根草土体主应力差大

于重塑土。 
图 7（d）为含香根草土体剪切过程中主应力差与

轴向应变的关系曲线。和狗牙根草土体变化情况基本 

 

 

 

 
图 7 不同土样主应力差与轴向应变关系曲线 

Fig. 7 Relationship between principal stress difference and axial  

.strain of different soil samples 

类似，但当轴向应变相同时主应力差明显高于狗牙根

草土体。 
表 4 为 4 种土体的有效内摩擦角和有效黏聚力，

可以看出根系的存在明显地增强了土体的有效黏聚

力，增长率达 24.36%～118.49%，且香根草对土体的

加筋效果优于狗牙根草，这可能是由于香根草的根系

较粗，且从顶部贯穿到底部，而狗牙根草的根较细，

且土样底部根系含量较少导致的。由于裂隙的存在，

裸土有效黏聚力降低了 17.83%。从有效内摩擦角的对

比情况看出，含香根草土体的有效内摩擦角明显高于

另外 3 种土。 
香根草根系对土体黏聚力的贡献明显，同时对内

摩擦角也有一定的提高作用。刘川顺等[27]和黄金[28]

研究了香根草对砂土土性的影响，其结果表明香根草 
根系对砂土的内摩擦角影响不大，分别为 5%和 3%。

而赵亮[29]采用直剪试验研究了香根草根系对黏土内

摩擦角的影响。当土体含水率为 21.15%时，含香根草

土体的内摩擦角提高了 32%。由此可见，香根草根系

对黏土内摩擦角的作用更加明显。文献[29]采用的直

剪试验中剪切面被限定在上下盒之间的平面，只有经

过此面的根系才对试样抵抗剪切作用有贡献。此时土

样中的大部分根系垂直于剪切面，破坏形式多为根系

被剪断，而根系与土体之间的相对位移较小，从而其

摩擦作用未被完全发挥。而三轴剪切试验中，根系与

土体之间发生了较大的相对位移，根土间的摩擦力得

到充分发挥。这导致本文三轴试验中含香根草黏土的

（a）确定取样区域                （b）清除周边土 
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内摩擦角有较明显的提高。本文研究的香根草和狗牙

根草都属于草本植物，灌木及林木根系的研究可参见

文献[30～32]。 
表 4 抗剪强度参数的对比 

Table 4 Comparison of shear strength parameters 

土体类型 
有效内 
摩擦角 
/(°) 

有效内摩擦

角增长率 
/% 

有效黏 
聚力/kPa 

有效黏聚

力增长率
/% 

室内重塑土 18.17 —  9.03 — 
室外裸土 18.75 3.19  7.42 -17.83 

含狗牙根草土体 19.25 5.94 11.23  24.36 
含香根草土体 26.65 46.67 19.73 118.49 

3  结论与建议 
本文通过现场监测试验和原状土三轴剪切试验研

究了根系对土体渗透性能和力学性能的影响，得到了

以下结论： 
（1）含香根草土体的非饱和渗透系数在 8.35×

10-6～5.23×10-7 cm/s 变化，室外裸土的渗透系数变化

范围为 3.44×10-7～1.31×10-8 cm/s，含狗牙根草土体

的渗透系数分布于 1.60×10-7～3.00×10-8 cm/s，重塑

土的渗透系数最大为 8.56×10-6 cm/s，最小为 1.33×
10-8 cm/s。 

（2）当基质吸力相同时，重塑土的渗透系数最小，

含狗牙根草土体的渗透系数小于室外裸土的渗透系

数，含香根草土体的渗透系数最大。而随着基质吸力

的降低，4 种土体的渗透系数都有所增大。 
（3）根系的存在可以增强黏土的强度，其中有效

黏聚力增长率达 24.36%～118.49%，有效内摩擦角的

增长率达 5.94%～46.67%，且香根草对土体的加筋效

果优于狗牙根草。 
（4）裂隙的存在显著降低了黏土的黏聚力，从而

降低了其抗剪强度。 
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