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植被水力与力学加筋效应对降雨作用下

边坡稳定性的影响机制

蒋水华 1， 向 壮 1， 吕胜才 2， 万建宏 1， 黄劲松 1

（1.南昌大学工程建设学院，南昌  330031； 2.中国电建集团贵阳勘测设计研究院有限公司，贵阳  550081）

摘  要：  ［目的］ 旨在研究植被水力效应与力学加筋效应对降雨作用下非饱和土边坡稳定性的影响机制。

［方法］ 基于二维有限元方法，分析 4 种典型根系形态的吸水作用对边坡孔隙水压分布的影响，进而以均

布形根系为代表，定量评估降雨及坡角变化条件下植被水力效应、力学加筋效应及其协同作用对边坡稳

定性的影响。  ［结果］ 1）根系吸水可显著降低孔隙水压、增大基质吸力，其中指数形根系的吸水效果最为

显著；2）在水力效应方面，同时考虑根系吸水及其引起的渗透系数变化对边坡稳定性的提升效果最佳； 
3）降雨作用下，植被力学加筋效应是维持边坡稳定性的主导因素，并且其增稳效果随着根系深度的增加而

增强；4）植被力学加筋效应对边坡稳定性的贡献明显高于水力效应，且随着坡角增大，这种差异更为明显。

［结论］ 研究结果可为生态护坡工程中植被种类优选提供重要参考。
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Mechanism of the Hydrological and Mechanical Reinforcement Effects of 
Vegetation on the Slope Stability under Rainfall
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Abstract:  ［Objective］ This study aims to investigate the mechanisms by which the hydrological and mechanical 
reinforcement effects of vegetation influence the stability of unsaturated soil slopes under rainfall conditions. 
［Methods］ Based on a two-dimensional finite element method， this study first analyzes the effects of water uptake 
by four typical root architectures on the pore water pressure distribution within the slope. Then， using the uniform 
root distribution as a representative case， it quantitatively evaluates the influences of vegetation hydrological effects， 
mechanical reinforcement， and their combined effects on slope stability under varying rainfall conditions and slope 
angles. ［Results］ 1） Root water uptake significantly reduces pore water pressure and increases matric suction， among 
which the exponential root architecture shows the most pronounced uptake effect. 2） In terms of hydrological effects， the 
greatest improvement on the slope stability is achieved when both the root water uptake and root-induced changes in the 
hydraulic conductivity are considered. 3） Under the rainfall conditions， the mechanical reinforcement effect of vegetation 
is the dominant factor in maintaining the slope stability， and its stabilizing contribution increases with the root depth. 
4） The contribution of vegetation mechanical reinforcement to the slope stability is significantly greater than that of the 
hydrological effect， and this difference becomes more pronounced as the slope angle increases. ［Conclusion］ The results 
of this study provide an important reference for vegetation selection in ecological slope protection engineering.
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随着我国矿产资源开发及交通、水利水电等基础

设施的大规模开工建设，出现大量裸露工程边坡［1］。

这些裸露工程边坡不仅破坏原有植被覆盖和自然景

观，而且经常诱发土壤侵蚀、水土流失、土地沙化及滑

坡泥石流等一系列生态问题［2-3］。在此背景下，生态护

坡技术凭借其低成本、景观协调性及卓越的生态效益，

在水土保持、地质灾害防治及生态环境修复等方面优

势显著，已逐渐成为工程边坡防护的首选方案［4-5］。

植物根系产生的水力效应和力学加筋效应，是提

升边坡稳定性和抗冲刷性能的关键因素［6-7］。近年

来，国内外学者围绕植被水力效应已开展大量研究。

Indraratna等［8］在考虑土壤条件、植被类型和大气因素

的基础上，建立了根系吸水的数值模型，并分析根系

吸水速率对孔隙水压分布的影响规律；Ng等［9］指出根

系吸水作用可显著提高土壤剪切强度；Ng 等［10］开展

的离心机模型试验进一步表明，若忽略降雨前植被的

蒸腾作用，将低估降雨后边坡稳定系数。植被的水力

效应不仅体现在根系吸水引起的土体孔隙水压变化

上，还包括植物根系对土体渗透性的影响。植物根系

的存在可以改变土体的水力特性［11-12］。刘小燕［13］通

过探讨不同根系分布方式对根系土壤渗透性的影响

发现，竖直根系对土壤渗透性的改善效果最优；王鑫

皓等［14］研究证实植物根系的存在能够提高土壤渗透

性，不同根系构型对土壤渗透性的影响存在差异；胡

兵立等［15］针对根土复合体饱和渗透系数的定量研究

表明，根的存在可显著提高土体饱和渗透系数，且该

系数与根体积含量呈线性正相关。关于力学加筋效

应，学界已深入探讨了植物根系的力学加筋特性，并

建立了多种根系加筋模型［16-18］。

现有边坡稳定性分析仍主要考虑根系的力学加

筋效应［19-21］，忽视了根系吸水引起的孔隙水压变化及

其对土体渗透系数改变等水力效应，难以全面揭示植

被对边坡稳定性的影响。鉴于水力效应与力学加筋

效应的互补性，一些学者将其纳入边坡稳定性分析框

架并探讨其协同作用机制。例如，Ni等［22］针对无限长

边坡，系统探讨了根系力学加筋效应和水力效应（包

括不同根系结构下的蒸散作用，以及植物根系引起土

体水力参数变化）对边坡稳定性的协同作用；Feng

等［23］探讨了在干燥条件和不同坡度下 2 种效应的相

互作用；钟彩尹等［24］基于二维有限元方法分析了植被

根系吸水作用对非饱和土边坡稳定性的影响机制。

然而，现有研究在量化植被水力与力学加筋的协同效

应时，多基于无限长边坡假设，难以真实反映复杂边

坡几何与边界条件对水力-力学过程的影响。在分析

水力效应时，往往未充分考虑根系对渗透系数等水力

参数的影响，进而限制了植被水力效应与力学加筋效

应对边坡稳定性协同作用机制的深入认识。

针对上述问题，本文旨在探究植被水力效应与力

学加筋效应对降雨作用下非饱和土边坡稳定性的影

响机制，揭示不同根系形态对边坡中孔隙水压力分布

的演化规律。本研究基于有限元法，模拟不同根系形

态对边坡孔隙水压分布的影响，进而以均布形根系为

典型代表，量化降雨条件下植被水力效应（涵盖根系

吸水作用及土体饱和渗透系数变化）、力学加筋效应

及其协同作用对边坡稳定性的影响，以期为生态护坡

的优化设计提供更为科学的理论依据。

1　植被水力和力学加筋效应分析方法
1.1　根系吸水控制方程

在非饱和土中，水分运动可以通过 Richards 方程

描述。该方程遵循质量守恒原理和达西定律，为考

虑非饱和土中根系吸水的影响，本文在 Richards 方程

中引入一个随深度 z 变化的源汇项 S ( z )。考虑源汇

项后的 Richards方程表达式为：

∂
∂x (kx

∂H
∂x )+ ∂

∂z (kz

∂H
∂z )- S ( z )= ∂θw

∂t
（1）

式中：H 为总水头，m；kx 和 kz 分别为非饱和土体在 x、z
方向上的渗透系数，m/s；S ( z )为源汇项，表示根系吸

水，s−1；θw 为体积含水率；t为时间，s。根据 Feddes等［25］

提出的宏观根系吸水模型，该模型结构清晰且物理意义

明确，被广泛应用于岩土工程领域，可将源汇项表示为：

S ( ψ，z )= α ( ψ ) G ( z )Tp （2）
式中：α ( ψ )为无量纲蒸腾折减函数，用于反映土壤基

质吸力（ψ，kPa ) 对根系吸水能力的限制作用；G ( z )
为描述植物根系形状的函数，m−1；Tp 为植物潜在蒸

腾速率，m/s。本文采用 Garg 等［26］提出的蒸腾折减

函数，计算表达式为：

α ( ψ )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

0.117ln ψ + 0.538                                         ψ ≤ 52       
1                                                            52 < ψ ≤ 90    

-0.335ln ψ + 2.6                               90 < ψ ≤ 1 500  
（3）
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在数值模拟中，通常采用根系分布函数 G（z）表
征根系在土层中的空间分布。现有研究通常将根系

形态简化为均布形［25］、三角形［27］、指数形［11］和抛物线

形［28］4 种典型结构。

本文采用统一的函数形式对上述 4 种根系形态

进行描述。

G ( z )=

ì
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î
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ï

ï
ïïï
ï
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ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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1 
zr

                                                                                       均布形

2
zr ( )z - zmax

zr
+ 1                                                           三角形

exp ( z + zr - zmax )- 1
exp ( zr )- zr - 1

                                              指数形

2
zr

3 [ ]( )z + zr - zmax zr - ( )z + zr - zmax
2        抛物线形

（4）

式中：zr 为根区深度，m；zmax 为根系顶部高程，m。当

超过植物根系区域时，G（z）取 0。将 4 种典型根系形

态函数进行归一化处理，根系形态函数随根系深度

（z）变化见图 1。均布形函数随根系深度保持不变，

三角形和指数形函数随根系深度逐渐减小，而抛物

线形函数随根系深度先增加后减小，整体上呈抛物

线。不同根系形状示意见图 2。

为求解公式（1）的 Richards 方程，需要确定土-水

特征曲线（SWCC）及渗透系数函数曲线。本文选用

van Genuchten［29］提出的土 -水特征曲线模型（VG 模

型）描述非饱和土基质吸力与体积含水率之间的

关系。

Se = 1
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û1 + || αhp

n m
（5）
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C ( θ )= αm
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m ) mù

û

ú
úú
ú

2

（8）

式中：θ 为体积含水率；θ s 和 θ r 分别为饱和体积含水

率和残余体积含水率；hp 为孔隙水压水头，m；S e 为

有效饱和度；C ( θ ) 为比水容量，m−1；k s 为饱和渗透

系数，m/s；α、n、m 均为经验常数，Mualem［30］指出 m=
1−1/n。
1.2　根系力学加筋模型

植被根系在土体中纵横交错，构建起类似于加筋

土的“根-土复合体”。通过根系自身的抗拉强度显著

提升土体抗剪强度，这种由根系力学效应引起的土体

抗剪强度增量通常被称为根系黏聚力。目前，Wu
等［17］提出的垂直根系模型是计算根系黏聚力最为经

典的方法之一。该模型基于如下假设：1）根系为均匀

分布的线弹性材料，且与剪切面垂直相交；2）剪切带

厚度充分，且在土壤剪切过程中保持不变；3）根系在

非剪切区的锚固长度足够长，受到的摩擦与约束足

够大，保证根系不被拔出；4）所有根系达到最大抗拉

强度瞬间，同时断裂。然而，实际工程应用与试验观

测表明，土体剪切破坏过程中根系失效往往是渐进

性的，而非模型所假设的那样同时断裂，该模型计算

的根系黏聚力往往高于实测值。为克服这一局限

性，Schwarz 等［18］在保留原模型物理意义明确、计算

注：zr=1 m。

图 1　4种植物根系分布函数

Fig.1　Four plant root distribution functions

图 2　不同植物根系形状示意

Fig.2　Diagram of root shapes of different plants
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简便的基础上，引入 1 个修正系数对 Wu 等［17］模型进

行修正，同时通过折减计算来反映根系的渐进破坏

过程。修正后的根系黏聚力表达式为：

c r = k1T r(cos θ + sin θ tan φ′) RAR （9）
式中：T r 为土壤剪切面上所有根系的平均抗拉强度，

kPa；RAR 为根面积比，即根系总横截面积与土壤剪

切面积之比；θ 为根系受剪切后在土壤中的偏移角

度，（°）；φ′为土壤有效内摩擦角，（°）。为简化根系黏

聚力计算公式，将 cos θ + sin θ tan φ′取为 1.2；k1 为修

正系数，通过试验测得修正系数 k1 取 0.4，可准确量化

根系的实际加筋效果。

1.3　边坡稳定性分析方法

本文采用强度折减法计算边坡稳定系数［31］，并借

助 COMSOL 软件予以实现。该方法通过引入强度折

减系数，对土体的抗剪强度参数进行同步折减，直至

边坡达到临界破坏状态。折减后的强度参数定义为：

cm = c FSR （10）

φm = arctan ( tan φ FSR ) （11）

式中：c 为土体黏聚力，kPa；cm 为折减后土体实际发

挥作用的黏聚力，kPa；φ 为土体内摩擦角，（°）；φm 为

折减后实际发挥作用的内摩擦角，（°）；FSR 为强度折

减系数。采用强度折减法进行边坡稳定性分析的重

要一步是确定边坡失稳判据。本文依据 2 条准则判

定边坡是否失稳：1）数值计算过程中迭代不收敛，即

非线性方程求解无法达到预设的收敛容差时，可判

定边坡发生失稳破坏；2）塑性剪切带贯通，即计算结

果显示从坡脚至坡顶形成连续贯通的塑性应变区

时，可判定边坡发生失稳破坏，此时对应的折减系数

即为边坡稳定系数。

2　案例分析
2.1　模型构建及参数取值

某植被边坡模型总高 10 m，其中边坡高度为 5 m，

坡比为 1∶ 3。模拟区域分为上下 2 层：上层为厚度

1 m 的 植 被 根 系 复 合 层 ，下 层 为 裸 土 层 ，基 于

COMSOL Multiphysics 平台构建边坡二维有限元模

型［32］，其几何构型与尺寸见图 3。为兼顾计算精度与效

率，模型网格采用三角形单元划分，共计生成 10 839个

网格单元。在水力边界条件设置方面，植被区通过添

加考虑源汇项的 Richards方程来模拟植被区内的根系

吸水作用。模型左、右两侧分别设定为定水头边界，总

水头分别为 4.5、1.5 m，形成从左侧 4.5 m 高度向右侧

1.5 m 高度逐渐降低的初始地下水位线。边坡顶面设

定为降雨入渗边界（流量边界），其余边界均设定为不

透水（无流动）边界。

模型计算所需的物理力学参数见表 1。土体力

学参数参考 Qin 等［32］选取，其中关于根系参数，结合

Leung［33］对灌木及乔木根系抗拉强度（10~100 MPa）
的研究成果，取抗拉强度 Tr 为 54 MPa，取根面积比

RAR 为 0.025%。为定量分析植被的水力效应，本文

设置 2 种饱和渗透系数工况：1）忽略根系对土体结构

的改善作用，假设植被土饱和渗透系数与裸土保持

一致；2）考虑根系的增渗效应，将植被土饱和渗透系

数设定约为裸土的 2 倍［34］。

2.2　根系形态对边坡孔隙水压分布的影响

图 4a 对比分析了根系吸水作用下植被根系形态

对边坡孔隙水压空间分布特征的影响。选取截面 A

进行分析，设定蒸腾速率 T p 为 10 mm/d，经过 72 h 的

持续根系吸水作用，在 4 种典型根系形态中，指数形

和三角形根系对边坡孔隙水压的影响最显著，尤其

是在靠近地表区域形成的较大负孔隙水压区，是因

为这 2 种形态在地表浅层具有更高的根密度。相比

之下，均布形和抛物线形根系对边坡孔隙水压的影

响较弱，其中抛物线形根系对应的最大负孔隙水压

图 3　边坡几何结构及有限元网格划分

Fig.3　Slope geometry and finite element mesh generation
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出现在根区中部，与其根密度峰值位于根区中部的

分布特征相吻合。总体而言，4 种根系形状对边坡孔

隙水压分布的影响与图 1 中的根系分布函数对应，表

明根系形态直接决定吸水区域的空间分布，进而影

响边坡内部吸力场。图 4b 进一步对比分析了均布形

根系条件下吸水时间对边坡孔隙水压的影响，表明

随着吸水时间的延长，土体负孔隙水压呈现逐渐累

积并增大的变化趋势。

2.3　降雨作用下植被边坡孔隙水压响应特征分析

为揭示植被水力效应对边坡降雨入渗过程的影

响，以均布形根系（根深 1 m）为例，设置 3 种计算工况

（表 2）：仅考虑渗透系数变化（工况 1，H1）、仅考虑初

始根系吸水（工况 2，H2）及二者协同作用（工况 3，
H3）。降雨强度 q 为 65 mm/d，降雨历时为 72 h。

图 5a 对比分析了不同工况下植被边坡与裸土边

坡在降雨 72 h 后的孔隙水压分布。结果显示，与裸

土边坡相比，所有植被工况下均表现出更大的负孔

隙水压。对比工况 3 和工况 2 可知，在工况 3 中，边坡

表层 1 m 范围内有着更大的渗透系数。得益于植被

土较高的渗透性，降雨入渗过程中水分能够迅速向深

层土体运移，进而有效避免表层土体发生瞬态饱和，

使得表层土体在降雨期间仍能够维持较高的基质吸

力。超过 1 m 范围之外，由于表层土体入渗的雨水较

多，使下层土体水分增加更明显，负孔隙水压值更小。

工况 1 和裸土工况对比分析与其类似。对比工况 3 和

工况 1 可知，二者的渗透系数相同，差别仅在于工况 3
下植物根系已发生 72 h 的根系吸水作用。经过 72 h
的降雨，由于这 2 种工况在边坡表层 1 m 范围内入渗

能力基本一致，故孔隙水压分布也几乎一致。而超过

1 m 范围外，工况 3 因已发生 72 h 根系吸水作用，导致

其孔隙水压初始值更大，降雨后保留着更高的负孔隙

水压。工况 2与裸土工况的对比分析类似。

图 5b 对比了工况 3 下植被边坡与裸土边坡孔隙

水压随降雨历时的变化关系曲线。降雨初期（t=0），
植被边坡地表孔隙水压低至−94 kPa，远低于裸土边

坡的−53.6 kPa。随着降雨的持续，雨水不断入渗，二

者之间的吸力差逐渐缩小，说明根系吸水作用随降雨

时间逐渐减弱。同时，由于二者表层土体渗透系数不

同，故表层土体孔隙水压分布仍存在一定差异。

图 6 比较了裸土边坡和植被边坡在降雨作用下

的孔隙水压等值线图，其中植被边坡工况为工况 3，植
被边坡在降雨 24 h 后仍保持着较高的负孔隙水压，但

是随着降雨历时的延长（至 t=72 h），植被的水力截留

效应逐渐减弱，最终与裸土边坡趋于一致。表明植被

的水力效应主要在降雨初期发挥显著的延缓入渗、维

持吸力作用，而在长历时降雨下其效能会逐渐衰减。

表 1　裸土和植被土物理力学参数取值

Table 1　Physical and mechanical parameters of bare soil and vegetated soil

模拟区域

裸土

植被土

ks/（m·s−1）

6.000×10−6

1.356×10−5

θs

0.403
0.403

θr

0.05
0.05

α/m−1

1.16
1.16

n

1.3
1.3

γd/
（kN·m−3）

15.68
15.68

Tp/
（mm·d−1）

—

10

c/kPa

3.00
9.48

φ/（°）

24
24

Tr/MPa

—

54

RAR/%

—

0.025

图 4　根系吸水作用下植被边坡孔隙水压分布

Fig.4　Pore water pressure distribution of vegetated slope under root water uptake

表 2　计算工况

Table 2　Calculation conditions

工况设置

工况 1

工况 2

工况 3

水力效应

H1

H2

H3

说明

考虑植被对土体饱和渗透系数的影响

考虑发生根系吸水作用（初始时刻已发

生根系吸水作用，在降雨过程中不考虑）

同时考虑植被对土体饱和渗透系数的

影响和发生根系吸水作用
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2.4　水力与力学效应对边坡稳定性的协同机制

为验证本文所采用的边坡稳定性计算模型的准确

性，以裸土边坡为研究对象，分别基于有限元强度折减

法（采用 COMSOL Multiphysics）和刚体极限平衡法

（采用 GeoStudio）进行边坡稳定性计算。具体而言，刚

体极限平衡法通过将 COMSOL 计算所得孔隙水压数

据导入 GeoStudio 的 SLOPE/W 模块予以实现。由图

7可知，2种方法计算得到的裸土边坡在降雨前后的稳

定系数（FOS）吻合良好，其差值分别约为 0.03和 0.02。
该对比结果验证了本文边坡稳定性计算模型的合理

性，为后续的边坡稳定性分析奠定了基础。

本案例选取均布形根系为典型研究对象，图 8对比

分析了 3种植被工况在降雨前后的边坡 FOS变化关系

曲线。需指出的是，该分析仅聚焦于水力效应，故在稳

定性分析中忽略根系力学加筋作用（即根系黏聚力增

量为 0 kPa）。降雨前，植被边坡 FOS（2.085）（图 8c）高
于裸土边坡（2.019）（图 8a），表明经过 72 h的根系吸水

作用，土体产生的基质吸力显著提升边坡初始稳定性。

经历 72 h降雨后，各工况下边坡 FOS均显著降低，其中

裸土边坡稳定性最差，其 FOS降至 1.400。考虑表层土

体渗透系数变化（工况 1）的 FOS为 1.422（图 8b），因其

表层土体有着较高的渗透性，有利于水分向深层土体

图 5　降雨作用下植被边坡和裸土边坡孔隙水压分布

Fig.5　Pore water pressure distribution of vegetated slope and bare slope under rainfall

图 6　降雨作用下裸土边坡与植被边坡的孔隙水压分布

Fig.6　Pore water pressure of bare slope and vegetated slope under rainfall
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运移，进而有效避免表层土体发生瞬态饱和，使得表层

土体在降雨期间能够维持较高的基质吸力，从而有利

于边坡稳定。考虑根系吸水作用（工况 2）下的边坡

FOS 为 1.454（图 8d），其土体基质吸力高于裸土工况

（降雨前发生了根系吸水作用），故其 FOS高于裸土边

坡。同时考虑上述 2种因素的协同工况（工况 3）的边坡

FOS 最高，为 1.473（图 8f），表明植被水力效应对边坡

稳定性的提升并非单一机制，根系对土体饱和渗透系

数的改变不可忽略。因此，需要综合考虑根系吸水和

增渗效应，才能准确评价植被的水力护坡效益。

图 7　2种方法的边坡 FOS对比

Fig.7　Comparison of slope FOS with two methods

图 8　降雨作用下 3种工况边坡 FOS对比

Fig.8　Comparison of slope FOS for three conditions under rainfall

121



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

为进一步阐明水力效应和力学加筋效应对边坡

稳定性的协同影响机制，图 9 对比分析了植被水力效

应（H，对应工况 3）与根系力学加筋效应（M，c r=6.48 
kPa）及其协同作用（M+H）对边坡稳定性的影响。

由图 8 可知，降雨前，裸土边坡的 FOS 均低于各植被

护坡工况。其中，水力效应（H）和力学加筋效应（M）

分别使边坡 FOS 较裸土提升约 0.06 和 0.10，考虑 2
种效应协同时（M+H），FOS 比裸土边坡高约 0.16，
因此，协同作用下（M+H）边坡稳定性的增益效果最

为显著。降雨前单一水力或力学效应对边坡稳定性

的提升幅度差异较小。随着降雨持续，各工况下

FOS 均呈下降趋势，但是衰减特征存在显著差异。

至降雨结束时，仅考虑水力效应的边坡 FOS 降幅高

达 0.611，与裸土边坡降幅（0.619）基本持平。表明随

着土体趋于饱和，水力增稳效应基本失效。相比之

下，考虑力学加筋效应的边坡 FOS 降幅较缓（0.48），
且随着降雨进行，其数值逐渐逼近协同作用下的

FOS。数据表明，力学加筋效应与水力效应对应的

FOS 差值从降雨初始时的 0.037 扩大至结束时的

0.168。此差距不断扩大的趋势表明，在持续降雨期

间，植被对边坡稳定性的提升主要源于根系的力学

加筋效应。

图 10 对比分析了不同根系深度下植被水力效应

和力学加筋效应对边坡稳定性的影响。由图 10a 可

知，在降雨初始时刻，根系深度为 0.5 m 时根系吸水效

率最高，由公式（2）和公式（4）决定，对应的边坡 FOS
达到 2.098，大于其他根系深度 1 m（FOS=2.085）、根
系深度 1.5 m（FOS=2.076）。降雨结束之后，根系深

度为 1.5 m 时的边坡 FOS 值最大，其值为 1.49。这是

由于根区饱和渗透系数改变造成的，根系深度为 1.5 
m 对应的饱和渗透系数变化区域最大，在表层区域，

植被土更高的渗透系数有着更大的负孔隙水压，更有

利于边坡稳定。综上，不同根系深度下植被水力效应

对边坡稳定性的影响在降雨过程中无显著差异，说明

根系深度变化对植被水力效应的影响较小。

与水力效应不同的是，植被的力学加筋效应呈

现出显著的深度依赖性。由图 10b 可知，在考虑力学

加筋效应时，随降雨的进行，根系深度为 0.5 m，边坡

FOS 下降幅度最大，高达 0.55。根系深度分别为 1.0、
1.5 m 时，边坡 FOS 下降幅度依次为 0.481、0.388。随

着根系深度的增加，边坡稳定性在降雨期间的衰减

幅度显著减小。植被边坡与裸土边坡的 FOS 差值随

降雨进行逐渐增大，并且根系越深，该差值扩大趋势

越明显（1.5 m 根深时差值从 0.15 增至 0.38）。说明根

系深度越大，根系力学加筋作用越明显，越有利于维

持降雨作用下的边坡稳定性。因此，为充分发挥深

层根系的力学加筋优势，建议在生态护坡工程中优

先选用主根发达、根系深入的乔灌木（如刺槐、紫穗

槐），避免使用单一浅根型草本植物。

图 9　降雨作用下植被水力效应和力学加筋效应对边坡稳定

性的影响

Fig.9　Effects of vegetation hydraulic and mechanical rein-
forcement on slope stability under rainfall

图 10　降雨作用下不同根系深度对应的水力效应（H）和力学加筋效应（M）对边坡稳定性的影响

Fig.10　Hydraulic effect （H） and mechanical reinforcement effect （M） on slope stability for different root depths under 
rainfall
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除降雨因素外，边坡坡角也是影响植被护坡效

能的关键几何参数。图 11 分析了天然条件下不同坡

角对边坡稳定性的影响规律。结果显示，所有工况

下的边坡 FOS 均随坡角增加而呈下降趋势，但植被

边坡与裸土边坡的 FOS 差值却随坡角的增大而呈扩

大。深入对比分析植被水力效应和力学加筋效应发

现，当坡角较低时，植被水力效应和力学加筋效应对

边坡稳定性的影响差别很小；随着坡角的增大，特别

是超过 45°后，植被水力效应与力学加筋效应之间的

差异明显。在高陡边坡中，相比于植被水力作用，根

系力学加筋作用更能有效抵抗滑移面的下滑力，是

维持边坡稳定性的主导因素。

3　结  论
1）根系形态显著调控吸水效能，其中指数形根

系在其影响区内产生的吸水作用最为显著。仅考虑

单一水力效应时，植被边坡在降雨作用下的稳定性

均优于裸土边坡。植被的水力护坡效益并非由单一

机制主导，同时考虑根系吸水作用与土体饱和渗透

系数的改变，植被边坡 FOS 达到最大。

2）植被的水力效应和力学加筋效应均能提升边

坡稳定性，在降雨作用下，水力效应的贡献随着土体趋

于饱和而迅速衰减，而根系的力学加筋效应则表现出

更强的持久性，是维持降雨期间边坡稳定的主导因素。

根系深度对水力效应影响较小，但对力学加筋效应影

响显著，根系越深，降雨期间力学加筋效应越明显，越

有利于边坡稳定。因此，建议工程中优先配置主根发

达的深根型植物，避免采用单一浅根型草本植物。

3）尽管植被边坡和裸土边坡的 FOS 均随边坡的

坡角增加而降低，但是植被的生态护坡效能（相对裸

土的提升值）却随坡角的增大而增大。在高陡边坡

条件下，植被力学加筋效应对边坡稳定性的贡献明

显高于水力效应，是抵抗滑移力的主导机制。
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angles
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