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典型草－灌植物根径变化对生态护岸稳定性的影响
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摘要：生态护岸植被根系深埋在土体中不易被观测，在生长过程中对岸坡稳定影响的研究还存在许多不足，而在

根系固土的边坡稳定性模拟方面，现有研究多集中在植被的种植位置或根长变化对护岸稳定性提升多少的比较，

很少有研究分析植物根径变化对护岸稳定性产生的影响。本文采用有限元强度折减法，以永定河莲石湖两岸边坡

为例，通过 ＭＩＤＡＳ软件，建立岸坡根土复合体的有限元模型，分别以素土岸坡，不同根径下的狗牙根护岸、连翘

护岸、狗牙根与连翘组合的护岸类型为研究对象，计算这四种情况下岸坡稳定安全系数和变形的最大位移量，定量

分析植物根径变化对护岸稳定性的影响。结果显示，对于同类型生态护岸，稳定性随植被根径的增加而增加；对于

不同生态护岸，在狗牙根护岸、连翘护岸和狗牙根－连翘的护岸中，当根径达到最大值时，岸坡稳定安全系数分别

比素土岸坡提高了４．３７６％、３０．２％和３９．１％；岸坡变形的最大位移量分别比素土岸坡减小了７．１６％、３２．６％和４１．７％。

稳定性由强到弱的护岸类型为：狗牙根－连翘护岸＞连翘护岸＞狗牙根护岸＞素土护岸。通过根径变化的不同生态护

岸稳定性的分析计算，加深了植物根系固土的认识，为生态护岸工程植被的配置提供了参考依据。

关键词：生态护岸；根系直径；有限元强度折减法；根系固土；护岸稳定性
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１　研究背景

在工程建设中，生态护岸的设计除了满足防洪安全、岸坡抗冲刷侵蚀、环境美化、休闲游憩等功

能外，还要具有生态景观完整性的功能
［１－３］
。为了顺应生态护岸工程建设的需要，越来越多的植被加

入到护岸工程的建设中。作为一种活体工程材料，植被根系在生态护岸工程中具有加筋锚固
［４］
、抗冲

刷和侵蚀
［５－７］
以及营造微栖息地

［８］
等功能。生态护岸植被根系固土效应主要是通过植物根系在岸坡土

体变形时承受拉力而限制土体位移变形，从而提高土体的抗剪强度，维护岸坡的稳定和安全
［９－１２］

。草

本植物的根系往往细密并且分布较浅，通常被认为在土体中起到了加筋作用，而灌木植物的根系比较

粗而且发达，在土体中分布深度较深，通常被认为具有锚固的作用
［１３－１５］

。

生态护岸技术是未来岸坡防护技术发展的方向，已成为维护河湖生态环境的重要措施
［１６］
。目前，

在植被根系固土的稳定性数值模拟方面，学者们做了大量研究。封金财
［１７］
使用有限元数值分析软件，

发现根系长度与边坡稳定性的安全系数呈正相关关系，但当根系长度超过 ３ｍ时，边坡的安全系数就
不再提高。这就意味着根系长度对护岸稳定性的提升具有一定的阈值，打破了传统观念认为的根系越

长护岸效果越好；日本学者 Ｔｉｗａｒｉ等［１８］
使用数值模拟分析探究了植物根系在土壤中的分布模式对边坡

稳定性安全系数的影响；游宇
［１９］
采用 ＡＮＳＹＳ有限元仿真软件模拟了根系在多种条件下对土壤边坡加

固的作用，结果表明植物根系的边坡表现出比素土边坡整体稳定性更强，边坡整体的形变程度更小；

李雪尔等
［２０］
对无树林覆盖的斜坡和有树林覆盖的斜坡进行了边坡稳定安全系数的计算研究，发现有树
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林的边坡稳定安全系数明显高于无树林边坡，安全系数高出 ７％～１８％左右；郝由之［２１］
采用极限平

衡法并运用 ＡＢＡＱＵＳ软件，分析得出草灌乔植物的根系能有效增加路堤边坡土体的抗剪强度和
整体稳定性，其中乔木根系的增加效果最好，特别是在岸坡坡脚位置种植乔木能显著提高岸坡整

体稳定性；邱嘉琦等
［２２］
运用灰色关联度分析方法分析了水位变化情况下植被对岸坡的稳固效果，

发现随着河道水位的降低，岸坡稳定安全系数先快速下降后趋于稳定。

不同种类的植被根系对岸坡稳定起着不同的作用，植物根系各个性状参数通过影响土体的弹性模

量、黏聚力等从而对护岸加固效果各有不同。植物根系深埋在土体中不易被观测，在生长过程中对岸

坡稳定影响的研究还存在许多不足，加之目前对生态护岸的边坡稳定性模拟研究主要集中在有无植被

根系情况下护岸稳定性的比较
［２３］
，或是植被的种植位置或根长变化对护岸稳定性提升多少的比

较
［２４－２６］

，很少有研究分析植物根系直径变化对护岸稳定性产生的影响，这就使边坡稳定性数值模拟研

究不够深入，不够细致。

因此，有必要开展植物根系性状参数，如不同直径变化对生态护岸稳定产生的影响。本研究通过

ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ岩土工程软件，采用强度折减法，建立岸坡根土复合体的有限元模型，以永定河莲石
湖两岸边坡为例，分别以无植物根系的素土岸坡，不同根径下狗牙根护岸、连翘护岸、狗牙根与连翘

组合型护岸为研究对象，计算这四种情况下岸坡稳定安全系数和岸坡变形的最大位移量，从而定量分

析植物根径变化以及狗牙根和连翘这两种植物对护岸稳定性的影响。通过上述研究，加深植物根系固

土的认识，为生态护岸工程植被的配置提供参考依据。

２　研究方法

２．１　ＭＩＤＡＳ软件简介　ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ是专门针对岩土类工程进行有限元分析计算的岩土工程模拟软
件。它针对岩土工程领域可能发生的问题设置了多种解决方式，并且集成了现代图形用户界面（ＧＵＩ）和
先进的分析能力，使研究者能够进行复杂的地下工程、岩土结构、边坡稳定、基础设施设计和分析。本

研究采用 ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ有限元软件中的莫尔－库伦弹塑性的本构模型分析计算河道岸坡稳定性。
２．２　安全系数方法确定　主要有两种计算方法：强度折减法和极限平衡法。强度折减法与极限平衡法
相比，能展现出更加严谨和细致的算法体系。将强度折减法应用在岸坡的稳定分析，优势在于：

（１）能够考虑岸坡土体的结构性质及其变形后对应力分布的影响；
（２）相比于极限平衡法，更能适用多样的地理环境，面对复杂地质条件的岸坡也可分析计算；
（３）无需对滑移面形状进行假设便可直接计算岸坡土体的安全稳定系数。
基于上述优势，本文选择强度折减法计算安全系数。

有限元强度折减法的基本原理是计算出一个强度折减系数 Ｆｒ，通过土体的黏聚力 ｃ和内摩擦角 φ
同时除以相同的 Ｆｒ值得到一组新的 ｃｒ和 φｒ，从而逐步降低土体的抗剪强度参数。每进行一次强度折
减，都会重新进行有限元计算，当强度折减系数达到某一值使土体出现滑移面时，边坡就达到明显的

失稳破坏状态，此时的强度折减系数就是临界强度折减系数 Ｆ′ｒ，其倒数即为边坡土体的稳定安全系
数 Ｆｏｓ。计算公式如下：

Ｆｒ＝
ｃ
ｃｒ
＝
ｔａｎφ
ｔａｎφｒ

（１）

Ｆｏｓ＝１?Ｆ′ｒ （２）
式中：Ｆｒ为强度折减系数；ｃ、φ为折减前的土体黏聚力和内摩擦角；ｃｒ、φｒ为折减后的土体黏聚力和
内摩擦角。

判断边坡达到临界破坏状态的标准主要包括以下几种：

（１）数值计算的收敛性。当计算结果不收敛时，说明土体的所发挥的最大应力小于外荷载作用下
土体产生的应变，此时土体会发生破坏。

（２）观察边坡土体内是否出现塑性区域。当边坡内部出现塑性区域时，表明土体已经接近临界破
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坏状态；当塑性区域逐渐发展并贯穿整个边坡时，说明边坡已经达到破坏状态。

（３）选取边坡监测点，观察其位移变化情况。当监测点的位移达到一定阈值或突然急剧增加时，
表明边坡发生失稳，土体达到破坏状态。

３　计算模型

３．１　根土模型计算模块选取　在模型的建立过程中，需要选择合适的根土复合体数值模拟计算模式，
用以考虑岸坡土体与根系间的相互作用机制，主要有两个思路：

（１）均质材料法。该方法是把根土复合体视作单一均匀材料处理，基于复合材料理论，忽略根与土
之间接触面的影响，以简化有限元求解过程，从而更快获得计算结果

［２７］
。这种方法将复杂的根土系统简

化为一个各向同性的体系，其主要优点在于通过省略单元间接触面的考虑，降低了模型复杂度和计算时

间消耗，但是此方法的简化措施与植物根系在岸坡上生长的实际情况存在一定的偏差，因此更多用于一

种趋势性的判断。

（２）接触单元法。接触单元法是引入接触单元来模拟根与土的相互作用，其作用效果与岸坡土体和
土体中锚杆之间相互作用相似。该方法将模型细化为根与土的接触单元、岸坡土体单元和根系单元这三

个部分，在模拟时分别输入岸坡土体和根系的相关参数，中间利用接触单元进行连接，形成一种接触型

的计算模型。然而，该方法存在一定的缺陷，模型考虑了更细致的单元模块，使得计算量大大增加，计

算时间也较长。

基于植被根系对岸坡土体的加筋锚固作用不能被忽视，所以本文在计算根土作用时，选用接触单元法。

３．２　土体本构模型基本原理　在荷载作用下，土体的受力特性不容易精确描述。为了刻画土体的各类
力学属性，许多学者研究出了能够反映出土体应力与应变特性关系的本构模型，如非线性弹性模

型
［２８］
、莫尔－库伦模型［２９］

、邓肯－张双曲线模型［３０］
、修正剑桥－黏土模型［３１］

等，本研究采用岩土类工

程边坡稳定性分析常用的莫尔－库伦模型。
莫尔－库伦理论的强度屈服准则表达式如下：

τ＝ｃ＋σｔａｎφ （３）
式中：σ为作用在土体上剪切面上的正应力；τ为土体剪切强度；ｃ为土体黏聚力；φ为土体内摩擦角。

莫尔－库伦模型的屈服面函数为：
Ｆ＝Ｒｍｃ－ｐｔａｎδ－ｃ＝０ （４）

式中：Ｆ为屈服函数，表示土体应力状态下的屈服条件；ｐ为应力面上的法向应力；δ为应力面上莫尔－

库伦屈服面的倾斜角，与土体的内摩擦角有关；Ｒｍｃ为屈服面的平面形状，它可以通过下式计算出：

Ｒｍｃ＝
１

　

槡３ｃｏｓφ
ｓｉｎθ＋

π
３( )＋１３ｃｏｓθ＋

π
３( )ｔａｎφ （５）

式中 θ为极偏角。
３．３　岸坡计算剖面、网格划分及边界条件设置　本文以华北平原永定河莲石湖段两岸护坡为例，通过
二维平面有限元应变模型对灌草植被根系的固土作用进行模拟，草本植物选取狗牙根，灌木植物选取

连翘，分析不同根系直径情况下草本、灌木以及灌草组合的根土复合体边坡的稳定性。设计岸坡坡比

为 １∶２，顶宽 ４ｍ，高 ３ｍ，模型高 ５ｍ，边坡土体由粉质黏土组成，相关参数如表 １所示；模型结构
尺寸如图 １所示；岸坡有限元网格划分如图 ２所示。在有限元模型的约束中，左右两侧边界采用水平
方向的约束，底面采用水平和竖直的双向约束。

表 １　岸坡土体模型参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｓｏｉｌ

材质 重度?（ＫＮ?ｍ３） 弹性模量?（ＭＰａ） 泊松比 黏聚力?（ｋＰａ） 内摩擦角?°

粉质黏土 １７．８０ １３．８０ ０．３０ ９．０５ １５．９５
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图 １　岸坡模型结构尺寸图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｚｅｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｍｏｄｅｌ（ｕｎｉｔ：ｍ）

图 ２　岸坡土体有限元模型网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｓｏｉｌ

３．４　根系单元模型耦合　在根系的性状研究分析中，岸坡上狗牙根植物种植密度约为 ３０棵?米，生长
时间为 １５ｄ；连翘根系间隔 １ｍ种植，生长时间为 ４５ｄ。本研究建立的护岸稳定性分析模型是在根系
性状研究的基础上进行的，在 ＭＩＤＡＳ有限元软件中，设置狗牙根的根长为生长天数 １５ｄ所对应的长
度 １２ｃｍ，设置连翘的根长为生长天数 ４５ｄ所对应的长度 ５０ｃｍ，以此建立护岸稳定性分析模型实现
了动态分析过程。

从根系性状的研究分析所建立的三维生长模型可以看出，岸坡上生长的狗牙根根系和连翘根系呈

不规则性状，在有限元分析软件中，完全根据实际情况建立根系单元模型是一件非常困难的事情。因

此，本研究在进行护岸稳定性分析时对根系进行概化处理，通过加权平均算法，将不规则的狗牙根根

系性状和连翘根系性状概化为独立的单根，概化后单根的根长和根直径是原来根系根长和根直径的加

权平均值，以代表根系在土体中的原始状态。在模型中，将概化后的根系设置为一根受拉杆件，采用

弹性本构模型，设置其生长方向为垂直于岸坡坡面的方向。连翘根系的弹性模量在试验中已经得出，

对不同直径下的弹性模量算出平均值为 Ｅ＝１１４．２１ＭＰａ，输入到有限元软件中，泊松比 μ＝０．２５；狗牙
根根系的弹性模量通过查阅资料可设置为 ２４５．９５ＭＰａ［３２］，泊松比 μ设置为 ０．２５，其余参数如表 ２
所示。

表 ２　岸坡根系模型参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｏｏｔｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅ

材质 重度?（ＫＮ?ｍ３） 弹性模量?ＭＰａ 泊松比 黏聚力?ｋＰａ 内摩擦角?（°） 根长?ｃｍ

狗牙根根系 １５．６０ ２４５．９５ ０．２５ ２５．７３０ ４５．５８ １２．００

连翘根系 １９．２０ １１４．２１ ０．２５ １２．６２８ ３４．４１ ５０．００

在 ＭＩＤＡＳ软件中，设置根系与土的接触面为接触单元类型，摩擦系数为 ０．４５。
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４　计算方案

４．１　素土岸坡稳定性分析　素土岸坡土体变形最大位移云图如图 ３所示，图中图例表示位移总量，色
柱和旁边的百分数代表节点处位移量所占总位移量的百分比；百分数旁边的科学计数法的数值代表各

节点的位移量，以下的位移云图的图例含义相同。在自重荷载下素土岸坡土体的安全系数为 １．７２，岸
坡变形的最大位移为 ３１．４ｍｍ。

图 ３　素土岸坡位移云图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔｌｅｓｓｂａｎｋｓｌｏｐｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｃｈａｒｔ

４．２　草本植物狗牙根不同直径岸坡浅层稳定性的影响　在 ＭＩＤＡＳ有限元软件中设置狗牙根植株的种
植间距为 ０．０３ｍ，根系长度为 １２ｃｍ。在网格属性中，根系截面为实心圆形，在界面中设置草本植物
狗牙根根系直径为０．２５ｍｍ、０．８３ｍｍ、１．４５ｍｍ、１．９６ｍｍ、２．３３ｍｍ、２．８４ｍｍ，分析狗牙根护坡不同
根径下的浅层稳定性变化，各直径下岸坡土体最大位移如图 ４所示。

图 ４　狗牙根岸坡不同根系直径下的位移云图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎｂａｎｋｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ
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　表 ３　狗牙根根系不同直径下岸坡浅层稳定

安全系数和岸坡最大位移

Ｔａｂｌｅ３　Ｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ａｎｄｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎｒｏｏｔｓ

根系直径?ｍｍ 安全系数 边坡最大位移?ｍｍ

０．２５ １．７２２９ ３０．８７

０．８３ １．７３１２ ３０．５１

１．４５ １．７４６５ ３０．１６

１．９６ １．７５５９ ２９．７９

２．３３ １．７７８９ ２９．３５

２．８４ １．７９５２ ２９．１５

　　模拟得到的岸坡稳定安全系数结果如表 ３所示，狗牙
根根系的直径与稳定性关系如图 ５和图 ６所示。

从上面的图表可以看出，植物根径的变化会影响护岸

的稳定性。岸坡稳定安全系数随着草本植物狗牙根根系直

径的增加而增加，而岸坡变形最大位移量随根系的增加而

减小，当根系直径为 ２．８４ｍｍ时，岸坡浅层稳定安全系数
为 １．７９５２，比无植物根系的素土岸坡提高了 ４．３７６％；此时
岸坡变形的最大位移量为 ２９．１５ｍｍ，比无植物根系的素土
岸坡减小了 ７．１６％。因此可以得出，草本植物根系直径越
大，护岸稳定性越强。

４．３　灌木植物连翘不同直径对岸坡整体稳定性的影响　在
ＭＩＤＡＳ软件中设置连翘植株的种植间距为 １ｍ，根系长度
为 ５０ｃｍ。在网格属性中，根系截面为实心圆形，在界面中设置连翘根系直径为 １．６３ｍｍ、２．１２ｍｍ、
２．５０ｍｍ、３．０４ｍｍ、３．５６ｍｍ、４．１０ｍｍ，分析连翘护坡不同根径下的整体稳定性变化，各直径下岸坡
土体最大位移如下图 ７所示。

图 ５　岸坡浅层稳定性随狗牙根根系直径变化关系图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｈａｌｌｏｗｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

　
图 ６　狗牙根根系系列直径下的岸坡变形最大位移

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｓｅｒｉｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

图 ７　连翘岸坡不同根系直径下的位移云图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆＷｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａｂａｎｋｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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　表 ４　连翘根系系列直径下岸坡整体

安全系数和岸坡变形最大位移

　Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒｏｆｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅａｎｄ

　ｔｈｅｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅ

　ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＷｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｓｅｒｉｅｓ

根系直径?ｍｍ 安全系数 边坡最大位移?ｍｍ

１．６３ １．８２１ ２８．９

２．１２ １．９３２ ２６．４

２．５０ ２．０６４ ２５．１

３．０４ ２．１３５ ２４．４

３．５６ ２．１９２ ２３．２

４．１０ ２．２４３ ２２．５

　　模拟得到的岸坡稳定安全系数结果如表 ４所示，
连翘根系的直径与稳定性关系如图 ８和图 ９所示。

由上面图表可以看出，连翘护坡能显著提高护

岸整体稳定性。随着连翘根系直径的增加，岸坡整

体稳定安全系数持续提高，岸坡变形最大位移量不

断减小，当连翘根系直径为 ４．１０ｍｍ时，岸坡整体
稳定安全系数为 ２．２４，比无植物根系的素土岸坡提
高了３０．２％；此时岸坡变形的最大位移量为 ２２．５ｍｍ，
比无植物根系的素土岸坡减小了 ３２．６％。结合狗牙
根护坡安全稳定的结果，可以得出护岸整体稳定性

随植物根系的增大而增大，且当护岸形式为连翘护

坡时，护岸稳定性会随根系的增加而显著提升。

４．４　灌草植物搭配情况下不同根系直径对岸坡整体稳定性的影响　上面研究分析计算了单个植物根系
直径变化情况下，护岸稳定性的情况。在生态护岸工程设计中，有时为了防止洪水暴雨或干旱干燥等

极端环境情况，更好的提高岸坡土壤抗冲刷和抗侵蚀能力，需要多种植物相搭配，以更好的维护护岸

的整体稳定性。在 ＭＩＤＡＳ软件中对狗牙根根系和连翘根系的系列设置与之前相同，种植间距狗牙根根
系为 ０．０３ｍ，连翘为 １ｍ，各直径下岸坡土体最大位移云图如图 １０所示。

图 ８　岸坡整体稳定性随连翘根系直径变化关系图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｂａｎｋｓｌｏｐｅａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＷｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

　
图 ９　连翘根系系列直径下的岸坡变形最大位移

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｍａｘｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｂａｎｋｓｌｏｐｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｓｅｒｉｅｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＷｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

数值模拟得到的岸坡稳定安全系数结果如表 ５所示，狗牙根根系与连翘根系的直径与稳定性的关
系如图 １１和图 １２所示。

随着灌木植物连翘和草本植物狗牙根根系直径的增加，岸坡整体稳定安全系数持续提高，岸坡变

形最大位移量不断减小，当连翘根系直径为 ４．１０ｍｍ、狗牙根根系直径为 ２．８４ｍｍ时，岸坡整体稳定
安全系数为 ２．３９２，比无植物根系的素土岸坡提高了 ３９．１％；此时岸坡变形的最大位移量为 １８．３１ｍｍ，
比无植物根系的素土岸坡减小了 ４１．７％。结合狗牙根岸坡和连翘岸坡安全稳定的结果，可以得出狗牙
根与连翘相搭配的岸坡型式最为稳定。

５　结论

通过 ＭＩＤＡＳＧＴＳＮＸ岩土工程软件，采用强度折减法计算岸坡稳定安全系数的方法，模拟了草本

植物、灌木植物以及组合条件下，不同根系直径变化的护岸边坡稳定情况。得到的结论如下：

（１）与无植物根系加固的素土岸坡相比，有狗牙、连翘、以及两者联合植被护岸的岸坡稳定性得
到了较大改善。其中安全系数最大可分别提高４．３７６％、３０．２％、３９．１％，最大位移量分别减小了 ７．１６％、
３２．６％、４１．７％。
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图 １０　不同根系直径下 “狗牙根－连翘”植物搭配岸坡最大位移云图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｄｉａｇｒａｍｏｆ“Ｃｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ－Ｗｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａ”

ｐｌａｎｔｗｉｔｈｂａｎｋｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ

表 ５　狗牙根系与连翘根系不同直径下岸坡整体安全系数和变形最大位移
Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓａｆｅｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｂａｎｋｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍａｎｄＷｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ

狗牙根根系直径?ｍｍ 连翘根系直径?ｍｍ 安全系数 边坡最大位移?ｍｍ

０．２５ １．６３ １．９０１ ２６．９８

０．８３ ２．１２ １．９９８ ２５．５３

１．４５ ２．５０ ２．１６０ ２３．２４

１．９６ ３．０４ ２．２４１ ２１．９６

２．３３ ３．５６ ２．３４８ １９．５３

２．８４ ４．１０ ２．３９２ １８．３１

图 １１　狗牙根－连翘护坡整体稳定性随根系直径变化关系图

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＣｙｎｏｄｏｎ

ｄａｃｔｙｌｏｎ－Ｗｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒ

　
图 １２　不同根系直径下狗牙根－连翘护坡岸坡变形最大位移

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＣｙｎｏｄｏｎｄａｃｔｙｌｏｎ－

Ｗｅｅｐｉｎｇｆｏｒｓｙｔｈｉａｓｌｏｐｅｒｅｖｅｔｍｅｎｔｓｌｏｐｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｔｄｉａｍｅｔｅｒｓ
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（２）对于相同的护岸类型，岸坡稳定安全系数 Ｆｏｓ随着植物根系直径 Ｒ的增加而增加，岸坡变形最
大位移量 ｓ随根系直径的增加而减小。其中狗牙根－连翘护岸效果最好，Ｒ分别为 ０．２５～１．６３ｍｍ、１．４５～
２．５ｍｍ、２．８４～４．１ｍｍ时，Ｆｏｓ分别为１．９０１、２．１６０、２．３９２；ｓ分别为２６．９８ｍｍ、２３．２４ｍｍ、１８．３１ｍｍ。

（３）综合比较根系固土的效果，可以得出，稳定性由强到弱的护岸类型为：狗牙根－连翘护岸＞连
翘护岸＞狗牙根护岸＞素土护岸。草本植物狗牙根和灌木植物连翘在岸坡土体中是通过对坡面浅层土体
的加筋作用来提高边坡整体稳定性。
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