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植物加固路堤边坡浅层土体分析及工程应用
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【摘 要】 在总结植物加固黄土路堤边坡浅层土体的机理之后，结合宝中铁路实际工程，对紫穗槐和柠条两种植物的加

固效果进行了详细的分析。
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0引 言

在西北黄土高原地区，经常要用黄土来填筑铁

路、公路等路堤边坡。黄土是一种疏松多孔的土质，

最易遭受侵蚀冲刷，在雨滴溅蚀、降雨径流冲蚀等外

营力的作用下，能很快形成大的冲沟，形成严重的水

土流失；另外，黄土的湿陷性决定了它的水稳定性很

差。诸多这些工程特性决定了在采用黄土作为路堤

边坡填料时，必须采取有效措施来加固黄土路堤边

坡，同时起到防冲刷、防溅蚀等作用。宝中铁路于

1996年7月交付正式运营。正式运营不久，即1996

年7月至8月连续遭受了三次大到暴雨袭击，尤其

是1996年7月26日一次降雨189 n吼，是60年来

最大一次降雨，对线、桥设备造成了严重破坏。由于

在施工时，除了在高陡边坡处采取混凝土、浆砌片

石、干砌片石等硬覆盖护坡外，其余均为裸露土质坡

面。硬覆盖护坡成本很高，要实现所有路堤边坡的

护坡是根本无法做到的。实施植物护坡，除可以防

止坡面水土流失、提高边坡稳定性外，还可以起到美

化环境、吸收噪音、保持生态平衡的作用。

1植物加固黄土路堤边坡浅层土体的机理

植被护坡主要依靠坡面植物的地下根系及地上

茎叶的作用护坡，其作用可概括为根系的力学效应

和植被的水文效应两方面。

1．1根系的力学效应

根系的力学效应分草本类植物根系和木本类植

物根系两种。

1．1．1草本植物

草本植物的根系一般均为直径小于1mm的须

根，根系密度随土壤剖面深度的增加表现出3个显

著特点，即在0～30 cm土层急剧减少，在30～

70 cm土层逐渐减少及在70～150 cm土层保持最低

水平，总根数的90％集中分布在0～30 cm的土层

内，30～70 cm土层内根数约占总根数的8％，70 cm

以下土层仅占总根数的2％左右。

根量随土层深度增加的变化与根密度随土层深

度的变化极其相似。

由草本植物根系的分布特征可知，根系在土中

分布的密度自地表向下逐渐减小，逐渐细弱。在根

系盘结范围内，边坡土体可看作由土和根系组成的

根一土复合材料，草本植物的根系如同纤维的作用，

因此可按加筋土原理分析边坡土体的应力状态，即

把土中草根的分布视为加筋纤维的分布，且为三维
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加筋。这种加筋为土层提供了附加“粘聚力”△c，它

一方面使原土体的抗剪强度向上推移了距离△c，另

一方面又因限制了土体的侧向膨胀而使盯。增大到

仃3 7，在仃l不变的情况下使最大剪应力减小，这两种

作用使边坡土体的承载能力提高。

1．1．2木本植物

木本植物的根系按主根扎人土壤的深浅划分为

垂直根系及水平根系两大类，一般地，主根扎入土壤

深度大于50 cm为垂直根系，小于50 cm为水平根

系(侧根系)。

1．1．2．1垂直根系的力学效应

垂直根系木本植物的主根可扎入土体的深

层；通过主根和侧根与周边土体的摩擦作用把根

系与周边土体联系起来，结合垂直根系分布特点，

有裂隙的
基岩

可以把根系简化为以主根为轴向侧根为分支的全

长粘接型锚杆来分析其对周边土体的力学作用，

其锚固力的大小可通过计算各侧根与周边土体的

摩擦力以及主根与周边土体的摩擦力的累加而获

得。

1．1．2．2水平根系的力学效应

水平根系木本植物主根扎入边坡土体不是足够

深。水平根系木本植物的根系是否对边坡土体的稳

定发挥作用，还依赖于边坡的类型。水平根系木本

植物适合的边坡类型见图1。类型(a)是覆土层较

薄，基岩有裂隙，根系可伸人基岩，根系对边坡的稳

定起很大作用；类型(b)覆土层较厚，接近基岩处有

一过渡层，其密度与抗剪强度随深度增加，根系可伸

进过渡层加固边坡011。

基岩

图1水平根系适合的边坡类型

边坡浅层滑动见图2。AA，为滑动面，以6耐为

滑体，下滑土体把剩余推力T作用于主根及树干，

主根及树干再把所受的力传递给各水平侧根，通过

侧根与土体的摩擦阻力来平衡下滑土体的剩余推

力。

图2边坡浅层滑动示意图

1．2植被的水文效应

植被的水文效应包括降雨截留、削弱溅蚀和抑

制地表径流。

1．2．1植被的降雨截留

一部分降雨在到达坡面之前就被植被茎叶截留

并暂时贮存在其中，以后再重新蒸发到大气中或落

到坡面。植被通过截留作用降低了到达坡面的有效

雨量，从而减弱了雨水对坡面土体的侵蚀。

1．2．2植被的削弱溅蚀功能

雨滴的溅蚀是雨滴对地面的击溅作用，它是水

蚀的一种形式。降雨时雨滴从高空落下，因雨滴具

有一定的重量和加速度，落地时产生一定的打击力

量，裸露的表土在这种力量打击下，土壤结构即遭破

坏，发生分离、破裂、位移并溅起，土粒能被溅至

60 cm高及1．6 m之远。溅起的土粒落在坡面时，

土粒总是向坡下方移动的多，一场暴雨能将裸露地

的土壤飞溅达240 t／公顷之多，其中很多土粒随径

流流失。

植被能够拦截高速落下的雨滴，通过地上茎叶

的缓冲作用，消耗掉雨滴大量的动能，并且能使大雨

滴分散为小雨滴，从而把雨滴的动能大大降低，当植

被相当旺盛时，可以明显削弱甚至消除雨滴的溅

蚀[2|。

1．2．3植被的抑制地表径流功能

地表径流集中是造成土体冲蚀的主要动力，土

体冲蚀的强弱取决于径流流速的大小、径流所具有

的能量。草本植物分蘖多，丛状生长，能够有效地分

散、减弱径流，而且还阻截径流，改变径流形态，径流

在草丛问迂回流动，使径流由直流变为绕流。

由于径流在草丛问迂回流动，从而增大了流程，

流程增大，水力坡降减小，加上径流被分散和阻截，

又减慢了流速。

因此，依靠覆盖的草本植物延长了地表径流，增
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加了雨水人渗。径流减小，流速减缓，冲刷能量降

低，从而土体冲蚀减弱。

2植物加固黄土路堤边坡措施的选择

草本植物的主要作用是提高边坡的抗冲蚀、抗

溅蚀能力及充分吸收水分。对于宝中线黄土这一特

殊土路基来说，如采用草本植物进行护坡，虽然解决

了边坡的冲蚀、溅蚀问题，但同时边坡土体含水量大

大的增加，必将使黄土的土体抗剪强度指标大幅度

下降，这又势必引起边坡土体浅层的不稳定，有可能

会发生浅层溜坍、崩塌等现象。另外黄土中大量易

溶盐在水流的作用下会被溶解而带走，又会导致陷

穴等不利现象。所以在此只能选择木本植物。另

外，针对宝中铁路沿线地区干旱，土壤质地差，冬季

寒冷等特点，同时结合铁路建设要求，从根系发达、

抗旱、耐盐碱、抗寒、耐瘠薄，具有水土保持作用的植

物作为选择铁路坡地保护性植被为基本原则。所以

在这里选择了木本植物紫穗槐和柠条bj。

3具体措施介绍

3．1 紫穗槐

3．1．1种植方法

紫穗槐适于春秋季节栽植。以秋季封冻前栽植

为好。通常采用穴栽法。在确定栽植的部位上，按

1 m×1 m的穴距，挖铁锹见方的穴坑，将2～3株紫

穗槐苗分不同的方向放人穴内，然后回填湿土。按

“三埋两踩一提苗”的要求，认真栽植，使根系舒展，

并与土体紧密结合，确保成活。埋土深度以不超过

原土印2锄为宜。栽好后随即平茬，然后埋一层防
寒土，覆土厚3～5 cm。第二年不用扒土，天暖后自

然发芽生长。紫穗槐成活后适时松土，促其生长。

遇到干旱，有灌溉条件的及时浇水，秋季栽植的紫穗

槐，第二年就可平茬利用【4|。

紫穗槐属喜光树种，光照不足则影响其生长发

育，所以需注意栽培密度。一般情况下肥水条件好

的土地可适当密植，肥水条件差的土地要适当稀植。

栽培后要加强封育保护，防止人畜破坏。并做好灌

溉、松土、除草、追肥等工作，以利其生长【5，6|。

3．1．2生长情况

2002年7月，我们对宝中线上部分紫穗槐进行

了详细的调查，并分别对5年生、4年生和3年生的

紫穗槐的根系进行了定性的分析研究。

1997年春栽的紫穗槐，经五年的生长后，枝叶

的茂密程度达到5个侧枝，树高在1．50 m～2．50 m

之间，冠幅1．51 m×1．45 m～2．4 m×1．8 m，根系

的分布范围直径在1．5 m～3．0 m之间。

四年生的紫穗槐，枝叶的茂密程度是有2～5个

侧枝，树高在1．5m左右。从我们挖的两棵树来看，

一棵的冠幅是1．15 m×1．3 m，另一棵的冠幅为

1．5 m×1．7 m，根系的分布范围直径在2．0 m左

右。

三年生的紫穗槐，树高有1．15 m，冠幅为

1．5 m×1．2 m，单根最长为1．2～1．3 m，根系分布

最多的范围直径约是1 m左右，实际分布直径为

1．4 m。

从上面的调查中可以看出：紫穗槐经过三至四

年的生长以后，它基本上处于一种稳定状态，枝叶茂

密，根系发达，侧根大多呈辐射状。

3．2柠条

3．2．1种植方法

柠条播种，春季播种4月下旬至5月中旬为宜；

秋季以7月下旬至8月初为最适宜。种植密度随地

形和利用方式而异，地势平坦的密度可略高于陡坡，

用于薪柴林的密度应大于放牧林。柠条林地水分亏

损现象比较严重，栽植密度过大、水分供应不足会致

使植株生长不良，甚至衰老死亡，所以应对它的种植

密度进行限制∽J。在宝中线上，我们还是采用了

1 m×1 m的株距。

3．2．2生长情况

在干早的黄土丘陵地区，柠条播种后，其成苗状

况与种子发芽和扎根速度有直接的关系。观测表

明，柠条幼苗在生长过程中，根生长比地上部分生长

快，播种出苗90 d，根长与株高比为(4～5)：1；出苗

120 d，根长与株高比为(5～6)：1。2～4年生植株

根长与株高比也在此范围内。柠条的根深和根幅随

年龄增加。根深一般由2年生时的1．5 m，增加到4

年生时的3．5～4 m；根幅由1．5 m增加到2．5～

3 m。根系主要分布在0～50 cm的土层内。

柠条根系的可塑性较大，在不同的土质条件下，

其生长发育情况差异明显。据调查，同年播种的柠

条，因所处坡位、坡向不同，根系的生长也表现出明

显的变化。从坡上部到坡下部，柠条根系的人土深

度和干物质积累依次增加，以坡下部为最大；同一坡

位不同坡向柠条根系生长也有差异，阳坡人土深度

比阴坡大33 cm，但干物质积累却低于阴坡13．8

克[3|。不同坡位和坡向上的柠条根系在土层中的

分布状况也不相同。根径0．1 cm～0．5 cm主要分

布在50厘米以上的土层中。50厘米以下各层多为

活性根，其分布比例由坡上至坡下递增，阴坡较阳坡

为高。
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宝中线上四年生的柠条，虽然树高有1．5 m左

右，但根系稀少，主要分布在30 cm左右的深度内。

这与该地所处的环境有很大的关系。而在生长环境

比较好的情况下二年生柠条的根系分布比生长环境

差的情况下四年生的根系分布还要好，地上部共有

枝条9条，长度5～50 cm不等，最长枝条距地面

62 cm。地下部主根长132 cm，根幅110 cm×110

咖，侧根长65 cm，密集根层10～60 cm，根长与高比

为2：3[8，9|。

4应用效果

从1997年春陆续在宝中铁路的路堤边坡上种

植了紫穗槐、柠条等其它一些植物。1997年、1998

年宝中线地区降雨量相对较少。1999年7月13

日～14日，平凉地区24 h降雨达到94．2 nlnl，形成

了暴雨。由于经过了两年的生长，大多数的植物已

经覆盖了整个坡面，所以在这次的暴雨中边坡没有

发生破坏。而没有种植植物的其它边坡，在没有任

何防护的情况下，大多数地方都或多或少发生了一

些破坏，(见图3)。

图3 1999年7月13日宝中线路堤边坡破坏情形

5结论

经过对宝中铁路线上的植物护坡进行初步的研

究，可以得出下列结论：

1)黄土路堤边坡护坡的目的是利用植物根系固

定路基边坡土壤，减轻滑坡以及风沙侵蚀和雨水冲

刷，确保路基稳固。试验表明，柠条和紫穗槐的寿命

长，适应性好，根系发达，可作为沙区、黄土区铁路护

坡的首选树种。

2)在西北黄土地区，采用植苗方式栽植为好。

因为采用直播方式，在种子发芽期间需要浇大量的

水，这样会对黄土的力学特性产生很不利的影响；而

栽植方式不但见效快，且利于操作管理，能降低成

本。

3)选用的柠条、紫穗槐等灌木树种萌发能力强。

每隔2～3年可平茬1次，它们的枝叶不仅可以作饲

料、燃料，而且能促进植物后期生长。

4)植物护坡虽然只是对边坡浅层表部起到防护

作用，但它仍可以同其他深层加固措施有机地结合，

这样既可满足工程安全的需要，又可使工程建设更

人性化、景观化。
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