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摘 � 要: 为了探索林木根系的固土作用, 半个多世纪以来许多学者从不同侧面对根系的固土作用进行了大

量的研究和探索,在根系固土理论研究上取得了一定成果。鉴于此, 概述了莫尔 ! 库仑强度理论、加筋理

论、锚固理论等根系固土基础理论以及须根理论模型( W 氏模型)、垂直根系木本植物根 ! 土相互作用力学
模型、水平根系根 ! 土相互作用力学模型等根系固土的分析模型。依据固土理论,提出了今后根系固土作

用研究重点是根系的分布特征,根系与土的摩擦特性以及根系的力学性能。
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Abstract: Over the last half century, t remendous theoretical r esults have been achieved in the study of so il r e�
inforcement by root sy stem in various aspects. T his paper focuses on the brief descript ion of the relev ant the�
o ret ical models of so il reinforcement by root sy stem , including M ohr�Coulomb Str ength Theory, Reinfo rced

Theory , and Anchor age T heor y, as w ell as major mathemat ical models covering Side Roots T heoret ical Mod�
el( W�Model) , Vert ical Root�soil Interact ing M echanics M odel, and Lateral Root�soil Interact ing Mechanics

Model. In addit ion, key study f ields are analyzed and recommended per taining to ro ot dist ribut ion, f rict ion o f

root�soil, and ro ot mechanics.
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� � 半个多世纪的根系固土研究在不同侧面对根系

的固土作用进行了大量的研究和探索, 取得了一定的

成果,对根系固土的机理有了一定的认识,形成了林

木根系固土的理论基础
[ 1 ! 11]

。

综合根系的研究成果,根系的固土作用集中在以

下几个方面。( 1) 深粗根的锚固作用。林木根系的

垂直根系穿过坡体浅层的松散风化层, 锚固到深处较

稳定的土层上, 起到锚固体系的作用。深粗根具有一

定的刚度,周围覆盖土体具有移动趋势时,将产生一

定的摩擦力,此时深粗根系类似于锚杆系统, 锚固在

土层中的根系可起到抗滑桩和扶壁的作用,以抵抗坡

体产生的剪应力 [ 12 ! 17]。( 2) 浅细根的加筋作用。林

木根系在土中盘根错节, 使边坡土体成为土与树根的

复合材料,根系可看为带预应力的三维加筋材料, 使

土体强度提高。根通过把土层中的剪应力转化成根

的拉应力, 从而增强了土的抗剪强度
[ 18 ! 19]

。( 3) 降

低坡体孔隙水压力。边坡的失稳与边坡孔隙水压力

的大小有密切关系, 树木通过吸收和蒸腾土体内水

分,降低土体的孔隙水压力,提高土体的抗剪强度, 有

利于边坡体的稳定
[ 20]
。( 4) 降雨截留, 消弱溅蚀。

在降雨的过程中,一部分降雨在到达坡面之前就被植

被截留,抑制地表径流并削弱雨滴溅蚀, 从而能控制

土粒的流失。植被调节近地面气候、地表和地下水文

状况, 使植被生长地区的水循环途径发生一定的变

化,因而影响了侵蚀过程。

林木根系固土的这一系列作用,集中建立在土的

强度理论, 也就是莫尔 ! 库仑强度理论之上的。在一
定应力范围内,莫尔 ! 库仑强度理论可表示为



�f = c+ �tan (1)

式中: �f ! ! ! 土的剪切破坏强度( kPa) ; c ! ! ! 土的黏
聚力( kPa) ; �! ! ! 土的正压力( kPa) ;  ! ! ! 土的内

摩擦角(∀)。

从式( 1)中可见,土的强度由两部分组成,前者为

黏聚强度;后者为摩擦强度, 其强度是由土颗粒间的

相互移动和咬合作用而形成的摩擦阻力所产生[ 20]。

林木根系固土的基本理论依据就是林木根系的

存在,通过其加筋作用、锚固作用、蒸腾降低孔压的作

用而提高了土体的抗剪强度, 表现为根系的存在提高

土体的黏聚强度以及根系与土体之间的摩擦力,提高

了土体的摩擦强度。

对于边坡而言, 由于根系的弹性模量远比土层为

大,因此在土层变形过程中两者产生的变形差就形成

了对土层的约束力。这种约束力是通过垂直根系土

体之间的剪应力来传递的。

如果是浅层滑动, 滑裂面通过垂直根系,那么垂

直根系不但在它和孔壁之间存在剪应力来阻止边坡

产生变形,还会产生由于土层错动而引起的垂直根系

自身的剪应力。这样垂直根系可能会对阻止边坡滑

动起到更大的作用。

如果滑裂面较深, 超出了土层中垂直根系的深

度,则垂直根系不能真正阻止边坡的下滑。

对应于根系的固土作用, 形成了根系固土的理

论,主要是加筋理论、锚固理论。

需要说明的是,林木根系的固土理论, 主要侧重

于根系对土体斜坡稳定性的影响, 而对根系是否提高

土壤抵抗径流冲刷作用没有深入研究。

1 � 加筋理论

在工程领域, 1965 年法国工程师维达尔 ( Henr i

Vidal)提出了加筋土的设计理论,并成功地修建了第

一座现代化的加筋土挡墙 [ 21 ! 22]。其后, 国内外的许

多科学家对加筋土的机理做了大量的试验和研究,使

加筋土技术上升到一定的理论高度。

所谓加筋土 [ 22]就是由一层或多层水平加筋构件

与填土交替铺设而成的一种复合体。土体具有一定

的抗压和抗剪切强度,而其抗拉强度很低。在土内掺

入适量的加强筋,可以改善土的强度和变形特性, 形

成加筋土( reinforced ear th)。根系可以看作是天然

的加筋材料,根土复合体可以看作是加筋土, 只是林

木根系的分布要比工程中加筋材料的分布复杂的多。

林木根系可分为垂直根和侧根,垂直根主要起锚固作

用,而侧根主要起加筋的作用。所以加筋土的作用机

理与林木根系侧根的固土机理有相似之处
[ 23]
。

根土复合体是由土和根系共同组成的复合体, 这

一复合体改变了土的力学性能,提高了土体的抗剪强

度。根据加筋理论,根系提高土体强度的根本原因在

于土体与根系在变形模量方面存在着巨大的差异, 因

而它们在共同变形过程中,存在相互错动的趋势。这

种错动被根系与土体之间存在的摩阻联结产生的摩

阻力所抵抗,从而使根系承受很大拉力, 同时根系之

间的土体侧向约束力提高了根土复合体的强度。维

达尔 ( H . Vidal )、斯奇洛瑟 ( F. Schlo sser )、姆克冈

( A. M cGwon)以及杨果林等人的加筋土试验证实了

这一点 [ 24 ! 25]。

1. 1 � 根土复合体的强度特性及破坏模式

土单元体在大主应力作用下产生压缩变形,侧向

发生膨胀,随着荷载增大,变形发展越来越大, 直到破

坏。根土复合单元体通过根与土颗粒之间的摩擦作

用,将侧向变形引起的拉力传递给根,由于根的拉伸模

量较大,因此,根土复合单元体侧向变形受到了限制。

根土复合体在外荷作用下的破坏模式总体上可

概括为根土复合体整体发生剪切破坏和根与土发生

接触面剪切破坏两种方式。前者包含了整体剪切破

坏时的根系拉断,后者包含了根系拔出破坏。

1. 2 � 加根效果的分析模式

有根系的土体作为复合结构与原土体相比,不仅

提高了内聚力,而且提高了内摩擦角,改良了土的力

学性质。目前,有两种观点揭示根土复合体的这种力

学特性变化机理,它们是摩擦加筋原理, 准黏聚力原

理
[ 22]
。摩擦加筋原理认为

[ 22 ! 26]
, 根系是土体中的受

拉构件,土与根系间的摩阻作用既可将根系的拉力传

递到土中, 又可阻止土层的侧向变形发展。即当土层

相对根系运动时,接触面的摩阻力阻止这种运动; 当

根系受拉力作用时,接触面上的摩阻力又阻止根系拔

出。因此, 只要根系具有足够的强度,并与土产生足

够的摩阻力,则根土复合体就可保持稳定。实际上是

土 ! 根 ! 土相互作用原理。
准黏聚力原理认为,根系与土体的共同作用包括土

体本身的抗剪力,根系与根系的摩阻力及根系的抗拉

力,它们使得根土复合体的强度明显提高。在侧限应力

给定的条件下,破坏时加于根土单元的轴向应力大于素

土单元的轴向应力。实际上是等效材料原理[ 27! 28]。

1. 3 � 似(准)黏聚力理论

根土复合体可以看作是各向异性的复合材料, 由

于树木根系的弹性模量远大于土体, 在这种情况下,

根系与土的共同作用, 包括土的抗剪力、土与根系的

摩擦阻力及根系的抗拉力,使得带有根系的土体的强

度明显提高。根土复合体的基本应力状态如图 1 所
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示。在没有根系的土体中, 在竖向应力 �1 的作用下,

土体产生竖向压缩变形。随着竖向应力的加大,压缩

变形和侧向变形也随之加大, 直到破坏 (如图 1a 所

示)。如果在土体中设置了水平方向的根系, 则在同

样的竖向应力 �1 作用下, 其侧向变形则会大大减小

(如图 1b所示)。

这是由于水平根系与土体之间产生了摩擦作用,

将引起侧向膨胀的拉力传递给根系,使土体侧向变形

受到约束。根系的约束力 �R 相当于在土体侧向施加

了一个侧压力 !�3 , 其关系可用莫尔圆表示, 如图 2a

所示。

莫尔圆#为土体未破坏时的弹性应力状态; 圆∃则

是未加根的土体极限应力状态;圆%是加根土体的应
力状态,土体中加入高模量的根系后,根系对土体提供

了一个约束力 �R ,即水平应力增量 !�(= �R ) , 使得侧

向压力减小,亦即在相同的轴向变形条件下,加根土能

承受较大的主应力差。这还可以通过常规三轴试验中

的应力变化情况来表示,如图 2b所示, 图 2中圆&为

无根土极限状态时的莫尔圆,圆∋为加根土的莫尔圆,

圆∋的 �3 与圆∋的 �3相等,而能承受的压力则增加了

!�1 ,圆(为加根土中填土的极限莫尔圆, 其最大主应

力 �3 ,与圆∋的相等,而最小主应力却减少了 !�3 , 上述

分析说明,加根土体的强度有了增加,应有一条新的抗

剪强度线来反映这种关系,如图2c所示。

图 1� 加根土的基本应力状态

图 2 � 加根土与未加根土的应力圆分析

� � 在试验中对加根土仍施加 �3 并保持不变, 欲使

试样达到新的极限平衡状态, 必须要将 �1 增大至

�1f 。根据摩尔一库仑破坏准则, 由图 2 可以得到试

样处于新的极限平衡状态下的数学表达式[ 22, 28]

�1f= �3 tg2(45∀+ ∀
2
) + 2c* tg(45∀+ ∀

2
) (2)

式中: �1f ! ! ! 加根土样破坏时的最大主应力;

�3 ! ! ! 作用于土样侧面的最小主应力; ∀! ! ! 未加根
土的内摩擦角; c ! ! ! 加根土样的�似黏聚力 。

将式( 2)和未加根土样的极限平衡条件相比,加根

土中多了一项由 c所引起的承载力。这是由于加根土

力学性质的改变是由于新的复合土体(即根土复合体)

具有某种�黏聚力 的缘故,这种黏聚力不是原来的土

所具有的,而是加根的结果。由于根与土之间的相互

作用,相应地对原来的土体产生一种侧向的约束,就像

钢筋混凝土中的箍筋一样,限制了土体的侧向变形,就

相当于在原来的土体小单元中提供了一个侧压力增量

!�3 ,提高了土体的抗压强度,这种侧压力增量在式( 2)

中用�黏聚力 c 来代替了。因此,我们称这个�黏聚力 
为�似黏聚力 , 它反映了加根土这种复合结构的材料

特性。似黏聚力可以通过下述关系来推导。

将加根土看作是未加根土,欲使其达到极限平衡

状态有

�1f = (�3 + !�3) tg 2
(45∀+ ∀

2
) ( 3)

式(3)又可以写作

�1f = �3 tg
2
(45∀+ ∀

2
)+ !�3 tg

2
(45∀+ ∀

2
) ( 4)

式中: !�3 ! ! ! 因加根而产生的侧向应力增量。
比较式(3)和式( 4)可得

�1f = 2c ) tg2(45∀+ ∀
2
) + !�3 tg2 (45∀+ ∀

2
) ( 5)

c=
!�3 kp

2
( 6)

式中: kp ! ! ! 被动土压力系数。

kp= tg
2
( 45∀+ ∀

2 ) ( 7)
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式(4)中的等效应力增量 !�3 由于是加根土中的拉根

产生的,无法直接测量,可按下式计算

!�3 = �3 (
!�1f
�1 ) (8)

式中: �1 ! ! ! 未加根土试样破坏时的最大主应力;

!�1f ! ! ! 加根土试样破坏时的最大主应力增量; !�1f

= �1 f - �1

由式(4)和(6)可得似黏聚力

c= 1
2
�3
�1f
�1

kp (9)

1. 4 � 摩擦加筋理论

在自然边坡,在土自重和外力产生的土压力作用

下,土体外表将此土压力传递给根系, 存在着将根系

从土中拉出的可能。而根系又被填土压住,于是土与

根系之间的摩擦力阻止根系被拔出。因此,只要根系

具有足够的强度,并与土产生足够的摩阻力, 则有树

木根系存在的土体就可保持稳定。

根土复合体在受到剪力作用时,土体剪力会转化

为根系的拉力,从而形成根系与土体之间的摩擦阻力。

如图 3所示 [ 22, 29] , 在根土复合体中取一微分段

dl来分析,设由土的水平推力在该微分段所引起的

拉力 dT= T 1 - T 2(假定拉力沿根系长度呈非均匀分

布) , 垂直作用的土重和外荷载为竖向力 N , 根系与

土之间的摩擦系数为 f , 根系宽度为 b, 作用于长 dl

的根系上下两面垂直力为 2N bdl, 根系与土体之间的

摩擦阻力为 2N f bdl, 如果 2 N f bdl> dT , 则根系与

土之间就不会相互滑动。如果土体中的根系都能满

足上式要求,则整个根土复合体结构的内部抗拔稳定

性就得到保证, 不会被拉断或破坏。

图 3 � 摩擦加筋原理

在加根土中取一微分段 dl 来分析, 设由土的水

平推力在该微分段根系中所引起的拉力为 dT = T 1

- T 2(假定拉力沿根长度 dl 范围内呈非均匀分布) ,

压住根的土重为法向压力 N , 土颗粒与根之间的摩

擦系数为 f ( f = tg#) , b为根系的密度。

此时的摩擦力为

�= dT / 2bdl (10)

2 � 锚固理论

锚固理论是在岩土工程实践中总结出的理论, 从

20世纪 60年代开始至今,已逐步形成的各种锚固支

护作用理论,得到工程和理论界认同的锚固作用机理

主要集中为 [ 30]
: 悬吊作用、组合梁作用、挤压加固作

用、围岩强度强化理论。

根据锚固理论,树木垂直主根系的锚固作用表现

为如下 4个方面。

(1) 素土边坡由于自身具有一定的结构强度, 在

不超过临界坡高时, 土体能保持稳定,但由于土体的

抗剪强度相对较低, 抗拉强度几乎可以忽略, 因此当

坡高超过临界坡高或在超载及其它地下水位升降等

因素作用下,素土边坡将发生突然的整体失稳破坏。

而具有相对土体较高的抗拉、抗剪强度的垂直根系的

存在, 可以通过根系、根土接触面与土体的共同作用,

使根土复合体的抵抗滑动的能力明显增强,变形特性

得到明显改善。

( 2) 垂直根系对根土复合体起着箍束骨架作用,

这是由根系自身强度以及它在土体内的空间分布作

用所决定的,它具有制约土体变形,增强复合土体整

体性与稳定性的作用。

( 3) 垂直根系分担荷载作用。这是由于根系具

有相对土体较高的抗拉、抗剪强度,所以在土体进入

塑性状态后,应力逐渐向根系转移。从而延缓根土复

合体塑性区的开展及渐进开裂面的出现。

( 4) 垂直根系的应力传递与扩散作用。根系通

过其膨胀作用紧锁围土介质,提高围土之间的摩擦阻

力,通过咬合作用,以及根系与根系周围土体的相互

嵌制作用(共同作用) ,使不稳定的表层与未遭到破坏

影响并依然具有较高承载能力的深层土体形成整体,

把坡面推力传递到稳定地层,利用稳定地层的锚固作

用和被动抗力,使坡面得到稳定。根系将所承受的荷

载和剪力向土体深层传递及周围扩散的同时, 降低了

根土复合体的应力水平,改善了变形性能。

3 � 根系固土研究模型

3. 1 � 须根理论模型( W 氏模型)
根纤维提高土的抗剪强度主要是通过根土接触面

的摩擦力把土中的剪应力转换成根的拉应力来实现的。

假设根的表面受到足够的摩擦力和约束力使根

不至于被拉出,则当土中有剪应力发生时, 根的错动

位移使根伸长从而使根内产生拉力 T R , T R 沿剪切面
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切线方向的分力可直接抵抗剪切变形, T R 沿法线方

向的分力可增加剪切面上的正应力。

在根系盘结范围内, 边坡土体可看作由土和根系

组成的根 ! 土复合材料, 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

根的分布视为加筋纤维的分布,且为三维加筋。这种

加筋为土层提供了附加�黏聚力 !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 �3 增大到 �∗3 ,在 �1 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[ 19]。

图 4为单根对土体的加根力学模型, 图 4a 表示

根的延伸方向与土体的剪切区正交情形,图 4b 表示

根的延伸方向与土体的剪切区斜交情形[ 13, 17, 19] 。

图 4 � 受力平衡模型分析图

� � 根据图 4可以推导下式

正交时

�R = T
a
sin∃+ T

a
cos∃tan ( 11)

斜交时

�R= T
a
sin( 90∀- %∀)+ T

a
cos( 90∀- %∀) tan � � (12)

%= tan
- 1+ 1
k+ ( tan

- 1
i)

- 1, ( 13)

式中: �R ! ! ! 由于根的加筋作用所增加的土体的抗

剪强度; T ! ! ! 单根的抗拉力( N) ; a ! ! ! 单根作用
的土体面积; ∃! ! ! 剪切变形角;  ! ! ! 土体的内摩

擦角; i ! ! ! 根的延伸方向与剪切面的初始夹角;

k ! ! ! 剪切变形比, k= x / H ; H ! ! ! 剪切区厚度。

若在面积为 A 的土体内, 共有 n个根, 根的抗拉

力分别为 T 1 , T 2 , −, T n ,剪切变形角分别为 ∃1 , ∃2 , −,

∃n ,根的延伸方向与剪切面的初始夹角分别为 i1 , i2 ,

−, in ,剪切变形比分别为 k1 , k2 , −, kn ,则式分别为

正交时

�R=
.
n

j = 1
T j sin∃j

A
+

.
n

j = 1
T j cos∃j

A
tan ( 14)

斜交时

�R=
.
n

j= 1
T j sin( 90∀- %j )

A
+

.
n

j = 1
T j cos( 90∀- %j )

A
tan (15)

%j = tan- 1+ 1
kj + ( tan

- 1
i j )

- 1,� ( j = 1, 2, −, n) ( 16)

若在面积为 A 的土体内,共有 n 个根,其中有 m

个正交根, n- m 个斜交根, 根的抗拉力分别为 T 1 ,

T 2 , −T n ,正交根的剪切变形角分别为 ∃1 , ∃2 , −, ∃m ,
斜交根的延伸方向与剪切面的初始夹角分别为 im+ 1 ,

im+ 2 , −, in , 剪切变形比分别为 km+ 1 , k m+ 2 , −, kn , 则

由于根系的加筋所增加的土体的抗剪强度为

�R=
.
n

j = 1
T j sin∃j

A
+

.
n

j= 1
T j cos∃j

A
tan +

.
n

j = m+ 1
T j sin(90∀- %j )

A
+

.
n

j = m+ 1
T j cos( 90∀- %j )

A
tan � � � � � � � (17)

%j = tan- 1+ 1
kj+ ( tan- 1

i j )
- 1,

( j = m+ 1, m+ 2, −, n) (18)

由(17) , (18)式可知, 确定 �R 的大小需要求得参

数  , m, n, T j ( j = 1, −, n) , ∃j ( j = 1, −, m) , i j ( j = m
+ 1, −, n)和 kj ( j= m+ 1, −, n)。其中,参数  可由

土的直剪实验获得;参数 m, n 和 i j ( j = m+ 1, −, n)
可通过截取不同的含根系土体纵剖面而获得; ∃j ( j =

1, −, m)和 kj ( j = m+ 1, −, n)可由野外根系直剪实

验求得;对于参数 T j ,因大多数根从土体中拔出时都

是被拉断, 可知根的抗拉力小于土体的摩擦力, 因此

T j 可由根的实验室抗拉实验确定。

由上述分析,在根系加筋的作用下, 土体的抗剪

强度可写为式(19)。

3. 2 � 垂直根系木本植物根一土相互作用力学模型

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, 可以把根系

简化为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
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过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[ 19]。

�= c+ �tan + �R= c+
.
m

j = 1
T j sin∃j

A
+

.
n

j = m+ 1
T j sin( 90∀- %j )

A
+ �+

.
n

j = 1
T j cos∃j

A
+

.
n

j = m+ 1
T j cos( 90∀- %j )

A
tan ( 19)

� � 对于地表下 z深度处的根径大于 1 mm 的任意

根段 dl, 根段表面每单位面积上所受到的正压力为

rz ,其中, &为土体的自然容重。令根 ! 土间的静摩

擦系数为 ∋,故相应的最大静摩擦力为 ∋&z。则整个

根段 d l 所受的最大静摩擦力合力为[ 31]

d f = A ) ∋&z = 2(r ) ∋&z ) dl ( 20)

式中: r ! ! ! 根段的半径; A = 2(r ) dl ! ! ! 根段的表

面积。

df 在铅垂方向上的投影分量为

df z = df ) cos∃= 2(r ) ∋&z ) dl ) cos∃=

2(r ) ∋&z ) dz � � � � � � ( 21)

由式(21)知任意根段所受的最大静摩擦力在铅垂方

向上的分量与根伸展的倾斜状态( ∃角)无关。

对于整个根系, 若令根的平均半径沿深度 z 方向

的分布函数为 r = P ( z ) , 根的数目沿深度 z 方向的分

布函数为 N = Q( z ) ,则在地下 z ! z+ dz 范围内, 根

系的最大静摩擦力在铅垂方向上的分量为

. df z = N ) 2(r ) ∋&z ) dz=

2(∋r ) P( z ) )Q( z ) ) z ) dz ( 22)

因而,根系的最大静摩擦力在铅垂方向上的分量为

F= /
0

0
. df z = 2(∋&/

0

0
P ( z ) ) Q( z ) ) z dz ( 23)

因此,根系的最大锚固力为

T = F= 2(∋&/
0

0
P( z ) )Q( z ) ) zdz ( 24)

式(24)中,函数 P ( z )和 Q( z )的确定可采用现场量测

并拟合数据而获得, 具体方法如下。

在根系延伸范围内, 沿水平方向把垂直根系等分

为 n个区段, n值依主根的长度而定, 对于任意区段

[ i, i+ 1] (1 1 i 1 n- 1) ,可数得根的个数 N i 并测出

每个根的半径 r i1 , r i2 , −, r iN i , 从而得到区段根的平

均半径 r i。对 r1 , r2 , −, r n 拟合可得到P ( z ) , 对 N 1 ,

N 2 , −, N n拟合可得到Q ( z )。

3. 3 � 水平根系根一土相互作用力学模型

水平根系木本植物由于主根扎入边坡土体不是

足够深,因此不能象垂直根系的木本植物一样把根系

看作全长粘接型锚杆。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。水平根系在边坡岩土体中有 4 类分布, 类型 A

的覆土层较薄, 土层与基岩的界面为弱面,根系不能

扎入基岩,因此根系对边坡浅层土体的稳定所起的作

用不大;类型 B 类似于类型 A , 但基岩有裂隙, 根系

可伸入基岩,根系对边坡的稳定起很大作用; 类型 C

覆土层较厚,接近基岩处有一过渡土层, 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; 类

型 D 覆土层厚,超过水平根系的延伸长度,根系不能

伸入到滑移面,因此根系对边坡的稳定作用很小, 水

平根系主要对 B 和C 两种类型的边坡起作用
[ 19]
。

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。把

水平根系沿主根分为左右两部分,当土体沿弱面滑动

时,主根左侧的水平根受压,右侧的水平根受拉,因植

物根不能承受压力,所以左侧的水平根对抑制土体的

下滑不起作用。

首先求出右侧水平根系摩擦阻力的合力沿 x 轴

方向的分量,以便确定它所平衡的下滑土体剩余推力

的大小。假定所有侧根延伸方向都平行于水平面, 在

根系延伸范围内, 沿水平方向把根系等分为 n 个区

段, n值依主根的长度而定, 对于任意区段[ i, i+ 1] ( 1

1 i 1 n- 1)的任意一水平根,其摩擦阻力 df 为

df = /
b

0
L p 2(r i ) &∋( hi+ lcos)p tan#)dl=

2(r i ) &∋L p ( h i+ cos)p tan#
L p

2
) (25)

式中: r i ! ! ! 根的平均半径; &! ! ! 土体的容重;
∋! ! ! 根 ! 土间的静摩擦系数; Lp ! ! ! 根长; hi ! ! !

区段[ i, i+ 1]至点 a的距离; )p ! ! ! 根延伸方向与 x

轴的夹角; #! ! ! 边坡角。
从而, df 沿 x 轴方向的分量 df x 为

df x = df ) cos)p= 2(r i ) &∋L p ( hi+ co s)p tan#
L p

2 ) co s)
p

在区段[ i , i+ 1]内的所有根的摩擦阻力沿 x 轴

方向的分量之和F ix为

F ix = . df x

同理可得整个根系的摩擦阻力沿 x 轴方向的分

量之和 Fx 为

Fx = .
n

i= 1
F ix

假定下滑土体的剩余推力方向平行于坡面,则由

于根系的支撑作用所平衡的剩余推力 T R 为

T R= Fxcos#

下滑体的总剩余推力 T 可由下式求得

T x= W sin#- W cos#tan - cL 20

式中: W ! ! ! 滑体的重量;  ! ! ! 弱面土体的内摩擦
角; c ! ! ! 弱面土体的黏聚力; L ! ! ! 坡面的长度。
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由上两式, 若要保持土体的稳定则须满足

Fx cos#- W sin#- W co s#tan - cL 20

由上式也可确定坡面水平根系木本植物合理的

间排距。

4 � 结语

根系具有固土作用, 集中表现在深根的锚固作

用,浅根的加筋作用, 树木蒸腾作用,降雨截留, 消弱

溅蚀等方面。综括根系固土作用, 其基本理论是莫

尔 ! 库仑强度理论, 根系固土的分析模型主要有须根

理论模型( W 氏模型) ,垂直根系木本植物根 ! 土相
互作用力学模型, 水平根系根 ! 土相互作用力学模
型。根据以上固土理论, 树木根系的形态特征、主根

的深度、根系表面的粗糙度、根纤维的力学性能等决

定了树木根系的固土作用的大小。因此,研究根系的

固土作用就必须研究根系的分布特征、根系与土的摩

擦特性以及根系的力学性能。
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