
第41卷第4期
2021年8月

水土保持通报
BulletinofSoilandWaterConservation

Vol.41,No.4
Aug.,2021

 

  收稿日期:2021-03-26       修回日期:2021-05-17
  资助项目:国家自然科学基金项目“大规模灾害风险评估及综合调控原理和模式”(41790434);中国科学院战略性先导科技专项(A类)“美丽

中国”(XDA230090403);中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所所青年基金项目(SDS-QN-2108)
  第一作者:祁玉超(1996—),男(汉族),河北省张家口市人,硕士研究生,研究方向为山地灾害防治工程。Email:qiyuchao@imde.ac.cn。
  通讯作者:王道杰(1968—),男(汉族),四川省成都市人,博士,研究员,主要从事退化山区生态修复与山地灾害生物工程治理等方面的研究

工作。E-mail:wangdj@imde.ac.cn。
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摘 要:[目的]研究暴雨条件下不同灌木种植模式对不同坡度边坡的固坡效应,探索灌木固坡发挥效用

的临界坡度,为生态工程措施在山地灾害防治中的应用提供科学依据。[方法]通过制作灌木模型开展室

内降雨试验,探究4种坡度(20°,35°,50°,60°)条件下4种灌木种植模式(稀植、适中种植、密植、裸坡)对边

坡稳定性的影响,并利用考虑灌木自重和根系牵引力影响下的修正公式计算边坡安全系数(Fs)。[结果]

①20°和35°的灌木边坡发生沟蚀破坏,与种植模式无关;裸坡、50°灌木边坡和60°稀植、密植灌木边坡发生

渐进式破坏;60°适中种植灌木边坡发生整体滑移式破坏。②在20°和35°边坡上种植灌木能够在降雨过程

中有效增强边坡的稳定性,减少4%~70%坍塌量;在50°和60°边坡上种植灌木不仅会降低边坡的稳定性,

还会增加10%~33%的坍塌量。[结论]灌木固坡不能简单归结为有效或者无效,和坡体的坡度密切相关,

因此要注意不同坡度上种植方式的选择。
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentshrubplantingpatternsonslopestabilitywithdifferentslope
degreesunderrainstormconditionwerestudiedtoexplorethecriticalslopedegreesforshrubstostabilize
slopes,andtoprovideascientificbasisforscientificbiologicalengineeringtomanagemountaindisasters.
[Methods]Indoorrainfallexperimentswerecarriedoutbymakingshrubmodelstoexploretheimpactof
fourshrubplantingmodes(sparseplanting,moderateplanting,denseplanting,bareslope)onslopestability
onslopeswithdifferentslopedegrees(20°,35°,50°,60°).Theslopesafetyfactor(Fs)wascalculatedby
usingacorrectionformulaconsideringtheinfluenceofshrubweightandroottraction.[Results]① Gully
erosionoccurredonshrubslopesat20°and35°,whichwasindependentoftheplantingmode;Onbare



slopes,50°shrubslopes,and60°sparselyanddenselyplantedshrubslopes,thedamageoccurredprogressively;

Overallslippingfailureoccurredonmoderatelyplantedshrubslopesof60°.② Plantingshrubsongentle
slopesof20°and35°couldeffectivelyenhancethestabilityoftheslopeduringrainfallandreducetheamount
ofcollapseby4%to70%;Plantingshrubsonsteepslopesof50°and60°couldnotonlydecreasethestability
oftheslope,butalsoincreasetheamountofcollapseby10%to33%.[Conclusion]Slopestabilizationby
shrubscannotbesimplyattributedtoeffectiveorineffective,itiscloselyrelatedtotheslopegradient,so
attentionshouldbepaidtothechoiceofplantingmethodsondifferentslopes.
Keywords:landslidecontrol;ecologicalmeasures;modelexperimental;artificialroots;shrubplantingpatterns

  在全球气候变化背景下,强降雨等极端天气现象

增多,使得地形条件复杂的西南山区滑坡、泥石流等

灾害愈发严重[1]。目前山地灾害的治理措施主要是

岩土工程措施和生物工程措施[2],但由于岩土工程

措施存在与环境相容性差、设计要求和费用高以及施

工难度大等缺陷[3],随着国际上基于自然手段方案

(naturebasedsolution)的提出[4],生物工程措施作

为预防和缓解山地灾害的重要举措,引起广泛的讨论

与实践应用[5-8]。目前,已经有学者对不同植被泥沙

拦截能力[9]、地表水文效应[10]、固土护坡机制[11]以及

乔木固坡效应等[12]问题进行大量研究,取得显著的

成果。然而涉及到暴雨条件下灌木固坡效应的研究

相对较少[13],尤其是在地形复杂、气候多变、山地灾

害频发的西南地区,灌木是否在任何坡度条件下都能

发挥固坡效用,亦或是随着坡度增加需要像乔木一样

考虑其自重[12]对坡体的影响,目前尚不明确。因此

研究暴雨条件下灌木对边坡稳定性的影响,对实现生

物工程措施科学合理地防灾减灾具有重要理论和实

践意义。本文选取都江堰市银洞子实际滑坡堆积体

物质,通过开展室内人工降雨试验,利用自行设计的

灌木植物模型研究4种坡度(20°,35°,50°,65°)和4
种种植模式(密植、适中种植、稀植和裸坡)组合条件

下对暴雨前后边坡稳定性的影响。通过本文系统的

研究,以期为植被在坡面治理中的稳定性定量化分析

提供新思路,同时也为生态工程措施在山地灾害防治

中的应用实践提供科学依据,最终为系统性的提升山

地灾害防控能力提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

1.1.1 试验土体 花岗岩的全风化土(completely
decomposedgranite,CDG)在中国西南地区广泛分

布[14],而花岗岩山地丘陵地区又是我国滑坡灾害频

发区,因此研究该土体堆砌边坡的稳定性具有重要意

义。研究表明,CDG土体与人造根配合使用时,能较

好地模拟自然界中的“根—土”相互作用[15]。因此,

将采自四川省都江堰市银洞子滑坡堆积体的野外原

状土体进行风干,然后除去2mm以上的土颗粒并掺

入10%粒径小于0.01mm的黏土,制备出粒径级配

和土体强度参数等方面和CDG土体极为相似的试

验土体。本文试验土体和CDG土体物理力学性质

参数详见表1。土体粒径级配累积曲线如图1所示。

表1 试验土体和全风化(CDG)土体物理参数对照

土体物理参数 本文试验用土 CDG土体 单位

重度γt 18.4 20.0 kN/m2

质量含水率 15.0 15.1 %
有效黏聚力c' 15 10 kPa
极限状态摩擦角φc' 37 38 (°)
变形模量E 28 35 MPa

图1 试验土体和全风化(CDG)土体的粒径级配累积曲线

1.1.2 灌木模型设计 马桑(Coriarianepalensis)
作为四川省分布较为广泛的大中型灌木,对土壤条件

要求较低,常作为荒山绿化树种[16]。其典型的横走

型根系(图2)具有较多的水平根和斜出根,在土体中

主要发挥侧向拉伸作用,能有效提高坡体稳定性[11]。
因新鲜的马桑根系易腐烂,且个体差异较大。为提高

试验可控性与可重现性,本文选择聚氨酯实心橡胶圆

棒(长为50mm,直径为3mm)制作出马桑水平根系

相似比为1∶20的人造根(图2)。试验表明该种橡

胶棒的抗拉强度(20.11MPa)与真实的马桑根系[17]

(18.22MPa)较为接近。为考虑灌木自重对边坡稳

定性的影响,结合野外考察的马桑自重,在每个模型
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顶部捆绑50g的砝码,以模拟灌木的自重荷载。为

更好模拟灌木的横走形根系对土体抗剪强度的增强

作用,在堆砌模型边坡(坡面宽50cm,长80cm,与野

外斜坡原型的相似比约1∶20)时,分层压实,灌木模

型垂直于坡面埋设,且呈“十”字形的水平根系与坡面

平行。

图2 马桑根系和灌木模型

1.2 试验设计

在常规立地分类系统中,坡度等级可分为3类:
缓坡或斜坡(0°~35°)、陡坡(35°~55°)和急坡(55°~
90°),其中30°~50°是滑坡发生的优势坡度[12]。因

此,根据研究区概况与试验目的,本文选择4种具有

代表性坡度(20°,35°,50°,60°)与4种种植模式(表2)
组合,共设计16组模拟降雨试验。

表2 灌木模型边坡参数

边坡类型
模型株
间距/cm

模型行
间距/cm

原型株
间距/m

原型行
间距/m

密 植 10 10 2 2
适中种植 10 20 2 4
稀 植 10 30 2 6
裸 坡 — — — —

在四川中西部地区,易发生滑坡和泥石流的降雨

强度为35~100mm/h[18]。为探究暴雨条件下灌木

对边坡稳定性的影响,本文选择了116mm/h的降雨

强度(特大暴雨),利用人工降雨装置诱导模型边坡破

坏,试验装置为NortonVeeJet80100型喷嘴式人工

模拟降雨机(包括人工降雨设备、边坡模型槽和参数

测量系统),终止试验的时间为土坡不再发生进一步

失稳破坏为止(约30min)。

1.3 边坡安全系数修正公式

前人[19]的研究表明,莫尔—库伦强度理论同样

适用于植物根系加筋土。与裸坡相比,灌木边坡还应

考虑灌木水平根系对土体的侧向拉力引起的土体抗

剪强度增量以及因砝码而增加的竖直向下的重力。
根据灌木边坡条块受力情况,结合Lan等[12]在

边坡滑动性风险计算中对瑞典条分法计算公式的改

进,得到灌木边坡安全系数修正公式为:

  Fs=
∑(cili+Gicosθitanφi)
∑(Gi+Gi')sinθi

(1)

式中:Fs为土体滑动面的边坡安全系数;ci为黏聚力

(N);li为第i条滑块的滑动弧面的长度(m);Gi为

土块i 所受竖直向下的重力(N);Gi'为增加的砝

码的重力(N);θi 为第i条滑块与竖直方向的夹角

(°);φi 为内摩擦角(°);i为土条的编号(取值范围为

1~16)。

1.4 数据处理

采用OriginPro,Excel软件进行试验数据分析和

绘图。

2 结果与分析

2.1 不同坡度条件下种植模式对边坡破坏模式的影响

2.1.1 沟蚀破坏 20°和35°的灌木边坡,无论种植密

度如何,在暴雨情况下均呈现出沟蚀破坏现象。比较

典型的是20°适中种植灌木边坡(图3)。在降雨开始

650s后坡脚开始出现细沟,随着时间的推移,细沟不

断扩大,逐渐向上延伸发展至与附近细沟相连,在

998s时形成图3所示的冲沟。随后冲沟在雨水的冲

刷下不断加深,被雨水冲刷下来的固体物质堆积在坡

脚,直至降雨结束。整个过程中灌木仅倒塌、歪斜并

没有出现滑落的现象。同时,对比边坡破坏进程发

现,各组边坡冲沟出现的位置都大致相同,只是出现

时间的前后有差别,35°边坡比20°边坡首次出现冲沟

的时间早172~242s。另外,对比同种坡度下不同植

物种植模式发现,灌木种植密度对冲沟的出现时间影

响不大,但是会影响冲沟的深度和数量。种植越密集

冲沟数量越少,冲沟深度越浅。

36第4期       祁玉超等:暴雨条件下灌木对边坡稳定性的影响模拟试验



图3 不同降雨历时(T)沟蚀破坏模式的边坡破坏过程

2.1.2 渐进式破坏 裸坡、50°灌木边坡和60°稀植、
密植灌木边坡呈现出渐进式破坏现象。比较典型的

是50°裸坡(图4),经过一段时间的雨水入渗后,在

625s时坡体前缘出现裂缝,并且有土块不断滑落。
随后裂缝逐渐扩张,破坏区边缘层层剥落,导致破坏

区域不断扩大,在946s时坡面上方也开始出现新的

裂缝。最终使得破坏面贯通,产生更大规模的破坏。
进一步对比边坡破坏进程发现,裸坡出现裂缝的时间

随坡度的增加而不同程度的加快,20°,35°,50°和60°

的裸坡上开始出现裂缝的时间分别为802,580,114
和107s;在同种坡度下,种植灌木的边坡比裸坡出现

裂缝的时间晚124~370s,但灌木种植密度对边坡出

现裂缝的时间却影响不大。试验结束后,裸坡的最终

破坏面积随着坡度的增加而增大,20°,35°,50°和60°裸
坡的最终破坏面积分别为143,231,3802,4000cm2。
进一步对比灌木边坡和裸坡发现,种植灌木的边坡比

同坡度的裸坡的破坏面积更大,并且灌木种植越密集

最终破坏面积越大。

图4 不同降雨历时(T)渐进式破坏模式的边坡破坏过程

2.1.3 整体滑移式破坏 整体滑移式破坏出现在60°
适中种植灌木的边坡(图5)。具体破坏过程为:在降

雨初期,坡面产生较清澈的径流,但没有发生任何破

坏。随着时间的推移,在484s时坡面下方开始出现

裂缝,并伴随有土块滑落。土块滑落后,该位置形成

含沙量较大的径流,坡脚开始出现泥沙堆积。在544s
时整个坡体开始缓慢的向下滑移,并全程伴有土块滑

落。边坡在962s后停止滑移,但仍有部分土块跟随

着灌木一起滑落直至降雨结束,试验结束后测得该边

坡坡度由60°降为31.9°~37.2°。出现这一现象的原
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因是在灌木较密集的横走型根系对浅层土体产生横

向拉力,两者结合形成一个具有更强的抗拉裂能力的

整体,因此在降雨入渗过程中坡面并没有出现大面积

破坏。但灌木的根系较浅,随着雨水继续入渗,土体

含水量的增加导致土壤被软化,土体抗剪强度不断降

低[20],在陡坡深处形成了新的不稳定滑动面[21],进而

发生整体滑移式破坏。当土体下滑到土颗粒天然休

止角(33°~37°)时,达到新的稳定状态,但坡面在雨水

和径流的冲蚀下仍会继续破坏,表现为土块滑落、形
成冲沟等,该过程会持续至降雨结束。

图5 不同降雨历时(T)整体滑移式的破坏模式破坏过程

2.2 不同种植模式对边坡坍塌量的影响

坍塌量是衡量滑坡事故危害程度的重要参数,试
验发现不同条件下(坡度和种植模式)的边坡坍塌量

具有显著差异。降雨结束后,根据模型槽上的刻度

尺、网格纸等计算出各边坡的坍塌量,结果详见表3。
由表3分析可知,坡度对各边坡坍塌量的影响最为显

著,大坡度边坡的坍塌量总是大于小坡度边坡的坍塌

量。而在同种坡度下,灌木的种植与否对边坡坍塌量

的影响具有显著差异。20°和35°灌木边坡比同坡度

裸坡的坍塌量少4%~70%,平均减少19.96%,50°和

60°灌木边坡比同坡度裸坡的坍塌量多10%~33%,
平均增加22.17%。这表明在缓坡上种植灌木不但能

够提高表层土壤的抗剪强度[22-23],并且能够增强缓坡

的抗侵蚀能力,减少坍塌量,而在陡坡上种植灌木反

而会增大坍塌量。其原因可能是花岗岩全风化土有

显著的遇水软化效应[24],特别是暴雨条件下加速了

土体被软化的过程,导致灌木根系对土体的加固作用

难以发挥。同时灌木自重产生的附加滑动力会随着

坡度的增加而变大,当灌木根系对边坡的加固效应不

足以抵消灌木自重产生的附加滑动力时,灌木边坡容

易发生更大规模的滑坡、崩塌等灾害[25]。进一步分

析发现,同坡度下稀植的灌木边坡坍塌量低于适中种

植和密植的灌木边坡。其原因可能有3点:①由前

文分析可知,灌木自重存在对边坡稳定的负效应。灌

木种植密度越大,单位面积上灌木自重产生的附加滑

动力就越大,从而更容易造成大规模的坍塌;②灌木

根系对土体的吸力影响范围随着灌木种植间距的增

大而加深[15],过度密植的灌木并不利于边坡的加固;

③过度密集的灌木横走型根系会增加土壤水分入渗,
提高土壤含水量,降低土体强度,加快坡体坍塌速度,
增大坍塌量[26]。

   表3 不同种植模式各坡度边坡坍塌量 10-3m3

坡度 裸坡 稀植 适中种植 密植

20° 0.76 0.23 0.62 0.68

35° 4.08 3.71 3.76 3.91

50° 12.44 14.68 16.48 15.68

60° 25.21 28.58 33.62 27.67

2.3 不同种植模式对边坡安全系数的影响

通过对土体参数的测量和分析,利用修正的边坡

稳定性系数公式计算了不同坡度条件下的坡体稳定

性(图6)。对初始安全系数数值进行分析发现,不论

何种配置模式,坡度越大的边坡安全系数越低。同种

坡度下,裸坡的初始安全系数高于灌木边坡,即在不

考虑植被对土壤团聚体结构的影响和对根土环境的

改变[27],仅从力学角度分析,灌木自重产生的加滑力

大于其根系对边坡产生的加固作用。初始状态下各
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边坡安全系数均大于1,根据边坡稳定性的分类[28],
属于稳定边坡。随着时间的推移,边坡安全系数基本

遵循降雨初期不断下降且在降雨中后期趋于稳定的

规律[29-30]。对于20°的边坡,裸坡、稀植和适中种植的

边坡的安全系数近乎在同一时间分别下降了50%,

62%和39%,而密植的边坡的安全系数开始出现下

降趋势晚了70s,并且仅仅下降了4%,这表明20°边
坡中密植灌木边坡的稳定性表现最好。原因可能是

灌木较密集的种植在20°边坡上时,其横走型根系会

与土体结合形成抗拉裂能力和持水能力均更好的整

体,延缓边坡破坏时间的同时增强边坡稳定性,所以

边坡安全系数变化较小。35°和50°的植被边坡安全

系数开始下降的时间比裸坡提前50s到70s。该时

间表示破坏从坡面延伸到内部的速度,这也进一步说

明了灌木的横走型根系会加快土壤水分入渗,降低土

体强度。但是在降雨过程中,35°的裸坡安全系数下

降幅度(61%)比灌木边坡(分别为35%,41%,30%)
大,而50°的裸坡安全系数下降幅度(27%)比灌木边

坡(分别为41%,36%,37%)小。这表明灌木的固坡

效应也存在Riestenberg等 [31]提出的坡度阈值,即只

有当坡体的坡度在灌木起固坡作用的范围区间内,才
能达到固坡效果,否则会增加滑坡灾害发生的几率。

60°边坡在初始就处于极易失稳状态,在降雨开始后,
四组边坡的安全系数很快降至临界安全系数之下,即
发生了失稳[28]。另外由于60°适中种植灌木的边坡

发生了整体滑移式破坏,预先埋设的传感器在降雨后

期被冲出土体,因此安全系数变化曲线出现异常波

动,属正常现象。

图6 不同坡度边坡安全系数随时间变化曲线

3 讨 论

本文通过16组室内模型边坡上的人工降雨试

验,研究了不同灌木种植模式对边坡稳定性的影响,
得出灌木对边坡的稳定性影响主要体现在如下几个

方面:首先,灌木根系能够通过根—土间的摩擦力将

土体剪应力转化对根系的拉力,从而提高坡体的抗剪

强度[11]。同时灌木自重平行坡面方向的分力会产生

一个“加滑力”,坡度越大,自重产生的附加滑动力的

越大。另外,灌木对边坡的水力特性(土体持水能力

以及渗透系数)影响也是不可忽视的[15]。花岗岩全

风化土是一种非饱和土,具有良好的持水能力[32],因
此滑坡的发生往往滞后于降雨,种植灌木能够有效加

强这一特性,试验中种植有灌木的边坡产生细沟和裂

缝的时间均晚于裸坡。同时灌木的根系扩大的土壤

孔隙能够提高雨水的入渗能力[33],因此灌木的种植

密度并不是越大越好。总之,在讨论灌木的固坡效应

时,应重点关注坡度的大小,不可将不同坡度的边坡
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一概而论;同时也应考虑灌木对边坡水土保持效益的

整体作用,根据实际需求布置灌木种植密度。
在治理山地灾害的实际过程中,灌木通常不是单

独种植的,而是与乔木、草本植物等搭配种植。对比

灌木和乔木[12]的固坡机制,灌木的横走型根系主要

对土体产生牵引作用而乔木的垂直型根系主要发挥

机械锚固作用。尽管灌木和乔木的根系形态和固坡

机制不同,但对缓坡均具有良好的水土保持功效[11],
且两者的固坡效应均存在固坡阈值。但由于试验的

局限性和现实差异,只能推测坡度阈值的范围,无法

得到坡度阈值的确切值。
综上所述,在35°以下的边坡上,建议将乔木和灌

木合理搭配种植,可以起到促进泥沙拦截、防止泥沙

迁移的水土保持功效。但并不是种植的越密越好,在
实际工程中,缓坡上可根据美学价值、经济价值和其

他指标灵活配置种植密度。在50°以上的边坡上不推

荐种植乔木和灌木,但在景观要求较高的区域,可以

采取有效措施通过减轻植被重量来保持边坡的稳定

性,例如使用播撒草种来代替种植灌木[34]。另外,可
以将植被措施与岩土措施搭配使用,更加有效的预防

和控制陡坡失稳[35]。
当前,绿色减灾受到越来越多的关注,如何科学

合理的利用生态工程治理滑坡等山地灾害成为保障

山区可持续发展、生态系统服务价值和生态安全屏障

建设的重要议题。但由于试验条件的局限性,采用的

人造根模型在构型、根表面粗糙度等方面与真实根存

在一定差别[36],而且本次试验中并没有考虑真实植

被在降雨过程中树冠保留雨水,减轻降雨强度的作

用[37-38],无法准确还原真实植被在边坡上生长对局地

水循环和生物地球化学循环的过程[5]。因此在今后

的研究中应进一步创新研究方法及改进试验器材,
优化试验方案,以期获得更加全面的边坡稳定性综合

评价。

4 结 论

(1)灌木边坡在暴雨条件下的破坏模式可大致

分为3种:20°和35°灌木边坡发生沟蚀破坏,且与种

植密度无关;裸坡、50°灌木边坡和60°稀植、密植灌木

边坡发生渐进式破坏;60°灌木适中种植的边坡发生

整体滑移式破坏。
(2)在35°以下的边坡上种植灌木能够增强抗侵

蚀能力,减少坍塌量;在50°以上边坡上种植灌木则会

增大坍塌量。
(3)综上所述,对于易发生滑坡的花岗岩山地丘

陵地区,在35°以下的边坡可根据实际需求将乔木、灌

木搭配种植;不建议在50°以上的边坡以种植高密度

灌木的方式加固边坡。
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