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复合植被根系作用对生态岸坡稳定性的影响
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摘要:生态护岸中植被根系的固土护岸效果缺乏可测性和可控性,为了确定植物根系存在对岸坡稳定性提升的量

化作用,以北京市永定河莲石湖段生态岸坡为试验区,测定生态岸坡上种植典型“草 灌 乔”植被根系的形态分布

及特征参数,在根系参数测定结果的基础上分析生态岸坡稳定性.通过建立根系加筋作用的力学模型,并采用基

于加筋理论的极限平衡法,对岸坡浅层稳定性进行分析计算,岸坡整体稳定性采用基于强度折减原理的

ABAQUS有限元模型计算法.结果表明,草本和灌木根系的加筋作用有助于提升岸坡浅层土体的粘聚力、抗剪

强度和稳定性;草本和灌木根系的加筋作用对岸坡整体稳定性的影响远小于乔木根系的锚固作用,乔木种植于坡

脚处对岸坡稳定性的提高最有利,岸坡安全系数可提升５．１６％;乔木根系长度是岸坡整体稳定性重要的影响因

素,乔木根系长度由１m 增加至３m,生态岸坡整体稳定安全系数较素土岸坡分别增加了１．２５％和１４．２％,且增

强速率逐渐变大;在水位变动时,生态岸坡与素土岸坡相比,其稳定安全系数最高可提升７．８７％.根据岸坡浅层

稳定性及整体稳定性计算结果,可以明确植被根系浅根加筋作用及深根锚固作用对岸坡土体的稳固效果,从而确

定各类植被的配置方式,为生态护岸工程设计与应用提供参考.
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　　 生态护岸是河流生态修复工程中的关键技术,
是为防止河岸失稳而在坡面做的各种铺垫和栽植的

统称(刘黎明等,２００７;梁开明等,２０１４);该技术涵盖

植物学、生态学、水利学等多门学科(Odum,１９７１);
目前河流护岸建设还很难将多门学科结合起来,在
河岸建造时往往以水利工程学科内容为指导,侧重

于其安全性和耐用性,大量采用刚性护岸材料,严重

破坏了河流生态廊道的完整性和连通性(Nakamura
etal,２００２);河岸工程在设计时,除满足防洪安全、
岸坡防护、环境美好等功能外,还应兼顾维护各类生

物适宜栖息地和生态景观完整性的功能(董哲仁,

２０１３;董哲仁等,２０１４).选择合适的植物种类对于

生态护岸项目的成功实施非常关键.在岸坡防护

中,需 要 草 本 和 木 本 植 物 搭 配 种 植 (赵 进 勇 等,

２００７).因此,有必要研究各类植物根系对岸坡稳定

性提升的量化作用,以便合理选取护岸植物类型及

配置方式,更好地进行生态护岸工程设计.
目前通常从试验研究、理论分析、数值模拟等方

面探究植物根系对岸坡的稳固作用,一般是通过对

岸坡含根土样进行直剪试验,测定土体抗剪强度,

Manbeian(１９７３)研究了向日葵等根系加筋作用对

土体抗剪强度的增强作用;张飞等(２００５)通过对素

土边坡与生态边坡表层土的直剪试验研究,发现土

体的抗剪强度随土中根系密度增加而增加,当根系

密度超过某一极限值,不再有正相关趋势.理论分

析方面一般需要建立根土相互作用模型,解明曙

(１９９０)建立了根土净摩擦阻力的极限平衡方程,导
出全根系固土力学机制的计算式;张云伟等(２００２)
基于摩尔库伦准则建立了极限平衡条件下的摩擦型

根土 粘 合 键 破 坏 模 型.数 值 模 拟 方 面,翟 志 雄

(２０１３)运用 ANSYS软件中有限元强度折减法计算

边坡稳定性系数,从而判断边坡是否稳定;张建等

(２００８)将摩尔库伦准则运用到限元中,分析了边坡

稳定性.测试研究可能会因取土样时的土体密实度

改变和根系与土体间粘结效果的改变而存在一定误



差.因此,本文对根系固土作用研究时,采用基于加

筋理论的极限平衡法对岸坡浅层稳定性安全系数进

行定量计算,整体稳定性安全系数采用基于强度折

减原理的有限元模型进行定量计算,以期为生态岸

坡的稳定性评价提供依据.

１　材料与方法

１．１　试验设计

以永定河莲石湖段为研究区段,其岸坡植物配

置方式为生态岸坡种植乔灌草,滩地种植灌木和地

被,水边种植水生植物及湿生植物.试验区域取滩

地以上生态岸坡,为草 灌 乔组合式护岸,其中草本

为狗牙根(Cynodondactylon),种植密度约为 １５
棵/１００cm２,灌木为连翘(Forsythiasuspensa),种
植间隔为１m,乔木采用榆树(Ulmuspumila).

根系监测仪器采用“根系原位检测系统(RoＧ
otScannerＧR)”.试验前期在永定河典型植物根系

周围埋入根系原位监测微根管,测量时将探测仪放

入管内进行探测,探测完毕后通过计算机处理探测

仪所得数据,即可获取地下植物根系形态分布原位

高清图及根系的长度、直径、表面积、体积等参数.

１．２　生态岸坡浅层稳定性

１．２．１　基于加筋模型的极限平衡法　假定浅层滑

动面为平面,且平行于坡面,滑体的形状为矩形,暂
不考虑水位变化的影响.关于岸坡浅层稳定性,此
处考虑滑动面处根系的加筋作用及滑体侧面根系对

土体抗 剪 强 度 的 增 加 作 用 (Bache & Macaskill,

１９８３;嵇晓雷,２０１３),滑体深度大于根系长度时,根
系侧边加筋作用深度取根系长度即可,最终得到岸

坡浅层稳定安全系数的表达式为:
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　　式中:T 滑体的下滑力(kN);R 滑体的抗滑

力(kN);α 岸坡坡角;φ 土的内摩擦角;L 滑体沿

斜坡方向的长度(m);B 滑体的宽度(m);z 滑体

深度(m);Ar 根系的横截面积(m２);As 根土复合

体的横截面积(m２);TN 根的抗拉强度(kPa);c
土的粘聚力 (kPa);βr 根发生变形后的倾斜角

(一般取６０°);δ 常数(δ＝sinβr＋cosβrtanφ).

１．２．２　岸坡浅层稳定性参数　采取永定河岸坡黄

黏土参数.假定加筋土和素土的重度相等,均为

２３kN/m３,粘聚力为１５kPa,内摩擦角为１８°,拟定

岸坡坡比为１∶１.
对于狗牙草生态护岸,根系直径取试验测定均

值０．２５mm,种植密度取最大密度２５棵/１００cm２,
根系抗拉强度参考嵇晓雷(２０１３),取１０２．９７MPa.

对于连翘生态护岸,根系直径取试验测定均值

２mm,连翘冠幅较大,故其最大密度取１棵/m２,根
系抗拉强度依据参考彭书生(２００７),取１８５．６MPa.

１．３　生态岸坡整体稳定性

１．３．１　基于强度折减原理的有限元法　在岩土工

程领域中,计算土体边坡稳定性时,一般将强度折减

原理应用于有限元软件中进行分析.强度折减法可

直接通过有限元数值模拟计算获得岸坡稳定安全系

数,在工程应用中较为普遍,其折减后的抗减强度参

数表达式如下:

cm＝c/Fr

φm＝arctan(tanφ/Fr)
式中:c、φ 土体所能提供的抗减强度值;cm、

φm 维持平衡所需要的抗减强度值;Fr 为强度折

减系数.
计算中,假定不同的强度折减系数Fr,达到临

界破坏时的强度折减系数Fr 就是边坡稳定安全系

数Fs.

１．３．２　根土复合体模型确定　
(１)岸坡体模型.土体模型选用理想弹塑性模

型,并采用该摩尔库伦本构模型描述土体特性.岸

坡几何体模型为永定河莲石湖段河漫滩地以上的生

态岸坡.模型左右两侧边界采用水平方向约束,底
面采用水平和竖直双向约束.试验区土体岸坡为回

填土,其性质偏粘性土,呈黄褐色,可塑,土质均匀

(卜凡杰和李小勇,２０１２),岸坡坡脚以下为淤泥质黏

土.土壤具体参数如表１.
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表１　岸坡模型土体参数

Tab．１　Soilparametersforthebankslopemodel
岸坡

土体

含水率/

％

内摩

擦角/°

粘聚力/

kPa

重度/

kNm３

弹性模

量/MPa
泊松比

坡脚以上 ８ １８ １５ ２３０ １００ ０．３０
坡脚以下 １８ １１ １２ ２６．２ ４５ ０．３５
水位以下 ２０ １６ １４ ２５．４ ７５ ０．３０

　　(２)植被根系模型.根系设为弹性材料,类型采

用梁单元.土体对根系的约束采用嵌入区域进行模

拟,将根系以区域嵌入到周围土体中去.本次研究

区生态岸坡采取“草 灌 乔”相结合的方式进行护

岸,岸坡植被根系特征参数由根系原位监测系统测

定,植被根系强度利用试验测定的根系直径参数通

过查阅文献取值(周朔,２０１１),具体参数如表２.

２　结果与分析

２．１　根系形态和特征

２．２．１　根系形态分布　由图１可知,狗牙根根系为

须根型,须根细而紧密,分布较广;连翘根系为侧生

根型,主根(红色)不太显著,但其侧根(绿色)都较粗

且长,侧根众多;榆树为主直根型,主根(红色)较为

粗壮,支根(绿色)较细.
表２　根系模型参数

Tab．２　Parametersfortherootmodel
植物

种类

根系长

度/cm

根系平均

直径/mm

主根

数/根

支根

数/根

弹性模

量/MPa

泊松

比

狗牙根 ３０ ０．２５ １ ４ １４００ ０．２５
连翘 ６０ ２ １ ６ ６００ ０．２５
榆树１００/１５０/２００４/５/６ １ ８/１０１８０/１５０/１２００．２５

　　注:表中榆树根系长度为１００/１５０/２００,表示在模拟计算时采用

３种不同的根系长度;１８０/１５０/１２０为根系对应的弹性模量.

Note:Thelengthoftheelmrootsysteminthetableis１００/

１５０/２００,whichmeansthatthreedifferentrootlengthsareusedin

thesimulationcalculation;１８０/１５０/１２０istheelasticmoduluscorreＧ

spondingtotherootsystem．

２．１．２　根系特征参数　根系长度是表明根系吸收

功能的一个重要参数.测定结果表明,狗牙根和连

翘根系分别集中分布在深度为 ３０cm 和６０cm 以

内的浅层土体中,榆树根系主要集中分布在深度为

１００cm 范围内的土层中,但随着年限增加可生长至

３m 以上.

图１　三类典型植被根系扫描结果

Fig．１　Scanpicturesofthethreetypicalvegetationrootsystem

　　根表面积和体积可以反映不同土层深度根系的

分布,基于根系表面积及体积得出３种植物根系分

布均随着土层深度的增加逐渐减少的规律,同时得

出狗 牙 根、连 翘 和 榆 树 根 系 平 均 直 径 分 别 约 为

０．２５mm、２mm 和５mm.

２．２　岸坡浅层稳定性

２．２．１　根系对土体抗剪强度及粘聚力的影响　以

不同土层深处为剪切面,研究狗牙根和连翘根系加

筋作用下根土复合体的抗剪强度及粘聚力变化,基
于计算结果,对狗牙根和连翘根系的加筋作用进行

对比,得到３种岸坡土体抗剪强度和粘聚力随土层

深度变化关系,如图２~３.

图２　３种岸坡土体抗剪强度随土层深度的变化

Fig．２　Relationshipbetweenshearstrengthofthree
bankslopesoilsandsoildepth
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图３　３种岸坡土体粘聚力随土层深度的变化

Fig．３　Relationshipbetweencohesiveforceofthree
bankslopesoilsandsoildepth

由图２~３可知,在土层深度３０cm 范围内和土

层深度超过６０cm 时,狗牙根根系对岸坡土体抗剪

强度和粘聚力的增强作用大于连翘根系;在土层深

度３０~６０cm,连翘根系对岸坡土体抗剪强度和粘

聚力的增强作用大于狗牙根根系;在土层深度超过

６０cm 时,两种植物根系对岸坡土体抗剪强度和粘

聚力的增强作用均较小.
综合看来,狗牙根和连翘同时以最大间距种植

时,狗牙根根系加筋作用强于连翘,加筋范围也大于

连翘,原因在于狗牙根冠幅小,连翘冠幅大,在同等

坡面面积及同等滑体侧面积上,狗牙根根系数量及

面积所占比例高于连翘根系.

２．２．２　根系对岸坡浅层稳定性的影响　随着根系

加筋作用对土体抗剪强度及粘聚力的提升作用,岸
坡浅层稳定性也会随之增加.通过对狗牙根和连翘

根系的加筋作用对比,得到３种岸坡土体的安全系

数随土层深度的变化关系,如图４.

图４　３种岸坡浅层稳定安全系数随土层深度的变化

Fig．４　Relationshipbetweenthestabilitysafetycoefficient
ofthreeshallowbankslopesandsoildepth

由图４可知,在土层深度３０cm 内,狗牙根和连

翘根系均对岸坡浅层稳定性提升作用较大,且狗牙

根根系作用大于连翘;土层深度３０~６０cm,狗牙根

和连翘根系对岸坡浅层稳定性提升作用逐渐减小,

且连翘根系作用大于狗牙根;在土层深度超过６０
cm 时,狗牙根和连翘生态岸坡的稳定性与素土岸坡

趋于一致,说明植物根系对岸坡稳定性的影响有限.
随着深度增加,其根系加筋作用对岸坡稳定性影响

逐渐减小,可见草本与灌木根系主要起岸坡浅层稳

固作用.

２．３　岸坡整体稳定性

２．３．１　初始条件下的岸坡整体稳定性　为研究草

本、草本灌木及“草 灌 乔”组合３种不同护岸方式

的岸坡整体稳定性,首先拟定初始条件的岸坡坡比

为１∶２,坡高为３m,暂不考虑水位对岸坡土体影

响.草本采用狗牙根,在岸坡横断面方向上种植间

距为３０棵/m,根长０．３m;灌木采用连翘,种植间距

为１棵/m,根长０．６m;乔木采用榆树,在模型中布

于坡脚处,根长２．０m.经模拟计算,得出岸坡整体

稳定安全系数如表３.
表３　初始条件下岸坡整体稳定安全系数

Tab．３　Overallstabilitysafetycoefficientofbankslope

underinitialconditions
岸坡

高度/

m

岸坡稳定安全系数

素土

岸坡

草本生

态护岸

草 灌

生态护岸

草 灌 乔

组合生态护岸

３ ２．４０２ ２．４１２ ２．４１５ ２．５２６

　　由表３可见,素土岸坡、草本生态护岸、草 灌生

态护岸、草 灌 乔组合生态护岸的岸坡整体稳定安

全系数依次增大,但植被根系所起作用程度不同.３
种生态护岸相对于素土岸坡增加的安全系数分别为

０．４２％、０．５４％、５．１６％.
综合看来,狗牙根及连翘根系对岸坡整体稳定

性的增强作用较小,因为草本灌木根系较浅,主要起

坡面浅层防护作用,其对于岸坡整体稳定性的提升

作用是通过对坡面浅层土体的加筋作用逐渐传递、
影响至坡体深处产生的,因此对坡体深层抗滑作用

较小,这一结果也印证了岸坡浅层稳定分析中基于

根系加筋模型的计算结果;而草 灌 乔组合生态护

岸比素土岸坡增加的安全系数高于前两种生态护

岸,表明榆树相对于狗牙根和连翘而言,其根系具有

深层抗滑作用,发达根系可以将岸坡上部不稳定滑

体与下部稳定土体紧密地锚固绑定,所以乔木根系

对岸坡整体稳定性的提高最为有利.

２．３．２　乔木根长对岸坡整体稳定性的影响　通过

对初始拟定条件的模拟可知,草本及小型灌木根系

较短,因此对岸坡的稳固作用有限,其主要作用为浅

层加筋稳固,起深层锚固作用的主要是根系较为发
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达的乔木,因此研究根系长度对岸坡稳定性影响时,
只改变草 灌 乔组合生态护岸中榆树根系的长度,
模拟中榆树根系分别取１、２、３m.经计算,得出榆

树根系长度与岸坡稳定性关系如图５;岸坡潜在滑

动面如图６.由图５可知,随着榆树根系长度的增

加,生态护岸的整体稳定性呈增强趋势.榆树根系

长度为１、２、３m 时,生态岸坡相对于素土岸坡的安

全系数分别增加了１．２５％、５．１６％、１４．２％,可见乔

木根系长度是岸坡整体稳定性较为重要的影响因

素,且随着根系长度的增加,岸坡整体稳定性的增长

速率也在加快.

图５　岸坡整体稳定性随榆树根长变化关系

Fig．５　Relationshipbetweenoverallstabilityofbankslope
androotlengthofelms

图６　不同榆树根长的岸坡潜在滑动面模拟

Fig．６　Potentialslidingsurfaceofbankslopewithdifferentrootlengths

　　对于图６的模拟结果,可从两方面分析岸坡整

体稳定性.从岸坡潜在滑动面来看,随着榆树根系

长度的增加,潜在滑动面有所下移,根系会逐渐伸至

岸坡原滑动面,此时,根系会充分发挥其抗剪作用,
有效阻隔滑动面的贯通,产生良好的抗滑锚固效果,
滑动面下移后,滑弧增长,间接增大了岸坡的抗滑

力,有助于增强岸坡的整体稳定性;从应力关键点来

看,素土岸坡应力变化最大位置在坡脚滑出口处,即
潜在破坏部位处于岸坡表面,难以受四周土体围压

而保持稳定,所以岸坡稳定性相对较低,而生态岸坡

的应力变化最大位置随着根系长度的增加逐渐下

移,潜在破坏部位处于岸坡体深处,可以受四周土体

围压而保持稳定,故岸坡稳定性相对较高.

２．３．３　乔木种植位置对岸坡整体稳定性的影响　
由于乔木根系对岸坡整体稳定性的影响较为明显,
因此研究种植位置对岸坡稳定性的影响时,考虑仅

改变生态护岸中榆树的种植位置,以坡高３m 为

例,榆树分别位于 Lx/L＝ ０、１/８、１/４、３/８、１/２、

５/８、３/４、７/８、１处,在下文中编号依次为１~９,其位

置如图７;榆树种植位置与岸坡整体稳定性关系图

如图８;榆树分布于岸坡不同位置的岸坡潜在滑动

面如图９.
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图７　榆树种植位置示意

Fig．７　Locationdiagramofelmplanting
由图８可知,榆树种植在坡脚位置处对岸坡稳

定性最有利.在坡脚位置种植乔木时,生态护岸相

对于素土岸坡安全系数增加了５．１６％.
由图９可知,根系在坡脚处最接近岸坡原潜在

滑动面,因此更容易阻隔滑动面在坡脚处的贯通,伴
随着根系的嵌入,岸坡潜在滑动面向坡体内深层转

移.在坡脚以上位置种植榆树时,随着种植位置沿

坡面的上移,根系逐渐延伸不到岸坡潜在滑动面,其
锚固抗滑作用将通过包裹根系的周围土体向岸坡体

深处延伸、传递和影响,导致稳固效果没有种植于坡

脚处明显.

图８　岸坡整体稳定安全系数随榆树种植位置的变化

Fig．８　Relationshipbetweentheoverallstabilitysafety
coefficientofbankslopeandelmlocation

图９　不同榆树分布位置的岸坡潜在滑动面模拟

Fig．９　Potentialslidingsurfaceofbankslopeswithdifferentplantinglocationofelms

２．３．４　水位变动对岸坡整体稳定性的影响　试验

区岸坡处于滩地以上,但也难免存在水位上涨的情

况,模拟水位上涨１m 和２m 两种情况下岸坡的稳

定性,以确定受水位变化影响时岸坡的稳定性,岸坡

整体稳定安全系数随水位变化关系如图１０.水位

变动情况下的岸坡潜在滑动面变化如图１１.
由图１０可知,随着水位上涨,４种岸坡整体稳

定性均呈现降低趋势,其中生态护岸稳定性的降低

速率小于素土岸坡.当水位上涨１m 时,草本生态

护岸、草 灌生态护岸、草 灌 乔组合生态护岸相对

于素土岸坡增加的安全系数分别为０．５２％、０８８％、

７．３４％.水位上涨２m 时,３种生态护岸相对于素

土岸坡增加的安全系数分别为 ０．８２％、１４８％、

７８７％.说明岸坡在水位影响因子作用下,乔木根

系的深层锚固作用仍然比草、灌根系的浅层加筋作

用更有利于岸坡整体稳定性的提升.
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图１０　岸坡整体稳定安全系数随水位变化

Fig．１０　Relationshipbetweentheoverallstabilitysafety
coefficientofbankslopeandwaterlevel

　　当岸坡受水位因子影响时,红色浸润线以下土

体强度较小,岸坡潜在滑动面位置随之产生变化.
由图１１可知,素土岸坡在水位上涨２m 后,岸坡潜

在滑动面相对无水情况时上移较明显,岸坡稳定性

受到一定威胁;
而草 灌 乔生态岸坡在水位上涨２m后,岸坡

潜在滑动面相对无水情况时上移幅度较小,因为植

物根系对岸坡土体的加筋锚固作用可以减弱土体强

度的下降速率,所以生态岸坡抵抗水位变动影响的

能力强于素土岸坡.

图１１　水位影响因子作用下的岸坡潜在滑动面对比

Fig．１１　Potentialslidingsurfaceofbankslopeswithorwithouttheinfluenceofwaterlevel

３　讨论

随着生态修复及可持续发展理念的不断深入,
在护岸工程中,以植物作为柔性生物防护材料已被

广泛采用,植物除了具备生态景观功能之外,其发达

的根系系统还有一定的岸坡稳固作用.在其固岸能

力方面,学者们注重于研究草本和灌木根系对岸坡

土体物理特性的影响,从根系提高土体粘聚力的角

度着手,采用剪切试验分别测定根 土复合体及素土

的抗剪强度,发现根 土复合体的粘聚力高于素土,
从而判 定 根 系 起 到 了 加 筋 固 岸 作 用 (郝 彤 琦 等

２０００;张飞等,２００５).由于安全系数是评判岸坡稳

定性的重要性指标,本文在前人研究成果的基础上

做了进一步的工作,不仅计算了狗牙根和连翘根系

对于岸坡浅层土体抗剪强度及附加粘聚力的贡献

值,还计算了生态加筋岸坡稳定安全系数的定量值,
并对比了两种植被根系加筋作用前、后安全系数的

变化,从而使人在根系稳固岸坡这一概念上有了更

直观的感受和更明确的理论依据.
由于草本和灌木植被根系分布的深度和广度有

限,所以固岸作用范围相对受到限制.在植被对岸

坡整体稳定性影响研究中,拥有较长根系的乔木起
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主导作用.对于岸坡整体稳定性安全系数的计算,
有限元法模拟计算法应用较多.嵇晓雷(２０１３)和周

群华等(２００７)使用有限元方法,将根系与土体组合

的根 土复合体视为一种均质材料,然后对均质材料

进行安全系数求解,但此方法只在弹性范围内适用,
没有考虑到土体的塑性特性.本文在数值模拟时采

用分离式模型法,将植被根系和土体两种单元分开

考虑,模拟过程中根系与土体分别采取各自的参数,
避免了单元模型的选用不当;另外,在模拟中设定土

体与根系间能够实现自动嵌入、契合和连接,更实际

地反映出乔木根系对于深层岸坡土体的锚固作用,
并得出更为准确的岸坡整体稳定安全系数值,可为

生态护岸工程设计工作提供一定的参考.

４　小结

(１)狗牙根与连翘根系的浅层加筋固岸作用较

强,当土层深度超过其根系长度时,狗牙根和连翘根

系增强作用均较小,在岸坡存在浅层不稳定性滑层

时,根系可深入至滑层的草本、灌木进行生态防护.
(２)乔木榆树根系较草本狗牙根和灌木连翘根

系对岸坡整体稳定性提升作用较大,并且种植于坡

脚处最有利于岸坡稳定性的提高,在考虑乔木种植

最优位置时,应根据实际岸坡工况具体分析.
(３)随着榆树根系长度的增加,生态护岸的整体

稳定性呈增强趋势;生态岸坡抵抗水位变动影响的

能力强于素土岸坡,在河岸整体稳定性较差时,要种

植垂直根系较长的乔木类植被进行固岸,坡面可搭

配种植草、灌植被进行坡面浅层防护及景观绿化.
(４)本文在研究植物根系对岸坡稳定性时,忽略

其水文效应,如植被茎叶可有效截留和减少水流入

渗坡体,有利于岸坡稳定.
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EffectofPlantRootsonRiverBankStabilizationafterCompositeVegetationPlanting

HAOYouＧzhi１,２,ZHAOJinＧyong１,LU Ming３,WANGQi１,PENG WenＧqi１,CHENZhuo１

(１．ChinaInstituteofWaterResourcesandHydropowerResearch,Beijing　１０００３６,P．R．China;

２．NanjingHydraulicResearchInstitute,Nanjing　２１０００９,P．R．China;

３．HebeiUniversityofEngineering,Handan　０５６０３８,P．R．China)

Abstract:Theeffectofrootsonsoilstabilizationandrevetmentinecologicalrestorationisdifficultto
measureandcontrol．Inthisinvestigation,exposedbanksoftheLianshiLakesectionofYongdingRiverin
Beijingwerechosentostudythequantitativeeffectoftheplantrootsystemonbankslopestabilityusinga
herbＧshrubＧtreepatternofvegetation．Inthisstudy,Cynodondactylon (Bermudagrass)wasselectedas
theherb,Forsythiasuspensa (weepingforsythia)astheshrubandUlmuspumila (Siberianelm)asthe
tree．Rootsystemparametersmeasuredincludedthemorphologicaldistributionandcharacteristicsofthe
typicalherbs,shrubs,andtreesplantedontheecologicalslope．Theshallowstabilityofthebankslope
wascalculatedandanalyzedbasedontheestablishedmechanicalmodelofrootreinforcement,developeduＧ
singthelimitequilibrium methodbasedonreinforcementtheory．Theoverallstabilityoftheriverbank
slopewascalculatedbytheABAQUSfiniteelementmodelbasedonthestrengthreductionprinciple．ReＧ
sultsshowthatrootreinforcementbytheherbsandshrubsimprovedthecohesion,shearstrengthandstaＧ
bilityoftheshallowsoilontheriverbank．ThereinforcementprovidedbyherbandshrubrootsontheoＧ
verallstabilityoftheriverbankwasmuchsmallerthantheanchoringeffectofthetreeroots．Theplanting
oftreesatthefootoftheslopewasmostbeneficialtotheimprovementofthebankslopestability,andthe
safetyfactorofthebankslopeincreasedby５．１６％．Treerootlengthwasanimportantfactorforoverall
bankslopestability．Whentherootlengthincreasedfrom１mto３m,theoverallstabilitysafetyfactorof
theecologicalbankslope,respectivelyincreasedby１．２５％and１４．２％comparedtothebankwithoutvegeＧ
tation．Further,theenhancementeffectgraduallyincreased withrootlength．Whenthe waterlevel
changed,thestabilityfactoroftheecologicalbankincreasedbyupto７．８７％comparedtothebankwithout
vegetation．Thus,thereinforcementandanchoringeffectoftherootsystemonbanksoilscanbebetteresＧ
timatedbycalculatingtheshallowandoverallstabilityoftheriverbank．Theseresultsprovideareference
forconfiguringthevegetationtypesduringthedesignphaseofecologicalbankprotectionprojects．
Keywords:ecologicalrevetment;vegetationrootsystem;limitequilibrium method;finiteelement;bank
slopestability
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