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常见护坡草本植物对边坡稳定性的影响 

吕媛媛 

（杭州交通投资建设管理集团有限公司，浙江 杭州 310024） 

摘  要：近年来，高速公路边坡失稳导致的滑坡、崩塌等事故频发，植物根系在提高边坡稳定性、防止坡面侵蚀

等方面效果显著。为了准确评价植物根系的加固效果，本文以千黄高速路基边坡项目为依托，通过室内植物试验

获得水淹胁迫下不同植物萌发率、叶绿素含量、SOD 活性、丙二醛含量以及脯氨酸含量的变化规律，综合分析得

到 7 种植物的耐淹性大小依次为：百喜草＞香根草＞狗牙根＞结缕草＞高羊茅＞黑麦草＞果岭草。进一步采用

数值模拟方法将土体和植物根系简化为根土复合体，分析在降雨条件下植物根系的分布密度、根须数量以及植物

种类对边坡表层土体稳定性的影响。结果表明：边坡土体水平位移量、竖向位移量、总位移量随着护坡植物须根

数量的增多和分布密度的增大而逐渐减小，植物根系的存在能有效提高边坡表层土体整体稳定性，防止浅层滑坡。 
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Effects of common slope protection herbs on slope stability 

LV Yuan-yuan 

(Hangzhou Transportation Investment Construction Management Group Co., LTD., Hangzhou 310024, China) 

Abstract: In recent years, landslides, collapses and other accidents caused by highway slope instability are common. On 

one hand, plant roots have remarkable effects on improving slope stability and preventing slope erosion at shallower 

depths. In order to accurately evaluate the reinforcement effect of plant roots, based on the subgrade slope in Qianhuang 

expressway project, the changes of plant germination rate, chlorophyll content, SOD activity, malondialdehyde content 

and proline content of different plants under submergence stress are obtained through indoor plant experiments. The results 

showed that the order of submergence tolerance of 7 plants is as follows: Paspalum natatum > Vetiver grass > Bermuda 

grass > Zoysia japonica > Festuca arundinacea > Ryegrass > Green grass. Thus, the above results provide the basis for the 

selection of protection plants vetiver under rainfall condition. Furthermore, in this study, the soil and plant roots are 

simplified into root-soil complex by numerical simulation method, and the effects of the distribution density of plant roots, 

the number of root hairs and the plant species on the stability of slope surface soil under rainfall conditions were analyzed. 

The numerical simulation results showed that the horizontal displacement, vertical displacement and total displacement of 

slope soil gradually decrease with the increase of the number and distribution density of plant roots. Hence, the existence 

of plant roots can effectively improve the overall stability of slope surface soil and prevent shallow landslides. 

Key words: highway slope protection; finite element analysis; stability; displacement; rainfall 

0  引    言 

高速公路建设对我国社会经济发展起着至关

重要的作用，是推进国家交通网络战略的关键基

础。然而，在大力发展公路工程建设的同时也将不

可避免地会对周围环境产生一定程度的扰动[1]。近

年来，由于高速公路的扩张修建而导致边坡大量挖

方填方的现象屡见不鲜，严重改变了自然环境的生

态面貌，大大削弱了岩土体的抗剪强度，最终导致

地质灾害频频发生。因此，为了增强路堤边坡稳定
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性并且达到防止水土流失、恢复生态的目的[2]，高

速公路边坡生物防护技术得到了广泛关注。其中，

植物护坡对于生态文明建设更是具有重要意义。 

目前，已有学者通过研究发现植物根系对预防

边坡浅层滑坡具有重要作用[3]。在植物根系力学性

质方面，程洪等[4] 采用抗剪强度试验测定根土复合

体，结果表明植物根系能有效增强土体的抗剪强

度。而稽晓雷等[5] 利用数值模拟方法，发现根土复

合体的强度随着狗牙根的根系数量的增多、根系长

度增大而增大。在模型实验方面，吴宏伟[6] 利用根

土相互作用模型箱研究了大气-植被-土体相互作

用系统，结果表明植物的蒸腾作用能显著提高边坡

的安全系数；徐文秀等[7] 通过植物护坡模型试验发

现草本植物的根、茎、叶的综合作用对增强边坡抗

冲刷能力具有显著效果。 

然而，上述学者的研究仅仅针对某一种植物根

系对土体的加固作用，尚未分析不同品种植物根系

在不同种植密度下对土体的加筋效果。本文针对千

黄高速库湾高填路基段开展研究，该库弯路基段由

于为一临湖边坡，冬夏季水位变化高差大，在进行

植物生态护岸时需优先考虑植物在耐淹状态下的

生长状态，为此本文首先通过多种常规护坡植物的

水淹胁迫试验（百喜草、香根草、狗牙根、结缕草、

高羊茅、黑麦草和果岭草），筛选出 3 种不同根系

形态的植物作为研究对象（百喜草、香根草和狗牙

根），并通过室内试验获得植物根系力学性质数据

为有限元模拟的参数提供依据，进一步建立二维平

面应变模型，分析了所筛选耐淹植物在降雨条件下

不同植物种植方案对边坡的加固作用。 

1  植物预选试验 

为了挑选出 3 种能够快速生长、品质良好且根

系形态不同的草本植物，首先本文进行了植物预选

试验，筛选出适合用于该地区固堤护坡的植物种

类。根据千岛湖库区野外调查情况，选取该区域常

见的 7 种草本植物作为供试植物：结缕草、果岭草、

黑麦草、高羊茅、狗牙根、百喜草和香根草，进行

耐淹性能的试验研究。 

1.1  水淹胁迫对种子萌发率的影响 

本试验主要对每种植物进行两种处理：无胁迫

处理（对照组）和水淹胁迫处理（试验组）。其中，

试验组采用室内水淹处理种子，水淹时将种子置于

水桶内，水淹高度为 10 cm，每 24 h 换一次水，水 

 

淹时长 240 h，水淹结束后马上进行萌发实验。 

萌发实验时，首先使用 10%的次氯酸钠溶液对

种子进行消毒，然后将对照组和试验组的种子浸泡

10 h。浸泡结束后，在培养皿底垫一层滤纸，每个

滤纸上放置 20 粒植物种子，每日在滤纸上均匀喷

洒蒸馏水使其保持湿润并置于植物培养箱中，每日

记录每个培养皿中种子萌发的数目。 

1.2  水淹胁迫对植物生理特性的影响 

本试验选用 10 cm×10 cm×10 cm 的盆钵，在每

个盆钵中添加等量泥炭土，每盆钵中移入 1 cm 高

的相同植物幼苗 20 棵，并于温室内定期浇水养护。

待植物生长一个月后，对于无胁迫对照处理组的 

植物维持原来生长状态；对于水淹胁迫处理组，采

用双套盆法，取一个大水箱，水箱中注入水，将   

水淹胁迫处理组的植物连同盆钵一起放入其中（如

图 1 所示），调整水位至将植物完全淹没，连续    

淹没 168 h 后取出植物盆钵。水淹植物取出之后，

在正常环境下放置 3 d，3 d 后检测 7 种植物的生理

指标。 

 

图 1  水淹处理 

Fig. 1  Flooding treatment 

1.3  植物耐淹试验效果分析 

本研究进行了不同植物的水淹胁迫处理，通过

检测 4 种生理指标（叶绿素含量、SOD 活性、丙二

醛含量和脯氨酸含量）和萌发率，以耐淹性为主要

筛选、评价指标，性状、生长特性为次要指标进行

比较。 

本研究发现水淹提高了植物的 SOD 活性，按

照变化大小依次为：百喜草、香根草、狗牙根、高

羊茅、结缕草、黑麦草、果岭草。其中变化率较大

的狗牙根、百喜草和香根草的变化率在 80%～90%

之间，变化率较小的果岭草和黑麦草的变化率在

40%左右，如图 2 所示。 

植物中脯氨酸含量除了作为植物细胞质内渗 
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透调节物质外，还在稳定生物大分子结构、降低细

胞酸性、解除氨毒以及作为能量库调节细胞氧化还

原势等方面起重要作用。本研究发现水淹提高了植

物的脯氨酸含量，按照变化大小依次为：香根草、

狗牙根、百喜草、高羊茅、果岭草、黑麦草、结缕

草。其中变化率较大的狗牙根和香根草的变化率在

100%～120%之间，变化率较小的黑麦草和结缕草

的变化率在 70%左右，如图 3 所示。 

 
注：数据为平均值±se，不同小写字母代表不同植物之间存在显著性差异 

图 2  不同水淹胁迫对植物叶绿素含量的影响 

Fig. 2  Effects of different waterlogging stress on chlorophyll  

content in plants 

 

注：数据为平均值±se，不同小写字母代表不同植物之间存在显著性差异 

图 3  不同水淹胁迫对脯氨酸含量的影响 

Fig. 3  Effects of different waterlogging stress on proline  

content 

通过整理 SOD 活性、丙二醛含量以及萌发率

试验结果，然后使用隶属函数法对 7 种植物进行了

耐淹性的四因素综合评价，计算出了 7 种植物耐淹

性综合评价指数以及耐淹性能的综合排序，见表 1。 

通过表 1 综合分析显示狗牙根、香根草和百喜

草的耐淹性最强，其次为结缕草、高羊茅、黑麦草、

果岭草。因此，综合考虑各方面因素，初步确定狗

牙根、百喜草和香根草作为本研究对象。 

表 1  7 种植物在水淹处理下因子得分、综合评价值（D）

耐淹性排序 

Table 1  Factor scores and comprehensive evaluation value   

       (D) ranking of submergence tolerance of 7 plants  

under waterlogging treatment 

植物 F1   F2   D R 

狗牙根 0.73  −0.07  0.58  3 

高羊茅 −0.23  −0.01  −0.16  5 

结缕草 −0.93  −1.04  0.05  4 

果岭草 −1.09  0.65  −1.23  7 

黑麦草 −0.85  0.48  −0.95  6 

百喜草 0.83  −0.68  1.07  1 

香根草 1.55  0.69  0.64  2 

注：F1 表示第一因子得分，F2 表示第二因子得分，D 表示综合评价值，

R 表示耐淹性排序 

2  有限元模型建立 

植物根系对边坡的稳定性具有重要的加固作

用，是增强路堤边坡稳定性并且达到防止水土流

失、恢复生态环境的关键方法。本节将参考千黄高

速项目路基边坡，以狗牙根、百喜草和香根草作为

护坡植物，结合室内试验获得的植物根系和土体物

理力学数据，建立二维模型研究降雨条件下不同植

物种植方案对边坡的加固作用。 

2.1  模型几何尺寸和土体材料参数 

本研究采用 ABAQUS 有限元软件建立二维平

面应变数值模型，坡体的几何参数参照了千黄高速

项目淳安段的路基边坡横断面图，土体采用常规理

想弹塑性本构模型，即 Mohr-Coulomb 的破坏准则，

强度指标采用固结不排水剪切强度，土坡示意图如

图 4 所示。边坡模型的左右边界约束其水平位移，

模型的下边界约束其水平和竖向位移。土体的材料

参数根据室内土工试验获得，如表 2 所示。 

根据复合材料的观点和方法，在不考虑界面单

元的情况下，以土体与植物根系的物理力学参数为

依据，将植物根系作为外荷载考虑，直接作用在土

体单元上，通过公式将根土复合体转化为等价的均

质材料，利用均质材料的有限元方法进行求解，分

析香根草根系、百喜草根系和狗牙根百喜草混种等

3 种情况下植物根系对土坡的加固作用。其中，有

限元的网格图划分如图 5 所示，对坡体采用四结点

平面应变四边形单元、双线性位移。 

为了有效地反映根系的浅层固坡效果，本研究

通过改变坡面边界条件的孔压和渗流速度来分别 
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表 2  土体材料参数 

Table 2  Soil material parameters 

岩土体 重度/(kN/m3) 饱和体积水率/% 饱和渗透系数/(m/s) 黏聚力 c/kPa 内摩擦角 φ/(°) 弹性模量/kPa 泊松比 

填土路堤 19.6 25 5.5×10-6 25 32.5 10×104 0.3 

 

图 4  土坡示意图 

Fig. 4  Schematic diagram of soil slope 

 

图 5  网格划分图 

Fig. 5  Grid generation diagram 

模拟地下水分布和降雨条件。本研究选择在坡面加

入降雨入渗条件，通过对比素土坡和不同分布密度

的根土复合体土坡的应力及位移等变量，分析植物

根系对土坡稳定性的加固效果。 

2.2  不同植物根系二维模型及材料参数 

（1）香根草 

香根草的根系形态复杂，通过数理统计分析的 

方法可以大致了解草根的分布规律。香根草根系能

穿透坚硬红黏土，并穿透砾石和岩层之间薄弱的地

方，可长至 2～3 m 深，最深达到 5～6 m，并且有

耐淹的特性，是典型的护坡植物。在本研究计算中，

由于相对于根系的长度，香根草根系的直径变化量

较小，因此植物根系的直径可以认为是不变的。根

据香根草根须分布情况，并采用二维的杆单元将其

简化成 4 枝须根和 1 枝主根，其中主根长度为   

760 mm，另外两种须根长为 200 mm 和 370 mm，

且与主根夹角分别为 33°和 25°。通过室内抗拉

试验可知，在受拉时植物根系呈现出先受拉变形后

骤然破坏的现象，根系处于塑性变形的应变范围较 

窄[8]，因此在材料参数定义中近似将根系材料设置 

成只能够受拉力的弹性材料。并在网格划分中采用

2 节点杆单元 T2D2，方便计算，在简化后的香根草

二维模型如图 6 所示。在 ABAQUS 有限元软件材

料模块中输入材料横截面面积，以实现模拟植物根

系的平均直径，该平均值通过植物根系直径的统计

值确定，由于本文采用二维平面应变模型，未计入

根系三维尺寸的影响，对其输入值参考表 3。 

 

图 6  香根草根系及其二维模型 

Fig. 6  Vetiver grass root system and its two-dimensional  

model 

（2）百喜草 

通过对百喜草进行调研，可知百喜草的根系主

要是须根根系，主根不明显，具有粗壮、木质、多 

节的根状茎。因此，可将百喜草根系简化成 5 枝须

根，长度为 400 mm，根系之间的夹角为 25°。如

图 7 所示。 

 

图 7  百喜草根系及其二维模型 

Fig. 7  Paspalum natatum root system and its two-dimensional  

model 

（3）狗牙根 

根据狗牙根根系须根数量的分布情况（如图 8

所示），将狗牙根根系简化成 3 枝须根，根须的长

度为 200 mm，根系之间的夹角为 45°。 

（4）根系力学参数 

植物根系的物理力学参数通过查阅相关文献
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资料[9-11]，取值如表 3 所示。 

 

图 8  狗牙根根系及二维模型 

Fig. 8  Bermuda grass root system and its two-dimensional  

model  

表 3  植物根系力学参数 

Table 3  Mechanical parameters of plant roots 

草本 

类型 
泊松比 

弹性模量/ 

MPa 

平均直径/ 

m 

平均横截面积/ 

m2 

香根草 0.25 11.22 0.009 2.54×10-4 

百喜草 0.25 20.39 0.006 1.13×10-4 

狗牙根 0.25 16.32 0.005 1.96×10-4 

（5）根土接触定义 

根土复合体采用嵌入式接触，以根系为嵌入实

体，土体为被嵌入实体，由于植物根系的自重相对 

较轻，在计算过程中可以忽略根系的自重。 

本文在研究香根草根系分布密度时，采用    

1、3、5、8、10 株/m 等 5 种情况进行计算分析；狗

牙根系的分布密度采用 1、4、8、12、15 株/m 等 5

种情况进行分析；当狗牙根与百喜草混种时，根系

的混合比例取 1∶1，其分布密度采用 1、5、10、  

15 株/m 等 4 种分布密度。 

3  计算结果分析 

通过有限元数值模拟计算，发现在边坡表面植

入植物根系之后，由于土体和植物根系之间的弹性 
 

模量差异较大，因此会对边坡表面土层形成一定程

度上的加筋作用。当植物根系的分布密度逐步增大

时，坡体的水平位移、竖向位移以及总位移都呈现

逐渐减小的趋势，这也说明了植物根系的植入对防

止边坡浅层滑坡具有重要的作用。表 4～6 分别对

应为香根草、百喜草以及狗牙根与百喜草混种工况

下的水平位移、竖向位移和总位移的计算结果。 

根据上述计算结果，将不同种植方案下的水平

位移、竖向位移和总位移转换为位移减小量，可得

到不同种植密度以及不同植物种植方案与边坡位

移减小量的关系（如图 9 所示）。由图可知，由于植

物根系的加筋作用，使得边坡表层土体的水平位移、

竖向位移以及总位移都明显减小。其中，植物根系的

植入对坡体的水平位移影响最大，其次是对总位移

的影响，影响最小的是竖向位移，尤其是植物根系

的分布密度对边坡位移的影响。对比不同植物种植

方案以及植物分布密度来看，可以发现不同分布密

度对香根草和百喜草表现出近似线性的提升效果。

而当分布密度由 5 株/m 转至 15 株/m 过程时，狗牙

根与百喜草混种方案所对应的位移减小量突然增

加而后保持稳定线性增长，该现象可以说明当该方

案分布密度为 5～8 株/m 时，对边坡加固的效果尤为

显著，混种方案进一步增加种植密度效果有限。 

对比不同植物种类对边坡土体的加筋效果，可

得到如下结果（见图 10）。 

由图 10 可以明显看出，在同样的分布密度下，

相较于狗牙根与百喜草混种的种植方案，香根草的

根系对坡面土体的加筋效果最好，而百喜草根系对

抵抗边坡位移的效果稍显薄弱。加之，当随着分布

密度的逐渐增加，香根草所对应的位移减小量与狗

牙根相比差距也逐渐增大。由此可以得出，在本研

究中香根草根系的加筋作用最好，究其原因，系香

表 4  香根草分布密度对边坡表层位移的影响 

Table 4  Effect of density distribution of Vetiver grass on surface displacement of slope 

香根草根系分布密度/(株/m) 0 1 3 5 8 10 

水平位移/mm 10.67 10.57 10.16  9.48  8.44  7.16 

竖向位移/mm 12.44 12.42 12.36 12.27 12.13 11.96 

总位移/mm 16.39 16.31 16.00 15.51 14.78 13.94 

表 5  百喜草分布密度对边坡表层位移的影响 

Table 5  Effect of density distribution of Paspalum natatum on surface displacement of slope 

百喜草根系分布密度/(株/m) 0 1 4 8 12 15 

水平位移/mm 10.67 10.61 10.28  9.63  8.68  7.52 

竖向位移/mm 12.45 12.44 12.38 12.26 12.09 11.89 

总位移/mm 16.40 16.35 16.09 15.59 14.89 14.07 
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表 6  狗牙根与百喜草 1∶1 混种时分布密度对边坡表层位移的影响 

Table 6  Effect of density distribution on surface displacement of slope with 1∶1 mixture of Bermuda grass and Paspalum natatum 

根系混种时分布密度/(株/m) 0 1 5 10 15 

水平位移/mm 10.67 10.59 10.17  9.36  8.19 

竖向位移/mm 12.45 12.43 12.38 12.26 12.09 

总位移/mm 16.40 16.33 16.02 15.42 14.60 

 

（a） 

 
（b） 

 
（c） 

图 9  香根草、百喜草、狗牙根与百喜草混种分布密度与位 

移减小量关系图 

Fig. 9  Relationship between density distribution and    

       displacement reduction of Vetiver grass, Paspalum      

natatum and Bermuda grass mixed with Paspalum  

natatum 

 

图 10  分布密度和水平位移减小量关系图 

Fig. 10  Relation between distribution density and horizontal  

displacement reduction 

根草根系以主根为主、须根次之，相较于其他两种

植物方案更加深入边坡土体，对边坡的加固效果愈

好。并由此得出不同方案加固效果排序：香根草方

案＞狗牙根与百喜草混种方案＞百喜草方案。 

4  结    论 

根据以上综合分析，可得出以下结论： 

（1）通过试验研究狗牙根、香根草和百喜草在

水淹处理下种子萌发率以及植物生理特性，发现香

根草的耐淹性最强，可作为库湾区路堤边坡绿化工

程首选植物。 

（2）植物根系的加入对边坡水平位移的影响

最大，其次是总位移，影响最小的是竖向位移。 

（3）香根草对边坡的加固作用最好，其次是狗

牙根与百喜草混种，而百喜草的加固作用不如前面

两者。 

（4）从植物根系形态方面可知，香根草发达的

主根相较于茂密的须根更能深入边坡土体，起到更

好的护坡作用。 
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