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Abstract: In order to study the effect of grass-slope protection on slope protection, shear strength parameters 
of plant root soils were simulated by finite element numerical simulation software. The shear strength para-
meters of soil materials and the variation of material parameters under the influence of various factors were 
calculated. The conclusion is as follows: A root system in soil will increase the shear strength of the material; 
when the soil has a root system, as the length of the root system increases, the cohesion and internal friction 
angle of the material increase gradually; The increase of the density of root distribution in the body increases 
the cohesion force and the internal friction angle. In the soil, the inclination angle of the root system only af-
fects the cohesion of the root, and has no effect on the size of the internal friction angle. With the increase of 
the tilt angle of the root system, the cohesion gradually decreases.According to the degree of soil looseness, 
suitable plant planting should be selected to give full play to plant slope protection. 
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摘  要：为了研究植草护坡固坡效应，通过有限元数值模拟软件对有植物根系土体进行抗剪强度参数
进行模拟，计算得出土体材料的抗剪强度参数以及多种不同因素影响下的材料参数变化规律，结论如
下：植物根系将增加土体的抗剪强度；土体强度随植物根系长度、植物根系分布密度增大而增大；而
土体里根系的倾斜角度只对其粘聚力有影响，对内摩擦角基本无影响，随着根系倾斜角度的增加，其
粘聚力逐渐降低；根据土体松散程度，选择合适植物种植，充分发挥植物护坡作用。 

关键词：植草护坡；数值模拟；植物根系；土体抗剪强度。 
 

1 引言 

随着我国西部地区的不断开发，其各种工程建设

中难免出现开挖边坡，为了维持开挖边坡的稳定性，

往往会采取支挡措施，同时为了工程的美观以及环境

问题，边坡生态防护工程成为了社会的热点[1-4]。边坡

生态防护对于防止水土流失、保持边坡稳定和公路畅

通、保护生态平衡等有着极其重要的意义。它的生态

效应主要体现在以下五个方面： 

（1）恢复被破坏的生态环境功能； 

（2）保持水土功能； 

（3）调解净化空气，降低环境污染功能； 

（4）降低噪声的功能； 

（5）改善通行视觉条件。 

有学者研究发现[5-6]，植物根系在土中形成的根-

土复合体，主要的力学特性有抗剪强度、弹性模量

等，而影响其参数的因素有土体材料自身参数、植物

自身因素等。植物根系护坡的加固原理主要分为以下

两个方面，第一方面来源于根系的力学效应，另一方

面来源于茎叶的水文效应，通过以上两方面共同作用

来提高边坡的稳定性。二十世纪末，一些学者针对草

本植物和木本植物[7-8]，研究不同植物根系的加固效

应，研究结果发现：草本植物根系在土体中的作用与

加筋土相似，而木本植物根系产生的作用与锚杆相

似。随着人们对生态的进一步认识，越来越重视利用

植物进行土壤侵蚀控制和边坡土体加固，进而使植物

防护在边坡治理中得到广泛的认可。 

本文通过探讨草本植物根系与土形成根-土复合体

材料强度参数以及在不同影响因素下参数的变化规

律，为边坡生态防护工程中针对不同类型土体选择不
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同护坡植物提供一定的参考价值。 

2 计算模型 

2.1 材料参数的选取 

通过大型岩土有限元软件 MIDAS-GTS NX 进行

建立相关的模型，模型建立前首先应对相关参数进行

选取。根据大量的研究成果[9-10]，并结合实际工程，

建立生态型植草护坡以及根-土复合体模型计算参

数，其中土体地质参数详见表 1，植物根系材料的数

值模拟参数具体如表 2 所示。 

 

表 1. 土体材料参数 

材料 
弹性模量

（MPa） 

泊松

比 

粘聚力

（kPa） 

内摩擦

角(°) 

重度

(kN/m3) 

土体 12 0.32 19 28 18 

 
表 2. 植物根系材料参数 

材料 弹性模量（MPa） 泊松比 直径(mm) 密度(t/mm3) 

根 11 0.32 26 1.8×10-9 

 

2.2 有限元模型建立 

本文通过有限元软件将根-土复合体模型视为二

维平面应变，并将模型中的土体材料理想的弹塑性模

型以及摩尔库伦破坏准则。具体的模型简化图如图 1

所示： 
 

 
图 1. 模型简图 

 

根据模型简图在有限元软件中建立相应的根-土复

合体模型，并按照 0.1m 的网格尺寸对模型进行相应

的网格划分，具体网格划分图如图 2所示： 

 

 
图 2. 模型尺寸及网格划分 

 

2.3 边界及荷载 

对于有限元根-土复合体模型的边界条件如图 2

所示，即约束模型底部的水平向和竖直向的位移，对

于模型下半部分两侧只约束其水平向位移。对于模型

的荷载施加，主要分为水平荷载和上部荷载，水平荷

载为模拟直剪试验施加的水平向荷载，而上部荷载即

为直剪试验中模拟的垂直向荷载，具体荷载值与试验

方案保持相同。 

2.4 数值模拟试验方案 

为探究不同根系分布因素对根系加固土体的参数

影响，涉及到根系加固土体的抗剪强度、弹性模量

等，本次模拟计算只考虑其抗剪强度参数，所以本次

数值模拟试验方案进行以下的设定： 
 

表 3. 数值模拟试验方案 

方案

编号 
1 2~6 7~11 12~16 

备注 
对比

方案 

不同根系长

度 

不同根系分布密

度 

不同根系倾斜角

度 

方案

内容 

无根

系 

0.5m 20% 0° 

0.6m 40% 15° 

0.7m 60% 30° 

0.8m 80% 45° 

0.9m 100% 60° 

 
注：对于试验方案 7~16 的根系长度均为 0.7m，

试验方案 7~11 的根系倾角为 0°，试验方案 12~16

的根系分布密度为 20%。 

3 根-土复合体模型抗剪强度结果 

3.1 根系长度的影响 

通过有限元数值模拟，对土体及有根系的根-土

复合体模型进行抗剪强度参数的计算，根据计算结果
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整理可得表 4，得到其根-土复合体模型植物根系长度

对内摩擦角和粘聚力增量的影响。 
 

表 4. 不同根系长度下根-土复合体模型计算结果 

 
φ（°） ∆φ c（kPa） ∆c 

无根系 27.92 - 18.87 - 

根系长 0.5m 28.01 0.09 19.5 0.63 

根系长 0.6m 28.05 0.13 19.78 0.91 

根系长 0.7m 28.16 0.24 20.06 1.19 

根系长 0.8m 28.22 0.30 20.46 1.59 

根系长 0.9m 28.31 0.39 20.75 1.88 

 
图 3 为根系长度与根-土复合体内摩擦角增量的

关系曲线，图 4 为根系长度与根-土复合体粘聚力增

量的关系曲线。由图 3 和图 4 可知，当土体有植物根

系时，内摩擦角增量都为正数，即植物根系将增加土

体的内摩擦角；同时随着植物根系长度的增加，其内

摩擦角也逐渐增大，并且其内摩擦角的增量呈非线性

增加；其根-土复合体粘聚力增量也为正数，且逐渐

增加，即植物根系将增加土体的粘聚力；同时随着植

物根系长度的增加，其粘聚力增量也逐渐增大，其内

摩擦角的增量呈近视线性增加。 

 

 
图 3. 根系长度与内摩擦角增量的关系曲线 

 
图 4. 根系长度与粘聚力增量的关系曲线 

 

3.2 根系分布密度的影响 

根据计算结果整理可得表 5，得到其植物根系分

布密度对内摩擦角和粘聚力增量的影响。 

 
表 5.不同根系分布密度下根-土复合体模型计算结果 

 
φ（°） ∆φ c（kPa） ∆c 

无根系 27.92 - 18.87 - 

根系分布密度 20% 28.08 0.16 19.55 0.68 

根系分布密度 40% 28.20 0.28 19.83 0.96 

根系分布密度 60% 28.35 0.43 20.14 1.27 

根系分布密度 80% 28.51 0.59 20.33 1.46 

根系分布密度 100% 28.81 0.89 20.66 1.79 

 

图 5 为根系分布密度与根-土复合体内摩擦角增

量的关系曲线，图 6 为根系分布密度与根-土复合体

粘聚力增量的关系曲线。由表 5、图 5 和图 6 可知，

当土体有植物根系时，内摩擦角增量都为正数，即植

物根系将增加土体的内摩擦角；同时随着植物根系分

布密度的增加，其内摩擦角也逐渐增大；并且其粘聚

力增量都为正数，且逐渐增加，即植物根系将增加土

体的粘聚力，并且其内摩擦角的增量呈非线性增加；

同时随着植物根系分布密度的增加，其粘聚力增量也

逐渐增大，其内摩擦角的增量呈近视线性增加。 

 
图 5. 根系分布密度与内摩擦角增量的关系曲线 

 

 
图 6. 根系密度与粘聚力增量的关系曲线 
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3.3 根系倾斜角度的影响 

表 6. 不同根系倾斜角度下根-土复合体模型计算结果 

 
φ（°） ∆φ c（kPa） ∆c 

无根系 27.92  18.87  

根系倾斜角度 0° 28.16 0.24 20.06 1.19 

根系倾斜角度 15° 28.16 0.24 19.83 0.96 

根系倾斜角度 30° 28.16 0.24 19.65 0.78 

根系倾斜角度 45° 28.16 0.24 19.55 0.68 

根系倾斜角度 60° 28.16 0.24 19.47 0.60 

 

表 6 为不同根系倾斜角度下根-土复合体模型计

算结果，图 7 为根系倾斜角度与内摩擦角增量的关系

曲线，图 8 为根系倾斜角度与粘聚力增量的关系曲

线。由结果可知，当土体有植物根系（根-土复合

体），其倾斜角度不同时，内摩擦角增量都为正数，

即有植物根系相对于无根系将增加土体的内摩擦角；

同时随着植物根系倾斜角度的增加，其内摩擦角保持

不变，即植物根系的倾斜角度对土体的内摩擦角不产

生任何影响；而粘聚力增量都为正数，即植物根系将

增加土体的粘聚力；但是随着植物根系倾斜角度的增

加，其粘聚力增量逐渐减小，并且其粘聚力增量呈非

线性减小。 

 

 
图 7. 根系倾斜角度与内摩擦角增量的关系曲线 

 

 

图 8.根系倾斜角度与粘聚力增量的关系曲线 

 

4 根-土复合体模型剪应力结果 

对于无根系土体（即原型土体），通过有限元软

件 Midas GTS-NX 进行剪切试验模拟计算，结果云图

如 9~图 12 所示： 

 

 
图 9. 无根系试样在垂直应力 10kPa 下的剪应力云图 

 

 
图 10. 无根系试样在垂直应力 20kPa 下的剪应力云图 

 

 
图 11. 无根系试样在垂直应力 30kPa 下的剪应力云图 

 

 
图 12. 无根系试样在垂直应力 40kPa 下的剪应力云图 

 
由无根系试样垂直应力下的剪应力云图可知，随

着垂直应力的增加，其最大剪应力逐渐向左侧中部集

中，而剪应力云图总体分布基本相同。 

鉴于本文篇幅问题以及剪应力分布基本相同，以
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下将展示部分方案中垂直应力为 40kPa 下的剪应力云

图。 

 

 
图 13. 根系长 0.9m 的剪应力云图 

 

 
图 14. 根系分布密度为 20%的剪应力云图 

 

 
图 15. 根系倾角为 15°的剪应力云图 

 

由剪应力云图可知，根-土复合体模型的最大剪

应力分布基本在相同的位置——左侧中部，并且其剪

应力分布基本相同。 

5 结论 

本章通过有限元数值模拟软件对土体模型及根-

土复合体模型计算，探究不同影响因素下根-土复合

体的抗剪强度参数并分析其变化规律，得到以下的结

论： 

1）土体里有根系将增加其材料的抗剪能力； 

2）当土体内有根系时，随着根系长度的增加，

土体的粘聚力和内摩擦角均呈现逐渐增加的趋势； 

3）随着根系分布密度的增加，土体的粘聚力和

内摩擦角均呈现增加的趋势； 

4）根系的倾斜角度对土体的粘聚力有影响，而

对土体的内摩擦角基本无影响；随着根系倾斜角度的

增加，其粘聚力逐渐降低； 

5）土体及根-土复合体模型在直剪模拟过程中，

最大剪应力均出现在左侧中间部分，且所有模型的剪

应力分布基本相同。 

6）根据坡体松散程度，选择合适植物，节约，

经济效益好，即土体松散，可选择根系长的植物，加

密种植；土体相对较为密实，选择根系较短的植物。 
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