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城市边坡新型防护措施

杨淑君，刘永军，王 坤

（长安大学公路学院，西安 ７１００６４）

　　摘　要：城市边坡植物防护对边坡有其积极和消极两个方面的作用。系统阐述了植被护坡经济，力

学机理上的优点，并阐述了其明显的不利之处。在此基础上，指出了植物防护的局限性，并提出了树根

桩和植物防护相结合的新型防治措施。
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　　很长一段时间，护坡的主要工作是工程保护［１２］。

近来，人们的环保意识不断增强，越来越多的城市边坡

是植物防护。但是，对环境的好处或损失很难评估，所

以要对植物防护给较详细的利弊分析［３］。

１ 植物防护的积极因素

植物防护的积极因素有很多，尤其在城市，植物防

护更为普遍，其既能绿化环境、减轻视觉疲劳、恢复被

破坏的生态环境、降低噪音和光污染、保证行车安全，

又能促进有机污染物的降解、净化大气、调节小气候，

等。本文主要分析其两类主要的因素，包括力学作用

和经济效益。

１．１ 植物防护的力学作用

１．１．１深根的锚固作用
当植物的直根系穿过坡体的浅层并锚固到深处较

稳定的岩土层时，植物的深根就起到预应力锚杆的作

用。树木根系的锚固作用可以增加土体的稳定性，减少

了边坡各种灾害额发生。表１显示了比较常见的植物
根系的粘聚力。

表１ 各种植被根系土体粘聚力

植物名称 竹林 马尾松林 黄柿 柑橘林 草地 刺槐 虎榛子 农田

不同深度土地

的粘聚力１０５Ｐａ

０～３０ｃｍ ０．６７ ０．４２ ０．４５ ０．４３ ０．３８ ０．６０ ０．４８ ０．４０
３０～６０ｃｍ ０．７９ ０．７１ ０．５３ ０．５０ ０．３１ ０．６２ ０．５０ ０．５１
６０～８０ｃｍ ０．６８ ０．６３ ０．４０ ０．４１ ０．３４ ０．５７ ０．４９ ０．３８
均值 ０．７１ ０．５９ ０．４６ ０．４５ ０．３４ ０．６０ ０．４９ ０．４５

１．１．２浅层的加筋作用
植草的根系一般较浅，在土中盘根错节，形成了包

含土体和植草根系的复合物。这时草根就形成一种三

维加筋材料，使边坡土体稳定性得到提高。浅层的加筋

作用力较小，常见的是和一些土工建筑物共同作用起到

边坡防护的作用。

１．２植物防护的经济效益
植物防护的经济效益是将植物防护的优点进行量

化的处理，让我们更加具体地明白植物防护的价值，其

中包括减少土壤侵蚀的价值、固碳释放氧气的价值、涵

养水源的价值、滞尘价值和吸收二氧化硫的价值。植物

的防护经济效益见表２。

２ 植被根系对城市边坡的消极因素

植物根系对边坡土体具有一定的优势，但经过研究

发现，其仍然有一定的局限性。具体体现在植物根系的

力学效应一般仅存在于地表以下不到５ｍ的深度范围
内；尽管某些深根性植物的根系可以到达地下５ｍ甚至
５ｍ以下的深度，但其深处的加固效应已经远小于深层
滑坡的滑面埋深。且植被根系对城市坡体的稳定性也



表２ 植物防护的经济效益

经济价值 计算公式 参数说明

减少土壤侵蚀

的价值

Ａ＝Ｋ·Ｒ·ＬＳ·Ｃ·Ｐ
ＶＳ ＝Ａ·Ｙ·ｔ／ｒ

Ａ是土壤侵蚀量；Ｒ为降雨侵蚀力因子，Ｋ是土壤可蚀性因子（Ｔ·ＨＭ－２）；ＬＳ是因素长度和
坡度的梯度，Ｃ是植被覆盖和管理因子，Ｐ是水和土壤保护措施的因素。ＶＳ是减少土壤侵蚀
（元）的年产值，Ｙ是斜坡区表面，ｔ是单位存储容量水库的建设成本，Ｒ泥沙容重。

植被固碳二氧

化碳和释放氧

气的经济价值

ＷＯ２ ＝ｆ·ｓ
ＶＯ２ ＝Ｗ·Ｑ１
ＷＣＯ２ ＝ｇ·ｓ

ＶＣＯ２ ＝ＷＣＯ２·Ｑ２

ＷＯ２是植物释放氧气量；ｆ是单位面积护坡植物年释放量，ｓ是边坡植物的面积。ＶＯ２斜坡植物
制造氧气的经济评估值；Ｑ１是氧气的效益。ＷＣＯ２是护坡植物吸收的二氧化碳数量；ｇ是护坡
上单位面积植物吸收的ＣＯ２的数量。ＶＣＯ２是护坡植物每年固碳的经济评估值；Ｑ２碳税率

水源涵养价值
ＶＷ ＝Ｅ·Ｄ·Ｐ·
Ｓ·（Ｈ－Ｒ）／Ｔ

Ｖｗ是植被涵养水源的价值；Ｅ是修建１ｍ３农林水库工程投资的费用（元·Ｍ－３），Ｄ是护坡
植物的面积（公顷）；Ｐ是植物的根（米）的平均深度，Ｈ（％）植物根系的土壤含水量；Ｒ是裸
露的土壤含水量（％）含量；Ｓ为土壤容重；Ｔ是水的密度。

抑制粉尘的价

值

Ｗｄ ＝ｊ·ｓ
Ｖｄ ＝Ｗｄ·Ｑ３

Ｗｄ是边坡植物吸收粉尘的数量；ｊ单位边坡植物吸收的粉尘数量，Ｖｄ是护坡植物的滞尘价
值；Ｑ３每削减１ｔ的粉尘的成本。

吸收二氧化硫

的经济价值
ＶＳＯ２ ＝ｋ·ｓ ＶＳＯ２护坡植物一年吸收ＳＯ２所产生的经济效益；ｋ是１ｈｍ

２植物每年吸收ＳＯ２

是有消极作用的。具体如下：

（１）植被是土中大空隙形成的决定性因素。植物根
系在生长过程中会沿轴向对土体产生压力使土体变形，

使土体界面形成空隙：当根系腐烂后，大量根系通道仍

然保留。这些空隙使土体的完整性和强度减弱。

（２）植物蒸腾加剧了表土的干化，有利于干裂隙的
产生。

（３）植物的枯枝落叶保护动物通道使土中动物洞穴
受到保护而保存下来，这些通道增加了水的入渗速度和

入渗量，并使土壤中的空隙不断增加。

（４）有根土壤有机酸含量很高。根系的呼吸及植物
残体和微生物分解物，枯枝落叶降解物等都会向土体中

释放出酸性物质，使土体酸度提高。这致使渗入水具有

一定的侵蚀性，加速了对边坡强度的削弱。

３ 新型防护措施———树根桩与植物防护相
结合

３．１ 新型防护措施

如何进行合理地边坡整治与加固成为一个亟待解

决的问题。而近几年提出的树根桩模仿植物根系的形

态能与土体更好的结合，树根桩与植物防护相结合的防

护措施对边坡的稳定性更为有效［４１０］。但目前国内外在

这方面研究仍然较少，尤其是在边坡防护方面。其一般

的形态如图１所示。
树根桩是由多根（一般３～５根）直径不一样的斜桩

组成，树根桩的每根桩方向角度一般不同，它可以承担

竖向荷载和水平荷载，我们一般会在树根桩中填充化学

浆液，使树根桩周围产生大量小分支，如须根一般与土

体很好的粘合，有效提高土体的稳定性。并在坡面上种

植植物，可以优先选择刺槐、香根草等这些植物，这些植

图１ 树根桩

物具有很强的适应能力并且根系发达，能够更好的适应

各种不良土质，耐干旱，并可以改良土质，同时具有很容

易成活，成本低效果好等优点。将树根桩和植被防护相

结合，保证浅层主要依靠植物根系的力学作用，深层依

靠树根桩的固土作用，使边坡具有更好的稳定性，这种

结合形式的施工简单，成本低，效果也更为明显，是边坡

防护发展的新趋势。

３．２ 树根桩内力计算

树根桩设计时，桩体所承受的拉力应取按压顶梁背

面作用力为主动土压力和按抗滑力分析时的较大值。

（１）按压顶梁背面的作用力为主动土压力时树根桩
的拉应力以下式计算：

ＴＲｉ＝
ＰｔΔＨΔＢｃｏｓαｉ
ｃｏｓθＨｃｏｓθＢ

（１）

式中：ＴＲｉ—第 ｉ根树根桩上作用的拉力（ｋＮ／ｍ）；
Ｐｔ—第 ｉ根树根桩上作用的土压力（ｋＰａ）；ΔＨ—树根桩
的纵向间距（ｍ）；ΔＢ—树根桩的横向间距（ｍ）；αｉ—土
压力作用方向与水平线所成的夹角（°）；θＨ—树根桩的
布置方向和水平线所成的投影角（°）；θＢ—树根桩在水
平方向的角度（°）。

（２）按抗滑力计算时，作用于树根桩的拉力可按下
式计算：

Ｔ′Ｒｉ＝
ＰＲｃｏｓα２
ｓ１ｃｏｓθＨｃｏｓθＢ

（２）
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式中：Ｔ′Ｒｉ—每根树根桩上作用的拉力（ｋＮ）；
ＰＲ—为避免发生圆弧滑动需增加的抗滑力（ｋＮ／ｍ）；
ｓ１—每单位宽度中树根桩的根数；α２—滑动力作用方
向与水平线所成的角度。

３．３ 应用实例

本工程为河南某段边坡治理项目。由于边坡出现

干裂缝，如不及时处理，将会有大量雨水灌入裂缝，很容

易造成滑移甚至塌方等地质灾害现象，需要及时进行支

护。考虑到本边坡的土质和裂缝情况，知道边坡的抗扰

动能力较差，所以采用了树根桩与植物防护相结合的防

护措施。

在病害边坡上布置１０组树根桩，桩组间距为３ｍ，树
根桩孔径有效深度１５ｍ，桩孔作为化学灌浆孔，浆材选用
水泥与水玻璃（掺加促进剂）溶液混合成的灌浆材料。

边坡上的植物采用香根草，其在边坡防护工程上的

应用如图２所示。它能适应各种土壤环境，强酸强碱、
重金属和干旱、渍水、贫瘠等条件下都能生长，且繁殖速

度很快，根系发达，在种植前可给其“吃饱”水分，即将分

好蔸的种苗每三、五十株整理齐、捆成一捆，然后将根系

与苗基部浸入水中一天以上，或在“吃足”水分后保湿

１０天，让其长出新根。香根草种植时期宜选择在雨季的
阴雨、空气潮湿天气栽种为最好，如果遇到连续的晴天，

应该及时浇水。为了促进香根草尽快的生长，在移栽前

可施用２５ｋｇ／亩钙镁磷肥和３～５ｋｇ／亩普通复合肥。香
根草在边坡的防护加固上起着重要作用。

图２ 香根草在边坡防护工程上的应用

本防治工程完工后，对边坡的稳定性还没有进行综

合性的评估。但在该工程完成后，经观察，边坡的稳定

性良好，坡面也未出现不均匀的沉降，并且在加固后不

久，发生了接连的暴雨袭击，此工程附近的未治理的有

病害的边坡出现了严重的水害，发生不同程度溜坍。但

此工程一点也未发生任何水害情况，并且接连的暴雨反

而更加有助于香根草的生长，根系蔓延进一步加固了土

体的稳定性和强度，更加证明了树根桩与植物防护相结

合的新型防护措施的有利方面，是可推广的防护措施。

４ 结束语

本文阐述了现有生态护坡的积极和消极作用后，提

出了将树根桩与植被相结合的防护措施，但其理论研究

和实际工程应用仍不完善，需要进一步的深入研究。因

此，对兼具安全性和环保功能的边坡治理对策进行深入

的研究分析，仍具有相当重要的工程实际意义。
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