
西南交通大学硕士学位论文 第1页

摘 要

近年来，随着我国西部大开发战略的实旌，在大量铁路、公路等工程项

目的施工中，不可避免的开挖出大量岩质路堑边坡。对于这些工程边坡，除

了采取必要的支挡措施保证边坡的稳定外，还应尽量对稳定的岩质路瓤边坡

绿色防护层的稳定性作进一步的研究，以有效的恢复破坏了的自然环境。

论文在参考国内外岩质路堑边坡绿色防护研究资料的基础上，结合渝怀

(重庆至湖南怀化)铁路上鱼嘴车站和江北车站的岩质路堑边坡的绿色防护

互程，进行了以下内容研究：

首先，通过直接剪切试验得出两个工点边坡绿色防护层土体的物理力学

参数，并根据试验参数建立力学模型，对绿化后植被根系对边坡表层土体加

固作用进行定量研究。结果表明，有根系边坡表层土体加固作用是明显的，

在植被根系作用下，边坡表层土体的稳定系数明显高于无根系边坡表层土体

的稳定系数。

其次，本文还对不同根系重量、不同含水率等与边坡表层土体的抗剪强

度的关系进行了定性分析。

最后，根据试验得到的边坡表层土体的力学参数，采用DP(Drucker-Prager)

材料，对不同坡高和坡度的岩质路堑边坡绿色防护层土体进行了有限元分析。

有限元分析的结果表明，有根系岩质路堑边坡表层土体的变形明显小于

无根系岩质路堑边坡表层土体的变形。

本文的研究为评价绿色防护对岩质路颦边坡表层土体的加固效果及岩质

路堑边坡绿色护坡工程技术规范和标准的制定提供了试验和理论依据。

[关键词]绿色防护；岩质路堑边坡；直接剪切试验；有限元分析
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Abstract

In recent years，with the implementation of the China’s strategy to develop our

western regions，in the construction，in such projects as a large number o f railways，

highways，etc．，a large number of rock slope of road cuttings has happened in

unavoidable excavation．To the slope by the proj ect，except take essential propping

up and blocking the measllre to guarantee the slope steady,we should also仃y our

best to resHme the natural environment destroyed because of the excavating project，

this requires tha(protects the rock slope ofroad cuttings by greening protection．

The thesis at the foundation to study materials by consulting domestic and

international rock slope of road cuttings，combine the Yuhuai Railway(from

Chongqing to Huaihua of Hunan)，the station of?Yuzui and Jiangbei’s rock slop and

road cutting by greening protection，has carried on the following content research：

First of all，we take samples on two some worker slope top layer of soil够dy,
through shear test draw its mechanics parameter directly,set up mechanics model

according to experimental parameter,to vegetation root system side slope top layer

soil body strengthen function go on research after afforesting．The result shows that

with root system slop top layer soil’s steady coefficient are higher than without root

system's evidently．

Secondly,thesis also analyses the different root weights and di fferent water

contents with the shear strength’s relations．
’

Finally,according to the projeet parameter that the test is received，the soft body

material adopts DP(Drucker-Prager)material，then we analyse different hight apd

degree of rock slop arid road cuttings’s body of top layer soil by the finite element

method．

Result that finite element analyse indicate that rook slop and road cuttings with

root system’s deformatioil is smaller obviously than rock slop and road cuttings

without root system’s．

The thesis for appraise greening protection to rock slop and road cuttings’s layer

reinforcement result and also supports testing and theoreficai foundation to rock slop

and road cuttings’s greening protection norln and standard formulation．

Keywords：Greening Protection；Rock slope of Road Cutting；Direct Shear Test

Finite Elements Analysis
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第一章绪论

1．1前言

岩质路堑边坡的绿色防护是指在岩质路堑坡面上施加的防护措施，如果边

坡失稳，应先施以支挡加固工程，再做防护技术。国外一般对“边坡绿色防护”

解释为：“采用活的植物，单独用植物或植物与土木工程和非生命的植物材料相

结合，以减轻坡面的不稳定性和侵蚀”⋯引。岩质路堑边坡坡面绿化涉及岩土工

捉、恢复生态学、植物学、±壤肥料学等多学科于一体的综合植被护坡工程技

术。因此，岩质路堑边坡绿色．‘植物)防护，实质上是在工程建设中实施生态

建设措施，把工程建设和生态环境建设结合起来。在我国土木工程、水土保持、

园林等学科都针对自己的学科特点进行过一些研究。采用植被护坡技术，绿色

植物完全覆盖岩质边坡，不仅能防护浅层边坡，而J且能恢复已破坏的植被，美

化环境，保持水土，有效地解决边坡工程防护与生态环境破坏的矛盾，实现人

类活动与自然环境的和谐共处。由于不同研究机构学科之删的差异，除植被护

坡这个名称外还有生态工程、坡面生态工程、生态护坡、植物固坡、植被护坡、

边坡绿化等名称。

1．2岩质路堑边坡绿色防护技术及研究意义

岩质路堑边坡的绿色防护是为了迅速恢复岩质路堑边坡的生态系统，保护

生态环境，这就要求人类的开发活动必须与自然相协调。因此，丌展岩质路矩

边坡绿色防护技术的研究主要有以下两方面的意义：

首先，岩质路堑边坡绿色防护是采用植物防护、草坪和灌木相结合的方式，

形成绿草如茵的草坪，不仅具有良好的防止土壤侵蚀，稳固边坡的作用，还能

够净化空气，稀释、分解、吸收和固定汽车尾气的灰尘，吸收及减弱噪音，减

缓太阳辐射，保护并恢复驾驶员视力，保证行车安全，给司乘人员一个舒适而

恬静的旅途环境【L“。

其次，“人类活动与自然和谐共处，经济发展与环境保护协调并进”是人类

生存和发展的基本要求。因为岩质路踅边坡的开挖对地形、地貌和植被的破坏，

绿色资源减少，施工过程中造成的水土流失，以及对环境和水系的污染和影响

等都将对有损生态景观，而且恶化了动、植物的栖息生存条件，加剧了生态系

统的退化。但岩质路堑边坡的绿色防护可以有效的解决岩质路堑边坡工程的建
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设与生态环境之间破坏的矛盾，实现人类活动与自然环境的和谐共处。

岩质路堑边坡的绿色防护与岩土体的性质、岩体结构、气候、水文：风化、

地形地貌等因素密切相关，因此，结合我国工程建设开展岩质路堑边坡快速恢

复植被技术研究，有利于推广开口完善适合我国特点的植被护坡技术，也有助于

国家环保政策的实施。

1．3岩质路堑边坡绿色防护技术国内外研究现状

国际上专门以植被护坡为主题的首次国际会议1994年9月在牛津举行[1”I。

边坡的防护类型经历了一个从土质边坡绿色防护向岩质路颦边坡绿色防护转变

的发展过程，但单纯的植被护坡一般只适用于坡度较低的土质边坡，对较陡的

边坡或岩质路肇边坡往往不适用，因为岩质路堑边坡一般难以供给植被充足的

养分和水分，而陡峭的边坡上地表径流速度大，植被易被冲走、表土易崩剥塌

滑。因此对岩质路堑边坡的绿色防护显得尤为重要。

国外对岩质路堑边坡的绿色防护研究起步较早，日本在1 980年了f始研究开

发岩质路堑边坡绿色防护技术，形成了以“喷射岩床绿化工法”为代表的各种

岩质路堑边坡绿色防护技术，已广泛应用于道路工程、各种地质灾害恢复工程

和水库等岩石、岩堆边坡的绿化和防护工程中，其植被防护技术的研究开发和

应用走在世界各国的前列。其中20世纪80～90年代开发的泥浆喷播技术，采

用泥浆将沃土、稳定剂、草种等混合而成的浆体均匀地喷射到坡面上，较好地

解决了较平缓的贫瘠土质和破碎岩质边坡的绿化问题。厚层基材植被护坡技术，

日本从1976年开发至今，20余年问作了大量的试验研究工作，仅粘结剂，就有

水泥，无机高分予聚合物，浮液与凝聚剂的混合物，纤维有草本、木本有机短

纤维及连续纤维，基本材料有砂土、壤土及有机质土，较好地解决了岩质等贫

瘠高陡边坡的绿色防护问题。从实际工程的应用情况看，岩质路堑边坡的绿色

防护技术已可应用于坡度缓于1：0．5的软岩、中硬质岩、硬质岩边坡及酸性、强

酸性土质边坡的植被防护‘132】f133】【1341。预应力锚索、士工织物、厚层基质喷播(客

土喷播)等与生态防护相结合的技术已经成为设计、施工中的常规技术。岩石

边坡的柔性防护、客土喷播等技术己成为业内的常识。

国外学者们对林木根系固坡作用的土力学机理研究及其数学模型的建立十

分重视。美国、日本、新西兰和奥地利等国家的学者们，分别采用室内外直接

剪切根系与室外拉拔根系等方法，提出了一些草灌木和乔木根系的固坡力学数

学模型f7 31。但这些模型中均未解决根系重量与抗剪强度、含水率与抗剪强度以
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及有无根系对抗剪强度的关系影响等，而这些又正是固坡工作者和林学家们最

关心的问题，并往往在如何评价乔灌木、草本植物根系固坡效益上产生不同的

见解和争议。

在实践的基础上，一些室内和现场剪切试验也曾研究土和树根的相互作用

(奥洛克林1974，沃尔德伦1977，沃尔德伦和达克迅198lb，齐默尔1981)。

其中多数表明剪切强度随着树根强度的增加而增加。正如格雷和奥哈西(1983)、

朱厄尔(1980)、休伯利脊(1987)、沃尔德伦和达克迅(1981a)的成果所表咀

的那样，加筋所起的作用依赖于许多因素，最重要的是刚度和加强方位【451。

国内在生态护坡方面研究还比较少，在岩质路堑边坡绿色防护技术方面积

累的经验也相当匮乏，国内岩质路堑边坡的绿色防护技术尚处于试验研究阶段。

陈振盛(1995)及黄尊景(1995)对台湾泥岩边坡采用播种、植苗及植生带等

方法来防护，刘桂元(1998)对软岩边坡栽植葛藤、松树等进行防护。李旭光

(1995)、张俊云(2000)、杜娟(2000)和江玉林(2000)分别介绍了日本的

客土喷搔护坡技术。章梦涛(2000)、张俊云(2001)、舒翔(200I)、周颖(2001)

等在借鉴同本同类技术的基础上，进行了以土壤为主要材料、硅酸盐水泥为粘

结材料的喷混植生实验，并在内昆、株六等铁路及惠河告诉公路进行了现场实

验，取得了一些研究成果。1994年，湖北宜昌久丰植生工程有限公司首先引进

了台湾喷混凝土植生技术，分别在三峡大坝料石场后花岗岩风化边坡和三峡专

用公路狄岩边坡两处面积共约300m2进行尝试，取得了一定的成果。铁道第二

勘察设计院于1998年～2000年在襄石复线、内昆线、株柳复线对岩石绿化防护

问题做了喷混凝土植生护坡的选点工程试验，取得了一些工程实践经验。另外，

许文年(2002)开发的植被混凝土边坡绿化技术，与喷混植生技术也较为相似。

近几年通过在一些工程中的应用也取得了部分成果m2】【133J【13 41。

另外，解明曙采用全根系拉拔试验法，研究了白榆根系的国土能力，结果

有根系土的抗剪强度远高于无根系土的抗剪强度阳”。因此根系土壤含水适量后，

往往能够保持土体不崩塌。日本阿比一时等采用大型直接剪切试验和根系的分

布调查法，对根系增强土层抗剪强度的增量与剪切面上的根量间的关系进行了

研究，并在根系调查的基础上确定坡体稳定和根系的关系，把含根较高的表土

层堪称是土壤——根系防护层，认为根的重要作用在于该防护层中根的网络作

用，从新的角度揭示了根系固土护坡的作用机L里[851。

总之，岩质路堑边坡绿色防护技术发展相对缓慢，应用范围不广，技术水

平较低，设计方法、施工规程、验收标准等技术规范相对滞后，还有待进一步



西南交通大学硕士学位论文 第4页

系统性开发研究和规范管理。

1．4课题来源及研究技术路线

岩质路堑边坡绿色防护需具备两个基本条件：一是坡面上必须有植物能赖

以持续生长的种植基质；二是基质能永久固定在岩面上。所以，目前关于岩质

路堑边坡绿色防护研究的课题主要有：如何在岩质路堑边坡表面提供稳定的植

被生长所需的条件。植物在边坡上难以生长，主要是缺乏植物生长的条件，创

造条件让植物生长是在边坡上恢复植被的关键技术。

岩质路堑边坡绿色防护与边坡稳定性的作用机理研究，主要有植被根系与

岩质边坡表层相互作用的关系研究、植被护坡的土壤学理论研究和植被护坡的

生态学理论研究。

其中，对岩质路堑方边坡的防护层稳定性及有关指标的研究，是建立既稳

固又有生态效应的绿色防护结构体系的重要内容。

本课题正是针对这一需要，结合在建渝怀铁路鱼嘴车站和江北车站边坡植

被防护的试验工点，对岩质路堑边坡进行绿色防护后表层土体稳定性和植物根

系对边坡表层土体的加固作用进行研究，并结合试验参数采用有限元法对岩质

路肇边坡绿色防护的设计指标进行分析。

本文研究，对评价岩质路堑边坡表层土体的绿色防护加固效果及岩质路蜒

边坡绿色护坡工程技术的规范和标准制定提供了试验和理论依据。

本课题主要完成工作内容和工作步骤如下：

1、现场取土样。

2、对鱼嘴车站和江北车站的土样进行有无根系的抗剪强度测定。

3：从力学角度研究有根系边坡和无根系边坡的稳定系数与边坡坡度的关

系。

4、在边坡表层土体变形方面，对边坡的绿色防护与边坡坡度、坡高的关系

进行研究。

研究流程图见图卜1。
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岩质路堑边坡

绿色防护技术研究

资料收集l I现场调研l I现场取样

室内试验

有无根系边坡表层土

体抗剪强度分析

根系重量与边坡表层

土体抗剪强度的关系

含水率与遍坡表层十

体抗剪强度的关系

边坡表层土体变形的

有限元分析

坡高对边坡表层_十体

变形的影响

坡度对边坡表层十体】

变形的影响

I。结 论

i．．．．．。．．。。。．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
图1-1岩质路堑边坡绿色防护技术研究漉程圈

1．5主要工作及时间安排

(1)国内外研究现状及资料收集(2003年3月一2004年12月)

包括国内外植被护坡资料及文件的阅读和摘录工作。．先后共阅读国内外边

坡支护及植被防护科技论文150篇左右及其它力学、数学理论文章。

(2)渝怀铁路试验工点的现场调研(2004年5月和2004年8月)

2004年5月对渝怀铁路进行现场调研，调查试验工点的地质条件，植被长

势等。2004年8月对渝怀铁路试验工点进行取样工作并再次对植被的长势进行

调查。

(3)室内资料整理和试验工作(2004年8月～2004年9月)

对渝怀铁路现场调研资料进行整理，并进行土工试验，以此取得渝怀铁路
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试验边坡表层土体的物理力学参数。

(4)植被护坡的理论计算分析(2004年9月～2004年10月)

①对有无根系边坡表层土体稳定性与坡度关系进行研究；

②对根系重量与抗剪强度的关系进行研究；

⑨对含水率与抗剪强度的关系进行研究；

④对植被护坡与边坡坡度、高度的关系进行研究。

(5)论文的撰写(2004年10月～2005年1月)

完成论文的初稿，并进行修改。
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第二章渝怀铁路地质概况

2．1渝怀铁路工程简介

渝怀铁路(重庆至湖南怀化)是我国西部大开发中基础设施建设的标志性

工程之一，对加快西部地区开发，完善西南铁路路网布局，带动贫困山区人民

脱贫致富都具有重要意义。渝怀铁路由重庆枢纽段和正线两部分组成。．重庆枢

纽段西连接襄渝线重庆市的团结村，东至鱼嘴站出站口．包括团结村联络线、

重庆西环到线，总计41．222km。渝怀正线自鱼嘴站出站口始，至湘黔线怀化站

贵阳端终，包括怀化站西端下行引入线，总计583．30lkm。全线『F线建筑长度

624．523km，运营长度603．589km(江北站至怀化站)哪“。

渝怀线沿线地形起伏大，穿越了丘陵区，峡谷区、低山区、中山区。地层

除石炭系外，从第四系至元古界，均有出露，以碎屑岩、可溶岩、变质岩为主。

沿线地形地质条件复杂，地质灾害发育。对于大型的地质灾害，铁路上均采用

绕避为主的原则，在初测和定测阶段线路都作了大量的绕避。现在仍有影响的

地质灾害见表2一l。

在渝怀铁路建设中，各施工单位把环境保护放在重要地位，积极采取有力

措施，加大环保投入，力争将这条铁路建设成为一条“绿色通道”。对铁路修建

过程中形成的工程边坡进行绿色防护，是修建此绿色通道的重中之重。．

渝怀铁路全线的工程边坡的主要特点按其岩性组合，全线可分为下列几种

类型：鱼嘴至涪陵以软质岩顺层为主；涪陵至彭水、冯家坝至细沙以软质岩和

硬质岩互层为主：彭水至郁山，泔溪至龙潭以硬质岩顺层为主。硬质岩顺层又

可分为4个亚类：①厚层至块状白云岩、灰岩，节理不发育；②中厚层状灰岩、

白云质灰岩，节理发育但层面凹凸不平；③中厚层至薄层状灰岩，节理发育，

层面光滑：④中厚层状灰岩夹薄层页岩。前三种类型层间力学指标逐渐降低，

但受水的影响相对较小；后一种类型力学指标最低，有地下水活动时层间力学

指标降低较快。

重庆地区属南过渡带，月平均气温18t4℃，月平均最高气温30℃，最低气

温8℃；年平均降雨量1244．3mm，主要集中在每年的4月～9月。

为了对植被护坡工程技术进行系统研究，本次在渝怀铁路选择2个试验工

点进行土工试验和有限元分析，以此进行岩质路堑边坡表层土体的绿色防护技

术研究。
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表2-1渝怀铁路主要地质灾害简表岬1

类 型 简 况 ：

沿线共有大小滑坡63处，经初、定测后绕避了32处，对线路有危害的仍有
滑坡

3l处。

岩堆及坡、 沿线通过岩堆共有16·处，主要分于乌江峡谷、越岭地段、锦江峡谷等陡崖脚
．崩积层 与软、硬质岩接触带附近。

全线地形陡峻，危岩落石分布广泛，共13段，3．087km。主要分布于乌江峡谷、
危岩落石

越岭地段、锦江峡谷的陡岩，软、硬质岩接触带附近。

顺层及软
全线顺层地段较长，累计长度43．638m。全线通过的软质岩主要为徕罗系、志

质岩高边
留系、寒武系的泥页岩、板岩等。深路堑地段边坡较高，路堑开挖后，往往引
起大范围的地面开裂和工程滑坡。顺层的危害主要表现在路堑开挖切断坡角

坡
后，岩层沿层面发生顺层滑坡。

岩溶、岩溶 全线可溶岩地层分布广泛。可溶岩地段长315，3km，占全线的54％，其中隧道
塌陷及表 114，508kin(59条)．路基123．337km，其余为桥梁。
水漏爽

线路在鱼瞩全蜡陵愣长姐河谷、涪陵垒土坎段傍马江峡谷仃进，位十‘三峡厍区
水库坍岸 内。长江河谷段地形横坡较缓，对线路不够成威胁。乌江河谷段地形嘲竣：地

表多坡、崩积、块石土和盐溶角砾岩风化层，水库坍岸范围宽，对线路影响火。
软土 沿线共通过较±地段130段，累计线路长度12．03km。

沿线通过膨胀土地段13处，累计线路长度49 46kin。主要为可溶岩地层的红
膨胀十

粘土，部分为泥灰岩、泥质灰岩、坡积层。
煤层瓦斯 全线通过三个煤系地层．三叠系须家河组、二叠系吴家坪组、梁山妇含煤段。

2．2试验工点概况

2．2．1江北车站地质概况

线路自江北客站引出，北向行进。该段为丘陵沟槽地貌，自然坡度为15～35”，

局部呈陡坎状，海拔215～270m，民房散排，植被不发育。

2．2．1．1地层岩性

泥岩夹砂岩(J2xs)，紫红色，泥岩夹黄色砂岩，泥岩为厚～中厚层状，表

层风化剥落，呈碎石角砾状；砂岩薄层状，矿物成份以长石为主，石英等次之，

风化严重，风化带厚约l～3m。

砂岩(J2xs)黄灰色，紫红色，中厚层状，以长石矿物为主，石英等次之。

中细粒结构，钙、泥质胶结，质较坚，风化颇重，风化层厚2～3m。

泥页岩夹砂岩(Jzs)，紫红色，青黑色，泥页岩紫红色，薄层状，以粘土矿

物为主，岩层易风化剥落呈碎屑状；砂岩呈薄～中厚层状，以长石矿物为主，

中～细粒结构，厚约1～3m。
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2．2．1．2地质构造

地层成单斜构造，岩层产状N30”～70“F．测得仃弹N8@E／7511N，N20‘匹／上，

NⅢW／71”N，NT0、’W／上，闭合到微张，贯穿性较差，问距0．j～1．jm。段内地震

基本烈度为六度。

2．2．1．3水文地质条件

该段地表水为沟槽中水，受大气降阿补给，水量不大，地下水不发育。本

段挖方段左侧边坡普遍存在顺层，岩性以泥岩灾砂岩为丰，工程挖方后存在顺

层滑动的可能性。

2．2．1．4不良地质现象

该段无不良地质现象。

2．2．1．5采用的绿色防护类型

江北车站植被绿化分为两类，一是填方的路基边坡，采用骨架护坡，客土

液压喷播植草。另一类是开挖的路帮边坡，采用挂网喷射厚层基材护坡。’绿化

效果见照片2．1～2—3，其典型的边坡断面图见图2-1：

图2-1 DKl9+460岩质路堑边坡断面

照片2-1江北事站喷射厚层基材植草护坡(摄于2003．4)
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照片2-2江北车站喷射厚层基材植草护坡(摄于2004．5)

照片2-3江北车站喷射厚层基材植草护坡(摄于2004．8)

2．2．2鱼嘴车站地质概况

丘陵沟槽地貌，自然坡度100～30。，海拔180～260m。丘陵平原，山顶浑圆，

基岩裸露，平缓处多辟为旱地，沟槽中覆盖土较厚，开辟为水罔及水塘，植被

发育一般。

2．2．2．1地层岩性

覆盖层为第四系坡洪积(Q。⋯”1)、坡残积(Q。““【)、下伏基岩侏罗系中统沙溪

庙组(J：s)。
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砂黏土(0。⋯’1)：棕黄色，棕红色，硬塑状，水田表层1m内为软塑状，厚2～

10 m。

软砂黏土(Q。“”1)：棕黄色，灰褐色，软塑状，分布于塘中，水田表层，或

夹层产出，厚0～4／TI。

砂黏土(Q。⋯”1)：棕红色，硬塑～半干硬状，夹5％一10％砂岩、泥岩质碎

石角砾，厚0～21TI。

泥岩夹灰岩(J。s)：紫红色灰紫色，泥岩，泥质结构，矿物成分以粘土矿物

为主，易风化，夹中厚层泥质砂岩，表层风化呈颗粒及土状，风化严重带1～2 m。

2．2．2．2地质构造

线路位于DK51+602与广福寺向斜70度斜交，向斜NW翼岩层产状

N12～300E／2～47。，向斜sE翼岩层产状N18～36。E／12～13。，岩层以泥岩为主，节

理不发育。

2．2．2．3水文地质条件

地表水为水塘中水，由大气降雨补给，地下水不发育。

2．2．2．4不良地质现象

l、测段无不良地质现象。

2、特殊地质现象：软土。

2．2．2．5采用的绿色防护类型

鱼嘴车站D1K51+450～+980是长大深路堑，中心最大挖深48m，除地表层

0～2m为覆盖的砂粘土，再下1．5m为泥岩夹砂岩的w，风化严重带外，其余为

风化颇重带W2。开挖后边坡中部以泥岩为主，N15。W／90。、N10。W／90。、

N70。W／900三组节理将岩层切割成块状，岩性主要为厚层砂岩，节理不发育，

岩质坚硬，有少量裂隙水。

D1K51+460～+980左侧长520m及D1K5l+530～+930右侧长400m的路堑

边坡(砂岩)设置锚秆挂网厚层基材(见图2．2植被护坡，边坡坡率为1：0．75，

锚杆长度分别为1．6m和1．3m，部分位于泥岩夹砂岩层中的厚层基材锚杆分别

加长至3．2缸和1．6m，基材厚度10 an，挂网采用∞．0高镀锌机编铁丝网。锚杆

采用西16的II级螺纹钢筋。

D1K51+450～+980左侧、D1K51+450～+740右侧路堑二级、三级边坡及

D1K51+500设置拱形骨架内客土喷播植草护坡，主骨架间距5m，拱间净距5m。

绿化效果见照片2-4、2-5、2-6，其典型的边坡断面图见图2—3：
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图2-2厚层基材护坡断面

圈2-3 D1K5 1+640岩质路堑边坡断面

线路中线

照片2-4鱼嘴车站喷射厚层基材植草护坡(摄于2003．4)
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照片2-5鱼嘴车站喷射厚层基材植草护坡(摄于2004．5)

照片2-6鱼嘴车站喷射厚层基材植革护坡(摄于2004．8)

2．3江北车站和鱼嘴车站的植被类型

2．3．1护坡植被类型选型

科学地选择适宜于工程边坡的植物品种是建立坡面快速恢复植被的重要工

作之一。不同的植物具有各自不同的基因特性，因而对环境条件表现出不同的

适应性，护坡植物品种的选择应遵循以下原则[”2j[j34]：

(1)适应当地的气候条件；

(2)适应当地的土壤条件(水分、pH值、土壤性质等)；

(3)抗逆性(包括抗旱性、抗热性、抗寒性、抗贫瘠性、抗病害性等)

强；

(4)地上部较矮，根系发达，生长迅速，能在短期内覆盖坡面：
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(5)越年尘或多年生；

(6)适应粗放管理，能产使适量种子；

(7)种子易得且成本合理。

根据以E原则，渝怀铁路江北车站和鱼嘴车站工程边坡采用以下草种：高

羊茅(Festuca amndinacea)、草地早熟禾(Poa spp．)、狗牙根(Cynodon spp．)

和多年生黑麦草(Lolium spp．)。其种植用量见表2—2：

表2-2：江北车站和鱼嘴车站现场试验混合草种设计用量(g／m 2)

2．3．2护坡植被简介

2．3．2．1高羊茅

(1)形态特征。多年生丛生型草本植物，质地

粗糙，株高60～80cm，呈疏丛状，须根发达，入士很

深。叶片线形扁平，坚硬，长15～30cm，宽4～10mm，

背而光滑，上面及边缘粗糙。圆锥花序开展，长

20～30cm，主枝长6～8era，每节着生2叫个分枝，小

穗长lO—13ram，具4～5花，绿而带淡紫色，颖果长

圆：状玻针形，长3．4～4。2mm，宽1．2～1．5ram。显著大

于羊茅属其它种㈣。(见图2—4)

(2)生态习性。适应于多种土壤和气候条件，

是应用非常广泛的草坪草。在暖温带和冷凉的亚热带

气候条件下是一种重要的草坪草。高羊茅喜温耐热，

育强的抗热性，在高温炎热的夏季，许多冷季型禾草都进入休眠期；但它不休

眠。较抗寒，耐荫耐湿又较抗旱，耐刈割、耐践踏，被践踏后再生力强。‘耐酸

碱能力强，能良好的适应pH值4．7～8．5的酸碱土壤。适应性广泛，能适应年降

水量450tara以上和海拔1500m以下温暖湿润的地区，冷凉地区了也能适应。

抗病性强，根据多年观察高羊茅在北京地区未发现罹致病害。全年绿期较长，

在TF常养护条件下，在北京地区可达240天左右。不耐低剪。剪草留茬应不低

于5cm，剪得太低对分蘖有不利影响f14]。

(3)栽培技术。一般采用播种方法繁殖。种子繁殖，建坪速度较快，比草
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地早熟禾快，比多年生黑麦草慢。春播或秋播均可，播种量25～309／m!。卅l竹后

注意除草，定期及时修剪I“J。

2．3．2．2狗牙根

(1)形态特征；，多年生草本植物。具根状苹和匍

甸枝，具细韧的须根和根茎，节J刈长短小～。节间着

地均可生根，分蘖1～5支。秆平卧部分氏达1ITI，并于

节卜产生不定根和分技。故称“爬根草”。叶扁平线条

形，长3 8～8c州，宽l～2mm，前端渐尖，边缘有细齿，

叶色浓绿。叶舌短小，具小纤毛；穗状花序3～6枚，

指状排列于茎顶，分支长3～4cm。小穗排列于穗轴一

侧，绿色，有时略带紫色，含l花，颖近等长，长

1．5～2mm，1脉成脊，短于外稃，外稃具子脉。种子成

熟易脱落，具⋯定的自播能力[”1。(见图2—5)

(2)生态习性。该草喜光稍耐荫，在光照良好的

J1：旷地卜，草色浓绿，草层厚密，氏势旺盛，而林F

长势较弱。该草喜温暖，当气温降低至ooc时，生长

受到严熏影响。耐践踏，甲‘层厚密，弹性好，再生力强，刈割后其地卜部残茬

能继续生长，切断的匍匍枝也能重新生根成活。喜排水良好的肥沃土壤中生长。

因浅根系，．且少须根，所以遇夏季1二旱气候，容易出现匍匍枝嫩尖成片桔黄。

此草侵占力较强，在肥厚的土壤情况17，容易与其它草种混生蔓延扩大，在微

量盐滩地上胡i能生长、匙好。在华南全年绿期270天，华东、华中245天，成

都250天。在乌鲁木齐秋季枯黄较早，绿色期170天左右‘“I。

(3)栽培技术。狗牙根的繁殖方法有播种、草皮切块和根茎切段等。狗牙

根种子在低温下发芽差，日平均温度在18。时发芽最佳。狗牙根因种子小，故整

地时一定要精细认真，深翻土地，坪床应平整，细碎，疏松，底肥充足，．一般

旋O．15kg／m2厩肥，再加配施0．03kg的过磷酸钙作基肥。播种期因狗牙根不耐

寒，北方多为春末夏初，秋播则不利越冬，南方春搔和秋播均可。播种量为

5～79／m2。播完后要稍微喷些水，苗期注意人工拔除杂草[”1。

2．3．2．3草地早熟禾

(I)形态特征。多年生根茎，疏从型禾草，由根茎将许多疏从型禾草连接

在一起形成稠密的网状结构。禾草、秆丛生、光滑，呈圆筒形，高50--75cm。
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须根数量极多，分枝纵横，密集，可斜伸出地表成株丛。

叶鞘疏松裹茎，具纵条纹；叶片条形，柔软。圆锥花序

展丌，长13～20cm，小穗4～6m，含3～5小花。颖果种

子纺锤形，具三棱。长1．1～1．5m，宽约O 6mm。种子细

小，下‘粒重约O．399I”J。(见图2-6)

(2)生态习性。草地早熟禾适应性较强，喜光耐

荫，喜温暖湿润，适宜在气候冷凉、湿度较大的地区生

长，又具有很强的耐寒能力，在我国北方一30度的寒冷

地区均能安全越冬。抗旱型较差和耐炎热性差，在缺水

或炎热夏季时生长缓慢或停进，绿化效果差，春秋生长

繁茂。在排水良好、土壤肥沃的混地生长良好。根茎繁

贿力强，再生性好，较耐践踏。播种当年只有个别植株

抽穗丌花，大部分植株第二年才开始开花结实。草地早

熟禾绿期较长，在北京绿色期270天左右，3月中旬返青，12月上旬枯黄【“；。

(3)栽培技术。草地早熟禾既可用种子繁殖，又可用营养体繁殖。通常多

采用播种，一般春播，也可秋播。由于种子细小，播种前应认真细致整地，清

除坪床上的 切杂物。施底肥、腐熟有机肥2 25～3．"75kg／m2。播种深度l～1．5cm，

播种量10～159／m2。播种后要保持土壤湿润，以利于种于发芽，勤除杂草，当苗

长到5～6cm时，可追施氮肥5彰m2㈣。

2．3．2．4多年生黑麦草

(1)形态特征。为非匍匐的丛生性草坪草

种，具有细弱的根状茎，须根稠密，质地柔软，

密度良好。茎直立，秆丛生，高3啦60cm，基

部倾斜；叶片扁平，窄长，有微柔毛，长

10～20cm，宽3～6mm，深绿色，发亮，具有光

泽，富有弹性；叶脉明显。穗状花序，稍弯曲，

最长可达30cm，小穗扁平无柄，互生于主轴两

侧。每穗含3～10朵花。种子扁平，呈土黄色，

长4-～6mm。成熟后易脱落㈣。(见图2—7)

(2)生态习性。该草喜温暖湿润夏季较凉

爽的环境。抗寒、抗霜而不耐热，耐湿而不耐

干旱，也不耐瘠薄。适宜于年降水量
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1000～1500mm，冬季无严寒，夏季无酷暑的地区生长。生长最适宜温度为200C，

它不耐炎热，350C以上气温时则生长势变弱，当气温低于．15"C时则可安全越冬。

春秋季生长快，炎热的夏季呈休眠状态。一般在北方绿期为250天左右。它适

宜在肥沃、湿润、排水良好魄土壤或粕性土上生长，也可以在微酸性土壤上生

长，适宜pH值“7。最好是中性偏酸，含肥较多的土壤。不耐干旱，在水分缺

少、瘠薄的沙土中生长不良。喜阳光下生长，不耐荫，在萌处易出现病害。耐

践踏性和刈剪，再生性好，生长速度快。多年生黑麦草结实性好，种粒较大，

发芽容易，生长较快。该草寿命较短，一般4~6年，在精细管理下，则可延长

寿命[14】。

(3)栽培技术。通常用种子播种繁殖。多年生黑麦草产种量高，采种容易，

种子发芽率高，出苗快而整齐，成坪快。在土壤水分充足的情况下5～7d即可出

苗。春播、秋播均可，以秋播为好，播种量为25～35咖2。苗期应注意浇水和
防除杂草。该草分蘖力强，再生快，应注意修剪，剪后及时浇水和追肥f14k
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第三章渝怀铁路的土工试验

3。1试验准备

关于岩质路堑边坡的绿色防护涉及到很多方面，例如表层土体的稳定性，

水分的供给等都对边坡的稳定以及植被的生长起着重要的作用。

试验必须采用可靠的试验样品，而取样是岩土室内试验研究必不可少的工

序。尽管取样在岩土工程勘察中是一项经常性的工作，但有关取样的一些技术

问题迄今尚未得到圆满解决，或者说未得到足够的重视。有很多岩土工程师和

研究工作者致力于各种试验韵理论、方法、仪器的研究，利用试验结果进行各

种复杂j精密的分析计算。这些工作虽然是有意义的，但其真实价值如何，在

很大程度上取决于所使用的试验样品是否能真正代表所要研究的岩士体⋯。

我们于2004．8．24同驱车到重庆渝怀线的鱼嘴车站和江北车站进行墩样工

作，土样用塑料袋包裹紧，胶带缠实，以保持土样的天然结构和含水量。土样

包装袋外粘贴表示土样上层面方向的“f”标贴。为了避免在运输过程中土样

受到撞击，震动，土样放进土样箱之后所有空隙均填塞了杂草和薄塑料。取样

现场图片见照片3—1。

影响根系固坡能力大小的因素主要有物种的生物学特性』包括根系特性，

穿过剪切面的根量，植被的年龄和人为活动等)和环境因素(包括坡度、．坡高、

土壤性状等)。

照片3-1取样现场
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土样运到成都之后储放在土木馆土工试验室11 16，因为要做一部分原状土

样和需要保持天然含水率的扰动土样，所以将土样放在了阴凉处，严禁暴晒和

冻结，原状土上下方向不得倒置。

为了缩短土样的存放时间，在准备好仪器之后就开始做各项试验了。试验

项目共包括以下几项：含水率的测定、密度的测定、不同含水率下的土体的剪

应力的测定、不同根系重量情况下土体的剪应力的测定、土样C，妒值的试验等。

3．2土样制备
●

根据《铁路工程土工试验规程》TBl0102．2004 J338—2004，钊对这次试验的

内容，各试验项目所需土样鼗量见下表3-1所示，各试验项目的计算单位和精

度等，如表3．2所示。

表3-1备试验项目所需土样数量11

＼种类 黏性士、粉土 砂类十、圆(角)砾土 ．

、 原状士(筒) 扰动土 原状十。(筒) 扰动十’
试验＼

扪0cmx 20era g d10era×20cm g项目 ＼
含水率 100～300 800--1000

密度 1 1

砂50：砾
颗粒密度 50

2000-10000

I直接剪切 2 5000

表3-2计算单位和精度“’1

试验
仪器校正精度 试验精度 成果整理

项目

精 允许
长度 重量 容量 &度 重量 容量 单位

度 误差
●

6含水 O．01 O．Ol
％ O．1 2．O

量 克 克 ●

O．01 O．1 0．1 0．01 O．0l 0．1
容重 克／厘米3 0．01 O．03

厘米 克 厘米3 厘米 克 厘米3

O．01 O．1 O．1 0．Ol 0．1 O．1 口度 0 5’
直剪

厘米3 C公斤／厘米2 0．01。毫米 克 厘米3 毫米 克

将士样进行统一编号，并按工程性质编写报告号。土样编号规定如下：鱼

嘴车站的无根系边坡表层土体简称YZW-1；鱼嘴车站的有根系边坡表层土体简

称YZY-1；江北车站的无根系边坡表层土体简称JBW-I；江北车站的有根系边
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坡表层土体简称JBY-I。其中前两个字母为取样工点名称的第一个大写字母，阿

拉伯数字为试验过程中的土样编号。按编号顺序及试验项目单上要求试验项目

依次进行开土及试验。开土后立即进行含水量及天然容重试验。切取试样后，

在保证质量的前提下应尽量节省试样，将取完试件后所余之原状土扰动湿土包

好存于样品箱内，以备复查试验结果时使用。

3．3含水率的测定

土的天然含水率是土在105～llO。c温度下烘至恒量时所失去水分质量与恒

量后干土质量的比值，用百分数表示。

本试验以烘干法为测定含水率的标准方法，适合于各类土。

3．3．1试验所采用的仪器设备

1、电热干燥箱：控制温度在105～110。c。

2、天平：TG71型工业天平，最大载荷lkg，分度值10rag。

3、砝码：F94型砝码，最小和最大质量20mg～5009。

4、称量盒：直径50mm，高30mm。

3．3．2试验操作步骤

1、根据不同土类按表3—3确定称取代表性试样质量，放入称量盒内，立即

盖好盒盖，将盒外附着的土擦净后称量。

表3-3烘干法测定含水率所需试样质量

按《铁路路基设计规范》 按《铁路工程岩土
取试样质量(g)

填料分类 分类标准》分类

细粒土 粉土、黏性士 15～30

砂类土、有机士 30--一50
粗粒土

圆砾或角砾 250～500’

碎石类土 碎石类土 500～1000

由于所取土样为有根边坡表层土体，所以做此试验时根据所取土样的土类

以及含有有机土，所以取试样质量应该在30．-一509之间。

2、打开盒盖，将装有试样的称量盒放入烘箱，在105～110。C温度下烘干。

烘干时间在8小时以上。

3、烘干结束后，将称量盒从烘箱中取出，盖上盒盖，放入干燥容器内冷却

至室温，称其质量，精确至O．019。
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3．3．3成果整理

l、试验结果应按下式计算：

∞：r曼一11x100 (3一1)
．、md

式中：

∞——含水率(％)，计算至0．1％；

rn^——干试样质量(g)；

一ITI。——湿试样质量(g)。

2、本试验应进行平行测定，平行测定的差值应符合表3—4的规定，取其算

术平均值。

表3．4 含水率测定允许差[1

含水率平行差值(％)
七的类别

翻兰10 10<m≤40 ∞>40

砂类土、有机±、
O．5 1．O 2．O

粉土、黏性土

碎石土 1．O 2．O

3、记录表如下表3-5～3—8。

表3-5江北车站有根系表层土体烘干法测定含水率

湿土+铝 干土十铝 铝盒
含水率

平均 总平

试样 称量
盒质量 盒质量 重量 含水 均含

编号 盒号 g g g ％ 室 水率

(1) (2) (3) (桀黑一1)x100 ％ ％
、(2)一(3)

H385 42．010 36．870 11．700 20．4
JBY．1 19．9-

H310 50．430 44．14．0 11．705 19．3

H218 41．750 36．700 11．72l 20．2．
JBY．2 19．5

H520 58．950 51．450 11．710 18．9
19．7

H490 56．415 49．505 11．715 18|3
JBY，3 19．3

H300 53．900 46．800 11．694 20．2

H514 41．720 36．670 11．695 20．2
JBY4 20．1

H575 52．130 45．410 11．700 19．9
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表3-6江北车站无根系表层土体烘干法测定含水率

湿土+铝 干士+铝 镭盒
含水率

平均 憩平

试样 称量
盒质量 盒质量 重量 含水 均含

编号 盒号 g g g ％ 童 水率
，

(婴黑一1)×100 ％ ％(1) (2) (3)
。(2)一(3)

H362 47．315 42．280 11．700 16．5
JBW．1 16 6

H209 51．130 45．470 11．690 16．8
16．7

H570 45．115 40．250 11．716 17．0
JBW．2 16．8

H3研 51．415 45．800 11．700 16．5

湿土十铝 干士+铝 铝盒
含水率

平均 总平

试样 称量
盒质量 盒质量 重量 含水 均含

编号 盒号
g g g ％ 室 水率

●

(1) f21 (3) (婴粱一1)×100 ％ ％
‘(2)一(3)

H300 52．160 45．560 11．694 19．5
YZY．1 19 7

H302 48 655 42．535 11．700 19．8

H580 47 525 41．850 11．685 18，8
YZ、己2 l 8，8

H301 50．600 44．450 11．712 18．8
18．9

H270 44．610 39．3lO 11，7lO 19，2
YZY．3 19．0

H385 54．520 47．760 11．700 18 7
‘

H520 42．460 37．720 11．7lO 18．2
YZY4 i8．2

H490 49．350 43．550 11．715 18．2

表3-8鱼嘴车站无根系表层土体烘干法测定含水率

湿士+铝 千±+铝 铝盒
含水率

平均 总平

试样 称量
盒质量 盒质量 重量 含水 均含

编号 盒号
g g g ％ 蜜 水率

(1) (2) (3) (祭黑一1)。100 ％ ％
、(2)一(3)

H234 53．900 47．965 11．710 19．7
YZW．1 16．9

H215 46．820 42．475 11．710 14，1
16．8

H260 49。980 44．625 11．700 16．3
YZW．2 16．8

I-1388 53．610 47．440 11．"／10 17．3

土中主要水分之～固化水(粘结水)在105～110。C高温下可蒸发完毕，温

度偏低或偏高均要影响试验结果。含水率是标志土的湿度的～个重要物理指标。
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天然土层的含水率变化范围很大，它与土的种类、埋藏条件及其所处的自然地

理环境等有关。

由表3-5～3—8可以看出，有根系表层土体含水率大于无根系表层土体的含水

率，主要原因是由于无根系表层土样是在有根系土样的基础上，将根系从土样

中拣出来，剩余的即为无根系土样，在分离根系过程中，就导致了水分的蒸发，

从而使得有根系土样的含水率略高于无根系土样的含水率；另外，由于根系的

含水量较高，在根系被取出后，也会造成无根土样含水率稍低。

因此我们在本文中规定有根系边坡表层土体的含水率为19．3％，无根系边

坡表层土体的含水率为16，7％。

3．f密度的测定

土的密度是土的单位体积质量，单位为g／em3。本试验的目的是测定土的

密度，用于计算土的干密度等指标。

本试验采用环刀法测定土的密度。

3．4．1试验所采用的仪器设备

1、环刀：内径61．8mm或79．8mm，高20mm。

2、天平：TG71型工业天平，最大载荷lkg，分度值10mg。

3、砝码：F94型砝码，最小和最大质量20mg～5009。

4、其他：切土刀、直尺、凡士林等。

3．4．2试验操作步骤

1、本试验应按工程需要取原状土制备试样，由于是进行有根系土体的密度

测定，因此在将原状土取出来之后，先将植被的茎叶去掉，然后将环刀的内壁

涂一薄层凡士林，刀口向下放在土样上，用切土刀将土样削成略大于环刀直径

的土柱。边垂直下压环刀边削土柱至伸出环刀为止。

2、用切土刀将环刀与土柱分离，削去两端余土并修平。擦净环刀外壁，称

环刀与土总质量。

3．4．3成果整理

1、试验结果应按下式计算：

式中

口：堡 (3—2)
。

V
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P——试样的湿密度(g／cm3)，计算至O．01 g／cm3；

m。——湿试样质量(g)；

V——环刀容积(cm3)。

2、本试验应进行平行测定，平行测定的差值不得大于o．03 g／cm3，取其算

术平均值。

3、环刀法密度试验的记录，包括工程编号、试样编号、环刀编号、试样质

量和试样体积。记录见下表3-9～3．12。

表3-9江北车站有根系边坡表层土体的密度测定

样品 环刀
土样+ 单位

平均
总平均

试样 编号 编号
环刀重

环刀重 士样重 环刀
密度

单位
单位密

g 体积crn3 密度
编号 g g／cm3 度∥cm3

∥cm’

(5)=(3) (7)=(5)
(1) (2) (3) (4) (回 (8) 一(9)

-(4) ／f61

l 39 143．300 34．712 108．588 64．106 1．69
JBY一5 1．68

2 35 142．600 35．770 106．830 64．307 1，66

JBY一6。
3 20 141．570 35，027 106．543 64，106 1．66

1．67
d 33 143．070 35．037 108．033 64．207 1．68

1．68
5 33 142．790 35．037 107．753 64．207 1．68

JBY．7 1 68
6 11 143．130 35．002 108．128 64．106 1．69

7 39 143．070 34．712 108．358 64．106 1．69
JBY一8 1 68

8 48 142 760 35．320 107．440 64．106 1．68 ’

表3-lo江北车站无根系边坡表层土体的密度测定

样品 环刀编
土样+ 环刀 单位

半均 总平均

试样 编号 号
环刀重

环川重 士样重
体积 密度

单位 单位密

g g 密度 度
编号 g cm3 g，cm3 矶m3 z／em3

(5卜(3) (7)-(5)
(I) 0) (3) (4) (6) (8) (9)

一(4)
‘

“6)

l 45 136．810 35．280 101．530 64．106 1．58
JBW一3 1．59

2 33 137．360 35．037 102．323 64．207 1．59

3‘ 45 137．420 35．280 102．140 64．106 1．59
JBW_4 1．60

4 35 139．700 35．770 103．930 64．307 1．62
1．60

5 11 138．450 35，002 103．448 64．106 1．61
JBW．5 1．60

6 47 137．120 35．020 102．100 64．307 1 59

7 33 139．070 35．037 104．033 64．207 1．62
JBⅥ，．6 1．6l

8 39 137．260 34．712 102．548 64．106 1．60
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表3．1l鱼嘴车站有根系边坡表层土体的密度测定

样品 环刀
土样十 环刀

土样重 环了=|
单位

平均 总平均

试样 编号 编号
环儿重 重 密度

坤位 单位

g 体积cm3 密度 密度
编号 g g 尉tm3

《。矗 ∥cnf

(5产(3) (7)一(5)
(1) (2) (3) (4) (6) (8) (9)

-(4) ／f6、

47 142．100 35．020 107 080 64．307 l 67
YZY一5 1．66

2 11 141．220 35．002 106 218 64．106 66

3 35 141．970 35．770 106．200 甜．307 1．65
YZY．6 I．64

4 45 139 815 35 280 104 535 64106 1．63

5 39 140．920 34．712 106．208 64106 1．66
YZY．7 l 65 1．65

6 20 140 320 35 027 105 293 64．106 1．64

7 45 141 330 35．280 106．050 64106 1．65
YZY。8 1．65

8 20 1 39。970 35．027 104．943 64．106 】．64

9 39 l 31．525 34．712 96．813 64．106 51
YZY．9 52

10 45 33 930 35 280 98 650 64】b6 1．54
‘

表3·12鱼嘴车站无根系边坡表层土体的密度测定

样品 环刀
t样+

环月蘑 士样蕈 环川
单位

、I‘均
总乎

试样 编譬 编号
环Ji章 密度

单位
均单

编叶 g
g g 体积cm3 霄度

位

∥cm3 密度
gfcm3

∥em3

(5卜(3) (7)=(5)
l

(1) (2) (3) (4) (6) (8) {9)-(4) ／f61

l 39 132 200 34 712 97．488 64l 06 1．52
●

YZW．3 1．53
2 20 133．530 35．027 98．503 64106 1 54

3 39 132 800 34 712 98．088 64106 1．53
yZW_4 1．53

4 33 133．415 35．037 98．378 64．207 1．53

5 20 131．685 35．027 96．658 64．106 1．51
YZW一5 ．】．52

6 11 132．630 35．002 97，628 64．106 1 52

7 48 132．770 35．320 97．450 64．106。 l 52
YZW_6 1 52

8 11 132．7lO 35 002 97．708 64．106 I+52
1．52

9 39 131．525 34．712 96．813 6^J06 1．5 J
YZW．7 I．52

10 45 133 930 35 280 98．650 64．106 1．54

1l 35 1 32．980 35．770 97．210 64．307 1．51
YZ、¨8 l 52

12 48 133 900 35 320 98．580 64．106 1．54

13 47 132t80 35．020 97．160 64 307 1．51
YZW．9 l S3

14 33 134．205 35．037 99．168 64．207 1．54

15 33 132．130 35．037 97．093 64 207 1．51
YZW-10 1 52

16 20 133．030 35．027 98．003 64．106 1．53
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由表3-9～3—12可知，有根系尊坡表层土体的密度取二者的平均值1．67
g／cm3，无根系边坡表层土体的密度取二者的平均值1．56 g／cm3，则有根系边

坡表层土体的容重为16．7KN／m3，无根系边坡表层土体的容重为15．6 KN／m 3。

3．5直接剪切试验

3．5．1直接剪切试验原理

目前研究根系土抗剪强度的测定方法主要有以下几种：直接剪切试验法；

原位水平挤出法；全株根系拉拔试验法和室内模拟剪切试验法等。

直剪试验是将试样置于一定的垂直应力下，在水平方向陆续向试样施加剪

应力进行剪切。起始由于所加剪应力较小，试样发生较小的变形而处于弹性平

衡状态，当剪应力达到某一限度时，土样由于变形过大而不能抵抗更大的剪切，

此时土样即开始破坏而达到塑性平衡状态，此破坏时的强度即为土的抗剪强度。

它是由土颗粒之间的内摩擦角妒及由胶结物和束缚水膜的分子引力所产譬酌内

聚力C两个参数所组成。土的抗剪强度可用库仑公式来表达，库仑定律是指在

法向应力变化范围不大时，抗剪强度与法向应力的关系近似为一条直线。它表

明在一般的荷载范围内±的抗剪强度与法向应力之间呈直线关系。其中C，口被

称为土的强度指标。

邬

f=c十otg‘p <3-3)

式中：

r——土的抗剪强度，kPa；

仃——土的剪切面上的垂直应力，kPa；

C——土的内聚力，kPa；

田——土的内摩擦角，6。

以剪应力f为纵坐标，垂直应力仃为横坐标，绘制r～仃关系曲线。在纵轴

上的截距即为土的内聚力c，此直线的倾角即为土的内摩擦角。直剪试验仪见

照片3．2。

土的抗剪强度问题的基本出发点是把土视作为破坏前不变形的刚塑体【挖I。

直接剪切试验的目的是测定土的抗剪强度并决定土的内摩擦角和内聚力。

直接剪切试验的一般规定：应取4个试样，在直剪仪中分别施加不同竖向

压力，再分别对它们施加水平剪切力进行剪切，求得破坏时的剪应力r。然后

根据库仑定律确定土的抗剪强度参数：内摩擦角∞和内聚力C。
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本试验采用不囤结不排水翦(UU)进行剪剀试验。

照片3-2直剪试验仪

3．5．2试验所采用的仪器设备

1、直剪仪：包括剪切盒、垂直加压设备、剪切传动装置、测力计、位移量

系统。直剪仪和测力计进行校正和率定。

2、位移计：量程为lOmm，分度值为0．Olmm的百分表，

3、环刀：内径50ram，高30ram。

4、天平：F94型砝码，最小和最大质量20mg～5009。

5、透水板：直径比环刀略小约0．2～0．5mm。

6、其他：切土刀、塑料纸等。

3．5．3试验操作步骤

3．5．3．1试验基本过程

1、将土样上下方向颠倒放置，将环刀的内壁涂一薄层几士林，刀口向下放

在土样上，用切土刀将土样削成略大于环刀直径的土柱，边垂直下压环刀边削

土柱至伸出环刀为止。

2、用切土刀将环刀与土柱分离，削去两端余土并修平，擦净环刀外壁，称

环刀与土总质量，准确至0．19。试样制备应迅速。

3、对准剪切容器的上下盒，插入固定销，在下盒内放入透水板，然后在透

水板上放置一张塑料纸以防透水。再将带有试样的环刀刃口向上，对准剪切盒

口，在试样上面放塑料纸，然后在塑料纸上放置透水板，再将试样缓慢推入剪

切盒内，再移去环刀。

4、开动前进传动装胃，使上盒的前端钢珠与测力计接触，调整测力计读数
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为零。顺次加上传压板、钢珠、加压框架。

5、旖加荷载分别为O．5kg／cm2、1．0kg／cm 2、1．5kg／cm2、2．Okgf'cm 2。

6、立即拔去固定销，将测力计调零后，开动秒表，当测力计的读数不变或

出现后退，表示试样已被剪坏．一般应剪切至剪切变形达4mm为止，如测力计

读数随剪切变形继续加大，则剪切变形应达到6ram为止。

7、剪切结束后应立即吸去剪切盒内积水，退去剪切力和垂直压力，移去加

压框架，取出试样，按上述步骤连续剪充不同垂直压力下的其余三个试样。

3．5．3．2试验土样抗剪强度选取

试验中每隔5秒读测力环读数一次，实验完成后算出每隔5秒的应力值(表

3-14)，绘出土样中应力随时间的曲线图(如图3-1)。参照3．5．3．1第6条确定土

样的剪应力值。

下面仅列出鱼嘴车站有根系边坡表层土体在垂直压力2．0kg／cm2几组试验

数据，其它与之相同。这里不再一一赘述。

表3．14鱼嘴车站有根系边坡表层土体每5s剪应力的值

时间
YZY．10 YZY．1l YZY一12 YZy。13

环刀编号39 环刀编号48 环刀编号45 环刀编号20
S

剪应力 剪应力 剪应力 剪应力
O O 0 O O

5 19．040 16．660 26．180 21．420

10 32．130 35．700 40．460 34．510

15 40．460 45．220 49．980 44．030

20 45．696 52．360 57．120 49．980

25 51．170 58．310 64．260 53．550

30 55．930 63．070 69．020 60．690

35 60．690 68．306 73．780 65．450

40 65．450 72．590 78．540 71．400

45 69．020 76．398 80．920 74．256

50 72，828 80．444 84．490 77．350

55 76．160 83．300 88．060 80．920

60 78．778 86．156 90．440 。 83．538

65 81．158 88．536 92．820 86．870

70 83．776 90．916 96．390 89．250

75 85．918 93．296 98．770 92．344

80 88，060 95．200 101．150 94．248

85 90．440 97．580 103．530 95．676

90 91，868 99．484 104．720 97．818

95 93．058 100．436 107．100 100．198

100 94．724 102．340 108．290 101．864

105 95．200 104．006 109．718 103．530

110 97．104 105．910 110，908 104．720
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续表3．14

【紫
YZY—lO YZY．1l YZY—12 YZY一13

环刀编号39 环刀编号48 环刀编号45 环刀编号20

剪应力 剪应力 剪应力 剪廊力
115 97．818 ． 108．052 n2 098 106．148

{120 99．008 109．956 113．288 107_338

125 99．960 111．384 114．240 108．290

130 100．912 113．764 115．430 109．480

1 35 10L864 115．430 116．620 109 956

140 102．578 116．620 116．858 111．384

145· 103．054 118．524 117．096 111．860

150 104．006 120．190 118．524 112．336

155 104．720． 121．618 119．000 113．050

160 105．196 123．760 113．764

165 106．386 124．950 114478

170 107．100 126．140 116．296

175 107，100 127 330 116．144

180 128．520 116．620

185 1 30．186

190 131．138

图3-1鱼嘴车站有根系边坡表层土体剪应力值选取

3．5．4成果整理

1、抗剪强度计算公式：
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f=CXR×100 (3-4)

式中：

c——测力计率定系数(kg／cm2／0,0tram)；

R——测力计读数(to。mm)；

10卜单位换算因数。
2、阻抗剪强度f为横坐标，垂直应力dr为纵坐标，绘出压力与抗剪强度关

系曲线图，求出内摩擦角和粘着力。

3、试验记彖见下表3—15～3．16。抗剪强度与垂直应力关系曲线见图3-2～3．10。

土样剪切之后见照片3—3。

表3．15有根系边坡表层土体的抗剪强度测定记录表

C值 妒值百分
量力环 垂直 垂直 抗剪

，c值 ∞值 平均 平均试样 表读
系数 荷载 席力 强度

数 值 ‘值编号
10‘2 kg／cm2

kPa
nⅡn ／0．0lmm kg／cm‘ kPa kPa kPa

20 0．0238 0．50 50 47．60

30 0．0238 1 oo 100 71．40
JBY-9 19．04 28．28

4l 0．'0238 1．50 150 97．58

54 0．0238 2．00 200 128．52

1 8．7 0．0238 O．50 50 44．506
●

31 0．0238 l，OO 100 73．78
JBY—10 19．75 27．7

42 O．0238 1．50 150 99．96
●

51．8 0．0238 2．00 200 123．284
19 81 27：9

20 0．0238 O．50 50 47．60

3l 0．0238 1 00 100 73．78
YZY．14 20．23 28 28

42 0．0238 1．50 150 99．96

54 0．0238 2．OO 200 128．52

19 0．0238 O．50 50 45．22

3l 0．0238 1．00 100 73，78
●

YZY．15 20．23 27，29
40．4 0．0238 1．50 150 96．152

52 0．0238 2．00 200 123．76
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140

130

120

1lO

抗剪强度与垂直应力关系曲线(JBY一9)

25 50 75 100 125 150 175 200 "225

垂直应力(kPa) j

图3-2抗剪强度与垂直应力关系曲线图(JBY-9)

图3-3抗剪强度与垂直应力关系曲线图(JBY-10)

∞∞∞伯∞∞如∞加加0

^墨孝巡嗵豁摄
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。。。。。———————’—————————。。。。。。。。。。。。。1’’—1————。。。。’———‘‘’—。。。。。。。。1。———’—————。。。。。。。。1。——————、—。。。。。。。———。。——‘‘————‘—。。。。。’。。。。。。。。。一

抗剪强度与垂直应力关系曲线(YZY一14)
j

圈3-4抗剪强度与垂直应力关系曲线图(YZY-14)

图3-5抗剪强度与垂直应力关系曲线圈(YZY-15)
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表3-16无根系边坡表层土体的抗剪强度测定记录表

C值j ∞值百分
量力环 垂直 垂直 抗剪

C值 口值 平均

謦{试样 表读
系数 荷载 应力 强度

数 值编号
10正 kg／cm2
mm ／0．01mm

kg／cm2 kPa kPa kPa kPa

16 0．0238 O．50 50 38．08

25 0．0238 1．OO 100 59．5JBW．8 11．90 26．56
37 0．(1238 1．50 150 88．06

47 0．0238 2．00 200 111．86

15’ 0．0238 O．50 50 35，7

26 0．0238 1．00 lOO 61．38JBW．9 11 42 26 82
38 0．0238 。1．50 150 90．44

46．4 0．0238 2．00 200 110．432
11．57 26，3

15 0．0238 0．50 50 35．7

25 0．0238 1．00 100 59．5
YZ、U12 11．78 25．74

36 0．0238 1．50 150 85．68

45．1 0．0238 2．OO 200 107．338 —

15 0．0238 O．50 50 35．7

25 0．(3238 1．00 100 59．5YZW一13 11 19 26．07
36 0．0238 1．50 150 85．68

45．6 0．0238 2．o。 200 108．528

抗剪强度与垂直应力关系曲线(J13W一8)

图3_6抗剪强度与垂直应力关系曲线图(JBW-$)
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图3．7抗剪强度与垂直应力关系啦线图(sBw-9)

厂————丐磊直应力关系曲线(YZW一12)

图3．8抗剪强度与垂直应力关系曲线图(YZW-]2)
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图3-9抗剪强度与垂直应力关系曲线图(YZW-13)

照片3_3土样剪切后侧面和正面照片
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3．5．5有无根系边坡表层土体抗剪强度的比较

有无根系边坡表层土体抗剪强度的比较见图3．10。

图3—10有无根系边坡表层土体抗剪强度的比较

从图3．10中可以看出，有根系边坡表层土体的抗剪强度明显大于无根系边

坡表层土体的抗剪强度。试验结果有力证明了植物根系对坡面表层有明显的加

固作用。

加筋作用基本原理：植被的根系使土体在根系的延伸范围内得以形成整体。

根系在土中分布的密度，自地表向下逐渐减少、逐渐细弱。据挖验各种草根深

入地表下最深达O．6~O．8m，实际在根系盘结范围内，边坡土体己是由土和草根

组成的复合材料。因此，在考虑边坡浅层土体强度时，应以土—艮复合材料
的强度作为依据，可以按加筋土原理分析有革根土的应力状态，即把土中草根

的分布视为加筋材料分布，且为多维加筋，这种加筋为土层提供了附加“粘聚

力”△c，其大小与草根密度、强度和土的颗粒性质有关。它使原土体的抗剪强

度线向上推移了一个距离△c；这使得有根系土体的抗剪强度大大提高了【13引。

抗剪强度是内摩擦力和牯结力之和，植被的根系，特别是根系在土层中向

四周和纵深生长、穿插，盘根错节，根系使土颗粒牢固地联结在一起，形成一

个牢固的空间整体。在深10--50厘米的范围内边坡已是由土和植物根系组成的

复合材料，类似加筋土的性质。狠据加筋土原理，土中加筋使±体强度提高。
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土和植物根系组成的“加筋土”，其强度同样也提高了[4”。故土体的抗剪强度能

较好地反映其稳定性。

应当说明的是，实际上有根系加筋土的C，值要比表中所列试验测量值要大

得多，现场取土样时，由于草根盘结，十分困难，而且在做试验制作试样时，

会对一些根系进行切除，所以实际的C，要大得多。这对边坡表层的加固是非常

有利的。

通过以上分析可以看出，植被对边坡的防护作用是很大的，‘对防止坡面土

质的溜坍是很有效的，是一种边坡防护的理想措施和方法。

3．5．6有无根系边坡表层土体AK与口关系

有根系土体浅层加筋作用的稳定效应见下列分析：

现在假设有一浅层边坡表层土体的厚度为h，长度为L，倾角为a，边坡表

层土体重量Q=mL(见下图3一11)。

稳定系数可以用K表示，即

K：—Qcosa—．tgI}o+』L：—Qcosa—．tggo+些：塑+—生(3-5)
Qsina Qsincr Qsina 7hLsina tg口 msina

式中：

C——土中粘聚力：

y——土的容重。

图3．n边坡表层土体受力分析图

此式对有根系边坡和无根系边坡都是适用的，由于有根系根系对边坡的加

筋作用，粘聚力C提高，舻也有所增大，则边坡稳定系数提高了AK值，假设C．

为有根系边坡表层土体的粘聚力，C。为无根系边坡表层土体的粘聚力，僻为有

根系边坡表层土体的内摩擦角，仗为无根系边坡表层土体的内摩擦角，扎为有

根系边坡表层土体的容重，儿为无根系边坡表层土体的容重，K，为有根系边坡

表层土体的稳定系数，K．为无根系边坡表层土体的稳定系数。则
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△K：K，一K。；—tgcpr-—tgCpo十——三一(旦一旦) (3一fi)
‘tga hsina— Yo

由 试验求得 ，tgrp，=O．529 ，tgrpo=O．494 ， 则

tgcp,一tgC#o=0．529—0．494=0，035， C，=19，81kPa， C。=11．57kPa

，，，=16．7KN／m3，Yo=15．6KN／m3，h=25cm，则

△K：K，"K～0,035卜L(塑一业)：0．035+旦 (3—7)
‘tga 0，25sina 16．7 15．6 tga Slll_a

△K与a的关系曲线见图3—12。

由图3—12AK与口的关系曲线图以及现场挖验植物根系可以得出以下结论：

(1)当边坡坡度在25。以下时．蒴根系边坡的安全系数比无根系边坡的安

全系数增大在4以上。植被生长良好，乡土植物容易入侵，植被覆盖后侵蚀停

止。无根系边坡和有根系边坡均是稳定的，称之为稳定边坡，边坡表层土体不

进行防护即可达到稳定状态，草本植物的根系形态为平面构造，进行表层土体

的绿色防护起到的作用主要是绿化环境和防止雨水冲蚀。

(2)当边坡坡度在25。～55。之间时，有根系边坡的安全系数比无根系边坡

的安全系数增大值约在24之间，无根系边坡为次稳定边坡，需要对边坡进行

植被防护。当表层土体的植被生长良好时，草本植物根系形态呈立体构造，其

错综复杂的根系对整个土体的结果起着重要固持作用，在根系的膨压作用下，

根系与表层土体问产生轴向压力，根系与土体紧密粘合在一起，增大了根系与

土体接触的表面积，使得根系与表层土体间的摩擦阻力也增大，从而使得有根

系边坡表层土体的稳定系数明显高于无根系边坡表层土体的安全系数。

(3)当边坡坡度超过55。时，有根系边坡的安全系数比无根系边坡的安全

系数数增大值约为2，基本上为一限值。随着坡度的变化，生长在坡面上的草本

植物的根系，往往向坡面下方延伸，几乎不向坡面上方和土层深处延伸。因此，

当坡面交陡，坡度增大时，根系分布层变薄。即使在坡面土体疏松，有利于根

系侵入的良好基础条件下，仍会发生根系向坡面下方延伸的现象。可以认为坡

面变陡，坡度增大时，草本植物的根系形态从立体构造变化为平面构造。正因

为如此，在陡坡上引种草本植物时，其根系先端部位既使形成疏松的风化土层，

根系也不能侵入，难于达到固定风化土层的目的。

由此可见，在坡度不超过55。对，植物根系对提高土体的强度是不容置疑的。

这也正是边坡表层土体进行绿色防护的重要原因。

根系的网络觅照片3-4。
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图3—12 AK与口的关系曲线图

照片3-4植被根系的网络作用

由以上分析可以看出，边坡发生移动时，在克服土体本身的内聚力和内摩
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擦力的同时，还必须克服根系表面与土体问的摩擦力或根系的抗拉力，这也是

根系固土护坡的实质所在。

3．6不同根系重量的剪应力测定

土中根的含量不同，根对土的加筋作用的效果不同，因而植物对边坡稳定

性的影响程度就不同。随着深度的增加，根在土中的含量就越来越少。衡量根

在土中含量的一个常用的指标是“根的面积比率”(Root Area Ratio，简汜为

RAR)，它指的是在一个土层面上(水平断面或垂直断面)根的截面面积与总断

面面积的比率。还有一种衡量土中根的含量的方法就是“根的生物量集度”，即

单位体积土中根的质量，它和RAR存在一定的转化关系【2 71。实验过程中用到的

环刀体积均在64．106--64．307Girl3之间，所以在本论文中为了方便起见，将根系

重量解释为单个环刀体积内根系的质量，单位为g。

3．6．1江北车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量的关系

江北车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量的记录见表3．17～3．20；江

北车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量的关系图见图3-13～3—16。

表3一17江北车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量关系表

试样 环刀
环刀 根系· 百分表 量力环 施加

体积 重量 读数 校正系数
剪鹿力 荷载

编号 编号 10叫kPa
cm。 g 10-2innl k／cm。／0．0ITnm kg／cm．2

JBY．1l 1l 64．106 3．500 19 45．22 0 5

JBY．12 39 64．106 l，090 15
0．0238

35．70 O．5

JBY—13 35 64．307 1．980 17 40．46 0．5

JBY．14 20 6,1．106 1．130 16 38．08 0 5
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图3-13江北车站根系重量与剪应力关系图(施加荷载O．5kg／cm 2)

表3—18江北车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量关系表

试样 环刀
环刀 根系 百分表 量力环 施加

体积 重量 读数 枝正系数
剪戍力

倚载
编号 编号 10 2kPa

cm3 g 10—2mm b／cm 2／0．01ram kg／cm2

JBY-【S 33 64．207 I 330 28j -67．83 0

JBY-16 39 64．106 0．620 27
0 0238

64．26 l-0

JBY．17 33 64．207 2 360 30 7l 40 ·1．0

JBY-18 45 64106 1 090 28 66 64 1 0

图3-14江北车站根系重量与剪应力关系图(旌加荷载1．Okg／cm2)
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表3．19江北车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量关系表

试样 环刀
环刀 根系 卣分表 量力环 j施加
体积 重量 读数 校正系数 剪应力 荷载

编号 编号 10吨I毋a
Cm。 g 10≈ulin kg／cm 2／O．01ram kg／cm2

JBY—19 47 64．307 0．790 34 80．920 1．5

JBY．20 45 64．106 l_530 45 107．100 1．5

JBY，21 11 64，106 1．045 38．6 0．0238 91．868 1．5

JBY．22 48 64．．106 0．865 37 88．060 l 5

JBY．23 39 64．106 1．175 4I．2 98．056 1．5

图3-15江北车站根系重量与剪应力关系图(施加荷载1．5kg／cm2)

表3-20江北车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量关系表

试样 环刀
环刀 根系 百分表 量力环 施加

体积 重量 读数 校正系数。 剪庶力 荷裁
编号 编号 10—2kPa

cIn。 g 10—21Tim kg／cm2／0．01ram kg／era。

JBY．24 39 64．106 1．430 47 111．86 2．O

JBY．25 35 64．307 5．000 49．2
0．0238

“7．10 2．O

JBY．26 48 64．106 4．400 48t 114．24 2．O

JBY．27 20 64．106 0．800 45 107．10 2．O
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图3-16江北车站根系重量与剪应力关系图(施加荷载2．Okg／cm 2)

3．6．2鱼嘴车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量的关系

鱼嘴车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量的记录见表3-21-3·24：鱼

嘴车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量的关系图见图3．17～3—20。

表3—21鱼嘴车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量记录表

试样 环刀
环刀 根系 百分表 量力环 施加

体积 重量 读数 校正系数
剪应力

荷载
编号 编号 10。kPa

crrl3 g 10一。rnin kg／era2／0．Olmm kg，ern’

YZY．11 45 64．106 O．810 16 38，08 0．5

YZY．12 35 64．307 0．920 18 42．84 0．5

Y2Ⅳ．13 20 64．106 0，720 16 0．0238 42．84 0．5

YZY．14 39 64．106 0．860 17 40．46 0．5

YZY．15 48 64．106 0 620 15 35，70 O．5
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图3．17鱼嘴车站根系重量与剪应力关系图(施加荷载O．5kg／cirl2)

袁3．22鱼嘴车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量记录表

f桑 轿n
环刀 根系 百分表 量力环 施加

体积 重量 读数 校正系数
鹤随力

荷载
编号 10 2kPa

Cm3 g 10叫mm kg／cm。／0．Olmm kg／cm2

I YZY．16 20 64106 I 440 3I．4 74 732 l 0

YZY．1 7 47 64 307 0 770 29 69 02 I O

YZY．1 8 11 64．1 06 0 780 29 0．0238 ．69 02 1．0

YZY．19 45 64106 0．560 27．5 65 45 1．0

J YZY一20 33 64207 0 700 29 ．69 02 ．1 0

图3-18鱼嘴车站根系重量与剪应力关系图(旆加荷载1．Okg／cm2)
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表3．23鱼嘴车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量记录表

试样 环刀
环刀 根系 百分表 量力环 -施加

体积 重量 读数 校正系数
翦藏j3 荷载

编号 编号 10“kOa
cm

3
10叫mill kg／cm2／0．OImm kg／cm

2

YZY．21 47 6．4．307 0．735 35 83．30 1．5

YZY．22 45 64．106 0．640 31
0，0238

73．78 1．5

YZY一23 47 64．307 1．535 40 95．20 1．5

YZY．24 45 64．106 0．750 33 78 54 1．5

图3-19鱼嘴车站根系重量与剪应力关系图(施加荷载1．5kg／cm?)

表3-24鱼嘴车站有根系边坡表层土体剪应力与根系重量记录表

试样 环刀
环刀 根系 百分表 量力环

剪应力
施加

体积 重量 读数 校正系数 荷载
编号 编号 101kPa

cm3 g 10—2mm kg／cm2／0．Olmm kg／cm2

YZY．25 33 64．307 2．660 45 107．10 2．0

YZY．26 39 64．106 2．670 53 126．14 2．O

YZY-27 1l 64．106 0．850 47 0，0238 111．86 2．0

YZV-28 33 64．207 I．020 50 119．OO 2．O

YZY-29 11 64．106 0．960 42 99．96 2．O
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图3．20鱼嘴车站根系重量与剪应力关系图(施加荷载2 0kg／C／D-2)

从以上研究可以看出，根系重量的多少和抗剪强度的关系可以用下列公式

表示：

Y=aln(x)+b <3-8j

式中：

x——根系重量(g)；

厂抗剪强度(kPa)。
对x求导，得出Y’=兰，可以看出，当石寸m，Y’趋于零，抗剪强度增加

工
‘

的幅度就会减小，这说明Y=atn(x)+b是有界的，当X达到一定值时，抗剪强

度的增加幅度为一个限值，这说明在此时抗剪强度就是一定值。

影响根系重量的因素主要有以下三种：

(1)根系的生长密度：当根系的密度比较大时，即植被在生长良好的状态

下，其错综复杂的根系对整个土体的结构性起着重要固持作用，在根系的膨压

作用下，根系与土体产生轴向压力，使根系与表层土体紧密粘合在一起，而根

系分叉越多，其结构越复杂，根系与土体接触的表面积越大，根系与土体间摩

擦阻力也越大，所以根系的固土能力越强。



亘童垄望查兰堡主兰堡笙塞————星2二墨一_———_———-———————————————一一
(2)根系的直释大小：草本植物的根系主要是须根通过网络十体，对其上

坡位的上体有牵拉作用，对其下坡位的土体还有垂直于坡面方向上的f1掣17‘!’
及品可以阻止表层土体的滑移。须根还有吸附土体的作用，能改善土体的容覃，
团聚度等，增强土体的抗侵嗨能力。根系的这种固十能力与植被类型：．置篓j
以及土壤特性都有关系。一碰来说，年龄越大的同 类型植被，其根系越发达’

即其直径也就越大，固土能力越强，土体颗粒问的粘结程度也就鞍姐．。 ⋯．

(3)根系的长度：在生长条件良好的情况下，根系愈氏，分又愈乡，．曼抗
剪强度愈大，径级愈高及表雨颢愈大，则根与土体间的摩擦阻力电就越大p⋯7．‘

所以随着根系重量的增加，减少或抑制表层士体整体移动无疑具有不可低

估的作用。

有根系边坡表层土体翦切后的效果见照片3-5、3-6。

照片3一s有根系边坡表层土体直接势切试验后

照片3．6有根系边坡表层土体直接剪切后根系在土中分布

_————————————————————————————一
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照片3．7根系称量后

3。7不同含水率的剪应力测定

3．7．1不同含水率的剪应力

下面做的是不同含水率情况下的土的抗剪强度。具体见下列表3．25～3—28

图3-21～3-24。

表3-25不同含水率的剪应力图表(施加荷载为O．5kg／crfl2)

试样
平均 白1分表

量力环校正系数 剪庶力
施加

含水率 读数‘ 荷载
1 编号 kg／ClI'I 2／0 01ram 10—1kPa

％ 10叫mill kg，cm?

JBW．10 23．526 9 21．42 O．5

『JBW—ll 16．006 17 40．46 0．5

JBW-12 13．66 17
0 0238

40．46 O．5

YZVnl4 17．454 15 35 70 0 5
‘

f YZW-15 9．209 20 47 60 0 5

『YZ、v_16 13 848 16 38．08 0 5
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图3-21不同含水率下的剪应力(旅加荷载0．skg／cm2)

表3-26不同含水率的剪应力图表(施加荷载为1．Okg／cm2)

试样
平均 百分表

量力环校正系数 剪鹰力
施加

含水率 读数 荷载
编号 kg／cm2／0，Olmm l旷2kPa

％ 101mm kg／cm
2

JBW．13 23．526 19 45 22 1 O

JB、V-14 16．006 29 69．02 1 0

JBW一15 13．66 25
0．0238

59．50， 1 0

YZW，17 17．454 24．5 58．31 1 0

YZW．18 9．209 3l 73．78 1 O

YZW—19 13．848 28 66．64 1 0

不同含水率与剪应山的关系图(施加荷载为i．。kglcm2)

图3-22不同含水率下的剪应力(施加荷载1．0蝇／cm2)
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表3-2,7不同含水率的剪应力图表(施加荷载为1．5kg／cm2)

试样
平均 百分表

量力环校正系数 剪应力
施加。

含水率 读数 荷载
编号 kg／cm。，0．0ln” t0 2kPa

％ lo叫mm kg／cm
2

JB、V．13 23，526 ．30 71．40 1．5

JBW．14 16．006 37 88．06 1．5

JBW—15 13．66 40．8
0．0238

97．10 1．5

YZW．17 17．454 36 85．68 1 5

YZW．18 9．209 42 99 96 1．5

YZW一19 13．8d-8 39 8 94 72 ·1．5。

图3-23不同含水率下的剪应力(施加荷载1．5kg／cm2)

表3-28不同含水率的剪应力图表(旌加荷载为2．0kg／cm2)

试样
平均 百分表

量力环校正系数 剪应力
施加

含水率 读数 荷载
编号 kg／cm2／0．Olmm 10—2kPa

％ 10叫mrn kg／cm
2

JBW一16 23．526 42 99 96 2．0

JB、^L17 16．006 50 119．00 2．0

JBW—18 13．66 51
0．0238

121．38 2．0

YZW．20 17．454 48 114．24 2．0

YZW．21 9．209 56 133．28 2．O

YZ、^L22 13．848 53 126．14 2．0
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图3．24不同含水率下的剪应力(施加荷载2．0 kg／cm 2)

3．7．2不同含水率剪应力值的分析

一般情况下，土中的水呈液态。当粘性土中的水分较少，只台有强度结合

水时，土是干燥的，颗粒彼此很接近，粒间联结牢固，土呈固态，具有较高的

强度，能抵抗较大的外力而不发生变形。如果土中水分增多，即除强结合水外，

还出现弱结合水时，由于结合水膜的增厚，微毛管孔隙充水，土变湿润，联结

被削弱，但仍能抵抗一定能够外力而不致变形【】36】。

由3．7．1节的图表可以看出，土体的剪应力随含水率的增大而逐渐减小，呈

开El向下的二次抛物线形式。土体水分过多过少会影响根系的生长发育和根系

功能的发挥。当土体水分较高时，土体会缺氧导致根系呼吸速率下降，无氧呼

吸还会导致根系中乙醇等有毒产物的积累，导致根尖死亡，对边坡表层土体的

固持能力显著降低。原因是土提水分较高时，±体颗粒和根系问的摩擦力显著

减小，促使草本植物根系的抗剪强度急剧下降。

降雨是诱发边坡失稳的重要的因素之一，所以在降雨等因素导致土体水分

增高时，经常发生坡面滑落。进行绿色防护，植物通过吸收和蒸腾坡体内水分，

降低土体的孔隙水压力，增加土体内聚力，提高土体抗剪强度，有利于边坡体

的稳定。当然，当含水率低到一定限度时，土体的抗剪强度就会达到一个定值，

不会无限增大。
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因此，在含水率高的时候，抗剪强度就会显著降低。另一方而，水分条件

差常造成植物枯死，特别是降水量的多寡常制约植被的分布和生长发育。对水

分条件差的坡面，只有建造一定的生长发育基础厚度，爿‘能维持植物正常生长

发育。因此，有必要对基础的含水量、水分供给状况等予以特别的重视。
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第四章岩质路堑边坡表层土体变形的有限元分析

4．1有限元分析的基本条件

边坡表面存在一定厚度的土层，是边坡绿色防护的前提条件。传统的极限

平衡方法只能分析表层土在坡面稳定性，不能分析表层在重力作用下的变形情

况。本部分采用通用有限元程序对边坡表层土的变形进行数值模拟，以求确定

边坡表层土体在重力作用下的变形与坡高坡度的关系。

有限元模拟的基本条件：

据参考文献【14]【48][137]，草本植物根系90％分布在坡面以下0～30cm的范

围内，因此本文讨论坡面表层25em范围内的岩土体表层变形。

边坡的绿色防护是在稳定的边坡上进行的，在设定有限元模拟计算的边界

条件时，认为边坡体不变形。

有限元分析中的土体材料普遍采用DP(Dmck讣Prager)材料[13引，这涉及到

三个参数：

C——粘聚力(KPa)；

p——内摩擦角(。)：

办——膨胀角(。)。

其中膨胀角由被用来控制体积膨胀的大小，对压实的颗粒状材料，当材料

受剪时，．颗粒将会膨胀，如果膨胀角办为0，则不会发生体积膨胀。如果膨胀

角办=p在材料中将会发生严重的体积膨胀，一般来说，膨胀角办20是一种

保守方法。

对DP材料，其等效应力的表达式为：

％=3肛，+陪p}7阻弦}『” (4．1)

其中：

盯。={b；+13"，+盯：)，为平均应力或静水压力；
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添}——偏差应力；
口——材料常数；

阻]——Mises屈服准则中的[M】。
上面的屈服准则是一种经过修整的Mises屈服准则，它考虑了静水应力分

量的影响，静水应力(侧限压力)越高，则屈服强度越大。

材料常数口的表达式如下：

肛丽2焉sinq而’
(4—2)

其中，妒为内摩擦角。．

材料的屈服参数定义为％=了乖6C[co—s妒3 sin丽，’

√3i一 妒I

其中，C为内聚力。

屈服准则的表达式如下：

F=3矽。+№}7[M>ll”--try=o (4-3)

有限元模拟分析时，土层参数即为直接剪切试验的结果，见表4一l：

表4-I土层参数的取值

i参数 变形模量 泊松比 密瘦p 内聚力C 内摩擦角 膨骺角 晕力加速度

E(kPa) U (g／cm3) (kPa) o(。) 办(。) (m／s‘)

l无根系 3 5 0 35 1．56 11 57 26 3 0 9 8

l冉根系 3 5 0 30 l 67 19 8I 27．9 0 争8．

基本模型见图4—1，图中H(m)为坡高，口(。)为坡度。

圈4-1有限元计算模型

丁丁IfII。Illll上
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4．2岩质路堑边坡表层土体变形的有限元分析

4．2．1 45度不同坡高边坡表层土体变形分析

根据文献[i37]得出的结论和直剪试验结果，得出在45。5m以下的边坡为稳

定边坡，以下只进行4595m以上的边坡的数值模拟，并比较其变形大小。

图4—2~4．7是边坡坡度为45。，坡高为5m、8m、lOrn时表层边坡岩士体的

变形图。

图4,-2 5m时无根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(m)

图4-3 5m肘有根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(衄)
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图4—4 8m时无根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(∞)

图4-5 8．1时有根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(衄)
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图4-6 lOm时无根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(m)

圈4—7 lOm时有根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(m)

4．2．2 50度不同坡高边坡表层土体变形分析

圈4-8～4．13是边坡坡度为50。，坡高为5m、8m、lOm时边坡表层土体的变
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形图。

图4-8 5m时无根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(衄)

图4_9 5m时有根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(∞)
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图4一10 8m时无根系边坡表层土体X方向的变形曲线图(口)

图4-11 8m时有根系边坡表层土体x方向的变形曲线圈(mm)
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图4—12 lOm时无根系边坡表层士体X方向的变形曲线图(Ⅻ)

图4—13 lOm时有根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(m)
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4．2．3 s3度不同坡高边坡表层土体变形分析

图4一14。4—19是边坡坡度为53。(1：0，75)，坡高为5m、8m、lore时表层边

坡七体的变形图。

图4-14 5m时无根系边坡表层土体X方向的变形曲线图(∞)

图4-15 5m时有根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(m)
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图4—16 8m时无根系边坡袁层土体x方向盼变形曲线图(Ⅻ)

图4-17 8m时有根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(衄)
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图4-18 lOs时无根系边坡表层土体x方向的变形曲线图(姗)

图4-19 lOm时有根系边坡表层±体x方向的变形曲线图(册)
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4。3有无根系边坡表层土体变形对比分析

由以上图可以看出，无根系和有根系边坡表层土体x方向的最大变形值见

表4—2、4．3、4—4。

表4-2坡度为45。，不同坡高边坡表层土体变形

坡高(m) 5 8 10

『无根系X(ram) 一15．540 ．24．460 -27．840

有根系X(Iron) ．14．580‘ 一19．280 —20．890。I

表4-3坡度为50。，不同坡高边坡表层土体变形

’坡高(m) 5 8 10

无根系X(man) 一20．230 ．24．790 —27．620

有根系X(nun) 一15．860 —17．380 ．21．120

表4-4坡度为53。，不同坡高边皱表层土体变形

坡高(m) 5 8 10

I无根系X(mm) 一22．960 —27．850 —32．580

|有根系X(1TI／FI) 。】9．880 一1 9．250 ．23．360

由表4-2、4-3、4-4及图4—2~4—19可以看出：

(1)坡度为45。，不同坡高的变形分析：

当坡高为5m时，无根系边坡和有根系边坡的表层土体的最大变形值基本

上相等，从无根系边坡的变形曲线图4．2可以看出，边坡在距坡顶1．11lm处变

形达到最大值，在距坡底O．5m到6．056m之间，变形值呈直线增大。而有根系

边坡则是在距坡顶2．103m处变形值达到最大，在距坡底2．808m至4．914m之间

变形曲线呈曲线形式，可以看出，当有了根系的作用，根系对边坡表层土体变

形起到了约束作用。

当坡高为8m时，无根系边坡在距坡顶2．824m处变形值达到最大，而有根

系边坡则是在距坡顶4．144m处变形值达到最大。有根系边坡的最大变形值比无

根系边坡的最大变形值大约小5．180lnm。无根系边坡的破坏范围大概在距坡底

3．扯8．5m，而有根系边坡的破坏范围在距坡底4．5～8m，可以看出，有根系边坡

的破坏范围比无根系边坡的破坏范围明显减小了1．6m。二者的破坏形式基本相

同。

当坡高为lOm时，无根系边坡的最大变形值为27．840ram，而有根系边坡
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的最大变形值为20．890ram，明显小于无根系边坡的最大变形值。无根系边坡在

边坡在距坡顶I．416m处变形最大，边坡发生了严重的破坏，而有根系边坡在距

坡顶4．343m处变形值最大，其相对于无根系边坡比较稳定。

(2)坡度为50。，不同坡高的变形分析：

当坡高为5m时，有根系边坡比无根系边坡的袁层土体的最大变形值大约

小4．370mm，从无根系边坡的变形曲线图上可以看出，边坡在距坡顶1．303m处

变形达到最大值，变形趋势与45。5m相似。而有根系边坡在距坡顶1．085m处

变形值达到最大。

当坡高为8m时，无根系边坡最大变形值为24．790mm，‘发生在边坡中部。

有根系边坡最大变形值为1j．380mm，发生在距坡顶2．075m处。有根系边坡明

显比无根系边坡的最大变形值小7．410mm。。

当坡高为IOm时，无根系边坡的最大变形值为27．620ram，发生在边坡中

部，而有根系边坡的最大变形值为21．120mm，发生在距坡顶3．035m处，。比无

根系边坡的最大变形值小6．400mm。

(3)坡度为50。，不同坡高的变形分析：

当坡高为5m时，无根系边坡的最大变形值为22．960mm，变形最大值发生

在边坡中部，有根系边坡的最大变形值为19．880mm，发生在边坡中部。二者的

变形破坏形式基本上相同。

当坡高为8m时，无根系边坡的变形最大值为27．850ram，发生在距坡顶1．5m

左右，有根系边坡的变形最大值为19．250mm，发生在距坡底3m左右。

当坡高为lOm时，无根系边坡的最大变形值为32．580mm，发生在边坡中

部，而有根系边坡的最大变形值为23．360mm，发生在距坡底4．153m处，比无

根系边坡的最大变形值小9．220mm。
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第五章结论

本文以渝怀铁路绿色防护试验边坡为基础，通过对岩质路堑边坡绿色防护

表层土体的抗剪强度以及不同坡高和坡度的岩质路堑边坡表层土体的加固作用

进行了研究。主要得出以下结论：

(1)当边坡坡度在25。以下时，有根系岩质路堑边坡表层土体的安全系数

比无根系岩质路堑边坡表层土体的安全系数增大值在4以上。植被生长良好，

乡土植物容易入侵，植被覆盖后侵蚀停止。无根系岩质路锈边坡和有根系岩质

路堑边坡均是稳定的。称之为稳定边坡，边坡表层土体不进行防护即可达到稳

定状态，进行表层土体的绿色防护起到的作用主要是绿化环境和防止雨水冲蚀。

(2)当边坡坡度在25。～55。之问时，有根系岩质路堑边坡的安全系数比无

根系岩质路堑边坡的安全系数增大值约在2～4之间；无根系岩质路堑边坡为次

稳定边坡，需要对边坡进行植被防护。当表层土体的植被生长良好时，其错综

复杂的根系对整个土体起着重要固持作用，在根系的膨压作用下，根系与表层

土体问产生轴向压力，根系与土体紧密粘合在一起，增大了根系与土体接触的

表面积，使得根系与表层土体间的摩擦阻力也增大，从而使得有根系岩质路堑

边坡表层土体的稳定系数高于无根系岩质路堑边坡表层土体的安全系数。

(3)当边坡坡度超过55。时，有根系岩质路堑边坡的安全系数比无根系岩

质路堑边坡的安全系数增大值约为2，基本上为一限值。无根系岩质路堑边坡是

不稳的，这是因为植被生长显著不良，草本植物易早期衰退。应对边坡实施适

当支护，在保证边坡的稳定前提下，采取绿色防护，但是当边坡坡度超过75。，

则很难保证植被的后期管理。

(4)根系重量与剪应力值的大小也有一定的关系：

首先是植被的生长密度，当其密度达到一定数值时，错综复杂的根系对整

个土体的结构性起到固持作用，根系与表层土体紧密粘合在一起，而根系分叉

越多，其结构越复杂，根系与土体接触的表面积越大，根系与土体间摩擦阻力

也越大，所以根系的固土能力越强。

再次是根系的直径大小，草本植物的根系主要是须根通过网络土体，对其

上坡位的土体有牵拉作用，对其下坡位的土体还有垂直于坡面方向上的压力作

用，从而可以阻止表层土体的滑移。须根还有吸附土体的作用，能改善土体的

客重，团聚度等，增强土体的抗侵蚀能力，其直径越大，固土能力越强，士体
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颗粒涮的粘结程度也就较好；

最后是根系的长度，在生长条件良好的情况下，根系愈长，分叉愈多，其

抗剪强度愈大，径级愈高及表面积愈大，则根与土体间的摩擦阻力也就越大。

(5)土体的剪应力随含水率的增大而逐渐减小，呈开口向下的二次抛物线

形式。土体含水量较高时，土体颗粒和根系间的摩擦力显著减小，促使草本植

物根系的抗剪强度急剧下降。进行绿色防护，植物通过吸收和蒸腾坡体内水分，

降低土体的孔隙水压力，增加土体内聚力，提高土体抗剪强度，有利于边坡体

的稳定。

(6)当坡度为45。，高度为5m时，无根系边坡表层土体和有根系边坡表

层土体的最大变形值都比较小，而且边坡是稳定的。当坡度和高度增大时，无

根系边坡表层土体的最大变形值比有根系边坡表层土体的最大变形值增加幅度

较大，而且无根系边坡表层土体的变形破坏范围明显高于有根系边坡表层土体。

其中45。lOm、50。lOre、53。8m、53。IOm的无根系边坡表层土体均在

边坡的中上部发生了严重的破坏，且都有以下特征：

首先，随着上部土体压力的增大，土体内部产生剪切变形，使土体在坡外

方向(x方向)的位移逐渐增大，如果向外变形的土体堆在坡面上，则对下面

土体产生较大的压力，使下面一定距离坡面土体同样产生侧向变形破坏，这样

的作用重复发生，导致了边坡中部土体发生巨大变形，在坡脚附近，由于坡脚

边界条件的限制，坡脚处一定范围g,j，土体变形较小。对于有根系边坡，坡度

对其变形的影响较小，坡高对其变形的影响较大。

在坡高大于8m，坡度高于53。时，边坡的变形都比较大，这是由于坡高

增大后，由土体产生的土体压力也就比较大。

以上对边坡表层土体变形的分析，没有考虑降雨、地下水等因素的影响。

降雨时，雨水的入渗改变了±体的性质，使土体的抗剪强度指标C，妒值降低，

同时增大了士体的容重，产生附加应力，从而造成土体的滑动失稳。

通过强度试验和有限元模拟分析，对岩质路堑边坡进行绿色防护时，边坡

高度宜在8m以下，坡度宜在53。以下。

在对边坡进行绿色防护时，应与其它工程防护措施相结合，以保证植被在

生长初期边坡表层土体的稳定性。
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