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刺槐林边坡稳定性有限元分析
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摘要：该文以刺槐林固坡为例�将根土复合体看作是由土体、根系以及土体与根系之间的接触面单元所联系起来的
有机体�运用有限元方法分析了刺槐林木根系边坡的应力和变形特性�探讨了刺槐根系对边坡稳定性的影响。结
果表明：无林边坡坡脚向土体内侧存在一个应力和位移的集中带�根系的存在使得有林边坡在坡脚集中带的区域
范围减小；根系周围位移等值线变化剧烈�有林边坡最大水平位移发生在边坡根系分布区；斜坡中同一位置处有林
边坡的垂直位移明显小于无林边坡的；边坡最大、最小主应力等值线随土层深度的增加而增加�有林边坡最大主应
力、最小主应力的最大值小于无林边坡的�说明有林边坡更趋于稳定。
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Taking Robinia pseudoacacia forest for slope protection as an example�based on finite element method
this paper researched the stress and deformation characteristics of R．pseudoacacia root-soil composite slope�
which combines roots�soil and the interface unit�and analyzed the impact of root system of R．pseudoacacia
forest on slope stability．Results show that there is a concentration zone of stress and displacement in the area
strecteches inward of soil from the toe of none forest slope．Root system can make the concentration zone of
afforested slope decrease．The displacement isoline around the roots changes severely�and the maximum
horizontal displacement of the afforested slope happens in the area of root system．At the same part of the
slope�the vertical displacement of afforested slope is apparently smaller than that of the non-forested slope．
The isolines of the maximum and minimum principal stresses increase with the soil depth．The maximum values
of the maximum and minimum principal stresses of the afforested slope are smaller than those of the non-
forested slope�which explains that the afforested slope is more stable．
Key words　 Robinia pseudoacacia；root system；finite element method （FEM）；side slope；stability

　　近年来�国内外学者针对生态环境建设、水土保
持各项工程的开发建设中遇到的植物根系作用进行

了大量的研究。研究表明�植物根系本身的抗拉、抗
剪强度一般都大于土体�在根系--土体摩擦阻力的
作用下�可以提高土体的抗剪强度�具有一定的护坡
功效［1--5］。这一点目前已经得到了大家的认可�但是

在已有的成果中�绝大多数将土壤与根系分离�单独
进行试验研究�而将土壤与根系作为一个系统来研
究的 目 前 并 不 多 见。本 文 以 刺 槐 （ Robinia
pseudoacacia）林边坡为例�将生长有刺槐林木的边坡
视为一个整体作为分析对象�运用 GPDFA2005软件
分析了边坡的应力和变形特性�探讨了刺槐林木根
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系对边坡的应力和变形的影响。
1　试验材料

试验用土取自甘肃省天水市吕二沟流域�属于
典型的陇西 Q3黄土�取土深度为50～100cm�天然
含水量6∙2％～9∙7％�天然密度1∙35～1∙58g/cm3。
土样的颗粒组成主要为0∙05～0∙005mm 粒径�占总
量的44∙8％；其次是0∙1～0∙05mm 的颗粒�占
32∙8％。根据刺槐根系的生长特性�试验用根的直
径取用范围为2cm≤D≤5cm。
2　计算模型及参数
2∙1　根系形态简化模型及假定条件

向师庆等［6］将林木的根型分为5大类：水平根

型、垂直根型、斜生根型、复合根型和变态根型。通
过对试验流域的刺槐林进行典型调查�结果表明刺槐
根系为水平根型�其简化后的平面模型如图1所示。

模型假定：①将空间分布的根系沿树干垂直于
坡面简化为一平面�且根据调查结果向坡面一侧根
系分布较密集�而指向坡体内部一侧的根系分布较
稀疏（图1）；②将垂直根和侧根均假设为等径�主根
取为直径10cm�长60cm�③假设侧根全部平行于地
表�并将每10cm 土层中的全部侧根以一根水平根
替代�并据调查结果设分布于0～10cm、10～20cm、
20～30cm、30～40cm、40～50cm和50～60cm土层
中的侧根长度分别为80、100、120、150、130和110
cm�相应直径分别为2、2∙5、2∙5、2∙5、2和2cm。

图1　根系形态简化模型
FIGURE1　Simplified model of root system morphology

2∙2　计算剖面划分及典型计算点坐标
计算剖面刺槐林土坡坡度为20°�边坡长度为

20m�根据中华人民共和国《造林技术规范 GB/
T15776－1995》�考虑到当地林木成活的主要控制因
子降水因素�以及实地调查研究结果�研究地区刺槐
林的最优造林密度株行距均为3m。考虑边坡地形
条件在坡上和坡下加大计算范围。为了便于资料整
理和分析�计算坐标以剖面左下角为坐标原点�x 轴
向右为正�y 轴向上为正。根据地形特点�对根系、
土体和根土接触面进行离散�除了边角采用少数三
角形单元外�其余都采用四边形单元�共划分成
4470个结点�4358个单元。计算侧边界采用水平
向约束�垂直向自由；底边界水平向、垂直向均约束；
坡面和坡顶则完全自由。计算区域及有限元网格剖
分结果见图2。

为详细分析林木根系层的应力和位移情况�在
边坡根系层选取7个有代表性的点�分别对其应力、
位移和应力水平进行比较。

在7个点中点1在坡顶部�点2在坡脚�在水平
方向上除距坡上部和下部较近的两个点没有单独考

虑之外�中间的5个点平均分布�在垂直方向上除
1、2两点在地表�点3、4和5到坡面垂直距离为0∙5
m�点6和7到坡面垂直距离为1∙5m�详见表1和
图2。

表1　坡面典型计算点的坐标 m
TABLE1　Coordinates of control points of the slope

点号 1 2 3 4 5 6 7
x 坐标 28∙79 10 24∙29 19∙62 14∙95 22∙37 17∙69
y 坐标 16∙84 10 14∙70 13∙00 11∙30 12∙90 11∙20
2∙3　计算参数

三轴压缩试验和根土接触面摩擦试验的土体含

水量为15％�干密度1∙4g/m3�土体和根土接触面材
料的计算参数见表2。
　　刺槐根系容重为12∙60kN/m3�弹性模量为
5000kPa�泊松比为0∙3。

20年生刺槐树体鲜重分别为40∙40kg�树体自
重应力按面力荷载施加于基径为10cm 的树根
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图2　造林边坡网格剖分图
FIGURE2　Meshes partition of the afforested slope

表2　材料计算参数表
TABLE2　Calculating parameters of materials

材料
土容重

γ/（kN·m－3）
弹性模量

基数 K
卸载弹性模

量基数 Kur
弹性模量

指数 n
破坏比

Rf
体积模量

参数 Kb
体积模量

指数 m
凝聚力

C/kPa
内摩擦角

●/（°）
影响系数

Δ●/（°）
侧压力

系数 K0
黄土 16∙10 204∙40 245∙28 0∙70 0∙75 34∙80 0∙60 25∙00 24∙60 0 0∙50
接触面 4604∙07 0 0∙76 0∙70 0 0 20∙75 29∙18 0 0∙50

桩上。
为了更好地模拟刺槐林木根系边坡的应力和变

形特性�较好地反映材料的非线性影响�计算中采用
分级加载的方式。荷载分为38级�其中素土部分分
为35级�根土复合体部分分为2级�林木荷载按1
级考虑。为使计算结果更准确�计算时林木荷载增
量划分为两级微增量�其余增量为一级微增量。
3　结果与分析

本文分别就无林边坡和刺槐林边坡的应力和位

移进行了计算�并由后处理程序绘出位移和应力等
值线图。
3∙1　边坡应力

图3～5分别为有林边坡、无林边坡的最大主应
力、最小主应力和剪应力等值线图。从图中可以看
出�有林边坡、无林边坡最大、最小主应力等值线总
体上随深度的增加而增加�增加的幅度比较缓慢。
造林对最大主应力分布并未产生影响�但对于最小
主应力和剪应力的影响明显�特别是从图5剪应力
分布图可以看出在林木根系处形成了明显的应力集

中。说明树根与土的相互作用所引起的土中应力集
中主要发生在树根附近�该处应力等值线密集�树根
起到了抗拉桩的作用［7--8］。同时可以看出由边坡的
坡脚向土体内侧存在一个应力的集中带�最大、最小
主应力最大值都出现在边坡底部�而无林边坡的应
力等值线基本与地面平行。
坡面典型计算点的计算结果（见表3）显示：由

于有林边坡中4号点距离根系主根最近�该处的最
大主应力、最小主应力大于无林边坡。说明根系的
存在�改变了有林边坡应力场的分布。一般认为：由
于根系有很高的抗拉、抗剪强度和土体无法相比的

图3　最大主应力σ1等值线图
FIGURE3　Isoline of maximum principal stressσ1

抗弯刚度�有林边坡中的土体受力向根系转移�根系
分担了土体的部分应力�并通过应力扩散作用传递
到周围土体�使边坡的应力向土层深部传递�起到弱
化根系层应力的作用�增强了根系对土体的分担作
用�减小土体的应力集中；同时根系与土体之间的相
互挤压�在根系与土体之间产生摩擦力�均会对控制
边坡的变形和提高边坡的稳定性有利。由于上述原
因不仅导致坡面中部�而是整个有林地边坡的最大、
最小主应力减小�其应力最大值小于无林边坡（见图
3、4）。
　　在无林边坡坡面产生了拉应力区域�由有限元
计算结果及应力等值线图分析得知�其值在0∙04～
－36kPa之间。坡面拉应力的产生�正是边坡产生
崩塌的内在原因。有林边坡减小了边坡上部拉应力
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图4　最小主应力σ3等值线图
FIGURE4　Isoline of minimum principal stressσ3

图5　剪应力τxy等值线图
FIGURE5　Isoline of shearing stressτxy
表3　边坡代表性点的应力值 kPa

TABLE3　Stresses of representative points of the slope
点号

最大主应力σ1 最小主应力σ3 剪应力τxy
有林 无林 有林 无林 有林 无林

1 －19∙84 －18∙45 －35∙07 0∙56 0∙73 0
2 9∙84 8∙42 4∙25 0∙07 0∙05 0
3 －15∙71 －7∙83 －27∙59 0∙08 0∙22 1∙79
4 －9∙31 －1∙86 －38∙04 0∙85 0∙10 1∙95
5 1∙03 4∙46 －16∙16 0∙36 0∙05 2∙12
6 －2∙38 13∙71 －22∙85 0∙49 0∙14 4∙73
7 －7∙80 20∙14 －0∙03 0∙39 0∙13 3∙75

区范围�大大提高了边坡的稳定性。
3∙2　边坡位移

图6～7分别为有林边坡和无林边坡的水平位

移和垂直位移等值线图。由图可知位移趋势呈现出
明显的分区性�在边坡深层稳定区域等值线梯度变
化比较均匀�位移主要以竖向压缩位移为主�水平位
移较小。变形主要发生在坡面附近�顺坡和坡顶的
浅层土坡不仅具有较大的竖向位移�而且具有较大
的水平位移。

图6　水平位移等值线图
FIGURE6　Isoline of horizontal displacement

图7　垂直位移等值线图
FIGURE7　Isoline of vertical displacement

无林边坡坡脚向土体内侧存在一个水平位移

的集中带�为变形的最大区域�坡脚集中带的最大水
平位移在0∙01～0∙03m范围内�是边坡不稳定的主
要部位�一旦应力集中造成土体破坏�就会导致该处
土体强度降低�使滑动区的范围不断向上扩展；有林
边坡在坡脚集中带的区域范围减小。也就是说�无
林边坡的坡脚更容易达到破坏状态。
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从表4可以看出�在边坡重力的作用下�全断面
几乎均发生了指向边坡下部的水平位移。有林边坡
的根系对其后的土体有较大的阻挡作用�因而会产
生被动的抗力�此抗力一方面改变了土体的位移模
式�另一方面也导致了根系自身的弯曲变形。根系
和土体构成一个整体�联合作用�缩小了坡顶拉应力
区范围�显著提高了边坡的稳定性�并可有效控制边
坡的水平位移和坡顶沉降。树木根系的存在�使得
根系周围水平位移等值线变化剧烈�使得有林边坡
最大水平位移发生在边坡根系分布区。树体的重力
作用会对根系间土壤产生明显的侧向土压力�使得
部分土体从根系间流动挤出形成土的绕流。而本文
采用的平面应变有限元分析忽略了根系间土的错移

和绕流�相当于因根系水平位移而产生的压力全部
作用在了根系间土体上�这会使得有限元计算出的
坡面水平位移值比实测值略大。与无林边坡相比�
有林边坡坡脚处的位移量减小�相应地阻挡了根系
分布区较大的水平位移�减弱了边坡不稳定的趋势。

表4　边坡代表性点的位移和应力水平值
TABLE4　Displacement and stress level of

representative points of the slope
点号

水平位移/m 垂直位移/m 应力水平 S
有林 无林 有林 无林 有林 无林

1 －0∙026 0 －0∙017 0 0∙56 0∙73
2 －0∙014 －0∙014 0∙003 0∙003 0∙07 0∙05
3 －0∙061 －0∙042 －0∙095 －0∙022 0∙08 0∙22
4 －0∙091 －0∙027 0∙019 －0∙015 0∙85 0∙10
5 －0∙021 －0∙010 －0∙016 －0∙008 0∙36 0∙05
6 －0∙093 －0∙060 －0∙015 －0∙044 0∙49 0∙14
7 －0∙031 －0∙021 －0∙014 －0∙025 0∙39 0∙13

边坡垂直位移随深度的增加而减小�有林边坡
和无林边坡最大垂直位移均发生在边坡肩部向下约

5∙5m的地方�最大垂直位移在0∙08～0∙09m 范围
内（图7）。根系弹性模量比土体大得多�在树体重
力作用下�树木根系挤压根系周围土体�有林边坡表
层土体会产生向上的位移量。
4　结　　论

采用有限元方法�揭示了林木根系对边坡加固
的机理�形象地展示了边坡内部的应力状态�数量化
了林木根系对于边坡表层土体的作用。根据分析�
得出两点结论：

1）边坡最大、最小主应力等值线总体上随深度
的增加而增加�根系的存在改变了有林边坡应力场
的分布�林木根系使边坡的应力向土层深部传递�弱
化了根系层土体应力�使有林边坡更趋于稳定。

2）边坡位移等值线呈现出明显的分区性。在边
坡深层稳定区域等值线梯度变化比较均匀�变形主
要发生在坡面附近。无林边坡坡脚向土体内侧存在
一个位移的集中带�与无林边坡相比�有林边坡在坡
脚集中带的区域范围减小。
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