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土质路堑边坡冻融失稳及植被护坡机理研究 
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摘  要：依托同三高速公路扩建工程方正—哈尔滨段路基加宽一侧粉砂质黏土路堑边坡，采用室内三轴实验、现场监

测、原位测试等方法，开展了路堑边坡冻融失稳及植被护坡实验研究。三轴实验结果表明：在土体含水率小于最佳含

水率时，土体黏聚力随含水率的增加而增大，超过最佳含水率时，黏聚力随含水率增加而减小，在最佳含水率附近达

到峰值；土体内摩擦角随含水率的增加而减小。土体黏聚力随冻融循环次数的增加而降低。现场监测结果表明：边坡

土体冻结的过程中，水分向冻结锋面迁移；木本护坡植物要比草皮有明显的吸水作用，紫穗槐表现的更加明显。现场

直剪实验得出：木本植物根系复合土的抗剪强度比素土的抗剪强度明显增大，在同一坡面相近位置，采用紫穗槐和胡

枝子护坡时，其根系复合土的抗剪强度比素土的抗剪强度大 2 倍左右。理论分析表明：有效地减小坡面荷载，可增加

边坡稳定安全系数。 
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Abstract: Based on the silty clay slope in the expansion project from Fangzheng to Harbin along Tongjiang-Sanya Highway, 

using triaxial shear tests, field monitoring and in-situ test method, the mechanism of slope instability caused by freeze-thaw and 

the reinforcement by vegetation are studied. Triaxial test results show that when the soil water content is less than the optimum 

water content, the soil cohesion increases with the increase of moisture. The soil cohesion decreases with the increase of 

moisture when the soil water content is larger than the optimum water content. The peak value is near the optimum water 

content. The internal friction angle of soil decreases with the increases of moisture. Soil cohesion decreases with the increase of 

times of freeze-thaw cycles. Field monitoring results indicate that during the process of soil freezing, moisture migrates to the 

frozen zone. The effect of absorbing water of woody plants is more obvious than that of turf, especially for Amorpha. In-situ 

direct shear tests show that the shear strength of the soil with woody root is larger than that of the soil without root. In the 

similar location of the same slope, where Amorpha fruticosa and Lespedeza are planted, the shear strength of the soil with 

woody root is three times that of the soil without root. Theoretical analysis shows that it can effectively reduce the slope loading 

so as to strengthen the safety factor of slope stability. 

Key words: cutting slope; silty clay; freeze-thaw; slope reinforcement by vegetation; soil with woody root  

0  引    言 
在中国东北季节性冻土地区，公路土质路堑边坡

坡面经常发生浅层失稳滑坡现象[1-2]。其原因大多为在

冻结的过程中边坡土体水分向冻结锋面迁移，坡面浅

层局部土体含水率增加，在负温作用下，发生坡面浅
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层土体冻胀。土体的冻胀改变了土体颗粒间的结构联

结、排列方式，从而改变土的力学性质[3]。在春融期，

受大气降水和气温升高等综合因素的影响，冻结在边

坡坡面和坡体浅层的冻结层融化，冻土融化水分在向

下渗透的过程中，受到未融化冻结层的阻碍，融化层

与冻结层结合面含水率迅速增高，土体达到饱和或过饱

和状态，坡体内部有效应力降低，在重力作用下，坡体

浅层局部或整体沿着融化层与冻结层结合面下滑[4]。 

对冻土斜坡的稳定性研究较早[5-7]，但研究成果主

要在高原多年冻土区[8-10]。季节性冻土与多年冻土边

坡失稳机理存在差异，表现为温差变化较大和反复的

冻融循环影响，具有明显的季节性特征。目前，采用

室内实验模拟[11]、建立植物根系的吸水模型[12]、植物

根系—土体的相互作用力学模型[13]等多种手段，对植

被护坡机理进行了研究，但均没有考虑边坡土体冻融

这一因素的影响。依托同三高速公路扩建工程方正至

哈尔滨段，在路基加宽一侧 K560+000—K565+690 路

段，确立研究区。在研究区范围内，地势起伏变化较

大，路堑边坡土质多为分砂质黏土，天然密度为 1.8～

2.1 g/cm
3 之间，路线通过段路堑边坡坡高在 5～15 m、

设计边坡坡率为 1.5～1.75。图 1为同三公路K560+450

段路堑边坡滑塌前后照片。 

 

 
图 1 同三公路 K560+450 段路堑边坡滑塌前后照片 

Fig. 1 Photos of cutting slope of Tongzhi-Sanya Highway K560+  

450 before and after collapsing 

通过现场调查、边坡浅层含水率和地温变化监测、

土体物理力学指标室内实验、护坡植物根系复合土现

场直剪实验，研究边坡土体物理力学指标随含水率和

冻融次数变化关系，探索护坡植物对冻融过程中土体

含水率变化的影响规律，以及护坡植物根系复合土对

坡面浅层加固作用的力学机理。 

1  冻融对边坡土体抗剪强度指标影响

的实验研究 

现场调查和实测证实，边坡土体冻融失稳的主要

原因是冻结过程中水分通过毛细作用向边坡浅层冻结

锋面积聚，融化过程中造成边坡土体局部含水率增大，

引起坡面土体抗剪强度指标的变化所致。 

为了研究冻融循环次数、含水率及压实度对边坡

土体抗剪强度的影响，取边坡粉质黏土，设计 5 种不

同含水率和两种压实度，进行了不同冻融循环次数的

室内三轴实验，实验研究结果见图 2～5。 

 

图 2 95%压实度土体冻融前后黏聚力与含水率关系曲线 

Fig. 2 Relationship curves between soil cohesion and moisture  

content before and after freeze-thaw with soil compaction of 95%  

 
图 3 97%压实度土体冻融前后黏聚力与含水率关系曲线 

Fig. 3 Relationship curves between soil cohesion and moisture 

content before and after freeze-thaw with soil compaction of 97%  

1.1  冻融和含水率变化对土体黏聚力影响的实验研究 

图 2，3 分别为压实度 95%、97%的粉砂质黏土重

塑土样在不同的冻融循环次数下含水率与土的黏聚力

之间的关系曲线。由图 2，3 可见，土体含水率接近最

佳含水率时（标准重型击实实验确定该粉质黏土最大

干密度 1.90 g/cm
3、最佳含水率 13.0%），黏聚力出现

峰值。土体的黏聚力随冻融循环次数的增加而逐渐减

小，土体的压实度越大，黏聚力减小的越明显。压实

度为 95%时，当含水率在最佳含水率时，土体经过 1，

2，5 次冻融循环后，与没有经过冻融循环相比较，黏

聚力分别减少了 18 kPa，30 kPa 和 56 kPa；压实度为

97%时，当含水率在最佳含水率时，土体经过 1，2，

5 次冻融循环后，与没有经过冻融循环相比较，黏聚

力分别减少了 39 kPa，54 kPa 和 95 kPa。 

1.2  冻融和含水率变化对土体内摩擦角影响的实验

研究 

图 4，5 是压实度分别为 95%，97%时粉砂质黏土
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重塑土样在不同的冻融循环次数下含水率与内摩擦角

之间的关系曲线。由图 4，5 可见，土的内摩擦角总体

上均随含水率的增加而减小。压实度为 95%时，含水

率由 9%增大到 17%，未冻融、冻融 1 次、冻融 2 次

及冻融 5 次，各自的内摩擦角比含水率为 9%时，分

别减小了 64%，47%，46%，57%；压实度为 97%时，

含水率由 9%增大到 17%，未冻融、冻融 1 次、冻融 2

次及冻融 5 次，各自的内摩擦角比含水率为 9%时，

分别减小了 84%，73%，79%，86%。 

 

图 4 95%压实度土体冻融前后内摩擦角与含水率关系曲线 

Fig. 4 Relationship curves between soil internal friction and  

      moisture content before and after freeze-thaw with soil  

compaction of 95%  

 
图 5 97%压实度土体冻融前后内摩擦角与含水率关系曲线 

Fig. 5 Relationship curves between soil internal friction and  

      moisture content before and after freeze-thaw with soil  

compaction of 97%  

土体越密实，随着含水率的增加，内摩擦角的损

失率就越多。土体经过第一次冻融循环后内摩擦角有

所增加，以后随着冻融循环次数的增加在减小，但经

过第二次冻融循环后随着冻融循环次数的增加，内摩

擦角变化的幅值在逐渐减小。 

2  边坡冻融失稳力学机理分析 
现场实测结果表明，春融期坡面浅层含水率过高

是季节性冻土地区土质路堑边坡失稳的主要原因。边

坡土体是沿着冻融接触面向下滑移的。在滑坡分类中

属于浅层滑坡。其潜在滑动面平行斜坡面，属于平面

滑动面类型，斜坡滑动面的埋深与长度之比很小，一

般属于无限斜坡类型。 

采用有效应力法推导，得到土质路堑边坡稳定安

全系数的表达式为[9]
 

 
 
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f
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(1 ) cos tan

(1 ) sin cos

c n n h
F

n n h
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 
 ， (1) 

式中，n 为融化层中饱和层厚度与融化层厚度的比值，

 为边坡的坡角， c  ， 为土体有效黏聚力和有效内

摩擦角，h 为融化层厚度。 

根据式（1）来进一步讨论计算参数对稳定安全系

数大小的影响。 

（1）黏聚力和内摩擦角的影响 

由式（1）可知，边坡的稳定安全系数是随着黏聚

力和内摩擦角的增加而增大的。 

在春融期，冻结在边坡内部的含冰土体随气温升

高和大气降水而迅速融化，边坡浅层土体局部可达到

饱和或超饱和状态，孔隙水压力随之增大，黏聚力和

内摩擦角也会随边坡土体内部含水率的变化而变化，

结合室内实验研究结果，内摩擦角随着含水率的增加

而减小，当含水率超过最佳含水率后，黏聚力也随着

含水率的增加而减小。现场实测结果证实，土体在没

有冻结前含水率处于最佳含水率附近，融化的土层含

水率均大于最佳含水率，必然使边坡土体稳定安全系

数降低，此时边坡浅层局部处于不稳定状态。 

（2）融化层厚度 h 的影响 

为探讨融化层厚度对季冻区路堑边坡冻融稳定性

的影响，将式（1）分子与分母同时除以 h ，则式（1）

可变换为 
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  。  (2) 

在其它参数一定的情况下，边坡融化层越厚，越

易产生融化层的滑移。 

（3）融化层中饱和层厚度的影响 

将式（1）拆分后得 
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将 sat w     代入式（3）得 
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变换式（4）得 
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由式（7）可知：当 n 逐渐增大时，等式右侧第一

项在逐渐减小，等式右侧第三式在增大，因此，斜坡

的稳定安全系数随着 n 的增大（融化层中饱和层厚度

的增大）在减小。 

（4）边坡坡度的影响 

由（1）式可知，随着 的增加，分子在减小，

分母在增大，即边坡的坡度越大，土坡的稳定安全系

数就越小。 

（5）边坡融化层土体重度的影响 

为了探讨边坡土体重度的变化对季冻区边坡冻融

失稳的影响，将式（1）中的浮重度利用饱和重度代替，

虽然增大了边坡的稳定安全系数，但对讨论土体重度

的变化对边坡稳定性的影响会更加直接一些。 

式（1）可化简为 

 sat

tan tan
(1 ) sin cos

c
F c

n n h
 

   


 

 
。(8) 

由于 n 小于 1，则1 0n  ，因此，随着土体重度

的增大，边坡稳定安全系数在减小。 

利用土力学原理推导得到的稳定安全系数的计算

公式，可以进一步解释采用满铺混凝土空心预制块较

种植草皮护坡失稳严重的主要原因，由于在边坡表面

铺砌成混凝土网格，实际是增大了边坡坡面荷载，即

增加边坡浅层土体的重度，由式（8）可知，这对冻融

边坡的稳定是不利的。因此，在季节冻土地区，混凝

土、块石等加重坡面荷载的护坡形式应谨慎采用。 

 

3  季节冻土地区植被护坡机理研究 
3.1  植被防护边坡土体含水率变化规律研究 

为了研究季节变化、植物种类对边坡土体含水率

变化的影响，在研究区选择了典型路堑边坡进行实验

研究，边坡护坡植物分别为胡枝子和紫穗槐。 

（1）边坡土体含水率随季节气温变化规律的研究 

据哈尔滨市气象资料，一般每年 11 月初地表以下

20 cm 范围内开始出现负温，翌年 3 月末地表以下 20 

cm 范围内开始出现正温。 

图 6，7 分别为胡枝子和紫穗槐护坡边坡土体在一

个冻结–融化期内的含水率–深度变化曲线。由图中

曲线展布特征可知，在边坡土体冻结的过程中，水分

会向冻结锋面迁移，造成局部的含水率增大。随着冻

结深度的增加，含水率的增加也会向深处发展，但之

前已冻结了的边坡土体含水率随着温度的降低未发生

大的变化。采用胡枝子护坡的边坡土体在冻结的过程

中含水率增加最大可达到 5%左右，采用紫穗槐护坡，

边坡土体含水率增加的最大值达 2％左右。在冻结期，

边坡土体含水率基本上随深度的增加而逐渐增大。如

图 6 所示，4 月 13 日观测到距地表 0～80 cm 范围内

的融化层，含水率–深度变化曲线有一个增加的过程，

主要是前一日的降雨入渗造成的；在 4 月 26 日融化层

的含水率–深度变化曲线又有一个明显减小的过程，

特别是坡体表面处，主要是由于边坡土体水分的蒸发

和护坡植物根系的吸水作用所造成的[15]。 

 
图 6 冻结期胡枝子护坡土体含水率–深度–时间变化实测曲线 

Fig. 6 Measured curves of soil moisture-slope depth-time for slope  

..with Lespedeza during frozen period 

（2）边坡植物根系对边坡土体含水率影响的研究 

为了研究植物根系对边坡土体的吸水作用，在春

融期，对不同的植物种类护坡的边坡土体进行含水率

调查，调查结果见图 8，9。其中图 8 为草皮护坡与胡

枝子护坡含水率变化对比曲线，图 9 为草皮护坡与紫

穗槐护坡含水率变化对比曲线。从图中可明显看出，

木本植物要比草皮有明显的吸水作用，紫穗槐表现的

更加明显。由于胡枝子和紫穗槐根系长度均在 1.0～

1.5 m 左右，而草皮根系长度在 0.4 m 左右，所以在距

坡面 0～0.4 m 范围内，胡枝子要比草皮吸水率大 2％

左右，紫穗槐比草皮吸水率大 12％左右，而深度在
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0.4～1.0 m，由于草皮根系对土体含水率影响极小，

胡枝子和紫穗槐根系的吸水效果更加明显。 

 

图 7 冻结期紫穗槐护坡土体含水率-深度-时间变化实测曲线 

Fig. 7 Measured curves of soil moisture-slope depth-time for slope  

with Amorpha during frozen period 

 

图 8 草皮护坡与胡枝子护坡边坡土体含水率-深度实测曲线 

Fig. 8 Measured curves of soil moisture-slope depth for slopes  

..with turf and Lespedeza during frozen period 

 
图 9 草皮护坡与紫穗槐护坡边坡土体含水率–深度实测曲线 

Fig. 9 Measured curves of soil moisture-slope depth for slopes  

..with turf and Amorpha during frozen period  

（3）边坡土体含水率、地温与土体强度关系研究 

为了研究含水率和土体温度的变化对边坡土体强

度的影响，2008 年 4 月 26 日分别在胡枝子和草皮护

坡的实验段，采用挖试坑方法，在坑壁上不同深度处

取样量测含水率，同时在相应深度处用电子温度计和

土体强度触探仪现场测定边坡土体温度和强度，其测

试结果见图 10～12。 

 
图 10 边坡土体含水率-深度变化实测曲线 

Fig. 10 Measured curves of soil moisture-slope depth 

 

图 11 边坡土体温度-深度变化实测曲线 

Fig. 11 Measured curves of temperature-slope depth 

 
图 12 边坡土体强度-深度变化实测曲线 

Fig. 12 Measured curves of soil strength-slope depth  

从图中可见，边坡土体的强度均受含水率和土体

温度变化的影响，边坡土体温度在 0℃以上时，土体

强度的变化主要受含水率变化的影响，随着含水率的

减小边坡土体强度在增大，采用胡枝子护坡时，当含

水率由 18.2％减小到 13.7％，土体强度由 2.5 kPa 增

大到 12.0 kPa；采用草皮护坡时，当含水率由 23.5％

减小到 19.0％，土体强度由 3.0 kPa 增大到 10.8 kPa，

当土体温度在 0℃以下时，强度的变化主要受温度的
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变化影响，当深度在 80 cm 左右达到负温区时，土体

强度急剧增加，采用胡枝子护坡时土体强度由 12.0 

kPa 增大到 25.3 kPa，采用草皮护坡时土体强度由 10.8 

kPa 增大到 29.9 kPa。边坡土体在负温状态，土体强

度虽然受含水率的影响，但影响规律不明显。 

3.2  根系复合土及素土的现场直剪实验 

为了评价植被根系对边坡土体的锚固作用，设计

了现场直剪仪，对胡枝子和紫穗槐两种根系的复合土

进行现场直剪实验，并与素土的现场直剪实验结果进

行对比，以评价植物根系护坡效果。实验装置见图 13。 

 
图 13 护坡植物根系复合土现场直剪实验 

Fig. 13 In-situ direct shear tests on soil with roots 

在同三公路 K562+760 、K563+860 处分别进行

紫穗槐、胡枝子护坡根系复合土体现场直剪实验，紫

穗槐、胡枝子根系形态分别见图 14。紫穗槐主根较发

育，主、侧根分化明显。与紫穗槐相比，胡枝子主、

侧根分化不明显，但根系长直，须根密集。 

图 15 为素土、胡枝子和紫穗槐根系与土复合体剪

应力与剪切位移之间的关系曲线，由图中曲线展布形

态特征可知，紫穗槐根系复合土最大剪应力为 17.4 

kPa；胡枝子根系复合土最大剪应力为 15.88 kPa。胡

枝子和紫穗槐根系复合土最大剪应力均发生在剪切位

移 14 mm 左右。图 15 紫穗槐和胡枝子两种植物根系

复合土剪应力–剪切位移曲线形状不同，由此判断，

紫穗槐和胡枝子根系土的破坏过程不同。 

随着剪切力的增长，紫穗槐根系复合土最大剪应

力值为 17.4 kPa，剪应力次值 13.2 kPa，剪切位移分

别为 14 mm 和 299 mm，出现 2 次峰值，这主要是紫

穗槐根系形态决定的。紫穗槐主根在第一次峰值时被

剪断，由于其侧根较发育，且形态弯曲，随着剪切位

移的增加，侧根根系复合土继续抗剪，侧根由弯曲被

拉直、拉断，曲线出现了第二峰值点。 

 

 
图 14 根系形态照片 

Fig. 14 Root morphology 

胡枝子根系复合土在剪切位移 14 mm 左右剪应

力首次达到峰值之后，随着剪切位移的增长，其剪应

力逐渐减小，在剪切位移 290 mm 时发生破坏，这是

由于胡枝子根系复合土在剪切位移首次达到峰值 16.0 

kPa 后，其主根被剪断，侧根根系复合土同样发挥作

用而继续抗剪，但是由于其侧根长直，与土颗粒结合

紧密程度相对较低，致使抗剪切力相对较小，所以其

剪应力–剪切位移曲线没有出现第二次峰值。由图 16

可知，素土的最大剪应力为 9.6 kPa，相应的剪切位移

为 17 mm，即土体在剪切位移为 17 mm 时便开始发生

剪切破坏，素土的抗剪强度要比根系复合土的抗剪强

度低，特别是相对紫穗槐加固的边坡土体，抗剪强度

降低了 7.8 kPa，达到 43.8％。 

通过对比可知，护坡植物根系复合土的抗剪强度

比素土的抗剪强度明显增大，在本实验中，其抗剪强

度和剪切位移均为素土 2 倍左右，根系锚固作用明显。 

4  结    论 
（1）边坡土体的黏聚力首先随着含水率的增加而

增大，但含水率达到最佳含水率以后，边坡土体的黏

聚力随含水率的增大而减小，同一含水率的情况下，

黏聚力随着干密度的增加而增大。边坡土体的内摩擦 
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图 15 紫穗槐、胡枝子根系复合土及素土剪应力–剪切位移曲线 

Fig. 15 Curves of shear stress - shear displacement of soil with Amorpha root, Lespedeza root and without any root 

角基本上是随着含水率的增大而减小。 

（2）边坡土体冻结的过程中，水分会向冻结锋面

迁移，造成局部的含水率增大。随着冻结深度的增加，

含水率的增加也会向深处发展，通过对比可知，采用

胡枝子护坡，边坡土体在冻结的过程中含水率增加最

大可达到 5%左右，采用紫穗槐护坡，边坡土体含水

率增加的最大值达 2％左右。 

（3）木本植物要比草皮有明显的吸水作用，紫穗

槐表现的更加明显。胡枝子要比草皮吸水率大 2％左

右，紫穗槐比草皮吸水率大 12％左右，而深度在 0.4～

1.0 m，由于草皮根系对土体含水率影响极小，胡枝子

和紫穗槐根系的吸水效果更加明显。 

（4）冻融过程中，边坡土体的强度受含水率和土

体温度变化的影响，边坡土体温度在 0℃以上时，土体

强度的变化主要受含水率变化的影响，当土体温度在

0℃以下时，土体强度的变化主要受温度的变化影响，

边坡土体在负温状态，土体强度受含水率变化影响不大。 

（5）根系复合土的抗剪强度比素土的抗剪强度明

显增大，实验结果表明，紫穗槐和胡枝子根系复合土

抗剪强度和剪切位移均为素土 2 倍左右，护坡植物根

系锚固作用明显 

（6）理论分析结果表明，有效地减小坡面荷载，

可增加边坡稳定安全系数。采用木本植物护坡，可降

低边坡土体的含水率和坡面荷载，增加边坡土体的抗

剪强度，更加有利于减小季冻区土质路堑边坡冻融失

稳现象。 
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