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摘　要:以滇中地区的松林为例 ,初步定量探讨了乔木对顺坡下滑的浅层土壤的斜向支撑作用。研究表明, 树

根可能提供的锚固力可达 0.69 kN ;在有效的锚固作用下 ,单株树干的支撑力(抗滑力)最高为 0 .42 kN ,平均为

0 .17 kN;受斜向支撑作用的影响 ,本来不稳定的浅层松散物质的稳定性系数F 值,由 0 .54提高到 1 .10 ,使坡面

成为稳定斜坡。如果在特定条件下 ,树根的锚固力全部转化为支撑力 ,坡面的 F 值可以达到 2.82 。
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斜向支撑作用是指生长在斜坡上的乔木 , 通过锚固在深层较稳定土层中的具有一定强度的树干 , 支

挡顺坡下滑的浅层土壤的力学过程。它使树桩上坡一侧的土壤下滑受阻并被迫堆积 , 从而制止了坡面

运动 ,稳固了斜坡。树干的这一作用原理与抗滑桩相似。斜向支撑作用的前提是树木的主根与垂直侧

根穿透深层土壤和侧根在土层中向四周伸展 ,使树木牢牢锚固在坡面上 ,加固土层 、保护坡面。研究表

明[ 1] ,乔木的根系把树干锚固到更深层 、更稳定的土层中 , 让树干能够阻挡坡面顺坡下滑的土壤 , 并使其

在树干向上坡一侧小范围堆积 ,从而在树桩上 、下坡两侧出现一定的地表高差(图 1)。这种作用根据其

不同的力学机制可分为:扶垛(Buttering)和拱顶(Arching)两种效应。

1.树干(t ree trunk)

2.坡面(slope surface)

3.根系(ro ot system)

4.受阻堆积的土壤及土层

　(the soil piled on slope surface)

图 1 　树干斜向支撑作用示意图
Fig.1 S chematic diagram of lateral supporting of t ree t runks

云南松林是云南山地广泛分布的一种森林植被 , 云南松(Pinus yunnanensis French .)成年树干粗

大 ,根系发达 , 垂直主根长 1 .2 m ～ 1 .5 m 。在地面下 40 cm 的土层中 ,侧根发育 , 顺坡伸延。多数侧根从
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主根分出后向四周辐射 ,逐级分枝 , 少有帚状根出现。 基于这样的结构和分布特征 , 云南松应该有斜向

支撑作用 , 对侵蚀控制和斜坡保护有重要意义。为了揭示乔木的斜向支撑作用 , 我们在云南中部地区 ,

以云南松林为例 ,对乔木树干和根系的这一作用进行了初步探讨。本文是整个工作的一部分。

1 　方法和原理

1.1　研究地区地理背景与林地选择

研究区选择紫溪山林区 ,位于云南中部 , 24°30′N ～ 25°15′N , 100°35′E～ 101°48′E 。这里属中山丘

陵 ,坡度多在 10°～ 25°,局部 35°～ 40°。气候温暖 , 每年雨季在 6～ 10 月间 , 年雨量约1 100 mm 。紫溪山林

区土壤深厚 ,森林繁茂 , 过去侵蚀并不严重。由于林区内近几十年来的开发建设 , 筑路建房 ,人为地造成

了大量工程坡面 ,成为本区土壤侵蚀和坡面不稳定的主要原因。研究地点选在一个假日宾馆附近的山

沟斜坡上。由于处在半阴坡向 ,这里云南松林茂密 , 一般为纯林 ,少有其他树种。松树高18 m ～ 25 m , 胸

径 15 cm ～ 25 cm 。7 年前该林地上方修建了假日宾馆 ,筑路和建房工程向坡面倾倒了大量工程废土 , 掩

埋了原来的灌草层植被 , 在原有坡面上出现了一浅层松散堆积层 , 厚度大约 0.3 m ～ 0.5 m , 最厚可达

0 .8 m 。该工程坡面宽度(坡宽)超过100 m , 高度(坡长)在 30 m 左右。目前 , 堆积层上面的公路及建筑物

已经修到了斜坡边沿 ,堆积层上端已成为路基的一部分。 然而林木生长良好 , 斜坡稳定 ,地表枯枝落叶

层已经发展起来 ,较好地抑制了地表径流并避免了表面土壤遭受雨滴和叶滴的溅蚀。

在斜坡中部选择了一实验样地 ,宽 20 m ,高 10 m 。其内地形均一 , 灌草层不发育 ,植被条件相似。

1.2　力学机制与预测模型

1 .2 .1 　锚固作用潜能

乔木侧根在斜坡土壤中自树干基部分支后向各个方向伸延。设一树有向上和向下生长的长度为 L

(m)、直径为 DR(m)的两条粗大侧根 ,当树干基部受到顺坡向下的推力(FS , kN)时 , FS 将作用于两根 ,

产生对上坡向侧根的拔出力和对下坡向侧根的推压力(图 2-a), 以及两侧根对土壤的压力。由于根土

粘合作用 ,两侧根将产生对该拔出力的反力(FRL , kN)和对该推压力的反力(FRY , kN)。这些反力将成

为对 FS 的反力系的组成部分或侧根对树桩的锚固力 , 其结果是使侧根在土壤中不滑移 ,抵抗 Fs。 FRL

和FRY之和是两侧根单独提供的锚固力(FA , kN),基于对土体中沿轴向滑移侧根的研究[ 1] , 如果两侧根

L 相同 , D 相同 , 根土粘合强度为 SR , 则有

FA = FRL + FRY = 2πL DR SR (1)

如果把向下侧根和向上侧根分别单独考虑 , FRL和FRY与 FS 的作用方向锐夹角分别为θ1 和 θ2(图 2

-b), 则有

FRL = FS cos θ1 = πL DR S R或 FS = πL DR S R / cosθ1 (2)

FRY = FS cos θ2 = πL DR S R或 FS = πL DR S R / cosθ2 (3)

由式(2)和(3)可见 , FS 受许多因素影响。当 L 、DR 、θ一定时 , FS的量值决定于 SR 值的大小。这时由

S R的量值可以分别得到每一侧根本身对FS的最大阻力 , 或每一侧根能承受的最大锚固力。

1 .2 .2 　扶垛效应

扶垛效应是单株树干基部对浅层土体滑移的抑制和挡护作用;其作用原理与抗滑桩相似。根据研

究
[ 2 , 3]

, 扶垛效应可借用挡土墙单位墙长的土压力计算方法 , 对树干上坡侧土壤压力 ,进行定量分析。当

树桩上坡向土壤下滑至树干受阻堆积时 , 根据朗金(Rankine)的研究[ 4] , 堆积土层深度 z 处某一小单元

体受到土壤自重应力δ的作用 , 可由式(1)计算。如果树基上下两侧土壤表面高差 H 和树干基径DT 确

定 ,则作用在树干上的静止土压力(P 1),也就是树干对下滑土层的支撑力 , 可按式(5)作近似计算

δ= K γz (4)

P1 = 0.5 K γH2 D T (5)
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式中　K 为土壤的侧压力系数或静止土压力系数 , 可近似按 K = 1 - sinφ(φ是土壤的内摩擦角)计

算[ 4] , γ为土壤重度(kN/ m3)。

(a)侧根在斜坡土层中的分布和受力示意图(Schematic diag ram of root dist ribution in the soil and the mechanics of the roots), (b)

侧根的受力解析图(Analytic diag ram of mechanics o f the lateral roots);1或OB为树干(or OB-tree trunk), 2为下滑堆积土层

(sliding and piling soil), 3为原坡面(prev ious slope surface), 4为向下侧根(down -slope lateral roo ts), 5为向上侧根(up -slope

late ral roo ts), 6为向下侧根所受的推压力(pressing force on the down -slope roots), 7 为向上侧根所受的拔出力(pulling force

on the up-slope roots), OF(OJ)=Fs , OD(GF)=FRy , OE(HJ)=FRL , OG(OH)=Fsy)

图 2 　在受到 FS时的根系力系分析

Fig .2 　Mechanics analysis of the root system under F S

1 .2 .3 　拱顶效应

如果斜坡上横向排列的树木相隔距离足够近 , 当土壤下滑并饶树桩向下迁移时 , 在两树上坡一侧出

现土壤拱弧 ,树干成为拱台(图 3)。这种拱弧如同拱桥上的桥拱 , 两树干如同承受着压力的两个桥墩。

一般情况下 ,出现土壤拱弧的滑动土层可能是堆积在相对稳定土层上的浅层残积土 、堆积土或沙质土。

当有两棵以上的松树横向一字排开 ,树干的斜向支撑作用就有可能产生拱顶效应;两树之间拱弧上的拱

顶压力为 P2 。根据前人的工作 , Wu[ 5]对拱顶效应进行了周密分析 , 把 P 2表示为

P2 =
γH cosα(B/ H sinα- B/ H cosαtanφ - K tanφ)

2 K cosαtanφ
×

　　(1-e-2 K x/ B cosαtanφ)+ 0 .5 K e-2 K x/ B cosαtanφ (6)

B =
H K (K + 1 )

cosα(tanα- tanφ)
(7)

式中　α是坡度角 , φ是土壤的内摩擦角 , B 是相邻两树有可能产生拱顶效应的最短距离 , x 是土壤拱弧

与相临两树连线的距离 ,在本文中设 x =0.5 m 。由于 P 1 和 P2 的存在 , 相临两树中每一树干支撑的土

压力总量 P 为[ 5]

P = 0 .5 K γH2(B + DT)- H B P2 (8)

　　　

1.树干(t ree truck)

2.两树间空隙(space between the two trucks)

3.土壤拱弧(soil a rc)

4.下滑土壤在拱弧上的拱顶压力

(pressure by the sliding soil on the soil arc)

图 3 　拱顶效应中树干间产生土壤拱弧并支挡下滑土壤的现象示意图

Fig .3 　S chematic diagram of soil arc betw een two t ree trunks duo to soil arching and its role on supporting sliding soil
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1 .2 .4 　对坡面稳定性的影响

根据有限坡长的土层稳定性分析 , 假设所研究的斜坡松散土层的潜在滑动面与坡面平行 , 深度为

H ,坡面物质为松散堆积物 , 即 c = 0 , 则潜在滑动土层的安全系数 F 值可表示为[ 5 , 6]

F =
S S + ST

γH sinα
=

(γH cosαtanφ) + P / H D T

γH sinα
(9)

式中　S S 是土壤本身的抗剪强度 , S T 是由于树干的作用而提高的抗剪强度。

2 　结果与分析

2.1　现象观测

树干斜向支撑作用普遍存在于紫溪山林区 , 在陡坡地段尤为明显;树干上坡侧与下坡侧的地表高差

在 20 cm ～ 40 cm 不等 ,有的可达 97 cm 。在研究地点 10 m ×20 m 的样方内 , 共有松树 14 棵 , 树高 15 m

～ 22 m , 基径在 15 cm ～ 43 cm 范围内 , 平均 22 cm 或 0.22 m 。样方内有一层建筑工程废土 ,平均厚度约

0 .40 m , 废土顺坡下滑在松树基干受阻后 , 仍有沿基干两侧绕行继续下滑的趋势 , 在树干基部形成平均

0 .37 m 的树基地表高差。一些松树大致沿水平方向分布 ,两树间距多为 3 m ～ 9 m , 最短 1.2 m 。在树

干密集的坡段 ,树基上下地表高差更为明显。

2.2　松树的锚固作用潜能

根据在滇西北的研究[ 1 , 6] , 云南松侧根的根土粘合强度 S R 较高。如借用滇西北云南松侧根的根土

粘合强度与根直径的关系 ,本研究可以作近似计算 ,得到 SR =1.9 kN/m2 。按本文 1.2 .1 节中的设定 ,

并设θ1 =θ2 =30°, DR =0 .05 m , L =1 m , 根据式(1)～ (3), 两侧根对树桩所能提供的锚固力 F A 为 0 .60

kN ,每一侧根本身可能对 FS 的最大阻力为 0.34 kN 。如果两条侧根的最大锚固力同时被调动起来 , 整

个根系所能承受的最大抗滑力或最大锚固力为 0 .69 kN 。

2.3　单株树干的扶垛效应潜能

1)在昆明理工大学电力工程系土工实验室采用野外土样快剪方法测定。

　　在观察样地内土层深 0 .25m 处采土样 , 测得废土的重度为 γ=17 .35 kN/ m
3 　1)

, 工程废土的内摩擦

角γ=21 .4°。根据式(5)可得到 14 棵树单株树干受到的土压力或扶垛效应量值(表 1)。从表 1 可见 ,观

测样方中 P 1值最高可达 0.42 kN(C7), 最低也有 0 .05kN(C8),平均 0 .17 kN 。这样 ,在观测样地内 , 14

棵松树的总抗滑力为 2 .34 kN 。

表 1 　单株树干的扶垛效应潜能

Table 1 　Poten tial of but tering of a single t ree t runk

观测项目
树 　干　序　号

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14平均

基干地表高差(H/ m) 0.42 0.34 0.40 0 .34 0 .29 0.45 0.47 0.27 0 .31 0 .35 0.38 0.36 0 .42 0 .32 0 .37

树干基径(D T/m) 0.35 0.22 0.29 0 .20 0 .14 0.31 0.34 0.12 0 .15 0 .16 0.18 0.16 0 .34 0 .18 0 .22

扶垛效应量值(P1/kN) 0.34 0.13 0.26 0 .13 0 .07 0.35 0.42 0.05 0 .08 0 .11 0.14 0.12 0 .33 0 .10 0 .17

2.4　多株松树的拱顶效应潜能

观测样地的坡度为α =36°。根据式(6)～ (8), 并设 x =0 .5 m ,样地内相邻两树可能产生拱顶效应

的最短间距 β =1 .44 m 。在这一间距内 , 出现拱顶效应的两树之间拱弧上的拱顶压力 P2 = 1.66 kN ,

P1 和 P2 在相邻两树中每一树干上的总压力 P =0 .38 kN 。这一结果表明 , 当 B 在 1.44 m 之内时 ,产生

拱顶效应的两棵树中的每一棵将支撑 0 .38 kN 的下滑土压力。

2.5　坡面稳定性分析

根据式(9),可以得到由堆积工程废土构成坡面的稳定性系数(表 2)。第一种情况 ,即 ST =0 时 , 斜

坡松散物质的稳定性系数 F 值为F =0.54 ,表明这层由堆积废土构成的坡面是一个不稳定的斜坡。第
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二种情况是在单株树干的抗滑作用影响下 , 松散物质的 F 提高到F =1.10 ,使坡面成为基本稳定坡面。

第三种情况发生在树木密集处 ,拱顶效果产生更为明显的稳定作用 , F =1 .22。根据本文 3 .1 节的结果 ,

在给定条件下树木侧根产生对树干的最大锚固力时 ,即当两侧根所能承受的最大 FS 总量 0 .69 kN 出现

时 ,坡面稳定性系数将达到 F =2 .82。

表 2 　树干斜向支撑作用对坡面稳定性的影响

Table 2 　Influence of lateral support ing of t ree trunk on slope stabili ty

坡面情况 S T的量值 S S的量值 F的量值

没有树木时 / 2.023 0 .54

有树木生长时

单株树干的影响

多株树干的影响

单株树干的最大影响

2.025 2.023 1 .10

4.545 2.023 1 .22

8.467 2.023 2 .82

3 　讨论

3.1　关于锚固效应及其潜能

斜向支撑作用的基础是锚固作用 ,它涉及树干 、根系与土层甚至岩层的相互关系 , 作用程度和量值

取决于树木生长状况和强度性质 、土壤与斜坡的性质等。为了计算方便 , 本文中在 1.2 .1 节和 2.2 节中

对根系作了理想化处理。实际上 ,研究地点的侧根可以有多条 ,直径渐细 ,伸展方向和粗细长短不一 , 力

学过程十分复杂。当 FS作用于树桩时 , 各侧根将不同程度地受力 , 其大小和方向不同 , 而且随时间 、随

其他侧根受力情况的变化而变化。因此 , 1 .2 .1 节和 2.2 节中对根系所作的假设 , 存在着使 FA 的真实

值的预测结果偏低的因素。比如 , 1.本研究假定只有向上和向下两条侧根 , 忽视了其他许多侧根的作

用 ,这在很大程度上低估了整个根系的锚固力;2.一条 DR =0.05 m 的侧根 , 在其 L =1 m 以外连续伸延

的根段仍将提供对树桩的作用力 ,由于计算上的困难 ,这些作用力在本研究中没有被列入计算;3.除侧

根外 ,松树的主根同样也行使锚固作用 , 同样由于计算上的困难 , 其作用未在本文中给予考虑。另外 , 上

述假设同样也存在使预测值偏高的因素。如各根被视为同时受 FS的影响 ,同时产生对拔出力 FRL和对

推压力FRY两者的反力的最大值来抵消FS的作用;实际上这是不可能的。因此 , 对 FA 的预测结果仅仅

是在理想条件下的参考量值 ,与真实值有偏差。 目前还很难估计该值的偏差量 。然而 , 从总的来看 , 本

研究低估锚固力的因素更多 ,程度更高 , 对 FA 预测值应该低于FA 的真实值。

3.2　斜向支撑作用的护坡意义

日本学者 Tsukamoto[ 7]曾把可能受植物影响的斜坡分为 4 类 ,其中之一就是由不稳定的上覆土层和

稳定性较高的深层土层组成的斜坡 ,与本研究地点的情况相似。在 4 类斜坡中 , 此种坡面受植物加固的

效果很明显。结果表明 ,本文研究地点的原有土层是稳定的自然坡面 , 土壤深厚密实 , 生长良好的树木

根系锚固作用强。树干能够强有力地支挡下滑的表层废土 , 使本来不稳定的松散物质得以在坡面相对

稳定地堆积 ,不至于下滑至深沟中去。根据表 2 ,仅就浅层松散物质而言 ,其稳定性系数 F =0 .54 , 很可

能发生下滑迁移。受单株树干斜向支撑作用的影响 , 浅层坡面的 F 值提高到 1.10 , 使坡面相对稳定。

根据表 2的结果 , 如果以树根可能提供的最大锚固力来计算 , 坡面的 F 值可以达到 2 .82 。本研究只是

把研究地点的工程废土视为均质的土壤。实际上 , 废土中有大量砾石 、岩块 , 它们下滑至树干处受阻静

止 ,阻挡了更多的下滑土石。再一方面 , 经过多年的土壤发育 , 原来松散的坡面物质已经具有了一定的

聚合力。因此 ,该土层本身的 F 值实际上应该高于 0 .54 , 现有土层的 F 值由于松树的斜向支撑作用也

应该高于 1.10 。

本研究讨论的是乔木提高工程堆积土层的稳定性的问题 , 但是乔木的这一作用可以发生在非工程

堆积土坡面。斜向支撑作用还可以与以前我们曾研究过的云南松侧根的牵引效应[ 8 , 9]同时发挥作用 , 对

表层和浅层坡面起到较好的保护作用。在广大的西南山地 , 表层和浅层不稳定性十分普遍。在许多地
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区 ,坡面破碎 , 地表物质松散 ,下滑趋势强劲 , 经过长期的土壤侵蚀 , 斜坡的几何形态和土壤力学性质有

可能使整个斜坡稳定性下降。在森林发育好的地区 , 乔木可以通过其斜向支撑作用和侧根的牵引效应

来稳定斜坡 。我国西南山地有许多的矿区 , 工程废土和尾矿堆积成的坡地很多。 在这些斜坡上的原有

或新营造的林木都有可能通过乔木的斜向支撑作用固持浅层松散物质 , 提高坡面的稳定性。

本研究旨在了解乔木树干与根系在斜向支撑过程中的一般作用 、潜能 , 而不是获得所有的微观细节

和一套精确的量值。因此我们在观测 、分析中采用了理想化 、典型化和近似计算的方法 ,取得的初步结

果证实了乔木的存在的确提高了被考察坡面的稳定性 , 使一个很容易发生滑动的坡面成为一个相对稳

定的坡面。由于国内外对斜向支撑作用的深入研究不多 ,可借鉴的成熟方法很少 ,本研究在国内首次对

斜向支撑作用进行了初步的定量讨论 ,有较大探索性。
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LATERAL SUPPORTING OF TREES AND ITS

SLOPE_STABLILZING SIGNIFICANCE

ZHOU Yue1 , LUO Hua_song2 , XU Qiang2 , CHEN Xiao_ping1

(1.Y unnan Institute of Geography , Kunming 650223 , PR China ;

2.Geography Department , Yunnan Normal University , Kunming 650223 , PR China)

Abstract:Lateral supporting of trees refers to the mechanic effect of t rees on suppo rting and

stabilizing shallow soil on problem slopes , through anchoring t runks w hich have certain

strength into deeper and more stable soil layer by roots .It stops sliding soil and forces it piling

up on the up_slope side of the t runks , hence curtailing soil moverment and stabilizing slopes .

Ths presupposit ion of lateral supporting of t rees is a firm anchorage into deeper soil layer by

i ts roo t system .Based on the mechanical processes , lateral supporting could be divided into

tw o sub_effects :butt ressing and arching .But t ressing is a lateral rest raint against shallow slope

movement , provided by firmly anchored , rigid t ree t runks .When taproo t and sinker roo ts of

many tree species penet rate into the deeper soil layers , they not only ancho r them against
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dow n_hill movement of the upper protions of the soil .Where t rees are suf ficiently close to-

gether , the soil betw een the non_but tressed parts of the slope may gain strength by `arch-

ing' .By this , it is meant that the shallow soil labyer may yield and arch betw een trees w hen

soil attempts to move through and around a row of t rees anchored in an unyielding layer .The

magnitude of the lateral suppo rt ing is detemined by the diameters and st reng th of t ree trunks

and roots .the inclination of the yielding portion of soil profile , the spacing and shear strength

properties of soil .

The Yunnan pine trees closely spaced in the research areas are believed to perform but-

tressing and arching functions .It can of ten be observed that some trees restrain the dow n-

w ards moving soil on steep slopes , leaving a dif ference in soil surface height between up_slope

and dow n_slope sides immediately near the t runks .This paper takes a pine forest in central

Yunnan as an example to conduct a preliminary and quantitative explorat ion into the mechan-

ical effect mentioned .As show n by the results , the roots can provide an anchoring force of

0 .69 kN .The lateral supporting force of a sing le tree may reach to 0 .42 kN at it s highest lev-

el and 0 .17 kN at it s average value .When the t rees' space is w ithin 1 .4m , the arching force

may reach to 0 .38 kN .With inference by the lateral suppo rting effect , the safe factor (F)of

the shallow and engineered soil piled on the slope studied has been raised f rom 0 .54 to 1 .09 ,

and the shallow w aste soil has been stabilized to a certain ex tent .If under some special cir-

cumstances , the highest anchoring fo rce is fully mobilized to supporting the sliding soil , the

safe factor may reach up to 2 .82 .This study is the f irst of this kind on the lateral suppo rt ing

in China .It indicates the results of the lateral supporting of the Yunnan pine , and show s a

preliminary potent ial of the this ef fect .

Key words:trees anchorage;effect of lateral suppo rt ing ;slop stabilizat ion
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