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香根草根系对膨胀土渗透性影响试验研究 
 

陶坚 1，王桂尧 1，常婧美 2，黄永刚 1，邓鹏 1，赵亚 1, 3  
 (1. 长沙理工大学 土木工程学院，湖南 长沙  410114； 

2. 中交一公局第五工程有限公司，北京  100024；3. 湖南信息学院 管理学院，湖南 长沙  410151) 
 

摘  要：为研究植被根系对弱膨胀土渗透性的影响，通过不同含根量密度的弱膨胀土试样的变水头渗透试验，分

析弱膨胀土试样渗透性随含根量变化的规律，并应用 SEEP/W 软件对降雨引起的边坡不同位置处的体积含水量进

行分析。研究结果表明：香根草根系含根量密度越大，试样在标准温度下的渗透系数也越大；降雨阶段，体积含

水量的升高幅度与含根量和高程成正比；降雨停止后，体积含水量的降低速度与含根量成反比，降低幅度与高程

成正比。 
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Experimental study on the effect of vetiver root system 
on the permeability of expansive soil 
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Abstract: In order to study the influence of vegetation roots on the permeability of weak expansive soil, 
through variable head permeability tests of weak expansive soil samples with different root content 
densities, the law of permeability of weak expansive soil samples changing with root content is analyzed, 
and use SEEP/W software to analyze the volumetric water content at different positions of the slope 
caused by rainfall. The result shows: the permeability coefficient of the sample at standard temperature 
will also increase When the root density of the vetiver root system increases. The greater the 
permeability coefficient of the sample at standard temperature. During the rain period, the increase in 
volumetric water content is proportional to the root content and elevation. After the rain stopped, after 
the rainfall ceases, the rate of decrease of the volumetric water content is inversely proportional to the 
root content, and the rate of decrease is proportional to the elevation. 
Key words: weakly expansive soil; vetiver; permeability characteristic; volumetric moisture content 

 

香根草根系须根发达、强度高，对温度和湿度

的耐受能力强，再生、分蘖能力较强等特点，被广

泛应用于路基边坡和水库边坡等防护结构[1]。考虑

到膨胀土易“吸水膨胀，失水收缩”的变形特性[2−3]，

湖北省当阳市采用香根草为主要治理生物，对窑马

路、汉宜路、皂当路等膨胀土路段进行生态治理，

以香根草的篱笆作用、根系作用和蒸腾作用，验证

了香根草的护坡工程效益、生态效益和经济效益[4]。 
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所以针对香根草膨胀土护坡的雨水入渗研究尤为

重要。降雨对膨胀土植被边坡的影响机理与普通边

坡不同，不仅与膨胀土特有的结构性质有关，还与

根系稳固边坡土体的作用有关，对此许多学者进行

了大量的研究[5−8]。李永乐[9]等人对黄河大堤非饱和

土渗透特性进行试验研究，得出了非饱和土的渗透

系数为非常量，且渗透系数与基质吸力呈反相关，

与围压和含水量呈正相关。李雄威[10−11]等人对广西

膨胀土进行现场渗透试验和植物根系加筋作用的

力学试验，并在试验结果的基础上，对膨胀土路堑

边坡植被防护进行数值模拟研究，得出了植被在很

大程度上改变了土体的渗透性，根系作用会增强土

体的渗透能力。崔颖[12]等人对非饱和压实膨胀土进

行了渗透特性试验，得到了给定吸力及净围压的条

件下，非饱和压实膨胀黏土水渗透系数为一个常

数，与渗透水头大小无关，而渗透速度与渗透水头

大小呈线性关系，与吸力和围压的函数呈线性相

关。平扬[13]等人在考虑裂隙的情况下，对降雨入渗

条件下的膨胀土边坡进行稳定性分析，表明：随着

雨水入渗的持续，膨胀土边坡的安全系数逐渐下

降，但是有无土体开裂，其计算结果相差较大。黄

金[14]通过对香根草根系的力学研究和茎、叶水文效

应的分析，评价香根草护坡对稳定边坡表层土体的

加固效果。同时，为植被护坡工程技术规范和标准

的制定、提供了试验和理论依据。还有学者对降雨

条件下，雨水入渗不同土体与不同防护方式进行了

研究[15−17]。但针对香根草根系对膨胀土边坡雨水入

渗的影响研究鲜见。因此，作者拟通过香根草根系

加筋膨胀土的渗透试验，研究含根量变化对土体渗

透性的影响，并应用 SEEP/W 软件对降雨引起边坡

的不同位置体积含水量的变化进行分析，为实际工

程提供借鉴和参考。 
 
1  复合膨胀土渗透试验 
 
1.1  试验试块制备 

土取自湖南省长沙市芙蓉路某开挖边坡的棕

红色弱膨胀土，其物理参数为：最优含水率为

20.5%，最大干密度为 1.61 g/cm3，塑限为 23.9%，

液限为 53.5%，塑性指数为 29.6。土取回后，将其

风干、碾碎和过 2 mm 筛，按照最优含水率、最大

干密度、90%的压实度进行制样，试样尺寸 61.88 

mm×40 mm，底面积为 30 cm2。 
为了真实地还原香根草在生态护坡中的作用，

根据现有文献资料的研究成果，结合膨胀土性质、

草根形态特点、生长情况、耐受条件[2−4]对香根草

根系进行筛选，选用直径约为 1 mm，长度约为 7 
mm，长势良好的香根草根系作为加筋土的试验根系。 
1.2  试验方案 

按照李珍玉[18]等人统计，以不同土层深度香根

草根系的生物量为参考依据，分别选取土层以下

10,20,30,40 cm 处的含根量作为渗透试样含根量的

取值标准，分别为 2 700,2 000,1 300,700 根/m2，渗

透试验试样底面积为 30 cm2，则试样含根量为 8,6,4, 
2 根/30cm2。 
1.3  试验结果与分析 

变水头管内面积 0.25 cm2，试样的高度为 4 cm，

过水面积为 30 cm2。试验结果：素土平均渗透系数

为 1.81×10−4 cm/s，含根量密度为 700,1 300, 2 000, 
2 700 根/m2 时，平均渗透系数分别为 4.22×10−4, 
4.25×10−4,5.48×10−4,6.76×10−4 cm/s。 

由试验结果可知，含有香根草根系加筋膨胀土

试样的平均渗透系数明显高于素膨胀土试样的。当

含根量为 2 700 根/m2 时，其渗透系数是素土的 3.73
倍，并且随着含根量的增加，膨胀土试样的渗透系

数越大。表明：香根草根系可在一定程度提高膨胀

土的渗透性。有根系膨胀土的渗透系数较无根系膨

胀土的有大幅度提高。其原因为：①水在土体下渗

时，土体表面的悬挂毛细水达到饱和状态后，剩余

水分因重力作用沿孔隙向下运动，植物根系打开过

水通道，导致单位时间内过水量的增加，渗透系数

增大。②无根系土湿润峰附近的土体为非饱和状

态，封闭气泡将土体中大孔隙堵塞，水分经过小孔

隙向下运动，导致土体中过水断面的面积减小和渗

流路径的长度增加，以致于下渗过程相对较长。而

有根系膨胀土的根系穿插和生长使土体中封闭气

泡的数量减少、有效过水面积增加、渗透系数增大。

③植物根系生长所产生的大孔隙与团粒结构，使得

土体单位时间内的渗水量增加、渗透系数增大。 
 
2  香根草护坡渗透性的数值模拟 
 

根据实际边坡含根量，选取相应的渗透系数。

通过模拟渗流对边坡不同位置处的体积含水量的
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变化规律进行耦合分析，得出降雨条件下不同含根

量对边坡渗透性的影响。 
2.1  渗流分析模型建立 

结合膨胀土边坡物理参数试验结果，应用

SEEP/W 软件，建立边坡模型，模拟各种工况对边

坡降雨条件下雨水入渗的影响。建立坡高为 20 m，

坡度为 45º 的边坡模型，特征点的位置按根土分界

面、分界面下 1 m、分界面下 3 m 3 种情况设置。

通过测定特征点的体积含水量变化规律，分析坡体

特征点的渗流特征，具体位置如图 1 所示。 
 

 
图 1  边坡特征点位置分布 

Fig.1  Location distribution of slope feature points 
 

考虑到膨胀土与降雨条件的区域性特征[18]，取其

平均降雨量为前期稳态分析的降雨强度，并将稳态

分析的结果用于后期瞬态分析的初始状态。瞬态分

析的总时长设置为 96 h，前 48 h 为持续降雨阶段，

后 48 h 为无降雨阶段。在该条件下，对不同植被覆

盖率的边坡渗透规律进行统计分析。 
数值模型采用坡顶、坡面及坡底为入渗边界。

若降雨强度大于土体的入渗能力，假定：坡面不会

产生积水；模型底部为不透水边界，边坡两侧为透

水边界。为简化计算，设地面孔隙水压力为 0，降

雨强度以每小时平均降雨量表示，选取降雨等级为

中雨，1 mm/h。为了更加方便对数值模拟后的香根

草加筋效果进行对比，在设定的 96 h 观察期内，每

隔 12 h，记录一次素土与不同含根量各特征点的体

积含水量。通过转换渗透系数，对素土与不同含根

量所有特征点的体积含水量进行汇总分析。 
2.2  数据分析 
2.2.1  含根量对特征点体积含水量的影响 

同一深度（坡面下 1 m）处，不同含根量的各

特征点体积含水量变化规律如图 2 所示。从图 2 可

以看出，在坡面下 1 m 处为有根系分布区域与无根

系分布区域的分界面，含根量对坡顶和坡面不同高

程的雨水入渗的影响趋势一致。在 0～48 h 的降雨

阶段，体积含水量升高，速度先慢后快。48～96 h
内的无降雨阶段，体积含水量呈缓慢降低趋势。在

同一时刻，不同含根量的体积含水率相比，2 700 根

的＞2 000 根的＞1 300 根的＞700 根的。在降雨阶

段，由于根系的存在使土体渗透性增大，根土复合

体中含水量也随之增高；无降雨阶段，雨水逐渐渗

入土体内部，根系含量越高，根土复合体的体积含

水量越大，雨水向下渗透的速度越慢。表明：根系

能显著增加膨胀土的保水能力。 
从图 2(a)～(d)中可以看出，A、B、C、D 点位

于坡顶和坡面上部，高程较高。在初始状态，无根

系边坡特征点雨水入渗量小，体积含水量大。随着

降雨时间的延长，一直保持最大含水量。持续降雨

15 h 后，体积含水量的增长趋势变缓，有植被覆盖

的膨胀土，边坡雨水入渗量减小，体积含水量增长

趋势增强且含水量超过裸坡的。降雨停止后，有植

被覆盖的膨胀土边坡含水量的下降趋势强于无植

被覆盖边坡的，而且其含水量均低于无植被边坡

的。原因：在降雨初始阶段，纵横交错的香根草根

系结构，会将板结密实的土体散开，土体孔隙增大，

根系与土的接触面形成了新通道，构成了良好的导

水通道，使降雨入渗的渗流路径变短。因此，对于

边坡同一高程处的断面，含有香根草根系边坡的雨

水入渗较快，含根量越高，根系保水能力越好，含

水量越高。持续降雨 15 h 后，边坡上部的雨水入渗

通道基本贯通，含有根系的土体顺着根系生长方向

形成多个渗水通道。无根系的土体沿着土颗粒间的

缝隙缓慢流动，而特征点下部基本无香根草根系生

长，雨水入渗速度呈缓慢入渗状态。有根系的边坡

土体对于上部渗入的雨水量偏多，但无法及时排

出，导致体积含水量逐渐增大。而无根系边坡土体

上部雨水入渗量少，下部通道可以及时排出，因此

体积含水量不会迅速增大。 
从图 2 中还可以看出，15～48 h 内，无根系边

坡含水量小于植被覆盖边坡的。降雨停止后，从第

48 h 开始，含有根系边坡各特征点的体积含水率，

呈逐渐下降趋势；无根系边坡体积含水率还在继续

增加，一段时间后，开始缓缓下降。这是由于坡面

积水造成坡内渗流仍在继续，因此无根系边坡的最

终入渗量大于有根系边坡的。   
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(a) A 点                                             (b) B 点 

 

       
(c) C 点                                             (d) D 点 

 

       
(e) E 点                                             (f) F 点 

图 2  不同高程处特征点的体积含水量变化曲线 

Fig.2  Volumetric moisture content of monitoring points at different elevations 
 

从图 2(e)～(f)中可以看出，E、F 点处于坡面偏

下部的位置，高程较小，导致水头差较小，雨水难

以排出，使得无根系边坡的体积含水量始终高于有

根系边坡的。 
2.2.2  高程对特征点体积含水量的影响 

对各含根量密度的不同高程特征点的体积含

水量进行统计，如图 3 所示。从图 3 可以看出，A
点位于坡顶，C、D、E、F 位于边坡斜面上，高程

依次减小。对于素土边坡和不同含根量边坡，其初

始阶段与降雨阶段各特征点的体积含水量：A＜   
C＜D＜E＜F。高程越大，体积含水量越小，高程

相差越大，体积含水量相差幅度越大。无降雨阶段，

体积含水量随时间延长缓慢减小，下降趋势较平

缓，下降幅度与高程成正比。原因：①当特征点所

处位置较高时，水的势能较高，水头与地面水头相

差较大，导致在特定时间内水的渗透速度高，渗入

量也随之增大，所测特征点位置处体积含水量的上

升速度越快且升高幅度越大。②降雨停止后，由于

水的势能和水头差的原因，使得位置越高的特征点

在单位时间内，雨水排出速度较快，含水量降低幅

度较大。 
2.2.3  深度对其体积含水量的影响 

对边坡雨水入渗作 Seep/W 分析时，特征点分

别设置 3 个不同深度，距离坡体上表面的 1 m、2 m、

4 m 处。植草层的深度可达 1 m。因此，距离坡面

上 1 m 处的特征点处于含有根系与不含根系的土层

分界面，2 m 和 4 m 处的特征点处于无根系土层，

其渗透速度与规律如图 4 所示。  
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(a) 素土边坡                                         (b) 700 根/m2 

 

       
(c) 1 300 根/m2                                    (d) 2 000 根/m2 

 

 
(e) 2 400 根/m2 

图 3  不同含根量密度特征点的体积含水量变化曲线 

Fig.3  Volumetric moisture content of monitoring points with different root contents 
 

从图 4 可以看出，无论膨胀土边坡表面有无植

被覆盖，在降雨阶段，特征点深度越浅，含水量增

长速度越快。当位于坡面以下较深位置时，含水量

逐渐下降趋于平缓。降雨停止后，特征点深度越浅，

体积含水量的降低速率越快。降雨初始阶段坡面上

1 m 与 2 m 处特征点的含水量保持一致。含根量越

高，2 个位置特征点含水量的增长速度出现分离的

起始时间越短。素土边坡在降雨 20 h 左右开始分

离，含根量为 2 700 根/m2 的边坡在 10 h 左右开始

分离。但分离后的含水量增长规律保持一致，距离

坡面越近的特征点其含水量增长越快。降雨停止

后，含有根系边坡 1 m 与 2 m 位置处特征点，其含

水量持平，随着时间延长，体积含水量缓慢降低且

降幅相同。而位于 4 m 位置处特征点的体积含水量，

在降雨阶段，呈先降后升趋势；降雨停止后，含根

越多的边坡体积含水量上升幅度越大，无植被覆盖

的边坡体积含水量保持不变。原因：雨水向边坡内

部入渗，所需时间随边坡内部的孔隙增多而减小。

含根量较低时，降雨后 20 h 的雨水入渗深度达 1 m，

该处特征点的体积含水量迅速增大，坡面下 2 m 处

含水量无明显变化。含根量较高时，降雨 10 h 左右，

坡下 1 m 处的含水量开始增加，2 m 处的含水量增

大时刻随含根量增加逐渐缩短。由于含根量的增

加，雨水入渗通道增加，渗透系数变大，入渗速度

加快。降雨停止后，靠近坡面的土体含水量逐渐降

低，基质吸力增加使边坡整体稳定性提高。含水量

的降低幅度与高程成正比，1 m 处特征点的体积含

水量略高于 2 m 处特征点的，高程越大，水的势能  
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(a) 素土                                           (b) 700 根/m2 

 

         
(c) 1 300 根/m2                                       (d) 2 700 根/m2 

图 4  特征点 A 处体积含水量变化图 

Fig.4  Volumetric moisture content at point A 
 

越大，水头差越大，单位时间内排出的水越多。当

特征点位于坡下 4 m 位置处时，因距离坡面较远，

雨水入渗需要较长时间才能渗入该位置。但由于坡

面及坡底处的雨水入渗使地下水位升高，从而使该

位置的体积含水量升高。含根量增加，雨水入渗量

会增多，地下水位上升幅度增大，特征点处体积含

水量增加幅度也随之增大。 
 
3  结论 
 

1) 香根草根系的存在会显著增大膨胀土的渗

透性。含根量越多，香根草根系加筋膨胀土的渗透

性越大。 
2) 降雨阶段，含根量增多，根土复合体含水量

也随之增大，体积含水量升高，速度先慢后快。当

雨水入渗通道基本贯通后，体积含水量升高，速度

加快。无降雨阶段，根系的存在会提高膨胀土的保

水能力，含根量越多的土体，雨水渗出速度越慢。 
3) 降雨阶段，体积含水量升高幅度与高程成正

比。测量点高程增大，相应测量点体积含水量的升

高幅度越大。同一时刻，高程越大的位置，体积含

水量越低。无降雨阶段，体积含水量逐渐缓慢减 
小，下降趋势变平缓，下降幅度与高程成正比，高

程越大，体积含水量的下降幅度越大。 
4) 降雨阶段，越接近表面的位置，体积含水量

上升速度越快。降雨停止后，越浅的位置出现降低

趋势的时刻越早。位于坡面下部 4 m 处的特征点，

由于雨水入渗的时间较长，其含水量变化的主要影

响因素是地下水位的变化。 
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