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考虑植被力学 水力作用的洪泽湖堤防加固效果分析
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(1. 淮安市水利工程建设管理中心,江苏 淮安摇 211616; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
3. 河海大学力学与材料学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究植被力学 水力作用的机理,引入根系吸水分布函数描述不同根系构型的吸水特性,
建立了一个用于边坡稳定计算的植被力学 水力加固模型,并结合试验结果验证了模型的合理性和

有效性。 考虑不同根系构型的力学 水力作用,对洪泽湖堤防岸坡的典型断面进行加固效果分析,
结果表明:根系吸水显著提高了土体基质吸力,其影响范围大约为 2. 5 倍根系深度;在根系吸水的

初始阶段,不同根系构型所产生的差异较小,但随着时间逐渐增加,不同根系构型的差异逐渐增大;
植被力学 水力作用可以显著提高堤防岸坡的稳定性,24 h 降雨后,根系加固下的安全系数约为裸

土岸坡的 1. 4 倍。
关键词:植被;力学 水力作用;根系构型;堤防岸坡
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Reinforcement effects of Hongze Lake embankment considering
hydro鄄mechanical effects of vegetation
XIE Yajun1, GU Hao2, SU Yuchen3, WANG Yuan2
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2. College of Water Conservancy & Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
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Abstract: To study the mechanical and hydrological mechanism of vegetation, the water absorption distribution function of plant root
was introduced to describe the water uptake characteristics of different root architectures, and the calculation model considering the
hydro鄄mechanical reinforcement of vegetation was established for the slope stability analysis. The rationality and validity of the model
were verified by combining the experimental results. Considering the hydro鄄mechanical effects of different root architectures, the
reinforcement effects of typical sections of bank slope in Hongze Lake embankment was carried out. The results showed that the matric
suction of soil was significantly improved by the root water uptake, and the influence range was about 2. 5 times the root depth; in the
initial stage of root water uptake, the difference between different root architectures was small, but with the gradual increase of time,
the difference between different root architectures gradually increased; the hydro鄄mechanical effects of vegetation can significantly
improve the stability of embankment slope, and after 24 hours of rainfall, the factor of safety under root reinforcement is about 1. 4
times that of bare soil bank slope.
Key words: vegetation; hydro鄄mechanical effects; root architecture; embankment slope

堤防工程的建设产生了大量裸露边坡,导致雨季发生浅层滑坡的概率大幅提升[1鄄2]。 植被护坡作为一种

绿色生态的护坡形式,在提高边坡稳定性的同时还能美化环境。 植被护坡可以通过力学加固和水力加固提

高边坡的整体稳定性。 力学加固体现为根系的力学加筋,提高土体抗剪强度,一些发育较好的根系还能在深

层起到锚固作用[3];水力加固表现在植被的蒸腾作用[4],受外界气候条件的影响,根系吸水降低土体含水

率,增加基质吸力,进而提高土体的抗剪强度[5]。 土体抗剪强度的提高可以有效减轻地表的水力侵蚀,增强
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边坡稳定性[6鄄7]。
目前,国内外学者已对根系的力学加固效应进行了大量的理论和试验探究。 最开始的研究大多关注植

被根系对土体基本力学性质的影响,如 Wu 等[8]基于一系列室内试验和现场试验的结果,建立了根土复合体

抗剪强度的计算模型,该模型首次定量分析了植被根系对土体抗剪强度的影响。 此后,考虑到植被根系破坏

的渐进特征,Pollen 等[9]提出用纤维束模型模拟根土复合体的剪切破坏。 随着研究的深入,有学者发现忽略

植物的水力加固作用会严重低估边坡的安全系数,尤其在降雨之后,安全系数低估达到 50% [10]。 对此,吴
宏伟[11]进行了大量研究,揭示了植物对土体吸力分布、持水能力和入渗规律的影响,完善了利用植物水力作

用进行护坡的基本理论框架。 但是,由于试验条件的限制和植被根系参数的不确定性,同时考虑植物力学加

固和水力加固的研究依然较少,而数值模拟可以很好地弥补这一不足,可以揭示植被力学 水力加固作用特

性。 在这方面,Ni 等[12]提出了一个水力耦合模型,考虑了植物根系对土体孔隙比和渗透系数的影响,但是

基质吸力计算结果和现场试验结果相比,在部分区域相对误差接近 50% ,因此,需要对植被的力学 水力模型

进行进一步研究,评估植被力学 水力作用对边坡稳定的影响。
在研究根土复合体力学和水力特性时不能单独考虑土体特性,也要考虑植被根系的宏细观特征,孔纲强

等[13]利用透明土技术研究根系生长特征和抗剪强度之间的关系,徐华等[14] 结合植物形态学理论分析了根

系形态对根土复合体力学特性的影响,并解释了多年生黑麦草不同生长阶段的剪切破坏特性。 但是因为根

系吸水受环境的影响较大,生长期根系特征的测量难度也很大,植物根系的水力作用很难用具体的根系参数

精确量化,已有的研究中往往通过一些无量纲参数描述吸水特征,并没有尝试直接建立根系构型和根系吸水

之间的关系。 此外,目前实际工程中的植被选择往往是经验性的,根据不同的工程情况,应该选择相应根系

构型的植物进行加固,以达到更好的加固效果。
考虑到以上不足,本文建立了一个用于边坡稳定计算的植被力学 水力加固模型,采用根系吸水函数量

化根系的水力加固作用,通过把计算得到的基质吸力分布与试验结果对比,验证了模型的有效性,之后将该

模型应用到洪泽湖堤防典型断面的植被加固分析中,考虑自然界常见的 4 种根系构型进行堤防加固效果分

析,评估了不同根系构型力学 水力加固的差异,分析不同根系构型对边坡稳定性的影响,以期能为洪泽湖堤

防后期生态护坡植被选型提供参考。

1摇 植被力学 水力加固模型

在考虑植被根系吸水对边坡稳定的影响时分两步计算,第一步计算气候和植被影响下的边坡孔隙水压

力分布,孔隙水压力分布的计算结果作为第二步边坡稳定计算的输入参数,采用极限平衡法计算边坡的安全

系数。
1. 1摇 植被影响下非饱和土孔隙水运移

考虑二维各向同性土体中的水分流动,采用白金汉 达西定律描述非饱和土中的水流[15],引入汇项描述

植物根系吸水,得到 Richards 方程[16]:
鄣兹
鄣t = 鄣

鄣x k 鄣鬃
鄣( )x + 鄣

鄣y k 鄣鬃
鄣y +( )[ ]1 - S(x,y,鬃,t) (1)

式中:兹为土体的体积含水率;k 为水力传导系数;鬃 为基质吸力;S(x,y,鬃,t)为植被根系的水分提取率。
植物根系吸水受到很多因素的影响,正确描述这些因素和根系吸水之间的关系是计算准确的必要条

件[17],本文考虑的因素主要为基质吸力、根系构型和潜在蒸腾速率,因此,式(1)中的汇项可以描述为

S(x,y,鬃,t) = 琢rw仔忆rootqPT (2)
式中:琢rw为土体水分胁迫引起的折减系数;仔忆root为归一化根系吸水率;qPT为潜在蒸腾速率。

琢rw通常被定义为基质吸力的函数,目前使用较多的是 Feddes 等[18]提出的线性变化函数:

琢rw =

鬃 / 鬃1 摇 摇 鬃 臆 鬃1

1 摇 摇 鬃1 < 鬃 臆 鬃2
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式中:鬃1 为厌氧点的土体吸力;鬃2 为根系吸水降低点;鬃3 为植物萎蔫点。
当土体中的吸力低于 鬃1 时,由于土体中氧气含量不足,根系吸水受到限制;当土体吸力介于 鬃2 和 鬃3 之

间时,土体吸力的增加意味着含水率的减少,根系从土体中吸水越来越困难;当土体吸力高于 鬃3 时,较大的

基质吸力使得植物根系无法从土体中吸收水分,从而导致植物萎蔫。 Nyambayo 等[19]的研究指出,目前被普

遍接受的 鬃1 和 鬃3 的取值分别为 5 kPa 和 1500 kPa,而 鬃2 的值不会对土体的整体特性产生显著影响,一般认

为 鬃2 取 100 kPa。
不同根系构型的差异主要表现为根系深度方向上的分布不同,根系越密集,对水分的提取能力越强,因

此采用 仔忆root描述不同根系构型的吸水特性:

仔忆root =
仔root

乙rmax

0
仔rootdr

(4)

图 1摇 不同根系构型的归一化根系吸水分布

Fig. 1摇 Normalized water uptake distribution for
different root architectures

式中:仔root为根系长度密度,定义为单位体积土体中的根系长

度;r 为根系深度。 基于 Ng 等[20]推导的自然界中 4 种典型植物

根系的形状函数,图 1 给出了对应的归一化根系吸水分布。
土体的最大水分流失包括植物的潜在蒸腾量和潜在地表蒸

发量,根据 Beer鄄Lambert 公式[21],植物的潜在蒸腾速率为

qPT = qPET(1 - e -iLa) (5)
式中:qPET为潜在地表蒸发速率与潜在植物蒸腾速率的总和,根
据 Penman鄄Monteith 公式[22]计算;i 为与植物叶片获得辐射能相

关的模型系数;La 为植物的叶面积指数。
对式(1)中的汇项在有根区域上积分可以得到植物的蒸腾

总量。 以上方法可以在有限元软件 GeoStudio[23] 中通过自定义

汇项和植被根系吸水函数实现,添加流量边界可以同时考虑降

雨入渗的影响。
1. 2摇 植被影响下的土体稳定计算

土体的抗剪强度对稳定性具有至关重要的作用,根据非饱和土的抗剪强度理论[24],土体抗剪强度为

子 = c忆 + (滓 - ua)tan渍忆 + (ua - uw) tan渍忆 兹 - 兹r

兹s - 兹
æ
è
ç

ö
ø
÷

é
ë
êê

ù
û
úú

r

(6)

式中:c忆为土体的有效黏聚力;滓 为土体净法向力;ua 为孔隙气压力;uw 为孔隙水压力;渍忆为土体的有效内摩

擦角;兹s 为饱和体积含水率;兹r 为残余体积含水率。
由式(6)右端第 3 项可知,非饱和土的抗剪强度和基质吸力密切相关,植物的蒸腾作用会加速非饱和土

中的水分流失,导致基质吸力增大,抗剪强度提高。 对于根土复合体而言,植物根系的力学作用还会产生附

加黏聚力,Wu 等[8]假设根土复合体发生剪切破坏时所有根系同时断裂,给出了附加黏聚力 cr 的半经验计算

公式,Schwarz 等[25]考虑根系的渐进破坏,对 Wu 等[8]的公式进行了修正:
cr = 0. 4(sin 孜 + cos 孜tan渍忆)TrRa (7)

式中:孜 为根系断裂剪切带的剪切变形角;Tr 为根系平均抗拉强度;Ra 为根系面积比,定义为根系总横截面

积之和与土壤横截面积的比值。 由此,考虑植被根系影响的非饱和土抗剪强度为式(6)和(7)相加。
对于任意一个含植被边坡,边坡自重引起的滑动力必须由抗剪强度提供的抗滑力来平衡,否则就会发生

滑坡,工程中往往用安全系数表示边坡的稳定性。 以往考虑植被影响下边坡的稳定性研究都假定滑动面平

行于坡面,而在实际工程中,圆弧形滑动面更加常见,在此,考虑植物根系吸水对土体孔隙水压力分布的影响

以及根系力学加筋对土体黏聚力的影响,指定圆弧滑动面的滑入和滑出点,基于力平衡和力矩平衡可以求得

边坡的安全系数。
1. 3摇 模型验证

以往的研究对植物根系的力学加筋机理[26鄄27]已经有了足够的认识。 本文将通过 Ng 等[28]做的室内植被

蒸腾试验对植被影响下的非饱和孔隙水运移模型进行验证。 相比于研究植物对土体水力加固的现场试验,

36
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室内试验严格控制了环境和边界条件,在进行数值模拟验证时可以准确进行相关参数的设置。 试验土体为

全风化花岗岩残积土,按照土工试验分类标准划分为粉砂。 试验使用的植物为百慕大草(狗牙根),在我国,
该植物因为发芽快、存活率高而被广泛用于草地和护坡的建设。

表 1摇 模型验证的输入参数与边界条件

Table 1摇 Input parameters and boundary
conditions adopted in model validation

区域 参数名称 参数值

边界

植被

土体

温度 (22依1) 益
相对湿度 (53依7)%
净辐射能 (29依1)W / m2

根系深度 50 mm
饱和渗透系数 1. 5伊10-7m / s

饱和体积含水率 35%
残余体积含水率 5%

建立和试验尺寸完全相同的有限元模型,采用 van
Genuchten 模型[29]估算粉砂的土水特征曲线和水力传导系数

曲线,相应的模型参数见表 1。 蒸腾试验开始时整个土体处

于饱和状态,上表面没有植被的区域被塑料膜覆盖,以减少无

植被区域土体蒸发对结果的影响,数值模型中将除底面外没

有植被的边界全都设置为不透水边界,底面有排水孔的位置

设为零孔压边界。
试验中,土体剖面内的基质吸力基本在 0 ~ 100 kPa,根据

式(3),琢rw取 1。 百慕大草属于典型的草本植物,根系具有明

显的竖直向下生长特征,故而根系吸水分布与均布型根相同,
植被平均根系深度为 50 mm。 室内可以忽略风速的影响,Penman鄄Monteith 公式可以简化为

qPET =
0郾 408驻(Rn - G)

驻 + 酌 Kc (8)

式中:驻 为饱和蒸气压和温度关系曲线的斜率;Rn 为植物叶片截获的净辐射能;G 为土体热通量密度;酌 为湿

度计算常数;Kc 为植物系数。 在计算中,土体的热通量密度相对于植物叶片的净辐射能可以忽略不计,百慕

大草的 Kc 为 1,模型系数 i 取 0郾 75,La 为 5。 计算可得模型中植被区域的 qPET和 qPT分别为 0郾 72 mm / d 和

0郾 70 mm / d。

图 2摇 基质吸力试验测量值和

数值模拟计算值对比

Fig. 2摇 Comparisons of measured and
numerically simulated matrix suctions

由图 2 可知,基质吸力数值模拟计算值与试验测量值基本

一致。 经过 21 d 瞬态渗流计算,最大相对误差为 5郾 13% ,而在

工程中认为数值模拟和试验结果误差在 20% 之内是可以接受

的,因此本文模型是合理的。 此外,从图 2 可以看出,在土体剖

面内基质吸力随深度近似呈线性变化,随着时间的增加,植被根

系的蒸腾作用能够在土体中逐渐积累基质吸力,基质吸力随着

深度的增加而减小,时间越长,变化幅度越小,最终在整个土体

剖面内基质吸力逐渐趋于稳定。
本文模型充分考虑了实际应用参数,包括会对植被根系吸

水和岸坡稳定产生影响的环境参数、土体参数和根系参数。 尽

管在验证时使用了室内试验的参数,但该室内试验是根据现场

实际情况进行的参数控制,可以认为具有较好的代表性和可行

性。 此外,本文模型是对非饱和渗流理论的拓展,考虑了植被根

系吸水对非饱和土水分流动的影响,在计算总的根系吸水量时使用实际遥感数据和目前被广泛接受的计算

公式,其理论基础已经得到了充分论证。

图 3摇 洪泽湖迎湖挡洪堤典型断面示意图(单位:m)
Fig. 3摇 Schematic diagram of a typical cross section of

flood retaining dam in Hongze Lake (unit: m)

2摇 洪泽湖堤防岸坡加固效果分析

考虑图 3 所示的洪泽湖迎湖挡洪堤典型断面,根
据现场钻孔取样分析结果将堤防分为 3 个部分:堤身

堆土 A 为灰黄、棕黄杂灰白色粉质黏土、黏土、重粉

质壤土(粉质黏土),局部杂少量灰黄色轻粉质壤土、
重粉质砂壤土,含铁锰质结核,局部含少量砂礓,表层

含草根、树叶、砖瓦碎块等;堤基 B 为淤泥质粉质黏

土、淤泥质黏土、淤泥质重粉质壤土、淤泥质中粉质壤

土;堤基 C 为粉质黏土、重粉质壤土。 植被加固区域
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表 2摇 各层土体力学、水力参数

Table 2摇 Mechanical and hydraulic parameters of each soil layer

区域
容重 /

( kN / m3)
黏聚力 /

kPa 内摩擦角 / ( 毅)
饱和渗透系数 /
(10-6 cm / s)

A 15. 0 21. 9 10. 0 2. 68
B 13. 0 9. 0 4. 5 3. 30
C 14. 4 25. 0 9. 5 2. 10

为迎水坡正常蓄水位以上堤顶高程以下的区

域,植被根系深度假设为 1 m,气候条件根据临

近水文站监测数据取洪泽湖地区多年遥感数据

平均值,不同分区的土体力学、水力参数见

表 2,具体数据取自洪泽湖近期滞洪区建设工

程的实际钻孔数据。
在考虑植被力学作用时,需要计算根系产

图 4摇 不同根系构型产生的附加黏聚力

Fig. 4摇 Additional cohesion induced by
different root architectures

生的附加黏聚力,Zhu 等[3] 对我国南方常见的木本植物进行了研究,
平均抗拉强度约为 62郾 5 kPa。 植被的根系面积比(Ra)与根系分布情

况有关,其变化趋势与图 1中归一化根系吸水分布相同,Leung 等[30]对

一个典型的椭圆型根系植物进行了测量,椭圆型根的最大根系面积比

约为 0郾 02,Wu 等[8]认为式(7)中的(sin孜+cos孜tan渍忆)近似等于 1郾 2,由
此可以计算不同植被根系构型所产生的附加黏聚力如图 4 所示。

以图 3 所示的监测断面为研究对象,共考虑了 2 种计算工况分析

植被根系构型对岸坡稳定性的影响,第一种工况为正常运行期工况,
第二种工况是考虑非常运行期岸坡经历百年一遇强降雨。 第一种工

况首先根据岸坡的正常蓄水位(13郾 5 m)进行稳态渗流计算,得到边坡

初始孔隙水压力分布,之后考虑不同根系构型的植被蒸腾作用,计算

经历 7 d 瞬态根系吸水作用下的孔隙水压力分布情况。 第二种工况的

百年一遇强降雨为 250 mm / d,分析降雨条件下岸坡的孔隙水压力响应,同时考虑植被附加黏聚力求解迎水坡安

全系数,与裸土岸坡计算得到的安全系数进行对比,分析植被在非常运行期经历强降雨时的岸坡加固效果。
2. 1摇 植被根系构型和根系吸水对土体孔隙水压力分布的影响

由图 5 可知,植被根系吸水显著降低了土体的孔隙水压力,提高了基质吸力。 不同根系构型在根系区域

以外诱导的基质吸力基本相同,根系吸水影响的范围大约为 2郾 5 倍根系深度,但不同根系构型在根系区域内

诱导的基质吸力存在较大差异,可见植被根系主要影响的是根系区域内的孔隙水压力分布。 三角型根和指

数型根产生的基质吸力明显大于均布型根和椭圆型根,以岸坡表面根系吸水 7 d 的计算结果为例,三角型根

产生的基质吸力为 133郾 43 kPa,指数型根产生的基质吸力为 141郾 02 kPa,是初始时基质吸力的 6郾 8 倍和

7郾 2 倍;均布型根和椭圆型根产生的基质吸力为 106郾 37 kPa 和 106郾 14 kPa,大约是初始基质吸力的 5郾 4 倍。
根据孔隙水压力随时间的变化可以发现,在根系吸水的初始阶段,不同根系构型所产生的差异较小,但随着

时间逐渐增加,不同根系构型的差异逐渐增大,相比于均布型根和椭圆型根,三角型根和指数型根能够更快

诱导更大的基质吸力。 这是因为植被的根系构型决定着根系吸水沿土体深度的分布,均布型根和椭圆型根

沿深度方向根系分布相对均匀,而三角型根和指数型根在岸坡表面处分布密集,会造成表层土体水分的快速

流失,形成更大的水势梯度,加快水分向表层移动的速度。

图 5摇 不同根系构型产生的孔隙水压力随深度变化

Fig. 5摇 Variations of pore鄄water pressure induced by different root architectures with depth
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2. 2摇 降雨对根系加固边坡孔隙水压力的影响

极端降雨是浅层滑坡和水土流失的重要诱因,考虑加固后的堤防岸坡经历百年一遇极端降雨情况,不同

降雨历时的孔隙水压力分布如图 6 所示。 由图 6 可知,强降雨会使土体表面的基质吸力快速降低,最终沿深

度方向呈现饱和到非饱和再到饱和的现象。 在降雨初期因为不同根系构型的初始基质吸力不同,导致在土

体中保留的基质吸力也不相同。 经历 1 h 降雨后,三角型根和指数型根在土体中保留的基质吸力为

77郾 76 kPa和 81郾 18 kPa,明显高于均布型根(64郾 81 kPa)和椭圆型根(64郾 61 kPa)。 但随着降雨历时的逐渐增

加,不同根系构型加固的堤防岸坡孔隙水压力分布基本相等,可见不同根系构型对降雨后土体吸力保持能力

的区别主要体现在降雨初期,在长期降雨下不同根系构型的影响基本相同。 尽管植被加固的堤防岸坡在经

历强降雨后基质吸力逐渐下降,但经过 24 h 降雨后土体中的基质吸力依然大于没有经历降雨的初始基质吸

力,可见植被根系能够提供较好的吸力保持能力。

图 6摇 经历百年一遇降雨后孔隙水压力变化

Fig. 6摇 Variations of pore鄄water pressure after experiencing once鄄in鄄a鄄century rainfall

2. 3摇 植被加固对降雨前后边坡稳定性的影响

表 3摇 降雨前后不同根系类型加固下的安全系数

Table 3摇 Variations of factor of safety under reinforcement of
different root architectures before and after rainfall

降雨历时 裸土 均布型根 三角型根 指数型根 椭圆型根

降 雨 前 2. 117 3. 916 4. 076 4. 107 3. 935
降 雨 1 h 1. 993 3. 729 3. 881 3. 910 3. 748
降雨12 h 1. 827 2. 845 2. 900 2. 908 2. 858
降雨24 h 1. 800 2. 623 2. 657 2. 661 2. 633

摇 摇 考虑力的平衡和力矩平衡,采用极限平衡

法计算了不同根系构型加固的堤防岸坡在降雨

前(经历 7 d 根系吸水)和经历不同降雨历时后

的边坡稳定安全系数(表 3)。 植被根系吸水可

以显著提高堤防岸坡的稳定性,经过 7 d 根系

吸水后,相对于裸土岸坡,均布型根加固的岸坡

安全系数提高 84郾 9% ,三角型根加固下安全系

数提高 92郾 5% ,指数型根加固下安全系数提高

94郾 1% ,椭圆型根加固下安全系数提高 85郾 9% ,这是因为植被根系吸水提高了土体基质吸力,同时根系力学

作用产生了附加黏聚力,两者导致土体抗剪强度的大幅度提升。 强降雨初期植被加固的岸坡安全系数会快

速降低,但随着降雨历时逐渐增加,安全系数降低速度会逐渐减小。 降雨 1 h 时后,4 种不同根系构型(均布

型、三角型、指数型、椭圆型)加固的岸坡安全系数均降低约 4郾 8% ,降雨 12 h 后,安全系数分别降低 27郾 3% 、
28郾 9% 、29郾 2% 、27郾 4% ;降雨 24 h 后,安全系数分别降低 33郾 0% 、34郾 8% 、35郾 2% 、33郾 1% ,最终安全系数约为

2郾 6,是裸土岸坡经历 24 h 降雨后的安全系数(1郾 8)的 1郾 4 倍。

3摇 结摇 摇 论

a. 植被根系吸水显著提高了土体基质吸力,不同根系构型在根系区域以外诱导的基质吸力基本相同,
但在根系区域内诱导的基质吸力存在较大差异,根系吸水影响的范围大约为 2. 5 倍根系深度。

b. 在根系吸水的初始阶段,不同根系构型所产生的差异较小,但随着时间逐渐增加,不同根系构型的差

异逐渐增大,相比于均布型根和椭圆型根,三角型根和指数型根能够更快诱导更大的基质吸力。
c. 植物根系能够提供较好的吸力保持能力,经历 1 h 降雨后,三角型根和指数型根在土体中保留的基质

吸力明显高于均布型根和椭圆型根。 但随着降雨历时的逐渐增加,不同根系构型加固的堤防岸坡孔隙水压

力分布基本相等。
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d. 植被力学 水力作用可以显著提高堤防岸坡的稳定性,强降雨初期植被加固的岸坡安全系数会快速

降低,但随着降雨历时逐渐增加,安全系数降低速度会逐渐减小。 24 h 后,4 种根系构型加固下的安全系数

约为 2. 6,是裸土岸坡的 1. 4 倍。
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