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摘要: 为研究降雨联合水位波动条件下的河岸稳定性动态机理,设计合理的生态护坡方案,采用实地勘察、力学试

验、数值模拟相结合的方法揭示嘉陵江北碚段边坡稳定性随水位变动的特点及边坡失效机理,并对比传统护坡手

段探讨“活木桩护坡冶措施中的关键技术参数。 结果表明:1)河岸滩涂边坡的稳定性随水位升降而波动,在水位消

落阶段边坡稳定疾速下降,其原因为边坡外部静水压力随水位消落卸载,边坡内部指向坡外的渗透压力作用导致

中坡位发生浅层破坏。 在暴雨多发的夏秋季节,当江水位下降速率超过 3 m / d 应激发河岸滩涂的滑坡灾害预警;
2)在活木桩的桩体直径和入桩角度固定的条件下,适当增加入桩长和减少桩间距有助于限制边坡水平位移,河岸

滩涂缓坡的桩体配置建议为警戒水位和常水位之间的中上部,桩距 2郾 3 m 桩长 3郾 3 m 组合,且只有当桩长接近潜在

滑动层时才会影响到表层土的稳定性;3)在优化参数配置下的活木桩配置初期,可在水位消落的极端条件下提高

稳定系数 18郾 6% ,是传统草灌木固坡效果的 3郾 8 倍。 木桩根系充分生长后可提高边坡稳定系数 22郾 3% ,较同配置

桩体增加 3郾 7% 。
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Abstract: [Background] In order to study the dynamic mechanism of bank stability under the condition
of rainfall combined with water level fluctuation, a reasonable ecological slope protection scheme was
designed. [Methods] In this study, the combination of field investigation, mechanical test and
numerical simulation was used to reveal the characteristics of the slope stability changing with water level
and the failure mechanism of the slope in the Beibei section of the Jialing River, and the key technical
parameters of the “ living wood pile slope protection 冶 measures were discussed by comparing with
traditional plant slope protection methods and engineering pile slope protection methods. [Results] 1)
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The stability of the river bank beach slope fluctuated with the rise and fall of water level, and the slope
stability dropped rapidly during the water level fluctuation stage. The reason is that the external
hydrostatic pressure of the slope unloaded with the rise and fall of water level, and the seepage pressure
inside the slope pointing outward from the slope caused shallow damage to the middle slope. In summer
and autumn, when the water level of the river dropped more than 3 m / d, the early warning of landslide
disaster on the river bank and beach should be triggered. 2) When the live wood pile, pile diameter and
pile angle were fixed, properly increasing the pile length and reducing the pile spacing will help limit the
horizontal displacement of the slope. It was suggested that the pile configuration of the gentle slope of the
river bank beach was the middle upper part between the warning water level and the normal water level,
with the pile spacing D = 2郾 3 m, pile length L = 3郾 3 m. The stability of topsoil will be affected only when
the pile length was closed to the potential sliding layer. 3) At the initial stage of the configuration of live
wood piles under the optimized parameter configuration, the stability coefficient increased by 18郾 6%
under the extreme conditions of water level fluctuation, which was 3郾 8 times of the effect of traditional
grass and shrubs on slope consolidation. After the root system of wood piles was fully grown, the slope
stability coefficient increased by 22郾 3% , which was 3郾 7% more than that of piles configured with the
same configuration. [Conclusions] This paper studied the change of pore water pressure of bank slope
under the conditions of rainfall and water level fluctuation, and compared the slope stability of different
support measures of bank slope in the Jialing River section of the Three Gorges Reservoir. On this basis,
the arrangement parameters of movable wooden piles were optimized to provide theoretical basis and
technical support for the ecological protection of the riverside in the Three Gorges Reservoir area.
Keywords: water level fluctuation; fluid structure coupling; slope stability; live wood pile; factor of
safety

摇 摇 三峡库区存在大量涉水河岸边坡,这些边坡受

降雨、水位反复作用,水文环境长期处于变动状态,
浅层边失稳风险高,造成河岸后退,为下游提供相当

量的泥沙来源和生态安全隐患。
针对该类边坡,传统的边坡支护结构如砌筑片

石挡墙、设置混凝土挡墙、抗滑桩或锚固体等措施对

坡体防护虽有立竿见影的效果,但也存在材料老化

和强度衰减的问题,在二次防护中不仅造价高昂,其
施工作业也不可避免的造成人为水土损失,徒增环

境干扰。 与之相比,植物护坡技术中的植物根系具

有浅根“加筋冶与深根“锚固冶作用[1],对浅层滑坡

(滑面深度 1 ~ 2 m)具有良好的加固效果[2],能有效

防治边坡侵蚀与水土流失[3],已成为一种逐渐盛行

的可持续防护思路。 实践表明传统植物护坡面临 2
方面缺陷: 1 ) 植根深度有限, 无法加固至深层

(5 m);2)植被配置初期,根系不发达,固土能力有

有限,护坡效益需要根系充分生长的时间来激活。
针对该缺陷,国内外文献报道了“活桩体固土护坡

技术冶 [4 5],采用具有此生萌蘖能力的活体植物杆体

做桩,一方面在配置初期赋予坡体深层抗滑锚固的

作用,中后期根系充分生长后也存在局部的加筋效

果;另一方面,地上部分桩头萌蘖抽枝后增加坡面覆

盖和糙率,可滞缓径流保持水土[6]。 虽然,在理论

上“活木桩技术冶对边坡生态和安全防护有重要作

用,但由于现场试验时间和人力成本较高,数据量化

时不可控因素众多,即使有部分工程案例,也多为基

于实践的经验机理讨论。 顾小华等[7] 对活木桩护

坡进行了应用研究,但因植入深度较小,未能充分开

发其浅表层加筋固坡功能。 文献中不乏有工程案例

给出了桩体配置中关于桩径、桩距、桩位、入桩角度

等技术参数的案例,为活木桩提供了部分技术参考,
如徐中华等[8] 探讨了桩长及埋桩位置对边坡稳定

的影响,赵欢乐等[9]探讨了活木桩根系萌蘖的分支

特点与固土特性,这些都是基于理想模型的模拟和

讨论,所设置的边坡往往较小,土层浅薄,可能无法

直接借鉴到实际施工应用中来,但针对特定边坡条

件的技术设计参数却非常少见。
笔者以嘉陵江北碚段河岸为研究对象,分析其在

暴雨 水位联合干扰条件下的边坡稳定性,结合 2021
年 8 月 17 日—9 月 13 日北碚水文统计资料(降雨及

水位数据),采用 Geo鄄Slope 软件进行渗流 应力 稳定

性耦合分析,拟从边坡变形失效过程和机理的角度提
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出关于活木桩配置中,桩位、桩深和桩距 3 方面的技

术建议及活木桩护坡效果,并优化结构设计参数。

1摇 研究区概况

嘉陵江北碚段位于温塘峡与观音峡谷之间

(E 106毅17忆 ~ 106毅24忆,N 29毅41忆 ~ 29毅52忆),缙云山

东麓(图 1a),褶皱构造地貌,江水切割背斜山系构

成狭窄的 V 型峡谷,江面狭窄横宽 150 ~ 300 m,坡
岸高耸,山脊高 400 ~ 500 m,坡度 60毅 ~ 80毅之间,库
水位标高 175 m。 江岸底部是相对平缓开阔浅丘岸

坡段,坡度由陡渐缓过度明显,平均坡度 10毅 ~ 25毅
之间,相对高程20 ~ 30 m,是洪水干扰和侵蚀的主要

地带,表层土质在长期水流冲刷分选作用下黏粒损

失砂化,表观黏聚力低,深层泥岩多为高岭石和水云

母,长期浸水泥化。 2021 年 7—10 月受连续降雨影

响,该研究点已 3 次逼近警戒水位(北碚 196 m),并

激发重庆第 1、2、3 号洪水预警(长江上游水文预报

中心监测数据)。 该地貌地质特征以及水文条件为

洪水、滑坡等灾害的激发提供了条件,严重影响着沿

江交通、通讯干线的运行,甚至对部分城镇的生产和

生态建设及生命财产安全造成威胁。
为获取贴近实际的边坡建模剖面样本,于 2021

年 9 月中旬,对北碚城区嘉陵江段岸坡进行了实地

勘察,研究点 UAV 航拍 DEM 及剖面位置如图 1b 所

示,岸坡优势植物为桑树(Morus alba)、葎草(Humu鄄
lus japonicus)、芒草(Miscanthus sinensis)、芦竹(Arun鄄
do donax)等。 并对边坡从涉水的坡脚滩涂至上方

公路每间隔 20 m 定点采用汽油土钻(SK 50)钻孔

取样,带回实验室进行土工试验,包括,粒径分析试

验,固结不排水(CU)试验(GDS TTS),变水头渗透

试验(TST 55),水 土特征曲线采用粒径级配曲线

估计(图 2b)。

摇 (a)研究区位置 Location of the study area,(b)研究点鸟瞰图 Aerial view of the research site,( c)研究点

DEM 及边坡截面 DEM and slope section of study point

图 1摇 研究区概况

Fig. 1摇 Overview of the study area

摇 摇 土体力学参数如图 2 所示:土样深度分别为

0郾 5 和 2郾 5 m(图中采用 Layer 1 和 2 表示),土质分

别为砂壤土和粉砂土,曲率系数 CC < 1,均匀系数

CU > 5,级配不良。 由颗径级配曲线估计的土水特

征曲线如图 2b 所示,有效抗剪强度参数如图 2c
所示。

2摇 研究方法

采用图 1c 所示 DEM 纵切面对边坡几何进行建

模(图 3),并按照土工试验结果(图 2)对土体材料

进行力学和水力参数赋值。 边界条件(图 3)为:力

学方面,模型底部采用位移全约束(u = 0,v = 0),左
右采用法相位移约束(u = 0),当边坡表面有积水时

则添加静水压力荷载,否则为自由表面;水文方面,
底部为不透水面(q = 0),左右为限制稳态地下水位

的水头边界(Hl = 28郾 5 m,Hr = 8郾 5 m),上表面为流

量边界,以模拟降雨 水位波动随时间变动情境,为
实现降雨联合水位升降条件下孔压 应力耦合及边

坡稳定分析,本研究主要分 3 个模拟步骤进行:
1)稳态渗流耦合初始应力分析,确定边坡的初始水

位、孔隙水压力分布以及初始地应力分布条件,并将

变形位移归零作为后续分析的初始条件;2)继承步

851



摇
摇 第 3 期 张兴存等: 河岸稳定性动态机理及生态支护方案分析

摇 ccu:总黏聚力 Total cohesion;渍cu:总内摩擦角 Total internal friction angle; c忆:有效黏聚力 Effective cohesion;

渍忆:有效内摩擦角 Effective internal friction angle

图 2摇 土体参数

Fig. 2摇 Soil parameters
骤 1)的应力及孔隙水压力,在上边界施加降雨和水

位条件(图 4),进行为期 30 d 的瞬态耦合分析;3)
继承 2)中的应力和孔隙水压力解,并采用 Morgen鄄
stern鄄Price 法计算边坡稳定系数变化及潜在滑动面

图 4摇 降雨及水位边界

Fig. 4摇 Rainfall and water level boundary

位置。 为保证模型计算精度,采用 1 m 网格设置,
2 248 节点,2 144 单元。

为实现草灌根系加固边坡、工程桩加固边坡和活

木桩加固边坡 3 种护坡方案稳定性及护坡效果的对

比,本研究分别设计 3 种工况,具体方案设置见表 1。

图 3摇 边坡模型及边界条件

Fig. 3摇 Slope model and boundary conditions
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方案 1:根系加筋效应视为根系对表层土体抗

剪强度尤其是黏聚力的增加上,其增加值 cr采用经

典 Wu 模型计算:
cr = k忆TrRAR。 (1)

式中:cr为植被根系所贡献的附加黏聚力,kPa;k忆为
渗透系数,m / s,Wu 模型取值 1郾 2;Tr为根系抗拉拔

强度,kPa;RAR为根的面积比。 计算参数 RAR为现场

土样中根系数量均值,及根系抗拉强度参数[10]。
方案 2:考虑有限元计算效率,采用软件中的

“梁单元冶单元代替“桩体冶实际结构,桩位结合方案

1 结果中潜在滑动面位置确定。
方案 3:兼顾方案 1 和方案 2 的结合效果,模拟

活桩根系成功萌蘖并充分生长后根系加筋效果和锚

固作用的共同作用,参考已公布的活木桩防护结果

技术[6],桩体直径取 8 cm,弹性模量为 600 MPa,并
假设:活木桩木质化充分,根系充分生长后根幅 1 m
范围内均匀分布,桩体根系固土参数 驻c忆r取值 8 kPa。

考虑工程成本及活木桩生根及生长,设置不

同桩间距 D 变化范围为 1 ~ 4 m,因抗滑桩的极限

抗滑阻力受限于桩间距 D 和桩体直径 d 比 D / d,
本研究设置为 D / d = 5,即 d = 0郾 08 m,桩体深度同

样参照方案 1 结果中潜在滑动面位置确定为 3 m,
避免因过短而随着滑体倾覆,或因过长而造成材

料和施工浪费。

表 1摇 各个方案工况设置

Tab. 1摇 Working condition setting of each scheme

方案 Scheme 工况 Operating mode 参数变量 Parameter variable 主要目的 Main purpose

1
草灌根系支护

Grass and shrub root support

表土层 Topsoil layer
c / (c + 驻cr)

自然状态边坡易损部位搜索

Search for vulnerable parts of slope in natural state

2
工程桩体支护

Engineering pile support
D(1,1郾 5…4m)
L(1,1郾 5…4m)

最优桩体配置参数组合

Combination of optimal pile configuration parameter

3
活木桩体支护

Live wood pile support

最优 Optimal D 伊 L, c + 驻cr +

驻c忆r

活木桩配置效果评价

Evaluation on the configuration effect of live timber piles

摇 注:c 为土壤黏聚力;驻cr 为草本根系的附加黏聚力,驻c忆r 为活木桩的附加黏聚力。 Notes: c is the soil cohesion. 驻cr is the additional cohesion of the
root system of herbaceous plants. D is the distance between piles. L is the length of the piles. 驻c忆r is the additional cohesive force of the live wooden piles

3摇 结果与分析

图 5摇 水位上升和下降过程中边坡孔隙水压力分布云图

Fig. 5摇 Cloud chart of pore water pressure distribution on slope during water level rise and fall

3郾 1摇 边坡渗流场动态机理

不同时刻孔隙水压力分布云图见图 5,由图 5a

和 b 可知,随着水位上升,上层土体优先入渗达到饱

和,边坡内部的浸润线在下坡为凹曲形状,向着上坡

位蔓延,坡面水分不断渗入并向着深层扩散,总体

上,边坡内部浸润线的上升滞后于外部水位线。 同
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样,在水位消落过程中,内部水位滞后于外部水位线

的消落,边坡内部浸润线呈现上凸形状(图 5b 和

c),在浸润线上方的非饱区域自上而下向着下坡方

向扩大。 图 6 为边坡表层虚拟探针位(水平距离为

X,深度 1 m)的孔隙水压力随水位波动的时间序列,
由于临近水面 X = 90 m 处在初始时刻便处于近饱和

状态,随着初期水位外部持续抬升,X = 80、70 和

60 m 3 处表层虚拟探针处孔压先后对外部渗流作

出响应,在 8 月 23 日第 2 个峰值水位来临后全部达

到饱和,表土层基质吸力完全丧失,随后孔隙水压力

随着外部水位波动,总体呈升高趋势。 除上坡距离

江面较远的 X = 50 m 处孔隙水压力的变化明显滞后

于边坡外部水位,在 9 月 6 日第 5 个峰值水位来临

时出现正值,距离坡脚越远,滞后的时间差越大,在
坡肩位置 X = 40 m 处孔隙水压力始终无明显变化,
基质吸力保持在 50 kPa 左右。 第 5 个峰值水位后

开始有所连续消散,但 X > 50 m 的中下坡位的表层

土仍存在较高的孔隙水压力。

图 6摇 8 月 17 日—9 月 13 日边坡表层观测点孔隙

水压力变化

Fig. 6摇 Variation of pore water pressure at observation points
on slope surface from August 17 to September 13

3郾 2摇 边坡稳定性动态机理

结合 3郾 1 中暴雨 水位变动条件下渗流场结果

对方案 1 做了应力及稳定分析,边坡稳定系数动态

如图 7 所示。 由图可知,未配置任何措施情况下,边
坡稳定系数与水位的波动规律相关,受降及上游来

水影响,水位上升阶段边坡稳定性升高,水位下降阶

段,边坡稳定性下降,波动范围 1郾 09 ~ 2郾 66。 边坡

稳定性在水位波动期间的 3 个波谷及最后的消落阶

段达到极值,然后趋于不变 (低于初始水位稳定

性),边坡失稳易发生在下降阶段,最大破坏深度为

0郾 025 m。 在极端条件下,其稳定系数存在接近甚至

低于 1郾 1 的情况。 在水位下降过程中边坡最危险滑

动面位置如图 8 所示,可知,边坡的潜在滑动面位于

粉砂土层和泥岩层界面,且在水位下降幅度较小时

(图 8c)从下坡位贯通至坡肩,在水位下降幅度较大

时(图 8d)滑动面入口改径,迁移至表层,提前从边

坡中上部位贯通(滑动面出口位置 X = 70 m),稳定

系数也达到极小值 1郾 09。

图 7摇 8 月 17 日—9 月 13 日边坡稳定系数及水位动态

Fig. 7摇 Slope stability coefficient and water level dynamics
from July 17 to September 13

图 9 为自然边坡在 30 d 水位波动过程中表层

土中 6 个观测点(X = 40 ~ 90 m)的水平位移动态变

化,在 20 d 前位移在 - 0郾 02 ~ 0郾 054 m 范围内波动,
正向表示滑动方向,负向表示外部水位静水压力作

用使边坡产生的逆向变形。 其中主要的正向位移发

生在边坡水平距离 X 逸50 m 之后的位置, X =
50 m 虚拟探针处在第 2 峰值水位(14郾 5 ~ 17 d)和第

4 次(20 ~ 22郾 7 d)峰值水位后水平位移增量分别达

到 0郾 008 和 0郾 053 m。
可见,滩涂边坡失稳多发生于雨过天晴,水位回

落的阶段,江水位快速降低使对稳定有利的土体自

重、静水压力等都相应减小,且边坡排水面外侧为临

空面的大气压,而内存在一个指向临空面和下坡位

的水头差,因此稳定性下降快。 当水位稳定后土体

渗流也逐渐趋稳,孔隙水压力逐渐消散,上坡位出现

基质吸力,使土体强度有所增加,边坡稳定性降低减

缓。 虽然平均坡度不大,但考虑涉水水位变化频繁,
参考 GB 50330—2013《建筑边坡工程技术规范》保
守视为一级边坡,防护要求稳定系数应达到 1郾 35
标准。
3郾 3摇 桩体参数优选及支护效果比较

对方案 2 中桩体的长度 L 以及桩体间距做 7 伊
7 个正交组合工况模拟,桩体位置设置参考结果图 7
滑动面出入口而定(40 m < X < 70 m),着重分析边

坡在水位消落后最危险时刻(23 d)各个工况的稳定

系数,结果见图 10,可知各个工况设置均对边坡的

稳定有一定增益(最小稳定系数 Fs大于自然边坡),

161



摇
中国水土保持科学 2023 年

图 8摇 水位上升和下降阶段边坡潜在滑动面位置

Fig. 8摇 Location of potential sliding surface of slope during the rising and falling stages of water level

图 9摇 8 月 17 日—9 月 13 日边坡表层观测点位移变化

Fig. 9摇 Variation of displacement at observation points on
slope surface from August 17 to September 13

过大的桩体间距和过小的入桩深度组合不利于支护

效果的发挥,当桩体间距 D < 2郾 3 m 且桩体深

度 > 3郾 3 m 时可满足该边坡的防护要求 Fs = 1郾 35。
本研究为保守设计案例,考虑实际活木桩长度及施

工便利,可适当减小桩体深度和桩体间距,以达到防

护目的。
为对活木桩配置边坡给出安全评价,采用以上

优选方案,即 D = 2郾 3 m 且 L = 3郾 3 m 组合作为方案

3 的参数输入。 所设计 3 种支护方案的稳定性分析

结果如图 11 所示,整体看,传统植物加筋和工程桩

体都对边坡稳定性有积极应影响,为详细观察支护

方式对边坡变形的抑制作用,节选第 4 次峰值水位

后 20 ~ 23 d 中边坡最危险的阶段进行观察点位移

图 10摇 基于 Fs的桩长 L 伊桩间距 D 参数优选图

Fig. 10摇 Parameter optimized based on pile length L 伊 pile
spacing D of Fs

摇

及整体稳定性观察,边坡灌草根系加筋作用下对边

坡稳定性有较小的增益,20 d 前,水位上涨和消落过

程中,边坡稳定性发生剧烈变化,但仍在 1郾 5 以上,
除了几个峰谷水位外,3 种防护措施均未能对边坡

的稳定性产生明显贡献。 这是因为,该阶段的边坡

稳定性主要取决于边坡外部水体产生的巨大静水压

力荷载的变化。 20 ~ 23 d,水位骤降约 12 m,平均速

率 3 m / d,即使是有灌草根系加筋,边坡稳定系数仍

然接近 1郾 2 的危险状态,而按照上述优化方案配置
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图 11摇 多种配置下边坡稳定性对比

Fig. 11摇 Comparison of slope stability under various configurations

木桩后,边坡稳定性有了较大范围的提升,具体表现

为在随水位降低的曲线变缓,并维持在 1郾 35 以上,
模拟根系生长后,相较原来优化桩体方案稳定系数

还有额外的 0郾 05 提升。 总体上,在该极端条件下,
根系加筋、单独优化桩体和活木桩根系充分生长 3
种方案可分别提高裸坡(无支护措施)稳定系数的

4郾 9% 、18郾 6%和 22郾 3% 。

4摇 讨论

浅层滑坡变形破坏在滑坡发生之前难以察觉,
但在强降雨时间发生后易快速触发[11],因此本文研

究嘉陵江北碚段河岸在暴雨 水位干扰条件下的边

坡稳定,结合 2021 年 8 月 17 日—9 月 13 日北碚水

文统计资料,采用 Geo鄄Slope 软件进行渗流 应力 稳

定性耦合分析,对桩体设置位置、最优桩体间距和入

桩深度进行了模拟比选。 区别于灌浆或钢制桩体,
活木桩在选材方面无法任意尺寸,要考虑实际植物

生理的客观现实和施工难度,桩体的直径决定了其

截面惯性矩和刚度模量,桩体长度则受限于树干的

高度不可能达到充分的基岩层的嵌固深度[12]。 本

研究中在建模中简化了对桩体直径、入桩角度 2 方

面的讨论,其理由为:桩体的极限抗滑阻力与桩间距

和桩径的比值有关,且刚度足够的大情况行稳定性

对桩径不敏感[13],因此本研究不再探讨活木桩的直

径问 题, 按 照 已 公 布 的 技 术 经 验 对 桩 径 取 值

0郾 8 cm[14]。尽管有研究表明[15],倾斜入桩更有利于

发挥桩体的抗滑作用,也有研究者给出 55毅入桩的

技术参数[16],考虑滩涂岸坡坡度较缓,且试算发现

对于细且浅的活木桩而言,55毅与铅直角度所计算的

稳定系数仅相差 0郾 04,因本研究采用不规则 DEM
切面建模,为节省桩体设置工作量,仅做铅直角度入

桩设计。 本研究模型采用有限元强度折减法分析,

与极限平衡法计算分析在结果上具有一致性[17]。
文献中对边坡的配装位置有不同见解,或认为

边坡中部可提高整个提稳定[18],或认为中上部位和

下坡位的锁固更为关键。 因为活木桩的入桩深度毕

竟有限,对中部较深的滑动层很难起到作用[19],本
研究中参考了边坡滑动出入口范围内边坡位移最大

的部分,这样因地制宜地利用刚性结构来改变土体

应力状态,相较全局试算更加节省时间。

5摇 结论

1)河岸滩涂边坡的稳定性随水位升降而波动,
在水位消落阶段边坡稳定疾速下降,其原因为边坡

外部静水压力随水位消落卸载,边坡内部指向坡外

的渗 透 压 力 作 用 导 致 中 坡 位 发 生 浅 层 破 坏

0郾 025 m。 在暴雨多发的夏秋季节,当江水位下降速

率超过 3 m / d 应激发河岸滩涂的滑坡灾害预警。
2)在活木桩桩体直径和入桩角度固定的条件

下,适当增加入桩长和减少桩间距有助于限制边坡

水平位移,河岸滩涂缓坡的桩体配置建议为警戒水

位和常水位之间的中上部,桩距 2郾 3 m 桩长 3郾 3 m
组合,且只有当桩长接近潜在滑动层时才会影响到

表层土的稳定性。
3)在合理参数配置下的活木桩措施在配置初

期,可在水位消落的极端条件下提高稳定系数

18郾 6% ,是传统草灌木固坡效果的 3郾 8 倍,木桩根系

充分生长后可提高边坡稳定系数 22郾 3% ,较同配置

桩体增加 3郾 7% 。
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