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摘摇 要:为研究植生孔最优角度的确定方法,提出了空间利用率、结构面揭露程度、接受水分补给能力、抗蒸发能力四项评价

指标,综合运用三维建模、COMSOL 多孔介质非饱和入渗模拟和热湿耦合水汽运移模拟等方法,探讨了植生孔角度变化对这四

项指标的影响。 为验证模拟结果,于徐州市园博园岩秀园宕口建立试验基地,长期监控、量测试验植生孔的各项参数指标,并
进行了处理分析。 结果表明,在控制孔深 50 cm、孔径 20 cm 条件下,植生孔角度在 40毅 ~ 60毅能保证较高的空间利用率;通过实

测边坡及结构面产状建立对应三维模型并计算,可获取结构面揭露面积峰值对应的植生孔角度;在 30毅 ~ 80毅,植生孔角度越

大,越利于其接受自然降雨或喷淋养护等方式的水分补给,但同时使之在干旱条件下抗蒸发能力减弱。 该研究结果和最优角

度确定方法,对生产实践有良好的指导意义。
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Abstract:In order to develop a method of determining the optimal angle of planting holes on high steep slopes, four indicators of space
utilization, degree of structural surface exposure, water recharge capacity, and anti鄄evaporation capacity were proposed to determine the
optimal angle of planting holes for slope regreening, COMSOL Multiphysics was used to simulate the unsaturated infiltration of porous
media and water vapor transport by heat and moisture coupling, and the influence of the change of the angle of planting holes on these
four indicators was discussed. In order to verify the simulation results, an experimental site was established at the slope in Yanxiu
Garden of Xuzhou Garden Expo Park, and the data of the test holes were monitored, measured and processed for analysis on site. The
results show that under the condition of controlling depth of 50 cm and diameter of 20 cm, the planting hole angle of 40毅 ~ 60毅 can
ensure high space utilization; in the range of 30毅 ~ 80毅, the larger the angle of planting hole is, the better it is for receiving water
recharge by natural rainfall or spraying maintenance, but at the same time, the resistance to evaporation under high temperature and dry
conditions is weakened; the angle of the planting hole corresponding to best exposure of the structural surface can be obtained by
establishing and calculating the 3D model of the slope and the structural surface. The research results and the optimal angle
determination method have good guidance for regreening project.
Key words:ecological rehabilitation of mines; planting hole; unsaturated seepage; heat and moisture coupling; numerical simulation
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1摇 前言
伴随我国基础设施建设大力实施和露天矿资源

高强度开发,公路、铁路、水利、电力、桥涵、隧道、矿
山等大型工程在带来便利和满足我们资源需求的同

时,大量岩土体的开挖造成了一系列裸露边坡,其中

部分高陡岩质边坡的复绿问题至今仍是疑难杂症。
近年来裸露边坡生态修复、复绿的新技术新方
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法层出不穷,植生孔复绿技术作为其中一种,面对部

分无法“砍肩修脚冶的高陡(坡度大于 65毅)岩质边

坡,有着不受坡度、坡高的限制,施工工艺相对简单、
复绿效果快速持久等优势。 植生孔复绿修复技术就

是利用适宜的钻具在边坡上打出许多具有一定孔

径、深度、角度的种植孔,在孔内种(栽)植耐瘠薄、
抗干旱、耐严寒的植物,使坡面迅速恢复植被的一种

边坡生态治理技术[1]。
植生孔复绿技术虽说在面对高陡岩质边坡复绿

上有一定的治理优势,但目前学术界和工程界对植

生孔复绿技术的研究和应用水平都仍然处于较为初

级的阶段,植生孔在坡面上的角度(植生孔轴线与

水平面夹角)等设计参数的确定上仍然模糊,植生

孔角度变化如何改变边坡上的地境条件进而影响边

坡复绿治理成效没有相应的学术定论。 植生孔角度

等参数的模糊设计则会导致复绿植物复绿效果无法

保持在较高水准。
目前针对植生孔角度的研究相对较少,王玲[2]

等人提出植生孔施工角度需要根据岩体裂隙的发育

产状确定,以切穿更多的裂隙为原则,具体确定方法

可以通过绘制裂隙倾向玫瑰花图完成,但需要注意

的是无论如何种植孔的角度不得朝下。 黄景春[3]

等人提出植生孔角度的确定还需有利于植物最大限

度地截留降雨和流水携带物且需方便施工。 矿山生

态修复技术规范中提出植生孔轴线与坡面夹角应保

持 10毅 ~ 45毅,但并未提出更详细的设计方法。 从目

前的研究现状来看,前人对植生孔角度的确定方法

大都提出原则性约束条件或给出模糊设计范围,未
提出详细设计方法或对给出的设计范围进行解释。

高陡岩质边坡处于裸露状态的主要原因是由于

其坡面陡峭光滑存不住水土,岩石质地坚硬、抗风化

能力强无法沟通内部结构面等特性,无法给植物提

供必要的地境条件。 因此植生孔的构造原则应为

“存住土冶“接住水冶“穿裂隙冶“抗蒸发冶等为植物提

供最佳地境条件为宜。 对于不同工程地质条件的高

陡岩质边坡,植生孔钻孔角度的不同会导致植生孔

的复绿效果(植物成活率、生长速度)存在一定程度

的差异,不同的成孔角度会导致孔内结构面揭露程

度、水分补给排泄、空间利用率、高温热湿交换等发

生较大变化。 鉴于此,本文展开了植生孔角度的变

化对复绿植物地境条件影响规律及最优角度确定方

法的研究。

2摇 研究区概况
本文以徐州及周边淮海地区的裸露高陡岩质边

坡为研究对象。 该地区属暖温带半湿润季风气候,
春秋季节多晴少雨,蒸发强度大,常现旱情;夏季降

雨集中,易形成洪涝;冬季寒冷少雨且多霜冻。 年平

均气温 14郾 2 益, 历史最高、 最低气温 40郾 6 益、
-22郾 6 益;多年平均降水量 837郾 8 mm,降水集中在

7 ~ 9 月,占全年降水量的 67% 以上,多年平均蒸发

量1 813郾 6 mm。
该地区裸露高陡岩质边坡多为各类建材采石宕

口残留边坡。 坡面平整度不均一,部分坡体岩层面

直接揭露,坡面平整光滑;部分布满陡坎,平整度较

差。 坡体岩石质地坚硬,抗风化能力强,坡度一般为

65毅 ~ 80毅,坡高最高可达 100 m。 地层属“华北地层

鲁西分区徐宿小区冶;岩性多以各类灰岩、白云岩、
白云质灰岩为主,且部分坡体有侵入岩分布。

3摇 研究方法与过程
基于对研究区裸露边坡的地质调研及边坡生态

修复项目的复绿效果追踪研究,结合对现有文献研

究成果的归纳总结,提出了用于确定植生孔最优角

度的四项定量指标。 文中使用 Creo Parametric 建立

内含植生孔、结构面的坡体模型,并提出相应计算

式,计算孔内空间利用率、结构面揭露程度指标;使
用 COMSOL Multiphysics 多物理场数值模拟[4] 方法

计算接受水分补给能力、抗蒸发能力指标。 为验证

模拟结果,于江苏省徐州市园博园岩秀园宕口建立

高陡边坡生态修复试验基地,设置一定数量的试验

孔,现场监测和测量坡面试验孔各项数据并进行了

分析和验证。
3郾 1摇 三维模型建立与计算

1)孔内空间利用率计算方法

为探究植生孔角度与孔内空间利用率的定量规

律,找寻空间利用率较高的植生孔角度,本文采用

Creo Parametric 三维建模软件,按表 1 所示工况 1 条

件下的坡面几何参数,以常用植生孔基质土类型粉

质黏土干燥状态下的自然安息角 37郾 5毅和湿润状态

下自然安息角 20毅为例,建立 60毅、70毅、80毅三种坡

面,每种坡面 30毅 ~ 80毅六种植生孔角度,共 18 个三

维几何模型。 计算各植生孔孔内可填置土体的体积

Vr 与实际钻孔体积 V 之比,来衡量各角度植生孔其

孔内空间利用率 Us,揭示其规律,具体示意图如图 1
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所示。 空间利用率 Us 表示为式(1)。

Us =
Vr

V 伊 100% (1)

2)孔内结构面揭露面积计算方法

通过 Creo Parametric 建立多种工况坡面几何模

型,如表 1 所示工况 2 和试验区工况,在坡体内部构

建不同产状、相同间距、平行无限延伸的多组结构

面,根据孔内揭露的结构面长度、厚度及孔隙率参数

计算各工况植生孔在坡体内角度变化时其孔内结构

面揭露面积,从而以结构面揭露面积峰值对应的角

度确定最优揭露角度,具体如图 2 所示。 结构面揭

露面积表达式见式(2)

Uf = 移
i

1
libi渍i (2)

式中,Uf 为结构面揭露面积(mm2);li 为孔内第 i 条
结构面揭露长度(mm);bi 为第 i 条结构面厚度(或
张开度)(mm);渍i 为第 i 条结构面孔隙率,无充填

介质取值为 1。

表 1摇 各工况边坡三维模型几何参数

工况名
坡面

产状

结构面 1

产状

结构面 2

产状

各结构面

间距

工况 1

工况 2

倾向不限

倾角 60毅、

70毅、80毅

三级

无 无 无

与坡面倾

向相反、

倾角 30毅

与坡面倾

向相同、

倾角 30毅

20 cm

试验区工况 230毅蚁75毅 300毅蚁30毅 120毅蚁75毅 15 cm

图 1摇 植生孔空间利用率计算示意图
3郾 2摇 植生孔多孔介质非饱和入渗模拟

大气降雨时或对坡面进行喷淋养护时坡面上的

植生孔角度的设计是否更易于接受和收集更多的水

分,对复绿植物的生长和生存较为重要。 为探究高

陡岩质边坡自然降雨或喷淋养护等类似补给方式对

不同角度植生孔内基质土含水量的影响,通过

COMSOL Multiphysics 数值模拟软件,利用非饱和入

图 2摇 植生孔结构面揭露程度计算示意图

渗理论 Richards 方程数学模型,研究高陡边坡植生

孔几何模型在降雨条件下通过结构面和植生孔开口

的变饱和入渗特性,在数值模拟层面上实现降雨条

件下结构面与坡面植生孔开口对几何模型内基质土

的入渗以及排泄作用。 建立特定高陡岩质边坡几何

模型(特定坡向、坡角、岩层产状),在坡体上设置不

同角度、不同裂隙发育产状组合下多种工况的植生

孔。 研究孔内基质土含水量的变化规律,分析不同

角度植生孔降雨条件下孔内基质土接受补给能力,
判定最佳角度。

1)控制方程与几何模型

高陡岩质边坡植生孔接受补给的过程是水分在

基质土和结构面填充介质内非饱和入渗的过程。
COMSOL 内对这一过程的数值模拟采用 Richards[5]

方程进行描述,其本质与 Darcy 定律应用模式相似,
区别在于材料的水力参数是非线性的,随不饱和状

态发生变化[6],具体见式(3)

(籽
Cm

籽g + Se )S 鄣p
鄣t +

驻 [籽 -
Ks

籽gkr(

驻p + 籽g 驻D ]) =

Qm (3)
式中,籽 为水的密度(kg / m3);Cm 为容水度(1 / m);g
为重力加速度(m / s2);Se 为有效饱和度;S 为贮水

系数(1 / Pa); p 为压力 ( Pa);Ks 为饱和渗透系数

(m / s);kr 为相对渗透率;D 为高程(m);Qm 为流域

内的源或汇[kg / (m3·s)]。 其中 Cm、Se、kr 均为压

力 p 的函数。
为了便于研究非饱和入渗过程中结构面充填介

质渗流特性,构建了植生孔为中心孔周 1郾 25 m 范围

的局部坡体模型如图 3 所示,小尺寸模型方便研究

细小裂隙与植生孔渗流补给排泄特性,且可防止因

尺寸变化过大而导致的网格划分错误和计算不收敛

的问题。 模型具体尺寸为高、宽 2郾 5 m,坡长由坡角

而不同;位于坡面中心的植生孔长 50 cm、孔径 20
cm;内含多组结构面,呈平行无限延伸分布。
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图 3摇 植生孔非饱和入渗几何模型

采用 COMSOL 自带网格划分功能,使用自由四

面体单元自动划分较粗化网格,网格靠近结构面、植
生孔尺寸较小结构处较细小,远离则较粗大,模型共

计约 37 万个网格单元。 网格划分大小对模拟计算

结果影响极小可忽略不计。 模型除了各结构面在坡

面上的开口、植生孔开口,其余所有外边界均为不透

水边界。 此模型中基质土、结构面、岩体三者均用

Richards 接口定义,但完整岩块孔隙率和渗透系数

极小,只起到给结构面和植生孔提供空间支撑作用。
储水模型为自带线性储水方程,模型底部不联系地

下水,模型初始压力条件控制多孔介质初始饱和度,
初始饱和度定为 0郾 3。

2)解析方程

为求解上述方程(3),需建立有效饱和度 Se、容
水度 Cm、相对渗透率 kr 与压力 p 之间的相互关系解

析式,COMSOL 内给出两种最常用的解析式,分别是

Van Genuchten[7] (VG) 模型和 Brooks and Corey[8]

(BC)模型。 两者区别在于,流体压力等于大气压时

使用 VG 模型,流体压力发生变化或在无充填介质

裂隙内的毛细力作用下(裂隙-孔隙双重介质非饱

和入渗时的裂隙流)使用 BC 模型可以较为准确的

描述其过程。 本文采用 VG 解析模型求解大气降雨

从坡体结构面充填介质和植生孔开口处补给孔内基

质土的渗流过程,植生孔内基质土和结构面充填介

质水力参数见表 2,其中部分适用参数参考文献[9],
VG 模型具体解析方程见式(4) ~式(6)。

Se =
(1 + |琢Hp | n) - m Hp < 0
1 Hp逸{ 0

(4)

Cm =
琢m

1 -m(兹s - 兹r)S1 / m
e (1 - S1 / m

e )m Hp < 0

0 Hp逸
{

0
(5)

kr =
Sl

e[1 - (1 - S1 / m
e )m] 2 Hp < 0

1 Hp逸{ 0
(6)

式中,有效饱和度 Se 与体积含水率 兹 关系为 Se = (兹
- 兹r) / (兹s - 兹r),兹r 为残余含水率(% ),兹s 为饱和含

水率(% );琢、l、m、n 均为本构关系常数,且 m = 1 -
1 / n,它们的取值定义特定介质类型;Hp 为压力水头

(m),Hp = p / (籽g)。

表 2摇 基质土和结构面水力参数取值

基质土特性参数

饱和渗透

系数 Ks /

m·s - 1

饱和

含水率

兹s / %

残余

含水率

兹r / %

VG 参数

琢 / m - 1

VG

参数 n

VG

参数 l

7 伊 10 - 5 50 0 1 2 0郾 5

结构面 1 特性 结构面 2 特性

饱和渗透

系数 Ks /

m·s - 1

饱和

含水率

兹s / %

厚度

b / mm

饱和渗透

系数 Ks /

m·s - 1

饱和

含水率

兹s / %

厚度

b / mm

7 伊 10 - 6 20 1 7 伊 10 - 3 50 2

摇 摇 3)降雨边界

模拟软件中对于边坡降雨入渗的边界条件设置

方式有所不同且有各自优劣。 对降雨边界模拟的关

键在于是否能将降雨量的实际入渗补给多孔介质的

部分和表面径流流失的部分区别开。 对于降雨边

界,李宁[10] 等人采用编程语言对降雨边界二次开

发,克服了软件中只能模拟降雨量全部入渗的问题。
侯晓萍[11]等人采用前人[12]提出“空气单元冶的方法

以及 COMSOL 软件中的“透水层冶和“探针冶功能对

裂隙土的上边界进行模拟,可在降雨量大于土体入

渗量时使多余积水沿表面径流。
本文则使用软件 Richards 方程接口中的 “入

口冶边界,通过分段函数控制“入口冶的法向流入速

度的方法实现降雨边界的模拟。 相对渗透率 kr 与

饱和渗透系数 Ks 乘积大于等于降雨量 q 时全部入

渗,反之则按实际渗透系数进行部分入渗。 此方法

也可防止降雨量较大时全部入渗的问题,可排除地

表径流流失部分的水量,且此方法具有良好的计算

收敛性。
3郾 3摇 植生孔热湿耦合水汽运移模拟

高温干旱条件下植生孔内基质土水分会从孔口

蒸发,并不断减少基质土的含水量。 为研究植生孔

成孔角度的改变对孔内基质土水汽运移量的影响,
本文运用含湿多孔介质热湿耦合流动理论,在
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COMSOL 软件内利用其“湿空气传热冶“空气中的水

分输送冶“层流冶接口模拟高温干旱条件下植生孔内

基质土水分不断蒸发运移的过程。 模拟计算不同角

度模型孔内基质土的相对湿度、温度随时间变化,并
探究其原因,进而选择抗蒸发能力最佳植生孔设计

角度。
多孔介质热湿耦合流动的模拟需要考虑以下三

种物理效应:流体的流动、热传递以及液态水和气态

水的传输。 模型将涉及“热-水-力冶三种物理场的

耦合,可以使用 COMSOL 预定义的上述几个接口模

拟非饱和多孔介质中的这些物理效应。
3郾 3郾 1摇 控制方程与几何模型

含湿多孔介质高温热湿耦合水汽运移的模拟过

程囊括了湿空气传热、空气中的水分输送、多孔介质

两相流、多孔介质中的水分输送、多孔介质传热等多

种理论,有关控制方程和多物理场耦合原理详见

COMSOL 用户手册或参考文献[13 - 15]。
坡体模型采用坡高 2郾 5 m 的小尺寸二维模型,

坡体外设置 4 m 伊5 m“空气单元冶包裹整个坡体,供
相对干燥的热空气流动及环境温度的传递。 植生孔

设置位置于坡面中心与尺寸与上文一致。 模型由

COMSOL 自动划分较粗化自由三角形网格,单个模

型约 62郾 5 万个网格单元,最小单元尺寸 1 mm,最大

880 mm。 模型热湿参数取值见表 3,基质土的蒸汽

渗透率和液态水渗透率在软件内自定义函数确定。

表 3摇 模型各介质热湿参数

参数 基质土 岩体
结构面填

充介质

导热系数 / W·m - 1·K - 1 1郾 1 2郾 4 0郾 9

比热容 / J·kg - 1·K - 1 750 910 750

密度 / kg·m - 3 1 700 2 500 1 100

湿扩散率 / m2·s - 1 1 伊 10 - 8 1郾 1 伊 10 - 10 1 伊 10 - 8

3郾 3郾 2摇 模型边界与初始条件

模型“空气单元冶左右边界分别为热空气的出

口和入口,上下边界为隔绝热、水和空气流动的

“壁冶边界。 坡面上的植生孔开口和结构面开口处

为水分蒸发界面。 坡体内部的岩体、植生孔、结构面

等所有域都可以接受和传递环境温度。 图 4 所示为

水汽运移模型,干燥热空气以一定流速从入口边界

流入“空气单元冶域,给坡体传递热量并干燥植生孔

内基质土带走一定量水分,由出口流出。

图 4摇 植生孔热湿耦合水汽运移模型

3郾 4摇 试验区复绿边坡植生孔监测

为验证模拟结果,于江苏省徐州市园博园岩秀

园宕口建立高陡边坡生态修复试验基地,设置一定

数量的试验孔,现场监测和测量坡面试验孔各项数

据并进行了分析和验证。 试验区具体位置位于铜山

区吕梁悬水湖风景区内悬水湖南侧,X309 路北侧,
原为废弃采石宕口,现已治理成为宕口花园。 试验

区边坡地层主要为震旦系倪园组厚层状灰岩、白云

质灰岩、薄层状白云质灰岩,局部分布侵入岩辉绿

岩。 地层产状 300毅 ~ 320毅蚁17毅 ~ 25毅,节理裂隙较

发育。
试验区宕口花园坡面治理时由上至下分为三个

区域,底部较缓坡面采取乔木栽植、挡墙填土、生态

袋、喷播的治理措施,中部采取灌木栽植、生态袋、喷
播治理措施,顶部最陡区为植生孔覆绿区,为试验基

地核心监测和测量区域,也是三维模型建立与多物

理场数值仿真的对象。 植生孔覆绿区,坡面产状

230毅 ~ 235毅蚁70毅 ~ 80毅,植生孔数量约 1 000 个,单
孔尺寸为长 50 cm、直径 20 cm 的圆柱体。

在试验区复绿坡面底部 0 ~ 5 m 范围、中部 5 ~
10 m 范围的植生孔均匀分布分别安装 64 个、32 个

双插针温湿度传感器,实时监测不同角度植生孔孔

内基质土在自然降雨条件下或开启喷淋养护时的接

受水分补给后体积含水率的变化,以及干旱条件下

的湿度衰减速率。 试验孔分布如图 5 所示。

4摇 研究结果与分析
4郾 1摇 孔内空间利用率

对于任意坡面,植生孔成孔角度不垂直于坡面,
都会使植生孔柱体在空间上形成斜开口柱体而非标

准圆柱体。 植生孔内置基质土并非能完全充满整个

斜开口柱体,而会因自然降雨、风化营力等因素流

失、被剥蚀一部分基质土,最后在孔内以其自然安息
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图 5摇 试验孔分布位置

角度存在。 这会导致植生孔损失部分可利用体积,
而损失量也会因植生孔角度、坡角的改变而改变。

图 6 所示为空间利用率曲线图,以粉质黏土为

例的植生孔的孔内空间利用率随边坡坡角和植生孔

角度的增大而减小,且后期经降雨浸润流失过后的

湿土体积比初期干燥状态下的整体少 10% 。 结果

表明植生孔设计角度保持在 40毅 ~ 60毅时能保证一

定的植生孔空间利用率,植生孔设计角度大于 60毅
时空间利用率则大幅减小,此时应增加孔深保证植

物所需的用土量或地境深度。

图 6摇 空间利用率计算结果

这里的“湿土冶的自然安息角取值并不唯一,计
算中的取值 20毅为试验区植生孔内基质土含水率在

20% ~40%状态下的实测均值,基质土的自然安息

角随含水率和基质土类型发生变化。
4郾 2摇 结构面揭露程度

对特定的高陡岩质边坡,内部存在一组或多组

结构面(岩层面、裂隙面、节理面等),植生孔在坡体

内角度的变化会带来植生孔柱体穿切该坡面内部结

构面数量变化。 有研究显示[16 - 17],植生孔内部结构

面的揭露程度(或岩体体裂隙率)可极大程度上影

响植物生长甚至生存,植生孔内部的各类结构面可

以让植物尽可能多地获取更多水分、肥分以及根系

伸展空间。 因此,穿切并在孔内揭露尽可能多的结

构面应成为植生孔角度的重要设计原则之一。
在工况 2 和试验区工况条件下建立四种坡体模

型,不同角度植生孔柱体穿切坡体内部的结构面在

并孔内壁揭露出现椭圆形或不规则的裂隙,统计其

揭露长度并带入公式(2)计算结构面揭露面积 Uf,
并得到植生孔角度所对应的关系曲线如图 7 所示,
可获取揭露面积峰值所对应的最优植生孔角度。

图 7摇 结构面揭露面积计算结果

几何上,植生孔轴线与孔隙率和张开度较大的

结构面的夹角越接近垂直时,可最大程度揭露结构

面,增加孔内结构面的揭露面积。 坡体本身结构面

密集且间距小也可使植生孔穿切并揭露更多结构

面。 由于不同边坡坡角的形成和内部结构面发育的

随机性,其产状、厚度、间距、充填情况各有不同,无
法通过文中几种工况获取植生孔揭露结构面的总体

规律,但针对具体工况可通过实测坡体、结构面产状

等各项数据,并利用此方法得到最优角度。
4郾 3摇 接受水分补给能力

图 8 所示为试验区工况植生孔非饱和入渗,孔
内基质土饱和度变化模拟过程云图。

工况 1 为无结构面工况,水分仅从孔口补给,孔
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图 8摇 植生孔非饱和入渗过程

内无补给或排泄通道,在 q = 0郾 02 m / h 条件下进行

补给直至饱和。 图 9 所示为工况 1 三种坡角模型孔

内基质土饱和速率与植生孔角度之间的关系曲线。
曲线表明,边坡坡度和植生孔角度越大使孔内基质

土饱和速率越快。 通过饱和度变化云图,分析其原

因:一是与植生孔的开口大小有关;二是与基质土水

力坡度有关,大角度植生孔内赋基质土水力坡度更

大,使水分补给更迅速;三是渗流通道分布不均匀,
角度越小的植生孔其渗流通道集中于靠下部的孔

壁,反之渗流通道则相对更均匀地分布于孔内。

图 9摇 工况 1 基质土饱和度

工况 2 和试验区工况坡体内部含结构面,这两

种工况下,水分在孔内基质土是边补给边排泄的过

程。 图 10 所示为试验区工况 20 天孔内基质土饱和

度变化趋势曲线,由于排泄通道的存在,此工况下基

质土饱和速率远不及无结构面工况,且短期降水不

同角度植生孔补给量无明显差异,长期降雨或基质

土饱和度达到一定界限时才有显著差异。

图 10摇 试验区工况基质土饱和速率变化

图 11 所示为工况 2 和试验区工况在上述同样

q 值条件下入渗第 20 天孔内基质土有效饱和度与

植生孔角度之间的关系曲线。 结果表明,各曲线各

自总体上呈上升趋势,也即植生孔角度越大越易接

受水分补给;结合图 7 来看不同曲线之间存在的饱

和度差异是由于孔内揭露的结构面存在的差异,也
即植生孔孔内揭露的结构面的排泄作用大于其补给

作用。

图 11摇 工况 2 基质土饱和度

4郾 4摇 抗蒸发能力

图 12 所示为植生孔热湿耦合模拟,孔内基质土

相对湿度变化、孔外温度变化过程云图。
图 13 所示为环境温 40 益下蒸发 30 d 各模型不

同角度植生孔孔内平均相对湿度变化趋势曲线。 曲

线总体而言,各孔平均相对湿度变化速率在 0 ~ 5 d
内相对较快,5 ~ 30 d 内则相对较慢并各自逐渐趋于

稳定的速率。 从不同的植生孔角度来看,植生孔角

度越大孔内平均相对湿度衰减速率则越快,第 30 天

最终相对湿度越低。
图 14 所示为植生孔角度 琢 = 30毅模型在环境温

40 益下蒸发 30 d,孔轴线不同深度(h / cm)处相对湿

度变化曲线。 由该图可知,基质土浅表层蒸发速率
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相对较快,且最大影响深度为约 25 cm 左右,浅表层

基质土初期有短暂的相对湿度提升的过程。 浅表层

基质土相对湿度的短暂提升是因为孔内部分液态水

远离热源向孔内移动所致。

图 12摇 植生孔热湿耦合水分运移过程

图 13摇 基质土相对湿度变化

图 15 所示为在三种环境温条件下各角度植生

孔模型孔内基质土第 30 d 平均相对湿度曲线。 结

果表明 5 益左右环境温变化对孔内平均湿度结果影

响较小,对曲线走势几乎没有影响。
综合来看,模拟结果表明植生孔角度越大其抗

蒸发能力越弱。 影响植生孔内基质土的水汽运移量

的因素有三:一是植生孔的开口大小直接影响蒸发

面积,是最主要的因素;二是高温条件会迫使部分水

分向结构面排泄,使植生孔内湿度不断下降;三是大

角度植生孔与岩体形成的壁较薄,使孔内基质土更

易受到环境温影响,增加蒸发量。

图 14摇 不同深度处相对湿度变化

图 15摇 不同温度下相对湿度变化

4郾 5摇 试验区监测验证结果

1)试验孔水分补给监测结果

图 16 所示为 2022 年 3 月至 2023 年 4 月期间

各监测区不同角度植生孔接受天然降雨和喷淋养护

补给后各孔体积含水率平均增加量。 结果表明:各
监测区,无论是自然降雨还是喷淋养护,植生孔孔内

基质土接受水分补给量随植生孔角度增大而增大,
与模拟结果一致;且试验区角度小于 40毅的监测孔

接受的水分补给量大幅度小于其余监测孔。
综合数值模拟与监测结果,植生孔接受水分补

给的能力主要体现在植生孔开口大小,而大角度植

生孔能在坡面上形成更大开口,给水分直接滴入或
通过坡面径流流入孔内都提供了更大的几率。

2)试验孔抗蒸发能力监测结果

图 17 所示为 2022 年期间各监测区不同角度植

生孔经 4 d 的无水分补给条件下基质土含水率平均

衰减值。 结果表明:植生孔基质土含水率衰减值随

植生孔角度增大而增大,与模拟结果一致。
综合数值模拟和监测验证,大角度植生孔含水

率衰减相对较快的原因在于其较大的开口以及更易
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受环境温度影响的较薄孔壁。
4郾 6摇 最优成孔角度的确定

对于待治理边坡最终最优成孔角度的确定需四

项指标综合考量。 各指标使用一组能表征该指标的

数据,通过归一化处理去除量纲的影响,将不同植生

孔角度对应的四项指标归一化值曲线绘制于同一坐

标系内,通过曲线交点和各指标重要程度权重确定

最优角度(精确到 5毅左右),具体如图 18 所示。

图 16摇 试验孔水分补给监测结果

图 17摇 试验孔抗蒸发能力监测结果

空间利用率和结构面揭露程度指标使用文中所

提 US、Uf数据表征;接受水分补给能力指标可使用

边坡所在地年最大连续降雨天数对应的孔内饱和度

数据(或体积含水率);抗蒸发能力指标可使用边坡

所在地年最大连续无降水天数随对应的孔内相对湿

度数据(或使用饱和度、含湿量)。
对于节理裂隙较发育(体裂隙率大于 1郾 5% )或

薄层至中厚层层理发育边坡,结构面揭露程度指标

权重占比应该最大;接受水分补给能力指标应根据

边坡所在地年降水量数据或后期是否使用喷淋等养

护方式来确定权重;抗蒸发能力指标权重通过当地

蒸发强度确定;空间利用率指标应根据不同植物对

土体流失和地境深度的敏感性决定其权重。
根据试验区边坡实际条件:植生孔设计孔深、孔

径分别为 50 cm、20 cm,坡体薄层层理以及节理裂隙

较发育(体裂隙率大于 1郾 5% ),当地多年平均降水

量 837郾 8 mm、多年平均蒸发量 1 813郾 6 mm,设置有

喷淋养护装置,确定结构面揭露程度指标和抗蒸发

能力指标重要程度较大。 根据图 18,在四曲线各交

点分布范围内(55毅 ~ 75毅)取各指标所对应的最优

角度,四各角度多因素权值计算所得试验区工况植

生孔最优角度为 60毅。

图 18摇 试验区工况最优角度确定

5摇 结论
根据高陡边坡植生孔三维建模计算、COMSOL

多孔介质非饱和入渗、高温热湿耦合水汽运移模拟

以及试验区植生孔现场测量与监测验证结果,综合

分析,得出以下结论。
(1)在目前常用孔深 50 cm、孔径 20 cm 条件下,

植生孔角度保持在 40毅 ~ 60毅能保证较高的孔内空

间利用率,超过此范围将造成一定程度的孔内土体

流失,无法保证植物所需用土量或地境深度。
(2)由于结构面发育产状和坡面形成的随机

性,可通过实测坡面和结构面产状等数据建立三维

模型方式计算并绘制结构面揭露面积曲线,并得到

穿切揭露结构面最多的植生孔角度。

·9·
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(3)植生孔不同的成孔角度可以影响其接受水

分补给的能力(自然降雨或喷淋养护)和抗蒸发能

力,在 30毅 ~ 80毅范围内,植生孔角度越大其接受水

分补给的能力越强,但同时也会使其抗蒸发能力

减弱。
(4)复绿边坡治理区段最终最优成孔角度的精

确值,可通过四项指标归一化值与不同植生孔角度

对应的曲线交点和各指标重要程度权重综合判定。
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