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山黃麻根系對其土/根系統抗剪強度增量之影響評估  

林信輝[1] 許涵硯[1] 劉文宗[2] 林德貴[1]*  

摘  要 本研究採用數值方法來建立土/根系統極限拉拔抗力與其抗剪強度增量之轉換機 

制，以便在未來能運用於含根邊坡之穩定分析上。首先，針對台灣坡地先驅優勢植物山黃麻進

行根系調查、單根抗拉強度試驗及現地根系之拉拔抗力試驗。依據調查之根系形態以及根系材

料強度，吾人可建構二維之土/根系統數值模型，並用來模擬土/根系統之極限拉拔抗力 Pu，

以及直接剪力試驗中由於根系所提供之額外抗剪強度增量ΔSr。最後，並提出 ΔSr=f (Pu 之) 之關
係轉換函數。 
關鍵詞：土/根系統、極限拉拔抗力、根系抗剪強度增量。 
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ABSTRACT A mechanical conversion model was developed using a numerical method to cor-
relate the shear strength increment due to root, ΔSr, with ultimate pull-out resistance, Pu, of the 
soil/root system. The conversion model can be applied to determine the required shear strength pa-
rameters for stability analyses of vegetated slopes. Trema orientalis (L.) Blume (India charcoal trema), 
a pioneer and dominant tree on the low slopeland of Taiwan, was selected as the target species of the 
study for the field investigation of root morphology, in-situ pull-out tests, and laboratory tensile 
strength tests. Using the root morphology and the strength parameters of the root material, one can 
develop a 2-D numerical model of the soil/root system to simulate ultimate pull-out resistance, Pu, 
from the pull-out test and the shear strength increment due to roots, ΔSr, of the soil/root system from 
direct shear tests. Eventually, a relationship function, ΔSr=f (Pu) can be proposed for practical use. 
Key Words : Soil/root system, ultimate pull-out resistance, shear strength increment due to roots. 

 

一、前  言 
在治山防災坡地整治方面，邊坡穩定一直是一個

重要的工程課題，其採用之工法必須因地制宜。在生

態考量下之各種工程施作中，運用植生工法作為輔助

性工法，常為現今工程設計及規劃人員之另一種選擇。

其中，植生之根系除了具有長期穩定邊坡淺層大地材

料之效果外，且對於環境綠美化之功能，有其不可取

代之地位。然而，目前大部分植生工程之相關工法並

未建立標準之設計及分析程序，尤其在植物生長過程

中，工程安全性 (穩定性) 方面一直難以進行有系統之
量化評估。 
目前國內外在含根邊坡之穩定性量化分析方面之

研究仍屬有限，大部分的研究多偏重於試驗室或現地

 
〔1〕國立中興大學水土保持學系 

Department of Soil and Water Conservation, National Chung Hsing University, Taichung, Taiwan, R.O.C. 
〔2〕 高苑科技大學土木工程學系 

Department of Civil Engineering, Kao-Yuan University, Kaohsiung, Taiwan, R.O.C. 
* Corresponding Author. E-mail : dglin@dragon.nchu.edu.tw 



42 林信輝、許涵硯、劉文宗、林德貴：山黃麻根系對其土/根系統抗剪強度增量之影響評估 

的根系拉拔 (pull-out) 與直接剪力 (direct shear) 試 
驗；Waldron (1977)、Waldron and Dakessian (1981)、
Wu et al. (1979, 1988a and 1988b)、Abe and Ziemer 
(1991)、 Operstein and Frydman (2000) 與 Cazzuffi and 
Crippa (2005) 過去已進行大量的直剪試驗，並提出土
根互制力學模擬公式，進一步將根系對土壤的加勁效

果量化。Coppin and Richards (1990)、Morgan and 
Rickson (1995)、Gray and Sotir (1996) 與Wu et al. (2004) 
則建立各種土/根互制系統模型來推估不同根系之分布
形態下之剪力強度及凝聚力增量。Abe (1991) 並經由
土/根系統拉拔抗力，來推估抗剪強度增量。Operstein 
and Frydman (2000) 進行 43組生長在白堊土之紫花苜
蓿拉拔試驗，並測量其垂直拉拔抗力。Stokes et al. 
(1996) 與 Ennos (1990 and 1991) 由研究確認土層中之
根系形態會控制錨定力的大小進而影響拉拔抗力。目

前由於過去各項試驗之工作程序仍無法確切掌握植物

根系在邊坡穩定之實際效應，且含根土現地直接剪力

試驗由於試坑開挖及試體準備相當費力耗時，同時，

試體易受擾動，儀器組裝亦較複雜。反之，相較於現

地直接剪力試驗，含根土根系現地拉拔抗力試驗之執

行程序簡易快速，因此能進行較大量之試驗，並獲得

較具代表性之成果。 
因此，為了量化土-根系統中，根系對土壤的加勁

效果以及對邊坡穩定性的影響，有必要藉由數值程式

來模擬含根土之直接剪力試驗，並藉此推導含根土之

抗剪強度增量；過去研究中，Dupuy et al. (2005a) 藉 

表 1 山黃麻根系調查結果 
Table 1 Field investigations of the root system of 

India charcoal trema 

 

根域 
側根數 

垂直 最長 根徑 土壤 地上 地下 Ar/As
(根面
積比)

面積 根長 根長 範圍 含水量 部重 部重 

(cm2) (支) (cm) (cm) (mm) (%) (kg) (kg) 

1 7052 11 5 86 0.8-17.2 11 0.2 0.05 4.00

2 962 6 20 34 0.7-14.9 9 0.5 0.2 2.50

3 216 4 42 62 0.4-5.8 12 1.6 0.8 2.00

4 5208 10 24 84 0.9-17.6 11 3.5 1.5 2.33

5 2814 7 30 134 0.7-24.4 10 2.6 0.8 3.25

6 3900 10 20 150 1.0-8.9 12 2.0 1.0 2.00

7 3360 9 71 120 0.8-18.5 9 3.0 1.0 3.00

8 7200 12 37 100 0.9-19.3 11 2.5 1.8 1.39

9 8520 12 20 120 0.7-23.1 10 2.7 1.2 2.25

註: As:植株下方一定深度處之水平剖面總面積。Ar:植株下方
一定深度處之水平剖面，穿過此剖面上根系之總截面積。 

由二維數值分析來觀察根系結構對於錨定力影響。

Operstein and Frydman (2001) 利用二維的含根與無根
圓柱試體來模擬根系對直剪抗剪強度的影響。Dupuy et 
al. (2005b, 2005c and 2007) 運用 2D與 3D的數值模擬
來觀察不同的根系形態與土壤條件下，對植物拉拔抗

力與其傾倒抗力之影響。有鑒於此，本研究嘗試建立

一套山黃麻根系土/根系統極限拉拔抗力與抗剪強度增
量之轉換機制，進而探討山黃麻根系對邊坡穩定性之

影響。 
 

二、植生根系現地調查及力學試驗 
本研究配合人工挖掘，並在保持植物根系原有完

整形態之情況下，取出、秤重並拍照記錄。依據根系

生長位置及根徑大小之等級，將根系分為三個類型，

即主根、側根及鬚根。其中，主根係指樹幹以下之垂

直根，側根為從主根側向發展之根，鬚根則為主根或

側根發展出之微小如毫髮之根。最後，彙整根系之基

本資料及調查結果，可編訂植物根系圖鑑，以供植生

工程參考運用。 

1. 根系量測成果 

山黃麻根末端之直徑約 0.4∼1.0 mm，其分歧多，
呈黃褐色。根表皮粗糙，細根較疏，小徑根少，中徑

根散布在表層。主根明顯，根質地硬，不易折斷。整

體而言，根系分布範圍廣，根呈水平生長、與土壤之

膠結力佳，不容易拔出。根系在堅實的土壤中生長良

好，其分布限於 A-層 (含有機質與礦物質之層次)。其

中，主根長約 6.0∼50.0 cm、根徑約 2.0∼12.0 cm；側根

之生長深度約 0.5∼8.0 cm，側向長度約 30∼140 cm、根

徑約 0.5∼5.5 cm，與主根之夾角約為 48°∼87 °；鬚根長

度約 15∼100 cm，根徑約 0.4∼2.0 cm，與主根之夾角約

為 0°∼90°，九組根系現地調查成果彙整，如表 1所示。 

2. 根系力學試驗成果 

(1) 單根抗拉強度試驗 
由試驗區所取得之植物根系，依根徑大小進

行分類及選取後，將樣本置入於封口袋中並加以

冷藏，以保持其濕度及新鮮度，並於三日內使用

單根抗拉強度定速率位移控制拉力試驗機進行

單根拉力強度試驗。由試驗獲得之根系抗拉應力

-應變關係曲線，可推估根系材料之根徑 d (mm) 

∼ 抗拉強度 t (kN) 之關係式為 t =0.0263×d1.88。 
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(2) 現地土/根系統拉拔抗力試驗 
選定植株後，砍除約距地面 30 cm之上植株

地上部，並使用電鑽在植株體鑽洞並穿入鋼桿，

隨之，採用定速率拉拔系統與電腦連接並設定每

五秒紀錄拉拔抗力及其對應之拔出量，即可獲致

山黃麻土/根系統之拉拔抗力與拔出量之關係曲

線 (即 P ∼Lp曲線)，以及其極限拉拔抗力 Pu，進

行現地拉拔抗力試驗。其中，除地上部植生基徑

D (cm) 外，根系之極限拉拔抗力 Pu (kN) 亦將用
以推導土/根系統由於根系所提升之抗剪強度增

量ΔSr。Pu 與 D 之回歸公式為: Pu =8.52×D1.18 

(R2=0.81)，適用範圍：2.5 cm＜D＜13.5 cm，彙
整結果如表 2所示。 

3. 石門水庫試區土壤 

於現地採取土樣，並以4種不同正向應力 (49、98、
147、196 kPa) 進行直接剪力試驗，所得結果如表 3所
示。 

 

表 2 山黃麻現地拉拔試驗結果 
Table 2 In-situ pull-out tests of India charcoal 

trema  

項目
編號 

極限 
拉拔抗力 基徑 土壤含

水量 側根數
斷根 
直徑 

地上 
部重 根系重

Pu (kg) D (cm) w (％) n (支) d (cm) Wu (kg) Wd (kg)
1 34.6 2.5 11 6 2.0 0.2 0.05
2 101.8 7.8 9 5 0.4 0.5 0.2 
3 39.3 5.0 12 5 1.0 1.6 0.8 
4 42.1 5.8 11 6 1.4 3.5 1.5 
5 93.0 6.5 10 7 0.8 2.6 0.8 
6 95.0 7.0 12 4 2.5 2.0 1.0 
7 208.5 13.5 9 6 0.7 3.0 1.0 
8 133.8 9.3 11 6 0.8 2.5 1.8 
9 72.6 6.5 10 5 2.3 2.7 1.2 

 

表 3 石門水庫集水區採樣土壤之直接剪力強度試驗
成果 

Table 3 Direct shear tests of soil specimens 
sampled from watershed of Shi-Men 
Reservoir 

項目試體 σ 
(kPa) 

τf 
(kPa) 莫爾~庫倫剪力強度方程式

S1 49 42 τf  = c + σ × tanφ 
S2 98 58 

c值：23.5 kPa 
φ 角：21.3∘ S3 147 90 

S4 196 95 

註：c=凝聚力、φ=摩擦角、σ=正向應力(kPa)、τf =剪力強度 
(kPa) 

三、研究方法 

1. 土/根系統拉拔抗力試驗 

本研究採用 Plaxis (2002) 程式進行二維平面應變
有限元素法分析，依據現地根系調查結果與根系圖鑑，

可建構簡化之土/根系統數值模型，以進行各類植物之
土/根系統現地拉拔抗力試驗數值模擬。首先，於根系
主根與地面接觸處，持續以等增量方式逐步施加拉拔

位移於土/根系統，以模擬拉拔系統所施定速率之作用

力。隨之，藉由 P ∼Lp曲線及極限拉拔抗力 Pu之模擬

值與量測值之比對，吾人即可驗證數值模型及模擬程

序之有效性。 

 (1) 數值模型 

! 幾何模式  
山黃麻有限元素數值模型之尺寸為 960 

cm×600 cm (=寬×高)，如圖 2所示。 

" 邊界條件  
在拉拔抗力試驗模擬過程中，遠離試驗

區之邊界土體可忽略其位移，所以數值模型

之左右邊界與試驗區之距離約為試驗區寬度 

 

 
圖 1 研究流程圖 
Fig.1 Flow chart of methodology 
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B (=135 cm) 之 3倍 (Lin, 2007)，而下邊界深
度則取為試驗區深度 L (=200 cm) 之 3倍，以
避免邊界效應之影響。同時，將數值模型之

左、右邊界設定為水平向位移束制邊界 (即水
平位移量 ΔX=0)，而底側邊界則設定為雙向
位移束制邊界 (即水平位移量 ΔX=0 及垂直
位移量 ΔY=0)。 

(2) 材料模式參數 

! 土壤材料模式  
試區土壤依據土壤統一分類法之分類屬

低塑性黏土-低塑性沈泥 (CL-ML)，依直接剪
力試驗結果，可得平均凝聚力 c=23.5 kPa，平

均摩擦角φ=21.3°。膨脹角ψ依據經驗 (Plaxis, 

2002)，一般粘性土壤之ψ ≈0；砂性土壤之ψ

角則依土壤之單位體積重及摩擦角φ而定。一

般含石英之砂質土，在φ＞30°時，ψ=(φ-30°)；
而φ<30°時，ψ≈0。對於非常疏鬆之砂土，其ψ

角可能為一很小之負值 (ψ≈0°且ψ<0°)。故本
研究採用ψ =0°。 
土 /根兩種材料之界面強度參數 cint 

(=Rint×c) 及φint (=Rint× [tan-1tanφ])，乃採用

土壤強度參數 c 及φ 之 70%輸入，即界面強

度折減係數 Rint=0.7；土壤模式採用莫爾∼庫
倫 (Mohr-Coulomb) 破壞準則及彈性-完全塑
性 (elastic perfectly plastic) 應力應變關係。依
據低塑性黏土或低塑性沉泥之工程特性，可

假設土壤楊氏模數 Es=5000 kPa，柏松比 
ν=0.3。材料參數輸入值，如表 4所示。 

" 根系材料模式  
依據現地根系調查結果與圖鑑資料，可

建構簡化之根系數值模型，並設定各植生根

系之材料模式參數。其中，主根、側根及鬚

根皆以地工織物元素進行模擬。根系材料模

式參數採用軸向勁度 EA≠0。楊氏模數及根徑

∼單根拉力強度之回歸公式，皆依據實際單根
材料拉力強度之試驗結果來決定。 

表 4 土壤材料模式參數 
Table 4 Soil material model parameters 

土壤模式 φ 
(o) 

c 
(kPa) 

ψ 
(o) ν Es 

(kPa)
γunsat 

(kN/m3)
γsat 

(kN/m3) 
Rint

莫爾-庫倫 21.3 23.5 0 0.3 5000 18 20 0.7

山黃麻根系之楊氏模數，則依據單根拉

力試驗應力~應變結果求得 Er=1500 kPa。單
根之極限拉力可由回歸公式求得，根系材料

輸入參數，如表 5所示。由苅住曻 (1987) 山
黃麻根系圖鑑所設計之根系簡化通用數值模

型，如圖 3(a) 及 3(b) 所示。依此基本形態，
調整主根根徑，將其分為 4組 (主根根徑 d =3、

4、5及 6 cm，依序為 a∼d組)，分別進行模擬。 

 
圖 2 山黃麻之土/根系統拉拔抗力試驗有限元素網格

(單位:cm) 
Fig.2 Finite element mesh for pull-out test of 

India charcoal trema soil/root system 

 

 
圖 3 山黃麻根系之 (a) 圖鑑示意說明 (b) 數值模型 

(單位:cm) 
Fig.3 (a) Schematic illustration (b) numerical 

model of India charcoal trema root system       
(unit: cm) 

(a)

(b)
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(3) 模擬分析之執行 
執行拉拔試驗數值模擬時，先於地表面植物

根系出露點處，施加垂直向上之拉拔位移，並記

錄該拉拔位移所計算之對應拉拔抗力。持續施加

垂直向上之拉拔位移，直至拉拔抗力達極限拉拔

抗力為止  (根系周圍土壤發生大區域塑性變
形)。 

2. 土/根系統直接剪力試驗 

根據土/根系統之剪力強度公式：Sr=c+ΔSr+σ×tanφ，
根系對土壤剪力強度之貢獻量，即為抗剪強度增量 ΔSr。

因此，在完成拉拔抗力試驗數值模型之驗證後，隨即

以相同之土/根系統數值模型，進行直接剪力試驗之數

值模擬，以決定根系所產生之抗剪強度增量ΔSr。最後，

並建立抗剪強度增量ΔSr 與根系極限拉拔抗力 Pu 間之

轉換機制。 

(1) 數值模型 

! 幾何模式  
山黃麻整體有限元素數值模型尺寸為

960 cm×600 cm (=寬×高)，直剪試區尺寸為 80 
cm×20 cm (=寬×厚)，如圖 4所示。 

(2) 材料模式參數  
土/根系統直接剪力試驗數值模擬所使用之

土壤及根系材料模式參數，與土/根系統拉拔抗
力試驗數值模擬者相同，分別如表 4 及表 5 所
示。 

(3) 模擬分析之執行  
直接剪力試驗數值模擬共進行 4組，每 1組

採 4個正向應力 σ進行模擬。於直剪試區施加之

正向應力 σ=Δσ+W，其中，Δσ=正向應力增量，

W=受剪面覆土壓力。Δσ分別設定為 1 、5 、10  

表 5 山黃麻根系數値模型之材料模式參數 
Table 5 Root material model parameters of India 

charcoal trema for numerical simulation  

部位 d (cm) a (cm2) L (cm) Er (kPa) t (kPa)

主根 

3 7.06 

30.0 1500 

15.93 
4 12.57 27.39 
5 19.63 41.69 
6 28.27 58.78 

側根 2 3.14 40.0 1500 7.421 
鬚根 (主根下方) 1 0.79 31.9 1500 2.011 
鬚根 (側根下方) 1 0.79 20.0 1500 2.011 

及 30 kPa。其中，山黃麻組之W=0.2 m (受剪面
上之覆土厚度)× 18 kN/m3 (土壤單位體積重量) 
=3.6 kPa，故山黃麻組之 σ分別為 4.6、8.6、13.6
及 33.6 kPa。試驗模擬開始時，於直剪試體側方
逐級施加推力，直至受剪面之剪應力達尖峰值 
(根系周圍土壤發生大區域塑性變形) 為止。 

3. 根系力學模式在坡地工程實務運用之模
擬 

依據上節之土-根系統力學試驗之數值模擬運算程
序及技巧，以及本研究推導所得山黃麻根系極限拉拔

抗力 Pu與含根土抗剪強度增量 ΔSr之關係，來進行全

尺寸植生邊坡穩定性分析。 
目前含根邊坡穩定分析常用方法有兩種，包含根

系-加勁材轉換法及根系-加勁等值層轉換法。根系-加
勁材轉換法中，將根系以加勁材之方式配置於數值模

型中，來模擬其對邊坡穩定之影響。另外，根系-加勁
等值層轉換法則是將含根土轉換成一具有額外抗剪強

度增量 ΔSr (=外視凝聚力增量 Δc) 之等值加勁層 
(equivalent reinforced layer)，以模擬根系對土壤之加勁
效果。 
本研究對植生工程中各種根系參數進行研究，並

以量化方式探討各種根系參數在邊坡穩定性中所具有

之影響度。邊坡穩定分析方法，同時採用極限平衡法

及有限元素法，以求得植生邊坡在各種含根狀態下之

穩定性安全係數。 
另外，為探討含根邊坡相對於無根邊坡之穩定性，

本研究採用相對安全係數 (Relative Factor of Safety, 
RFS) 來評估植生根系對邊坡穩定性之影響。其中，RFS  

 
圖 4 含根土直接剪力試驗數值模型有限元素網格 (單

位 cm) 
Fig.4 Finite element mesh of numerical model of 

direct shear test for India charcoal trema 
soil/root system 
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定義為含根邊坡安全係數 (FSr) 與無根邊坡安全係數 
(FSo) 之比值，即 FSr /FSo。同時，建立邊坡角 β、根
長 Lr與邊坡穩定性相對安全係數 RFS之關係曲線。並
且依據不同植物相對安全係數 RFS 之比較，評估不同
植物根系對邊坡之加勁效果。 

(1) 有限元素 c-φ折減法數值模型 

! 幾何模式  

(a) 幾何模式：取坡高 H=10 m，邊坡水平長度為
L，如圖 5所示。 

(b) 邊坡角：取 β=20°(H/L=36.4%，4 級坡)、25° 
(H/L=46.6%，5級坡)、40° (H/L=83.9%，6級
坡) 及 50° (H/L=119.2%，7級坡)，共 4組坡
級進行穩定性分析。 

表 6 c-φ 折減邊坡穩定分析法不同邊坡角 β之相對臨
界凝聚力 

Table 6 Critical cohesion determined by finite 
element c-φ reduction slope stability 
method for bared slope with various 
slope angles   

土壤模式 φ 
(°) β (°) 

 (H/L) (%) 
co  

(kPa) 
元素 
(個) 

節點數
(個) 

莫爾-庫倫 21.3° 
20° (36.4%, 4級坡) 1×10-5 85 751 
25° (46.6%, 5級坡) 1.15 76 677 
40° (83.9%, 6級坡) 7.50 85 751 
50° (119.2%, 7級坡) 14.0 101 879 

 

 

   
圖 5 二維全尺寸含根邊坡 (a) 數值模式及邊界條件 

(b)有限元素網格 
Fig.5 2-D full scale vegetated slope (a) numerical 

model and boundary condition (b) finite 
element mesh 

(c) 邊界條件：兩側之位移邊界採水平位移束制
邊界 (ΔX=0)；底側位移邊界為位移完全束制
邊界 (ΔX=0、ΔY=0)。 

(2) 材料模式參數 
山黃麻在不同邊坡角 β 及根系分布深 Lr條

件下，根系對邊坡穩定性之貢獻，可採相對安全

係數 RFS表示。在進行邊坡穩定分析時，無根邊
坡之凝聚力 c經試誤法求得臨界凝聚力 co，使其

計算之安全係數 FSo=1.0。因此，在求得含根邊
坡之安全係數 FSr 時，即可決定相對安全係數

RFS=FSr/FSo=FSr。採用 RFS之目的在確認根系
為邊坡穩定性增加之唯一貢獻。最後，並繪製

RFS, β及 Lr之關係曲線，如圖 19、20所示。 

! 土壤材料參數  

數值模型之土壤材料參數，如表 4所示。
其中，土壤凝聚力採用各邊坡角 β 所對應之
臨界凝聚力 co (即無根邊坡安全係數 FSo =1
時所對應之凝聚力)，如表 6所示。 

" 根系參數  

含根土層之根系加勁效果以等值加勁層

進行模擬，其外視凝聚力增量 Δc (=ΔSr=43.3 
kPa) 係由直接剪力試驗數值模擬所求得。山
黃麻根系之分布深度 Lr以等值加勁層之厚度

來模擬，並分別取 Lr=50 cm、70 cm及 100 cm
等 3組條件，進行邊坡穩定性分析。 

(3) 極限平衡法數值模型 

! 幾何模式  

(a) 幾何模式：取坡高 H=10 m，邊坡水平長度為
L，根分部深度 Lr，如圖 6所示。。 

(b) 邊坡角：取 β=20° (H/L=36.4%，4 級坡)、25° 
(H/L=46.6%，5級坡)、40° (H/L=83.9%，6級
坡)及 50° (H/L=119.2%，7級坡)，共 4組坡級
進行穩定性分析。 

(c) 邊界條件：兩側之位移邊界採水平位移束制
邊界 (ΔX=0)；底側位移邊界為位移完全束制
邊界 (ΔX=0、ΔY=0)。 

(4) 材料模式參數 

! 土壤參數  
數值模型之土壤參數，如表 4 所示。其

中，土壤凝聚力採用各邊坡角 β 所對應之臨

(a) 

(b) 
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界凝聚力 co (即無根邊坡安全係數 FSo =1 時
所對應之凝聚力) 如表 7所示。   

" 根系參數  
與表 5相同。 

 

四、結果與討論 

1. 山黃麻拉拔抗力試驗數值模擬結果驗證 

根系於土中之生長具有隨機性，以實際生長形態

來建構數值模型，反不具有代表性。因此，本研究依

據現地調查成果，將標的植生根系之實際生長形態，

予以簡單幾何化後，使成為較具代表性之數值根系形

態，再據此進行拉拔抗力試驗之數值模擬。之後，藉

由比對拉拔抗力∼拔出量關係曲線之試驗值及模擬值
間之吻合度，即可驗證數值程序之有效性。 
拉拔抗力試驗數值模擬中，山黃麻 d組 (主根根徑

=6 cm) 之根系網格變形及數值模擬之土/根系統之土
壤垂直變位等值圖分布，分別如圖 7(a) 及 (b) 所示。

另外，數值模擬與現地試驗之拉拔抗力∼拔出量之關係
曲線，如圖 8 所示。山黃麻土/根系統拉拔抗力試驗及
數值模擬結果比對成果。  

2. 山黃麻土/根系統直接剪力試驗數值模擬
成果 

含根土直接剪力試驗數值模擬與根系拉拔抗力試

驗數值模擬相同之根系及土壤參數進行模擬。於逐次

加剪力位移過程中，山黃麻 c組 (主根根徑=4.0 cm) 之

土/根變形模式、數值模型之剪應力分布，分別如圖 9
及圖 10所示。 

表 7 極限平衡法邊坡穩定分析不同邊坡角β之相當臨
界凝聚力 

Table 7 Critical cohesion determined by limit 
equilibrium slope stability method for 
bared slope with various slope angles 

土壤模式 φ 
(°) β (°) 

 (H/L) (%) 
co  

(kPa) 

莫爾-庫倫 21.3°
20° (36.4%, 4級坡) 1×10-6 

25° (46.6%, 5級坡) 1.15 

40° (83.9%, 6級坡) 8.5 

50° (119.2%, 7級坡) 13.0 

 

 

H

3H 3H

H

H

L

Lr

 
圖 6 二維全尺寸含根之邊坡 
Fig.6 2-D full scale vegetated slope (a) geometry 

model (b) boundary conditions 

           

圖 7 山黃麻拉拔抗力試驗數值模擬結果 (a) 變形網格 (b) d-組主根根徑 6cm 之土-根系統垂直變位等值圖分布 

(P=1.8 kN) 
Fig.7 Numerical results of pull-out test for India charcoal trema soil/root system (a) deformed mesh (b) 

contour of vertical displacement of d-group (P=18 kN)   

(a) 幾何模式 

(b) 邊界條件 

 

(a) (b)
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圖 11為 4組含根土直接剪力模擬試驗成果之剪應

力-正向應力 (τ ∼σ) 關係。其中，a組所得之含根土剪

力強度方程式：τ = 63.1+σ×tan21.2°，式中，τ 及σ 單

位為 kPa；b 組所得之含根土剪力強度方程式：τ = 

66.8+σ×tan21.3°；c組所得之含根土剪力強度方程式：τ 

= 69.8+σ×tan21.1°；d組所得之含根土剪力強度方程式：

τ = 70.0+σ×tan21.3°。以原土壤之剪力強度方程式：τ = 

23.5+σ×tan21.3°來比對 4 組含根土及無根土之剪力強
度方程式，根系對土壤提供之抗剪強度增量 ΔSr分別為：

a組之 39.6 kPa，b組之 43.3 kPa，c組之 46.3 kPa及 d
組之 46.5 kPa。由直剪試驗數值模擬成果可驗證，山黃
麻根系對土壤之加勁作用主要是增加土壤之凝聚力c，

而對土壤之摩擦角φ之影響不大。 

3. 山黃麻根系極限拉拔抗力與抗剪強度增
量轉換程序 

含根土之剪力強度公式為： Sr = c+ΔSr+σ tanφ，其
中，根系對土壤剪力強度之貢獻即為抗剪強度增量 ΔSr。

為求得根系極限拉拔抗力 Pu與抗剪強度增量 ΔSr間之

關係，本研究針對山黃麻之根系，以現地拉拔試驗及

土~根直接剪力試驗兩種試驗之數值模擬結果，可推導
出其間之轉換關係式如下: 

ΔSr = m×(Pu)n 

式中， 

ΔSr = 抗剪強度增量 (kPa) 
Pu = 根系極限拉拔抗力 (kN) 
m, n = 轉換參數，與植生根系型態有關。 
經由數值模擬求得之山黃麻根系極限拉拔抗力試

驗 Pu及含根土直接剪力試驗數之抗剪強度增量 ΔSr，

如表 8所示，並依迴歸分析可推導山黃麻根系之 ΔSr = 
f(Pu) 之關係式為:ΔSr = 37.66×(Pu)0.3676，如圖 12所示。
同時，可反算此關係式之轉換參數 m及 n分別為 37.66
及 0.3676。 

 

  
圖 9 山黃麻土/根系統直剪試驗有限元素數值模擬之

變形網格 (c-組，主根根徑=4.0 cm，變形放大比
例：2倍) 

Fig.9 Deformed mesh of finite element simulation 
of direct shear test of India charcoal trema 
soil/root system (c group, diameter of tap 
root=4.0 cm, magnifying scale: 2 times) 

 

 

圖 8 山黃麻根系各種基徑 (d=3, 4, 5, 6 cm) 之土-根
系統拉拔抗力-拔出位移關係之試驗成果 (Test 
2, 7, 8, 9) 與數值模擬 (a, b, c, d) 比較 

Fig.8 Comparison between measurements and 
simulations of pull-out resistance ~ pull-out 
displacement relationship of India charcoal 
trema soil/root system with various basal 
diameter of root     

 
圖 10 山黃麻土/根系統直剪試驗模擬剪應力分布 (正

向應力=10 kPa，水平剪位移=8 cm)  
Fig.10 Shear stress contour (τyx) for numerical 

simulation of direct shear test of India 
charcoal trema soil/root system (normal 
stress=10 kPa, shear displacement=8 cm)  
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4. 根系力學模式在坡地工程實務運用之模
擬成果 

(1) 有限元素法 
本節以等值加勁層來模擬含根土壤，並進行

全尺寸含根邊坡之二維穩定性分析及參數研究 

(包含根長、坡角等)。穩定性分析採用 c-φ 強度
折減法分別求取含根土及無根土之安全係數  
FS，相對安全係數 RFS如下表 9 所示。其中，
在邊坡角 β=40° (H/L=83.9%, 6級坡)，山黃麻根
系之分布深 Lr=100 cm條件，邊坡在臨界狀態下
(FS=1.0) 之剪應力 τzx分布，如圖 13所示。邊坡
在臨界狀態下，不同邊坡角之含根、未含根之總

變位增量分別如圖 14~17所示。其中，比例尺所
顯示之總變位增量並不具有物理意義，其值乃由

強度折減法求得之量，祇用來表示邊坡破壞時之

總變位增量相對大小分布，將邊坡不同區位之總

變位增量最大值相連，可表示破壞面可能發展之

位置及滑動機制。在邊坡角 β=50° (H/L=119.2%，
7級坡)，根系之分布深 Lr = 100 cm條件下，邊
坡臨界狀態之網格變形模式如圖 18 所示。 

 

表 8 山黃麻根系極限拉拔抗力及直接剪力試驗抗剪
強度增量數值模擬成果 

Table 8 Numerical results of ultimate pull-out 
resistance and shear strength increment 
of direct shear test of India charcoal 
trema soil-root system 

組別 
(主根根徑，cm)

根系極限拉拔抗力試驗 
Pu  

(kN)

含根土抗剪強度增量 
ΔSr  

(kPa) 
a (3) 1.20 39.6 
b (4) 1.40 43.3 
c (5) 1.65 46.3 
d (6) 1.88 46.5 

 

 

 

  

 
 

圖 11 山黃麻不同主根根徑含根土數值模擬及無根土室內試驗之直接剪力強度試驗比較 (a) 根徑=3 cm (b) 根
徑=4 cm (c) 根徑=5 cm (d) 根徑=6 cm 

Fig.11 Comparison of shear strength of soil samples with (simulation) and without (laboratory test) India 
charcoal trema root for various tap root diameter of (a)3 cm (b)4 cm (c)5 cm (d)6 cm 

2 53 03 54 0

(a) 

(b) 

(c)

(d)
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(2) 極限平衡法 
採用極限平衡法分別求取含根土及無根土

之安全係數 FS。相對安全係數 RFS如下表 10 所
示。圖 21山黃麻植生邊坡在坡角 β=20°，根系分
布深 Lr=50 cm 條件下，滑動面位於加勁層與土
層交界面之情況。並利用上述模擬結果繪製 RFS, 

β及 Lr之關係曲線，如圖 22、23所示。 

 
表 9 山黃麻植生邊坡採用 c-φ強度折減穩定分析法之

相對安全係數 
Table 9 Relative factor of safety of vegetated 

slope with India charcoal trema using c-φ 
strength reduction stability analysis 
method 

邊坡角 
β 
(°) 

坡度  
H/L 
(%) 

坡級  
S 

(級) 

根系分布深 
Lr 

(cm) 

相對安全係數
RFS 

20° 36.4 4 
50 1.087 
70 1.106 
100 1.131 

25° 46.6 5 
50 1.062 
70 1.080 
100 1.115 

40° 83.9 6 
50 1.058 
70 1.075 
100 1.099 

50° 119.2 7 
50 1.049 
70 1.067 
100 1.098 

 

表 10 山黃麻植生邊坡採用極限平衡穩定分析法之相
對安全係數 

Table 10 Relative factor of safety of vegetated 
slope with India charcoal trema using 
limit equilibrium stability analysis 
method 

邊坡角 
β 
(°) 

坡度  
H/L 
(%) 

坡級  
S 

(級) 

根系分布深 
Lr 

(cm) 

相對安全係數
RFS 

20° 36.4 4 
50 1.093 
70 1.112 
100 1.145 

25° 46.6 5 
50 1.060 
70 1.086 
100 1.117 

40° 83.9 6 
50 1.053 
70 1.074 
100 1.102 

50° 119.2 7 
50 1.044 
70 1.058 
100 1.096 

表 11 山黃麻植生邊坡在各種坡面形狀及根系情況下，
採用不同穩定分析法之相對安全係數比較 

Table 11 Comparison of relative factor of safety of 
vegetated slope with India charcoal 
trema using different stability analysis 
methods under various slope geometries 
and rooting depths  

邊坡角
β 
(°) 

坡度 
H/L 
(%) 

根系分布深 
Lr 

(cm) 

相對安全係數 
RFS 

有限元素c-φ
強度折減法 極限平衡法 

20° 36.4 
50 1.087 1.093 
70 1.106 1.112 
100 1.131 1.145 

25° 46.6 
50 1.062 1.060 
70 1.080 1.086 
100 1.115 1.117 

40° 83.9 
50 1.058 1.053 
70 1.075 1.074 
100 1.099 1.102 

50° 119.2 
50 1.049 1.044 
70 1.067 1.058 
100 1.098 1.096 

 
圖 12 山黃麻根系之極限拉拔抗力與抗剪強度增量關

係 
Fig.12 Relationship between ultimate pull-out 

resistance and shear strength increment 
of India charcoal trema soil-root system 

 
圖 13 邊坡角 β=40ｏ(H/L =83.9%，6 級坡)，根系地

下分布深度 Lr = 100 cm，在臨界狀態下

(FS=1.0) 剪應力 (τzx) 等值圖 
Fig.13 Shear stress (τzx) contour at critical state 

(FS=1.0) for the slope with slope angle 
β=40ｏ(83.9%, Grade-6 slope) and rooting 
depth Lr = 100 cm  
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圖 14 邊坡 β=20° (H/L=36.4%，4級坡) 總變位增量等值圖 (a) 含根邊坡 FSr =1.131 (b) 無根邊坡 FS0=1.0 
Fig.14 Total displacement increment contour for slope with slope angle β=20ｏ (H/L=36.4%，Grade-4 slope) 

(a) vegetated slope FSr =1.131 (b) bared slope FS0=1.0  

  

圖 15 邊坡 β=25° (H/L=46.6%，5級坡) 總變位增量等值圖 (a) 含根邊坡 FSr =1.115 (b) 無根邊坡 FS0=1.0 
Fig.15 Total displacement increment contour for slope with slope angle β=25ｏ (H/L=46.6%，Grade-5 slope) 

(a) vegetated slope FSr =1.115 (b) bared slope FS0=1.0  

 

 

圖 16 邊坡 β=40° (H/L=83.9%，6級坡) 總變位增量等值圖 (a) 含根邊坡 FSr =1.099 (b) 無根邊坡 FS0=1.0 
Fig.16 Total displacement increment contour for slope with slope angle β=40ｏ (H/L=83.9%，Grade-6 slope) 

(a) vegetated slope FSr =1.099 (b) bared slope FS0=1.0  

 
圖 17 邊坡 β=50° (H/L=119.2%，7級坡) 總變位增量等值圖 (a) 含根邊坡 FSr =1.098 (b) 無根邊坡 FS0=1.0 
Fig.17 Total displacement increment contour for slope with slope angle β=50ｏ (H/L=119.2%，Grade-7 

slope) (a) vegetated slope FSr =1.098 (b) bared slope FS0=1.0  

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)

(a) (b)
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圖 18 山黃麻植生邊坡採用 c-φ 強度折減穩定分   

析法，坡角 β=50° (H/L=119.2%，7級坡) 及根
系地下分布深度 Lr = 100 cm之邊坡破壞模式 

Fig.18 Failure mode of vegetated slope with slope 
angle β=50ｏ (119.2%, Grade-6 slope) and 
rooting depth Lr = 100 cm using c-φ 
strength reduction stability analysis 
method 

 
圖 19  山黃麻植生邊坡採用 c-φ 強度折減穩定分析，

在不同坡角 β條件下之根系分布深 Lr與相對安

全係數 RFS之關係 
Fig.19 Relationship between rooting depth Lr and 

relative factor of safety RFS for vegetated 
slope with India charcoal trema and var-
ious slope angles β using c-φ strength re-
duction stability analysis method 

 
圖 20 山黃麻植生邊坡採用 c-φ 強度折減穩定分析，

在不同根系分布深度 Lr條件下之坡角 β與相對
安全係數 RFS之關係 

Fig.20 Relationship between slope angle β and 
relative factor of safety RFS for vegetated 
slope with India charcoal trema and var-
ious rooting depth Lr using c-φ strength 
reduction stability analysis method 

 
圖 21 山黃麻植生邊坡採用極限平衡穩定分析法，在

坡角β=20°及根系分布深度 Lr=50 cm之邊坡破
壞模式 

Fig.21 Failure mode of vegetated slope with In-
dia charcoal trema, slope angle β=50ｏ 

(119.2%, Grade-6 slope) and rooting depth 
Lr = 100 cm using c-φ strength reduction 
stability analysis method 

 
圖 22 山黃麻植生邊坡採用極限平衡穩定分析法，在

不同坡角 β條件下之根系分布深 Lr與相對安全

係數 RFS之關係 
Fig.22 Relationship between rooting depth Lr and 

relative factor of safety RFS for vegetated 
slope with India charcoal trema and var-
ious slope angles β using limit equilibrium 
stability analysis method 

 
圖 23 山黃麻植生邊坡採用極限平衡穩定分析法，在

不同根系分布深度 Lr條件下之坡角 β與相對安
全係數 RFS之關係 

Fig.23 Relationship between slope angle β and 
relative factor of safety RFS for vegetated 
slope with India charcoal trema and var-
ious rooting depth Lr using limit equilib-
rium stability analysis method 
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五、結  論 
1. 由試驗獲得之根系抗拉應力∼應變關係曲線，可推

估根系材料之根徑 d (mm) ∼ `抗拉強度 t (kN) 之

回歸關係式為 t =0.0263×d1.88。 
2. 依據現地調查之根系形態，建構含根土之二維數
值模型，並進行現地根系拉拔抗力試驗之數值模

擬。透過現地拉拔抗力試驗值與模擬值之比對，

可驗證所提數值程序之有效性。採用同一組山黃

麻拉拔抗力試驗數值模型，進行含根土直接剪力

數值模擬，可決定其抗剪強度增量ΔSr，並推導根

系極限拉拔抗力 Pu ∼抗剪強度增量ΔSr 之轉換關

係式 (即 Pu ∼ΔSr關係式) 為 ΔSr=37.66×(Pu)0.3676。

由此關係式，可有快速推估山黃麻含根土由於根

系所提供抗剪強度增量 Δc (=ΔSr)。 
3. 由分析成果可知，山黃麻根系對整體邊坡穩定性
之貢獻度可由安全係數之提升來評估。含根土由

於根系所增加之安全係數約為無根土者之 6% 

∼13%。另外，山黃麻根系之分布深度 Lr對邊坡穩

定性之提升有較大影響。尤其當邊坡角度 β<40°
時，Lr對邊坡穩定性提升效果會隨 β 之增加而越
顯著。然而，當 β>40°時，Lr對邊坡穩定性提升效

果將逐漸遞減。探究其原因，乃邊坡變為陡峭時，

其潛在滑動破壞面將更越遠離坡面，使破壞塊體

更加擴大。因此，在水平根系無法延展至潛在滑

動破壞面附近之情況下，自然無法提供應有之加

勁效果。 
4. 比較兩種穩定性安全係數分析法所得之相對安全

係數 RFS，兩者差異在 0.1% ∼1.2%之間，其結果
甚為接近且趨勢一致。因此，進行含根土邊坡穩

定分析時，採用有限元素 c-φ 強度折減法及極限
平衡法分析皆屬適宜。 
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