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摘　 要: 植物根系在三维空间中的生长和交织能够显著增强土体的力学性能, 采用数值模拟方法, 分

别从二维与三维计算差异角度出发, 构建复杂根系-土体复合体二维和三维分析模型, 研究逐级拉拔-水

平耦合荷载作用下, 土体和根系位移的变化规律, 揭示复杂根系-土体复合体相互作用机制。 发现:
复杂根系比单一根系能够更有效地限制土体变形。 由于根-土界面面积增加, 三维复杂根系固土性能

优于二维分布的根系。 与二维根系的比较, 三维复杂根系下位移测线的急剧变化出现在更高的荷载值

上, 三维根系与二维根系相比计算得到的拉拔-水平耦合荷载更大。 三维根系的位移等值线随荷载增

加而趋向于三角形, 这是因为三维根系结构提供了额外的土体锚固点, 从而改变了位移模式。
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Abstract:
  

The
 

growth
 

and
 

interweaving
 

of
 

plant
 

roots
 

in
 

three-dimensional
 

space
 

can
 

significantly
 

enhance
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

soil.
 

A
 

numerical
 

simulation
 

method
  

is
 

used
 

to
 

construct
 

two-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

analysis
 

models
 

of
 

complex
 

root-soil
 

complex
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

two-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

calculation
 

differences,
 

respectively,
 

to
 

study
 

the
 

change
 

law
 

of
 

soil
 

and
 

root
 

displacement
 

under
 

stepwise
 

pull-out
 

and
 

horizontal
 

coupling
 

loads.
 

To
 

reveal
 

the
 

interaction
 

mechanism
 

of
 

complex
 

root-soil
 

complex.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

complex
 

root
 

system
 

can
 

limit
 

soil
 

deformation
 

more
 

effectively
 

than
 

single
 

root
 

system.
 

Due
 

to
 

the
 

increase
 

of
 

root-soil
 

interface
 

area,
 

the
 

soil
 

consolidation
 

performance
 

of
 

three-dimensional
 

complex
 

root
 

system
 

is
 

better
 

than
 

that
 

of
 

two-dimensional
 

simple
 

distributed
 

root
 

system.
 

Compared
 

with
 

2D
 

roots,
 

the
 

sharp
 

change
 

of
 

displacement
 

line
 

under
 

3D
 

complex
 

roots
 

appears
 

at
 

higher
 

load
 

values,
 

and
 

the
 

calculated
 

pull-horizontal
 

coupling
 

load
 

of
 

3D
 

roots
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

of
 

2D
 

roots.
 

The
 

displacement
 

contour
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

root
 

system
 

tends
 

to
 

be
 

triangular
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

load,
 

because
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the
 

three-dimensional
 

root
 

system
 

provides
 

additional
 

anchorage
 

points,
 

which
 

changes
 

the
 

displacement
 

mode.
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0　 引　 言

　 　 在全球变暖和自然灾害频发的背景下, 边坡稳定

性成为了一个亟待解决的问题[1-2] 。 传统的土木工程

加固方法, 如使用混凝土、 钢筋或岩石堆砌等, 虽然

能够提供即时的物理支撑, 但往往破坏了原有生态系

统, 导致生物多样性的减少[3-4] 。 相比之下, 利用植

物根系加固边坡的方法, 即生态护坡, 能够在保持边

坡稳定性的同时, 促进植被生长和生态系统的恢复,
从而实现环境保护与生态恢复的双重目标[5-6] 。 生态

护坡通过利用自然植被等手段有效锚定土体, 不仅能

显著增强边坡的稳定性, 防止水土流失, 还能恢复和

增强生态系统的功能[7-9] 。 目前已吸引众多学者的关

注, 并在边坡工程中已得到了广泛的应用。 管世烽

等[10]指出单根-土体拉拔破坏模式可分为拔出破坏和

拉断破坏。 王成龙[11] 通过实验揭示了不同植物种类

之间的单根极限抗剪-拉组合力学特性差异。 何伟鹏

等[12]基于单根系拉拔试验, 得到了高寒草地植物不

同禁牧年限下单根抗拉力变化规律。 杨果林等[13] 建

立了夹竹桃单根最大抗拉力和抗拉强度与根系直径的

关联模型。 WU 等[14] 提出了根系固土评估模型, 其

参数简单且适用性强。 SCHWARZ 等[15] 基于拉拔力-
位移关系提出了一种纤维增强模型, 为根系固土效果

评价奠定理论基础。 王海涛等[16] 从根系分布剪切方

向、 锚固作用长度和有效根数量三个方面对经典根系

固土模型进行了修正。 以往一般采用二维模型简化分

析根系对边坡稳定性的影响规律, 而较少采用三维计

算模型进行研究。 但植物根系在三维空间中的生长和

交织能够显著增强土体的力学性能, 包括提高土体的

抗剪强度和减少土体渗透性, 从而有效防止水土流失

和边坡失稳。 通过研究三维复杂根系加固边坡的机

制, 可以更准确地评估和优化植物根系对边坡稳定性

的贡献, 为边坡加固设计提供科学依据。 鉴于此, 本

文采用数值模拟方法构建复杂根系-土体复合体二维

和三维计算模型, 研究拉拔-水平荷载作用下, 土体

和根系位移的变化规律。

1　 数值计算模型与计算方案

　 　 采用 FLAC3D 构建根-土复合体力学模型, 可直

观地观察植物根系与土体之间的相互作用[17-18] 。 植

物根系通常由主根、 侧根和细根组成, 形成了一个

密集的根系网络, 结构复杂。 考虑到建模复杂性,
本文数值模拟中仅考虑主根系和侧根与土体的相互

作用, 因此细根并未在模型中体现。 在边坡加固和

生态护坡工程中, 主根和侧根对土体的锚固作用更

为显著, 而细根的影响相对较小。 因此, 从工程应

用角度出发, 忽略细根的影响可以简化模型, 同时

保留主 要 力 学 特 征。 类 似 研 究 中, WU 等[14] 和

SCHWARZ 等[15] 也采用了类似的简化方法, 仅考虑

主根和侧根的力学贡献, 结果表明这种简化能够较

好地反映根系对土体的加固作用。 此外, 包含细根

的完整根系模型将显著增加建模和计算的复杂性,
而主根和侧根的模型能够在保证计算精度的同时,
提高计算效率。 本文植物根系模型主要借助 Rhino
或 Griddle 等建模软件来完成, 然后导入 FLAC3D 建

立根-土复合体模型。
分别从二维与三维计算差异角度出发, 构建复杂

根系-土体复合体二维和三维分析模型, 具体如下:
(1)随机生成 9 条根系轮廓, 并控制根系末端到模型

顶部距离在 20 cm 以内, 依此构建二维根系模型并划

分网格, 得到二维根系-土体数值模型如图 1 所示。
(2)设定主根茎长 20 cm, 直径为 2 cm, 副根茎长

10 cm, 直径为 1 cm, 共生成四条副根茎, 得到三维

复杂根系-土体数值模型如图 2 所示。

图 1　 二维根系-土体数值模型
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图 2　 三维复杂根系-土体数值模型

在计算时, 植物根系采用 Elastic 弹性本构模型,
土体采用 Mohr-Coulomb 弹塑性强度准则[19-20] 。 具体

材料参数如下。
(1)土体。 弹性模量 5 MPa, 泊松比 0. 35, 黏聚

力 0. 2
 

kPa, 内摩擦角 24°, 容重 17. 8
 

kN / m3。 这些

参数是基于已有实验数据和文献[19-20]确定的, 适

用于本研究中所涉及的土体类型。
(2)根系。 弹性模量 150 MPa, 泊松比 0. 5, 容

重 15
 

kN / m3。 这些参数是根据植物根系的力学特性

确定的, 参考了相关文献[5-7]中对植物根系力学性

能的研究结果。
边界条件为法向位移约束, 顶部为自由表面。 不

考虑根系成长过程, 直接赋予根系参数, 在重力作用

下达到平衡后将位移场清零, 生成初始应力场。 最后

在根系顶部逐级施加荷载, 直至根系-土体复合体模

型发生破坏。

2　 计算结果分析

2. 1　 二维根系-土体复合体变形分析

　 　 单根与复杂根系在水平-拉拔耦合荷载作用下的

根系和土体位移特征曲线, 如图 3 所示。 随着荷载的

增加, 无论是单根还是复杂根系条件下, 根系和土体

的位移都呈现增大的趋势。 具体来说, 根系的位移增

长方式类似于指数函数, 而土体位移则呈现出线性增

长。 当根系结构变得更为复杂时, 在相同级别的荷载

作用下, 根系与土体的位移反而更小。 这意味着复杂

根系能够抵抗更大的水平-拉拔耦合荷载, 直至破

坏。 此外, 复杂根系条件下达到破坏状态所对应的峰

值荷载也更高, 破坏模式展现出更高的 “延性”, 即

破坏前材料能承受更大的变形。 因此, 复杂根系相比

于单一根系具有更好的锚固和支护能力。 在受到水

平和拉拔复合荷载时, 复杂根系可提供更强的稳定

性和支撑效果, 这是由于根系间相互交织形成的网

络结构, 使得力的传递更加均匀, 提高了整体的力

学性能。
不同拉拔-水平耦合荷载作用下复杂根系-土体

复合体中心位移如图 4 所示。 当荷载在 5 ~ 40
 

kPa 之

间时[见图 4(a)], 复合体显示明显的竖向位移, 但

结构仍然相对稳定, 没有出现不连续的位移。 这意味

着在这个荷载范围内, 复合体可以承受外力而不发生

图 3　 单根与复杂根系下的根系和土体位移特征曲线

图 4　 复杂根系下的根系-土体复合体中心位移
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显著的破坏。 荷载达到 40
 

kPa 时, 复合体内部开始

出现不连续的位移, 这表明复合体结构的破坏即将发

生, 这是复合体结构稳定性的临界点。 当荷载从

45
 

kPa 增加到 80
 

kPa[见图 4(b)]时, 复合体的不连

续位移变得更加严重, 这表明结构破坏加剧。 这意味

着在高荷载条件下, 复合体的稳定性迅速下降, 位移

的突变可能预示着结构的完全失效。 单一根系在较低

的荷载(20
 

kPa) 下就开始表现出类似位移突变的现

象, 而复杂根系的临界值远高于此。 这证明了复杂根

系结构能更有效地增强土体的稳定性, 提供更强的支

撑力和锚固效果, 尤其是在浅层土体中。 因此, 复杂

根系-土体复合体比单一根系具有更高的抗拉拔和水

平荷载能力, 这主要是因为复杂根系能够更均匀地分

布荷载, 并通过其网络结构提高土壤的内聚力和抗剪

强度。 这种增强效果在保护边坡结构免受侵蚀和滑坡

方面尤为重要。
不同水平-拉拔荷载作用下, 复杂根系的根系-

土体复合体位移云图如图 5 所示。 随着荷载的增加,
位移增加的速率逐渐减缓, 这意味着复合体对荷

载的响应呈现出非线性特征。 当水平-拉拔荷载从

5
 

kPa 增加至 75
 

kPa 时, 根系-土体复合体的最大

位移量也随之增加。 从位移云图可见, 在较低的

荷载( 例如 5
 

kPa) 下, 位移主要集中在根壁的上

部和水平荷载反向的一侧土体 ( 即根系的左侧) 。
随着荷载的增加, 位移增量扩展到了根壁的下部

两侧, 这表明整个根系区域的参与度提高。 低荷

载时, 如 5
 

kPa 时, 位移等值线没有特定形状,
这是由于此时荷载对于位移云图的影响小于根系

的不规则形态的影响, 体现了根系与周围土体的

复杂交互作用。 高荷载时, 位移等值线呈现倾斜

的椭圆形, 并最终演变为梯形, 这是因为根系对

土体的加固作用随荷载增加而逐渐减弱或失效。
对于根系加固效果, 根系在一定程度的荷载范围

内能有效加固土壤, 但当接近破坏荷载时, 加固

效果受限于根系两侧的一定范围, 根系下部的约

束作用减少。
2. 2　 三维复杂根系-土体复合体变形分析

　 　 三维复杂根系下根系和土体荷载位移特征曲线如

图 6 所示。 位移随荷载增加而增大, 直至达到破坏

点, 这一过程表现出渐近性破坏的特征。 当将三维复

杂根系与二维根系的情况进行对比时, 三维根系在破

坏时所承受的峰值荷载显著提高, 约为十数倍。 增加

的抗拔力主要归因于三维根系拥有更大的总表面积,
这为土壤提供了更强的锚固效果。 更大的表面积意味

着更多的接触点, 这些接触点有助于分散和抵抗施加

的力, 从而提高了整体的稳定性。 天然三维根系的这

种结构特性使得它们在抵抗土壤侵蚀、 保持土壤结构

完整性方面表现更佳。 复杂的三维根系结构, 包括多

根较粗的根茎, 增加了根系与土壤之间的摩擦力和黏

结力, 对于抵抗水平拉拔力尤为重要, 如边坡保护和

防止滑坡等方面。
不同拉拔-水平耦合荷载作用下三维复杂根系-

土体复合体中心位移测线如图 7 所示。 (1)荷载区间

在 20 ~ 120
 

kPa 时, 在该较低的荷载范围内, 复合体

表现出弹性阶段的特征。 根系与土体之间的相互作

用导致的中心位移是小幅度的, 并且随着荷载的增

加而线性增长。 这意味着复合体能够有效地抵抗外

加荷载, 而不会发生永久形变。 根系的锚固作用和

土体的支撑作用共同维持着复合体的稳定状态。
(2)荷载区间在 220 ~ 620

 

kPa 时, 随着荷载的提升

至中等强度, 复合体的响应转变为非线性, 位移的

增加速率明显加快。 这一阶段, 根系与土体之间的

摩擦力达到了其承受能力的极限, 开始出现滑动现

象, 可导致局部破坏。 这表明复合体进入了塑性变

形阶段, 其中一些区域可能已经开始失效, 但整体

结构仍然能够承载额外的荷载。 ( 3) 荷载区间在

720 ~ 1
 

120kPa 时, 在更高的荷载条件下, 复合体

的位移测线斜率进一步陡增, 显示出对荷载变化更

为敏感的响应。 这意味着复合体中的塑性变形区域

可能扩大, 某些部分可能已经失效, 而其他部分继

续承担荷载, 直至整个复合体达到最终的失效点。
这一阶段的高敏感度和高位移变化指示了复合体接

近或已到达其承载能力的极限。 对比三维根系与二

维根系情况, 三维复杂根系模型在相似的荷载作用

下表现出更高级别的稳定性。 这是因为三维根系具

有更复杂的结构, 包括更多的根分支和更大的锚固

面积, 这些特点有助于更有效地分散荷载并提高复

合体的整体抗拉拔和抗水平荷载的能力。 因此, 三

维根系能够承受更大的拉拔-水平耦合荷载, 从而

推迟复合体进入非线性和塑性变形阶段的时间点,
增加了其整体的稳定性和安全性。

不同水平-拉拔荷载作用下, 三维根系的根土复

合体位移如图 8 所示。 当三维复杂根系受到水平-拉
拔荷载时, 主要的位移增量发生在与水平荷载方向相

反的一侧土体上, 也就是根系的左侧。 这是由于根系

在水平荷载作用下对土体的锚固作用, 导致与荷载方

向相反的一侧土体位移更为显著。 这表明根系能够抵

抗拉拔和水平荷载, 并且在受力方向的对面产生显著
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