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摘  要：随着生态护坡技术的不断发展，植被根系固土护坡的作用越来越受到重视。护坡植物根系大多主根与侧根相

辅相成，因此针对单根的剪切试验往往不能正确反映真实环境中根系固土的作用机制。为揭示真实根系固土的力学机

制，量化根系倾角对坡土的强度影响，开展了侧根倾角分别为 30°，45°，60°的组合根系加固坡土的大型直剪试验

及数值模拟。结果表明：组合根系能明显提高土体抗剪强度，试验用的根系增加的抗剪强度最大为 6.36 kPa；外部剪切

荷载主要由前侧根承担，组合根系对土体抗剪强度的贡献依次为前侧根、主根、后侧根；随侧根倾角的增加，前侧根

受到的轴向拉力增加，前侧根产生的拉伸变形增大，前侧根附近塑性区分布范围增大，表明前侧根能调动周围更大范

围的土体抵抗剪切，根系固土效果增强。 
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Direct shear tests and numerical simulation on slope soils reinforced by             
composite roots 
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Abstract: With the development of bioengineering stabilization techniques for slope protection, the role of root reinforcement 

in slope protection has been paid more and more attention to. The primary root and the lateral root are complementary to each 

other in most root systems. Therefore, the shear tests with single root often fail to reflect the mechanism of root-soil 

reinforcement in the real vegetated slopes. In order to reveal the reinforcement mechanism of composite roots and quantify the 

influences of root angle to the strength of slope soils, the large-scale direct shear tests and numerical simulations are carried out 

to study the effects of composite roots on the shear strength of soils, with lateral root angles of 30°, 45° and 60°. The results 

show that composite roots can obviously improve the shear strength of soils, and the maximum shear strength increased by the 

roots is 6.36 kPa. The external shear load is primarily carried by the lateral root opposite to the shear direction (i.e., the front 

lateral root), and the consequence of the contribution of composite roots to the shear strength of soil in values is as follows: the 

front lateral root, the primary root and the posterior lateral root. With the increase of lateral root angle, the axial force and the 

tensile deformation on the front lateral root increases, and the distribution of the plastic zone near the front lateral root increases, 

which shows that the front lateral root can mobilize more soils around it to resist shear force, and the soil reinforcement effects 

of composite roots are enhanced. 
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0  引    言 
植被是天然的工程师，植被护坡作为一种新型的

护坡方法，具有减少坡面侵蚀，稳定浅层坡土，美化

生态环境等的优点，在浅层边坡防护工程中得到广泛

应用[1]。因此，对实际工程应用来讲，量化植被根系

对坡土的加固作用具有重要意义。 
量化根系对坡土加固的研究包括理论模型预测和

试验手段分析。根系固土模型从最初极限力学平衡模

型发展到后来的位移模型、纤维束模型和根系束模型，

模型预测的准确度得到提高，但也增加了模型计算分
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析的难度及复杂性。利用试验手段，学者发现根系对

坡土的力学加固表现为加筋作用、锚固作用及牵引作

用[2]，而加固作用的发挥受根系分布形态[3]、根系数

量[4]、根系抗拉强度[5]、根土界面摩擦力[6]等多方面因

素的影响。总的来讲，针对根系固土机制的研究已取

得较大进展，但分析国内外文献，发现目前有关根系

在剪切面上的相对倾角对土体强度影响的研究还略显 
不足。 

Fan等[7]通过在根系不同位置粘贴应变片的方式

进行含根系土的现场直剪试验，揭示了根系倾角对根

系受力变形模式的影响；王涵等[8]进行不同根系倾角

的单根的根–土复合体室内剪切试验，发现根系与剪切

面的夹角呈钝角时能明显提高土体的抗剪强度。而根

系实际生长过程中，往往以主侧根辅生的形式分布于

土体中，仅仅研究单根根系倾角对土体加固作用还远

远不够，有必要深入研究组合根系条件下根系倾角对 
土体加固作用的影响机理。 

为揭示组合根系工况下不同侧根倾角对坡土抗剪

强度的影响，量化组合根系的固土作用，进一步为植

被护坡的实际工程应用提供数据支撑，本文开展了侧

根倾角分别为30°，45°，60°工况下组合根系固土

的大型直剪试验和数值模拟。 

1  组合根系固土直剪试验 
1.1  试验用土及根系制备 

试验土料为含砾低液限黏土基本物理特性指标见

表 1。土体的填筑干密度为 1.48 g/cm3，含水率为 12%。

试验所用根系为无损伤且生长平直的活性革命草根

系。组合根系包含一主根与两侧根，根径 7～9 mm，

主根长 40 cm，侧根长 20 cm，侧根在主根深度以下

15 cm 处形成分叉节点。采用尼龙扎带绑扎固定侧根

和主根的交叉处并固定设置好侧根倾角，保证侧根分

叉节点处主根和侧根的协调变形。定义侧根倾角 α 为

侧根与主根（垂直向）的夹角，其中前侧根为靠近剪

切方向的侧根，后侧根为远离剪切方向的侧根。共制

备三组侧根倾角分别为 30°，45°，60°的试验用组

合根系复合土。 
表 1 试验土料基本物理特性指标 

Table 1 Basic physical properties of test soils 

颗粒相对 

密度 Gs 

液限 

wL /% 

塑限 

wp /% 

ρdmax  

/(g·cm-3) 

wop  

/% 

ksat  

/(cm·s-1) 

2.66 33.7 20.0 1.75 17.0 8.15×10-5 

1.2  试验仪器 

试验仪器主要包括自制加工的大剪切盒（尺寸为

200 mm×200 mm×200 mm）、两个大量程百分表（1～

50 mm）、施加剪力的千斤顶（最大量程 1 t，最大位

移 442 mm）、测力计系统（最大量程 500 kg，精度 0.1 
kg）。 
1.3  试验方案 

根据《土工试验规程》规定：剪切盒底边应在剪

切面以上，并留一定间隙[9]。试验前在剪切盒两侧安

装固定两条平行轨道，并保证轨道高于剪切面 5 mm
左右。试样填筑前在剪切盒内壁和轨道上涂抹凡士林，

以减小摩擦。采用分层静压、层面凿毛的方式进行填

筑，试样制备完成后用塑料薄膜遮盖并静置 12 h。 
试验在模型箱中进行，模型箱尺寸为 775 

mm×530 mm×300 mm，组合根系及剪切盒在模型箱

中的布置如图 1 所示[10]。为避免剪切过程中剪切盒上

翘，测力计应尽量靠近剪切面中心线，以减小剪力产

生的弯矩作用。同时在加载过程中固定千斤顶位置，

以保证加载方向始终平行于剪切面。控制剪切加载速

率约为 2～3 mm/min。剪切位移达 5 cm 或剪力出现峰

值停止试验。为保证剪力和剪切位移的一一对应，整

个试验数据全程自动记录，每隔 10 s 读取测力计和百

分表读数。 

图 1 组合根系固土的直剪试验示意图 

Fig. 1 Schematic of direct shear tests with composite root-soil  

reinforcement 

1.4  试验结果及分析 

在大型直剪试验中，应考虑面积修正，并扣除系

统摩擦，剪应力表达式为 
F f

S



   ，               (1) 

式中，S 为剪切面有效面积（m2）， ( )S B L x   ，B
为剪切面宽度（m），L 为剪切面长度（m），x 为剪切

位移（m），F 为千斤顶推力（kN），f 为空剪切盒的滑

动摩擦力（kN）。 
在试验之前测定空剪切盒在轨道上匀速运动的滑

动摩擦大小为 15 N。素土试验结果表明，剪切曲线呈

软化型，在剪切位移为 1.5 mm 即达到峰值强度为 7.84 
kPa，素土的抗剪强度指标 c 为 6.94 kPa，φ 为 27.8°。 



增刊 1                     王一冰，等. 组合根系加固坡土的直剪试验及数值模拟 

 

179

（1）组合根系变形分析 
剪切完成后，各工况下的组合根系如图 2 所示。

由于侧根倾角 30°和 45°工况下根系未全部断裂，无

法获取准确的剪切面形态，故只展示了剪切完成后剪

切面以上的根系的形态。 

图 2 剪切完成后不同侧根倾角组合根系的形态 

Fig. 2 Diagram of composite roots with different angles of lateral  

root after shearing tests 

在剪切过程中，植物根系通过沿根土表面的界面

摩擦和根系本身的受拉性能，从而提高了土体的抗剪

强度。从力学角度分析，随着侧根倾角的增加，水平

剪力在侧根轴向上的分力增加，侧根沿轴向的拉伸变

形增加。侧根倾角 30°工况下，剪切完成时前侧根被

拉断，主根和后侧根未发生断裂；侧根倾角 45°工况

下，剪切完成时前侧根被拉断，主根未发生断裂，后

侧根一组被折断，一组未发生断裂；侧根倾角 60°工

况下，剪切完成时前侧根和主根被拉断，后侧根被折

断。剪切完成后各侧根倾角的组合根系的变形数据详

见表 2。 
表 2 剪切完成后不同侧根倾角组合根系的变形数据 

Table 2 Deformation data of composite roots with different angles  

of lateral roots after shearing tests 

侧根

倾角

/(°) 

前侧根断

裂时剪切

位移/mm 

主根断裂

时剪切位

移/mm 

前侧根

拉伸应

变率/‰ 

主根拉

伸应变

率/‰ 

后侧根

拉伸应

变率/‰ 

30 27.2 — 1.70 1.25 0.43 

45 27.0 — 1.74 0.50 0.00 

60 12.0 34.8 2.28 1.01 0.46 

分析表 2 数据发现，随着侧根倾角的增加，根断

裂时对应的剪切位移越小。对比可知，前侧根拉伸应

变率最大，表明前侧根较主根和后侧根承受更大的拉

力，在抵抗土体剪切破坏过程中发挥的作用较大，因

此也更容易发生断裂。进一步分析不同侧根倾角下的

前侧根拉伸应变率发现，随着侧根倾角的增加，前侧

根产生的拉伸变形量也随之增大，表明根系固土效果

越好。 
（2）剪切曲线分析 
选取各工况中剪切速率控制较为接近的试验组结

果进行对比分析，不同侧根倾角剪切曲线试验结果如

图 3 所示。 

图 3 不同侧根倾角组合根系的剪切曲线 

Fig. 3 Shear stress vs. shear displacement curves of composite  

roots with different angles of lateral roots 

剪切曲线结果表明，30°和 45°侧根剪切曲线只

有一个剪应力突变点，对应前侧根的断裂；而 60°侧

根剪切曲线出现两个剪应力突变点，对应前侧根和主

根的断裂。虽然 60°侧根试验中后侧根也发生断裂，

但在剪切曲线上没有明显的剪应力突变点与之对应，

说明后侧根对土体强度的贡献较小，提供的抗剪强度

值低。综合而言，组合根系固土作用下，剪切初期剪

力主要由前侧根承担，当前侧根断裂后，主根固土作

用逐步凸显，根–土复合体抗剪强度又逐步提高，剪切

曲线呈现出上升趋势。 
将不同侧根倾角工况下的组合根系提高的抗剪强

度值总结如表 3 所示，其中素土的峰值抗剪强度为 7.8 
kPa。对比各倾角下根–土复合体的抗剪强度值可发现，

组合根系工况下的抗剪强度高于无根系（素土）工况，

且随着侧根倾角的增加，根–土复合体抗剪强度逐步增

大，但增加的幅度较小。侧根一方面增加了作用于剪

切面的根土面积比，分担了主根承担的剪力；另一方

面侧根的斜向牵引作用和主根的锚固作用协同抵抗剪

切，二者共同提高了根–土复合体的抗剪强度。 
表 3 不同侧根倾角的根土复合体的抗剪强度 

Table 3 Shear strength of root-soil composites with different  

angles of lateral roots 

侧根倾角

/(°) 

峰值抗剪强度

/kPa 

提高的峰值

强度/kPa 

峰值强度增

幅/% 

30 13.3 5.4 69.1 

45 13.7 5.9 75.3 

60 14.2 6.4 81.1 
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2 组合根系固土的直剪试验数值模拟 
为与直剪试验结果进行对比分析，利用 PLAXIS

数值软件进行相同工况下的数值计算。 
2.1  模型建立及边界条件 

有限元计算建模的尺寸和根系布置与直剪试验方

案一致，组合根系计算模型如图 4 所示。计算模型边

界条件与试验部分一致，模型底部为垂直和水平双向

约束，地基两侧为水平位移约束，受剪土体与剪切方

向平行的两侧（58 和 49）施加 5 cm 的水平位移边

界，其余为自由边界条件。只考虑试样在自重应力作

用下的剪切，不考虑法向应力的影响[10]。采用设置

薄层土体单元的方法模拟剪切面，设置薄层单元厚度

为 5 mm。 

图 4 直剪试验计算模型示意图 

Fig. 4 Schematic of simulation model in direct shear tests 

2.2  计算模型参数选取及网格划分 

土体采用莫尔–库仑本构模型，考虑到试验过程中

剪切速率较快，选择材料类型为不排水；考虑根系抗

拉不抗压的性质，采用格栅单元模拟根系，设置根系

为弹性本构模型，根系弹性模量的取值参考Beek等[11]

的取值；薄层单元的土体抗剪强度参数设置为周围土

体强度参数的 0.8 倍；在根系周围设置界面单元以模

拟根土界面摩擦作用，由于试验中根土界面接触良好，

设置界面单元土体强度参数取值与周围土体一样。直

剪试验数值模拟的具体参数取值见表 4。为合理判断

剪切面土体破坏类型，允许剪切面土体发生拉伸破坏

即用“拉伸截断”确定土体参数，并设置抗拉强度为

0.5 kPa（较小值）。采用施加剪切位移边界条件的方

式模拟剪切，当达到设定的剪切位移（5 cm）或土体

发生破坏时则计算结束。 
2.3  计算结果及分析 

（1）变形后的塑性区分布分析 
不同侧根倾角组合根系模型变形后的塑性区分布

如图 5 所示，其中红色点表示土体发生屈服。 

表 4 直剪试验数值计算参数 

Table 4 Numerical model parameters in direct shear tests 

类型 
天然  

/(kN·m-3) 

饱和  

/(kN·m-3) 

c 

/kPa 

φ 

/(°) 
E/kPa μ 

土体 

（裸土） 
16.6 20 6.94 27.8 8000 0.25 

根系 — — — — 50000 — 

薄层单元 16.6 20 5.55 22.2 8000 0.25 

 

图 5 不同侧根倾角组合根系固土模型的塑性区分布 

Fig. 5 Plastic zone distribution of composite root-soil 

reinforcement models with different angles of lateral roots 

观察图 5 可以发现，侧根倾角 30°工况下，塑性

区分布范围较 45°侧根和 60°侧根小，塑性区分布于

根系靠近剪切面的长度范围内；侧根倾角 45°工况

下，塑性区分布开始向前侧根 3/4 长度范围内发展；

侧根倾角 60°工况下，前侧根全长范围内均分布有塑

性区，后侧根附近的塑性区分布则有减少。以上结果

表明，塑性区分布受侧根倾角的影响，随着侧根倾角

的增加，前侧根附近塑性区增多。从根系固土机制的

角度分析，意味着随侧根倾角的增加，前侧根能调动

周围更大范围的土体抵抗剪切，根系发挥的固土作用

增强。从根系受力变形的角度分析，根系通过根–土界

面摩擦力，将土体所受剪力转化为作用于根系上的拉

力，因此前侧根附近塑性区的增多代表前侧根所受拉

力的增加，这与直剪试验中随侧根倾角增加前侧根拉

伸应变率增大的结果相吻合。 
（2）根系轴力分布分析 
在 PLAXIS 中，定义轴力以拉为正，各侧根倾角

工况下组合根系轴力分布如图 6 所示。结果表明，组

合根系工况下，外部剪力主要由前侧根承担，主根承

受较小的荷载，后侧根几乎不受力的作用。前侧根承

担了主要外部荷载，约束了主根的位移，与直剪试验

中前侧根发生断裂，主根和后侧根不易断裂的现象一

致。 
根据根系轴力分布可以发现，侧根越倾斜，侧根

锚固作用越弱，牵引作用越强，且随着侧根倾角的增

加，前侧根受到的最大轴力增加。数值模拟结果显示，

在 30°，45°，60°侧根工况中，前侧根受到的最大

轴力分别为 810.7，912.8，1030.0 N/m。但随着侧根
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倾角的增加，主根和后侧根受到的轴力变化不大。与

前侧根相比，主根受到的最大轴力和轴力分布范围均

较小，后侧根几乎无轴力分布。组合根系工况下，侧

根的牵引作用和主根的锚固作用协同抵抗剪切，共同

提高了根–土复合体抗剪强度。因此在植被护坡中，选

择主侧根系发达的乔木有利于提高植被固土的有效

性。 

 

图 6 不同侧根倾角组合根系的轴力分布 

Fig. 6 Axial force distribution of composite root with different  

angles of lateral root 

（3）剪切曲线分析 
将组合根系工况下各侧根倾角的根–土复合体剪

切曲线计算结果与试验结果整理如图 7 所示。因采用

土工格栅结构单元模拟根系，不能模拟根系突然发生

脆性断裂情况，故剪切曲线对比只考虑根系断裂前的

部分。结果表明，30°和 45°侧根工况下根系断裂前

计算剪切曲线与试验结果吻合度较好；60°侧根剪切

曲线初始段与试验值吻合较好，但随着剪切位移的增

加，试验值高于计算值。分析原因在于，土体受到剪

切时，实际上根系除了承受拉力外，本身也承受一定

的剪力，随着侧根固土能力的发挥该作用更加明显，

因此试验值高于计算值。 

 

图 7 剪切曲线试验结果与模拟结果对比 

Fig. 7 Comparison of shear stress vs. shear displacement curves  

between test and simulated results 

将不同侧根倾角的根–土复合体抗剪强度计算值

与试验值整理如表 5 所示。30°和 45°侧根工况下抗

剪强度计算结果与试验结果较为吻合，误差均小于

20%；60°侧根工况下抗剪强度计算误差达到 40.7%。

分析其原因在于，60°侧根试验过程中前侧根和主根

均发生断裂，而计算中没有考虑根系断裂的影响，根

系能一直提供强度，导致抗剪强度的误差较大；而

30°和 45°侧根工况下试验中只有前侧根发生断裂，

主根未断裂，计算结果与试验曲线误差相对较小。 
表 5 不同侧根倾角的根–土复合体抗剪强度对比 

Table 5 Comparison of shear strength of root-soil composites with  

different angles of lateral roots 

侧根倾角/(°) 
根–土复合体的抗剪强度 

试验结果/kPa 计算结果/kPa 误差/% 

30 13.3 14.2 7.0 

45 13.7 16.1 17.3 

60 14.2 20.0 40.7 

3  结    论 
（1）组合根系能明显提高土体抗剪强度，对土体

抗剪强度的贡献依次为前侧根、主根、后侧根。根–
土复合体的抗剪强度随侧根倾角的增大而增大，具体

表现为
30 45 60  

  
  

       。试验结果表明，根

系增加的抗剪强度最大为 6.4 kPa。 
（2）剪切过程中，随侧根倾角的增加，前侧根产

生的拉伸变形量增大，前侧根轴力分布范围和最大轴

力增大，前侧根附近塑性区分布增多，表明前侧根能

调动周围更大范围的土体抵抗剪切。 
（3）剪切完成时，各倾角前侧根均为拉断破坏。

侧根断裂时剪切位移随侧根倾角的增加而减小，表明

较大倾角的侧根能明显限制土体的剪切位移。 
（4）根–土复合体抗剪强度计算值与试验值有一

定误差，主要原因在于根系模型的选用不能模拟实际

根系受力情况。建议在以后的尝试中选用 2 次差值梁

单元进行模拟，提高抗剪强度计算精度。 
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