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根系形态和层次结构对根土复合体力学特性影响研究 
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摘  要：植物根系的结构特征包括形态和层次结构，对根土复合体力学特性影响显著。通过开展黑麦草生长参数测试

及直剪试验，获得了不同时期根土复合体的力学特征；采用自主研发的 MechRoot 程序建立了符合黑麦草根系结构特征

的根土复合体模型，研究黑麦草不同形态和层次结构根系在直剪过程中的轴力水平以及占比情况，阐明了根系形态与

层次结构对根土复合体力学特性影响及固土作用机理。研究表明：植物根系能明显提高土体的强度，根土复合体的抗

剪强度增加主要是由黏聚力增加引起，增幅最大达 4.99 kPa；随根系形态复杂程度增加，剪切过程中根系能够调动更大

范围土体抵抗剪切变形，根系周围的剪切带和塑性区分布范围不断增加，并向根系周围集中，根土复合体的抗剪强度

提高；根土复合体剪切过程中，各层次根系发挥作用逐渐变化，一级根、二级根、三级根的轴力水平分别为 3.87，1.50，
0.15 N，随根系生长发展，二级根、三级根参与到根系固土作用的比例不断增大，最大贡献分别为 43.69%，13.80%。 
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Influences of morphology and hierarchy of roots on mechanical       
characteristics of root-soil composites 

XU Hua1, YUAN Hai-li1, WANG Xin-yu2, WANG Dong2, CHEN Jian-xun1, RONG Cai-quan1 
(1. School of Civil Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China; 2. China Railway Eryuan Engineering Group Co., 

Ltd., Chengdu 610031, China) 

Abstract: The structural characteristics of plant roots, including morphology and topological structure, have significant effects 

on the mechanical characteristics of root-soil composites. The mechanical behaviors of the root-soil composites at different time 

are obtained by carrying out the Lolium perenne root system morphology parameter tests and direct shear tests. By using the 

self-developed MechRoot program, a numerical model for the root-soil composites with more realistic root structural 

characteristics of Lolium perenne is established, and the axial force levels and proportions of roots with different shapes and 

topological structures in the process of direct shear are studied, which illustrates the influences of morphology and topological 

structures of roots on the mechanical characteristics of root-soil composites and the mechanism of soil consolidation. The 

results show that the plant roots can strengthen soil significantly, and the increase of shear strength of root-soil composites is 

mainly caused by the increase of cohesion, with the maximum increase of 4.99 kPa. During the shearing process, with the 

increase of the morphological complexity of roots, the more range of soil can participate in the resistance of shear by the roots, 

the shear zone and plastic zone around the roots increase and are concentrated around the roots, and the shear strength of the 

root-soil composites increases. At the same time, the effects of the roots at several levels change gradually. The axial forces of 

the primary roots, secondary roots and fibrous roots are 3.87, 1.50 and 0.15 N. With the growth of the roots, the proportion of 

the secondary roots and fibrous roots participating in soil fixation of the roots increases continuously, with the maximum 

contributions being 43.69% and 13.80%, respectively. 
Key words: root-soil composite; direct shear test; morphological distribution of root; root axial force; finite element simulation

0  引    言 
近几十年来，国家大力发展公路、铁路、水利水

电及矿山开采等基础设施建设，工程建设与生态保护

的矛盾日益加剧。生态护坡作为一种对环境友好且能

有效增加边坡浅表层稳定性的护坡技术，极大改善了

工程护坡措施与环境不协调的局面，在浅层边坡加固
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工程中得到广泛应用[1-2]。研究表明，生态护坡的机理

主要是利用植被茎叶的水文效应和根系的力学效应[3]。

因此，对根土之间的相互作用进行研究具有重要意义。 
植物根系具有较高的抗拉强度，通过根土界面的

摩擦和黏结作用，土体所受剪应力传递到根系产生轴

力，限制土体位移变形，提高土体抗剪强度，提高边

坡的浅表层稳定性[4]。根土复合体中根系作用的发挥

主要与根系的力学性质、复合体含根量、根土界面特

性、根系分布形态等因素有关[5-9]。王一冰等[10]、曾红

艳等 [11]通过开展不同根系倾角组合直剪试验及根系

加固坡体的研究，量化了根系倾角对坡土的强度影响。

孔纲强等[12]制配透明黏土材料，开展了根系分布形态

研究，对比了水平、竖直、倾斜、相交及混合等不同

分布形态下的根系增强效应。Mickovski 等 [13]基于

Plaxis 和 Diana 模拟了根土复合体的直剪试验，与现

场试验结果比较表明，相同工况下，不同数值模拟软

件的结果存在一定差异，且比现场直剪试验的结果高

30%左右。 
目前对根系固土机理的研究已经取得了一定的成

果，但在根系结构特征对根土复合体力学特性的影响

方面还存在较大不足。由于植物根系埋藏于土中，形

态分布非常复杂[14]，在直剪试验过程中难以直接观测

分析根系受力情况，而已有的数值模拟研究往往将根

系简化为杆件或简单杆件组合，忽略了各层次根系的

联合作用机制，更未考虑植物根系的力学特性，如弹

性模量、抗拉强度会随根径等因素变化，导致根系力

学参数的赋值也不准确，研究结果不能反映真实的根

土相互作用。因此，非常有必要对不同结构特征根系

的根土复合体力学特性影响及固土机理进行深入研

究。 
通过选取典型的生态护坡植物黑麦草作为研究对

象，开展种植试验和根土复合体的直剪试验获取不同

生长时期黑麦草的形态参数和根土复合体的力学特

征。采用自主研发的 MechRoot 程序[15]，建立形态分

布、层次结构、力学性质等方面与真实黑麦草根系较

为相似的三维模型，进行根土复合体直剪试验的数值

模拟，分析不同形态和层次结构对根土复合体力学特

性的影响，深入剖析根系的固土作用机理，量化根系

对土体抗剪强度的影响，研究成果可为根土相互作用

研究和边坡生态防护设计计算提供理论依据。 

1  黑麦草根土复合体直剪试验 
1.1  试验材料选取 

试验种植基材选用四川地区常见的红层黏土及

PCF 生态基材[3]，基本物理特性指标见表 1。图 1 为

试验土体颗粒粒径级配曲线，土体干密度为 1.32 

g/cm3，为了保证种子的发芽和植物正常生长，每周测

试 3 次含水率，及时浇水补充水分，控制土体含水率

稳定在 15%～20%，避免因含水率变化而造成的抗剪

强度变化。取常用的草坪和边坡生态护坡草种黑麦草

进行种植试验。黑麦草具有根系发达、生长周期短等

特点，根系横向生长半径为 5～8 cm，生长深度一般

在 30 cm 以内，主要根系集中在 15 cm 内。 
表 1 试验土体基本物理性质指标 

Table 1 Basic physical properties of test soils 

土粒相对质

量密度 Gs 
dmax  

/(g·cm-3) 
孔隙比 

液限 

Lw /% 

塑限 

Pw /% 

渗透系数 

k/(cm·s-1) 

2.58 1.63 0.82 48 23 2.5×10-6 

 

图 1 试验土体颗粒粒径级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of test soil 

1.2  试验仪器及试样制备 

采用中型直剪仪进行试验，剪切盒直径为 10 cm，

高度为 5 cm，如图 2 所示，黑麦草根径为 0.1～1 mm，

与剪切盒厚度之比小于 1︰50，满足土体对根的锚固

长度要求[16]。 

 

图 2 中型剪切盒 

Fig. 2 Medium shear box 

图 3 为试样制备过程，将黑麦草种植在直径 10 
cm，高 30 cm 的 PVC 管内，以避免后期取样对根土

接触关系的破坏。制取试样时，先切除裸露在土体外

部的黑麦草茎叶，从 PVC 管根顶一端向另一端管口均

匀推出 17.5 cm 根土复合体切除，然后将 PVC 管根土

复合体竖直对准剪切盒均匀推入 5 cm，用抹刀切除剪

切盒上部多余的根土复合体，得到剪切面距根顶 10 
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cm 处 φ10 cm×5 cm 的根土复合体试样。 

 
图 3试样制备 

Fig. 3 Sample preparation 

1.3  试验方案 

为了研究不同形态及层次结构的根系，选取 7，
10，14，21，28 d 为时间点，每个时间点至少 3 个试

验样本，测量黑麦草根系生长参数。同时进行素土试

样（0 d）以及不同生长时间根土复合体试样的直剪试

验，每组施加法向压力分别为 0.15，50，100，200 kPa，
按照固定速率 1.0 mm/min 推动上部剪切盒，记录横向

推力随剪切位移的变化。对黑麦草根系进行剥土，对

不同直径根系的抗拉力进行了测量。 
1.4  试验结果及分析 

（1）根系生长参数测量结果 
取根系数量、长度、直径为生长指标，试验采用

剥离法以及漂洗法获取根系。制取试样时，简单刨除

根系周围土体后，将取出的根土复合体浸泡在水中直

至土壤松软，反复清洗后，用镊子收集部分残留在土

体中拉断的根系，利用游标卡尺和钢尺测量各参数，

具体结果见表 2。图 4 为剥离土体得到的 28 d 黑麦草

根系。黑麦草在第 5 天开始发芽，第 7 天将长势不好

的黑麦草和没有发芽的种子刨除，每个 PVC 管内仅保

留一株黑麦草。不同层次根系直径均由根端向根尖逐

渐减小，这与文献[17，18]所得结论一致。 
表 2 不同层次根系的生长数量指标 

Table 2 Growth indices of root system 
根系 
指标 时间/d 数量/条 长度/mm 直径/mm 

一级根 

7 3 98.160 — 
10 3 175.320 0.28 
14 3 244.060 0.52 
21 3 278.100 0.65 
28 3 285.980 0.68 

二级根 

7 11 7.640 — 
10 21 15.260 0.16 
14 33 17.520 0.36 
21 36 17.600 0.47 
28 42 17.700 0.50 

三级根 

7 0 — — 
10 45 1.660 0.08 
14 91 4.700 0.14 
21 134 5.350 0.16 
28 168 5.400 0.16 

注：表中根系直径为距离根顶 100 mm 处根系的平均值；二级

根和三级根的长度为距离根顶 80～120 mm 范围内的平均值。 

 

图 4 28 d 黑麦草根系 

Fig. 4 Root system of 28 days 

不同生长时间的黑麦草根系形态分布具有明显的

差异，黑麦草萌芽以后，各层次根系的生长指标均表

现为随生长时间先快速增加，后增速减缓，21 d 和 28 
d 的黑麦草根系各项指标极为接近，说明 21 d 以后黑

麦草生长逐渐减缓。一级根、二级根、三级根的各项

生长指标差异很大，当黑麦草根系生长 28 d 时，一级

根、二级根、三级根的数量分别为 3，42，168 条，直

径分别为 0.68，0.50，0.16 mm，长度分别为 285.98，
17.70，5.40 mm。 

（2）根系的抗拉力测量结果 
将取出观察的根系剪为 50 mm 长的根段，挑选

出弯曲程度较低的根段，测得直径、抗拉力，测试结

果见表 3。采用艾德堡拉力试验台测量根的抗拉力和

弹性模量，拉伸速率 10 mm/min[19]。黑麦草根弹性模

量与根径存在明显的负相关关系。用 origin 2017 拟合

得到根的抗拉力（N）随根直径（mm）的拟合函数为 
2.17114.187T D   ，           (1) 

拟合得到根的弹性模量（MPa）随根直径（mm）的拟

合函数为 
0.71325.595E D   。         (2) 

表 3 根系的力学参数指标 

Table 3 Mechanical parameters of roots  
根径/mm 抗拉力/N 弹性模量/MPa 

0.21 0.50 73.88 
0.32 1.43 55.72 
0.46 2.74 52.82 
0.56 3.52 40.21 
0.67 5.88 28.79 
0.79 7.56 31.11 
0.84 9.12 25.41 
0.91 11.87 23.98 
1.02 15.64 20.59 

（3）根土复合体抗剪强度指标变化 
图 5 为根土复合体的剪切试样。不同生长天数的

根土复合体抗剪强度指标结果，如表 4 所示。素土的

黏聚力最小，为 13.6 kPa。根土复合体的黏聚力均大

于素土的黏聚力，且随根系的发展不断增大，最大增

幅 4.99 kPa，与郝郑芳[20]采用黑麦草根系，以及沈庆
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双[21]采用含根量为 10 的高羊茅根系得到的根土复合

体的黏聚力的增幅分别为 4.72，7.5 kPa 相比，黑麦草

根系较小，且根土复合体试样中只含有一株黑麦草根

系，故增幅稍小；黏聚力前期缓慢增长，中期快速增

加，后期逐渐减缓，在 14 d 时平均增长速率达到最大

值 0.40 kPa/d。而内摩擦角随生长变化不大，根土复

合体的抗剪强度增加主要由黏聚力增加引起。 

图 5 根土复合体的剪切样 

Fig. 5 Shear samples of root-soil composites 

表 4 室内直剪试验结果 

Table 4 Results of direct shear test 
生长时间/d c/ kPa φ/(°) 

0 13.60 25.5 
7 13.82 25.3 
10 15.32 25.0 
14 17.26 24.2 
21 18.21 24.8 
28 18.59 24.5 

（4）剪应力–剪切位移关系 
不同生长时间根土复合体剪应力–位移曲线，如

图 6。根土复合体达到最大剪应力时的位移均明显大

于素土，说明黑麦草根系明显提高了土体的延性。 

图 6 剪应力–位移曲线 

Fig. 6 Curves of shear stress 

生长时间 0～7 d，一级根长度还未达到 100 mm，

根径很小，二级根、三级根基本还未发育，对土体的

加固效果有限，剪应力–位移曲线与素土几乎相同。

根系生长时间 7～14 d，根系各项生物量指标增长速率

较大，根系与土体间接触面积增大，根土相互作用增

强，剪应力峰值显著提高。在生长时间 14～28 d，增

长速率减缓，虽然三级根仍大量发展，但土体和根系

的有效接触面积提高不大，三级根自身的强度远小于

一级根和二级根。整体根系的直径、根长发展速度减

缓，根土复合体的力学特性发展随之稳定。 

2  不同结构特征的根土复合体模型 
直剪试验结果仅能获得宏观的力学规律，难以定

量表征根系结构对根土复合体力学特性的影响。为解

决这一问题，根据种植试验和直剪试验获得的不同生

长时期黑麦草的形态参数和根土复合体的力学特征，

采用自主研发的 MechRoot 程序，建立形态分布、层

次结构、力学性质等方面与真实黑麦草根系较为相似

的根系三维模型导入 Plaxis 3D，进行直剪试验的数值

模拟分析，研究不同形态和层次结构根系对根土复合

体力学特性的影响，深入剖析根系的固土机理，量化

根系对土体抗剪强度的影响。 
2.1  根系几何模型 

为了更好地研究根系结构特征对根土复合体力学

特性的影响，构建经典锚杆根系模型和复杂根系模型

对比分析。复杂根系结构模型根据表 2，表 5 黑麦草

不同时期的根系结构特征、生长数量指标以及关键生

长参数，由 MechRoot 程序多次试算生成，再导入

Plaxis 3D 生成具有复杂结构特征的根土复合体三维

模型；Mickovski 等 [13]的经典锚杆根系模型直接在

Plaxis 3D 中生成，直径取一级根的平均值，力学参数

取与一级根和二级根直径对应根系单元力学参数的累

加值。 
MechRoot 程序是在 MATLAB 平台开发的基于参

数 L-系统的根系三维力学模型构建程序，该程序将根

系划分为有限个自定义长度的小单元，基于一系列算

法实现了根系直径和长度随时间动态变化、根的分叉、

根的重力倾向性生长、根系随机弯曲等功能，通过整

合根的力学参数与根直径的函数关系为不同的根系单

元赋予力学参数，实现根系力学特性的精确赋值。 
黑麦草的关键生长参数通过生长观测得到，见表

5，i 为根系的等级，s 为根长度的初始生长速度，c
为根直径的初始生长速度，n 为分叉个数，lb 为根基

部长度，ln为分叉间距，la为尖端长度， 为分叉角度；

根系直径 ri生长函数为[17-18] 

1 exp i i
i i

i i

c Lr R t
R




   
       

  ，      (3) 

式中，t 为生长时间，Ri为第 i 级根的最大根直径，L
为该根上一点到根顶部的距离， i 为该根长度。 

对根系各项生物量进行统计，结果如表 6 所示。

根系的总长和体积增长速度是呈先增大后减小的趋

势，与生长试验一致，符合自然规律。黑麦草根系模

型如图 7，生成根系形态与实测根系形态较为相似。

受篇幅限制，后面仅分析素土、经典锚杆杆件根系及
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3 种典型结构特征根系模型的根土复合体力学特性。 
表 5 黑麦草的关键生长参数 

Table 5 Key growth parameters of Ryegrass 
生长 
参数 

s 
/(mm·d-1)

lb 
/mm 

la 
/mm 

ln 
/mm n   

/(rad) 
c 

/(mm·d-1) 
0th 

（种子） 30 0 0 0 3 π /3  1 

1st 
（一级根） 

60 32.2 42 15.3 15 π / 6  0.218 

2nd 
（二级根） 

10 3.2 3.3 2.8 10 π /3  0.146 

3rd 
（三级根） 

2.0 3.3 2.1 — — — 0.0925 

表 6 不同生长时间的根系模型生物量 

Table 6 Growth parameters of root model 

不同生长

时间/d 
单元数 

根系总长

/mm 

根系总面

积/mm2 

根系总体积

/mm3 

10 589 1445.236 1089.63 116.59 

14 1143 2441.007 2090.78 252.34 

28 2172 4456.762 3777.45 452.01 

图 7 不同形态根系模型 

Fig. 7 Models for different root forms 

2.2  有限元模型的建立 

（1）模型尺寸及边界条件 
为了消除上下盒错开引起剪切面积减小所带来的

误差，根土复合体直剪模拟计算模型采用地基–剪切

体模型[13]，如图 8 所示。 

 

图 8 有限元直剪试验模型示意图 

Fig. 8 Diagram of finite element direct shear test model 

地基土尺寸为 40 cm×40 cm×20 cm，剪切体尺

寸为 10 cm×10 cm×10 cm。地基土边界条件：底部

固定约束，四周法向约束，顶部自由约束，模型中剪

切体边界条件为：顶部自由约束，y 方向竖直面法向

约束，对 x 方向两个竖直面施加大小为 20 mm 的指定

面位移，模拟剪切作用。 
（2）计算参数 
模型中土体采用莫尔-库仑本构模型[10, 13, 15, 22]，

试验土体参数如表 7 所示。Plaxis 3D 中的锚杆单元可

以同时承受拉伸和剪切的双向作用，比较符合根系实

际受力情况，因此采用锚杆单元模拟根系单元，设置

根系为弹性本构模型，一个根系单元对应一个锚杆单

元，锚杆单元之间设为固定约束。在剪切体与地基土

交界处设置界面单元模拟剪切面，参考 Mickovski 等
[13]的经典锚杆杆件根系研究，根土界面黏聚力和内摩

擦角取根周围土的黏聚力和内摩擦角。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，

并设置抗拉强度为 1.0 kPa。考虑试样在竖向压力 0.15 
kPa 作用下的剪切，模拟自然界中可能出现的少量上

部荷载情况。 
表 7 土体参数 

Table 7 Soil parameters 

天然重度 

/(kN·m-3) 

内摩擦角 

/(°) 

黏聚力

/kPa 

杨氏模量 

/Pa 
泊松比 

14.9 25.5 13.6 2.72×106 0.22 

3  数值模拟结果分析 
3.1  根土复合体应力分析 

（1）剪应力分析 
为分析根系对土体剪应力以及塑性点分布的影

响，取不同生长时期穿过两根一级根的剖面作为剪应

力的监测剖面，图 9 为 28 d 监测位置示意图。 

图 9 监测剖面 

Fig. 9 Monitoring profile 

图 10 为不同生长天数根土复合体的剪应力云图。

剪切面附近出现明显剪切带，根系生长时间从 0 d 增

长到 28 d，剪切带有扩大趋势。随根系长度、分支数

量等发展，形态和层次结构逐渐复杂，根系承担的剪
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应力范围越来越大，同时根系竖向周边土体受根土作

用影响也发挥了积极作用，说明根系能够调动更大范

围的土体抵抗剪切变形，提高根土复合体的剪切强度，

根系形态对根土复合体抗剪增强起到显著作用。 

 

图 10 监测剖面剪应力云图 

Fig. 10 Shear stress nephogram of monitoring profile 

图 11 为 28 d 经典锚杆杆件根系模型与复杂根系

模型的剪切带对比图。虽然两种根系模型剪切带在一

级根位置处均有较大的剪应力集中，但由于锚杆根系

模型没有考虑二级根和三级根结构特征，剪应力外边

缘分布较为平滑。在抵抗土体剪切过程中，复杂根系

模型中一级根长度最大，穿过剪切面深入土体，起锚

固作用；二级根和三级根长度较短，数量较多，围绕

一级根向四周和纵横生长，相互穿插，呈网状结构分

布，类似于许多细小的纤维，对土体起加筋作用。由

于二级根、三级根的存在，一级根周围剪切带分布纵

横交错，外边缘凹凸不平，而经典锚杆根系由于过度

简化，形态较为单一，只能模拟根系对土体的锚固作

用，不能模拟加筋作用，因此剪切带外边缘较为平滑。 

 

图 11 28 d 剪切带对比 

Fig. 11 Comparison of 28 d shear bands 

（2）塑性区分析 

图 12 为根系变形后的塑性点分布图，红色点代表

土体发生塑性屈服。随根系形态和层次结构发展，塑

性屈服点不断增加，根系位置处的塑性点逐渐增多，

说明根系的存在使得剪切面附近土体的塑性区逐渐从

剪切体边缘部分向根系周围集中，在根土复合体破坏

前，根系为土体承受部分剪切力，延缓了土体塑性区

的发展，提高根土复合体的延性[23]。而 28 d 杆件根系

周围塑性点无明显集中现象，抗剪强度较低，与复杂

根系相差 1.83 kPa，说明用传统锚杆模拟根系无法体

现真实复杂根系的固土作用机理。 

图 12 塑性点分布图 

Fig. 12 Distribution of plastic points 

（3）根系轴力分析 
图 13 为不同形态与层次结构根系剪切完成后根

系轴力云图。随根系生长天数的增加，根系逐渐增多，

根系轴力分布也越来越密集，分布区间主要为距根顶

4～13 cm，最大轴力发生在剪切面，在剪切面以外逐

渐减小。复杂结构根系是由各级根系联合产生内部轴

力发挥作用，杆件根系模型忽略了根系结构特征的影

响，对二级根、三级根的处理仅通过简单的折算力学

参数，无法得出真实的根系固土机理。因此，需进一

步量化根系形态及层次结构对根土复合体力学特性影

响。 
3.2  根系轴力变化规律分析 

根系在土体剪切过程中通过将内部产生的轴力转

化为根土界面的摩擦力来阻止土体发生变形[24]。因 
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图 13 根系轴力图 

Fig. 13 Diagram of axial forces of roots 

此，可以用根系轴力的大小表征根系的固土能力。由

3.1 节可知，在根土复合体的剪切过程中，剪切面的根

系轴力最大，为了进一步研究黑麦草根系的固土作用

机理，对生长时间为 10，14，28 d 所有与剪切面相交

位置处根系的轴力进行统计分析，其中，相交位置处

一级根数量均为 3 条，二级根分别为 3，6，6 条，三

级根分别为 6，17，18 条。 
（1）不同形态根系整体轴力分析 
图 14 为剪切面上不同形态根系总轴力随剪切位

移变化曲线。由图可知，不同形态的根系轴力随剪切

位移的变化趋势基本一致，前期呈线性增长，后期增

长速率逐渐减缓。随根系形态的发展，根系内部产生

的轴力越来越大，相同剪切位移下，14 d 根系较 10 d
根系有较大提升，但 28 d 根系较 14 d 根系增长减缓，

该规律与室内试验中抗剪强度指标变化规律吻合。剪

切位移为 20 mm 时，10，14，28 d 根系总轴力分别为

9.22，18.09，22.31 N。 

图 14 剪切面总轴力变化曲线 

Fig. 14 Variation curves of total axial force of roots on shear plane 

随着根系形态，例如长度、直径、数量的发展引

起根系自身抗拉强度以及与土体的接触面积增大，根

土相互作用逐渐增强，导致复合体抗剪强度增大。同

时，从根系受力方面，剪切过程中，由于土体的韧性、

延性明显低于根系，根土之间的错动关系发生变化。

在面位移施加初期，根系和土体均表现为弹性状态，

二者之间存在相互错动的趋势或发生微小错动[25]，根

土之间的摩擦力为静摩擦，根系轴力接近线性增长。

随剪切位移增大，土体逐渐进入塑性阶段，部分根系

与土体之间静摩擦转变为动摩擦，根系和土体之间错

动增大，轴力增长减缓。 
（2）不同层次结构根系轴力分析 
为进一步研究各层次根系在剪切过程中发挥的作

用，分别对不同生长天数下各层次根系总轴力进行分

析，如图 15 所示。随剪切位移增大，一级根的轴力增

长明显大于二级根、三级根；14 d 时，一级根最大轴

力为 11.62 N，二级根为 4.73 N，三级根仅为 1.74 N；

28 d 时，二级根、三级根大量发展，分担了土体中一

部分荷载，一级根轴力降低为 10.42 N，而二级根、三

级根分别增加为 10.28，2.86 N。说明在根土复合体中，

不同层次根系协同发挥作用，共同抵抗土体变形；其

中，一级根起主导作用，二级根、三级根进行分担，

且随根系发展，分担作用越明显，三级根数量很多，

但长度仅在 1～5 mm，分担的作用远小于二级根。 

图 15 各层次根系轴力变化曲线 

Fig. 15 Variation curves of axial forces of roots 

（3）不同层次根系轴力水平及占比分析 
为量化不同层次根系的固土作用，提出用不同生

长形态下各层次根系平均轴力达到的最大值作为单根

根系的轴力水平来评价不同层次根系的固土能力，用

各层次根系总轴力占剪切面整体轴力的比例大小来衡

量不同层次根系对土体抗剪强度的贡献，各层次根系

轴力水平见表 8。一级根、二级根、三级根轴力水平

分别为 3.87，1.50，0.15 N。随生长天数增加，二级根

和三级根的平均轴力提高很大，28 d 时，二级根、三

级根的平均轴力分别为 10 d 时的 2.5 倍和 75 倍，但

与一级根仍有较大差距。 
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表 8 剪切面上各层次根系轴力水平统计表 

Table 8 Statistics of axial force of roots at different levels on shear  

plane 
不同生长

时间 
/d 

一级根 
数量 
/条 

一级根

平均 
轴力/N 

二级根

数量 
/条 

二级根 
平均 

轴力/N 

三级根

数量 
/条 

三级根 
平均 

轴力/N 
10 3 2.46 3 0.60 6 0.002 
14 3 3.87 6 0.78 17 0.100 
28 3 3.47 6 1.50 18 0.150 

不同形态下各层次根系轴力占比随剪切位移变化

曲线，如图 16 所示。生长时间为 10 d 时，主要由一

级根产生应力集中承担大部分荷载，通过根土相互作

用与周边土体共同作用，一级根轴力占比维持在

75%～80%，而其他根系还未大量发展，发挥作用不

大；生长时间为 14 d 时，二级根轴力占比先快速上升，

一级根轴力占比有所下降，在剪切位移达到 2.46 mm
时出现明显拐点，之后轴力占比趋于平稳。剪位移施

加初期，土体中应力重新分布，生长在一级根周围的

二级根遇到土体传递的荷载作用，迅速调动自身轴力

分担，然后一级根产生应力集中与周边土体承担主要

荷载。因此，二级根轴力占比快速上升，但受根土接

触面积限制，二级根轴力占比提升有限，最高占比

26.95%，此时，一级根、三级根轴力占比分别为

67.21%，5.84%，仍然是一级根轴力占比最大。生长

时间为 28d 时，二级根、三级根数量、力学性质不断

发展，二级根轴力占比快速上升阶段增加，拐点位置

后移至 5.26 mm 处，当二级根轴力占比最大达 43.69%
时，一级根轴力占比下降为 44.18%，仅差 0.49%，同

时三级根轴力占比也有较大幅度增加，达到 12.13%，

随剪切位移增加最高达 13.80%。 

图 16 不同形态下各层次根系轴力占比变化曲线 

Fig. 16 Variation curves of axial force ratio of roots at different  

levels under different morphologies 

综上，虽然一级根的固土能力远大于二级根和三

级根，但随着根系形态逐渐复杂，二级根、三级根数

量不断发展，参与到根系固土作用的比例也不断增大，

说明二级根、三级根对土体抗剪强度也有很大的贡献，

在研究根土相互作用及固土机理时不应只强调主根的

加固作用。 
（4）剪应力–位移曲线分析 
室内试验与数值模拟 3 种根土复合体剪应力-位

移曲线结果见图 17。10 d 剪切曲线吻合较好，14，28 
d 剪切曲线随剪切位移增加明显高于试验结果。室内

直剪试验只截取高度为 5 cm 的部分根土复合体，未考

虑其余根系在剪切时发挥的作用，而数值模拟不受试

验仪器约束，建模时考虑整体根系，采用了更符合实

际的地基剪切体模型，结果更能反映实际情况。 

 

图 17 数值模拟与试验剪应力–位移曲线对比 

Fig. 17 Shear stress-displacement curves under numerical  

simulation and experimental conditions 

不同形态和层次根系的根土复合体直剪试验与数

值模拟的抗剪强度，如表 9 所示。试验结果与数值模

拟结果较为吻合，误差仅为 1.60%～13.93%，而

Mickovski 等[13]将根系简化为杆件的计算结果与试验

结果比较，误差为 30%左右，说明考虑不同形态和层

次结构的复杂根系更能反映根土复合体的实际抗剪强

度。而 14，28 d 根系模型误差大于 10 d 根系模型，

主要是由于 Plaxis 3D 无法模拟根系的突然断裂，在模

拟剪切过程中，即使根系断裂，根系与土体间的摩擦

力也一直存在，剪切曲线无法模拟达到破坏后的下降

阶段，导致抗剪强度有一定的误差，而 14，28 d 根土

复合体模型中根系数量明显增多，误差大于 10 d 根系

模型。 
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表 9 不同形态根系的根土复合体抗剪强度统计表 

Table 9 Statistics of shear strength of root-soil composites with 

 different root forms 

生长时间 
/d 

根土复合体抗剪强度 
试验结果/kPa 模拟结果/kPa 误差/% 

10 15.58 15.84 1.60 
14 17.19 18.94 10.18 
28 17.98 20.46 13.93 

4  结    论 
采用直剪试验和数值模拟相结合的方法，建立了

较为符合实际根系结构特征和力学性质的根土复合体

三维模型，进行直剪试验数值模拟，解释了根系不同

形态和层次结构对根土复合体力学特性影响以及固土

作用机理，得到以下 4 点结论。 
（1）试验表明：黑麦草根系可以明显提高根土复

合体的抗剪强度，抗剪强度增长主要由黏聚力增加引

起，增幅最大达 4.99 kPa；根土复合体的黏聚力随生

长时间的变化规律与根系各项生长指标变化规律一

致：前期快速增加，后期增速逐渐减缓趋于平稳。 
（2）通过对复杂结构特征根土复合体的剪应力和

塑性区分析，探明了复杂根系对土体的加固机理。根

系形态越复杂，根系能够调动更大范围的土体抵抗剪

切变形，根土相互作用越明显。在根系的层次结构中，

各级根系联合发挥作用，一级根起锚固作用，二级根

和三级根起加筋作用。根系使得剪切面附近土体的塑

性区逐渐从剪切体边缘部分向根系周围集中，在根系

及周边土体产生应力集中共同承担主要荷载，从而提

高了根土复合体的抗剪强度。 
（3）采用各层次根系剪切面上总轴力占整体轴力

的比例大小衡量不同层次根系对土体抗剪强度的贡

献，量化了不同层次根系对土体强度的影响。一级根

轴力水平为 3.87 N，远大于二级根和三级根，但随生

长时间增大，二级根、三级根数量不断发展，参与到

根系固土作用的比例不断增大，二级根对固土的最大

贡献由 24.78%（10 d）增长至 43.69%（28 d），三级

根对固土的贡献由 0.1%（10 d）增长至 13.80%（28 d）。
这一结论弥补了目前只强调一级根加固作用的不足。 

（4）对比室内试验与数值模拟的三种根土复合体

的剪应力–位移曲线结果，考虑根系不同形态和层次

结构的复杂结构特征根土模型计算结果误差仅

1.60%～13.93%，远小于杆件根系模型的 30%，更符

合实际情况，为研究根系固土作用及边坡生态防护设

计计算提供了理论依据和计算模型。 
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