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基于纤维束模型的毛竹根系强化土体模型研究
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摘要：准确量化植物根系对土体的强化作用一直是当前研究的热点，然而，现有的根系强化土体模型在描述根系强化土体的内

在机制时存在过度简化等问题，致使其预测精度不高。 本文拟以毛竹根系为研究对象，综合考虑根系的生物特性、荷载分配机

制和多种力学破坏模式，提出直接剪切条件下基于纤维束模型的毛竹根系强化土体模型。 为验证该模型的准确性与适用性，设
计并开展了以毛竹根系面积比为变量的根土复合体直接剪切试验，并结合已有研究成果进行了对比分析。 研究结果表明：相较

于已有的 Ｗｕ－Ｗａｌｄｒｏｎ 模型与纤维束模型，本文所建的模型符合直接剪切条件下根系强化土体的物理原理，所需参数简单并具

有明确的物理意义，可更准确地预测根系对土体的强化作用，且对于不同植物根系具有良好的适用性。 研究成果可为植被覆盖

区斜坡稳定性评价奠定一定的理论基础。
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　 　 毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）作为一种重要的经济作物，在我国东南沿海地区尤其是福建省广泛分布。 毛竹

根系主要由细长的鞭根构成，其根系具有强大的分蘖能力，能在短时间内迅速扩散并形成密集的根系网络。
然而受极端降雨作用，毛竹覆盖区的斜坡失稳现象常突发频发，此类问题已引起当地政府的高度重视。 众所

周知，植被覆盖斜坡的稳定性与植被根系密切相关，因此，如何准确量化毛竹根系对斜坡稳定的贡献是当前亟

待解决的关键问题。
目前，国内外研究人员已针对不同类型植物根系（如草本植物、乔木以及灌木等）的固坡机制开展了大量

研究［１，２］，尤其在植物根系以其力学特性加固斜坡并防止浅层滑坡的效应方面，亦提出了诸多根系强化土体

模型［３—５］。 但是，当前根系强化土体模型预测效果的难点在于，根系对土体的强化作用受根系的几何结构、分
布范围和力学特性、根土结合程度等因素的影响，而这些因素却难以测量和量化。 Ｗａｌｄｒｏｎ 与 Ｗｕ 分别于

１９７７ 年和 １９７９ 年提出了最早的根土复合体强度模型［６，７］。 Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型将根系对土壤的强化归结为莫

尔⁃库伦破坏准则中的额外粘聚力：
τ ＝ σｔａｎφ ＋ ｃｓ ＋ ｃｒ （１）

其中：τ 与 σ 为根土复合体受到的剪切应力与法向应力；ｃｓ与 φ 为土体的有效粘聚力与内摩擦角；ｃｒ为根

系强化，即根系为土体附加的粘聚力。
Ｗｕ 认为根系对土的加固作用主要来自于根系抵抗土体所传递的剪应力，根系提高的抗剪强度由根系的

抗拉强度和根系面积比决定。 相较于素土，根系提供的抗剪强度增量为：

ｃｒ，ＷＷＭ ＝ ｋ＇∑
ｉ
φｉ ｔｕ，ｉ （２）

其中：ｔｕ，ｉ表示第 ｉ 条根的抗拉强度；φｉ表示根系面积比，即第 ｉ 条根系横截面积与剪切面面积之比；ｋ＇为模

型的根系强化系数，Ｗｕ 通过敏感性分析确定该系数为 １．２。 然而，众多学者通过试验发现，Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型

显著高估了根系对土体强度的贡献［８—９］，这与实际情况存在明显差异，具体表现为：①根系的破坏应是渐进的

而非同时断裂。 一束根系中不同根系的生物特性与力学特性存在差异，因此，根系的实际破坏应是渐进式的，
当荷载增加时，首先达到抗拉强度的根系发生破坏，随后荷载被重分布到剩余根系上。 Ｄｏｃｋｅｒ 通过根的拉拔

测试和根土复合体的直剪试验证实了根系的渐进破坏现象［１０］。 ②根系具有不同的破坏机制。 当根系因被拉

拔而与土体发生相对滑动时，其只能发挥根系锚固力对土体强度的贡献，而这显然小于根系锚固良好时对土

体强度的贡献。 同时，每条根系是仅发挥了抗拔力还是发挥了全部抗拉强度并不确定［１１］。
Ｐｏｌｌｅｎ 与 Ｓｉｍｏｎ 在 Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型的基础上，考虑了根系的渐进断裂和根系荷载的重分布，应用材料工

业领域的纤维束连续断裂理论提出了纤维束模型（Ｆｉｂｅｒ Ｂｕｎｄｌｅ Ｍｏｄｅｌ） ［１２］。 该模型应用全局载荷分配将施加

在根束上的载荷按照一定规则分配到每个根系上，即根系强化值。 此时根土复合体相对于素土提高的抗剪强

度可表示为：
ｃｒ，ＦＢＭ ＝ ｋ″ｃｒ，ＷＷＭ （３）

其中：ｋ″表示由于考虑渐进断裂所导致的根土复合体强度减少系数。 Ｃｏｍｉｎｏ 等通过原位直剪试验和拉拔

试验对比了 Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型与纤维束模型的预测精度，根据植物物种不同给出了不同的 ｋ″（０． ４０—０．
９９） ［１３］。 总体来说，纤维束模型是对 Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型的重大改进，但其仍然存在着一些问题，如仅考虑根系

的断裂破坏，而忽略了根系的滑动破坏。 而后，Ｓｃｈｗａｒｚ 又提出了根束模型［１４］，其将根系强化值作为根系位移

的函数，并假设在破坏过程中所有根系都被拉长相同的长度。 本质上讲，根束模型是将根系抗拉强度、弹性模

量和长度作为直径的函数，综合考虑了根系直径随根长的变化、根系曲折度、土壤的性质与根⁃土界面摩擦以

确定根系的破坏形式［１５］。 但有必要指出的是，根束模型是由植物根系位移驱动的，其适合描述土中根系受拉

破坏的情况，难以适用于剪切条件下的根系破坏情况。
鉴于此，本文拟以毛竹根系为研究对象，基于植物根系加固土体的原理，综合考虑根系的生物特性、荷载

分配机制和多种力学破坏模式，提出直接剪切条件下基于纤维束模型的毛竹根系强化土体模型；设计并开展

根土复合体的直剪试验，并结合已有试验结果，藉此验证本文所提模型的准确性与适用性。 研究成果可为植

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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被覆盖区的斜坡稳定性评价奠定理论基础，有助于植被护坡技术的推广应用。

１　 根系生物力学特性的描述

在总结大量学者对植物根系研究的基础上［１６，１７］，本文假设植物根系具有线弹性，其力学和几何特性满足

与根系直径的幂函数关系，同时为消除不同数据量纲之间的差异，对其进行归一化处理，即：
Ｅｒ

Ｅ０

＝
ｄｒ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

βＥ Ｌｒ

Ｌ０

＝
ｄｒ

ｄ０
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ç

ö

ø
÷

βＬ ｔｒ，ｕ
ｔｒ，ｕ，０

＝
ｄｒ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

βｔ

（４）

式中：ｄ 为植物根系的直径；βＥ、βＬ与 βｔ为表征根系特性的系数，分别对应根系的弹性模量、长度与抗拉强度；
Ｅ０、Ｌ０与 ｔｒ，ｕ，０为 ｄ０对应的弹性模量、根长与抗拉强度。 在已有毛竹的研究中，多项研究也揭示了其根系几何特

性与力学特性之间的联系。 课题组前期对毛竹根系进行了室内单根拉拔强度试验，测定的毛竹根径与抗拉强

度的关系为：
ｔｒ，ｕ ＝ ２４．２４ｄ０．４３

ｒ （５）
式中：ｔｒ，ｕ为毛竹根系的抗拉强度，ｄｒ为毛竹根系直径。 可见，该式为幂函数形式，符合前述假设。

２　 纤维束模型中的荷载分配规律

２．１　 已有方法

纤维束模型是由根系应力驱动，根系应力计算的关键在于如何确定不同根系之间的荷载分配。 现有文献

通常将根系直径作为控制荷载分布的变量，纤维束模型则在过去的十几年中发展出了诸多包含不同形式、机
制与参数的模型，但通常情况下，两条根系的拉力可用式（６）描述［１８］：

Ｆ ｉ

Ｆ ｊ

＝
ｄｉ

ｄ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

βＦ

（６）

式中：βＦ为表征荷载分布关系的系数。 纤维束模型及围绕其改进的众多模型几乎都围绕着 βＦ的取值展开讨

论，具体为：
βＦ ＝ ０：无论根系直径如何，荷载由每条根系平均分配。
βＦ ＝ １：由 Ｐｏｌｌｅｎ 和 Ｓｉｍｏｎ 提出［１２］，纤维束模型假设荷载分布与根直径成线性比例。
βＦ ＝ ２：由 Ｔｈｏｍａｓ 等提出［１９］，认为荷载分布与根面积成线性关系，即每条根受到相同的拉应力。
βＦ ＝ ２＋０．５βＦ：由 Ｊｉ 等提出［２０］。

２．２　 直接剪切条件下新的荷载分配系数

Ｊｉ 基于能量准则提出了一种根系荷载分配方法［２０］，该模型假设初始长度为 Ｌ 的根系拉长 ｕ 所需的功或

能量，其分布与根的横截面积成比例，即：

Ｗ ＝ １
Ａ ∫

ｕ

ｘ ＝ ０

Ｆ（ｘ）ｄｘ （７）

式中：Ｆ 为根系所受的拉力。 对于线弹性的根系，拉应力沿着根系全长均匀分布，则式（７）可改写为：

Ｗｒ ＝
Ｆｕ
２Ａ

（８）

又有：

Ｆ ＝ ＡＥε ＝ ＡＥ ｕ
Ｌ

＝ Ａ
２ＥＷｒ

Ｌ
（９）

此时，对于两条不同直径的根系 ｉ 和 ｊ，其拉力之比为：
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Ｆ ｉ

Ｆ ｊ

＝
Ａｉ

２Ｅ ｉＷｒ，ｉ

Ｌ

Ａ ｊ

２Ｅ ｊＷｒ，ｊ

Ｌ

＝ （
ｄｉ

ｄ ｊ
）

２＋０．５βＥ

（
Ｗｒ，ｉ

Ｗｒ，ｊ
）

０．５

（１０）

不同于早期纤维束模型中简单的荷载分配方案，基于能量准则的纤维束模型在一定程度上更符合真实情

况，通常也有着更准确的预测。 在此基础上，本文则针对常见的浅层滑坡中根系受剪破坏的情况确定荷载分

配系数。
有别于 Ｗｕ 的方法，Ｗａｌｄｒｏｎ 在其模型中提供了一种在直接剪切条件下求解根的拉应力的方法［７］：

ｔｒ ＝
４τｉＥｒ

ｄ
ｕ２
ｓ ＋ ｈ２ ｈ （１１）

式中：τｉ为根土界面的摩擦力；ｕｓ为土体的位移；ｈ 为剪切区厚度；ｔｒ为根系拉应力；Ｅｒ为根系弹性模量。
那么，对于在直接剪切条件下受拉的两个不同根系 ｉ 和 ｊ，则有：

ｔｉ
ｔ ｊ

＝
ｄｉ

ｄ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５βＥ－０．５ τｉ

τ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０．５

（１２）

又因单个根系承受的最大拉力为：

Ｆｕ ＝
πｄ２ ｔｒ，ｕ

４
（１３）

则有：
Ｆｕ

Ｆ０

＝
ｄｒ

ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２＋βｔ

（１４）

其中，Ｆ０为直径 ｄ０的根系承受的最大拉力，于是有：
βＦ ＝ ０．５βＥ － ０．５ ＋ ２ ＝ ０．５βＥ ＋ １．５ （１５）

２．３　 根系破坏形式的数学描述

在荷载作用下，根土复合体中的受拉根系常处于如下三种状态：
（１）受拉状态。 此时根系受到剪切带两侧不同方向的根土界面摩擦，但根系的两端不会发生位移，也并

未发生滑移与断裂破坏。 此时根系的受力情况如图 １ 所示。

图 １　 单根模型及受力状态

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｎｇｌｅ⁃ｒｏｏｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ

此时有：

ｔｒ ＝
４ｒｉＥｒｈ

ｄ
ｓｅｃθ － １ （１６）

化简后可以得到：
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ｔｒ ＝
４ｒｉＥｒ

ｄ
ｕ２
ｚ ＋ ｈ２ － ｈ （１７）

式中：τｉ为根土界面的摩擦力；ｕｓ为土体的位移；ｈ 为剪切区厚度；ｔｒ为根系拉应力；Ｅｒ为根系弹性模量。
（２）滑移状态。 在根土复合体中，应力由根土界面摩擦传递，当根土结合不够紧密时，根土界面摩擦力较

小，或是根系长度较短时，根系应力会在到达极限滑移应力后停止增加。 在这种情况下，根系并不发生断裂，
而是整体随着土体进一步被剪切而发生滑移。

根系滑移和根系断裂是根系破坏的两种主要形式，滑动根系的数量与其在所有根系中所占比例是影响根

系峰值强化的决定性因素。 滑动的根系愈多，实际的根系强化作用将较 Ｗｕ－Ｗａｌｄｒｏｎ 模型的预测值愈低。 事

实上，早在 １９８１ 年，Ｗａｌｄｒｏｎ 在其模型的基础上考虑了根系的滑移破坏机制［２１］，即土体变形使得根系发生滑

移时，沿着根系全长的界面摩擦力均被调动，继续对根系强化做出贡献，此时根系传递的最大拉力为：

ｔｒ，ｓ ＝
２τｉＬｒ

ｄｒ
（１８）

式中：τｉ为单根的根⁃土界面剪切强度；Ｌｒ为根长；τｉ被定义为单根的抗拔力与根系表面积之比［２２］。 然而，由于

侧根的影响难以被消除和估计，单根拉拔试验被认为难以严格测量根－土界面剪切强度。 考虑到根土界面的

抗剪强度与土壤抗剪强度成正比，可从理论上近似推算出界面抗剪强度［２３］。
对单根而言，ｔｒ， ｓ与 ｔｒ，ｕ分别是其由受拉状态向滑移状态与断裂状态转变的界限，但两种破坏状态不会同

时存在，而是由二者的大小关系决定。 而对于受拉状态下的根系，其所受拉应力的上限应是：
ｔｒ，ｍａｘ ＝ ｍｉｎ ｔｒ，ｕ，ｔｒ，ｓ( ) （１９）

（３）断裂状态。 当根系所传递的拉应力超过了根系的抗拉强度（ ｔｒ＞ｔｒ，ｕ）此时根系将发生断裂，其所提供

的根系强化也下降至接近于 ０。 Ｓｃｈｗａｒｚ 在根束模型中提出了断裂概率参数 ｆｂ，以描述在某个根系位移 ｕｒ下根

系仍未断裂的概率［２４］。

ｆｂ ＝ ｅ －
ｕｒ
λ[ ] κ( ) （２０）

其中：к 和 λ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数的参数，利用 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布函数的数学表达式可将其改写为应力形

式，即：

ｔｒ，ｕ ＝ λΓ １ ＋ １
κ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２１）

ｆｂ ＝ ｅ － Γ １＋ １
κ( )

ｔｒ
ｔｒ，ｕ

[ ] κ( ) （２２）
当 к 趋于无穷时，有：

ｆｂ ＝
１；ｔｒ ≤ ｔｕ
０；ｔｒ ＞ ｔｕ

{ （２３）

可见，上述符合荷载超过根系抗拉强度时根系断裂的一般规律。 但需注意的是，式（２２）是基于根束模型

假设所得的，其适用于根系受拉拔状态的情况。 若要令该式能用于直接剪切条件下的根系强化预测中，则需

要调整 ｋ＇，并将根系应力 ｔｒ与根土复合体的位移 ｕｓ联系起来，即把式（１７）代入式（２２）进行计算，使得两种方

法耦合。 此时，根系强化的公式可以表示为：

ｃｒ ＝ ｋ′∑
ｉ
φｉ ｔｒ ｆｂ （２４）

可见，式（２４）通过添加独特设置的 ｔｒ与 ｆｂ，分别将根的两种不同破坏机制纳入根系强化土体模型之中，符
合直接剪切条件下根系强化土体的物理原理。
２．４　 模型求解

将以上模块耦合并集成到纤维束模型中，便可计算给定根土复合体参数下每条根系的根系应力 ｔｒ 和断

裂参数 ｆｂ。 而后，对所有根系求和，即可得到当前的根系强化值 ｃｒ，如式（２５）所示。
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ｃｒ ＝ ∑
ｉ
φｉ ｔｒ ｆｂ（ｓｉｎθ ＋ ｃｏｓθｔａｎφ′） （２５）

图 ２　 计算流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图 ２ 即为基于纤维束模型的毛竹根系强化土体模

型的计算流程图。

５　 试验与验证

５．１　 室内试验验证

５．１．１　 试验设计

为验证本文所提模型的合理性，拟设计并开展毛竹

根系的根土复合体直剪试验。 该试验以福州市永泰县

某竹林斜坡为依托，根据地面调查及勘探揭露，地层为

滑坡堆积层（厚 １．５－２．５ ｍ）、碎石层、砂土状强风化凝

灰岩层、碎块状强风化凝灰岩层以及中风化凝灰岩层，
其中毛竹根系主要分布于滑坡堆积层。 由于该斜坡土

壤中含有碎石，直接剪切试验宜采用重塑土样。 试验用

土由野外取得，并通过 ２ｍｍ 筛进行重塑制样；植物根系

则直接采用斜坡上挖取的毛竹根系。 试验用土的含水

率为 ２０％，干密度为 １．３３ｇ ／ ｃｍ３。 图 ３ 即为毛竹根系现

场调查及其开挖剖面图。 根据野外调查情况，毛竹鞭根

主要存在于 ０—６０ｃｍ 的土层范围内，根系交错纵横，直
径范围多在 １—４ｍｍ 之间，部分主根根系直径可达 ３—
５ｃｍ。 基于此，本次试验选取毛竹鞭根的根系直径在

１—４ｍｍ 之间，主要目的是针对不同根系面积比 ＲＡＲ （ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ）的根土复合体试样与素土试样进行直接

剪切试验。

图 ３　 毛竹根系现场调查及其开挖剖面图

Ｆｉｇ．３　 Ｆｉｅｌｄ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ

５．１．２　 试验方法

将取回的土体放置在烘箱中烘干一昼夜，并通过 ２ｍｍ 筛进行筛选。 称取所需重量的过筛干土，将其平铺
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在不锈钢方盘内，用喷雾器喷洒适量水，并且不断搅拌，直至满足所需含水率。 将制备好的重塑土装入密封袋

中，并密封保存一昼夜，使得含水率均匀分布。 开始制样时，将野外采回的毛竹根系修剪为长 ２ｃｍ，使用游标

卡尺测量修剪后根系的直径。 按照所需根系面积比，将根系垂直安置在直剪试样装样器中间，然后加入所需

质量的重塑土并用千斤顶一次压实。 图 ４ 为直接剪切试验所使用的毛竹根系。

图 ４　 直接剪切试验使用的毛竹根系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ

试验所采用的剪切仪为 ＺＪ－Ｄ 型应变控制式直剪仪。 将制作好的试样放入直剪仪剪切盒中，根据土工试

验方法标准，调节剪切速率为 ０．８ｍｍ ／ ｍｉｎ 进行不排水快剪试验，分别对不同根土面积比的根土复合体试样以

及素土试样进行剪切试验。
５．１．３　 试验结果

在直剪试验中，测读每发生 ０．２ｍｍ 的剪切位移时所对应的测力计读数，并计算对应的抗剪强度值。 根据

记录的数据做出各个试样的抗剪强度⁃剪切位移关系曲线。 试验中各个试样的抗剪强度如表 １ 所示。

表 １　 根土复合体直接剪切试验统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

试样编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

根系面积比
Ｒｏｏｔ ａｒｅａ
ｒａｔｉｏ ／ ％

垂直压力
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ

抗剪强度
Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｋＰａ

试样编号
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

根系面积比
Ｒｏｏｔ ａｒｅａ
ｒａｔｉｏ ／ ％

垂直压力
Ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ／ ｋＰａ

抗剪强度
Ｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ／ ｋＰａ

素土 Ｉ Ｐｌａｉｎ ｓｏｉｌ Ｉ ０ １００ ６３．８８ 含根土 Ｖ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｖ ０．１３ １００ ６９．１６
素土 ＩＩ Ｐｌａｉｎ ｓｏｉｌ ＩＩ ０ ２００ １０６．４７ 含根土 ＶＩ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＶＩ ０．１８ １００ ７２．６２
素土 ＩＩＩ Ｐｌａｉｎ ｓｏｉｌ ＩＩＩ ０ ３００ １３６．５０ 含根土 ＶＩＩ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＶＩＩ ０．２１ １００ ７４．４４
素土 ＩＶ Ｐｌａｉｎ ｓｏｉｌ ＩＶ ０ ４００ １８３．８２ 含根土 ＶＩＩＩ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＶＩＩＩ ０．２５ １００ ７８．２６
含根土 Ｉ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｉ ０．２５ １００ ７８．８１ 含根土 ＩＸ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＩＸ ０．２６ １００ ７９．７２
含根土 ＩＩ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＩＩ ０．２６ ２００ １２０．６７ 含根土 Ｘ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ Ｘ ０．３０ １００ ８５．３６
含根土 ＩＩＩ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＩＩＩ ０．２７ ３００ １５６．１６ 含根土 ＸＩ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＸＩ ０．３４ １００ ８７．３６
含根土 ＩＶ Ｒｏｏｔｅｄ ｓｏｉｌ ＩＶ ０．２５ ４００ ２００．７５

拟合素土与根系面积比 ＲＡＲ 约为 ０．２５％的毛竹根土复合体的垂直压力－抗剪强度拟合曲线，结果如表 ２
和图 ５ 所示。

表 ２　 试样莫尔⁃库伦强度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｍｅｎ Ｍｏｈｒ⁃Ｃｏｕｌｏｍｂ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试样名称
Ｓａｍｐｌｅ ｎａｍｅ

线性拟合关系式
Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

粘聚力 ／ ｋＰａ
Ｃｏｈｅｓｉｏｎ

内摩擦角 ／ （ °）
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

素土 Ｐｌａｉｎ ｓｏｉｌ ｙ＝ ０．３９０ｘ＋２５．２０５ ０．９９３ ２５．２０５ ２１．３０

根土复合体 Ｒｏｏｔ⁃ｓｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｙ＝ ０．４０１ｘ ＋３８．７７０ ０．９９８ ３８．７７０ ２１．８５
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　 　 进一步的，选取所有垂直压力为 １００ｋＰａ 时的素土与根土复合体试样试验结果制作根系面积比⁃抗剪强度

散点图，如图 ６ 所示。

图 ５　 垂直压力与抗剪强度关系曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｒｓｕｓ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｃｕｒｖｅ

图 ６　 试样根系面积比⁃抗剪强度散点图

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ－ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

５．１．４　 分析与讨论

（１）根系提高根土复合体抗剪强度的机理

由图 ５ 可知，当根系面积比 ＲＡＲ 为 ０．２５％时，根土复合体的抗剪强度趋势线与素土的几乎平行。 且计算

表明，毛竹根土复合体内摩擦角的增量仅为 ０．５４°，而其趋势线的截距明显增大，增量为 １３．５６５ ｋＰａ。 显然，试
验结果表明：①根土复合体的抗剪强度也符合莫尔－库伦定律，即满足 τ ＝σｔａｎφ＋ｃ；②毛竹根系提高根土复合

体抗剪强度的作用相当于给土体附加了粘聚力 ｃｒ，根系在土体变形时通过根土界面摩擦传递应力，限制土体

的变形，从而提高土体的抗剪强度。 ＲＡＲ 约为 ０．２５％的根土复合体平均提高的抗剪强度为 １３．５６５ｋＰａ。
（２）根系面积比对根系强化作用的影响

由图 ６ 可知，在根系面积比 ＲＡＲ＜０．３４％时，根系强化与根系面积比呈明显的正相关关系。 随着根系面积

比增加，抗剪强度由素土（ＲＡＲ＝ ０）的 ６３．８８ ｋＰａ 增加到 ＲＡＲ＝ ０．３４％时的 ８７．３６ ｋＰａ，表明根系面积比是影响

根系峰值强化的一个重要因素，符合模型的基本假设。
５．２　 与已有成果的对比验证

由于一般植被的根系中超过 ８０％的生物量分布在深度 ４００—５００ｍｍ 的土层中［２５］，该部分拟通过 Ｌｉａｎｇ 等

关于植物根系对斜坡的加固效果的根土复合体原位直剪试验，验证本文模型的预测精度与对其他植物根系的

适用性。
Ｌｉａｎｇ 等针对柳树（Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ）、黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ） ×羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ）和金雀花（Ｐａｒｏｃｈｅｔｕｓ

ｃｏｍｍｕｎｉｓ）等研究了根系加固土体的效果，进行了一系列直接剪切试验［２６］。 试验使用岩土离心机来模拟原位

土体应力状态，选用的根系具有不同的结构特性（图 ７），土壤由 ７１％的砂土、１９％的粉砂和 １０％黏土组成，干
密度为 １．４ｇ ／ ｃｍ３。 种植 ２－３ 个月，充分饱和后在自由重力下排水 ４８ 小时，然后在 １００ｍｍ、２００ｍｍ、３００ｍｍ、
４００ｍｍ 处进行剪切，剪切盒直径为 １５０ｍｍ，剪切速率为 １ｍｍ ／ ｍｉｎ。 试验中表征根系生物力学特性的参数整理

如表 ３ 所示，其中 κ 是 ＲＢＭ 所需的 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布形状参数，用以描述根的抗拉强度特性。 为方便对比，本研究

将测定的毛竹根系参数亦附在表中。
表 ４ 给出了不同植物根系在不同根系面积比下剪切深度为 １００ｍｍ 处的直剪实验结果。 其中，所取的根

土复合体抗剪强度为剪切位移较大时（４０ｍｍ）的最大值。 同时，为便于对比验证，选取前述 １００ｋＰａ 垂直压力

下的两组毛竹试验数据。
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图 ７　 试验选取的植物根系

ＤＦｉｇ．７　 Ｔｈｒｅｅ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（来源：Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．２０１７．）

表 ３　 不同植物的根系生物特性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

物种名 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ ｔｒ，ｕ βｔ Ｒ２ κ

柳树 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ １０．８０ ０．０２９１ ０．３８３ １．８１

黑麦草×羊茅 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ× Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ ６．２５ －０．６５５ ０．４８５ ２．４６

金雀花 Ｐａｒｏｃｈｅｔｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ２２．８０ ０．０６９７ ０．３８５ ２．１３

毛竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ２４．２４ ０．４３ ０．９３ ２．８２

表 ４　 不同植物根系的直剪试验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｒｅｃｔ ｓｈｅａｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

根系面积比 ／ ％
Ｒｏｏｔ ａｒｅａ ｒａｔｉｏ

抗剪强度 ／ ｋＰａ
Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ

素土抗剪强度 ／ ｋＰａ
Ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｌａｉｎ ｓｏｉｌ

根系强化 ／ ｋＰａ
Ｒｏｏｔ Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

柳树 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ０．３０２ １０．５９ ２．７９ ７．８

黑麦草×羊茅 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ× Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ ０．０５９ ９．０７ ２．７９ ６．２８

金雀花 Ｐａｒｏｃｈｅｔｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ ０．２１１ １４．７０ ２．７９ １１．９１

毛竹 Ｉ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ Ｉ ０．１８ ７２．６２ ６３．８８ ８．７４

毛竹 ＩＩ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ＩＩ ０．２１ ７４．４４ ６３．８８ １０．５６

进一步的，整理不同的预测模型与试验所测定的根系强化之间的差异，汇总如表 ５ 所示。 同时，图 ８ 给出

了针对不同植物根系并基于不同模型的根系强化预测值与实测值之比的柱状图。

表 ５　 根系强化试验值与不同模型的预测值差异

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｒｏｏｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ

物种名
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｎａｍｅ

试验实测根系
强化 ／ ｋＰａ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｒｏｏｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型
预测（ｋ′＝ １．２）

Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

纤维束模型
预测（βＦ ＝ １）

Ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｍｏｄｅｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

本文模型预测
Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ

柳树 Ｓａｌｉｘ ｂａｂｙｌｏｎｉｃａ ７．８０ ３０．９９ １０．７７ ９．６４

黑麦草×羊茅 Ｌｏｌｉｕｍ ｐｅｒｅｎｎｅ× Ｆｅｓｔｕｃａ ｏｖｉｎａ ６．２８ ７．０４ ５．１７ ５．７２

金雀花 Ｐａｒｏｃｈｅｔｕｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ １１．９１ ４４．９４ １２．３３ １１．２９

毛竹 Ｉ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ Ｉ ８．７４ ６７．４１ １３．９５ ９．３２

毛竹 ＩＩ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ＩＩ １０．５６ ８２．３０ １６．２１ ９．８８

由图 ８ 所示，Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型在预测黑麦草×羊茅的峰值强化时较为准确，而在预测柳树、金雀花和毛竹
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图 ８　 不同模型的根系强化预测与试验值之比柱状图

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｏｔ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

的根系强化时出现较大误差，该模型的预测值相比试验实测值平均高估了 ３８７．５％。 相比之下，纤维束模型的

预测较为准确，其预测值比实测值高估 ２７．４％。 而本文模型的预测值与实测值仅相差 １．９％。 同时，针对不同

植物，纤维束模型预测的标准差为 ０．２９８，本文模型的标准差为 ０．１２１，表明相较于纤维束模型，本文模型对根

系强化的预测具有更广泛的适用性。
最后，表 ６ 为本文模型计算所需参数的汇总表。 由表可知，本文提出的模型所有参数均易获得且具有明

确的物理意义，使得模型具有更强的兼容性和适用性。

表 ６　 模型计算所需参数

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

参数分类
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

参数名
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｎａｍｅ

获取方式
Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

根系的生物与力学特性参数 根系直径 ｄｒ 直接测定

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ 根系面积比 ＲＡＲ 直接测定

根系长度 Ｌｒ 直接测定

根系抗拉强度 ｔｒ，ｕ 室内拉拔试验获取

根系弹性模量 Ｅｒ 室内拉拔试验获取

根系强度 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布参数 κ 室内拉拔试验获取

土的力学特性参数 内摩擦角 φ 室内直剪试验获取

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ 粘聚力 ｃ 室内直剪试验获取

剪切区高度 ｈ ｈ≈８Ｄ５０

根土界面抗剪强度 τｉ τｉ≈ｃ

纤维束模型设置
Ｆｉｂｅｒ ｂｕｎｄｌｅ ｍｏｄｅｌ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

荷载分配系数 βＦ 根据文中式（１５）计算

６　 结论

（１）为准确预测毛竹根系强化土体的作用，提出了一种基于纤维束模型的毛竹根系强化土体模型。 该模

型综合考虑了根系的生物特性、荷载分配系数和力学破坏模式（滑移破坏与断裂破坏），符合根系强化土体的
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物理原理，所需参数易获取且具有明确的物理意义。
（２）设计并开展了以毛竹根系面积比为变量的根土复合体直接剪切试验，以及与已有试验成果行对比验

证发现，该模型能较好地符合根土复合体直接剪切试验结果，相较于已有的 Ｗｕ⁃Ｗａｌｄｒｏｎ 模型与纤维束模型，
本文所建模型可提供更准确的根系强化土体效果预测。 同时，其预测结果符合根系加强土体的物理规律；且
相比已有模型，对不同植物根系具有更高的适用性。

（３）必须指出的是，本文对根⁃土界面性质、根系的几何特性等因素关注较少，设计的试验尚无法考虑三维

根系结构，建议后续借助更为先进的技术与工具予以探索。 同时，该模型还未考虑到根系增加土体吸力的水

文效应，实现根系⁃土体⁃水体三相耦合的根系强化土体模型还需进一步研究。
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