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　　摘要：为深入研究草本植物根系分布对土壤固土能力的影响。通过堆积试验对植物根系土壤接触

参数进行标定，利用ＥＤＥＭ离散元软件研究不同根系形状，根系长度，根系间距以及根系数量对土壤固

土能力的影响。结果表明：根土复合体剪应力大于无根土体剪应力，植物根系对土壤有加固的作用，提

高抗剪强度；均布形根系较于三角形根系，对根土复合体抗剪强度的提升更明显；根系长度越长，根土复

合体剪应力越大，固土能力越强，２００ｍｍ的根系阻力最大值比１５０ｍｍ的根系阻力最大值增加５．３４％，

１５０ｍｍ根系阻力最大值比１００ｍｍ根系阻力最大值增加１８．４４％；当根系间距等于两根系最长根毛长

度（两根系根毛不重叠）时，根系固土能力最强；一定数量范围内，植物根系数量越多，固土能力越好。
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　　近年来，我国基础建设不断发展，但严峻的生态环

境问题也随之而来。为了防止对生态环境的破坏，将

工程技术与生态技术相结合的方法受到越来越多的关

注与重视，是生态文明的建设有效的方法［１］。植物根

系能够作为加筋材料有效提高土壤的强度并且具有绿

化环保等功能，对植物根系与土壤相互作用的研究尤

为重要。

在含根土体根土界面，垂直于剪切面的根系在发

生剪切位移情况下，剪切面附近根系延伸发生变化，将

部分土体受压的剪应力转化为植物根系的拉应力，拉

应力转化为根－土界面间的静摩擦力与黏聚力，从而

提高根土复合体的抗剪强度［２］。之前的学者主要通过

室内直剪试验、三轴试验等来研究根土复合体。潘天

辉等［３］通过分析根土复合体抗剪强度得到植物根系对

不同土层深度土壤加筋效果的影响；黄钢等［４］通过直

剪试验和轴平移技术对不同含水率的媒系土抗剪强度

和基质吸力的影响进行了研究，得到草灌植物根系均

能显著发挥固土作用；韩朝等［５］通过根系拉拔试验对

根土界面摩擦性能进行研究，表明不同树种和不同直

径对根系固土效果会产生较大的影响；奚灵智等［６］利

用直剪试验对培养的黑麦草加固黏土进行直剪试验，

结果表明，抗剪强度与黏聚力随根系含量增加而增加，

内摩擦角随根系含量增加而减小。陈辉等［７］通过室内

直剪试验与数值模拟研究了根系对黄土强度、边坡抗

冲刷额能力、边坡渗流场的影响，结果表明植物根系能

明显提高黄土的抗剪强度，且随着根系数量增大，黄土

的最大抗剪强度增大，残余抗剪强度增大；蔡宗根等［８］

对现场原状试样进行直剪试验，研究表明植物根系防

止水土流失主要体现在减弱降水冲击力、提高堆积物

抗冲刷能力与改善渗流条件；徐宗恒等［９］对不同根系

含量与含水量的根土复合体进行抗剪强度试验，研究

发现植物根系能为土壤提供额外的抗剪能力和抵抗土

体变形的能力，但增强效应有限，在选用植物护坡时应

确定土壤抗剪强度最高时的最佳含根量与含水量；林
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嘉辉等［１０］利用室内直剪试验，研究不同含水率条件下

芒萁根系对红土层抗剪强度的影响，结果表明根系可

增加崩壁红土层土壤的抗剪强度，不过含水率较高时，

增强效应降低。

离散单元法近年来在国内快速发展，有着成本低、

可重复性强、过程可控等优点［２］，是解决非连续性介质

问题的富有特色的数值模拟方法。土壤由液体、气体、

固体３相组成，具有典型的离散性，相对传统试验，通

过离散元软件ＥＤＥＭ 进行仿真模拟可从微观与宏观

的视角对根土复合体进行分析，可单独分析不同颗

粒的受力。因此通过堆积试验对根土界面参数进行

标定，对不同长度，形状，根系间距的根土复合体，利

用ＥＤＥＭ离散元软件进行根土复合体受压模拟，观

察与分析根土复合体受压过程中，根系对土壤的影

响范围。

１　材料和方法

南方的黏性土壤泊松比（Ｖ）为０．２５～０．４５，根据

选取的样品特性及相关文献，本试验土壤泊松比选用

０．３８
［１１］。通过直剪试验测得弹性模量３．３９ＭＰａ，利用

剪切模量Ｇ计算公式：

犌＝
犈

２（１＋狏）

得出剪切模量为１．２３ＭＰａ。并通过环刀法测得

试验土壤样品的密度为２６００ｋｇ／ｍ
３。

采用漏斗法测量根系土壤堆积角，将植物根系与

土壤均匀搅拌，植物根系选用生长良好的狗牙根根系

（图１Ａ），根系与土壤拌合（图１Ｂ），其试验装置（图２

Ａ）主要由圆底支架，漏斗，接土盘组成（图２Ａ）。试验

后，采用 Ｍａｔｌａｂ读取土壤堆单侧图像，对图像分别进

行去噪、灰度、二值化处理，最终提取图像边界点，对边

界点进行线性拟合，得出拟合直线的斜率即为土壤休

止角的正切值［１２］。

堆积试验离散元仿真模拟过程中，漏斗口保持开

启状态，漏斗中不断有土壤颗粒以及颗粒组成根系模

型生成，至所有颗粒停止运动则模拟结束，利用

ＥＤＥＭ离散元软件自带量角器功能测定堆积角（图

２Ｂ）。

　　土壤堆积实验重复３次，取３次平均值为土壤实

测堆积角，其结果为４７．３°，标准偏差０．４２°。

!"#$%&'

()$$%

图１　狗牙根根系

犉犻犵．１　犅犲狉犿狌犱犪犵狉犪狊狊狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿

图２　试验装置

犉犻犵．２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狏犻犮犲

１．１　参数标定

通过大量预实验确定仿真试验系数水平（表１），

然后利用ＥＤＥＭ 进行仿真试验，并利用ＥＤＥＭ 自带

量角器功能测量堆积角。

表１　实验系数水平

犜犪犫犾犲１　犜犲狊狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾犲狏犲犾狋犪犫犾犲

水平

土壤植物根系

恢复系数 静摩擦系数
滚动摩擦

系数

ＪＫＲ表面能／

（Ｊ·ｍ－２）

１ ０．５２ ０．５９ ０．１２ １０．２

２ ０．６８ ０．６８ ０．１６ １１．５

３ ０．７６ ０．７７ ０．２０ １３．４

　　参数标定采用正交实验法，有３个水平，４个因

素，选择 Ｌ９（３
４）正交表，堆积角偏差为正交分析指

标［１３］。正交实验因素组合仿真结果如表２所示，然后

根据堆积角偏差进行极差分析，如表３所示。

由极差分析得到，参数的影响从大到小依次为：

ＪＫＲ表面能、恢复系数、静摩擦系数、动摩擦系数（图

３）。滚动摩擦因素越大，堆积角偏差越大；静摩擦因素

越大，则堆积角的偏差越小。所以最优的正交组合为：

土壤植物根系恢复系数０．５２；静摩擦系数０．７７；动摩

擦系数０．１２；ＪＫＲ表面能１１．５Ｊ／ｍ２。采用上述组合，

０６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



代入ＥＤＥＭ软件进行仿真模拟，得出堆积角为４７．３０，

表明上述参数合理。

表２　正交试验结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狊狅犳狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

试验

序号
堆积角／° 试验序号 堆积角／° 试验序号 堆积角／°

１ ３８．２ ４ ４０．１ ７ ３１．４

２ ４１．５ ５ ４５．８ ８ ５０．６

３ ４３．５ ６ ４９．６ ９ ４１．８

表３　堆积角偏差分析

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲犱犲狏犻犪狋犻狅狀

参数 恢复系数
静摩擦

系数

滚动摩擦

系数

ＪＫＲ表面能／

（Ｊ·ｍ－２）

Ｋ１ ３．９８６ １２．１５８ ５．４８９ ８．５６１

Ｋ２ １１．６１５ ６．２８６ ７．２３５ ３．１８６

Ｋ３ ６．１５２ ５．６８７ ８．１５６ １３．０８６

犚 ７．６２９ ６．４７１ ２．６６７ ９．９

图３　堆积角正交试验影响因素

犉犻犵．３　犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳狊狋犪犮犽犻狀犵犪狀犵犾犲狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋

１．２　离散元模型建立

１．２．１　土壤颗粒模型建立　中国南方地区的红黏土

具有较强的弹塑性和较强的粘结性。细小、潮湿颗粒

间黏聚作用的模拟适合用ＪＫＲ颗粒粘结模型，该模型

引入了颗粒间表面能，ＥＤＥＭ 软件中内置 Ｈｅｒｔｚ

ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲ模型既能体现颗粒间的粘结性，又

能体现颗粒的弹塑性［１２］。

受压仿真模拟中，模拟装置材料为钢材，是底面积

为５００ｍｍ×５００ｍｍ的正方形，侧面是倾角为３０°的

梯形的盒子，其本征参数与土壤仿真参数参照文献［１２］

（表４），土壤颗粒间接触参数见表５。为了模拟方便和

减小计算量，红黏土颗粒模型为球形，直径为１０ｍｍ，

颗粒数为１０００００个。利用颗粒工厂（Ｆａｃｔｏｒｙ）在钢槽

中生成土壤颗粒，得到土体模型（图４）。

图４　土体模型

犉犻犵．４　犛狅犻犾犿狅犱犲犾

表４　仿真参数
［１２］

犜犪犫犾犲４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉

仿真参数
材料

土壤颗粒 钢 植物根系

泊松比 ０．３８ ０．３０ ０．３０

密度／（ｋｇ·ｍ
－３） ２５５０ ７８５０ ９００

剪切模量／ＭＰａ １．２３ ７．００ １．７６

表５　接触参数
［１２］

犜犪犫犾犲５　犆狅狀狋犪犮狋狆犪狉犪犿犲狋犲狉

接触参数 土壤土壤 土壤钢材 土壤植物根系

恢复系数 ０．５６ ０．３０ ０．５２

静摩擦系数 ０．８５ ０．６０ ０．７７

滚动摩擦系数 ０．１０ ０．１０ ０．１２

ＪＫＲ表面能／

（Ｊ·ｍ－２）
１２．５ １１．５

１．２．２　ＣＡＤ根系模型建立　将植物根系理想化可分

为４种不同的根系形状，分别为：均布形、三角形、指数

形、椭圆形，均布形根系的面积随着深度均匀地分布，

三角形根系的面积随着深度线性减少，指数形根系的

面积随着深度呈现指数变化，椭圆形根系的面积随着

深度椭圆变化［１４］。本研究选用均布形和三角形根系

进行模拟（图５）。由于根系比较复杂密集，但其外围

轮廓可理想化为上述４种形状，所以采用简易模型代

替复杂密集的根系模型，从而提高计算时间，减小计算

量［１５］。根系模型选用ＣＡＤ软件建立模型，最长根毛

长度分别为１００、１５０、２００ｍｍ；根系间间距分别为

１００、１５０、２００ｍｍ。
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图５　三角形、均布形根系模型

犉犻犵．５　犜狉犻犪狀犵狌犾犪狉，狌狀犻犳狅狉犿犾狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

　　在模拟的过程中，实际上是土体受压，土颗粒发生

位移，并挤压根系的过程。植物根系的存在能够提高

土壤的内摩擦角，从而达到根系固土的效果［１６］。且植

物根系根毛与土壤颗粒直剪存在液桥作用，相互之间

存在凝聚力作用［１７－１８］，所以根系与土壤颗粒之间的接

触模型也选择 ＨｅｒｔｚＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＪＫＲ模型。

２　试验结果

２．１　有无植物根系模拟

分别对无植物根系土体与有植物根系土体施加荷

载进行模拟，模拟时间为６．５～８．０ｓ，共１．５ｓ，每次模

拟时间相同（图６）。

图６　有无根系土体受压模拟

犉犻犵．６　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊狅犻犾犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋狉狅狅狋狊

通过模拟，可以直观的看到，在荷载作用下，土体

上部受压，产生相同的位移变化（５０ｍｍ），对于没有植

物根系的土体，除了土壤颗粒间相互作用的黏聚力，没

有其他约束，土体整体呈现下滑的形态，上部移动较为

显著，土壤颗粒被挤压出装置外，且出现滑动层（图

７）。剪应力呈先升高后降低的趋势，并在７．３５ｓ出现

滑动层时开始降低。而对于有植物根系的根土复合

体，根系的存在能够显著的提高土体的抗剪强度，从而

提高了根土复合体的剪应力。根土复合体并没有出现

滑动层，且由于根系的固定，根土复合体剪应力大于无

根系土体（图８）。

　　取接触根系土壤颗粒与未接触根系土壤颗粒（图

９）。植物根系与土壤接触，由于根系与土壤颗粒之间

的摩擦力，将土壤的剪应力转化为根系的拉应力，使得

根土复合体剪应力增大（图１０）。根系附近的土壤剪

应力随时间延长总体呈增长趋势，未与根系接触的土

壤则先增大后减小。

图７　滑动层

犉犻犵．７　犛犾犻犱犻狀犵犾犪狔犲狉

图８　剪应力

犉犻犵．８　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊

图９　有无接触根系土壤颗粒

犉犻犵．９　犠犺犲狋犺犲狉犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺狉狅狅狋狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊

２．２　不同形状根系根土复合体模拟

分别采用根量相同，总根长为１０００ｍｍ，直径为２

ｍｍ的以须根为主的均布形根系和以主根为主的三角

形根系进行模拟。模拟过程中，均布形根系与三角形

根系均提高了土壤的抗剪强度，并都未出现滑动层。

从植物根系受力分析，均布形根系与三角形根系阻力

２６ 　　　　　　ＧＲＡＳＳＬＡＮＤＡＮＤＴＵＲＦ（２０２２）　　　　　　　　　　　　Ｖｏｌ．４２Ｎｏ．２



随时间总体呈升高趋势（图１１）。均布形根系的根毛

更加扩散，对土壤颗粒的影响更大，使得根系阻力整体

大于三角形根系。

图１０　有无接触根系土壤颗粒的剪应力

犉犻犵．１０　犛犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狅犳狊狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狀犮狅狀狋犪犮狋狑犻狋犺狉狅狅狋狊

图１１　根系根土阻力

犉犻犵．１１　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉狅狅狋狊狅犻犾犮狅犿狆犾犲狓

２．３　不同长度根系根土复合体模拟

以须根为主的均布形根系为研究对象，建立根系

总量相同，最长根毛为１００、１５０、２００ｍｍ的根系。受

压过程中，植物根系均起到对土壤颗粒的约束作用，取

根系周围土壤剪应力，由于根系与土壤颗粒之间的液

桥作用，产生相互间的凝聚力，根系的根毛越长，约束

范围越广泛，根系阻力越大，土壤剪应力越大（图１２，

１３）。植物根系阻力随根土复合体受压位移的增大呈

现总体增涨的趋势。

２．４　不同根系间距根土复合体模拟

以须根为主的最长根毛１００ｍｍ的均布形根系为

研究对象，分别建立以间距为１００、１５０、２００ｍｍ的根

系模型（图１４）。从模拟结果看，根系影响土壤范围主

图１２　均布形根系阻力

犉犻犵．１２　犝狀犻犳狅狉犿狊犺犪狆犲狉狅狅狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲

图１３　土壤剪应力

犉犻犵．１３　犛狅犻犾狆犪狉狋犻犮犾犲狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊犪狉狅狌狀犱狋犺犲狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿

图１４　均布形根系间距根土复合体模拟

犉犻犵．１４　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狉狅狅狋狊狅犻犾犮狅犿狆犾犲狓狑犻狋犺

狌狀犻犳狅狉犿狉狅狅狋狊狆犪犮犻狀犵
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要以根系根毛附近的土壤为主。两个根系的根系阻力

均大于一个根系的根系阻力，随着根系距离的增大，根

系阻力呈现增大的趋势，当根系距离为２００ｍｍ时（根

毛间无重叠），根系阻力最大（图１５）。当间距越大，重

叠越小，根系影响范围越大。

图１５　不同间距根系的根系阻力

犉犻犵．１５　犚狅狅狋狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅狋狊

２．４　不同数量根系根土复合体模拟

以须根为主的均布形根系为研究对象，对比１、２、

４颗植物根系根土复合体（图１６），模拟研究发现，土壤

剪应力随时间呈上升的趋势，植物根系的颗数越多，土

壤剪应力越大（图１７）。

图１６　不同根系数量的根土复合体

犉犻犵．１６　犚狅狅狋狊狅犻犾犮狅犿狆犾犲狓狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅狋犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

图１７　不同根系颗数的土壤剪应力

犉犻犵．１７　犛狅犻犾狊犺犲犪狉狊狋狉犲狊狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌犿犫犲狉狅犳狉狅狅狋狊

３　讨论

现有研究表明［１９－２０］，植物根系对土壤的力学性能

产生一定的影响。段青松等［２１］采用无侧限抗压强度

试验，对素土与３种草根土复合体的黏聚力进行了测

定，得到自然生长状态下，非洲狗尾草对土体抗剪强度

提高最多，鸭茅次之，紫花苜蓿最差。不同的草本植物

对土壤无侧限抗压强度提高不同，这表明植物根系的

类型对根土复合体强度同样有着直接的影响。根土复

合体土壤抗滑力随时间呈上升趋势，且均布形根系大

于三角形根系（图１８）。薛杨等
［２２］对均布形根系的灯

心草、皱叶狗尾草以及三角形根系的栽秧泡、星毛金锦

香研究发现４种植物根系吸收能力以及固土影响范围

表现为灯心草＞皱叶狗尾草＞栽秧泡＞星毛金锦香。

相同根系长度下均布形根系＞三角形根系，与本研究

结果相似。

丁伟等［２３］通过建立根系固坡模型并进行数值模

拟分析，得到边坡的安全系数随植物根系长度的增加

而增大，但在一定根系密度下，随根系长度的增加对固

土能力的提高逐渐减弱。随植物根系长度的增加，根

系对土壤的影响范围随着增加，所以其固土能力随之

增加。通过研究发现，２００ｍｍ的根系阻力最大值比

１５０ｍｍ的根系阻力最大值增加５．３４％，１５０ｍｍ根系

阻力最大值比１００ｍｍ根系阻力最大值增加１８．４４％。

不同长度根系土壤抗滑力表现为根系越长抗滑力越大

（图１９）。

根系能够提升土体强度，主要是因为根系与土壤

接触面的摩擦力把土壤的剪应力转换成了根的拉应

力［２４］，当根系间距等于主根系长度之和时，根系间没

图１８　不同形状根系的土壤抗滑力

犉犻犵．１８　犛狅犻犾犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅狋狊狔狊狋犲犿狊
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有重叠，根系与土壤的接触面积最大，抗滑力越大，因

此固土能力最强（图２０）。

图１９　不同长度根系的土壤抗滑力

犉犻犵．１９　犛狅犻犾犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵犳狅狉犮犲狅犳狉狅狅狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狀犵狋犺狊

图２０　不同根系间距的土壤抗滑力

犉犻犵．２０　犛狅犻犾犪狀狋犻狊犾犻犱犻狀犵犳狅狉犮犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狅狋狊狆犪犮犻狀犵

５　结论

（１）通过正交实验法，提出ＪＫＲ表面能对土壤植

物根系接触参数标定影响最大。

（２）通过土壤－植物根系堆积角实验与土壤－植

物根系离散元模拟试验对比，采用正交试验法得到土

壤植物根系：恢复系数０．５２；静摩擦系数０．７７；动摩

擦系数０．１２；ＪＫＲ表面能１１．５Ｊ／ｍ２。进一步对根土

复合体离散元模拟研究奠定了基础。

（３）利用ＣＡＤ对植物根系建模并导入ＥＤＥＭ 离

散元软件中进行模拟，从模拟结果得到：根系对土体起

到加筋作用，提高斜坡体的抗剪强度；根系长度越长，

根系的固土能力越强；相同最长根毛长度情况下均布

形根系比三角形根系更能起到对土体的加固作用；当

根系间距等于两根系最长根毛长度（两根系根毛不重

叠）时，根系对土壤的加固能力最高；一定数量范围内，

植物根系数量越多，根系的固土能力越强。
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