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根土复合体力学效应及其模型构建研究进展与展望

谢祥荣1,2,陈正发1,朱贞彦3,徐兴倩1,阎 凯4,
李 博4,段青松1,2,李淑芳1,张 川1,2,5

(1.云南农业大学水利学院,昆明650201;2.自然资源部云南山间盆地土地利用野外科学观测研究站,
昆明650201;3.云南水务投资股份有限公司,昆明650106;4.云南农业大学资源与环境学院,

昆明650201;5.中国矿业大学中国资源型城市转型发展与乡村振兴研究中心,江苏 徐州221116)

摘要:[目的]为探究根土复合体的力学效应机理及模型方法应用。[方法]采用文献分析和对比分析法,
归纳分析根土复合体概念和内涵、根土复合体力学效应及力学模型原理、优缺点以及适用范围。[结果]
(1)根土复合体是根系与土体之间力学耦合效应的复合整体,根系在土体中交叉缠绕,起到加固作用;(2)

根系与土体力学关系实质上是根土复合体土力、水力和复合力学特性作用的结果,土力特性、水力特性分

别侧重研究根系对土体的影响和土中水分对土体和根系的影响,复合力学特性侧重于根土复合体自身特

性对植物根系特征以及结构的直接影响,从而通过三者作用使根系与土体的力学关系处于动态平衡之中;
(3)根土复合体复合力学模型研究较土力和水力学模型略少,土力学和水力学模型都是根据量化参数,通
过参数间对比来衡量固土效果,但复合力学特性同时涉及土力特性和水力特性,考虑全面,应是未来研究

的重点方向。[结论]未来在开展冻融循环、干湿交替、干热循环对不同地区根系与土体相互作用的影响、
多类型植物混种抗剪强度、化学作用和微生物作用对土水特性影响机理及复合模型构建等方面有待深入

研究。研究结果可为生态脆弱区植被恢复、水土保持和可持续发展等提供重要的理论价值和工程借鉴

意义。
关键词:根土复合体;土力学效应;水力学效应;力学模型;固土保水;生态恢复
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ResearchProgressandProspectofMechanicalEffectsand
ModelConstructionofRoot-soilComplex
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Abstract:[Objective]Inordertoinvestigatethemechanismofmechanicaleffectofroot-soilcomplexandthe
applicationofmodelingmethod.[Methods]Theconceptandconnotationofroot-soilcomplex,theprinciple
ofmechanicaleffectandmechanicalmodelofroot-soilcomplex,advantagesanddisadvantagesaswellasthe
scopeofapplicationweresummarizedandanalyzedbyusingliteratureanalysismethodandcomparative
analysismethod.[Results](1)Theroot-soilcomplexwasacompositewholeofmechanicalcouplingeffect
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betweenrootsystemandsoilbody,andtherootsystem wasintertwinedinsoilplayingareinforcedrole.
(2)Themechanicalrelationshipbetweenrootsystem andsoilbody wasessentiallytheresultofsoil
mechanical,hydraulicandcompositemechanicalpropertiesofroot-soilcomplex.Thesoilmechanicaland
hydraulicpropertiesfocusedontheinfluenceofrootsonthesoilandtheinfluenceofwateronthesoiland
rootsystemrespectively,andthecompositemechanicalpropertiesfocusedonthedirectinfluenceofsoil
propertiesonthepropertiesandstructureofplantroots,sothatthemechanicalrelationshipbetweenroots
andsoilwasinadynamicbalancethroughthethree.(3)Thestudyofthecompositemechanicalmodelofthe
root-soilcomplexwasslightlylessthanthatofthesoilmechanicalandhydraulicmodel,whichwerebasedon
quantitativeparametersandmeasurethesoilconsolidationeffectbycomparingparameters.However,the
compositemechanicalpropertiesinvolvesbothsoilandhydraulicproperties,whichwasacomprehensive
considerationandshouldbethekeyresearchdirectioninthefuture.[Conclusion]In-depthresearchwas
neededinthefuturetoinvestigatetheeffectsoffreeze-thawcycle,dry-wetalternationanddry-hotcycleon
rootandsoilinteractionindifferentregions,theshearstrengthofmulti-typeplantmixtures,theinfluence
mechanismofchemicalandmicrobialeffectsonsoil-waterpropertiessandtheconstructionofcomposite
modelsneedtobefurtherstudied.Thisstudycanprovideimportanttheoreticalvalueandengineering
referenceforvegetationrestoration,soilandwaterconservationandsustainabledevelopmentinecologically
fragileareas.
Keywords:root-soilcomplex;soilmechanicseffect;hydrauliceffect;mechanicalmodel;soilconsolidation

andwaterconservation;ecologicalrestoration
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  植物具有防止滑坡、减缓水土流失的作用,并在

生态文明建设中具有绿色低碳、成本低廉等优点。随

着人类对资源不断开发和利用,以及大规模基础设

施建设,资源开发和环境保护的矛盾日益凸显。城镇

化建设、公路、铁路、水利等工程项目不断增多,造成

大量边坡产生,边坡开挖破坏了原有坡面植被覆

盖层,导致出现严重的植被破坏、水土流失、土地沙

化现象,造成生态环境一定程度失衡现象。其中长江

以南红壤丘陵地区水土流失面积高达8000万km2[1],
高效地防治边坡失稳成为关键。近年来,随着植物护

坡的应用及普及,实际护坡工程中因植物适应性强、
生长周期短的优势而将其广泛应用[2]。据统计[3],我
国由于植物护坡工程对裸露边坡修复以及其他水土

保持措施开展,使得水土流失面积较20世纪80年代

末下降26.6%,且水土流失面积占国土总面积下降至

28.0%,约下降10.0%。植被护坡技术是利用植被固

土保水机理稳定边坡的同时保护生态环境的一种新

技术,是涉及恢复生态学、植物学、土壤水动力学等多

学科于一体的综合边坡工程技术,该技术在加固边

坡、防治泥石流和水土流失等地质灾害、保护生态环

境等方面具有许多优越性[4]。边坡工程实践中,也因

植物护坡技术特有的力学效应、水文效应和生态效应

等,而将其广泛地应用[5-6]。
当前,植物护坡技术研发已成为生态修复领域的

研究热点[7-9]。植物根系的强度直接影响植物护坡效

果。植物根系对土体有加筋效果,并且具有提高土体

抗剪强度、锚固土体的功能[10-11],能有效改善边坡土

体结构,改变土体基质吸力,提高边坡稳定性[12]。因

此,探究根土复合体的强度特性,提高植物护坡效果

已经成为大势所趋。本研究采用文献分析和对比分

析法,归纳分析根土复合体的概念和内涵,对植物根

系与土体的力学关系、根土复合体土力效应及水力效

应进行详细分析,对根土复合体力学模型等进行归纳

分析和展望,可为生态脆弱区植被恢复、水土保持和

可持续发展等提供重要的理论价值和工程借鉴意义。

1 概念与基本内涵
1.1 根土复合体

由于植物根系除固土作用外还有涵养水源等其

他滑坡治理工程措施所不具有的作用,因而研究根土

复合体则成为生态修复的研究重心。杨亚川等[13]首

次提出根系土体复合体的概念,即将根系与土体视为

一体,将其视为一种复合材料,简称复合体。
石明强[14]和宋维峰等[15]从复合材料角度出发,

认为根土复合体就是由土体、根系及其之间的接触单

元按照一定形式组合而成的复合整体,即根土复合

体。周云艳等[16]、单炜等[17]、GRAY等[18]从力学角

度按照加筋土理论研究根土复合材料时,视土体为基

体,根系为增强相,根系与土体结合形成一种复合材
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料,在荷载作用下将根系视为如同复合材料中的纤

维,在土体遭到破坏时,根系分布范围决定土体稳定

性,同时根系对土体起到与纤维相似的增强效果;言
志信等[19]从植物根系特性角度分析认为,植物根系

有数量多且根径小的须根,根系在土体中形成盘结交

错的网状结构,与土体相互作用形成根土复合体。
综上所述,大多数学者[14-19]认为,根土复合体是将

根系视为与纤维相似的加筋材料,其与土体结合形成一

种复合材料。根土复合体是根系与土体之间有着极强

力学耦合关系的前提下,根系在土体中交叉缠绕,起到

与纤维相似的加固作用,从而形成根系与土体相互作用

的复合结构。但从不同植被角度来看,因为根系特性不

同,导致根系与土体之间相互作用也不相同,所以根土

复合体特点不同(表1)。而其作为一个整体将被广泛应

用于生态护坡技术中,以期为防止水土流失、泥石流、滑
坡等自然灾害打下坚实的基础。

表1 不同植物根土复合体特征对比分析

Table1 Comparativeanalysisofthecharacteristicsofdifferentplantrootsoilcomplexes

植物类型根系特征 草本根土复合体 灌木根土复合体 乔木根土复合体

形态结构

差异

1.数量多且根径小的细须根,根径一般<1mm,埋深范围集中
在0-30cm土层内,一般为浅根[20]

2.直根根长密度低,须根根长密度高[20]

3.随着土体深度增加,根长和根干占比逐渐增加[21]

垂直根系不发达,但水平方向侧根
发达,大多为浅根,也有少部分深
根[22]

乔木根系长度可达3~5m,大部
分深根,少部分浅根[23]

随着土体深度增加,根长和根干占
比逐渐下降[21]

基本参数
差异 直根生物量高于须根[20] 各径级根系生物量与径级呈正相关,即根径越大,生物量越大[24]

相同 1.根长度密度、根重量密度、根面积比、根面积指数、根系数量、根体积比随着土壤深度和根径增加而减小[25-27]

2.生物量随土层深度呈现出指数型减少[28-29]

土力特性

差异 1.增加黏聚力来提高抗剪强度,对内摩擦角影响小[30]

2.主要为细根,可以对边坡浅层土体起到加筋作用[31]

1.增加内摩擦角来提高抗剪强度,对黏聚力影响较小[32]

2.主要为粗根,水平根及细根起加筋作用,垂直根和粗根起锚固
作用[33-34]

相同

1.抗剪强度均符合库伦定律,且抗剪强度都大于素土[35-36]

2.直径越大,根系抗拉力越大,抗拉强度越小,根径与抗拉力和
抗拉强度成函数或者幂指数关系[37-38]

3.根系抗拉强度随根长增加而减小[39]

4.根长度密度、根重量密度、根面积比、根面积指数、根系数量、
根体积比越大,根系对土体抗剪强度的增加效果越好[40]

水力特性

差异 表层土体中草本植物平均基质吸力大于木本植物,深层土体中木本植物平均基质吸力大于草本植物[7]

相同
1.根系吸水消耗孔隙水压力、根系吸收水分增加基质吸力[12,41-42]

2.根系生长提高土体入渗特性,降低基质吸力[43]

3.土壤含水率越大,根长度密度、根重量密度、根面积比、根面积指数、根系数量、根体积比越大[44]

复合力学特性
差异

导致根系特征不同,根系中根径越大、根长越长,造成根系与土体接触面积越大,从而根系与土体的黏结和摩擦作用以及根系加筋、锚固等
作用越强,根系吸水能力也因为根系地下生物量增多而增强,从而土体中含水量变化越大[12,44]

相同
土体深度、孔隙度、压实度等与土体土力、水力特性相互作用,三者同时对根系特征造成影响,根系的深根和浅根呈现出不同的形态,根长、
根径也因为土体深度、土壤含水率等存在差异[45]

1.2 植物根系与土体的力学关系

植物依赖根系在土体中得以存活,植物根系从土体

中吸取水分和养分,从而增强土体抗剪切能力[46]。植物

根系上发生作用的力主要有植被自重对土体的压力、根
表面上水的吸附力、根-土体之间的黏结力、根-土体

接触面的摩擦力、相互交叉根系网络之间的张力和拉

力、土体滑动面之间对根表面的剪力和拉力[47]等。这

些作用力构成植物根系固土保水的力学组成。
根土复合体由植物根系和土体组成,由图1可知

植物根系与土体的力学关系,且将土体根据其力学特

性分为土力特性、水力特性和复合力学特性,而根系

则是按照几何形态特征及其参数分为形态结构和根

系特征基本参数。其中,国内外学者[48]认为,植物对

边坡土体力学效应大多体现为浅根加筋作用、深根锚

固作用和侧根斜向牵引作用,故将根土复合体土力特

性分为抗拉和抗剪特性、浅根和深根的加筋、锚固作

用及侧根的斜向牵引作用;水力特性分为入渗特性、
基质吸力及土壤含水率;复合力学特性分为孔隙度、
压实度及土体深度。根土复合体根系按照分布形态

分为根径、根长、浅根和深根;按照特征参数分为生物

量、根面积比、根长度密度、根重量密度及根系表面

积。
根土复合体中,土力特性与根系为相互作用关

系。根系与土体之间的相互作用主要包括黏结作用

和摩擦作用,两者同为黏合作用,但前者由根系与土

体之间相互作用而产生的一种黏合剂,后者则是根系
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与土体之间摩擦力所产生的,根的生长对土体挤压使

得根系与土体之间接触面积增大,从而增强摩擦阻

力,所以后者作用效果比前者更加显著[49]。有研

究[12,41-42]发现,水力特性中基质吸力与土体深度呈先

增后减趋势,水分入渗改变土颗粒内部孔隙,孔隙度

大,则土体中颗粒间隙越大,能容纳的水分也越多,土
中基质吸力降低,而植物自身的蒸腾作用则能增强基

质吸力,从而提高抗剪强度。水分作为植物根系与土

体相互作用的载体,土壤含水率越高,则根系特征基

本参数越大[44],所以水力特性通过土壤中水分对复

合力学特性和土力特性产生直接影响,而对土力特性

也能通过水分对根系的影响产生间接影响。因此,植
物可以通过土力作用和水力作用去加固边坡。复合

力学特性作为根土复合体自身所固有的性质,其对根

系固土的效果也有显著影响。土层加深使植物根系

形态及根土复合体抗剪性能受到影响,根系形态越复

杂,土 体 抗 剪 切 范 围 越 大,根 土 相 互 作 用 越 明

显[34,45],土力特性和水力特性也因而间接受到复合

力学特性的影响。由此可见,植物根系与土体具有不

可分割的关系。

图1 植物根系与土体的力学关系

Fig.1 Therelationshipbetweenplantrootsandsoilmechanics
在研究根系与土体之间相互作用机理时,根系与

土体之间接触程度、根系与土体的自身性质都是首先

要考虑的因素。植物根系通过自身宏观几何形态及

土力作用、水力作用对土体抗剪强度产生影响,而复

合力学特性作为根土复合体自身特性对植物根系特

征及结构有直接影响,从而间接影响根土复合体的力

学特性。根土复合体中,复合力学特性与水力特性是

相互影响的关系,而土力特性则是受水力特性、复合

力学特性的影响;根系与土体之间,根系直接影响土、
水力学特性,而复合力学特性通过水力特性间接受到

根系的影响。因此,植物根系与土体是一种相互作

用、相互影响的关系,其相互作用增强土体的稳定性,
为防治水土流失及边坡失稳奠定坚实基础。

2 根土复合体力学效应
植物根系力学特性研究是生态护坡的基石。在

生态护坡中,根土复合体土力学效应侧重于根土复合

体本身宏观几何特征方面的研究,水力学效应则是通

过土体水分对土体结构、理化性质等间接影响根土复

合体。其两者都是根土复合体力学效应的重要组成

部分,对植物固土护坡有着极为显著的影响。

2.1 根土复合体土力学效应

根土复合体土力学效应方面的研究内容众多,如
根系与土体之间摩擦力和黏结力、植物根系抗拉特性

和加筋作用、土体抗剪特性等。土体自身具备抗剪性

能但抗拉性能却近似忽略,相反地,植物根系具备抗

拉性能而抗剪性能却几乎没有,而根土复合体却使二

者的抗剪和抗拉性能相结合,土体也因此具备更强的

抗剪切能力,且根系的加入使土体有了更强的黏聚

力,从而加强其固土能力[50]。

2.1.1 抗拉特性 植物根系抗拉特性是增强边坡稳定

性最重要的特性之一,也是根系增强土体抗剪强度的决

定性因素之一。抗拉力学特性的研究主要从室内单根

抗拉试验和野外原位拉拔试验进行,但大多数研究[51]集

中于前者。从根系固土的机理来看,土体具有的强抗压

缩性使得根系将根系与土体之间因摩擦作用而传递的

应力转化为抗拉力,从而增强土体稳定[50,52-54]。
植物根系的研究受自身根系特征和外界因素的

影响,存在一定程度的复杂性,根系含水量、根径、根
长、根系内部成分等都是影响抗拉特性的因素。但学

者们[55-57]针对根系抗拉力学特性进行的研究多集中

于根径对抗拉强度的影响,研究表明,抗拉强度随着

根长与根系含水率的减小而增加,随着纤维素含量的

增加而增加。根径增加使得根系含水率对抗拉强度

的影响更加显著,而作为单根抗拉力学特性的单根延

伸率也随着根系直径增大而减小[58]。但对于单根延

伸率与根径的关系,另外一种结论却是单根延伸率随

着根径的增加而增大[52,59-60]。可能是由于根径的增

加,根系中纤维素含量的变化及含水量减小使得延伸
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率存在一个理论上的峰值。单根抗拉和野外原位拉

拔试验作为抗拉力学特性主要的研究方法,在进行单

根抗拉试验时得出,根径与抗拉力呈递增关系,与抗

拉强度却呈递减关系,根径与两者呈幂函数或指函数

关系[37-38]。在野外原位拉拔试验的研究发现,根系形

态影响根系抗拉强度、弹性模量和垂直拉拔力,且根

系抗拉强度、弹性模量与根径呈正相关[61-63]。
综上所述,根系抗拉特性是影响根土复合体力学

效应的重要因素。在植物根系抗拉特性研究中,侧重

于室内单根抗拉试验,对野外原位拉拔试验研究较

少。而这2种试验,根径对抗拉性能的影响较其他因

素略为显著。

2.1.2 抗剪特性 抗剪强度是影响根土复合体土力学

特性的主要影响因素之一,同时也是反映其抗蚀能力的

重要指标之一[64]。含水率、含根量、根系浓度和植物根

系倾角等都是影响根土复合体抗剪强度的因素。
当根土复合体的体积和含水量一定时,抗剪强度

与含根量呈正相关,黏聚力也与含根量呈正相关,而
内摩擦角与含根量无明显关系[13]。当含水量为变量

时,含水量增加使内摩擦角和黏聚力都减小,从而在

有根无根时均与抗剪强度呈负相关[65]。在有根时,
含根量增加使得根土复合体抗剪强度呈先增加后减

小趋势,抗剪强度峰值对应的含根量为最优含根

量[66]。而根系浓度与抗剪强度呈线性正相关,没有

最优根系浓度[67]。植物根系倾角也对抗剪强度有影

响,合适的倾角能促进根系与土体之间相互作用,从
而增加抗剪强度[68-69]。

从库仑公式角度来看,抗剪强度是由土体颗粒间

所产生的内摩擦力和黏聚力构成,内摩擦角和黏聚力

是决定抗剪强度大小的主要内在因素,所以对根土复

合体抗剪强度的研究主要集中于对土体黏聚力和内摩

擦角的研究。但黏聚力影响作用相对于内摩擦角更为

显著。在 对 根 土 复 合 体 进 行 抗 剪 强 度 计 算 时 发

现[35-36],根土复合体黏聚力及内摩擦角指数会跟着植

被根系的增长不断增大,黏聚力随根系生长年限增加

的提升程度远大于内摩擦角,对固结土体的影响也大

于内摩擦角的影响,而内摩擦角在一定程度之后基本

上不变。
综上所述,抗剪力学特性是影响根土复合体力学效

应的重要因素,且影响抗剪力学特性的因素众多,但更

侧重于其机理和根系特性的研究。相对于内摩擦角而

言,黏聚力的增大无疑对抗剪强度的影响更为显著。

2.1.3 加筋作用 加筋理论主要为摩擦加筋原理和

准黏聚力加筋原理[70]。前者通过与土层接触产生的

摩阻力去阻碍加筋体的变形,从而使加筋土保持稳

定;后者通过摩尔库伦准则为加筋土增添附加黏聚

力,从而使得加筋土强度在理论上明显提高。
植物根系的加筋作用一般发生在草本植物的浅

根和木本植物的侧根[48]。受加筋理论的影响,根土

复合体可以看成为三维的复合材料,把土中的根系视

为天然的加筋材料以此来分析边坡土体的应力状

态[71]。根土复合体作为根系与土体的复合结构,根
系的抗拉力、土体的剪切力及根土相互作用的摩阻力

使根土复合体的强度明显提升。当边坡土体受到有

害荷载作用时,加筋作用能起到协同受力并协调形变

效果。无根土体受到荷载作用时,由土体单独承受荷

载而产生变形,直到土体被破坏;有根土体受到同样

大小荷载作用时,土体和根系共同承受且共同发生变

形,但根系由于变形程度远小于土体,为了平衡变形

差异,根系与土体之间产生摩擦力来制约土体的变

形[16]。所以在相同荷载作用下,根土复合体变形远

小于无根土变形。若要使与无根土相同性质的根土

复合体产生破坏,则需要更大的荷载,从而产生附加

黏聚力,增强根土复合体的抗剪强度[9]。有研究[72-73]

表明,加筋作用使草根黏聚力显著提高,而内摩擦角

变化不明显。且草根加筋土存在最优含根量,当大于

最优含根量时,加筋土强度主要受摩阻力影响,小于

最优含根量时,草根数量决定加筋土强度。
综上所述,植物根系的加筋作用通过加筋理论增

强根土复合体的抗剪强度,对抗剪强度参数中的黏聚

力影响略显著,对内摩擦角变化不明显。而附加黏聚

力及根系与土体之间相互作用的摩擦力则决定加筋

作用的固土效果。

2.2 根土复合体水力学效应

根土复合体水力学效应的研究相对于土力学效

应来说较少,但其研究内容也包括水分运移、入渗特

性、基质吸力和土水特征曲线等。根土复合体使得植

物根系对土体持水能力、入渗特性、基质吸力的影响

更为显著,从而加强根系固土能力[74]。

2.2.1 水分运移 植物吸收水分后,水分从根系运

输到叶片上,而后在蒸腾作用下水分被散发到空气

中。PHILIP[75]首次提出SPAC系统概念,为水分运

移和能量转换的动态过程奠定了基础,在土体—植

物—水关系的研究方向上是一次重大的突破。随后

学者 们[76]将 SPAC 系 统 进 行 扩 展,提 出 GSPAC
系统。

水分运移是在土体水动力学基础上,通过地下

水、土体水、植物水和大气水相互转换的过程[77]。其

中,土体水分状况直接与植物根系的生长、发育相互

影响、相互作用。土体水分的多少可能将影响植物根
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系从根系形态等宏观几何特征到微生物含量等微观

因素及植物根系生长发育各阶段的水分消耗,其根系

根据生长发育不同阶段去改变水分消耗,进而反过来

影响土体自身的含水情况[78]。植物在SPAC系统中

扮演“搬运者”作用,其负责从土体中吸收水分,把除

了提供自身生长发育的多余水分通过蒸腾作用转移

到大气中,从而使得水分循环使用[79]。水分循环可

以确保边坡土体有充足水分,预防土体中水分过多或

者过少而引发的水土流失和泥石流等自然灾害。有

研究[80]发现,土水势和叶水势的增加使得土体水分

减少,随即水分运移速率减小,从而干旱程度增加,株
高、植物特征参数等都受到不同程度的影响,植物生

长受到负面影响。
综上所述,鉴于根系吸收水分和土体水分的运动

变化是2个相互影响和互补的过程。因此,要想对水

分运移问题有进一步的了解,需综合考虑植物、大气

和土体的相互作用。虽然土体水分运移研究对根土

复合体起着重要的作用,但因其研究难度高,暂时只

能处于定性的描述或用理论知识解决实际过程中所

遇到的困难。水分运移研究从单学科走向多学科的

交叉发展体现在GSPAC系统的研究,在一定程度上

促进根土复合体从单一学科走向多学科研究。

2.2.2 入渗特性 土体本身具有导水性,称为土体

入渗特性。农田灌溉水、地表流域降水等都要依靠土

体进行运输,而地表径流、土体水、地下水的相互转化

也都离不开土体的入渗特性[81]。土体入渗特性是土

体抵抗侵蚀能力及固土保水的重要指标,同时也是影

响根土复合体的重要因素[82]。
土体水分入渗本质是水分在土里不断渗入的过程,

土体孔隙状况及水流通道对入渗速率的影响较大[83]。
根土复合体的根系通过影响土体理化性质等因素进而

影响土体入渗特性。土体入渗特性的影响因素众多,如
土体理化性质、根系形态等,同样对根土复合体的固土

能力有着显著的影响。相关研究[43,84]表明,植物根系生

长将改善土体的理化性质和结构,提高土体入渗性能和

稳定性,减小其容重,使得土体更加疏松多孔,通透性更

好,从而大大增强植物的固土能力。而土体含水率则与

土体的平均入渗率呈负相关,土体含水率越高,平均入

渗率越低[85]。植物生长发育过程中的水分大部分来自

于根系吸收土体的水分,而平均入渗率降低使得植物的

根系处于含水量相对稳定的状态,从而促进植物根系生

长。根系生长过程中,不同倾斜角度的根系作用不同。
水平根抑制水分下渗,倾斜根和垂直根则使浅层土体中

水分流向深层土体,从而降低孔隙水压力,加强边坡稳

定性[86]。

综上所述,植物根系通过土体入渗特性影响因子

间接影响土体入渗特性。入渗特性作为土体本身具

有的特性,其对土体含水率有着显著影响,从而影响

植物的生长发育。土体的理化性质等土体自身的性

质以及根系形态等根系自身性质对入渗特性有一定

的影响,且不同区域土体结构、研究方法不同,对其研

究结果也存在一定的差异性。

2.2.3 基质吸力 基质吸力通常是描述非饱和土力

学性质的重要参数,土体含水率与基质吸力的关系曲

线即为水土特征曲线[87]。基质吸力作为土体水力特

性指标之一,在一定程度上影响植物根系的生长发

育,决定着生态护坡的成功与否及其效益高低。
非饱和土将根据土水特征曲线的含水率来确定

基质吸力,且认为基质吸力主要的影响因素为含水率

和土体的孔隙大小[88]。土体中孔隙减小,土体黏聚

力因为基质吸力的减小而减小,从而降低边坡稳定

性[89]。而根系与土体之间含水量的差值即为根系的

吸水能力,其影响着基质吸力[90]。基质吸力对黏聚

力和内摩擦角的影响直接影响根土复合体的抗剪强

度,从而间接影响根土复合体的固土效应。基质吸力

可以用来表示干湿循环中含水率和结构损伤的影响,
从而得出黏聚力和内摩擦角对基质吸力的拟合关系,
并且提出非饱和滑带土抗剪强度预测方法[91]。所

以,从非饱和土角度来看,基质吸力引发强度的变

化[91];而从根系特性角度来看,其同样对基质吸力产

生影响。已有研究[7]表明,灌木根土复合体基质吸力

与根系分布参数RLD(根长密度)和RSAD(根表面

密度)呈正相关,且存在最优含根密度,使得土体黏聚

力达到峰值,从而影响抗剪强度。
综上所述,基质吸力作为研究水土特征曲线的重

要指标,同时也影响着根土复合体的抗剪强度。根土

复合体强度的改变有一部分原因是基质吸力发生了

改变。而根土复合体作为自然界中非饱和土的一种,
将其视为含根系的非饱和土,有助于基质吸力、含水

率及抗剪强度的研究。

2.2.4 土水特征曲线 土水特征曲线(soil-waterchar-
acteristiccurve,SWCC)是描述基质吸力的重要指标,体
现非饱和土的持水特性,被广泛应用于非饱和土的强度

理论、渗流理论及本构模型[87]。非饱和土受基质吸力的

影响,土体内水汽处于动态的变化中,从而使得土水特

征曲线也处于动态平衡之中,且瞬时条件与平衡条件下

的土水特征曲线并不重合[92-93]。
土水特征曲线的影响因素众多,内部因素为土的

孔隙结构、含水率和基质吸力等,外部因素为土的温

度、应力等[94]。但土水特征曲线最主要的影响因素
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为土体本身基质吸力及孔隙分布状态,基质吸力主要

受周围温度和干湿度的影响,而土体孔隙分布状态除

了受干湿度影响,还受压实度的影响[87]。基质吸力

和孔隙分布状态都受干湿度的影响,其最直观的表现

为干湿交替对土水特征曲线的影响[95]。土水特征曲

线中的脱湿和吸湿曲线组成滞回环。在脱湿过程中,
吸力增加使得大孔隙通过排水速率差对小孔隙形成

气压,达到水—气平衡交界。而吸湿过程中,水分先

填满小孔隙后再流入大孔隙[96]。脱湿过程和吸湿过

程的差异性在曲线上体现为吸湿曲线处于脱湿曲线的

下方,在基质吸力相同的情况下,吸湿过程的含水率低

于脱湿过程[87]。所以,干湿交替对土水特征曲线最直

观的影响就是土体水分的变化,且土体自身性质的不

同将导致土水特征曲线存在差异。而土体中水分及其

他性质不同,则对根土复合体土力和水力特性产生影

响。具体表现为水分增加导致土体结构发生变化,基

质吸力降低,土体内摩擦角和黏聚力降低[12]。
综上所述,土水特征曲线受基质吸力和土体孔隙

结构影响最为明显,而根土复合体的土水力学效应同

样也受土体自身性质的影响。土水特征曲线为根土

复合体土水耦合效应的研究提供了基础。

3 根土复合体力学模型构建
植物根系固土不仅可以从力学作用加固边坡,还可

以从水文作用加固边坡。该研究对植物根系固土的物

理学模型和水力特性模型进行阐述。目前,根系固土物

理学模型主要有 WU和 WALDRON 模型(WU模型)、
纤维束根增强模型(FBM模型)和根束增强模型(RBM
模型);水力特性方面的模型有无限边坡模型、VG模型、

HYDRUS-1D模 型、SWAP 模 型 和 Logistics模 型

等。复合模型有非饱和有效应力原理模型、双应力状

态变量理论模型和非饱和土抗剪强度经验模型等。
其优缺点及适用范围存在一定差异(表2)。

表2 根土复合体力学模型对比分析

Table2 Comparativeanalysisofmechanicalmodelsofrootsoilcomposite

模型类型 模型名称 优点 缺点 适用范围

土力学模型

WU模型[97-98]
1.开创了力学模型的先例,通过土体抗剪强度预
测值,量化根系固土的效果

2.计算简便,参数较少

1.假设过于理想化,简化了根系与土体之间相互
作用,从而高估抗剪强度,低估边坡稳定性的安
全系数

2.对精度要求不高

纤维状和小尺寸的根系;累计和连续的根直径分
布;植物护坡抗剪强度的计算;评估根系土体黏
聚力;预测土体加固等,适用范围最广

FBM模型[99]

1.在复合材料领域是首创

2.比 WU模型的预测值更接近直剪试验获得的
结果

3.假设摒弃了 WU模型根系同时断裂的条件,更
符合实际

1.根密度的大小会影响其对抗剪强度值的预测

2.计算繁琐,模拟过程复杂

3.预测值还是高于实际结果

4.难以得到超过荷载峰值的应力—位移曲线

5.没有考虑由于不同刚度根直径等级而导致的载
荷不均匀分布

部分纤维状和小尺寸的根系;须根系统的建模;
合并直径间效果等,因其计算过程的复杂性,限
制了应用,适用范围不广

RBM
模型[100-102]

1.预测精度较高。更科学合理

2.弥补了 WU和FBM模型未考虑相关参数对土
体抗剪强度的影响

3.可以产生荷载峰值后完整的应力—位移曲线

假设根系不存在相互作用,但是在实际中又不得
不考虑根系之间的相互影响。如草本植物根系
细且密,根系间相互影响明显

纤维状和小尺寸的根系;累计和连续的根直径分
布等,具有较广的适用范围

水力学模型

无限边坡稳定
模型[103-104]

Fs 取决于土体吸力、内摩擦角、黏聚力,包含水
文以及土体力学性质,考虑全面

无法预测安全系数随深度的急剧变化
非饱和条件下的土体、评估诱发浅层平移滑坡的
可能性和降水条件

VG模型[105] 拟合效果良好 参数较多,且参数形式复杂
非饱和水力传导度、土水特征曲线、土体水分滞
留和导水率函数

HYDRUS-1D
模型[106-107]

1.对土体含水率的模拟准确度较高

2.边界条件、输入输出变量灵活
对水分胁迫条件下蒸发的计算考虑不全

用于室内和田间试验中水分及溶质的运移模拟
等方面

土体-水-大气-
植物模型[108]

1.涉及范围广,耦合性强

2.边界条件灵活
不能用于多维的土体水分运动 植物边坡土体水动态特性

Logistics
模型[109-112]

1.应用范围广

2.线性关系隐蔽
只能预测定量化S形曲线 土水特征曲线拟合

复合模型

非饱和有效应
力原理模型[113]

最先提出,奠定了理论基础
1.饱和度对应关系和有效应力相关参数的物理意
义不明确,不方便于工程实际

2.对摩擦强度的影响无法体现
非饱和土的抗剪强度预测

双应力状态变量
理论模型[114]

单独考虑基质吸力对强度的影响,方便于工程实
际

1.土体非饱和到饱和状态的过渡无法表达

2.对摩擦强度的影响无法体现
非饱和土的抗剪强度预测

非饱和土抗剪强
度经验模型[115]

参数通过土水特征曲线表达,方便于工程实际 对摩擦强度的影响无法体现 非饱和土的抗剪强度预测;土水特征曲线

91第2期      谢祥荣等:根土复合体力学效应及其模型构建研究进展与展望



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

3.1 根土复合体土力学模型

20世纪70年代,WU[97]和 WALDRON[98]等通

过室内直接剪切试验,以摩尔—库仑准则中增加的额

外黏聚力为基础,根据根系与剪切面垂直的理想情况

下的假设,提出预测土体抗剪强度值,从而达到定量

计算根系固土效果,现在学者统称为 WU模型。其

中,WU考虑的是单根的情况,表明 WU在研究前期

还没应用到根系同时破坏,虽然在研究后期也是演变

成根系同时破坏。而 WALDRON在开始就是考虑

群根的破坏,说明 WU的公式更加通用,更适合从根

到根束的扩展。在此基础上,对 WWM 模型修改的

概念上也不统一,WU更偏向于简化模型,强调应力

到强度的简化思想。而 WALDRON则是偏向于使

模型复杂化,强调根系应力而不是根系强度。虽然

WWM 模 型 缩 写 经 常 被 用 来 指 代 WU 和 WAL-
DRON根增强模型,但2位先驱按照不同的概念和

不同的方式修改自己的模型,所以在研究其机制时应

该进行区分[116]。WU模型可被视为静态模型,因为

当土体基质中包含的所有根系都达到其最大抗拉强

度时,它们可及时估算单一时刻的最大根系钢筋。当

根表面积已知的前提下,用单根纤维来代替一束纤

维,会导致拉出力的低估和纤维束所能承受的位移范

围的高估,从而降低模型的精确程度,预测值与实测

值误差偏大[117]。

MEIJER[99]在 WU 模型基础之上又有新的发

现,建立基于根系渐进破坏理论的纤维束模型(FBM
模型)。FBM模型是在 WU模型的基础上做进一步

的改进,因此,2个模型的特点都是针对抗拉强度和

根面积比等参数对固土能力的影响进行研究。FBM
将根部视为承受载荷的纤维,载荷随着纤维断裂而重

新分布,并且考虑在剪切过程中张力的渐进根部破

坏,而不是同时破坏。虽然,FBM 模型相对于 WU
模型有新的提升,但根束力—位移曲线在达到最大作

用力之后不可用,排除了对剩余拉力的估计,其预测

值和计算的不足等原因制约了它的使用。

SCHWARZ等[101-102]考虑根系与土体相互作用

是一个动态过程,在 WU 模型和FBM 模型的基础

上,又提出基于侧根破坏的根束增强模型(RBM 模

型)。SCHWARZ等[118]发现,实际测量的位移—荷

载曲线和模拟出来的曲线误差不大,最大拉拔力实测

值比模型预测值大16%。一般而言,RBM 模型不会

低估管束的拔出力,误差为10%~20%,在预测精度

上高于前面2个模型,同时也避免FBM 模型中必需

的荷载重分配规律。与 WU模型和FBM模型相比,

RBM模型将根系拔出并同时考虑垂直根和根的弯曲

和变形。该模型的主要特点是评估根系强度沿拔出

长度的累积渐进移动,同时根束被施加连续位移,被
认为是以位移控制加载过程的纤维束模型。RBM模

型的建立,将进一步摒绝根系的固土机理,物理学模

型的建立也因其登上新的台阶。
综上所述,根土复合体土力学模型偏向于边坡稳定

性的根系增强,对根土体土力学问题的研究比较多。侧

重于通过预测值与实际值的对比来判断模型的精准度,
模型的发展是层层递进的,通过量化试验得出的数值和

分析研究中确定的关键因素和参数,如根长、弹性模

量和根土摩擦角等,从而预测根系固土保水的效果。

3.2 根土复合体水力学模型

目前,植物根系固土研究中通过水力学效应对边

坡进行加固的研究还较少。学者们提出一些模型来

量化水力学效应对边坡的加固效果。最常见的做法

是通过水力学模型与稳定性模型来达到量化土体基

质吸力、土体水分的变化及边坡安全系数的目的,从
而研究植物对边坡的水力学加固效应。

无限边坡模型常被用来研究根土复合体水力学

效应。无限边坡稳定模型中边坡稳定性分析通常使

用极限平衡法中的“安全系数”(Fs)指标来表示稳定

性[103-104]。无限边坡模型主要是对浅层滑坡的模拟,

Fs指标对边坡贡献值是由内摩擦角、黏聚力和吸力

来决定。通过对Fs的量化,可直观地对水力学加固

的植物边坡稳定性进行分析,且Fs与滑动面的深度

无关。因此,以平行于坡面发展的浅破坏面为特征的

破坏可能发生在任何深度。

VanGenuchen模型(VG模型)也常用来描述非

饱和土体的水力特性。VG模型作为 HYDRUS-1D
模型的子模型,常用于土水特征曲线的拟合及处理非

饱和水力传导度[105]。同时,HYDRUS-1D模型也可

以用于模拟土体容重对水分入渗的影响。试验和模

拟[119]结果表明,其构建出的一维模型能很好地表示

土 体 水 分 运 移 规 律。相 对 于 VG 模 型 来 说,

HYDRUS-1D模型模拟的范围更广,其使用有限单

元法,模拟饱和—非饱和水热和溶质运移及根系吸水

等过程,从而分析实际生活中农田灌溉和环境污染等

问题[106-107]。而SWAP(土体、水、大气和植物)模型

与HYDRUS-1D模型有相似之处:(1)一维的垂直定

向模型;(2)适用于可变饱和区;(3)通过数值模拟求

解Richards方程和溶质运移的对流扩散方程;(4)量
化吸力;(5)边界条件灵活。SWAP解决土体水流、
地表水管理和植被发育之间的密切相互作用,被用来

模拟可变饱和土体中的土体水分运动[108]。该模型的

特点是通用的作物生长、上限条件及土体水、地下水
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和地表水之间的相互作用。Logistic模型也用于土

水特征曲线的拟合,Logistic曲线的特点是中间段增

长速度较快,开始和结束时段较为平缓,呈现出“S”
形,SWCC在取特殊值情况下也呈现出“S”形,与Lo-
gistics模型相对应[109]。Logistics模型中参数a、b
的差异随着干湿交替的次数增加而减小,从而使得

SWCC的 拟 合 更 精 确[110-112]。陈 雪 冬 等[120]通 过

WU、SWAP、无限边坡模型对额外黏聚力、基质吸力

和Fs进行量化,进而对植物边坡进行稳定性分析,
其量化后的结果可以很直观地看出水文和力学效应

对边坡稳定性的相对贡献。同时,考虑水文力学加固

效应的Fs是只考虑力学效应的1.43倍,且力学加固

效果大约是水文加固效果的稀泥2.00倍。
综上所述,根土复合体水力学模型侧重于研究水

分和基质吸力变化方面的问题。其通过量化水力特性

参数来处理数值模拟的数据,量化后的数据可以很直

观地进行对比,从而达到判断模型固土保水的效果。

3.3 根土复合体复合力学模型

根土复合体的复合模型理论同时对根土复合体

的土力特性和水力特性起到影响。广义有效应力原

理通常有ZHAO等[113]提出的单应力变量法(非饱和

有效应力原理)以及TRAN等[114]提出的双应力变量

法(双应力状态变量理论),两者都广泛应用于非饱和

土的研究中。

ZHAO等的非饱和有效应力原理和 TRAN等

的双应力有效原理都是预测土体抗剪强度的理论。
他们将基质吸力的概念代入摩尔—库伦理论中,通过

基质吸力的变化引起抗剪强度的变化,从而通过抗剪

强度与含水率来表征非饱和土的强度特性。ZHAO
等的理论中,对基质吸力影响的理解不够全面,且饱

和度对应关系和有效应力相关参数的物理意义不明

确,所以使得其实际应用中较为困难[121];TRAN等

的理论中将基质吸力对强度的影响单独考虑,以正应

力和基质吸力为变量,认为抗剪强度由有效黏聚力、
基质吸力和净法向应力组成,对基质吸力影响理解较

为全面,但对饱和度的影响在理解上较为欠缺[122]。
其原因可能是因为双应力原理和有效应力原理在没

有基质吸力情况下的衔接问题[123]。两者预测结果接

近,但后者在实际应用更容易实现。由于研究的基质

吸力较小,两者都无法体现基质吸力对摩擦强度的影

响,只能体现对黏聚强度的影响[91]。YIN等[115]在对

非饱和土研究的基础上,提出非饱和土抗剪强度经验

模型。其将内摩擦角和体积含水率之间的关系通过

双应力理论表现出来,以此来预测抗剪强度。而内摩

擦角等参数也可以通过土水特征曲线很好地表现出

来,方便于实际工程的应用,但基质吸力对摩擦强度

的影响依旧不能很好地体现。
综上所述,根土复合体复合模型通过基质吸力的

变化来预测抗剪强度,其涉及土力特性和水力特性,
为水土力学耦合效应的研究提供了基础。

4 结 论
(1)根土复合体概念及根系与土体之间力学作

用。该研究从力学、复合材料及根系特性角度归纳分

析根土复合体的概念,认为根土复合体是根系与土体

之间有着极强力学耦合关系的前提下,根系在土体中

交叉缠绕,起到与纤维相似的加固作用,从而形成一

个根系与土体相互作用的复合结构;植物根系侧重于

通过自身宏观几何形态及土力作用和水力作用对土

体强度产生影响,而土体则是侧重于通过复合力学特

性等根土复合体自身特性对植物根系特征及结构产

生直接影响,从而间接影响根土复合体的力学特性。
根系与土体之间相互作用处于动态平衡中,它们之间

的力学关系实质上是根土复合体土力、水力及复合力

学特性作用的一个结果。所以,根系与土体之间力学

关系的作用机理将是今后的研究热点。
(2)根土复合体土—水力学效应机理及影响因

素。该研究从根土复合体土力学和水力学效应对根

土复合体力学效应进行阐述。土力学效应中,侧重于

植物根径等植物根系本身具有特征及根系与土体之

间相互作用的性质对抗拉、抗剪特性和加筋作用的机

理进行研究,且大多数都是定性研究。水力学效应

中,侧重于研究土体中水分运动和持水能力对土体结

构与理化性质和根系形态的影响,通过土体中水分的

变化影响植物的根系,从而间接对根土复合体水力学

方面的固坡效应产生影响。水分是影响根土复合体

水力效应的最直观因素,所以土—水力学效应机理及

影响因素的研究仍然是未来的研究热点之一。
(3)根土复合体模型特点及原理。根土复合体土

力学模型偏向于通过试验和公式来构建根系与土体

特性之间的关系,其发展是逐层递进的关系,构建的

目的是以最准确、最简便的方法量化根系的增强。水

力学模型是侧重于通过数值模拟去量化基于基质吸

力的参数。两者都是通过参数间的比较来判断模型

的精准度和加固效果,从而进行根系固土保水的研

究。而复合模型则是通过基质吸力去预测抗剪强度,
同时涉及土力特性和水力特性,考虑全面,为根土复

合体土水力学耦合研究奠定了基础。复合模型的研

究应是未来重点研究的方向。

5 展 望
该研究基于国内外关于根土复合体研究的最新
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成果,归纳分析植物根系与土体的力学关系、根土复

合体力学特性及其力学模型的研究进展,但有4个方

面还有待深入研究。
(1)冻融循环、干湿交替和干热循环对不同地区

根土相互作用的影响。植物根系对边坡稳定具有显

著影响,不同地区土体结构不同导致根系固土的作用

效果也不同。而冻融循环、干湿交替和干热循环的研

究侧重于对根土复合体自身土水特性和复合力学特

性的影响,对带根土体中根土相互作用的研究相对缺

乏。所以,今后对不同植物根土复合体的冻融循环、
干湿交替和干热循环等研究有待加强。

(2)复合植物根土体的抗剪特性及影响机理。根土

复合体抗剪强度的研究大多数都是对单一植物进行研

究,且抗剪强度的研究多集中于对黏聚力和内摩擦角的

研究。草本植物通过提高黏聚力来进行固土,而木本植

物固土则是提高内摩擦角。因此,在多类型植物混种抗

剪强度规律中,黏聚力和内摩擦角的关系是否和单一植

物抗剪强度规律有关联,值得进一步研究和探索。
(3)化学、微生物等力学效应及影响机理。根土复

合体力学特性的研究中,土力学侧重于根系的宏观几何

特性对其机理的影响;水力学特性在较少研究的情况

下,侧重于研究土体理化性质中的物理性质,化学性质

相对于物理性质略少。而对根系分泌物与土体接触面

的矿物质产生的化学作用及土体中微生物产生的力学

效应的研究还较少。由于根系与土体之间相互作用处

于动态变化状态,生物化学作用对土—水力学效应影响

机理、与土水特性的关系及生物化学作用自身的影响机

理仍然是今后研究中的一个重要方向。
(4)根土复合体的复合力学模型的构建。根土复

合体复合模型及理论相对于土力、水力方面的模型及

效应研究较少,复合模型的构建对于研究根土复合体

土水力学耦合效应机理的研究具有重大意义。而现

有的复合模型多集中于黏聚强度的影响,对于摩擦强

度的影响略小,且多为一维的数学模型。因此,往后

的研究中应该加强构建新的复合力学模型,使得模型

在强度和维度等方面应用更为广泛。
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