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不同生长阶段香根草根土复合体的邓肯—张本构模型

吴锐斌1,2,及金楠1,2,杨彧哲1,2

(1.北京林业大学水土保持学院,北京100083;2.北京林业大学山西吉县森林生态系统

国家野外科学观测研究站,山西 吉县042200)

摘 要:[目的]为研究根土复合体破坏全过程的本构关系。[方法]以不同生长阶段的香根草(20,40,60
天)和红壤的原状根土复合体为对象,基于邓肯—张模型,结合三轴试验,构建根土复合体破坏全过程的

应力应变本构关系模型,并分析模型参数对根系生物量变化的响应。[结果](1)邓肯—张本构关系模拟根

土复合体力学行为的效果理想,除个别素土的应变软化现象不能捕捉外,应力应变曲线、抗剪强度指标的

预测值与实测值均表现出高度的相关性(R2>0.91),并且能够很好地预测曲线在弹性阶段、硬化阶段和塑

性阶段的变化特征。(2)根土复合体的邓肯—张本构模型参数与根系特征参数相关性较强。随着香根草

的生长,模型参数cc、φc、K、Rf,以及初始抗剪强度(Ei)均增大。参数n的变化规律略特殊,素土大于根土

组,而在根土组中,n仍随着植物的生长而逐渐增大。(3)香根草根系有效地加固土体。在生长周期内,生长

时间越长,根系越发达,根系生物量越大,土体的抗剪强度和抗剪强度指标(ct、φt)也提高得越多。[结论]建

立了基于邓肯—张模型的根土复合体本构关系,解析根土复合体在浅表层滑坡过程中的力学行为,为有效

防治浅表层滑坡灾害提供理论依据。
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Duncan-ChangConstitutiveModelofVetiverRootandSoil
MatrixatDifferentGrowthStages
WURuibin1,2,JIJinnan1,2,YANGYuzhe1,2

(1.SchoolofSoilandWaterConservation,BeijingForestryUniversity,Beijing100083,China;2.ForestEcosystem

Studies,NationalObservationandResearchStation,BeijingForestryUniversity,Jixian,Shanxi042200,China)

Abstract:[Objective]Toinvestigatetheconstitutiverelationshipgoverningtheentirefailureprocessofroot-
soilmatrixs.[Methods]ByemployingtheDuncan-Changmodelandconductingtriaxialtests,astress-strain
constitutiverelationshipmodelwasdevelopedtoanalyzetheentirefailureprocessoftheundisturbedroot-soil
matrixs.Vetiversamplesatdifferentgrowthstages(20,40,60days)wereutilizedinconjunctionwith
lateritetoformroot-soilmatrixs.Subsequently,theresponseofmodelparameterstovariationsinroot
biomasswasanalyzed.[Results](1)TheDuncan-Changconstitutiverelationshipdemonstratedanexcellent
capabilityinsimulatingthemechanicalbehaviorofroot-soilmatrixs.Despitetheinabilitytocapturethe
strainsofteningphenomenonofindividualsoil,thestress-straincurve,predictedshearstrengthindicators,

andmeasuredvaluesexhibitastrongcorrelation (R2>0.91).Theyeffectivelypredictedthevariation
characteristicsofthecurveintheelastic,hardeningandplasticstages.(2)TheDuncan-Changconstitutive
modelparametersofroot-soilmatrixsexhibitedasignificantcorrelationwithrootcharacteristicparameters.
Withthegrowthofvetiver,theparameterscc、φc、K、Rf andinitialshearstrengthEiallincreased.The
variationpatternofparameternwasslightlyunique,asitwaslargerinthebaresoilgroupthanintheroot-soilgroup.
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However,withintheroot-soilgroup,ngraduallyincreasedwithplantgrowth.(3)Thevetiverrootsystem
effectivelyreinforcedthesoil.Throughoutthegrowthperoid,thelongerthegrowthtime,themoredevelopedthe
rootsystemandthegreatertherootbiomass,thegreaterimprovementsinsoilshearstrengthandshearstrength
indicators(ct、φt)wouldbe.[Conclusion]Aconstitutiverelationshipofroot-soilmatrixsbasedonthe
Duncan-Changmodelhasbeenestablished,andthiscanenhancetheunderstandingofthe mechanical
behaviorofroot-soilmatrixsinshallowsurfacelandslides,andprovideatheoreticalbasisforeffective
preventionandcontrolofshallowsurfacelandslidedisasters.
Keywords:rootsystemsoilfixation;plantgrowth;triaxialcompressiontest;Duncan-Changmodel;root

characteristicparameters
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  我国正面临着严重的水土流失问题,每年流失面

积超过200多万km2,造成直接经济损失高达上百

亿。针对这一严峻形势,加快水土流失治理、改善生

态环境、有效保护和合理利用水土资源已成为我国

21世纪刻不容缓的重大任务。植物根系因其出色的

土壤固持特性,自明朝起就被用来稳固边坡,防治水

土流失[1]。近50多年来的科学研究证实,根在土层

剪切过程中能够抑制相对滑动,不仅能够提高土体的

抗剪强度,增强土质边坡稳定性,而且具有较高的生

态效益,后期养护成本低[2-4]。因此,已有研究[5-7]认

为,在加强浅表层滑坡的治理方面,植物措施具有替

代传统土木工程措施的巨大潜力,既能实现生态恢

复,还能为滑坡治理提供新的解决方案。

  长期以来,针对植物根系固土能力的估算及力学

模型的提出,是根系固土这一研究领域的“兵家必争

之地”[8]。上世纪70年代,以极限平衡理论为基础,
已有研究[2,9]发现,植物根系主要通过提高土壤黏聚

力来增强土壤的抗剪强度,提出根系增强土壤抗剪强

度的计算理论,即 Wu模型,该模型也是最早的根系

固土力学机制模型之一。Wu模型认为,植物根系通

过根土接触面的摩擦作用把土中的剪应力转换为根

的拉应力来提高土的抗剪强度,模型简单、直观、参数

少,但是该模型假设了根系在达到抗拉强度的瞬间,
全部且同时断裂。随着研究的不断深入,越来越多的

学者发现根系并不是同时断裂,而是随着根纤维的强

弱逐渐失 稳,使 得 模 拟 结 果 常 常 高 估。POLLEN
等[10]于2005年首次将复合材料力学中纤维束理论

应用在根土复合体中,构建了根系固土纤维束模型

(fiberbundlemodel),简称为FBM模型。FBM模型

认为,根系遵循渐进式的断裂过程,即在承受一定荷

载的根系中,当某个单根达到抗拉强度时断裂,它承

担的荷载在剩余根系中重新分配,随着荷载增加,根
系依次断裂并进行荷载再分配。Wu模型和FBM模

型作为根系固土2大力学模型,构建了根土复合体力

学分析框架,能够有效地分析根系对土体强度的贡

献。但是它们都属于根土强度模型,侧重于分析根土

复合体在极限应力状态下的破坏条件和破坏机制,并
不能解释根土复合体在受力全过程中的应力和应变

规律,而邓肯—张模型[11]属于本构模型,能够很好地

解析出破坏的应力与应变关系。此外,Wu模型和

FBM模型都是基于摩尔库仑定律[12]构建的,通过增

加根系黏聚力(cr)这一附加项来反映植物根系对土

体的加强作用,属于一种弱耦合强度模型,在分析植

物根系与土体间的相互作用时稍显不足。而邓肯—
张模型作为传统的土的本构模型,应用到根土复合体

中,可以模拟根土复合体受荷全过程的应力、应变关

系,并通过模型参数(如cc、φc、K、Rf、n 等)的变化

反映根土间的相互作用规律,属于根土复合体强耦合

本构关系模型,该模型的使用为精确模拟土体与根系

间复杂的相互作用机制和研究根系固土能力提供了

强有力的工具。因此,本研究将基于邓肯—张模型构

建根土复合体本构关系,并考虑不同生长阶段的植物

由于根系生物量的变化对本构模型参数产生的影响

并分析其规律,以理解和预测根土复合体受到应力时

的非线性变形行为。

  本研究以香根草根系和红壤的原状根土复合体为

研究对象,基于三轴压缩试验构建根土复合体邓肯—张

本构关系模型,并结合根系生物量分析,探索随着植物

生长本构模型参数的变化规律,旨在分析不同生长阶段

香根草根系对土体的作用机理,精准评估其加固效果,
为生态护坡措施的实施与开展提供科学的理论依据。

1 材料与方法
1.1 研究对象

  本文以香根草[Chrysopogonzizanioides (L.)
Roberty]为研究对象。香根草为禾本科,多年生草本

植物,根系发达,被广泛用于中国华南、华东、西南等

89 水土保持学报     第38卷



http:∥stbcxb.alljournal.com.cn

地的水土流失治理。基于香根草的适生环境,本研究

将香根草种植于福建红壤中,该土液限为37.1%,塑
限为14.9%,pH≈6。

1.2 试验方法

1.2.1 香根草种植 基于三轴试验的试样尺寸,香
根草种植于内径5cm,高10cm的环刀中,种植及生

长过程中环刀下口用底托保持其稳定。依据王毅[13]

测定的福建红壤干密度约为1.48g/cm3,含水率约为

19.5%的标准制备土样,并根据我国《土工试验方法

标准》(GB/T50123—2019)[14],将相应质量的土样

均分为5份,分5层击实填充于环刀内,每层击实至

相应高度后,将表面刨毛,再填充1层土料,如此进

行,直至第4层完成。在表层土料填充的同时,在土

样的中心位置埋下1颗大小均匀、饱满的香根草种

子,同时制备素土组作为对照。试验分为素土组和香

根草生长20,40,60天的根土组,每组试验设置3个

重复。每天早晚对素土组和根土组所有试样各浇灌

50mL水,并保持充分光照,进行养护。

1.2.2 三轴压缩试验 分别对素土组和20,40,60
天根土组分别进行三轴压缩试验。试验前将根土组

试样的香根草上部茎叶结构剪除,保留原状根土复合

体。再将素土和根土复合体试样吸水饱和后,用

GDS自动三轴试验系统(GDSTAS)分别在100,200,

300kPa围压下进行固结不排水(CU)压缩试验,剪
切速率为1mm/min。通过试验获得偏差应力—轴

向应变曲线,以及黏聚力(ct)和内摩擦角(φt)。

1.2.3 根系特征 把20,40,60天的根土复合体从

模具中轻轻推出,观察圆柱体土柱外表面的根系分布

状况。然后将土从下至上剥离,用毛刷小心去除附着

在根系表面的土颗粒。为避免土体被完全剥离后,植
物根系失去土体的支撑而坍缩,暂时保留顶部土层,
观察根系结构的空间分布。最后去除顶层土体,取出

完整根系,剪去上部茎叶结构后,平铺在纸上,进行观

察和记录。

  用精度为0.1mg的电子天平称量根系重量,得
到不同生长阶段的香根草根系鲜重(m)。将去除上

部茎叶的香根草根系用 WinRHIZO—pro根系扫描

系统进行扫描,得到根系长度(l)、表面积(s)、平均直

径(d)等特征参数。

1.3 根土复合体本构模型构建

  邓肯—张(Duncan-Chang)模型是根据双曲线应

力应变关系提出的非线性本构。该模型能够有效地

描述土体变形过程中的非线性状态,反映土体变形的

弹塑性,参数物理意义明确,可以通过三轴试验获取,
应用简便。本文将用邓肯—张模型模拟根土复合体

的应力应变关系,并以素土作为对照,理解和预测在

不同生长阶段的根土复合体中受到应力时的非线性

变形行为,计算公式为:

ε1
σ1-σ3=a+bε1

(1)

式中:ε1 为 轴 向 应 变(%);(σ1-σ3)为 偏 差 应 力

(kPa);a、b为试验常数,可通过三轴试验拟合。

  在常规三轴压缩试验中,dσ2=dσ3=0,因而切线

模量为

Et=
d(σ1-σ3)
dε1 =

a
(a+bε1)2

(2)

  在剪切的起始点,ε1=0,Ei(MPa)等于初始切线

模量Ei(MPa),有

Ei=
1
a

(3)

  即a 为三轴试验中初始变形模量Ei的倒数。在

公式(1)中,若ε1→¥,则

(σ1-σ3)ult=
1
b

(4)

  亦即

b=
1

(σ1-σ3)ult
(5)

  可见,b为双曲线的渐近线所对应的极限偏差应

力(σ1-σ3)ult(kPa)的倒数。

  当应力应变曲线近似于双曲线关系时,依据

15%应变值确定土的强度(σ1-σ3)f;当存在峰值点

时,取(σ1-σ3)f=(σ1-σ3)峰,则破坏比(Rf)为

Rf=
(σ1-σ3)f
(σ1-σ3)ult

(6)

  根据初始变形模量(Ei)和围压(σ3),绘制lg
(Ei/pa)与lg(σ3/pa)的关系图,由于二者近似呈线

性关系,有:

Ei=Kpa (
σ3
pa
)
n

(7)

式中:pa为大气压(kPa),近似等于100kPa;K、n 为

模型参数,分别为lg(Ei/pa)与lg(σ3/pa)直线的截

距和斜率,可通过公式(7)获取。

  根据邓肯—张模型的拟合曲线,获取在围压为

100,200,300kPa下所对应的计算抗剪强度,可确定

素土及根土复合体的黏聚力预测值(Cc,kPa)和内摩

擦角预测值(φc,°)。对比实测强度黏聚力(ct,kPa)和内

摩擦角(φt,°),评估邓肯—张模型的拟合效果。

1.4 数据统计方法

  将根土复合体邓肯—张本构模型参数、模型计算

强度及其指标、实测强度及其指标与根系特征参数进

行相关性分析,分析不同生长阶段根土复合体邓肯—
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张本构模型和根系生物量是否存在关系。统计分析

使用R软件(RCoreTeam,NewZealand)实现。

2 结果与分析
2.1 根土复合体本构模型及参数

  从拟合曲线与实测曲线的重合度(图1)来看,除
素土组在300kPa围压下剪切过程中出现应力软化,
曲线尾部下降,略不符合邓肯—张双曲线模型外,其
余各组用邓肯—张模型的拟合效果均较好,相关系数

R2>0.96。应力—应变曲线可根据变化趋势分为3
个阶段:弹性阶段、硬化阶段、塑性阶段。曲线在初始

阶段呈弹性变形的特点,应力与应变为直线关系;随
后进入硬化阶段,应力增幅逐渐降低,此时已经形成

局部剪切破坏面;最后进入塑性阶段,曲线逐渐趋于

平稳。随着植物生长和围压增大,曲线在弹性阶段和

硬化阶段的变化速率均增快,塑性阶段中达到的平稳

高度也相应增加,说明随着植物的生长和围压的增

大,根土复合体的变形模量和抗剪强度均增大。由此

可见,邓肯—张模型不仅能够较好地反映不同生长阶

段根土复合体应力—应变曲线的变化规律,还可以描

绘出曲线的峰值,以及土体强度的提升。

图1 偏差应力—轴向应变的实测曲线和预测曲线

Fig.1 Measuredandpredictedcurvesfordeviationstressandaxialstrain

  初始切线模量(Ei)的取值使lg(Ei/pa)和lg
(σ3/pa)呈较直观的线性关系(图2),为邓肯—张

模型在根土复合体中的适用性提供必要条件[15]。由图

2可知,随着植物的生长,根土复合体的Ei 增大。同时,
随着三轴试验的围压增大,Ei 也呈增大趋势,但当围压

从200kPa升高至300kPa时,Ei 变化率较小。

  在不同生长阶段、不同围压下邓肯—张模型相关

参数的详细数值见表1。随着香根草的生长,模型参

数cc、φc、Rf、K 均增大。而参数n 的变化规律特殊,
在素土组中,其数值大于根土组;而在根土组内,随着

生长阶段的延长,n 的数值逐渐增大。

2.2 不同生长阶段香根草根系特征

  由图3可知,香根草为须根系草本,根系较为发

达,根细且长。当香根草生长20天时,根系主要集聚

在土体核心区,从距土柱顶面2cm位置处的截面可

见,穿透的根系较少,直径也较细。从剥离土样的整

株根系来看,一般只有1~2条长约8cm左右的一级

根,二级根系长度较短,并且生长的深度较浅,尚未形

成有效的根系网络。根系m、l、s和d 分别只有13.0

mg、58.6cm、7.5cm2 和0.4mm。

图2 lg(Ei/pa)和lg(σ3/pa)的关系

Fig.2 Relationshipbetweenlg(Ei/pa)andlg(σ3/pa)
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表1 不同生长阶段邓肯—张本构模型的相关参数

Table1 ParametersoftheDuncan-Changconstitutivemodelat

differentgrowthstages

土壤分组 cc/kPa φc/(°) Rf K n
素土 4.64818 0.28553 0.74617 2.35370 1.22190

生长20天 10.47770 7.61011 0.89271 2.87593 0.40891
生长40天 11.79650 11.63538 0.91349 2.92897 0.70754
生长60天 18.71195 13.87714 0.92889 2.96913 1.01527

图3 不同生长阶段根系分布特征示意

Fig.3 Diagramofrootdistributioncharacteristicsatdifferent

growthstages

  当长到40天时,土体的外表面已经开始形成根

系网,但仍较稀疏,深度<5cm。从部分剥离的土样

可以看出,香根草的分布已经初步形成空间结构,在
平面上由几组不同的一级根系同时向下延伸。从整

株根系来看,香根草根系相较于20天时,已经得到较

好的发育,普遍有3根以上长度>10cm的根系,一
级根上也生长出一定数量的二级根,但二级根长度基

本<2cm,且往横向生长。此时形成的根系网络已经

基本成型,m、l、s 和d 分别增加126.9%,225.5%,

359.0%和38.2%。

  当生长到60天时,土样的外表面已经覆盖有丰

富的根系网。此时香根草一级根的长度基本达到12
cm以上,通常有一条较长的一级根从土体的中心位

置延伸并包围住整个土体,其他一级根先横向生长,
在表层形成伞状网络,再向下往深处扩张,形成一个

能较为全面将土体包裹起来的密集的根系网络。生

长60天的香根草,除一级根系的长度大于前2个试

验组,二级根数量也显著增多,长度也达到5cm以上。
此时的根系网络已经能在土体发生剪切时发挥较为

显著的抑制作用。在60天后,香根草根系的m 比40天

时增加5倍多,l增加120.7%,s增加182.7%,d增加32.
0%。相比于20~40天各项根系特征参数的增长幅度而

言,40~60天,m 的增长幅度显著大于前者,l和s的增

长速度略有减缓,d的增加幅度相对较小。

2.3 本构模型参数、实测抗剪强度指标与根系特征

参数间的关系

  相关性分析热图显示,根土复合体邓肯—张模型

参数cc、φc、Rf、K,实测强度指标ct、φt,与根系特征

参数m、l、s、d 基本表现为强正相关性(r≥0.6),而
参数n 与大部分指标相关性不强(图4)。

  注:冷色调表示负相关,暖色调表示正相关,色调冷暖表示相关性

高低,颜色越深,表示正/负相关性越高,图形沿对角线对称位

置的数值表示相关系数r;椭圆长轴指向右上方,表示正相关,

指向左上方,表示负相关;椭圆形越扁,表示相关性越显著;*

表示相关程度较高(p≤0.05)。

图4 邓肯—张模型参数、实测抗剪强度指标与根系特征参

数的相关性

Fig.4 ThecorrelationsbetweenDuncan-Changmodelparameters,

measuredshearstrengthindicators,androotcharacteristic

parameters

3 讨 论
  传统的 Wu模型和FBM 模型都是基于摩尔库

伦定律构建的以根系黏聚力为附加项的根土复合体

强度模型,只能关注在外荷载作用下的极限应力状

态,无法描述根土复合体破坏过程中的应力应变全过

程的内在变化规律[15-16]。邓肯—张模型作为土的本

构模型,可以模拟根土复合体受荷全过程的应力、应
变关系,并通过多个模型参数的变化反映根土间的相

互作用规律,属于强耦合本构关系模型,但是缺少对

于根土复合体的应用。因此,本研究将邓肯—张模型

应用于根土复合体,建立根土复合体强耦合本构模

型,可以理解和预测根土复合体非线性变形行为,并
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考虑本构模型参数对根系生物量变化的响应。

  以往研究[17-18]为控制根系在土体中的分布,通过

人工埋根,构建重塑的根土复合体进行试验,但是重

塑根土复合体经过处理和压实,造成颗粒结构的改

变,损失一定程度的力学性能。本试验对原状根土复

合体进行研究,保持根土在自然状态下的结构和性

质,更接近于实际工程中土壤颗粒间及根土界面的力

学性能,并且避免结构扰动造成的影响。

  本研究发现,素土与根土复合体邓肯—张模型涉

及的试验参数呈明显的规律性。当试验的围压相同

时,随着香根草的生长,模型参数cc、φc逐渐增大,该
趋势与实测结果相吻合,计算值和实测值的相关系数

(R2)较高,分别为0.915和0.997,也佐证了邓肯—张

模型的拟合效果[19]。根土复合体的破坏比(Rf)随着

植物生长而增大,推测是因为根系网络的存在增加土

体的紧密性和整体性,在土体发生剪切时,破裂块体

积占据土体的比例比素土高,并且随着植物生长,根
系网络更加发达,土体的整体性越强,剪切破坏时的

破坏比也越大[20]。随着植物的生长,根系网络逐渐

扩张,根土复合体的弹性模量和抗剪强度随之增大,

lg(Ei/pa)与lg(σ3/pa)拟合直线的截距(K)也相

应增大[21]。另外,对于参数n,其规律略有变化,素
土组的n 大于根土组,而在根土组中参数n 随着植

物生长而增大[22]。该现象与土壤孔隙中的含水率有

关,素土孔隙中的水分较多,受外部压力挤压容易排

出,因此素土的初始切线模量(Ei)随着围压增大而

增大的趋势较明显[23],体现为拟合直线的斜率n 较

大。对于根土复合体而言,由于植物根系挤占部分孔

隙,在围压作用下排出的水分较少,因而Ei对围压的

反应不如素土敏感,表现为n 小于素土组。但是随

着植物生长,根系生物量逐渐增加,根系网络越发完

善,由根系所贡献的弹性模量逐渐凸显,亦呈现出n
随着香根草的生长而逐渐增加。相关性分析亦证明,
邓肯—张本构模型除n 外的其他参数(即cc、φc、Rf、

K)与植物的根系特征参数相关性均较高,说明邓

肯—张模型的相关参数可以较好地反映不同生长阶

段根土复合体的破坏过程。

  在生长周期内,随着植物的生长,香根草根系结

构分布变化明显,根系特征参数显著增长,根土复合

体的抗剪强度也相应增大,相关性分析进一步佐证根

系特征参数和根土复合体抗剪强度存在显著相关性。
该结论与前人[24]所提出的根土复合体抗剪强度随着

植物根含量的增加而增加这一结论相符。

  总之,在香根草的不同生长阶段,考虑到根土复

合体在破坏过程中及极限平衡状态下,模型的预测值

与实测值均表现出较高的相关性,验证了邓肯—张模

型对于不同生长阶段的根土复合体具有良好的拟合

效果[25-26]。说明通过邓肯—张模型建立香根草根土

复合体的本构模型,通过其参数的变化来反映植物根

系对土体的加固作用是可行的[27]。

4 结 论
  (1)邓肯—张模型拟合根土复合体应力应变关系

的效果理想,除对照试验中个别素土的应变软化现象

不能捕捉外,应力应变曲线、抗剪强度指标的预测值

都与实测值表现出高度的相关性(R2>0.91),并且能

模拟出曲线在弹性阶段、硬化阶段和塑性阶段的变化

特征。

  (2)根土复合体的邓肯—张本构模型参数与不同

生长阶段的根系特征参数相关性较强。邓肯—张模型

参数随香根草的生长呈较强的规律性,随着植物生长,
模型参数cc、φc、K、Rf,以及初始抗剪强度(Ei)均增

大。参数n的变化规律略特殊,素土大于根土组,而在

根土组中,n仍随着植物的生长而逐渐增大。

  (3)香根草根系有效提高土体的强度。在生长周期

内,植物生长时间越长,其根系越发达,根系生物量越大,
土体的抗剪强度和强度指标(ct、φt)提高得越多。

  总之,基于邓肯—张的根土复合体本构关系模型

能够较好地模拟预测根土复合体在外荷载作用下的

破坏全过程。本研究不仅增加对根土复合体在浅表

层滑坡过程中力学行为的认识,也扩大邓肯—张模型

在土力学中的适应范围,为根土复合体本构关系的研

究奠定基础。
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