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摘　要　为研究土壤-根系复合体强度问题 ,运用土壤力学理论和复合材料力学方法分析了土壤-根系复合体的力

学特性和力学模型 ;在弹性、横观各向同性条件下 ,计算得出了表征土壤-根系复合体应力-应变关系的本构方程。

研究结果表明 :土壤-根系复合体的强度 ,不仅与土壤和根系的材料特性、形态结构、含水率以及根系含量有关 ,而

且与土粒和土粒之间、土粒和根系之间的黏聚力、内摩擦力密切相关。

关键词　土壤-根系复合体 ; 应力-应变 ; 本构方程

中图分类号　S 12 ; Q 94716　　　　文章编号　1007 4333 (2006) 02 0035 04　　　　文献标识码　A

Study on constitutive relation of soil2root compo site
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Abstract　To investigate the s trength of the s oil2root composite in water and s oil cons ervation , the constitutive model of

a s oil2root composite and its characteris tic p arameters , bas ed on the fundamental theory of s oil mechanics and the ba2
sic methods of mechanics of composite materials , was es tablished in this p ap er. The constitutive equations of the s oil2
root composite , which express the s tres s2s train relationship , were derived under the hypothesis of is otropy. The res ults

indicate that the s trength of the s oil2root composite is not only related to the physical prop erties , s tructure , water keep2
ing cap acity of s oil and plant roots , but als o to the friction force and adhesions between s oil granules and roots , as well

as among s oil granules thems elves .
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　　近 50年来 ,国内外学者针对水土保持、土地荒

漠化治理过程中遇到的土壤、植物根系强度问题 ,对

木本植物、草本植物、农作物等不同种类植物根系的

形态性状、分布规律、固土机理 ,以及不同类型土壤

结构及强度等进行了大量试验研究 ,其成果[1 4 ]已

在植被生态恢复、山体滑坡治理、公路铁路边坡的稳

定、河岸护堤等工程中得到广泛应用。在植物根系

的力学特性方面 ,已有对香根草、沙打旺等草本植物

和杨树、黄刺梅等乔灌树木根系的抗拉强度进行拉

伸、压缩、弯曲、冲击等研究 ,并得到了少数植物根系

的应力、应变、弹性模量的试验数据和曲线。在土壤

抗侵蚀机理方面 ,也有对黄土高原等不同类型土壤

的凝聚力、内摩擦角、断面倾角 ,土壤的抗冲性能和

抗蚀性能 ,以及植物根系在提高土壤抗侵蚀强度的

大量研究 ,并得到一些评价土壤、根系抗侵蚀能力的

重要指标和经验公式[5 9 ]。但是 ,在已有的成果中 ,

绝大多数将土壤与根系分离 ,单独进行试验研究 ,少

有对土壤-根系作为一个整体系统进行分析研究的

成果。本研究旨在从理论上探讨土壤-根系复合体

的力学特性和本构关系 ,为土壤-根系复合体应力-

应变规律的进一步试验研究提供参考依据。

1　土壤-根系复合体力学特性分析

土壤由固、液、气三相组成 ,固相颗粒主要为矿

物质 ,包括石块、石砾、砂粒、粉粒和黏粒等 ,也有无

机与有机物结合的颗粒 ,众多土粒堆聚的多孔的松
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散体构成了土壤的骨架。水、空气、土居生物都存在

于土壤骨架内部的孔隙中 ,土粒的大小和排列方式

对土壤水、肥、气、热状况及植物根系的生长有重要

的影响和制约[10 ]。

根系在土壤中穿插 ,有纵向生长 ,也有横向生

长 ,与土壤团粒、水分等形成活性有机体 ,与土壤团

粒、水分、微生物、矿质营养元素的相互吸引产生吸

附力。当根系穿过土壤并在一定深度分布时 ,根系

如同复合材料中的纤维一样与土壤紧密地结合 ,形

成一个特殊的复合整体 ,犹如地下“钢筋混凝土”,即

土壤 -根系复合体。该复合体的根系通过斜向牵

引、垂直锚固等机械作用 ,增强了土体的黏附力 ,增

加了根际土层的综合强度[11 ]。

常规工程材料 ,如钢筋混凝土、木材、金属等 ,可

在人为控制下构造成一定的标准形状 ,其力学特征

以及工程行为等都可以测度 ,因而能够纳入严密的

工程计算和设计中。对于土壤-根系复合体 ,由于

土壤的三相特性和植物根系在不同生理状态以及不

同生长环境下性质的变化 ,给土壤-根系复合体力

学特性的精确定量描述带来极大困难。因此 ,土

壤-根系复合体 ,无论在自然状态 ,还是在外力作用

下 ,其本构关系不仅具有生命特征 ,而且具有不连

续、不稳定、多相、非均匀、各向异性等鲜明特点 ,其

应力不仅与应变有关 ,而且与流动因素有关 ,其应力

状态远比一般工程材料的情况复杂得多[12 ]。

尽管如此 ,复合材料、土力学、钢筋混凝土的研

究理论和研究成果能给我们一些有意义的启示。从

宏观角度看金属材料是连续的 ,而从原子尺度 ,则大

部分存在空隙 ,是不连续的 ,即使宏观上 ,钢筋混凝

土是典型的多相、非均匀、各向异性的复合体。对这

些材料的最初分析大多数是从弹性理论入手 ,经实

验、修正 ,也得到了一些有意义的结果 ,如自然状态

下土壤的应力公式σ=γz。因此 ,可以认为大多数

材料的连续性、均匀性仅仅是程度上而不是本质上

的差别。事实上 ,由于土壤-根系胶体物质和黏土

粒的存在 ,复合体有时也表现出一些弹性体的特征。

实践证明 ,当作用力很小时 ,土壤-根系复合体将有

微量变形 ,并且因复合体中的能量储存而达到平衡。

当作用力解除时 ,复合体变形可以完全恢复或在一

定程度上恢复[13 ]。

综上 ,可将土壤 -根系复合体视为由多相组分

构成的具有弹性的复合材料 ,其中土壤为基体相材

料 ,根系 (长纤维)为增强相材料。为便于理论分析 ,

假设 :土壤-根系复合体宏观均质、线弹性、正交各

向异性、无初应力 ;土壤、根系分别为均匀、线弹性、

各向同性 ;土壤与根系在交界面处有相同的应变、不

发生滑移 ;土壤和根系都处于小变形状态 ;根系在土

壤中纵横随机分布。没有上述假设就不可能作统一

的理论分析 ,但也正是由于这些假设 ,使力学分析和

实际情况存在较大差距 ,其结果尚需实验修正。

2　土壤-根系复合体本构关系的建立

土壤-根系复合体 (根际土层)是一种具有弹性

的特殊复合材料 ,在外力作用下 ,土壤-根系复合体

处于平衡状态。在土壤-根系复合体任一点 A 取一

微小的平行六面体 ,其六面分别垂直于坐标轴 x、

y、z。由于土壤基本承受不了拉力 ,规定压应力为

正 ,拉应力为负。微元体受力见图 1。

图 1　土壤-根系复合体任意一点的受力状况

Fig. 1　Stress at any point in soil2root composite

根据弹性力学的基本理论 ,在变形足够小的弹

性范围内 ,虎克定律对各种材料都是适用的。试验

表明 ,对于一个各向异性的矩形截面的弹性体进行

轴向拉伸 ,在应力σ= F/ A 的作用下 ,不仅会产生

轴线方向的伸长和横向收缩 ,而且可能产生剪切应

变。广义虎克定律能恰当地描述材料的这一物理特

性。由各向异性弹性体理论[14 ] ,可得土壤-根系复

合体应力-应变关系

εi = Sσi (1)

式中 :εi 为应变分量 ;σi 为应力分量 ; S 为柔量矩

阵 ; S ij ( i , j = 1 ,2 , ⋯,6)为材料的柔性常数。土壤-

根系复合体应力-应变关系也可表示为

σi = Cεi (2)

式中 : C为弹性矩阵 ; Cij ( i , j = 1 ,2 , ⋯,6)为材料弹

性常数。柔量矩阵和弹性矩阵是对称的、互逆的 ,即
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S ij = S ji , Cij = Cji ; C = S - 1 , S = C - 1。

为便于土壤-根系复合体应力-应变关系的分

析计算 ,本研究只考虑植物根系 (长纤维)沿 z 轴方

向垂直分布的情形 ,并假定 :土壤-根系复合体在平

行于 xOy平面的各截面内一切方向的弹性特性均

相同 ,即 xOy平面为各向同性面。若 x、y、z 为复

合体的 3个弹性主轴 ,则 z 轴垂直于各向同性面。

基于复合材料力学的基本方法 ,取 z 轴为纵轴 L (沿

根系纤维方向) , x、y 为横轴 T (垂直于根系纤维)

(图 2) 。

设弹性主方向 L 的弹性模量为 EL , 弹性主方

图 2　横向同性的土壤-根系复合体模型
Fig. 2 　The isotropy model of soil2root composite on cross2

section

向 T 的弹性模量为 ET ; GT 和 GTL分别为 T T 和 L T

平面的剪切弹性模量。考虑到复合体横观各向同性

性质 ,由式 (1)得到土壤-根系复合体横向同性的柔

性形式本构方程
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式中 :νTL为 L 方向的应力σZ 引起的 TL 方向的泊

松比 ;νL T为 T 方向的应力σx 或σy引起的 L、T 方向

的泊松比 ;νT 为 T 方向的应力σx、σy引起的 T 方向

泊松比 ;εx、εy、εz 分别为复合体在 x、y、z 方向的应

变分量 ;γxy、γyz、γz x分别为复合体在 xOy、yOz、

z O x 平面的剪应变 ;τxy、τyz、τz x分别为复合体在

xOy、yOz、z O x 平面内的剪应力。为得到更加清晰

的物理意义 ,根据式 (2)土壤-根系复合体的应力与

应变的关系表示为

σx =
1

1 - 2νTLνL T -νT
ET

1 -νTLνL T

1 +νT
εx + ET

νT +νL TνTL

1 +νT
εy + ELνTLεz
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1

1 - 2νTLνL T -νT
ET

νT +νL TνTL

1 +νT
εx + ET

1 -νTLνL T

1 +νT
εy + ELνTLεz

σz =
1

1 - 2νTLνL T -νT
[ ETνL Tεx + ETνL Tεy + EL (1 -νT)εz ]

τyz = GTLγyz

τz x = GTLγz x

τxy = GTγxy

(4)

式 (4)即为土壤-根系复合体弹性形式的本构方程。

式 (3)和 (4)表明 ,在横观各向同性条件下 ,土壤-根

系复合体任一弹性主方向应力的大小不仅与各个方

向应变分量εx、εy、εz 的大小有关 ,而且还与各方向

的工程常数 ET、EL、νTL、νL T、νT 的大小密切相关 ,

其中与复合体泊松比的关系更为复杂 ;复合体任一

平面的剪应力与相应平面的剪应变γxy、γyz、γz x和

剪切弹性模量 GTL、GT 成正比。

式 (3)和 (4)中 ,弹性模量 EL 表征了复合体沿

根系生长 (纤维)方向的性质 ,其强度很大程度上决

定于根系本身的材料性质 ;当复合体受力变形时 ,植

物根系先被拉直 ,其受力最终转为拉力 ,增强了复合
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体抗拉强度。弹性模量 ET 反映了复合体垂直于根

系 (纤维)的力学性质 ,取决于土粒与土粒之间、土粒

与根系之间的黏聚力。剪切模量 GT、GTL分别表达

了 xOy和 yOz 平面的抗剪能力 ,它取决于土粒与土

粒之间、土粒与根系之间的内摩擦力 ;当复合体的法

向压力、体积密度和含水量一定时 ,抗剪强度随含根

量的增加而提高 ,且根系愈多愈深愈长 ,土体结构愈

稳定 ,固土能力愈强。

3　结　论

1)植物根系在土壤中纵横穿插生长 ,与土壤团

粒、水分、微生物、矿质元素、胶体物质等相互吸引生

成一种特殊的材料 ,即土壤-根系复合体。当作用

力很小时土壤-根系复合体有微量变形 ,并且因土

壤、根系本身的能量储存而达到平衡 ;当作用力解除

时 ,复合体将在一定程度上恢复变形。因此土壤 -

根系复合体可视为由多相组分构成的具有弹性的复

合材料。

2)在弹性和横观各向同性假设条件下 ,经严格

推导得到了表征土壤-根系复合体应力-应变关系

的本构方程 (式 (3)和 (4) ) 。公式表明 ,土壤 -根系

复合体任一方向的正应力 ,不仅与各方向的应变分

量有关 ,而且还与各方向的工程常数密切相关 ,其中

与泊松比的关系更为复杂 ;其剪应力与相应平面的

剪应变和剪切弹性模量成正比。一般情况下 ,式 (3)

和 (4)中各工程常数是一变量。因此 ,土壤-根系复

合体的本构关系一般也呈非线性。

3)土壤-根系复合体的强度 ,不仅与土壤和根

系的材料特性、组织结构有关 ,而且还与复合体的根

系含量和水分含量相关。弹性模量 EL 表征了复合

体沿根系 (纤维)生长方向的性质 ,其强度很大程度

上取决于根系的材料性质 ;弹性模量 ET 反映了复

合体垂直于根系 (纤维)的力学性质 ,取决于土粒之

间和土粒与根的黏聚力 ;剪切模量 GT 和 GTL分别

表达了各平面的抗剪能力 ,取决于土粒之间、土粒与

根系之间的内摩擦力。

土壤-根系复合体力学规律的研究是一个影响

因素较多、难度较大的新兴的研究领域。本研究的

结论对于进一步研究土壤 -根系复合体的力学性

质 ,得到符合实际的本构关系 ,具有一定的理论意义

和参考价值。但是活性植物根系与土壤团粒形成的

有机复合体 ,弹性、塑性、脆性、黏性、流变性等交织

混合 ,远比一般的工程材料的力学特性复杂得多。

本研究所得的土壤-根系复合体本构方程 ,是在大

量理论抽象 ,特别是在弹性、横观各向同性假设下纯

理论推导的结果 ,尚未经实践检验 ,因此 ,对于土壤

-根系复合体应力-应变规律还需进行大量的试验

研究和长期的探索。
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