
第３５卷第５期
２０１５年１０月

水土保持通报
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．３５，Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．，２０１５

　

　　收稿日期：２０１４－０６－１２　　　　　　　修回日期：２０１４－０９－１５
　　资助项目：国家自然科学基金项目“基于应变控制的根系固土纤维来模型研究”（３１４００６１６）
　　第一作者：鞠青娟（１９８８—），女（汉族），山东省威海市人，硕士研究生，研究方向为结构工程。Ｅ－ｍａｉｌ：２７８１４４１４４＠ｑｑ．ｃｏｍ。
　　通信作者：赵红华（１９６７—），女（汉族），山西省太原市人，博士后，副教授，主要从事土木学科有限元分析研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈａｏｈｈ＠ｂｊｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

基于ＡＮＳＹＳ建立的油松单根复合体模型的验证
鞠青娟，赵红华

（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：［目的］为了揭示林木根系固土的力学机制，以根土复合体为研究对象，应用有限元程序ＡＮＳＹＳ　１２．０，

研究油松单根与土壤间的摩擦特性。［方法］将根土复合体视为根、土和根土接触面３部分组成的 离 散 化

模型，油松单根采用线弹性本构模型，土体采用理想弹塑性本构模型。根据三轴压缩试验及根系拉拔试验

计算出的模型参数，运用非线性有限元法模拟在不同埋深，不同直径下的单根拉拔试验。分析根土复合体

的摩擦力与滑移量的变化关系，绘制关系曲线。将数值分析结果与拉拔试验数据进行对比。［结 果］有 限

元模拟结果与根系拉拔试验结果基本一致：根 土 间 初 始 摩 擦 力 和 峰 值 摩 擦 力 随 根 系 的 埋 深 和 直 径 的 增 加

而增大，峰值滑移量随根系埋深增加而增大。［结论］建立的单根复合体有限元模型可以用于根土摩 擦 特

性的研究，并为进一步对多角度的立体群根根系进行数值分析提供依据。
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　　周仲荣等［１］在《摩擦学发展前沿》中指出计算机

数值模拟可以重现摩擦学的现象和过程，它与试验研

究一起成为探索摩擦学机理和规律的工具。植物根

系固土力学机制建立在根系与土壤接触界面摩擦锚

固性能的基础之上，对采用生物措施治理水土保持和

防止土体滑坡具有重要作用［２］。多年来，人们通过不

同的试验方法对不同树种的根系进行了摩擦锚固特

性研究，如宋维峰等［３］引进直剪试验的方法研究了乔

木和灌木根系与土体的界面摩擦特性；刘秀萍等［４］通

过根系拉伸试验研究了油松和刺槐根系与土体接触

面的作用特性；刘小光等［５］通过拉拔试验对油松、落

叶松、蒙古栎和榆树进行根土界面摩擦特性研究。相

比剪切试验，直接拔出试验的方法可以对摩擦锚固性

能进行更直观定性的研究。虽然许多学者通过试验

对摩擦特性进行了研究，但是试验中所用的试验仪器

限制了根系的埋置深度，对较长的天然根系进行摩擦

研究不能胜任，此外仅少数文献从数值分析上研究根

土界面摩擦性能。因此利用有限元软件数值模拟根
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系与土壤的摩擦特性具有创新性。目前根土界面摩

擦特性的研究常常借鉴桩土界面摩擦特性的研究方

法［６－１０］。在根系摩擦锚固性能的研究中，将根系与土

体组成的复合体称为根土复合体，根土复合体中土体

和根系共同受力、协调变形。为建立有限元模型首先

需要将几何模 型 进 行 离 散 化 处 理，宋 维 峰 等［１１］就 根

土复合体的有限元离散化模型进行了探讨，其中考虑

界面单元的模型是将根土复合体分为土体单元、根系

单元、土和根系之间相互联系的接触单元三部分。该

离散化模型考虑了根系与土体之间的相对滑动，是较

能描述根土复合体实际情况的分析模式。因此本文

基于刘小光［１２］油 松 根 系 拉 拔 试 验，通 过 建 立 根 土 复

合体有限元离散化模型，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ模

拟单根拉拔试验，对根土界面的摩擦特性进行研究分

析并与拉拔试验数据进行对比，验证ＡＮＳＹＳ建立的

单根复合体有限元模型可以应用于根土摩擦特性的

研究中，为将来进一步对一个完整的根系体系进行数

值分析提供基础和依据。

１　拉拔试验和有限元模型的建立

１．１　拉拔试验

拉拔试验通过根系拉拔试验机对根系提供拔出

荷载，由采集仪采集拉拔过程中施加的载荷和根系伸

长滑移（图１）［１３］。试验采用单一变量的研究方法，对
直径范围１．２６～９．５９ｍｍ的３１５个单根进行拉拔试

验，研究直径对单根—土壤摩擦锚固性能的影响；同

时对埋深分别为５０，１００和１５０ｍｍ的多个单根进行

拉拔试验，经过统计分析最终得到载荷与滑移量之间

的变化关系，研究埋深对单根摩擦锚固性能的影响。

图１　拉拔试验装置意图

１．２　有限元模型的建立

Ａｎｓｙｓ有限 元 数 值 模 拟 的 步 骤 为：选 择 单 元 类

型；定义材料参数；建立几何模型和网格划分；建立接

触对；施加约束和载荷；求解。

１．２．１　单元类型的选择　根和土都采用ｓｏｌｉｄ４５实

体单元，该单元是８节点６面体单元，其中每个节点

都有Ｘ，Ｙ，Ｚ这３个方向的自由度。具有弹性、塑性、
大应力、大 应 变 的 特 点。根 与 土 间 的 相 互 作 用 采 用

面—面接 触 单 元 进 行 模 拟，目 标 单 元 采 用 Ｔａｒｇｅ１７０
单元，接 触 单 元 采 用 Ｃｏｎｔａ１７４单 元。Ｃｏｎｔａ１７４和

Ｔａｒｇｅ１７０单元有８个节点，每个节点有３个自由度，
没有扭转和弯曲。

１．２．２　定义根和土的材料参数　油松根系采用线弹

性本构模型：弹性模量为６×１０３Ｐａ，泊松比为０．２，密
度为１．１１×１０３　ｋｇ／ｍ３［１４］；土体采用能够很好地反映

土体非线性特性的Ｄｒｕｃｋｅｒ—Ｐｒａｇｅｒ模型：弹性模量

为１．１７×１０６　Ｐａ，泊 松 比 为０．３，密 度 为１．５２×１０３

ｋｇ／ｍ３，黏聚力为１．５４×１０３　Ｐａ，内摩擦角为２４．４５°，
摩擦系数为０．５４。

１．２．３　实体模型及网格划分　根据拉拔试验中土体

和根系的几 何 尺 寸 建 立 实 体 模 型，土 体 模 型 为 边 长

２００ｍｍ的立方体。根系进行等直径处理，在埋深５０
ｍｍ且一 定 的 情 况 下，单 根 直 径 分 别 为１．５１，３．２１，

５．１５和７．８２ｍｍ这４种单根模型；在直径７．８２ｍｍ
一定的情况下，单根埋深分别为５０，１００和１５０ｍｍ　３
种单根模型。单根埋深５０ｍｍ时，单 根 模 型 划 分 为

１８０个单元，土体划分为２　５５５个单元；单根埋深１００
ｍｍ时，单 根 模 型 划 分 为２７０个 单 元，土 体 划 分 为

３　１１０个 单 元；埋 深１５０ｍｍ 时，单 根 模 型 划 分 为

３６０个单元，土体模型划分为３　６６５个单元。

１．２．４　接触对的建立　在ＡＮＳＹＳ软件接触问题的

模拟中 通 过 定 义 实 常 数 来 识 别 接 触 对。通 过 选 项

Ｋｅｙｏｐ（１２），设置接触面的算法为罚函数法。罚函数法

是通过接触刚度在接触力与接触面间穿透值的基础上

建立力与位移的线性关系：在面—面接触的模型中：

ＣＳ＝ＣＰ×Ｍｕ，ＣＰ＝ＣＴ×ＦＫＮ，

ＦＫＮ＝Ｍｕ×ＰＲＥＳ／ＳＬＴＯ （１）
式 中：ＣＳ———接 触 摩 擦 力；ＣＰ———接 触 压 力；

ＣＴ———接 触 渗 透 值；ＦＫＮ———法 向 接 触 刚 度；

Ｍｕ———摩擦系数；ＰＲＥＳ———接触压力；ＳＬＴＯ———
最大滑移 因 子。由 式（１）可 知 有２个 重 要 的 力 学 参

数，即法向刚度ＦＫＮ和摩擦系数 Ｍｕ控制了接触的

受力行为。因此这２个参数的正确取值，决定接触模

拟的正确性。作为非 线 性 接 触 问 题，ＦＫＮ取 值 只 能

采用试算的方法确定。因为ＦＫＮ越小，计算越容易

收敛，所 以 先 用 一 个 比 较 小 的ＦＫＮ开 始 试 算，收 敛

后再改大些，由于接触刚度ＦＫＮ越大，则穿透越小，
结果越合理，因此，把ＦＫＮ改大重新计算，直到有一

个满意的结果［１５］。

１．２．５　施加边界条件、载荷和求解　施加面约束和

位移载荷。在土体模型的前后左右各面施加全约束，
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对土体模型下 表 面 施 加Ｙ 方 向（垂 直 方 向）的 约 束，
对埋深５０，１００和１５０ｍｍ的根土复合体模型在根系

模型的 上 表 面 分 别 施 加Ｙ 方 向 的 位 移 载 荷５０，１００
和１５０ｍｍ。接触分析为非线性问题，所以将非线性

求解打开进行非线性求解。

２　结果与分析

２．１　结果对比

为了验证建立的非线性有限元接触模型可以用

来模拟单根与土体接触界面的摩擦特性，对不同埋深

和不同直径的单根分别进行有限元模拟，并将两种情

况下的有限元分析结果分别与试验数据进行对比。

２．１．１　不同埋深的单根结果对比　图２表示直径为

７．８２ｍｍ埋深分别为５０，１００和１５０ｍｍ这３个单根

复合体模型在数值分析中得到的摩擦力与滑移量的

关系曲线。由图２可见在３种不同埋深的情况下，油
松单根的摩擦力随滑移量先增大后减小。图３表示

直径为７．８２ｍｍ埋深分别为５０，１００和１５０ｍｍ这３
个单根在拉拔试验中得到的摩擦力与滑移量的关系

曲线。对比图２与图３可知数值模拟得到的摩擦力

与滑移量关系曲线与拉拔试验曲线基本吻合，同时可

以直观地看到峰值摩擦力随埋深的增加而增大。表

１为不同埋深 下 在 数 值 分 析 和 拉 拔 试 验 中 分 别 得 到

的初始摩擦力、峰值摩擦力和峰值滑移量的数据。从

表１中数值模拟数据可以看到初始摩擦力、峰值摩擦

力和峰值滑移量均随单根埋深的增加而增大；对比表

１中数值模拟 和 拉 拔 试 验 两 组 数 据 可 知 数 值 模 拟 得

到的数据大小比试验值偏大。

图２　数值模拟中不同埋深单根的摩擦力－滑移量关系曲线

图３　拉拔试验中不同埋深单根的摩擦力－滑移量关系曲线

表１　不同埋深时数值模拟与拉拔试验的数据对比

埋深／ｍｍ
初始摩擦力／Ｎ

模拟数据 试验数据

峰值摩擦力／Ｎ
模拟数据 试验数据

峰值滑移量／ｍｍ
模拟数据 试验数据

５０　 ３９．２９　 ２２．０９　 １３３．８２　 ７１．５７　 ８．９７　 ７．３１

１００　 ７８．５７　 ４８．５８　 ２６７．６６　 ２１９．６８　 １１．９６　 ９．３５

１５０　 １３０．９５　 １２０．６８　 ４４６．０９　 ３７７．３４　 １５．８２　 １１．３７

２．１．２　不 同 直 径 的 单 根 结 果 对 比　图４为 埋 深

５０ｍｍ直径分别为１．５１，３．２１，５．１５和７．８２ｍｍ这４
个单根复合体模型在有限元数值模拟 中 得 到 的 摩 擦

力与滑移量关系曲线。图５为埋深５０ｍｍ直径分别

为１．５１，３．２１，５．１５和７．８２ｍｍ这４个 单 根 复 合 体

模型在单根拉拔试验中得到的摩擦力 与 滑 移 量 关 系

曲线。对比图４与图５可知，数值模拟得到的摩擦力

与滑移量曲线与试验曲线基本吻合，同时可以直观地

看到峰 值 摩 擦 力 随 单 根 直 径 的 增 加 而 增 大。表２
为不同直径下在数值分析和拉 拔 试 验 中 分 别 得 到 的

的初始摩 擦 力、峰 值 摩 擦 力 和 峰 值 滑 移 量 的 对 比 数

据。从表２中数值模拟的数据可以看到初始摩擦力、
峰值摩擦力均随单根直径的增加而增大，而峰值滑移

量随直径的变化不大；对比表２中数值模拟和拉拔试

验两组数据可知数值模拟得到的数据 大 小 比 试 验 值

偏大。

图４　数值模拟中不同直径的单根摩擦力－滑移量关系曲线

２．２　结果分析

数值模拟得 到 的 数 据 大 小 比 试 验 值 偏 大。原 因
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有以下几方面：首先，由于有限 元 法 是 一 种 工 程 近 似

求解的方法，与真实值相比存 在 一 定 的 误 差，用 有 限

元软件进行工程计算时重要的是对结果的审视分析，
对结果要有正确的认识，从而对工程分析起到一定的

指导作用；第二，有限元分析中 根 系 模 型 是 按 等 直 径

进行处理，由 摩 擦 原 理 可 知 接 触 面 积 越 大 摩 擦 力 越

大；第三，在 数 据 模 拟 中 仅 将 单 根 模 型 简 化 成 线 弹

性体，通过泊松比、弹性 模 量 和 密 度 来 体 现 油 松 的 材

料特性，没有完全模拟出单根 真 实 的 材 料 特 性，对 结

果造成一定误差。综上所述，虽然数值模拟的结果比

试验值偏大但在误差允许范围之内，且有限元数值模

拟的曲线与试验曲线基本吻合，因此数值模拟结果对

摩 擦 特 性 分 析 起 到 一 定 的 验 证 作 用，具 有 一 定 的

意义。

图５　拉拔试验中不同直径单根的摩擦力－滑移量关系曲线

表２　不同直径时数值模拟与拉拔试验的数据对比

直径／ｍｍ
初始摩擦力／Ｎ

模拟数据 试验数据

峰值摩擦力／Ｎ
模拟数据 试验数据

峰值滑移量／ｍｍ
模拟数据 试验数据

１．１５　 １４．１４　 ４．４５　 ４３．２４　 １９．１３　 ９．９０　 ７．０７
３．２１　 ２４．０５　 １６．７６　 ７３．５３　 ３９．９１　 ９．９８　 ７．７９
５．１５　 ３６．０７　 ２２．０９　 １１０．３０　 ７１．５７　 １０．０１　 ７．３３
７．８２　 ６０．０４　 ４６．５４　 １５４．４２　 １０９．８５　 １０．１１　 ９．７７

３　结 论

本文基于非线性接触分析，建立由根、土、根与土

之间的接触界面组成的根土复合体离散化模型，对油

松单根拉拔试验进行三维有 限 元 模 拟。根 系 采 用 线

弹性本构模型，土体采用理想 弹 塑 性 本 构 模 型，将 有

限元分析结果与拉拔试验结果进行对比，得到相似的

的结论：摩擦力随滑移量先增大后减小即根在被拔出

的过程中分为２个阶段，陡峭 上 升 段 和 陡 峭 下 降 段；
初始摩擦力、峰值摩擦力和峰值滑移量随根系埋深和

直径的增加而增大。数值模拟 根 系 摩 擦 力 与 滑 移 量

的变化规律与实测资料基本吻合。
研究结果证明建立的模型用于拉拔试验中根土接

触摩擦的研究是有效、可行的。在试验设备有限和耗

时耗力的情况下，有限元分析无疑是最优选择。尽管

根土复 合 体 模 型 已 经 被 广 泛 认 可 及 应 用，但 是 通 过

ＡＮＳＹＳ有限元非线性接触分析来模拟根土摩擦特性

具有创新性。以本次有限元分析的模拟验证作为基础

可以将有限元非线性接触分析应用到复杂的根系固土

机制研究中，且值得进行进一步探讨和研究。由于根

系模型的等直径简化和接触参数设置 等 原 因 有 限 元

分析结果与真实值间存在一定误差，因此还需进一步

不断修改模型和调试参数以提高数值模拟的精确度。
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