
第 16 卷第 4 期
2009年 8月

水土保持研究
Resear ch of So il and Water Conser vation

Vo l. 16, No. 4
Aug. , 2009

�
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摘� 要:运用有限元法模拟林木根系与土体相互作用是林木根系固土机理研究的创新点。就林木根系与土体间相

互作用的有限元数值模拟中存在的根土复合体的有限元离散化模型的建立、根土复合体各类型单元的本构模型的

建立、根土复合体各单元本构模型参数的确定问题、造林边坡稳定性的评价问题等关键问题进行了探讨, 并对今后

的发展提出了建议。
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Abstract: The study on simulating root-soil interact ion using finite element method is a novel point of ro ot

soi-l reinforcement mechanism. T his paper probed some quest ions ex ist ing in the f inite element numer ical

analysis of root-soil interact ion, such as the foundat ion of ro ot-soil composite f inite element discretizat ion

model and units const itut ive model, the ascertain of roo t-so il composite units const itut ive model parame-

ters and the appraisement of afforested slope stability, then the suggest ion on the development in the fu-

ture w as put forw ard.
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� � 对于林木根系固持土体、稳定边坡的力学机理
的探索已经有 70多年的历史了[ 1-12]。70多年来, 国

内外的学者在不同树种根系的抗拉特性, 根系形态

学特性与抗拉的关系,垂直根、侧根、水平根及主根、

毛根等不同根系的作用, 以及根土复合体提高土体

抗剪、抗侵蚀等[ 12-26] 方面进行了大量研究。这些研

究基本都局限于根系微观力学方面的研究, 根系对

边坡稳定性的研究还处于定性的描述阶段。

近年来,多学科的交叉研究成为一种趋势,加之

人们环境意识的增强, 对森林的认识在深入,对绿色

环境的需求在增大,客观上就要求有更多的人员、更

多的学科进行森林的不同作用的研究和认识,这样

就促使多个学科的研究人员关注林木根系的固土护

坡作用。工程领域评价力学问题的有限元方法也开

始运用到根系固土的研究当中 [ 27-28] , 这在林木根系

固土理论的探索方面是一个大的突破。运用有限元

数值分析方法,把根系和土体看成是一个有机的整

体,研究根系对土体的应力应变的影响,在根系分布
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区应力场定量化分析方面进行探索,这对于浅表层

滑坡侵蚀的防治和指导造林具有重要意义。论文就

林木根系固土机理研究中运用有限元方法模拟根系

分布区应力应变中的几个关键问题进行探讨。

1 � 根土相互作用的有限元分析问题

1. 1 � 根土复合体的有限元离散化模型的建立
根土复合体的应力应变计算分析是一个十分复

杂的问题,涉及到土、根系以及根系与土的相互作用

等因素。根土复合体有限元数值分析的实质主要是

采取什么样的有限元分析计算模式离散模拟根土复

合体。目前,这一类型的有限元分析计算模式大致

可分为 4大类方法[ 29-32] :

( 1) 不考虑界面单元- 采用复合材料的观点和

方法,通过一定的力学公式,根据土与根系各自的参

数,将根土复合体转化为一种等价的均质材料,采用

均质材料的有限元方法求解, 将该方法简称为复合

模量的简化模型。但目前还只能在弹性范围内进行

这种转化,而无法考虑土的塑性特征。

( 2) 考虑界面单元- 借鉴大坝中的面板和土体、

土体和群桩的相互作用的实践经验,在土体和根系之

间加入接触单元, 将加根土复合体看作是由土体、根

系以及土体与根系之间的接触单元所联系起来的有

机体,接触单元应力的大小、方向随根系和土体之间

的相对位移而改变。将该方法简称为接触单元模型。

( 3)不考虑界面单元, 将根系作为外荷载考虑,

直接作用在土单元上,仅有土单元。

( 4)将土与根系分离,但忽略根土在界面上的错

动、滑移, 也就是假定土与根系直接相连能自动实现

位移协调,土与根系分别取各自的材料参数, 将该方

法简称为分离式模型。

根系加固边坡后,土中的应力发生变化, 应力的

变化加剧了土的非均质化。方法( 1)为一种均质化

的本构模型,这种方法是将土坡加固区视为一个由

根系及土组成一个均质各向异性的复合�土体�, 其
优点是将根系均匀分布到土坡中去,单元剖分不需

要考虑根系的存在, 大大简化了分析计算。其缺点

是不考虑根系与土的相互作用。方法( 1)的本构模

型是通过试验得到的, 由于根土之间的相互作用是

非常复杂,加根量、加根位置、加根层数对于加根土

结构的应力- 应变关系均有较大的影响。三轴试验

中试样的应力- 应变关系并不能真实反映实际工程

中加根土结构。因此, 使用这种本构模型计算加筋

土结构需要进行一定的修正。

造林边坡是由土体、根系及土与根系之间的接触

面 3种不同材料构成。由于材料性质相差很远,在一

定的受力条件下有可能在其接触面上产生错动滑移。

因此, 在有限元计算除了考虑土与根系的本构关系

外,还必须考虑土与根系的界面本构关系。方法( 2)

无疑是较能描述根土复合体实际情况的分析模式,但

由于模型复杂,不仅计算困难,而且花费较高。目前,

随着计算机和计算技术的高速发展,处理这些复杂问

题已经不太困难了,并且各种各样的有限元分析软件

发展迅速,功能非常强大。根据方法( 2)的基本思路,

宋维峰曾将根土复合体分为土体单元根系单元以及

土和根系之间相互联系的接触单元,考虑根系与土之

间的相对滑动,利用工程数值模拟软件进行了有限元

分析,得到了比较好的效果。

1. 2 � 根土复合体各类型单元的本构模型的建立
根系与土体相互作用问题, 是一个弹塑性力学

问题。土介质从微观上看是不连续的, 但从宏观上

来说,这些微观结构上的不连续就显得无足轻重了,

可以用连续介质力学的基本方程来求解土力学的问

题[ 3 3]。求解这个力学问题的方法是从边坡单元微

分体出发,研究微分体力的平衡关系(平衡方程)、位

移和应变的关系(几何方程)以及应力和应变的关系

(本构方程) ,得到相应的基本方程, 建立联立、积分

求解这些方程,并与物理边界条件联系起来,从而求

得边坡内部的应力场和位移场。

平衡方程和几何方程与材料的特性是无关的,

不论对于金属、土、岩石还是混凝土, 它们都是适用

的。而材料的本构方程(应力应变关系)却是因材料

的实际性质的差异而各不相同的。一旦知道了材料

的本构方程,加上平衡方程与几何方程就能确定材

料介质对外载的响应。因此,边坡的弹塑性力学分

析的关键在边坡的本构方程。

1. 2. 1 � 土体的本构关系与有限元计算模型 � 土是
一种较为复杂的材料, 其本构关系受到诸如土的密

度、含水量、成因、排水条件、应力历史等因素的影

响,要建立一种能准确 、全面反映不同工况下土的

本构关系的力学模型几乎是不可能的[ 29]。前人在

土的本构关系问题上已作了大量工作, 相继提出了

线弹性模型、非线性模型( E- �模型、K- G 模型)、

弹塑性模型(硬化模型 、软化模型)等。有限元计算

中采用工程上应用最多的 Duncan- ChangE- �模

型。这样选择主要是鉴于对以下因素的考虑: ( 1)适

用性和广泛性。Duncan - Chang 模型自提出以来

一直是工程界应用最广泛的模型之一。( 2)准确性。

前人的工作已证明, 采用 Duncan- Chang 模型对

加筋堤坝的计算分析, 其精确度满足工程要求。( 3)
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简易性。Duncan- Chang 模型参数均可由常规三

轴试验获得,这也是 Duncan- Chang 模型的主要优

势之一。邓肯( Duncan)与张( Chang)应用了切线杨

氏模量和切线泊松比的函数形式。他们把三轴压缩

试验所得到的应力- 应变曲线表示为双曲线 , 并建

立了在有限元增量分析中应用它的公式。

(1)切线模量 E t。在试样的周围压力 �3 不变

时, 利用图 1, 2, 3所示的表达式,可得式(1)。

�1- �3=
�a

1
E i

+
�aR f

(�1 - �3) f

(1)

式中: ( �1- �3 ) f � � � 试样破坏时的主应力差; �a � � �

轴应变 ; E i � � � 起始切线模量; R f � � � 破坏比, 其定

义为

R f =
(�1- �3) f
( �1- �3) ult

(2)

� � � 图 1 � 双曲应力- 应变曲线 � � � � � � � 图 2 � 变换了的双曲线 � � � � � 图 3 初始模量与固结压力之间的关系

� � 式(2)对轴应变 ��求导数, 得到在曲线上任一

点的切线模量为:

E t =

1
E i

[
1
E i

+
R f

(�1- �3 ) f
]
2

( 3)

式(3)可改写为

�a =
�1- �3

E i [ 1-
R f (�1- �3)
(�1 - �3 ) f

]
( 4)

由式(2)、( 4)得到

E t= (1- R f S )
2
E i ( 5)

式中: S=
�1 - �3

(�1- �3 ) f
, 称为应力水平, 它表示当前应

力圆直径与破坏应力圆直径之比,反映了强度发挥

程度。

根据 Janbu的研究,起始切线模量 E i 与固结压

力�3 的关系可表示为

E i= KP a(
�3
Pa
)
n

( 6)

式中: K、n � � � 由试验确定的参数; Pa � � � 大气压力,
单位与 E i 相同,引入它以使 K 成为无量纲的数。

由图中的几何关系可以推出:

( �1- �3) f =
2c cos�+ 2�3 sin�

1- sin�
( 7)

式中: c, �� � � 土的凝聚力和内摩擦角。
将式(6)、(7)代入式( 5) ,得到了以下切线模量

表达式:

E t= [ 1-
R f ( 1- sin�) ( �1- �3)

2c cos�+ 2�3sin�
]
2
K Pa(

�3
P a
)
n
(8)

(2) 回弹模量。式(8)为加荷情况下的弹性模

量。对卸荷的情况,应由卸荷试验测定弹性模量,以

Eur表示。在图 5中, OA 为加荷状态的应力- 应变

关系曲线,其斜率为 E t ; A B 为卸荷曲线, 其斜率为

Eur。显然 Eur > E t。邓肯等人假定 Eur不随( �1- �3)

变化,仅随 �3 而变。在双对数纸上点绘 lg( E ur / Pa)

- lg( �3 / P a)关系曲线,可得一直线,如图 6所示,其

截距为 K ur , 斜率为 n。一般来说 n与加荷时基本一

致,而 K ur = (1. 2~ 3. 0) K。对于密砂和硬黏土 K ur

= 1. 2K ;对于松砂和软土, K ur = 3. 0K ; 一般土介于

其间。回弹模量可由式(9)计算,即

E ur = K urP a (
�3
P a
)
n

(9)

� � � 图 4 极限摩尔应力圆 � � � � � � � � � � 图 5 � 加荷与卸荷曲线 � � � � � � 图 6 � lg (Eur / Pa )- lg(�3 / Pa )曲线

� � 在有限元计算中要给出一个在什么情况下使用 Eur的标准,实际上是一个屈服准则。这里可以采用
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这样的标淮:当 �1- �3< (�1- �3 ) 0 时且 s< s0 时, 用

Eur , 否则用 E t。这里( �1 - �3) 0 为历史上曾经达到

的最大变应力, s0 为历史上曾达到的最大应力水平。

固结压力降低后为超固结土, 其弹性模量与先

期固结压力有关。在有限元计算中可作这样的处

理:当 �3 降低时, 用历史上曾经达到的最大固结压

力 �30计算 E i ,再以式( 5)求 E t。式(5)中的应力水

平 S 仍用当前固结应力 �3。计算 Eur和计算 E i 一

样,也应用 �30。

(3)切线泊松比 �1。切线泊松比 �1 的表达式

是库尔霍伊( Kulhaw y )等采用与推导切线模量相类

似的方法得到的。

�t=
�i

( 1- A )
2 (10)

式中: �i � � � 初始切线泊松比,其定义为

�i= G- F lg(
�3
Pa

) (11)

A=
(�1- �3)D
E i (1- Rf S)

=
(�1- �3)D

KPa(
�3
Pa
)
n
[ 1-

Rf (1- sin�) (�1- �3)
2c cos�+ 2�3sin�

]

( 12)

将式( 10)、( 11)代入式( 12) ,便可求得切线泊松

比 �t。该表达式中共有八个参数,即 K , n, R f , c , �,

F, G, D , 都是由三轴试验确定的。

1. 2. 2 � 根系的本构关系与有限元计算模型 � 根系

是一种弹塑性材料。但在一定范围内表现为弹性。

据根系的自由拉伸试验,常见的有线弹性应力应变关

系、双曲线应力应变关系、非线性应力应变关系等。

常用采用双曲线应力应变模型。

由根系的拉伸曲线可以看出, 它也是一条双曲

线,应用双曲线方程拟合。

�=
�

a+ b�
(13)

式中: a, b � � � 双曲线参数, 由试验得到。
将式(13)对 �求导数, 则双曲线上任一点的抗

拉模量为

Eg=
a

( a+ b�)
2 (14)

式(14)中的参数通过根系拉伸试验得到。

1. 2. 3 � 土- 根系相互作用面的本构关系及其力学

模型 � 土体与根系共同作用时, 接触面上的受力和

变形可能会呈现两种状态: 一是土体与根系之间只

有力的传递, 没有相对位移, 也就是没有错位或拉

开。计算时可以看成由两种材料组成的连续体, 进

行有限元计算时不会产生任何困难;另一种情况是

土体与根系之间发生相对位移, 从整体上来说是不

连续的,为了进行有限元计算,就要设置所谓接触面

单元来处理这种不连续性。目前,岩土工程中常用

的接触单元有两种: Goodman单元和薄单元。两种

单元对接触面的力学行为考虑不同, Goodman单元

考虑了两相介质接触界面间的位移不连续性;而薄

层界面单元则相反, 通过结点位移对单元内部位移

场的插值构造,认为两相介质接触界面间的位移有

某种连续性。

在岩土工程结构中常存在变形性能相差很大的

两种材料相接触的情况,在一定的受力条件下, 有可

能在接触面上发生错动滑移或开裂。为反映这种情

况,可在接触面上设置接触面单元。广泛应用的

Goodman单元。

由于根与根间土的模量相差很大, 在加荷时,

根、土的沉降量不同,将会在根与根间土之间出现明

显错动, 为了模拟特性, 在根土接触面之间设置

Goodman接触单元,剪应力与相对位移的关系可以

双曲线模型。

接触面单元是古德曼 [ 29] ( Goodman)在 1968年

提出的一种力学模型, 即单元只有长度,没有厚度,

是一种不能承受拉力的一维单元。两接触面间假设

为无数微小的弹簧所连接, 本单元与土体、加筋体单

元之间只有在结点处有力的联系。一个单元内共有

4个结点。这种单元有两个参数: 法向劲度系数 K n

和切向劲度系数K s。

对于法向劲度系数 K n , 当接触面受压时, 为模

拟两边二维单元不会在接触面处重迭,应取一大数,

以使相互嵌入的相对位移小到可以略去不计, 如 K n

= 10 kN/ m
3
, 但若算出的接触面法向应力为拉, 而

又认为接触面上不能承受拉应力, 则 K n 取小值,如

K n= 10 kN/ m 3 ,以使算出的拉应力可以忽略不计。

对于切向劲度系数 K s , 克拉夫( Clough)和邓肯

( Duncan)对土与其他材料接触面上的摩擦试验表

明,剪应力 �与剪位移 �呈非线性关系。他们用类

似于表示应力- 应变非线性的方法将由试验所点绘

出的关系曲线也近似表示成双曲线, 则 K s 可用推

导E t 的方式得出。

Clough和 Duncan把初始剪切劲度 K si及当 �s �

� 时的剪应力 �u 与垂直应力 �n 的关系分别表示为

K Si = K 1��(
�n
P a

)
n

(15)

�u=
�f
R f

=
�n tg�
R f

(16)

式中: K 1 , n, R f � � � 与邓肯一张模型的非线性指标

相似; �� � � 接触面上材料的外摩擦角; �� � � � 水的

容重( kN/ m
3
) ; P a � � � 大气压力( kN/ m

2
) ; �n , �� � �

接触面上的法向、切向应力。
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把式( 15)、( 16)代入图 7( a)、( b)所示的表达式

中,并将其对 �s 求偏导数, 可求得切线剪切劲度系

数 K st。

K st = ( 1-
R f �
�n tg�

)
2
K 1��(

�n
P a

)
n

(17)

以上参数均通过根系与土的接触面单元摩擦特

性试验得到。

图 7 � 接触面单元的本构模型

1. 2. 4 � 三种不同单元的劲度矩阵 � 将所研究的造

林边坡视为平面应变问题, 采用位移法求解,整个土

坡离散为 3种不同性质的单元: 土体单元、根系单元

和根土接触面单元, 如图 9所示。应力的符号按土

力学中的规定(压为正,拉为负)。

(1)土体单元。在非线性分析中放弃了传统的

三角形单元改用四结点等参单元,如图 9所示。

单元劲度矩阵为:

[ K
e
] = �

S
[ B]

T
[ D] [ B] dxdy (18)

式中: [ B ] � � � 应变矩阵, 其表达式为: [ B1 B2 B3

B4 ] ,其中

[ B i ] =

�N i

�x 0

0
�N i

�y
�N i

�y
�N i

�x

� � � ( i= 1, 2, 3)

式中: t � � � 单元厚度, 取 t= 1; [ D] � � � 弹性矩阵,

可表示为:

D 1 D 2 0

D 2 D 1 0

0 0 D 3

。对于平面应变问题,则

D 1= E(1- �)
(1+ �) (1- 2�)

, D 2 = E�
( 1+ �) ( 1- 2�)

,

D 3=
E

2( 1+ �)

( E、�由邓肯- 张非线性模型确定)。

� � 图 8� 复杂土坡的单元离散 � � � � � � � � � � 图 9 � 土体单元 � � � � � � � � � � 图 10� 接触面单元

� � ( 2)接触面单元。Goodman提出的接触摩擦单

元只有长度,没有厚度,是一种一维单元,如图 10所

示。该模型由两片长度为 L 的接触面 12 和 34 组

成,接触面单元与相邻接触面单元之间只在结点处

有力的联系。

在线性弹性假设下, {�} = [ k0 ] { �} 。

{�}=
�

�n
; { �} =

�s

�n
; [ k0 ] =

ks 0

0 kn

式中: �, �n � � � 分别为接触面的剪应力和正应力; ks ,

kn � � � 切向和法向的劲度系数; �s , �n � � � 两片接触

面之间产生的切向和法向相对位移。

取线性位移模式,则可以推得:

{�}=
1
2

A 0 B 0 - B 0 - A 0

0 A 0 B 0 - B 0 - A
{�}

e

(19)

式中:

{�} e= [ u1 � v 1 � u2 � v 2 � u3 � v 3 � u4 � v 4 ]
T

A = 1-
2x
L
, B= 1+

2x
L

令:

[D]=
A 0 B 0 - B 0 - A 0

0 A 0 B 0 - B 0 - A
, 则式

(19)可写为

{ �} =
1
2
[ D] { �} e
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由虚功原理可推得

{ F}
e= 1

4
�

L
2

-
L
2

[ D]
T
[ k0 ] [ D] dx { �} e= [ k] { �} e ,则

劲度矩阵为:

[ k] = 1
4
�

L
2

-
L
2

[ D]
T
[ k0 ] [ D] dx ,积分后变成式( 20)。

[ k] =
1
6

2k s 0 ks 0 - 2ks 0 - ks 0

0 2kn 0 kn 0 - 2kn 0 - kn

ks 0 2kn 0 - k s 0 - 2ks 0

0 k n 0 2kn 0 - kn 0 - 2kn

- 2ks 0 - ks 0 2ks 0 ks 0

0 - 2kn 0 - kn 0 2k n 0 kn

- ks 0 - 2ks 0 ks 0 2ks 0

0 - kn 0 - 2kn 0 kn 0 2kn

(20)

� � (3)根系单元。细根抗弯强度很小,只能在轴向

变形,故采用一维单元,如图 11。根系的应变为:

�= 1
L
[ c � s � - c � - s]

u1

v 1

u2

v 2

按虚功原理, [ k]
e
= �[ B] TEA [ B ] dx ,所以可求

得劲度矩阵为

[ K ] = EA
L

c
2

cs - c
2 - cs

cs s
2 - cs - s

2

- c
2 - cs c

2
cs

- cs - s
2

cs s
2

(21)

式中: C= cos�, s= sin�; A � � � 截面面积; L � � � 根系

体单元的长度。

受拉时采用线弹性模型, 用 E;受压时 E 取 0。

图 11� 根系单元

2 � 根系与土的接触面单元摩擦特性参
数的确定问题

� � 根系与土的界面作用特性直接决定了根土复合

体的内部稳定性,因此,对于根土接触面的摩阻力作

用特性的研究是根系固土机制研究的关键。

国内外许多学者利用直剪试验研究了土工合成

材料与填料的界面作用特性
[ 3 1-33]

,而对于根系与土

体接触面摩擦特性的研究还比较少见。宋维峰
[ 34]

通过室内剪切摩擦试验来确定黄土与根系之间的摩

擦系数,以研究根土之间的摩擦特性。

2. 1 � 试验设备
根土界面直剪摩擦试验采用国家电力公司南京

电力自动化设备总厂和南京水利电力仪器工程有限

责任公司生产的 DJY- 4型四联等应变直剪仪。剪

切盒上下盒的横截面为圆形, 面积为 30 cm2 , 上下

盒高均为 2 cm。

2. 2 � 试验方法

把风干土过 2 mm 的筛孔,测定土壤含水量,称

取适量过筛风干土, 依试验要求的含水量计算所需

的含水量,然后将所取土样平铺于不吸水的盘内,用

喷雾设备喷洒预计的加水量,并充分搅拌,装入干燥

器盖紧,浸润一昼夜备用。

土的直剪试验为常规试验,试验设计内容可按照

直剪试验规范
[ 35]
进行, 但需要对常规的直剪试验设

备进行改进。图 12是改进的直剪摩擦试验的示意

图。依试验要求的干密度和含水量,将待测定根系放

入剪切上盒,然后在根系上部填放一定重量的土样,

分层击实,用相同方法制备待测定根系土样;剪切下

盒为木块;对土样施加要求的垂直荷载。调节变速箱

空挡手柄,将各数值预调到初始条件, 启动试验。水

平剪切力采用应变式加载,由变速电动机控制的螺旋

千斤顶施加,采用的应变速率为 1. 60 mm/ min。垂直

压力用杠杆传动。剪切力和垂直压力均通过荷重传

感器量测,位移用百分表量测。在 25 kPa, 50 kPa, 75

kPa和 100 kPa四种不同压力的作用下,测出相应的

强度值 �,然后将试验结果点绘成 �- P 曲线, 从而求

得界面粘聚力 C、界面摩擦角 �sg和界面摩擦系数 f sg ,

f sg通过直剪摩擦试验的抗剪强度曲线求得。K 的定

义: K = tan �sg / tan �= f sg / �, 式中: �sg � � � 根系与土

的界面摩擦角; � � � � 土体本身的内摩擦角或综合内
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摩擦角; f sg � � � 根系与土的界面摩擦系数; �� � � 土

本身的摩擦系数。再按照前面土- 根系相互作用面

的本构关系及其力学模型中的方法推导出法向劲度

系数 K n和切向劲度系数 K s。

1- 土样; 2- 根系; 3- 木块; 4- 滚珠; 5- 下盒; 6- 上盒;

7- 加压板; 8- 支架

图 12 � 直剪摩擦试验示意图

3 � 造林边坡稳定性的评价问题

边坡的稳定分析是岩土工程或土木工程中的重

要研究课题之一。近 100 a 来,许多研究者致力于

这一工作, 因此边坡稳定分析的内容十分丰富。总

体上来说,边坡稳定分析有定性分析的方法和定量

分析的方法。定性分析方法主要是通过工程地质勘

察,对影响边坡稳定性的主要因素、可能的变形破坏

方式及失稳的力学机制等的分析,对已变形地质体

的成因及其演化史进行分析, 从而给出被评价边坡

一个稳定性状况及其可能发展趋势的定性的说明和

解释。定性分析的优点是能综合考虑影响边坡稳定

性的多种因素, 快速地对边坡的稳定状况及其发展

趋势作出评价。

然而,人们更关心的是如何定量的表示边坡的

稳定性,即边坡稳定分析的计算方法。边坡稳定分

析的计算方法有很多,如条分法、数值分析方法、塑

性极限方法、可靠度方法和模糊数学方法等。

目前,对于土质边坡来说,为人们所熟知和广泛

讨论的方法有条分法和有限元方法。条分法因为其

力学模型简单适用, 可对边坡进行定量的评价,经长

期的工程实践和不断完善和补充,已经成为边坡稳

定分析的成熟方法。近年来随着数值分析方法在工

程领域应用技术的成熟, 同时为弥补条分法假设的

不足,有限元方法正成为边坡稳定分析的热点。

20世纪 60 年代以来, 有限元方法开始应用于

土坡的稳定性分析,为土坡稳定分析提供了新的思

路。目前采用有限元分析边坡稳定主要有以下 3类

方法: �对边坡作有限元分析,对计算范围内各单元

或积分点的应力进行强度判别, 凡其应力状态达到

拉破坏或剪破坏判别标准的部位称之为破坏区, 根

据破坏区的分布位置和范围的大小可以边坡的稳定

性作出评价,为边坡的治理、施工方法提供依据。�
基于滑面上应力分析的有限元分析方法。首先进行

有限元计算,得到边坡的应力场,插值得到给定的某

种形式的滑面上的应力,计算安全系数;用优化方法

搜索全局最小安全系数。这类方法的在计算滑面上

应力的方法是相同的, 即在滑面上给定的点所处的

单元内进行插值, 它们的差别主要体现在滑面的形

状及其相应的优化方法上,所以该类方法的实质是

研究如何对一个无显式表达式的变量寻找最小值的

问题,即优化方法的研究。 �有限元强度折减方法。
有限元强度折减方法是 Zienkiew ice[ 36]于 1975

年提出的一种边坡稳定分析方法。只是由于当时需

要花费大量的机时而在具体应用中受到限制,因此

并没有受到重视。随着计算机技术的发展,该方法

近年来成为有限元边坡稳定研究的热点。郑颖

人[ 3 7]等将强度折减法应用于均质土坡和岩质边坡

的稳定分析,对强度折减法的计算精度和影响因素

进行了分析,得到用摩尔- 库仑等面积圆屈服准则

求得的稳定安全系数与传统的 spence 法的误差在

5%左右的结论。目前,有限元已经成为分析岩土工

程问题比较成熟的数值方法,所以用有限元方法分

析土坡稳定问题是近年内土坡稳定分析研究的新趋

势。因此运用有限元强度折减法对造林边坡进行稳

定评价是可行的方法。

4 � 结 语

( 1)林木根系固坡的影响因素是多方面的, 而在

有限元分析与模拟的过程中需要作较多的简化, 因

此需要进一步探讨和研究, 以便在实践中推广应用。

( 2)有限元法分析林木根系固土是建立在土的

材料参数、根系的材料参数以及根土接触面的摩擦

参数基础之上的, 这些参数的合理性必然影响到该

方法结果。比如根系与土体接触面参数的获取, 但

目前对接触面的处理一直是一个比较困难、迄今还

没有很好解决的难题, 宋维峰曾做了一些研究, 但还

不深入,今后应进一步加强这方面的研究。

( 3)影响有限元分析的另一个关键问题是土体

的模型。土的本构模型研究的已经比较深入,但到

底在分析时运用哪个模型,直接影响研究的技术路

线和工作量,需要慎重选择。

( 4)树木生长发育具有显著的时空特征,导致根

土相互作用具有较强的生物发展属性, 探索植被不

同发育阶段,根土相互作用的力学特性,对根系固土

效应的定量评价有重要意义。今后应开展根土相互

作用力学特性的时间尺度效应研究。
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