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摘要：为探究冻融循环下草本植物根系土抗剪性能及细观损伤机制，本研究以狼尾草根土复合体为对象，构建了典型的三维根系模型，

通过离散元方法模拟水-冰颗粒相变膨胀效应来表征冻融损伤过程，并基于室内试验数据标定了根土复合体三维直接剪切数值模型，系

统探究了冻融循环次数、剪切速率以及法向荷载对根土复合体剪切强度、损伤机制和根土复合体抗剪协同作用机制的影响。研究发现：

（1）根系的加入可以显著提升土体的抗剪强度，而竖直根系的锚固作用在其中起到了主要作用，须根可进一步增强三维加筋效应；（2）

剪切峰值强度和加载速率与法向荷载呈正相关，但二者对冻融损伤造成土体抗剪强度衰减的内在规律影响较小；（3）冻融损伤主要体

现在冻融进程中相变产生体积变化破坏试样颗粒粘结，降低剪切过程中根土间作用力，进而削弱其抗剪性能。研究结果揭示了植物根

系固土与冻融循环的相互作用机制，为寒区边坡工程的生态加固设计提供了参考依据，特别在极端冻融循环工况下具有重要工程指导

价值。 
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Research on shear resistance of rooted soil under freeze-thaw cycles based on DEM 
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Abstract: To investigate the shear resistance performance and meso-damage mechanisms of herbaceous plant root-soil systems under freeze-thaw 

cycles, this study focused on wolfsbane root-soil composites. A representative three-dimensional root system model was constructed. The freeze-

thaw damage process was characterized by simulating the expansion effect of water-ice particle phase transformation using the Discrete Element 

Method (DEM). A three-dimensional direct shear numerical model for the root-soil composite was calibrated based on indoor experimental data. 

The study systematically investigated the influence of freeze-thaw cycle count, shear rate, and normal load on the shear strength, damage 

mechanisms, and synergistic shear-resistance mechanism of the root-soil composite. The research findings revealed that:(1) The incorporation of 

roots significantly enhances the shear strength of the soil, with the anchoring effect of vertical roots playing a primary role. Fibrous roots can 

further augment the three-dimensional reinforcement effect.(2) Loading rate exhibits a positive correlation with both normal load and peak shear 

strength. However, its impact on the intrinsic pattern of shear strength degradation caused by freeze-thaw damage is relatively minor.(3) Freeze-

thaw damage primarily manifests as the deterioration of particle bonding within the specimen, induced by volumetric changes during phase 

transitions in the freeze-thaw process. This leads to a reduction in interfacial forces between roots and soil during shear, thereby diminishing the 

soil's shear strength. The results elucidate the interaction mechanism between plant root soil reinforcement and freeze-thaw cycles. They provide 

a reference basis for the eco-reinforcement design of slope engineering in cold regions, offering significant engineering guidance significance, 

notably under extreme freeze-thaw scenarios. 
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0 引言 

近年来，“一带一路”倡议与西部地区高质量发展战

略的深入实施，推动了青藏高原一系列重大铁路、高速

公路等基础设施的规划与建设，然而该区域极端的地质

环境条件（如高寒高海拔、构造活跃、冻土分布广、生

态脆弱等）使这些工程面临着一系列复杂工程地质问题

与地质灾害风险（彭建兵等，2023）。在此背景下，植被

护坡作为一种环境友好且可持续的生态工程措施，在寒

区边坡工程的应用日益广泛（范昕然等，2023; Oorthuis 

et al., 2021），其核心作用机制在于根系通过浅层根系的

土体加筋效应和深层根系的锚固效应（杨文辉等，2020），

显著增强土体抗侵蚀能力与抗剪强度，从而有效提升土

体整体稳定性（Zhou et al., 2023；Zhu et al., 2022）。 

然而，冻融循环作为寒区工程地质环境典型的周期

性扰动因素（汤明高等，2022；田森等，2024），对土体

结构会产生显著的损伤效应，其通过改变土体的内部结

构，使得孔隙比、细颗粒比重、以及密度等物理量产生

变化（Zhang et al., 2023; Xu et al., 2018），进而影响土体

粘聚力与内摩擦角（包卫星等，2024），从而导致土体抗

剪性能下降（郎瑞卿等，2024），造成岩土体失稳破坏。

尽管已有研究表明植物根系能有效减缓冻融造成的强

度衰减，即通过改变土体含水率和基质吸力，减轻冻融

循环期间土体沉降和开裂的不利影响（Musa et al., 2016），

并且研究发现冻融循环并未导致根系显著断裂，基本未

削弱根系对土壤的稳固能力（Song et al., 2025）；同时植

被能够显著降低土壤崩解速率（Zhang et al., 2025），提

升冻融后边坡土体的抗侵蚀能力（Mattia et al., 2025）。

现有研究多着眼于冻融循环下根土复合体的宏观力学

行为，对根土复合体剪切强度的劣化的规律及其内在细

观机制尚不清晰，严重制约了寒区植物护坡工程的科学

设计与性能预测。 

随着计算机性能不断提高以及相关数值算法的发

展，数值模拟越来越多的应用于岩土体力学特性研究中

（刘毛毛等，2024），逐渐成为探究根土复合体在复杂环

境下力学行为的有力工具。现有的研究已在岩土体的冻

融循环损伤模拟和根土复合体力学特性分析方面取得

许多成果。宋勇军等（2023）提出水冰颗粒相变耦合膨

胀方法，结合颗粒离散元实现了岩石冻融过程模拟，探

讨了冻融岩石受载破裂过程；Yu et al.,（2024）建立了一

种改进的离散元冻融损伤机制数值模型。Liu et al.,（2024）

利用有限元模拟了冻融对根土复合体抗剪强度的影响

并提出了强度预测方程；Huang et al.,（2023）通过二维

离散元法（DEM）揭示了根系含量对剪切带形成的影响；

Wang et al.,（2024）结合试验与 FLAC3D 模拟，量化了

围压、植被覆盖率及冻融次数对根土复合体力学性质的

影响；Song et al.,（2024）则采用 CFD-DEM 耦合方法模

拟了强降雨下二维根系形态对边坡稳定性的加固机理。

但对于根土复合体所进行的数值模拟的现有研究上大

多采用简化的根系构型（二维或忽略须根系统），与实际

根系情况存在一定差异，难以充分表征具备发达须根系

统草本植物的三维空间加筋效应（嵇晓雷和杨平，2013；

嵇晓雷，2020），综上所述，现有研究对冻融循环下发育

须根的根土复合体剪切损伤演化、强度衰减规律及其根

系加固耦合作用的细观机理研究尚有不足。 

因此，亟需构建更符合实际根系形态的三维根系模

型，并建立能表征根土复合体冻融细观损伤过程的数值

模拟方法。基于此，本研究以狼尾草为试验植株，通过

室内冻融循环试验与直接剪切试验，结合离散元数值模

拟方法，建立三维根土复合体数值模型，模拟水-冰颗粒

相变膨胀效应以表征冻融损伤过程，研究冻融循环次数、

法向荷载及剪切速率对根土复合体抗剪强度、损伤特性

及根-土协同作用机制的影响规律，从细观尺度表征冻融

循环下土颗粒与根系相互作用下根土复合体的剪切损

伤与强化机理，研究成果可为寒区生态护坡工程的韧性

设计与长期稳定性评估提供理论支撑。 

1 试样制备与室内试验 

1.1 样品采集与试样制备 

本研究采用的土样采集自南京市某大学校内天然

斜坡（31°53'14"N，118°49'15"E），土体样品位于地表以

下 0.5m 深。植物样本为狼尾草，该物种具有发达的须

根系统，在固土和防治水土侵蚀方面展现出良好效应。

土体物理力学性质的测定严格遵循 ASTM 规范体系，依

据 ASTM D7928-21 测定最佳含水率，ASTM D4318-17

测定液限、塑限及塑性指数，同时根据 ASTM D2487-17

统一土体分类标准，研究所用土样判定为粉质黏土，具

体物理力学参数详见表 1.1。 

表 1.1 土的基本物理性质 

Table 1.1 Basic physical properties of soil 



 

材料特性 数值 

比重 2.72 

塑限(WP,%) 16.5 

液限(WL,%) 31.7 

塑性指数(Ip) 15.6 

最佳含水率(%) 17 

最大干密度(kg/m3) 1790 

土样类型 粉质黏土 

植物根系样本采集方法按照 Böhm(1979)的"根参数

及其测量"进行，通过精细挖掘完整保留根系结构特征。

采集完成后使用去离子水清洗去除附着颗粒，随后采用

真空冷冻处理保持根系活性与稳定。使用 AYN 根系图

像扫描仪和根系图像分析系统（DJ-3010，CAN）对根系

的形态特征进行了精确测量和分析，基于 Meng et al.,

（2020）开发的重构算法提取根系空间分布参数，最终

获取的根系形态学特征参数如表 1.2 所示。 

剪切试样制备分为三个阶段，首先进行土样处理，

用 2mm 的筛网筛去大颗粒土和杂质，并在 105°C 的恒

温条件下持续干燥土样约 12 小时后，再次过筛；随后在

土体上喷洒蒸馏水，保证水分均匀，达到最佳含水率

17%，并密封湿润 24 小时。然后进行截取根系，选择占

比最多的 1-1.5mm 直径的根系，根据试验模具尺寸（直

径 62.8mm、高 20mm 的切割环）将根系的长度确定为

15mm；最后进行试样制备，在制样器中加入一半的土体，

压实下层土体以保证土体的高度为环形切割器高度的

1/2，并刮平表面，控制根系角度将其垂直插入每个试样

的下层土体中，然后将上层土体覆盖并压实，完成制样。

经测定试样中土体的干密度为 1.61g/cm3，压实度为 90%。 

表 1.2 根系基本特征 

Table 1.2 Basic properties of the root system 

根系直径范

围(mm) 

总长度 

(mm) 

总表 

面积

(cm2) 

总体积 

(cm3) 

相对 

含量(%) 

0-0.5 319.11 15.67 0.10 3.90 

0.5-1 111.21 26.76 0.53 20.4 

1-1.5 122.65 46.42 1.41 54.4 

1.5-2 17.65 9.29 0.39 15.0 

2-2.5 3.54 2.42 0.13 5.10 

2.5-3 0.45 0.40 0.03 1.20 

 

图 1.1  试验流程示意图 

Fig. 1.1  Schematic diagram of the test process 

1.2 室内试验 

冻融循环使用 GDS-150 恒温恒湿箱进行，该过程包

括两个阶段：首先，将试样利用保鲜膜密封放置在零下

20°C 的温度下冷冻 12 小时，以确保完全冻结；然后，

将温度升至 20°C 再放置 12 小时，确保完全解冻，这一

过程构成一次冻融循环（Sadeghi et al., 2018）。已有研究

表明，土体样本强度的最显著降低发生在最初的冻融循

环期间，5-10 个循环后趋于稳定（Liu et al., 2024）。因

此，本研究将冻融循环最大次数设置为 10 次。 

在完成相应的冻融处理后，确保试样在 ZJ-D 应变

控制剪切仪中正确定位，控制试样在 100kPa 的法向应

力水平下进行排水快速直接剪切试验。剪切速率设置为



 

0.8mm/min（0.000013m/s），当达到最大剪切强度并趋于

稳定，或累积应变达到样品直径的 10%（剪切位移 6mm）

时，试验终止，峰值强度和相应的破坏应变根据测量环

读数和位移记录中的应力-位移曲线确定。 

室内排水快速直接剪切试验考虑了两种根系情况

（素土、90°布根），5 种冻融循环情况（0、1、3、5 和

10 次循环）。为确保试验结果客观可靠，两个系列的每

种条件都制备了三组平行试样。 

2 冻融模拟及数值模型建立 

2.1 冻融循环模拟实现 

冻融过程会改变土体结构，导致土体疏松和整体强

度降低（Zhang et al., 2023; Xu et al., 2018），增强土体的

导水性并诱发开裂，最终使土块破碎并形成松散结构

（Cai et al., 2021; Jamshidi et al., 2015; Li et al., 2021）。 

基于以上研究，本文采用水冰颗粒相变膨胀法对土

的冻融过程进行模拟（宋勇军等，2023; Sun et al., 2024;

刘佳诺等，2024），利用颗粒离散元法进行仿真分析，并

进行了如下假设： 

（1）根土复合体试样由根系颗粒、土颗粒及水颗粒

共同组成； 

（2）在冻融过程中，仅水颗粒的体积会发生变化，

其余颗粒的粒径保持不变，且假定冻融循环中水颗粒的

冻结与融化过程是同步完成； 

（3）试样内部各部分的温度变化具有一致性。 

冻融循环过程关键控制方程如下： 

（1）孔隙水颗粒半径膨胀量（𝑢𝑣） 

 𝑢𝑣 = 𝑟0
𝑝𝑖

𝐸𝑚

[1+𝑉𝑚+2(1−2𝑉𝑚)𝑛]

2(1−𝑛)
  (1) 

 𝑝𝑖 =
0.029

1

𝐸𝑚

1+2𝑛+(1−4𝑛)𝑉𝑚
2(1−𝑛)

+1.029
1−2𝑉𝑖
𝐸𝑖

  (2) 

式中：𝑟0为初始或上一轮循环结束时颗粒半径，𝐸𝑚、

𝑉𝑚；𝐸𝑖、𝑉𝑖分别为土体和孔隙冰的弹性模量和泊松比，

𝑛为土体孔隙率，𝑝𝑖为土体孔隙冰压力。 

（2）单个孔隙水颗粒相变转换为冰颗粒后的体

积（𝑉） 

 𝑉 =
4

3
𝜋(𝑟0 + 𝑢𝑣)

3 = 𝑉0 + 𝑉1  (3) 

式中：𝑉0为水颗粒初始体积，𝑉1为水颗粒膨胀增加体

积。 

（3）冻结过程中水颗粒体积（𝑉𝑡） 

 𝑉𝑡 = 𝑉0 + (1 − 𝑤𝑢)𝑉1 (4) 

 𝑤𝑢 = 1 − [1 + 0.139 (
1

𝑇
)

1

3
ln (

1+𝑒0.268𝑇

2
)] (1 − 𝑒0.268𝑇) 

  (5) 

式中：𝑤𝑢为未冻结含水率，𝑇为发生冻结时的温度。 

 

图 2.1  冻融损伤破坏示意图 

Fig. 2.1  Schematic diagram of freeze-thaw damage 

在冻结阶段，系统遍历所有孔隙水颗粒并执行上述

体积膨胀算法，膨胀过程导致相邻颗粒体系产生几何干

涉，继而引发膨胀应力形成与累积。膨胀应力通过颗粒

接触网络向土骨架内部传递，当局部接触力超过颗粒间

胶结强度时，胶结键将产生断裂，实现微裂纹的萌生与

扩展，从而完整表征冻胀损伤机制，如图 2.1 所示。 

进入融化阶段后，冰相颗粒转化为液相，其体积恢

复至基准状态。由于冻融循环对于土体性能破坏是递增

性的，为了在下一次循环中同样的水冰相变体积膨胀可

以进一步使得土体产生损伤，需执行水分补偿算法，对

所有水相颗粒进行二次体积调整，通过多次进行参数试

算拟合冻融损伤曲线，最终确定令原水颗粒总体积𝑉0增

大至 1.04 倍，即最优补偿量为 0.04*𝑉0，该补偿量作为

后续冻融的初始孔隙水体积参数，保证后续冻融算法可

以进一步对模拟试样造成相应损伤。通过上述冻结-融化

-补偿的循环迭代计算，可以较好的实现多周期冻融作用

下土体结构损伤累积过程的动态模拟。 

2.2 根土复合体数值模型建立 

平行粘结模型（Linear Parallel Bond Model）通过模

拟颗粒间胶结作用力与力矩传递机制（Potyondy and 

Cundall, 2004），能够有效表征粉质黏土的粘聚特性与结

构损伤演化规律，所以本研究利用该模型作为试样内部

各组分颗粒间的接触模型。颗粒与试样盒接触的采用线

性接触模型（Linear Model）。 

初始标定模型设置按照实际试验试样大小进行设

置，为高 20mm、直径 62.8mm 的标准圆柱直剪试样。

土颗粒最小粒径为 1.6mm，最大粒径为 2.0mm；水颗粒

最小粒径为 0.5mm，最大粒径为 0.7mm。由根系扫描图

（图 1.1）可见，狼尾草植株根系以主根为轴，其上均不



 

同程度的发育须根，须根与主根夹角范围不一。为平衡

模型真实性与计算效率，对根系形态做如下简化：采用

室内试验选取竖直根系作为主根，保留其几何特征（直

径、长度与实测一致），每根主根均匀布设 6 根须根，与

主根夹角设为 45°。根系颗粒采用柔性簇方式生成，粒

径为1mm。最终生成的直剪试样模型含土颗粒13611个、

水颗粒 38294 个、根系颗粒 900 个，图 2.2 为生成的模

型示意图。 

 

图 2.2  根土复合体数值模型示意图 

Fig. 2.2  Schematic of the numerical model of root-soil complex 

 

2.3 细观参数标定 

根据直剪试验真实情况，试样是由土颗粒骨架来承

担剪切作用，所以在进行最后的剪切加载前，将所有水

颗粒删除，以保证试样力学性能的准确性。基于“试错法”

连续迭代调整微观参数（Seyed et al., 2022），使直剪试

验数值模拟获得的结果与室内试验所获的宏观力学参

数较好吻合。为确保微裂隙在仅在土骨架区域产生，不

干扰后续监测，将水颗粒之间以及与其他颗粒的粘结强

度值均设置为足够大（Zheng et al., 2025）。模型通过模

拟冻融循环下直剪试验进行验证，结合室内冻融循环直

剪试验结果，对直剪试验结果进行剪应力位移曲线的校

准，并对不同循环次数下，素土和 90°布根工况冻融后

峰值强度变化趋势进行了对比，数值模拟结果与试验结

果较为吻合，如图 2.3 和 2.4 所示。为了进一步验证冻

融算法的有效性，通过对比图 2.5 未冻融状态及十次冻

融循环后素土试样 Z-Y 剖面的孔隙率分布云图可以发

现，冻融循环使得素土试样的孔隙率呈现一定程度的增

加。在原有孔隙较大的位置，包含较多的孔隙水，水-冰

相变所产生的体积膨胀效应反复作用于土体结构，导致

原有孔隙结构改变，孔隙率增大，而这种增大趋势，符

合冻融循环对土体孔隙结构变化的作用机制与结果。基

于以上研究结果最终确定数值模型的细观物理力学参

数，详见表 2.1 与表 2.2。 

 

图 2.3  试验与数值剪切应力-位移曲线对比图 

Fig. 2.3  Comparison of experimental and numerical shear stress-

displacement curves 

 

图 2.4  冻融下剪切峰值强度变化对比图 

Fig. 2.4  Comparison of peak shear strength change under freeze-

thaw 
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图 2.5  素土孔隙率变化云图 

（a）冻融 0 次（b）冻融 10 次 

Fig. 2.5  Cloud plot of change in porosity of vegetal soil (a) 0 cycles 

of freezing and thawing (b) 10 cycles of freezing and thawing 

表 2.1 数值模型参数设置 

Table 2.1 Numerical model parameter settings 

参数 取值 

土体密度（kg/m3） 1790 

土颗粒最大粒径（mm） 2.0 

土颗粒最小粒径（mm） 1.6 

水密度（kg/m3） 1000 

水颗粒最大粒径（mm） 0.7 

水颗粒最小粒径（mm） 0.5 

根密度（kg/m3） 450 

根半径（mm） 0.5 

 

2.4 工况设置 

 

图 2.6  数值模拟冻融下剪切峰值强度示意图 

Fig. 2.6  Schematic diagram of peak shear strength under numerical 

simulation of freeze-thaw 

从图 2.6 的力学响应特征可知，植物根系的加入可

显著提升土体抗剪强度，竖直根系试样较素土试样强度

提升约 34.2%-50.3%，发育须根的根系模型与纯竖直根

系模型相比，发育须根的三维根系模型对土体强度的增

强效应更突出，较竖直根系多提升了 5%-10%，与须根

对土体骨架构成的三维加筋作用机制相契合。因此在室

内试验基础上，兼顾数值模拟的优势与效率，基于构建

简化的发育须根的三维根系模型（如图 2.2 所示），考虑

不同法向荷载、冻融循环次数及加载速率的影响，开展

三维根土复合体直接剪切数值模拟，探究冻融循环条件

下发育须根的植物根系根土复合体的抗剪性能变化及

根系固土细观机理。具体数值模拟工况表如表 2.3 所示。 

表 2.3 数值模拟试验工况设计表 

Table 2.3 Numerical simulation test condition design table 

试验对象 冻融次数 
法向荷载

（kPa） 

加载速率 

（m/s） 

发育须根的 

根土复合体 
0,1,3,5,10 

50 

0.01,0.05,0.1,0.5 

100 

200 

300 

 

表 2.2 数值模型接触参数设置 

Table 2.2 Numerical model contact parameter settings 

颗粒 

接触 

线性刚度

（N/m） 

平行粘结刚度

（N/m） 

法向切向 

刚度比 

摩擦 

系数 

颗粒间拉伸强度

（kPa） 

颗粒间粘聚力

（kPa） 

土-土 8e6 8e6 4.0 0.35 1.3e2 1.3e2 

土-水 2e7 2e7 1.5 0.5 2e5 2e5 

土-根 2e7 2e7 1.5 0.6 5e4 5e4 

水-水 1e9 1e9 1.5 0.5 2e5 2e5 

水-根 1e7 1e7 1.5 0.5 2e5 2e5 

根-根 3.5e8 3.5e8 1.5 0.5 3e4 3e4 

3 冻融循环下根土复合体抗剪力学特性 3.1 不同剪切速率力学特性分析 



 

试样历经设定次数冻融循环后，采用不同法向荷载

以及不同加载速率开展直剪试验，获取其抗剪强度，冻

融循环作用下相同法向荷载下不同剪切速率剪切峰值

强度变化如图 3.1 所示，通过对试验数据的分析可见，

加载速率与峰值应力呈正相关关系；在较低剪切速率的

三种工况下，试样最终的剪切强度之间差距不大，而

0.5m/s 速率下剪切时，较 0.1m/s 剪切强度有大幅提高。

以冻融 5 次后各法向荷载下峰值强度变化为例，各工况

下0.5m/s相较于0.1m/s的峰值强度提升了9.2%-20.5%，

而在三个较低的速率之间增幅均未超过 5%。这是因为

0.5m/s 加载速率下，颗粒间黏结键来不及发生渐进破坏，

需更高应力才能整体断裂，而在另外三种加载速率下更

慢的加载速率使得土体颗粒可以重新排列，内部结构充

分调整（如图 3.2 所示），颗粒间摩擦力和咬合力及时

释放，应力传递均匀，故强度差距小。 

同时，可发现不同加载速率下冻融循环的作用规律

呈现高度的一致性：无论加载速率怎样变化，峰值剪切

应力均随冻融次数的增加呈现降低趋势，且整体走势趋

近。这一试验现象可以说明，加载速率不会对冻融循环

作用于土体力学性质的内在机制造成破坏或产生本质

性干扰，冻融循环对土体力学特性的作用规律具备相对

独立性，加载速率仅在冻融循环既定的影响趋势框架内，

调控峰值应力的绝对数值表现。 

 

图 3.1  冻融循环作用后不同剪切速率下峰值强度变化 

Fig. 3.1  Changes in peak strength at different shear rates after 

freeze-thaw cycles 

 

图 3.2  不同加载速率应力传递路径 

Fig. 3.2  Stress transfer paths for different loading rates 

3.2 不同法向荷载力学特性分析 

冻融循环作用下相同剪切速率下不同法向荷载峰

值强度变化如图 3.3 所示，可以发现随着施加的法向荷

载增大，峰值应力呈现不断提高的趋势，并且在不同的

法向荷载下受冻融循环影响的试样峰值强度变化规律

基本保持一致，峰值应力均随着冻融次数的增加而降低

且走势趋同，这说明法向荷载本身的变化难以改变冻融

循环对于土体力学性质的影响。 

 

图 3.3  冻融循环作用后不同法向荷载下峰值强度变化 

Fig. 3.3  Variation of peak strength under different normal loads 

after freeze-thaw cycles 



 

 

图 3.4  法向荷载施加过程中孔隙率变化 

Fig. 3.4  Porosity changes during normal load application 

可以发现不同剪切速率下根土复合体试样强度在

法向荷载从 50 增加到 200kPa 时，峰值强度的提升是

非常明显的，以 0.01m/s 速率加载为例，法向荷载

50kPa 到 100kPa，冻融零次时峰值强度由 72kPa 增加

至 109kPa，增幅 51.3%，法向荷载到 200kPa 时，峰值

强度为 157kPa，增幅为 44%而随着法向荷载从 200 提

高至 300kPa 时，试样峰值强度虽然仍有提升，但是提

升幅度趋缓，仅增加了 5%，这表明在低应力状态下通

过法向荷载的增加可以增大土体的密实度从而通过提

高试样内部的摩擦达成提升强度的目的，而在高应力

时，土体密实度已经趋于极限（如图 3.4 所示），此时

颗粒间孔隙率已经较低，进一步压缩的空间有限，法

向应力增量对颗粒接触面积和咬合作用的提升效果也

就有所减弱，同样增加 100kPa，可见 200-300kPa 间孔

隙率变化量比从 100 增加至 200kPa 时更小，最终表现

为抗剪强度增长速率显著下降。对比上一节，可见法

向荷载的变化对根土复合体抗剪强度的影响更大，峰

值强度的差异性更明显。 

4 冻融循环下根土复合体细观损伤分析 

4.1 冻融循环微裂隙分析 

随着冻融循环的持续进行，尽管土颗粒间设置有一

定粘结强度，但内部土体骨架逐渐难以抵抗反复冻胀应

力（源于孔隙水-冰相变引发的体积膨胀）造成的累积

损伤效应，使得随着冻融循环的进行，模型中微裂隙持

续上升。在离散元模拟中，粘结接触模型产生的的微裂

隙可分为张拉和剪切两类。判别时需对比破坏瞬间的法

向应力与抗拉强度、剪切应力与抗剪强度，若拉应力的

值大于抗拉强度判为张拉裂隙；若剪应力大于抗剪强度，

则判为剪切裂隙。统计时通过 Fish 语言实时追踪接触

破坏事件，记录坐标等参数，进而分析裂隙时空分布与

数量演化。 
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图 4.1  不同冻融次数后根土复合体中微裂隙数量占比 

Fig. 4.1  Percentage of microfractures in root-soil complexes after 

different freeze-thaw times 

通过对不同冻融循环次数根土复合体试样的微裂

隙进行统计（图 4.1），可以看出，在任一冻融循环次数

下，张拉微裂隙数量都远大于剪切裂隙数量，占据主导

地位。这是因为孔隙水颗粒体积发生膨胀并产生冻胀应

力，从而对周围的土骨架产生挤压，当冻结应力超过试

样土体骨架的抗拉强度时，土骨架断裂产生张拉微裂隙。 

对比根土复合体与素土试样冻融后的总裂隙数目

（图 4.2）可见，在相同冻融循环次数下，根土复合体

的裂隙数量始终低于素土。发育须根的根系网络构成三

维骨架有效约束了土颗粒位移，同时能够分担部分因孔

隙水结冰膨胀产生的应力，从而减轻水冰相变对根土复

合体体结构的破坏。 
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图 4.2  不同冻融次数后两类试样总裂隙数 

Fig 4.2  Total number of fissures in the two types of specimens 

after different freeze-thaw times 



 

4.2 冻融后剪切过程微裂隙分析 

 

图 4.3  各工况下剪切过程产生剪切裂隙情况 

Fig. 4.3  Generation of shear cleavage by shear process under 

various working conditions 

为了研究冻融后剪切过程的微裂隙演变，系统统计

了经不同冻融循环次数的试样，在多种剪切速率条件和

法向荷载下剪切过程中不同种类微裂隙的产生情况，并

对剪切裂隙、张拉裂隙与裂隙总数的生成规律进行相应

分析。 

图 4.3 展示了冻融循环后以不同加载速率下，不同

法向荷载进行剪切模拟的试样中剪切裂隙的发展情况，

可以发现随着冻融循环次数的上升，试样在剪切过程中

所产生的新剪切裂隙数目是随之下降的。在统一加载速

率的情况下，不同法向荷载对裂隙生成也体现出一定影

响，可以发现剪切裂隙生成数目与法向荷载大小呈现正

相关的关系，剪切裂隙数目最大值均出现在 300kPa 法

向荷载条件下。 

 

图 4.4  各工况下剪切过程产生张拉裂隙情况 

Fig. 4.4  Generation of tension cracks by shear process under 

various working conditions 

 

图 4.5  各工况下剪切过程产生总裂隙情况 

Fig. 4.5  Total fissure generation by shear process under various 

operating conditions 

图 4.4 展示了冻融循环后以不同加载速率下，不同

法向荷载剪切的试样中张拉裂隙的发展情况。张拉裂隙

数目亦随着冻融循环次数的增加而下降，与剪切裂隙相

一致。而张拉裂隙与法向荷载之间并无明显规律，拉裂

隙的生成是由拉应力主导，颗粒间胶结因拉伸损伤而破

坏的结果，且拉应力的产生更多依赖于应力集中或特定

加载模式，故两者规律不一致且相关性弱。 

图 4.5 展示了冻融后以不同加载速率，通过不同法

向荷载进行剪切的试样中总裂隙数目的发展情况。结果

表明，随着冻融循环次数的递增，试样内部总微裂隙数

量呈现显著下降趋势，该现象与冻融作用导致的试样结

构性损伤及强度劣化机制高度契合，多次冻融循环促使

试样内部孔隙结构重构，在剪切前便已经发生损伤，产

生大量裂隙，使颗粒之间胶结数量减少，进而表现为随

着冻融循环次数的递增剪切过程裂隙总数减少，试样总

体的抗剪强度也随之减弱。 

5 根土复合体加筋作用机理 

 

（a）根土复合体 

 

（b）素土 



 

图 5.1  剪切峰值应力处试样力链分布 

Fig. 5.1  Force chain distribution of specimen at peak shear stress 

为了揭示根土复合体加筋作用机理，对剪切过程中

达到峰值强度时的根土复合体与素土试样进行力链分

布特征分析，通过图 5.1 所示的力链可视化结果可知，

两类试样在剪切破坏阶段均呈现出典型的剪切带发育

特征，素土试样在峰值强度状态下，力链网络呈现均匀

化分布，其中与剪切盒接触的边界区域出现显著的力链

加粗现象。这种力链形态特征揭示了边界约束条件下的

应力集中效应，表明在剪切加载过程中，试样边界承受

了主要的荷载传递作用。同时，剪切带内部力链密度与

强度分布相对均一，印证了土体材料在剪切破坏时应力

扩散的连续性特征。相较于素土试样，根土复合体模拟

试样的力链在根系与土体的交互界面明显汇聚，直观地

反映了根系对土体应力传递路径的重构作用。进一步分

析不同类型根系的力学响应发现，主根（直根）部位的

力链加粗程度显著高于须根，表明主根在应力承载与传

递过程中发挥主导作用，而须根系统则通过增加根系与

土颗粒接触面积，对土体抗剪性能提供辅助增强效应。 

通过提取粘聚力和内摩擦角可以看出素土试样的

粘聚力和内摩擦角随着冻融循环次数的增加呈现下降

趋势（如图 5.2 所示），这表明冻融循环对土体产生了

明显的劣化影响，特别是在冻融初期时，粘聚力的下降

趋势最为显著，冻融一次时素土粘聚力下降 2.4kPa，降

幅为 17.9%，这种现象主要是由于低温下土颗粒周围的

水颗粒产生膨胀，导致孔隙水颗粒对土颗粒施加挤压力，

破坏了土颗粒之间的连接，因此土体结构强度减弱，粘

聚力也随之降低，对于内摩擦角来说则是因为土颗粒间

的孔隙因冻融作用增大从而内摩擦角降低。而对于根土

复合体来说，其粘聚力与冻融循环次数也基本呈现出负

相关的演化规律，且在冻融初期出现骤降，冻融一次后

根土复合体粘聚力下降 6.7kPa，降幅为 13.1%，与前文

所讨论的剪切强度在冻融循环影响下有着相似的变化

规律。 

冻融次数

粘
聚
力

(
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内
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图 5.2  冻融循环下剪切后典型力学参数变化情况 

Fig. 5.2  Changes in typical mechanical parameters after shear 

under freeze-thaw cycles 

根系加筋作用对于粘聚力的增强幅度也非常可观，

在不同的冻融次数下根土复合体均与素土粘聚力有较

大的差距。而加入了根系的试样，其内摩擦角在不同冻

融次数下衰减速率上更加缓慢，冻融十次以后根土复合

体内摩擦角较未冻融时下降约 14.0%，而素土则下降了

约 27.5%，反映根系在土体中可以较好维持冻融后整个

土体的摩擦性能。这表明，在土体中引入根系后的这种

填充作用不仅增加了土体的粘聚力，还改善了土体的整

体强度表现。 

为进一步了解根系对于土体的加筋作用，本研究对

剪切过程中模型颗粒产生的转动角度进行了监测，图

5.3 为素土试样剪切完成后的颗粒转角情况，可以发现

其形成了一条明显的剪切带，而后通过对比不同冻融次

数下有根系试样与素土试样的 Z-X，Z-Y 截面转角变化

结果（如图 5.4）可知，在有根系的试样中，预设剪切

面附近的颗粒转角较小，而边缘处颗粒由于缺乏根系加

筋作用，在相同剪切位移情况下均产生了较大的转角。

说明根系在试样受剪过程在中起到了限制颗粒运动，抑

制试样产生整体位移的作用，反映出根系对于土体的加

固作用。 

 

图 5.3  模型颗粒转角示意图 

Fig. 5.3  Schematic of the corner of a model particle 



 

 

图 5.4  剪切完成时颗粒转角对比图 

Fig. 5.4  Comparison of particle corners at the completion of the shear 

 

图 5.5  冻融循环下剪切过程中根系接触力与倾斜角 

Fig 5.5  Root contact force and inclination angle during shearing 

under freeze-thaw cycles 

冻融循环作用下根土界面结构的改变对根土复合

体抗剪性能影响极大，为观察根土细观结构在冻融后剪

切过程中的变化，对法向荷载 100kPa，剪切速率 0.1m/s

工况下根土接触与根根接触进行了相应的分析（如图

5.5），随着冻融循环次数增加，作用于根系上的力逐渐

下降，冻融十次后较未冻融工况降低了约 17%，同时也

体现在剪切结束时，各工况下根系的平均倾斜角亦随着

循环次数而降低。说明在冻融循环进程中，由于水冰相

变导致土颗粒间胶结破坏，完整性下降，致使剪切过程

中时，断开连接的土颗粒损耗了部分传递的能量，从而

根系受力随之下降，受力产生的倾斜也减弱，根系对于

土体的拖曳作用也随之下降，反映到宏观抗剪强度层面，

亦出现下降的结果。 

6 结论 

本研究通过室内试验与三维离散元模拟，系统探究

了冻融循环下根土复合体抗剪性能的变化规律与细观

损伤机制，得出了以下结论： 

(1) 狼尾草根系可以显著提升土体抗剪强度，其中竖

根的锚固作用起主导地位，而须根的三维加筋效

应可进一步增强土体强度，比纯竖直根系还能提

升约 5%-10%。 

(2) 加载速率与法向荷载和根土复合体抗剪强度呈正

相关，法向荷载影响更大，但均对冻融循环造成的

损伤规律影响不大；0.5m/s 的加载速率下，强度较

0.1m/s 速率增幅可达 20.5%，而另三种低速率工况

之间增幅不超过 5%；高法向荷载下土体压实度趋

近极限，强度提升幅度趋缓，当法向荷载增加至

300kPa 时，较与 200kPa 仅提升约 5%。 

(3) 三维离散元模拟揭示了冻融过程中孔隙水相变膨

胀引发的根土复合体损伤机制，即冻融使颗粒间

粘结破坏产生微裂隙，造成剪切过程中根土间作

用力减小，进而导致抗剪强度降低，且损伤程度随

循环次数增加而加剧，初始阶段劣化作用最为显

著，冻融循环一次后根土复合体与素土粘聚力指

标分别降低 13.1%与 17.9%。 
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