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摘 要：台风下迎风区横向根对树木的抗倒伏有重要作用，但缺乏其在大位移条件下的定量研究。

基于物理模型试验和有限元模拟，得到大位移下根单元的力-位移曲线。在此基础上，使用双线性

软化假设并结合 Winkler 地基梁法研究水平荷载下树木迎风区横向单根的响应，分析根直径和长

度对峰值弯矩和旋转刚度的影响。结果表明：当根的长度小于临界长度时，峰值弯矩随直径和长

度的增加而增加，且对直径更敏感；总旋转刚度和初始旋转刚度都随直径的增加而增加，但总旋转

刚度随长度的增加而减小，而初始旋转刚度基本保持不变。当根的长度超过临界长度时，弯矩-转

角曲线总体上不再发生改变，以上指标也基本不变。使用根的直径、弹性模量对临界长度进行拟

合，其结果可以满足工程中对粗根临界长度的估算。
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Modelling and mechanical analysis of large displacement of 
windward lateral roots of trees under horizontal loads
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Abstract: Windward lateral roots have been shown to play a significant role in the resistance of trees to 
overturning under typhoons. However, there is a paucity of research focusing on their behaviours under large 
displacements. Through physical model tests and finite element simulations, the force-displacement curves of 
root elements under large displacements were obtained. Subsequently, the bilinear softening assumption 
incorporating the Winkler foundation beam method was used to analyze the response of single windward lateral 
roots under horizontal loads. Effects of root diameter and length on the peak bending moment and rotational 
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stiffness were investigated. The findings demonstrated that when the root length was less than the critical 
length, the peak bending moment increased with an increase in diameter and length, and exhibited heightened 
sensitivity to diameter. Additionally, the overall rotational stiffness and initial rotational stiffness both increased 
with the increase in diameter; however, the overall rotational stiffness decreased with the increase in length, 
while the initial rotational stiffness basically remained unchanged. When the root was longer than the critical 
length, the moment-rotation curve generally no longer changed, so the above indexes were unchanged. The 
critical length was fitted with root diameter and elastic modulus, which can satisfty the estimation of the critical 
length of thick roots in engineering.
Keywords: tree root； typhoons； lateral load； beam-on-a-nonlinear Winkler foundation； moment-rotation curve

在众多自然灾害中，风灾由于其多发性造成的

损失位列各种灾害之首 [1]。近几十年来，台风发生

频率不断增加 [2]，树木在强风作用下容易发生断枝、

折干和倒伏，这不仅会造成严重的经济损失，更可

能威胁人们的生命安全 [3]。因此有必要对风荷载下

树木的极限承载力进行研究。

由于根系埋在土体中不可见，再加上其锚固机

制复杂，早期的研究将树的极限承载力与树冠结

构、树干的几何特性及生物量分布等直接关联 [4-5]，

缺乏对根 -土相互作用的考量。Défossez 等 [6]、傅胤

榕等 [7]通过倾覆试验发现，根系的极限倾覆弯矩与

根系长度、土体种类和含水率都有关系。然而，由

于现场试验无法准确控制变量进而无法精准复现，

Zhang 等 [8]运用 3D 打印技术构建了缩尺植被根系模

型以开展物理模拟。这些研究为外荷载下根 -土相

互作用的研究奠定了基础，但不能准确揭示复杂根

系的局部受力情况。为了解决这个问题，Kim 等 [9]

使用有限元软件建模，将真实根系进行简化，探究

了其空间结构对极限倾覆弯矩的影响。但鉴于根

系空间结构复杂、无明显对称性，存在整体尺寸大

而单根尺寸小的特点，于单根而言，使用传统有限

元分析划分的土体网格往往较为粗糙 [10-11]，且无法

捕捉整个根系在大变形条件下的响应。

Winkler 地基梁法可以避免有限元建模时对土

体的网格划分，为上述问题提供了解决思路。Liang
等 [12]基于桩基工程中的 p-y 曲线将土体等效为弹簧

对根进行约束，研究了竖向单根在直剪中的响应，

并通过与大型直接剪切试验结果进行对比，验证了

地基梁法的有效性。Meijer 等 [13]在地基梁框架下用

双曲正切函数对 p-y 曲线进行简化，并结合 t-z 曲线

研究土体中竖向根轴向和侧向变形的耦合效应。

基于现场试验 [14]和物理模型试验 [15]归纳出的树

木极限倾覆弯矩与全部或遭破坏的迎风区横向根

的横截面积成正比，表明迎风区的横向根对树木在

台风灾害中的抗倾覆能力贡献较大。笔者基于

Winkler 地基梁法对水平荷载下树木迎风区横向单

根进行模拟研究，将其离散为大量根单元，用非线

性连接器代替土体对根单元进行约束，其中连接器

属性由根单元的抗拔物理模型试验和数值模拟获

取。在此基础上，逐步增大端点的旋转角，系统分

析大变形条件下其直径、长度对峰值弯矩和旋转刚

度的影响，进而对迎风区横向单根-土相互作用进行

初探。

1　根单元抗拔模型试验

1. 1　试验土样

使用的土体为 HST95 砂，级配曲线如图 1 所

示，其均匀系数和曲率系数分别为 1. 5 和 1，最大和

最小干密度分别为 1. 8、1. 5 g/cm3。由直剪试验测

得的临界内摩擦角为 32°，试验中土样的相对密实度

范围为 9%~93%。土体其余参数见表 1[16]。该砂

已多次出现在现有的物理模拟 [17]和数值模拟 [18]研究

中，参数准确。

1. 2　物理模型试验

如图 2 所示，为探究迎风区横向根的整体响应，

先将单根离散成足够多而短的根单元，在单根的旋

转过程中，根单元可视为垂直上拔。

模拟迎风区横向根的原型来自生长在砂质土

中的海岸松，根据现场测量数据 [19]可知，其横向根平

均埋深 zr，即横截面中心至土体上表面的距离为

表 1　土体参数

Table 1　Soil parameters

基本土性参数

平均粒径

D50/mm
0. 14

最大粒径

D100/mm
0. 21

最小孔

隙比

0. 467

最大孔

隙比

0. 769

有限元参数（相对密实度为 60%）

相对密

度 GS

2. 65

峰值内摩擦

角 ϕ′/（°）
41

剪胀角

ψ/（°）
11

参考切线模

量 E ref
oed/MPa

35. 2

参考割线模

量  E ref
50 /MPa
44

参考卸载模

量 E ref
ur /MPa

105. 7

参考低剪应变

模量 G ref
0 /MPa

118. 8

参考剪切应

变 εs,0. 7/%
0. 016 9
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130 mm。选取直径 dr为 60 mm 的根单元为研究对

象，将其抗拔过程近似成平面应变问题。如图 3 所

示，使用等直径的钢制 T 形杆对根进行 1∶1 物理模

拟,其长度设计为 430 mm。试验模型箱的内部尺

寸为 800 mm（长）×500 mm（宽）×550 mm（高）。

采用落雨法将 HST95 砂扬至盒内，控制其相对

密实度为 60%~65%（对应干密度为（1. 67±0. 01）
g/cm3），当土深达到 120 mm 时，将模型根（T 形杆）

悬挂固定在该土体上表面，继续扬土，直到模型根

的埋深为 130 mm 时，撤走固定模型根的设备。此

时，zr=130 mm，zr/dr=2. 17。将土体自下而上进行

饱和后，为达到排水工况，采用 0. 002 5 mm/s 的速

率匀速将模型根垂直拔出。试验中用拉力传感器

记录力随时间的变化，采样频率为 1 Hz。
根单元的抗拔力 -位移曲线如图 4 所示。拉力

先呈急剧上升趋势，约在位移 3 mm 处达到峰值，峰

值为 0. 168 N/mm。随后进入下降阶段，下降速率

开始趋于均匀，在位移达到 18 mm 时，斜率发生明

显改变，下降转为平缓。

2　根单元抗拔的数值模拟

2. 1　模型构建

选用有限元软件 PLAXIS 2019 的平面应变求

解模式进行反演。如图 5 所示，所建模型尺寸与物

理试验相同。模型水平向为 x 向，竖直向为 y 向，且

对底部边界施加 x 向与 y 向的位移约束，对 x 向边界

施加 y 向约束，顶部为自由边界无约束，也为水头所

在高度。横向根用刚性板单元模拟，在板单元上施

加均布线位移荷载，荷载方向向上。土体采用小应

变 硬 化 土（hardening soil model with small strain 
stiffness, HSS）本构模型，涉及的参数见表 1，均来

自已有数值模拟研究 [16]。网格划分如图 5 所示，含

7 314 个单元、58 873 个节点。

与传统土工结构相比，横向单根所在深度浅，

有效应力低，故使用式（1） [20]对土体的峰值内摩擦

角和剪胀角进行修正。

ϕ′- ϕ′crit = AIR （1）
式中：A 为无量纲因子，在平面应变条件下取 A=5；
ϕ′crit 为土体临界状态摩擦角，HST95 砂的取值为

32°；IR 可由式（2）得出。

IR = ID (Q - ln p′)- R （2）
式中：ID 为砂的相对密实度；p′为土体的平均有效应

图 5　根单元上拔的有限元模拟示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the finite 
element simulation of root segment pull-out

图 1　HST95砂级配曲线

Fig. 1　Particle size distribution curve of HST95 sand

图 2　水平荷载下的简化根系

Fig. 2　Simplified root system under lateral loading

图 3　试验模型示意图

Fig. 3　Schematic diagram of the test model

图 4　根单元抗拔试验的力-位移曲线

Fig. 4　Force-displacement curve of the root segment in 
pull-out test
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力；Q 和 R 为拟合参数，当 0<IR<4 时，Bolton[20]建

议分别取 10 和 1。Chakraborty 等 [21]则建议在低应力

的平面应变问题中 Q 取 7. 1 + 0. 75 ln p′，R 取 1。在

ϕ′修正后，对应的剪胀角 ψ 计算式为

ϕ′- ϕ′crit = 0.8ψ （3）
基于此，土体在低应力下的峰值内摩擦角和剪

胀角分别修正为 46°和 18°。
2. 2　模拟结果

产生大位移后网格会严重变形，影响精度，同

时也导致计算无法继续进行，故在拉力达到峰值后

停止有限元模拟，得到的拉力峰值如图 4 所示，为

0. 178 N/mm，与试验值吻合较好，误差约 5%。由

图 5 可知，在根单元上拔过程中，阻力来源于上部楔

形土体的重力和滑动面所受的摩擦力。White 等 [22]

假设作用在滑动面上的法向有效应力可基于土压

力系数 K0 得到，故单位长度的最大拉力 P 可用式

（4）计算。

P = γ′z r d r + γ′z2
r tan ψ - πγ′d 2

r

8 + γ′z2
r ( tan ϕ′-

tan ψ) ( 1 + K 0

2 - ( )1 - K 0 cos ( 2ψ )
2 ) （4）

式中：γ′为土体的有效重度。如图 4 所示，据此计算

出的 P 为 0. 158 N/mm，与有限元模拟结果相差

10%。

3　迎风区横向根的数值模拟

3. 1　Winkler地基梁法

为探究水平风荷载下迎风区横向柔性单根的

整体响应，采用 Winkler 地基梁法，使用非线性连接

器代替土体单元对根进行约束，从而解决有限元中

大位移下网格严重变形导致无法计算的问题。同

时，也可规避对土体的精细网格划分，大幅提高计

算效率。

如图 6 所示，将直径 dr、长度 lr的单根用等尺寸

2D 梁单元模拟，基于已有物理试验结果并考虑建模

的复杂性，忽略其弯曲的几何特征。梁单元可受剪

受弯，截面为圆形，使用弹 -塑性模型来模拟根的应

力-应变响应。首先将单根进行离散，划分成足够多

的单元，同时构造相同数量的非线性笛卡尔连接

器，将其一端与根相连，以模拟土体对横向根的约

束，另一端连接固定刚体短梁，用来模拟边界，两者

的间距为 0. 004 mm。在根的左端部限制位移并施

加逆时针方向的转角，以模拟植被根在水平外荷载

作用下发生倾覆时迎风区横向单根旋转的工况。

根其余各处只受连接器的作用而无其他边界条件

限制。由于每一个笛卡尔连接器都对应各自的局

部坐标系，所以加载过程中土体（连接器）对根的约

束力可始终在局部与根保持垂直。不同直径、埋深

的根对应的连接器参数不同，只考虑 zr=130 mm 的

工况。

3. 2　连接器参数

对于离散后的根，其中根单元在加载过程中可

近似为刚体单元的上拔，故连接器的参数可由根单

元抗拔的数值模拟结果确定。然而，由于有限元无

法捕捉大变形下根单元的响应，力 -位移（P-y）曲线

只涵盖到峰值点前。根据 Zhang 等 [17]的研究，将根

在峰值 Pult（对应位移为 yult）后的响应简化为双线性

软化，非线性连接器的标准化参数建立方式为：如

图 7 所示，通过有限元软件得到峰值前的力-位移标

准化参数曲线（P/Pult -y/zr）；由图 5知，当位移 y/zr=1
时，根的上表面已完全拔出土体，此时对应的力为 0。
基于双线性软化假设，在图 7中连接点(0，0. 5)和(1，0)
作直线 l1，连接点 (yult/zr，1)和 (0. 5，0)作直线 l2，两直

线相交于点 I。连接点 (yult/zr，1)、I、(1，0)即为峰值后

的双线性软化曲线。对比物理模型试验可以发现，

这种简化可以较好地反映刚性根单元的响应。

3. 3　横向根的材料属性

横向单根的应力 -应变关系采用弹塑性模型表

征。一般而言，根的抗拉强度 T r 和弹性模量 E r 与直

径呈负幂律的关系。 [23]

T r = αT d βT
r （5）

E r = αE d βE
r （6）

式中：αT、βT、αE 和 βE 为拟合参数，T r、E r、d r 的单位分

图 6　旋转荷载下根-土相互作用模型示意图（非按比例）

Fig. 6　Schematic diagram (not to scale) of root-soil 
interaction model under rotational loading

图 7　连接器参数

Fig. 7　Parameters of the connector
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别为 MPa、GPa、mm。按照文献 [24]取 αT = 164. 7、
βT = -0. 52、αE = 7. 27、βE = -0. 79；泊 松 比

取 0. 35。
3. 4　模拟工况

使用有限元软件对表 2 中不同直径和长度的迎

风区横向单根进行模拟，共 63种不同工况，包含 10 组

不同直径 dr，其范围从 60 mm（编号 1-）到 0. 8 mm
（编号 10-），数量级上涵盖了现实植被横向单根的

大部分直径。对于每一个直径，选择不同长度进行

模拟，以得到不同的长细比。以 60 mm 的根为例，

其长度范围为 150~4 000 mm，对应的长细比为

2. 5~67。

4　根-土相互作用结果分析

4. 1　弯矩-转角曲线

图 8 所示为不同工况下典型的弯矩 -转角曲线。

图 8（a）为 60 mm 直径根的结果。在加载初始阶段，

不同长度根对应的曲线基本吻合，弯矩随转角的增

大而增大，而增幅逐渐降低。随着根长度的增加，

峰值弯矩 M p 对应的转角 θp 有所提高。且当长度从

300 mm 增 至 2 315 mm 时 ，M p 从 2. 2 N·m 升 至

121. 8 N·m；而当长度大于 2 315 mm 时，M p 大致保

持不变。对于长度较短的横向单根（lc ≤900 mm），

其弯矩在达到最大值后逐渐降低至 0；而长根则在

弯矩下降段出现了骤降至 0 的现象。这是因为短根

的根 -土相对刚度较大，根在旋转过程中弯曲变形

小，保持近似直线的形态逐渐离开土体，故弯矩缓

慢降为 0；但对于长根而言，其根 -土相对刚度较小，

根在旋转初期弯曲变形大，呈拱形。随着转角的增

加，根的埋深减小，土体的约束逐渐降低，当旋转至

某一角度时，土体的约束不能使其继续保持拱形，

根在此时刻回弹为线形，被“瞬间”拔出土体，导致

表 2　不同工况下迎风区横向单根的尺寸

Table 2　Dimensions of single windward lateral roots under different cases

编号

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6
1-7
1-8
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6
2-7
3-1

直径 dr/
mm
60
60
60
60
60
60
60
60
45
45
45
45
45
45
45
30

长度 lr/
mm

4 000
3 000
2 315
1 972

900
600
300
150

3 000
1 886
1 168

900
600
300
150

3 000

编号

3-2
3-3
3-4
3-5
3-6
3-7
3-8
4-1
4-2
4-3
4-4
4-5
4-6
4-7
5-1
5-2

直径 dr/
mm
30
30
30
30
30
30
30
24
24
24
24
24
24
24
18
18

长度 lr/
mm

1 393
1 168

900
600
300
150

90
1 972
1 168

900
600
300
150

90
1 972
1 168

编号

5-3
5-4
5-5
5-6
5-7
6-1
6-2
6-3
6-4
6-5
7-1
7-2
7-3
7-4
7-5
8-1

直径 dr/
mm
18
18
18
18
18
12
12
12
12
12

6
6
6
6
6
3

长度 lr/
mm
900
600
300
150

90
1 168

630
300
150

90
300
188
150

90
40

188

编号

8-2
8-3
8-4
8-5
8-6
9-1
9-2
9-3
9-4
9-5
9-6

10-1
10-2
10-3
10-4

直径 dr/
mm
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
0. 8
0. 8
0. 8
0. 8

长度 lr/
mm
150

76
40
15

8
150

62
46
40
15

8
62
40
15

8

（a） 直径 60 mm （b） 直径 12 mm （c） 直径 6 mm

图 8　不同尺寸根的弯矩-转角曲线

Fig. 8　Moment-rotation curves of roots with different dimensions
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弯矩骤降。

如图 8（b）所示，与 60 mm 直径根类似，12 mm
直径根的弯矩 -转角曲线整体上也均呈先升高后

降低的趋势，且当长度大于 630 mm 时，M p 基本不

变。不同的是，对于长细比较大的根（长度为 1 168、
630 mm），弯矩未出现急剧下降，这是因为在施加的

转角范围内，根依旧呈拱形缓缓上移。

图 8（c）为 6 mm 直径根的弯矩 -转角曲线，当长

度从 40 mm 增加至 90 mm 时，M p 从 0. 11 N·m 提高

到 0. 58 N·m，弯矩 -转角曲线均呈先上升后下降趋

势。对于长度超过 150 mm 的根，当转角到达约 28°
后，弯矩保持不变，此时根达到屈服状态。

4. 2　峰值弯矩

表 2 中工况的峰值弯矩值如图 9 所示。对于同

直径的根，M p 在一定范围内先随长度增加而增大，

且增大的速率逐渐降低，当超过某临界值后，M p 不

再发生明显变化，这与图 8 所示工况的弯矩-转角曲

线吻合。以直径 45 mm 的根为例，当长度从 150 mm
增加到 900 mm 时，M p 提高 28 倍，从 2 N·m 提高到

56 N·m；当长度继续增加到 1 886 mm 时，M p 只提

高了 30%，变为 72 N·m；超过此长度后，M p 不再变

化。而随着根直径的增大，M p 持续增加，不再存在

使 M p 趋于定值的直径临界值。以 900 mm 长度为

例，60 mm 直径根的 M p 为 69 N·m，2 mm 直径根的

最大弯矩为 0. 01 N·m。尽管直径相差 30倍，但M p相

差约 6 900 倍。表明相较于细根，迎风区的横向粗根

对树木倾覆承载力的贡献更显著，因此，在今后对

复杂根系的模拟工作中，在成本受限的条件下，可

以适当降低对迎风区横向根的模拟精度。

4. 3　弯矩-转角曲线

4. 3. 1　总旋转刚度

将弯矩 -转角曲线中 0. 5Mp 处的割线斜率记为

总旋转刚度 Kr，结果如图 10 所示。由图 10 可知，

Kr 随根直径的增大而增大，60 mm 直径根的 Kr 达

30 N·m/（°），2 mm 直径根的 Kr 约 0. 01 N·m/（°）。

结合图 8 可以发现，相同直径不同长度根的弯矩-转

角曲线在初始阶段重合度很高，但随着长度的增

加，0. 5Mp 也相应提高，其对应的转角增大，而斜率

随转角的增大呈降低趋势，故 Kr随长度的增加而逐

渐减小。且由于临界长度的存在，Kr最终趋于某个

定值。

4. 3. 2　初始旋转刚度

在树木抗倾覆试验中，对于非破坏性试验，树

木的加载一般控制在 0. 2°倾覆角的范围内。因此，

进一步探讨转角为 0. 2°时对应的初始旋转刚度 k0. 2，

结果如图 11 所示。与 Kr类似，k0. 2 随根直径的增大

而增大，但由于初始阶段的弯矩 -转角曲线大致重

合，故对于同一直径的根而言，k0. 2 大致保持不变。

而对于长度过小的根，k0. 2 大幅降低，这是因为根-土

相对刚度过大，弯矩在 0. 2°前已达到最值，0. 2°处的

割线斜率为下降段的斜率。

4. 4　迎风区横向单根的临界长度

对于同直径的横向单根，M p 随长度的增加而增

加，而到了某个临界值时 M p 不再发生变化，记这个

值为临界长度 L c。也就是说，当弯矩到达 M p 时，根

长度超过 L c 的部分对弯矩无贡献，即不发生位移。

鉴于此，对于长度大于临界长度（即 M p 确保不再改

变）的根，在弯矩达到 M p 时，反弯点（位移为零的

点）与加载点的距离即为 L c。表 3 为据此得到的不

同直径根的临界长度，由表 3 可见，随着直径的增

大，临界长度也不断增大，且对于直径超过 24 mm 的

图 11　不同工况下的初始旋转刚度

Fig. 11　Initial rotational stiffness under different cases

图 9　峰值弯矩与迎风区横向根尺寸的关系

Fig. 9　Relationship between peak bending moment and 
dimensions of windward lateral roots

图 10　不同工况下的旋转刚度

Fig. 10　Rotational stiffness under different cases
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根，在临界长度下，根在旋转中未出现屈服，其他工

况下已形成塑性铰。

图 12 为未屈服根的临界长度、直径和弹性模量

之间的关系。由图 12 可以发现，L c /d r 与 E 2 7
r 呈线性

关系，在 24~60 mm 直径范围内可用式（7）进行

拟合。

L c

d r
=7.85E 2 7

r （7）

式（7）拟合结果的 R2=0. 99。在实际工程应用

中，式（7）的适用范围可延伸至直径 12 mm 的根，即

可近似认为对粗根适用。在对复杂根系的物理模

拟与数值模拟中，可据此估算出临界长度，如因 3D
打印机尺寸或有限元计算时间成本导致根系模型

尺寸受限，则可适当忽略迎风区横向单根超出临界

长度的部分。

5　结论

基于物理模型试验和有限元模拟，得到大位移

下根单元的力-位移曲线。在此基础上，提出双线性

软化假设，并结合 Winkler 地基梁法，对考虑大位移

条件时水平荷载下树木迎风区横向单根的响应进

行研究，分析了根直径和长度对峰值弯矩和旋转刚

度的影响。研究发现，峰值弯矩 M p 随直径和长度

的增加而增加，且对直径更敏感；与 M p 对应的旋转

角 θp 则随长度的增加而增加，但随直径的增加而减

小。在旋转刚度方面，k r 和 k0. 2 都随直径的增加而增

加，但 k r 随长度的增加而减小，k0. 2 基本保持不变。

这些结论均基于横向单根的长度小于临界长度 L c，

而当长度超过 L c 时，弯矩 -转角曲线总体上不再发

生改变。用根的直径、弹性模量对临界长度进行拟

合，其结果能满足工程中对粗根临界长度的估算。

采用的方法规避了传统有限元模拟中对土体

的网格划分，提高了计算效率，并实现了对迎风区

横向单根大位移的捕捉。树木的抗倾覆性涉及整

个根系与土的相互作用，机理复杂，但该方法为对

整个根系结构的模拟奠定了基础。复杂根系结构

可能具有不同的根直径、长度及形状。基于此，可

将根系划分为多个单根，再把每一个单根离散为多

个根单元分别建模，使用非线性连接器等效土体的

约束，从而将整体转化为大量根单元的组合进行模

拟。此外，针对砂土提出的双线性软化假设还需进

一步验证和完善，以推广到更多的土体种类。
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是

是

是

是

是
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