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3D 打印弯曲根系拉拔力学特性试验研究
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实验室, 湖北 宜昌　443002）

摘要：天然根系具有不同弯曲形态，对根土相互作用特性影响极大。以往研究多将根系视为顺直，未充分考虑弯曲根系拉

拔受力变形特征、破坏模式。利用 3D 打印技术制作弯曲根系，开展 3 种根径（2.0，3.5，5.0 mm）、5 种弯曲度（1.00，1.05，

1.10，1.15，1.20）的根系拉伸、拉拔试验，探索弯曲根系的拉拔力学特性。结果表明：根系拉伸特性受到弯曲结构和自身材料

性质共同影响，根系最大拉伸力、拉伸变形刚度随弯曲度增加而减小，随直径增加而增大；根系峰值拉拔力随弯曲度增加呈

先增大后减小，弯曲度 1.15 时最大，峰值拉拔位移呈类似变化趋势；弯曲根系齿肋挤压土体形成啮合作用，有助于增强根土

相互作用；弯曲细根系的拉伸力和拉伸刚度低，更容易与土体协同变形承担拉拔荷载。弯曲根系受力变形与直根系差异极

大，研究结果可为弯曲形态根系固土评价提供理论参考。

关键词：3D 打印；弯曲根系；拉拔试验；根土相互作用；峰值拉拔力
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An experimental study on the pullout mechanical property of
tortuous roots manufactured from 3D printing

DING Yu1,2 ，PENG Boshi1,2 ，XIA Zhenyao1,2 ，LIU Zhenxian1,2 ，LIU Chuxin1,2
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Abstract：Natural  roots  systems  exhibit  various  tortuous  morphologies,  which  significantly  impact  the  root-soil
interaction  characteristics.  Previous  studies  often  treated  root  systems  as  straight,  neglecting  the  deformation
characteristics and failure modes of tortuous root systems under tensile loads. In this study, tensile test and pullout
test  are  conducted  by  using  tortuous  roots  manufactured  from  3D  printing  technology  with  three  different  root
diameters (2.0, 3.5 and 5.0 mm) and five root tortuosity (1.00, 1.05, 1.10, 1.15, 1.20), and the pullout behaviours
of tortuous roots are explored. The results indicate that the tensile properties of root systems are influenced by both
the  tortuous  structure  and  the  material  properties.  The  ultimate  tensile  force  and  tensile  stiffness  decreases  with
increasing  tortuosity  but  increase  with  increasing  diameter.  The  peak  pull-out  force  of  the  root  system  initially
increases and then decreases with tortuosity, reaching a maximum value when tortuosity is equal to 1.15. The peak
pull-out displacement shows a similar trend. The tortuous root system forms an engaging effect with the soil  by 
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compressing the soil ribs, enhancing the interaction between roots and soil. The tensile force and stiffness of the
tortuous  fine  root  system are  low,  making  it  more  prone  to  coordinate  deformation  with  the  soil  to  bear  tensile
loads. The deformation under stress of tortuous root systems differs significantly from that of straight root systems.
This study provides theoretical references for the evaluation of soil-reinforcement by root system.
Keywords：3D printing；tortuous root；pullout test；root-soil interaction；peak pullout force

 

乔灌植物根系具有加固土体的作用，根系能显著

提升根土复合体的剪切强度、变形性能 [1 − 3]。根系通

过发挥拉拔性能，与土体共同承担外部荷载实现固土

能力 [4 − 5]，因此，准确分析根系拉拔特性，对评价根系

固土能力至关重要。土体中根系拉拔特性发挥主要

与根系形态和力学特征、根土界面黏结特征、土体性

质有关 [6 − 10]。在拉拔试验与理论分析中，学者们通常

将根系视为顺直，分析直径、长度、倾角等因素的影

响 [7 − 9]。在实际土体中，根系并非顺直而是弯曲结

构。弯曲根系齿肋有助于调动根侧土体变形 [10]，且与

顺直根系差异极大 [11 − 12]。目前，根系拉拔相关研究并

未切实考虑根系弯曲形态的影响，鲜有对弯曲根系拉

拔受力变形、破坏特征方面的报道。

受植物类型、生长环境等因素影响，自然根系的

尺寸、形态特征各异，难以用于根系形态的对比和控

制试验研究。为了解决试验根系收集困难的问题，利

用模型根系代替真实根系得到了关注和应用。对于

形态简单的顺直根系，利用纤维、木材、橡胶、麻绳等

相似材料，通过手工或机械加工能获得模型根系[12 − 14]。

然而，要获得形态较复杂的根系，上述方式难以实

现。3D 打印技术能够精确、高效地制作出复杂结构

的实体，近年来在根系固土领域日益受到青睐[15 − 17]。

为了研究弯曲根系的拉拔力学特性，本研究借助

3D 打印技术，按不同直径分别制作不同弯曲度的仿

生根系，通过根系拉伸、拉拔试验，从破坏模式、拉拔

力-位移曲线演化特征、受力和变形特性方面探讨直

径和弯曲度对根系拉拔力学性质的影响。 

1    材料与方法
 

1.1    弯曲根系形态确定

天然乔灌木根系曲折多变，形态复杂。为了便于

分析对比，对真实根系的弯曲形态进行了必要的简化

处理（图 1）。根系弯曲形态通过弯曲长度和弯曲高度

控制，单根根系中，按相同波长和波高考虑，如图 1（b）
所示。对于简化的根系弯曲形态，采用弯曲度进行定

量表征和描述。根据文献 [9 − 10]，根系弯曲度（z）可

定义为：

z =
L
S

（1）

式中：L——根系弯曲总长度/mm；

S——首尾直线长度/mm。

 
 

（a）根系自然弯曲形态[17]

（b）简化的弯曲根系形态
根系首尾直线长度: S

波长: λ
波高: h

根系弯曲总长度: L

10 cm

图 1    弯曲根系的几何形态示意图

Fig. 1    Geometric diagram of tortuous roots
 

直根系的 z 值为 1；根系的弯曲程度越高，z 值越大。

参考真实根系的统计数据[12]，选取 2.0，3.5，5.0 mm
3 种不同直径，分别设置 5 种不同弯曲度制作 3D 打印

仿生根系（表 1）。为保证根土接触面积一致，所有仿

生根系的弯曲总长均控制为 100 mm。暂不考虑波长

的影响，波长设置为 40 mm，按 0，5.2，7.4，9.1，10.6 mm
设置波高，分别模拟 1.00，1.05，1.10，1.15，1.20 等 5 种

弯曲度。
 
 

表 1    弯曲根系的形态参数

Table 1    Morphological parameters of tortuous roots
 

试样 根系直径/mm 根系弯曲总长度/mm 根系弯曲度

S1

2.0，3.5，5.0 100

1.00
S2 1.05

S3 1.10

S4 1.15
S5 1.20

  

1.2    3D 打印根系制作

通过对比，选择丙烯腈-丁二烯-苯乙烯三元共聚

物 （ABS）为 3D 打印材料，利用熔融沉积工艺 （fused
deposition modeling，FDM）[18] 制作仿生根系。具体而
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言，通过加热挤压，在计算机控制下将 ABS 丝线原材

料逐层堆积打印成型，实现目标模型制作。

经实测，不同直径（1.0～5.0 mm）的 ABS 直根系的

拉伸力学指标如图 2 所示。由图 2 可知，因植物种类

和根系形态差异，真实根系拉伸试验结果具有一定的

离散性。ABS 根系弹性模量和抗拉强度与直径关系

均在真实根系的变化范围内。仿生根系中 ABS 丝线

呈定向排布，在结构上与真实根系结构相似，且其具

有较为理想的拉伸力学性能，能较好地模拟多种实际

的乔灌木根系。

 
 

（a）弹性模量 

弹
性

模
量

/M
P

a

根系直径/mm

ABS

苜蓿
岩蔷薇
台湾相思
乌桕
铁树

E=1798.50d−1.12

R2=0.98

3 000

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0 1 2 3 4 5 6

（b）抗拉强度
根系直径/mm

0 1 2 3 4 5 6

抗
拉

强
度

/M
P

a

ABS

苜蓿
岩蔷薇
台湾相思
乌桕
铁树

T=44.35−2.16d
R2=0.68

120

100

80

60

40

20

图 2    ABS 根系与真实根系[19 − 22] 的拉伸力学指标对比

Fig. 2    Comparison of tensile properties between real roots and
ABS roots[19 − 22]

注：E 为弹性模量；T 为抗拉强度；d 为直径。
  

1.3    根系拉伸、拉拔试验

根据表 1 所示的弯曲形态参数，利用犀牛建模软

件建立根系三维几何模型；选取 ABS 作为打印材料，

委托厂商打印得到仿生根系（图 3），随后进行室内拉

伸、拉拔试验。

根系拉伸试验采用 HP-1000 艾德堡数显拉力计

（精度 0.1 N），以速率 10.0 mm/min 拉伸根系，至根系

被拉断。记录试验过程中的拉力和位移数据，利用

Excel 软件进行试验数据整理、分析和图表绘制。

根系拉拔试验的试验土料为本地紫色土，土样经

开挖、风干、筛分后，取粒径小于 2 mm 的土制作重塑

土样。土样的颗粒级配如表 2 所示，参考天然土体性

质 [23]，试样干密度按 1.45 g/cm3、含水率按 15.0% 控制。

采用分层压实法进行制样（图 4），为减小制样对弯曲

根系的影响，采取了以下措施：10 cm 厚试样分为 5 层

（每层 2 cm）压实；制样时采用夹具固定根系；压实时，

用轻型手动击实锤绕根系沿同一方向压实至目标高

度。下层土体压实后表面刮毛，再填置上层土体。
  

表 2    土体的物理特性指标

Table 2    Physical characteristics of soil
 

干密度
/（g∙cm−3）

含水率
/%

粒径分布/%

<0.075 mm
0.075～

<0.25 mm
0.25～

<0.5 mm
0.5～

<1 mm
1～

2 mm
1.45 15.0 3.53 39.61 22.94 18.02 15.90

  

（a）分层填土 （b）根土复合体试样

图 4    根土复合体制样

Fig. 4    Root-soil sample preparation
 

根土复合体试样制成后，采用艾德堡 HP-100 数显

拉力计（精度 0.01 N）开展拉拔试验，拉拔速率同样设

置为 10 mm/min，数据处理方式与拉伸试验一致。 

2    试验结果
 

2.1    根系拉伸力学特性

直根系的拉伸曲线具有明显峰值，拉伸力达到峰

值前，曲线近线性上升，为弹性变形特征；拉伸力超过

峰值后曲线转为下降趋势，根系发生屈服直至被拉

断，如图 5 所示。弯曲根系拉伸曲线呈阶段性变化，

与直根系明显不同。拉伸位移小于 5 mm 时，拉伸力

 

S4 S5

S1    S2 S3

图 3    3D 打印根系实物图

Fig. 3    Picture of 3D printing roots
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与拉伸位移近似为线性变化，初期呈弹性变形。随拉

伸位移继续增大，曲线呈“凹型”上升，即拉伸曲线斜

率随位移增加而增大；根系拉断前屈服位移较小，具

有脆性破坏特征。此外，根系拉断位移随弯曲度增加

而增大，随直径增加而减小，细根系趋向于拉伸至近

顺直后断裂，而粗根系在拉直前已发生断裂。

 
 

（a）根系直径2.0 mm （b）根系直径3.5 mm     （c）根系直径5.0 mm
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图 5    弯曲根系的拉伸力-位移曲线

Fig. 5    Tensile force-displacement curves of tortuous roots
 

由图 6 可知，根系最大拉伸力和拉伸变形刚度随

弯曲度增加不断减小。当根系直径为 2.0，3.5，5.0 mm
时，相比直根系，弯曲根系最大拉伸力下降 12.23%～

23.14%、29.95%～57.82%、43.01%～69.78%，拉伸变形刚

度（拉伸力与位移近线性变化曲线斜率）下降 76.87%～

94.86%、 56.49%～ 80.81%、 32.84%～ 53.04%。直径越

大，最大拉伸力的下降幅度增加，而拉伸变形刚度的

下降幅度减小。弯曲度相同时，直径越大，最大拉伸

力和拉伸变形刚度越大，粗根系抗拉能力更强。

 
 
 

（a）最大拉伸力 （b）拉伸变形刚度
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图 6    最大拉伸力和拉伸变形刚度曲线

Fig. 6    The cureves of ultimate tensile force and tensile stiffness of tortuous roots
 
 

2.2    根土拉脱破坏模式

仿生根系全部发生拉脱破坏，破坏模式可归结为

3 种类型（图 7）。
（1）破坏模式 I：界面脱黏滑移。由于界面的摩阻

力较低，根系沿界面脱黏、滑移，直根系时（z=1.00）拉
拔破坏均为该模式，土体破坏范围仅限于界面。

（2）破坏模式 II：根土肋间剪断。弯曲根系形成的

肋齿增强根土相互作用，肋间土体拉拔作用下被剪断

后发生破坏，土体破坏范围小于或接近根系肋齿边

界，拔出后的根系肋间携带土体。直径 2.0 mm 的细根

系，在 4 种弯曲形态下均发生此类破坏；直径 3.5 mm

的根系，弯曲度小于 1.10 时也表现此类破坏。

（3）破坏模式 III：土体拉裂破坏。随着根径和弯

曲度继续增大，伴随根系拔出，弯曲根系周围土体被

拉裂。在此模式下，土体破坏范围明显大于弯曲根系

轮廓范围，且多见环状及放射状裂缝。直径 3.5 mm 的

根系，弯曲度超过 1.10 后以根土拉裂破坏为主，直径

5.0 mm 弯曲根系均表现此类破坏。

整体来看，同一直径下，随弯曲度增加，土体的破

坏范围增大，根土相互作用增强。 

2.3    根系拉拔曲线特征

仿生根系拉脱曲线呈现明显的线性上升、非线性
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上升、快速下降以及平缓下降 4 个阶段（图 8），与真实

乔灌根系拉拔曲线相近 [24 − 25]，表明仿生根系较好模拟

了真实根系拉拔性能。
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图 8    弯曲根系的拉拔力-位移曲线

Fig. 8    Force-displacement curves of tortuous root pullout
 

直根系与弯曲根系的拉拔曲线形式有明显差异。

对于直根系而言，拉拔力达到峰值前，拉拔曲线总体

表现为线性上升，而非线性上升阶段较短暂；拉拔位

移在 3 mm 左右，拉拔力达到峰值；随后拉拔力随位移

增加呈不断下降趋势，拉拔力下降速率低于弯曲根

系。弯曲根系拉拔曲线在线性上升后，经历明显的非

线性上升阶段；拉拔力达到峰值前后，曲线较为平缓，

峰值拉拔力和位移明显高于直根系。拉拔力达到峰

值后，拉拔破坏加剧发展，根系拉拔力不断降低。在

平缓下降阶段，不同弯曲度根系拉拔曲线逐渐趋于重

合，弯曲度影响呈不断减弱趋势。相同弯曲度时，根

系直径会影响峰值拉拔力和峰值拉拔位移。随直径

增大，峰值拉拔力增大而峰值位移减小，拉拔力-位移

曲线斜率变大。

拉拔作用下，根土复合体在达到峰值拉拔力前，

经历了线性和非线性过程。根据试验结果，采用如

图 9（a）所示的割线斜率计算得到变形刚度 k1、k2，依

次得出不同弯曲度根系拉拔变形刚度，见图 9（b）（c）。
不难发现，相同根径时，拉拔线性阶段的变形刚度 k1 随

弯曲度增加而减小。相比直根系，直径 2.0，3.5，5.0 mm
弯曲根系的 k1 值分别减少 25.28%～54.44%、3.55%～

22.70%、13.56%～18.70%。可见，根径越小，弯曲度对
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图 7    根系拉脱破坏模式

Fig. 7    Failure modes of root pullout
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k1 影响越明显。相同弯曲度时，k1 随根系直径增加而

增大，粗根系有利于拉拔力调动。非线性阶段的变形

刚度 k2 远小于 k1，说明拉拔力达到比例极限后，根土

界面破坏会导致拉拔位移加速发展。k2 随根系直径、

弯曲度的变化趋势与 k1 一致，但变化幅度较微弱。 

2.4    峰值拉拔力和位移特征

根据拉拔试验结果，3 种根径下，直根系的峰值拉

拔力在 9.32～19.44 N 之间，弯曲根系的峰值拉拔力可

达 19.58～40.62 N，弯曲根系峰值拉拔力均高于直根

系（图 10）。各根径下，峰值拉拔力随弯曲度增大均

呈先增后减的规律，弯曲度 1.15 时最大。试验结果表

明，根系直径和总长相同时，弯曲根系比直根系具有

更高的峰值拉拔力，固土能力更强；弯曲度达到某一

临界值，如本文中的 1.15 时，根系固土能力最强。在

弯曲度和根系总长相同条件下，根径越大，峰值拉拔

力越高。
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图 10    峰值拉拔力和位移

Fig. 10    Peak pullout force and displacement
 

峰值拉拔力对应的拉拔位移随弯曲度增加呈先

增大后减小，变化趋势与峰值拉拔力基本一致。本文

中，仿生直根系峰值拉拔位移在 2～4 mm 之间，弯曲

根系的峰值拉拔位移介于 6～20 mm 范围。研究表

明 ，真实根系的峰值拉拔位移集中在 5～ 20 mm 之

间 [24 − 25]，仿生弯曲根系与之较接近。真实乔灌植物根

系通常具有一定的弯曲度，因此，拉拔试验和理论分

析时，将根系简化为顺直并不合理，应切实考虑根系

弯曲的影响。

通过计算，2.0，3.5，5.0 mm 直径下，弯曲根系峰值

拉拔力分别为相应直根系的 2.10～2.54 倍，1.62～2.35
倍和 1.49～2.09 倍，而峰值拉拔位移，分别为直根系

的 3.64～7.14 倍，3.00～3.94 倍和 1.98～2.77 倍。不难

发现，根径越大，弯曲度对根系的拉拔峰值影响越弱。 

3    讨论
 

3.1    弯曲根系拉伸力学机制

弯曲根系拉伸力学特性与直根系明显不同，除受

根系自身材料性质影响外，弯曲根系受力拉伸变形受

弯曲结构影响极大。

弯曲根系拉伸曲线整体呈“S”型，拉伸初期曲线斜

率较低，此时材料性能未得到充分发挥，根系主要发生

结构变形。随着根系被逐渐拉直 ，材料性能调动 ，

结构变形影响减弱，拉伸曲线斜率明显增大，与直根系

 

（a）变形刚度k1、k2计算示意图 （b）直径、弯曲度对k1的影响 （c）直径、弯曲度对k2的影响
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Fig. 9    Deformation stiffness of tortuous root pullout
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的曲线斜率逐渐接近，直至根系弯折处因应力集中发生

脆性拉断。弯曲度越大，结构变形和应力集中的影响

效应越强，拉伸变形刚度和最大拉伸力均随弯曲度增

加而不断减小。弯曲度相同时，随着直径增加，结构

变形被抑制，但应力集中效应则愈发明显，因此直径

越大，拉伸变形刚度降幅减小，最大拉伸力降幅增大。

3D 打印弯曲根系的拉伸曲线形式以及关键力学

指标随弯曲度的变化趋势与真实根系相符 [26]，表明弯

曲根系与真实根系有较好的拉伸力学相似性，代替真

实根系开展试验研究合理可行。 

3.2    弯曲根系拉拔力学机制

拉拔试验中未发现根系拉断。根系是否发生拉

断，取决于根系拉拔应力与拉伸强度大小 [9]。仿生根

系与乔灌木根系相近，其拉伸强度高于根系实际受到

的拉拔应力，故无根系拉断发生。

拉拔作用下根土作用机制可概括为：随着根系拉

伸，根系与土体界面黏结和摩擦逐渐调动和转化的过

程 [27 − 28]。在传统根系固土理论，根系多被视为顺直结

构，当根系与土体发生相对位移后，界面黏结随之启

动，随着界面发生破坏，根系与土体发生滑动摩擦直

至被拔出。本文研究中弯曲根系与顺直根系存在明

显不同的结构、拉伸性能，根土作用机制和拉拔变形

破坏特征与顺直根系存在显著差异。

对于弯曲根系，根系与土体不仅存在黏结、摩擦

作用，而且弯曲起伏的根系齿肋与土体之间还存在强

烈的啮合作用。根土啮合作用明显强于界面黏结和

摩擦作用，当根土发生相对位移后，界面黏结会迅速

破坏，而啮合作用仍能够持续发挥作用，显著增强根

系抗拉拔能力。根土啮合作用强弱与根径大小、根系

形态、根系变形、土体强度等因素有关。当根系直

径、土体类型一定时，根系弯曲形态是影响啮合作用

强弱的关键因素。随着弯曲度增加，根系齿肋间握裹

土体增加，啮合作用增强，峰值拉拔力随弯曲度增加

而呈上升趋势。本文中，根系弯曲总长不变，根系埋

深会随弯曲度增加而减小，因此弯曲度超过 1.15 后，

峰值拉拔力反而下降。

将直径 2.0 mm，弯曲度 1.20 的 3D 打印根系紧贴

亚克力试样盒壁面进行拉拔，通过观测拉拔过程根

土作用（图 11），弯曲根系与土体的相互作用机制可概

括为：（1）随着根系变形，界面黏结和摩擦沿根系逐渐

调动并达到最大，拉拔曲线呈近线性上升，此阶段根

土相对位移较小，根土协同变形；（2）根土发生相对滑

移使得黏结力逐渐消失，根系齿肋挤压土体形成啮合

效应，拉拔力得到继续增强，拉拔曲线呈非线性上升，

界面局部破坏导致根土变形协同下降；（3）随着拉拔

位移增加，界面滑移增大，同时受挤压的土体逐渐挤
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Fig. 11    Mechanical interactions of tortuous root pullout
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碎并发生剪切破坏，拉拔曲线达到峰值并快速下降；

（4）受挤压土体破坏，形成贯通的破坏面，拉拔进入滑

动摩擦，根土发生分离，拉拔位移以根土相对滑移为

主，随着根系逐渐拔出，拉拔曲线缓慢下降。

在上述过程中，随着根径增大，根系与土体的接

触面积增大，界面的黏结、摩擦阻力显著提升，使得根

系的拉拔力和变形刚度增大，与真实根系的作用规律

一致[27 − 29]。 

4    结论

（1）弯曲根系拉伸变形特征明显不同于直根系，

弯曲形态使得根系易于发生拉伸形变，弯曲根系的最

大拉伸力和变形刚度均随弯曲度增加而减小，但弯折

处应力集中会导致根系脆性拉断。

（2）拉拔作用下，直根系均沿界面脱黏滑移拔出，

弯曲根系明显具有根土肋间剪断、土体拉裂破坏特

征。根径越大，弯曲度越大，拉拔破坏范围越大。

（3）弯曲根系通过挤压肋间土体形成啮合效应，

有助于提升峰值拉拔力和拉拔位移。其增强效应与

弯曲形态相关，还与根径大小、根系变形特征、土体

强度有关。
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