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浅层滑坡生物治理中的乔木根系抗拉实验研究
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摘 要:通过对野外选取的合欢根系的抗拉试验, 及在合欢林地的抗拉拔实验, 研究了根系的最大抗拉强度和抗拉
拔强度。结果表明,根系最大抗拉强度与根系直径成指数函数关系,最大抗拉力与根系直径成正相关关系,根系抗

拉拔力可以和根系直径、根长、土壤容重建立回归方程,从而可以求得根系与周围土体之间的静摩擦系数。
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Abstr act: A st udy was conducted, through tensile tests of Albazzia roots culled from the fields as well as anti2drawing str ength

of these root systems in the Albazzia lands, in an effort to give insights into t he maximum tensile st rength and anti2drawing
st rength of the root syst ems. Results indicated that the maximum tensile str ength of root syst em is in an exponential r elation

with the diameter of root system while the maximum tensile strengt h is positively corr elative with the diameter of root system.
Anti2drawing for ce of root system together with root diameter, length, and soil bulk density are folded into a r egression equa2

t ion in an att empt to figur e out the stat ic friction coefficient bet ween root system and it s ambient soil.
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  植被护坡是利用植物根系固土作用稳定浅层边坡的一

种新技术,同传统的土木工程相比, 植被护坡在发挥其护坡
作用的同时,具有土木工程措施所无法比拟的优点, 一方面

能够迅速恢复由于人类工程建设所破坏的生态环境, 保持生
态间的平衡,美化景观, 净化空气。另一方面,植被护坡造价

低,经济性较工程措施护坡优越[ 1~ 4]。

植被措施具有防治成本低、景观效果和环境效益明显等

突出优点,在越来越注重保护生态环境、人与自然和谐相处

的今天,植被措施正逐步成为国内外普遍使用的浅层滑坡治
理技术。

由于边坡类型、植被类型、以及地质、土壤、气候、水分条

件的时空变化均影响植被的固土护坡功能和效果, 使得植被

措施不可能象土木工程措施那样有固定的标准件, 也使得植
被固土护坡效果缺乏可测性和可控性,因此,目前植被护坡应

用还基本限制在定性和经验的发展阶段, 理论研究落后于工
程实践[ 5] ,对植物根系提高土壤抗剪强度的作用和根系的锚

固作用研究很少。人们还不能用严密的科学理论来描述植物

护坡的原理,还不能对植物护坡的效果作准确的定量分析。

乔木在固土护坡过程中主要是发挥根系的锚固作用。

探讨乔木根系锚固作用的大小,从而为植被固土护坡提供依

据, 具有重要的理论意义和实践意义。本文作者在野外取合

欢乔木的根样, 在室内通过抗拉力试验就根系抗剪强度进行
了实验研究;在合欢林地,对合欢根系进行了抗拉拔实验。

1  实验方案

供室内实验的合欢根系取自所选择的中国科学院东川

泥石流观测站(地处云南省昆明市东川区蒋家沟)林地,合欢
林为 8 年前人工种植, 现已成林, 植株平均高度为 4~ 5 m,

平均直径为 7~ 8 cm。选择使用刻度弹簧拉力计, 测定根系
拉断时的最大抗拉力, 由于根系与一般的刚性材料断裂的方

式不一样, 根系断裂时断裂面很不平齐, 很难确定根系断裂
面的直径, 因此用游标卡尺测定根系的平均直径作为根系被

拉断时的断裂面直径,每试样重复 10~ 18 次。用下列公式
计算根系的抗拉强度[ 6] :

P= 4F / PD2 ( 1)
式中: P ) ) ) 根系抗拉强度、F ) ) ) 最大拉力、D ) ) ) 拉断处

根系直径。

在上述所选择的合欢林地和桉树林地选择不同直径的根

系,使用刻度弹簧拉力计,测定根系被拉出土体时的最大抗拉
拔力,用游标卡尺测定根系的平均直径作为根系的直径。
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2  实验结果

合欢和桉树根系室内抗拉强度实验结果见表 1,野外抗
拉拔强度结果见表 2。

表 1  合欢根系抗拉强度结果

直径/ mm 最大抗拉力/ kg 最大抗拉强度/ MPa

0. 97 13. 96 185. 13

1. 21 15. 58 132. 78

1. 57 17. 95 90. 87

1. 95 18. 17 59. 62

2. 34 19. 15 43. 64

2. 72 20. 04 33. 80

3. 13 21. 07 26. 84

3. 51 21. 34 21. 61

3. 97 22. 98 18. 19

4. 25 23. 62 16. 32

4. 96 24. 52 12. 44

5. 42 25. 54 10. 85

6. 34 26. 47 8. 22

6. 95 31. 79 8. 21

7. 37 33. 71 7. 74

8. 47 36. 72 6. 39

9. 59 38. 97 5. 29

11. 12 41. 24 4. 16

12. 45 43. 87 3. 53

平均 26. 14 36. 61

表 2  合欢根系抗拉拔强度

直径/ mm 根长/ cm 抗拉拔力/ kg 抗拉拔强度/ MPa

1. 84 77 2. 34 8. 62

2. 25 81 3. 27 8. 06

2. 47 85 3. 64 7. 44

3. 08 91 5. 22 6. 87

3. 65 92 6. 88 6. 44

4. 08 92 7. 56 5. 67

4. 77 90 8. 64 4. 74

5. 24 94 9. 57 4. 35

5. 53 99 11. 82 4. 82

5. 87 103 13. 67 4. 95

6. 15 109 15. 82 5. 22

6. 48 114 17. 04 5. 06

6. 75 116 20. 15 5. 52

7. 18 122 22. 07 5. 34

7. 55 127 26. 94 5. 90

8. 14 125 26. 87 5. 06

9. 62 128 30. 16 4. 07

10. 96 132 41. 27 4. 29

11. 47 130 42. 26 4. 01

平均 16. 59 5. 60

3  结果分析

3. 1  抗拉实验结果分析

根据表 1, 可以作出合欢根系最大抗拉力和最大抗拉强
度随根系直径的分布图,如图 1 和图 2 所示。

由表 1 可知,随着合欢根系直径的增大, 最大抗拉力呈
增加的趋势,而抗拉强度呈减少的趋势。将桉树根系直径与

抗拉强度进行回归分析,根系最大抗拉强度与根系直径成指
数函数关系,可以建立回归方程:

图 1 合欢根系极限抗拉强度与根系直径变化关系图

Pmax= 166. 79D- 1. 5619   R2= 0. 976 1 ( 2)
式中: Pmax ) ) ) 最大抗拉力; D) ) ) 根系直径。

将合欢根系直径与最大抗拉力进行回归分析可知,根系
最大抗拉力与根系直径成正相关关系, 可以建立回归方程:

f max= 12. 596+ 2. 6184D   R2= 0. 982 4 ( 3)
式中: f max ) ) ) 最大抗拉力; D) ) ) 根系直径。

3. 2 抗拉拔实验结果分析
由表 2 可以看出合欢根系直径越大, 抗拉拔力越大, 抗

拉拔强度越小。将合欢根系直径、根长、土壤容重(用各土层

容重的平均值)与相应的根系抗拉拔力进行回归分析, 可以
建立回归方程:

图 2  合欢根系极限抗拉力与根系直径变化关系图

f 拉拔 = 0. 46PDrL2   R2= 0. 993 9 ( 4)
式中: f 拉拔 ) ) ) 根系的抗拉拔力; D ) ) ) 根系直径; r ) ) ) 土壤

容重; L) ) ) 根长。
将回归方程与公式 ( 8)进行对照,可以求得合欢根系与

周围土体之间的静摩擦系数 L 为 0. 92。

4  理论分析

根系自身受剪切或拉断时产生的抗拉强度可达 10 ~

50Mpa,较之土体颗粒间相对移动所产生的强度大数百倍。
因而土体自身破坏往往是在根系折断或抽出之前 ,这就造成

根在土体中可随最大应力的作用而发生方向改变 ,林木根系
在土体中受到滑塌等块体移动时的任何剪切、拉伸等, 最终

都使根系受到拉应力作用。根系在滑坡体中发挥类似于锚

杆的作用, 滑动体产生的下滑推力, 通过与根系的相互作用

在根系中形成拉力, 企图将根系从稳固区中拉出,在稳固区

的根系被稳定区土体的自重所压住, 即稳固区的土与根系之

间的摩擦阻力阻止根系被拉出, 如果滑动体的下滑推力能够
被稳定土体中根和土之间的摩擦力所平衡, 则滑坡体的稳定

就得到保障, 如图 3 所示。按公式( 5) 计算滑坡的下滑力[ 7]

F= KWsinA- WcosAtanU- cl ( 5)

式中: F ) ) ) 下滑力; f ) ) ) 安全系数;W ) ) ) 滑体重量; l ) ) )
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滑动面长度;U) ) ) 内摩擦角; c) ) ) 黏聚力。
稳定滑坡体所需的根土之间的摩擦力可按公式( 6)计

算:
f t = F / [ sin(A+ B) tanU+ cos(A+ B) ] (6)

式中: f t ) ) ) 根土之间的摩擦力。

图 3  根系抗滑力系图
根系所提供的抗滑增量可以按以下公式计算,即摩擦力

产生的抗滑分量和在滑动面所产生摩擦阻力之和,可用公式
( 7)表示

f = f n # tanU+ f v= f t [ sin(A+ B) tanU+ cos(A+ B) ] (7)

式中: f ) ) ) 抗滑增量; f v ) ) ) 摩擦 力抗滑分量; f n #
tanU) ) ) 摩擦阻力增量 ; f t ) ) ) 根土之间的摩擦力。

土壤与根系之间的摩擦力分为静摩擦力和滑动摩擦力。

在根系被拉拔初期, 根系在土壤中的位移几乎为零, 此时, 土
壤与根系之间的摩擦力为静摩擦力, 当根系拉拔力大于某一

值时, 根系开始发生滑动滑动, 根土间的摩擦力有静摩擦力
转化为滑动摩擦力, 根系开始被拉出, 由静摩擦力转为滑动

摩擦力时的拉拔力为根系的最大抗拉拔力。根系的最大抗

拉拔力可以根据公式( 8)进行估算[8]

f = Q
L

0
L# rs # H # D# P# dH = LPDrs

1
2
L2 ( 8)

式中: L) ) ) 根土之间的静摩擦系数; r s ) ) ) 土的天然容重

( kg/ cm3 ) ; D ) ) ) 根系直径( cm) ; H ) ) ) 根在土体中的深度

( cm)。由公式( 8)可以看出, 最大抗拉拔力的影响因素有根
系的直径、根系长度、土体容重、根系和土之间的摩擦系数。

5  结  论

本文通过对合欢根系的室内抗拉实验和野外抗拉拔实

验, 研究了最大抗拉力和最大抗拉强度与根系直径的关系,

以及根系的抗拉拔力和抗拉拔强度, 得出主要结论如下:
( 1)合欢根系的最大抗拉力随着根系直径的增加而增

加, 最大抗拉强度随着根系直径的增加而减少;合欢根系的
最大抗拉力与根系直径成正相关关系, 最大抗拉强度与根系

直径呈指数函数关系。

( 2)合欢根系抗拉拔力随着根系直径的增加而增加, 抗

拉拔强度随着根系直径的增加而减少。

( 3)从相同直径的合欢根系来看,最大抗拉力大于抗拉

拔力, 最大抗拉强度大于抗拉拔强度。
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12: 00 和午后 16: 00~ 18: 00,而双峰型蒸腾日变化会在午后
12: 00 出现/ 午休0现象。

图 7  赖草蒸腾速率与叶水势关系图

  蒸腾速率的季节变化也不同, 赖草的蒸腾速率日平均值
最高出现在 5 月份, 9 月份次之, 7 月份最小, 蒸腾速率日平

均值最大与最小之间相差 527. 04 mg/ ( g# h)。
( 2)赖草 6 月份的水势日变化平均值要大于 7 月份, 水

势值分别为- 1. 833 MPa和- 2. 04 MPa。赖草 7 月份受干
旱胁迫程度要大于 6 月份。说明了该地区 6, 7 月乃至 8 月

份是植物生长季节需水最关键的时期, 这一阶段的降雨量和

水分供应对该地区大部分植物而言就显得至关重要。

( 3)通过相关分析, 赖草蒸腾速率与叶水势可用下式表

述: y= ax+ b。赖草: a= - 203. 512, b= - 40. 245
分析结果表明, 赖草的蒸腾速率与植物水势存在有好的

负相关关系, 即随着叶水势的降低蒸腾速率增大。
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