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青藏高原东北部黄土区灌木柠条锦鸡儿
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摘 要:[目的]柠条锦鸡儿(CaraganakorshinskiiKom.)是青藏高原东北部和黄土高原地区最为广泛的护坡和水土保持

灌木之一,开展该种植物单根抗拉力学特性试验研究,为定量评价该种植物固土护坡效果提供理论依据。[方法]以根径为

2.33~9.16mm的中龄期柠条锦鸡儿根系为研究对象,通过单根拉伸试验对比分析了不同断裂模式和不同根径级别

条件下,柠条锦鸡儿单根抗拉力学特性的差异性及其与根径之间的关系,并进一步探讨了单根断裂破坏模式及其应

力—应变特征。[结果]柠条锦鸡儿单根存在周皮断裂和整体断裂2种断裂模式,2种断裂模式单根抗拉力和单根抗

拉强度分别在(2,4],(4,6]和(6,8]mm以及(6,8]mm根径级别条件下存在显著性差异;相同断裂模式不同根径级

别之间,4个单根抗拉力学特性指标差异程度各不相同。周皮断裂和整体断裂模式条件下,单根抗拉力随着根径的增

大分别呈指数函数和幂函数增长趋势;单根抗拉强度、弹性模量和极限延伸率随着根径增大而降低。2种断裂模式的

产生取决于单根受拉伸作用时,周皮、中柱鞘薄壁组织和次生维管组织的应力状态;对应的单根应力—应变曲线表现

为弹性变形、弹塑性变形、应变硬化及周皮(断裂)破坏4个阶段。[结论]在采用单根拉伸试验来获取木本植物根系单

根抗拉力学特性指标时,有必要考虑根径和断裂模式对单根抗拉力学特性的影响。
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Abstract:[Objective]CaraganakorshinskiiKom.isoneofthemostwidelyusedshrubsforslopeprotectionandsoil
andwaterconservationinthenortheasternQinghai-TibetPlateauandtheLoessPlateau.Theexperimentalstudy
onthetensilemechanicalpropertiesofasinglerootofC.korshinskiiwascarriedouttoprovideatheoretical
basisforquantitativeevaluationofsoilfixationandslopeprotectionofthisplant.[Methods]SinglerootofC.
korshinskiiwithrootdiametersof2.33~9.16mmatmiddleagewastakenastheresearchobject.Thediffer-
encesoftensileresistancecharacteristicsofsinglerootofC.korshinskiiunderdifferentfailuremodesanddif-



ferentrootdiametergradesandtheirrelationshipwithrootdiameterwerecomparedandanalyzedviasingle
roottensiletest,andthefailuremodeofsinglerootanditsstress-straincharacteristicswerefurtherdis-
cussed.[Results]Twomodesoffailureofasingleroot,theperidermpreferentialbreakagemodeandthe
synchronousbreakagemode,occurredwhentherootsweresubjectedtosingleroottensiletest.Thesingle
roottensileforceandsingleroottensilestrengthofthetwofailuremodesweresignificantlydifferentunder
theconditionsof(2,4],(4,6],(6,8]mmand(6,8]mmrootdiametergrades,respectively(p<0.05).The
differencedegreeoffoursingleroottensileresistancecharacteristicsindexeswasdifferentbetweendifferent
rootdiametergradeswiththesamefailuremode.Undertheperidermpreferentialbreakagemodeandthe
synchronousbreakagemode,thesingleroottensileforceofC.korshinskiiincreasedwiththeincreaseofroot
diameter,thereexistedexponentialandpowerrelationshipbetweensingleroottensileforceandroot
diameter,respectively.Inaddition,thesingleroottensilestrength,singlerootelasticmodulusandsingle
rootlimitextensilerateofC.korshinskiidecreasedwiththeincreaseofrootdiameter.Theoccurrenceof
thesetwofailuremodesofrootsdependsonthestressstateoftheperiderm,thinwalltissueofmiddle
columnsheath,andthesecondaryvasculartissuewhenasinglerootisundertension.Thestress-strain
curvesforthetwofailuremodescanbedividedintofourstages:elasticdeformation,elastic-plasticdeforma-
tion,strainhardeningandfracturefailure.[Conclusion]Itisnecessarytoconsidertheinfluenceofroot
diameterandfailuremodeonsingleroottensilepropertieswhensingleroottensiletestisusedtoobtain
singleroottensilepropertiesindexesofwoodyplantspecies.
Keywords:northeastern Qinghai-TibetPlateau;Caraganakorshinkii Kom.;tensiletestofsingleroot;

mechanicalproperties;failuremode;stress-straincharacteristics

  青藏高原东北部黄土地貌发育广泛,区内植被覆

盖率相对较低,水土流失、滑坡等地质灾害频发,地质

和生态环境相对脆弱[1-2]。近年来,随着区域经济快

速发展,区内基础设施建设活动日益加强。工程建设

会对原始地貌和生态环境产生一定程度的改造和破

坏,从而促进水土流失、滑坡等地质灾害现象的发生,
加剧区域生态地质环境问题[2-3]。诸多研究结果表

明,采用植被护坡工程技术,对于防治地区水土流失、
浅层滑坡等斜(边)坡浅层地质灾害,并进一步改善生

态地质环境,具有重要的理论研究意义和实际价

值[3-5]。由于根系抗拉特性要显著高于土体,故当含

根土体受到剪切作用时,根系将土体内部的剪应力通

过根—土界面摩擦作用转换为根自身的拉应力,并再

次通过根—土界面摩擦作用将拉应力传递至稳定土

体,从而起到增强土体抗剪强度和提高斜(边)坡稳定

性的作用[6-8]。因此,植物根系单根抗拉力学特性评

价是植物根系固土护坡力学机制研究和固土护坡效

应定量评价的重要基础。
目前,在植物根系单根抗拉力学特性研究方面,

诸多学者主要通过单根拉伸试验,以获得不同植物单

根抗拉力、抗拉强度、弹性模量和极限延伸率等单根

抗拉力学特性指标,及其与根径和根系物理化学指标

之间的关系,并通过分析单根拉伸应力—应变关系,

探讨单根抗拉力学行为。一般而言,植物单根抗拉力

和抗拉强度愈高,则其抗拔出特性和固土护坡能力愈

强[8]。在单根极限延伸率较小、弹性模量较大的条件

下,单根在受拉过程中,能够在产生较小变形的条件

下,发挥出自身的抗拉强度以及根—土界面摩擦力,
从而有利于控制斜(边)坡土体变形[9]。单根抗拉力

学特性与根径密切相关。随着根径的增大,单根抗拉

力和单根抗拉强度分别呈增大和降低的变化趋势,而
其具体函数关系则与植物种类密切相关[10-12]。此外,
一些木本植物单根弹性模量和极限延伸率随着根径

的增加呈降低趋势[12],而一些草本植物单根极限延

伸率则随着根径的增加呈增大趋势[13-14]。纤维素和

木质素等化学成分的含量决定了单根抗拉力学特性

的强弱[14-16]。单根抗拉力学特性随着根径变化的根

本原因在于单根化学成分与根径存在相关性。研究

表明,根的抗拉强度和纤维素含量均与根径呈显著的

负相关关系,而根的抗拉强度与纤维素含量呈正相关

关系[14,16]。此外,根系含水量亦对单根抗拉力学特

性指标有一定程度的影响,随着根系含水量的减少,
单根抗拉强度大幅度增加[17-18]。根系属于弹塑性材

料,在单根承受拉应力初期阶段,应力—应变关系曲

线呈线性关系,当拉应力超过弹性极限,应力—应变

关系曲线逐渐偏离直线,表现出非线性特征[12-13,19]。
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此外,亦有学者通过单根拉拔试验或整株根系原位拉

拔试验,发现一些灌木植物单根在被拔出土体过程中

存在多种破坏模式[9,20]。
柠条锦鸡儿(CaraganakorshinskiiKom.)作为

青藏高原东北部优势护坡灌木,具有很强的抗寒、抗
旱、耐风蚀能力,能在高寒地区的沙地和土坡中正常

生长,为寒冷和干旱地区水土保持、稳定边坡的优良

灌木[21-22]。然而,现有的青藏高原东北部黄土区柠条

锦鸡儿根系抗拉力学特性方面的研究,多以幼龄期柠

条锦鸡儿为研究对象,且已有的研究以获得单根抗拉

力、抗拉强度和极限延伸率,及其与根径和根系化学

成分之间的关系为主要研究内容[11,23-24]。而有关大

龄期柠条锦鸡儿单根抗拉力学特性方面还鲜有研究

成果见诸报道。与此同时,国内外已有的植物单根抗

拉力学特性相关研究,均以在夹具中部位置处全断面

整体断裂的单根试验数据作为单根拉伸试验有效数

据。然而,笔者在开展室内单根拉伸试验,以及野外

原位拉拔试验[20]过程中,发现柠条锦鸡儿单根存在2
种破坏模式,即周皮断裂模式和整体断裂模式。但目

前鲜有研究以单根断裂模式为划分依据,并以此为基

础开展不同断裂模式条件下单根抗拉力学特性对比

分析。基于此,本项研究以生长于青藏高原东北部黄

土区中龄期(6~14a)柠条锦鸡儿为研究对象,通过

单根拉伸试验,获得2.33~9.16mm根径级别条件

下,柠条锦鸡儿根系在不同断裂破坏模式条件下的单

根抗拉力、抗拉强度、弹性模量和极限延伸率,并进一

步分析上述指标与根径之间的关系。在此基础上,结
合不同断裂模式条件下单根应力—应变曲线,探讨不

同单根断裂模式的力学过程。该项研究对于青藏高

原东北部黄土区水土流失、浅层滑坡等地质灾害生态

防护具有理论研究价值和实际指导意义。

1 材料与方法

1.1 研究区基本概况

研究区西宁盆地位于黄土高原西缘与青藏高原东

北部的交接地带,属高原干旱—半干旱大陆性气候[25]。
西宁盆地及其周边地区是青藏高原东北部的主要黄土

沉积区,区内黄土具有分布广泛、沉积厚度大及地层较

完整的特征[26-27]。受新构造运动影响,该地区的黄土

受到强烈侵蚀和切割,导致沟壑广泛发育,形成以梁、
峁、塬和黄土丘陵为特征的景观[28]。研究区年平均

气温为6℃,年均降水量为394~535mm,且年内分

布极不均匀,降雨主要集中分布在6—9月份,约占全

年降水量的70%~80%,多以暴雨和阵雨形式出现,
具有历时短、强度大、降雨集中等特点[29]。

1.2 试验材料

柠条锦鸡儿为豆科锦鸡儿属多年生落叶灌木,根系

为主直根型,根系发达,主根深,侧根多,属主根侧根均

衡发育型灌木[22]。该项研究试验区位于西宁市二十里

铺大有山,地理坐标为东经101°44'24″,北纬36°42'01″。
试验区坡度为24°~43°,坡向为东北方向,海拔2350~
2450m。表1为试验区0—30cm深度范围内土壤物理

性质指标。野外根系采集于2021年7月。在试验区内,
选择生长期为中龄期(6~14a)的柠条锦鸡儿作为研究

对象,采用野外三维坐标根系追踪挖掘法(最大挖掘

深度为1.8m)以获得不同根径柠条锦鸡儿根系。现场

将采集好的表皮无明显损伤的根系处理成长度为80~
100cm长的根段,并使用保鲜膜包裹后带回实验室储

存在4℃的环境中备用。此外,为系统性对比分析不同

根径条件下柠条锦鸡儿单根抗拉力学指标的差异性,本
项研究将柠条锦鸡儿单根划分为(2,4],(4,6],(6,8],
(8,10]mm4个根径级别进行单根拉伸试验。

表1 试验区土壤物理性质

深度/m
干密度/

(g·cm-3)
含水量/% 液限/% 塑限/%

颗粒级配/%
0.250~0.075mm 0.075~0.005mm <0.005mm

不均匀系数 土壤类型

0—30 1.28±0.10 18.61±4.10 24.08±0.66 17.34±0.38 35.16±16.04 61.88±14.76 2.97±2.12 4.73±2.58 粉土

1.3 试验方法

单根拉伸试验中,上、下夹具间根段的标距设定

为该根段根径的10倍[30-31]。准备试验根段时,首先

将野外采集的根段自其一端量取3cm长度预留为夹

持段。然后自3cm起,每隔一定距离量取根段根径,
共取5个位置的根径计算平均根径,并确定该根段在

上、下夹具间的标距。确定好标距后,沿根轴线继续

量取3cm根段作为另一端夹具夹持部分(图1)。由

于夹具位置处存在应力集中,易导致夹具处试样出现

夹断或周皮脱落现象,为了避免此类现象的出现,试
验中对单根夹持段进行胶带缠绕防护处理。试验开

始前,提前将上、下夹具间根段平均根径输入拉拔仪

电脑终端程序。试验过程中,上夹具以10mm/min
的速率匀速上行,以使位于上、下夹具间的根段承受

拉伸作用,直至该根段发生破坏为止。选取位于上、
下两夹具中间位置处发生断裂根段的单根抗拉力学

特性指标作为试验有效数据。单根拉伸试验进行过

程中,单根应力—应变关系曲线由拉拔仪电脑终端程
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序自动计算生成并记录;待试验结束后程序自动记录

单根抗拉力,并进一步计算出单根抗拉强度和极限延

伸率。在获得单根应力—应变关系曲线的基础上,选取

单根抗拉强度15%和40%的应力点作为弹性变形的区

间点,计算得出单根弹性模量。本次试验共进行了303
组单根拉伸试验,其中,从单根中间部位断裂的有77组,
试验成功率25.41%。在此基础上,该项研究对符合根径

条件的75组有效数据分别进行单根抗拉力和抗拉强度

箱型图排查,得出整体断裂下单根抗拉力和抗拉强度2
个异常值数据,剔除后最终对73组有效数据进行分析。
单根拉伸试验仪器为深圳万测仪器有限公司生产的

TSE104C型微机控制电子万能试验机。电子万能试

验机力学传感器量程为10kN,精度为0.5%。

图1 单根拉伸试验仪器与试验过程示意图

本项研究中植物单根抗拉强度计算公式为[13]

σ=
4Fmax

πD2 (1)

植物单根极限延伸率计算公式为[13]

ε=
ΔL
L

(2)

植物单根弹性模量计算公式为[12]

E0.4=
σ0.4-σ0.15
ε0.4-ε0.15

(3)

式中:σ 为单根的抗拉强度(MPa);Fmax为单根最大

抗拉力(kN);D 为单根平均根径(mm);ε为纵向线

应变即单根极限延伸率(%);ΔL 为单根拉伸时的伸

长量(mm);L 为单根的原始长度,即标距(mm);E0.4

为抗拉强度极限40%时的弹性模量(MPa);σ0.4和

σ0.15分别 为 单 根 抗 拉 强 度40%和15%的 应 力 值

(MPa);ε0.4和ε0.15分别为单根抗拉强度40%和15%
的应力值对应的应变量(%)。

1.4 数据分析

分别采用独立样本t检验和方差分析(ANOVA),
开展不同断裂模式相同根径级别条件下以及相同

断裂模式不同根径级别条件下单根抗拉力学特性

指标差异性分析。通过回归分析和相关分析,分析柠

条锦鸡儿单根抗拉力、抗拉强度、弹性模量和极限

延伸率与根径的关系,相关系数分类见表2[32]。使用

IBMSPSSStatistics23和Office2016软件进行相关

统计分析。

表2 相关性强度的分类

|r|<0.3 0.3≤|r|≤0.5 0.5≤|r|≤0.8 |r|≥0.8
弱相关性 低度相关性 中度相关性 高度相关性

2 结果与分析

2.1 柠条锦鸡儿单根破坏模式

该项研究中,柠条锦鸡儿单根在拉伸试验中存在

2种断裂模式,即周皮断裂模式和整体断裂模式,见
图2。其中,周皮断裂指单根拉伸过程中单根仅周皮发

生断裂破坏,而次生维管组织并未发生断裂;整体断裂

模式指单根周皮和次生维管组织在相同的位置同时发

生断裂。周皮断裂模式和整体断裂模式的单根数量分

别占试验成功样本数的57.53%和42.47%。

图2 柠条锦鸡儿单根断裂模式

2.2 柠条锦鸡儿单根抗拉力学特性

由表3可知,柠条锦鸡儿单根在(2,4],(4,6],
(6,8],(8,10]mm4个根径级别,周皮断裂模式和整

体断裂模式条件下单根抗拉力分别为(0.56±0.11)~
(1.47±0.22)kN和(0.24±0.25)~(2.25±1.10)kN。
由独立变量t检验结果可知,2种断裂模式对应的单

根抗拉力在(2,4],(4,6]和(6,8]mm3个根径级别

条件下存在显著性差异(p<0.05),在(8,10]mm根

径级别条件下不存在显著性差异(p>0.05)。周皮断

裂模式条件下,(8,10]mm根径级别单根抗拉力均

值相对较大,但与(6,8]mm根径级别单根抗拉力不

存在显著性差异(p>0.05);(2,4]和(4,6]mm根径级别

单根抗拉力显著低于(6,8]和(8,10]mm根径级别(p<
0.05)。整体断裂模式条件下,(8,10]mm根径级别单

根抗拉力相对最高,但与(6,8]mm根径级别单根抗

拉力差异性不显著(p>0.05)。该断裂模式下,(6,8]
和(8,10]mm根径级别单根抗拉力显著高于(4,6]
和(2,4]mm根径级别,而后2个根径级别单根抗拉

力间亦存在显著性差异(p<0.05)。
在上述4个根径级别范围内,柠条锦鸡儿单根在

周皮断裂模式和整体断裂模式条件下单根抗拉强度

分别为(26.30±2.36)~(62.72±10.10)MPa和(40.68±
22.38)~(60.24±15.50)MPa。2种断裂模式对应的单根

抗拉强度仅在(6,8]mm根径级别条件下存在显著性差

异(p<0.05)。周皮断裂模式下,(2,4]mm根径级别单

根抗拉强度显著高于其余根径级别(p<0.05),其次依次
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为(4,6],(6,8]及(8,10]mm根径级别,而后3个根径级

别单根抗拉强度不存在显著性差异(p>0.05)。整体断

裂模式条件下,(2,4]mm根径级别单根抗拉强度高

于其余根径级别,其次依次为(4,6],(6,8]和(8,10]

mm根径级别,但4个根径级别单根抗拉强度之间不

存在显著性差异(p>0.05)。
在上述4个根径级别范围内,柠条锦鸡儿单根在

周皮断裂模式和整体断裂模式条件下单根弹性模量

分别为(237.76±128.35)~(838.71±833.72)MPa和

(252.15±141.89)~(1149.53±1243.20)MPa。相

同根径级别条件下2种断裂模式对应的单根弹性模

量不存在显著性差异(p>0.05)。在上述4个根径级别

条件下,周皮断裂模式对应的单根弹性模量依次降低,
其中,在(2,4]和(4,6]mm根径级别条件下,单根弹性模

量不存在显著性差异(p>0.05);(4,6],(6,8]和(8,10]

mm3个根径级别对应的单根弹性模量亦不存在显著性

差异(p>0.05)。整体断裂模式条件下,(2,4]mm根径

级别单根弹性模量高于其余根径级别,但与(4,6]mm
根径级别单根弹性模量不存在显著性差异(p>0.05);
(2,4]和(4,6]mm根径级别单根弹性模量显著高于

(6,8]和(8,10]mm根径级别,而后2个根径级别单

根弹性模量间不存在显著性差异(p>0.05)。
表3 柠条锦鸡儿单根抗拉力学特性指标试验结果

断裂

模式

根径

级别/mm

单根

抗拉力/kN

单根抗

拉强度/MPa

单根弹性

模量/MPa

单根极限

延伸率/%
样本数/根

周皮断裂
2<D≤4

0.56±0.11*b 62.72±10.10a 838.71±833.72a 19.22±10.21a 8
整体断裂 0.24±0.25*c 60.24±15.50a 1149.53±1243.20a 32.38±8.45a 4
周皮断裂

4<D≤6
0.66±0.22*b 39.17±12.21b 511.08±368.37ab 23.93±11.90a 15

整体断裂 1.30±0.62*b 56.06±25.62a 627.06±263.65a 20.42±5.38b 11
周皮断裂

6<D≤8
1.44±0.84*a 37.07±17.21*b 244.85±135.67b 21.88±6.64a 14

整体断裂 1.99±0.35*a 53.40±9.47*a 252.15±141.89b 20.24±4.13b 14
周皮断裂

8<D≤10
1.47±0.22a 26.30±2.36b 237.76±128.35b 19.38±2.08a 4

整体断裂 2.25±1.10a 40.68±22.38a 376.24±154.36b 14.55±7.71b 3

注:图中*表示同一根径级别下周皮断裂模式与整体断裂模式的单根抗拉力之间、单根抗拉强度之间、单根弹性模量之间和单根极限延伸率之间

在显著性水平0.05下呈现差异;图中小写字母表示相同断裂模式在不同根径级别条件下单根抗拉力之间、单根抗拉强度之间、弹性模量之间以及

单根极限延伸率之间的差异显著性分析结果(LSD法),p<0.05。

  在上述4个根径级别范围内,柠条锦鸡儿单根在周

皮断裂模式和整体断裂模式条件下单根极限延伸率分

别为19.22%±10.21%~23.93%±11.90%和14.55%±
7.71%~32.38%±8.45%。相同根径级别条件下2种断

裂模式对应的单根极限延伸率不存在显著性差异(p>
0.05)。周皮断裂模式条件下,不同根径级别所对应的

单根极限延伸率不存在显著性差异(p>0.05),其中

(4,6]mm根径级别对应的单根极限延伸率相对较

大。整体断裂模式下,(2,4]mm根径级别所对应的

单根极限延伸率显著高于(4,6],(6,8]和(8,10]mm
3个根径级别(p<0.05),且后3个根径级别对应的

单根极限延伸率不存在显著性差异(p>0.05)。
2.3 柠条锦鸡儿单根抗拉力学特性指标与根径的关系

由图3A可知,周皮断裂模式和整体断裂模式条

件下,柠条锦鸡儿单根抗拉力随着根径的增大分别呈

指数函数和幂函数增长趋势,对应的函数关系式分别

为y=0.2113e0.2483(R2=0.5775)和y=0.0159x2.509

(R2=0.8043)。2种断裂模式下柠条锦鸡儿单根抗

拉力与根径的相关系数分别为0.6922,0.7871,说明2种

断裂模式下单根抗拉力与根径均呈中度正相关关系。
由图3B可知,2种断裂模式条件下柠条锦鸡儿单根

抗拉强度随着根径的增大呈逐渐降低趋势。但2种

断裂模式条件下单根抗拉强度和根径之间不存在显

著性的函数关系。周皮断裂模式和整体断裂模式下,
单根抗拉强度与根径的相关系数分别为-0.4907和

-0.2078,表明以上2种单根断裂模式分别与根径

呈中度负相关和弱负相关关系。
由图3C可知,周皮断裂模式和整体断裂模式条

件下柠条锦鸡儿单根弹性模量随着根径的增大呈逐

渐降低趋势。但2种断裂模式条件下弹性模量和根

径之间不存在显著性的函数关系。周皮断裂模式和

整体断裂模式下,单根弹性模量与根径的相关系数分

别为-0.3646和-0.5861,表明以上2种单根断裂

模式单根弹性模量与根径分别呈低度和中度负相关

关系。由图3D可知,2种断裂模式下柠条锦鸡儿单

根极限延伸率随着根径的增大呈逐渐降低趋势。但

2种断裂模式条件下极限延伸率和根径间的关系亦

未表现出相对显著性的函数关系。周皮断裂模式和

整体断裂模式下,单根极限延伸率与根径的相关系数

分别为-0.0735和-0.5176,表明以上2种断裂模

式单根极限延伸率分别与根径呈弱度负相关和中度

负相关关系。
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2.4 柠条锦鸡儿单根拉伸应力-应变关系曲线

图4所示为周皮断裂模式和整体断裂模式条件

下对应的单根拉伸应力—应变关系曲线。由图4A
和4B可知,在周皮断裂模式条件下,存在2种类型

的应力—应变关系。第一种类型即应力—应变关系

曲线Ⅰ(图4A)。该类曲线总体可分为4个阶段,分
别为弹性变形、弹塑性变形、应变硬化及周皮断裂4
个阶段。其中,单根受力的初期阶段即进入弹性变形

阶段,表现在图4A的 OA段曲线,该阶段曲线近似

于直线,单根拉应力与应变呈线性关系。在弹性变形

阶段结束后,单根应力—应变曲线进入弹塑性变形阶

段,即图4A的 AB段曲线,该阶段应力—应变曲线

呈上凸形,单根拉应力与应变呈非线性关系,表示单

根在弹塑性变形阶段既包含有弹性变形,也有塑性变

形。在经历弹塑性变形阶段后,单根应力—应变曲线

进入应变硬化阶段,表现为图4A中的BH 段曲线,
该阶段应力—应变曲线近似为直线,单根应力和应变

之间亦呈线性增长关系。应变硬化阶段的终点 H
点,亦为单根拉应力峰值点,对应的极限拉应力即为

周皮断裂模式条件下的单根抗拉强度。曲线到达 H
点时,单根周皮首先发生断裂,单根进入周皮断裂阶

段,即图4A中的 HC段曲线。在周皮断裂阶段,由
于单根两端夹具的夹持力能够为周皮和次生维管组

织界面提供较大的正应力,故单根拉应力主要来自周

皮和次生维管组织界面相互滑移产生的剪切力。随

着周皮与次生维管组织相对滑移距离的增大,其界面

接触面积逐渐减小,界面剪应力相应地降低,直至试

验结束。周皮断裂模式条件下另一类型应力—应变关

系曲线Ⅱ如图4B所示。该类曲线亦可分为弹性变形、弹
塑性变形、应变硬化及周皮断裂4个阶段。但与应力—
应变关系曲线Ⅰ存在差异的是,在应变硬化阶段,曲线Ⅱ单
根应力和应变不再呈线性增长关系,对应的应力—应变

曲线呈现出明显的锯齿形非线性波动(如图4B的

BHF段曲线所示),且单根拉应力峰值点位于曲线中

段,而非末端终点。通过试验观察,发现该段曲线具

有上述特征的主要原因在于当单根在经历弹塑性变

形阶段后,局部就已经出现断裂破坏。在进入应变硬

化阶段后,随着单根拉应力逐渐增大,周皮受力后断

裂区域进一步扩大。由于周皮表面物质组成的非均

质性,因此周皮断裂区域扩大时,会不断出现局部应

力集中现象,导致曲线出现锯齿形非线性波动的特

征。当周皮全部断裂后,则进入周皮断裂阶段。

图3 柠条锦鸡儿单根抗拉力学特性指标与根径的关系

  单根整体断裂模式条件下对应的单根拉伸应力—

应变关系曲线见图4C和4D所示。单根整体断裂模式

条件下,曲线总体同样可分为4个阶段,分别为弹性变

形、弹塑性变形、应变硬化及断裂破坏4个阶段。其中,

弹性变形、弹塑性变形和应变硬化阶段特征与周皮断裂

模式下应力—应变曲线Ⅰ对应的3个阶段特征相一致,故
整体断裂模式下应力—应变曲线Ⅲ和周皮断裂模式下

应力—应变曲线Ⅰ,仅最后阶段曲线特征存在差异。整

体断裂模式条件下应力—应变曲线Ⅲ最后一个阶段为

断裂破坏阶段,如图4C的HC段曲线所示。在该阶段
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的起始点H点,单根周皮和次生维管组织同时发生断

裂,故该阶段应力—应变曲线发生跌落,拉应力骤降。
整体断裂模式下应力—应变曲线Ⅳ与应力—应变曲线Ⅲ
相比,该类应力—应变曲线在断裂破坏阶段出现了1个

拉应力峰值点F,该峰值的出现是由于在H点以后,单
根周皮和次生维管组织虽然同时发生断裂,但周皮或次

生维管组织还存在局部连接现象,其局部连接断裂破坏

则会在应力—应变曲线上出现一个峰值点。

图4 柠条锦鸡儿单根应力-应变关系曲线

3 讨 论

该项研究以周皮断裂模式和整体断裂模式作为

分类依据,对柠条锦鸡儿单根拉伸试验结果进行了对

比分析。研究结果表明,同种断裂模式条件下,单根

抗拉力学特性指标在不同根径级别条件下差异显著

性各异。在不同断裂模式条件下,柠条锦鸡儿单根抗

拉力和单根抗拉强度分别在(2,4],(4,6]和(6,8]

mm以及(6,8]mm根径级别条件下存在显著性差

异(p<0.05),而单根弹性模量和极限延伸率在相同

根径级别条件下均不存在显著性差异(p>0.05)。因

此,在利用单根拉伸试验来获取木本植物根系单根抗

拉力学特性时,有必要先按照根径级别对单根抗拉力

学特性指标进行分类,在此基础上,进一步按照断裂

模式对同一级别根径进行分类,并进行差异显著性分

析。如果单根抗拉力学特性指标在同一根径级别不

同断裂模式条件下存在显著性差异。那么有必要先

在根系调查的基础上获取不同植物在不同生长期条

件下,不同根径级别单根在根系中的比例,同时确定

各根径级别条件下不同断裂模式单根样本数占该根

径级别全部有效样本数的占比,以此计算出不同根径

级别和不同断裂模式条件下单根抗拉力学特性指标

的加权平均值作为该种植物在对应生长期的单根抗

拉力学特性指标推荐使用值。
该项研究中,周皮断裂模式和整体断裂模式条件

下的单根抗拉力随着根径的增大分别呈指数函数和

幂函数增长趋势。以上结果与朱海丽等[11]和刘昌义

等[23]所开展的研究结果相类似,以上学者分别对生

长期为18个月和1~2年的幼龄期柠条锦鸡儿根系

开展了单根拉伸试验,结果显示幼龄期柠条锦鸡儿单

根抗拉力均与根径呈幂函数增长关系。此外,随着根

径的增大,柠条锦鸡儿单根抗拉强度、单根弹性模量

和单根极限延伸率均呈逐渐降低的变化趋势,这与王

萍花等[12]对油松等4种乔木植物单根进行单根拉伸

试验所获得的结果相一致。该项研究中,除单根抗拉

力以外,其他3个单根抗拉力学特性指标和根径间均

不具有显著性的函数关系。究其原因,与根系材料本

身的不均质性存在关系。根系在生长的过程中,受土

壤养分、土壤物理力学特性以及动物啃食多种环境因

素影响,使根系单根表面形态在其轴向和径向方向均

存在一定程度的不规则性和随机性,甚至在局部存在

生长缺陷,导致单根本身的不均质性。随着树龄和根

径的增大,这些不均质性可能进一步继承和放大。表

面形态发生突变或存在缺陷的位置会在单根受到拉
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应力时成为应力集中点,从而增大单根破坏位置的随

机性,并导致单根拉伸试验中单根抗拉力学特性指标

与根段平均根径之间的相关性降低。因此,在遇到上

述情况时,有必要增加单根拉伸试验有效样本数,以
较多的有效数据来降低根系材料本身的不均质性对

单根抗拉力学特性指标的影响。
单根在受到拉应力时,以何种形式发生断裂破坏

取决于单根次生结构特征、各结构物质组成和力学特

性以及各结构在受力过程中的应力状态。朱海丽

等[33]的研究结果表明,柠条锦鸡儿单根沿其径向方

向自外向内分别由周皮、中柱鞘薄壁组织和次生维管

组织组成。其中,周皮为数层排列整齐呈长方形的木

栓细胞(该项研究中,根径为2.33~9.16mm的中龄

期柠条锦鸡儿单根周皮厚度为0.5~1.0mm);中柱

鞘薄壁组织中则有分泌道分布;次生维管组织包括次

生韧皮部、维管形成层和次生木质部,约占根系横截

面积的80%。周皮和次生维管组织具有一定的材料

强度,是单根材料强度的来源。然而,位于周皮和次

生维管组织之间的中柱鞘薄壁组织的分泌道中存在

一定量的组织液,润滑性较强。因此,中柱鞘薄壁组

织的存在,使得柠条锦鸡儿单根周皮和次生维管组织

之间存在一个软弱夹层,故单根在受到拉应力时所表

现出来的抗拉力学特性和断裂方式,取决于周皮、中
柱鞘薄壁组织和次生维管组织的应力状态。单根拉

伸试验中,夹具对单根两端夹持段表面施加的垂直于

根表面的均布荷载类似于单根生长在地下时,土压力

在根表面形成的荷载。单根被夹具夹持并承受拉伸

作用的过程,可看作土体剪切面或张裂面发生变形破

坏时,穿过剪切面或张裂面的单根在根—土界面摩擦

力的作用下,将土体剪应力和张拉应力传递给单根,
从而使单根承受拉应力的过程。假设夹具的夹持力

足够大,且在夹持段范围内,夹具与周皮之间不发生

相对位移,单根仅在两夹具中部位置发生断裂(相当

于单根在土体中受拉时,根—土界面摩擦力大于单根

抗拉力,单根被拉断,而非被拔出)。此时,上下夹具

之间的单根承受拉伸作用,并产生拉应力。周皮和次

生维管组织首先同时进入弹性变形阶段,当二者之一

或二者同时达到弹性极限时,单根相继进入弹塑性变

形阶段以及应变硬化阶段。在应变硬化阶段,如果周

皮和次生维管组织同时达到各自的极限强度,则单根

以整体断裂模式发生破坏;而当周皮先达到抗拉强

度,则单根发生周皮断裂破坏。理论上,如果次生维

管组织先达到抗拉强度时,次生维管组织会先于周皮

断裂破坏。但本次试验以及相关试验研究报道中[20]

未发现次生维管组织先断裂的试样,这可能和次生维

管组织抗拉力学特性优于周皮,以及中柱鞘薄壁组织

的存在导致周皮和次生维管组织在单根拉伸过程中

受力及变形不均衡相关。值得一提的是,该项研究是

从室内单根拉伸试验的基础上,分析探讨了灌木柠条

锦鸡儿不同断裂破坏模式的应力—应变特征和力学

机理。而在室外自然情况下,不同断裂模式对于根—
土相互作用力学过程,以及根系固土护坡效果的具体

影响尚不明确,还有待通过数值模拟等分析方法进一

步开展相关试验研究。

4 结 论

(1)单根拉伸过程中,柠条锦鸡儿单根有2种断裂

模式,即周皮断裂模式和整体断裂模式;周皮断裂模式

条件下,单根抗拉力、单根抗拉强度、单根弹性模量和单

根极限延伸率分别为(0.56±0.11)~(1.47±0.22)kN,
(26.30±2.36)~(62.72±10.10)MPa,(237.76±128.35)~
(838.71±833.72)MPa和19.22%±10.21%~23.93%±
11.90%;整体断裂模式条件下,上述4个单根抗拉力

学特性指标分别为(0.24±0.25)~(2.25±1.10)kN,
(40.68±22.38)~(60.24±15.50)MPa,(252.15±
141.89)~(1149.53±1243.20)MPa和14.55%±
7.71%~32.38%±8.45%;2种断裂模式单根抗拉力

和单根抗拉强度分别在(2,4],(4,6]和(6,8]mm以

及(6,8]mm根径级别条件下存在显著性差异(p<
0.05);相同断裂模式不同根径级别之间,4个单根抗

拉力学特性指标差异程度各不相同。
(2)周皮断裂模式和整体断裂模式条件下单根

抗拉力随着根径的增大分别呈指数函数和幂函数增

长趋势;单根抗拉强度、单根弹性模量和单根极限延

伸率随着根径的增大呈降低趋势,但不存在较为显著

的函数关系。
(3)周皮断裂模式条件下,柠条锦鸡儿单根拉伸

应力—应变曲线分为弹性变形、弹塑性变形、应变硬

化及周皮断裂4个阶段;而整体断裂条件下,分为弹

性变形、弹塑性变形、应变硬化及断裂破坏4个阶段;

2种断裂破坏模式应力—应变曲线主要在应变硬化

和周皮断裂阶段存在差异。
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