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武神公路植物根系抗拉特性试验研究

李　志１,马　强１,胡　刚２,董核铭２,李国政２

(１湖北工业大学土木建筑与环境学院,湖北 武汉４３００６８;２十堰市交通投资有限公司,湖北 十堰４４２０００)

[摘　要]为探究武(当山)－神(农架)公路植物根系的抗拉特性,在公路沿线选择４种灌木,２种乔木和２种草本

植物根系作为试验材料,利用万能试验机得到根系拉力和时间关系曲线,确定了各植物根系拉断时的峰值拉力,测
得拉断时根系断口处的直径,计算出植物根系的抗拉强度,并通过对数函数和幂函数拟合得到了各种植物根系拉

力峰值、抗拉强度与根系直径之间的拟合关系.结果表明:植物根系的拉力峰值随直径的增加而增加;除马桑、野
漆树外,其他植物根系的抗拉强度随着直径的增加而降低;对数函数和幂函数均能够较好描述植物根系的抗拉强

度与直径之间的关系;乔、灌、草本植物根的抗拉强度比较接近,其中草本根系平均抗拉强度最大,灌木根系的最

小.探明植物根系抗拉特性,可为边坡植被护坡工程构造设计及植被类型选择提供可靠的参考.
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　　利用植物根系护坡,既能够保护边坡,提高稳定

性,减缓浅层滑坡、崩塌等重力侵蚀[１Ｇ２],又能够减少

人工材料的使用,降低施工成本,实现与周围环境相

协调.植物根系抗拉力学特性是根系固土能力的重

要指标.根系的抗拉特性可由抗拉力、抗拉强度、变
形特性等方面来反映[３Ｇ５].

在根系抗拉力研究方面,日本学者阿部和时[６]

和野久田稔郎[７]等人提出,日本柳杉、沿岸花旗松等

树种根系抗拉力与直径呈幂函数关系,并建立了根

系抗拉力与根径的方程.杨维西[８]对９种黄土高原

水土保持树种根系抗拉力进行测定,张建军[９]对晋

西北黄土高原沙打旺根系进行了研究,得出了根系

抗拉力与根径呈幂函数关系增加的规律.封福

记[１０]对河柳、紫穗槐、芦苇和菖蒲根系进行研究的

结果表明,单根抗拉力与直径呈幂函数关系增加.
然而,李会科[１１]和杨永红[１２]通过试验分别得出地

埂花椒林根系和合欢根系的抗拉力与根径呈线性增

加关系.
在根系抗拉强度方面,国内外学者的研究主要

包括不同植物种根系抗拉强度的大小,根系直径与

抗拉强度关系方面的研究.但是,不同学者对于不

同植物种的研究结论不尽一致.Tosi[１３]和 NorＧ
ris[１４]的研究结果显示,根系抗拉强度随着直径的增

加逐渐减小.DeBaets[１５]发现地中海芒柄花和绒毛

花的根系抗拉强度与直径没有明显的关系,而猪毛

菜、滨藜、短柄草、针茅、芦苇等植物根系抗拉强度与

直径具有明显的幂函数负相关关系.Genet[１６]研究

得到海岸松和欧洲板栗根系的抗拉强度与直径呈幂

函数负相关关系,与纤维素含量呈线性正相关关系.
程洪[１７]得到了香根草根系的抗拉强度与根系直径

呈幂函数负相关关系.赵丽兵[１８]和朱海丽[１９]得出

植物根系抗拉强度和纤维素含量与根系直径均呈线

性负相关关系的结果.田佳[２０]得到早熟禾、无芒雀

麦、多年生黑麦草、高羊茅的抗拉强度与直径均呈线

性关系增加的结果,这与前述学者的研究结果不

相符.
综上,很多学者对植物根系的力学特性进行了

研究,但不同植物类型的抗拉力和抗拉强度各不相

同,为探究植物根系的抗拉特性与其直径的相关性,
本文以武(当山)－神(农架)公路沿线挖取的８种

乔、灌、草本植物根系为研究对象,对其力学特性进

行研究,以期揭示植物根系的拉力峰值和抗拉强度



随根径变化规律,从而为分析根－土复合体的强度

提供基本参数,进而可为边坡植被护坡工程构造设

计及植被类型选择提供可靠的参考.

１　试验简介

在植被中,主根发达、明显,极易与侧根相区别,
这种由主根及其各级侧根组成的根系,称为直根系,
大多为乔木和灌木.其中乔木是指有一个直立主

干、且高达５m 以上的木本植物,如刺槐、松树等;
而灌木则是主干不明显,常在基部发出多个枝干的

木本植物,如多花木兰、玫瑰等.草本植物是木质部

不发达、细胞壁木质素含量少,侧根发达,茎秆柔软

的一类植物,如狗牙根、野艾蒿等.
植物的主根有锚固作用,侧根有加筋作用,根系

与土体之间存在着摩擦力,使得植物根系具有加固

边坡的作用,可不同植物根系的力学特性差异显著,
为了研究植物根系的护坡力学作用,需要对植物根

系的种类及其力学性能进行全面的研究,故以武－
神公路沿线常见８种(其中乔木２种、灌木４种、草
本２种)水土保持植物为研究对象,探究植物根系的

拉力峰值和抗拉强度随根径变化规律,为分析根－
土复合体的强度提供基本参数.

１．１　试验材料及方法

本试验所用根系均系武(当山)－神(农架)公路

沿线挖取的８种乔、灌、草本植物根系,其中,乔木２
种,灌木４种,草本２种,详细情况类见表１所示.

表１　试验植物种类一览表

植物类别 植物名称

灌木

多花木兰(Indigoferaamblyantha)、马桑(CoＧ
riarianepalensis)、小蜡(Ligustrumsinense)、
山麻杆(AlchorneadavidiiFranch)

乔木
野漆树(RhussylvestrisSieb．& Zucc)、刺槐

(Robiniapseudoacacia)

草本
苔草(Carextristachya)、野艾蒿(ArtemisialaＧ
vandulaefolia)

１．２　试验方法

在现场挖取生长良好的植株带回试验室进行抗

拉强度测试,选取顺直少弯曲,表皮较完好的根系.
每种植物选取１５个样本,即每种植物进行１５组平

行试验以确保试验结果的可靠性.测试前将植物根

洗净,截成１０cm 长的试样段.采用电子万能试验

机(WDWＧ１０E 型,荷 载 范 围 为 １０ kN,精 度 为

０．１N,济南耐而试验机有限公司生产)测试根系拉

断时的最大拉力F,测试时仪器通过应变加载,设定

加载速率为１０mm/min.当根拉断时,用游标卡尺

测量根断裂处的直径D.并通过下式计算根的抗

拉强度σ.
σ＝４F/(πD２) (１)

２　试验结果及分析

植物根系与周围土体形成复合土体,与天然土

体相比具有更高的抗拉和抗剪切强度,根系作为天

然加筋材料,其强度对复合土体的强度具有重要影

响.因而,对根系强度进行测试,确定不同植物根系

强度指标,可为确定根—土复合体的强度提供基本

参数.利用前述试验手段,分别对１９种植物根系的

抗拉强度进行了分析,并建立了抗拉强度与根直径

的关系曲线.

２．１　多花木兰

共截取了１５段根进行抗拉试验,各次试验根的

直径不同,图１绘出了断裂处直径为０．３６mm 的样

本的拉力与时间的关系曲线,其他样本均通过拉力

时间曲线获得拉力峰值结果.
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图１　根系拉力和时间关系曲线

在获得根的拉力峰值基础上,通过式(１)可计算

根的抗拉强度.
多花木兰根的抗拉力最大为１２１．５N,最小为

３．０N.为研究多花木兰根部拉力峰值与根系直径

的关系,以根系直径为横坐标,拉力峰值为纵坐标,
建立两者之间的关系,如图２所示.
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图２　多花木兰根部拉力峰值与直径关系

由图２可以看出,随着根的直径的增加,拉力峰

值逐渐增大,为确定根的拉力峰值与根的直径之间

的关系,分别采用对数函数和幂函数对测试结果进

行拟合,得到拟合函数与相关系数分别为:F ＝
３４．５１３Ln(D)＋５１,R２＝０．５２４９;F＝３６．３４３D１．３５９７,

R２＝０．８１８６.其中:F 为根的拉力峰值,D 为根的

直径,R 为相关系数.
将测得的多花木兰根的拉力峰值换算成根的抗

拉强度,并以直径为横坐标,抗拉强度为纵坐标,建
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立根部抗拉强度与根系直径的关系,如图３所示.
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图３　多花木兰根部抗拉强度与直径关系

由图３可以看出,随着多花木兰根的直径的增

加,抗 拉 强 度 逐 渐 减 小. 最 大 抗 拉 强 度 为

１５０．３MPa,最小抗拉强度为１６．２MPa,平均抗拉强

度为６３．１MPa.采用对数函数和幂函数对测试得

到的抗拉强度进行拟合,得到拟合函数与相关系数

分别为:p＝－４０．２９２Ln(D)＋５６．２４５,R２＝０．５９４５;

p＝４６．２７１D－０．６４０４,R２＝０．５００３,其中p 为根的抗拉

强度.

２．２　马桑

马桑属于灌木,其根系不发达,通过试验得到马

桑根的极限抗拉力峰值,利用(１)式换算成根的抗拉

强度.
马桑根部拉力峰值与直径关系,如图４所示.
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图４　马桑根部拉力峰值与直径关系

由图４可知,马桑根的抗拉力随着直径增大而

增大.抗拉力峰值最大为５９．３N,最小为９．７N.
分别采用对数函数和幂函数对测试结果进行拟合,
得 到 拟 合 函 数 与 相 关 系 数 分 别 为:F ＝
４７．０８３Ln(D) ＋ １８．２３９, R２ ＝ ０．９６８７;

F＝１３．２５８D２．２１９４,R２＝０．９３８２.
马桑根部抗拉强度与直径的关系,如图５所示.
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图５　马桑根部抗拉强度与直径关系

由图５可以看出,随着根的直径的增加,抗拉强

度有逐渐减小的趋势,最大抗拉强度为２９．３MPa,

最小抗拉强度为１４．５ MPa,平均抗拉强度为２１．４
MPa.采用对数函数对曲线进行拟合,得到拟合函

数与相关系数为:p＝－９．４８９４Ln(D)＋２３．５８３,R２

＝０．６０４８;p＝２３．２１４D－０．４４５９,R２＝０．６１０１.

２．３　小蜡

小蜡为灌木,根系发达.共截取１５段根进行抗

拉试验,通过试验得到小蜡根的拉力峰值,并利用式

(１)换算成根的抗拉强度.不同直径时,根的拉力峰

值和抗拉强度分别绘于图６和图７中.
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图６　小蜡根部拉力峰值与直径关系

由图６可知,小蜡根的拉力峰值随着直径增大

而增加,最大抗拉力为２９０N,最小为１０N.分别采

用对数函数和幂函数对测试结果进行拟合,得到拟

合函数与相关系数分别为:F＝１２９．８５Ln(D)＋
９５．１０３,R２＝０．８３７７;F＝６７．５８２D１．７８４７,R２＝０．９７３.
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图７　小蜡根部抗拉强度与直径关系

由图７可以看出,随着直径的增加,根的抗拉强

度 整 体 上 呈 减 小 的 趋 势,最 大 抗 拉 强 度 为

１１６．９MPa,最小抗拉强度为６４．７MPa,平均抗拉强

度为８８．６MPa.采用对数函数对曲线进行拟合,得
到拟合函数与相关系数为:p＝－２１．５３１Ln(D)＋
８８．７８３,R２ ＝０．４７０３;p ＝８７．３５２D－０．２５３９,R２ ＝
０．４９３４.拟合曲线拟合精度较低,不能完全反映小蜡

根系强度与直径的关系,只能在一定程度上说明其

强度变化趋势.

２．４　山麻杆

山麻杆为草本,根系发达.通过试验得到小蜡

根的拉力峰值,并利用式(１)换算成根的抗拉强度.
不同直径时,根的拉力峰值和抗拉强度分别绘于图

８和图９中.
由图８可知,山麻杆根的拉力峰值随着直径增

大而增加,最大抗拉力为４８３．０N,最小为１０N,采
用对数函数和幂函数对测试结果进行拟合,得到拟
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图８　山麻杆根部拉力峰值与直径关系曲线

合函数与相关系数分别为:F ＝２０８．９Ln(D)＋
２２．８６６,R２＝０．８８５５;F＝２６．８４D０．２４０７,R２＝０．４２６６.
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图９　山麻杆根部抗拉强度与直径关系

由图９可知,随着直径的增加,根的抗拉强度整

体呈减小的趋势.最大抗拉强度为３７．１MPa,最小

抗拉强度为１５．４MPa,平均抗拉强度为２８．９MPa.
采用对数函数对曲线进行拟合,得到拟合函数与相

关系数 为:p ＝ －５．９９５３Ln(D)＋３３．７９７,R２ ＝
０．４２０６;p＝３４．１６９D－０．２４０７,R２＝０．４２６６.

２．５　野漆树

截取１５段野漆树的根进行抗拉试验,通过试验

得到野漆树根的拉力峰值,并利用式(１)换算成根的

抗拉强度.不同直径时,根的拉力峰值和抗拉强度

分别绘于图１０和图１１中.
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图１０　野漆树根部拉力峰值与直径关系

由图１０可知,野漆树根的拉力峰值随着直径增

加而增加,试验中其达到的最大抗拉力为２１５．０N,
最小为５．８N,采用对数函数和幂函数对测试结果

进行拟合,得到拟合函数与相关系数分别为:F＝
５９．３１５Ln(D )＋ ７０．２４５,R２ ＝ ０．８９４６;F ＝
５７．８６９D１．６６０６,R２＝０．９０１７.

由图１１可以看出,野漆树抗拉强度分布没有明

显规律.最大抗拉强度为８４．８７MPa,最小抗拉强

度为２２．０５MPa,平均抗拉强度为５０．２１ MPa.采

用对数函数对曲线进行拟合,得到拟合函数与相关

系数为:p＝－２０．６６６Ln(D)＋４９．７６９,R２＝０．７４１４;
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图１１　野漆树根部抗拉强度与直径关系

p＝４６．３４D－０．４２６４,R２＝０．７３９７.

２．６　刺槐

截取１５段刺槐的根进行抗拉试验,通过试验得

到刺槐树根的拉力峰值,并利用式(１)换算成根的抗

拉强度.不同直径时,根的拉力峰值和抗拉强度分

别绘于图１２和图１３中.
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图１２　刺槐根部峰值拉力与直径关系

由图１２可知,刺槐根的抗拉力基本随着直径增

加而增加,试验中达到的最大抗拉力为１２１．７N,最
小为２．４N.采用对数函数和幂函数对测试结果进

行拟合,得到拟合函数与相关系数分别为:F ＝
６５．４６８Ln(D)＋ ７４．１１１,R２ ＝ ０．８９９２;F ＝
５７．８０３D１．６８１３,R２＝０．９８１５.
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图１３　刺槐抗拉强度与直径关系

由图１３可以看出,刺槐根的抗拉强度随着直径

增加而降低.最大抗拉强度为１６６．０１MPa,最小抗

拉强度为４３．３７MPa,平均抗拉强度为８３．１９MPa.
采用对数函数对曲线进行拟合,得到拟合函数与相

关系数 为:p＝ －２５．１６９Ln(D)＋７５．４３７,R２ ＝
０．７３５９;p＝７３．５８８D－０．３１８７,R２＝０．７０４２.

２．７　苔草

苔草属于草本植物,根部直径较小,共截取１５
段根进行抗拉试验,通过试验得到苔草根的拉力峰

值,利用式(１)换算成根的抗拉强度.苔草根部的拉

力峰值最大为９．２N,最小为１．７N.其根部拉力峰

值与根系直径关系如图１４所示.
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图１４　苔草根部拉力峰值与直径关系

　　苔草根的拉力峰值随根系直径增大而增大,分
别采用对数函数和幂函数对测试结果进行拟合,得
到拟合函数与相关系数分别为:F＝５．２１２８Ln(D)

＋１２．７９,R２ ＝０．９１１３;F ＝２６．５２８D１．２２１３,R２ ＝
０．９１８２.拟合曲线的相关系数均高于０．９,苔草根的

拉力峰值与其直径之间有较好的函数关系(图１４).
建立苔草根部抗拉强度与根系直径的关系,如

图１５所示.
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图１５　苔草根部抗拉强度与直径关系

由图１５可以看出,随着根直径的增加,抗拉强

度逐渐减小.试验样本所得苔草根本最大抗拉强度

为２２９．２MPa,最小抗拉强度为５７．３MPa,平均抗

拉强度为１０７．７MPa.采用对数函数和幂函数对测

试结果进行拟合,得到拟合函数与相关系数分别为:

p＝ －８８．１Ln(D)－１５．１１９,R２ ＝０．７９９８;p ＝
３３．７９３D－０．７７８５,R２＝０．８２.

２．８　野艾蒿

野艾蒿属于草本植物,根直径较小,共截取１５
段根进行抗拉试验.通过试验得到野艾蒿根的极限

抗拉力峰值,利用式(１)换算成根的抗拉强度.野艾

蒿根部拉力峰值与根系直径关系如图１６所示.
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图１６　野艾蒿根部拉力峰值与直径关系

　　由图１６可知,野艾蒿根的拉力峰值随根系直径

增大而增大,抗拉力峰值最大为１１．６N,最小为

６．９N.分别采用对数函数和幂函数对测试结果进行

拟合,得 到 拟 合 函 数 与 相 关 系 数 分 别 为:F ＝
３．４３４Ln(D)＋ １１．８６,R２ ＝ ０．６００１;F ＝ １２．
１７９D０．３７７４,R２＝０．５９６５.

建立野艾蒿根部抗拉强度与根系直径的关系,
如图１７所示.
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图１７　野艾蒿根部强度与直径关系

由图１７可以看出,随着野艾蒿根部直径的增

加,抗拉强度不断减小.最大抗拉强度为１５０MPa,
最小 抗 拉 强 度 为 ２４．３ MPa,平 均 抗 拉 强 度 为

６７．８MPa.采用对数函数和幂函数对测试结果进行

拟 合,得 到 拟 合 函 数 与 相 关 系 数 分 别 为:p ＝
－１０３Ln(D)－ １７．６５２,R２ ＝ ０．８９０１;p ＝
１５．５０５D－１．６２２５,R２＝０．９６４７.

３　试验结果分析

将所述的８种植物根系的平均直径、拉力峰值

与抗拉强度最大和最小值、平均抗拉强度、拟合函数

及相关系数列于表２中.
表２　试验植物根的各指标比较

植物

种类

植物

名称

根系平

均直径/

mm

根系抗拉力

峰值/N 拟合曲线
相关系

数/R

根系抗拉强度

峰值/MPa
平均值/

MPa
拟合曲线

相关系

数/R

灌

木

多花

木兰
１．０４

Fmax＝１２１．５

Fmin＝３．０
F＝３４．５１３Ln(D)＋５１

F＝３６．３４３D１．３５９７

０．５３
０．８２

pmax＝１５０．３

pmin＝１６．２
６３．１

p＝－４０．２９２Ln(D)＋５６．２４５

p＝４６．２７１D－０．６４０４

０．６０
０．５０

马桑 １．４０
Fmax＝５９．３

Fmin＝９．７
F＝４７．０８３Ln(D)＋１８．２３９

F＝１３．２５８D２．２１９４

０．９７
０．９４

pmax＝２９．３

pmin＝１４．５
２１．４

p＝－９．４８９４Ln(D)＋２３．５８３

p＝２３．２１４D－０．４４５９

０．６１
０．６２

小蜡 ０．９６
Fmax＝２９０．０

Fmin＝１０．０
F＝１２９．８５Ln(D)＋９５．１０３

F＝６７．５８２D１．７８４７

０．８４
０．９８

pmax＝１１６．９

pmin＝６４．７
８８．６

p＝－２１．５３１Ln(D)＋８８．７８３

p＝８７．３５２D－０．２５３９

０．４７
０．５０

山麻杆 ２．４５
Fmax＝４８３．０

Fmin＝１０．０
F＝２０８．９Ln(D)＋２２．８６６

F＝２６．８４D０．２４０７

０．８９
０．４３

pmax＝３７．１

pmin＝１５．４
２８．９

p＝－５．９９５３Ln(D)＋３３．７９７

p＝３４．１６９D－０．２４０７

０．４３
０．４３
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续表２　试验植物根的各指标比较

植物

种类

植物

名称

根系平

均直径/

mm

根系抗拉力

峰值/N 拟合曲线
相关系

数/R

根系抗拉强度

峰值/MPa
平均值/

MPa
拟合曲线

相关系

数/R

草

本

苔草 ０．３６
Fmax＝９．２

Fmin＝１．７
F＝５．２１２８Ln(D)＋１２．７９

F＝２６．５２８D１．２２１３

０．９２
０．９２

pmax＝２２９．２

pmin＝５７．３
１０７．７

p＝－８８．１Ln(D)－１５．１１９

p＝３３．７９３D－０．７７８５

０．８０
０．８２

野艾蒿 ０．５７
Fmax＝１１．６

Fmin＝６．９
F＝３．４３４Ln(D)＋１１．８６

F＝１２．１７９D０．３７７４

０．６１
０．６０

pmax＝１５０．０

pmin＝２４．３
６７．８

p＝－１０３Ln(D)－１７．６５２

p＝１５．５０５D－１．６２２５

０．９０
０．９７

乔

木

野漆树 １．２１
Fmax＝２１５．０

Fmin＝５．８
F＝５９．３１５Ln(D)＋７０．２４５

F＝５７．８６９D１．６６０６

０．９０
０．９１

pmax＝８４．９

pmin＝２２．１
５０．２

p＝－２０．６６６Ln(D)＋４９．７６９

p＝４６．３４D－０．４２６４

０．７５
０．７４

刺槐 ０．７４
Fmax＝１２１．７

Fmin＝２．４
F＝６５．４６８Ln(D)＋７４．１１１

F＝５７．８０３D１．６８１３

０．９０
０．９９

pmax＝１６６．０

pmin＝４３．４
８３．２

p＝－２５．１６９Ln(D)＋７５．４３７

p＝７３．５８８D－０．３１８７

０．７１
０．７４

４　结论

从表２来看,可以得到以下结论:

１)植物根系的拉力峰值随直径的增加而增加;
除马桑、野漆树外,其他植物根系的抗拉强度随着直

径的增加而降低.

２)植物根系的抗拉强度与直径之间基本满足对

数函数和幂函数关系,即p＝ALn(D)＋B;或p＝
ADB(A、B为常数).

３)乔、灌、草本植物根的抗拉强度比较接近,其
中草本根系平均抗拉强度最大,灌木根系平均抗拉

强度最小,基本排序为:草本(８７．７５ MPa)＞乔木

(６６．７MPa)＞灌木(５０．５MPa).
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