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摘　要：从根径和坡位两方面研究了石质陡边坡刺槐根系的抗弯特性。通过对刺槐根系进行室内单 根 弯

曲试验，分析了不同坡位下坡向侧根的抗 弯 特 性。试 验 结 果 表 明，根 系 的 抗 弯 强 度 与 坡 位 的 关 系 显 著，不

同坡位抗弯强度关系为：坡顶＞坡中＞坡底。坡 顶 和 坡 底 根 系 的 抗 弯 强 度 与 根 径 之 间 存 在 递 增 的 幂 函 数

关系，而坡中根系抗弯强度与根径之间的关系不显著。弯曲弹性模量与根径存在递减的幂函数关系，在根

径大于８ｍｍ左右，不同坡位根系弯曲弹性模量大小关系为：坡顶＞坡中＞坡底。不同坡位根系的最大弯

曲力之间差异不显著，最大弯曲力沿着坡面 向 下 呈 递 减 趋 势。不 同 坡 位 根 系 的 断 裂 挠 度 之 间 差 异 也 不 显

著，但根系的断裂挠度沿着坡面向下呈递 增 趋 势。综 合 这 些 结 果，可 以 发 现 坡 顶 根 系 的 抗 弯 性 能 最 佳，对

边坡稳定的贡献较大。
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　　我国是一个多山的国家，山地、丘陵和地形比较

崎岖 的 高 原 所 构 成 的 山 区 占 国 土 总 面 积 的５０％以

上。为了开发山区、建设山区、改变山区经济滞后的

面貌，提高人民生活水平，交通便利是一个必要的条

件，公路、铁路建设对促进山区经济和社会的发展起

着十分重要的作用。近年来，随着国家对基础设施建

设项目投资力度的不断加大，公路、铁路建设项目越

来越多。在山区的铁路、公路工程建设中，道路多穿

行于河谷山川之间，经常要开挖大量边坡，边坡的开

挖破坏了原有植被覆盖层，导致出现大量的次生裸地

以及产生严 重 的 水 土 流 失 现 象，造 成 生 态 环 境 的 破

坏，边坡岩土体的崩塌、滑坡、泥石流等失稳破坏形式

还会给人民生命和财产带来巨大的损失［１－４］。在工程

建设开挖形成的边坡中，岩石边坡占有很大比例，如

何对其有效实施生态防护，恢复被破坏植被，减少坡

面水土 流 失，是 岩 土 科 技 工 作 者 所 关 心 的 热 点 问

题［５－７］。植被在提高边坡稳定性和防止坡面整块垮塌

中扮演着很重要的角色［８］，植物根系不光从土壤中吸

收养分，还能将树地上部分受到的力（如风力）传输到

土壤中，从而保证整个植株系统的稳定性［９－１０］。
植物生长在边坡这种复杂的环境条件下，会受到

多种应力的作用，比如植物的自重、风力、植物和土体

倾斜造成的 转 矩 等［１１］。植 物 在 受 到 风 力 作 用 时，迎

风面根系主要表现为抗拉特性，而背风面根系则表现

为抗弯 特 性［１２－１３］。与 之 相 似 的 是，植 物 在 重 力 作 用

下，上坡向根系表现为抗拉特性，下坡向根系表现为

抗弯特性。鉴于此，大量的有关植株在风荷载作用下

失稳的研究逐一开展［１２－１７］。比如利用幼年植株的风

道试验研究植株在风力作用下的抗拉拔特性［１８］和植

株的吊起试验［１５，１７］。但这些研究主要集中在根系的

抗 拉 特 性 上，而 对 根 系 的 抗 弯 特 性 研 究 的 较

少［１２－１４，１９－２２］。通过测量侧根的抗弯强度、弯曲弹性模

量、挠度，可以评价背风面／下坡向根系对植株锚固的

贡献［１２］。因此，有必要对单根的抗弯特性进行研究。
刺槐在我国分布广泛，遍及华北、西北、东北南部

广大地区，而且它适应性强，生长快、繁殖易、用途广，
尤其适合石质陡边坡的生态防护。由于下坡向根系

更易受到弯曲作用，所以本研究以刺槐为研究对象，
只对下坡向根系进行室内单根抗弯特性测试，并比较

它们之间的差异。讨论根系抗弯强度和根径、坡位之

间的关系，弹性模量与根径间的关系，同时也对单根

抗弯试验过程的抗弯力—挠度作了分析。通过这些

工作，可以探讨根系抗弯特性在石质陡边坡上的变化

特征。为定量评价植物根系的材料力学行为提供依

据，以进一步为岩石边坡生态防护提供指导。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

研究样区在四川省励自生态技术有限公司试验

基地内（１０３°５３′Ｅ，３０°５９′Ｎ），该基地位于四川省彭州

市升平镇。当 地 属 于 亚 热 带 季 风 气 候，年 平 均 温 度

１６．３℃，最热月（７月份）平均气温２５．８℃，最冷月（１
月份）平均气温５．６℃，年平均降水量１　１４６．５ｍｍ。

该边坡是一个人工模拟边坡，靠近路边，坡向Ｓ，
坡度为４４．２°，面积为４．７５ｍ×１５ｍ，岩石面由石板

砌成。基质用土壤（黏粒２５．６０％，粉 粒４１．７６％，砂

粒３２．６４％）与ＴＢＳ绿化基材按重量比１０∶１混合，
采用干法喷射（１２ｍ３ 空压机，５ｍ３／ｈ混泥土喷射机）
至试验坡面，厚度１０ｃｍ。刺槐、构树、桑树种子混合

均匀并采用喷播法播种至坡面。播种时间是２００５年

６月。当这些 植 物 开 始 生 长 后 对 它 们 进 行 编 号 和 实

行人工管理。

１．２　植株选择与挖掘

试验开始时间是２００９年５月。由于植株大小可

能会对根系力学特性有影响，故选取基径在一定范围

内（４０～６０ｃｍ）的 植 株，以 保 证 植 株 大 小 相 差 不 大。
共选择了３６棵刺槐（坡顶１２棵、坡中１４棵、坡底１０
棵）。刺槐的立木度是２．１株／ｍ２。每棵树在离坡面

０．５ｍ处被砍倒，然后测量其基径。由于坡面土壤板

结严重，直接开挖会对根系产生严重破坏，故对土壤

浇水至饱和，２４ｈ后 开 始 人 工 挖 掘 根 系。对 挖 掘 出

来的根 系 进 行 人 工 清 洗，然 后 转 移 到 试 验 室 进 行

测量。

１．３　根系生长情况及抗弯强度测量

记录根系的生长方位（上坡向、下坡向）［２５］，根系

分级［２６－２７］，坡位。然后对根系进行取样（取根系中比

较直的部分，长 度１５０ｍｍ）。用 游 标 卡 尺 测 定 根 系

样品粗端、中间、细端处的根径［２４］。测量完根径后贴

上标签，将根系放进密封塑料袋，并于４℃保鲜柜进

行保鲜处理［３５］。进行根系力学特性前测得根系含水

量为１．３６％。利用电子万能试验机对根系进行单根

力学试验，测定其抗弯力（ＣＭＴ　５０００，深圳新三思材

料有限 公 司）。试 验 使 用 的 传 感 器 是２ｋＮ（精 度

０．０００　０Ｎ），弯 曲 速 度 是１０ｍｍ／ｍｉｎ［３５］。试 验 原 理

参 照 了 金 属 弯 曲 力 学 性 能 试 验 方 法（ＧＢ／Ｔ　１４４５２－
９３）中的三点弯曲法。将根系两端放在万能试验机的

两个可调夹具上，使根系刚好能放在夹具上，以保证

根系中部受到向下压力作用时，根两端与夹具产生的

作用力足够小。然后调节万能试验机和联机软件的

相关参数并开始试验。
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根段抗弯强度的计算公式为［２８］：

σ＝
ＦａＬｓ
４Ｗ

式中：σ———抗 弯 强 度（ＭＰａ）；Ｆａ———根 系 被 折 断 的

峰值荷 载（Ｎ）；Ｌｓ———两 支 点 之 间 的 跨 距（ｍｍ）；

Ｗ———根系截面系数（Ｗ＝１３２πｄ
３，ｄ———根 系 断 裂 处

直径，即试验前测得的根段中间处直径）。

１．４　数据分析

采用ＳＰＳＳ软件包（ＳＰＳＳ　１６．０）对数据进行统计

分析。数 据 的 正 态 性 检 验 使 用 的 是 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ—

Ｓｍｉｒｎｏｖ检验法，如 果 数 据 不 符 合 正 态 分 布，则 对 数

据进行对数转化。对不同坡位土壤养分指标进行单

因素方差分析，探明它们之间的差异。利用幂函数对

根系抗弯强度、弹性模量与根径进行拟合，探讨它们

之间的关系。再对抗弯过程中获得的弯曲力—挠度

数据进行统计处理，分析曲线的特征。为了分析不同

坡位上根系的抗弯强度、弹性模量、最大抗弯力、断裂

挠度之间的差异，采用协方差分析法（ＡＮＣＯＶＡ），其
中根径作为协 变 量，坡 位 作 为 固 定 因 子，抗 弯 强 度、
弹性模量、最大抗弯力、断裂挠度作为因变量。用于

协方 差 分 析 的 根 系 数 量 为１１６，其 中 坡 底３８，坡 中

３７，坡顶４１。

２　结果与讨论

２．１　坡面土壤特征分析

每次雨后测量土壤的含水率，不同坡位的土壤含

水率变化趋势见图１。
土壤 含 水 率 随 时 间 变 化 而 变 化，绝 大 多 数 时 间

内，坡中段土壤的含水率最高，而坡顶土壤含水率最

低。坡面土壤含水率与季节、重力、光照、温度等因素

有关。由于重力作用，水分会沿着坡面向下迁移，故

坡顶含水率最低。而坡底靠近水泥路面，水分蒸发比

较大，故其土壤含水率低于坡中土壤含水率。不同坡

位土壤的养分含量除了全钾之外都没有显著性差异

（表１），从 坡 顶 到 坡 底，土 壤 养 分 呈 递 减 趋 势。这 种

变化趋势与土壤水分的传输以及植物对养分的吸收

利用有关。

图１　坡面土壤含水率随时间变化趋势

２．２　抗弯强度与坡位关系

不同坡位根系的抗弯强度之间存在显著差异（Ｆ
＝３．４９９，ｐ＜０．０５）。其中坡顶根系的抗弯强度平均

值最大（３７．２６±２．５０ＭＰａ），坡中根系次之（３３．５５±
２．６５ＭＰａ），坡底根系最小（２７．８６±２．４７ＭＰａ）。坡

位作为 较 小 尺 度 上 的 因 子，对 土 壤 养 分 含 量 有 影

响［２９］。而植物根系在营养更丰富的土壤中具有更好

的长势［３０］，这有 可 能 会 导 致 不 同 坡 位 植 物 根 系 特 征

的不同。本研究中，坡面土壤养分从坡顶到坡底呈递

减的趋势，这与根系抗弯强度的递减趋势是一致的。
可以认为不同坡位根系抗弯强度的变化与土壤养分

的变化有 关。另 外，水 分 供 给 控 制 着 木 本 植 物 的 管

腔，从而影响它们的木质部结构［３１－３４］。而根系的强度

与木质部结构有很大的关系，也就是说土壤含水率会

影响根系的 强 度［３１，３４］。由 图１可 知，不 同 坡 位 的 土

壤含水率之间存在差异，这种差异也会造成不同坡位

根系抗弯强度的不同。

表１　不同坡位的土壤养分含量

养分指标 坡 底 坡 中 坡 顶 Ｎ　 ｐ

全 钾／（ｇ·ｋｇ－１） ３．８７±０．０９　 ３．３３±０．０７　 ３．４９±０．０２　 ５　 ０．００４

全 氮／（ｇ·ｋｇ－１） ３．２８±０．４６　 ３．１４±０．５８　 ４．０４±０．４４　 ５　 ０．４４０

全 磷／（ｇ·ｋｇ－１） ６．７２５±０．９６　 ６．７３±０．９４　 ７．４３±０．９７　 ５　 ０．８４０

有机质／（ｇ·ｋｇ－１） ９１．６７±１４．９４　 ９９．２１±１３．１９　 １１４．００±１１．８８　 ５　 ０．５３０

　　注：表中数据是平均值±标准误差；ｐ表示方差分析的结果；Ｎ 是每个坡位上取样点个数。

２．３　抗弯强度与根径关系

很多研究［３５－３９］表明，根系强度与其根径有很大的

关系。因此，在 以 往 研 究 中［３７－４２］，抗 拉 强 度 的 研 究 都

以强度—根径的 形 式 进 行。本 研 究 分 析 了 根 系 抗 弯

强度与根径间的关系。研究表明，坡顶和坡底根系抗

弯强度与根径之间存在幂函数关系，抗弯强度随根径
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的增大而增大，而坡中根系抗弯强度与根径间的关系

不显著（图２）。曲线参数，样本数量，根径范围，判定

系数，相伴概率列于表２中。回归方程中的指数β表

示抗弯强度随根径增加的速率，α可以作为一个尺度

因子［３５］。坡顶根系和坡底根系的β相差不大，但坡顶

根系具有较高的α，故坡顶较坡底根系具有更好的抗

弯特性。这意味着抗弯强度与立地因子比如坡位、根

径等有关［３８］。 图２　根系抗弯强度与根径拟合曲线

表２　抗弯强度一根径幂函数方程中有关参数

坡 位 α β 根径／ｍｍ　 Ｒ２ 样本数 ｐ

坡 顶 １２．４３９　 ０．４４２　 ４．５８～２２．７８　 ０．５７７　 ２２ ＜０．００１

坡 中 ２７．８７２　 ０．０３２　 ４．００～２７．２８　 ０．００２　 ２７ ＞０．０５０

坡 底 ７．５２０　 ０．４９３　 ７．６２～２７．５６　 ０．３０５　 ２７ ＜０．００１

　　注：Ｒ２ 为判定系数；ｐ为回归分析结果；α，β为拟合方程的参数。下同。

２．４　弯曲弹性模量与根径间关系

弹性模量可 视 为 衡 量 材 料 产 生 弹 性 变 形 难 易 程

度的指标，其值越大，使材料发生一定弹性变形的应

力也越大，即 材 料 刚 度 越 大。研 究 发 现，弯 曲 弹 性 模

量与根径存在显著幂函数关系，弯曲弹性模量随着根

径的增大而减小。拟合曲线见图３，所有的曲线在一

个相对较窄 的 区 域 内 下 降。曲 线 参 数，样 本 数 量，根

径范围，判定 系 数，相 伴 概 率 列 于 表３中。从 坡 顶 到

坡底，回 归 方 程 中 的 尺 度 因 子α和 指 数β均 逐 渐 增

大，从这些数据难以看出哪个坡位根系的刚度较大。
但从拟合曲线中可以发现，在根径大于８ｍｍ左右，

不同坡位弹性模量大小关系为：坡顶＞坡中＞坡底。
即在根径大于８ｍｍ左 右 时，坡 顶 根 系 刚 度 最 大，坡

中根系次之，坡底根系刚度最小。

图３　根系弯曲弹性模量与根径拟合曲线

表３　弯曲弹性模量一根径幂函数方程中有关参数

坡 位 α β 根径／ｍｍ　 Ｒ２ 样本数 ｐ

坡 顶 ７　５０９．０２　 ０．８５６　 ４．５８～２２．７８　 ０．４６７　 ２２ ＜０．００１

坡 中 １４　３４１．２３　 １．１７４　 ４．００～２７．２８　 ０．４７６　 ２１　 ０．００１

坡 底 ３９　９０２．１５　 １．７２５　 ７．６２～２３．７０　 ０．７４３　 ２２ ＜０．００１

２．５　弯曲力一挠度分析

试验分析结果表明，不同坡位根系的最大弯曲力

之间不存在显著性差异（Ｆ＝１．６１９，ｐ＞０．０５），但是

它们之间的平均值呈递减趋 势：坡 顶＞坡 中＞坡 底。
这种变化趋势与抗弯强度的变化一致，可以理解为土

壤水分和养分共同作用的结 果。不 同 坡 位 根 系 的 断

裂挠度之间差异也不显著（Ｆ＝０．８９８，ｐ＞０．０５），但

是它们 之 间 的 平 均 值 呈 递 增 趋 势：坡 顶＜坡 中＜坡

底。由此可见，坡顶根 系 的 弯 曲 变 形 是 最 小 的，刚 度

最大；而 坡 底 根 系 的 弯 曲 变 形 最 大，刚 度 最 小。图４
是典型的弯曲力—挠度曲线。从图上可以看出，相同

挠度情况下，坡顶根系的抗弯 力 是 最 大 的，而 坡 底 根

系的抗弯力最小。

图４　不同坡位根系弯曲力一挠度曲线
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３　结 论

坡位作为较小的尺度因子，对土壤养分和水分含

量都有影响，这势必影响根系 的 生 长，从 而 造 成 不 同

坡位根系力学特性的差异。本研究中，根系抗弯强度

与坡位的关系显著，坡顶根系 抗 弯 强 度 最 大、坡 中 根

系次之、坡底根系最小；根系刚 度 也 沿 着 坡 面 向 下 呈

递减趋势，故坡顶根系的抗弯 性 能 最 好，对 边 坡 稳 定

的贡献较大。根系强度与根径 的 关 系 一 直 是 研 究 的

热点，本研究发现，坡顶和坡中 根 系 抗 弯 强 度 与 根 径

之间存在递增幂函数关系，而坡中根系抗弯强度与根

径之间的关系不显著；弯曲弹性模量与根径存在递减

的幂函数关系。
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