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蒙古栎根系单根抗拉力学特性

李长暄，陈丽华，周 娟，郭文体
（北京林业大学 水土保持学院 水土保持与荒漠化防治教育部重点试验室，北京１０００８３）

摘　要：为探究蒙古栎根系的基本力学性质，对试验机夹具进行了改进并对根进行了预处理。选取直径范

围为１～１７ｍｍ的蒙古栎根系在不同标距下进行了室内单根拉伸试验。结果表明，根系的抗拉力随直径的

增大而增大，且呈显著的幂函数关系；抗拉强 度 随 直 径 增 加 呈 减 小 趋 势；蒙 古 栎 单 根 应 力 应 变 曲 线 在 各 个

径级下皆为单峰曲线，呈弹塑性材料特征。说 明 蒙 古 栎 通 过 其 较 强 的 抗 拉 性 能 和 变 形 能 力 可 对 维 持 坡 面

稳定起到了积极作用。
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　　林木根系在支撑树体，固持土壤和预防浅层滑坡

上起到了十分 重 要 的 作 用［１］。大 量 研 究［２－６］表 明，根

系通过其三维网状结构以及所表现出来的附加黏聚

力加固了土壤。当土体受到剪切破坏力时，根土界面

的摩擦阻力将剪切带内土体受到的剪应力转化为根

的拉应力，增加了土体的抗剪强度，提高了土体的稳

定性。林木根系对浅层斜坡的稳定加固作用，重要的

基础就是根系具有较强的抗拉能力和变形特性。根

系单根抗拉强度和变形能力是评估植被防止土体破

坏能力的重要指标［７］。不同根系的力学性能不一样，

所起的加固效果也显著不同。以往研究主要集中在

油松、落叶松径级在８ｍｍ以下的根系［８－９］，但对蒙古

栎根系力学特性以及直径在８ｍｍ以上的单根定量

化研究较少。蒙古栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃａ）主要分布

于在我国华北地区和东北地区，具有较深的根系分布

轮廓［１０－１１］，生长在贫瘠的坡地上，是我国温带地区针

阔混交林及 落 叶 阔 叶 林 的 主 栽 树 种［１２］，是 防 风 固 沙

林的主要树种。本研究通过对根进行预处理［１０］以及

对夹具进行改进等办法，对蒙古栎粗根（＞８ｍｍ）力

学性能展开研究。为分析蒙古栎根系与土壤之间的

相互作用机制，建立边坡稳定模型、抗风倒模型提供

数据支持。
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１　试验区概况

研究区位于河北省承德市围场县境内的北沟林

场，地理坐标为１１６°３２′—１１８°１４′Ｅ，４１°３５′—４２°４０′Ｎ。
属于中温带向寒温带过渡、半干早向半湿润过渡的山

地气候，≥６级 大 风 时 间２８ｄ；年 降 水 量 为３７０～
５５０ｍｍ，主 要 集 中 在６—８月 份，占 全 年 降 水 量 的

６９％，降雨多以暴雨形式出现。该林场高等维管植物

有６００余种，以天然次生林和人工林为主，主要乔木

树种有白桦（Ｂｅｔｕｌａ　ｐｌａｔｙｐｈｙｌｌａ）、油松（Ｐｉｎｕｓ　ｔａｂｕ－
ｌａｅｆｏｒｍｉｓ）和蒙古栎等。

２　研究方法

２．１　根系的采集

选取４棵立地条件相近、正常生长２２～２３ａ的

蒙古栎树种进行全挖。为避免对根系造成机械损伤，
用铲子和毛刷小心挖出全部的根；从挖出的根中，选

取无病虫害、相对顺直的活根，用枝剪将其剪成长度

为６００ｍｍ左右的根段，放入自 封 袋 中 密 封，用 油 性

记号笔注明 采 样 日 期，带 回 试 验 室 放 入 冰 箱 中 并 在

４℃条件下低温保存。

２．２　夹具的加工与根的预处理

本实验中，细根（＜８ｍｍ）利用试验 机 自 带 夹 具

进行拉伸实验，粗根（＞８ｍｍ）则需利用自行加工的

夹具进行测试。为了增加根与夹具的接触面积，夹持

面采用弧状设计，并附有螺纹。
对粗根进行预处理，以提高夹具夹持位置根的硬

度并防止根在水的作用下滑出夹具，具体方法是将根

剪成２１０ｍｍ，放入试验机夹具中，夹紧夹具，将根两

端的水挤出，再用热风枪以３００℃左右的温度，对着

根两端 伸 入 夹 具 的 部 分 进 行 轮 流 烘 烤，时 间 约 为

３０ｍｉｎ，在室温下放置１ｈ后进行实验。

２．３　室内拉伸试验

用 ＷＤＷ－１００Ｅ微 机 控 制 电 子 式 万 能 试 验 机 进

行单根抗拉试验，研究蒙古栎单根力学性能。试验机

的最大量程 为１００ｋＮ，全 程 自 动 换 挡，速 度 范 围 为

０．００５～５００ｍｍ／ｍｉｎ，系统对数据以及试验力变形曲

线进行自动记录。均匀选取根上的４个部位，取平均

值作为该根段的直径。调整万能试验机标距到试验

设计中的设定根长度，伸入上下夹具两端的树根长度

各约５５ｍｍ。夹紧以后，以１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度匀速

拉伸根直至其被完全被拉断为止。根在夹口处断裂

则视实验失败，剔除该数据。
本研究设计在３种不同标距下的匀速拉伸实验，

标距分别为５０，１００和２５０ｍｍ，３个标距下的数据量

分别为：５０ｍｍ标距下的３３根，直径范围为１．９９～
６．５ｍｍ；１００ｍｍ标距下的６８根，直径范围为１．１７
～１７．２４ｍｍ，其中直径在８ｍｍ以上的数据１２组；

２５０ｍｍ 标 距 下 的３３根，直 径 范 围 为２．０６～６．３４
ｍｍ。共计 拉 根３０１根，细 根 成 功１２２根，粗 根 成 功

１２根，总成功率为４０．３％。

２．４　基本参数的定义

抗拉强度是指单位面积上根系的极限抗拉力，表
征材料在外力拉伸条件下抵抗破断的能力，是评价根

系力学特性的重要指标。其计算公式为：

Ｐ＝４Ｆｍａｘ／∏Ｄ２ （１）

式中：Ｐ———根 系 抗 拉 强 度（ＭＰａ）；Ｆｍａｘ———最 大 抗

拉力（Ｎ）；Ｄ———根系平均直径（ｍｍ）；∏———系数。

２．５　数据处理与分析方法

进行分析之前对数据进行了正态性检验与方差

齐性检验。采用回归分析法探讨３种标距之下直径

与抗拉力、直径与抗拉强度之间的关系；对３种标距

下的细根抗拉强度数据进行协方差分析，研究不同标

距对根系抗拉强度是否产生显著影响。其中，根径作

为协变量，标距作为固定效应的控制变量，抗拉强度

作为为因变量分析它们之间的差异。采用的分析软

件为Ｅｘｃｅｌ和ＳＰＳＳ　１８．０软件进行。

３　结果与分析

３．１　根系抗拉力、抗拉强度与直径的关系

在３个标距下，抗拉力均随直径的增加而增加，
且呈显著的幂函数关系（ｐ＜０．００１）。由实验取得的

有 效 数 据，得 到 各 标 距 下 抗 拉 力 与 直 径 的 关 系

（图１）。

图１　不同标距下根系抗拉力与直径的关系曲线

蒙古栎单根抗拉强度与直径呈现负相关关系，即
随着直径的增加抗拉强度呈逐渐减小的趋势，拟合优

度最佳的是对数函数，但关系并不显著，这与前人的

研究结果一致［１２－１４］。各标距下抗拉强度与直径的关

系如图２所示。

３３２第４期 　　　　　　李长喧等：蒙古栎根系单根抗拉力学特性



图２　不同标距下根系抗拉强度与直径的关系曲线

单根抗拉实验的本质就是在轴向拉力的作用下，

根顺纤维的抗拉过程［１５］，当荷载达到一定程度后，根

系会在最弱处发生断裂。在本实验中，蒙古栎根系单

根表现出了较强的抗拉性能，直径１７．２４ｍｍ的蒙古

栎单根抗拉 力 可 达４　３００Ｎ。单 根 抗 拉 力 与 直 径 呈

正相关关系，抗拉强度与直径呈现负相关关系，粗根

依然满足此规律。这是由于蒙古栎不同径级根系中

的化学成分含量的 差 异 所 导 致 的。化学成分是影响

根系抗拉力和抗拉强度的一个重要因素。研究［１６］表

明，根系抗拉力与纤维素和半纤维素含量呈正相关，
与木质素含量呈负相关；而抗拉强度与纤维素和半纤

维素含量呈负相关，与木质素含量呈正相关。随着根

直径的增加，纤维素和半纤维素含量逐渐增加，而木

质素的含量逐渐减少。

３．２　根系应力－应变曲线

在不同标距下同直径级蒙古栎根系的应力应变

曲线如图３所示。在加载的初期阶段，应力与应变呈

线性增长，３个标距下，应力随应变的增长幅度均 比

较明显，体现了蒙古栎单根对外界刺激响应较快的特

点，当应力超过一定数值后，迅速呈现出非线性增长，
直至达到极限，根被拉断为止。由图３可以看出，标

距较小的根有着更好的应变特征。
标距为５０ｍｍ下不同直径根的应力应变曲线如

图３所示，在相同标距之下，不同直径根的应力应变

曲线变化趋势基本一致。根的直径越小，曲线越不光

滑，其包覆范围越广。

图３　不同条件下根系的应力－应变曲线

　　蒙古栎根系在的应力应变曲线均 为 从 圆 点 出 发

的单峰曲线，表现出 了 弹 塑 性 材 料 的 特 征。然 而，每

条曲线的极限应力和极限应变特征参 数 存 在 比 较 大

的差异。在根抵抗拉力的开始阶段的低负荷时，应力

与应变呈比例增长，表现为很 好 的 线 弹 性 关 系，此 时

为弹性变形，表明卸载外力以 后 变 形 可 恢 复；但 当 应

力达 到 一 定 数 值，一 般 为 极 限 抗 拉 强 度 的３０％～
７０％，此时的高负荷将 使 得 曲 线 逐 渐 偏 离 直 线，进 入

塑性变形阶段，此阶段不可逆，直至根被拉断。
林木根系单根的应力—应变曲线的绘制是实验中

的一个重点。该曲线可以清晰、直观地反映出单根的

力学性能指标以及完整的受拉过程，曲线弹性段的斜

率反映了在拉伸过程中应力随应变增加的情况，弹性

段内的应力与相应的应变之比表征了根抵抗弹性变形

的能力；曲线中应变的最大值为极限延伸率与标距的

比值，应力的最大值为极限抗拉强度。同时，应力应变

曲线的测定也是一个难点，欲将其精确绘制出还存在

着一定难度。主要是因为根系在被夹紧、拉伸的过程

中会与夹具间发生不同程度 的 滑 动，而 且，由 于 根 系

并不是完全通直的，这也就导致了拉伸过程中有一部

分的形变是根系从弯到直的过程，从而影响了最后测

得数值的精确度。因此，如何减少根系在被拉伸过中

与夹具之间产生的相对滑动，以及确定根系由弯到直

所对应的数值变化的影响也将成为继续讨论的重点。

３．３　标距对抗拉强度的影响

３个标 距 下，细 根 抗 拉 强 度 的 协 方 差 分 析 结 果

（表１）表明 标 距 对 根 系 的 抗 拉 强 度 存 在 着 显 著 影 响

（ｐ＜０．０５），且随着标距的增加，抗拉强度的均值明显

呈减小的趋势，标距为５０和２５０ｍｍ根 系 的 抗 拉 强

度的均值差异十分显著（ｐ＝０．０５）。
为了保证实验结果的可靠性以及实验成功率，单

根拉伸实验需要一定的标距［１７］。通常选取的标距为

５０，１００，１５０，２００和２５０ｍｍ［１８－１９］。在 不 同 标 距 下 根

的抗拉强度显著不同，反映了不同宽度的土壤剪切带
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内根固土抗滑能力的差别。蒙 古 栎 单 根 的 抗 拉 强 度

随着标距的增加而逐渐减小，这是由于根系生长在复

杂的地下环境中，单根内存在 着 不 同 程 度 的 缺 陷，缺

陷处的抗拉强度偏低。在轴向拉力的作用下，根会优

先在缺陷处断裂，随着标距的 增 加，遇 到 缺 陷 的 概 率

也随之增加，导致根抗拉强度的降低［２０］。

表１　不同标距抗拉强度的协方差分析结果

标距／ｍｍ 均值±标准差 Ｆ值 ｐ
５０　 ２２．２２±４．０８ａ

１００　 １９．９７±４．０８ａｂ　 １９．６７　 ０．００１
２５０　 １５．８５±３．８０ａ

　　注：“均值±标 准 差”一 栏 表 中 不 同 字 母 表 明 其 均 值 差 值 在０．０５

水平上差异显著。

４　结 论

（１）蒙古栎根系拥有比较强的抗拉能力，直径范

围为１．９９～６．５ｍｍ的单根在标距５０ｍｍ下，平均抗

拉强度达到２２．２２±４．０８ＭＰａ，明显高于这一标距下

同径级的 油 松 和 落 叶 松 的 平 均 抗 拉 强 度（１４．３５±
３．１９ＭＰａ和１１．７２±２．７１ＭＰａ）。

（２）蒙古 栎 单 根 抗 拉 力 随 直 径 增 加 呈 幂 函 数 增

长，且关系显著；抗拉强度随直径增加呈递减趋势，但
关系并不显著。

（３）不同实验条件下，蒙古栎单根的应力应变曲

线均为从圆点出发的单峰曲线，表现出了弹塑性材料

的特征，标距和直径对曲线形态和参数均有不同程度

的影响。
（４）标距 对 蒙 古 栎 根 系 的 抗 拉 强 度 有 着 显 著 的

影响，其影响规律表现为同径级之下，标距越大，抗拉

强度越低。
综上所述，当含有蒙古栎根系的土体失稳开始出

现裂缝的时候，蒙古栎根系的弹性应变十分有利于将

根系所受的力向土体的深层 传 递。土 中 的 根 在 受 拉

的过程中，其较强的变形能力、较 大 的 抗 拉 强 度 都 有

利于对土体开裂的趋势进行缓冲和抑制，从而对抗滑

和抗风倒起到积极的作用，但 随 着 裂 缝 的 逐 渐 增 大，
这种作用将会逐渐减小。
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